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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera preskimanim moznosti nahradenia ret'azového sekundarneho prevodu
prevodom ozubenym stkolesim s t¢elom integracie sekundarneho prevodu a diferencialu do
bloku motora vozidla Fomula Student. Porovnava jednotlivé koncepéné navrhy. Prva ¢ast’
prace pozostava z uvodu do sutaze Formula Student a reSerSe komponentov hnacieho
ustrojenstva a spalovaciecho motora formule Dragon 9. V druhej Casti boli urobené viaceré
koncepéné navrhy sekundarneho prevodu, ktoré boli nasledne overené pevnostnymi
vypoctami. NajlepSou variantou ndhrady sekundarneho prevodu je kuzelové ozubené
stkolesie. Navrhnut’ prevod vhodny pre aplikaciu v pretekdrskom aute je vSak komplexny
problém, predkladam teda d’alSie moznosti optimalizacie kuzel'ového sukolesia.

KLrUCOVE SLOVA

Formula Student, integracia, blok motora, sekundarny prevod, kuzel'ové ozubené koleso

ABSTRACT

This thesis deals with research of possibilities of replacing secondary chain drive by gear
with purpose to integrate secondary gear and differential into engine block of vehicle Formula
Student. It compares single draft designs. The first part of thesis consists of an introduction
to Formula Student competition and a research of parts of traction conversion unit and of the
formula Dragon 9 internal combustion engine. In the second part multiple draft designs of
secondary gearing were performed and then checked by strength calculations. The best
version of replacing secondary gearing is bevel gear. It is complex issue to design a gear
suitable for application in racing car, so | suggest further possibilities of optimisation the
bevel gear.

KEYWORDS
Formula Student, integration, engine block, secondary gearing, bevel gear
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UvoD

Uvob
VUT v Brne, podobne ako mnoho dalSich technickych univerzit z celého sveta, sa zapaja

do sut'aze Formula Student. Formula Student je sutaz medzi timami z réznych univerzit, ktoré
maju za ulohu navrhnit’ a postavit’ prototyp jednosedadlového vozidla formulového typu.

Sut'az v Eurdpe vznikla v roku 1998 odvodenim z americkej stitaze Formula SAE. Ako nazov
napoveda, mohlo by sa zdat’, Zze hlavnou prioritou je byt ¢o najrychlejsi a ziskat’ ¢o najlepsi
Cas; nie je to vSak celkom pravda: celkové bodové hodnotenie priamo zavisi napriklad
aj od konstrukcie vozidla, pouzitych vyrobnych technologii, vyrobného a finanéného planu
produkcie 1000 kusov vozidiel ro¢ne, ktoré su urcené pre neprofesiondlnych vikendovych
pretekarov. Toto vsetko musia Studenti predstavit’ a obhajit’ pred hodnotiacou komisiou este
predtym, nez vozidlo vstupi na trat’. Vyhodnocuje sa celkovy ziskany pocet bodov zo statickych
a dynamickych disciplin, v ktorych postavené auto riadia sami Studenti (plati pre kategorie
pre vozidld so spalovacim motorom a elektrickym pohonom). V stéasnosti existuju tri
kategorie: vozidld so spalovacim motorom, vozidld s elektrickym motorom a vozidla
bez vodica, ktoré su pohanané bud’ spal'ovacim alebo elektrickym motorom.

Ako kazda staz, aj sutaz Formula Student ma svoje pravidla. Tie sa tykaji v prvom rade
bezpe¢nosti vodica a vSetkych, ktori sa nachadzaju v blizkosti formule. Pravidla vsak
obmedzuju konstruktérov auta aj z hl'adiska rovnocennosti voéi ostatnym timom. Zostavuju ich
najmé skuseni 'udia z automobilového priemyslu ¢i oblasti motorSportu. Skor nez auto vstipi
na trat’, musi prejst’ technickou kontrolou, kde sa overuje, ¢i spiiia pravidla a nie je nebezpeéné.

Tim VUT v Brn¢, ktorého nazov je TU Brno Racing, v S8kolskom roku 2018/2019 vyvija
a stavia uz svoju deviatu formulu. Za tento €as sa v time vystriedalo vela Studentov, ziskalo
mnoho skuasenosti a formula sa kazdym rokom posuvala vpred. Vzdy je vSak ¢o zlepSovat
ajednym z moznych vylepSeni — integraciou sekunddrneho prevodu do bloku motoru — sa
zaobera aj tato bakalarska praca formou koncepéného navrhu.
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SUTAZ FORMULA STUDENT

1 SUTAZ FORMULA STUDENT

1.1 DYNAMICKE DISCIPLINY

Po technickej kontrole a testoch mézu vozidla pristapit’ k dynamickym disciplinam. Tie su
hodnotené maximalnym poétom 675 bodov [1]. Je nevyhnutné poznat’ jednotlivé discipliny,
pretoze su urcujice pre vlastnosti auta a teda aj pre samotny vyvoj a stavbu.

1.1.1 SKIDPAD

Trat’ skidpadu pozostava z dvoch medzikruzi, ktoré su v tvare osmicky (Obr 1.). Jazdi sa
dvakrat cez pravé a dvakrat cez l'avé medzikruzie, priCom merané je vzdy druhé z dvojice kol.
KaZzdy tim ma Styri pokusy — dva pokusy pre kazdého z dvoch vodicov. Skidpad je hodnoteny
75 bodmi [1].

D . <4 Cones

Start/Finish Line

3.00 m

Obr. 1 Schéma trate Skidpad [1]

1.1.2 ACCELERATION

Ako napoveda nazov, ide o akceleraciu z nulovej rychlosti na priamej trati dlhej 75 m. Podobne
ako pri skidpade, aj pri akceleracii ma tim moznost’ nasadit’ dvoch vodicov, kazdého s dvoma
pokusmi. Je hodnotena 75 bodmi [1]. Pri tejto akceleracii dosahuju auta svoju maximalnu
rychlost’ v ramci celych pretekov.
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SUTAZ FORMULA STUDENT

1.1.3 AUTOCROSS

Tvar trate discipliny Autocross nie je presne definovany, lisi sa v jednotlivych sut'aziach, avSak
riadi sa nasledujucimi pravidlami: obsahuje rovné useky s dizkou max. 80 m, zakrutami
s polomerom do 50 m a minimalnym vonkaj$im polomerom 9 m, slalom (kuZzele na rovnej Ciare
vzdialené 7,5 az 12 m od seba); celkova dizka trate je menej nez 1,5 km, miniméalna Sirka trate
je 3 m. Maximalny mozny pocet ziskanych bodov je 100 [1].

1.1.4 ENDURANCE A EFFICIENCY

Trat’ pre tieto discipliny je rovnaka ako trat’ pre Autocross: nie je presne definovana a riadi sa
rovnakymi pravidlami. Jazdi sa vSak viac kol tak, aby celkova najazdena draha bola priblizne
22 km. Pred zaciatkom sa musi naplnit’ palivova nadrz vozidla po presne urc¢enti hodnotu.
V polovici pretekov prebehne vymena vodicov. Discipliny Endurance a Efficiency
st hodnotené jednotlivo, ale jazdi sa len raz. Jedna sa o jedinu disciplinu, kedy su na trati
pritomné viaceré vozidla a je umoznené predbiehanie, ktoré je vSak riadené usporiadatelmi.
V discipline Endurance sa hodnoti ¢as s maximdlnym poctom bodov 325, v discipline
Efficiency sa vyhodnocuje mnozstvo spotrebovaného paliva so ziskom bodov maximalne 100

[1].

1.2 PRAVIDLA TYKAJUCE SA MOTORA A HNACIEHO USTROJENSTVA

Motor najviac ovplyvituje vykon celého vozidla a preto su z pohl'adu rovnocennosti voci
ostatnym timom nan kladené¢ zna¢né obmedzenia. Hnacie ustrojenstvo naopak moéze byt
nebezpecné, ked’ze sa niekedy sklada z pohybujucich sa nekrytych Casti.

1.2.1 PRAVIDLA PRE MOTOR

Motor musi byt piestovy, Svnutornym spalovanim, 4-taktny, so zdvihovym objemom
nepresahujucim 710 cm?® [1]. Mohlo by sa zdat, Ze toto je hlavny parameter obmedzujuci
maximalny vykon motora. Nie je to vSak tak, maximalny vykon udava restriktor obmedzujuci
prisun vzduchu do sacieho potrubia. Jedna sa 0 zuzujicu sa dyzu, cez ktort méze prudit’ vzduch
maximalne rychlostou zvuku wj, (1). Podl'a rovnice kontinuity pre idealny plyn (2) tejto
rychlosti zodpovedd maximalny prietok vzduchu m;,:

— _ ’Kairpsani
Wy = KairrairTair_ ) (1)

Pair

Mair = Srestriktor WkPair » (2)
kde k., je adiabaticky koeficient vzduchu,
Tqir J€ Merna plynova konstanta vzduchu,
T,ir Je termodynamicka teplota vzduchu,

Psanie J€ tlak vzduchu za restriktorom (na sani),
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SUTAZ FORMULA STUDENT

Pqir J€ hustota vzduchu a
Srestriktor J€ Plocha restriktoru.

Ked’ze realny motor pracuje s vlhkym vzduchom, ktory nie je idedlny plyn, vypocet je len
priblizny.

Restriktor ma kruhovy tvar s priemerom 20 mm pre motory pouzivajuce benzin (98RON)
a 19 mm pre motory pouzivajuce palivo E 85. Ak je motor chladeny vodou, musi byt pouzita
Cistd voda. Vstrekovanie moze byt nepriame alebo priame (vstrekovanie paliva priamo
do spalovacej komory). Motor mdze byt prepliiovany. Stlaceny vzduch méze byt chladeny
v medzichladici len za pomoci vzduchu alebo ¢istej destilovanej vody bez prisad [1].

1.2.2 PRAVIDLA PRE HNACIE USTROJENSTVO

Na prenos vykonu moze byt pouzita akakol'vek prevodovka, ale musi byt umozneny pohyb
vozidla s vypnutym motorom. Vsetky odkryté rotujice Casti prevodov musia byt zakryté
ochrannym krytom, ktory ma urena hrabku, Sirku, material a tiez spdsob, akym ma zakryvat’
retaze a prevodové kolesa. Musi byt’ pripevneny pomocou metrickych skrutiek priemeru aspon
M6 a pevnostnej triedy minimalne 8.8 [1].

1.3 VHODNE A POUZIVANE MOTORY

Popri danych pravidlach, narokoch na pretekarske auto a vzhl'adom k jednotlivym disciplinam
sa kazdy tim snazi navrhnat’ a postavit’ auto s ¢o najmensou hmotnostou a jej najvhodnej$im
rozlozenim, pretoze to znacne ovplyviiuje ovladatenost’ auta a jeho dynamické vlastnosti
na trati. Kvoli tymto faktom je nevhodné pouzivat’ automobilové spal’ovacie motory. Vyuzivaju
sa preto motory urcené pre motocykle, ktoré majii dobry pomer vykon/hmotnost’. Vysledkom
je teda vozidlo automobilového charakteru pohanané motorom ur¢enym pre motocykle.

