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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd vytvorenim nastroja v programe Microsoft Excel pre prvy
navrh prevodoviek, pouZivanych v elektromobiloch. Ugelom nastroja je urychlit' navrh
avyvoj prevodoviek. Obsahom teoretickej cCasti je reSerS o elektrickych pohonoch
a prevodovkach pouzivanych v elektrickych autach, z ktorych su nasledne vybrané 3 typy,
s ktorymi nastroj pracuje. Hlavna Cast’ prace je venovana navrhu prevodoviek pre zadané
vstupné parametre, pri ktorom je detailnejSie vysvetlené fungovanie nastroja. Zaverecna

kapitola porovnava vypocitané hodnoty.

KTIacové slova: jednostupiiova prevodovka, ozubené kolesa, Microsoft Excel

Abstract

This thesis deals with creating a Microsoft Excel tool for the first proposal of
gearboxes used in electric cars. The purpose of the tool is to accelerate the proposal and
development of gearboxes. The content of the theoretical part is the research of electric
powertrains and gearboxes used in electric cars. Based on results of the research, three types
of gearboxes for the tool are chosen. The main part of the work describes the proposal of
gearboxes for the entered input parameters, which explains the operation of the tool. The

final chapter compares results.

Key words: single stage gearbox, helical gears, Microsoft Excel.
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UvVOD

V dnesnej dobe sa Coraz CastejSie stretavame s pojmom elektromobil. Automobil
s elektrickym pohonom vsak nie je Ziadnou novinkou. Prvy elektromobil bol vyrobeny uz
v roku 1884, no popularitu dosahujti az na prelome tisicro¢i. Produkcia sa vd’aka dotaciam
rapidne zvySuje. Pomaly kazdd automobilka mé v ponuke elektromobil, pripadne hybrid.
Srastucou vyrobou su kladené vysSSie naroky na vyvoj elektrickych pohonov -
elektromotorov, prevodoviek, batérii. Pozornost’ sa zameriava aj na zjednoduSovanie
a celkovu efektivnost’ vyvoja.

Tieto dovody umoznuja vznik prace, ktorej cielom je vytvorit’ nastroj v prostredi MS
Excel, pre urychlenie navrhu prevodoviek v elektromobile. Vyhodou takéhoto programu, je
jeho univerzalnost’ (MS Excel) vd’aka ¢omu ho mo6zZzeme pouzivat’' na akomkol'vek PC.
Hlavnym benefitom je vSak cas, ktory ndstroj uSetri vypoctovému timu, pri ndvrhu
a prvotnom vypocte prevodoviek pouzivanych v elektromobiloch. Prave zrychlenie navrhu
a teda celkové efektivita, bola hlavnou poziadavkou zadéavatel’a prace.

Pociatocné kapitoly prace (teoreticka ¢ast’) budu obsahovat’ prehlad elektrickych
pohonov a hlavne zhrnutie a popis typov prevodoviek, pouzivanych v elektromobiloch. Na
zaklade vysledkov z teoretickej Casti a porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych typov
prevodoviek, vyberieme vhodné varianty s ktorymi bude nastroj pracovat’.

Prakticka Cast’ prace obsahuje vzorovy vypocet vybranych variant prevodoviek. Na
zaciatku musime vybrat’ hodnoty, pomocou ktorych sa bude testovat’ nastroj. Prvymi krokmi
bude navrh prevodového pomeru, vypocet poctu zubov a vypocet zakladnej geometrie
ozubenia. Nasledovat bude vyrieSenie silovych pomerov v ozubeni, zktorych budu
dopocitané reakcie v uloZeniach. Pre vypocitané hodnoty prevedieme pevnostni kontrolu
hriadel’'ov a vypocet bezpe¢nosti 0zubenia na dotyk a ohyb. Na zaver uvedieme predbeznu
cenovu kalkulaciu pre pouzité diely v prevodovkéach.

V zévere prace zhodnotime celkovu funk¢nost” programu. Porovndme nastrojom
vypocitané hodnoty pre vsetky varianty prevodoviek, podla ktory zhrnieme vyhody

a nevyhody jednotlivych usporiadani.



1 TEORETICKA CAST

1.1 ELEKTRICKE POHONY

Medzi hnacie ustrojenstvo zarad’ujeme vsetky casti pohonu, ktoré sa zucastiiuju na
prenose vykonu na pohanané kolesa. V elektromobile ( EV) je toto Gstrojenstvo zlozené,
podobne ako pri vozidle so spalovacim motorom, z motoru, hnacich hriadel'ov, prevodovky
a diferencialu. Rozdiely st v motore, pouziva sa elektromotor namiesto spal’ovacieho
motora, a v prevodovke. Funkciou prevodovky v tomto type pohonu je len redukcia otacok
elektromotora, pretoZe jej tielom nie je udrZiavanie otaCok v pasme, kde je momentova
charakteristika vyhovujuca pre pohon vozidla. Vacsina vyrobcov elektrickych aut pouziva
jednostupiiovi prevodovku. Z tohto dévodu sa v hnacom ustrojenstve nenachadza klasicka
spojka, ktorti ndjdeme vo vozidlach so spalovacim motorom, ¢im sa celé tstrojenstvo znacne
zjednoduSuje. Hlavné casti Cisto elektrického pohonu su zdroj energie, elektromotor,
prevodovka a elektronika, vid’ Obr. 1. Zdrojom energie pre motor st batérie, do ktorych je
energia dodavana z elektrickej siete, pomocou rychlo-nabijaciek alebo tzv. rekuperaciou pri
brzdeni vozidla. Vyhodou tohto typu pohonu je mensi pocet pohyblivych dielov, tym padom

aj vyssia spolahlivost’ oproti pohonom so spal'ovacim motorom. [1]

= G @ N
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>

Obr. 1 - Usporiadanie hnacieho ustrojenstva pre elektromobily, M — elektromotor, D —
diferencial, FG — prevodovka [2]



1.2 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je elektricky stroj, ktory slizi na premenu elektrickej energie na
mechanicka. Funkcia je zalozené na principe silovych ucinkov magnetického pola.
V stcasnosti je najviac pouzivany typ elektromotoru v elektrickych vozidlach synchronny
motor s permanentnymi magnetmi. Medzi vynimky patrila do nedavnej doby aj automobilka
Tesla, ktora pouzivala vo svojich modeloch asynchrénny indukény elektromotor. Najnovsia
Tesla Model 3 vSak uz pouziva synchréonny motor s permanentnymi magnetmi, ktory je
lacnejsi a efektivnejsi. Coraz viac pouZivanej§i sa stiva aj elektromotor s permanentnymi
magnetmi uloZeny v ndbojoch kolies. Toto rieSenie ma viacero vyhod. Medzi hlavné patri
znacnd uspora priestoru a zruSena mechanickd vdzba medzi klasickym motorom. Takato
koncepcia ma aj svoje nevyhody. Hoci st elektromotory mimoriadne kompaktné maju
vysokt hmotnost’. A to nie je dobré sprava pre jazdné vlastnosti, pretoze tym vyrazne rastie

hmotnost’ neodpruzenych hmot. [3]

1.2.1 ASYNCHRONNY MOTOR

Asynchronny elektromotor je toCivy elektricky stroj, pracujlci na striedavy prad.
Oznacenie asynchronny nesie pretoze rotor sa neotaca rovnakymi otackami ako vytvorené
magnetické pole v statore. Tento posun je kl'iCovy, pre spravne fungovanie motora. Hlavnou
vyhodou tohto typu elektromotora je celkova jednoduchost’, s ktorou stvisi aj nizka vyrobna
cena, malé prevadzkové naklady a vel'mi dobra spol'ahlivost’. V automobilovom priemysle
je vyhodou aj nizka hladina generované¢ho hluku a malé vibracie. Na druhej strane, tento
motor dosahuje niz$iu G€innost, zvycajne 85-95%, ako iné typy elektromotorov. Taktiez
kvoli zmene otacok respektive toivého momentu je potrebné podstipit pomerne zlozZity
proces, ¢o predstavuje vel'ka nevyhodu v elektromobiloch, v ktorych je ¢asta zmena otacok

samozrejmostou. [4]

