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Nazev prace
Navrh reduk¢ni prevodovky elektromobilu s optimalizovanou geometrii prevod
Anotace

Hlavnim cilem této bakalatské prace je navrh redukéniho prevodu pro zéstavbu v pohonném
fetézci elektromobilu s ohledem na zatizeni lozisek. Nejprve prace pojednava o
elektromobilité a druzich ozubenych soukoli. Nasleduji ndvrhy moznych feseni a konstrukce

nejidealnéjsiho z nich.

Kli¢ova slova: pievodovka, elektromotor, elektromobilita, ozubend kola, loziska,

diferencial

Title

Design of reduction gearbox for electric vehicle with optimized gear geometry
Annotation

The main objective of this bachelor thesis is the design of a reduction gear for incorporation
in the drive chain of an electric vehicle with respect to bearing loads. Firstly, the thesis
discusses about electromobility and types of gears. This is followed by suggestions for

possible solutions and the design of the most ideal one.
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1 Uvod

Vzhledem k faktu, ze spalovaci motory jsou producentem emisi zatézujicich zivotni
prostiedi, je kladen stale vétsi diiraz na jejich eliminaci coby pohonné jednotky vozidel a
stale vice se zvySuje zdjem o alternativni pohony, mezi které patifi zejména
elektromotory. Elektromobilita je v soucasné dobé velmi aktualni téma, a pravé spolu
s timto rozsifujicim se fenoménem se také vyviji pohonné fetézce elektromobilt. Cilem této
bakalaiské prace je navrh redukéni prevodovky s diirazem na optimalizaci zatizeni lozisek a
celkovou hluc¢nost. Navrzena pievodovka je urCena pro zastavbu v pohonném fetézci

elektromobilu.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje informace o vyuzivanych elektromotorech, ozubenych
pfevodech, druzich a vyhodach které vedou k jejich vyuziti. Pfedstavena zde jsou soucasna
technicka feSeni, vyrabéna vyznamnymi svétovymi automobilkami a dal§i autorem navrzené

koncepty, vedouci k optimalizaci namahani lozisek a hlu¢nosti.

Prakticka ¢ast obsahuje vypocty navrZzenych feSeni a vybér toho nejvhodnéjsiho
z nich. Vypoctené parametry jsou vyuzity pro vytvoieni 3D CAD modelu a vykresové
dokumentace. V zavéru jsou zhodnoceny piinosy celé prace a jeji ekonomické

zhodnoceni.
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2 Elektromobilita a FeSeni pohonnych ustroji

Elektromobilita je principem vyuziti elektrického pohonu pro rtizné druhy dopravy. Do toho
spadaji automobily, autobusy, ndkladni vozidla, lod¢ a dalsi. Hlavnim divodem pro zavedeni
elektromobility je negativni vliv vozidel se spalovacimi motory na zivotni prostfedi.

Soucasny vyvoj je zaméfen hlavné na osobni automobily.

2.1 Elektromotory a jejich vyuziti pro pohon vozidel
Elektromotor je kli¢ovou soucasti elektrického vozidla. Je to soucastka, kterd prevadi
elektrickou energii na energii mechanickou. Motor vytvaii to¢ivy moment pomoci

magnetickych poli, které vytvafi rotor a stator z nichZ se motor sestava.
Obecné vyhody elektromobilii

+ Dosahuji nejvysSich to¢ivych momentl uz pii nizkych otd€kach na rozdil od

spalovacich motort.
+ Zastavbovy objem je podstatn¢ mensi jak u spalovaciho motoru.
+ Jednoducha konstrukce
+ Nizké hlu¢nost
Obecné nevyhody elektromobilii
— Baterie
— VyS§i vyrobni cena
2.1.1 Usporadani hnaciho tstroji pro elektromobily