1.3.1 STVORVALCOVE MOTORY

Medzi jedni z najviac pouzivanych motorov patria motory so Styrmi valcami. Ich zastancami
st napriklad timy Stuttgart U, Coburg UAS, Wroclaw UT alebo australsky tim z Curtin
University.

Ich vyhodami su hlavne vysoky vykon, spolahlivost (pretoze na urceny vykon su
predimenzované) amenSie vibrdcie v porovnani s jednovalcovym motorom. Vdaka
rovnomernému chodu sa jednoduchsie ladia, ich vykonové a momentové krivky su relativne
ustalené.

Radovy Stvorvalec je vSak rozmerny, S ¢im suvisi aj vySSia hmotnost’. V monopostoch sa
vacSinou umiestiiuje priecne vzadu za vodiCom, takze svojou Sirkou obmedzuje miesto
pre podvozok. To ma za nasledok komplikovanejSie rieSenie kinematiky podvozku
a odpruzenia. DalSou komplikaciou je potreba pre¢asovania ventilov kvoli malému prietoku
vzduchu privddzaného do motoru. Motory st konStruované na vicsi prietok vzduchu
a obmedzenie tohto prisunu restriktorom sa prejavuje hlavne vo vyssich otackach.
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Najcastej$ie sa pouzivaji motory Yamaha YZF R6 (600 cm?, priblizne 65 kW a 65 Nm) a
Honda CBR 600 RR (599 cm?, 70-75 kW, 60 Nm) [2] [3] [4] [5].

1.3.2 DVOJVALCOVE MOTORY

Dvojvalcové motory sa v sutazi Formula Student pouzivaju len zriedka. Hlavnym dévodom je
nedostupnost’ motocyklového motoru, ktory by vyhovoval pravidlam sutaze. Alternativou st
dvojvalcové motory uréené pre snezné skutre. Tie vSak nemaju prevodovku zostavenu
z ozubenych sukolesi, ale vyuzivaja variator, ktory ma vysoki hmotnost’ a stratovy vykon.
Vdaka tomu je nepouzitel'ny alebo len komplikovane pouzitelny v sut'azi Formula Student.

Jeden z mala timov pouzivajucich dvojvalcovy motor je tim Esslingen UAS (710 cm?, 58 kW,
70 Nm) alebo tim Graz UAS, ktory pouziva prepliiovany motor od firmy BPR-Rotax (599 cm?,
63 kW, 127 Nm). Dal$im moznym pouzite’nym dvojvalcovym motorom by mohol byt motor
motocykla Yamaha MT-07 (689 cm?, 55 kW, 68 Nm) [6] [7] [8].

1.3.3 JEDNOVALCOVE MOTORY

Dalsim, ¢asto pouzivanym motorom, je motor s jednym valcom. Objavuje sa napriklad u timov
Graz TU, Akron Uale aj unasho timu TU Brno Racing. Niektoré timy ho prepliujt
turboduchadlom pre ziskanie vysSieho vykonu.

Jeho hmotnost’ je nizka a rozmery malé, vd’aka ¢omu je jeho zéstavba do ramu za vodi¢om
jednoduchsia. Vytvara dostato¢ny priestor pre kinematické ¢leny a odpruzenie podvozku, ¢im
ul'ahCuje jej konstrukciu. V prepliiovanej verzii dosahuji jednovalcové motory vyborny pomer
vykon/hmotnost’ a vykonom sa vyrovnavaji motorom Stvorvalcovym.

Eliminacia odstredivych sil rotujiicich hmét jednovalcového kl'ukového mechanizmu je mozZna,
elimindcia zotrvac¢nych sil v§ak mozna nie je. Pritomnost’ len jedného valca navySe spdsobuje
nerovnomerny chod pocas jedného pracovného cyklu (dvoch otacok kl'ukovej hriadele)
a vibracie. To ma za nasledok t'azsie ladenie motora a spolupraca s dynamometrom je horsia
anaroc¢nejSie nastavitel'nd. Vibracie sa napriek pouzitiu silent blokov prenaSaju nielen
na vonkajSie sti€asti motora, ale aj na ram, aeropaket, celé vozidlo a v kone¢nom doésledku aj
na vodi¢a. Hlavne motory prepliiované, ktoré disponuji vysokym vykonom, st vystavované
vicSe] zatazi, neZ na aka boli povodne konStruované, ¢o zniZuje Zivotnost sucasti motoru.
To znamena CcastejSie Servisovanie tychto opotrebovanych sucasti a celkové znizenie
spol’ahlivosti motoru.

Najcastejsie sa stretneme s motormi KTM 500 EXC (510 cm?, 50 kW, 55 Nm) alebo Yamaha
WR 450 F (450 cm?®, 51 kW, 50 Nm) [9] [10].
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2 MOTOR A HNACIE USTROJENSTVO AUTA DRAGON 9

Ako uZz naznacuje Cislica v nazve, Dragon 9 je uz deviatou formulou konStruovanou
pod zéstitou VUT v Brn¢. Od svojej prvej verzie pre§la mnohymi zmenami a Gpravami, ktoré
sa prejavili hlavne na znizeni hmotnosti, zvySeni vykonu, na zlepSeni jazdnych vlastnosti a
vyuziti aeropaketu.

2.1 MOTOR A JEHO UPRAVY

Dragon 9 vyuziva skvely pomer vykonu k hmotnosti jednovalcového motora, pdvodne
uréeného pre terénny motocykel Husaberg FE 501. Oproti sériovo vyrabanej verzii v§ak motor
na formuli Dragon presiel mnohymi zmenami a Gpravami.

Obr. 2 Motor Husaberg FE 501 [11]

NajvyraznejSou zmenou z pohladu konsStrukcie aj vlastnosti je prepliiovanie motora.
Vysledkom je zvySenie to¢ivého momentu a rozsahu, v ktorom dosahuje vyuzitené hodnoty.
To je zvlast’ dolezité pre jednovalcovy motor. Vd’aka tomu je mozné efektivnejSie nasavat’
vzduch apotlacit’ tak obmedzenie dané restriktorom, tzv. zahltenie restriktoru, ktoré sa
prejavuje hlavne pri prirodzenom sani. Prepliiovanie zabezpecuje turbodtachadlo
s kompresorom od firmy Garret. Turbodtchadlo je prevadzkované vo vysokych otackach, takze
je nevyhnutné dobre ho mazat’. Bolo teda nutné upravit’ mazaci okruh motoru a pridat’ d’alsie
trochoidné Cerpadlo oleja.
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Kompresny pomer bol po vyuziti prepliiovania prili§ vysoky: nadmerné mechanické naméahanie
komponentov a zvyseny sklon k detona¢nému horeniu si vyzadovali zniZzenie kompresného
pomeru. To sa docielilo pouzitim kratSej ojnice urcenej pre motor Husaberg FE 570.
Nova ojnica je tiez robustnejSia, o zvysuje jej zivotnost. S vymenou ojnice vSak bolo nutné
pouzit’ iny piest. Ten bol navrhnuty vlastny a vyraba sa frézovanim z vykovku. Jednovalcovy
motor sa vyznacuje svojimi vibraciami a problémami spojenymi s vyvazovanim. Zmenou tvaru
a tym aj hmotnosti piestu a ojnice sa zmenili rotujice hmoty. Existujuce vyvazky uz nespinali
svoju funkciu a preto boli navrhnuté a vyrobené nové vyvazky. ZvySenie namahania kl'ukovej
hriadele viedlo k pouzitiu valéekovych lozisk s vySSou unosnostou miesto pdvodnych
gulkovych. Valéekové loziska vSak potrebujii na nalisovanie vyssi presah a tak bolo nutné
zvacsit priemer osi kl'ukovej hriadele.

Turboduchadlo zvysilo to¢ivy moment motoru, no spojka pritomna v motore FE 501 nie je
schopna preniest’ taky vysoky vykon. Ako pomerne jednoduché rieSenie sa javila vymena
pruziny za silnejSiu. Spojka vyuziva tanierovua pruzinu, nO silnejSia tanierovd pruzina
rovnakych rozmerov sa nevyrdba. Vyroba takejto pruziny na mieru by bola vel'mi
komplikovand, ak by bola vobec mozna. Preto sa pristupilo k pouzitiu spojky zo silnejSicho
motora FE 570. Sti¢astou spojkového koSa je aj ozubené koleso primarneho prevodu. Toto
koleso mé rozdielny pocet zubov, takze spolu so spojkovym vonkaj$§im koSom sa musi vymenit’
aj pastorok primarneho prevodu, pricom osova vzdialenost’ zostava nezmenena. Tym sa znizi
jeho prevodové ¢islo, ¢o sa pozitivne prejavi na znizeni to¢ivého momentu [12].

Klzné lozisko v dolnom oku ojnice bolo nahradené valivym. Hlavnym doévodom bolo
nedostatoéné mazanie, a to najma kvoli znizeniu tlaku oleja pri naraste bocného zrychlenia
pocas jazdy V ostrych zakrutach.

2.2 HNACIE USTROJENSTVO

Hnacie ustrojenstvo ma za ulohu preniest’ vykon z motoru az na hnacie kolesa. Hnacia néprava
byva najcastejSie zadna, pretoZze umiestnenie motora je spravidla vzadu za vodicom. Hnacie
Gistrojenstvo pozostava z hlavnych &asti: sekundarneho prevodu, diferencialu a hnacich kibov
S hriadeI'mi (polosami).

Usporiadanie hnacieho ustrojenstva auta Dragon 9 je nasledujuce: na vystupnej
hriadeli prevodovky je pastorok, val¢ekovou retazou sa to¢ivy moment prenasa na hlinikova
rozetu. Cez prirubu sa vykon zrozety prenaSa na klietku diferencidlu Drexler.
Na jeho vystupe st kiby tripod s polosami.
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Obr. 3 Hnacie ustrojenstvo auta Dragon 9

2.2.1 SEKUNDARNY PREVOD

Sekundarny prevod méze byt realizovany niekol’kymi sposobmi: retazovy prevod, prevod
ozubenymi (tvarovymi) remefimi alebo kardanovym hriadel'om.

Prevod valcekovou retazou zabezpecuje staly prevodovy pomer. Jeho hlavnymi vyhodami st
nizka hmotnost, moznost' pracovat v otvorenom, mierne znecistenom prostredi a vysoka
ucinnost’. Je vSak potrebna pritomnost’ napinaciecho mechanizmu. Vozidlo Dragon 9 vyuziva
excentricky spdsob napinania retaze. V sitazi Formula Student je spomedzi timov pre
sekundarny prevod najCastejSie vyuzivany prave prevod pomocou valc¢ekovych retazi.

Tvarovy remeii je V porovnani s retazou menej hluény. Nevyzaduje mazanie ani predpitie,
¢o znizuje zatazenie lozisk. Vhodne dimenzovany remen ma vsak velku Sirku.

Kardanovy hriadel’ sa pouZiva u niektorych motocyklov, v sut’azi Formula Student je vSak skor
vynimocnost'ou. Je tazsi a vyzaduje si vacsi zastavbovy priestor, ked’ze prevod musi byt’ dobre
mazany a teda zakrytovany. S vyhodou byva integrovany v bloku motora.

