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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva piestavbou sériové pievodovky MQ200 v Sestistupiioveé
varianté¢ a také navrhem sekvencni pétistupiiové pievodovky pro kategorii zavodnich
automobilt Rally5. Nejprve byl proveden sken pievodové skiiné¢ a poté navrh vhodnych
pfevodovych poméri upravovaného stalého pievodu sériové prevodovky. Uprava byla
sméfovana k pouziti pfimého ozubeni, avSak neuspésné. Nasledné¢ byla navrhnuta nova
sekvencni pétistupniova pirevodovka vyuzivajici ozubend kola s pfimym ozubenim. VSechna
ozubena kola byla zkontrolovana dle CSN 01 4686 a nasledné byla provedena pevnostni
kontrola hiideli, lozisek, drazkovanych spoju a fadicich kament

KLICOVA SLOVA

pievodovka, sekven¢ni prevodovka, piimé ozubeni, kontrola ozubeni, bezsynchronni
prevodovka, Rally5

ABSTRACT

This master’s thesis deals with modification of the MQ200 gearbox in the six speed version,
as well as the designing of a completely new five speed sequential gearbox for racing cars of
the category Rally5. First a scan of the original gearbox housing was made and then a
calculation of new possible final drive ratios was made. Finding a gear ratio that uses straight
cut gears, and suits all given criteria was not successful. After that a completely new five
speed sequential gearbox was designed. All gears are straight cut and checked by the norm
CSN 01 4686. Then a controlling calculation for the shafts, bearings, grooving and shifting
stones was made.

KEYWORDS

gearbox, sequential gearbox, straight cut gear, gear calculations, non-synchronous gearbox,
Rally5
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UvoD

Uvob

Ptevodovky jsou neodmyslitelnou soucasti vSech automobilli se spalovacim motorem.
Spalovaci motory maji pomérné uzké spektrum, ve kterém podavaji vyuzitelné vykony a
ucelem prevodovky je mimo jiné motor udrzovat pravé v tomto spektru. Zavodni automobily
vSak maji zcela rozdilné pozadavky na to, v jakém rezimu pouzivat motor, nez napiiklad mala
méstska vozidla. Proto se i samotné pfevodovky mohou vyrazné liSit od téch pouzivanych
Vv sériovych vozidlech.

Zavodni kategorie Rally5, pro kterou v této praci bude navrhovano feSeni pievodovek, je
uréena pro automobily, které ve velké mife odpovidaji sériovym vozidlim. Je v§ak povoleno
nekteré prvky meénit nebo upravovat, jako na ptiklad soucasti na motoru, na zavéSeni, na
karosérii nebo prave na prevodovce.

Smérnice oficialni automobilové federace FIA uvadi mimo jiné tyto pravidla: [1]

Pfevodovka muze zistat sériovd, mohou byt provedeny zmény na systému mazani, je
povoleno ménit staly pievod, jsou povoleny zmény na drzacich pfevodovky a je povoleno
pouzit zcela novou prevodovku, ktera vSak musi spliiovat dalsi kritéria. Pfi pouziti nové
pfevodovky je povoleno mit maximalné pét rychlostnich stupniii a jeden urceny pro zpétny
chod vozidla. Zmény rychlostnich stupnti musi byt realizovany mechanicky. Mohou se ménit
poloosy a podélné htidele, ale ty také musi spliovat dalsi pravidla.

Tato prace se bude zabyvat navrhem upravy sériové prevodovky tak, aby byla cena zmény co
nejmensi, ale také aby pfinesla znatelny G¢inek na chovéni vozidla pouzivaného pfii zdvodech.
Jako vychozi vozidlo bude uvazovana Skoda Fabia tieti generace, jelikoZ tato prace navazuje
na koncepc¢ni navrh Gpravy pravé tohoto vozidla pro kategorii Rally5 v rdmci jiné diplomové
prace [2]. Dale zde bude navrzena zcela nova pirevodovka, kde nebude v popiedi pozadavek
Hlavnim méfitkem bude Cas, za ktery vozidlo ujede danou trat. Nova prevodovka taktéz bude
uzplisobena pro pouZiti ve voze Skoda Fabia tieti generace.
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1 UPRAVA SERIOVE PREVODOVKY
1.1 STANOVENi POZADAVKU

Sériova vozidla v dnesni dobé pouzivaji stale kvalitn€jsi pfevodovky, nez tomu byvalo
v diivéjsich dobach. Za pfic¢inu mizeme povazovat to, ze koncovi zakaznici maji stale vétsi
naroky na pfesnost fazeni. Ale hlavné samotné motorizace dnesSnich vozidel jsou stale
vykonngjsi, tudiz ptfevodovky musi byt odladény na vyssi hodnoty vykonu a krouticiho
momentu. To nam napomaha v tom, ze dnesni sériové prevodovky lze ponechat beze zmény a
mizeme je pouzit v zavodech kategorie Rally5, jelikoz se zde hojné vyuziva sériovych
komponentli napfi¢ celym vozidlem. AvsSak urcitou Upravou pievodovky lze za relativné
nizkych finan¢nich nakladi dosahnout vhodnéjsich charakteristik pro automobilové soutéze, a
tudiz dosdhnout mnohem lepSich zavodnich vysledkt.

Sériové prevodovky jsou odladény na kiivku vykonu a to¢ivého momentu sériového motoru.
Navic maji odliSné pozadavky jako napftiklad plynulé odstupiiovéani jednotlivych ptevodi,
maximalni rychlosti. AvSak upravy motoru v kategorii Rally5, jsou zna¢né¢ omezeny jak
pravidly FIA, tak i ¢asto rozpoc¢tem zavodnich tym, jelikoz tato kategorie ma piedstavovat
vstupni, a tudiz nejméné finan¢né ndrocnou kategorii. Proto se vykonové kiivky upravenych
motoru tolik nelis$i od téch sériovych a sériové prevodovky dokézou svou roli stale dostate¢né
dobfe plnit.

Zavodni pfevodovky na vyse zminéné pozadavky nekladou tak velky diraz, protoze naptiklad
maximalni rychlost na vét§ing rychlostnich zkousek nebyva tak vysoka. TaktéZz motory, po té
co podstoupi urcité upravy, maji jiné vykonové kiivky. Upravené prevodovky vSak musi plnit
pravidla a ptedpisy dané federaci FIA.

Z pravidel FIA vyplyvaji tyto pozadavky na piestavbu pievodovky [1]:

e Maximaln¢ pét pfevodovych stupni + zpétny chod

e Hlinikova skiiii pfevodovky musi byt origindlni, nebo musi mit minimalni tloustku
stény 5,5 mm

o Siika ozubeni musi byt minimalné 13 mm

e Koncovy pievod miZe byt libovolny

Pozadavky vyplyvajici z charakteristiky zavodu Rally5:

e Doséahnuti optimalniho vyvazeni mezi zrychlenim a maximalni rychlosti pro dosazeni
co nejvetsi prameérné rychlosti

e Zvyseni prevodového ¢isla u vSech prevodi

e Co nejjednodussi zmeény s ohledem na cenu piestavby

1.2 MOZNOSTI PRESTAVBY VYPLIVAJiCi Z POZADAVKU

Ptevodovka musi byt upravena tak, aby vozidlo dosahovalo co nejvétSiho zrychleni, protoze
rychlostni zkousky byvaji v drtivé vétSiné traté s kratkymi rovinkami a uzkymi prudkymi
zatackami, na jejichz vyjezdech je nutné co nejrychleji akcelerovat a vyuzit tak jiz zminénych
kratkych rovinek. Toho lze dosdhnout zvétSenim pievodového poméru jednotlivych
ptevodovych stupnil. K ptestavbé by slo tedy pfistupovat Gipravou vsech prevodovych stupiiti.
Potom by se musely upravit veSkeré wvnitini soucasti pievodovky a s nejvetsi
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pravdépodobnosti 1 samotna skiin pfevodovky. Sice by $§lo navrhnout nové soucasti lehc¢i a
usetfit tak pomérné dost na hmotnosti, ale vSechny tyto zmény a upravy by byly pomérné
slozité, a hlavné finan¢né€ narocné, ¢emuz je zadouci se pii prestavbé prevodovky vyvarovat.

Jako dal$i moznost se nabizi Gprava pouze stalého pievodu, kterym se ovlivni celkovy
pirevodovy pomér pro vSechny prevody. Zbytek vnitinich soucasti prevodovky by mohl zlstat
stejny, ¢imz se uprava prevodovky vyrazné zjednodusi. Vnéjsi tvar skiiné by taky mél zastat
stejny, a proto by se nemusely upravovat ani uchyty pfevodovky na samotném vozidle. Tim,
ze FIA nepiedepisuje zadné piedpisy pro staly pievod, se da pomérné snadno najit jeho
vhodny pfevodovy pomér a tim zajistit vyrazné zlepSeni zrychleni vozidla.
Z téchto divodu byl zvolen pfistup zmény pouze stalého prevodu na sériové prevodovce.

Dale existuje vice typti ozubeni, které je mozné pouzit. Sériova vozidla vyuzivaji ptfevody se
Sikmym ozubenim, ale zavodni auta vétSinou vyuzivaji ptrevody s pfimymi zuby. Pfevody
S pfimymi zuby maji obrovskou vyhodu v tom, Ze nevyvoldvaji axialni sily v pfevodovce a
pravé s tim se poji dalsi vyhody.

1. Neni potieba zajistit hiidele ani ozubend kola samotna vici axidlni sile vyvolané
Sikmym ozubenim. To teoreticky umoznuje pouzit mensi hiidele a obyc¢ejné&jsi radialni
loziska, tim padem miZze byt pievodovka mensi a leh¢i.

2. Piimé ozubeni neméni silu ze vstupni hiidele na axialni slozku, tudiz pfenese vétsi
¢ast vstupniho kroutictho momentu na vystupni hiidel.

3. Nedochdzi ktak velkému tifeni v axidlnim sméru, a proto se pievodovka tolik
nezahiiva. Z toho divodu lze vyuzit jednodussiho chlazeni a mazani ptevodovky.

4. Ozubena kola s pfimym ozubenim jsou leh¢i a levnéj$i na vyrobu a leh¢i na montaz.

5. Absence axialni sily snizi i zatizeni okolnich soucasti a jejich lozisek.

Pf#imé ozubeni ma vsak i své nevyhody v porovnani S ozubenim se Sikmymi zuby. Napiiklad
u Sikmého ozubeni dochézi k pfenosu sily mezi vstupnim a vystupnim kolem plynuleji, a
tudiz je 1 celkovy chod prevodovky plynulejsi. Ozubena kola se Sikmym ozubenim maji v
zabéru vice zubli najednou nez je tomu v pfipadé kol s ptimym ozubenim, tudiz teoreticky
dokéazou pienést vétsi sily. Hlavnim diivodem pro€ se v sériovych vozech pouzivaji ozubena
kola se Sikmym ozubenim je ten, Ze ozubend kola s pfimym ozubenim jsou extrémné hlu¢na,
coz je pro vyuZiti v kazdodennim provozu nepfipustné.

Vétsina téchto nevyhod, se vSak d4 v zavodnim voze zanedbat. Navic vyhoda piimého
ozubeni ve formé vétsiho mnozstvi pfenesené¢ho vstupniho kroutictho momentu a uspory
hmotnosti je pro svét motorsportu zasadni. TaktéZ snizeni zatiZzeni okolnich soucasti vlivem
absence axialni sily je vyrazny faktor, pro¢ se v zdvodnich vozech nejcastéji vyuzivaji kola
S pfimym ozubenim. Proto se navrh na upravu koncového pievodu provede tak, Ze bude
vyuzito ptimého ozubeni.

1.3 POSTUP NAVRHU NOVEHO STALEHO PREVODU

Jako prvni bod je dulezité si zjistit jaky pfevodovy pomér zvolit. Jak je uvedeno vyse, tak se
prestavba tyka pievodovky pro viiz Skoda Fabia tieti generace, jelikoz pro tento viiz byl
vypracovan koncep¢ni navrh upravy pro kategorii Rally5 [2] a tato prace na né&j navazuje.
Tento viiz se v sériové verzi vyrabi mimo jiné S pfevodovkou MQ200. Prevodovka i viiz
samotny jsou k dostani ve varianté s péti nebo Sesti rychlostnimi stupni. Pro upravu bude
uvazovana varianta Sestistupfiova, jelikoz vice rychlostnich stupiii mtize byt pfi zavodech
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vyhodou. Zaroven se varianta s Sesti rychlostnimi stupni bude vice hodit pro motor, ktery
bude mit vyssi vykon a kroutici moment v porovnani se sériovym vozem.

Zvyseni vykonu na motoru je v podstaté nutné, aby viiz byl konkurence schopny. Hodnoty
vykonu a krouticiho momentu budeme uvazovat 107,4 kW a 259 Nm. Téch bude dosazeno po
upravach mapy pro fidici jednotku od firmy APR a tpravou dalSich komponenti na motoru,
jako naptiklad mezichladi¢e stlaceného vzduchu. Tyto hodnoty byly zjistény v jiz zminéné
diplomové praci[2], na kterou tato prace navazuje.

Jelikoz je cilem piestavbu sériové pievodovky udélat co nejlevnéjsi, bude kladen diraz na to,
aby bylo mozné provést zmény pouze na ozubeni stalého pievodu a ostatni soucasti mohly
zUstat stejné. Proto je potfeba dodrzet pivodni osovou vzdalenost stalého pfevodu, tak aby
nebylo potfeba ménit skiifn pfevodovky. Z tohoto divodu bude provedena analyza
prevodovky MQ200 v provedeni s Sesti pfevodovymi stupni a bude proveden sken pifevodové
skiing, abychom mohli zjistit pfesnou osovou vzdalenost.

Jako posledni krok bude potfeba zjistit, zda navrZen¢ soukoli vyhovuje vySe uvedenym
pozadavkum a i pevnostné. Kontrolni vypocet bude proveden podle normy CSN 01 4686 [3].

