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Diplomova prace obsahuje reSersi koncepcnich a konstrukénich FeSeni pohonu osobnich
automobilll s motorem vpredu napfi¢ a blize se zabyva variantou s pohanénou pfedni napravou.
Dale je zpracovana reSerSe tykajici se problematiky hodnoceni Unosnosti a geometrickych
parametrd Celnich ozubenych soukoli. V praktické Casti se prace zabyva zpracovanim postupu pro
kontrolu Unosnosti a navrh celnich ozubenych soukoli v automobilovych aplikacich. Zpracovany
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Abstract:

The diploma thesis contains a research of conceptual and constructional solutions of the
drive of passenger cars with transverse engine in front and further deals with the variant with driven
front axle. Furthermore, there is a research concerning the evaluation of load capacity and
geometrical parameters of spur gears. In the practical part, the thesis deals with the processing of
the procedure of checking the load capacity and geometrical design of spur gears in automotive
applications. The processed gearing evaluation is applied and verified on a set of gears from a
production car transmission unit. Based on the results of these calculations and the knowledge
gained in the research, a gear design for new motorization is designed.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je vypracovani postupu navrhu ozubeni pro ozubena soukoli
v prevodovém agregdtu automobilu s pfednim pohonem a motorem uloZzenym vpiedu napfic a jeho
ovéreni pti ndvrhu ozubeni na konkrétnim pfipadu. Za tim Ucelem je provedena reserse koncepci
prevodovych agregatl pro spalovaci motor uloZeny v automobilu vpfedu napti¢ a s pohonem
prednich kol. Dale je navazano reSersi pristupl k pevnostnimu vypoctu ozubeni s ohledem na
pfislusné normy a pozadavky na optimalizaci ozubeni. Na zadkladé této reserse je zpracovan postup
pevnostniho hodnoceni ozubeni. Pro ovéreni funkénosti navrzeného postupu hodnoceni ozubeni,
ziskani dalsi predstavy o geometrii ozubeni, dosahovanych napétich a bezpecnostech
v automobilovych aplikacich, je zpracovan vypocet ozubeni z agregatu zvoleného zastupce zadané
kategorie vozidel, jehoZ geometrické parametry byly ziskdny mérenim. Nasledné je zpracovan navrh
sady ozubenych soukoli pro novou motorizaci zvoleného automobilu. K navrzenému ozubeni je
vytvorena navrhova dokumentace vhodna pro dalsi zpracovani.

Klasické hnaci Ustroji automobilu se zpravidla skldadd z motoru, spojky, pfevodovky,
podélného hnaciho hfidele (kardanu), rozvodovky s diferencidlem a pricnych hnacich hrideli
(poloos). Motor prevadi energii uloZzenou zatim ve vétsiné pripadl ve fosilnich palivech na
mechanickou praci. Spojka umoznuje preruseni toku vykonu z motoru do prevodovky. Pfevodovka
méni vystupni charakteristiku motoru tak, aby byla co nejoptimalné;jsi pro provoz. Rozvodovka
potom mechanickou préci pfivadi na obé kola napravy a diferencial dovoluje nestejné Uhlové
rychlosti hnacich kol.

MOTOR <
PRICNY HNACI HRIDEL

PREVODOVKA

DIFERENCIAL

PODELNY HNACI
HRIDEL
SPOJKA

PEVNA ZADNI NAPRAVA

Obradzek ¢. 1: Schéma standardniho pohonu [1]

Pro prehlednost je znazornén standardni pohon (Obrazek ¢. 1), ktery zachovavd motor
v podélném sméru, manualni pfevodovku a zvlast umisténou rozvodovku s diferencidlem jako
soucast pevné zadni ndpravy. Standardni pohon nachazi dnes své opodstatnéni pfedevsim u tézké
techniky, s vylepsenou hnaci napravou se vyskytuje u sportovnich osobnich automobild.

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOZU -1-
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2. Pohon osobnich automobilli s motorem vpiedu napfic

Koncepce hnaciho Ustroji je svazdna s celkovou koncepci vozu, do které se promita cely
souhrn poZadovanych vlastnosti vozidla, zejména jeho Ucel, poZzadavky na dynamické vlastnosti,
vnitfni prostor, druh pohonné jednotky atd. Motor umistény vpredu s pohonem prednich kol se
vyvinul ze standardniho pohonu pfemisténim pohonu napravy a diferencidlu do predni ¢asti vozu.
Tim bylo dosazeno fady vyhod, hlavnimi jsou: zatizeni fizenych a pohdnénych kol, vyssi jizdni
bezpecénost a lepsi ovladatelnost zejména na mokré vozovce a pti zimnich podminkach, stabilni
nedotacivé chovani, jednoduchd konstrukce zadni ndpravy, vétSi zavazadlovy prostor a
kompaktnost sestavy motor, prevodovka, rozvodovka. Hlavnimi nevyhodami pak jsou: zhorsené
moznosti rozjezdu pfi plném zatiZeni a pfi jizdé do svahu, slozita predni naprava s hnacimi htideli,
vyraznéjsi délkové omezeni motoru a prevodovky, omezeny polomér zataceni a komplikovanéjsi
provedeni mechanismu ovladani fazeni. [2]

_

MOTOR PRICNY HNACI HRIDEL -
PODELNY HNACI HRIDEL

ROZVODOVKA -
DIFERENCI AL O ANy

HIERRRIIN)

Obrdzek ¢. 2: Schéma pohonu vsech kol s motorem vpredu napfic [3]

Pfedni pohon s motorem vpredu napfi¢ je pomérné snadno rozsifitelny i o pohon zadnich kol
(Obrazek €. 2), prevodovy agregat je doplnén vystupem pro pfipojeni podélného hnaciho hridele a
zadni hnaci ndprava je koncepcéné reSena stejné jako u standardniho pohonu, v soucasnosti byva u
osobnich automobil zadni rozvodovce predifazena mezinapravova spojka. Z pohledu ozubeni se
v pohonu vyskytuji prevazné celni ozubend soukoli, v pfipadé pohonu pouze prednich kol jsou
pouzita vSude kromé kuZelového ozubeni na satelitech a vystupech diferencialu k pfiécnym hnacim

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOzZU -2-
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hridelim. V ptipadé pohonu vsech kol jsou potieba dalsi kuZelova soukoli pro pfenos vykonu na
pfiény hnaci hfidel a z néj dale do zadniho diferencialu.

UloZeni motoru vpfedu napfi¢ dovoluje z konstrukéniho hlediska v zdsadé dva zplsoby
uloZeni prevodovky, ta mlzZe byt pod motorem (paralelné s motorem), nebo vedle motoru.
Usporadani s prevodovkou pod motorem je vyhodné diky mensim narokim na prostor jak
v podélném, tak i v pficném sméru. Motor s prevodovym agregatem pak ale tvofi pomérné slozity
celek, ktery neumozniuje vyrobcim nabizet s co nejmensimi naklady Sirokou paletu kombinaci
motorld a prevodovych agregatll. Malé zastavbové rozméry v automobilu Peugeot 205 jsou
prikladem pro vyuZiti prevodovky pod motorem (Obrdzek €. 3), v tomto pfipadé byl pouZit spolecny
systém mazani pro motor a prevodovku [4]. Toto Feseni ptispiva ke kompaktnosti a tuhosti motoru
a pfevodového agregatu, ztéZuje ovsem nékteré servisni Ukony a do jisté miry zesloZituje konstrukci

a montaz.

Obradzek C. 3: Pfevodovka pod motorem ve voze Peugeot 205 [4]

Z dlivodu obchodni strategie a optimalizace vyroby se u vétsiny automobilovych vyrobcl
daleko vice prosadil motor vedle prevodovky (Obrazek ¢. 4). Toto feSeni spliiuje naroky na malé
naroky na prostor v podélném sméru. Motor a prevodovy agregat jsou dva samostatné konstrukéni
celky a umoZznuji v ramci automobilky vysokou variabilitu pohon(. Nevyhodou zlstavaji naroky na
prostor v pficném sméru, coz ma za nasledek pozadavek na co nejmensi délku pfevodovky a motoru
[2], [5]. Z konstrukéniho hlediska jsou prekdzkou nestejné dlouhé poloosy, protoZe rozvodovka se
nenachazi ve stfedu mezi napravami. Tento nedostatek byva nékdy u silnéjsich motorizaci z divodu
vysSiho dynamického namdahani kompenzovan pridavnou pficnou hnaci hrideli (Obrazek ¢. 4).
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Koncepcéni usporadani se v zasadé neméni ani pti pouZiti automatizovanych prevodovek. Z pohledu
ozubeni v pfevodovém Ustroji vSak u nékterych typl automatizovanych prevodovek pribyva pouziti
planetovych soukoli, a tedy kol s vnitfnim ozubenim.

Obrdzek ¢. 4: Pfevodovka vedle motoru ve voze Lancia Thema [6]

2.1. Mechanické prevodovky

Mechanické manudlné fazené prevodovky pro motor vpredu napfi¢ a pohon prednich kol
charakterizuje malad zastavbova délka (v pficném sméru automobilu), nesouosost vstupniho a
vystupniho hfidele a rozvodovka s diferencidlem jako soucast prevodovky. Vysoka je také
mechanicka ucinnost téchto prevodovek, kterd dosahuje hodnot 95 az 96 % [7]. V pfipadé osobnich
automobilll stfedni tfidy je hmotnost mechanické prevodovky v porovnani se samocinnou
prevodovkou pfiblizné polovi¢ni [4]. Obalové komponenty pfevodovky se vétSinou skladaji ze dvou
odlitk( z hlinikové, nebo horéikové slitiny. Na strané vstupniho htidele je skfin spojky s prirubou,
ktera zajistuje spravnou polohu vstupniho htidele viéi spojkovému kotouci a pres Sroubové spoje
kompaktni spojeni skfiné s motorem. Na skfini spojky se nachazi také priruba pro startér a vystup
pro ovladani spojky. Na skfini pfevodovky se nachazi vystupy z rozvodovky s prirubami pro pfi¢né
hnaci hridele, vystup fadiciho mechanizmu pro externi fazeni a zatky pro vyménu oleje. Na skfini
prevodovky se mlzZe nachazet také mechanicky vystup od stalého prevodu k rychloméru tvoreny
soukolim se Sikmym ozubenim a mimobéznymi osami, ktery byl nahrazen vétsinou vyrobcu
elektronickym snimacem otacek.

Vyrobci se zpravidla snaZi pouZivat co nejjednodussi feseni a tim je kombinace paralelni
vstupni, vystupni hfidele a stalého prevodu jako soucasti diferencidlu, ke sloZitéjsim rfesenim je

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOzZU -4-
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vyrobce vétsinou donucen omezenymi zastavbovymi rozméry a ve snaze prevodovy agregat zkratit

je pouiita zpravidla jesté jedna predlohova hfidel. Schémata mozZného usporadani hrideld
dvouhtidelové a ttihfidelové prevodovky jsou na obrazcich (Obrazek €. 5, Obrazek €. 6). V obou
pfipadech jsou pro prenos vykonu mezi hfidelemi pouzita celni ozubend soukoli, ktera jsou neustale
v zabéru.

-l
m n
. T -

Obrdzek ¢. 5: Schéma mozného reseni dvouhridelové mechanické prevodovky [8]

y
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Obrdzek ¢. 6: Schéma mozZného reseni trihridelové mechanické prevodovky [8]
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Néktefi vyrobci, jako napfiklad Peugeot, pouZivaji na prfevodovych agregatech zvlastni viko
rozvodovky (Obrazek €. 7, Obrazek ¢. 8), takze je diferencial ptistupny nezavisle na zbytku agregatu.
Vzhledem k tomu, Ze u moderniho prevodového agregatu se predpokladd servis maximalné ve
formé vymény olejové ndplné, usuzuji, Ze zvlastni viko rozvodovky je vysledkem optimalizace

montazniho procesu.

Obrdzek ¢. 7: Pfevodovy agregdt Peugeot 20DM75 — pohled od skriné spojky [9]

Obradzek C. 8: Prevodovy agregadt Peugeot 20DM?75 — pohled od skriné prevodovky [9]
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Schematicky fez modernim pfevodovym agregatem MQ200 (Obrazek ¢. 9) automobilky
Skoda znazorfiuje usporadani vnitfnich komponent(l. Vstupni a vystupni hfidel jsou uloZené
paralelné a stejné tak je ulozen i diferencidl vintegrované rozvodovce. Ovladani tazeni je
zprostfedkovano lankovymi tahly, to umozniuje pfi aplikacich v rGznych vozech zachovat
nezménény vlastni fadici mechanizmus, coz? je velice bézné reseni i u ostatnich automobilek.

Obrdzek ¢ 9: Rez prevodovym agregdtem MQ200 [10]

Na schématu je vidét, Ze soukoli fazenych doprednych prevodovych stuprill jsou neustale
v zabéru, to umozZnuje poutziti Sikmého ozubeni, které pfinasi fadu vyhod a které by pfi pouZiti
presuvnych ozubenych kol nebylo moZno pouZit. Zaroven toto resSeni celkové zvySuje Zivotnost a
kultivovanost provozu prevodovky. Casto se ale presuvné &elni ozubené kolo pouZivd u
prevodového stupné zpétného chodu, ktery je oproti dopfednym prevodovym stupndm vyuZivan
pouze minimalné. Ozubena kola fazenych prevodovych stupnd, ktera jsou neustale v zabéru, maji
vidy jedno z ozubenych kol uloZeno na htideli tak, aby byl zajisténa jeho axidlni poloha, a pfitom
s nim bylo vicéi hfideli moZno volné otacet, pokud zrovna neni konkrétni prevodovy stupen zarazen.
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Toho byva dosaZeno uloZenim ozubeného kola na loZisku, to miiZe byt tfeci, nebo valivé, naptiklad
jehlickové. Druhé ve dvojici ozubenych kol je bud’ pfimo soucasti htidele, nebo je s htideli spojeno

pevné napriklad tvarovym c¢i svérnym spojem. Samotné zarazeni prevodového stupné je

realizovano synchronnimi spojkami a presuvnymi objimkami. Pfi fazeni je totiz nutné

synchronizovat otacky hnaného a hnaciho htidele fazeného prevodového stupné, aby bylo mozné
prevodovy stupen pomoci presuvné objimky zaradit a fazeni doprovazely minimalni dynamické
razy, které zhorsuji komfort razeni a zkracuji Zivotnost komponentu celého pohonu. Synchronizace
se uskutecnuje na zacatku fazeni pomoci tfeciho kuzele na ozubeném kole a na presuvné objimce
jadra synchronni spojky. Dvojnasobna synchronizace pouzita v prevodovém agregatu MQ200
(Obrazek ¢. 10) vyuZiva zvétseni tfeci kuzelové plochy pomoci pouZiti dvou synchronnich krouzkd.
Po dokonceni synchronizace se presuvna objimka pfesune do synchronniho ozubeni na boku

ozubeného kola a pfevodovy stupen je zafazen.