2.2.2 DIFERENCIAL

Pri prejazde vozidla zdkrutou prejde vnatorné koleso (blizsie k stredu otacania) mensiu drahu
nez vonkajsie, z &oho plynie aj rozdielna rychlost’ otacania jednotlivych kolies. Ulohou
diferencidlu je prenos a rozdelenie privadzaného to¢ivého momentu medzi kolesd na néaprave.
Podrla konstrukecie sa diferencialy daji rozdelit’ do nasledujucich skupin: otvoreny, samosvorny
a diferencial s uzavierkou [13].

Otvoreny diferencial rozdel'uje privadzany to¢ivy moment na obe kolesa rovnako, a to bez
ohl'adu na to, aké otaCky kolesa maju. Pri strate adhézie a preSmyku jedného z Kkolies tak
poklesne moment na oboch kolesach. Vysledkom je vyrazne zmenseny celkovy tah vozidla

[13].
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Diferencial s uzavierkou ma moznost’ zrusit’ funkciu diferencialu a tym odstranit’ problém so
zmenSenym tahom v dosledku straty adhézie. To sa vyuziva najmé u nakladnych a terénnych
vozidiel pri jazde cez ndroc¢nejsi terén. Uzavierku je mozné aktivovat len ked sa vozidlo
nepohybuje.

Zastavovanie vozidla z dovodu vypnutia a zapnutia uzavierky je nepraktické a v mnohych
aplikaciach nepripustné. Samosvorny diferencial umoziuje zapnutie a vypnutie uzavierky bez
nutnosti zastavovania vozidla. Pracuje samocinne na principe zvysenia trenia v diferenciali. Vo
vozidle Dragon 9 sa pouziva samosvorny diferencidl s nastaviteInou mierou trenia od firmy
Drexler, vyvinuty Specialne pre pouzitie Vo vozidlach Formule Student.

Obr. 4 Samosvorny diferencial Drexler [14]

2.3 PROBLEMATIKA KONSTRUKCIE BLOKU MOTORA

Jednym z dovodov, ktoré vedu ku konstrukcii nového bloku motora, je zmena polohy a
orientacie celého motora. Prili§ vysoké teploty vo vyfukovom systéme, no najma
vo vyfukovom pléne, podmienuju pouzitie hybridnej konstrukcie ramu: monokok z uhlikovych
kompozitnych materidlov a zvarany ocel'ovy ram v zadnej Casti vozidla. Kompozitné materidly
pri vysokych teplotach stracaju svoje mechanické vlastnosti; preto sa pouziva ocel'ovy trubkovy
ram. Vhodné premiestnenie vyfukového systému by vSak znamenalo vzdialenie zdroja tepla od
ramu, ¢im by sa tepelné ovplyviovanie stalo omnoho pripustnejsie pre pouzitie kompozitnych
uhlikovych materidlov na vyrobu celého rdmu formule. Zna¢nou vyhodou by bolo zvySenie
celkovej tuhosti ramu oproti si¢asnému hybridnému ramu — kde tuhost’ znizuje ako ocelovy
ram, tak aj spoj medzi ocelovym rdmom a karbonovym monokokom.

Integrovany sekundarny prevod spolu s diferencidlom v bloku motora znamenaju lepSie
prevadzkové podmienky pre tieto komponenty. Prispeju tiez k celkovej kompaktnosti motora
a Vv idedlnom pripade aj znizia hmotnost’.
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3 VSTUPNE DATA A PODKLADY

Predpokladom a podmienkou navrhu, vyroby a pouzitia bloku motoru novej konstrukcie, je
vyuzitie komponentov, ktoré st k dispozicii z aktudlneho bloku motoru, bez nutnosti ich zmien,
takisto ako kompatibilita s d’al§imi ¢astami motoru, ako su napriklad valec alebo prevodovka.
Z tohto dovodu je nutné poznat’ polohu a rozmery vSetkych konstrukénych prvkov. Tieto tdaje
je idealne zistit’ z vyrobnych vykresov bloku motoru. Ziadny vyrobca viak svoje vykresy ani
iné udaje nezverejiuje a tiez je problém ich ziskat’ priamo od vyrobcu. Druhou moznost'ou je
vyuzitie technologii reverzného inzinierstva, ktora som zvolil ako vychodisko pre koncepcny
navrh.

3.1 ZiSKANIE GEOMETRIE BLOKU MOTORA POMOCOU 3D SKENERU

3.1.1 SKENOVANIE SO SKENEROM GOM AT0S COMPACT SCAN 2M

3D skener fungujici na principe Struktirovaného svetla pozostdva z projektoru, ktory je
zdrojom tohto svetla (u skenera Gom Atos Compact Scan 2M st to zvislé svetelné pasy) a z
dvoch kamier, ktoré projektované svetlo na objekte zachytia z r6znych uhlov [15]. Premietané
svetelné pruhy sa na geometrii sicasti zaoblia, natiahnu alebo inak zmenia tvar oproti
povodnym rovnym pruhom, ktoré boli vyslané z projektoru skenera. Pocitacovy softvér potom
porovnava vyslany obraz S tym, ktory je nasnimany kamerami. Na zaklade toho vyhodnoti
mieru atvar zdeformovanych pruhov, ¢im ziska orientované body, ktoré maju definovanu
polohu v priestore [15]. Pospajanim bodov vzniknt plochy vytvarajuce povrch skenovanej
stcasti.

Na ziskanie dostato¢nych informacii o geometrii je potrebné urobit’ viac merani z r6znych
uhlov. Medzi jednotlivymi meraniami objekt, pripadne skener teda meni svoju polohu. Na to,
aby sa softvér vedel orientovat’ v priestore, vyuziva referenéné body. Su to ststredné Cierne
a biele kruhy, ktoré sa ako nalepky nalepia na stcast’. Je nevyhnutné, aby softvér pomocou
kamier v kazdej polohe rozoznal minimalne tri referencné body. Z naskenovaného modelu sa
tieto body automaticky odstrania, netreba sa preto obdvat nepresnosti vzniknutych
pritomnost'ou nalepiek.

Dopadajice svetlo na povrch stcasti musi byt naozaj na povrchu, nesmie sa odrazit’, inak
skener zlyha. To sa docieluje nanaSanim tenkej vrstvy bieleho antireflexného prasku.
NajcastejSie sa vyuziva kriedovy prach v spreji (pouzity aj na skenovanie bloku motoru). Vrstva
musim byt tenka, aby neovplyvnila rozmery. Pred nanesenim musi byt povrch ¢isty a hlavne
suchy. Pri skenovani bloku motoru to znamenalo odmastenie a vy¢istenie od oleja.

Samotné skenovanie bloku motoru prebehlo na Ustave automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
v miestnosti, kde je skener umiestneny. Bola pouzita aparatura pre skenovanie strednych
objemov (objektivy 300 / MV250), comu odpoveda aj stredna presnost’ skenovania. Postup
skenovania je nasledovny: priprava sucasti (Iepenie referenénych bodov, néstrek antireflexnym
sprejom), kalibracia skeneru a samotné skenovani
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Obr. 5 Priebeh skenovania bloku motoru

3.1.2 SPRACOVANIE DAT ZO SKENOVANIA

Po ukonceni skenovania st v programe naskenované plochy, ktoré je potreba prelozit’ jednou,
pokial’ mozno celistvou plochou predstavujucou kone¢ny povrch modelu sucasti. Potom je
mozné tento model previest do freeware programu GOM Inspect, ktory umoziuje dalej
pracovat’ s modelom.

Pochopitel’ne, skener zaznamenava nie len plochy objektu, ale aj podlozku a niekedy rozne
castice vo vzduchu. Tieto plochy je nutné odstranit’ manuélne tak, Ze sa vybert nechcené plochy
a vymazu sa.

Nasledne je mozné pristapit’ k samotnému vyuzitiu modelu. Softvér umoziuje porovnat
parametricky CAD model s naskenovanym modelom a ur¢it’ tak rozmerové odchylky. Model
je po vhodnych upravach siete bodov mozné pouzit' priamo k vyrobe prototypov, ¢i uz
aditivnymi technoldgiami alebo obrabanim. DalSou moznostou je rozoznat jednotlivé
geometrické prvky na modeli ziskanom skenovanim a na ich zakladne vytvorit’ parametrické
geometrické tvary, napr. valec alebo rovinu. Plocha sa oznaci ako mnozina jednotlivych plosok.
Program GOM Inspect obsahuje nastroj, ktory umoziuje zvolit’ tvar plochy, ktora chceme
pouzit’ a nasledne po kliknuti na model sdm rozpozna a vyberie prislusnii mnozinu plosok.

Rozmerové tdaje o bloku motoru boli ziskané na zaklade poslednej zmienenej metody
v predchadzajicom odstavci. Ako prvé bolo nutné vytvorit vhodny suradnicovy systém,
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pretoZe ten automaticky vytvoreny je ndhodne umiestneny. Osi boli zvolené ako os kl'ukovej
hriadele a os valca. Pociatok bol umiestneny v deliacej rovine dvoch polovic bloku motoru.
V tomto suradnom systéme boli vygenerované hlavne valce a roviny predstavujice pozicie osi
skrutiek, lozisk aich dosadacich ploch, dier a mnohych dalSich prvkov ako su napriklad
osadenie olejového cerpadla, senzorov atd’. Tieto tvary, spolu so stiradnym systémom, ktory
urcuje ich polohu, je mozné exportovat’ do jedného z univerzalnych formatov, ktoré su vhodné
pre pouzitie v réznych CAD programoch.

Obr. 6 Model so suradnym systémom a geometrickymi prvkami v programe GOM Inspect

3.2 ZISKANIE INFORMACIi O BLOKU MOTORA POMOCOU VYPOCTOV

3.2.1 MOMENT VYSTUPUJUCI Z PREVODOVKY MOTORA

Pre navrh a pevnostné vypocty sekundarneho prevodu je ako vstupny kratiaci moment
uvazovany maximalny to¢ivy moment, ktory je hnaci agregat schopny vyvinit. Tomu
zodpovedaju uréité otacky. Maximalny moment prepliiovaného motora Husaberg FE 501
je podla pocitacovej simulacie 74 Nm, podla skusok na dynamometre je to 72 Nm, vzdy
pri otackach kl'ukovej hriadele 7500 ot-min™,

Je nutné spravit’ prepocet to¢ivého momentu a otacok kl'ukovej hriadele na otaCky a tocivy
moment vystupu z prevodovky — vstupu do sekundarneho prevodu. Prepocet je pre prvy
prevodovy stupen prevodovky, kedy to¢ivy moment na jej vystupe je najvacési, a nie su pri iom
uvazovane straty:

M,, = 74 Nm 3)
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Ny = 7500 min™? (4)
iney = S = 2303, ©
i = pr"—tlk =18, (6)
ic = lprimar 11 = 4,145, @)
M, = M,, - i, = 306,76 Nm , (8)
n, =" =1809,41 min~?!, (9)

lc
kde M je to¢ivy moment motora,
nm st otacky kl'ukovej hriadele,
Iprimar j& primarny prevodovy pomer,
Zpimarkoleso j€ poc¢et zubov ozubeného kolesa primarneho prevodu,
ZprimarPastorok j€ pocet zubov pastorka primarneho prevodu,
I1 je prevodovy pomer prvého stupia prevodovky,
Zikoleso j€ pocet zubov ozubeného kolesa prvého prevodového stupna,
Z1pastorok j€ pocet zubov pastorka prvého prevodového stupna,
ic je celkovy prevodovy pomer od kl'ukovej hriadele az po vystup z prevodovky,
M1 je to¢ivy moment na vystupe z prevodovky a
n1 st otacky na vystupe z prevodovky.

