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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je konstruk¢ni navrh diferencialu silni¢niho vozidla pohanéného
lidskou silou ur¢eného pro kazdodenni jizdu ve meést€ se zaméfenim na star§i uzivatele.
Vozidlem, pro které je diferencial urCen, je v této praci vyhradné Slapaci tiikolka. V tvodu
prace je kratce nastinéna historie tfikolovych Slapacich vozidel. V druhé kapitole jsou
postupné vysvétleny nékteré odborné terminy tykajici se tfikolek a bicykli obecné. Dalsi
kapitoly reSerSni Casti prace pak popisuji soucasné konstrukce trikolek, princip funkce
diferencialu u motorovych vozidel a konstrukéni moznosti diferencialu pro Slapaci tfikolky.
Praktickd cast moji prace obsahuje navrh diferencialu pro Slapaci tfikolku, pevnostni
kontrolu vybranych casti diferencialu, vykresy sestavy diferencialu, vyrobni vykresy
vybranych dilu a navrh a vypocet pfenosu hnaciho momentu od pedalt na diferencial.

KLiCOVA sLovA

Diferencial, vozidlo pohanéné lidskou silou, diferencial pro tiikolky, diferencial HPV

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design of the differential of a road vehicle driven by a
human force, intended for daily driving in the city with a focus on older users. The vehicle
for which the differential is designed is strictly a pedal tricycle. The introduction of this
thesis briefly outlines the history of pedal tricycles. The second chapter explains some
technical terms relating to tricycles and bicycles in general. Further chapters of the research
part describe the current structures of tricycles, the principle of a differential function in
motor vehicles and design possibilities of the differential for pedal tricycles. The practical
part of my work includes the design of a differential for pedal tricycle, the strength analysis
of selected parts of the differential, drawings of the differential assembly, production
drawings of selected parts and proposal of the torque transfer from pedals to the differential.

KEYWORDS
Differential, HPV - Human Powered vehicle, differential for tricycles, differential HPV
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UvoD

Uvob

V dnesni dob€, kdy je kladen velky daraz na snizovani emisi, je cestovani vozidly
pohanénymi lidskou silou velmi popularni a zadané. Hlavnim zastupcem téchto vozidel,
pohybujicich se po pevné zemi, je bezesporu jizdni kolo. VétSina lidi ho pouziva jako
dopravni prostfedek ve méstech nebo na kratsi vzdalenosti. Bicykl je vSak popularni i mezi
sportovci, kteti si diky nému udrzuji fyzickou kondici, pfipadné mezi dobrodruhy, ktefi na
kole poznavaji krasy svéta. Pro vSechny tyto ucely lze kromé bicyklu vyuzit také Slapaci
ttikolku. Trikolka totiz kromé& vSech vyhod, které sdili s bicyklem (jednoduchost, nulova
produkce emisi, atd.), disponuje jesté jednou vyhodou. Pti jizd€ na tfikolce totiz neni nutné
udrzovat rovnovahu. To oceni zvlasté déti, star§i 1idé s omezenou pohyblivosti, ptfipadné
osoby s poruchou motoriky. Trikolky také byvaji vybaveny vétSimi Uloznymi prostory,
napiiklad kosikem pro ptevoz nakupu z obchodu. Na vyraznéjsi nevyhodu tiikolky narazime
ve chvili, kdy chceme pohanét obé jeji zadni kola soucasné. To samoziejmé konstrukcné
mozné je, ale nastava zde problém pfi zataCeni. SkuteCnost, ze hnaci kola maji spoleCnou
pevnou hnaci hfidel, neumoziuje, aby se do zatacky toCilo kazdé kolo jinou rychlosti.
V disledku to pak znamena, ze tfikolka nezatoci, ale dojde ke smykani ¢i prokluzu kol.
Ttikolky jsou tak ¢asto pohanény pouze jednim kolem. Tato varianta mé vsak také sva uskali.
Pohon jednoho kola zpusobi, ze tfikolka neustale tahne ke stran€, na které je pohanéné kolo,
coz v dusledku znamena, Ze pri pfimé jizd€ musi byt fiditka stale mirn€ natoCena na opacnou
stranu, nez je pohanéné kolo. Tyto neSvary je mozné odstranit pouzitim diferencialu, ktery v
této praci navrhuji. Existuji také Slapaci ctyrkolky, tedy vozidla se Ctyfmi koly pohanéna
Slapanim. Také u nich by bylo vyhodné pouziti diferencialu. Slapaci &tyikolky jsou, viak
doménou spiSe nadSencti pro alternativni zpusoby cyklistiky, ktefi si tato vozitka sami
navrhuji a vylepSuji. Cilem této prace je ovSem navrh diferencialu pro tfikolku urenou
seniorim do méstského provozu, proto se v ni Slapacimi ¢tyrkolkami nebudu vibec zabyvat.
V dnesni dobé se diferencialy do sériové vyrabénych tiikolek bézné montuji a odstranuji tak
hlavni nevyhodu, kvali které mnoho lidi tfikolku jako dopravni prostfedek zavrhlo. Otevira se
tim nova moznost, jak cestovat na tfech kolech bezpecné, elegantné a neprodukovat zadné
toxické latky.
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HISTORIE TRIKOLOVEHO VOZIDLA POHANENEHO LIDSKOU SILOU

1 HISTORIE TRIKOLOVEHO VOZIDLA POHANENEHO LIDSKOU
SILOU

Vznik trikolky saha hluboko do obdobi vynalezu kola a poté vSech moznych voziku. Prvni
ptima historicka zminka o tfikolovém vozitku se vSak odkazuje na rok 1655, kdy byl postaven
prvni tiikolovy invalidni vozik. Zhotovil si jej pro sebe némecky hodinat Stephan Farfthler,
ktery byl zdravotné postizeny a nemohl chodit. Vozik byl tedy pohanén rué¢né pomoci dvou
klik a mohl vézt pouze jednu osobu. Stephana Farfthlera tak lze povazovat za prvniho
objevitele tiikolového vozitka, o kterém existuje ptima historickd zminka.[1]

Obr. 1.1 Historicky prvni tFikolové vozitko [1]

Francouzsti vynalezci pak na konci 18. stoleti vyvinuli prvni tfikolové zafizeni, které bylo
pohanéno pedaly. Tito vynalezci také pojmenovali tfikolové zafizeni tak, jak ho zname 1 dnes
tj. tfikolka pripadné trojkolka. Ttikolky byly nejvice oblibené a hojné pouzivané v Anglii.
V roce 1818 si britsky vynalezce Denis Johnson nechal patentovat postup k navrhovani
tiikolky. Roku 1877 James Starley zkonstruoval tfikolku, kterd pouzivala dvé maléd kola na
pravé strané a velké hnaci kolo na levé strané. Sila od pedali na kolo byla prenasena pres
retéz. Byla to prvni trikolka na svété vyuzivajici fetézovy prevod.
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HISTORIE TRIKOLOVEHO VOZIDLA POHANENEHO LIDSKOU SILOU

Tento vynalez zapficinil popularitu tfikolek natolik, ze koncem 19. stoleti bylo v Anglii uz
pres 20 firem vyrabéjici tfikolky. Na trhu bylo az 120 riiznych modelti. Roku 1882 se zacala
tato tfikolka vyrabét v provedeni Tandem. Mohla tedy vézt az dvé osoby.

THE COVENTRY ROTARY.

CENTRAL GEAR.

Obr. 1.3 Prvni trikolka s Fidickou a nakladem [19]
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HISTORIE TRIKOLOVEHO VOZIDLA POHANENEHO LIDSKOU SILOU

Nejvétsimu zajmu se trikolky te€Sily u zen. Damy v té dobé totiz nosily dlouhé volné plynouci
Saty, tudiz pro né byla pohodInéjsi a bezpecnéjsi trikolka nez bicykl. Ttikolku také vyuzivali
lidé s postizenim pohybového aparatu poptipadé ti, ktefi neudrzeli stabilitu na bicyklech.
Trikolky se staly 1 symbolem dopravy za uplatu. Témto tfikolkam se posléze zacalo fikat
,rikSa“. Ttikolky neslouzily jenom pro prepravu osob, ale stale vice se zaCaly pouzivat i pro
prepravu lehkych nakladd, k cemuz se vyuzivaji i v dnesni dobé¢. [1] [3]

Obr. 1.4 Prvni trikolka v provedeni Tandem [4]
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OBJASNEN|i ODBORNYCH TERMINU

2 OBJASNENiI ODBORNYCH TERMINU

V oblasti vozidel pohanénych silou lidi a zejména pak tfikolek existuji urcita oznaceni, ktera
nejsou vSeobecné znama. Tato kapitola objasiiuje pojmy, o kterych se bude v této praci
pojednavat.

2.1 HPV

Human Powered Vehicle - jedna se o mezinarodni oznaceni vozidla, které je pohanéno pouze
lidskou silou. Pohon obstaravaji nohy nebo ruce, popfipadée jejich kombinace. Toto oznaceni
zahrnuje vSechna vozidla pohybujici se po sousi, po vodé nebo ve vzduchu. [18]

2.2 KONFIGURACE DELTA

Ttikolka se dvéma koly vzadu a jednim fidicim kolem vepiedu. [3]

2.3 KONFIGURACE TADPOLE

Ttikolka sjednim kolem vzadu a dvéma koly vepiedu. Tadpole je anglické slovo, které
v prekladu znamena pulec. [3]

2.4 PREVODNIK

Prevodniky se skladaji z jednoho az tii fetézovych kol, prenasejicich pohyb Slapani na fetéz.
Retéz je nasazen na jednom z t&chto kol a pomoci presmykade jej Ize za jizdy presunout na
vedlejsi kolo, ¢imz dojde ke zméné prevodového poméru. Soucasti prevodniku byva také
klika, na kterou je pfipevnén samotny pedal. [28]

PRO)
\h\—ﬁgﬂ e Sty
e n,
e® ]

£\

=

z\t

SHIMANO

sHIMANg

7

Obr. 2.1 Prevodnik Shimano s klikou [25]
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2.5 PRESMYKAC

Slouzi k presunuti fetézu na pfevodniku zjednoho fetézového kola na druhé. Je ovladan
pomoci lanka od fiditek.