1.2.2 SYNCHRONNY MOTOR S PERMANENTNYMI MAGNETMI

Synchronny motor s permanentnymi magnetmi, vid Obr. 2, je, rovnako ako
asynchréonny motor, elektricky stroj, ktorého trojfazové vinutie statora je napajané
striedavym pradom z menic¢a. Permanentné magnety st namontované priamo v rotore. Polia
tychto magnetov su konstantné a nepodliehaji poruche s vynimkou extrémnych pripadov
spojenych s demagnetizaciou pri prehriati. Tento typ elektromotoru mé radu vyhod, kvoli
ktorym je zna¢ne rozSireny v automobilovom priemysle. Zasadnymi z nich, je vysoka

ucinnost’ v Sirokom péasme otadcok pri zat'azeni a schopnost’ generovat’ to¢ivy moment pri
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nulovych otackach. To je uzitocna vlastnost pri aplikacii motora vo vozidle. Konstruk¢nou
vyhodou su tiez menSie rozmery ahmotnost pri zachovani rovnakého vykonu oproti
asynchronnemu motoru. Hlavnou nevyhodou je vysoka zriad’ovacia cena a vyssie naklady

na udrzbu. Navyse tento systém si vyzaduje pouzitie samostatnej riadiacej jednotky. [5]

Rotor Stator

Permanent

magnets

Windings

Obr. 2 - Synchronny elektromotor s permanentnymi magnetmi [6]

1.3 PREVODOVKY

Prevodovka je neoddelite'nou stucast'ou kazdého automobilu. Sluzi k premene otacok,
kratiaceho momentu a vykonu medzi hnacim a hnanym strojom. Zakladnou funkciou
prevodovky vo vozidle so spalovacim motorom je prispdsobovanie malého rozsahu otacok
a kratiaceho momentu motora vd¢Siemu rozsahu rychlosti a hnacich sil vozidla. UmoZiiuje
pracovat’ spalovaciemu motoru vo vysokych otdckach, pri ktorych mé plny vykon, bez
ohl'adu na rychlost’ jazdy. Okrem toho musi prevodovka plnit’ aj d’al$ie tlohy. Jednou z nich
je umoznit’ vozidlu spitny chod — cuvanie, pripadne vol'ny chod motora pri stati na mieste.
V elektromobiloch je funkcia prevodovky jednoduch$ia. Elektromotory pouZivané
v automobilovom priemysle, na rozdiel od spalovacich motorov, dosahuji maximalny
kratiaci moment uz pri prvej otdcke. Z tohto dévodu nie je nutné prispdsobovat’ otacky
motora ateda odpada potreba prevodovych stupnov. Prevodovka v EV aute sluzi
k zmenSovaniu (redukovaniu) vysokych otacok elektromotora na mensie otacky kolies

vozidla. Obvykle ma konStantny prevodovy pomer.

1.3.1 ROZDELENIE PREVODOVIEK

Prevodovky mdzeme delit’ podl'a viacerych kritérii. Bud’ podla konstrukcie alebo
podl'a sposobu obsluhy uzivatel'a. Delime ich preto podl'a spdsobu zmeny prevodového
pomeru, druhu radenia rychlosti a podl'a typu prevodu.

Podla spdsobu zmeny prevodového pomeru:
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Prevodovky s plynulou zmenou prevodu - kzmene prevodového pomeru
dochadza plynulo, bez prerusenia toku krutiaceho momentu. Patria sem
remenové, trecie a hydrostatické prevodovky.

Stupiiové prevodovky - tento typ prevodovky umoziuje zmenu pomeru len
stupniovito - dochadza k preruSeniu prenosu kratiaceho momentu. Zahrnuju
prevodovky s ozubenymi kolesami. Vyhodou je prenos vysSich vykonov a vyssia

udinnost’.

Podl'a druhu radenia rychlosti:

Manualne prevodovky — K preradeniu rychlostného stupna je potrebna sila
vodi¢a — musi ruéne zmenit’ rychlost’ radiacou pakou a stla¢anim spojkového
pedalu.

Poloautomatické prevodovky — zmenu prevodového stupiia vykonava vodic¢
S pomocou pridavného zariadenia ( tlak vzduchu/tekutiny, elektromagneticka sila,
pruzina).

Automatické (samocinné) prevodovky — zmena jednotlivych rychlostnych
stupiiov prebicha automaticky bez zasahu vodica. Zaist'uje ju riadiaca jednotka
prevodovky, ktora vyhodnocuje okamzite jazdné podmienky ( rychlost’, otacky,

jazdny §tyl) a podla nich zvoli optimalny rychlostny stupeti.

Podl'a druhu prevodu:

Prevodovky s ozubenymi kolesami - d’alej ich rozdel'ujeme podla usporiadania:

o Dvojhriadelové (nestiosové) - kratiaci moment pre kazdy rychlostny
stupeni je vZzdy prendsany len jednym parom ozubenych kolies

o Trojhriadel’ové (suosové/mestiosové) — prenos krutiacecho momentu
zaistuje dvojica ozubenych kolies prislusného prevodového stupia
a sukolesie staleho zaberu

o ViachriadelPové - vyuzivajua ¢o najvacsi vykon motora, prostrednictvom
nasobenia poctu prevodovych stupiiov.

o Planétové — ozubené kolesa su vzdy v zabere, prevodové stupne sa
menia pomocou brzdenia jednotlivych kolies. Z tohto dovodu je mozna
zmena prevodu pod plnym zat'azenim

Prevodovky s hydrodynamickym menicom
Hydrostatické a trecie prevodovky

Prevodovky s elektrickymi prevodmi [7]
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1.3.2 PREVODOVKY POUZIVANE V ELEKTROMOBILOCH

EV automobily v sucasnej dobe pouzivaju prevazne prevodovky s ozubenymi
kolesami a jednym rychlostnym stupniom, ktory zabezpeCuje redukciu otaok. Najvacsie
zastapenie maju dvojhriadel'ové, trojhriadel'ové a planétové typy usporiadania ozubenych

kolies.

1.3.2.1 DVOJHRIADELOVE PREVODOVKY

V dvojhriadelovych, nazyvanych aj deaxialnych, prevodovkach tvoria zaklad dva
hriadele — vstupny a vystupny, ktoré st ulozené vedl'a seba - nestiosovo. Kratiaci moment je
prenasany vzdy jednym parom ozubenych kolies. Tento typ prevodovky dosahuje vel'mi
dobru G¢innost, pretoze v zabere je len jeden par ozubenych kolies, ktory zabezpecuje aj

celkovy prevodovy pomer. Vyhodou je tiez celkova jednoduchost, mensia hlu¢nost’

Obr. 3 - Jednostupnova dvojhriadelova prevodovka [8]

a l'ahkost’. Za nevyhodu tohto typu sa kvoli konstrukcii povazuje predovsetkym absencia
priameho prevodu. V elektromobiloch sa pouziva vyhradne jednorychlostna verzia. Na
hnacom (vstupnom) hriadeli je umiestnene ozubené koleso s menSim poctom zubov —

pastorok, ktory je napojeny na druhé koleso na hnanom (vystupnom) hriadeli, vid’ Obr. 3.[7]

13



1.3.2.2 TROJHRIADEI’OVE PREVODOVKY

Trojhriadel'ové prevodovky sa skladaju zo vstupného, vystupného a predlohového
hriadel’'a. Kratiaci moment je prendSany malym ozubenym kolesom — pastorkom, ktory je
V neustdlom zabere s najvacSim kolesom predlohového hriadela. Na tomto hriadeli sa
nachadza rovnaky pocet kolies, kol’ko ma prevodovka rychlostnych stupniov. Vo vozidlach
so spalovacim motorom, v ktorych je potreba vécSieho poctu rychlostnych stupnov, je
vstupny a vystupny hriadel’ stiosy — koaxialny, kvoli moznosti priameho zaberu (spojenie
tychto hriadel'ov prostrednictvom spojky). V EV automobiloch je situacia jednoduchsia.
Elektromotor, ako je uz spominane v predchadzajtcich kapitolach, nepotrebuje rychlostné
stupne a tym padom ma prevodovka len jeden hriadel. Konstrukcia je zna¢ne jednoduchsia
a ponuka dva varianty. [7]

Prva obsahuje tri hriadele, ktoré st umiestnené paralelne, vid’ Obr. 4. Toto rieSenie je
priestorovo naro¢nejsie. Celkova dizka prevodovky je vicsia kvoli rozloZeniu hriadelov. Na

druhej strane vyhodou st priaznivejsie silové pomery a celkova bezpecnost’ oproti koaxialnej

variante.