Iny pristup K vypoétu momentu vychiadza z maximalneho pozdiZneho zrychlenia auta. Vd’aka
druhému Newtonovmu pohybovému zakonu je mozné spocitat’ silu, ktorou pdsobia hnacie
kolesa na vozovku. Z nej je cez dynamicky polomer kolesa mozné spocitat’ to¢ivy moment:

Mo = 250 kg, (10)
a, =15g=14,72m-s"?, (11)
F, =meor-a, =3679N, (12)
p = 229 mm (13)
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M, =F, rp =842 Nm, (14)

Isekundar = 3,36, (15)
M,

M; = —— = 250,6 Nm, (16)

isekundar

kde mceik je celkova hmotnost’ auta s vodicom,

aa je pozdizne zrychlenie pri akceleracii,

Fa je sila posobiaca na vozovku od kolies pri akceleracii,
Ip je dynamicky polomer kolesa,

Isekundar J€ Sekundarny prevodovy pomer,

Mz je tocivy moment na kolese sekundarneho prevodu.

Moment vypocitany zo zrychlenia pri akceleracii je mensi, ¢o je odrazom strat v ozubenych
prevodoch a skuto¢nosti, ze nie je mozné pneumatikami preniest’ maximalny to¢ivy moment,
ktory je motor schopny vyvinut’ (z dovodu preSmyku — straty adhézie). Pre pevnostné vypocty
budem pouzivat' to€ivy moment vypocitany z maximalneho to¢ivého momentu motoru
Z pocitacovej simulécie.

3.2.2 ZIVOTNOST, POCET CYKLOV A ODPOVEDAJUCA DRAHA

Pocet zatazujucich cyklov, ktoré ozubené sukolesie musi vydrzat’” bez poruchy, je d’alSim
nutnym parametrom vstupujucim do pevnostnych vypoctov. Minimalna Zivotnost’ stkolesia
zodpoveda ur€itému poctu najazdenym kilometrov. Bolo zvolenych 800 km, ktoré auto
pribliZzne za jednu sezonu pocas pretekov a len obzvlast' rozsiahlej fazy testovania najazdi. Tato
vzdialenost’ bola prepocitané na pocet cyklov pastorka a ozubeného kolesa:

s =800 km, (17)

rp =229 mm , (18)
__S _ .105

N, = 5——=56"10%, (19)

Ny = Ny * iserundar = 1,9 - 10°, (20)
kde s je prejdena draha,

N2 je pocet cyklov ozubeného kolesa sekundarneho prevodu,
N1 je pocet cyklov pastorka sekundarneho prevodu.

Pocty cyklov su zaokrahlené.
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4 SEKUNDARNY PREVOD

Sekundarny prevod sluzi k prenosu vykonu z vystupnej hriadele prevodovky na diferencial.
V stcasnosti je realizovany val¢ekovou retazou, ¢o si vyzaduje pritomnost’ ochranného krytu
s hmotnost'ou vySe 400 g. Ochranny kryt zabera miesto v zadnej Casti rdimu — teda préve tam,
kde st umiestnené dalSie komponenty ako napr. tlmice. Retaz vyzaduje napinaci
mechanizmus, ¢o znamena d’al§iu hmotnost’, miesto a komplikacie pri konstrukcii a prevadzke
navyse. Preto je snaha nahradit’ ho inym typom prevodu.

4.1 SEKUNDARNY PREVOD CELNYM SUKOLESIM

Ako prva nahrada retazového prevodu bolo uvazované ¢elné ozubené stkolesie s priamymi
zubmi. V sukolesi nevznikaju axialne sily, ¢o ul'ah¢i uloZenie hriadele a loZiskd mézu mat’
niz§iu inosnost’ @ hmotnost’. Orientacia motoru zostava nezmenend, zmeni sa len jeho poloha,
ktora zavisi od osovej vzdialenosti ozubenych kolies. Oproti retazovému prevodu ma ozubeny
prevod niekol'ko vyhod: moznost zastavby do bloku motora, odpada nutnost pouzitia
napinacieho mechanizmu a ochranného krytu. Na druhej strane, o¢akava sa vzrast hmotnosti.
Ked’ze ozubené kolesa sa zvycajne povrchovo kalia, odl'ah¢ujuce otvory, aké sa vyuzivaji na
rozete retazového prevodu, st v tomto pripade nevyuzitel'né.

4.1.1 CELNE OZUBENIE

Bok zubu ¢elného ozubeného kolesa je tvoreny priamkami, ktoré st rovnobezné s 0sou kolesa.
Zaber dvoch ozubenych kolies je uvazovany bezsklzovy, teda jedna sa len o odval'ovanie bokov
zubov. Pokial’ je prevodovy pomer konstantny, tvar profilu boku zubu sa nazyva zdruzeny.
NajcastejSie sa pouziva evolventny zdruzeny profil. Ako uz napoveda nazov, boky zubov st
tvorené krivkami — ¢astami evolvent. To zabezpecuje, Ze valivy bod sa pocas trvania zaberu
pohybuje po priamke, ktord sa nazyva priamka zaberu a je vzdy dotykajica sa k zdkladnym
kruzniciam ozubenych kolies. Zaber je teda trvaly a plynuly pri konStantnom prevodovom
pomere [16]. Vyhodami zdruzeného evolventného profilu st schopnost’ udrzat’ si nezmeneny
prevodovy pomer aj pri zmene osove] vzdialenosti a jednoducha vyroba. Zakladny profil
ozubenia je obsiahnuty v norme ISO 53. Uréujucim parametrom ozubenia je jeho modul.
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Obr. 7 Zdber zdruzenych ozubenych kolies s priamym celnym ozubenim [16]

Kolizia dvoch spoluzaberajtiicich kolies, ktord nastiva mimo zdruzené profily, sa nazyva
interferencia. V prechodovej oblasti paty zubu uz profil nie je zdruzeny. Profil uz nie je tvoreny
evolventnou, ale prechodovou krivkou. Je to spésobené tym, Ze zaber dvojice zubov tvori dlhsiu
drdhu zaberu, nez je UsecCka leZiaca na priamke zéberu, ktorej koncové body sa dotykaju
zakladnych kruznic (useCka AB na obrazku 7). Zaber teda trva dlhsie, nez by mal. Pokial’ je
ozubené koleso vyradbané odvalovacim spdsobom, problém interferencie je vyrieSeny
automaticky, ked’Ze nastroj odreze prebytocny material a je tak docieleny evolventny zdruZeny
profil aj v mieste medzi patnou a zakladnou kruznicou. Nasledkom je vSak aj podrezanie boku
zubu a teda oslabenie prierezu v mieste paty zubu. K interferencii (resp. podrezaniu) dochadza
pri ozubenych kolesach s malym poctom zubov. Miniméalny pocet zubov zavisi od
spoluzaberajticeho kolesa a uhlu zaberu.

Problém interferencie a podrezania je mozné odstranit’ zvySenim poctu zubov, znizenim hlavy
zubu alebo zviacsenim uhlu zaberu. Znizenie hlavy zubu a zvacsenie uhlu zaberu vsak vedu
K pouzitiu nenormalizovaného nastroja na vyrobu ozubenia, ¢o znamena vysoké vyrobné
naklady. Dal§ou moznostou je korekcia posunutim profilu. Vyroba prebieha za pomoci
normalizovaného nastroja, ktory je vSak posunuty o urciti hodnotu. Miera posunu sa vyjadruje
jednotkovym posunutim X [16].
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4.1.2 NAVRH A PEVNOSTNE VYPOCTY CELNEHO SUKOLESIA

Ked'Ze sa jedna o navrh komponentov pre Sportové vozidlo, hlavnou poziadavkou je nizka
hmotnost’ a malé zastavbové rozmery. NajmenSie mozné rozmery su vSak obmedzené
podmienkou zivotnosti, ktord vyplyva z cyklického zat'azovania jednotlivych zubov ozubeného
stikolesia. Pre optimalizaciu na hranicu vhodnej bezpe¢nosti pri danom zat’azeni a pocte cyklov
boli urobené analytické pevnostné vypodty ozubenych kolies podl'a normy CSN ISO 6336,
metoda B. Norma berie v Givahu dva typy poSkodenia ozubenych kolies, ktoré ich vo vécsine
pripadov vyrad’uji z prevadzky: pitting na boku zubu alom v pite zubu. Pitting je
podpovrchova koroézia a nasledné vydrolovanie malych ¢iastofiek materidlu, ¢o vyusti az
k vidite'ne zni¢enému povrchu boku zubu. Bezpecnost’ voci vzniku pittingu sa vyhodnocuje
Z kontaktného tlaku pri zabere dvojice zubov, ktory posobi na ich boky. Vypocet tlaku vychadza
z Hertzovej tedrie styku dvoch valcov srovnobeznymi osami. Lom Vv pdte zubu je
spOsobeny ohybovym napétim, ktoré nan pdsobi aprave v pidte zubu dosahuje svojej
maximalnej hodnoty. Tu sa negativne prejavuje spominané podrezanie zubu, ktoré sa
odstraniuje korekciou posunutim profilu. Pevnostny vypocet ozubeného sukolesia sa teda deli
na dve Casti, pre pitting a pre lom v pite zubu, resp. pre vypocet napitia v dotyku a pre vypocet
napétia v ohybe v péte zubu. Vypocty sa robia oddelene, su pre ne urcené odlisné korekéné
sucinitele a vystupom su rozdielne sucinitele bezpecnosti. Korekéné sucinitele s uréené
empiricky a zavisia od materialu, jeho tepelnej upravy, spdsobu vyroby ozubenych kolies,
druhu zat'azovania, geometrie ozubenych kolies, prevadzkovych podmienok a d’al§ich aspektov
[16].

Obr. 8 Pitting na pastorku prvého stupna prevodovky vozidla Dragon 8
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Vypocty som robil v pocitatovom programe MathCad Prime 3.1 od spolo¢nosti PTC, ktora
poskytuje Studentom vysokych §kol bezplatné licencie. Tento program je vhodny pre pocitanie
analytickych vypoctov; premenné sa definuju bud’ priamo zadanim ciselnej hodnoty
a fyzikalnej jednotky, alebo vzorcom obsahujucim uz zadefinované premenné. Program tento
vzorec vypocita adanej premennej priradi vyslednt hodnotu. MathCad dokaze taktieZ
rozoznavat’ jednotky a pocitat’ s nimi. Niekedy je vSak nutné spravit’ korekciu jednotiek, napr.
pri pocitani bezrozmerného sucinitel’a.

VYPOCET UNOSNOSTI BOKOV ZUBOV V DOTYKU

Zakladom pre vypocet je urCenie obvodovej sily posobiacej na valivych kruzniciach ozubenych
kolies [16]:

2'M1 2'M2
Ft = = —=
dq dz

: (21)
kde Ft je nominalna obvodova sila,

d, resp. d, je priemer rozte¢nej kruznice pastorka resp. kolesa.