Obr. 2.2 Presmykac Sramred [26]

2.6 RECUMBENT TRICYCLES

Recumbent tricycles nebo také recumbent trike je anglické oznaceni tfikolky, ktera se od
klasické trikolky lisi konstrukci ramu a hlavné odlisSnou pozici pfi jizdé. Jezdec je velmi nizko
nad vozovkou a pfi jizd€ téméf lezi. Odtud vznikl ¢esky nazev lehociped nebo lehotiikolka. I
kdyz neni lehottikolka normalizovany nazev, budu jej vzhledem k pfehlednosti prace pro
tento typ vozitka pouzivat. [3] [18]

2.7 RIKSA

Je to druh dopravniho prostiedku, kdy je vozik vezouci jednu nebo vice osob pohanén lidskou
silou. Clovék jde p&sky a tahne vozik. OznaGenim riksa lze také oznagit vozik, ktery je tazen
bicyklem, poptipadé je-li vozik pro cestujici soucasti trikolky. V této praci je pod pojmem
rik§a myslena posledni uvedena moznost, tedy tfikolka s fidicem a jednim nebo vice misty
pro cestujici. [22]
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2.8 PREHAZOVACKA A KAZETY

Prehazovacka nebo také zadni méni¢ slouzi k prehozeni na jiné ozubené kolo na kazeté.
Kazeta, neboli tfi az jedenactikoleCko (pocet fetezovych kol v kazeté), slouzi pro jemnéjsi
zmeénu pirevodového pomeéru, které je schopen jezdec vyuzit k optimalnimu poméru mezi
rychlosti otaeni pohanéného kola a Slapanim do pedalt. Pocet koleCek v kazeté se voli podle
toho, pro jaky tucel bude kolo vyuzivano. Nejcastéji se voli devitikoleCko. [28]

Obr. 2.3 Prehazovacka Deore s devitikoleckem [27]
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SOUCASNE KONSTRUKCE SLAPACICH TRIKOLEK

3 SOUCASNE KONSTRUKCE SLAPACICH TRIKOLEK

Ttikolky nejsou dnes pouzivany tak hojné jako bicykly, i presto se vSak teési velkému zaymu
ptizniveu tii kol. Ttikolky jsou dnes vyuzivany lidmi napfi¢ vékovym i profesnim spektrem.
Od trikolek pro déti, pres trikolky pro dopravu osob nebo nakladu za ucelem podnikani nebo
aktivniho odpocinku, az po nadSence pro radost zjizdy po tfech kolech. Kazdy z téchto
uzivatelu tiikolky potfebuje pro svoji Cinnost vice ¢i méné odlisné druhy tiikolek.
V nasledujici kapitole jsou rozd€leny tiikolky ze tii raznych hledisek.

3.1 ROZDELENi TRIKOLEK PODLE ROZMIiSTENi KOL

Rozmisténi kol hraje u tfikolky podstatnou roli hlavné z hlediska jeji stability a ovladatelnosti.
Existuji dva typy. Typ Delta a typ Tadpole.

3.1.1 TypPDELTA

Nejznamé;jsi a nejrozsirené]si je typ Delta. Tato tfikolka ma jedno predni kolo, které je fizeno
fiditky. NejCastéji se pouziva pifimé, horni fizeni, obdobné jako u bicyklu. Déle je osazena
dvéma zadnimi koly, kterd jsou obvykle hnaci. Tato konfigurace snizuje naklady na fizeni,
zarovenl vSak znatelné snizuje bocni stabilitu pifi jizd€ v zatacce, popiipad€ pii brzdéni.
Vyhodou je snadna pieprava nakladi, protoze v prostoru nad zadnimi koly vznika dostatek
mista, napfiklad pro dratény kos. [5] [18]

Obr. 3.1 Trikolka typu Delta [20]
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SOUCASNE KONSTRUKCE SLAPACICH TRIKOLEK

3.1.2 TyP TADPOLE

Typ Tadpole ma dvé predni kola a jedno zadni. VétSinou jsou fizena pifedni kola, ktera
vyzaduji slozit&si fizeni s tlumiem razd. Rizeni je FeSeno pomoci tahel a pak nebo je pouzito
pfimého fizeni. Rizeno maze byt i zadni kolo, coz ale zbyte&n& zvysuje polomér zataden.
Pohanéno je témer vzdy zadni kolo, coz umoziuje v ptipadé potfeby jednoduché dodatecné
umisténi pohonné jednotky. Dalsi vyhodou je také zlepSeni aerodynamickych vlastnosti.
Pomyslny tvar kapky, ktery tato konstrukce vytvari, umoziuje lepsi obtékani vzduchu pfi
jizdé, coz znamena snizeni odporu vzduchu. [5] [18] [1]

Obr. 3.2 Trikolka typu Tadpole [7]

_—

N
Tadpole
™~
Tadpole

Obr. 3.3 Schéma ruznych konfiguract tiikolky [5]

BRNO 2017 18



SOUCASNE KONSTRUKCE SLAPACICH TRIKOLEK

3.2 ROZzDELENi TRIKOLEK PODLE POLOHY TELA JEZDCE

Zde také existuji dvé moznosti. Vybér ramu zéalezi hlavné na tom, pro jaké ucely bude trikolka
primarné vyuzivana.

3.2.1 RAM PRO VZPRIMENEHO JEZDCE

Poloha jezdce je stejna jako pfii jizd€ na bicyklu. Ram tfikolky je také podobny jako u bicyklu.
Pokud jde o typ Delta, pak je zadni ¢ast ramu rozvidlend, aby zadni kola poskytovala
dostate¢ny rozchod pro stabilitu tiikolky. V ptfipadé typu Tadpole je naopak pro stabilitu
ttikolky rozvidlena ptedni vidlice. [1]

3.2.2 RAM PRO LEZiCiHO JEZDCE - LEHOTRIKOLKA

Jezdec lezi na sedadle, které je posazeno velmi nizko nad vozovku. Pedaly jsou umistény na
ramu pied nim a ve vyssi poloze nez je sedadlo tak, aby se jezdci pohodIné §lapalo. Mezi
vyhody této polohy jezdce, oproti vzpiimené poloze, patii vyssi stabilita, nizsi aerodynamicky
odpor a vys§i nosnost. Za nevyhody lze povazovat vyssi pofizovaci naklady, vys$si hmotnost a
Sitku tiikolky, velmi nizkou polohu sedadla, coz neni pfiznivé z hlediska vysedani ze tfikolky
a v neposledni fadé také fakt, ze jezdec se pfi jizdé do kopce nemize na pedaly postavit a
vyuzit tak ke Slapani celou svoji vahu, proto nezdoléa takové stoupani jako u predeslého ramu.
Tento ram je pohodlny i pro dlouhé jizdy. [1]

Obr. 3.4 Lehotiikolka Tadpole [21]
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3.3 ROZzDELENi TRIKOLEK PODLE UCELU POUZITI

3.3.1 TRIKOLKY NA PREPRAVU ViCE OSOB - RIKSA

Riksa se pouziva nejCastéji pro prepravu osob za uplatu v jizni a jihovychodni Asii. Je to
ttikolka s jednim kolem veptedu, kterym se zataci, a dvéma koly vzadu, které nesou jednoho
nebo dva cestujici. Zacatkem 21. stoleti se rikSa stala popularnim dopravnim prostfedkem pro
zamozngjsi cestujici ve velkych méstech zapadni Evropy a v USA. Riksi zde funguji jako taxi
nebo jako zpusob, jak si v klidu a bez namahy prohlédnout mésto.

Obr. 3.6 Riksa na vyhlidkové jizdé u Vitavy [23]
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SOUCASNE KONSTRUKCE SLAPACICH TRIKOLEK

Neékteré riksi mohou byt vybaveny piistieSkem nad sedadly cestujicich, popfipadé mize byt
prostor pro cestujici zcela uzavien. Cestujici jsou tak ochranéni pred pfipadnym nepiiznivym
poCasim. S ohledem na pocet osob pfipadné zavazadel, které rikSa prepravuje, musi
disponovat vyztuzenym ramem a dal§imi prvky pro bezpecnou jizdu, jako jsou naptiklad
kotoucové brzdy, vicestupniova prehazovacka nebo rucni brzda s integrovanou parkovaci
brzdou. [1] [23] [10]

3.3.2 TRIKOLKY PRO PREPRAVU NAKLADU

Tyto tfikolky mohou kromé jezdce samotného vézt také né&aky naklad nebo zavazadla.
Ttikolka v§ak musi mit, s ohledem na nosnost nakladu, vyztuzeny ram a podobné jako u riksi
posileny brzdny ucinek, parkovaci brzdu, pfipadn€é moznost pomocného elektrického pohonu
pro zdolani vétsiho stoupani. Misto, kam se naklad uklada, musi byt takové, aby nenarusovalo
stabilitu a nebranilo vyhledu jezdce na cestu. V pfipadé konfigurace Delta je zavazadlovy
prostor umistén mezi zadni kola pod sedadlo jezdce.

! |
l ] T
i LY If

Obr. 3.7 Trikolka Delta s drdaténym koSikem [11]
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U konfigurace Tadpole je misto pro naklad mezi pfednimi koly. Plocha pro naklad maze byt
napiiklad dratény koSik pro prevoz nakupu, rovnd pevna lozna plocha ¢i oteviena nebo
uzaviena krabice. Tyto trfikolky jsou velmi popularni mezi drobnymi zivnostniky, ktefi
prodavaji svoje zbozi pfimo na ulici. Patfi mezi né napiiklad prodejci zmrzliny, rychlého
obcCerstveni nebo kavy. [1]

Obr. 3.9 Trikolka pojizdného stanku prodejce kavy [24]
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4 DIFERENCIAL

Diferencial je mechanické zafizeni zalozené na principu planetové pfevodovky umoziujici
rozdilné otaCky hnacich kol vozidla a rovnomérné rozlozeni to¢ivého momentu na kola i
v piipadé nestejnych otacek. [12] [14]

Pti prijezdu vozidla zataCkou se vnéjsi kola odvaluji po kruznici o vét§im poloméru nez kola
vnitini. To znamena, Ze ujetd draha je u vnéS§iho kola delsi nez u vnitiniho. Rozdilné
poloméry kruznic, po kterych se kola odvaluji, jsou dokumentovany na prikladu geometrické
podminky pro odvalovani pneumatik bez skluzu, coz je patrné z obrazku 4.1. [12] [13] [14]

Obr. 4.1 Rozdil v polomérech kol pri prijezdu zatdackou [14]

Pokud se jedna o nepohanénou napravu, kola nejsou spojena spoleCnym hridelem, jsou volné
oto¢na a mohou se otacet riznymi otackami. Diferencial zde neni zapotiebi. U hnaci napravy
byvaji obé kola spojena hnacim hridelem a maji tak stejné otacky. Bez diferencialu by se pfi
prujezdu zatackou kola smykala nebo odskakovala od vozovky.
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K témto nezadoucim vlivim vSak dochazi nejen pfi prijezdu zatackou, ale také:
- pfi jizdé€ po nerovné vozovce

- pfi rozdilném zatizeni kol

- pfi nestejném nahusténi pneumatik

- pfi rozdilném opotrebeni pneumatik

- pi1 odliSném dynamickém polomeéru obou kol.