Obr. 4 - Nesuosa trojhriadelova prevodovka - Volkswagen e-Golf [9]
Druh¢é konStrukéné rieSenie zahffia vstupny a vystupny hriadel, ktoré su stosé
(koaxialne), vid’ Obr. 5. Tato prevodovka ma preto kompaktnejSie rozmery. Nevyhodou su
viacsie ohybové momenty na predlohovom hriadeli, kvoli velkej vzdialenosti medzi

pastorkom a ozubenym kolesom. Z dévodu zachovania rovnakej osovej vzdialenosti oboch
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stikolesi ponuka tento variant obmedzenej$iu kombinaciu modulov a sklonov zubov oproti

predchadzajiicemu rieSeniu.

Obr. 5 - Koaxiadlna trojhriadelova prevodovka — BMW —i8 [10]

1.3.2.3 PLANETOVA PREVODOVKA

Planétové sukolesie sa sklada z vnttorného, tzv. centralneho kolesa, vonkajsieho, tzv.
korunového kolesa a unasaca, vid’ Obr. 6. V unésaci su oto¢ne ulozené satelity, ktoré su
Vv zabere s centralnymi kolesami alebo navzajom medzi sebou. Pri rotacii unasaca konaju
satelity zloZeny pohyb z dvoch rotacii.

Toto stkolesie ma oproti predchadzajucim (¢elnym) mnozstvo vyhod. Zasadnym benefitom
je moznost radenia prevodovych stupnov pod zatazou, tym padom nedochadza k preruseniu
momentového toku a prevodovka dokaze dobre prenasat’ aj vysoké otacky. Kratiaci moment,
privadzany centrdlnym kolesom, sa prenasa na niekolko satelitov. Kvoli tomu pdsobia
Vv ozubeni mensie sily, ¢o umoziuje zmensit’ aj modul ozubenia. Dalsou vyhodou je absencia
radialnych sil posobiacich na vSetky loZiska otocnych €asti okrem satelitov. Je to z dovodu,
ze zat'azujuce sily posobia ako dvojica a to dokonca aj pri neparnom pocte satelitov. Spravne
zvoleny typ planétovej prevodovky dosahuje vel'mi dobrti uc¢innost’. Priestor, v ktorom je
toto sukolesie ulozené, je dobre vyuzity. Nevyhodou planétovej prevodovky je velka

zlozitost’ a mnozstvo suciastok pri vi¢Som pocte prevodovych stupnov. [7]
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Obr. 6 - Planetova prevodovka Chevrolet spark EV [11]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 ZAKLADNE PARAMETRE

Ucelom bakalarskej prace je vytvorit’ nastroj (zosit v programe Microsoft Excel) pre
prvy navrh prevodovky v elektromobile. Zadavatel'om boli stanovené zakladné poziadavky,
ktoré by mal program vypocitat’ z ru¢ne zadanych vstupnych parametrov:

e Zakladné rozmery ozubenia

e Reakcie v loziskach

e Staticku kontrolu hriadel'ov

e Bezpecénosti zubov na dotyk a ohyb

e Predbeznu cenovu kalkulaciu pre nakupované diely
Zadavatel’ d’alej pozadoval spolo¢né vstupné hodnoty pre vSetky pouzité typy prevodoviek,
s ktorymi by nastroj pocital a tieZ spolo¢ny list s vypocitanymi hodnotami. Zakaznik by mal
mat’ moznost’ vyberu materidlov ozubenych kolies a hriadel'ov, pripadne vol'bu medzi dutym

a plnym hriadel'om.

2.2 VYBER TYPU PREVODOVKY PRE NASTROJ

Prevodovky pouzivané v elektromobiloch boli podrobnejsie popisané v kapitole 1.3.2.
Povodnym zamerom bolo vytvorenie nastroja pre planétovu, jedno a dvoj stupiiovi
prevodovku. V priebehu navrhu vsak bolo zistené, Ze planétové stukolesie je omnoho
narocnejsie na vypocet, ako ¢elné. Z tohto dovodu sme po konzulticii so zadavatelom
upustili od programu pre planétova prevodovku. Na zéklade tychto zisteni, bola pre nastroj
pouzita ¢elna prevodovka ato konkrétne v troch variantoch. Prva (A) je dvojhriadelova
jednostupiiova S jednym parom ozubenych kolies. Druhy typ (B) je trojhriadelova
dvojstupniova nesuosa prevodovka. A posledna (C) je trojhriadel’'ova dvojstupniova koaxialna

prevodovka. vid’ Obr. 7.
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Obr. 7 - Jednostupiiova prevodovka (vlavo), dvojstupiiova prevodovka (uprostred),
dvojstupniova koaxialna prevodovka (vpravo)

2.3 VSTUPNE PARAMETRE

Vstupné parametre boli volené v ¢o najmensom pocte s ohl'adom na redlne poziadavky

zakaznikov, vyuzivajicich tento nastroj. Pre potrebu testu nastroja po konzulticii so

zadavatel'om boli navrhnuté nasledujice vstupné parametre:

Maximalny vykon elektromotoru 90 KW
Maximalne otacky elektromotora 6000 min*
Vystupné otacky 1000 min'?
Normalizovany modul prvého sukolesia 1,5mm
Normalizovany modul druhého stikolesia 2,5mm
Celkova osova vzdialenost’ 255 mm
Osova vzdialenost’ prvého stukolesia 135 mm
Uhol sklonu zubov prvého sukolesia 12°

Uhol sklonu zubov druhého stkolesia 10°
Pomerné Sirka ozubenia prvého sukolesia 19
Pomerna Sirka ozubenia prvého sukolesia 19
Prevadzkovy sucinitel’ 2
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2.4 PREVODOVY POMER A POCTY ZUBOV

Teoreticky prevodovy pomer, ktory je rovnaky pri vSetkych 3 typoch prevodoviek,
ur¢ime ako pomer medzi maximalnymi vstupnymi otackami elektromotoru a pozadovanymi
vystupnymi otackami:

_ Mwstup _ 6000 6 (1)

i, = = =
Nyystup 1000

pt
V dvojstupiiovych variantoch sa teoreticky prevodovy pomer eSte deli na obe

sukolesia podl'a empirického vzt'ahu:

isa= 140 ,=14" \/% =14- \/% =1,4-2,07 = 2,898 )

Z prevodovych pomerov, zadanych osovych vzdialenosti, sklonu zubov
a normalizovaného modulu program vypocita pocty zubov podl'a vztahu (3). Vysledné pocty

zubov a prevodové pomery st zhrnuté v Tab. 1 a 2.

Z, = i::i:—_sj::) Zy = lpt " Zq (3)
Tab. 1.: Pocty zubov
Z1 22 Z3 Z4
1 — stupiiova 48 285 - -
2 — stupriova 51 106 27 79
2 - stupiiova koaxialna 51 106 24 70

Skuto¢ny prevodovy pomer sa vypocita ako sti€in po¢tu zubov hnanych kolies deleny

suc¢inom poctu zubov hnacich kolies.

_LyZy
p Z1-Z3 (4)
Tab. 2.: Skutocny prevodovy pomer
1 - stupriova 2 - stupnova 2- stupniova koaxialna
ip 5,94 6,08 6,06

2.5 KRUTIACE MOMENTY NA JEDNOLIVYCH
HRIADELLOCH

Kratiaci moment na vstupnom hriadeli vypocitame zo vstupnych parametrov — vykonu
elektromotora a otac¢ok elektromotora podl'a vzt'ahu (6). Kritiace momenty na vystupnom,

pripadne predlohovom hriadeli dostaneme st¢inom Muki, respektive Mkz, skuto€ného

19



prevodového pomeru a tcinnosti (v ¢elnom stikolesi je tcinnost’ 0,98). Vypocitané krutiace

momenty su uvedené v Tab. 3.