Pomocou nej a korekénych sucinitel'ov je mozné ur€it’ nominalne napétie v dotyku [16]:

F-(u+1
Ono = Zp " Zy Ze Zg - /%ﬂ) (22)

kde oy, je nominalne napétie v dotyku,

Zg je sucinitel’ mechanickych vlastnosti materidlu,

Zy je sucinitel’ tvaru spoluzaberajucich zubov,

Z, je stginitel su¢tovej dizky dotykovych kriviek zubov,
Zg je sucinitel’ sklonu zubu,

u je prevodove ¢islo a

b je pracovna Sirka ozubenia [16].

Za pomoci d’al§ich sucinitel'ov a nominalneho napétia v dotyku je mozné urcit’ napétie v dotyku
zvlast pre pastorok a pre koleso [16]:

OH1 =ZB'UH0'\/KA'KV'KHa'KHB ’ (23)

Oz = Zp " Opo '\/KA Ky - Kya " Kugp (24)
kde oy je napétie v dotyku pre pastorok,

0y je napétie v dotyku pre spoluzaberajuce koleso,
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Zg je sucinitel’ jednoparového zaberu pre pastorok,

Zp je sucinitel’ jednoparového zaberu pre koleso,

K, je sucinitel’ vonkajSich dynamickych sil,

Ky je sucinitel’ vnutornych dynamickych sil,

Ky, je suCinitel’ podielu zat'azenia jednotlivych zubov a

Ky je scinitel’ nerovnomernosti zataZenia zubov po Sirke [16].

Sucinitel’ bezpecnosti vo¢i vzniku tinavového poskodenia bokov zubov je potom [16]:

OHlim1'ZNT1
SHl =mLoo y (25)
OH1
OHlim2 ZNT
SHZ — ZHlim2 2 , (26)
OH2

kde Sy, resp. Sy, je stcinitel’ bezpeénosti v dotyku pre pastorok resp. pre koleso,
ZnT1 YESP. ZyTo je sucinitel’ poctu cyklov pastorka resp. kolesa,
Ontimi T€SP. Oxiim2 j€ Medza unavy pastorka resp. kolesa.

Medze tnavy zavisia od pouzitého materidlu a pocitaji sa na zaklade konstant priradenych
roznym skupinam materialov a ich tepelnému spracovaniu [16].

VYPOCET UNOSNOSTI ZUBOV V OHYBE

Vo vicsine pripadov je bezpe¢nost’ proti unavovému lomu v péite zubu vicsia nez bezpecnost’
vo¢i vzniku poSkodenia na boku zubu (pitting), no vypocet je aj tak nutné urobit. Postup
vypoctu je podobny, avSak pouzivaju sa inak ur€ované a znacené sucinitele. Niektoré sucinitele
su vSak rovnakeé pre obidva vypocty.

Nominalne napétie v ohybe [16]:

Fr

OFo1 = bm Yra1 " Ysa1 " Ye - Y,B ' (27)
Fi
OFo2 = ﬁ “Yeaz " Ysaz " Ye Vg, (28)

kde 07,1 @ 0., SU nominalne napitia v ohybe pre pastorok a koleso,
m je normalovy modul ozubenia,
Yra1 @ Ypgo sU sucinitele tvaru zubu pastorka a kolesa,

Ysa1 @ Ysqo sU suCinitele koncentracie napitia pastorka a kolesa,
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Y, je stcinitel’ vplyvu zéberu profilu a
Y je sucinitel sklonu zubu [16].
Napitie v ohybe v pite zubu je [16]:
Or1 = Opo1 " Ka " Ky * Krq " Kpp (29)

Op2 = Opo2 " Ky Ky " Ko * Kpp (30)

kde or; @ op, st napitia v ohybe v pate zubu pre pastorok a koleso,
Kr, je sucinitel’ tvaru zubu a
Kpp je sCinitel’ nerovnomernosti zat'aZenia zubov po Sirke [16].

Sucinitel’ bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v péte zubu je [16]:

__ OFE1T'YNT1
SFl - Yé‘RelT ) YRrelT Yy,

__ OFe2’YNT2
Sp2 = - 5 “Ysretr " Yererr * Yx

kde Sp; a Sg, su stcinitele bezpe€nosti proti vzniku tnavového lomu pastorka a kolesa,

Opg1@ Opgy SU medze unavy v ohybe referenéného ozubeného kolesa pre pastorok
a spoluzaberajuce koleso,

Yyr1 @ Y72 st stcinitele poctu cyklov pre pastorok a ozubené koleso,
Ysreir j€ pomerny stucinitel’ vrubovej citlivosti,
Yrreir j€ pomerny sucinitel’ drsnosti v oblasti patného prechodu zubu a

Yy je stéinitel’ velkosti [16].

NAVRH PARAMETROV A GEOMETRIE CELNEHO SUKOLESIA NA ZAKLADE PEVNOSTNYCH
VYPOCTOV

Po vytvoreni analytickych vypoctov v programe MathCad bolo mozné pristipit k navrhu
celného ozubeného sukolesia vychadzajuceho z vypoctov unosnosti v ohybe v pite zubu
a bokov zubov v dotyku. Velkou vyhodou pocitacového programu MathCad je moznost
upravit’ parameter vstupujuci do vypoctu, pricom tento vypocet sa automaticky prepocita. Ak
je vystupom medzivysledok pouzity v d’alSom vzorci, prepocita sa aj ten a tak podobne napriec¢
celym dokumentom. To som vyuZzival pri iteratnom postupe, ktorym som sa postupne
dopracoval k najlepsiemu vysledku. Niektoré korekéné sucinitele sa vSak urcuju z tabuliek,
pripadne grafov. Takisto niektoré vzorce st podmienecne platné, po nesplneni urcitej
podmienky ma vzorec iny tvar. Po kazdej zmene vstupujucich parametrov a geometrie bolo
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nutné prejst vypoctovym dokumentom, skontrolovat platnost’ sucinitelov a splnenie
obmedzujucich podmienok pre pouzitie vzorcov a pripadné nezhody upravit'.

Ako prvé bolo nutné zvolit’ materidl a jeho tepelné spracovanie, z ktorého budii ozubené kolesa
vyrobené. Pre pastorok sa zvykne volit’ materidl s 0 nieco lep$imi mechanickymi vlastnostami,
pripadne len s lepSim tepelnym spracovanim, nez pre spoluzaberajice koleso. Ja som vSak
vybral material aj jeho tepelné spracovanie pre obidve ozubené kolesa rovnaky, pretoze sa jedna
len o koncepény navrh, ktory ma priniest orientaéné vysledky. Ako material pre vyrobu
ozubenych kolies som zvolil cementa¢nu legovanu ocel’ 16 220, ktora sa po cementovani
povrchovo zakali. Presnost’ ozubenia som zvolil Qiso 6.

Postupnym upravovanim geometrie ozubenia s cielom ¢o najmen$ich rozmerov som sa
dopracoval k nasledujicim vysledkom (index 1 je pre pastorok a index 2 pre spoluzaberajtice
koleso) [16]:

m=2,5mm, (31)
b =25mm, (32)
z; =25, (33)
z, = 84, (34)
dy=m-z; =62,5mm, (35)
dy=m-z, =210 mm, (36)
dgy =di+2-m=675mm, (37)
dgz =dy, +2-m=215mm, (38)
u=2=336, (39)
u, = 3,36, (40)
0= % =0, (41)
F, = 9,82 kN, (42)
0y, = 1178 MPa , (43)
oy; = 1731 MPa, (44)
0y, = 1642 MPa (45)
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Syp = 1,10, (46)
Syp = 1,16, (47)
Oro1 = 457 MPa, (48)
Oro2 = 431 MPa, (49)
op1 = 864 MPa, (50)
op, = 716 MPa, (51)
Sp = 1,10, (52)
Spp = 1,34, (53)

kde u,, je prevodové cislo retazového prevodu,
o je pomerna odchylka prevodového ¢isla od prevodového ¢isla retazového prevodu a
d g resp. d g, je hlavovy priemer pastorka resp. kolesa.

Kompletny vypocet je uvedeny V prilohe I.

Obr. 9 Navrhnuté celné ozubené sukolesie umiestnené v rame spolu s motorom a diferencidlom
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Aj napriek hrani¢énym hodnotam sucinitel'ov bezpecnosti, ako v dotyku tak v ohybe, vysledky
nie su vhodné pre pouzitie: rozmery ozubenych kolies su prili§ vel'ké s ¢im stvisi aj ich vysoka
hmotnost. Ozubené kolesa maju hmotnost’ 6842 g, pricom retazovy prevod s hmotnostou
len 1005 g je z tohto pohl'adu jednoznac¢ne vyhodnejsi. Ozubené kolesa su vsak neodl'ahcené,
pomocou metdd kone¢nych prvkov by sa ich tvar a aj hmotnost’ optimalizovala.

Neprehliadnutel'nou skuto¢nostou je, ze pouzitim celného ozubeného sukolesia sa zmeni
zmysel otacania na vystupe zo sekundarneho prevodu. Aby sa auto pohybovalo dopredu, je
nutné zmenit’ zmysel otac¢ania kl'ukovej hriadele. To si vyzaduje rozsiahlejSie zasahy do hlavy
valca, kde by miesto sacieho traktu bolo vyfukové anaopak, ¢im by sa zmenila aj
poloha d’alsich komponentov v zadnom rame auta. To by malo za nésledok zmenu ich tvaru
a prakticky by bolo potrebné navrhnut’ ich pre nové usporiadanie znova.

Kvéli potrebe vaznejSich zasahov do hlavy valca a nie najlepSej optimalizécii sekundarneho
prevodu povazujem tato verziu nahrady sekundarneho prevodu za komplikovane vyuzitelnt
pri konstrukeii nového bloku motora.

4.1.3 SEKUNDARNY PREVOD ZLOZENYM OZUBENYM SUKOLESIM

Aby sa prediSlo zmene zmyslu otd€ania na vystupe zo sekunddrneho prevodu, je mozné vyuzit
zlozeny prevod tvoreny S§tyrmi ozubenymi kolesami radenymi sériovo-paralelne do dvoch
sukolesi. Opit’ sa teda vyuZije ¢elné priame ozubenie, no zmysel otd€ania zostane zachovany,
podobne ako pri pouziti retazového prevodu. Negativum tejto varianty plynie z jej podstaty —
medzikoleso je uloZené na hriadeli, ktora je ulozena na loziskach v bloku motora. To vyznamne
zvySuje hmotnost’ ako aj rotujiice hmoty a priestorové naroky.

Bol urobeny orienta¢ny pevnostny vypocet ozubenia, na zaklade ktorého som bol schopny
optimalizovat’ parametre a geometriu ozubenych sukolesi. Vysledky vSak neboli uspokojivé
a spolu s vyssie uvedenymi nevyhodami boli pri¢inou, preco je sekundarny prevod realizovany
zloZzenym sukolesim s ¢elnym ozubenim nevyhodny.