I
/

/ I‘I ’;
/ ."
/ .' .
pfesuvna | fazene kolo
) , objimka | 2. rychlostniho stupné
:azregﬁlgg!cﬁiho jadro synchronni
. ry spojky pro 1. a 2.

stupné rychlostni stupen

Obrdzek & 10: Rez synchronizaci [11]

V prevodovém agregatu MQ200 je soucdsti presuvné objimky rozjezdového prevodového
stupné také ozubeni pfevodového stupné zpétného chodu. Na dalsim obrazku (Obrazek ¢. 11) je
znazornén rozpad synchronizace rfazeného kola. Jak je mozné vidét, fazené kolo je tedy ve vysledku
vybaveno dvéma ozubenimi, synchronnim pro pfenos vykonu z htidele pres objimku na ozubené

kolo a sikmym celnim evolventnim ozubenim pro pfenos vykonu z jednoho kola na druhé.

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOzZU



USTAV AUTOMOBILU,
SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYCH VOZIDEL

/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
CVUT V PRAZE

W

. . . vnitrni
fazené kolo | synchronni
| krouzek
. krouzek
kuzelova plocha slkuielovou VN&jsi
plochou synchronni
krouzek

pro synchronizaci

Obrdzek ¢. 11: Rozpad synchronizace fazeného kola [11]

Pro doplnéni jsem uvedl pfiklad konstrukéniho feSeni pfenosu vykonu z pfedni rozvodovky

na podélny hnaci hfidel ve voze Toyota RAV4 (Obrazek ¢. 12). Z pohledu ozubenych soukoli pribyva

kuzelové soukoli s riznobéznymi osami.

Obrdzek ¢. 12: Konstrukcni feSeni prenosu vykonu na podélny hnaci hridel Toyota RAV4 [4]
-9-
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2.2. Automatizované prevodovky

Automatizovana prevodovka je v dnesni dobé z pohledu konstrukénich reseni velice Siroky
pojem. Castym tedenim je vyuziti prevodovky skladajici se z planetovych soukoli v kombinaci
s komplexnim hydrodynamickym méniéem, napfiklad automatizovana pfevodovka ZF 4HP14
(Obrazek ¢. 13). Dalsi, velice castou variantou, jsou robotizované prevodovky konstrukcéné
vychdzejici z manualné fazenych mechanickych prevodovek. Soucasné pozadavky na vysokou
mechanickou Ucinnost prevodovek podporuji vyuZivani robotizovanych prevodovek. Prikladem
mUzZe byt dvouspojkova prevodovka koncernu Volkswagen, kterd nese nazev Direkt Schalt Getriebe,
zkracené DSG. Na obrazku (Obrazek €. 14) je znazornén fez prevodovkou. K pfenosu vykonu je opét
vyuzivano ¢elnich ozubenych soukoli s Sikmym ozubenim ve stdlém zabéru, v tomto pripadé jsou
diky konstrukénimu usporadani ve stalém zdbéru i soukoli realizujici zpétny chod. Automatické
pfevodovky mivaji mechanickou U¢innost 85 az 96 % [7].

Obrdzek ¢. 13: Automatizovand prevodovka ZF 4HP14 [7]
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Obrdzek ¢. 14: Automatizovand prevodovka typu DSG [12]

2.3. Problematika navrhu celnich ozubenych soukoli

Pro rdmcovy postup navrhu sady ozubenych soukoli jsem vychdazel ze souboru informaci o
koncepci a ucelu automobilu, pohonné jednotce, do Uvah vstupuji také provozni podminky, za
kterych bude automobil provozovan. Vénoval jsem se ndvrhu celnich ozubenych soukoli
v prevodovce pfi¢ného prevodového agregdtu pro automobil s pfedni hnaci ndpravou. V této
diplomové praci se nezabyvam navrhem ani pevnostni kontrolou kuZzelového ozubeni diferencialu.

Navrh ozubenych soukoli vychazi z narokd kladenych na soukoli. V pfipadé aplikace v
automobilovém primyslu jsou naroky zvlasté vysoké a jsou tvoreny pozadavky kladenymi na
automobil jak legislativou, tak spotiebitelem. Z pohledu provozu prevodového agregatu je dllezité
predevsim snadné ovladani, spolehlivost, minimalni ddrzba, minimalni podil na emisich automobilu,
a to jak emisich skodlivin, tak emisi akustickych. Daraz je dale kladen predevsim na Setrnost k
Zivotnimu prostredi a ekonomicnost v pribéhu vyroby agregatu a jeho recyklace. Pti ndvrhu sady
ozubenych soukoli je tedy tfeba zvazit vSechny etapy Zivota prevodového agregatu a v kazdé z nich
maximalné vyhovovat vSem vySe zminénym narokdm.
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Pro prvni navrh je urcujici Unosnost soukoli v dané aplikaci. Klicovym problémem je tedy
identifikovat provozni stavy, v jakych bude prevodovy agregdat pracovat a z nich odvodit ptislusné
zpUsoby namahani jednotlivych ozubenych soukoli. Rlzné zptsoby namahani iniciuji rizné poruchy
ozubenych kol a diky vyzkumu téchto poruch jsou k dispozici teorie jejich vzniku a odvozeny
vypocty, na zdkladé kterych, jim lze predejit. Klicovy je tedy pevnostni vypocet ozubeni spolu
s vypocty na dalsi specifické poruchy predevsSim Unavové povahy. V diplomové praci jsem pfi
geometrickém navrhu ozubeni zohlednil klicové podminky Unosnosti ozubeni a doporuéené naroky
na zabérové parametry ozubeni.

2.3.1. Poruchy ozubenych kol a typické zatéZovaci stavy

Zakladnimi poruchami, které zohlednuji pfi navrhu sady ozubenych soukoli jsou: lom zubu
v dlsledku pretiZeni, inavovy lom zubu, Unavové poskozeni boku zubu, a zvlasté pak zadirani. Ke
kazdé z téchto poruch jsem zvolil zatéZovaci stav, ktery je pro konkrétni druh poruchy typicky a
ktery aplikuji pfi kontrolnich a ndvrhovych vypoctech.

Unavovy lom zubu (Obrazek €. 15) ma typicky hladky povrch s charakteristickymi ¢arami
kolem mista vzniku pocatecni trhliny. Fyzikdlni podstata Unavového procesu nebyla dosud zcela
objasnéna. Obecné se za pri¢inu pokladda nehomogennost a defektnost struktury materidlu
v mistech kritickych namahani soucasti pti opakujicim se zatézovani [13]. Pro tento Unavovy
vypocet je tfeba znat celé spektrum zatiZzeni plsobici na ozubené soukoli v pribéhu jeho provozu.
Spektrum zatiZeni |ze definovat jako zavislost zatiZeni, vyjadfeného krouticim momentem, na poctu
zatéZovacich cykld [14]. Takovéto spektrum muze byt doplnéno i okamzitym poctem otacek za
minutu na dané momentové hladiné. V pfipadé, Ze nezndme konkrétni provozni spektrum zatizeni,
je moZné vyuzit spektra zatizeni z obdobné aplikace, nebo je moZno pocitat se jmenovitym
zatizenim, které se upravi podle doporuceni jednotlivych norem soucinitelem vnéjsich dynamickych
sil. Na zakladé znalosti Unavovych charakteristik materidlu, spektra zatiZzeni a poZadované Zivotnosti
se urci vypoctem bezpecnost vici Unavovému lomu zubu a tato se porovna s doporucovanou, Ci
porovnavacimi vypocty stanovenou hodnotou.

Obrdzek ¢& 15: Unavovy lom zubu [15]
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Unavové poskozeni bokl zubll je vyvoldvano mistnim prekro¢enim mezniho kontaktniho
tlaku za pritomnosti plisobeni oleje v mazaci vrstvé. Pfedpoklada se, Ze v misté plsobeni mezniho
tlaku a plsobenim valivé kluzného tfeni vznikaji na povrchu zub( Unavové trhlinky, do kterych
plsobenim hydrostatickych sil vnika olej a zplsobuje vytrhavani ¢astecek povrchu. [13] Pro tento
Unavovy vypocet je tfeba znat stejné vstupy jako pro posouzeni inavového lomu zubu a vysledkem
je bezpecnost vici Unavovému poskozeni boku zubu a tato se opét porovna s doporucovanou, Ci
porovnavacimi vypoclty stanovenou hodnotou. Podle velikosti trhlinek se v praxi rozlisuje
mikropitting (Obrazek ¢. 16) a makropitting (Obrazek ¢. 17).

Obrdzek ¢. 17: Makropitting [17]

Lom vznikly v disledku pretizeni zubu (Obrazek ¢. 18) mize byt kiehky, nebo houZevnaty lom
zpUsobeny plastickou deformaci. ZatéZovacim stavem je nahlé vysoké pretizeni pohonu [18].
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V pfipadé automobilu s manualni pfevodovkou tento zatéZovaci stav mUZe nastat pfi rozjezdu na
prvni prevodovy stupen ¢i zpétny chod, nebo nedbalym zachazenim se spojkovym pedalem a
akceleratorem pfi fazeni prevodovych stupnd. Nahly raz maze také zpUsobit porucha jiného ¢lenu
pohonu. Pro kontrolu moznosti vzniku lomu zubu v disledku pfetiZzeni pro vSechny dopfedné
rychlosti a zpétny chod jsem vychazel z teoreticky maximalnich namahani, kterd mohou v hnacim
fetézci pri béZzném provozu vzniknout. Vysledkem vypoctu je bezpecnost vici lomu zubu v dlsledku
pretizeni.

Obrazek ¢. 18: Lom v disledku pretiZeni ozubeni [19]

Dalsi poruchou, kterou respektuji vypoctem je zadirani. Je to proces, pfi kterém je porusena
vrstva olejového filmu a dojde mezi dvéma boky zub( ke kovovému dotyku. Za plsobeni vysokych
teplot se castecky kovu obou zubovych ploch spojuji a vytrhavaji, nastavd pfenos materidlu
z jednoho zubu na druhy a vytvéreji se na bocich zubd ryhy a narGstky (Obrazek ¢. 19) [20].
ZatéZovacim stavem pro tento druh poskozeni je vysokd obvodova rychlost soukoli a vysoké
zatizeni.

Obrdzek ¢. 19: Zadirani [21]
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2.3.2. Dalsi kritéria pro hodnoceni ozubeni

Pfi ndvrhu geometrie ozubeného soukoli je nutno dodrzet vedle podminek Unosnosti nékolik
dalsich zédsad a doporuceni. Navrh geometrie je omezen zejména mezemi Spicatosti zub(, dale pak
interferenci spoluzabirajicich profild zub(, z nichZ nejnebezpecnéjsi je interference hranou hlavy
jednoho zubu s prfechodovou kfivkou spoluzabirajiciho zubu [20]. Interference mizZe nastat nejen
pfi provozu ozubeni, ale pti jeho vyrobé. Kontrola interferenci probiha automaticky v programu
KISSsoft a Spicatost zubu je pfi ndvrhu kontrolovana interaktivné v pribéhu navrhu diky grafickému
rozhrani programu. Kvalita zabéru ozubeného soukoli je ovlivnéna predevsim soucinitelem zabéru
profilem &, a soucinitelem zabéru krokem &g, protoze se vyznamneé podili na buzeni hluku a vibraci
[14]. V publikaci [14] je také zvefejnén graf zjisténé zavislosti emisi hluku na hodnoté soucinitell
zabéru (Obrazek €. 20) ze kterého vypliva, Ze lokalni minima emise hluku se nachazi pfi celociselnych
hodnotach soucinitell zabéru. Tato skute¢nost vychazi z teorie uvedené v [22], kde je zndzornéna i
zavislost soucinitele zdbéru profilem &, na celkové délce dotyku spoluzabirajicich zubd kol 4
(Obrazek ¢. 21). Jak z grafu vypliva, celkova délka dotyku je konstantni pouze v pfipadé, Ze je jeden
ze soucinitel zabéru celodiselny a ma se za to, Ze pravé konstantni délka dotyku spoluzabirajicich
zubu kol zarucuje minimalni hlukovou emisivitu soukoli.
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Obrdzek ¢. 21: Zdvislost celkové délky dotyku A pro rizné hodnoty &g [22]
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2.3.3. Pristupy nékterych norem k vypoctlim uinosnosti

Pevnostni vypocet celniho evolventniho ozubeni je shrnut nékolika svétové uznavanymi
normami, témito jsou ISO 6336 z roku 1996, castecné prelozenou do ceského jazyka, némeckou
normou DIN 3990 z roku 1987, americkou normou AGMA 2001-D04 z roku 2004 a plGvodni ¢eskou
normou CSN 01 4686 zroku 1988. Norma CSN 01 4686 je pouzitelnd pouze pro ozubeni se
soucinitelem trvani zabéru profilem &, < 2 a vypocet ohybového napéti je definovdn pouze pro
konkrétni normalizovany zakladni profil, protoze v automobilovém primyslu jsou béiné
nestandardni zakladni profily a je béZné pouzito ozubeni s prodlouzenym trvanim zdbéru, které ma
soucinitel trvani zabéru profilem g, = 2, neni tato norma pro vypocet soukoli v automobilové
prevodovce pfilis vhodna. Normy ISO a DIN jsou prakticky shodné, norma DIN vsak navic nabizi ¢ast
DIN 3990-41, specializovanou pro celni evolventni ozubeni v automobilnich aplikacich [14]. Norma
AGMA 2001-D04 také neumoZznuje pevnostni vypocet Celniho ozubeni s pfimymi nebo Sikmymi
zuby se soucinitelem trvani zabéru profilem g, > 2 [23].

Pevnostni vypocet ozubeni ve vSsech normdch vychazi z hlavnich poruch ozubenych soukoli,
ato z inavového lomu v paté zubu a z Unavového vylamovani povrchu zubu v disledku kontaktnich
tlak(. Déale se normy vénuji vypoctu na zadirani, tedy vypoctu teploty, ktera se vyskytuje v oblasti
dotyku paru ozubenych kol. Takto vypocitané hodnoty se dle norem porovnavaji s hodnotami
limitnimi a vysledky se vyjadfuji ve formé bezpecnosti. Tyto bezpecnosti jsou pomér dosazeného
napéti, dosazené teploty atd., a dovoleného napéti, dovolené teploty atd. Na zavér normy definuji
doporucené hodnoty téchto bezpecnosti.

7

5 Dovolené napéti
Bezpecnost = - — — (1)
Vypocltené napéti

Normy ISO 6336 a DIN 3990 obsahuji doporuceni pro Unavovy vypocet, ktery bere v potaz,
kromé samotné hodnoty napéti, kterym je soucast namahdna i skutec¢nost, Ze soucdst je timto
napétim v prlbéhu Zivota namahana opakované. ZatéZovaci stav je tedy definovan napétim a
poctem cykll, po ktery toto napéti na soucast pusobilo. Misto poctu cykld se ¢asto uvadi jiné
hodnoty, které jsou relevantni pro dany provoz ozubeného kola, naptiklad: pocet hodin provozu,
kilometrovy najezd automobilu atd. Napétim a prislusnym poétem cykld je uréen bod v systému,
kde je na vodorovnou osu vynasen pocet cykl( a na svislou osu napéti. Ve stejném souradném
systému jsou zpracovany Unavové kiivky napéti (Unavové kfivky, S-N k¥ivky, Wohlerovy kFivky).
Tyto kfivky urcuji pro kazdou hodnotu napéti pocet cykld, pfi kterém dojde u soucasti k poruse.
Unavové k¥ivky jsou ziskavany experimentalné sérii zkousek, kdy se stanoveny vzorek na testovacim
zafizeni zatéZuje napétim o urcité amplitudé az do poruchy a zaznamena se pocet cykll pfi poruse.

