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Tato prace se zabyva vytvorenim demonstrativniho vyukového
modelu samocinné prevodovky ZF 4HP20. Pdvodni
automobilova prevodovka ZF 4HP20 je konstrukéné a funkéné
zjednoduSena a wytisténa na 3D tiskarné. Takto upravena
pfevodovka bude slouzit k vyukovym ucelum. Soucasti této prace
jsou i kinematicka schémata a vypocty jednotlivych pfevodovych
stupnu ustroji. Dale je ukazano, které upravy prevodovky byly
provedeny a jak se zmeény projevily na kinematice.

This bachelor thesis deals with design of a demonstrative
educational model of a ZF 4HP20 automatic transmission. The
original transmission ZF 4HP20 is thoroughly simplified and
printed on a 3D printer. Modified transmission model is destinated
for educational purposes. This thesis also contains kinematic
diagrams and all the gear ratios are calculated. The work further
describes which modifications of the original transmission were
made and how it affected transmissions kinematics.
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Ve 4. ro¢niku bakalarského programu Strojirenstvi - oboru Konstruovani
podporované pocitacem je vyu€ovan predmét Pfevody (kéd 2211851, zkratka PVD),
jehoz osnovou jsou prfevodova Ustroji motorovych vozidel, tfeci €leny v pfevodovych
ustrojich, mechanické prfevodovky, hydrodynamicke pfevody, hydrostatické pfevody atd. a
mimo jiné i planetové prevody.

K prohloubeni poznatk( studentl a pro nazornost béhem vyuky ma ustav 12120

k dispozici nejriznéjsi modely ¢asti pfevodovych Ustroji, ale zejména pro vyuku
planetovych pfevodu je k dispozici model pouze jednoho jednoduchého planetového
soukoli. Ostatni demonstrativni sou¢astky jsou napfiklad torza skute¢nych pfevodovek
nebo jejich ustroji. To znamena, Ze byly optimalizovany a vyrabény za ucelem realného
provozu i kompaktnosti z dvodu Uspory mista a proto pro vyukové potfeby musely byt
dodatec¢né demontovany Ci obrobeny tak, aby se dalo nahlédnout dovnitf. Pro lepSi
pfedstavu o problematice planetovych pfevodovek by bylo uziteCnéjSi mit k dispozici cely
funk&ni mechanismus néjaké realné jiz existujici pfevodovky, jez vyuziva planetovych
soukoli. Problémem je, Zze obrabéni je pomérné drahé, tudiz pro vznik novych modell je
nejlepsi zvolit si vhodnou planetovou prevodovku a dodate€né ji upravit, optimalizovat pro
3D tisk, vytisknout a zkompletovat. NejvétSi naklady jsou spojené, odhlédneme-li od
pofizovaci ceny 3D tiskarny, pravé s naplnémi ve formé dratu na civce — ,filamentu®, s
relativné malou spotfebou elektrické energie samotnych tiskaren, dale s normalizovanymi
dilci, které napomahaji k dokonalejSimu vzajemnému pohybu tisténych soucasti €i jejich
vzajemnému vymezeni a nakonec s brusnymi prostfedky (smirkovy papir, pilnik) pro
kone€nou Upravu povrchu vytisténych soucastia s lepidlem pro spojeni dilca.

Proto jsem dostal moznost vybrat si pravé prevodovku ZF 4HP20, ktera se sklada ze dvou

jednoduchych planetovych soukoli. Obrovskou vyhodou bylo, Ze samotnou, z Easti
rozebranou prevodovku ZF 4HP20, jsem mél k dispozici na pracovisti v Roztokach.

Zminéna prevodovka byla vyvinuta ve firmé ZF AG, ktera sidli ve Friedrichshafenu ve
spolkové zemi Baden-Wrtenberg v Némecku. Firma ZF AG se specializuje na vyvijeni
technologii spjatych s pohonnymi Ustrojimi komer¢nich vozidel, zejména osobnich
automobild.

Tato bakalarska prace se zaobira konstrukéni €innosti aplikovanou na problematiku
planetovych pfevodovek. Jak je zminéno v zadani prace, musel jsem realnou pifevodovku
nalezité upravit tak, aby byla dostate¢né demonstrativni pfi vyuce, aby byla vytisknutelna,
smontovatelna, ovladatelna jednim Clovékem a hlavné jsem musel zajistit, aby model
schematicky odpovidal skuteCnému pfevodovému ustroji.

VSechny tyto pozadavky jsem pretvofil do 3D modelu, ktery jsem konstruoval zejména

v CAD programu ,Autodesk Inventor Professional 2019 dale pak ve ,Fusion 360“ od
stejné firmy. Vyhodou je vzajemna kompatibilita programu, nenastal tedy zadny problém

s exportem a importem dat mezi nimi navzajem. Sestavu a jednotlivé dily, az na satelity a
planetova kola, jsem vytvarel v Inventoru a doplfioval je o normalizované dilce, které
Inventor generuje ze své vlastni knihovny. Nevyhodou Inventoru je, Ze neumi vygenerovat
ozubeni v poZadované kvalité pro 3D tisk, respektive neumi vygenerovat pfesnou
evolventu, pouze jakousi jeji, na pohled odpovidajici, v realité neuspokojivé fungujici
nahradu. Pravé proto jsem paralelné s Inventorem pouzival program Fusion 360, ktery ma
volné ke stazeni moduly, které umi generovat vnéjSi ozubeni s dokonalou evolventou.

Nenalezl jsem zadny modul kompatibilni s Zadnym ze zminénych programa, ktery by umél
vytvofit ozubeni vnitfni, proto jsem musel ponechat korunova kola vygenerovana
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Inventorem, coZz se, bohuzel, projevilo na kvalité — soukoli sice zabira, odvaluje se
vzajemné, ale hufe — s vétSimi pasivnimi odpory. Tento problém se ale podafilo vyresit
nastavenim 3D tiskarny, o kterém pojednavam v kapitole 3.4.

Dulezitou funkci, kterou nabizi program Inventor, je export 3D geometrie do souboru

s pfiponou ,..stl“. Tento typ souboru popisuje 3D objekt pomoci trojuhelnikové geometrie.
S touto geometrii nasledné pracuje program, ktery ji exportuje do tzv. ,g kodu®. Pro
tiskarny vyrobce PriSa se jedna o program s nazvem ,PrusaSlicer.*
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2. TEORETICKACAST
2.1. Rapid Prototyping

Z technického hlediska spada metoda vyroby soucasti 3D tiskem pod tzv. ,Rapid
Prototyping.”

Rapid Prototyping predstavuje moderni trend ve vyrobé prototypovych dilu aditivni
technologii, ktera zahrnuje napf. spékani / slinovani prasku rizného chemického slozeni,
zrnitosti, fyzikalnich, chemickych i jinych uzitnych viastnosti.

Podle pouzité technologie se v zafizenich Rapid Prototyping pouZzivaji zejména materialy
jako fotopolymery, termoplasty, specialné upraveny papir a kovové prasky. Tato
technologie umozniuje vytvaret vnéjsi a vnitfni tvary soucasti jakkoli slozité, coz v kone¢ném
dusledku pfinaSi moznost vyroby tvarové komplexnich dild. Lze je zhotovit najednou,
uspofrit vyrobni naklady, dale zkratit dobu kompletace i zvysit vyrobni spolehlivost

[1, str. 2].

V tabulce nize se nachazi porovnani jednotlivych metod Rapid Prototypingu a materiall
k tomu pouzitych.

Tab. 1.: Tabulka porovnani metod Rapid Prototyping [1, str.6]

Zakladni technologie Zkratka | Material modelu
Rapid Prototyping
Stereolitografie SLA, SL | Fotopolymer
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kov.prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS | Kovové prasky
Laminated Object Manufacturing LOM Papir s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modeling FDM | ABS, vosk, polykarbonat, PET...
Multi Jet Modeling MIM Termopolymer,

akrylatovy fotopolymer

Standartni vSeobecny postup vyroby soucasti metodami Rapid Prototyping byva
nasledujici:

Navrh — CAD data v pfislusném programu

Kontrola — uplnost povrchu, orientace, prevod na ,.stl* CAD format

Vrstveni — tvorba fezU, tvorba podpurnych konstrukci

Stavba — tvorba fyzického modelu nanaSenim vrstev definované tloustky

Dokoncéeni — dotvrzeni, Uprava povrchu

Pokracujici ¢innosti: vizualni hodnoceni, testy funkCnosti, testy montaze apod. [2, str. 7].

Tento vSeobecny postup aplikuji na mnou vybrany dil kli¢ky — ,Lever®, ktera slouzi k otaCeni
centralnim hfidelem. Chci tak ukazat schematicky postup, podle kterého jsem vytvarel dily
do sestavy pfevodovky:
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Navrh (CAD data v programu Autodesk Inventor 2019)

Obr. 1.: ISO pohled na dil Lever

Obr. 2.: Dal§i ISO pohled na dil Lever

Kontrola (pfevod do formatu ,,.stl, kontrola povrchu soucasti a jeho nedokonalosti)

Obr. 3.: Vizualizace CAD formatu ,.stl“ v programu ,,3D Print“ od spole¢nosti Microsoft
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Vrstveni (tvorba fezU a podpurnych konstrukci)

Obr. 4.: Umisténi ,.stl“ souboru do programu ,PrusaSlicer” na tiskovou plochu (tzv.
Jheatbed®)

Obr. 5. a 6.: ,Naslicovany“model pripraveny k exportu do ,g koédu® pro rozhrani tiskarny

Hotova soucast, tzn. po Stavbé a Dokonceni, pak vypada nasledovné:

Obr. 7.: Hotovy vytisk
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2.2. 3D tisk

Metoda 3D tisku, kterou jsem pouzival vzhledem k dostupné tiskarné Prusa i3
MK2.5, je metoda Rapid Prototypingu na bazi tuhych materiald tzv. ,Fused Deposition
Modeling“ — FDM.

Princip metody spociva v natavovani termoplastického materialu navinutého ve
formé dratu na civku, ze které je vtlaCovan do vyhfivané trysky pomoci kladek (podavace).
Nasledné je tento roztaveny material nanaSen po jednotlivych vrstvach na ocelovou
podloZku (tzv. heatbed). Tiskova hlava (neboli extruder) se pohybuje v roviné X a 'Y, dokud
nedokonCi celou jednu vrstvu soucasti. Poté se cela tiskova hlava posune o tloustku vrstvy
v 0se Z smérem nahoru a dojde tak k tisténi dalSich vrstev.