1.4 NAVRH NOVEHO PREVODOVEHO POMERU

Pro zjisténi vhodného prevodového poméru byla vyuzita simulace, kterd simuluje ¢as vozidla
na fiktivni trati s ohledem na pfevodové poméry a vykony motoru. Simulace byly provedeny
pro vice variant pfevodového poméru stalého ptevodu a pro zvySeny vykon motoru. Vysledky
jsou uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1 Vysledky simulace

Staly prevod Cas Prim. ¢as Delta Zisk na zavod [s]
[-] [s] na km [s] [s] 100 km 200 km 300 km
. 37 , 623,76 35,945 0,000 0,0 0,0 0,0
(originalni 5°)
. 405 7 622,56 35,876 -0,069 6,9 13,8 20,7
(originalni 6°)
4,10 622,25 35,858 -0,087 8,7 17,4 26,1
4,15 622,29 35,861 -0,085 8,5 16,9 25,4
4,20 622,19 35,855 -0,090 9,0 18,1 27,1
4,25 622,08 35,849 -0,097 9,7 19,4 29,0
4,30 621,98 35,843 -0,103 10,3 20,5 30,8
4,35 622,02 35,845 -0,100 10,0 20,1 30,1
4,40 622,45 35,870 -0,075 7,5 15,1 22,6
4,45 622,25 35,858 -0,087 8,7 17,4 26,1
4,50 622,21 35,856 -0,089 8,9 17,9 26,8
4,55 622,33 35,863 -0,082 8,2 16,5 24,7
4,60 621,93 35,840 -0,105 10,5 21,1 31,6
4,65 621,85 35,835 -0,110 11,0 22,0 33,0
4,70 621,89 35,838 -0,108 10,8 21,6 32,3
4,75 621,77 35,831 -0,115 11,5 22,9 34,4
4,80 621,85 35,835 -0,110 11,0 22,0 33,0
4,85 621,93 35,840 -0,105 10,5 21,1 31,6
4,90 622,10 35,850 -0,096 9,6 19,1 28,7
4,95 622,11 35,850 -0,095 9,5 19,0 28,5
5,00 622,08 35,849 -0,097 9,7 19,4 29,0
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Pievodovy pomér [-]

3,5 3, 39 41 4,3 4,5 4,7 49 51

-0,02

-0,04

o
(o3}

Delta [5]55

,08

-0,1

-0,12

-0,14

Graf 1 Zavislost delta [s] na pfevodovém pomeru

Z tabulky 1 a grafu 1 muzeme pozorovat, jak jednotlivé pievodové poméry ovliviuji vysledny
Cas na simulované trati. Delta [s], znazorfuje ¢asovou usporu na 1 kilometr trati. Vychozi ¢as
je simulovan pro pétistupniovou variantu s originalnim stalym pfevodem. Je vidét, ze volba
varianty prevodoVvky s Sesti rychlostnimi stupni se jevi jako lep$i moznost a zaroven lze najit
lepsi prevodovy pomér i pro tuhle variantu a i tento ¢as jesté zlepsit. Casové uspory nejsou
nijak zavratné, ovSem pii zavodech o umisténi mnohdy rozhoduji i jednotky vtefin, takze
kazda sebemensi uspora miize mit velky vliv. Upravou pievodového poméru viak neziskame
pouze ¢asovou vyhodu, ale také mizeme dosahnout toho, Ze se auto bude 1épe ovladat a tidi¢
bude mit za volantem lepsi pocit. OvSem tento aspekt je zcela subjektivni.

Déle je z tabulky vidét, ze nejvétSich casovych tspor se dosahne, pokud se novy prevodovy
pomeér bude pohybovat v rozmezi od 4,65 do 4,80. Idealni vSak bude pievodovy pomér 4,75.

1.5 URCENIi VYCHOZICH ROZMERU STALEHO PREVODU

Jak jiz bylo zminéno, je kladen duraz na to, aby Slo novy staly pifevod pouzit s originalni
ptevodovou skiini, protoze tim se usetfi mnoho dalSich vydaji a ptestavba se tim hodné
zjednodusi. Proto je potieba zjistit kolik mista je v originalni pfevodovce k dispozici a jaka je
presna osova vzdalenost. Z tohoto divodu byla provedena odborna rozborka pievodovky
MQZ200 v provedeni se Sesti rychlostnimi stupni. Poté byl proveden 3D sken pifevodové skiiné
a nasledné vyhodnoceni potifebnych rozmérti pomoci softwaru GOMScan, které jsou vidét na
obrazku 1 a 2.
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 Distance . 3
= Nominal  Actual Dev. Check |

L +64.95 +64.95  +0.00

Distance : . |
=l Mominal  Actual  Dev.  Check |
L +65.00 +65.00 +0.00 (Distance)

Obrazek 2 Osova vzdalenost vstupni a vystupni hiidele
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Z obrazkl 1 a 2 je vidét, Ze se vysledné hodnoty vzdalenosti vstupni a vystupni hiidele mirné
lisi. To je dano tim, Ze sken neni dokonale ptesny, jelikoz skiinn pfevodovky pomérné dost
odrazela svétlo, coz pro skenovani neni uplné¢ vhodné. Navic oblast skenovani v prvnim
obrazku byla komplikovand z toho diivodu, Ze oba priméry ulozeni hiideli byly dost zapadlé
a sken vtakovych oblastech byva velice ¢asto problematicky. Taktéz i samotné
vyhodnocovani ma urcitou nepiesnost. Vyhodnocené hodnoty vSak pro dané ucely bohaté
sta¢i a budeme uvazovat hodnotu vzdalenosti hiideli 65 mm.

Na obrazku 3 jsou pak vidét nominalni hodnoty praimért, ve kterych se otaci pastorek stalého
ptevodu na vystupni hiideli a hnané kolo stalého ptevodu na diferencialu. Od téchto hodnot
musi byt ode¢tena urc¢ita hodnota vyrobni tolerance pfevodové skiiné i samotnych ozubenych
kol a hodnota minimalni vtle, jelikoZ se ozubena kola v zadném ptipadé nesmi dotknout
pievodové skiiné. Vyrobni tolerance pievodové skiiné se da stanovit jako +£0,5 mm a vyrobni
tolerance ozubenych kol bude £0,1 mm. Hodnota nominalni vile mezi ozubenym kolem a
sktini bude 0,1 mm. Maximalni priméry pro ozubena kola potom budou:

d,. =613-05-2-01=60,6 1)
d,, =21457-05-2-01=21387 )

Tyto hodnoty se nesmi piekrodit, jelikoz by to znamenalo, ze by musely byt provedeny zmény
I na prevodové skfini, ¢emuz se chceme vyhnout.

Distance
' Nominal  Actual Dev. Check
L +64.95 +64.95  +0.00

E3 |
B mominal  Actual Dev. Check
@ +61.30 +61.30 +0.00

Ed
[+ MNominal  Actual
@ +214.57 +214.57

Dev. Check
+0.00

Obrazek 3 Rozméry kolem stalého pievodu
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Na obrazku 4 je vidét hodnota osové vzdalenosti vystupni hiidele, na které je uchycen
pastorek stalého ptrevodu a diferencidlu, jehoz vnéjsi ozubeni tvoii hnané kolo stalého
ptevodu. Oba priméry byly opét zapadlé a Sly naskenovat pomérné obtizné, proto jako
vstupni hodnotu osové vzdalenosti budeme uvazovat 122,5 mm misto hodnoty 122,3 mm
uvedené na obrazku 4. Tato hodnota musi byt dodrzena, jelikoz i mensi hodnota by
znamenala nutnou zménu pievodové skiin€. Priméry, ve kterych se budou otacet prislusna
ozubend kola, v§ak mohou byt 1 mensi neZ jejich uvedend maximalni hodnota.

B

B ) .
' = .
il ¢ =
/
J
|

Obrazek 4 Osova vzdalenost vystupni hiidele a diferencialu
Krajni rozméry navrhovaného soukoli stalého pievodu tedy jsou:

Tabulka 2 Vstupni rozméry stalého ptevodu

Maximalni praimér pastorku [mm] 60,6
Maximalni pramér kola [mm] 213,87
Osova vzdalenost [mm] 122,5
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1.6 VYPOCET OZUBENI

Cely nasledujici vypoéet je proveden podle normy CSN 01 4686 [3] [4]. Vypoéet kontroluje
ozubenad kola podle ¢tyf kritérii:

Kontrolni vypocet na inavu v dotyku

Kontrolni vypocet na dotyk pfi jednorazovém ptisobeni nejvétsiho zatizeni
Kontrolni vypocet na unavu v ohybu

Kontrolni vypocet na ohyb pii jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni

NS

Jak bylo zminéno vySe, bude kladen diraz navrhnout ozubeni s pfimymi zuby a
S ptevodovym pomérem v rozmezi od 4,65 do 4,80, jelikoz v tomto rozmezi bude dosazeno
nejvetsiho ¢asového zisku. Zaroven jako vstupni parametr zatizeni bude uvazovan kroutici
moment 259 Nm, kterého bude upraveny motor dosahovat po jeho tGpravach. Maximalni
otaky motoru jsou 6000 ot/min.

Ozubena kola budou vyrobena z oceli ML340 od vyrobce Aubert&Duval. Oznaceni oceli je:
X23NiCoCrMoAl13-6-3 [5]. Hotovy vyrobek bude nasledné nitrocementovany. Jelikoz
material splituje materialové pozadavky kategorie ME uvedené v CSN 01 4686 [3], miizeme
urcit hodnoty potiebnych pevnosti:

e Mez pevnosti R, =2200 [MPa]

e Mez tnavy v dotyku &), =1600[MPa]

e Mez tnavy v ohybu &2, =850[MPa]

e Tvrdost povrchu boku zubu dle Vickerse V,,, =750

Protoze ozubend kola budou vyhotovena ze stejného materidlu, tak i hodnoty dil¢ich
koeficientll budou pro obé kola shodné. Uhel zabéru kol je a=20°.

1.6.1 KONTROLNi VYPOCET NA UNAVU V DOTYKU
Pti vypoctu namahani zubu na dotyk je hlavnim kritériem Hertzlv tlak d4. Zakladni vztah pro

vypocet inavové bezpecnosti v dotyku je:

Oniimiz " L
Shiz = = l; le'(ZL'ZR'Zv)Zl
H

©)

kde Zn12 je soucinitel zivotnosti, oy je napéti v dotyku, Z je soucinitel maziva, Zg je vychozi
soucinitel drsnosti bokl zubl a Zy je soucinitel obvodové rychlosti. Hodnota bezpec¢nosti
musi byt vzdy vétsi nebo rovna jedné. Zyiz se pro cementované, nitrocementované a
povrchové kalené oceli pohybuje v rozmezi 1 + 1,6, proto byla zvolena hodnota Zy;, = 1,6.
Pro ozubend kola vyhotovena odvalovacim zplGsobem se pouzivd hodnota soucinu
ZL*ZR*ZV:O,g.

Hodnota napéti v dotyku se spocita dle vztahu:

Sy =5H0'\/E. )
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Kde dno je napéti v dotyku pii idealnim zatizeni piesnych zubt a Ky je souéinitel piidavnych
zatiZeni pro vypocet na dotyk.

Soucinitel pfidavnych zatizeni se sklada z dalSich soucinitelt, jako je naptiklad soucinitel
vnéjSich dynamickych sil Ka nebo soucinitel nerovhomeérnosti zatizeni zubti Ky Celkovy
soucin vSech dil¢ich soucinitell potiebnych pro vypocet soucCinitele Ky déava
vysledek: Ky=1.778.

Napéti v dotyku pii idealnim zatiZeni pfesnych zubi se spocita ze vztahu:

F, U+1 5)

Zg je soulinitel mechanickych vlastnosti materidlu, Zy je soucinitel tvaru spoluzabirajicich
zubll a Ze je souclinitel souctové délky dotykovych kiivek bokl zubl. Fiy je smérodatnd
obvodova sila, by je Sitka ozubeného kola, d; je rozte¢ny pramér ozubeného kola a U je
ptfevodovy pomét.

Smérodatna obvodova sila se spocita ze vztahu:

6
z.A.Mk (6)

N

i)

kde Z;0 je pocet zubi na vystupnim kole, tedy pocet zubt na diferencialu. Z; je pocet zubt
na vstupnim kole, tedy na pastorku stalého prevodu, ktery lezi na vystupni hiideli ptevodovky
a My je kroutici moment vystupujici z motoru.

1.6.2 KONTROLNi VYPOCET NA DOTYK PRI JEDNORAZOVEM PUSOBENi NEJVETSIHO
ZATIZENI

Aby soukoli bylo vyhovujici a odolalo i pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni a
nedoslo tak ke kiehkému lomu povrchové vrstvy zubu, musi byt splnéna podminka

Otimax < Orip max (7)

kde dpmax je nejvetsi napéti v dotyku a dupmax je pripustné napéti v dotyku zptuisobené nejvetsi
silou Fy.

Nejveétsi napéti v dotyku se spocita ze vztahu:

[Fy K 8
St max = Ohio - %
tH

Fu je sila, ktera vyvola jednorazové nejvetsi napéti v dotyku.
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Piipustné napéti se pro cementovana, nitrocementovana a povrchov¢ kalena kola pocita jako:

Srpmx =4 Vi ©)

HP max

Kde Vuv je hodnota tvrdosti boku zubu dle Vickerse a je dana materidlem a jeho
zpracovanim.

1.6.3 KONTROLNi VYPOCET NA UNAVU V OHYBU

Pro kontrolni vypocet unavového namahani zubu na ohyb je kritériem mistni ohybové napéti
V nebezpecném prifezu paty zubu, ze kterého se pak §ifi trhlina a vznika lom zubu. Tento
prafez je piiblizn¢ uren body dotyku pfechodovych kiivek a jejich teCen svirajicich s osou
zubu 30°. Pii vypoétu podle normy CSN 01 4686 [3] se zjednodusend uvaZuje ptisobeni sily
na $picku zubu a jeji transformace do vnéjsiho bodu zabéru je provedena soucinitelem vlivu
zabéru profilu Y.