1000- P g, 30000

My, = p— (6)
My = My * ip12 - N1z (7
Mz = Mz - ip23 - Na3 8
Tab. 3.: Krutiace momenty
Mk1 [N.m] Mkz [N.m] Mis [N.m]

1 - stupiiova 143 - 833

2 - stupnova 143 292 836

2- stupiiova koaxialna 143 292 834

2.6 GEOMETRIA OZUBENIA

Jedna sa o ¢elné prevodovky so Sikmymi zubami. Vo vstupnych parametroch je zadana
pomerna §irka ozubenia, uhol sklonu zubov a osové vzdialenosti. Dalej program poéita
s normalizovanym modulom pre jednotlivé stkolesia, z ktorého vychadza aj radidlna a
hlavova vola. Uhol profilu v normalovom reze on = 20°. Geometria ozubenych stukolesi
zahfna vel’ké mnozstvo roznych rozmerov. Do néstroja boli zvolené hlavne zakladné rozmery

ozubenia, pripadne tie, ktoré st nevyhnutné pre d’alSie vypocty. Vysledné hodnoty s zhrnuté

v Tab. 4 - 6. a po¢itané pomocou vztahov (9)-(29).

_ Mn1,2°Z1 _ Mn3,4°Z3
by, = Y12 Mp1s —CZSBLZ bys = Y34 Mp3a —63583,4 9)
byi = by, + Myq bys = bys + My3 4 (10)
_ Mni1,2'21 — Mni,2°Z2 — Mn3,4°Z3 — Mn3,4'Z4
1= cosBq,2 dz cosBq,2 d3 cosB3 4 d4 cosB3 4 (11)
— 9% - 9%
o = arctg e Q3,4 = arctg coBas (12)
Q12 = arcos(cos(a;y 7)) Ayy3,4 = arcos(cos(ay 7)) (13)
Mn12 Mn34
a,,=———-(z;,+z Ay =——-(27+ 2 14
1,2 2'605(81,2) ( 1 2) 3,4 2‘COS(63'4) ( 3 4—) ( )
A= |a1,2 - aw1,2| As 4= |a3_4 - aw3,4| (15)
NV A1 =g Ay — At12 NV A3 4 =G Atz34 — Atz (16)
inv aw1,2 = tg aw1,2 - Ay12 inv aw3,4— = tg aw3,4— - aw3,4— (17)
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X+ x, = % (inv @y, — iV agy 5) (18)
X3+ X4 = % (v a4 — NV a34) (19)
dfl =dy—2-(hg+c") My + 2% My, (20)
dfz =d; =2 (hg+c") My + 2 X3 My, (21)
df3 =d3—2-(hg+c") My3,+ 2 X3 My3,4 (22)
df4 =dy— 2 (hg+C") Mpzs+ 22X, Mp3, (23)

Aoy =di+2-hg My +2-% Mpgp dgp=dy+2hg Mpgp+ 2% My

oz =d3+2-hg Mp3a+2 X3 Myzs doa =dy +2-hg Myzs+ 22, my3, (24)

dp1 = dq - cos(a2) dp, = dy - cos(aty,2)

dps = d3 - cos(at34) dps = dy - cos(at34) (25)
_ TMpy,2°C0S(A¢1,2) _ T Mpq,2°€0S(A1,2) 26
Pbt1,2 = cosBrs Ppt1,2 = c0sB1a (26)
hl - mnl,z + 0,25 - mnl’z hz - mn3'4 + 0,25 - mn3’4 (27)

O,S'Jdél—dlz’1+0,5'\/d(212—dﬁz—aljz'sl’n(awllz)
€a12 = (28)

Pbt1,2

0,5'\/dé3—d1273+0,5'\/dé4—d1274—a3‘4'5in(aw3_4)

€a3a = (29)

DPbt3,4

Tab. 4.: Zdkladné geometrické parametre ozubenia 1 - stupiiovej prevodovky

Pastorok 1 Koleso 2
Sirka ozubenia bw 29 mm 30 mm
Priemer rozstupovej kruznice d 73,61 mm 437,05 mm
Priemer hlavovej kruZnice da 76,52 mm 440,05 mm
Priemer péitnej kruZnice dr 69,77 mm 433,21 mm
Priemer zakladnej kruZnice db 68,99 mm 409,61 mm
Osova vzdialenost’ a 255,33 mm = 255 mm
Korekcia osovych vzdialenosti X -0,03 mm
Celny uhol zaberu ot 20,41°
Valivy uhol zaberu ow 20,21°
Zakladny rozstup pot 4,52 mm
Vyska zubu h 3,38 mm
Sucinitel’ zaberu profilu o 1,9
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Tab. 5.: Zakladné geometrické parametre ozubenia 2 - stupnovej prevodovky

Pastorok 1 | Koleso2 | Pastorok3 | Koleso 4
Sirka ozubenia bw 29 mm 30 mm 48 mm 50 mm
Priemer rozstupovej kruzniced | 78,2 mm | 162,55 mm | 68,54 mm | 200,55 mm
Priemer hlavovej kruznice da 81,1mm | 16555mm | 73,66 mm | 205,54 mm
Priemer pitnej kruznice dr 74,36 mm 158,8 mm 62,41 mm 194,3 mm
Priemer zakladnej kruzZnice db 73,3 mm 152,35 mm 64,3 mm 188,11 mm

Osova vzdialenost’ a

120,3 mm =120 mm

134,5 mm =135 mm

Korekcia osovych vzdialenosti X -0,033 mm 0,024 mm
éeln)'f uhol zaberu o 20,4° 20,3°
Valivy uhol zaberu ow 19,9° 20,8°
Zakladny rozstup pot 4,7 mm 7,84 mm
Vyska zubu h 3,38 mm 5,63 mm
Sucinitel’ zaberu profilu &« 1,86 1,48

Tab. 6.: Zdkladné geometrické parametre ozubenia 2 - stupniovej koaxidalnej prevodovky

Pastorok 1 | Koleso2 | Pastorok 3 | Koleso 4
Sirka ozubenia bw 29 mm 30 mm 48 mm 50 mm
Priemer rozstupovej kruzniced | 78,2 mm 162,55 mm | 60,93 mm 177,7 mm
Priemer hlavovej kruznice da 81,1mm | 16555 mm | 66,11 mm | 182,7 mm
Priemer pitnej kruZnice ds 7436 mm | 1588 mm | 54,86 mm | 171,45 mm
Priemer zakladnej kruZnice db 73,3 mm 152,35 mm | 57,15 mm | 166,68 mm

Osova vzdialenost’ a

120,38 mm =120 mm

119,31 mm =120 mm

Korekcia osovych vzdialenosti X -0,033 0,04
Celny uhol zaberu ot 20,4° 20,3°
Valivy uhol zaberu ow 19,9° 21,1°
Zakladny rozstup pot 4,7 mm 7,84 mm
Vyska zubu h 3,37 mm 5,62 mm
Sucinitel’ zaberu profilu €« 1,86 1,4
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2.7 MATERIAL OZUBENYCH KOLIES

Volba vhodného materidlu na vyrobu ozubenia je kI'i¢ovym bodom pre spravne
fungovanie prevodovky. Zavisi na nom hlavne celkova bezpecnost’ sukolesia sa dotyk zubov
a ohyb. Jednym z poziadavkou zadavatel'a bolo umoznit’ zakaznikovi vyber materialu pre
ozubené kolesa. Kvoli jednoduchosti a prehl'adnosti, je voleny rovnaky typ materialu pre
vSetky prevodovky a vsetky ozubené kolesa. Obsluha nastroja ma moznost zakliknit
I'ubovol'ny material, s ktorym program d’alej pocita.