Prototypové soucasti vyrobené touto metodou se pouzivaji pfi testovani funk&nosti a
designu novych, pfipadné inovovanych vyrobku.

Vyhodou této metody je vyroba funk&nich prototypu, které se svymi viastnostmi blizi
kone&nym produktim. Pfi vyrobé& vznika minimalni odpad. Ten pfedstavuje pouze material
vyuzity pro stavbu nutnych podpér.

Nevyhodou je omezena pfesnost dana vilastnostmi materialu a primérem vystupni trysky.
Proces vyroby nelze urychlit z divodu principu metody a viastnosti materialu. Problémem
by bylo nedostate¢né ulpivani materialu na nizSich vrstvach a stim spojeny problém
dezintegrace tiSténého dilce [1, str. 25].

2.3. Tiskarna i3 MK2.5

Tato tiskarna je od ¢eského vyrobce Prisa. Nachazi se na pracovisti VTP Roztoky —
Zalov. VeSkery tisk dili probihal na této tiskarné.

FILAMENT

DRZAK NA FILAMENT

TYC S TRAPEZOVYM ZAVITEM ‘

RAM

OSAZ

USB PORT a0 = -

RIDIC JEDNOTKA RAMBO-MINI i e > il
MOTOR TISKOVE HLAVY G ETY
MOTOR X ——

OSA X

ZDRGJ

VYHRIVANA PODLOZKA
MOTOR Z1
OSAY

MOTOR Z2

HLAVNI OVLADAGI TLAGITKO
LCD PANEL

OTVOR PRO SD KARTU RESET TLACITKO

Obr. 8.: Schéma tiskarny Prasa i3 MK2.5 upgrade [3, str. 11]
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Tato tiskarna umoZzriuje tisknuti v rozmérech 25 cm na Sitku, 21 cm do hloubky a 21 cm na
vySku. Standardné tato tiskarna pouziva trysku o priméru 0,4 mm, ktera je vSak
kompatibilni pouze se strunou — tzv. ,filamentem*“ o praméru 1,75 mm. Kalibrace tiskarny je
zcela automaticka. Ma také vyhfivanou magnetickou podlozku s vyménitelnymi tiskovymi
platy s riznym povrchem. Tato podlozka svym vyhfevem zajiStuje rovhomérné chladnuti
soucCasti pfi tisku. Tiskarna ma plné automaticky systém pro podavani filamentu do tiskové
hlavy — tzv. ,extrudéru®, vC€etné senzoru rozpoznavajiciho pfitomnost filamentu.
Samoziejmosti je také automatické natazeni nové zavedeného filamentu, ktery ale musi
uzivatel sam sestipnout do Spicky, nez jej vliozi do patfi€ného otvoru v hlavé. Pro dochlazeni
hlavy je tiskarna opatfena vétraCkem. Tiskarna ma integrovany LCD display a pfenos dat
se realizuje pomoci slotu na pamétove karty typu SD [4].

2.3.1. Material PLA - Polyactid acid

Tento material jsem pouzil jako vychozi pro 3D tisk svych soucasti.
Jedna se o nejCastéji pouzivany material pro 3D tisk. Je biologicky odbouratelny, snadno
se tiskne a vytisky z PLA jsou velmi tvrdé. Je to perfektni volba pro tisk drobnych modeld
diky nizké tepelné roztaznosti.
PLA ma relativné nizkou teplotu tani — 175°C. Na rozdil od reaktoplastl je mozné PLA
opakované zahfivat pres jeho teplotu tani s velmi malou degradaci materialu. Je to plast
velmi tvrdy, ale tudiz i kiehky, a jakmile se rozbije, asto se tfisti.
VedlejSim efektem nizké teploty tani je nizka teplotni odolnost, vytisky zacinaji ztracet
mechanickou pevnost uz pfi teplotach nad 60°C.
Kombinace biologické odbouratelnosti a nizké teplotni odolnosti znamena, Ze vytisky z PLA
nejsou idealni pro venkovni pouziti, nemluvé o nizké odolnosti proti UV zafeni. PLA je
rozpustné pouze v chemikaliich, jako je napfiklad chloroform nebo horky benzen.
PFi povrchovych upravach PLA je lepSi pouzit brouSeni za mokra kvili snadnému
natavovani plastu tfenim.

Tab. 2.: Srovnani vyhod a nevyhod PLA pii 3D tisku [3, str. 56]

Vyhody Nevyhody
Snadny tisk KfFehkost
Detailni tisk drobnych modelt Nizka tepelna odolnost
Bezproblémovy tisk velkych soucastek Slozity post-processing

Tvrdost a tuhost
Nekrouti se pfi tisku
Setrnost k Zivotnimu prostredi

PLA je kyselinou polymlécnou, vyrabénou polymeraci kyseliny mlééné pochazejici
z fermenta¢niho procesu. Fermentacnim procesem se mysli proces kvaseni, pfi kterém
v dusledku metabolické aktivity mikroorganisma dochazi k pfeméné organickych latek na
latky nové [5, str. 15 a 29].

Tab. 3.: Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti PLA [6, str. 25]

Pevnost v tahu | Taznost | Pevnost v ohybu Modul pruznosti Primérna
v ohybu hustota
68 N - mm~2 4% 98 N - mm™2 3700 N-mm™2 1,26 g-cm™3
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2.4. Prevodovka ZF4HP20

Pfevodovka ZF 4HP20 je pro ucely vyuky a demonstrace dostateCné nazorna,
protoze obsahuje dvé jednoducha planetova soukoli a zarovenn neni nadmiru
komplikovana. Ma 4 prevody pro jizdu vpred a jeden zpétny chod. Treti stupen predstavuje
tzv. ,direkt".

2.4.1. Uvodem o pfevodovce

Jedna se o pIné elektronicky ovladanou samocinnou prevodovku pro motor s pfichou
zastavbou. Tato prevodovka byla uréena pro vykonnéjSi motory se zdvihovym objemem
nad 2 000 cm3. V koncernu PSA se pojila napfiklad s motorem ES9 J4 L3 (3.0 L V6)
ovykonu 140 kW. Takto sparovana prevodovka s motorem byly k dostani napfiklad
v modelech XANTIA od automobilky CITROEN.

2.4.2. Motor ES9J4 L3

Zminény motor, ES9 J4 L3, byl vyvinut koncernem PSA Group. Vyrabén byl od roku
1997, nadale byl postupné modifikovan az do roku 2010, kdy byla jeho produkce,
s nastupem platnosti normy Euro 5 ukon€ena. Tento motor se tak dostal v nejriznéjsich
upravach do riznych modell skupiny PSA.

Slo o z&Zzehovy $estivalcovy motor uloZzeny vpredu napfi€ s valci uspofadanymi do V.
Ventilovy rozvod byl DOHC a mél hydraulicky ovladana zdvihatka ventill. Blok motoru byl
vyroben zeslitiny hliniku. Zdvihovy objem &inil 2 946 cm?, pfiéemz vrtani mél 87 mm a zdvih
82,6 mm [7].

Motor mél zcela pavodné vykon 140 kW a poskytoval 267 Nm tocivého momentu [8].

2.4.3. Technicka data prevodovky ZF4HP20

PFfevodovka byla pavodné dimenzovana na 330 Nm to€ivého momentu pfi

3500 min. Ovladana byla kombinaci hydraulické jednotky a elektronického modulu ECU.
Pfemostovacispojka hydrodynamického ménice pfevodovky 4HP20 umoznovala na 2. az
4. prevodovy stupen Fizeny skluz, na 3. a 4. pfevodovy stupert mohl byt méni¢ kompletné
premostén. Ridi& mohl volici pakou omezit rozsah ptevodi, které pievodovka fadila. Poloha
s oznacenim ,3“ znamenala fazeni 1. az 3. pfevodového stupné, poloha oznac¢ena jako ,2°
znamenala zafazeni 1. a 2. prevodového stupné a poloha oznacena jako ,1“ umoznovala
zafazeni pouze 1. prevodového stupné. Ustroji bylo také vybavena dvéma mady. Jeden byl
auto-diagnosticky (zaznamenaval do paméti chybné Ci poruchové stavy pro budouci
vyhodnocovani), druhy méd umoznoval zafazeni nizSich pfevodovych stupiu v pfipadé
jistych chyb &i poruch. V modelu CITROEN XANTIA bylo v hydraulickém okruhu mezi 7,7
az 8,3 litry oleje ESSO LT 71141. Mazani pfevodovky bylo tlakové. Interval vymény
prevodovkového oleje Cinil 60 000 ujetych kilometrd. Celkova hmotnost prevodového
télesa, v€etné olejové napiné a elektroniky, €inila 88 kg [9, str. 7].

2.4.4. Provedeni prevodovky

Pfevodovku tvofi brzdy C, D a F, dale pak spojky B a E. Samotny mechanismus tvofi
2 jednoducha planetova soukoli, ktera jsou spolu spojena nasledovné: unase¢ PS1 a

Zjednoduseny 3D model samodinné prevodovky ZFAHP20 -9-
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korunové kolo C2, unase€ PS2 a korunové kolo C1. V sestavé se dale nachazeji planetova
kola P1 a P2, unaseCe PS1 a PS2, korunova kola C1 a C2, a dvé sady satelitu.

Connection with PS2

Connection with lined
discs
clutch B
and brake C

Connection with C1

Connection with brake D
Obr. 9.: Detailni nahled na podsestavy jednotlivych planetovych soukoli [9, str. 44]

Pocty zubu jsou uvedeny v tabulce nize:
Tab. 4.: Pocty zubu jednotlivych ozubenych kol prfevodovky [9, str. 44]

Né&zev soucdsti v AJ Cesky ekvivalent Pocet zubii
Sunwheel P1 Planetové kolo P1 39
Sunwheel P2 Planetové kolo P2 37

Planet wheel S1 Satelit S1 21
Planet wheel S2 Satelit S2 29
Ring C1 Korunové kolo C1 81
Ring C2 Korunoveé kolo C2 95

Spojeni soukoli navzajem &i s ostatnimi prvky prfevodovky je realizovano tvarovym prvkem
- vystupky s lichobé&znikovym profilem.

Obr. 10.: Tvarovy prvek na soukoli PS2 Obr. 11.: Tvarovy prvek na soucasti P2
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Obr. 12.: Rozpadova sestava jednotlivych komponent tvoricich sestavu prevodovky
[9, str. 42]

Na vstupu pfevodovky je hydrodynamicky méni¢. Na vystupu z prfevodovky je tzv. ,Output
gear“, coz je ozubené kolo oznacené jako PSO, které zabira spolu s ozubenym kolem
stalého prevodu. Pastorek stalého pfevodu pak zabira s kolem, ke kterému je
pfiSroubovano téleso diferencialu.