Zéakladnim vztahem pro vypocet unavové bezpeénosti v ohybu je:

(10)

_ 5F|imb 'YN 'Yo‘ Y
5F

S, X >1

Ve vzorci 10 je Yy soudinitel Zivotnosti, ktery se pohybuje v rozmezi od 1 do 2,5. Y5 je
soucinitel vrubové citlivosti a Yx je soucinitel velikosti. o je pak vypoctové mistni ohybové
napéti v nebezpecném prifezu paty zubu. Of se spoc€itd podle nasledujiciho vztahu:

(11)

kde Fi je zatézujici ohybova sila, m, je normalovy modul pievodu, K¢ je souéinitel
piidavnych zatiZeni, Yrs je soucinitel tvaru a koncentrace napéti, Yy je soucinitel sklonu zubu
a Y, je jiz vySe zminény soucinitel vlivu zabéru profilu. Ten se pro piimé zuby spocita podle
rovnice:

Y, =02+28 (12)
ga

kde &, je soucinitel zabéru profilu.

Pro urceni souclinitele Zivotnosti Yy, je nutné si urcit projektovanou Zivotnost ozubeni.
Jelikoz zavody Rallye se vyznacuji v drtivé vétSiné kratkymi rychlostnimi zkouskami, které
zavodni vozy absolvuji béhem par minut, neni potieba tuto Zivotnost volit extrémné vysokou.
Zavodni prevodovky navic mivaji servisni intervaly zhruba kazdé dva tisice kilometrt, jez
vV zavodnim tempu auta, v zavislosti na charakteristice rychlostnich zkousek, odjedou zhruba
za 25 hodin. Avsak pfi zavodech Rallye auta i pfevodovky trpi znaénymi razy a proto je tato
projektovana zivotnost zvolena 100 hodin.
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1.6.4 KONTROLNi VYPOCET NA OHYB PRI JEDNORAZOVEM PUSOBENI NEJVETSIHO ZATIiZENI
K tomu aby bylo zajisténo, ze nedojde ke vzniku pocatecnich trhlin nebo ke kiehkému lomu
V pat€¢ zubu, nesmi béhem celé Zivotnosti mistni ohybové napéti drmax piekroCit ptipustné
ohybové napéti v paté zubu drpmax. Musi tedy platit podminka:

5F max < 5FPr’r‘ax . (13)
Unosnost v ohybu pii nejvétsim zatiZeni je také prokazana, pokud je splnéna podminka:
Opst Y 14
Spp =P &1y >] (14)
Oemx Y st

Kde Sgst je hodnota bezpe¢nosti pii jednorazovém namahani na ohyb za pisobeni nejvétsiho
zatizeni, Opst je pevnost v ohybu pii nejvétsim zatizeni, Ysst je soucinitel vrubové citlivosti
pfi jednordzovém plsobeni nejvétSsiho zatizeni a Y 'sst je soucinitel vrubové citlivosti
zkuSebniho kola pfi jednorazovém plsobeni nejvétsiho zatizeni.

Hodnota dgst je pro cementované, nitrocementované a nebo napiiklad povrchové kalené oceli

rovna 2,5 nisobku hodnoty meze unavy vohybu &2, .. Tedy vnaSem piipadé s vyse

uvedenym materidlem se dgstrovna 2125 [MPa].

1.7 NAVRZENE SOUKOLI

Jak jiz bylo uvedeno, tak je cilem upravit sériovou pievodovku tak, aby byla dosazena co
nejvetsi Casova uspora. Zaroven chceme, aby prestavba byla co nejjednodussi a nejlevngjsi,
jelikoz zavodni kategorie Rally5 je urCena pfedevSim pro amatérské tymy s omezenym
rozpoctem. Jelikoz zménou stalého prevodu se zmeéni celkovy pfevod na vozidle pro vSechny
zatazené stupné, byl zvolen tento pfistup.

Pro zjisténi vhodného pievodového poméru byla provedena simulace, ktera jiz zahrnuje
zvySeny vykon a kroutici moment vozidla a ze které rozmezi idedlniho ptevodového poméru
pro staly prevod vyslo 4,65 az 4,80. Navrhované soukoli bude mit zvoleny pocet zubii na
pastorku Z;=15 a pocet zubt na diferencialu Z,=71. Normalovy modul ozubeni bude m=3,5.
Vysledny prevodovy pomér je roven hodnoté¢ 4,733 a zjisti se pomoci rovnice:

z, (15)
Zl

U:

Kvili zaniku axialnich sil a s tim spojenych dalSich vyhod, bude ozubeni navrhovano jako
ozubeni s pfimymi zuby.

Material ozubenych kol bude ocel ML340 od vyrobce Aubert&Duval [5], jelikoz ma velmi
vysoké hodnoty pevnosti a tnavovych napéti, coz je pii navrhu nového ozubeni potieba. Déle
pak ozubend kola budou nitrocementovand. Taktéz budou splnény vSechny podminky
materialové kategorie ME CSN 01 4686 [3].
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Pro zvoleny material, zvolen¢ pocty zubi na jednotlivych kolech a dalsi soucinitele zvolené
podle normy CSN 01 4686 [3], dostaneme vysledky pro jednotlivé kontrolni vypocty uvedené
v tabulce 3.

Tabulka 3 Vysledky bezpe¢nosti navrhovaného soukoli

Bezpecnost Kolo 1(Pastorek) Kolo2(Diferencial)
Unavova bezpecnost 1,028 2237
v dotyku
Podminka pro jednorazové SHmax =2965 [MPa] SHmax =1363 [MPa]
(5Hmax<5HPmax) 8Hmax<8Hpmax 8Hmax<8Hpmax
Unavova bezpec¢nost 1,207 111
v ohybu
Bezpecnost pri
jednorazovém nejvetsim 1,102 1,027
ohybovém napéti

Tabulka 4 Zakladni rozméry navrhovaného stalého pievodu

Staly prevod Kolo 1 (pastorek) | Kolo 2 (diferencial)
Modul [-] 3,5
Pocet zubti [-] 15 71
bwh [Mmm] 45 45
d [mm] 52,5 248,5

Z tabulky 3 je vidét, ze vSechny hodnoty bezpecnosti pro navrzené soukoli jsou vétsi nez 1 a
taktéZ nutna podminka pro jednorazové nejvetsi dotykové napéti je splnéna. Navrzené soukoli
by tedy bylo funk¢ni.

Problém nastava v momenté, kdy se podivame na roztecnou vzdéalenost ozubeni. Ta se spocita
podle rovnice:

d, +d, (16)

Kde d; respektive d, jsou rozteéné pruméry jednotlivych kol, které se spocitaji podle
nasledujiciho vztahu:

d=m -Z (7)

n

a také jsou vidét v tabulce 4.

V rovnici 17 je m, normalovy modul ozubeni a Z je pocet zubli ozubeni. Je tedy vidét, ze
roztecna vzdalenost je zavisld na poctu zubli a normalovém modulu.
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Hodnota osové vzdalenosti, ktera musi byt striktné dodrzena, jelikoz kazda odchylka od ni by
znamenala nutnou upravu prevodové skiiné a s tim spojené dalsi vydaje, je dana sériovou
pievodovou skiini. Pro zjisténi této hodnoty, byl proveden 3D sken pfevodové skiiné a jeho
nasledné vyhodnoceni. Z vyhodnocené¢ho 3D skenu bylo zjisténo, ze 0sova vzdalenost mezi
pastorkem a diferencidlem je 122,5 mm.

Po dosazeni zvoleného modulu nové navrhovaného soukoli (m=3,5) a poc¢tu zubl (Z;=15,
Z>=71) do rovnice 17 a nasledném vypoctu rovnice 16, bylo zjisténo, ze se osova vzdalenost
navrhovaného soukoli rovna 150,5 mm a tedy, ze se pomérné¢ dost li§i od cilové osové
vzdalenosti sériové prevodovky. Osova vzdalenost mtize byt pro jiz zvolené pocty zubu a
modul zménéna pomoci vhodné korekce ozubeni. Ani po té€ se vSak navrhované soukoli na
hodnotu 122,5 mm nedostane, jelikoz korekce zpusobi pomérné maly rozdil osové
vzdalenosti v porovnani srozdilem mezi osovou vzdéalenosti navrhovaného a sériového
soukoli.

Zména, kterd by taktéz mohla mit velky vliv na osovou vzdélenost nové navrhovaného
soukoli je zména modulu ozubeni. Ale pfi jakémkoliv zmenseni modulu klesnou hodnoty
bezpecnosti pod minimalni dovolené hodnoty, i pfes pomémé velkou Sitku ozubenych kol
(bwh=45mm). Tudiz by ozubené soukoli namahani nevydrzelo a ptevod by byl nefunkéni.

Dalsi moznosti Gipravy ozubeni s velkym vlivem na vyslednou osovou vzdalenost ptevodu je
zmé&na poctd zubt. | zde se musi dbat na to, aby navrzené soukoli splnilo vS§echny minimalni
hodnoty bezpecnosti. Ovsem na zméné poctit zubu je zavisly i vysledny prevodovy pomér,
ktery se ale musi pohybovat v rozmezi, které je vidét v tabulce 1, jelikoZ nové navrzené
soukoli by mélo prinést Casovou Gsporu na rychlostni zkousce Rallye v porovnani se sériovou
ptevodovkou. Pfi snaze dodrzet vSechna tato kritéria se nepovedlo najit vhodné pocty zubii na
jednotlivych kolech — bud’ se pfevodovy pomér pohyboval mimo pozadovany rozsah, nebo
osova vzdalenost byla stdle moc velka v porovnani s pozadovanou vzdalenosti 122,5mm.

Samoziejmé lze vSechny tyto pfistupy kombinovat, tedy lze zménit pocet zubi, modul a
provést naslednou korekci. I zde vSak byly vSechny snahy, najit vhodnou kombinaci, ktera by
vyhovovala vsem bezpeénostnim kontrolnim vypoétim podle normy CSN 01 4686 [3]
a zaroven spliovala pozadavek osové vzdalenosti 122,5mm, netspesné.

Z té€chto vypocti plyne, Ze pro zvoleny material, sériovou prevodovou skiiil a zvySeny vykon
motoru, nelze upravit staly prevod tak, aby byl vyhotoven jako pfevod s pfimym ozubenim.
Nabizi se moZnost najit leps$i material, ovSem zvolend ocel ML340 se fadi mezi Spicku ve
svém pouziti. Jiné materidly, které by namahani dané¢ zvySenym krouticim momentem
motoru mohly vydrzet, by byly extrémné drahé, coz je pro zavodni tymy v Kategorii Rally5
nevyhovujici.

Dalsi moznosti by byla tiprava stalého pievodu spojend s Gipravou pievodové skiing, ovsem i
zde by se znasobila cena takové prestavby.

Posledni moZnosti jak upravu realizovat, je pokusit se vyuzit ozubenych kol se Sikmymi zuby.
Ta by teoreticky méla byt schopna pienést vétsi zatizeni. AvSak Sikmé zuby vyvoldvaji axidlni
silu, kterd se navic zvétsi v porovndni se sériovou pievodovkou vlivem zvySeného vykonu
motoru. Sériova pievodovka, ktera ma Sikmé zuby, by meéla vydrzet zvySené zatizeni
zpusobené zvySenym vykonem motoru, podle specifikace upravce motoru [6], ovSem pii
snaze zmenit staly pfevod, se musi zmensSit pastorek, coz vede k dalSimu zvétSeni zatézujicich
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sil. V tom pripadé by se kvili axialni sile nejspiSe musela upravit i loziska, coz by vedlo
k dalsimu narGstu ceny prestavby.

Z téchto duvodu se jevi jako nejlepsi volba, v zavislosti na rozpoétu tymu, ponechat
ptevodovku zcela sériovou, nebo vyuzit zcela noveé navrzenou prevodovku, kterd by sice stala
vice penéz, za to by vSak pfinesla mnohem vétsi vyhody.
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2 KONSTRUKCNi NAVRH NOVE PREVODOVKY
2.1 ZAKLADNi KONCEPT PREVODOVKY

Nov¢ navrzena pievodovka pro kategorii Rally5S musi spliiovat veSkera technicka pravidla
uvedené ve smérnici FIA [1]. Tyto technicka pravidla mimo jiné udavaji:

Prevodovka muze byt sekven¢ni nebo klasicka piimo fazena

Razeni musi byt realizovano mechanicky

Maximalni pocet fazenych prevodli mtize byt 5 a jeden ptevod zajistujici zpétny chod
Minimalni tloustka hlinikové prevodové skiin€ nesmi byt mensi nez 5,5 mm
Minimalni §ifka ozubenych kol je 13 mm

Koncovy pievod mtize byt libovolny

oakrwdE

Protoze pii zavodech je cilem dosahnout co nejrychlejSiho Casu piefazeni, bude nové
navrzena prevodovka sekvencni. To znamena, Ze fidi¢ musi pouze zatahnout/zatlacit na fadici
paku a tim se mechanicky realizuje samotné pietazeni. Nemusi tedy jiz pfesné volit kulisu
dan¢ho ptevodu tak, jak je tomu u konvencniho fazeni. To ale znamend, ze prevodovka
nemuiZze pieskakovat rychlostni stupné, tedy Ze pii podfazeni z patého rychlostniho stupné
napiiklad na tfeti, musi fidi¢ pretfadit prvné na ¢tvrty a pak az na pozadovany tieti rychlostni
stupeil. Tim se eliminuje moznost, Ze by se fidi¢ pii zavode spletl a omylem podiadil z patého
stupné naptiklad na prvni, coz by mohlo mit fatalni nasledky pro vozidlo.

Pro dals$i urychleni Casu ptefazeni, bude ptevodovka bezsynchronni. To znamena, ze
prefazeni nebude plynulé a bude zplisobovat pomérné velké razy, coz nam ale pfi zdvodech
tolik nevadi. Zaroven to znamena, ze fidi¢ musi pouZit spojku pouze pfi rozjezdu. Poté staci,
kdyz pouzije fadici paku a spojku pouzivat nemusi. Bezsynchronni fazeni by mélo zptisobit
taktéz Usporu hmotnosti v porovnani se synchronni pfevodovkou. Pro umozZnéni zatazeni
pozadovaného rychlostniho stupné¢, budou mit ozubena kola na svych ¢elech unéaseci kameny.