Na vyber st momentalne tri typy, ktoré mézu byt neskoér doplnené o dalsie, podl'a

potrieb zédkaznikov:

1, CSN 12 051

Povrchovo kalené po boku zubov

- Medza tnavy v dotyku oHiim = 1140 MPa

Trvala pevnost’ oriim = 390 MPa

2, CSN 14 140 Nitrocementované a kalené

- Medza tnavy v dotyku oHiim = 1288 MPa

Trvala pevnost’ oriim = 740 MPa

Cementované a kalené

3, CSN 16 526
- Medza tnavy v dotyku oHiim = 1330 MPa

Trvala pevnost’ oriim = 740 MPa

2.8 SILY V OZUBENI

Zlozky sil pdsobiacich v kontakte zubov kolies zobrazuje Obr. 8. Velkosti jednotlivych
sil sa stanovili prepo¢tom z kratiacich momentov na jednotlivych hriadel'och. Pouzité boli
vztahy (30)-(32) a vysledky su zhrnuté v Tab. 7-9. Podl'a treticho Newtonovho zakona sa
musi akcia rovnat’ reakcii a teda konkrétne Fui2 = Fi21. Zakon potvrdzujl aj vypocty, pricom

rozdiely su v jednotkach Newtonov, tym padom ich pre jednoduchost’ zanedbavame.

M1 Mo

Fi1, = T Fizq = ? (30)

Fa12 = Fiaz - tg(ﬁLz) Fa34 = Fr34 - tg(B34) (31)
Cn L te@ e @

l::1"12 - l::t12 COS(BLZ) Fr34 - Ft34 COS(B34) (32)
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bo¢ni kfivka zubu
na rozteéném valci
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Obr. 8 - Zlozky sil posobiacich na zub sikmého ozubenia [12]

Tab. 7.: Velkosti sil v ozubeni jednostupniovej prevodovky

Prvé sikolesie

Dotykova sila Ft 3891 N
Axialna sila Fa 827 N
Radialna sila Fr 1448 N

Tab. 8.: Velkosti sil v ozubeni dvojstupiiovej prevodovky

Prvé sukolesie

Druhé sukolesie

Dotykova sila Ft 3663 N 8513 N
Axialna sila Fa 778 N 1501 N
Radialna sila Fr 1363 N 3146 N

Tab. 9.: Velkosti sil v ozubeni dvojstupriovej koaxialnej prevodovky

Prvé sukolesie

Druhé sukolesie

Dotykova sila Ft 3663 N 9577 N
Axialna sila Fa 778 N 1688 N
Radialna sila Fr 1363 N 3539 N
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2.9 VYPOCET MINIMALNYCH PRIEMEROV
HRIADELOV

Nastroj je navrhovany tak, aby pocital minimalny priemer hriadel'ov, z krutiaceho

momentu, ktory nan posobi podl'a vztahu (33).

d= 3\/?—5}" (33)
Dovolené napitie v Smyku pre jednotlivé hriadele podla [14] je:

Tp = 30 MPa

V praxi by bolo potrebné tuto minimalnu vypocitani hodnotu zaokruhlit’ na cislo

delitel'né cifrou 5. Je to nevyhnutné z dévodu vyberu loziska, ktoré su odstupniované po 5
mm. Nasledne by sa vypocitala staticka kontrola hriadel’a a vysledny priemer by sa podl'a nej
eSte upravil. Kvoli zjednodusSeniu, néastroj pocita s miniméalnou hodnotou priemeru hriadel’a.
Pouzivatel’ je upozorneny na nevhodny priemer, v pripade, Ze dany hriadel nespliiuje statickt
kontrolu. V povodnom plane mala byt v programe zahrnutda moznost vyberu dutého
hriadela. V praxi ma tento typ vyuzitie pri chladeni elektromotora, kde vo vnutri hriadel'a
prudi chladiaca kvapalina. Z dovodu naro€nosti vypoctu prierezového modulu medzikruzia
v krtteni/ohybe, respektive vyjadrenia miniméalneho priemeru, sa od tohto navrhu upustilo.

Vysledné minimalne priemery hriadel'ov vypocitané programom st uvedené v Tab. 10.

Tab. 10.: Minimalne priemery hriadelov pre vSetky tri typy prevodoviek

1 - stupniova | 2 - stupiiova | 2 — stupfiova
koaxialna
Priemer vstupného hriadela 29 mm 29 mm 29 mm
Priemer predlohového hriadela - 37 mm 37 mm
Priemer vystupného hriadel’a 53 mm 53 mm 53 mm

2.10 PREDBEZNY NAVRCH LOZIiSK

Predbezny navrh lozisk vychadza z vypocitanych priemerov hriadelov a z reakcii
Vv ulozeniach, popisanych v nasledujucej kapitole. Program je navrhnuty tak, Ze jeho obsluha
manualne vyberie najblizSie vacsie lozisko pre vypocitany priemer hriadela. Z priloZenej
tabul’ky obsluhovatel’ prepiSe hlavné rozmery loziska a hmotnost’, s ktorymi program pracuje
d’alej. Na vyber st 4 typy lozisk od firmy SKF:
e Valcekové lozisko SKF NU4
e Valcekové lozisko SKF NJ23
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e (Gul'ockové lozisko SKF 64
e Valéekové lozisko SKF NU2

2.10.1 VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISK

Vypocet zivotnosti lozisk vychadza z dynamického radialneho zat'azenia, v ktorom je

zahrnuté pripadné axialne zat'aZenie, podl'a vzt'ahov (34)-(35)

Fp=JA2+ A2 (34)

V pripade, Ze je lozisko zat'azené aj axidlne, program dopocitava Fe pomocou stucinitel'ov X
a 'Y, ktoré sa urcuju z tabuliek, poskytnutych vyrobcom. V opa¢nom pripade (Fa = 0) plati
vzt'ah (36):

Fr=F (36)
Zéakladnym kritériom pre vyber loziska bola hodnota trvanlivosti 20000 hod, z ktorej

program dopo¢ita dynamicki tinosnost loziska C” podl'a vztahu (37), ktort nasledne porovna

z tabul’kovou hodnotou pre zvolené lozisko. Zvolené loziska su uvedené v Tab. 11.

* _ 3 Lh.nl
C*=F,. /—16666 (37)
Tab. 11.: Zvolené loziska

Vstup. hriadel’ | Predlohovy hriadel’ | Vystup. hriadel’
Loz. A | Loz.B | Loz C Loz.D | Loz.E | Loz. F
1 - stupniova NU406 | 6406 - - 6411 | NU411

2 - stupnova NU406 | 6406 6408 NJ2308 | NU211 | 6411
2 — stupiiova koaxialna | NU406 | 6406 6408 NJ2308 6411 | NU211

Nastroj je navrhnuty tak, aby popri kontrole Zivotnosti kontroloval aj dostatocnti vol'u
(8mm) medzi loZiskami na susednych hriadel'och. V pripade Ze nastane kolizia, vypise
chybovy o0znam a obsluha musi zvolit’ iny typ loziska.

Loziska umiestnené na vstupnych a vystupnych hriadel'och spiiiaju Zivotnost’ (20000
hod) anedochadza medzi nimi ku kolizii. Gul'6¢kové loziska 6408 na predlohovych
hriadel'och nespinajii odporaéant trvanlivost. Problém by sme mohli vyriesit zvi¢Senim

priemeru hriadel’a alebo pouzitim loZisk s vy$Sou tinosnost’ou.
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2.11 VYPOCET REAKCIi NA HRIADELOCH V LOZISKACH

Vypocet reakcii v loziskdch spociva v analytickom rieSeni zatazeného hriadel’a ako

staticky urcitého nosnika v dvoch vzajomne kolmych rovinach.