U elektromobilll se hnaci ustroji skldda podobné jako u vozidel se spalovacim motorem
z motoru, pfevodovky, hnacich htidell a diferencidlu s rozvodovkou. Diky momentové
charakteristice elektromotoru neni tfeba vicestupiiové prevodovky, spiSe se vzhledem k
vysokym provoznim otd¢kam motoru vyuziva redukéniho pfevodu ¢imz se usetii hmotnosti
a zastavbové velikosti. Dfive elektromotory nedosahovaly tak vyhodné charakteristiky, a tak
bylo vyhodné vyuziti vicestupniové prevodovky. Misto palivové soustavy se v elektricky
pohanénych vozidlech vyuziva akumulatoru. Existuji tfi zakladni typy hnacich ustroji, a to
piedni nebo zadni pohon (obr. 1a), tandemovy pohon (obr. 1b) a pohon v nabojich kol (obr.
le) [2, 3].
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Oznaceni na obrazku

E-elektromotor, B-baterie, D-diferencial.

Q) ko

o Fe

Obr. 1 Zakladni typy ulozeni hnaciho ustroji [viastni zdroje]

2.1.2 Druhy elektromotori

Existuje mnoho typt elektromotort, které se v pritbéhu let vyuzivaly pro pohon vozidel.

Soucasné nejpouzivanéjsi motory jsou popsany nize.
Kartacovy stejnosmérny motor

Tento typ motoru se fadi mezi ty nejjednodussi elektromotory. Je velice Casto pouzivan
v elektrickém naradi, v elektrickém ovladani oken u automobilu, v domadcich elektrickych
spotiebicich nebo jako trakéni motor automobilil. Princip motoru je zaloZen na vzajemném
pusobeni magnetického pole magnetti ve statoru a civky rotoru. Civka je napajena proudem,
magnety jsou opacné polarizované a diky tomu vznikaji sily které s civkou pohybuji. Na
rotor je pfipojeny komutator, ktery méni smér elektrického proudu a také polaritu magnett.
Diky tomu vznikne otacivy pohyb, ktery pohani motor. Vyhodou karta¢ovych motort je
jednoduché konfigurace a pouziti v aplikacich, kde neni potieba regulace ota¢ek. Komutator

a kartace vyzaduji pravidelnou vyménu, coz s hlu€nosti kartact jsou nevyhodami motoru

(4, 5].
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Bezkartacovy stejnosmérny motor

Pouziva se v pocitacovém vybaveni, akumulatorovych zatizenich jako jsou brusky, vrtacky,
pily a je velmi oblibeny v elektrickych a hybridnich automobilech. Konstrukce i1 princip
fungovani je trochu odli$ny od karta€ového motoru. Stator je opatfen navinutymi civkami,
které diky protékajicimu proudu generuji magnetické pole vytvarejici rotaci. Nejcastéji je
mozné se setkat se tfemi vinutimi. Z divodu zvinéni toivého momentu nabizeji vyrobci
sady s jednim az osmi pary péli. Diky témto opatfenim neni tfeba kartact a komutatoru. S
absenci kartdci nedochédzi v motoru ke tfeni, a tak je mén¢ hlu¢ny. Dale je bez nich a

komutatoru méné poruchovy chod [4, 6].
Indukéni motor

Neboli asynchronni motor je zdaleka nejbéznéj$im typem elektrického pohonu. Je mozné se
s nim setkat skoro na kazdém kroku. Vyuziva se napiiklad v ¢erpadlech, kompresorech, u
vétSiny elektrického naradi, hrackach, ale i v elektromobilech. Rozd¢luje se do dvou typi
induk¢énich motord, a to na jednofazovy a tfifazovy podle toho, k jakému je pfipojen zdroji.
Popis ¢innosti motoru zni: vysledkem rota¢niho magnetického pole statorového vinuti je
elektromagnetickd indukce. Odtud indukéni motor. Pomoci indukce je generovan sttidavy
proud v rotoru motoru, ktery je nutny pro generovani to¢ivého momentu. Ve srovnani se
stejnosmérnym motorem ma velmi nizké ceny, a to kviili skromné konstrukci a nizké udrzbe¢.
Pravé proto je tento typ v drtivé vétsiné preferovany. Zmeéna rychlosti je témét konstantni a
zaroven ma vysoky rozbéhovy moment, takze je velmi uzitecny u zatéZovych operaci. Pfi

rozb&hu a pii nizké zatézi odebird obrovsky proud [4, 7].
Spinany reluktan¢ni motor