Nov€ navrzena prevodovka bude pétistupnova. Veskerd ozubend kola budou mit pfimé
ozubeni. Ozubena kola S pfimym ozubenim, jak jiz bylo uvedeno, maji mnoho vyhod proti
ozubeni se §ikmymi zuby. Hlavni z nich je skute¢nost, Ze nevyvolavaji axialni silu. Ozubena

wevr

zuby, to se ovsem pfi zavodnim pouziti da zanedbat.

Prevodova skiin bude hlinikova a bude vyuzivat pfipojovacich rozméra danych vychozim
motorem. Bude také kladen diiraz na usporu hmotnosti celé pfevodovky, proto bude skiin
navrhovana co mozna nejtenéi s ohledem na tuhost a zaroven tak, aby plnila technicka
pravidla FIA. Zaroven bude kladen diraz na Gisporu hmotnosti ostatnich souc¢asti a taktéZ na
minimalizaci rozmért prevodovky.

Diferencidl bude pouzit sériovy. Bude na ném vSak zménéno vnéjsi ozubeni, které spolu
S pastorkem na vystupni hiideli pfevodovky tvofti staly pirevod.

2.2 NAVRH OZUBENI

2.2.1 NAVRH PREVODOVYCH POMERU

Jako prvni je potifeba urcit poCty zubi na vstupnich a vystupnich kolech jednotlivych
ptevodovych stupniii a tim padem i urCit pfevodové poméry. Zaroven je potfeba si urcit
pievodovy pomér pro staly prevod, tak abychom dosdhli co nejvétsi Casové uspory
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V porovnani se sériovou pievodovkou. K tomu opét byla vyuzita vySe zminéna simulace a
pomoci ni byly odladény pfevodové poméry. Z nich byly pak zvoleny pozadované pocty zubt
uvedené Vv tabulce 5.

Tabulka 5 Navrzené pocty zubt

Pocet zubii na Pocet zubii na Pievodovy
vstupu Z1 vystupu Z.2 pomér
1° 13 49 3,77
2° 21 41 1,95
3° 28 36 1,29
4° 35 34 0,97
5° 48 36 0,75
Staly pievod 16 69 4,31

Pii pouziti téchto pfevodu ziskame ¢asovou usporu, kterou nalezneme v tabulce 6 a tabulce 7.

Tabulka 6 Vysledky v porovnani se sériovou 5° pievodovkou

Cas Pram. ¢as | Delta Zisk na zavod [s]
[s] na km [s] [s] 100 km | 200 km | 300 km
sériovaS° | 7376 | 35045 | 0,000 0,0 0,0 0,0
prevodovka
Navrhovand | 051 79 | 35931 | 0114 | 114 | 227 | 341
prevodovka
Tabulka 7 Vysledky v porovnani se 6° sériovou ptrevodovkou
Cas Pram. ¢as | Delta Zisk na zavod [s]
[s] na km [s] [s] 100 km | 200 km | 300 km
sériova 6° 622,56 35,876 0,000 6,9 13,8 20,7
prrevodovka
Navrhovand | 051 79 | 35831 | 0045 | 45 9,0 135
prevodovka

V tabulkach 6 a 7 sloupec delta [s] znazoriuje ¢asovy rozdil na 1 kilometr proti referen¢ni
hodnoté, coz je v obou piipadech pouziti dané varianty sériové pievodovky. Je vidét, ze
Casova uspora pii pouziti nové navrzenych ptrevodi je vV porovnani se sériovou Sestistupniovou
pfevodovkou mensi, nez v porovnani s pétistupiiovou prevodovkou. To je dano tim, jak jiz
bylo zminéno vyse, Ze se 6° pfevodovka na simula¢ni trati jevi jako rychlejsi volba. OvSem
ani pfi srovnani nové navrzenych pfevodil S Sestistupfiovou variantou neni ¢asova Uspora
zanedbatelnd, jelikoZ v zavodech Rallye o potadi Casto rozhoduji i desetiny vtefin. Navic v
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simulaci nebyly zohlednény rychlosti piefazeni, tudiz ¢asova uspora by ve skute¢nosti méla
byt jeste vetsi.

2.2.2 KONTROLNi VYPOCET OZUBENI

DalSim krokem je nutnd pevnostni kontrola vSech ozubenych pievodu. Po provedeni
Kontrolnich vypoéti, opét podle normy CSN 01 4686 [3][4], byly pro navrzené hodnoty poétu
zubli, modulll a Sifek ozubeni ziskany hodnoty bezpecnosti uvedené v ndsledujicich
tabulkach. Béhem vypoctu bylo opét potieba zvolit celou fadu koeficienti. VSechny
odpovidaji kritériim normy CSN 01 4686. Zvolené moduly odpovidaji predpisim danych
normou CSN 01 4608 [7]. Zaroven je potieba zvolit materidl ozubeni. JelikoZ ma velmi
vysoké hodnoty dovolenych napéti a zdroven spliiuje podminky kategorie ME dle
CSN 01 4686, material bude uvazovan Ocel ML 340 od vyrobce Aubert&Duval [5]. Oznaéeni
oceli je:X23NiCoCrMoAl13-6-3. Dale pak budou kola nitrocementovana.

Tabulka 8 Bezpec¢nosti pro prvni rychlostni stupen

1. rychlostni stupern Kolol Kolo2
Unavovgol;;i[;ecnost v 1,013 1,966
Podmink:
'edn((:r:zl:::'éanle)r\?étéi Srmax=2787 [MPa] Shmax=1435 [MPa]
] e Jé b Supmax=3000 [MPa] Supmax=3000 [MPa]
(6: <Bup - ) OHmax<OHPmax OHmax<OHPmax
max max,
Unavov:cl) r:);lagﬂecnost v 1,051 1,043
Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,163 1,309
ohybovém napéti

Kola prvniho stupné maji modul m=2,75 a $itku ozubeni by,=22mm. Pocet zubli na vstupnim
kole je Z)=13 a pocet zubti na vystupnim kole je Zo=49.

Tabulka 9 Bezpec¢nosti pro druhy rychlostni stupen

2. rychlostni stuperi Kolol Kolo2
Unavovi bezpeénost v 1,421 1,986
dotyku
Podminka pro jednorazové Onmax=1985 [MPa] Onmax=1421 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti SHpmax=3000 [MPa] SHpmax=3000 [MPa]
(6Hmax<6HPmax) 8Hmax<8HPmax 8Hmalx<6HPmalx
Unavova bezpetnost v ohybu 1,57 1,487
Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,856 1,906
ohybovém napéti

Kola druhého stupné maji taktéz modul m=2,75. Siika ozubeni je bwh=20 mm, pocet zubi na
vstupnim kole je Zj=21 a pocet zubti na vystupnim kole je Zo=41.
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Tabulka 10 Bezpecnosti pro tfeti rychlostni stupen

3. rychlostni stupen Kolol Kolo2
Unavova bezpecnost v 1,506 1,708
dotyku
Podminka pro jednorazové OHmax=1874 [MPa] dHmax=1653 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti Shpmax=3000 [MPa] dHPmax=3000 [MPa]
(OHmax<OrPmax) OHmax<OHPmax OHmax<OHPmax
Unavova bezpecnost v 1,074 1153

ohybu

Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,7 1,851
ohybovém napéti

Tteti rychlostni stupeit ma opét modul m=2,75 a $itku ozubeni ma by,=17 mm. Pocet zubti na
vstupnim kole je Z;=28 a na vystupnim kole je Zo=36.

Tabulka 11 Bezpecnosti pro ¢tvrty rychlostni stupen

4. rychlostni stupen Kolol Kolo2
Unavova bezpecnost v 1,593 1,57
dotyku
Podminka pro jednorazové OHmax=1772 [MPa] Shmax=1798 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti Shpmax=3000 [MPa] Shpmax=3000 [MPa]
(OHmax<OHPmax) OHmax<OHPmax OHmax<OHPmax
Unavova bezpeénost v ohybu 1,489 1,346

Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,965 1,855
ohybovém napéti

Ctvrty rychlostni stupen ma modul m=2 a $itka obou kol je byn=17. Po&et zubii na vstupnim
kole je Z;=35 a na vystupnim kole je Zo=34.
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Tabulka 12 Bezpecnosti pro paty rychlostni stupen

5. rychlostni stupen Kolol Kolo2
Unavova bezpecnost v 1,553 1,345
dotyku
Podminka pro jednorazové OHmax=1816 [MPa] OHmax=2098 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti Orpmax=3000 [MPa] Orpmax=3000 [MPa]
(OHmax<OHPmax) OHmax<OHPmax OHmax<OHPmax
Unavova bezpecnost v 1,604 1,649
ohybu
Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,708 1,727
ohybovém napéti

Kola patého stupné maji modul m=2 a $ifku obou kol byy= 17. Pocet zubti na vstupnim kole je
Z=48 a na vystupnim kole je Zo=36.

Tabulka 13 Bezpecnosti pro ozubeni stalého prevodu

Staly pievod Kolol Kolo2
Unavova bezpecnost v 1,091 2.266
dotyku
Podminka pro jednorazové OHmax=2911 [MPa] SHmax=1402 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti drpmax=3000 [MPa] drpmax=3000 [MPa]
(6Hmax<6HPmax) 8Hmax<8HPmax 6Hmax<8HPmax

Unavova bezpecnost v

ohybu 1,284 1,168

Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,061 1,025
ohybovém napéti

Ozubena kola stalého pfevodu maji modul m=3,5 a §itku ozubeni byy=45mm. Pocet zubli na
pastorku (vstupu) je Z=16 a na diferencialu (vystupu) je Zo=69.
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Tabulka 14 Bezpecnosti pro zpatecku (vstupni kolo a vlozené kolo)

Zpatecka (vstup;vlozené) Kolol Kolo2
Unavova bezpecnost v 1,049 1,549
dotyku
Podminka pro jednorazové OHmax=2690 [MPa] Snmax=1821 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti Snpmax=3000 [MPa] Orpmax=3000 [MPa]
(OHmax<OHPmax) OHmax<OHPmax OHmax<OHPmax
Unavovi bezpeénost v ohybu 1,862 1,73
Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 1,757 1,751
ohybovém napéti

Tabulka 15 Bezpecnosti pro zpatecku (vlozené kolo a vystupni kolo)

Zpatecka (vloZené;vystup) Kolol Kolo2
Unavova bezpecnost v 1,639 1,979
dotyku
Podminka pro jednorazové Snmax=1722 [MPa] SHmax=1426 [MPa]
nejvétsi dotykové napéti SHpmax=3000 [MPa] drpmax=3000 [MPa]
(6Hmax<6HPmax) 8Hmalx<6HPmax 6Hmax<8HPmax
Unavova bezpecnost v 2,499 241
ohybu
Bezpecnost pri
jednorazovém nejvétsim 2,64 2,612
ohybovém napéti

Aby se zajistil zpétny chod, tak je potfeba mezi vstupni a vystupni kolo umistit kolo vloZené.
Modul zpétného chodu je m=3, Sitka vSech tfi ozubenych kol je byr= 20. Pocet zubli na
vstupnim kole je Z=11, na vloZeném kole Z\,=24 a na vystupnim kole Zo=35. Celkovy
pfevodovy pomeér je tedy 3,18. Zaroven je zpétny chod navrzen pouze na 180 Nm, jelikoz je
cilem navrhnout kola co nejmensi a nejleh¢i. Zpétny chod se pii zavodech vyuziva ziidkakdy
a vétSinou je vyuzivan jen pro manipulaci s vozem mimo zavodni trat. Proto jej neni potieba
navrhovat na plny vykon motoru.

Z tabulek 8 az 15 je vidét, ze vSechny hodnoty bezpecnosti, jsou na vSech kolech vétsi nez
jedna a zaroven je na vSech kolech splnéna podminka pro jednordzové nejvétsi dotykové
napéti. Z toho plyne, Ze vSechna navrzena soukoli odolaji napéti vyvolané motorem.

2.3 KONSTRUKCNI RESENi PREVODOVKY

Jak jiz bylo zminéno vySe, nova prevodovka bude navrzena jako pievodovka pétistupnova,
sekvencni a bezsynchronni. To znamend, Ze neni potfeba vyuzivat a navrhovat synchrony a
tim se celd konstrukce vyrazné zjednodusi. Zarovenl tim dojde k ispofe rozméri. Pienos
krouticiho momentu z vystupnich ozubenych kol na vystupni hiidel bude realizovan pomoci
unasecich kamenil na bocich ozubenych kol.
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2.3.1 SESTAVA VSTUPNI HRIDELE

Obrazek 5 Sestava vstupni hridele

Na vstupni hfideli, jsou namontovana vSechna vstupni ozubena kola. Jsou namontovana
v tomto poradi zleva: R, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°. Ozubena kola jsou na hiideli nalisovana, jsou tedy
s hiideli pevné spojena. Pro zjednoduSeni montdze jednotlivych ozubenych kol a také
Z technologickych divodi, maji vSechna ozubend kola na svém vnitinim prameéru srazeni. Pro
dalsi zjednoduSeni montaze a zaruceni ptesné polohy ozubenych kol na htideli, jsou mezi
ozubenymi koly namontovany distan¢ni krouzky. Ty maji vnéjsi pramér vétsi, nez je vnéjsi
prumér srazeni na ozubenych kolech. Zajisti se tim to, Ze krouzky nebudou zatlaéeny dovnitf,
ale opfou se o boky ozubenych kol. Zaroven krouzky maji kvtli uspoife hmotnosti co

nejmensi tloustku stény, avSak dostateéné velkou na to, aby odolaly piisobenti sil pfi lisovani
kol.