Smykani nebo prokluz kol ma pak za nasledek:

- zvySené obvodové deformace pneumatik

- zhorSeni bo¢niho vedeni pneumatiky

- zvySené namahani pfevodového ustroji

- zvySené namahani vSech casti, které spojuji smykajici se kola

- zvyS$eni ztrat vykonu o ¢ast vykonu, ktera je vynaloZena na smykéni a prokluz pneumatiky
- zvySeni ovladaci sily fizeni, pokud je jedna o fizenou napravu

Z vyse uvedenych davodi ma dnes kazdy osobni automobil, nakladni automobil, autobus ¢i
traktor v rozvodovce zakomponovany diferencial. NejCastéji se pouzivaji kuzelové
diferencialy, mén¢ Casto pak Celni. [12] [13] [14]
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4.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Na pastorek je pfivadén toCivy moment od motoru. Pastorek je ve stadlém zabéru s talifovym
kolem, které je pevné spojeno s kleci. Do klece je vlozen Cep, na kterém jsou otocné€ ulozena
dvé ozubenad kola bézné oznaCovana jako satelity. V pripadé prenosu velkych tocivych
momentd, napfiklad u nakladnich vozidel, je do klece vlozen kiizovy Cep a satelity jsou 4.
Oba satelity jsou v pfimém zabéru s obéma centralnimi koly. Kazdé centralni kolo je spojeno
s hnacim htidelem kola. [13]

2

AL
LT

g

1- pastorek

2- talirové kolop

3- klec diferencialu

4- cep sarelin

3- kuzelové sarelity

6- kuZelove planety

7- Ihmaci Ividele kol vozidia

Obr. 4.1 Kuzelové soukoli s hypoidnim ozubenim a diferencial s kuzelovymi koly [12]

4.1.1 PRIiMA JizDA

Pokud jede vozidlo rovné, (Ghel natoceni volantu je nulovy) jsou otd¢ky obou kol stejné a
musi tedy platit:

w; = w, (D

n, =n, (2

w; - uhlova rychlost levého kola [rad/s]
wp, - thlova rychlost pravého kola [rad/s]
n; - otalky levého kola [min™]

n, - otaCky pravého kola [min™]
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Tocivy moment je pienaSeny z pastorku na talifové kolo tzn. i na klec diferencialu a satelity.
Satelity se neto¢i kolem své osy, pouze obihaji v kleci kolem osy talifového kola. Centralni
kola se toci stejnou uhlovou rychlosti jako klec a obé kola se tak toci stejnymi otackami.

Zarovei je mezi n€ rovhomérné rozdélen to¢ivy moment podle vztahu:

M, = M, )
M+ M, =2t )

M; - to€ivy moment na levém kole [Nm]
M,, - to€ivy moment na pravém kole [Nm]
M, - toCivy moment pfivadény na klec diferencialu [Nm] [12] [13]

Obr. 4.2 Schéma kuzelového diferencialu pri primé jizdé [14]
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4.1.2 JizDA DO ZATAGKY

Pokud vozidlo najede do zataCky, dojde ke zpomaleni vnitiniho kola jedouciho po kratsi
draze. Spolecné s nim se zpomali i centralni kolo v diferencialu, se kterym je kolo spojeno
ptres hnaci hfidel. Satelity se zatnou po zpomaleném centralnim kole otacet, a zaroven tak
urychlovat druhé centralni kolo, tudiz 1 druhé (vnéjsi) hnaci kolo odvalyjici se po vét§im
poloméru. Satelity pfitom vykonavaji dva rizné pohyby. Pohyb obézny, kdy se stejné jako
v piipadé ptimé jizdy toci s kleci diferencialu a navic jesté pohyb otacivy, kdy se otaci na
cepu kolem své vlastni osy. [13]

Obr. 4.3 Schéma kuzelového diferencialu pri jizdé do pravotocivé zatacky [14]

V tomto piipad¢ plati, ze o kolik se zpomali vnitini kolo, o tolik se zrychli vnéjsi kolo podle
vztahu:

nptny,

o)

w
I
N

ni - otacky klece [min™]
n; - otalky levého kola [min™]
n, - otaCky pravého kola [min™] [13]

BRNO 2017 27



DIFERENCIAL

Pro zjisténi uhlové rychlosti a obvodové rychlosti kol vychazime z téchto vztahu:

R_
2
i 2 (6)
V¢ R
a
o R (7)
Ve R
R-Z
v 2
w; = = v, X 8
! rdyn t RXTdyn ( )
a
w, = = v, X 9
p Tdyn t erdyn ( )

a - rozchod kol [m]

Tayn - dynamicky polomér kola [m]

R - polomér kruznice opisujici stied napravy [m]
v; - rychlost sttedu napravy [m's”]

v; - obvodova rychlost levého kola [m-s'l]

v, - obvodova rychlost pravého kola [m-s'l] [12]

Vztahy pro vypocet uhlové a obvodové rychlosti jsou uvedeny pro vozidlo projizdéjici levou
zataCkou, coz je patrné z obrazku 4.4.

Obr. 4.4 Schéma uhlovych rychlosti kol pri prujezdu levou zatdckou [12]
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4.2 CELNi DIFERENCIAL

Celni diferencial je stejné jako kuZelovy tvofen pastorkem a talifovym kolem, na kterém je
ptipevnéna klec. V kleci jsou na Cepech ulozené satelity s celnim ozubenim. Byvaji 4 nebo 6
podle velikosti pfenaseného toc¢ivého momentu. Dale jsou zde ulozZena centralni kola s Celnim
ozubenim, kterd jsou spojena s hnacimi hiideli kol, popfipadé naprav, jedné-li se o diferencial
mezinapravovy. Rozdil oproti kuzelovému diferencialu je vtom, ze oba satelity nejsou
v zabéru s obéma centralnimi koly, ale jedna polovina satelitu je vzdy v zabéru sjednim
centralnim kolem a druha s druhym satelitem, ktery je v zabéru s druhym centralnim kolem.
Princip &innosti je totozny jako u kuzelového. Celni diferencialy maji oproti kuzelovym
mensi vngj§i pramér, ale jsou delsi. [13]

—— 3 VT T e

. Pastorek (1)

__ Pdaroveé satelity (4)

Hnacl hitdele [
aci hiidele ko,' : — — Centrdin/ (planetovd) kola (5)

-
/ B

, T —

) -

| . -

. KB dliferencidiv (3)

/

Taiffové kolo (2)

Obr. 4.5 Schéma celniho diferencidlu [15]
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5 DIFERENCIAL PRO SLAPACI TRIKOLKY

Z ptedchozich dvou kapitol je zfejmé, jaké typy Slapacich tiikolek se dnes vyrabé&ji, a jaké
vyhody pfinasi pouziti diferencialu u motorovych vozidel. Na prvni pohled se mlze zdat, ze
tyto dvé véci nemaji vibec nic spoleCného. Opak je ale pravdou. Pouziti diferencialu neni
limitovano motorem ani vykonem. Jeho vyhodné vlastnosti, které zabraruji smykani kol pfi
prujezdu zatackou, I1ze tedy uspésné aplikovat i na vozitka pohanéna lidskou silou. Diferencial
je vhodné pouzit pouze tehdy, pokud se jednd o koncepci, kde jsou zjednoho ptivodu
to¢ivého momentu pohanéna obé kola. Tiikolky s konfiguraci kol Tadpole maji pouze jedno
hnaci kolo, proto zde zadny diferencial nelze pouzit. U tfikolek s konfiguraci kol Delta je
ovSem pouziti diferencialu zadouci. Ttikolky byly pivodné vyrabény bez moznosti rozdéleni
hnaciho momentu. Ten byl pfenasen od pedalt pfes fetéz na hiidel, ktera pevné spojuje obé
zadni kola. V tomto pfipad€ neni mozné pohodln€ zmeénit smér jizdy. Pfi zatoCeni pfedniho
kola dochazi k jeho smykani po vozovce. Ke smykani dochazi nejen u predniho kola, ale také
alespori u jednoho ze zadnich hnacich kol. Pokud se tfikolka pohybuje po povrchu s vys§im
koeficientem tfeni (asfalt, beton), je pro jezdce jizda nepohodlnd a nebezpecna. Dalsi
moznosti je pohanét pouze jedno kolo tfikolky. Tim se zamezi nebezpecnému smykani kol.
Nevyhodou vsak zistava skuteCnost, ze pii pozadavku pifimé jizdy musi byt fiditka neustale
mirné natoCena na opacnou stranu, nez na které je hnaci kolo, abychom dosahli pfimé jizdy.

5.1 MOZNOSTI ROZDELENi TOCIVEHO MOMENTU

Vyse uvedené nevyhody tedy vyzadovaly konstrukci, ktera néjakym zptsobem rozdéli hnaci
moment na obé¢ kola a zaroven nebude negativné ovliviiovat fizeni a stabilitu tfikolky pfi
jizdé. Jednou z moznosti jak tyto pozadavky splnit, je pouzit diferencial. Ten musi byt
upraven pro tiikolku velikostné 1 konstrukén€. Druhd moznost je vyuziti vlastnosti
volnobézky.