Aplikuje se jako alternativa za indukéni motor v aplikacich v§ude tam, kde jsou nevyhovujici
provozni podminky. Je moZné se s nim setkat v textilnich strojich, elektrickych vozidlech,
prackéch nebo tieba v obrabécich strojich. Pracuje na principu proménné reluktance, neboli
proménného magnetického odporu. Motor se sklada ze Sesti poli statoru a Ctyt pola rotoru.
Poly rotoru a statoru se neustdle pfepinaji a tim méni magneticky odpor. Rotor se snazi
vyrovnat pies nejnizsi reluktancni drahu a diky tomu se otaci. Mezi vyhodu reluktan¢niho
motoru patii pouZitelnost pro vysokorychlostni aplikace, velice silné rotory, vysoka odolnost
proti chybam. Problémem tohoto motoru je hlu¢nost a zvinéni to¢ivého momentu pfi vysoké

rychlosti [4, 8].
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2.2 Hybridni pohony

Hybridni pohony sestavaji z vice pohanécich zdrojii, a to obvykle ze spalovacich a
elektrickych motor. Toto feseni je nejvyhodnéjsi kombinaci, protoze elektromotor dovoluje
méstsky provoz bez emisi a spalovaci motor umoziiuje dobré jizdni vlastnosti a velké
dojezdy mimo n¢j. Elektromotor zastava ve vozidle dvoji funkci, jako pohon transformuje
elektrickou energii ulozenou v baterii na energii mechanickou a pomaha spalovacimu
motoru, a jako generator, naptiklad pii brzdéni, vyuziva piebyte¢né energie a transformuje

jinaopak [2].

2.3 Parametry zvoleného elektromotoru

Indukéni pohon HVH 250 90 S je zvolenym motorem ze zadani. Zde jsou vypsany nékteré

zakladni verejné dohledatelné parametry, které udava vyrobce.

Tab.1 Parametry elektromotoru

PARAMETRY ELEKTROMOTORU

Celkova hmotnost 50 [kg]
Maximalni napéti 700 [V]
Maximdlni proud 300 [Arms]
Maximalni kroutici moment 290 [Nm]
Maximalni vykon 65 [kW]

Pro maximalni vyuziti potencialu elektromotoru je potieba znat jeho graf Gi¢innosti.

Obr. 2
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Pro upevnéni ptevodovky k motoru je potieba jeho vykresova dokumentace.

Obr. 3 Konstrukcni parametry motoru [14]

2.4 Prevody ozubenymi koly, jejich druhy a charakteristické provozni

vlastnosti
Vlivem tvarové vazby vytvarené mezi hnacim a hnanym htidelem, dochézi mezi ozubenymi
prevody k pfenosu a transformaci vykonu. Osy hiideld mohou byt rovnobézné, riznobézné
nebo mimobézné. Existuje spousta typl provedeni ozubenych kol, liSicich se tvarem. Mezi

nejpouzivanéjsi patii ty nize vypsané [1].
Rozdéleni podle os hrideli
e Pievody s rovnobéznymi osami
o Celni ozubena soukoli
o Celni ozubena soukoli vnitini
e Pievody s mimobéznymi osami

o Kuzelova soukoli
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e Pievody s riznob&éznymi osami
o Sroubova soukoli
o Snekova soukoli

Pomoci téchto soukoli je mozné pienaSet vykon z hnaciho hiidele na hnany. Ozubené

pievody jsou nejvice pouzivané mechanické pievody, které patii mezi pievody piesné [1].
Vyhody ozubenych pievodi
+ Provoz se stalym pievodem
+ Vysoka ucinnost, spolehlivost a Zivotnost
+ Pfenos vysokych vykont za vysokych otacek
+ Snadna obsluha
Nevyhody ozubenych prevodii
— Pfesna vyroba a montéaz
— Mazéni
— Vznik sil namahajicich loZiska
2.4.1 Celni ozuben4 soukoli