Zjednoduseny 3D model samo& nné prevodovky ZF4HP20 -11 -
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Obr. 13.: Rozpadova sestava podsestav stalého pfevodu a diferencialu [9, str. 36]
Tab. 5.: Vysvétlivky k obr. 13.

Cislo Vyznam Cislo Vlyznam
1 Velky pastorek stalého pfevodu 5 Velké kolo diferencialu
2 Kolo parkovaciho mechanismu 6 Diferencialova jednotka
3 Maly pastorek stalého pfevodu 7 Kolo ,Speedo“ (pouziva se jako
4 HFidel stalého prevodu senzor otacek diferencialu)

2.4.5. Jednoducha planetova soukoli

Jednoduché planetové soukoli (zkracené JPS) je planetové soukoli pouze s jednim
unasecem.

KORUNOVE KOLO

PLANETOVE KOLO

UNASEC

SATELIT

Obr. 14.: Provedeni jednoduchého planetového soukoli [10]
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JPS se sklada z korunového kola, planetového kola, unasece a sady satelitd. JPS ma tu
vlastnost, Ze osa, jez sdili vSechny centralni soucasti (satelity tedy nikoli), je tzv. centralni
osa.

Ovsem satelity konaji dvoji rotacni pohyb — otaci se kolem vlastni osy na ¢epu unasece a
kolem centralni osy spoleéné s unasecem, v dusledku tohoto dvojiho rotacniho pohybu
nemaji pevnou osu.

U JPS plati, Ze obecné maji pocet stupriti volnosti = 1. U planetového soukoli neni mozné
urCit pfevodovy pomér pomoci poctu zubl ¢i geometrickych rozméru, proto se pro vypocet
pfevodového pomeéru i a u€innosti n musi pfevést na mechanismus s pevnou osou, tj. se
zastavenym unaseSem. K tomu slouzi tzv. ,Willisovy formule® [11, str. 6].

Mezi vyhody planetovych soukoli patfi:

- schopnost pfenosu velkych vykonu diky vlastnostem vnitfniho ozubeni — vysoka
unosnost a ucinnost

- dosazeni vysokych prevodovych poméra pfi zachovani kompaktnich rozmér(
(zejména diky déleni toku vykonu do nékolika cest) a relativné nizké hmotnosti

- nizSi zatizeni lozisek kvali rovhomérnému rozdéleni zatizeni

Naopak nevyhody planetovych soukoli jsou nasledujici:

- nutnost vysoké pfesnosti béhem vyroby a také pfi montazi

- slozity navrh struktury planetového soukoli pro pozadované poméry z hlediska
kinematického schématu, po¢tu zubu, G€innosti a smontovatelnosti

2.4.6. Stupné volnosti planetovych prevodu

Pro ur€eni stupnl volnosti u ozubenych soukoli je znam vzorec pro obecny rovinny
mechanismus:
w=3n—-2-(r+p)—1-0 (1)
kde n je poCet pohyblivych €lend mechanismu, r jest poCet rotaCnich dvojic, p je poCet
posuvnych dvojic a nakonec o znaci po€et obecnych dvojic neboli zabérl ozubenych kol.
U planetovych soukoli vykonavaji vSechny €leny rotaéni pohyb, z ¢ehoz plyne, Ze n=r. Zde
se také nevyskytuji Zadné posuvné dvojice, takze p = 0. Vztah se tedy zjednodusi na tvar:
w=n-—o (2)
Tento vztah ur€uje funkéni pocet stupriu volnosti, je tedy nutno pocitat pouze s tolika Cleny,
kolik jich je nezbytné nutné pouZzit, co se kinematického hlediska ty¢e. Pro funk&énost
planetového mechanismu by postacil pouze jeden satelit, coz plati i pro ostatni Cleny
zejména je-li jich v sadé vice, nepocitaji se, protoze by tim padem tvorily z hlediska vypoctu
nadbyte¢na spojeni [11, str. 12].

2.4.7. Potrebné vypocétoveé vztahy, Willisovy formule a maticova metoda

Pro vypocty planetovych soukoli, jak bylo zminéno v 2.4.5. u jednoduchych
planetovych soukoli, je nutné pouzit Willisovy formule. Jelikoz se mi k vypo&tim hodi
zejména prvni a druha Willisova formule, odvodim a ovéfim platnost pouze téchto dvou
formuli. Nejdfive je vSak potfeba mit stanovenou symboliku znaceni.

Obecné pro prevodovy pomér JPS plati:

__ . zastavenyclen (3)
vstup-vystup
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) ¢ BAKALARSKA PRACE USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA SPALOVACICH MOTORU
EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Vstup se obvykle znaci pismenem a, vystup pismenem n, takZe vztah (3) Ize pfepsat na
tvar:

i= i ztllrftavenyélen (4)
Mame také vztah pro JPS, ktery popisuje tzv. zakladni pfevod planetového soukoli. Tento
prevod se stanovi tak, Ze pomysiné zastavime unasec soukoli r, na vstupu je planetové
kolo p a na vystupu je korunové kolo k. Vztah vypada nasledovné:

=1 g?tfrfeefa-koruna = i;-k (5)
Dale je mozné upravovat hodnoty prevodl a to zcela ekvivalentnimi Upravami. Pro ukazku
méjme libovolny pfevodovy pomér, ktery popisuje pomér dvou uhlovych rychlosti:

o= 2X

lxy = oy (6)
Novy pfevodovy pomér, pokud zaménime vstup za vystup, Ize pak vyjadrit jako
prevracenou hodnotu puvodniho prevodového poméru ze vztahu (6), tedy plati:

iyx = L=
Yx wx

()

£ig-

Prvni Willisova formuletika, Ze je JPS je tvofeno pravé jednim unasecCem, planetovym
kolem a korunovym kolem. Udélime celému mechanismu rychlost stejné velkou, ale
opacného smyslu, nez je rychlost unasece, tedy —w,.. Pak budeme mit rychlost unasece
nulovou a rychlosti jednotlivych ¢lent tak budou relativni vici unaseci. Zastavenim
unaSece budeme mit pfevod s pevnymi osami, a ten uz je mozné urcit pomoci poctu zubt
nasledovné:

.7 _ Wx—wz
bxy = 3 "o, (8)

Po upraveé Citatele vztahu (8) tim, Zze pfi¢teme a zaroven odecteme relativni uhlovou
rychlost wy, dostaneme vysledny vztah prvni Willisovy formule:

Wx—Wz+ Wy— Wy _ Wy— Wz Wx— Wy 1 wWx— Wy

7 _ _ _ Y

lXY - wy—wz wy—wz wy—wz wy—a)z_ 1 lXZ (9)
Pavodné byla tato formule (vztah 9) odvozena pro centralni ¢leny, to znamena pro
korunové kolo a planetové kolo, nicméné plati i pro satelity, respektive pro relativni otacky

mezi unasecem a satelity:

T = Ws — Wy Wsr (10)

Druha Willisova formule uvazuje mechanismus s 1°volnosti pfi zastaveném unaseci,
tedy, Ze w, =0.

Na nasleduijici strané je obrazek 15., kde je popsan zjednoduseny pohled na JPS. Je-li
uhlova rychlost unasece w, rovna nule, pak stejné je rovna nule i obvodova rychlost
unasece v, protoze plati vztah, kterym je obvodova rychlost spjata s uhlovou:

ve [m-s™1] (11)

wy [s7 = we= E [m]
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KORUNOVE KOLO

w

ZASTAVENY UNASEC

PLANETOVE KOLO

/ Va=Vb

Obr. 15.: ZjednoduSeny polh/ed na JPS sle zastavenym unaSeCem

V bodé, kde zabiraji planetové kolo (index A) se satelitem (index B), plati, Ze obvodové
rychlosti jsou si rovny, tedy Ze v, = vg. To samé plati i v bodé, kde zabira satelit
s korunovym kolem (index D), zde plati, Ze vp = vp.

V téchto zminénych bodech plati:
Ty"Wy = Tg"Wp = Tp " Wp (12)

Rovnici (vztah 12) upravime a vydélime ry:

Ta
Tuto rovnici Ize upravit na vysledny tvar druhé Willisovy formule:

To znamena, Ze uhlova rychlost planetového kola je ve vysledku stejnd, jako soucin
pfislusného prevodu (pfi zastaveném satelitu a to€ivém ucinku prochazejicim z planety na
korunu) s uhlovou rychlosti korunového kola.

Treti Willisova formule se uvadi pro diferencial, tedy mechanismus se 2° volnosti.

Vysledny tvar tfeti Willisovy formule je nasleduijici:

(A)A_igD'(J.)D_iEC'(UC:O (15)

Vysledny tvar tfeti Willisovy formule znamena, Ze uhlova rychlost planetového kola je
stejna jako soucet soucinl prislusnych prevodovych pomérua (pfi zastaveném satelitu a
to€ivém ucinku z planety na korunu, pfi zastavené koruné a to€ivém uéinku z planety na
satelit) a uhlovych rychlosti (korunového kola a satelitu) [11, str. 17 az 21].
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Maticova metoda spociva v sestaveni kinematickych rovnic pro kazdy ¢len mechanismu,
jejich zapis do prislusné matice dle nasledujicich pravidel.

Réadky jsou jednotliva planetové soukoli a nezélezi na jejich poradi.
Sloupce tvori jednotlivé komponenty v mechanismu, to znamena vstup, vystup a vazby.

Na poradi sloupct nezéalezi, posledni sloupec by vSak mél byti vzdy vstupem, pokud nam
jde o relativni otacky vzhledem ke vstupu.

V nasleduijici tabulce je shrnuto, jak budou znageny jednotlivé ¢leny mechanismu v matici.

Tab. 6.: Znaceni prislusnych ¢lent mechanismu v matici

Clen Clen se
mechanismu Planeta Unased Koruna v mechanismu
nevyskytuje
a; 1 iT—1 ir 0

[12, str. 36 az 40]

Jako priklad uvedu matici pro 5° pfevodovku ZF s oznacenim ZF 5HP30.

JPS1 JPs2 JPs3 Tab. 7.: Matice pro 5° mechanismus pfevodovky
ZF5HP30
I I :[ Clen Vlystup | Vazba | Vazba | Vstup
\Vazba A mechanismu A B
I I :[ 1 0 ir—1 0 —ir1
Reakce I 7T
VazbaB | yysiyp 2 0 —ir2 1 T2 -1
Vstup
Obr. 16.: Mechanismus — _
prevodovky ZF5HP30 [12, str. 37] 3 -1 0 1 —i

Kramerovym pravidlem se vypocita relativni uhlova rychlost s ohledem na rychlost vstupni
nasledovné:

o _% (16)

kde A je Cerné zvyraznény determinant matice z tab. 6. a An je Cervené zvyraznény
upraveny determinant matice z tab. 7. s ohledem na vstup.