Typickd Unavovd kfivka oceli (Obrazek ¢&. 22) byva vynesena v semilogaritmickych
soufadnicich z diivodu vysokych poétil cyklil. V oblasti kvazistatického lomu, orientaéné do 102
cykll dochdzi k poruse pfiblizné na hodnoté napéti rovném mezi pevnosti oceli R,,,, nejedna se zde
o Unavovy proces, protoZze rlst lomové plochy je velmi rychly. Oblast nizkocyklové Unavy se
pohybuje v rozsahu cykld pfiblizné od 102 cyklt do 10%cykld. Napéti v materialu v této oblasti jsou
tak velka, Ze v ném vznikaji cyklické plastické deformace a Unavové lomy jsou hrubsi struktury.
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Oblast vysokocyklové Unavy je Zivotnost vys$i ne? priblizné 5-10% cykl, Gnavové lomy jsou

charakterizovany hladkym vzhledem bez zndmky plastické deformace, a jsou snadno odlisitelné od
lomové plochy s podilem plastickych deformaci, kterad vznikne kvazistatickym dolomenim prirezu.
[24], [25]
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Obrdzek ¢. 22: Unavovd kFivka napéti oceli [24]

Unavovou kiivku dale charakterizuji oblasti ¢asované a trvalé pevnosti. Tyto oblasti jsou
odvozeny z tvaru kfivky a stoji za filosofiemi dimenzovani soucasti na Unavové namahani. Nejstarsi
filosofii dimenzovani na inavovou pevnost je dimenzovani pod mez Unavy na tzv. trvalou pevnost,
kde Ize teoreticky predpokladat neomezeny Zivot soucdsti. Dnes uz ovsem vyzkum prokazal, Ze mez
Unavy neexistuje a Unavova kfivka napéti ma klesajici trend i v oblasti gigacyklové Unavy, tato
skutecnost je nékterymi normami respektovana pti vypoctu bezpecnosti sklonem Unavové kfivky i
v oblasti trvalé pevnosti, pro svou jednoduchost je ovSsem casto pouzivan vypocet uvazujici
takzvanou smluvni mez pevnosti. Navrh v oblasti ¢asované pevnosti predpokladd omezenou
Zivotnost soucasti a je nutnym duasledkem co nejvyssi optimalizace konstrukci. [24], [25], [26]

Ozubeni prevodového ustroji automobilu je specifické tim, Ze je zatéZovano v Case
proménnym a ndhodnym zatiZzenim, pfi¢emz toto je zpUsobeno provozem. Neni tedy mozno ihned
urcit jednu hodnotu napéti a pfislusny pocet cykld a tyto porovnat s inavovou kfivkou napéti a
ziskat bezpecnost jako pomér dovoleného a vypocteného napéti. Tato dynamicnost byla dfive
zohledniovana experimentalné ziskanymi koeficienty, které upravovali hodnotu napéti, vztazenymi
napfiklad k maximalnimu napéti. Pfesnéjsi je pocitacova simulace provozu prevodového agregatu
a z ni vyplivajici spektrum zatizeni a nejpresnéjsi jsou vidy provozni zkousky. Ke zpracovani spektra
zatiZzeni je nutno pouZit nékterou z teorii kumulace poskozeni. Tyto metody maji za ucel nahradit
celé spektrum zatiZeni ozubeného kola ekvivalentni hodnotou namahani, ktera teoreticky plisobi
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na celkovém poctu cykll, kterému je ozubeni vystaveno. Ekvivalence v tomto smyslu znamena to,

Ze ozubeni bude mit stejnou Zivotnost pfi zatizeni plUvodnim spektrem, jako pfi zatiZeni
ekvivalentnim namahanim po stejny celkovy pocet cyklu.

Ekvivalentni namahani lze charakterizovat ekvivalentnim napétim, nebo, v pfipadé
ozubenych kol, ekvivalentnim to¢ivym momentem. Rozdil je v tom, zda se stanovi z momentového
spektra namahani ekvivalentni moment pfimo, nebo jestli se momentové spektrum namahani
prepocte na napétové spektrum namahani a teprve z toho se stanovi ekvivalentni napéti. Normy
ISO 6336 a DIN 3990 tuto situaci resi zavedenim ekvivalentniho to¢ivého momentu, pusobiciho na
ozubené kolo. Tato volba je na misté, protoZze do vypoctu napéti vstupuje pouze hodnota
ekvivalentniho todivého momentu a celkového poctu cykll a nemusi se pocitat napéti pro kazdou
hladinu. Konkrétné v normé ISO 6336 se na zakladé naméreného momentového spektra nejdrive
stanovi ekvivalentni hodnota tocivého momentu T, (2) a tato se pak vztahne k maximalni hodnoté
tofivého momentu motoru T,, a na zdkladé tohoto poméru se stanovi soucinitel vnéjsich
dynamickych sil K4 (3), ktery se mlze jinak stanovit i empiricky a vstupuje do dalSiho vypoctu.
Stejné pocita ekvivalentni tocivy moment i norma DIN 3990. Je tfeba znat pocty cykld n;
jednotlivych momentovych hladinach. Tento vypocet ekvivalentniho to¢ivého momentu vychazi
z Palmgren-Minerovy teorie kumulace poskozeni, ktera je Siroce rozsifena a vychazi z predpokladu,
Ze kazdy cyklus na uréité napétové hladiné zplsobuje stejné velké poskozeni. Teorie také
predpokldada smluvni mez Unavy [26].

1

. TP TP L . \D
Te _ Tll Tl +n2 TZ + p (2)
1 ny +ny+ -
T,
Ky=—1 (3)
T

Dale je potfeba znat exponent p Unavové kfivky, v tomto pfipadé to ale jiz neni exponent
sklonu Sikmé ¢asti Unavové kfivky napéti, ale Unavové kfivky toCivého momentu, to znamena, Ze
pro ziskani tohoto exponentu se musi Unavova kfivka napéti prepocitat na Unavovou krivku
tocivého momentu. Dle normy ISO 6336 tento exponent z(stava stejny pro Unavové krivky ohybu.
Exponent Unavové krivky napéti pro kontaktni tlaky je nutno pro prepocet na exponent Unavové
kfivky toCivého momentu vydélit dvéma. Konkrétné v normé I1SO 6336 je tento exponent pfimo
uréen pro Unavové kfivky to€ivého momentu pro Unavovy lom a otlaceni, exponent je stanoven
v zavislosti na chemicko-tepelném zpracovani materialu (Tabulka €. 1).

Tabulka ¢. 1: Exponent p dle normy ISO 6336-6 [26]

Chemicko-tepelné otlaceni lom
zpracovani p NL ref p NL ref
cementovani 6,610 5x 107 8,738 3x10°
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Dalsi nezbytnou hodnotou je pocet cykll N, refs COZ je pocet cykll, pri kterém unavova krivka

dosdhne smluvni meze Unavy. Tento pocet cykll je dle normy ISO 6336 také zavisly pouze na
chemicko-tepelném zpracovani materidlu. Norma DIN 3990 pouziva stejny princip vypoctu, ale
exponenty Unavovych kfivek stanovuje slozitéji dle DIN 3990-2,3 na zdkladé zpresnénych
materidlovych charakteristik pouZité oceli. Norma AGMA 2001-D04 sama o sobé nespecifikuje
vypocet ekvivalentni hodnoty namahdni, dle publikace [27] se ma soucinitel vnéjSich dynamickych
sil K 4 ziskat experimentalnim vyzkumem pfislusné aplikace.

V pfipadé normy ISO 6336-6 z roku 2006, kterd se vénuje vypoctu Unavové Zivotnosti pfi
zatéZovani proménnou zatézi a vypoctem soucinitele vnéjSich dynamickych sil Ky4, jsou vypocty
bezpecnosti na ohyb a dotyk pro $pickova namahani uvazovany zvlast, protoze norma zanedbava
v Unavovém vypoctu cykly, které se v priibéhu Zivota ozubeni objevi méné, ne? 103krat. Norma
fika, Ze ozubeni ma byt zvlast posouzeno na nejvyssi napéti, které mize v pribéhu provozu ozubeni
nastat, protoZe i jedno takové Spickové napéti mize mit za nasledek plastickou deformaci ozubeni,
a toto je v Unavovém vypoctu zanedbdano. Norma dale vypocet nekonkretizuje a ani nestanovuje
specifické minimalni hodnoty bezpecnosti pro tento vypocet. [26]

Norma AGMA 2001-D04 nezminuje samostatny vypocet na Spickovda namdhani. Pri
zatéZovani proménnou zatézi norma predpoklada vhodny odhad dynamického faktoru Ky, ktery
respektuje vSechna Spickova napéti v inavovém vypoctu [27]. V normé DIN 3990-6, ktera se, stejné
jako I1SO 6336-6 vénuje vypoctu Unavové Zivotnosti pfi proménném namahani, rovnéz neni
samostatny vypocet na statické pretizeni zminén.

Samotny vypocet napéti v ohybu a dotyku vychazi kromé presnych rfeSeni pomoci metody
konecnych prvki u vsech zminénych norem ze zakladnich Uvah. Vypocet kontaktnich tlak( v dotyku
zubl podle DIN a ISO vychazi z vypoctu Hertzova tlaku dle obrazku (Obrdazek ¢. 23) a vzorce (4).
Napéti v ohybu se pocita z pfedstavy vzniku ohybového namahdni na pevné vetknutém nosniku dle
obrazku (Obrazek ¢. 24) a vzorce (5). Ktémto zdkladnim Gvahdm historicky pribyly dalsi, které
preciznéji zohlediuji namahani ozubeni. Zpravidla je tedy vypoctené napéti v normach upraveno
dalSimi koeficienty.

Obrazek ¢. 23: Dotyk dvou vdlcu pro analyticky vypocet Hertzovych tlaku
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Obrdzek ¢. 24: Analyticky princip vypoctu napéti v ohybu [13]

op = [Nmm™2] (5)

.SZ.b

N~

Co se tyce vypoctu na zadirani, dle ISO 6336-6 je zatéZovacim stavem pro vypocet na zadirani
nejhorsi kombinace otacek a zatizeni. Norma toto dale nekonkretizuje. Existuji také standardy
ISO/TR 13989-1,2 z roku 2000, které upravuji vypocet na zadirani a od roku 2017 jsou pfijaty jako
¢asti normy 1SO 6336-20,21. Normy se vénuji vypoctu jiskrové a integralni teploty. Stanovuji
kritickou zadiraci teplotu a porovnavaji ji s teplotou dosazenou v kontaktu ozubeni. Vysledkem jsou
bezpecnosti k integralni a jiskrové teploté.
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Naptiklad zakladni vztahy pro vypocet jiskrové teploty dle [22] vychazeji z uréeni ztratového

vykonu v zabéru paru zubd, ktery se da vyjadrit pomoci normalné sily plsobici v dotyku zubl F,,,
soucinitele tfeni pg a skluzové rychlosti v¢ podle vzorce (6).

P, =FE, " ug - vs (6)

Z toho ztrdtového vykonu je nasledné uréena hustota tepelného toku q dle vzorce (7), kde f
je obsah dotykové plochy paru zub.

_z (7)
1=7F

Déle je tfeba urcit tepelny dotykovy koeficient ¢y, ktery je uréen vzorcem (8), kde 4y je
soucinitel tepelné vodivosti materialu ozubeného kola, py je hustota materialu ozubeného kola a
cy je mérné teplo materialu ozubeného kola.

cr =AyPu Cu (8)

Jiskrovad teplota (otepleni) v dotykovém bodé je nasledné pocitano podle vzorce (9), kde Tk
je doba kontaktu dotykové plosky paru zubd.

T
19f=2_\/a'Q'\/T_F ()

3. Metodika hodnoceni a navrhu ozubenych soukoli

V praktické ¢asti diplomové prace jsem se zabyval zpracovdnim metodiky postupu hodnoceni
a navrhu sady celnich ozubenych soukoli pro aplikaci v hnacim fetézci osobnich automobill. Pro
ovéreni této metodiky jsem si opatfil pfevodovy agregat produkéniho automobilu a po jeho
rozebrani jsem mérenim ziskal parametry ozubenych soukoli. Na tato ozubend soukoli jsem
aplikoval navrZzenou metodu hodnoceni, zjistil trendy vysledku a jejich vzajemnou relaci. Na zakladé
téchto vysledkd, konzultaci s vedoucim diplomové prace a faktl ziskanych resersi jsem navrhl sadu
ozubenych soukoli pro novou motorovou jednotku. VyuZil jsem pfi tom dostupného programového
vybaveni.

3.1. Metodika hodnoceni unosnosti

Pro ovéreni pevnostnich vypoctl jsem proved| nékolik ovérovacich vypoctu viastnich norem
mezi sebou a nasledné jsem proved| vypocty Unosnosti sady ozubenych soukoli z prevodového
agregatu automobilu Skoda Felicia 1.3 LXi. Podle publikace [14] by normy ISO a DIN méli byt téméf
shodné a dale mne zajimala relace vysledk(l téchto norem vicéi normé AGMA. Prepoctem
existujicich ozubeni jsem chtél ziskat predstavu o hodnotach jednotlivych soucinitelll bezpecnosti,
které se v automobilovych aplikacich mohou liSit od obecné doporucenych hodnot.
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3.1.1. Vypocetni prostiedky

Pfi tvorbé ndvrhového postupu a postupu pro kontrolu ozubeni bylo nutné praci co nejvice
zefektivnit, proto jsem v programu Microsoft Excel vytvofil sesit (Pfiloha E) s tabulkami pro
zpfehlednéni dat vstupujicich a vystupujicich z vypoc¢tl Unosnosti a vtomto sesitu probiha i
vyhodnoceni ziskanych vysledkd. Také jsem vytvoril samostatny list, ktery je schopen vypoditat
ekvivalentni toCivé momenty z libovolné zadanych spekter podle normy ISO 6336-6 a prehledné je
spolu s dalSimi relevantnimi hodnotami vkladat do tabulek. Tento list je pfipravou pro dalsi
zpresnéni vypoctu, v této diplomové praci jsem pouZil pro Unavové vypocty data z programu
SPEKTRUM, jak bude dale upresnéno.