5.1.1 DIFERENCIAL

Diferencial pro tfikolku vychazi z konstrukce kuzelového diferencialu motorovych vozidel.
Hlavnim rozdilem je zplisob pfivedeni to¢ivého momentu na klec diferencialu. Zatimco u
diferenciali motorovych vozidel se moment pifivadi stalym pfevodem, kde jsou v zabéru
pastorek a talifové kolo, u diferencialt tiikolek je s kleci pevné spojeno ozubené fetézové
kolo, jak lze vidét na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Diferencial Samagaga DG72NJT [16]
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To¢ivy moment je tak prenaSen od pedalu na diferencial pres tfetéz. Hlavni vyhodou
diferencialu je rovnomérné rozlozeni hnaci sily na obé& kola, ¢imz jsou méné (poloviénim
momentem) namahany hnaci hfidele a kola. Lze tak uSetfit hmotnost téchto dilt. Problém
nastane, jakmile se jedno z kol dostane na povrch s nizkym soucinitelem tfeni. Toto kolo
ztrati schopnost pfenaset silu z obvodu kola na vozovku a zvysi se jeho otacky. Ve stejném
pomeéru, jakym diferencial rozdéluje vystupni momenty, klesne hnaci sila i na druhém kole
stojicim na pevném povrchu. U motorovych vozidel se tento problém feSi zavérem
diferencialu. Zavér se vétsinou u diferenciall tiikolek nepouziva kvili zachovani co nejnizsi
celkové hmotnosti vozitka a také proto, ze k prokluzu, kvili pfenosu mnohem mensich
momentll nez u motorovych vozidel, dochazi pouze zfidka. Problém s prokluzem jednoho
z kol 1ze fesit 1 piibrzdénim prokluzujiciho kola nezavislou brzdou, ktera toto kolo zpomali a
casteCné tim zvysi hnaci silu na prokluzujicim 1 stojicim kole. Tato moznost, ktera ¢astecné
nahrazuje funkci zavéru, u tiikolek postacuje. Na obrazku 5.2 je diferencial s moznosti pouziti
prehazovacky s nekolika kazetami pfimo na téle diferencialu. Tato konstrukce vyzaduje pouze
jeden hnaci fetéz, coz je vyhodné z hlediska tfecich ztrat. Za nevyhodu lze povazovat vétsi
délku diferencialu prodlouzenou o volnobézku a naboj pro kazety. To mize u mnoha
konstrukénich feSeni ramu tiikolek znamenat problém s umisténim diferencialu. [14]

Obr. 5.2 Diferencidal Samagaga DG72NCS [16]
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5.1.2 VOLNOBEZKA

Volnobézkou, respektive dvéma volnobézkami, lze u tfikolek docilit, stejné jako u
diferenciélu, rozdilnych otacek hnacich kol pii jizdé do zataCky. Vyhodou oproti diferencialu
je nizs§i hmotnost dild, jednoduchost a vyssi odolnost proti prokluzu kol, protoze konstrukce
volnobézek neumoziiuje prokluzovani jednoho kola. Aby zacalo jedno kolo prokluzovat, musi
zaroven prokluzovat i to druhé. Nevyhodou je nutnost tuhé hnaci htidele, protoze pfi jizdé na
pevném povrchu pusobi hnaci moment v podstaté pouze na jedno kolo. Dalsi nevyhodou
volnobézek je neschopnost prenaSet hnaci moment v opacném sméru, tedy v piipadé
reverzniho chodu. Teoretické konstrukéni provedeni zahrnuje jednu hnaci htidel osazenou
jednim fetézovym kolem, na které je pres fetéz dodavan hnaci moment od pedalti. Do naboje
kazdého z kol jsou pak vlozeny volnobézky. Vngjsi Cast volnobézky osazena zuby se toci
s kolem. Vnitini cast se zapadkou se to¢i s hnacim hfidelem, a to pouze pfi Slapani. Schéma
principu volnobézky je ziejmé z obrazku 5.3.

Obr. 5.3 Schéma volnobézky [17]
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Realné se volnobézky neumistuji do naboju, ale jsou pouzity dvé volnobézky uprostied a
maji spoleCnou vnéjsi Cast opatfenou zuby. Ta je spojena s fetézovym kolem a je na ni pfes
fetéz prfivadén hnaci moment. Na vnitfnich koncich obou hnacich hiideld jsou upevnény
vnitini ¢asti volnob&zky, tedy stied se zapadkami a ty jsou z kazdé strany nasazeny do vnéjsi
Casti volnobézky. Pro lepsi predstavu je tento zpisob zobrazen na obrazku 5.4.

Obr. 5.4 Rozdéleni hnaciho momentu pomoci volnobézek [35]
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5.2 MOZNOSTI PRENOSU MOMENTU Z PEDALU NA DIFERENCIAL

5.2.1 PRENOS MOMENTU Z PEDALU PRiMO NA DIFERENCIAL

Tocivy moment je od pedalt pres pievodnik a fetéz veden piimo na diferencial. Soucasti
diferencialu je fetézové kolo, které je s kleci diferencialu spojeno volnobézkou. Volnobézka
je zde pouzita stejné jako u obycejného bicyklu. Tedy proto, aby jezdec nemusel neustale
Slapat, napt. pfi jizdé z kopce, kdy vyuziva zemské pritazlivosti a setrva¢nosti, a mohl mit
pedaly stale v konstantni poloze. Funkce volnobézky je pak zfejma z obrazku 5.3. Vyhodou je
zde pouziti pouze jednoho fetézu, coz snizuje ztraty tfenim. Nevyhodou je, ze pfi pouziti
volnobézky nelze brzdit Slapanim v opacném smeéru, ale kazdé kolo musi byt opatfeno
nezavislou brzdou. Dalsi nevyhodou je také, s ohledem na konstrukci ramu tfikolky, omezeny
prostor pro diferencial a prehazovaci mechanismus. Proto se v tomto provedeni Castéji
pouziva diferencial s jednim fet€zovym kolem bez piehazovacky jako na obrazku 5.4.

Obr. 5.4 Prenos momentu z peddlu primo na diferencidl [16]
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5.2.2 PRENOS MOMENTU PRES VLOZENY NABOJ

Prvni ¢ast pohonu je totozna s pohonem klasického bicyklu. Jezdec Slape a prenasi tak rotacni
pohyb z pedala pres fet€z na naboj uchyceny na zadni vidlici. Naboj je vybaven volnobézkou
a pfehazovacim mechanismem. Na naboj vSak v pfipadé tiikolky s diferencidlem neni
upevnén rafek, ale tetézové kolo, které pres druhy fetéz pohani diferencial. Nevyhodou je
pouziti dvojice fetézu, coz ma za nasledek vyssi ztraty tfenim a vyssi hmotnost. Vyhodou je
veétsi prostor pro feSeni mechanismu pro pievod pohonu. Kromé klasického naboje
s prehazovackou je mozné vyuzit tzv. vicerychlostniho naboje, ktery je znazornén na obrazku
5.6. Vicerychlostni naboj dokaze pomoci lanka ovladaného od fiditek zménit aktualni
ptevodovy pomér i za klidu. Navic poskytuje brzdéni Slapanim v opacném sméru, coz
nevyzaduje nutnost nezavislé brzdy na kazdém z hnacich kol. Obé tyto vyhody jsou
v méstském provozu zadouci.

Obr. 5.6 Prenos momentu pres vloZeny vicerychlostni ndboj [36]
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6 VSTUPNi PARAMETRY DIFERENCIALU

Ukolem moji prace je zpracovat konstrukéni navrh diferencialu pro tikolku pohan&nou
lidskou silou urenou zpravidla pro seniory a do méstského provozu. Z dosud ziskanych
poznatki o této problematice jsem se rozhodl navrhnout diferencial tak, aby co nejvice
odpovidal pozadavkiim zadani, a proto jsem stanovil nasledujici vstupni parametry:

- Diferencial bude navrhnut pro tfikolku typu Delta s ramem pro vzpiimeného jezdce.

- Bude pouzit v ttikolce pro jednu dospelou osobu s moznosti lehkého nakladu v kosiku
nad zadnimi koly.

- Pfenos hnaciho momentu bude realizovan pies vlozeny naboj, na kterém bude
umisténo prevodové ustroji — prehazovacka.

- Na diferencial bude hnaci moment pfiveden pies fetéz z vlozeného naboje.

- Diferencial bude vychazet z konstrukce kuzelového diferencialu.

- Bude vyroben za nizkych vyrobnich naklada jako prototyp.

Volba tiikolky s konfiguraci kol Delta byla vlastné jedinou moznou konfiguraci, na které je
ucelné pouzit diferencial. Opacnou konfiguraci, tedy Tadpole, nelze vybavit diferencialem,
jelikoz méa pouze jedno hnaci kolo. Ram pro vzpfimeného jezdce jsem zvolil s ohledem na
cilovou skupinu osob. Jsou to bud’ starsi lidé nebo osoby s postizenim pohybového aparatu,
kterym se vétSinou Spatné vstava z nizko polozenych mist. Tento ram zarucuje, ze sedlo je
v piiblizné stejné vysce jako u klasického bicyklu, proto obava z problému pii nasedani nebo
vysedani neni na misté. Mirné netradicni se muze zdat pouziti dvou fetézi a vlozeného
naboje. Tento druh pohonu sice lehce zvys§i hmotnost tfikolky a ztraty tfenim, ale bude
zachovana moznost zmeény pievodového poméru spoleéné s moznosti zakomponovat
diferencial 1 do trikolek, u kterych neni dostatek mista pro diferencial, jehoz soucasti jsou i
kazety s prehazovackou. Volba mezi kuzelovym a Celnim diferencialem byla pomérné
jednoznacna a to z rozmérového hlediska. Kuzelové diferencialy jsou oproti Celnim uzsi, a
prave pozadavek na co nejmensi rozmér $itky, byl kliCovy pii vybéru konstrukce diferencialu.
Protoze jde o prototyp, budou pro vyrobu diferencidlu pouzity bézné dostupné materialy a
také standardni obrabéci operace.
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7 NAVRH PRENOSU HNACIHO MOMENTU OD PEDALU NA
KOLA

Pred konstrukci samotného diferencialu je nutné navrhnout pohon a prevody tfikolky, aby
bylo mozné vypocitat maximalni toCivy moment, ktery se na diferencialu muze vyskytnout.
Tato informace je dulezita zejména kvuli pevnostni kontrole jednotlivych ¢asti diferencialu.
Zvolil jsem variantu pfenosu hnaciho momentu pies vlozeny naboj, jenz obsahuje kazety a
prehazovacku. Samotny diferencial tak pohani pouze jedno fetézové kolo a je mozno jej
pouzit i u tfikolek, které neposkytuji dostatecny prostor pro diferencial, jehoz soucasti by byly
i kazety a prehazovacka. Variantu bez moznosti zmény pfevodového poméru jsem nebral v
potaz vzhledem k tomu, ze tfikolka, kterou ma byt diferencial vybaveny, je urCena pro starsi
uzivatele. Schéma pifevodu je zobrazeno na obrazku 7.1. Maximalni moment, ktery se na
diferencialu mize vyskytnout, je 153,229 Nm. Tento vysledek jsem zaokrouhlil na 155 Nm a
v dalSich vypoctech beru v uvahu pravé zaokrouhlenou hodnotu. Vypocet maximalniho
hnaciho momentu, spolu s ostatnimi parametry (maximalni hmotnost jezdce, délka kliky atd.)
je k dispozici v ptiloze P1. Pro primarni ¢ast pfevodu, véetné vlozeného néaboje, jsem pouzil
dily, které jsou bézné k dispozici v obchodech s cyklistickymi potfebami.