Celni ozubend soukoli patfi mezi nejcastéji pouZivané ozubené pievody. Vazba téchto
soukoli mize byt tvofena mezi vnéjSimi koly, vn&j$im kolem a hiebenem, nebo mezi koly

s vnitinim a vnéj§im ozubenim. Dale se soukoli rozdé€luji podle druhu zubti [9].
Soukoli s pfimymi zuby

Jsou nejcastéji vyuzivanymi ozubenymi pievody. Bézné se pouzivaji v priimyslovych
odvétvich jako je potravinaisky nebo automobilovy primyslu, kde se aplikuji v planetovych
soukolich. Pouzivaji se také v malych a velkych strojich, naptiklad v hodinéch a ¢erpadlech.

Jejich vyhodou je jednoduché konstrukce a vyroba [9].
Soukoli s Sikmymi zuby
Od soukoli s ptimymi zuby se 1i8i thlem B, pod kterym jsou jejich zuby sklonény. Soukoli

sestava z jednoho kola s pravym stoupanim a z druh€ho, které ma stoupani opacné. Diky
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uhlu sklonu zubii jsou zuby v zdbéru zatézovany postupné. To vede k vétSimu souciniteli
trvani zabéru a dale k lepsi unosnosti a nizsi hlucnosti. Jejich nevyhodou je generace axialni
sily, kvali které je zapotiebi axialnich lozisek pro jeji zachyceni. BéZné se pouzivaji u
tézkych stroji, naptiklad u stroji pro prepravu materidlu, a také jsou velice oblibena

v automobilovém priimyslu kviili nizké hluénosti [1, 9].
Soukoli s Sipovymi zuby

Jsou v podstaté dvé fady se Sikmymi zuby opacné orientovanymi vyrobena na jednom kole.
Vede k tomu pravé nevyhoda Sikmych zubt, tedy vytvareni axidlni sily, a diky Sipovému
tvaru zubu by mélo dojit k jejimu zamezeni. Rady zubt jsou od sebe oddéleny mezerou,
kvili slozitosti vyroby. Toto provedeni se ¢asto pouziva v generatorech a je velmi bézné ve
ventilatorech. Misto vyroby v jednom kuse lze geometrie dosahnout pfiloZzenim dvou

ozubenych kol se Sikmymi zuby opaéné orientovanymi a tim vyrobu zjednodusit, ale na ukor

vvvvvv

2.5 Soucasna konstruk¢éni usporadani redukcénich prevodovek u

elektromobili
Diky soucasnym vlastnostem elektromotorti, které byly popsany vySe, neni potieba
vicestupnovych pievodovek, jako u vozidel se spalovacimi motory a vyuziva se jenom
prevodovek redukénich. Elektromobily obvykle dosahuji mensi maximalni rychlosti oproti
vozidlim se spalovacimi motory, a tak zkratka nepotfebuji vys$Siho pievodu k jejimu

dosazeni [10].

Je mozné Ze se vicestupiiové prevodovky budou v budoucnu na trhu objevovat vice, a to

spole¢né s elektrickymi nakladnimi vozidly.

Graf na obrazku 4, ktery je uvedeny niZe, popisuje srovnani zrychleni a rychlosti
elektromobilu s redukénim pifevodem oproti vozidlu se spalovacim motorem a pievodovkou
s péti prevody. Jak je vidét v grafu, spalovaci vozidlo pottebuje vicestupnové pirevodovky,
aby se mohlo rozjet a dosahnout maximalni rychlosti. Oproti tomu elektromobil diky

charakteristice elektromotoru to zvladne i s jednim pievodem [10].
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Elektromobil s jednim
pfevodem

Zrychleni
N

Maximalni rychlost
________ ~ elektromobilu

3 .t
4 _ iR VR i i
Auto se sénva{ /,—-.5 -

Maximalni rychlost vozidla

motorem a 5 pfevody se spalovacim motorem

Rychlost

Obr. 4 Graf rychlosti oproti zrychleni redukcniho prevodu elektromobilu ve

srovnani s vicestupnovym prevodem spalovaciho vozidla [10].