Vypocty geometrie ozubeni, pevnostni vypoCty a navrh ozubeni je realizovdn v programu
KISSsoft. Tento program je komplexnim feSenim pro ndvrh ozubeni a ozubenych soukoli. Zakladem
je vypocet geometrie teoretického profilu ozubeni, tento vypocet je doplnén zohlednénim
vyrobnich toleranci. Dale program umoznuje pevnostni kontroly ozubeni dle mnoha svétové
uznavanych norem, pricemz obsahuje Siroké knihovny material(, olej a nabizi specidlni tnosnostni
vypocty dosud nezahrnuté v normdch. Velice uzite¢né jsou optimalizaéni prostiedky, které dovoluji
ozubeni od zacdtku navrhu optimalizovat na konkrétni parametry. Navrzené ozubené kolo, nebo
soukoli umi KISSsoft exportovat jako CAD geometrii a je tedy mozné v CAD programu podporujicim
dany format soubord ihned s modelem dale pracovat. Vysledky program uvadi ve zpravach, které
se daji taktéZ exportovat, a je mozné s nimi déle pracovat. Nadstavbou Programu KISSsoft je
program KISSsys, ve kterém se daji provadét dalsi analyzy prevodového agregatu jako celku. Pfi
kontrole a ndvrhu pouzivdm moduly pro vypocet dvou a tfi Celnich ozubenych kol v zabéru.
Geometrii ozubeni definuji v programu KISSsoft pomoci geometrie zakladniho profilu (Obrazek ¢.
25), vysku hlavy zubu, vysku paty zubu a polomér zaobleni v paté pfitom do programu zadavam
pomoci prislusnych souciniteld.

p =mm

Obrdzek ¢. 25: Zdkladni profil ozubeni [28]

Dal3im pouzitym programem je program SPEKTRUM poskytnuty pro studijni uéely Ustavem
automobilli, spalovacich motorli a kolejovych vozidel. Pro vypocet se do programu zadavaji
hmotnostni, rozmérové a vykonové Udaje o automobilu. Program pak metodou zobecnéného
experimentu vyhodnoti zadané Udaje a vypocita spektrum zatiZzeni na vstupni hfideli prevodovky a
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rozvodovky, dopocita drahové vyuziti prevodovych stuprili, ekvivalentni momenty na hfidelich pro
jednotlivé prevodové stupné a dalsi parametry.

3.1.2. Vstupni udaje

Tento navrh ozubeni je zpracovdn pro znamé prevodovani agregdtu. Do vypoctu vstupuji
udaje o hmotnosti vozidla, pfedpokladaném provozu, prevodovych pomérech v prevodovce a dalsi
relevantni Udaje. V pfiloZzeném sesitu programu Microsoft Excel (Pfiloha E) jsem vytvotil soustavu
tabulek, do kterych lze zadavat jednotlivé charakteristiky automobild, motorli a prevodovek a
uzivatel muiZe po zadani vstupnich dat jednoduse ziskat data, kterd jsou nutna pro vypocty
unosnosti v programu KISSsoft. Agregatem pro ovérovaci vypocty byla prevodovka z automobilu
Skoda Felicia Combi LXi (Obrazek €. 26) s motorem 1.3 MPI ve verzi s 50 kW, kterou jsem ziskal pro
Ucely psani diplomové prace. Dlvodem vybéru tohoto konkrétniho agregatu byla jeho snadna
dostupnost, zaroven je to vcelku typicky zdstupce automobilu nizsi stfedni tfidy a z pohledu
konstrukce samotného prevodového agregdtu nijak vyraznéji nezaostava za soucasnou evropskou
produkci.

\ v

» e 1380 ———»

e 1420
1635 ——»

Obrdzek & 26: Skoda Felicia Combi [29]

Tabulky ve vypodtovém sesité jsou pfipraveny pro zadani vice automobill, prevodovych
agregatl a pohonnych jednotek najednou a jsou tedy pripraveny pro dalsi detailnéjsi porovnani
jednotlivych kombinaci a dalsi zpfesnovani vypoétového postupu. Do vypoctd vstupuje nékolik
zakladnich adajl charakterizujicich vozidlo a prevodovy agregat. Z udaju o vozidle vyuziji rozméry a
hmotnost pro vypocet zatiZzeni hnaci napravy, vyuziji také zakladni informace o pohonné jednotce.
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Zakladni udaje o vozidle jsou shrnuty vtabulce (Tabulka €. 2), vtéto tabulce jsou i nékteré

uvaZované vypoctové konstanty.

Tabulka ¢. 2: Zdkladni udaje o vozidle

Automobil
Nazev Zkratka | Jednotka Hodnota
Cislo automobilu Al
Vyrobce Skoda
Model Felicia LXi
Rok vyroby 1996
Identifikace |Karoserie - - Combi
Motorizace 1.3 MPI
Pfevodovka Medlanilcké >
stupnova 10S
Pneumatiky 165/70 R13
Pohotovostni Mp 985
UZite€na my 435
Hmotnosti | Celkova Mc [kg] 1420
Nebrzdéného privésu Mnp 400
Brzdéného privésu (pfi 12 % stoupani) Mbp 900
Délka | 4237
Sitka w 1635
5 Vyska h 1420
Rozméry Rozvor Ic [mm] 2450
Rozchod vpredu fo 1420
Rozchod vzadu f, 1380
Dynamicky polomér pneumatiky rg [m] 0,273
Vypottové | Gravitacni zrychleni g [ms~?] 9,81
konstanty |Soucinitel adheze pro $pickové nam. Hp 1] 0,98
Soucinitel adheze pro Unavovy vyp. Ue 0,80

Do vypoctu vstupuji maximalni hodnoty z vnéjsich charakteristik vykonu a to¢ivého momentu

motoru z katalogu vyrobce. Tyto Udaje jsou s pfislusnymi otackami shrnuty v tabulce (Tabulka ¢. 3).

Tabulka €. 3: Zdkladni informace o pohonné jednotce 1.3 MPI

Motor
Nazev Zkratka | Jednotka | Hodnota
Cislo motoru M1
. Oznaceni - 136M
Identifikace Palivo - E5
Zdvihovy objem [cm3] 1289
Maximalni vykon motoru P max [kW] 50
Udaje zvnéjsi | Maximalni to¢ivy moment motoru M max [Nm] 106
charakteristiky | Ota¢ky motoru pfi maximalnim vykonu NP max [min‘] 5000
Otacky motoru pti maximalnim momentu NM max 2600
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Prevodovy agregat (Obrazek €. 27, Obrazek €. 28) je uloZzen v automobilu vpredu napfic vedle
motoru, uloZeni je spolu s uloZenim motoru realizovdno pomoci pryZovych silentblokl, poloha
pfevodového agregatu ovliviiuje zejména olejové hospodarstvi. U pouZité prevodovky 10S je
napfiklad pro zlepSeni mazani soukoli patého prevodového stupné pouzit plechovy vylisek zajistujici
dopravu vhodného mnozstvi oleje na soukoli pdtého pfevodového stupné. Vstupni hfidel je ulozena
na dvou kuzelikovych lozZiscich v usporadani do ,X“, vystupni hfidel je uloZzena na strané skfiné
spojky ve valeckovém lozisku a na strané patého prevodového stupné v kulickovém loZisku. Sestava
diferencidlu je uloZena opét na kuzelikovych loZiscich v uspofadani do ,X“. Jednotlivd soukoli
k nejvyssimu ve sméru od skfiné spojky a prevodovy stupen zpétného chodu je fazen presuvnym
vlozenym kolem, pficemz ozubeni je na hnacim htideli umisténo na pfesuvné objimce rozjezdového
a druhého rychlostniho stupné. Do vypoctl zatéZovacich stavl vstupuji z idaji o prevodovém
agregatu prevodové pomeéry jednotlivych prevodovych stupnl zjisténé pri méreni a ovérené
v dilenské pfriru¢ce pro vozy Skoda Felicia (Tabulka €. 4).

B 2 ZP :
4.

il

Obrdzek ¢. 27: Rez pfevodovym agregdtem 10S [30]
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Tabulka ¢. 4: Prevodové poméry prevodového agregdtu 10S

Nazev Zkratka | Jednotka Hodnota
. Cislo prevodovky 1
\dentifikace Oznaceni prevodovky i i 10S

I. rychlostni stupen i 3,308

I. rychlostni stupen in 1,913

lIl. rychlostni stupen i 1,267

Pfevodovy IV. rychlostni stupen iy 1] 0,927

pomér V. rychlostni stupen iv 0,717
VI. rychlostni stupen ivi -

Zpétny chod iz 2,923

Stély prevod is 4,118

Z vnéjSku se na agregdatu nachdzi silentblok pro uloZeni v motorovém prostoru, paka pro
ovladdani spojky, ktera je znazornéna i na fezu prevodovkou a ddle vystup pro ovladani fazeni,
snimac otacek setrva¢niku motoru, mechanicky vystup pro ndhon tachometru a v ¢asti skfiné spojky
i pfiruba pro uloZeni startéru.

Obrdzek ¢. 28: Pohled na prevodovy agregdt 10S
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Geometrické parametry ozubeni agregdtu s oznacenim 10S jsem ziskal na zédkladé vlastniho

méreni. Pfi identifikaci ozubeni jsem vychazel ze znalosti po¢tu zubll z, zmérené Sifky ozubeni b a
osové vzdalenosti a. Snadno Ize také zméfit priméry hlavovych d, a patnich dy kruZznic ozubenych
kol. Ddle jsem potreboval urcit Uhel sklonu zubl B, ten nelze ziskat pfimo, ale na zakladé uhlu sklonu
zubl na hlavové kruznici B, ho Ize dopocitat. Kde to bylo mozné, zméfil jsem rozmér pres zuby w
a u viech kol jsem zméfFil rozmér pres kulicky M 3. K odhadu zbyval normalny modul ozubeni m,,,
normalny uhel zdbéru a, a jednotkovd korekce x*. Méreni jsem provedl pomoci posuvného
méritka, kovového pravitka a pfi méfeni rozméru pres kulicky jsem vyuZil loZiskové kulicky. Pouzitou
metodu identifikace ozubeni jsem prevzal z publikace [31], pficemZ jsem vyuZil dopocitavani
nezadanych parametrl ozubeni v programu KISSsoft a zaroven i graficky vystup programu. Pfi
odhadovani nezndmych hodnot jsem postupoval tak, aby odhady co nejlépe respektovaly hodnoty
zmérené. Je ovSem nutné fici, Ze chyba méreni bude ndsobné vyssi nez pfi pouziti modernich
méficich center a odhad zbylych hodnot je nutné ovlivnén lidskym faktorem. Pro ilustraci uvadim
Cast tabulky pro soukoli prvniho prevodového stupné (Tabulka €. 5). Pfi rozebirani pfevodového
agregatu jsem nenarazil na zddnou vétsi prekazku, postupoval jsem podle doporuceni v dilenské
pfirucce. Struény protokol z méfeni je soucasti elektronické pfilohy.

Tabulka ¢& 5: Udaje definujici geometrii ozubeni

Ozubena kola
Nazev Zkratka |Jednotka Hodnota
Cislo prevodovky P1
. Pfevodovy stupen 1.
\dentifikace Pfevodovy pomér ii [1] 3,308
Cislo ozubeného kola - - I hnaci | I. hnané
Osova vzdalenost a [mm] 70
Pocet zubl z [1] 13 43
Sitka ozubeni b [mm] 17 12,85
Normalny modul My [1] 2,1
Normalny Uhel zabéru On . 20
Uhel sklonu boku zubu B '] 29,5
Geometrické | Smysl stoupani - - Pravy Levy
vlastnosti | Primeér roztecné kruznice d [mm] 31,3665 | 103,7507

ozubeni | Jednotkova korekce X" [1] 0,6343 0,5582
Pramér patni kruznice ds 28,00 99,71
Prdmér hlavové kruznice da 38,53 110,56
Pramér kulicky Dwm 4,5 4
Pramér pres kulicky Mk [mm] 40,68 112,43
Pocet zubl pro uréeni miry pres zuby Zw 4 9
Mira pres zuby w 23,18 55,49

Dalsim nutnym parametrem je material ozubenych kol. Bud'je moZno pfi ndvrhu ptistupovat
k materidlu jako k proménné, nebo tak, Ze je pevné zadan. Snaha sniZovat vyrobni naklady ve
velkosériové vyrobé nahrava spise pouzivani jednoho druhu materidlu v co nejvice aplikacich, proto
ani v této diplomové préci nepfistupuji k materialu jako k proménné. Volim ocel 20MnCr5, kterd je
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dle databaze v programu KissSoft vhodna na cementované strojni soucdsti. Volim i chemicko-

tepelné zpracovani, doporucené pro tento material v programu KISSsoft.

Tabulka & 6: Udaje o pouzitém materidlu a chemicko-tepelném zpracovdni

Ozubena kola
Nazev Zkratka | Jednotka Hodnota
Materidl - - 20MnCr5
Hustota p [kgm™3] 7830
Mez pevnosti Rm [Nmm2] 1200
Materidlové | Mez kluzu Ro [Nmm2] 850
vlastnosti Soucinitel tepelné vodivosti Am [W(mK)™] 50
Mez Gnavy v ohybu OFlim [Nmm?) 430
Mez Gnavy v dotyku OHiim [Nmm?] 1500
Soucinitel tepelné roztaznosti ac [10°°CY 11,5
. Chemicko-tepelné zpracovani - - Cementovani
Chemicko-
tepelng Tvrdost povrchu zubu - [HV 30] 680
PEN® [ Tvrdost jadra zubu - [HV 30] 350
zpracovani -
Hloubka tvrzené vrstvy CHD [mm] 0,5

Dale jsem na zdkladé informaci v bezpecnostnim listu k origindlnimu pfevodovému oleji pro
manudlné fazené prevodovky Skoda VAG G052171A2, ktery je volné dostupny na internetu [32],
dale technickych listd béZzné nabizenych alternativ pfevodovych olejii do manudlné fazenych
prevodovek firmy Castrol [33], [34], [35], [36], a knihovny oleji v programu KissSoft zvolil nasledujici

vypoctové charakteristiky oleje (Tabulka €. 7).

Tabulka ¢. 7: Vypoctové charakteristiky oleje

Olej
Nazev Zkratka | Jednotka Hodnota

Oznaceni oleje - - Castrol FE 75W

Vykonnostni klasifikace - - API-GL4

Viskozitni klasifikace - - SAE 75W

Viskozitni index - [1] 154

Hustota pFi 15 °C P15 [kgdm3] 0,852
Olej Kin. Viskozita pfi 40 °C Vao [mm?3s?] 32,2

Kin. Viskozita pfi 100 °C V100 [mm?Zs?] 6,3

Bod tuhnuti - [°C] -51

Bod vzplanuti - [°C] 226

Zaklad oleje - - polyalfaolefin

Spodni pfipustna teplota Bmin [°Cl -35

Horni pfipustna teplota BOmax [°Cl 120

Pro vypocet jsem zvolil olej Castrol FE 75W, ktery se jen malo odliSuje od origindlniho oleje
Skoda a nezndmé vypoctové charakteristiky oleje jsou doplnény z oleje 4 UH 1-32 N Kliiberoil
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z databdaze KissSoft. Predpokladanym zplsobem mazani ozubeni je brodéni v uzaviené skfini

prevodovky pfi stfedni pracovni teploté oleje T¢ = 80 °C.

3.1.3. ZatéZovaci stavy

V této diplomové praci jsem nepouZil pro Unavovy vypocet skutecnd mérena spektra, ale
vyhodnotil jsem jako vhodné muj vypocet pro tuto variantu uzplsobit a ve vypocCtovém listé
s ndzvem ,Spektra mérenad” se nachazi tabulka pro vypocet ekvivalentnich momentl ze zadanych
spekter. Pfi méreni v provozu obvykle ziskdme hodnoty okamZitych otacek a moment( zvolenych
komponent( v ¢ase, dalsim parametrem byva informace o zafazeném prevodovém stupni. Nejdfive
je tfeba provést schematizaci [14] namérenych dat, tedy vytvofit matici, kterd ma na vodorovné
ose intervaly otacek vstupni htidele prevodovky a na svislé ose intervaly momentu na vstupni htideli
prevodovky. K témto dvéma parametrlim je pak pfifazen pocet otacek hfidele (cykll), které pri
danych kritériich probéhnou. Pro jeden zafazeny prevodovy stupen pak mizZe vypadat zpracované
spektrum pfiblizné takto (Tabulka €. 8).