2.11.1 REAKCIE NA VSTUPNOM HRIADELI

Vstupny hriadel’ je zat'azeny kratiacim momentom Ma na vstupe od elektromotora,
ohybovym momentom od reakénych sil v uloZeniach asilou F Vv ozubeni. Kvoli
zjednoduSeniu nastroj pocita reakcie len v kladom smere otdCania. Rozmery hriadelov
jednotlivych prevodoviek potrebnych pre vypocet znazorituje Obr. 9. Vzdialenost’ a1 resp. az
je vypocitana podl'a vztahu (37) (1-stupiiovy a 2-Stupniovy koaxialny variant) a (38) (2-

stupiiova prevodovka) kde bw je Sirka kolesa a 1 je Sirka loZiska.

by, l by, l
a==2+2+15  ap=—"+7+15 (37)
ap =22 48415 g, =2wyle 304 ey bus (38)
2 2 2 2 2 2
==Y
]E.[ﬁ di d:
& ] | =S
| - |
' T BT =

Obr. 9 - Rozmery vstupnych hriadelov

Silové pomery st zobrazené na Obr. 10. Pre vypocet program pouziva vztahy (39)-

(43). Vysledné reakcie v uloZeniach st zhrnuté v Tab. 12.

Fax = Fa12 (39)

FAy = Fi12 — FBy (40)

Fpz = Fr12 + Fp, (41)
_ Fpa1+Fg121

FBZ - a,+a, (42)
_ Ft1praq

FBy - a1+a2 (43)
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Obr. 10 - Zatazenie vstupného hriadela [14]

Tab. 12.: Reakcné sily v uloZeni vstupného hriadela

1 - stupiiova | 2 - stupiiova | 2 — stupniova koaxialna
Vzdialenost’ a1 41 mm 41 mm 41 mm
Vzdialenost® a2 41 mm 100,5 mm 41 mm
Fax 827 N 778 N 778 N
Fay 1946 N 968 N 681 N
Faz 1095 N 1183 N 1052 N
Fe: -353 N -179 N -310N
Fey 1946 N 395N 681 N

2.11.2 REAKCIE NA PREDLOHOVOM HRIADELI

Na predlohovom hriadeli sa nachédza zatazenie od krutiacich momentov medzi
ozubenymi kolesami. Je vyvolany dotykovymi, axialnymi a radidlnymi silami v ozubeni. Na
predlohovy hriadel tieZ pdsobi ohybovy moment od reakcii v uloZeniach. Rozmery hriadel’a
st zobrazené na Obr. 11. Silové pomery sl vyobrazené na Obr. 12. Pre vypocet program
pouziva vztahy (44)-(50). Vysledné reakcie v ulozeniach su zhrnuté v Tab. 13. Vzdialenost’
b1, b2 @ bsje vypocitana podla vztahu (44) pre 2 stupniovu prevodovku a (45) pre 2 stupniova
koaxidlnu prevodovku. Jednostupniova prevodovka nedisponuje predlohovym hriadel'om,

preto nastroj pocita zostavajuce 2 varianty.
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Obr. 11 - Rozmery predlohovych hriadelov

Obr. 12 - Zatazenie predlohového hriadela [14]

b =a, by =22+ 242 4 10 by ==+ 410 (44)
b, =a by =a;+2+1s+30+22 by ==+ 410 (45)
Fax = Faza — Farz (46)
FAy = Fizs4 + Fr12 — FBy (47)
Faz = —Fr12 + Fi34 + Fp, (48)
Fp, = —Fr34-(b1+b2)+b11~"11;::;-3Fa34-r3+Fa12-r2 (49)
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Fg, = Fy12'b1+Fr34-(b1+b3) (50)

bi1+by+bq

Tab. 13.: Reakcné sily v ulozent predlohového hriadela

2 - stupfiova | 2 — stupinova koaxidlna

Vzdialenost’ b1 41 mm 41 mm
Vzdialenost’ b2 49 mm 139,5 mm
Vzdialenost’ b3 51,5 mm 50,5 mm

Fax 738 N 926 N

Fay 5648 N 5046 N

Faz 998 N 166 N

Fs: -812 N -2037 N

Fay 6455 N 8120 N

2.11.3 REAKCIE NA VYSTUPNOM HRIADELI

Vystupny hriadel’ je zatazeny vystupnym kritiacim momentom M. z prevodovky.
Posobi nain ohybovy moment od reakcii v ulozeniach a sila F v ozubenom sukolesi. Tvar
a rozmery hriadel’a su zobrazené na Obr.13. RozloZenie posobiacich sil ilustruje Obr. 14.
Vzdialenost’ ¢1 C2 je vypoéitana podla vztahu (51) pre 1 stupnova prevodovku, (52) pre 2
stupiiovll prevodovku a (53) pre 2 stupiiovu koaxidlnu prevodovku. Pre vypocet reakcii
Vv loziskach program pouziva vzt'ahy (54)-(58). Vypocitané hodnoty s zhrnuté v Tab. 14.

= | L
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Obr. 13 - Rozmery vystupnych hriadelov

30



C2 = 4a;
b l

€ =—"+2+10
b l

€ =—""+2+15

Fax = Fa34
FAy = Fiz4 — FBy

Fyy = Fy3s4 + Fp,

_ Fr3ac+Fg34°1y

F,
Bz citcy
Fiz4:C1
Fr, = ——
By c1+c

(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)

(58)

Obr. 14 - ZatazZenie vystupného hriadela [14]

Tab. 14.: Reakcné sily v uloZeni vystupného hriadela

1 — stupiiova | 2 —stupiiova | 2 — stupnova koaxialna
Vzdialenost’ c1 41 mm 90 mm 55,5 mm
Vzdialenost’ c2 41 mm 51,5 mm 50,5 mm
Fax 810 N 1471 N 1655 N
Fay 1907 N 3036 N 4471 N
Faz 9454 N -7T9N -265 N
Fs: 10874 N 3003 N 3203 N
Fsy 1907 N 5306 N 4914 N
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2.12 PEVNOSTNA KONTROLA HRIADELOV

Pevnostna kontrola hriadel'ov spociva v kontrole statickej a dynamickej bezpecnosti
VO vybranych miestach hriadel'a. V ramci pevnostnej kontroly sa zvy¢ajne zanedbavaju
posuvajuce radidlne sily, axialne sily v ose hriadela a tiez nasadenych ozubenych kolies
a samotnych hriadelov. V kapitole 2.12 sme vypocitali reakcie v uloZeniach, ktoré
vyvolavaju ohybové momenty Moy @ Moz, pdsobiace na jednotlivé hriadele. Dalej st hriadele
zatazené aj kratiacimi momentami. Pdsobenie tohto momentu je pre zjednodusenie
uvazované v useku medzi posobiskom sil v ozubeni.
Hriadele st vacsinou kontrolované vo vsetkych miestach, kde mozeme predpokladat’
maximalne namahanie. St to:
-V miestach maximalneho ohybového momentu
- Pod ozubenymi kolesami
-V odsadeniach na hriadel'och
-V oslabenych miestach hriadele — drazka pre pero, drazkovanie
Jednou z poziadaviek zadavatela bola schopnost’ programu vykonavat vypocet
statickej bezpecnosti hriadel'ov. Vypocet dynamickej bezpecnosti je Casovo ndro¢nejsi

a komplikovane;jsi v prostredi MS Excel.

2.12.1 STATICKA KONTROLA HRIADEL:OV

Statické kontrola hriadel'ov vo vybranych prierezoch spociva v porovnani vysledného
vypocitaného redukovaného napidtia oreg — pri kombinovanom namdhani hriadela,
s dovolenym napétim v ohybe opo, ktoré sme zvolili 80 MPa. Pre pevnostny vypocet nastroj
pouziva pevnostnlil hypotézu T,,.x, V ktorej sucinitel’ a = 1. Postup vypoctu redukovaného
napdtia v prierezoch bez drazok pre pero je nasledovny:

- Vypocet ohybovych momentov Moy & Moz pre jednotlivé hriadele
- Vypocet redukovaného momentu v ohybe Mored
- Vypocet modulu prierezu v ohybe W,

- Vypocet redukovaného napitia v ohybe cred

2.12.1.1 VSTUPNY HRIADEL

Postup vypoctu je opisany v kapitole 2.12.1 Maximalne ohybové momenty su pre
jednoduchost’ pocitané len pod ozubenymi kolesami. Vysledky st zhrnuté v Tab. 15.