Vétsina vyrobet vyuziva jednostupiového prevodu. Napiiklad znamy vyrobce elektrickych
automobilt Tesla, ve svém modelu Tesla model 3. Reduk¢ni prevodovka se sklada ze dvou
celnich soukoli se Sikmym ozubenim a diferencialu, ktery je slozen ze dvou soukoli
kuzelovych, s celkovym pievodem 1:9. Celkové hnaci Gstroji je pak uloZeno na piedni

pohon. Podobny pievod aplikuje automobilka Volkswagen u auta ID.3, ktery je vidét na

obrazku 5 nize.

Obr. 5 Jednorychlostni redukcni prevod u Volkswagen ID.3 [11]
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Existuji modely, které¢ vyuzivaji i jiného nez jednostupniového prevodu. Napiiklad Porsche
Taycan pouziva u svého elektricky pohanéného vozu dvou motorti. Jeden ulozeny na predni
naprave a druhy na napravé zadni. Pfevodovka se sklada z planetového celniho soukoli se
Sikmym ozubenim a dvou spojek, které zajistuji vymeénu prevodového poméru, nebo uplné
odd€luji zadni motor. Vyhodou dvoustupniového pievodu je jako v automobilech se
spalovacim motorem zvySena akcelerace pfi nizkych rychlostech a lepsi Uc¢innost pii
rychlosti vyssi. Dvoustupnovy pievod ma podle vyrobce zrychlit tento model a zlepsit jeho

celkovy dojezd [11].

2.6 Navrhy potencialnich FeSeni s konstrukci na odlehéeni lozisek

Névrhy moZznych feSeni vychézi z aktudlnich produktt na trhu. Jak je psédno vySe, redukéni
pfevodové systémy se stale vyviji spoleéné s elektromobilitou, nejcastéji ale v podobé
jednostupiiovych prevodovek, a tudiz koncepty budou vychazet z pravé nich. Ze zadani je
zfejmé, ze navrhy budou koncipovany s co moznd minimalnimi rozméry a cela sestava bude
ptipojena k elektromotoru HVH 250-090 S, ktery je pfevazné provozovan na polovinu svého
maximalniho kroutictho momentu. Navrzené koncepty jsou propojeny s pohonem pomoci
spojky a na jejich vystupech ptisobi diferencial s kuzelovymi koly. Daéle je tfteba zminit ze
pfevodové systémy jsou koncipovany na pouziti v idedlnim stavu. To znamena ze vozidlo,
které je pouziva jede po rovin€, neuhybd, nepisobi na néj odpor vzduchu a vozovky a ani

neni brana v potaz hmotnost vozidla. Dale nedochazi ke ztraté vykonu v celé sestave.

Prvni navrh je stejny jako se pouZiva v aktudlnich pfevodovkach na trhu, tedy
jednostupiiovy ptrevodovy systém, ktery sestdva ze dvou celnich ozubenych soukoli

s Sikmym ozubenim.

Ve druhém navrhu je pfevod zhotoven z Celnich kol Sipovych, které by mély zamezit

vytvofeni axidlnich sil zatézujicich loZiska, a tak zmenSit jejich namahani.

Treti navrh také zabranuje generaci axialnich sil, a to pomoci sloZzenych ¢elnich Sipovych

soukoli ze dvou ¢elnich Sikmych.

r~r

Druhy a tfeti navrh se 1i$i jenom typem pifevodovych kol a montaZzi, vysledek zatiZzeni by
mél byt stejny. VSechna feSeni maji na vystupu diferencialni ptevod. Kazdé feSeni ma své
pro a proti a vybér toho nejvhodnégjsiho z nich se zhotovi pomoci vypocti a naslednému

porovnani vysledk.
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3 Vypocetni ovéreni navrhu redukéni prevodovky