Upraveny determinant matice An ziskdm tak, Ze zaménim polozky na vstupu a vystupu u
posledniho soukoli. Vysledek je nasleduijici:

Tab. 8.: Upravena matice mechanismu pfevodovky ZF 5SHP30

Clen Vystup Vazba A Vazba B Vstup
mechanismu
1 0 -1 0 —i"
2 0 —i"? 1 i"”? -1

Viysledny pfevod, s ohledem na vstup, se vypocita jako:
1 A (17)
Wy An

[12, str. 39]
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2.4.8. Kinematické schéma prevodovky

Kinematické schéma pfevodovky ma za ukol ukazat, které prvky pfevodovky jsou
v pohybu a které jsou zabrzdény. Na obrazku 16. nize Ize vidét kinematické schéma celé
prevodovky, vCetné hydrodynamického ménice, stalého prevodu a diferencialu. Dale je
patrné, Ze v pfevodovce figuruji brzdy C, D a F nezbytné pro uplné zastaveni nékterych
Casti mechanismu a spojky B a E pro realizaci pohonu soucasti.

F D C B E
| m m o
C1-PS2

J‘ C2-P31 1
L
1

Converter _L_
| ‘ Step-down gear

478
Differential -Kdd
Obr. 17.: Kinematické schéma prevodovky ZF4HP20 [9, str. 50]

Viyvojar, tedy firma ZF, uvadi u kazdého pracovniho rezimufidici a reak¢ni element
soukoli. Ridicim elementem se rozumita komponenta, na kterou jako prvni teCe vykon od
spojek. Reakénim elementem je pak ta komponenta, ktera je zabrzdéna jednou z brzd.

|

—
0
N}

V Tab. 9. nize uvadim fadici tabulku, ktera ma ukazat, jaké elementy jsou aktivovany pro
ktery prfevod. Aktivovany element je zde oznac¢en symbolem tecky.

Tab. 9.: Radici tabulka pfevodovky ZF 4HP20 [9, str. 59]

Spojky Brzdy
Pracovni rezim B E C D F
R ° °
1 ° °
2 ° °
3 ° °
4 ° °

2.4.9. Kinematické schéma pracovniho chodu ,R*

V tomto pracovnim rezimu teCe vykon z hydrodynamického ménice pres spojku B,
pak na planetové kolo P2. Brzda D je aktivovana, takze zamezuje rotaci unaseci soukoli
PS2 a korunovému kolu C1. Viykon, ktery teCe z planetového kola P2, pokracuje sadou
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satelitd S2 na korunové kolo C2, jim dale pokracuje tok vykonu az na kolo na vystupu
PSO.

Ridicim elementem je planetové kolo P2, reakénimi elementy jsou unase¢ PS2 a
korunové kolo C1.

Viyrobce uvadi, ze vysledny pfevodovy pomér je -2,568 a vypocital jej takto:
Wca = wpsz _ _ 37 (18)
Wpz — Wps? 95

Po upravé zlomku, kdy je relativni uhlova rychlost unasece soukoli PS2 nulova, tedy
wpso = 0, se da zlomek zjednodusit na tvar:

37 (19)
Wez = ~ o5 Wp2

Vysledny vztah pro pfevodovy pomér pro pracovni chod ,R*je:

95 20
Wpy = —ﬁ Wco = —2,568 *Wceo ( )

[9, str. 56 az 58]

F D C B E
n m nm O T
C1-PS2
i C2-PS1 i
PSO P1 T P2
Obr. 18.: Kinematické schéma pracovniho chodu ,R“[9, str. 51]
Vlastni vypocet:

Zde se k vypoctu hodi Obr. 15 a vztah (14), protoZe se jedna o zcela totoZnou situaci.
Vyuziji stejnych obvodovych rychlosti satelitu S2, korunového kola C2 a planetového kola
P2.

Vztah obvodovych rychlosti planetového kola P2 a satelitu S2 je:

Tpy " Wpy = Tg2 " Wg2 (21)
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Vztah obvodovych rychlosti korunového kola C2 a satelitu S2 je:

Tcz " Wez = Tsz " Ws2 (22)
Z téchto vztahu plyne:
Tpy " Wpz = Tc2 " Wez | 1 7p2 (23)
Tc2
wpz =~ Wcz =0 (24)
Tp2
Zaménou polomeéru kol za pocty jejich zubu dostanu:
Zc2
Wpy —— " We2 = 0 (25)
Zp2

Vlysledny pfevodovy pomér pfi pracovnim chodu ,R* i, je pomér —jﬂ, tedy —z—j, coz je
P2

pfiblizné rovno -2,568. Znaménko minus ma za vyznam opacny smyslotaceni vici fidicimu
¢lenu P2. Tento pfevodovy pomér je také zakladnim prfevodem planetového soukoli, tedy
ir=1ir,.

pk

2.4.10. Kinematické schéma pracovniho rezimu prvniho stupné ,,vpred“

F D C B E

n m mn [T
C1-PS2

|
L
]

C2-PS1

PSO 1

——]|—

Obr. 19.: Kinematické schéma pracovniho reZimu prvniho stupné ,vpfed”[9, str. 52]
Pfi tomto rezimu te€e vykon od hydrodynamického ménice skrze spojku B, pak na
planetové kolo P2, které je funguije jako fidici element. Déle teCe vykon satelity S2,
pokracuje spojenim korunového kola C2 a unasSece soukoli PS1 a skrze satelity S1 na
kolo vystupu PSO0. Brzda F je aktivovana, aby zamezila ota¢eni planetovému kolu P1 a
tudiz satelity S1 rotuji okolo zastaveného planetového kola P1. Kolo na vystupu PSO,
unasec soukoli PS1 a korunové kolo C2 se otaceji ve stejném smyslu jako planetové kolo
P2 na vstupu.

Ridicim elementem je planetové kolo P2, reak&nim elementem je planetové kolo P1.

Viyrobce uvadi prevodovy pomér 2,718 a dospél k nému nasledovné:
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we1— Wez 39 (26)
Wp1 — Wc2 81

Jelikoz je ale planetové kolo P1 zabrzdéno, to znamena, zZe je jeho uhlova rychlost
wpq = 0, coz zjednodusi vztah (26):

39 (27)
Wc1 —We2 = a Wc2
39 + 81 (28)
Wc1 = T Wc2

Vztah (28) je dale upraven na:
oo 8L 29)
c2 — 120 C1

Vztah je (29) dosazen do vztahu (18):

1 30
wez— Wpsy 37 Tpp W1 Wps2 (30)
Wpp — Wps2 95 Wpp — Wps2
Vztah 30 je nadale upravovan:
81 37 37 (31)
120 @c1™ Wps2 = T e W2 + 95 Wps2
81 37 4 132 120 (32)
120961~ Tgg @2t gg @es2 | gy
37-120 132-120 (33)
We1= ~g5 g7 PP2t g5 gy “Ps

Dle obr. 18. je vidno, ze unasec¢ soukoli PS2 je na pevno spojen s korunovym kolem C1,
takze plati, Ze w1 = wps,. Vztah je (33) nadale upravovan:

37120 132120 (34)
®e1= T g5 gy @2t Tgpgy Yo
15 840 4 440 (35)
Wcq — —7 695 Wc1 = —mwpz
8145 4 440 (36)
- mwm = —mwpz
_ 4440-7695 4440 (37)
DT 605 8145 T2 814572

Vztah (37) popisuje vztah mezirelativni uhlovou rychlosti korunového kola C1 a relativni
uhlovou rychlosti planetového kola P2 na vstupu.

Pro tento pracovni rezim nadale plati:

We1— Wps1_ 39 (38)
Wp1 — Wps1 81

Zde také plati, Ze planetové kolo P1 je zabrzdéno, tedy Ze wp; = 0, pak vztah (38) je
upraven na:

39 (39)
81 PS1

Wc1 — Wps1 =
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120 (40)

Wc1 = 81 Wps1
Do vztahu (40) je dosazen vztah (37), tedy:

4440 120 (41)
g 145 “P2 T g1 “pst

Vztah (41) je nadale upravovan do kone¢ného tvaru:

120-8145 (42)
Wp2 = gl aas0 ©PS1E 2,718 - wpsq

Viysledny pfevod pfi pracovnim rezimu prvniho stupné ,vpred®, mezi planetovym kolem P2
a unaSecem soukoli PS1, i; je tedy priblizné roven 2,718 [9, str. 56 az 58].

Vlastni vypocet:
Pro vlastni vypocet pouZziji maticovou metodu.

Kwvli lepSi prehlednosti a orientaci ve vypoctu si barevné oddélim jednotlivé komponenty
soukoli, viz Obr. 20.

Na vstupu a je pfes spojku B pfiveden to€ivy ucinek na planetové kolo P2 a je oznacen
modre.

Nasleduje satelit S1, tedy ¢len mechanismu 1, podle jehoz vazeb s okolnimi sou¢astmi
budu sestavovat jednotlivé prvky v matici.

UnaSeCem satelitu S1 a zaroveri korunovym kolem je zelené oznaCena vazba e.

Satelit S2 mitaké bude figurovat v maticijako ¢len mechanismu 2. Pro néj také budu
vyplfiovat jednotlivé prvky v matici podle toho, jaké vazby ma s ostatnimi sou¢astmi
pfevodovky.

Vystup n je zarover korunové kolo satelitu S1 a unaSec satelitu S2.

Dale nesmim opomenout brzdu F, ktera znemoznuje rotaci planetovému kolu P1. Jedna
se tedy o reakéni Clen.

C1-PS2

szl
I
PSO P1 T P2

=
—

Ll

C2-PS1

S1

1
L
i

Obr. 20.: Barevné znazornéné prvky prevodovky v rezimu prvniho stupné ,vpfed”
[9, str. 50]
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Nasledné si sestavim tabulku, kterd mireprezentuje matici, do které zapisuiji prvky soukoli

dle Tab. 6.

Tab. 10.: Zapis jednotlivych komponent soukoli dle Tab. 6.