Moy = FAyl Taq (59)

32



My, = Fpz1 - aq (60)

Myreq = \/ng + Mg, + Ml%l (61)
w, = &4 (62)
07 32
More
Oreq = Tod (63)

Tab. 15.: Staticka kontrola vstupného hriadela

Ored
1 - stupiiova 71 N/mm? vyhovuje
2 - stupiiova 65,3 N/mm? vyhovuije
2 — stupiiova koaxialna 63,56 N/mm? vyhovuije

Nastrojom navrhnuté priemery vstupnych hriadelov spliuju staticki kontrolu na

zaklade vypoctov.
2.12.1.2 PREDLOHOVY HRIADEL
Maximélny ohybovy moment na predlohovom hriadeli sa spravidla nachadza pod

pastorkom 3. Z tohto dovodu bola staticka kontrola vykonana v tomto mieste. Vysledné

hodnoty st uvedené v Tab. 16.

Moy = Fgyy - bs (64)
M,, = Fgzz - b3 + Fy34 '% (65)
Morea = M3, + M3, + M2, (66)
W, ==& (67)
Orea = "ot (68)

Tab. 16.: Staticka kontrola predlohového hriadela

Gred
2 - stupiiova 88,97 N/mm? nevyhovuije
2 — stupiova koaxialna 101,74 N/mm? nevyhovuje

Z tab.16. vidime, ze navrhovany priemer hriadela nespliuje staticki pevnostnu

kontrolu. V takomto pripade nastroj vypise 0znam ,,nutno zvétsit primer hiidele*.
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2.12.1.3 VYSTUPNY HRIADEL

Overované miesto pre statickil kontrolu vystupného hriadel’a sa nachadza v pdsobisku
maximalneho ohybového momentu — pod ozubenymi kolesami. Vysledné hodnoty st

uvedené v Tab. 17.

Moy = FAy3 4 (69)
My, = Fpz3 " C; (70)
Myreq = \/ng + Mg, + Ml%S (71)
md3
Wo == (72)
More
Ored = Tod (73)

Tab. 17.: Staticka kontrola vystupného hriadela

Gred
1 — stupriiova 64,9 N/mm? vyhovuije
2 — stuphova 61,14 N/mm? vyhovuje
2 — stupiiova koaxialna 60,55 N/mm? vyhovuije

Nastrojom navrhnuté priemery vystupnych hriadelov spifiaju staticka kontrolu.

2.13 KONTROLA OZUBENIA

Medzi zakladné poziadavky, ktoré by mal nastroj spiiiat, nebol zaradeni pevnostny
vypocet navrhnutého ozubenia. Kontrola ozubenia na dotyk a ohyb zubov je ¢asovo naro¢na
a komplikovana bez pouzitia vypoctovej techniky. Po dohode so zadavatel'om, néstroj pocita
stcinitel' bezpecnosti v dotyku zubov Sy a sucinitel’ bezpeénosti v ohybe Sr. Vysledné
hodnoty maju len orientacnu funkciu, ktora vSak pre potreby prvotného navrhu prevodoviek

postacuje. Zadavatel’ nepozadoval spresiiovanie dosiahnutych hodnot.

2.13.1 SUCINITEL BEZPECNOSTI V DOTYKU

Vypocet dotykového sucinitela bezpecnosti ozubenia bol prevedeny podla
vztahov(74)-(77). Vychadza zo strednej obvodovej sily Fio aje zavisly na pouzitom

materiali. Pre skusku nastroja bol pouzity material CSN 16 526 (oriim = 740MPA, GHiim =
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1330MPa) Pouzité koeficienty a samotna bezpecnost’ v dotyku jednotlivych
uvedena v Tab. 18. a Tab. 19.

Ored' ZRZNTZL ZyZw'Zx

SH:
\/o?,o-zg,-KA-KV-KHa-KHB
(u+1)Fe
=Zy-ZyZ."Zg-
Ho H "4E " 4eg B whyd
1000
Fr =P -
t elm v
m-d'n
‘U:
60000

Tab. 18.: Pouzité koeficienty a sucinitele pri vypocte bezpecnosti v dotyku

sukolesi je

(74)

(75)
(76)

(77)

1 - stupnova 2 - stupniova 2 — stupnova koaxialna
1. sukolesie | 1. stkolesie | 2. sukolesie | 1. sukolesie | 2. sukolesie
ZRr 1 1 1 1 1
ZNT 1 1 1 1 1
ZL 1 1 1 1 1
Zv 1 1 1 1 1
Zw 1 1 1 1 1
Zx 1 1 1 1 1
Ka 1,7 1,7 1,2 1,7 1,2
Kv 1,39 141 1,38 1,41 1,36
KHa 1 1 1 1 1
Kus 1,058 1,06 1,044 1,06 1,04
ZH 2,46 2,48 2,43 2,48 2,41
Ze 189,8 189,8 189,8 189,8 189,8
Ze 0,71 0,732 0,82 0,73 0,84
Zs 0,989 0,989 0,992 0,989 0,992

Tab. 19.: Sucinitel’ bezpecnosti v dotyku ozubenia Su

1 - stupriova

2 - stupnova

2 — stupnové koaxidlna

1. sukolesie

1. sukolesie

2. sukolesie

1. sukolesie

2. sukolesie

SH

2,01

2,05

1,5

2,05

1,32

Z uvedenej tabulky vidime, Ze vysledné bezpecnosti vSetkych troch prevodoviek su

Vv rozmedzi odporuc¢anych hodnot.
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2.13.2 SUCINITEL, BEZPECNOSTI V OHYBE

Pri vypocte sucinitel'a bezpecnosti v ohybe si musime predstavit’ zub ako votknuty
nosnik, zat'azeny statickou osamelou silou F v ozubeni. Aj v tomto pripade pouzivame
dynamické koeficienty Kv a Ka. Pre sktisku volime rovnaky material ako pri vypocte
bezpecnosti v dotyku (CSN 16 526).Vypodet bol vykonany podla vztahov (78),(79). Pouzité

koeficienty a vysledna bezpecnost’ su uvedené v Tab. 20 a 21.

Sp = OrlimYsTYNT'YsYRYX (78)
0ro'Ka Ky Kra'Kpp
o
Tab. 20.: Pouzité koeficienty a sucinitele pri vypocte bezpecnosti v ohybe
1 - stupiiova 2 - stupniova 2 — stupniova koaxialna
1. sukolesie | 1. stkolesie | 2. stkolesie | 1. stkolesie | 1. stukolesie
YsT 1 1 1 1 1
YNT 1 1 1 1 1
Ys 1 1 1 1 1
Yr 1 1 1 1 1
Yx 1 1 1 1 1
Ka 1,7 1,7 1,2 1,7 1,2
Kv 1,39 1,41 1,38 1,41 1,36
KFa 1 1 1 1 1
Krp 1,394 1,394 1,394 1,394 1,394
YFa 2,768 2,987 2,432 2,987 2,432
Ysa 1,576 1,542 1,589 1,542 1,589
Ye 0,617 0,54 0,67 0,54 0,77
Yp 0,9 0,9 0,917 0,9 0,917

Tab. 21.: Sucinitel bezpecnosti v ohybe ozubenia Sr

1 - stupiiova 2 - stupniova 2 — stupnové koaxialna

1. sukolesie | 1. sukolesie | 2. sukolesie | 1. sukolesie | 2. sukolesie

Sk 1,79 2,5 2,67 2,7 2,2

Z hodnot v uvedenej tabul’ke, vidime, Ze vysledné bezpec¢nosti ozubenych sukolesi
na ohyb, sa nachadzaji v odporacanych intervaloch. Nie je preto potrebné vyrazne menit

materidl ozubenych kolies ¢i iné parametre ozubenia.
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2.14 POCTY DIELOV A PREDBEZNA CENOVA
KALKULACIA