3.1 Kinematicka schémata potencialnich reSeni

Kinematickd schémata vyplyvaji zvySe navrzenych koncepci. Vykon generovany
elektromotorem je pfeneseny pomoci spojky do pievodové skiing. Tam je pomoci hiideli,
ktera jsou ulozena v loziscich, a dvou celnim ozubenym soukolim dostavad dale do
diferencidlniho pfevodu. Ten se skladd ze Ctyir kuzelovych ozubenych kol s pfimym

ozubenim, ktera jsou uloZena v jeho kleci. Diky nim je vykon dodan az na kola automobilu.
Znaceni

Prevodova soukoli K1-K2, K3-K4 (¢elni ozubeni) a soukoli K5-K6 (kuzelové ozubeni
piimé), znaceni ozubenych kol je podle CSN ISO 3090

Hiidele H1 a H2, H3 je osazenim diferencialu
Loziska: hiidel 1(A, B), hiidel 2(C, D), osazeni diferencialu(E, F)

EM-elektricky motor, S-spojka, D-diferencial

/

EM < L5 H :-:—_—_|E

Obr. 6 Kinematické schéma celnich soukoli se Sikmym ozubenim [vlastni zdroje]
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EM S =5 H] j—=a B
KZ<_ Eﬁ.—?
cx He =3 D

Obr. 7 Kinematické schéma celnich soukoli se Sipovym ozubenim [vlastni zdroje]

/

HL
EM S o ¢ = B
[Vl
c =1 hdtbd—=n )

Obr. 8 Kinematické schéma celnich soukoli se sloZzenym Sipovym ozubenim

[vlastni zdroje]
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3.2 Pienos hnacich sil na vozovku a celkovy prevodovy pomér hnaciho
ustroji

Automobil, pro ktery by méla vysledné ptevodova soustava fungovat neni zadan, a proto je

potieba si urcit velikost pneumatiky a maximalni rychlost vozidla pro vypocet celkového

pfevodu. Maximalni rychlost, se kterou se automobil miize pohybovat je tedy 130 km/h a

CONTINENTAL WINTERCONTACT TS870 205/55 R 16 91T je zvolena pneumatika. Zimni

pneumatika z diivodu vétsiho valivého odporu nez u letni i ptes to, Ze s odporem neni

pocitano. Celé sestava je samoziejmé dimenzovana na nejvetsi mozné zatiZeni.

Potiebné hodnoty pneumatiky se dopocitaji z parametrii oznaceni. Pro pomoc vypoctu slouzi

obr. 9.

205V455|R[16 4 85(T!

205 mm

205/35R16 85T

199% 2053itka pneumatiky v milimetrech
55 vySka profilu v procentech (Sitky)
R oznaceniradidlni konstrukce plasté
16* 16 pramér rafku v palcich
85 index nosnosti
T kategorie rychlosti

Obr. 9 Pomeéry pro vypocet pneumatiky [12]

Primér pneumatiky

Pp =16 * 0,254 + 2 x 0,55 * 0,205 ()
Obvod pneumatiky

Dale pomoci zvolené rychlosti, zjiSténych hodnot pneumatiky a zadanych hodnot

elektromotoru vypocita celkovy prevodovy pomér.

Otacky kola
v * 1000 ?3)
ng =———
Op * 60
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Otacky motoru

Pmax = 60 4

Mkmax
2

Ny =

2 % T *

Celkovy prevodovy pomér

. . M 5
lzakladni = n_k ®)

Nyni se ziskanym celkovym pfevodem, je mozné dopocitat jednotlivé prevodové poméry

soukoli.

Jednotlivé prevodové poméry
Izakladni = U12 * (34 * laq (6)
Déle je potteba zvolit pocty zubli a s nimi dopocitat kroutici momenty a otacky jednotlivych
hrideld. Je tfeba dbat na zadani a nevolit zubt pfilis mnoho, aby celkova sestava nebyla pfilis

velikd, ale zaroven §la dat dohromady s motorem a se zbytkem vozidla.
Pro kolo 1 zvoleno 30 zubi

Pocet zubu kola 2
Zy =12 %2 (7

Pro kolo 3 zvoleno 25 zubu

Pocet zubi kola 4
Zy =34 % 23 )
I ptesto ze diferencialni pfevod nemé na pohyb vozidla vliv, z divodu rovného pohybu, je
potieba urcit velikost pfevodového prevodu mezi kuzelovymi koly a pocet zubl jednoho

z nich. PFevod mezi kuZelovymi koly je tedy 1,4 a pocet zubii kola S je 10.