Clen mechanismu Vystup n Vazbae Vstup a
Planetové Poznamka Una$ec Koruna Neni soucasti
soukoli 2 Znaceni i”-1 —ir? 0
Planetové Poznamka Koruna Unasec¢ Planeta
soukoli 1 Znaceni —ir1 -1 1

Prvky do matice jsem sestavoval podle vzajemnych vazeb tak, jak jsem naznacil vyse.

Satelit S1 zabira na vstupu a s planetovym kolem P2. Do fadku pro planetové soukoli 1
v matici piSi dle Tab. 6. vyraz pro planetové kolo, tedy 1.

Satelit S1 se otaci kolem unasece, ktery zde reprezentuje vazba e. Do pfislusného Fadku
matice pro planetové soukoli 1 tedy napiSi dle Tab. 6. i" — 1 s pfisluSnym indexem, tedy
" —1.

Na vystupu n u satelitu S1 je v zadbéru korunové kolo. Do Ffadku pro planetové soukoli 1
napiSi podle znac¢eni z Tab. 6. pro korunu —i" s pfisluSnym indexem, tedy —i"1,

Planetové soukoli 2 neni pfimo fyzicky spojeno se vstupem a, proto ma v pfisluSném
sloupci vstupu a vyplnénu nulu.

Vazbou e v planetovém soukoli 2 je korunové kolo, které s nim zabira. Dle Tab. 6. vyplnim
na misto vazby e v fadku soukoli 2 vyraz —i" s pfisluSnym indexem, tedy —i"2.

UnasSec satelitu S2 je vystup n. Pro unaSe€ dle Tab. 6. plati, Ze ma oznaceni i" — 1, tedy
konkrétné i"2 — 1.

Matice A ma tvar:
(irZ -1 _l'r2 0)
_irl irl -1 1
Determinant matice A oznaceny jako A je:
T2 _ 4312
A=det| 1 A (72—1)- (" = 1) — (=i"2)- (i) (43)

Jelikoz ale plati, Ze v mnou vytvofeném modelu je zakladni pfevod obou soukoli stejny,
T2

_l'rl irl_ 1

tedy ze i"' = "> = {", pak se vztah (43) zjednodusi na:
A= ("= 12— (=i")? (44)

U vypocCtu determinantu An musim zaménit sloupec vstupu za vystup. Matice A’ bude
vypadat nasledovné:
(0 —i"2 - 1)

1 irl -1 _irl

Determinant An této matice A’ vypocitam jako:

0 —i"” 2 2
A =det| |=——l (D=1
N p o oqlm )

(45)
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Zde také plati, Ze zakladni pfevod obou soukoli je stejny, takze vyraz (45) se da vyjadfit

jako:
AN = iTZ (46)

Dle vztahu (17) vypocitam pfevodovy pomér mezi vstupem a vystupem jako:
A (T -1)" (=) (47)
- T2

= ——=

An l

Hodnota zakladniho pfevodového poméru je -2,568, kterou dosadim do vztahu (47) a

dostanu Ciselné hodnotu pfevodového poméru mezi vstupem P2 a vystupem PSO:

A (-2568-1)2-(+2,568)?
An -2,568

i = = 2,389 (48)

Viysledny pfevodovy pomér pfi pracovnim rezimu prvniho stupné ,vpfed” i; je 2,389. Tato
hodnota se li§i od hodnoty vyrobce z dlivodu, Ze mnou pouzity model je idealizovany, tedy
obé planetova soukoli maji totozny poc€et zubd.

2.4.11. Kinematické schéma pracovniho rezimu druhého stupné ,,vpred“

F D C B E
N n m L1
C1-PS2
= C2-PS1 i
PSO P1 TPZ

Obr. 21.: Kinematické schéma pracovniho rezimu druhého stupné ,,vpred”[9, str. 53]

U takto zvoleného pracovniho rezimute€e vykon do pfevodovky opét pfes hydrodynamicky
ménic. Poté skrze spojku E, unaseCem soukoli PS2 a korunovym kolem C1 a déle na sadu
satelitd S1. Jelikoz je aktivovana brzda F, tim padem je zastaveno planetové kolo P1 a
jelikoz existuje vazba spojeni korunového kola C2 a unase€e PS1 se satelity S2, resp. toto
vazba zamezuje vzajemné rotaci satelitd S2 vici unaseci PS2, dojde tak k pfenosu vykonu
na kolo vystupu PSO, které se otaci ve stejném smyslujako spojeni PS2 — C1, tedy i jako
spojeni PS1 - C2.
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Ridicimi elementy je vazba korunového kola C1 a unasece soukoli PS2. Reak&nim
elementem je planetové kolo P1.
Viyrobce uvadi vysledny pfevodovy pomér pfiblizné 1,481. Postup byl jiZ zminén, tyka se
vztahU (38 az 40). Pro upfesnéni uvadim znovu:
We1— Wpsy _ ﬁ (38)
Wp1 — Wps1 81

Zde také plati, Zze planetové kolo P1 je zabrzdéno, tedy Ze wp; = 0, pak je vztah (38)
upraven na:

39 (39)
Wc1 — Wps1 = 81 Wps1

120 40
we1 = 45— Wps1 = 1,481 wpgy (40)

81
Vysledny pfevodovy pomér i, pfi pracovnim rezimu druhého stupné ,vpred® je 182—10, tedy
priblizné 1,481 [9, str. 56 az 58].

Vlastni vypocet:

1 1 1
i2=i1€-r=1_i£-p=1_ =1-—=1- = (49)

Vysledny pfevodovy pomér pracovniho rezimu druhého stupné ,vpfed® i, spocitam pomoci
prvni Willisovy formule a Upravy za pomoci zakladniho pfevodového poméru. Jedna se o
situaci, kdy je zastaveno planetové kolo P1 a toCivy ucinek tedy pfechazi z koruny C1 na
unase¢ PS1. Zde se opét jednd modifikované soukoli, proto se vysledny vypocCitany
pfevodovy pomér liSi od toho od vyrobce.
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2.4.12. Kinematické schéma pracovniho rezimu tretiho stupné ,,vpred“

C1-PS2

- C2-PS1

Obr. 22.: Kinematické schéma pracovniho reZimu tfetiho stupné ,vpred” [9, str. 54]
Viykon v tomto pracovnim rezimu teCe z hydrodynamického ménice pfes spojky B a E.
Jelikoz te€e vykon skrze obé zminéné spojky, dojde tak k situaci, kdy se planetové kolo P2
(zde je fidicim elementem) a satelit S2 otaceji stejnou Uhlovou rychlosti, tedy vic&i sobé
nerotuji a diky tomu te€e vykon spojkami skrze vazbu planetového kola P2 a sadou satelit(
S2, pokracuje korunovym kolem C2, unaSe€em soukoli PS1 az na kolo na vystupu PSO,
které se tak toCi ve stejném smyslu otaceni, jako kolo na vstupu, tedy planetové kolo P2.

Ridicimi elementy jsou tak spojeni unaSece soukoli PS2 s korunovym kolem C1 a
planetové kolo P2. Reak&nimi elementy nejsou Zadné komponenty, protoze satelity S2 jsou
vedeny a fizeny unaSeCem PS2 a navic jesté planetovym kolem P2, proto nemohou samy
rotovat.

Pfevodovy pomér je iz = 1, tento pfevod je tedy tzv. ,direkt".

Rozdil u ,direktu“ mezi vytisténym modelem a readlnou prevodovkou je ten, Ze vytisténa
pfevodovka neumoznuje chod pfevodovky pomoci shiftelement( B a E zaroven. VytiSténa
pfevodovka umoznuje pouze vybér meziaktivaci shiftelementd B (posun centralniho hiidele
smérem vpied) i E (posun centralniho hfidele smérem vzad). VytiSténa pfevodovka je tak
schopna demonstrovat ,direkt, av8ak pouze bez zatiZzeni kola na vystupu - diky pasivnim
odporim v ozubeni. Realizace pevného spojeni elementu planetového kola P2 a unasece
soukoli PS1 mozna je, ale kvuli brzdéni komponent zvenku (ze strany od stojanu) by jiz
nebyla z této strany mozna. Alternativou by zuUstavalo spojeni téchto c&asti uvnitf
prevodovky, ale nasledné ovladani prevodovky by bylo velmi vyrazné ztizeno, coz rozporuje
zadani této prace. Proto pro realizaci ,direktu® doporucuiji aktivaci shiftelementu E pohybem
zpét — smérem ke klicce.
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2.4.13. Kinematické schéma pracovniho rezimu ¢étvrtého stupné ,,vpred“

F D C B E

n T 11 . I
C1-PS2

- C2-PS1

—
—i—] |+

Obr. 23: Kinematické schéma pracovniho rezimu c¢tvrtého stupné ,vpred” [9, str. 55]

V tomto pfipadé je aktivovana brzda C, ktera zamezi rotaci planetovému kolu P2. Vykon
vystupujici z hydrodynamického ménice tak teCe skrze spojku E a dale na unasec soukoli
PS2 (PS2 a C1 jsou Fidicimi elementy). Ten kona rotacni pohyb vzhledem k planetovému
kolu P2, tedy jim teCe vykon skrze satelit S2, ktery unasi (pfenasdi toCivy ucinek). Vykon ze
satelitu S2 pokracuje skrze korunové kolo C2, unase¢em soukoli PS1 az na kolo na vystupu
PSO0. Vystupni kolo PSO0, unaSeC soukoli PS1 a C2 se tak otaCi ve stejném smyslu jako
unaseC soukoli PS2.

Ridicimi elementy je vazba spojeni unase&e soukoli PS2 a korunového kola C2. Reak&nim
elementem je pak planetove kolo P2.
Viyrobce uvadi vysledny prevodovy pomér 0,72 a dospél k nému nasledovné:
We2 — Wps2 _ 37 (50)
Wpy — Wps2 95

Jelikoz je planetové kolo P2 brzdéno, je tedy jeho uhlova rychlost wp, rovna nule, takze
vyraz (50) Ize upravit:

37 (51)
Wcpy — Wpsy = % Wps?

Vztah (51) je dale upraven na:

37 +95 (52)

Wez = —95 " Wps2
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Viysledny vztah pro zavislost uhlové rychlosti korunového kola C2 na vystupu na una$eci
soukoli PS2 na vstupu je:
95 (53)

Wpgy = ﬁ *Wc2 = 0,720 *Wc2

Pfevodovy pomér pracovniho rezimu ¢tvrtého stupné vpred i, je dle vyrobce 0,72 [9, str. 56
az 58J.