Tabulka C. 8: llustracni zatéZovaci spektrum

n [min?] | <0; <500; <1000; | <2000; |<2500; |<3000; | <3500;
M [Nm] 500) 1000) 1500) 2500) 3000) 3500) 4000)
<120;140) X X X X X X X
<100;120) X XX XX XX XX XX X
<60;100) X XX XXX XXX XXX XX X
<40;60) X XX XXX XXX XXX XX X
<20;40) X XX XXX XXX XXX XX X
<-20;20) X XX XXX XXX XXX X X
<-40;-20) X XX XX XX XX X
<-60;-40) X X X X X X X

Spektrum pfislusi jednomu zafazenému pfevodovému stupni a spektrum zobrazené na
obrazku je pouze ilustrativni schéma. Kazdé dvojici interval(l to¢ivého momentu a ota¢kdm motoru
prislusi v tabulce okénko s poétem cyklG vstupni hfidele prevodovky. Stakto zpracovanymi
zatéZznymi spektry je mozno dale pracovat, ziskat z nich napfiklad Spickové hodnoty tocivého
momentu pro vypocet ozubeni na Spickové namahani, a predevsim pak ekvivalentni hodnoty
tocivého momentu pro Unavovy vypocet. Tyto ekvivalentni hodnoty jsou vypocéteny na zakladé
Palmgren-Minerovy teorie kumulace poskozeni podle vztahu (2). Pokud neni spektrum ziskano pro
celkovou planovanou Zivotnost prevodového agregatu, je nutné pocty cykll na jednotlivé
prevodové stupné rozsifit tak, aby odpovidaly celkovému probéhu agregatu.

Pro specifikaci zatizeni pro Unavové vypocty v této diplomové préci jsem pouZil program
SPEKTRUM poskytnuty Ustavem automobil(i, spalovacich motorli a kolejovych vozidel. Do
programu je tfeba z Udajd o automobilu zadat celkovou hmotnost automobilu m,, pohotovostni
hmotnost m,,, uZiteCcnou hmotnost m,,, dale pak maximalni moment M,, 4, a maximalni vykon

Pax ZVNEjSi charakteristiky motoru s pfislusnymi otackami, nutné je zadat také prevodové
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poméry jednotlivych pfevodovych stupnt a dynamicky polomér pneumatiky 74, k jehoZ stanoveni

jsem vyuZil odhad z internetového zdroje [37]. V programu je implicitné nastaven soucinitel adheze
pro unavovy vypocet py = 0, 8, ktery ponechavam nezménén, viz (Tabulka €. 2). Ddle je tfeba zadat
exponenty p uUnavovych kfivek, zjisténé vnormé ISO 6336 pro zvolené chemicko-tepelné
zpracovani (Tabulka €. 1: Exponent p dle normy ISO 6336-6 Tabulka ¢. 1). Z hlediska zatézné
sekvence Ize vybrat ze symbolicky pojmenovanych provoznich podminek, pro dalsi vypocty jsem
vybral ,, 12 - Provoz na krdtké a stfedni vzddlenosti“. Program nabizi vyhodnoceni na vstupni hfideli
prevodovky, nebo vstupni hfideli rozvodovky, pro dalsi vypocty jsou tfeba oba tyto vystupy.
Metodou zobecnéného experimentu program pocitd spektra zatizeni pro jizdu automobilem
v celkové draze s, = 100 km, pouZitymi vystupy jsou drahové vyuziti jednotlivych prevodovych
stupnd As a pocet cykll tahu motoru n;,;, ktery toto drahové vyuziti jednotlivych prevodovych
stupnl na ujeté draze respektuje. Dale jsou pouZity rdzové soucinitele pro vypocet na Spickové
namahani K 4, a pomérné ekvivalentni momenty (vztazené k maximalnimu momentu motoru), coZ
jsou podle normy DIN 3990 vlastné pfimo soucinitele vnéjsich dynamickych sil pro bok a patu zubu
K 4y a K 4F. Tyto hodnoty vstupuji do vypoctového listu v programu MS Excel s ndzvem ,,Spektra
SPEKTRUM".

Ve vypoctovém listé je dopocitan pocet cykll tahu motoru nz hnacich i hnanych kol pro
uvazovanou vypoctovou zivotnost 200 000 km. Ostatni vystupy jsou zprehlednény pro dalsi
porovnani. Poctem cykld tahu motoru pro vypoctovou Zivotnost agregatu nzp, maximalnim
momentem motoru M, ., @ souciniteli vnéjsich dynamickych sil K 4y a K 4F je zatizeni pro Unavovy
vypocet urceno.

Tabulka ¢. 9: Shrnuti vystup( z programu SPEKTRUM

Zatézovaci spektra SPEKTRUM
Nazev Zkratka |Jednotka | Hodnota
Kombinace K1
Cislo automobilu Al
" Cislo motoru - - M1
Identifikace Cislo prevodovky P1
Zvoleny reZim jizdy v programu SPEKTRUM 12
Pfevodovy stupen is [1] l.
Maximalni to¢ivy moment motoru M max [Nm] 106
Exponent pro bezpecnost paty zubu SF Pr 1] 8,738
Konstanty | Exponent pro bok zubu SH PH 6,610
Dynamicky polomér pneumatiky rq [m] 0,273
Pfevodovy pomér i [1] 3,308
Celkova ujeta draha Sc [km] 100
Drahové vyuziti Ag [%] 1,7
Ujetd draha S [km] 1,7
Pocet cykld hnaciho kola s kladnym momentem Ntah [1] 11345
Vystupy pro | Ekvivalentni moment paty zubu Megr (Nm] 64
vypocet Ekvivalentni moment boku zubu Megt 60
Souc. vnéjsich dynamickych sil pro patu Kar 1] 0,605
Souc. vnéjsich dynamickych sil pro bok Kan 0,564
Pocet cykld Zivotnost 200 000 km pro hnaci kolo | N200 hnaci (1-10°] 22,69
Pocet cykll Zivotnost 200 000 km pro hnané kolo | naoo hnane 6,86
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Pro pevnostni vypocet ozubeni na Spickové namdahani definuji modelovy zatéZovaci stav, pfi

kterém predpokladam, Ze se plné nalozeny automobil nachazi na vodorovné vozovce pfi zafazeném
prevodovém stupni a do prevodového Ustroji je vnesen maximalni moment motoru. V tuto chuvili
mohou nastat teoreticky tfi situace. Bud' maximalni moment motoru neni pfenesen na vozovku
z dvodu omezené adheze, na kterou ma mimo jiné vliv zatizeni predni hnaci ndpravy, nebo neni
prenesen spojkou, kterd ma omezenou momentovou kapacitu a pti dosazeni této kapacity zacne
prokluzovat. Nebo nenastane prokluz ani na kolech a ani na spojce a v hnacim fetézci je zmaren
maximalni moment motoru véetné dynamickych ucinkd.

Pro vypocet na Spickové namahani ozubeni jsem tedy vypocital maximalni moment, ktery je
schopna pfenést spojka, tedy momentovou kapacitu spojky Mg, dale maximalni moment, ktery lze
pfenést adhezi pneumatiky na vozovku, vztazeny na vstupni htidel pfevodovky véetné dynamickych
acinkd My, gy gqn @ Maximalni moment motoru véetné dynamickych GCink0 M,ax dyn- Nejmensi
z téchto momentu urci velikost namahani ozubeni pro kazdy prevodovy stupen. Dynamické Gcinky
pohonu v tomto vypoctu respektuji soucinitelem vnejsich dynamickych sil K 4,;, ktery je rdzny pro
kazdy prevodovy stupen a pro staly prevod a ktery je také vystupem z programu SPEKTRUM.
Vypocet je automatizovan ve vypoctovém sesité s nazvem ,Spickové namahani“ podle nasledujici
Gvahy a vzorcd.

Fh
Fp o 1z | Fz

i~ N\

Obrdzek ¢. 29: Uvolnéni automobilu na vodorovné vozovce [38]

Ze skici uvolnéného automobilu (Obrazek ¢. 29) jsem odvodil vztah pro adhezi omezenou
maximalni hnaci silu (10). Tuto silu jsem nasledné prepocetl na hnaci moment na kolech (12), a
nakonec jesté vztahl k hnacimu htideli pfevodovky (13).

l
Fraxadn =M'G'<1_lpilz> (10)

Fraxadn = U My g (11)
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Pro vypocty uvazovaného vozu Skoda Felicia Combi jsem ziskal pfimo hodnotu pfipustného

zatiZeni pfedninapravy [39]. Proto jsem pro vypocet maximalni hnaci sily omezené adhezi F,, . aan
nepotieboval znat polohu tézisté, ale pfimo jsem ji vypocetl podle vzorce (11). Maximalni
prenositelny moment tfeci spojkou, tedy momentovou kapacitu tfeci spojky, jsem spocital dle
vzorce (14). Neznamy soucinitel bezpecnosti momentové kapacity spojky jsem zvolil s prihlédnutim

k tabulce (Tabulka ¢. 10) z pfednasek [4] jako B = 1, 5.

Tabulka ¢. 10: Obvyklé soucinitele bezpecnosti momentové kapacity spojky

Typ vozidla B 1]
Osobni 1,2az1,75
Nakladni 1,5az2,5
Autobusy 2,2az2,5

MB =B Mpmax (14)

Soucinitele vnéjSich dynamickych sil K 4p,; by se z namérenych spekter ziskali jako poméry
maximalniho naméfreného tocivého momentu na hnaci hfideli pfevodu k maximalnimu tocivému
momentu motoru (15) pro kaZzdy zarazeny prevodovy stupen. Maximalni moment motoru mize byt
omezen na rlizné hodnoty pro rGzné prevodové stupné. V tomto vypoctu je maximalni moment
motoru stejny pro vSechny pfevodoveé stupné a hodnoty razovych soucinitell K 4p; jsem ziskal jako

dalsi pfimy vystup z programu SPEKTRUM.

Mmax spekt i

Kapi = M. (15)
Tabulka ¢. 11: Soucinitele vnéjsich dynamickych sil pro vypocet na statické pretizeni
Kapi [1] ‘ Kapir [1] ‘ Kapi [1] | Kapiv [1] | Kapv [1] | Kapze [1] ‘ Kapse [1]
1002 | 1165 | 1311 | 1418 | 1498 | 1002 | 1498

Maximalni moment na hnaci hfideli pfevodovky pfi uvazovani dynamickych Gcink( jsem
spocital dle vzorce (16) a na zakladé publikace [40] jsem zvolil soucinitel adheze pro vypocet na
Spickové namahani up = 0,95, ktery je svou vysokou hodnotou spise na strané bezpecnosti.

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOZU -32-



3 ¢ < < USTAV AUTOMOBILU,
ool DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
¢VUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Mmaxdyn = KApi *Minax (16)

ZatéZovacim stavem pro vypocet ozubeni na zadirani je pro kazdy prevodovy stupen jizda
automobilem s motorem pracujicim v oblasti maximalniho vykonu. Do vypoctu vstupuje hodnota
maximalniho vykonu motoru P,,,, a hodnota pfislusnych otac¢ek. Hodnoty jsou odeclteny ze zdroje
[39] a shrnuty v tabulce (Tabulka ¢. 3). ProtoZe i pro vypocet na zadirani jsou uvazovany dynamické
ucinky, nejdrive jsem dopocital hodnotu momentu motoru v oblasti maximalniho vykonu Mp ;4.
podle vzorce (17) a tuto hodnotu jsem vyndsobil pro kazdy prevodovy stupen a staly prevod
razovym soucinitelem K 4,; podle vzorce (18), abych dostal hodnotu momentu motoru v oblasti
maximalniho vykonu véetné dynamickych Gcinkd M p max dyn- Timto momentem a otackami motoru
v oblasti maximadlniho vykonu je definovan zatézovaci stav pro vypocet na zadirdni a vstupy do
vypoctu v programu KISSsoft.

60 - Prnax
M - 7 17
P max 2.1 b max ( )

Mp max dyn = KApi * Mp max (18)

3.1.4. Postup pfi vypoctech tnosnosti

VypocCty na tfi zvolené zatéZovaci stavy probihaji v prostfedi programu KISSsoft zvlast, po
zadani zakladni geometrie ozubeni je tfeba vybrat stupen presnosti ozubeni podle DIN 3965, tento
volim stupné 7 [41]. Dale je tfeba zvolit material ozubenych kol, pro obé kola volim stejny material
s oznaéenim 20MnCr5 (CSN 14 221), blize popsany v tabulce (Tabulka €. 6). Poté je tfeba zadat druh
maziva, kterym je olej charakterizovany parametry v tabulce (Tabulka €. 7). Nékteré charakteristiky
jsou pozménény dle reserse, tyto se daji pfi vybéru upravit v rozbalovacim menu. Druh mazani je
specifikovan jako mazani brodénim (oil bath lubrication) a nastavuje se pfi volbé maziva. Poté je
tfeba zadat tolerance ozubeného soukoli, geometrie ozubeni je tolerovdna dle DIN 3967 ve stupni
d26 a tolerance osové vzdalenosti je tolerovana dle I1SO 286:2010 ve stupni js7. Ddle je tfeba zadat
zpusob vyhodnoceni ozubeni, v rozbalovacim menu Ize vybrat normu, podle které ma byt vypocet
Unosnosti proveden.

Pro Unavovy vypocet je namahani definovdno maximalnim momentem motoru Mmay,
soucinitelem vnéjsich dynamickych sil pro patu zubu K 4 a K4y pro bok zubu (v pfipadé vypoctu
podle normy ISO 6336 pouze jednim, vétsim ze dvou soucinitell), poétem cykll nze, po které
ekvivalentni moment na soukoli plsobi a otdckami v oblasti maximalniho momentu motoru
Ny max. VSechny tyto hodnoty jsou bud pfimym vystupem z programu SPEKTRUM, nebo jsou
dopoditany ve vypocCtovém sesité na listu s nazvem ,,spektra SPEKTRUM”. Vysledkem vypoctu jsou
hodnoty bezpecnosti na otlaceni, tedy unavové poskozeni boku zubu Sy a na Unavovy lom v paté
zubu Sg. Program nabizi i graficky vystup Unavovych kfivek napéti, takze Ize snadno vyhodnotit
v jaké c¢asti Unavové kiivky unavovy proces probiha.

Pro vypocet na Spickové namahani ponechavam stejné parametry ozubeni a ménim pouze
vstupy charakterizujici namdahani, tyto vstupy jsou pocitany ve vypoctovém sesité na listu s ndzvem
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,Spickové namdahani“ a podkladem pro vypocet je Gvaha zminénd v predeslé podkapitole (3.1.3
ZatéZovaci stavy). Vysledkem jsou hodnoty bezpeénosti na poskozeni boku zubu v disledku
pretiZeni Syp a na lom zubu vnikly v disledku pretizeni Sep.