Pocet zubii kola 6
Zg = i56 * Zg (9)
Kroutici momenty se dopocitaji pomoci zadaného kroutictho momentu motoru a

vypoctenych ptevodovych poméra.

Kroutici moment na hrideli 2

Mk, = iy, * Mk1 (10)
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Kroutici moment na ,,hiideli 3¢
Mk3=i34*Mk2 (11)

Obdobn¢ jako kroutici momenty Ize ziskat otacky.

Otacky na hrideli 2
= (12)
l12

Otacky na ,,hiideli 3¢

=12 (13)

23

Tab.2 Parametry pneumatiky a prevody hnaciho ustroji

PARAMETRY PNEUMATIKY A PREVODY HNACIHO USTROJI

Nézev Znaceni Velikost
Maximalni rychlost vozidla v [km/h] 130
Primér pneumatiky Pp [m] 0,63
Obvod pneumatiky Op [m] 1,98
Otacky kola ng [ot/min] 1091,42
Otacky motoru N [0ot/min] 4280,72
Celkovy pfevodovy pomér izékladni 3.9
Ptevodovy pomér 1-2 112 1,5
Ptevodovy pomér 3-4 123 2,6
Ptevodovy pomér 4-diferenciél 144 1
Ptevodovy pomér 5-6 156 1,4
Pocet zubi kola 1 Z1 30
Pocet zubt kola 2 72 45
Pocet zubi kola 3 73 25
Pocet zubi kola 4 Z4 65
Pocet zubi kola 5 Z5 10
Pocet zubti kola 6 Z6 14
Kroutici moment na htideli 1 Mk; [Nm] 145
Kroutici moment na htideli 2 Mk> [Nm] 217,5
Kroutici moment na hiideli 3 Mk; [Nm] 565,5
Otacky hridele 1 ni [ot/min] 4280,72
Otacky hridele 2 n2 [ot/min] 2583,81
Otacky htidele 3 n3 [ot/min] 1097,62

Pro soukoli mezi ozubenymi koly 3 a 4 je zvoleny vetsi pfevodovy pomér nez u soukoli 1-

2, z divodu pfipevnéni diferencidlniho pfevodu na ¢tvrté ozubené kolo. Pfevodovy pomér

mezi kolem 4 a diferencidlem je 1, jelikoz se vozidlo m4 pohybovat jenom po roviné a

pfimocare, tudiz se diferencidl bude otacet spolecné se hiideli 2.
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3.3 Vypoctové ovéreni zvolenych konstruk¢nich FeSeni

Kinematické hodnoty a pfevodové poméry jsou vypocitany a dale je tedy mozné ziskat
parametry ozubenych kol, ze kterych se bude pievodova sestava skladat. Taky je mozné
dopocitat sily plisobici mezi nimi. Parametry a sily jsou vypocitany pomoci vzorcii a vztahii

z knihy Casti stroji [2].

Ve vypocétech jsou potieba hodnoty meznich napéti zvolenych materidlu. Pro jejich zjiSténi

byly pouzity vztahy z pfilohy P1.

3.3.1 Vypocty parametri ozubenych kol a jejich sil

Celni ozubens kola

Pro soukoli 1-2 a 2-3 plati totozné obecné vztahy, proto zde do rovnic neni dosazeno. Jejich

vysledky jsou spolecné shrnuty v tabulce 3.

Pro soukoli jsou zvoleny osové vzdalenosti ai2=114 mm a a34=137,7 mm. Déle jsou zvoleny
sou¢initele vysky hlavy zubu h,"=1, hlavové viile ¢"=0,25 a ¥p=0,5. Ozuben4 Kkola nejsou

korigovana. Material ozubenych kol je 12 051 s vlastnostmi v priloze P5.