Obr. 7.1 Schéma prevodu s vioZzenym ndbojem
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7.1 PREVODNIK S KLIKOU

Vstupnim ¢lankem celého pifevodového ustroji jsou parametry prevodniku a kliky. Pro pouziti
na tfikolce, ktera bude osazena mnou navrzenym diferencidlem, volim pfevodnik s klikou
Shimano FC — M361. Jedna se o hlinikovy trojpfevodnik s poctem zubt 48/38/28. Délka
kliky je 175 mm. [29]

ousunHs

Obr. 7.2 Prevodnik s klikou Shimano FC — M361 [29]

7.2 PRIMARNI RETEZ

Pod pojmem primarni fetéz je zde myslen ten fetéz, ktery pfenasi hnaci moment z prevodniku
na kazety tak, jak je tomu u obycejného bicyklu. Pro moji aplikaci volim fetéz Sram PC 830,
ktery je slozen ze 114 clankl a pouziva se pro 7 nebo 8 rychlostni kazety a fazeni. Spojeni
fetézu je realizovano pomoci rychlospojky viz obr. 7.3. [37]

Obr. 7.3 Retéz Sram PC 830 [37]
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7.3 PREHAZOVACKA S KAZETAMI

Pro pfevod na vlozeném naboji jsem zvolil kazetu CS - HG50 — 8. Kazeta obsahuje 8
ozubenych kolecek s rozsahem poc¢tu zubu 12 az 25. Tento rozsah, spolu s rozsahem zubl na
prevodniku, zabezpecuje Siroké spektrum pirevodovych pomért pro vSechny rezimy jizdy. Pro
presun fetézu po kazetach byla vybrana piehazovacka Shimano Claris, RD-2400, 8s. [38] [39]

Obr. 7.5 Prehazovacka Shimano Claris, RD-2400, 8s [39]
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7.4 VLOZENY NABOJ

Funkci vlozeného naboje bude v mém névrhu zastavat naboj Shimano FH-M475. Jedna se o
zadni naboj, na ktery lze umistit 8, 9 nebo 10 kazet. Na naboj je také mozné uchytit brzdovy
kotou¢ pomoci Sesti Sroubll. Vmém navrhu bude na naboj misto brzdového kotouce
upevnéno fetézové kolo. Na tomto kole bude nasazen sekundarni fetéz, ktery bude prenaset
toCivy moment na druhé fetézové kolo spojené s kleci diferencialu. Absenci brzdového
kotouce na naboji nahradi nezavislé kotoucové brzdy na kazdém z hnacich kol.

'
‘

Obr. 7.6 Naboj Shimano FH-M475 [30]

7.5 SEKUNDARNi PREVOD

Sekundarni ¢ast prevodu tvoii hnaci fetézové kolo pfisSroubované k naboji, sekundarni fetéz a
hnané fetézové kolo spojené s diferencialem. Hnaci fetézové kolo je opatfeno jednim
sttedovym otvorem a Sesti otvory, na rozte¢né kruznici pro Srouby, které ho pevné spoji
s nabojem. Hnané fetézové kolo je k diferencialu pfipevnéno pomoci Ctyf Sroubt a dvou
stfedicich kolik.

Obr. 7.7 Schéma sekunddrniho prevodu
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Pfevodovy pomér mezi obéma koly je roven jedné, z ehoz vyplyva, ze vnéjsi rozméry obou
kol jsou totozné. Byl zvolen typ fetézu 05B-1-66 podle normy CSN 02 3311. Jedna se o
jednorady, valeckovy fetéz skladajici se z 66 ¢lanki spojeny pomoci rychlospojky. Parametry

obou kol jsou uvedeny v tabulce 7.1 a parametry fetézu v tabulce 7.2.

Tab. 7.1 Parametry fetézovych kol

Pocet zub( 32
Sitka zubu 2,8 mm
Prameér roztecné kruznice 81,6 mm
Priimér hlavové kruznice 86 mm
Primér valecku 5mm
Osovd vzdalenost kol 136 mm
Uhel otevfeni zubG 137,1°

Tab. 7.2 Parametry sekunddrniho retézu

Pocet fad 1
Roztec 8 mm
Minimalni vnitfni Sitka 3 mm
Pocet ¢lankd 66
Sila pfi pretrzeni 4400 N
Mérna hmotnost 0,2 kg/m

BRNO 2017

41



NAVRH DIFERENCIALU

8 NAVRH DIFERENCIALU

Jak jiz bylo avizovano ve vstupnich parametrech navrhu, byl zvolen kuzelovy diferencial.
Hlavnim divodem je obecny fakt, ze kuzelové diferencialy maji mensi rozmér celkové Sitky
nez diferencialy s Celnimi ozubenymi koly. Pravé Sitka diferencialu zde hraje podstatnou roli,
protoze prostor pro umisténi diferencialu je relativné uzky. Z tohoto divodu byl zvolen
pfenos momentu pres vlozeny naboj. Diferencial je tedy osazen pouze jednim fetézovym
kolem. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prototyp, piipadné kusovou vyrobu, navrhnul jsem
diferencial tak, aby jeho vyroba byla co nejlevnéj$i a nejjednodussi.

Prvotni navrh se skladal z n€kolika odlitki. Vyroba formy pro odlévani by vsak byla velmi
finan¢n€ naro¢na a vyplatila by se pouze v piipad€ sériové vyroby Citajici nekolik tisic kust.
V tomto navrhu bylo navic hnaci kolo ulozeno uprostied diferencialu a jeho primér by tak
musel byt vétsi, coz s sebou neslo také mirné zvysSeni celkové hmotnost diferencialu. Tuto
variantu jsem tedy z vySe uvedenych davodt opustil. Nicméné vzhledove je tato varianta,
alespon dle mého nazoru, atraktivnéjsi, jak je mozno vidét na obrazku 8.1.

Obr. 8.1 Prvomi navrh diferencidlu s odlitky
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Finalni navrh, zobrazen na obrazku 8.2, se tak sklada ze soucasti, které byly vyrobeny
z normalizovanych polotovart, a to vyhradné tiiskovym obrabénim. Ozubena a fetézova kola
jsou vyrobena frézovanim a obrazenim, ostatni soucasti pak soustruzenim, fezanim, vrtanim a
fezanim zavitl. Klec a ob& vika jsou vyrobena z hlinikové slitiny EN AW 2030, u které je
zaruCeno snadné triskové obrabéni. Polotovar je kruhova ty¢ o pruméru 115 mm. Tento
material byl zvolen kromé& dobré obrobitelnosti také proto, ze se bézné¢ dodava
v pozadovaném rozméru a tvaru. Nevyhodou pouziti této hlinikové slitiny je nevhodnost k
eloxovani. Ochranu proti korozi je tak nutné zajistit jinym zpusobem, napiiklad natérem.
Dulezitou informaci o diferencialu jsou jeho vnéjsi rozméry a hmotnost. Celkova Sitka
diferencidlu je 151 mm. Tento rozmér zahrnuje i délky vycnivajicich trubek centralnich kol,
které 1ze v zavislosti na konkrétni aplikaci snadno upravit. KliCovym parametrem, dilezitym
pro moznost pouziti diferencidlu do konkrétniho ramu tfikolky, je Sifka samotného
diferencialu. Jedna se o rozmér méfeny od vrchni hrany Sroubl fetézového kola po vnéjsi
hranu osazeni protilehlého vika. Tato Sifka ¢ini 108 mm. Vnéjsi pramér klece je 115 mm, ale
vycnivajici stiedovy Cep na obou stranach klece zvySuje v tomto misté maximalni primér na
122 mm. Celkova hmotnost diferencialu bez maziva je 2356 g.

Obr. 8.2 Diferencidl
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Na obrazku 8.3 je zobrazeno rozlozeni jednotlivych dili, aby bylo zfejmé, kde se pfislusné
soucasti vyskytuji, pfipadné s ¢im jsou spojeny. V priloze P4 jsou piilozeny vykresy sestavy a
vyrobni vykresy vybranych dilt.

Obr. 8.3 RozlozZeny diferencidl
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8.1 KUZELOVE SOUKOLIi S CEPEM

Rozd¢leni to¢ivého momentu na obé hnaci kola je zabezpeceno kuzelovym soukolim. Sklada
se ze dvou satelitt, uloZzenych otocné na Cepu a dvou centralnich kol, ktera jsou uloZena v
kuli¢kovych loziskach a pevné spojena s hnacimi koly tfikolky. Jedna se o ozubeni s pfimymi
zuby. Tvar vénce zubu je znazornén na obrazku 8.4. Pro tento tvar je typické, ze roztecny,
hlavovy i patni kuzel maji spolecny vrchol V, a pficné rozméry zubl linearné nartstaji se
vzdalenosti od tohoto vrcholu.

Obr. 8.4 Tvar vénce kuzelovych kol [31]

Pastorky i kola budou vyrobeny z oceli 12 061 frézovanim, vrtanim a obraZenim a nasledné
budou zuslechtény. Jejich technické parametry jsou uvedeny v tabulce 8.1. Cep je vyroben
z konstruk¢éni oceli 11 500. Polotovar pro soustruzeni je ty¢ kruhového prifezu. [31]

Tab. 8.1 Parametry kuzelového soukoli [8]

Parametr Pastorek Kolo
Pocet zub( 12 15
Sitka zubu 15 mm 15 mm
Stredni roztecny priimér 50,6 mm 63,2 mm
Mez kluzu materialu 440 MPa 440 MPa
Maximalni hnaci moment 155 Nm 155 Nm
Prameér diry pro htidel 12 mm 17 mm

Toc¢ivy moment je pfendSen z Cepu na soukoli. Satelity jsou na ¢epu ulozeny suvné, tedy
s malou vuli. Suvné je ulozen i Cep v kleci, aby jej bylo mozné snadno vyjmout. Proti
nezadoucimu vysunuti ¢epu z klece je Cep opatien na obou koncich drazkou, do které je po
zasunuti Cepu do klece nasazena pojistna podlozka. Pfenos momentu z centralnich kol
diferencialu na hnaci hfidele kol tfikolky zaji§t'uji t€sna pera s Sitkou i vyskou 5 mm, podle
normy CSN 02 2507. V trubce kazdého z centralnich kol je vyvrtana dira se zavitem M4, do
které bude po nasazeni hnacich hfideli do diferencialu nasroubovan Sroub. Ten zajisti, aby
nedochéazelo k nezadoucimu axialnimu posuvu diferencialu v ose hnacich hfideli, ptfipadné k
uplnému vysunuti hiidele z diferencialu.
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U tiikolek, kde je vySe uvedenym nezadoucim pohybim zamezeno jinym zpusobem,
napfiklad tvarovym stykem, neni tento Sroub nutné pouzit. Kuzelové soukoli s epem je
zobrazeno na obrazku 8.5.