Pro zaruceni zajiSténi polohy jednotlivych ozubenych kol a loziska, jsou soucasti pojiStény
KM matici a MB podlozkou. Hridel je uloZena ve dvou totoznych loziscich od vyrobce SKF.
Jedna se o loziska valeckova NUP 205 ECML [8]. Lozisko na pravé strané je zajisténo pouze
pojistnym krouzkem CSN 02 2930 [9]. Na vstupni h¥ideli bude pozd&ji namontovéna spojka,
ktera ptenasi vystupni kroutici moment z motoru na vstupni htidel pfevodovky. Spojka v této
praci neni blize feSena, proto se na konci vstupni hiidele nachizi pouze normované
drazkovani, které zajisti ptenos krouticiho momentu ze spojky na htidel.

Primér htidele, na ktery se lisuji ozubena kola, ma rozmér 25 mm. Tento primér je zvolen
jako minimalni pramér potiebny k tomu, aby hiidel vydrzela pfenasené napéti. Zaroven
zajistuje dostatecnou tloustku materialu mezi vnitinim otvorem a patou zubu na nejmensim
ozubeném kole (kolo pro 1°, viz obrazek 7). Pokud by se vSak ukazalo, zZe je tato tloustka
nedostate¢na dala, by se htidel upravit tak, aby byly ozubené kolo a htidel vyrobené z jednoho
kusu. Potom by se muselo odstranit osazeni u pravého loziska a zbyvajici ozubena kola by se
lisovala z druh¢ strany. Misto osazeni by byl vyuzit dalsi distan¢ni krouzek. Vzdalenost mezi
lozisky je 236,7 mm. Samotna htidel je pak vidét na obrazku 6.

P ——————— ———

Obrazek 6 Vystupni hiidel
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Obrazek 7 Ozubené kolo pro prvni
rychlostni stupen

2.3.2 SESTAVA VYSTUPNI HRIDELE

Obrazek 8 Sestava vystupni hiidele

Na vystupni hfideli jsou namontovdna vSechna vystupni ozubena kola. Musi byt uloZena ve
stejném poradi a se stejnymi rozestupy, jako kola na vstupni hiideli. Ozubend kola vSak
naopak v porovnani s koly na vstupni hiideli nesmi byt pevné spojena s vystupni hfideli. Kola
totiz musi mit moznost se voln¢ otacet, jelikoz jsou neustale v zabéru s koly na vstupni hiideli
a zafazen smi byt samoziejmé pouze jeden prevod. Proto jsou kola uloZena na jehlovych
loziscich CSN 02 4683 [9]. Vyjimku tvoii ozubené kolo stalého pievodu, jeZ je ulozeno
z pravé strany vystupni hiidele. To musi byt neustdle pevné spojeno s hiideli, aby pteneslo
kroutici moment na diferencial a dale pak na samotna kola vozidla. Proto je podobné jako
kola na vstupni hfideli nalisovano na vystupni hiidel.

Pro pienos krouticiho momentu z vystupniho ozubeného kola daného ptevodového stupné na
vystupni hiidel maji ozubend kola na svych bocich fadici kameny. Ty se opfou o kameny na
fadicim unaseci, ktery pies drazkovani prenese kroutici moment na vystupni hiidel.
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Obrazek 10 Unase¢ ozubenych kol

UnasSece ozubenych kol maji unaseci kameny po obou stranach, jelikoz kazdy unasec je urcen
pro dva rychlostni stupn¢é. Unése¢ se proto musi umét posouvat ptimocaie viuci vystupni
hiideli. To znamend, ze tvarovy styk s drdzkovanim na protikuse, je urCen pro pienos
krouticiho momentu a pro vedeni pii posuvu po ose hiidele.

Aby byl umoznén pienos krouticiho momentu na vystupni hiidel, musi byt hiidel drazkovana.
Avsak je potifeba myslet na to, ze ozubena kola jsou ulozena na jehlovych lozZiscich. Jehlova
loziska ale nesmi byt ulozena na drazkovaném pruméru, jelikoz by byla nefunkéni. Zaroven
se draZkovani z technologického hlediska nesmi nachazet uprostred délky daného priméru —
je potieba aby drazkovani zacalo od kraje dané¢ho priméru hiidele. Pro vyfeseni vSech téchto
podminek se d4 htidel navrhnout tak, Ze ozubené kolo bude s jehlovym loziskem uloZeno na
nedrazkovaném priméru. Poté by na hiideli nasledovalo osazeni, na kterém by bylo
drazkovani, ptes které¢ by unaSe¢ prenaSel kroutici moment. Za nim by nasledoval dalsi
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pramér bez drazkovani pro dal$i ozubené kolo s loziskem. Tento primér by vSak musel byt
vétsi nez ten piedchozi s drazkovanim, abychom na né& mohli nasadit jehlové lozisko.
Stejnym postupem by se pokracovalo dale pro dal$i ozubena kola a unaseCe. To by
znamenalo, ze by prumér pro prvni lozisko musel byt co mozna nejmensi a posledni pramér
by byl pak pomérné velky. Zaroven existuji riznd omezeni dand vybérem z velikosti loZisek a
normovaného drazkovani. Toto feSeni se tedy nejevi jako idedlni a je potfeba navrhnout jing.

Konstrukéni navrh této ptevodovky vyuziva hiidel s jednim primérem pro drdzkovani po celé
pottebné délce. K tomu, aby bylo mozné ulozit ozubena kola s lozisky, je vyuzit meziclen,
ktery ma vnitini drazkovani pro tvarovy styk s hiideli. Vnéjsi tvar je feSen tak, Ze ma po
krajich priméry bez drazkovani pro loziska a mezi nimi je valec s drazkovanim, po kterém se
pohybuje unasec. Takové mezi€leny jsou tedy potieba tii, jelikoZ se na kazdy nasadi dvé
ozubend kola danych prevodovych stupiiti s lozisky. Zaroven se tak pomérné snadno mohou
vymezit potiebné rozestupy mezi jednotlivymi ozubenymi koly tak, aby odpovidaly
rozestuptim kol na vstupni htideli.

Obrézek 11 Celni pohled na mezi¢len

Obrazek 12 Bocni pohled na meziclen
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Obrazek 13 znizoriiuje meziclen s nasazenymi jehlovymi lozisky CSN 02 4683 [9]. Na tyto
loziska by se pak nasadila ozubena kola. Pfed nasazenim jehlovych loZisek a ozubenych kol je
vsak prvné potieba nasadit unasec.

Obrazek 13 Meziclen s nasazenymi lozisky

Obrazek 14 Vstupni hiidel

Obrazek 15 znédzornuje pohled na hiidel a fez mezi¢lenem, na kterém jsou nasazena jehlova
loziska s ozubenymi koly (konkrétné 4. a 5. rychlostni stupei) a taktéz vyse popsany unasec.

Obrazek 15 Rez meziclenem, ozubenymi
koly a unasecem
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Pfi vyrob& drazkovani na hiideli, je v naSem piipadé nevyhnutelné, aby mélo drazkovani
vybéh. Pokud by vsak doslo k zatlaCeni meziclenu pro Ctvrty a paty rychlostni stupeit do
vybcéhové ¢asti drazkovani, mohly by vzniknout deformace vnitiniho draZkovani meziclenu.
Proto je potieba této skutecnosti piedejit a zamezit tak moznosti zatlateni mezi¢lenu. To je
feSeno pomoci distanéniho krouzku, ktery se opte o ¢elo meziclenu a osazeni hiidele, jak je
vidét na obrazku 16.

Obrazek 16 Detail feSeni vybeéhove Casti drazkovani

Zaroven je vné&jsi prumér distanniho krouzku zvolen tak, ze se opfe o bok ozubeného kola
patého rychlostniho stupné. Zabrani se tim moznosti sesunuti ozubeného kola z jeho
jehlového loziska. V opacném sméru je tomu zabranéno osazenim na mezic¢lenu. Ostatni
ozubend kola jsou proti axidlnimu posuvu pojisténa v jednom smeéru taktéZ osazenim na
mezi¢lenu, na kterém jsou nasazena. V opacném smeéru se nachazi sousedni ozubené kolo,
které by se v daném sméru opét optelo o osazeni.

Jelikoz sousedni kola maji vzdy jiny pfevodovy pomér, maji tak i rozdilné otacky. Proto je
htidel navrZena tak, aby mezi sousednimi ozubenymi koly, které nelezi na stejném meziclenu,
byla vile 0,1 mm. Snizi se tim taktéz vnitini tfeni pfevodovky. Pokud by doslo k posuvu
ozubeného kola smérem k sousednimu, tak ndm posuv 0,1 mm z funkéniho hlediska nevadi.
Zaroven se tento posuv neptedpoklada, jelikoz ozubeni nevyvolava axialni sily.

Ozubené kolo pro zpétny chod je pak proti pfipadnému axialnimu posuvu pojisténo pojistnym
krouzkem CSN 02 2930 [9].
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Cela vystupni hiidel je ulozena ve dvou kulickovych loziscich SKF. Lozisko na levé stran¢ na
obrazku 8 je lozisko s oznacenim 16006 [10] S vnitinim primérem 30 mm a lozisko na pravé
stran€ je lozisko s 0zna¢enim 207 [10] s vnitinim pramérem 35 mm. Vzdalenost mezi lozisky
je 305,7 mm.

2.3.3 REALIZACE RAZENI

Jak jiz bylo uvedeno, tak je prevodovka navrzena jako sekvencni. To znamena, ze tidi¢ voli
jednotlivé rychlostni stupné pouze jednoduchym zatlacenim nebo zatdhnutim za tadici paku.
To znamend, ze zatazené rychlostni stupné se musi v pievodovce ménit jinak, nez je tomu u
konvencni prevodovky.

Ptetazeni u navrhované ptevodovky je realizovano natoc¢enim volici hiidele, ktera sviij rotacni
pohyb pfeméni na posuvny pohyb fadicich unasecu. Ty se, jak jiz bylo popsano, posouvaji
axialné¢ vi¢i vystupni hfideli, opfou se svymi fadicimi kameny o fadici kameny daného
ozubeného kola a pfes drazkovani piendsi kroutici moment na vystupni hiidel. Rota¢ni pohyb
volici htidele po tom, co fidi¢ zatdhne za tadici paku, bude realizovan pies pakovy systém a
ozubeni, jelikoz smérnice FIA [1] uvadi, Ze fazeni musi byt mechanické.

Pro prevedeni rota¢niho pohybu volici hiidele na posuvny pohyb unasect, ma volici hiidel po

svém obvod¢ drazky. Vhodnym navrhnutim geometrie téchto drazek se urci, kdy bude
zafazen urc€ity prevodovy stupen v zavislosti na natoceni volici hiidele.

\\\@

Obrazek 17 Volici hiidel

Abychom vSak dosahli posunuti undsece, je potieba jej urcitym zplisobem spojit s volici
hiideli. K tomu je vyuzita takzvana fadici vidli¢ka. Ta se zasune mezi boky osazeni unaSece a
svymi boky pak bude unasec¢ posouvat. Na svém opacném konci bude vidlicka nasunuta na
volici htidel.
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Obrazek 18 Radici vidlicka
Obrazek 19 znazoriuje sestavu, kde je vidlicka zasunuta mezi dvé osazeni unasece. Vidlicka
je navrzena tak, aby v unasec¢i byla vlozena s mirnymi vilemi, z divodu sniZeni vnitiniho
treni prevodovky. Zaroveil vSak tyto viile nejsou moc velké, aby fazeni bylo ptesné.

Obrazek 19 Sestaveni vidlicky a unasece

K tomu, aby fadici vidlicka vykonavala posuvny pohyb, ma ve svém hornim oku, které se
nasune na volici hiidel, diru se zavitem. Do té se zaSroubuje Cep, ktery svou délkou bude
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zasahovat do otvoru oka, jak je vidét na obrazku 21. Cep ma na svém konci hladkou valcovou
¢ast, kterou se bude pohybovat v drazkach volici hiidele. Pfi nataceni volici hiidele bude ¢ep
kopirovat drahu drazky.

| ___|

Obréazek 20 Cep fadici vidlicky

Obrazek 21 Cep zasroubovany v oku vidlicky

Drazky na volici hiideli tedy musi byt navrZeny tak, aby =zajistili pohyb unésect
k jednotlivym ozubenym kolim. Zaroven vSak nesmi dojit k tomu, Zze by byly zafazeny dva
rychlostni stupné zardz, jelikoz by to mélo fatalni nasledky pro pfevodovku.

Pro navrzeni drazek je prvné potieba si urit rozmezi natoceni volici hfidele. Pro zrychleni
Casu piefazeni je dobré toto rozmezi zvolit co nejmensi, zaroven by vSak vyroba takovych
drazek byla komplikovana. Z téchto divodi je rozmezi natoceni volici hiidele zvolen na
280°. Jelikoz je potieba zajistit sedm poloh zatazeni (prvni az paty rychlostni stupen, zpétny
chod a neutral), jednotlivé polohy vic¢i sobé tedy budou posunuty na volici hiideli o thel 40°.

Kazdy unasec je vyuzit pro dva ptrevodové stupné, proto mé prevodovka tii unasece, a proto
musi mit volici hfidel tfi drazky. Poloha neutralu bude umisténa na drazce, ktera zajistuje
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polohu prvniho rychlostniho stupné a zpétného chodu. Proto se svym tvarem bude mirné lisit
od ostatnich dvou drazek urcené pro zbyvajici rychlostni stupné. Hloubka drazek je zvolena
dostatecn¢ velka, tak aby nedochézelo k jejich nadbyte¢nému vydirani.

Obrazek 22 Drazka pro zpétny chod, neutral a prvni rychlostni stupeil

Obrazek 23 Dréazky pro zbyvajici rychlostni stupné

Jak je vidét z obrazkli 22, ma drdzka mezi svymi vrcholy rovnou ¢€ast. Ta je urcena po
zajisténi polohy neutralu. Poradi zafazenych pievodovych stupnt je tedy R, N, 1°, 2°, 3° 4°,
5°. Horni drazka na obrazku 23 je ur€ena pro zatazeni druhého a tfetiho rychlostniho stupné.
M4 totozny tvar jako drazka ovladajici Ctvrty a paty rychlostni stupen, jen jsou vici sobé
pootocené o thel 80°.
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Jednotlivé vrcholy v drazkach jsou ur€eny pro polohu danych rychlostnich stupniti. Tim, Ze
Cep fadici vidlicky bude kopirovat danou trajektorii, dojde k axialnimu posuvu dané vidlicky
a dan¢ho unasece. Tim dojde k zatazeni zvoleného pievodového stupné.