Pro hodnoceni ozubeni na zadirani zaddvam zatizeni pomoci momentu motoru v oblasti
maximalniho vykonu motoru, véetné dynamickych acinkd Mp max gyn @ otaCek motoru pfi tomto
maximalnim vykonu npe max (Tabulka €. 3). Vystupem jsou v tomto pripadé bezpecnosti k integralni
teploté S a jiskrové teploté Ss.

3.1.5. Hodnoceni tinosnosti dle norem ISO, DIN a AGMA

Vysledky kontrol Unosnosti norem ISO 6336 a DIN 3990 by se na zakladé publikace [14]
nemély vyrazné lisit. Tuto informaci jsem ovéril sadou vypoctl bezpecénosti na ohyb a otlaceni pro
Unavovy zatéZovaci stav, Spickové namahani a pro zadirani. Pfestoze jsem zminil, Ze norma AGMA
2101 neni dle publikace [23] obecné vhodna pro vypocty Unosnosti soukoli v automobilovych
aplikacich, tak jsem tyto vypocty provedl pro moznost dalsiho porovnani (v tomto konkrétnim
pfipadé soucinitele zabéru profilem &, nepfesahovaly hodnotu 2). Zajimavosti je zpUsob
vyhodnoceni Unosnosti na zadirani, kde norma AGMA pracuje s pravdépodobnosti, s jakou dojde u
soukoli pfi daném zatéZovacim stavu k zadirani. Pfepocetl jsem soukoli dopfednych prevodovych
stupiill a stalého prevodu porovnavaciho agregatu 10S, priméry vysledkd ze vSech soukoli jsou
znazornény v grafu (Obrazek ¢. 30). Metodika vypoctu se shoduje s dale uvedenymi porovnavacimi
vypocty. Pfi rozhodovani o tom, jakd norma bude pro vypocet nejvhodnéjsi viak jesté nebyly zcela
upresnény zatéZovaci stavy, proto se konkrétni hodnoty jednotlivych typl bezpecnosti mohou lisit
od hodnot vypoctenych porovndvacimi vypocty s upfesnénymi zatéZovacimi stavy.

SO 6336
|‘ || ‘ = DIN 3990

ohyb  otlateni  ohyb  otlaeni integrdlni jiskrova p. zadirani
teplota teplota

2,5

N

1,

Hodnota bezpecnosti [1]
= Ul

o
U

o

Spitkové namahani  Unavové namahani Zadirani

Typ bezpelnosti

Obrazek ¢. 30: Porovndni bezpecnosti vypocitanych dle riiznych norem v programu KISSsoft
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Vysledky dle mého ndzoru potvrzuji tvrzeni z publikace [14], a to Ze se normy ISO a DIN
navzajem vyrazné nelisi. Norma I1SO 6330 se ale nespecializuje na vypocty v automobilovych
aplikacich, napfiklad pro vypocet napéti uklada pouzit vétsi ze dvou ekvivalentnich momentd pro
vypocet na ohyb i na otlaceni. Naproti tomu norma DIN 3990 v ¢asti 41 nabizi preciznéjsi vypocet,
ktery pracuje s obéma hodnotami, a navic poskytuje orientacni hodnoty ekvivalentnich namahani,
takze velice usnadnuje orientaci pfi prvnich navrzich. V grafu (Obrazek ¢. 30) se projevuje pouZiti
dvou ekvivalentnich moment( pro ohyb a otlaceni vy$simi bezpecnostmi ozubeni na otlaceni podle
normy DIN, protoZe ekvivalentni moment na otladeni byva zpravidla nizsi. Z dlvodu této vyssi
preciznosti jsem v této diplomové praci ddle pracoval s normou DIN 3990.

3.1.6. Hodnoceni Unosnosti ptivodnich ozubenych soukoli

Vysledky porovnavacich vypoctd na plvodnich soukolich z prevodového agregatu 10S jsou
shrnuty v nasledujicich grafech, seskupeny jsou podle t¥i pocitanych zatéZovanych stavl. V kazdém
grafu jeden sloupec pfedstavuje hodnotu bezpecnosti pro jedno ozubené kolo a jednotliva ozubena
kola jsou odlisena barvami sloupct. Ve zcela obecném pfipadé se hodnoty kontaktniho tlaku, a tedy
i bezpecnosti na otlaceni mohou lisit na dvou spoluzabirajicich kolech i pfi vypoctu na Spickové
namahani, proto uvadim zvlasté sloupce pro kazdé kolo i pro tento druh namdhani. Stejné tomu je
i u bezpecnosti na zadirani.

8,00
M |. hnaci
7,00 ,
M |. hnané
6,00 1. hnaci
= Il. hnané
g 5,00 M lIl. hnaci
>§ mIll. hnané
S 4,00 W IV. hnaci
g | V. hnané
_g 3,00 B V. hnaci
2 m V. hnané
2,00 ZP hnaci
ZP vlozené
1,00 v
ZP vlozené
) ZP hnané
SFp SHp B SP hnaci
SP hnané

ohyb otlaceni
Spi¢kové namahani

Obrdzek ¢. 31: Vysledky vypocti na spickové namdahdni pivodniho ozubeni
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Obrdzek ¢. 32: Vysledky vypocti na unavové namdahdni ptvodniho ozubeni

3,00
M |. hnaci
2,50 B |. hnané
— m II. hnaci
= @ 1l. hnané
g 2,00 | lII. hnaci
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§ m V. hnané
5 1,00 m V. hnaci
2 m V. hnané
B ZP hnaci
o H ZP vlozené
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0,00 ZP hnané
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Obrazek ¢. 33: Vysledky vypocti na zadirdni pivodniho ozubeni
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Z hlediska Spickového namahdni (Obrazek €. 31) je vidét trend lepsi Unosnosti ozubeni na
otlaceni na vyssich prevodovych stupnich, nejnizsi bezpecnosti dosahuji ozubend kola v soukoli
zpétného chodu a nejvyssi bezpecnosti soukoli patého prevodového stupné. Bezpecnosti na ohyb
pri Spickovém namahani maji daleko vétsi rozptyl, nejhlre vychazi opét soukoli zpétného chodu a
v rdmci doprednych prevodovych stupni je vidét propad na ozubeni hnaného kola rozjezdového
prevodového stupné. Vypocet na uUnavové namahani (Obrazek ¢. 32) ukazuje vyrovnanéjsi
bezpecnosti na otlaceni v ramci sady vSech ozubenych kol. Mensi rozptyl hodnot jsem ziskal i u
vypoctu na ohyb, zde ale stejné vystupuje propad na hnaném kole rozjezdového prevodového
stupné a ukazuje se vysokd bezpecnost hnaciho kola soukoli zpétného chodu. Bezpecénosti vypoctu
na zadirani (Obrazek ¢. 33) maji v ramci dopfednych stupnd stoupajici trend. Oba kontakty soukoli
zpétného chodu vychazeji zdaleka nejhlre. Soukoli stalého prevodu vychazi podle integralni teploty
nejlépe a podle jiskrové teploty pramérné.

Vysledky porovndvaciho vypoctu hodnotim velice kladné, vyrazné rozdily mohou byt
zpUsobeny chybou méfeni, nebo Spatnym odhadem parametri ozubeni. Jako celek jsou to oviem
vysledky smérodatné. Na prvni pohled jsou vidét podobné vyrovnané bezpecnosti na otlaceni pro
Unavové namahani. Zdaleka nejnizsich bezpecénosti na vsechny druhy namahani dosahuje soukoli
zpétného chodu.

3.1.7. Hodnoceni zabérovych parametrtli ptivodnich ozubenych soukoli

Zabérové parametry jsem v této diplomové praci hodnotil pouze kvantitativné pomoci
soucinitell zabéru s ohledem na skutecnost, Ze soucinitele zabéru maji vyrazny podil i na kvalité
zabéru, zejména na buzeni hluku a vibraci.
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Obrazek ¢. 34: Soucinitele zabéru plvodniho ozubeni
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Z vypoctenych soucinitelll zabéru (Obrazek ¢. 34) pro jednotliva soukoli je vidét, Ze vyssich

soudinitell zabéru dosahuji soukoli vyssich prevodovych stupnd a soukoli stalého prevodu. Na
tato hodnota byla nejspiSe zpisobena chybou méfeni thlu sklonu zub( na hlavové kruznici 8.
Ostatni soucinitele zabéru dosahuji vyssich hodnot, ovSéem neni zcela zfejmé, zda bylo soukoli
navrzeno s ohledem na celociselné hodnoty soucinitel(i trvani zabéru. Na soukolich doprednych
pfevodovych stupnil vzdy vyssi hodnoty dosahuje soucinitel zabéru krokem &,, na soukoli stédlého
pfevodu jsou hodnoty vyrovnané a oba kontakty pfimého ozubeni soukoli zpétného chodu dosahuji
podobnych hodnot. Na grafu (Obrazek €. 34) jsou vidét vyrovnané celkové soucinitele zabéru &, u
¢tvrtého a patého prevodového stupné a u stdlého prevodu, nemohu posoudit, zda to byl pfi ndvrhu
zamér, v mnou dostupnych zdrojich jsem ovSem pro tuto optimalizaci nenalezl opodstatnéni.
Z vysledk( tedy usuzuji, Ze ozubeni nebylo pfi ndvrhu optimalizovano na celociselné soudinitele
trvani zabéru.

3.2. Metodika navrhu

PFi ndvrhu sady ozubenych soukoli jsem vychazel z reSerSe a mnou zpracovanych vypoctl
unosnosti ptvodniho ozubeni. Pro zndmé prevodovani agregatu pro novou pohonnou jednotku
jsem navrhl geometrii ozubeni na zakladé poznatku z reserse, udajl zjisténych pfi méreni ozubeni
pfevodového agregatu 10S a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace. Pro ndvrh je velice
omezujici zadana osova vzdalenost soukoli a dale jednotlivé Sitky ozubeni, které jsou dané
konstrukci prevodové skfiné. Navrh je tedy jesté spolu s danymi pfevodovymi poméry znacné
omezen, pravé to je ale situace se kterou se konstruktér v praxi velice €asto setkdva. V zasadé jsem
geometrii upravoval v kazdém kroku na jednu z uvazovanych bezpecnosti, a pfitom jsem sledoval
zabérové parametry ozubeni. Respektoval jsem omezeni a doporuceni zminéné v kapitole (2.3.2
Dalsi kritéria pro hodnoceni ozubeni) a pouzil jsem stejny zpUsob sestaveni zatéZovacich stavi a
vstupnich hodnot pro vypocty, aby byly vysledky porovnatelné. Vysledkem navrhu je navrhova
dokumentace popisujici makrogeometrii ozubeni a ktera by byla vhodna pro dalsi zpracovani.

3.2.1. Nova motorova jednotka a prevodovani agregatu

Novou pohonnou jednotkou je benzinovy motor 1.6 MPI o obsahu 1,6 litru a vykonu 55 kW,
pouzitym prevodovym agregatem je prevodovka 14SK, kterd konstrukéné vychazi z prevodovky 10S
a na prvni pohled se lisi upravenou ptirubou skfiné spojky, jinym vikem skriné prevodovky a
zesilenym Zebrovanim v oblasti rozvodovky. Vnitini usporadani zGstava témeér stejné, rozdilné je
usporadani soukoli patého prevodového stupné (Obrazek €. 35), kde se synchronizace presunula
z hnaciho kola na kolo hnané. Zmén doznalo také uloZeni hnaciho htidele, misto dvou kuZelikovych
loZisek je pouZita kombinace s kulickovym loziskem na strané patého prevodového stupné a
valeckového loZiska na strané skriné spojky. Z divodu zmény pohonné jednotky bylo upraveno i
prevodovani jednotlivych pfevodovych stupnili a stalého prevodu. Z pohledu dispozice ozubenych
soukoli se vsak prevodovka shoduje s prevodovkou 10S.
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Obrdzek ¢& 35: Rez prevodovym agregdtem 14SK [42]

Zakladni Udaje o nové motorové jednotce a prislusném prevodovani agregatu jsou shrnuty

v nasledujicich tabulkach (Tabulka ¢. 12, Tabulka ¢. 13). Na zakladé téchto udajd budou uréeny

zatéZovaci stavy pro navrh ozubeni.

Tabulka ¢. 12: Zdkladni informace o pohonné jednotce 1.6 MPI

Nazev Zkratka | Jednotka |Hodnota
Cislo motoru M2
Oznaceni - AEE
Identifik -
dentifikace Palivo E5
Zdvihovy objem [em?3] 1598
Maximalni vykon motoru P max [kW] 55
Udaje z vnéjsi | Maximalni togivy moment motoru M max [Nm] 135
charakteristiky | Otd¢ky motoru pfi maximalnim vykonu NP max (min] 4500
Otacky motoru pfi maximalnim momentu NM max 3500
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Tabulka ¢. 13: Pfevodové poméry prevodového agregdtu 14SK

Prevodovka
Nazev Zkratka | Jednotka Hodnota
. Cislo prevodovky P2
\dentifikace Oznaceni prevodovky i i 145K
I. rychlostni stupen i 3,462
Il. rychlostni stupen in 1,957
lI. rychlostni stupen i 1,310
Prevodovy IV. rychlostni stupen iv 1] 0,975
pomeér V. rychlostni stupen iv 0,756
VI. rychlostni stupen ivi -
Zpétny chod i; 2,923
Staly prevod is 3,833

Rozmérové parametry vozidla ponechdvam pro navrhovy vypocet nezménény, mirné zmény
doznala celkova hmotnost automobilu, stejné tak ponechdvam nezménény vSechny zvolené
vypoctové konstanty. Vysledky vypoctl inosnosti pdvodniho ozubeni a navrieného ozubeni musi
byt porovnatelné. Pro zakladni pfedstavu o rozdilech dynamiky vozu pfi pouZiti nové motorové
jednotky a prevodovani jsem si spocital teoretickou stoupavost a teoretickou maximalni rychlost
obou automobilli podle vzorcl (19), (20).

M TN}
Atoor = sin~1 (M) (19)
m-g-71q
2:3,6 T 14 Np
Umax teor — me (20)

60 " iV " iSP

Tabulka C. 14: Teoretickd stoupavost a maximdlni rychlost

Motorizace / Pfevodovy Teoreticka stoupavost [°] Teoreticka maximalni
agregat rychlost [kmh™]
1.3 MPI/ 10S 22°18' 174
1.6 MPI / 14SK 27°28' 159

Jak je z vypoctl vidét, vysledky jsou vyrazné zkresleny, vypocet maximalni rychlosti z otacek
motoru pfi maximalnim vykonu v tomto pfipadé znevyhodnuje automobil s vykonnéjsi pohonnou
jednotkou, jelikoz ta dosahuje maximalniho vykonu v nizSich otackach. Vypocet maximalni
stoupavosti i takto zjednoduseny o automobilech ale predstavu dava i se zanedbanim polohy
pohanéné napravy vici tézisti a zanedbanim rozlozeni hmotnosti. Vtomto pripadé se vyssi
maximalni tocivy moment motoru projevil vyssi teoretickou stoupavosti.
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3.2.2. Zatézovaci stavy pro navrh

Pro Unavovy vypocet jsem stejné jako pfi vypoctech plivodniho ozubeni nechal program
SPEKTRUM na zdkladé informaci o automobilu spocitat ekvivalentni namahani a probéh
jednotlivych prevodovych stuprili. Nasledujici tabulka (Tabulka ¢. 15) shrnuje vstupni Gdaje o
zatizeni pro vypocet v programu KISSsoft podle normy DIN 3990-41. Maximalni moment motoru
M, 05 @ prislusné otacky 1y ;max, SOUcinitele vnéjsich dynamickych sil pro patu zubu K 4r a K 44 pro
bok zubu a pocty cykll namahani jednotlivych ozubenych kol pro celkovou Zivotnost prevodového
agregatu 200 000 km.