Predbezné cenova kalkulécia nakupovanych dielov bol posledny parameter ktory by
mal nastroj spliiovat’. Prevodovky v elektromobiloch sa skladaju z velkého poctu dielov
(ozubené kolesa, hriadele, loziska, skrutky, guferd,...). Po konzultacii so zadédvatel'om boli
pre cenovu kalkulaciu vybrané nasledovné diely:

e Vstupny hriadel’
e Predlohovy hriadel’
e Vystupny hriadel
e Ozubené kolesa
o Loziska
Urcit' cenu jednotlivych dielov, obzvlast hriadel'ov a ozubenych kolies, je vel'mi
komplexny problém. Celkové naklady zahfhiaju nakup polotovarov — podla zakladnych
rozmerov a naklady na vyrobu, ktoré st zavislé na technologickom postupe vyroby. Ugelom
predbezného ndvrhu vSak nie je navrhovat’ technologicky postup na vyrobu hriadel'ov
a ozubenia, preto nie je mozné vypocitat’ presnti hodnotu celkovych nakladov pre jednotlivé
diely prevodoviek. Pre priblizné ur¢enie nakladov, bol z hrubého odhadu cien, poskytnutého
firmou MB Tech, vytvoreny koeficient ( kazdy hriadel’ a ozubené koleso ma vlastny). Tato
konStanta zahffia priblizné néklady na vyrobu jednotlivych dielov. Vyslednu cenu nastroj
vypocita po vynasobeni koeficientu rozmermi danych komponentov.
Urcenie ceny loZisk je zna¢ne jednoduchsie. Obsluha nastroja pri vybere vhodného
typu loziska, manualne prepiSe aj cenu dané¢ho loziska. Predajné ceny lozisk boli vybraté
z katalogu firmy SKF.

Vysledné cenové kalkulacie vybranych nakupovanych dielov st uvedené v Tab. 22.

37



Tab. 22.: Predbezna cenova kalkulacia nakupovanych dielov

1 - stupniova | 2 - stupniova | 2 — stupiiova koaxialna
Vstupny hriadel’ 5080 K¢ 6116 K¢ 5136 K¢
Predlohovy hriadel’ - 10495 K¢ 11224 K¢
Vystupny hriadel’ 7767 K¢ 8010 K¢ 7848 K¢
Pastorok 1 4710 K¢ 4946 K¢ 4969 K¢
Koleso 2 15599 K¢ 9002 K¢ 9002 K¢
Pastorok 3 - 5314 K¢ 5156 K¢
Koleso 4 - 11598 K¢ 10559 K¢
Lozisko A 3927 K¢ 3927 K¢ 3927 K¢
Lozisko B 808 K¢ 808 K¢ 808 K¢
Lozisko C - 1207 K¢ 1207 K¢
Lozisko D - 1759 K¢ 1759 K¢
LozZisko E 2061 K¢ 1471 K¢ 2061 K¢
Lozisko F 5549 K¢ 2061 K¢ 1471 K¢
> 45501 K¢ 66712 K¢ 65103 K¢

Po porovnani vysledkov moZzeme konStatovat’, Ze jednostupiova dvojhriadelova
prevodovka je najmenej finan¢né naro¢na, po predbeznej cenovej kalkulécii. Je to spdsobené
absenciou predlohového hriadel’a s loziskami, respektive druhého paru ozubenych kolies. Na
druhej strane, vysoka moéze byt cena druhého ozubeného kolesa, pre velké prevodové

pomery, oproti ostatnym variantom. Medzi dvojstupfiovymi variantami prevodoviek su

rozdiely v predbeznej celkovej kalkulacii minimalne.
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ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo navrhnut’ nastroj, idealne v programe Microsoft
Excel, ktorého ulohou je urychlit’ predbezny navrh prevodovky v elektromobile. Nastroj bol
navrhovany zo zdmerom splnit’ poziadavky zadavatel'a - spolo¢nosti MBtech Bohemia, ktoré
boli nasledovné:

e Jednoduché prostredie programu ( MS Excel)

e Vypocet zdkladnej geometrie ozubenia zo zadanych vstupnych parametrov
e Vypocet reakcii v ulozeniach

e Pevnostnd kontrola hriadel'ov

e Predbezna cenova kalkulacia pre nakupované diely

Zo sufasne pouzivanych prevodoviek v elektromotoroch, popisanych v teoretickej
Casti, boli vybrané 3 typy — dvojhriadel'ova, trojhriadel'ova a trojhriadelova v koaxidlnom
usporiadani, s ktorymi nastroj pracuje. Jedna sa o prevodovky s konstantnym prevodovym
pomerom.

Nastrojom vykonavany predbezny navrh prevodovky zahfnal vypocet prevodového
pomeru, kompletné navrhnutie geometrie ozubenia, uréenie sil v ozubeni a nasledne reakcii
Vv loziskéach. Potom nasledovala pevnostna kontrola hriadel'ov a kontrola ozubenia. Na zaver
nastroj navrhol predbezné naklady pre jednotlivé nakupované diely v prevodovkach.

Po porovnani vysledkov mozeme konStatovat’, ze vsetky 3 typy prevodoviek su
predbezne realizovatelné pre zadané vstupné parametre. Nedochddza v nich ku kolizidam
medzi loZiskami, respektive hriade'mi a ozubenymi kolesami. TiezZ je splnend podmienka
minimalneho poctu zubov a sti¢initele trvania zaberov st v dovolenom intervale.

Z hlavnych rozmerov ozubenia mdézeme konStatovat, Ze trojhriadel'ova koaxialna
prevodovka dosahuje pri zadanych vstupnych parametroch najkompaktnejSie rozmery. To
ma pozitivny vplyv aj na celkovii hmotnost’ prevodovky, na ktorti sa v automobilovom
priemysle kladie vel'ky doraz.

Priaznivou vlastnostou trojhriadel'ovych prevodoviek je rozlozenie sil pdsobiacich
vV ozubeni na 3 hriadele. Vysledné reakcie v ulozeniach maji mensie velkosti oproti
dvojhriadel'ovej prevodovke, ¢o potvrdzuju aj ndstrojom vypocitane hodnoty. To sa javi ako
vyhoda pri vybere vhodnych lozisiek, pretoze moézeme pouzit’ loziska s nizSou tnosnost’ou,

ktoré su spravidla l'ahSie, lacnejSie a hlavne kompaktnejsie.
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Staticka kontrola hriadel'ov ukdzala, Ze takmer vSetky ndstrojom vypocitané priemery
hriadelov vyhovuju. Kontrolu nesplnili akurat predlohové hriadele v trojhriadelovych
prevodovkach, kde vznika vaésie napitie ako je pripustna hodnota. Obsluha programu je na
to upozornend a najidedlnejSim rieSenim by bolo zvacsit’ priemer tychto hriadelov, pripadne
pouzit’ iny material.

Do predbezného navrhu sme nakoniec zahrnuli aj kontrolu ozubenia na dotyk a ohyb,
hoci jej vypocet je komplikovany. Obsluha programu je informovana ¢i sa bezpecnosti na
ohyb a dotyk jednotlivych stikolesi nachadzaju v dovolenych intervaloch. Vsetky 3 typy
prevodoviek splfiaju pre zvolené vstupné parametre, kontrolu ozubenia. Na koeficient
bezpecnosti ma zasadny vplyv hlavne pouzity material. Nastroj je navrhnuty tak, aby mala
obsluha moznost’ vyberu z troch typov materidlov pouzivanych na vyrobu ozubenych kolies.
Podra potrieb zakaznikov moze byt paleta materidlov do budicna rozsirena o iné typy.

Na konci prace je vypocet predbeznych cien pre nakupované diely. Z vypocitanych
hodndt sme zistili, Ze jednostupniova dvojhriadelova prevodovka je najmenej financne
narocna, ¢o je sposobené absenciou predlohového hriadela s loZiskami, respektive druhého
ozubeného sukolesia. Urc¢it' cenu jednotlivych dielov, obzvlast' hriadel'ov a ozubenych
kolies, je vsak ve'mi komplexny problém. V tejto oblasti sa preto otvara priestor pre d’al§iu
optimalizaciu nastroja do budicna s detailnejSim vypoctom nékladov.

Pretoze sa jedna o prvotny navrh prevodovky, je rozsah vypoctov néstroja
postacujuci. V buducnosti by mohlo byt prinosné program prepojit so softvérom

podporujucim trojrozmerny interaktivny navrh ako napriklad CATIA alebo Creo Parametric.
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