Vrcholy tedy musi mit danou vysku tak, aby byl axidlni posuv dostacujici a fadici kameny na
undSeCi zapadly mezi fadici kameny ozubeného kola uplné, a ne jen Castecné. Vybrané
zatazené rychlostni stupné v sestave pak zndzornuji nasledujici obrazky.

Obrazek 24 Zatazena zpatecka

Obrazek 25 Zatazeny neutral
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Na obrazku 25 je vidét Ze vSechny unaSece jsou mezi danymi ozubenymi koly uprostied. To
znamend, ze zadné z fadicich kamend nejsou v kontaktu sunaseci a tedy, Ze se vSechna
ozubend kola to¢i volné€ na svych jehlovych loziscich. Zaroven jsou vidét ville mezi unasSeci a
kameny ozubenych kol. O tuto vuli spolu s vySkou fadicich kament se pak unaSece musi
posouvat v axialnim sméru, aby doslo k zatazeni nékteré¢ho z pfevodovych stupiil.

Obrazek 26 Zatazeny tieti rychlostni stupen

Jelikoz volici hiidel, bude rotovat pouze v omezeném rozpéti thld, bude dostacujici uloZeni
Vv kluznych loziscich. Ta budou vyhotovena z mosazi, jelikoz ma mosaz velice dobré kluzné
vlastnosti. Na levém konci bude umisténo ozubené kolo, pies které se bude ovladat nato¢eni
hiidele v zavislosti na ovladani fadici paky fidicem.

Obrazek 27 Ozubené kolo volici hiidele
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2.3.4 ZPETNY CHOD

K tomu, aby se vystupni htidel pohybovala v opaéném sméru a tim doslo k zajisténi zpétného
chodu vozidla, je potieba mezi vstupni a vystupni ozubena kola vlozit kolo vlozené. To je
ulozeno na své vlastni htideli, kterd je pozdéji nalisovana do ptevodové skiiné. Vlozené
ozubené kolo tedy musi mit moznost se na hiideli volné protaet, a proto je stejné jako
ozubena kola na vystupni hiideli, uloZeno na jehlovém lozisku CSN 02 4683 [9].

Obrazek 28 Zpétny chod

Obrazek 29 Hfidel vloZeného kola

VEtsi z primért hiidele vlozeného kola je volen tak, aby byl dostatecné velky a byl vhodny
pro zalisovani do pievodové skiing.
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2.3.5 STALY PREVOD A DIFERENCIAL

Pastorek stalého pievodu, ktery je nalisovany na vystupni hiideli, je Vv neustalém zabéru
s ozubenym kolem, ktery je pevné spojen s diferencidlem. Diferencidl pak rozd€luje vystupni
kroutici moment vystupujici z pfevodovky na samotnd kola vozidla. Navrh diferencialu
pfesahuje rozsah zadani této diplomové prace, a proto v této praci neni blize rozebirdn.
Diferencidl by se mohl navrhnout novy nebo by se dal pouzit sériovy. Ozubené kolo nove
navrzeného stalého pievodu je vétsi nez ozubené kolo sériového diferencidlu, proto by sériovy
diferencial mohl byt pouzit bez potizi. I skiin pievodovky je nachystana pro pouziti sériového
i upraveného diferencialu.

Obrazek 30 Saly prevod

2.3.6 PREVODOVA SKRIN

Pfevodova skiin je navrZena tak, aby vyhovovala predpisiim FIA. To znamend, ze minimalni
tloustka prevodové skiin€ je vétsi nez 5,5 mm. Zaroven vsak byla navrzena tak, aby nebyla
zbytecné tézka. Sklada se celkem ze tii ¢asti z divodu co nejjednodussi vyroby a montaznich
postupti celé prevodovky. VSechny tfi Casti prevodové skiin€ budou vyrobeny z hliniku.

Prvni ¢asti je levé viko. V ném jsou uloZeny vstupni a vystupni hiidel ptevodovky a volici
htidel ur€end pro fazeni rychlostnich stupniii. Zaroven je v této soucasti zalisovana htidel pro
vlozené ozubené kolo zpétného chodu.
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Obrazek 31 Vnéjsi strana vika

Jak je vidét z obrazki 31, tak mé viko dva otvory, které samoziejmé musi byt utésnéné. Levy
otvor je urCeny pro zalisovani hiidele pro zpétny chod a pravy otvor slouzi k vystupu volici
hiidele, na jejimz konci je ozubené kolo pro ovladani fazeni.

V nalitcich, které jsou vidét na obrazku 32, jsou pak ulozeny vstupni a vystupni hiidele.

Obrazek 32 Vnitini strana vika
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V prostredni ¢asti prevodové skiiné je uloZena pouze vstupni hiidel a volici hiidel. Na této
Casti jsou patrné ukosy, které jsou nutné pii vyrobé a slouzi k tomu, aby se daly snadno
vytdhnout jadra vyuZivana pii odlévani. Ukosy musi byt na vech tiech astech skiing, jelikoz
se vSechny casti budou vyrabét odlévanim. Zaroven vSechny hrany musi byt zaoblené.

Obrazek 33 Prostfedni ¢asti pievodové skiing

Levé viko a prostiedni Cast pfevodové skfin¢ jsou ksob¢ piidélany pomoci Sroubi
M10 ISO 4017 [9] a samojistnych matic CSN EN ISO 7040 [9]. Dosedaci plochy Sroubu a
matic musi byt obrobeny, jelikoZ povrch po odlévani neplni poZadovanou rovinnost.

Posledni cast prevodové skiin€ plni nékolik funkci. Je v ni ulozena vystupni htidel, bude v ni
ulozena spojka a taktéz musi byt navrzena tak, aby ji bylo mozné ptfimontovat k motoru
vozidla. Dutina pro spojku je rozméroveé vétsi tak, aby se mohla namontovat vétsi spojka,
pokud by byla zapotiebi. Roztece a ptesné polohy dér pro pfipojeni k motoru byly zjistény
z jiz provedenych skenti sériové prevodovky.
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Obrazek 35 Vnitini ¢ast pravého vika

Stiedni ¢ast prevodové skiiné bude kpravému viku pfiSroubovdana pouze Srouby
M10 ISO 4017 [9], protoze dosedaci plochy pro matice by zde bylo slozité&jsi obrobit. Z toho
divodu ma pravé viko pouze nalitky, které jsou obrobeny z vnéjsi €asti a v nich jsou vyvrtany
prichozi diry se zavitem.
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Naésledujici obrazky znazornuji zptsob uloZeni jednotlivych htideli v pfevodové skiini.

Obrazek 36 Zalisovana hiidel zpétného chodu v levém viku

Obrazek 37 Ulozeni volici hidele v levém viku

Jak je vidét na obrazku 37, je volici htidel pojisténa proti axidlnimu posuvu v levém viku
pomoci osazeni ve viku a pomoci pojistného krouzku CSN 02 2931 [9]. Volici hiidel ma
vyrobené pomérné velké sraZeni z diivodu zabranéni kolize mezi timto pojistnym krouzkem.

Jelikoz hiidel vystupuje ven ze skiing, je potfeba ji utésnit proti uniku oleje. To je vyfeseno
pomoci btitového tésnéni CSN 02 9401 [9].

BRNO 2023 47



KONSTRUKCNI NAVRH NOVE PREVODOVKY

Obrazek 38 Ulozeni vstupni hiidele v levém viku

Obrazek 39 Ulozeni vystupni hiidele v levém viku

UloZeni vstupni a vystupni hiidele je realizovano stejnym zpusobem. Loziska jsou uloZena
S pfesahem a jsou opiena o osazeni ve viku. Tim se zajisti pfesna poloha hiideli a nedojde ke
kontaktu vika s ozubenymi koly.

Vsechna vyse zminénd ulozeni jsou ulozeni axialné vodici.
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Obrazek 40 Ulozeni volici hiidele
a vstupni htidele

Obréazek 40 ukazuje ulozeni volici hiidele a vstupni hiidele Vv prostiedni Casti prevodové
skiing€. Toto ulozeni je ulozeni axidlné volné a umoziuje tak piipadny drobny axialni pohyb
vznikly vlivem tepelné dilatace.

BRNO 2023 49



KONSTRUKCNI NAVRH NOVE PREVODOVKY

Obrazek 41 Ulozeni vystupni hiidele v pravém viku

Vystupni hiidel je ulozena v pravém viku. Je zde uloZena axidlné¢ volné, opét z divodu
tepelné dilatace. Na obrdzku 41 je také vidét, ze mezi pastorkem stalého pfevodu a pravym
loziskem je vlozen distan¢ni krouzek. Ten zabrani tomu, aby se lozisko dotykalo celou
plochou pastorku. Zaroveti se tim snizi vnitini tfeni prevodovky.

Obrazek 42 Ptipojovaci
¢ast vstunni hiidele

Na obrazku 42 je vidét ¢ast vstupni hiidele, ktera pieéniva ven z ptevodové skiiné a je
utésnéna opét biitovym tésnénim CSN 02 9401 [9].
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Naésledujici obrazky znazornuji celkové pohledy na pfevodovku.

Obrazek 43 Pohled na kompletni pievodovku 1

Obrazek 44 Pievodovka bez diferencialu a skiiné
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Obrazek 45 Prevodovka bez diferencialu a skfiné

Obrazek 46 Prevodovka bez diferencialu a skiiné
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2.4 KONTROLNi PEVNOSTNIi VYPOCTY

Jelikoz prevodovka pracuje s pomérné velkym krouticim momentem z motoru, konkrétné
259 Nm, jsou soucasti uvniti pifevodovky vystaveny pomérné velkému zatizeni. Z toho
divodu je potieba provést pevnostni kontrolu vybranych soucésti, které jsou namahany
nejvice. Jedna se o tyto soucasti:

Vstupni hiidel

Vystupni hiidel

Loziska na vstupni a vystupni hiideli
Drazkovani pro ptenos kroutictho momentu
Radici kameny

agrwnE

2.4.1 KONTROLNi VYPOCET VSTUPNIi HRIDELE
Nejvetsi zatizeni hiidele je pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni. Proto bude htidel

kontrolovana pro tento stav.

Jako prvni je potieba si urcit silové zatizeni htidele. To je vidét z nasledujiciho néacrtu
Vv obrazku 47.

Obrazek 47 Nacrt silového plisobeni na vstupni hiideli

Jednotlivé sily se pak spocitaji dle nasledujicich vztahi:

_ 2*Mk (18)
Dll

I:l

E o _tan(a) (19)
1R — "1 COS(ﬁ)

F, =F tan(p) (20)

F1 je normalova sila v ozubeni, My je maximalni kroutici moment motoru, D1, je roztecny
primér vstupniho kola prvniho rychlostniho stupné. Fir je pak radidlni sloZka normalové sily
ozubeni a F1 je axialni slozka. Axialni slozka bude rovna 0, jelikoz je ozubeni piimé, a tedy
ma thel sklonu zubti B roven 0°. Uhel a je normalovy uhel ozubeni a je roven 20°.
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Rovnice statické rovnovahy jsou nasledujici:

SF, =0 ;Fy =0 (21)
>F, =0 ;Fy +F —Fy =0 (22)
>F,=0 ;F, +Fga—Fg =0 (23)

24
ZMX:O;Fl-%—Mkm:O (24)
>M, =0; -F-a+F; -(a+b)=0 (25)
>M, =0; F-a-F, -(a+h)=0 (26)

Po vyjadieni rovnic dostaneme:

F, -8 (27)
" a+b

(= Fir-a (28)
® a+b

Foo =—F +Fgy (29)

Fpz =—Fr +Fg (30)

Pomoci téchto sil si pak uréime vysledné vnitini Gginky (VVU) v hiideli. Ty jsou vidét na
nasledujicim obrazku.

| S |
I l Y
! : IL;x
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259 Wk

Obréazek 48 Naért VVU na vstupni hiideli
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Ohybov¢ napéti v kritickém prurezu (prufez s nejvétsim napétim), je rovno:

M gy = Fre - (31)
Mozmax = I:AY a (32)
(33)

My = YMozmm” +Moyma

Mozmax je ohybovy moment v 0se Z, Moymax je ohybovy moment v ose Y a M, je celkovy
ohybovy moment.

vvvvv

(34)

d. \/16"\/4|v|

7-Re

kde Re je mez kluzu materialu a k je zvolena bezpecnost.

Vstupni hiidel je navrzena tak, ze bude vyrobena z oceli CSN 16 341.8, kterA ma mez kluzu
Re=1200 MPa [11]. Oceli tiidy 16 jsou vhodné pro velmi naméahané strojni soucasti, mimo
jiné i v automobilnim prumyslu [12].

Zvolena bezpecnost bude k = 1,5.

Po dosazeni vSech vstupnich parametri, vyjde minimélni primér vstupni hiidele
dmin = 21,768mm. Navrhovana vstupni hfidel ma minimalni primér d = 25 mm. Z toho plyne,
ze vstupni hiidel vyhovuje.

2.4.2 KONTROLNi VYPOCET VYSTUPNI HRIDELE

I zde plati, Ze nejvétsi namahani bude na hiidel plsobit v momenté, kdy bude zatazen prvni
rychlostni stupen.

Opét je potieba si urcit silové zatizeni vystupni hiidele, které znazoriiuje nésledujici nacrt.