Vlastni vypocet:

Ze schématu z Obr. 23. je vidno, Ze pfevodovy pomér pracovniho rezimu ¢tvrtého stupné
.vpred“ odpovida prfevodovému poméru, kdy je zastavené planetové kolo P2 a otacivy
Ucinek se tak prenasi z unasece PS2 na korunové kolo C2 pres sadu sateliti S2. Tento
pfevodovy pomér se da vypocitat z Willisovy formule a jejim naslednym upravenim pomoci
zakladniho pfevodového poméru:

1 1 1
i4.=if.k=1—il7§.p=1—i’;j=1—1_—i;k=1—m = 0,72 (54)

2.4.14. Kinematicka charakteristika prevodovky ZF 4HP20

Kinematicka charakteristika popisuje zavislostvstupni uhlové rychlosti na té vystupni.
V grafu nize jsou barevné odliSeny jednotlivé pfevodové stupné vpied i; az i, a i,vzad.
Uhlové rychlosti na vstupu jsem zvolil pFiblizné takové, jako jsou u b&Zného zaZehového
spalovaciho motoru. Rozmezi otac¢ek jsem tedy zvolil od 1 000 do 6 000 min?, ¢emuz
v prepoctu odpovidaji uhlové rychlosti v rozmezi od 104,7 do 628,3 rad-s™.

Pfevodové poméry, které jsem uvazoval ve vypoctu v grafu nize, jsou ty od vyrobce,
tedy ihn =2,718,12=1,481,is=1,ia = 0,72 ai- = -2,568.

Kinematicka charakteristika prevodovky ZF 4HP20
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3. PRAKTICKACAST

V analytické Casti ukazi a okomentuji, jaké zmény jsem proved| na plvodni pfevodovce
4HP20 tak, aby byla vytisknutelna, ovladatelna jednim Clovékem a zaroven poskytovala
dostate¢nou nazornost pfi vyuce.

3.1. Zakladni zjednodusSeni a upravy na prevodovce ZF 4HP20

Radici elementy

Pavodni samocinna prevodovka 4HP20 potfebuje pro realizaci zmény prevodovych
stupfit  zejména hydrodynamicky meéni¢, olejové Cerpadlo, hydraulickou jednotku,
elektronicky modul ECU atd. Ve vyukovém modelu, ktery ma nazorné demonstrovat ¢innost
planetového soukoli, neni pouziti t&chto komponent predstavitelné. Razeni je realizovano
s pomoci tvarovych elementl — rovnobokého drazkovani a Cepl. Nékteré fadici elementy
musely byt z dlvodu realizovatelnosti umistény, v rozporu se zadanim, skryté uvnitf
pfevodovky. Témito Fadicimi elementy se rozumi tvarové prvky opatfené na centralnim
hfideli, a na sou€astech s nim sousedicimi, které je nutno spojit s centralnim hfidelem pro
realizaci pfeneseni to€ivého ucinku na jednotlivé prvky planetového soukoli. Jedna se
konkrétné o planetové kolo P2 a unase€ soukoli PS2. Zminénym tvarovym prvkem, ktery
slouzi pro do¢asné spojeni téchto soucasti, je mirné upravené rovnoboké drazkovani.

Realizace brzdéni soucasti

Dal§i zasadni zménou oproti puvodni pfevodovce 4HP20 byla realizace zabrzdéni
dil€ich komponent planetovych soukoli. Stojan pfevodovky byl navrhnut tak, aby kromé
nosné funkce mél i funkci brzdici. Stojan a brzdéné soucasti k sobé pfiléhaji Celnimi
plochami. Brzdéni je realizovano dirami vtéchto Celnich plochach pfislusnych soucasti,
dirami stejného rozméru ve stojanu prevodovky a valcovymi koliky, které jsou uloZzeny
v téchto dirach s vali. Vsunutim koliku skrze diru ve stojanu a vymezenim ¢ela koliku k ¢elu
diry v pfislusné soucasti dojde k zamezeni pohybu soucéasti vuc¢i pevnému stojanu. Diry
v dil€ich soulastech a ve stojanu sdili stejnou rozte€nou kruznici. Soucasti, které jsou
brzdény, maji ve svych Celnich plochach 6 dér, stojan ma na kazdé strané po 3.

Zmény v JPS

DalSi véci, ktera se zménila, je uprava jednotlivych JPS tak, Ze obé maji stejné
parametry. PoCet satelitd u kazdého JPS je 3. Satelity maji 29 zub(, ale maji navzajem
opacny smyslstoupani Sroubovice. Planetova kola P2, P1 a stejné tak kolo na vystupu PS0
maji poCet zubu 37, ale opacny smysl stoupani Sroubovice. Korunova kola C1 a C2 maji
obé po 95 zubech a taktéz je u obou kol smysl stoupani Sroubovice opacny.
Opacné smysly stoupani Sroubovice (pravé a levé) parovych soucasti (napriklad
planetovych kol C1 a C2) jsou z duvodu vyvozeni axialnich sil, respektive jejich zachyceni
ve stojanu.

V tabulce nize uvadim parametry ozubeni jednotlivych komponent jednoduchych
planetovych soukoli:
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Tab. 11.: Parametry upravenych ¢lent JPS

Nazev soucasti Pocet kusti | Pocet zubu | Uhel sklonu | Smysl stoupani
v sestavé zubu a Sroubovice

Planetové kolo P2 1 37 15° Levy
Satelit S2 3 29 15° Pravy
Korunové kolo C2 1 95 15° Levy
Planetové kolo P1 1 37 15° Pravy
Satelit S1 3 29 15° Levy
Korunoveé kolo C1 1 95 15° Pravy
Kolo PS0 na vystupu 1 37 15° Pravy

Kinematické schéma

Zména poCtu zubl u jednotlivych soucCasti vede ke zméné kinematickych pomeér(
v prevodovce. Vzal jsem vypocty od vyrobce a dosadil do nich nové zvolené pocty zubl a
vypocital jsem nové prevodové poméry 1. a 2. pifevodového stupné. Ty se shoduji s témi,

které uvadim i ve svych vypoctech. V Tab. 12. uvadim prehled.

Tab. 12.: Porovnani prevodovych pomért ptvodni a upravené prevodovky 4HP20

Pracovni rezim prevodovky | Pidvodni prevodovy pomér | Novy prevodovy pomér
1. stupen vpred ip =2,718 ity = 2,389
2. stupen vprfed i, =1,481 i,y = 1,389
3. stupen vpred iz=1 iy =1
4. stupen vpred i, =072 iy = 0,72
Zpétny chod i,= —2,568 i,y = —2,568

Z Tab. 11. je patrné, Ze zména poctu zubl méla vliv pouze na prvni a druhy pfevodovy
stupen, protoze tyto pracovni rezimy zavisi na zakladnim prevodu planetového soukoli 1,
konkrétné tedy na planetovém kole P1, satelitech S1 a korunovém kole C1, u kterych

doslo ke zméné poctu zubu.

Kinematicka charakteristika upravené prevodovky ZF
4HP20
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Kinematicka charakteristika je tedy timto zasahem zménéna. | zde jsem uhlové
rychlosti na vstupu zvolil pfiblizné takové, jako jsou u bézného zazehového spalovaciho
motoru. Rozmeziotacek na vstupu je stejné jako u pfedeslé charakteristiky, tedy v intervalu
od 1 000 do 6 000 min, Eemuz v pfepoctu odpovidaji uhlové rychlosti v rozmeziod 104,7
do 628,3 rad-s™.
Pfevodové poméry jsou jiné. Plati tedy Zze in = 2,389, i =1,389, i3 =1,is =0,72a iz =
-2,568.

Jesté je potreba, kvili zméné poctu satelit u JPS1 zkontrolovat, zda li je nové soukoli
smontovatelné.

Podminka smontovatelnosti pro soukoli typu 2k+r je:

Zioruna t Zsatelit =C (55)
N

kde z je poCet zubl, C znaci celé Cislo a s je poCet satelitt [12, str. 75].
Dosazeni do vztahu (55) je nasleduijici:

95+37 _
— =

Vysledkem je celé Cislo. To znamena, Ze tato modifikace je proveditelna. Soukoli JPS1
bude fungovat a bude smontovatelné.

(56)

44

3.2. Upravy puavodnich a tvorba novych komponent pievodovky

Nalezité zjednoduSeni a upravy, co se brzdéni, fazeni a jednotlivych JPS tyCe, jsem
popsal v kapitole vySe. V této kapitole se budu detailné vénovat jednotlivy dilum a
podsestavam.

V sestavé jsou barevné odliSeny ty komponenty, jez spolu tvofi kinematické celky.
Napriklad zelené zbarvena podsestava unasece PS2 a korunového kola C1. Kv(li spojeni
soucasti jsem vytvofil 3 vystupky po obvodu korunového kola C1 po 120° a na unaseci
soukoli PS2 také, viz Obr. 24. Z vénce korunového kola C1 vyCnivaji ploché vystupky
smeéfujici k unaseCi PS2. Tyto vystupky jsou na konci opatfeny 5 mm vybranim
obdélnikovym profilem.

UnaSe€ PS2 ma na zadni €asti v radialnim sméru 3 vystupky obdélnikového profilu
po 120°, které zapadnou do vybrani na konci vystupkd korunového kola C1. Tyto vystupky
se po montazi nerozebiratelné spoji — slepi se lepidlem. Tim dojde k vytvofeni vazby, ktera
umozniuje prfenaSet toCivy uCinek celou podsestavou PS2 a C1. Takova vazba ve
skute€nosti existuje — unase¢ PS2 a kolo C1 jsou na pevno spojeny.
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Obr. 24.: ISO pohled na podsestavu korunového kola C1 a unasece PS2

Dalivazba je vidét na Obr. 25. Dle schématu jsou korunové kolo C2 a unasec¢ soukoli PS1
spojeny. Unasec jako takovy, bude tvofit pouze pfedni (klecova) ¢ast, protoze zadni Cast
unasSece je integrovana do korunového kola C2. Vazba mezi korunou C2 a zadni Casti
unaSeCe PS1 je realizovana Sesti vyCnivajicimi vystupky a diskovou Casti unasece, ktery je
dosedacim dilem pro pfedni ¢ast unasSece. V podsestavé tak budou 2 tiSténé ¢asti — predni
Cast unaseCe a korunové kolo s integrovanou zadni ¢asti unasece.