Obr. 8.5 Kuzelové soukoli s Cepem
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8.2 KLEC

Klec zde plni funkci unaseCe sateliti a zaroven slouzi jako skfin diferencialu. Je vyrobena
z kruhové tyCe o pruiméru 115 mm. Na klec jsou kladeny pozadavky na pevnost a zarover na
nizkou hmotnost, proto jsem pro jeji vyrobu zvolil hlinikovou slitinu EN AW 2030 s mezi
kluzu 250 MPa a hustotou 2800 kg/m’. Klec je uvnité vysoustruZena a z obou stran jsou
ponechana Cela, do kterych je z kazdé strany vyfezano osm zaviti M4 pomoci nichz budou ke
kleci pfisSroubovana vika. Pro vystfedéni vili jsou na kazdém cele vyvrtany dva otvory o
pruméru 3 mm pro stiedici koliky. V poloviné klece je kolmo na osu rotace klece vyvrtan
otvor pro Cep sateliti. V misté otvoru je také ponechana veétsi tloustka materialu, aby
nedochazelo k otlaCeni. Vnéjsi prumér klece je 115 mm a Sitka klece 74 mm. Vzhledem
k nizké hustoté hlinikové slitiny a slabym sténam disponuje klec hmotnosti 287 g. Model
klece je znazornén na obrazku 8.6.

Obr. 8.6 Klec diferencialu
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8.3 HNACI Viko

Funkeci tohoto vika je prenést to¢ivy moment z fetézového kola na klec diferencidlu a zaroven
uzaviit a utésnit klec proti tniku maziva. Aby bylo mozné viko pevné spojit s fet€zovym
kolem, je vné&jsi ¢ast vika opatfena pfirubou se Ctyimi zavity M4 a dvéma otvory pro stiedici
koliky. Pro spojeni vika s kleci je z vnitini strany po obvodu vika zhotoveno 8 prichozich
otvorli o pruméru 4 mm, pomoci nichz bude viko pfisroubovano ke kleci. Kvuli vystfedéni
vuli mezi obéma soucastmi je viko opatfeno jesté dvéma nepruchozimi otvory o priméru 3
mm, do kterych budou vlozeny stredici koliky. Do vnitiniho priméru vika je z vnitini strany
nalisovano lozisko. Aby bylo zabranéno jeho axialnimu posuvu, je vnitini pramér vika
opatfen dorazem. Viko je vyrobeno ze stejného polotovaru i materialu jako klec a pro
dosazeni jeho kone¢ného tvaru je obrabéno soustruzenim, vrtanim a fezanim zavitd. Viko
v kone¢né fazi dosahuje hmotnosti 125 g.

Obr. 8.7 Hnaci viko
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8.4 Viko

Viko slouzi k uzavteni klece z opacné strany, nez ji uzavira viko hnaci. Pro uchyceni ke kleci
disponuje, stejné jako hnaci viko, osmi otvory pro Srouby M4 a dvéma otvory pro stredici
koliky po jeho obvodu. Lozisko je do vnitiniho priméru vika nalisovano z vnitini strany.
Proti axialnimu posuvu loziska je vnitini prameér vika opatfen dorazem. Material, polotovar i
zpusob obrabéni je totozny s hnacim vikem. Hmotnost vika je 75 g.

Obr. 8.8 Vnéjsi strana vika

Obr. 8.9 Vnitini strana vika
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8.5 LOzISKA

Pro piesné uloZeni centralnich ozubenych kol jsou zde pouzita dvé valiva loziska CSN 02
4630 - 6005 2RS. Jedna se jednorada kulickova loziska s vnéj$im primérem 47 mm, vnitinim
prumérem 25 mm a §itkou 12 mm. Oznaceni 2RS znamena, Zze je lozisko z obou stran
opatfeno plastovym té€snénim, aby bylo zabranéno Uniku maziva a vniknuti necistot do
loziska. Pii vyrob€ jsou loziska naplnéna plastickym mazivem, které uvnitt vydrzi po celou
dobu zivotnosti loziska, tudiz neni nutné loziska pfimazavat. Tento typ lozisek jsem zvolil,
kvuli jejich dobré tinosnosti v radialnim i axialnim sméru, ktera je v tomto ptipadé zadouci.
Navic jsou také oproti jinym typum valivych lozisek cenové dostupnéjsi. Loziska jsou na
hridelich ozubenych kol 1 ve vikach ulozena s mirnym presahem. [32] [33]

Obr. 8.10 Lozisko 6005 bez plastového tésnéni

8.6 OSTATNI CASTI DIFERENCIALU

Pro spojeni jednotlivych Casti diferencialu a pro vymezeni vuli, pfipadn€ zamezeni posuvi
jednotlivych soucasti, je zapotiebi Sroubt a ruznych podlozek. Nezbytné je také Srouboveé
spoje utésnit, aby nedochézelo k tiniku maziva. V této podkapitole jsou vSechny tyto polozky
uvedeny a popsany.

8.6.1 SRouBY

Pro pfiiSroubovani vik ke kleci a fetézového kola ke hnacimu viku je pouzito celkem dvaceti
Sroublt M4 s plochou zaoblenou hlavou s vnitfnim $estihranem a s délkami 10 a 12 mm, podle
normy CSN EN ISO 7380. Pro zajiiténi diferencialu v jedné poloze je pouzito dvou $roubd
téze normy, se zavitem M4 a délkou 6 mm.

8.6.2 PRUZNE PODLOZKY

Vsechny §rouby M4 jsou osazeny pruznymi podlozkami podle normy CSN 02 1740. Pouziti
pruznych podlozek bylo navrzeno, aby nedoslo k nezadoucimu uvolnéni §roubu za provozu.
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8.6.3 POJISTNE KROUZKY PRO HRIDEL

Aretaci Cepu satelitll vsunutého do klece zajistuji na obou koncich pojistné krouzky pro hiidel
podle normy CSN 02 2930.

8.6.4 STREDICi KOLIKY

Vzajemnou polohu jednotlivych komponentd zajistuji vzdy dva stiedici koliky. Pfi
kompletaci diferencialu je tedy pouzito Sest stiedicich ¢epti o pruméru 3mm podle normy ISO
2340.

8.6.5 VYMEZzZOVACi PODLOZKY CENTRALNICH KOL

Aby nedoslo k dotyku vika diferencialu s ozubenim a jejich néaslednému poskozeni, je mezi
obé soucasti vlozena podlozka z materidlu s nizkym koeficientem tfeni. Zde je zvolena
meédéna podlozka o Sifce 0,5 mm. Pocet podlozek je zavisly na presnosti vyroby a je tedy
mozné pouzit nékolik podlozek vedle sebe.

Obr. 8.11 Vymezovaci podlozka centrdlnich kol

8.6.6 VYMEZOVACi PODLOZKY SATELITU

U satelitt je nezadouci, aby se axialné posouvaly po ¢epu. Mohlo by tak dojit ke zmenSeni
zabérové plochy zubt, v extrémnim pfipadé az k rozpojeni kuzelového soukoli. Z téchto
divodu je na Cep mezi satelit a klec navleCena vymezovaci trubicka a meédéna podlozka se
zakulacenym tvarem, aby co nejlépe kopirovala tvar klece.

Obr. 8.12 Vymezovaci podlozka satelitil
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8.6.7 TESNENI

Pro utésnéni pripadnych vyrobnich nepfesnosti jsou pred priSroubovanim vik ke kleci, natfeny
ob¢ piiruby klece vrstvou té€sniciho tmele K161. Tento tmel je vhodny pro utésnéni uzkych
pfirub a tésnicich ploch s malymi vystupnimi otvory, zaroven vynikd svoji chemickou
odolnosti. [40]

8.7 MAZzANIi DIFERENCIALU

Pro spravny chod ozubeného soukoli je nezbytné, aby se ozubena kola pfimo nedotykala a
vzajemné se tak neodirala a neopotiebovavala. Z téchto divodu jsou vSechny ozubené
ptfevody mazany. Na povrchu kazdé soucasti je tedy vytvofena souvisla vrstva maziva tak,
aby pokryla celou soucast a nedoSlo v zadné oblasti k dotyku dvou soucasti bez maziva. U
automobilovych diferencialti se prevazné pouzivaji pirevodové oleje. Vzhledem k tomu, ze
soukoli diferencialu pro tfikolky je namahano daleko méné nez diferencial automobild, zvolil
jsem pro jeho mazani plastické mazivo Shell Retinax HDX 2. Jedna se o specialné vyvinuté
mazivo pro automobilni aplikace s nejvétsim zatizenim. Zakladem tohoto maziva je mineralni
olej a zahust'ovadlo na bazi lithiového mydla, coz je dale doplnéno vybranymi vysokotlakymi
aditivy s pfisadami proti opotiebeni a antikoroznimi aditivy. Diky tomu lze pouzit 1
v aplikacich s razovym zatizenim. DalSim divodem, pro¢ nebyl pouzit olej, je nedostatecné
utésnéni klece. Loziska totiz nejsou doplnéna gufery, ani jinymi té€snicimi prvky, takze by ole;
skrze né¢ mohl vytékat. Plastické mazivo zachovava svoji hustou konzistenci i za zvySené
teploty, proto kjeho unikim z klece nedochazi. Objem maziva, kterym bude klec pfi
kompletaci diferencialu naplnéna, neni pfesné znam. Odhadovany objem je 300 ml. [6]

8.8 MONTAZNi POSTUP
Spravny postup montaze je dilezity zejména kvuli zajisténi spravné funkce zafizeni po jejim
sestaveni. V pfipadé tohoto diferencidlu je nezbytné, aby byly spravné vymezeny vSechny

vule kuzelového soukoli a aby byl diferencial po jeho sestaveni té€sny a nedochazelo k uniku
maziva.

Pfi montazi diferencialu bude postup nasledujici:

1) Klec postavime na jednu z pfirub a nato¢ime ji k sob€ jednim z otvord pro Cep.

2) Vezmeme Cep, nasadime ho do otvoru a jednou tfetinou ho zasuneme do klece.

3) Na Cep zevniti nasadime médénou podlozkou, kterd je zjedné strany zakulacena.
Nasadime ji tak, aby zakulacena strana mifila smérem ke kleci. Poté na Cep nasadime
vymezovaci trubicku a nasledné satelit tak, aby se Celo jeho §irsi praméru dotykalo
vymezovaci trubicky. Cep si pfitom zasuneme podle potieby.

4) Nasadime na Cep druhy satelit, druhou vymezovaci trubi¢ku a druhou zakulacenou
podlozku tak, aby lezely vuci tém prvnim zrcadlové s osou rotace klece.

5) Cep zasuneme cely do klece tak, aby z klece vy&nivaly pouze konce &epu s drazkami
pro pojistny krouzek.

6) Do obou drazek pomoci klesti nasadime pojistny krouzek pro hiidel.

7) Vsechny komponenty ulozené na Cepu nasuneme doprostied ¢epu a plastickym
mazivem namazeme Cep, zakulacené strany meédénych podlozek a vystoupnutou oblast
klece, kde se ji tyto podlozky dotykaji.