Obrazek 49 Nacrt silového plsobeni na vystupni hiideli
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Sily F1, F1r @ F1a jsou stejné jako u vstupni hiidele, jen jsou opacné orientované. Ostatni sily
se spocitaji dle nésledujicich vztaht:

D (35)
M, =F _710
M (36)
Fl_SP =2 D <2
SPI
F B tan(a) (37)
1R_SP 1_SP cos(f)
FlA_SP = Fl_SP -tan(p) (38)

Mk> je kroutici moment puisobici na vystupni hiidel, Dip je pramér vystupniho kola prvniho
rychlostniho stupné, F;_sp je normalova sila ptisobici v pastorku stalého prevodu, Fir sp je jeji
radialni slozka a Fia spje jeji axidlni slozka. Ta je opét nulova z diivodu pfimého ozubeni
(B=0°). Dsp) je prumér pastorku stalého pievodu.

Rovnice statické rovnovahy se pak rovnaji:

SF, =0. Fo =0 (39)
2K :0; Fov —F+F_ s +Fp =0 (40)
2F, = 0; Fez —Fr + FlR_SP +Fp, =0 (41)
42
ZMXZO' Fl'Dlo"'Fl SP'DlSPIZO (42)
, 2 - 2
SMy =0. Fip-d—Fip op-(d+€)—Fg, -(d +e+ ) =0 (43)
>M, =0. -F-d+F o -(d+e)+F, -(d+e+f)=0 (44)
Po vyjadieni rovnic dostaneme:
F - FlR -d - FlR_SP '(d +e) (45)
oz d+e+f
F-d-F ¢ -(d+e) (46)
Foy = -
d+e+f
Fe, =Fr — FlR_SP —Fp; (47)
FCY = Fl - Fl_SP - FDY (48)
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Vysledné vnitini Géinky vstupni hiidele jsou pak vidét v nasledujicim obrazku.
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Obréazek 50 Naért VVU na vystupni htideli
Z nacrtu je vidét, Ze vystupni hiidel ma dva kritické prifezy. Minimalni potfebny prameér

htidele je nutné zjistit v kazdém z nich.

Moy a=—Fc-d (49)

oy_

Mg, a=—Fc -d (50)

0z_
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51
MO_A=\/MOZ_A2+MOY_A2 ( )

Moy.a je ohybovy moment vose Y Vprafezu A, Moza je ohybovy moment v 0se
Z v prutfezu A a Mo.a je celkovy ohybovy moment v prifezu A.

Minimalni primér hiidele v priifezu A se pak spocita ze vztahu:

dmm_A=a\/7lf'Rke-\/4-Mo_A2+3-Mk2' 2

Podobné¢ se ur¢i minimalni primér 1 v prifezu B.

Moy g =—Fc, -(d+e)+Fg-e (53)

Mg, s =—Fc -(d+e)+F e (54)
(55)

MO_B = \/MOZ_BZ + MOY_BZ

Mov-e je ohybovy moment vose Y Vpriufezu B, Mopzg je ohybovy moment v ose
Z v prutfezu B a Mo je celkovy ohybovy moment v prifezu B.

Minimalni pramér vystupni hiidele v prafezu B je pak roven:

(56)

16-k 2 2
d_ =3 AJ4-M_ 2+3-M
min_B \/E'Re \/ o_B k .

Material vystupni hiidele bude ocel CSN 15 260, ktera ma mez kluzu Re=590 MPa [11]. Ocel
je vhodna naptiklad pro kotle a sou¢asti parnich turbin, jelikoZ je Zarupevna. Tato ocel je vSak
hojné pouzivana i pfi stavbé motorovych vozidel [13].

Projektovana bezpecnost vystupni hiidele bude stejné jako v ptipad¢ vstupni hiidele k = 1,5.
Po dosazeni vstupnich hodnot do vzorcli vyjde minimalni primér hiidele v misté A:

dmin_a = 29,551 mm

AV misté B:

dmin_g= 32,687 mm

Navrzend vystupni hfidel ma v prifezu A primér da=30 mm a v prifezu B ma primér
dg=35 mm. Z toho plyne, Ze i vystupni hiidel vyhovuje.

2.4.3 KONTROLNi VYPOCET LOZISEK

K tomu, abychom vypocitali namahéani nebo trvanlivost loZisek, potiebujeme znat zatéZujici
silu a otacky lozisek. Tyto udaje se vSak nedaji jen tak jednoduSe urcit nebo zméfit, jelikoz
zatizeni ani otacky pfevodovky a tim padem i samotnych lozisek nejsou konstantni. Samotné
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ota¢ky motoru totiZ nejsou konstantni a vyrazné kolisaji v zavislosti na tom, zda fidi¢ zrovna
zrychluje ¢i naopak brzdi. Taktéz sila zavisi na tom, zda tidi¢ davéa plny plyn nebo zda s
vozidlem projizdi pomalou zata¢ku. Neustile se také méni zafazené rychlostni stupné, na
kterych zavisi zatizeni lozisek. V neposledni fad¢ i samotny motor méa vykonovou kiivku a
kiivku pribéhu krouticiho momentu zavislou na otackach.

K tomu abychom tedy zjistili zatézujici silu a otacky, je potieba opé€t vyuzit jiz zminénou
simulaci. Ta z nasimulované trati dokaze zjistit, v jakych rezimech se motor nachazi a které
ptevodové stupné jsou zatazeny po celém prubéhu trati. Pomoci pottebnych vstupnich hodnot
simulace, potom s vyuzitim rovnic 57 a 58 [14] ziskame stfedni zatézujici silu pro kazdé
lozisko a stiedni otacky lozisek podle kterych pak zjistime trvanlivost jednotlivych lozisek.

1 1 (57)
Fszl-[IFP-d(n-t)}
n 0

ng=n, -t +n,-t, +...+n_ -t (58)

Kde n jsou otacky loziska, F je aktualni plsobici sila, t je ¢ast celkové doby provozu
prevodovky pfi pasobni sily F. P=10/3 pro loziska s carovym stykem (valeckova) a P=3 pro
loziska s bodovym stykem (kuli¢kova). V rovnici 58 [14] pak ng,n; ... jsou provozni otacky
pii pusobeni sil Fy, Fy....

Po provedeni simulace, vysly stfedni zatéZujici sily takto:

Tabulka 16 Stiedni sily zatéZujici loziska

Lozisko A Fs=2520,28 [N]
Lozisko B Fs=3553,74 [N]
Lozisko C Fs=1227,82 [N]
Lozisko D Fs=3778,03 [N]

Lozisko A je levé lozisko na vstupni hiideli, B je pravé loZisko na vstupni htideli, C je levé
lozisko na vystupni htideli, D je pravé loZisko na vystupni hiideli.

A stfedni otacky takto:

Tabulka 17 Stedni otacky lozisek

Lozisko A = lozisko B ns=4883,28 [min™]

Lozisko C=lozisko D ns=4492,71 [min™]

Stfedni otaCky jsou pro loZisko A i B respektive pro C a D stejné, jelikoz tyto pary lozisek
lezi na stejné hrideli.
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Trvanlivost loZisek v hodinach se pak spocita podle nasledujicich vzorcii:

P=X-F+Y-F (59)
c,) (60)
(3]
10° (61)
Lion = 60, Lo

Kde Py je radialni ekvivalentni zatizeni, X=1 a Y=0 [9], Fa je axialni sila, ktera je rovna 0.
Ca je dynamickd tunosnost lozisek, ktera se zjisti ze zakladnich udaji od vyrobce
lozisek [8][10]. Lo je pak trvanlivost lozisek v otackach a Lion je trvanlivost v hodinach.

Hodnoty dynamickych unosnosti lozisek[8][10]:

Tabulka 18 Dynamické tinosnosti loZisek

Lozisko A = Lozisko B
Ca=32500 [N]
SKF NUP 205 ECML

Lozisko C
Ca=11900 [N]
SKF 16006
Lozisko D
Ca=27500 [N]
SKF 207

Po dosazeni do rovnic 59 az 61 ziskdme nasledujici Unosnosti jednotlivych loZisek
Vv hodinach:

Lozisko A: L1on=2,732x10° hod
Lozisko B: L1o4=868,860hod
Lozisko C: L1gy=537,523 hod
Lozisko D: L1p4=225,901 hod

VétSina zavodnich prevodovek byva navrZzena na servisni interval 2000 kilometrd. Dle
simulace by tuto vzdalenost vozidlo mélo urazit zhruba za 25 hodin. Z toho se da usoudit ze,
navrzena loZiska vyhovuji. Jsou dokonce naddimenzovéna, jelikoz pouZiti menSich loZisek
brani minimalni pramér hiideli, ktery je potieba dodrzet.
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2.4.4 KONTROLNi VYPOCET DRAZKOVANI

Drazkovani se musi zkontrolovat zv1ast’ pro spojeni mezi¢lenu a vystupni htidele a zvlast' pro
spojeni meziclenu a unaSece. Zpusob vypoctu pro ob¢ varianty vsak bude totozny. Opét plati,
Ze nejvetsi zatizeni bude pienaSeno pii zafazeném prvnim rychlostnim stupni, proto kontrola
probéhne pro tento stav.

Napéti na otlaceni drazkovani se spocita dle nasledujiciho vztahu [15]:

2.M,, (62)
Ny - dstr Al krd )

p=

Kde Myy je kroutici moment na vystupni htideli pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni a
Krg je korekéni souéinitel pro rovnoboké drazkovani. k4=0,75 [15]. Osova délka doteku je 1,
A’ je opérna vySka drazky a dg je stfedni prumér drazkovani. Hodnota ng oznacuje pocet
drézek.

Dovolené napéti se pak spocita takto:

R (63)

Paov = ?

kde Re je mez kluzu materialu a k je zvolena bezpe¢nost. Musi byt splnéna podminka

p S deV'

Pro vypocet drazkovani meziclenu a unasece se musi zvolit material obou soucasti. Zvoleny
material je ocel CSN 14 220 s mezi kluzu Re= 590 MPa [9].

Pro zvolenou bezpecnost k=1,5 je dovolené napéti pgov=393,333 MPa. Skutec¢né napéti po
dosazeni do rovnice 62 vyjde p=270,157 MPa.

JelikoZ je p < p,,, , draZkovani pro hiidel a meziclen vyhovuje.

Pfi vypoctu napéti v draZkovani mezi¢lenu a vystupni htidele, je potieba zkontrolovat
material s menSi mezi kluzu. Pokud u ng bude platit, ze p< p,,, ., bude zaruceno, ze u
soucasti, jejiz mez kluzu je vyssi, bude podminka taktéz splnéna.

Jak jiz bylo uvedeno, mez kluzu meziclenu je rovna Re=590 MPa. Pro material vystupni
hiidele CSN 15 260 je taktéz Re=590 MPa [11].

Z toho vidime, Ze pdov bude pro stejnou bezpecnost k=1,5, stejné jak v pfedchozim
piipadé pyov=393,333 MPa. Skute¢né napéti po dosazeni do rovnice 62 vyjde p=87,172 MPa.

Opét je splnéna podminka p < p,,, , drazkovani pro hiidel a meziclen vyhovuje.

2.45 KONTROLA RADICiCH KAMENU

Podobné¢ jako u kontroly drazkovani je potfeba zkontrolovat jak fadici kameny na ozubenych
kolech, tak i na unaSecich. Jelikoz vSak vSechny kameny maji na kazdém ozubeném kole jiné

BRNO 2023 61



KONSTRUKCNI NAVRH NOVE PREVODOVKY

rozméry, je potfeba zkontrolovat viechny rychlostni stupné. Radici kameny se kontroluji na
otlaceni, ohyb a stiih. Vypocet vyslednych napéti vyhazi z nasledujicich vztahi:

- (64)
Potias = g

5. = M o (65)
o) W,

66

z-strih = * ( )

Potlac je napéti na otlaceni, F je sila, kterou jednotlivé kameny mezi sebou plisobi na boc¢ni
sténu kament jejiz plocha je S. &, je napéti v ohybu, My je ohybovy moment pisobici na
fadici kameny a W, je prifezovy modul v ohybu. T, je napéti ve stiihu, Fsx namahajici
stfizna sila a Sgy je stfizna plocha.

Dovolené napéti na otlaceni unasecu je uvedené vyse a dovolené napéti pro fadici kameny na
ozubenych kolech se zjisti stejnym zplsobem pomoci Re materidlu ozubeného kola. Toto
dovolené napéti bude stejné¢ pro vSechna ozubena kola, jelikoz jsou vyrobena ze stejného
materialu.

Vysledné bezpecnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 19 Bezpecnosti fadicich kamenti

Kontrola na ohyb Kontrola na smyk

Pievodovy stupen | Kontrola v doteku . . . .
Ozubené kolo | Unase¢ | Ozubené kolo | Unaseé

1° 2,81 3,76 2,26 12,53 7,52

2° 3,04 4,06 2,44 13,53 8,12

3° 4,59 6,14 3,68 20,46 12,27

4° 4,59 6,13 3,68 20,43 12,26

5° 5,93 7,93 4,76 26,43 15,86

Z tabulky 19 je vidét Ze jsou vSechny bezpe¢nosti vyssi nez jedna. Z toho plyne, Ze i fadici
kameny dané zatizeni vydrzi a jsou tedy vyhovujici.
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3 SROVNANI NOVE NAVRZENE A SERIOVE PREVODOVKY

Pii navrhu nové pievodovky bylo cilem to, aby nova pievodovka opravdu piinesla né&jaké
zlepseni v porovnani se sériovou prevodovkou. Naptiklad byl kladen ddraz na to, aby byla
nova pirevodovka co nejlehci. Srovnavané prevodovky se vSak svou konstrukei pomérné dost
1181, tudiz bylo tézké odhadnout, jestli bude nova prevodovka leh¢i nebo t&€z$i, nez prevodovka
sériova. Sériova prevodovka vyuziva synchronniho fazeni, proto musi obsahovat rtzné
soucasti, které se vnové navrzené pievodovce nevyskytuji, jelikoz ta je navrzena jako
bezsynchronni. Avsak nova pievodovka vyuziva pro pfenos krouticiho momentu na vystupni
hiidel meziclen, ktery se v sériové prevodovce nevyskytuje. Dalsim velkym rozdilem
Vv konstrukei ptevodovek je vyuziti pifimého ozubeni v porovnani s vyuzitim Sikmého ozubeni
u sériové prevodovky. Sikmé ozubeni je schopné pienést vétsi sily, tudiz se kola mohou
navrhnout mensi. Obrovskou vyhodou piimého ozubeni vsak je, ze nevyvolava zadné axialni
sily, tudiz mohou byt loziska, htidele a i okolni souc¢asti mensi. Po zméteni hmotnosti sériové
ptevodovky bylo zjisténo, Ze vnitini souéasti vazi zhruba 26 kilogramu. Hmotnosti vnitinich
soucasti nové navrzené prevodovky byly zjistény v aplikaci Inventor. Vysledna hmotnost
vysla zhruba stejné, konkrétné 26,8 kg.

v r

Prevodova skiin sériové prevodovky je vsak vyrazné lehéi. Konkrétné vazi 14 kilogrami
V porovnani s 22 kilogramy nové navrzené prevodovky. Tato skutecnost je dana stanovenymi
predpisy FIA [1]. I pfesto, ze byl kladen diraz na to, aby byla nova skiin co nejleh¢i, bylo
nutné dodrzet minimalni pfedepsanou tloustku stény prevodové skiin€ 5,5 mm. Sériova
ptfevodovka toto pravidlo neni povinna dodrzet, a tudiz mize byt skiii navrzena leh¢i.
Celkové je nové navrzena pievodovka t€Z8i zhruba o 11,5 kilogrami.