Obr. 25.: ISO pohled na vazbu mezi korunovym kolem C2 a unasecem PS1
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3.2.1. Podsestavaunasece PS2 a satelitl S2

UnasSec soukoli PS2 je kvuli finalni montazi rozdélen na 2 ¢asti — zadni (bottom) a
klec (cage). Obé Casti maji shodné umisténé diry pro ocelové koliky $10 mm, na kterych
se budou otacet satelity. Koliky se pfi finalni montazi vliepi do téchto dér. Pro vzajemné
vymezeni soucasti slouzi valeCky, které jsou soucasti téla zadni ¢asti unasec€e. Protikus,
tedy klec, je opatfena valcovymi zahloubenimi, do kterych tyto valeCky zapadnou a tim se
vymezi. Takto spojené valeCky a zahloubeni se nakonec pfi finalni montazi slepi lepidlem.

Obr. 26.: ISO pohled na %4 fez podsestavou

Jelikoz je potifeba brzdit unase¢ soukoli PS2, je zadni dil opatfen nabojem s dirami
pro valcovy kolik, které jej na pevno spoji se stojanem a tak jej zabrzdi, viz Obr. 27. Naboj
ma uprostfed diru, aby jim mohlo prochazet planetové kolo P2.

Klec PS2 je opatfena fadicimi elementy, do kterych zapadnou fadici elementy od
centralniho hfidele — Obr. 28. Axialné je hfidel vymezen kruhovou &asti, ktera oddéluje
pfedni a zadni fadici elementy. Detailngji je Ize vidét na Obr. 49.

Pro snadnéjsi otaceni satelitl, tedy pro snizeni pasivnich odporu tfenim na €elech
satelitd po dilech unasece PS2, byly pouzity ocelové distanni podlozky, patrné napriklad
na Obr. 26. mezi pfedni ¢asti unaseCe PS2 a Cely satelitd S2.
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Obr. 27.: Detailni pohled na zabrzdény Obr. 28.: Detailni pohled na % fez radicimi

unaSec¢ PS2 pomoci valcového koliku elementy PS1 a centralniho hridele
vsunutého skrze diru ve stojanu

3.2.2. Podsestava korunového kola C2, satelitd S1 a unasece PS1

Kvdli usnadnéni finalni montaze je unasec¢ soukoli PS1 opét rozdélen na 2 &asti—na
predni Cast ,klec* (cage) a zadni ¢ast, ktera tvofi jeden celek spolu s korunovym kolem C2.
Korunové kolo C2 bylo pro poskytnuti dostate€né nazornosti a pro umoznéni nahledu
dovnitf do JPS2 prodlouzeno a Celni ¢ast koruny, ktera je zadni diskovou ¢asti unasece
PS1 byla odlehCena tak, Ze zUstalo Sest vystupkd do tvaru ,L* spojenych s diskem.
V diskové Casti koruny jsou 3 diry pro koliky, které jsou osami satelitd S1. Déle se v Cele
nachazi Sest valcovych zahloubeni, do kterych se pro ustaveni klecové ¢astiunasSece PS1
zasune 6 jejich vale€ku a pfi finalni montazi se slepi lepidlem.

Obr. 29.: ISO pohled na %4 fez podsestavy
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Pfedni Cast ,klec* je podobné jako u pfedchoziho soukoli se Sesti valeCky, tfemi
dirami pro valcové koliky @10 mm a v naboji je tvarovy prvek pro rozebiratelné spojeni
unasece s vystupnim kolem PS0. Toto spojeni je realizovano modifikovanym rovnobokym
drazkovanim, avSak kvlli nepfesnostem 3D tiskarny upravenym tak, aby Slo kolo PSO
s vynaloZzenim mirné sily vyjmout a v pfipadé zajmu jej dale modifikovat podle potfeby.

Obrazky nize demonstruji spojeni pfedni Casti unaseCe PS1 a kola PSO pomoci
upraveného rovnobokého drazkovani. Vile mezi profily je 0,1 mm. Takto zvolena vile
zajistuje pfi spojeni vytiSténych soucasti spojeni pfechodné — spojeni rozebiratelné.

Pro nazornost je kolo PS0O na obrazcich Sedé, aby bylo kolo PSO od pfedni Casti
unaseCe PS1 snadno k rozeznani.

Obr. 30.: Pohled zepredu na rez Obr. 31.: Pohled zprai)a na ez spojenych
spojenych soucasti PS0 a PS1 soucasti PS0 a PS1

3.2.3. Planetové kolo na vystupu PS0

Obr. 32.: ISO pohled pravy horni na kolo PSO
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Kolo PSO, které je na vystupu, je inspirovano planetovym kolem P1. Ma stejné
parametry ozubeni — pocet zubU, uhel sklonu zubl a smysl| stoupani Sroubovice.

3.2.4. Planetové kolo P1

Planetové kolo P1 je umisténo v sestavé pfevodovky (viz Obr. 34.) tak, Ze na Celech
soucasti je od ostatnich komponent sestavy oddéleno distanéni podloZzkou pro snizeni
pasivnich odpor(, dale je kvuli své délce a kvuli zachyceni sil v ozubeni (kromé axialnich)
uloZzeno na loziskach a na Celni ploSe sousedici se stojanem ma diry pro valcové koliky,
kterymi dojde k zastaveni kola P1.

Ve valcové Casti uvnitf kola jsou ulozena loziska a jsou vymezena s vali 0,2 mm
v axialnim sméru pomoci duté (hnédé vybarvené) soucasti. Patrny je valcovy kolik v dife
stojanu, ktery se pouziva pfi brzdéni komponent. Aby nedoS$lo k ,drhnuti“ €elnich ploch
unaSecCe PS1 s Celni plochou kola P1, je mezi nimi distan¢ni podloZzka pro snizeni odpora.
Déle se jesté pocita s vuli 0,5 mm v axialnim sméru mezi distanéni podloZzkou a stojanem.
Planetové kolo P1 ma vuci naboji unasece PS1 a dife v soucasti kola PS0 vali 0,4 mm.

Obr. 33.: ISO pohled na % fez planetového kola P1
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Obr._4.: Pohled na % rez sestaveni planetového kola P1 v sestavé

3.25. Duty hfidel

Duty hfidel (Hollow Shaft) je patrny v Obr. 34. uprostfed. Pouziva se jako axialni
vymezeni polohy lozZisek. Ve skute¢nostinema hnédou barvu, ta je zde pouzita pouze pro
barevné odliSeni sou€asti navzajem, realné je totiz vytiSténa z Cirého PLA. Tato sou¢astma
vuli jak va€i planetovému kolu P1, kterou jsem jiz zminil, tak vili o stejné velikosti vUci
centralnimu hfideli.

Obr. 35: ISO pohled na % rez soucasti  Obr. 36.: Detail axialniho vymezeni loZisek
dutym hridelem
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3.2.6. Trubka

Trubka (Tube) je rotacni souc€ast podobna dutému hfideli, ktera slouzi jako axialni
zajisténi mezi soucastmi. Konkrétné axialné vymezuje distancni podlozku (muze na ni tlacit
loziskovy krouzek), ktera je mezi trubkou a planetovym kolem P1.

Stejné jako u dutého hridele, tato sou¢ast nema hnédou barvu, ale je ve skuteCnosti
tiSténa z Cirého PLA.

Obr. 37.: ISO pohled na soucast Tube Obr. 38.: Detail axialniho vymezeni trubkou
mezi zelenou ¢asti unasece PS2 a fialovou
planetou P1

3.2.7. Satelity S1a S2

Satelity S1 a S2 se od sebe liSi pouze ve smyslu stoupani Sroubovice. Satelity S1
maji levy smysl stoupani a satelity S2 maiji pravy. Jinak jsou, co do parametrli ozubeni a
rozmér(, stejné. Material satelitl je stejny jako material jim pfisluSnych unasecu.

Obr. 39.: ISO pohled na % fez soucasti S1 Obr. 40.: ISO pohled na %4 rez soucasti S2

3.2.8. Planetové kolo P2

Planetové kolo P2 (oranzové kolo uprostied Obr. 41.) je na vSech svych €elnich
plochach opatfeno distancnimi podloZzkami, aby ,nedrhlo“ svym strukturovanym tiSténym
povrchem o povrch sousedicich sou€asti. Kvuli zatizeni kola od sil v ozubeni je loZisko
(loziskova klec s jehlami) planetového kola P2 umisténo lozisko pod €asti s ozubenim. Dale
je nutné planeté P2 pfi pracovnim rezimu ¢tvrtého stupné ,vpfed“ znemoznitotaceni, k tomu
slouzi diry v planeté a stojanu a valcové koliky.
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Obr. 41.: Pohled na % fez sestaveni planetového kola P2 vzhledem k okolnim dilim

Aby nedochazelo k pohybu distan¢ni podlozky (mezi planetou P2 a zadni Celni
plochou klecové ¢asti unaseCe PS1) pfi pracovnim chodu pfevodovky, je planetové kolo P2
opatfeno osazenim viz Obr. 42., ve kterém je ustavena distan¢ni podlozka.

Obr. 43. ukazuije, jak je brzdéno kolo P2 valcovym kolikem.

Obr. 42.: Pohled na % fez planetou P2 a Obr. 43.: Ukézka zabrzdéné planety P2 a
distan¢ni podlozkou zapadnuti radicich elementt do sebe

Na obr. 44. Ize vidét vnitfek planetového kola P2 - fadici elementy pro realizaci
prenosu tocivého u€inku na planetu a dale valcovou ¢astpro ulozeni loziska uvnitf soucasti.

Na Obr. 45. je vidno, jak do sebe zapadnou fadici elementy centralniho hfidele do
fadicich elementl v planeté P2.
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Obr. 44.: Pohled na % fez planetovym Obr. 45.: Pohled na % rez vnittkem
kolem P2 planety P2 — na fadici elementy a loZisko

3.2.9. Centralni hridel a klicka

Centralni hridel (Central Shaft) spolu s klickou (Lever) slouzi k vyvozeni to€ivého
ucinku a jeho pfenosu na ur¢ené komponenty. Pro snadnéjsi otaceni je hfidel podepfen ve
stojanu 2 jehlovymi loZisky. Klicka a centraini hfidel jsou spolu spojeny upravenym
rovnobokym drazkovanim z diivodu fazeni. Toto modifikované rovnoboké drazkovani je
navrzeno tak, aby vile mezi nabojem klicky a hfidelem byla v optimalnim pfipadé vSude
0,1 mm, coz po wytisténi a smontovani zaru€i rozebiratelné spojeni s presahem — k sejmuti
klicky z hfidele je tfeba vyvinou velkou axialni silu. Diky tomu Ize i pomoci klicky fadit -
pohybovat hfidelem od neutralni polohy v axialnim sméru v rozmezi £5 mm.

Razenim se mysli pohyb hfidelem v axialnim sméru tam nebo zpét, aby Fadici
elementy na hfideli zapadly do téch budto v planeté P2 anebo v pfedni klecové Casti
unaseCe PS2.