4.2 SEKUNDARNY PREVOD KUZELOVYM SUKOLESIM

Zéakladnym rozdielom medzi ¢elnym a kuzelovym stkolesim je rozdielna vzajomna poloha osi
ozubenych kolies: u €elnych st osi rovnobezné, u kuzelovych si najCastejSie réznobezné,
zvierajuce uhol 90°. Pri pouziti len jednej dvojice ozubenych kolies t0 znamend zmenit
orientaciu motora z prie¢nej na pozdiznu. Vzniknu tak nové mozné usporiadania komponentov
motora, ale aj inych celkov vozidla. Vyustenie sacieho a vyfukového traktu uz nesmeruje
pozdizne, ale prieéne, takze bude potrebné vyriesit umiestnenie jednotlivych &asti potrubi, ako
napriklad turboduchadla, sacieho a vyfukového pléna, timica vyfuku, medzichladica stlacené¢ho
vzduchu a mnoho d’alsich.

4.2.1 KUZELOVE OZUBENIE

Kuzel'ové stikolesie tvoria ozubené kolesa s roznobeznymi, pripadne mimobeznymi osami.
Delia sa na sukolesia s priamymi, Sikmymi a zakrivenymi zubmi. Kuzel'ové stkolesie, ktoré
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ma mimobezné osi, sa nazyva hypoidné alebo spiroidné, podl'a vel'kosti osového vychylenia.
Rovnako ako u ¢elného ozubenia, aj pri kuzelovom sa vyskytuje interferencia a je mozna
korekcia posunutim profilu. Minimalny pocet zubov pastorka akolesa sohl'adom na
podrezanie sa pocita podl'a nasledujicej rovnice:

Zmin = ————c08(8) , (54)

sin2(ay)
kde a,, je uhol zaberu v normalnej rovine,
é je uhol rozte¢ného kuzel'a a
Zmin j€ minimalny pocet zubov.

Zakladna geometria kuzelového kolesa s priamym ozubenim je obsiahnutd v norme
CSN ISO 677. Uhol rozteéného kuzela uréuje nekonstantné parametre profilu boku zubu po
jeho Sirke. Rozlisuji sa geometrické veli¢iny pre vonkajs$i, vnitorny a stredny parameter:
rozliSujeme napr. vonkajsi (index e), vnatorny (index i) a stredny (index m) celny modul.
Normalizovany je vSak len vonkajsi ¢elny modul me [16]. Podobne ako pri ¢elnom, aj
pri kuzelovom ozubeni sa najcastejsie vyuziva zdruzeny evolventny profil boku zubu.

4.2.2 NAVRH A PEVNOSTNE VYPOCTY KUZELOVEHO SUKOLESIA

Cielom pevnostnych vypoctov je optimalizovat” ozubené stkolesie na ¢o najmensie mozné
rozmery pri danom zataZeni a zivotnosti, podobne ako tomu bolo pri ozubeni celnom.
Z rozdielnej geometrie vSak vyplyva aj rozdielne silové posobenie a zatazovanie tvarovych
prvkov — zubov. Preto sa zavadza virtualne sukolesSie: je to pomyselné sukolesie s ¢elnym
priamym ozubenim, ktoré vyplyva z kuzel'ového stikolesia a je mu ekvivalentné. V pripade
kuzel'ového stkolesia so Sikmymi zubmi sa toto prevedie na virtudlne sukolesie ¢elné so
Sikmymi zubmi a to nasledne na nahradné stukolesie S priamymi zubmi. Pevnostny vypocet je
tak z Casti zhodny s pevnostnym vypoctom ¢elnym ozubenych sukolesi. St pouzite'né rovnaké
korekéné sucinitele, ale nie uplne vSetky, niektoré sucinitele su Specifické pre kuzelové
ozubené kolesa. Sucinitel’ kuzel'ového kolesa upravuje hodnoty medzi inavy materialu uréené
pre ¢elné ozubené kolesa tak, aby boli pouZzitel'né pre kuzel'ové kolesa s tym, Ze berie ohl'ad na
ich rozdielne zat'azovanie [16].

Podobne ako pri ¢elnych sukolesiach, aj tu je pevnostny vypocet rozdeleny na dve Casti — pre
napdtie v dotyku na boku zuba a pre ohybové napdtie v pate zuba. K realizacii vypoctov som
vyuzil vysSie popisany pocitacovy program MathCad Prime 3.1. Zat'azovanie, poZadovana
zivotnost’ a d’alSie vstupné parametre zostavaji rovnaké ako pri prvom vypocte pre celné
ozubené sukolesie.

VYPOCET UNOSNOSTI BOKOV ZUBOV V DOTYKU

Ako prvé je potrebné urcit obvodova reakénu silu, ktord pdsobi na bok zubu od
spoluzaberajticeho kolesa [16]:
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F, =2 =21 (55)

Adm1  dme
kde F,,; je stredna obvodova sila a
dm1 reSP. dyy je Stredny rozteény priemer pastorka resp. kolesa [16].

Vyuzitim korek¢énych saéinitel'ov je mozné stanovit’ nominalne napétie v dotyku [16]:

Ft-(up+1) (56)
O'Ho=ZMB'ZE'ZH.ZLS.Z'B.ZK.\/%,

kde Zg je sucinitel’ jednoparového zaberu,

Z; s Je sucinitel’ zdiel'ania zat'azenia,

Zy je sucinitel’ kuzelového kolesa,

d,1 je rozteény priemer virtualneho pastorka,

u,, je prevodové Cislo virtualneho sukolesia a

lpm je dizka strednej usecky stykovej plochy [16].

Z nominalneho napétia, ktoré upravuji d’alsie sucinitele, je mozné ur€it’ napéatie v dotyku pre
pastorok a koleso [16]:

04 = 0o [Ka " Ky " Kug " Kna - (57)

Sucinitel’ bezpecnosti voc¢i vzniku inavového poskodenia na bokoch zubov je [16]:

Sy =" Zypy < Zyx * Zy 2y Zr * Zw (58)

H
kde Zy je sucinitel’ vel'kosti,
Zy je sucinitel’ obvodove;j rychlosti,
Z; je sucinitel’ mazacej vrstvy,
Zg je suCinitel’ drsnosti povrchu zubu a

Zy je sucinitel tvrdosti [16].

VYPOCET UNOSNOSTI ZUBOV V OHYBE

Nominalne napétie v ohybe sa ur¢i nasledovne, zvlast’ pre pastorok a zvlast pre koleso [16]:

F,
OFo1 = ﬁ' Yra1 " Ysa1 " Ye " Yk " Yis (59)
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Fm
OFo2 = m' Yeaz " Ysaz " Ye " Yk " Yis (60)

kde m,, je stredny normalovy modul,

Y je sucinitel’ kuzel'ového kolesa a

Y. s je sucinitel’ zdiel'ania zataZenia [16].
Napitie v ohybe v pite zubu je potom [16]:

Or1 = Opo1 " Ka " Ky " Kpp * Kpg (61)
Op2 = Opo2 " Ky Ky " Kpp * Kpg - (62)

Sucinitel’ bezpecnosti vo¢i lomu zubu v péte zubu sa ur¢i podl'a nasledujucich rovnic [16]:

(63)

— _O.FEl . ] ] .
SFl - o1 YNTl Y&relT YRrelT YXi

Spp = ZF_FEZZ Ynr2 * Ysrer * Yererr ~ Yx - (64)

NAVRH PARAMETROV A GEOMETRIE KUZELOVEHO SUKOLESIA NA ZAKLADE PEVNOSTNYCH
VYPOCTOV

Pri navrhu a optimalizacii rozmerov kuzelovych ozubenych kolies som postupoval podobne
ako pri ozubeni Celnom: postupnym upravovanim vstupnych parametrov som docielil k
vysledku, ktorého bezpec¢nost’ je len mierne nad 1. Pouzity material a jeho tepelno-chemické
spracovanie je zhodné s materidlom celného ozubenia: cementa¢na legovana ocel’ 16 220.
Presnost’ vyroby je uvazovana opit’ Qiso 6. Vysledné hodnoty pevnostného vypoctu (index 1
pre pastorok a 2 pre spoluzaberajuce koleso) [16]:

m, = 3,5mm, (65)
b =35mm, (66)
z, =20, (67)
z, = 67, (68)
5, = 16,62°, (69)
5, = 73,38°, (70)
dey =m, 2z; =70 mm, (71)
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Aoy =M, "2z = 234,5mm, (72)
dge1 =dy+2-m,=7671 mm, (73)
dger =dy, +2-m, = 236,50 mm (74)
u=>2=335, (75)
u, = 3,36, (76)
0= % =0,003=0,3%), (77)
Zy, = 20,872, (78)
Zyp = 234,237 , (79)
u, = j—i =11,22, (80)
dy; = 62,60 mm , (81)
dy, = 702,58 mm , (82)
Sy = 2,00, (83)
Sy, = 2,00, (84)
Oro1 = 304 MPa, (85)
Oroz = 294 MPa , (86)
or1 = 891 MPa, (87)
0p, = 861 MPa, (88)
Sp1 = 1,07, (89)
Sp2 = 1,27, (90)

kde m, je vonkajsi modul,

&1 resp. &, je uhol rozte¢ného kuzela pastorka resp. spoluzaberajiceho kolesa,

d.q resp. d,, je vonkajsi roztecny priemer pastorka resp. kolesa,
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dger 1€SP. dgey je vonkajsi hlavovy priemer pastorka resp. kolesa,
Z,1 T€SP. z,, je pocet zubov virtualneho pastorka, resp. kolesa,
d,, je rozteény priemer virtualneho kolesa.

Kompletny vypocet je v prilohe Il.

Obr. 10 Navrhnuté kuzelové ozubené sukolesie umiestnené v rame spolu s motorom a diferencidlom

Navrhnuté kuzelové sukolesie je rozmerovo 0 nieCo vécSie nez sukolesie ¢elné, no zmena
orientacie jeho vstupnej osi atym aj celého motora prinasa nové moznosti rozmiestnenia
sacieho a vyfukového potrubia. Napriek va¢sim rozmerom ho povazujem za vhodnejsie
pre integraciu do bloku motora nez sukolesie celné. Celkova hmotnost’ navrhnutého
kuzel'ového stkolesia je 3733 g.

4.3 KUZELOVE SUKOLESIE NAVRHNUTE V SPOLUPRACI S FIRMOU SCHAEFFLER

Automobilovy priemysel je Specifikd oblast’ strojarskeho priemyslu, ktord si vyzaduje
Specificky pristup. Bezne dostupné metddy vypoctov, ktoré som doteraz aplikoval, st uréené
hlavne pre prevodovky v priemyselnom odvetvi, kde nie je kladeny taky doraz na kompaktnost’
anizku hmotnost’ vysledného konstrukéného rieSenia. V odvetvi automobilov, a zvIast’ vozidiel
urcenych pre motorsport, sa vSak kladu vysoké naroky najma na nizku hmotnost’ a ¢o najmensie
zéastavbové rozmery.
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Literatura venujuca sa konstrukénému navrhu automobilovych prevodovych sukolesi je vSak
tazko dostupna. Napriek snahe som nenaSiel ziadnu literataru, ktora by mi pomohla
optimalizovat’ kuzel'ové ozubené sukolesie pre aplikaciu v pretekarskom vozidle. Konstruk¢né
postupy a skusenosti s navrhom pre tato aplikaciu s podmienkou pre d’alSie napredovanie
Vv navrhu. Z tohto dovodu bola zapocata spolupraca so spolocnostou Schaeffler Automotive,
ktora sa v Sirokom spektre zaobera automobilovym priemyslom a medzi mnohymi produktami
pontka aj rieSenia prevodovych systémov. Po konzultaciach s jednym z jej zamestnancov sme
dospeli k d’alsiemu navrhu kuzel'ového ozubeného sukolesia.