8) Pomoci lisu nebo obdobného zafizeni nalisujeme do hnaciho vika z jeho vnitini strany
lozisko. Lozisko musi byt nalisovano kolmo na vnitfni hranu vika. Lisujeme az po
doraz, aby hrana loziska a hrana vika byly v jedné roviné.
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9) Obdobné¢ nalisujeme lozisko i do druhého vika.

10) Do hnaciho vika nalisujeme nebo naklepneme kladivem dva stiedici koliky z vnitini
strany pro vystfedéni vika vici kleci a dva stfedici koliky z vnéjsi strany pro
vystiedéni vika a fetézového kola.

11) U vika lisujeme pouze dva stredici koliky z vnitini strany.

12) Na télo centralniho kola nasadime vymezovaci podlozku pro centralni kola.

13) Bod 12 zopakujeme i pro druhé centralni kolo.

14) Vnitini krouzek loziska zahfejeme napiiklad na vafici, aby se vlivem teplotni
roztaznosti zvetsil jeho vnitini pramér a centralni kolo do ného §lo snadnéji nasadit.
15)Do loziska z wvnitini strany hnaciho vika opatrné nalisujeme nebo naklepneme
centralni kolo tak, aby vymezovaci podlozka byla mezi centralnim kolem a loziskem
otoCna. Naklepnuti provadime opatrné, bud® gumovou palickou, nebo obycejnym
kladivem pres drevo, lisovani také pres drevo, pfipadné gumu, abychom pfitom

neposkodili zuby centralniho kola.

16) Body 14 a 15 zopakujeme i1 pro druhé centralni kolo a druhé viko.

17) Klec polozime tak, aby Cep lezel vodorovné. Satelity odsuneme od sebe az na doraz,
aby do jejich zabéru bylo mozné vsunout centralni kolo.

18)Z jedné strany prilozime ke kleci viko s centralnim kolem tak, aby stfedici koliky
vyénivajici z vika zapadly do dér o priméru 3 mm v ptirubé klece. Kontrolujeme
pfitom, aby centralni kolo zapadlo spravné do ozubeni satelitd, pfipadné se satelity
pootoCime.

19) Ptisroubujeme viko dvéma naproti sobé ulozenymi Srouby M4 s délkou zavitu 10 mm
osazenymi pruznymi podlozkami a zkusime centralnim kolem pootocit, zda spravné
zapadlo do ozubeni satelit. Centralni kolo se musi lehce otacet a nesmi dfit o Zadné
casti klece ani vika. Dale zkusime, jestli nema centralni kolo vuci satelitim pfiliSnou
vuli. Pokud by bylo ziejmé, pohledem nebo rucni zkouskou, ze centralni kolo nezabira
celou Sitkou zubu nebo naopak, ze je pfili§ natésno se satelity a nelze s nim volné
otacet, je nutné vylisovat centralni kolo z loziska a nahradit vymezovaci podlozku za
SirSi nebo uzs§i a cely proces zopakovat. Stejné¢ tak je nezbytné upravit Sitku
vymezovacich trubicek satelitd, aby bylo zaruceno snadné otaceni sateliti.

20) Jakmile dosahneme optimalni vile centralniho kola, odSroubujeme oba Srouby a
odejmeme viko. Oblast vymezovaci podlozky centralniho kola dikladné namazeme
plastickym mazivem.

21) Na prirubu klece naneseme tésnici tmel v takovém mnozstvi, aby po dotazeni Sroubt
pfiruby nedoslo k vytlaceni tmelu dovnitf diferencialu. Pokud se po utazeni Sroubti
objevi n&jaky tmel na vnéjsi strané, otfeme jej dosucha hadrem.

22) Poté viko opét nasadime pomoci stredicich kolika na klec a pfisSroubujeme viko osmi
Srouby M4 s pruznymi podlozkami. Dotahujeme vzdy dva Srouby proti sobé€, aby
plocha vika rovhomérné dosedla na ptirubu klece.

23) Nyni zbyvajici otevienou stranou klece naplnime jeji vnitfek plastickym mazivem.
Dbame piitom na to, aby byly oba pastorky i centralni kolo po celém povrchu ozubeni
pokryty vrstvou plastického maziva, proto je vhodné s nimi béhem plnéni pootacet.

24)Bod 18 - 22 opakujeme pfi montazi hnaciho vika. S tim rozdilem, ze pred finalnim
nasazenim hnaciho vika s loziskem a centralnim kolem potfeme centralni kolo silnou
vrstvou maziva.

25) Nakonec nasadime fetézové kolo na stiedici koliky hnaciho vika a nasledné jej
ptiSroubujeme Ctyfmi Srouby M4 s délkou zavitu 12 mm osazenymi pruznymi
podlozkami.
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26) Po smontovani diferencidlu pak zkusime nékolikrat zato€it centralnimi koly v obou
smeérech, aby se rozprostfelo mazivo uvnitt. Zaroven kontrolujeme, zda se nékteré z
kol netoCi s obtizemi, piipadné zda nedochazi k nezadoucim akustickym projeviim,
které by predikovaly zavadu uvnitf.

27)Po nasazeni hnacich hiidelt tiikolky do diferencialu nasroubujeme Srouby M4 do
zaviti na trubkach centralnich kol. Tyto Srouby zamezi nezadoucimu axialnimu
posuvu diferencidlu v ose hnacich hiideli, pfipadné uplnému vysunuti htidele
z diferencialu.
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9 PEVNOSTNi KONTROLA

Pred uvedenim jakékoliv strojni soucasti do vyroby je nezbytné, aby byla provedena jeji
pevnostni kontrola, at uz analyticky, nebo numericky, pomoci metody konecnych prvki.
Stejné tak je tomu i1 v pfipadé tohoto diferencidlu. Pevnostni kontrola byla provedena u
nasledujicich soucasti diferencialu.

9.1 KUZELOVE SOUKOLI

Kuzelové soukoli bylo ovéreno z hlediska statické pevnosti. Bylo vysetfeno, ze nedojde
jednorazovym puasobenim nejvétSiho zatizeni k trvalé deformaci nebo ke kiehkému lomu
povrchové vrstvy boku zubu v dotyku ani v ohybu. Tento vypocet byl proveden analyticky
podle normy CSN 01 4686 a je uveden v piiloze P2. Koeficienty bezpe¢nosti pastorku i kola
v dotyku a v ohybu jsou uvedeny v tabulce 9.1. Kontrolu unavové zivotnosti ozubeni nebylo
mozno provést. Divodem byl neznamy pocet otacek soukoli a dalsi skutecnosti. Klasické
ozubené soukoli byva obvykle navrzeno, a zarovei i pocitano pro konkrétni jmenovité otacky
a tyto jsou pak dosazeny do piislusnych vzorcd pro vypolet unavy. Unava diferencialniho
soukoli je vSak velmi odliSna. PoCet zatézujicich cykli je odvozen od rozdild otacek
pohanénych ¢asti a je velmi nizky (pfi ptimé jizdé nulovy). Je tedy malo pravdépodobné, ze
ke vzniku vySSich relativnich otacek dojde pfi vysokém momentovém zatizeni. Nejvetsi
momentové zatizeni vSak Ize predpokladat pii rozjezdu, kdy pusobi na zuby nejvétsi statické
napéti. Staticka bezpeCnost je tedy v tomto piipadé dulezit€jsi. U automobili se primérné
otacky soukoli diferencialu obvykle zjistuji experimentalné a to v n€kolika jizdnich rezimech,
napt. méstsky provoz, mimoméstsky provoz, dalnice apod. Timto zpisobem ale v piipadé
mnou navrzen¢ho diferencidlu nelze postupovat, protoze diferencial jesté neni vyroben.
Soukoli bylo zamémé navrzeno s uréitou pevnostni rezervou, coz mélo za nasledek vyssi
koeficienty statické bezpeCnosti. Lze tak predpokladat, ze soukoli vydrzi i z hlediska
unavového namahani. [34]

Tab. 9.1 Koeficienty statické bezpecnosti

Parametr Pastorek Kolo
Koeficient bezpecnosti v dotyku 1,62 1,98
Koeficient bezpecnosti v ohybu 4,23 5,29

9.2 SEKUNDARNi RETEZ

Retéz byl ovéfen analyticky, a to pouze z hlediska pfetrzeni. Vypocet je uveden v piiloze P3.
Koeficient bezpecnosti proti pretrzeni fetézu je roven 1,16.
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9.3 HNACI VIKO

Pro kontrolu hnaciho vika neexistuje zadna analytickd metoda, proto bylo nutné pouzit
k pevnostni kontrole metodu numerickou, konkrétné metodu konecnych prvkia. Kontrola byla
provedena v programu Ansys Workbench 17.1. Do prostfedi Workbench byl nahran model
z programu Autodesk Inventor Profesional, ve kterém byl model hnaciho vika vytvofen.
Nasledné byla po celém objemu vika vytvorena sit z prvkd Hex Dominant o velikosti prvku 2
mm. U zavitovych otvort a dér pro koliky, které prenaseji toivy moment, byla sit’ zhusténa
na 1 mm. Vné&jsi pfiruba vika byla zatizena maximalnim hnacim momentem, tedy 155 Nm.

Vsech 8 otvord bylo opatfeno vazbou Fixed Support, ktera zamezuje posuvim i rotacim ve
viech smérech. Viko v realu drzi osm piedepjatych Sroubd. Srouby viak nebyly v prostiedi
Workbench k dispozici, proto jsem pro kontrolu pouzil tento typ zavazbeni. Neptedpoklada se
vSak, ze by toto zjednoduSeni vyrazné ovlivnilo vysledek. Schéma zavazbeného vika je
ziejmé z obrazku 9.1.