~ N

Obr. 46.: ISO pohled na podsestavu klicky Obr. 47.: Druhy ISO pohled na podsestavu
a centralniho hridele klicky a centralniho hridele
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Obr. 48.: Rez centralnim hridelem (pro Obr. 49.: Detailni pohled na Fadici
odliseni Sedivy) a klickou elementy (tzv. shiftelementy)

Aby doSlo ke spojeni fadicich element( a prenosu to€ivého U€inku z centrainiho
hfidele na planetové kolo P2, musi se hfidel z neutralni polohy posunout cca 5 mm vpied
bez jakéhokoli natoceni.

Ke spojeni centralniho hfidele s unaSeCem PS2 je nutné posunout centralni hfidel
smérem zpét k uzivateli a pfitom musi dojit k natoCeni hfidele o 30°. Toto natoCeni je
nezbytné, protoZe jim je jasné odliSeno fazeni mezi planetou P2 a unaSeCem PS2.

Obr. 50.: Spojeni centralniho hridele Obr. 51: Spojeni centralniho hfidele
s planetou P2 pomoci fadicich elementd s unasecem PS1 pomoci fadicich
elementu

3.2.10. Stojan

Jak jiz bylo zminéno, stojan slouzi jako nosna konstrukce pro téleso prevodovky a
také k zabrzdéni pfisluSnych soucasti.

Tisknuti stojanu v jednom kuse by bylo velice komplikované z divodu nelinearniho
chladnuti vy§Sich vrstev a také kvili asové narocnosti. Problémem by byl vliv deformaci
tiSténého dilce (s narlstajici vySkou by doslo ke kfiveni a vzajemnému posouvani tiSténych
vrstev) a tak byl stojan rozdélen na 3 €asti, viz Obr. 52 az 57., které se tiskly zvlast.
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Obr. 52.: ISO pohled na levou nosnou ¢ast Obr. 53.: Dal§i ISO pohled na levou
stojanu nosnou ¢ast stojanu

Obr. 54: ISO pohled na stfedni ¢ast Obr. 55.: Dalsi ISO pohled na stfedni ¢ast
stojanu stojanu

Obr. 56.: 1ISO pohled na pravou nosnou Obr. 57.: Dalsi ISO pohled na pravou
cast stojanu nosnsou ¢ast stojanu
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Dalsi soucasti, ktera tvofi podsestavu stojanu, je objimka (Sleeve). Objimka je soucCast se
2 valcovymi plochami na vnitfni strané a se 2 dirami pro Sroub s valcovou hlavou. Vétsi
z valcovych ploch slouZi k uloZeni loZiska, ta mensi slouzi k vedeni centralniho hfidele s
vuli. Diry pro Srouby jsou nutné pro finalni pfimontovani téchto objimek k nosnym dilim.

Obr. 58.: ISO pohled na objimku Obr. 59.: Dal$i ISO pohled na objimku

VSechny dilce se smontuji Srouby s valcovou hlavou a ¢tyfhrannymi maticemi.

Obr. 60.: Pohled na kompletni podsestavu stojanu

3.3. Normalizované dily

Jelikoz byla vétSina funkénich dili z této prevodovka vytiSténa na 3D tiskarné, bylo
nutné pouzit pro snizeni pasivnich U¢inkd ocel. Je to levny material, ktery pfi kontaktu
s plastem vykazuje nizSi hodnoty soucinitele smykového tfeni, nez kdyz dochazi ke tfeni
tiSténych plastovych dill. Problémem tisténych ploch je jejich strukturovany a velmi hruby
povrch. Pfevodovka neni nijak mazana a veskeré tfeni je tedy suché, coz se mnohem vice
negativné projevuje na pasivnich odporech. Proto byly mezi tiSténé povrchy vioZzeny
normalizované ocelové dily s velmi hladkym povrchem, které tak dopomohly ke snizeni
pasivniho odporu a uleh€eni prace obsluhy pfevodovky.
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Seznam pouzitych dilli je v Tab. 13. a také v kusovniku v pfiloze (polozky 17 az 24).
Tab. 13.: Prehled pouzitych normalizovanych dilli v sestavé tisténé pfevodovky

Nazev soucasti Cislo normy Kusu v sestavé
Valcovy kolik —10x32 — A4 DIN 7 6
Podlozka plocha — 10,5 — A2 DIN 125 A 12
Jehlova klec — K14x18x10-B DIN 5405-1 / 1SO 3030 5
Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim ISO 4762 8
Sestihranem — M3x10 — A4
Matice Ctyrhranna nizka — M3 — A4 ISO 562 12
Podlozka distanéni — 14x20x1 — A2 DIN 988 3
Valcovy kolik —3x20 h8 — Al DIN 7 2
Podlozka distanéni — 30x42x1 — A2 DIN 988 3

3.4. 3D tisk soucasti a upravy dilti kvuli 3D tisku

Kwvuli modifikaci pfevodovky a jeji optimalizaci pro vyukové ucely bylo nutné se
seznamit s technologii 3D tisku a udélat sipfedstavu, s jakou presnosti tiskne tiskarna dily.

Pro soucasti, jez jsou spojeny s pfesahem, se volily rozméry vzdalenosti povrch(
vétSi 0 0,1 mm (v radialnim i axialnim sméru) a u spojeni soucasti s vuli byly rozméry
vzdalenosti povrchd 0,3 mm. Tyto hodnoty byly ziskany zkuSenosti s tiskem zkuSebnich
vzorkd.

Zkusebnimi vzorky pro demonstraci uloZeni souéasti s pfesahem poslouzily centralni
hfidel s klickou. Tyto 2 soucastijsem si vybral schvalné, abych si udélal predstavu, jak velka
axialni sila je potfeba pro rozebrani. V tomto konkrétnim pfipadé je potfeba vyvinout velkou
axialni silu, coz je vyhoda pro finalni montaz, protoZze odpadne nutnost soucasti lepit.

Pro vyladéni vile mezi sou¢astmi poslouzil vytisknuty centraini hfidel. U n&j se ladila
vule pro fadici elementy pomoci vytiSténého planetového kola P2 a také vule na jeho
valcové Casti, kde jsou mimojiné uloZzena loziska. U centralniho hfidele (obecné u vSech
rotacnich soucasti, kde previada podélny rozmér) velmi zalezi, jestli je vytistén vodorovné
Ci svisle, tedy jsou-li nanaSeny vrstvy plastu vertikdlné ¢&i horizontalné vzhledem
k nejdelSimu rozméru soucasti. Pro tyto rota¢ni soucasti je lepsi, aby byly titény (plast
vrstven) vertikalng, protoze nedochazi k deformaci kruhového profilu do tvaru kapky tim, ze
horky plast béhem nerovnomérného chladnuti ,seseda“.

Program PrusaSlicer umozriuje také nejriznéjSi nastaveni tisku, podle toho, co
uzivatel Zada. Tim se mysli napfiklad nastaveni vySky tisknuté vrstvy, ktera ma nejvétsi vliv
na dobu tisku a také na vyslednou drsnost povrchu soucasti. DalSi volbou nastaveni jsou
tzv. ,perimetry“, coz jsou obvodové obrysy jednotlivych vrstev, mezi které je nanasena
vypli. Standardné byvaji alespon 2, ale s tvarovou naro¢nosti dilu automaticky nardstaji.

Vypli je nanasena tavenina mezi perimetry. Tim pfimo ovliviiuje integritu a tedy i
pevnost a odolnost souc€asti. Da se volit hustota a vzor vypIné, které maji také vyznamny
vliv na dobu tisku. Vysoké hodnoty hustoty vypiné jsem poZadoval u soucasti, které jsou
nejvice namahané, tedy na stojan (60%) a centralni hfidel (80%). Jako vzor vypIné jsem
volil u vSech soucasti vostinu (plastev).

Dale jsem nastavoval tzv. ,kompenzaci rozplacnuti prvni vrstvy“. Tato volba do ,g
kédu“ zanese tiskarné informaci, ze ma omezit objemovy pritok plastové taveniny
v prubéhu nanaseni prvni vrstvy. Diky tomu nedojde k rozte€eni této vrstvy jako obvykle.
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Velmi uziteCna je moznost Upravy pritoku filamentu tryskou. Tuto hodnotu Ize nastavovat
v pribéhu samotného 3D tisku na displeji tiskarny. Velikosti pratoku filamentu Ize
optimalizovat mikrogeometrii soucasti. Poprvé vytisténé korunové kolo C1 v planetovém
soukoli zabiralo velmi ztuha, ale snizenim pratoku trysky na 85% pifi tisku doSlo ke
zvétSeni vlle v ozubeni, a soukoli nyni zabira zcela hladce. Diky tomuto nastaveni Slo
také snadno optimalizovat vlle satelitd na ocelovych ¢epech.

4. ZAVER

V teoretické Casti se zabyvam problematikou 3D tisku, popisuji pouzitou 3D tiskarnu
a material PLA, ze kterého jsem soucast tiskl. Dale je zde ukazano, jak jsem postupoval,
abych z CAD modelu zrealizoval vytiSténou soucast. Poté popisuji technické parametry
prevodovky, ktera slouzila jako predloha. VSechna tato problematika je doprovazena
obrazky, které slouzi jako ukazky, navody Ci schémata.

V dal§i Casti predstavuji prfevodovku 4HP20, motor, pro ktery je dimenzovana,
technické parametry, provedeni pfevodovky a také staly pfevod spolu s diferencialem. DalSi
v poradi je popis jednoduchych planetovych soukoli, ukazuiji zakladni vypocty, Willisovy
formule a maticovou metodu v€etné prikladu. Nedilnou soucasti prfevodovky jsou
kinematicka schémata vSech pracovnich rezim(. Uvadim vypocCty vyrobce a také své
vypoéty a porovnavam je. Teoreticka Cast je také doplnéna kinematickou charakteristikou
pfevodovky pro dopfednou jizdu.

V praktické c¢asti uvadim vSechny zmény, které jsem udélal, aby prevodovka
vyhovovala zadani. U kazdého dilu nebo podsestavy demonstruiji rizna zjednoduseni a
Upravy puvodnich dili a téz tvorbu dili novych. Ukazuiji, jak jsem vyfeSil fazeni a brzdéni
soucasti. Také nesmim opomenout normalizované dily, které mi dopomahaji ke snizeni
pasivnich odporu. Nechybi ani kinematicka charakteristika upravené prevodovky.

Obr. 61.: Pohled na vyti§ténou a smontovanou upravenou prevodovku
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