Pre konstruk¢ény navrh bol pouzity pocitacovy softvér KISSsoft uréeny na vypocet Zivotnosti
ozubenych sukolesi roéznych typov. Softvér umozituje do pevnostného vypoctu zahrnat
parametre, ktoré analytické vypocCty podla noriem nezohladnuju. Pre ozubené kuzelové
stikolesie boli zvolené §ikmé zuby, Co sa pozitivne prejavi na plynulosti zédberu a zvySeni
zivotnosti vd’aka vySSiemu poctu zubov v zabere. Do vypoc¢tu bolo mozné zahrnat” korekciu
posunutim profilu:

x; = 0,4111, (91)
x, = —0,4111, (92)

kde x; resp. x, je jednotkové posunutie profilu pastorka resp. kolesa.

Podl'a vhodnosti boli upravované d’al$ie parametre ovplyviujuce tvar zubu: vyska hlavy a péty
zubu, polomer prechodu v mieste korena zubu a uhol sklonu zubov. Vetky Gpravy parametrov
ozubenia vratane korekcie posunutim profilu boli volené na zaklade skusenosti zamestnanca,
s ktorym bol navrh konzultovany. Zakladné rozmery a parametre kuzelového sukolesia so
Sikmymi zubmi:

My, = 2,5mm (93)
b =30mm, (94)
Pm = 20°, (95)
z; =19, (96)
Zy, = 64, (97)
8, = 16,53°, (98)
8, = 73,47°, (99)
dey = 59,09 mm , (100)
dey =M, "2z, = 199,03 mm (101)
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dger = dy +2+-m, = 67,55 mm , (102)
dgesy =dy +2-m, = 200,17 mm , (103)
Syp = 1,17, (104)
Sy, = 1,28, (105)
Sp1 = 1,02, (106)
Spp = 1,13, (107)

kde m,,, je stredny normalovy modul a
Bm je stredny uhol sklonu zubu.

Kompletna vypoctova sprava je uvedena v prilohe III.

Obr. 11 Navrhnuté kuzelové ozubené siikolesie so Sikmymi zubmi umiestnené v rame spolu
S motorom a diferencidalom

Vdaka vypoctovému softvéru a skisenému zamestnancovi spolo¢nosti Schaeffler sa podarilo
navrhnit’ kuzel'ové ozubené sukolesia so Sikmymi zubmi. Sukolesie md mensie rozmery a
hmotnost’ 1812 g, ¢im sa stava jeho zastavba do bloku motora vyhodnejSou. Stale je vSak
hmotnejSie oproti retazovému prevodu.
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4.4 KUZELOVE SUKOLESIE S UVAZOVANIM PREMENLIVEHO ZATAZENIA

Vyssie uvedené vypocty vychadzaji z predpokladu =zatazenia konStantnym toCivym
momentom a otackami po celt dobu zatazovania. To vSak nie je zhodné s realitou, ked’Ze
spal’ovaci motor ako pohonnd jednotka vozidla pracuje v Sirokom spektre otacok a toc¢ivého
momentu. Navyse pneumatiky formule nie st schopné preniest’ tak vysoky vykon, aky je motor
schopny vyvinut. V skutocnosti je teda zatazenie sekundarneho prevodu mensie nez to, ktoré
bolo pouzité vo vypoctoch. To znamena, Ze rozmery sukolesia a teda aj jeho hmotnost’ je este
mozné znizit' upravenim charakteru zat'azovania.

4.4.1 ZAHRNUTIE PREMENLIVEHO ZATAZENIA DO PEVNOSTNEHO VYPOCTU

Podobne ako iné sucasti podliechajuce cyklickému zatazovaniu s nekonStantnou amplitadou
a strednou hodnotou napétia, aj ozubenym kolesam je mozno ur€it’ pocet zat'azujucich cyklov
do ich zlyhania. Princip linecarnej kumulacie poskodzovania materialu popisuje
Palmgren-Minerovo pravidlo [16]:

D= ZiN"_;i , (108)

kde D je stupen poSkodenia,
n; je pocet cyklov vykonanych pre dant hodnotu amplitady,
Ny; je pocet cyklov do lomu pre danu hodnotu amplitidy napétia.

Stupen poskodenia sa pohybuje v rozmedzi od 0 do 1, kde 1 znamend 100 % poskodenie.
Palmgren-Minerovo pravidlo sa pouziva ¢asto, najmi vd’aka jeho jednoduchosti. Pri vypocte
zivotnosti ozubenych kolies sa v§ak nedé pouzit’ priamo.

Premenlivym zatazovanim ozubenych stikolesi sa zaobera napriklad norma CSN 01 4686-2
alebo ISO 6336-6. Obidve normy popisuju podobné postupy pri uréovani Zzivotnosti
a vychadzaju z linearnej kumulacie poskodenia, teda z Palmgren-Minerovho pravidla [17][18].

Plynule premenné zatazenie, ktoré realne pdsobi, sa nahradi konstantnou statickou radou
zat'azeni. Rada zat'aZeni, ktord znazornuje priebeh zat'azenia behom celej Zivotnosti ozubeného
sukolesia, sa nazyva charakteristicky subor zatazeni. Nasledne sa urci ekvivalentné zat'azenie,
ktoré spdsobi rovnaké poskodenie po rovnakom pocte cyklov ako stibor zataZeni. Vyhodnocuje
sa zvlast pre ohybové napitie a napitie v dotyku.

Jednotlivé triedy zat'aZenia obsahuju prisluSny rozsah tocivého momentu, frekvenciu otacania
(resp. otaCky) a pocet zatazovacich cyklov, ktoré prebehni za celu prevadzku ozubeného
stikolesia. Charakteristicky subor zataZeni je mozno ziskat' tenzometrickym meranim
deformacie hriadele, z ktorého sa odvodi odpovedajuci kratiaci moment. Takto ziskany priebeh
zat'azovania sukolesia v sebe zahina vonkajsie a Casto aj vntitorné dynamické sily. Pri vypocte
teda m6zeme uvazovat sucinitele vntitornych a vonkaj$ich dynamickych sil rovno jednej [18].
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4.4.2 URCENIE ZATAZOVACIEHO SPEKTRA HNACIEHO USTROJENSTVA VOZIDLA DRAGON

Charakteristicky subor zat'azeni sa pochopitel'ne neziskava z celej doby prevadzky, ale len z jej
mensej Casti. Preto je potrebné, aby priebeh zatazenia sukolesia poCas merania ¢o najpresnejsie
znéazornoval priebeh zataZenia pocas celej zivotnosti dané¢ho stikolesia. Merania je teda vhodné
robit’ ¢o najdlhsie, aby sa znizil vplyv javov, ktoré nie su pre prevadzku typické a po¢as merania
sa vyskytli ndhodne. Robit’ tenzometrické merania pocas testovacej fazy vozidla Dragon by
vsak bolo komplikované.

Dal$ou mozZnostou, ako ziskat' priebeh to¢ivého momentu, je odvodit’ ho z priebehu to¢ivého
momentu vyvijaného spalovacim motorom. Riadiaca jednotka zaznamenava mnozstvo dat
pocas kazdej jazdy, napr. aj uhol natoCenia skrtiacej klapky, otacky kl'ukovej hriadele alebo
zaradeny prevodovy stupen.

Tocivy moment na kl'ukovej hriadeli sa dd nepriamo odvodit’ z uhlu nato¢enia Skrtiacej klapky.
Na to je vSak potrebné premerat’ konkrétny spalovaci motor na dynamometri. Potrebna je
otackova charakteristika - priebeh to¢ivého momentu Vv zavislosti na otackach. Otackové
charakteristiky je treba urcit’ pre rozne uhly natocenia Skrtiacej klapky. Nasledne je mozné
vytvorit’ mapu zavislosti to¢ivého momentu na ota¢kach kl'ukovej hriadele a uhle natocenia
Skrtiacej klapky. Pomocou mapy je mozné urcit’ vysledny moment a otacky hriadele na vystupe
z prevodovky motora formule. Z nameranych dat o uhle nato¢enia $krtiacej klapky a otackach
kl'ukovej hriadele motora sa uréi prislusny to¢ivy moment. Z primarneho prevodového pomeru
a zaradeného prevodového stupna (ziskaného z nameranych dat riadiacej jednotky) je mozné
dopocitat’ to¢ivy moment a otacky na vystupnej hriadeli prevodovky. Takto ziskany stubor
zat'azeni v§ak nezahfiia vplyv vonkajsich a vnitornych dynamickych sil. Preto je potrebné urcit’
tychto stcinitel'ov, na rozdiel od vypoctu, ktory vychadza z tenzometrickych merani.

K uréeniu potrebnych zavislosti je nutné premerat’ spalovaci motor formule na dynamometri,
¢o je rozsiahly proces, ktory vSak napriek planom nebol v sezone 2018/2019 uskuto¢neny. Bez
ziskanych dat nie je mozné pristipit’ k zostaveniu charakteristického stboru zataZeni
a naslednému pevnostnému vypoctu ozubeného sukolesia.

4.5 HYPOIDNE KUZELOVE SUKOLESIE

Hypoidné sukolesie, teda sukolesie kuzelové s mimobeznymi osami, sa beZne pouZziva
Vv automobilovom priemysle ako sucast ndpravového diferencialu. Oproti klasickému
kuzel'ovému sukolesiu s r6znobeznymi osami ma niekol’ko vyhod: plynulejsi a tichsi chod
vd’aka dlhSiemu a plynulejSiemu zaberu paru zubov, vyssi prevodovy pomer a kompaktnost’. Je
viak charakteristické aj pritomnost'ou pozdizneho sklzu pri zabere dvoch zubov, ¢o spdsobuje
znizenie mechanickej ucinnosti a zahrievanie, takZze je potrebné viac sa zaoberat
mazanim a chladenim. Bolo by vyhodné pouzit’ tento typ ozubeného sukolesia aj pre nasu
aplikéciu, teda ako sekundarny prevod formule Dragon. Pevnostny vypocet spolu s popisom
geometrie ozubeného kolesa st vSak tazko dostupné a norma popisujiica kuzelové kolesa
Vv sebe nezahfiia vzt'ahy aplikovateI'né na hypoidné sukolesia.