Obr. 9.1 Zavazbené viko
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Rozlozeni napéti na viku je pak patrné z obrazku 9.2. Oblast maximalniho napéti je v jednom
z otvory, kterymi se viko upeviiuje ke kleci, a je na obrazku oznaCena Cervenou Sipkou.
Vypocet koeficientu bezpecnosti byl vypocten jako podil meze kluzu materidlu EN AW 2030
a maximalniho napéti vyskytujiciho se na hnacim viku. Hodnoty maximalniho napéti, meze
kluzu materialu a koeficientu bezpecnosti vika jsou uvedeny v tabulce 9.2

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: b4Pa
Tirne: 1
(052017131

27,962 Max
24,859
21,754
185,649
15,545
12,441
9,3364
6,221
31273
0,023458 Min

Obr. 9.2 RozlozZeni napéti na hnacim viku

Tab. 9.2 Tabulka hodnot hnaciho vika [41]

Parametr Hodnota
Mez kluzu EN AW 2030 250 MPa
Maximalni napéti na viku 27,96 MPa

Koeficient bezpecnosti vika | 8,94
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9.4 KLEC A CEP

Pro pevnostni kontrolu téchto soucasti bylo také pouzito prosttedi Workbench. Ve snaze
priblizit namahani klece a Cepu co nejblize realité, byly tyto soucasti ovéfovany spolecné,
pfiCemz na Cep byly jeSt€ umistény makety satelitd, jez byly v mistech ozubeni opatieny
vazbou Fixed Support, tedy upevnény jako nepohybliva v zadném sméru. Maximalni hnaci
moment byl pak pfiveden na ptirubu klece. Aby mohl program snadno pocitat a vysledek byl
vérohodny, bylo nutné opatfit sestavu jesté dvéma prvky zamezujicimi pohyb. K tomu bylo
pouzito vazby Remote Displacement, kterda umoziuje zamezit posuv ¢i rotaci vzhledem
ke zvolené ose soufadného systému. Prvni ztéchto vazeb byla pouzita na Celo Cepu a
zamezuje axialnimu posuvu ¢epu v jeho ose a rotaci kolem jeho osy. Druhé byla aplikovana
na opacnou pfirubu, nez na kterou je pfiveden hnaci moment, a je zde zamezeno rotaci klece
kolem osy Cepu. Schéma sestavy opatfené v§emi vazbami a hnacim momentem je na obrazku
9.3.

Obr. 9.3 ZatiZenti sestavy
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Na vytvoreni sité zde bylo pouzito prvku Hex Dominant o velikosti 2 mm. V oblastech, kde
dochazi k pfenosu momentu z jedné soucasti na druhou, byla sit’ zhusténa, a to na velikost
prvku 1 mm. Typ kontakt byl nastaven na Frictional, tedy kontakt, ktery zahrnuje tfeni. Mezi
sty¢né plochy klece a Cepu byl nastaven koeficient tfeni 0,6. V tomto kontaktu totiz neni
uvazovana pritomnost maziva. Koeficient tfeni v kontaktu sty¢nych ploch Cepu a satelitd byl
nastaven na 0,1. Zde naopak uvazuji, Ze jsou oba povrchy mazany, protoze jsou uvnitt klece
plné plastického maziva. Na obrazku 9.4 je sestava opatiena siti a je zde vidét rozlozeni napéti
na vSech komponentech sestavy. Maximalni napéti se vyskytuje na cepu. [42]

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: kPa
Time: 1

16.05. 2017 17:04

M 137,12 Max
121,88
L 108,65
L1 of,413
L 76,175
L foog2
L 45,707
L 30471

15,236
E 0.02 7642 Min
a

Obr. 9.4 Rozlozeni napéti na sestavé
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Na obrazku 9.5 je zobrazeno napéti na zatizeném Cepu. Oblasti s maximalnim napétim jsou

v mistech, kde se Cep opira o satelity, coz bylo pfedpokladano. Misto maximalniho napéti 137
MPa oznacuje Cervena Sipka.

Obr. 9.5 RozlozZeni napéti na cepu

Rozlozeni napéti na kleci je pak zifejmé z obrazku 9.6. Vzhledem k tomu, ze maximalni napéti
je na Cepu a na obrazku 9.6 je Cep spoleCné se satelity skryty, zistava zde rozsah
s maximalnim napétim 137 MPa. Na kleci se vSak takové napéti nevyskytuje. Maximalni
napéti klece udava sonda, kterda byla umisténa do oblasti s nejsvétlejsi barvou, tedy
s nejveétsSim napétim a ukazuje hodnotu 117,6 MPa. Hodnoty maximalniho napéti, meze kluzu
materiala a koeficient bezpecnosti Cepu i klece jsou uvedeny v tabulce 9.3.
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Stejné jako u pevnostni kontroly kuzelového soukoli, vychazi i u soucasti, oveéfovanych
metodou konecnych prvka, vyssi koeficienty bezpeCnosti. Byly totiz navrzeny zamérné
s uritou pevnostni rezervou, protoze zavazbeni, piipadné druh a zptsob zatizeni komponent
v programu Ansys, nemusi vzdy odpovidat realnym podminkam.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwvan-kises) Stress
Unit: k4Pa
Tirme: 1

16,05, 2077 16:50

. 137.12 Max
121,88
— 106,65
— 9,413
— 76,178
— 60,242
— 45,707
— 3047

15,236
E 0.02 7642 Min
0

Obr. 9.6 RozlozZeni napéti na kleci

Tab. 9.3 Zatizeni sestavy [41] [8]

Parametr Cep Klec

Mez kluzu materialu 265 MPa 250 MPa
Maximalni napéti 137,1 MPa |117,6 MPa
Koeficient bezpecnosti 1,93 2,12
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Diferencidly pro tiikolky vyrabi zatim jenom né€kolik malo firem na svét€. VSechny informace
a zkuSenosti tykajici se této problematiky jsou proto verejné nedostupné. Bylo tedy prakticky
nemozné ziskat jakékoliv informace o zkuSenostech pfi navrhovani tvaru, designu nebo
pevnosti jednotlivych dilt diferencialu. Diferencial je tedy navrzen s ohledem na nizké
vyrobni néklady a s urcitou rezervou v koeficientech bezpecnosti. Vzhledové by bylo mozné
diferencial vylepsit pouzitim odlitki. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kusovou vyrobu a
formy pro odlévani jsou velmi finan¢né€ narocné, vyplatilo by se toto vylepSeni pouze pii
sériové vyrobe Citajici nékolik tisic kust. Dalsi variantou, jak zlevnit vyrobu, by bylo pouziti
komponent, které se jiz sériové vyrabé&ji a pouzivaji v jinych aplikacich, napfiklad kuzelové
soukoli. Pro tento krok je v§ak nutné mit patiiéné zkuSenosti v tomto odvétvi, pfipadné tomu
musi predchazet pevnostni kontrola ozubenych kol, aby bylo zajisténo, ze odolaji zatézi, na
kterou nejsou primarné navrhnuty. Mechanicka Ucinnost diferencialu neni presné znama, ale
odhaduje se na 85-90 %. Obecné lze fici, ze tento navrh Ize uvést do vyroby bez obav
z nefunk¢nosti, pfipadné z nedostateéné pevnosti jednotlivych komponenti. Zaroven je nutno
dodat, ze diferencialy, které jsou dnes bézn¢ k dispozici, jsou znané propracovan¢jsi, méne
robustnéjsi a dosahuji vétsi ucinnosti.
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Cilem této prace bylo navrhnout diferencial pro tfikolku urCenou starS§im uZzivatelim do
meéstského provozu. Prace se sklada z n€kolika kapitol. V prvni z nich je nastinéna historie a
vyvoj ttikolky od jejiho vynalezu v roce 1655. Dalsi kapitola objasiiuje nékteré odborné
terminy, tykajici se vozidel pohanénych lidskou silou, zejména pak tiikolek. Treti kapitola
rozdéluje tfikolky hned z nékolika hledisek a poskytuje uceleny pohled na vSechny typy
tiikolek, které jsou dnes k dispozici. V dalSich kapitolach reSerSni Casti je popsan princip
diferencialu pouzivany v motorovych vozidlech a moznosti pouziti specialnich diferencialt u
Slapacich tfikolek 1 s variantami slozeni celého hnaciho ustroji tfikolky.

Stézejni Casti prace je pak samotny navrh diferenciadlu. Pozadavky byly kladeny zejména na
jednoduchost, levné vyrobni naklady, dostupnost pouzitych material(i a co nejnizsi hmotnost.
Dale byla snaha, aby celkova Sitka diferencidlu byla co nejmens$i, aby bylo mozné
diferencidlem osadit 1 tfikolky, které nemaji dostatek prostoru mezi zadnimi vidlicemi.
Z tohoto diivodu byl navrzen prenos hnaciho momentu pfes vlozeny naboj, ktery umoziuje
pouziti pouze jednoho ozubeného kola na diferencialu, ¢imz se vyrazné snizi §itka. Zménu
ptfevodového pomeéru pak zajistuje prehazovacka s osmi kazetami, kterd je umisténd na
vlozeném naboji. Navrh klece Cital nékolik variant, z nichz jsem nakonec byla vybrana ta,
kterd byla nejlevnéj§i a nejméné naro¢na na vyrobu. Loziska, Srouby, pruzné podlozky,
sttedici koliky a pojistné podlozky byly navrhnuty podle prislu§nych norem s rozméry, které
jsou bézné dostupné. Pevnostni kontrola byla provedena u stézejnich komponentd
diferencialu. Koeficienty statické bezpeCnosti jsou zamérné vysSi, protoze soucasti byly
ovéfovany pouze z hlediska statické bezpeGnosti. Unavova bezpeénost nemohla byt
provedena vzhledem k neznamému poctu otacek soukoli. PoCet zatézujicich cykla je odvozen
od rozdili otacek pohanénych ¢asti a je velmi nizky (pfi pfimé jizdé nulovy). Je tedy malo
pravdépodobné, ze ke vzniku vysSich relativnich otacek dojde pifi vysokém momentovém
zatizeni. S ohledem na tento fakt 1ze predpokladat, ze soucasti vydrzi i z hlediska inavového
namahani. Vypracovani diplomové prace s timto tématem pro mne bylo velice zajimavé a
poucné. Mohl jsem diky tomu nahlédnout hloubéji do problematiky cyklistiky a vytvofit tak
praci na téma, které jeSt€ nikdo pfede mnou nevypracoval. Zaroven jsem si vice osvojil
ovladani programu Autodesk Inventor a Ansys Workbench.
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a [m]

M, [Nm]
M, [Nm]
M, [Nm]
Ny [min'l]
n; [min'l]
n, [min‘l]
R [m]

Fdyn [m]

Vs [ms™]
W] [rad-s™]
W) [rad-s]

Rozchod kol

Tocivy moment na levém kole

Tocivy moment na pravém kole

Tocivy moment piivadény na klec diferencialu
Otacky klece

Otacky levého kola

Otacky pravého kola

Polomeér kruznice opisujici stied napravy
Dynamicky polomér kola

Otacky klece

Uhlova rychlost levého kola

Uhlova rychlost pravého kola
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PRILOHA 1: NAVRH A VYPOCET RETEZOVYCH PREVODU
PRILOHA 2: PEVNOSTNi KONTROLA OZUBENEHO SOUKOLI
PRILOHA 3: KONTROLA RETEZU PROTI PRETRZENI
PRILOHA 4: VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykres sestavy diferencialu
Vykres klece

Vykres satelitu

Vykres centralniho kola
Vykres hnaciho vika
Vykres fetézového kola
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