Tabulka ¢. 15: Vstupni hodnoty do unavového vypoctu

Zkratka | Jednotka Hodnota
Mmax [Nm] 135
NM max [minT] 3500
is - l. Il. I. V. V. ZP SP
Kar 1] 0,594 | 0,664 0,75 0,817 0,875 0,313 1,235
Kan 0,551| 0,622 0,712 0,786 0,85 0,293 0,997
N200 hnaci [1-10] 13,682 | 19,160 25,558 32,486 | 219,780 2,310| 357,881
N200 hnané 3,757 | 9,790 19,510 33,319| 290,714 0,790| 93,368

Pro vypocet na Spickové namahdni jsem stejné jako u porovnavaciho vypoctu zjistil maximalni
moment M,,4.s Na hnacim kole kazdého prevodového stupné a stalého prevodu podle tUvahy
zminéné v kapitole (3.1.3 ZatéZovaci stavy). Vstupni hodnoty do vypoctu dle normy DIN 3990-41
jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 16: Vstupni hodnoty do vypoctu na spickové namdhdni

Zkratka
Mmax S

Hodnota
150,31

Jednotka
[Nm]

106,21 | 123,49| 138,97 158,79| 106,21| 351,35

Pro vypocet na zadirani jsem pouZil stejné jak u porovnavacich vypoctl pouze udaje o
maximalnim vykonu motoru P4, a pfislusnych otdckdch z vnéjsi charakteristiky alternativni
pohonné jednotky 1.6 MPI, z maximalniho vykonu jsem opét vypocetl moment motoru a ten upravil
zjisténym razovym soucinitelem, abych ziskal hodnotu respektujici dynamické ucinky soustroiji.
Vstupni hodnoty pro vypocet dle normy DIN 3990-41 jsem shrnul v tabulce (Tabulka ¢. 17)

Tabulka ¢. 17: Vstupni hodnoty do vypoctu na zadirdni

Zkratka Jednotka Hodnota
is - l. Il M. V. V. ZP SP
Mad [Nm] 114 131 148 160 170 114 129
n, [min™] 4500 4500 4500 4500 4500 4500 5952

Toto jsou z hlediska zatiZzeni vSechny vstupni hodnoty, respektujici uvaZzované poruchy
ozubeni, zohlednujici jejich hlavni pficiny a spocitané podle Gvah jejich mozného vzniku u ozubeni
pouzitého v automobilovych aplikacich.
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3.2.3. Navrhovy postup

Jak jsem zjistil pfi méreni ozubeni na porovnavacim prevodovém agregatu 10S, zpravidla jsou
ozubeni nizsich prevodovych stupnl navrZzena s vétSim normalnym modulem a vétsim normalnym
Uhlem zabéru, tato optimalizace je vysledkem kombinace nékolika vlivli,, zejména vsak nutnosti
téchto ozubeni odolavat vysokym Spickovym namahanim. VétsSim normalnym modulem a dhlem
zdbéru je dosazeno dostateéného prlrezu v paté zubu, zaroven jsou ale zhorSeny zabérové
parametry a unosnost ozubeni z hlediska zadirani, kterd se ale u téchto prevodovych stupni
v provozu pfi béZném uZivani vyraznéji neprojevi. Na vysSich prevodovych stupnich s nizSimi
prevodovymi pomeéry je zpravidla dosahovano lepsich zabérovych parametr( a hlavni kritéria pro
posouzeni Unosnosti se presouvaji spiSe k Unavové pevnosti a Unosnosti na zadirdni. VyuZito je zde
obvykle mensich normalnych moduld a mensich normalnych Ghli zabéru. Zvlasté je pak treba resit
ozubeni stalého prevodu, kde jdou naproti sobé poZadavky na vysokou pevnost z hlediska
$pickového namahani, a pfitom je tfeba dosahnout co nejlepsich parametrd z hlediska zabéru a
zadirani. Vysledkem byva nutnost pouZzit u stalého prevodu vétsi osovou vzdalenost pro moznost
pouziti jesté vétSich normalnych modull a samoziejmosti je v dnesni dobé ozubeni s prodlouzenym
trvanim zabéru.

P¥i navrhu ozubenych soukoli v programu KISSsoft zachovavam stejnou metodiku kontrolnich
vypocltl jako u vypoctd plvodniho ozubeni. ZatiZzeni, kterd vychazeji ze zatéZovacich stavli nové
pohonné jednotky a prevodové poméry prislusSného prevodovani jsou pro mé vstupnim
parametrem. Pfi ndvrhu geometrie zohlednuji trend bezpecnosti ozubeni stanoveny vypoctem
unosnosti plvodniho ozubeni a minimalni bezpeénosti stanovené normou DIN 3990. Zaroven jsem
se pti ndvrhu snazil dosdhnout co nejvyssich a idealné celociselnych soucinitelll zabéru. Navrh
ozubeni jsem vZdy zacal navrhem na Spickové namahani, ipravou geometrie ozubeni jsem se snazil
dosahnout co nejvétsiho prirezu v oblasti paty zubu pro co nejlepsi Unosnost zubu na ohyb a
zaroven jsem se snazil zachovat co nejmensi kfivost boku zubu pro dosazeni co nejmensiho
kontaktniho tlaku. Déle jsem vZdy proved| kontrolni vypocet na Unavové namahani a na zavér jsem
vidy provedl kontrolni vypocet na zadirani. Pokud ozubeni na néktery ze zkoumanych parametri
nevyhovélo, navrh jsem upravil a vypocty jsem opakoval. Pro dosaZeni co nejlepSich zabérovych
parametrd jsem vyuZil skuteCnosti, Ze ve velkosériovych vyrobach jsou béziné vyuzivany
nestandardni profily vyrobnich nastroji, a proto jsem vSechna ozubeni navrhl jako ozubeni
s prodlouzenym trvanim zadbéru. Z tohoto hlediska jsem byl omezen moZnosti zadirdni ozubeni pfi
vstupu a vystupu ze zadbéru, kde jsou nejvyssi skluzy a dale Spicatosti zub(. Cely navrh je realizovan
v programu KISSsoft, jednotlivé iterace vypoctu bylo mozno provadét velmi rychle a jediné tak jsem
mohl vyhovét c¢asto zcela protichddnym pozadavkim na ozubeni.

Pro rozjezdovy, druhy a tfeti prevodovy stupen jsem pti navrhu zachoval zndmé pocty zubl
pouzité v sériovém prevodovém agregatu pro novou motorovou jednotku, protoZe se mi pfi jejich
zméné nepodafilo zachovat pfevodovy pomér a zaroven zlepsit zabérové parametry ozubeni.
Oproti porovnavacimu agregatu se mi podafilo zmensenim normalnych modull zlepsit soucinitele
zabéru krokem, a pritom zachovat vysoké hodnoty bezpecnosti na uvazované poruchy. U soukoli
Ctvrtého a patého prevodového stupné jsem také pouZil mensi normalné moduly. Cilem bylo
navrhnout tato soukoli s celociselnym soucinitelem zdbéru krokem, toho se mi podafilo docilit po
zvySeni poctu zubl téchto soukoli pti zachovani velice blizkého prevodového poméru. U stalého
prevodu jsem také zachoval zndmé pocty zub(, pfi zmensovani normalného modulu jsem bud nebyl
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schopen dodrzZet zadany prevodovy pomér, nebo vyrazné klesly bezpecnosti na jednu, nebo vice
z uvazovanych poruch. U vSech soukoli jsem nakonec musel zvolit kompromis zohlednujici vysledky
vypoctl plvodnich ozubenych soukoli, minimalni bezpecnosti dle normy DIN 3990 a poznatky o
zatéinych spektrech z programu SPEKTRUM. Soukoli zpétného chodu zlstalo v prevodovém
agregatu k nové motorové jednotce nezménéno, proto jsem nenavrhoval alternativu a pouze
provedl kontroly ozubeni s alternativnim zatiZzenim.

s s

3.2.4. Hodnoceni navrhu z hlediska Spickového namahani

m |. hnaci
6,00 u|. hnané
= |l. hnaci
5,00 Il. hnané
= m lIl. hnaci
‘é 4,00 ulll. hnané
’§ m V. hnaci
E 0 u V. hnané
ﬁ m\V._ hnaci
B 2,00 )
e mV. hnane
T
:% u ZP hnaci
1,00 o
u ZP viloZené
u ZP vloZené
0,00
SFp SFp ZP hnane
pvodni ozubeni navrzené ozubenf B SP hnaci
Spitkové namahani - ohyb = SP hnané
Obrazek ¢. 36: Porovnani vysledkt kontrol na Spickové namdhdni - ohyb
= |. hnaci
2,50 u|. hnané
u ll. hnaci
= 2,00 Il. hnané
= u [ll. hnaci
S .
5 1,50 u[ll. hnané
:‘%’ m V. hnaci
2 m V. hnané
o 1,00 )
& mV. hnaci
-§ mV. hnané
T 0.50 = ZP hnaci
m ZP viloZené
0,00 u ZP vlozené
SHp SHp ZP hnané
puvodni ozubeni navrzené ozubeni = SP hnaci
Spickové namahani - otlageni = SP hnané

s s

Obrdzek ¢. 37: Porovnani vysledkt kontrol na Spickové namdhdni - otlaceni

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOzZU -43 -



) ¢ e e USTAV AUTOMOBILU,
/Q{:%é ;‘T‘;‘.‘,’}L‘,‘ DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
W EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

z

3.2.5. Hodnoceni navrhu z hlediska unavového namahani

u|. hnaci
4,50 u |. hnané
4,00 u ll. hnaci
Il. hnané
— 3,50
st u [ll. hnaci
i 3.00 m Il hnané
)§ 2’50 m V. hnaci
Q .
E 2.00 u|V. hnané
© mV_hnaci
2 1.50 = V. hnané
k]
S 1,00 u ZP hnaci
0,50 u ZP viloZeneé
u ZP vloZzené
0,00 i
SFf SFf ZP hnané
plvodni ozubeni navrzené ozubeni = SP hnact
Unavové namahani - ochyb “ SP hnané
Obrdzek c. 38: Porovndni vysledki kontrol na tnavové namdhdni - ohyb
u |. hnaci
2,00 u|. hnané
1,80 u |l. hnaci
_ 1,60 Il. hnané
T 1,40 u Il hnaci
’8 1.20 u [[l. hnané
o 100 m V. hnaci
Q
P m V. hnané
Ke]
s 0.80 m V. hnaci
_g 0.60 mV. hnané
2 040 u ZP hnaci
0,20 u ZP vloZzené
0,00 u ZP vloZzené
SHf SHf ZP hnané
puvodni ozubeni navrzené ozubeni ® SP hnaci
Unavové namahani - otlageni u SP hnané

Obrdzek ¢. 39: Porovndni vysledku kontrol na spickové namdhani - otlaceni

Z hlediska Spi¢kového i Unavového namahdni jsem pfi ndvrhu dosahl minimdalnich
bezpecnosti predepsanych normou DIN 3990-41 a zaroven jsem sledoval trend bezpecnosti ziskany
z vysledkll vypoc¢tl Unosnosti plvodniho ozubeni. Navriené i plvodni ozubeni podle normy
vyhovuje. S nejmensi rezervou vyhovuje z hlediska otlaceni pti Unavovém namahani a s nejvétsi
rezervou vyhovuje z hlediska ohybu na $pickové namahani. Podobnych bezpecnosti jsem u
navrzeného ozubeni dosahl i pres narlist maximalniho momentu nové motorové jednotky o0 29 Nm
a zvySeni maximalniho vykonu o 5 kW.
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3.2.6. Hodnoceni navrhu z hlediska zadirani

3,00

2,50

2,00

1,9

o

(]

1,0

Hodnota bezpeé&nosti [1]

0,5

o

0,0

o

2,00
1,80
—=1,60
1,40
o
51,20
[
£1,00
8
5 0.80
20,60
K
20,40
0,20
0,00

plvodni ozuben(

pavodni ozubeni

Zadirani - jiskrova teplota

Zadirani - integralni teplota

Sl Sl

navrZzené ozubeni

Obrazek ¢. 40: Porovnani vysledkt kontrol na zadirdni — jiskrovad teplota

SB SB

navrZzené ozubeni

m |. hnaci
u | hnané
u |l. hnaci
Il. hnané
u |ll. hnaci
u [ll. hnané
u |V hnaci
m V. hnané
mV._ hnaci
mV. hnané
1 ZP hnaci
u ZP vloZené
u ZP vloZené
ZP hnané
u SP hnaci
u SP hnané

m |. hnaci
m|. hnané
m ll. hnaci
II. hnané
m [ll. hnaci
m|ll. hnané
V. hnaci
m|V. hnané
mV. hnaci
mV. hnané
®u ZP hnaci
u ZP vioZené
u ZP vioZené
ZP hnané
m SP hnaci
®u SP hnané

Obrdzek C. 41: Porovnani vysledkt kontrol na zadirdni — integrdlni teplota

Z hlediska zadirani navrzend ozubena soukoli prvniho rychlostniho stupné a zpétného chodu
nevyhovuji minimalnim bezpecnostem podle normy DIN 3990 ani podle jednoho z kritérii. OvSem
s pfihlédnutim k vysledkim vypoc¢tl Unosnosti plvodniho ozubeni, jehoz funkce je ovérena

v provozu, tento vysledek nutné neznamena, Ze tato soukoli nebudou v provozu uspokojivé plnit

funkci. Ostatni soukoli plni minimalni bezpecnosti stanovené kritériem integralni teploty podle

normy DIN 3990 a jen tésné neplni minimalni bezpecnosti podle kritéria jiskrové teploty.
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3.2.7. Hodnoceni navrhu z hlediska zabérovych parametrt

B gor plvodni

¥ gB pavodni

¥ ga navrZzené

| | =g navriené
. I. M. V. V. SP

Soukoli

2,50
2,00

1,9

o

o

1,0

0,5

o

Hodnota souéinitele zabéru [1]

0,0

o

Obrdzek C. 42: Porovndni soucinitelt zabéru pivodnich a navrZzenych soukoli

Na vsech rychlostnich stupnich se mi podafilo dosahnout vyssich soucinitel zabéru, a to
zmensenim normalnich moduld, zvysenim ozubeni a Gpravami sklonu bokd zubl. Na prvnim,
druhém a tretim rychlostnim stupni se mi nepodafrilo dosahnout celociselnych hodnot, ovsem pro
ctvrty a paty rychlostni stupen jsem navrhl geometrii s celo¢iselnymi souciniteli zabéru profilem.
Hodnoty jsou mirné vyssi, aby umoznily prostor pro navrh modifikaci. Tato optimalizace by méla
zajistit minimalni buzeni vibraci a hluku pti provozu, coZ je u vyssich prevodovych stupnd dalezitym
kritériem.