Roztecné plochy hypoidnych kolies st tvorené rotacnymi hyperboloidmi [16]. Tato komplexna
geometria si vyzaduje Specialne stroje a nastroje pre ich vyrobu, ktoré sa vicSinou vyrabaju len
vo velkych sériach. Je problém vyrobit” hypoidné koleso v pocte niekol'ko kusov.
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Nedostupnost’ informacii a podkladov 0 navrhu hypoidnych sukolesi spolu s obtiaznou
vyrobou ma viedli k upusteniu od tejto varianty sekundarneho prevodu napriek jej viacerym

vyhodam.
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Ciel'om mojej prace bolo preskimat’ moznosti nahrady retazového sekundarneho prevodu
vozidla Dragon prevodom ozubenym sukolesim a spravit’ koncepény navrh tohto sukolesia
pomocou dostupnych empirickych metdod. Koncepcny navrh by mal byt neskor stcastou
navrhu bloku motora, pricom najvyznamnejSou zmenou oproti bloku motora pouzivanému
Vv stucasnosti by bolo integrovanie sekundarneho prevodu a diferencialu tak, aby tvorili jeden
celok.

Boli navrhnuté viaceré rieSenia sekundarneho prevodu, pricom sa vzdy vychadzalo
Z pevnostnych vypoctov a minimalnej pozadovanej zivotnosti ozubeného sukolesia. Jednotlivé
navrhnuté rieSenia boli zhodnotené a porovnané. Ako najlepSie rieSenie sa javi pouzitie
ozuben¢ho kuzelového sukolesia. To ale ma za nésledok zmenu uloZenia motora v rdme
z prie¢neho na pozdiZzne. Zmena uloZenia znaéne ovplyvni umiestnenie d’alich sucasti motora,
najma sacie a vyfukové potrubie.

Navrhnuté ozubené stikolesie ma vSak prili§ velké rozmery a hmotnost, najmé v porovnani
s povodnym retazovym prevodom. V automobilovom priemysle, a hlavne v motor$porte, je
snaha 0 ¢o najlepSiu optimalizaciu a kompromis medzi rozmermi a zivotnostou sucasti.
Vyuzivaju sa preto Specialne postupy overované experimentalne. Pri navrhu ozubenych
sukolesi som vychadzal z pevnostnych empirickych vypoctov urcenych pre priemyselné
prevodovky. Navrh ozubeného stkolesia sa javi ako nepouzitelny pre aplikaciu vo formuli
Dragon. Preto som pri ndvrhu zacal spolupracovat’ s firmou zaoberajicou sa navrhom
prevodoviek v automobilovom priemysle. Vyuzitie softvérovych vypoctovych nastrojov
umoznilo viac Gprav tvaru zubu ozubenych kolies ktoré¢ boli zahrnuté do pevnostného vypoctu.
Tato optimalizacia zaloZzena na aplikovani Skasenosti v danej oblasti arozsirenymi
moznostami pevnostnych vypoctov sa pozitivne prejavila na zivotnosti a rozmeroch stkolesia.

Ako vstup do vypoctov bolo uvazované konsStantné, maximalne zat'aZenie: maximalny tocivy
moment spal’ovacieho motora a zaradeny prvy prevodovy stupen pocas celej Zivotnosti. Takéto
zatazenie vSak nezodpoveda skutocnosti. Redlne zataZenie sa meni s to¢ivym momentom
vyvijanym motorom, zaradenym prevodovym stupiiom a rychlostou jazdy formule. Zahrnutie
modelu zatazenia, ktoré lepSie vystihuje skuto¢né zatazenie do vypoctov by znamenalo
vyrazné zmenSenie rozmerov ozubenych kolies. Je vSak potrebné ziskanie detailnych
charakteristik z merania spalovacieho motora na dynamometri. Takisto je potrebna analyza
zatazovania pocas testovacej fazy a pretekov formule Dragon.

PouziteI'né riesenie integrovania sekundarneho prevodu a diferencialu do bloku motora vozidla
Dragon si vyZaduje rozsiahlejSie merania a analyzy, ktoré prevysuju rozsah bakalarskej prace.
Dalsimi krokmi by malo byt uskutoénenie detailného merania spalovacieho motora na
dynamometri a preskimanie charakteru zatazovania sekundarneho prevodu pocas prevadzky
formule Dragon. Nasledne bude mozné pristupit’ k navrhu sekundarneho prevodu kuzel'ovym
ozubenym sukolesim.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

aa [m-s?] Pozdizne zrychlenie pri akceleracii

b [mm] Pracovna sirka ozubenia

D [-] Stupeini poskodenia

dy [mm] Priemer rozte¢nej kruznice pastorka

d> [mm] Priemer rozte¢nej kruznice kolesa

daz [mm] Hlavovy priemer pastorka

da2 [mm] Hlavovy priemer kolesa

Jaet [mm] Vonkajsi hlavovy priemer pastorka

Oae2 [mm] Vonkajsi hlavovy priemer kolesa

de1 [mm] Vonkajsi rozte¢ny priemer pastorka

de2 [mm] Vonkajsi rozte¢ny priemer kolesa

dm1 [mm] Stredny rozte¢ny priemer pastorka

dm2 [mm] Stredny rozte¢ny priemer kolesa

dva [mm] Rozte¢ny priemer virtualneho pastorka

dv2 [mm] Rozte¢ny priemer virtualneho kolesa

Fa [N] Sila posobiaca na vozovku od kolies pri akceleracii
Fmt [N] Stredna obvodova sila

Ft [N] Nominalna obvodova sila

I [-] Prevodovy pomer prvého stupiia prevodovky

ic [-] Celkovy prevodovy pomer

Iprimar [-] Primarny prevodovy pomer

Isekundar ~ [-] Sekundarny prevodovy pomer

Ka [-] Sucinitel’ vonkajsich dynamickych sil

KFra [-] Stcinitel tvaru zubu

Krp [-] Sucinitel’ nerovnomernosti zat'azenia zubov po Sirke
KHa [-] Suéinitel’ podielu zat'azenia jednotlivych zubov
Khp [-] Stcinitel’ nerovnomernosti zatazenia zubov po Sirke
Kv [-] Stcinitel’ vnatornych dynamickych sil

Imb [mm] Dizka strednej usecky stykovej plochy

m [mm] Normalovy modul ozubenia

M1 [Nm] Tocivy moment na vystupe z prevodovky

M2 [Nm] Tocivy moment na kolese sekundarneho prevodu
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Filair [kg-s']  Hmotnostny prietok vzduchu
Mecelk [ka] Celkova hmotnost” auta s vodi¢om
Me [mm] Vonkaj$i modul
Mm [Nm] Tocivy moment motoru
Mm [mm] Stredny normélovy modul
Mmn [mm] Stredny normalovy modul
N1 [min] Otacky na vystupe z prevodovky
N1 [-] Pocet cyklov pastorka sekundarneho prevodu
N2 [-] Pocet cyklov kolesa sekundarneho prevodu
Nsi [-] Pocet cyklov do lomu pre dant hodnotu amplitady napitia
ni [-] Pocet cyklov vykonanych pre dantt hodnotu amplitady
Nm [min?]  Otacky kl'ukovej hriadele
Pomerna odchylka prevodového ¢isla od prevodového ¢isla retazového
0 [-] prevodu
Psani [Pa] Tlak vzduchu za restriktorom
Fair [3-kg K] Mern4 plynové konstanta vzduchu
ro [mm] Dynamicky polomer kolesa
S [km] Prejdena draha
Sk1 [-] Sucinitel’ bezpeénosti proti vzniku unavového lomu pastorka
Sk2 [-] Sucinitel’ bezpeénosti proti vzniku inavového lomu kolesa
SH1 [-] Sucinitel’ bezpeénosti v dotyku pre pastorok
SH2 [-] Sucinitel’ bezpecnosti v dotyku pre koleso
Srestriktor ~ [M] Plocha restriktoru
Tair [K] Termodynamicka teplota vzduchu
u [-] Prevodové ¢islo
Un [-] Prevodové ¢islo retazového prevodu
Uy [-] Prevodové ¢islo virtualneho stikolesia
Wi [m-s?] Rychlost’ zvuku
X1 [-] Jednotkové posunutie profilu pastorka
X2 [-] Jednotkové posunutie profilu kolesa
YFa1 [-] Stcinitel tvaru zubu pastorka
Yra2 [-] Stcinitel tvaru kolesa
Yk [-] Sucinitel’ kuzel'ového kolesa
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Yis
YNTL
YNT2
YRrelT
Ysa1
Ysa2
Yx

Yp
YﬁrelT
Ye
Z1Koleso
Z1Pastorok
Zs

Zp

Ze

ZH

Zk

ZL

Zis
ZmB
Zmin
ZNT1
ZNT2
ZprimarKoleso

ZprimarPastorok

Zr
Zv
Zv1
Zv2
Zw
Zx
Zp
Z;

[-]
[-]
[-]
-]

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

Stcinitel’ zdiel'ania zat'azenia

Sucinitel’ poctu cyklov pre pastorok

Sucinitel’ poctu cyklov pre koleso

Pomerny sucinitel’ drsnosti v oblasti patného prechodu zubu
Sucinitel’ koncentracie napétia pastorka

Stcinitel’ koncentracie napitia kolesa

Stcinitel’ velkosti

Sucinitel’ sklonu zubu

Pomerny sucinitel’ vrubovej citlivosti

Stcinitel’ vplyvu zaberu profilu

Pocet zubov ozubeného kolesa prvého prevodového stupiia
Pocet zubov pastorka prvého prevodového stupna
Stcinitel’ jednoparového zéberu pre pastorok
Stcinitel’ jednoparového zéberu pre koleso
Stcinitel’ mechanickych vlastnosti materialu
Stcinitel’ tvaru spoluzaberajucich zubov
Sucinitel’ kuzelového kolesa

Stcinitel’ mazacej vrstvy

Stcinitel’ zdiel'ania zat'azenia

Stcinitel’ jednoparového zaberu

Minimalny pocet zubov

Sucinitel’ poctu cyklov pastorka

Sucinitel’ poctu cyklov kolesa

Pocet zubov ozubeného kolesa primarneho prevodu
Pocet zubov pastorka primarneho prevodu
Stcinitel’ drsnosti povrchu zubu

Sucinitel’ obvodovej rychlosti

Pocet zubov virtualneho pastorka

Pocet zubov virtualneho kolesa

Stcinitel’ tvrdosti

Stcinitel’ velkosti

Stcinitel’ sklonu zubu

Suéinitel’ siétovej dizky dotykovych kriviek zubov
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On

Pm

0

o1

02

Kair
Pair
OF1
OF2
OFE1l
OFE2
OFol
OFo02
OH1
OH2
OHlim1
OHlim2

OHo

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[-]
[kg-m™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Uhol zaberu v normalnej rovine

Stredny uhol sklonu zubu

Uhol rozte¢ného kuzela

Uhol roztecného kuzela pastorka

Uhol rozte¢ného kuzel’a spoluzaberajiuceho kolesa

Adiabaticky koeficient vzduchu

Hustota vzduchu

Napitie v ohybe Vv pite zubu pre pastorok

Napitie v ohybe Vv pite zubu pre koleso

Medza unavy v ohybe referencného ozubeného kolesa pre pastorok
Medza unavy v ohybe referenéného ozubeného kolesa pre koleso
Nominalne napdtie pre pastorok

Nominalne napitie pre koleso

Napitie v dotyku pre pastorok

Napitie v dotyku pre spoluzaberajice koleso

Medza unavy pastorka

Medza unavy kolesa

Nominalne napdtie v dotyku
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