Také byla snaha navrhnout novou pfevodovku co nejmensi a kompaktné&jsi. Zde vsak vyuziti
vétSich ozubenych kol s pfimymi zuby udéavalo pfedpoklad, ze bude ptfevodovka o néco Sirsi a
vys§i. Vhodnymi korekcemi na navrhovaném ozubeni se vSak tento predpoklad téméi poved|
eliminovat. Vysledna osova vzdalenost vstupni a vystupni htidele 87,5 mm pomohla
dosahnout toho, Ze je nova prevodovka pouze o 35 mm §irs$i a 0 9 mm vyssi. Z pohledu délky
je nova ptevodovka o 27 milimetrti vetsi.

Vyuzitim Sikmého ozubeni by Slo nékteré tyto nevyhody odstranit, avSak dal§i velkou
vyhodou piimého ozubeni je to, ze pienese vétsi Cast vstupniho kroutictho momentu na
vystupni hiidel, tudiz ma mensi ztraty. Tato skute¢nost je ve svété motorsportu velice
vyznamna, a i proto bylo zvoleno pifimé ozubeni.

Dal§im vyznamnym zlepSenim V porovnani se sériovou prevodovkou, je vyuziti sekvenéniho
systému fazeni. Ten povede ke zkraceni potfebného Casu piefazeni, jelikoz fidi¢ nebude
muset presné trefovat jednotlivé kulisy danych prevodi. Navic je pfevodovka bezSynchronni,
¢imz zase zkratime Cas ptetazeni a fidi¢ navic bude muset ovladat spojku pouze pii rozjezdu.

Nejvétsi duraz pti navrhu nové pievodovky vsak byl kladen na zlepSeni ¢asu vozidla na
simulované trati. Z toho ditvodu byly upraveny pifevodové poméry jednotlivych rychlostnich
stupiii a také stalého prevodu. S novymi pievodovymi poméry bylo dosazeno toho, zZe
vozidlo bude o 0,114 vtefiny rychlejsi na jeden kilometr nez pétistupniova varianta sériové
pifevodovky a o 0,045 vtefiny rychlejsi nez varianta Sestistupiiova. Tato ¢asova Uspora se na
prvni pohled mlize zdat mald, ovSem po odjeti celé rychlostni zkousky, ktera bude mit n€kolik
kilometra, uz mize mit opravdu velky vliv. A pfi uvazeni, ze jedna celd Rallye muze mit vice
nez 200 kilometrti, se jedna o vyznamné zlepSeni.
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Tato diplomova prace byla zaméfena na pievodovky pro zavodni kategorii Rally5. Kategorie
Rally5 ptedstavuje jakousi vstupni kategorii pro malé a zacinajici zdvodni tymy. Proto jsou
jeji pravidla sestavena tak, aby byly z finan¢niho hlediska mén¢ narocné, nez vyssi kategorie.
Zavodni auta v této kategorii maji proto hodné¢ omezené moznosti uprav, i piesto jsou vSak
povoleny upravy vybranych hlavnich komponent na vozidle. Jednou znich je praveé
ptevodovka. Podle pravidel FIA lze ponechat pirevodovku sériovou, lze také provést upravy
na sériové pirevodovce nebo 1ze pouzit prevodovku zcela novou.

Cilem této prace bylo navrhnout Upravu sériové pirevodovky MQ200, kterd se pouziva na
vozidle Skoda Fabia teti generace. Vozidlo v sérii vyuZiva péti ale i Sestistupiiovou variantu
této prevodovky. Navrh se tykal $estistupiiové varianty. Uprava se tykala stalého prevodu,
jelikoz jeho zménou dojde ke zméné celkového prevodu na vozidle pro vSechny zarazené
rychlostni stupné. Zaroven byl zvolen pfistup navrhnout novy staly pfevod vyuzivajici
ozubeni s piimymi zuby. Tento pfistup byl zvolen z divodu nevznikajici axialni sily
V ozubeni, coz je hlavné pii zvySeném vykonu vozidla podstatnou vyhodou. Pro jednoduchost
ptestavby bylo vSak nutné dodrzet osovou vzdalenost stalého prevodu stejnou, jako je tomu u
sériové prevodovky. Tim by bylo zajisténo, ze by se nemusela upravovat prevodova skiin a
uSetfily by se tak dalsi vydaje. Ozubeni, které by tuto podminku spliiovalo, se vSak nepodatilo
nalézt. Bud’ mélo nové navrhované ozubeni pfili§ velkou osovou vzdalenost, nebo ozubeni
nevyhovovalo pevnostnim kontrolam, které byly provedeny dle normy CSN 01 4686.

Dal$im cilem bylo navrhnout zcela novou zavodni pfevodovku pro vozidlo Skoda Fabia tfeti
generace. Navrh musel vyhovovat v§em technickym pifedpisim FIA. Hlavni z nich jsou, ze
nova prevodovka muize mit maximaln¢ pét rychlostnich stupni (a jeden pro zpétny chod),
musi byt mechanicky fazend a miize byt sekvencni. Minimdlni ptfedepsana tloustka stény
ptevodové skiing je 5,5 mm.

Prevodovka tedy byla navrZena jako pétistupniova, sekvencni a vSechna kola maji ptimé
ozubeni. Pro zjisténi novych prevodovych pomérti byla provedena simulace, ktera simuluje
¢as vozidla pro ujeti zavodni traté. Tato simulovand zavodni trat’ je sloZena z vybranych
useku existujicich zavodnich trati. Dale bylo nutné nové navrzené pievody zkontrolovat opét
pomoci normy CSN 01 4686. Také byly zkontrolovany nové navrzené htidele, loZiska,
drazkovani hiideli a fadici kameny. VSechny pevnostni kontroly byly tspésné.

Pii postupu navrhu ptevodovky byl kladen diraz na dosaZeni co nejmensi hmotnosti,
nejmensich rozmérd a dosazeni co nejvetsi Casové Uspory v porovndni se sériovou
pfevodovkou. Jelikoz FIA ptedepisuje nejmensi dovolenou tloustku stény pievodové skiing,
je nove navrzena skiin t€zsi nez sériovd. Vhodnou optimalizaci tvaru skfin€ by se hmotnost na
navrzené prevodovce mohla lehce snizit, ovSem sériova pirevodova skiin nejspiSe bude stale
leh¢i. Vnitini soucasti navrZzené pievodovky maji skoro stejnou hmotnost jako sériové

soucasti.

Pfi pohledu na celkové rozméry nové pievodovky je vidét, Ze je srovnatelna se sériovou
pfevodovkou. I pfes vyuziti vétSich ozubenych kol, které zptisobilo, ze se celd prevodovka
musela zvétsit, se za pomoci vhodnych korekci dala tato skuteCnost téméf eliminovat.
Korekce byly navrzeny tak, aby byla osova vzdalenost mezi vstupni a vystupni hiideli co
nejmensi.
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Nevyhoda vétsi hmotnosti bude vyrovnana tim, Ze je nova prevodovka sekvencni. Tim se
totiz zkrati nejen Cas potfebny pro piefazeni v prevodovce, ale zkrati se vyrazné i Cas, ktery
potiebuje fidi¢ vozidla, aby zvolil pozadovany rychlostni stupei. Ridi¢ totiz nebude muset
ptesné trefovat danou kulisu rychlostniho stupné a navic nebude muset ovladat spojku pfi
kazdém pietazeni, ale jen pfi rozjezdu vozidla.

Dalsi vyhodou nové pifevodovky je ten, ze pfimé ozubeni pienese veEtsi Cast vstupniho
krouticiho momentu na vystupni hfidel a dale pak na samotné kola vozidla. M4 tedy mensi
ztraty nez sériova prevodovka vyuzivajici Sikmé ozubeni.

S nové navrzenou pievodovkou by vozidlo dle simulace mélo byt rychlejsi o 0,114 vtefin na
jeden Kkilometr v porovnani se sériovou pétistupiiovou pievodovkou a o 0,045 vtefin
V porovnani se sériovou Sestistupiiovou pirevodovkou.

Ve skutecnosti by vozidlo s novou prevodovkou, mélo byt jesté o trochu rychlejsi i pres 0
trochu vys$si hmotnost (0 11,5 kg), jelikoz Casova uspora pii fazeni by méla byt pomérné
velkd. OvSem tato skutecnost by byla potvrzena az pti skutecnych testech.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Rozte¢na vzdalenost ozubeni

A’ [mm] Opérna vyska drazky

Bun [mm] Sitka ozubeni

C. [N] Dynamicka tnosnost lozisek

dy [mm] Rozte¢ny prumér kola

O1max [mm] Maximalni mozny pramér pastorku

Uomax [mm] Maximalni mozny prumér ozubeni diferencialu
Ainin [mm] Minimalni primér htidele

sir [mm] Stiedni pramér drazkovani

F [N] Normalova sila v ozubeni

Fisp [N] Normalova sila v ozubeni stalého pfevodu

Fia [N] Axialni slozka normalové sily v ozubeni

Fia sp [N] Axialni slozka normalové sily v ozubeni stalého ptevodu
Fir [N] Radialni slozka normalové sily v ozubeni

Fir sp [N] Radialni slozka normalové sily v ozubeni stalého prevodu
Fs [N] Stredni sila zatézujici loziska

Fsk [N] Stiizna sila fadicich kament

Fu [N] Sila vyvolavajici nejvétsi napéti v dotyku

Fi [N] Zatézujici ohybova sila

Fu [N] Smérodatna obvodova sila

k [-] Bezpecnost

Ka [-] Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Ke [-] Soucinitel pfidavnych zatizeni v dotyku

Ky [-] Soucinitel pfidavnych zatizeni v ohybu

Krg [-] Korekéni soucinitel pro rovnoboké drazkovani
Ky [-] Soucinitel nerovnomeérnosti zubu

L [mm] Osova délka doteku

Lo [ot] Trvanlivost lozisek

L1on [hod] Trvanlivost lozisek

My [Nm] Kroutici moment

My [Nm] Kroutici moment na vystupni hfideli

My, [-] Normalovy modul
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pdov

Y oST

ZNlZ

Zg

[Nm]
[Nm]
[min™]
[-]
[min™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[mm?]
[-]

[-]

[-]
[mm?]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

Ohybovy moment

Ohybovy moment fadiciho kamene

Otacky loziska

Pocet fadicich kament

Stfedni otacky loziska

Napéti na otlaceni

Dovolené napéti na otlaceni

Mez kluzu

Mez pevnosti

Unavova bezpeénost v ohybu

Bezpecnost pii jednorazovém plisobeni nejvétsiho napéti v ohybu
Unavova bezpeénost v dotyku

Sty¢na plocha fadicich kament

Cast celkové doby provozu lozisek

Ptevodovy pomér

Tvrdost povrchu zubi dle Vickerse

Prutfezovy modul v ohybu

Koeficienty pti vypoctu radidlniho ekvivalentniho zatizeni lozisek
Soucinitel vrubové citlivosti zkuSebniho kola
Soucinitel tvaru koncentrace napéti

Soucinitel Zivotnosti

Soucinitel velikosti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vrubové citlivosti pfi vypoctu na inavu
Soucinitel vrubové citlivosti pii vypoctu na jednordzové zatiZeni
Soucinitel vlivu zabéru profilu

Pocet zubl na vstupnim kole

Pocet zubli na vystupnim kole

Soucinitel mechanickych vlastnosti

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

Soucinitel maziva

Soucinitel Zivotnosti

Soudinitel drsnosti bokt zubt
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Zy [-] Soucinitel obvodové rychlosti

Z, [-] Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokt zubt
a [°] Normaélovy thel zub

B [°] Uhel sklonu ozubeni

OF [MPa] Vypocétové mistni ohybové napéti v nebezpeéném priiezu paty
S imb [MPa] Mez unavy v dotyku

S [MPa] Mez tinavy v ohybu

OFmax [MPa] Maximalni napéti v ohybu v paté zubu

OFPmax [MPa] Piipustné napéti v ohybu v paté zubu

OFst [MPa] Pevnost v ohybu pfi nejveétsim zatizeni

O [MPa] Napéti v dotyku

Ohmax [MPa] Maximalni napéti v dotyku

SHo [MPa] Napéti v dotyku pfi idealnim zatizeni pfesnych zubt
OHPmax [MPa] Maximalni napéti v dotyku

do [MPa] Ohybové napéti fadiciho kamene

&4 [-] Soucinitel zabéru profilu

Tetrin [MPa] Napéti ve stfihu fadicich kament
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

1) Vypocet vSech uvedenych ozubeni v programu PTC MathCad Prime 5.0.0.0

2) Model navrzené pievodovky ve formatu STEP

3) Vypocet vstupni a vystupni hiidele, lozisek a drazkovani v programu PTC MathCad
Prime 5.0.0.0

4) Vypocet fadicich kament v programu MS Excel
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