3.2.8. Porovnani Zivotnosti ozubenych soukoli pfevodového agregatu

Pro podrobnéjsi hodnoceni ozubenych soukoli z hlediska Unavového namahani jsem navic
kromé postupu stanoveného normou DIN 3990 pfidal vypocet dil¢ich Zivotnosti jednotlivych
ozubenych soukoli do poruchy. Toto bylo mozné diky grafickému znazornéni Unavovych kfivek
v programu KISSsoft, ze kterych bylo mozné graficky odecist pocet cykll do poruchy ozubeného
kola z hlediska Unavového namahani v ohybu a na otlaceni, a tedy jeho dili Zivotnost. Tuto dil¢i
Zivotnost jsem ndsledné prepocital na dilci kilometrovy ndjezd. Pro toto hodnoceni jsem poufil
unavovou krivku respektujici hypotézu Corten-Dolan (Obrazek ¢. 43), kterd neuvaZzuje mez Unavy
zminénou v (2.3.3 Pfistupy nékterych norem k vypoctlim Unosnosti). Misto meze Unavy pokracuje
podle této hypotézy Unavova kfivka se stejnym sklonem, jako v oblasti casované pevnosti. Pfepocet
z poctu cyklll do poruchy ozubeného kola na dil¢i Zivotnost v kilometrech je zpracovan ve
vypoctovém sesité podle vzorce (21).

S

Zaj = n "Mporucha (21)
tah
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Z vystupu programu SPEKTRUM je totiz zndm pocet cykld tahu motoru a pfislusny

kilometrovy najezd, tudiZ je moZno pomoci odeéteného poctu cykld pfi poruse ozubeného kola
dopoditat Zivotnost ozubeného kola v kilometrech.

a: DIN (Miner)

b: ISO, AGMA

c: Haibach, modifiziert
d

e

R}H

: Haibach, Original
: Corten/Dolan

o oTwe

! ! >
N, (Log)

Obrazek ¢. 43: Pribéh unavové krivky dle riznych hypotéz [28]

Na dalSich dvou grafech (Obrazek ¢. 44, Obrazek €. 45) jsou znazornény diléi Zivotnosti
ozubenych soukoli vzhledem k jednotlivym poruchdm na kaZdém z ozubenych kol. VSechna
ozubena soukoli vychazi lépe z hlediska namahdani na ohyb, to koresponduje s vysledky bezpecnosti
v Unavovém vypoctu podle normy DIN 3990. Limitujicim faktorem jsou tedy Zivotnosti z hlediska
namahani na otlaceni. U plvodnich ozubenych soukoli je rezerva z hlediska namahani na ohyb vétsi,
tato skutec¢nost koresponduje s pouzitim vétsich modull u téchto ozubeni. Pfi navrhu jsem vyufzil
mensich modull jako jedné z cest k dosaZzeni vySsich soucinitell zabéru, proto u navrZenych
ozubenych soukoli nejsou rezervy z hlediska namdhani na ohyb tak vysoké. OvSsem z hlediska
namahani na otlaceni jsou vysledky podobné, a v pfipadé ozubeného soukoli stalého prevodu
dokonce lepsi. VSechna ozubena soukoli navic poskytuji dostatecnou rezervu Zivotnosti pfi
uvazovani probéhu prevodového agregatu 200000 km a prislusnych drahovych vyuziti
vypocitanych v programu SPEKTRUM.
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Pfevodovy stupen
= < < S

13 486

o

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Dil¢i Zivotnost soukoli vzhledem k poruse na ohyb a otlaceni [km]

@ Hnané kolo vzhledem k otlaceni B Hnané kolo vzhledem k ohybu
m Hnaci kolo vzhledem k otlaceni B Hnaci kolo vzhledem k ohybu

Obrdzek C. 44: Dilci Zivotnosti ptvodniho ozubeni

-
g —a
A ——y
[oN
2
¢
o
©
o
>
2 =
a .
| 12 864
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Dil¢i Zivotnost soukoli vzhledem k poruse na ohyb a otlaceni [km]

@ Hnané kolo vzhledem k otlaceni B Hnané kolo vzhledem k ohybu
M Hnaci kolo vzhledem k otlaceni B Hnaci kolo vzhledem k ohybu

Obrdzek ¢. 45: Dil¢i Zivotnosti navrzeného ozubeni
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4. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vypracovat postup ndvrhu sady ozubenych soukoli pro
prevodovy agregat osobniho vozu s pfednim pohonem a motorem uloZenym vpredu napfic. Za
timto ucelem jsem provedI resersi koncepci pohonu pro tuto koncepci automobilu a dale proved|
reSersi moznych variant prenosu hnaciho vykonu ozubenymi koly a zminil jsem zasadni konstrukéni
feSeni. Dale jsem proved| resersi typickych poruch ozubenych soukoli, jejich pfi¢in a shrnul
metodiku kontrol Unosnosti vyznamnych svétové pouzivanych norem. Ztypickych poruch
ozubenych soukoli jsem odvodil charakteristické zatéZovaci stavy a navrhl metodu hodnoceni
unosnosti ozubeni respektujici normu DIN 3990. Pro ovéreni navrzené metody hodnoceni
ozubenych soukoli jsem proved!| kontrolni vypocty na sadé ozubenych soukoli z prevodového
agregatu sériového automobilu, jehoZ parametry jsem ziskal mérenim. Na zdkladé pozadavki
normy DIN 3990 a vysledk{ vypoctd tnosnosti pivodniho ozubeni jsem navrhl ozubena soukoli pro
novou motorovou jednotku a zadané prevodovani. Pfi ndvrhu jsem respektoval zplsob namahani
soukoli za provozu. K vyslednému feseni jsem zpracoval ndvrhovou dokumentaci, ktera je vhodna
k dalSimu podrobnému ndvrhu mikrogeometrie ozubeni.

Ndavrh ozubenych soukoli je omezen zdstavbovymi prostory prevodového agregatu, z nichz
nejvyznamné;jsimi jsou maximalni Sitka ozubeni a osova vzdalenost. Navrh je také omezen zadanymi
prevodovymi poméry jednotlivych prevodovych stupnd a stdlého prevodu, které bylo nutno
dodrzet. Pfi ndvrhu jsem vychdazel z geometrie plvodniho ozubeni. Podle charakteru provozu
jednotlivych prevodovych stupnill jsem geometrii ozubeni navrhoval s dirazem na Unosnost na
Spickové, unavové namahani a zadirani. U ¢tvrtého a patého prevodového stupné se mi povedlo
optimalizovat geometrii tak, abych dosahl celo¢iselnych souciniteld zabéru krokem, coz zajistuje
minimalni buzeni hluku a vibraci, které se na téchto rychlostnich stupnich mohou v provozu
vyraznéji projevit. Pro usnadnéni vypoctu namahani podle pfisluSnych zatéZovacich stavl a pro
pomocné vypocty jsem vytvofil sesit v programu Microsoft Excel, kde lze ozubend soukoli i
vyhodnocovat. Samotné vypocty Unosnosti jsem provadél v programu KISSsoft podle normy
DIN 3990. V tomto programu jsem iterativné pomoci kontrolnich vypoctl provadél i navrh nového
ozubeni.

Pro navrZena ozubena soukoli jsem zpracoval navrhovou dokumentaci ve formé vykres,
které obsahuji zakladni rozméry ozubenych kol a definuji makrogeometrii ozubeni, zakladniho
profilu a dale definuji materidl a chemicko-tepelné zpracovani, uvaziované v ndvrhovych a
kontrolnich vypoctech. Dale jsem pro prehlednost zpracoval schémata uvazovanych prevodovych
agregatl a pripojil jsem list obsahujici namérené hodnoty plvodniho ozubeni. Pfiloha E pak
v elektronické podobé obsahuje veskeré vypoctové zprdvy z programu KISSsoft, vstupni a vystupni
listy z programu SPEKTRUM, vypoctovy sesit pro program Microsoft Excel a tisténé pfrilohy
v elektronické podobé.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Zkratka/Symbol Jednotka
m, [ka]
m, [kg]
my [kal
mp [kg]

Myyp [kal
Mpp [ka]
l [mm]
w [mm]
h [mm]
L, [mm]
fo [mm]
fz [mm]
] [m]
g [ms?]
Hs [1]
Wy [1]
Prax [kw]
Mmax [Nm]
Np max [min-lj
MM max [min”]
i [1]
I [1]
i [1]
iy 1]
iy [1]
Iy [1]
izp [1]
isp [1]
P1s [kgdm?3]
Vao [mm?s?]
V100 [mm?s?]
Hmin [OC]
Omax [OC]
a [mm]
z [1]
b [mm]
B [l
Ba [l
ds [mm]
d, [mm]

Vyznam

Celkovd hmotnost

Pohotovostni hmotnost

UZite€na hmotnost

Ptipustné zatiZzeni hnaci ndpravy
Hmotnost nebrzdéného pfrivésu
Hmotnost brzdéného privésu

Délka automobilu

Sitka automobilu

Vyska automobilu

Rozvor

Rozchod vpredu

Rozchod vzadu

Dynamicky polomér pneumatiky
Gravitacni zrychleni

Soucinitel adheze pro vypocet na statické pretizeni
Soucinitel adheze pro Unavovy vypocet
Maximalni vykon motoru

Maximalni moment motoru

Otacky motoru pfi maximalnim vykonu
Otacky motoru pfi maximalnim momentu
Prevodovy pomeér I. rychlostniho stupné
Prevodovy pomeér Il. rychlostniho stupné
Prevodovy pomeér lll. rychlostniho stupné
Pfevodovy pomeér IV. rychlostniho stupné
Pfevodovy pomér V. rychlostniho stupné
Pfevodovy pomeér VI. rychlostniho stupné
Pfevodovy pomér zpétného chodu
Prevodovy pomeér stalého prevodu
Hustota oleje pti 15°C

Kinematicka viskozita oleje pfi 40°C
Kinematicka viskozita oleje pfi 100°C
Spodni pfipustna teplota oleje

Horni pfipustna teplota oleje

Osova vzdalenost

Pocet zubl

Sitka ozubeni

Uhel sklonu boku zubu

Uhel sklonu boku zubu na hlavové kruznici
Priimér patni kruznice

Prdmér hlavové kruznice

SADA OZUBENYCH SOUKOLI PRO PREVODOVY AGREGAT OSOBNIHO VOZU

-50-



3 ¢ < < USTAV AUTOMOBILU,
ool DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
¢VUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Zkratka/Symbol Jednotka Vyznam
m, [1] Normdlny modul
a, [] Normalny Ghel zabéru
d [mm] Prdmeér roztec¢né kruznice
X [1] Jednotkova korekce
Dy [mm] Primér kuli¢ky
Mgy [mm] Praimér pres kulicky
Zyy [1] Pocet zubU k urceni miry pres zuby
[mm] Mira pres zuby
p [kgm?3] Hustota materidlu ozubeného kola
R, [Nmm?] Mez pevnosti
R, [Nmm?] Mez kluzu
Au [W(mK)?] Soucinitel teplené vodivosti
OFlim [Nmm™] Mez Unavy v ohybu
OHlim [Nmm?] Mez Unavy v dotyku
a, [10°¢°CY] Soucinitel tepelné roztaznosti
CHD [mm] Hloubka tvrzené vrstvy
Kapi [1] Razovy soucinitel i-tého prevodového stupné
Bs [1] Soucinitel bezpecnosti momentové kapacity spojky
Maximalni hnaci sila pfenositelna na vozovku
Fmaxaan IN] omezend adhezi
Maximalni hnaci moment omezeny adhezi na
Mmaxaan [Nm] hnacim kole pievodu
Maximalni hnaci moment omezeny maximalnim
Mmaxdyn [Nm] . v
momentem motoru na hnacim kole prevodu
Maximalni tocivy moment v pohonu vztazeny
Miax s [Nm] ; .
k hnacimu kolu prevodu
Maximalni toCivy moment omezeny spojkovou
Mg [Nm] . . y
kapacitou na hnacim kole prevodu
n, [min] Otacky motoru pro vypocet na zadirani
Tocivy moment na hnacim kole pfevodu pro
M, [Nm] L L
vypocet na zadirani
Pr [1] Exponent Unavové kfivky pro patu zubu
Pu [1] Exponent Unavové kfivky pro bok zubu
S¢ [km] Celkova ujetd draha
Ag [%] Drahové vyuziti
S [km] Draha ujetd i-tym rychlostnim stupném
Nean [1] Pocet cykld tahu motoru
Megr [Nm] Ekvivalentni moment pro patu zubu
Mequ [Nm] Ekvivalentni moment pro bok zubu
Kur [1] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro patu zubu
Kay [1] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro bok zubu
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Zkratka/Symbol Jednotka Vyznam

Pocet cykld hnaciho kola pfevodu pro Zivotnost

n / [1-10°] . i i
200 hnaci prevodového agregatu 200 000 km
Pocet cykld hnaného kola prevodu pro Zivotnost
n ; [1-10°]
200 hnané v . .
prevodového agregdtu 200 000 km
Nporucha [1-10°] Pocet cykla do poruchy soukoli
Zgis [Km] Diléi Zivotnost ozubeného soukoli
Soucinitel bezpec€nosti na ohyb pfi Spickovém
Sty [1] e
namahani
Soucinitel bezpecnosti na otlaceni pfi Spickovém
Sup [1] s
namahani
Soucinitel bezpeénosti na ohyb pfi Unavovém
N [1] -
namahani
Soucinitel bezpecnosti na otlaceni pfi Unavovém
Suf [1] -
namahani
s 1] Soucinitel bezpecnosti na zadirani pro integralni
! teplotu
Soucinitel bezpecnosti na zadirani pro jiskrovou
Sp (1]
teplotu
OFp [Nmm?] Napéti v ohybu pfi $pickovém namahdni
Ohp [Nmm?] Napéti v dotyku pfi $pickovém namahéni
OFf [Nmm?] Napéti v ohybu pfi navovém namahani
Oy [Nmm?] Napéti v dotyku pfi tnavovém namahdni
Eq [1] Soucinitel zabéru krokem
&g [1] Soucinitel zabéru profilem
& [1] Celkovy soucinitel zabéru
P, [wj Ztratovy vykon
F, [N] Normalnad sila
Ug [1] Soucinitel tfeni
Vg [ms?] Skluzova rychlost
f [m?] Obsah dotykové plosky
q [Wm?] Hustota tepelného toku
Cy [Kkg?] Mérné teplo materidlu ozubeného kola
cr [kg?s>K?] Tepelny dotykovy koeficient
Pum [kgm™3] Hustota materialu ozubeného kola
Ay [WmK1] Soucinitel tepelné vodivosti materidlu oz. kola
g [K] Jiskrova teplota v dotykovém bodé
Tg [s] Doba kontaktu dotykové plosky
Teq [Nm] Ekvivalentni todivy moment
Ty [Nm] Maximalni hodnota to¢ivého momentu
NL ref [1] Pocet cykld na mezi Unavy
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