Uhel sklonu zubu

mm-j
B;j = arccos > * (2 + 7))
ij

l (14)

Celni modul

_ Mnij (15)
cos B;;

Myij

Uhel zabéru v ¢elni roviné

tan anij> (16)

oyj = arctan
t < cos Bi;

Pevnostni kontrola modulu

15 | Mi*cos® By {17
m,;; =1, *
" Ziz *Yp * Opiim
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Tab.3 Parametry celnich

Rozteény prumér

d; = my; * z;

Rozte¢ny polomér

d;
= ?
Vyska hlavy zubu

—_ *
hai = hgij * Myj

Hlavovy polomér

Tai =1 + hy

Vyska paty zubu

hi = (hgij + ¢7) * My

Polomér patni kruZnice

Tpp = 1; — hy

Polomér zakladni kruZnice

Tpi = T; * COS atij

ozubenych kol

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)

PARAMETRY CELNICH OZUBENYCH KOL

Pievod 1-2
Nazev Znaceni Velikost
Tloustka ozubenych kol bi2 [mm] 30
Osova vzdalenost pfevodu a2 [mm] 114
Normélovy modul Ma12 [mm] 3
Celni modul my2 [mm] 3,04
Uhel sklonu zubu Bi2 [°] 9,30
Uhel zabéru v normélové roving oni2 [°] 20
Uhel zabéru v &elni roving a2 [°] 20,24
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Souginitel vysky hlavy zubu ha' 1
Soucinitel hlavové viile ¢ 0,25
Vyska hlavy zubu ha12 [mm] 3
Vyska paty zubu hfi2 [mm] 3,75
Kolo 1
Pocet zubt kola 1 Z1 30
Rozte¢ny polomér kola 1 r1 [mm] 45.6
Hlavovy polomér kola 1 Tal [mm] 48,6
Patni polomér kola 1 1 [mm] 41,85
Zakladni polomér kola 1 Ip1 [mm] 47,78
Kolo 2
Pocet zubti kola 2 72 45
Rozte¢ny polomér kola 2 2 [mm] 68,4
Patni polomér kola 2 ra2 [mm] 71,4
Hlavovy polomér kola 2 rp [mm] 64,65
Zéakladni polomér kola 2 b2 [mm] 64,17
Pievod 3-4
Nézev Znaceni Velikost
Tloust’ka ozubenych kol b34 [mm] 30
Osovéa vzdalenost pfevodu a34 [mm] 137,7
Normalovy modul Mn34 [Mm] 3
Celni modul me4[mm] 3,06
Uhel sklonu zubu B34 [°] 11,36
Uhel zdbéru v normalové roving 0n34 [°] 20
Uhel z&béru v &elni roving o34 [°] 20,36
Vyska hlavy zubu ha34[mm] 3
Vyska paty zubu h4 [mm] 3,75
Kolo 3
Pocet zubti kola 3 73 25
Rozte¢ny polomér kola 3 13 [mm] 38,25
Hlavovy polomér kola 3 I3 [mm] 41,25
Patni polomér kola 3 ;3 [mm] 34.5
Zakladni polomér kola 3 Ip3 [mm] 35,86
Kolo 4
Pocet zubi kola 4 Z4 65
Roztecny polomér kola 4 r4 [mm] 99,45
Patni polomér kola 4 Ta4 [Mm] 102,45
Hlavovy polomér kola 4 s [mm] 95,7
Zékladni polomér kola 4 b4 [mm] 93,23

Ozubena kola kuzelova

Hodnoty kuzelovych kol jsou vypocteny pomoci vztahli v rovnicich nize, a ndsledné shrnuty
v tabulce 3. Pro ozubend kola kuZelova je tthel B=0. Zvoleny jsou soulinitele vysky hlavy

zubu hy"=1 a hlavové viile ¢'=0,25. Kola jsou vyrobena z materialu 12 051 s vlastnostmi

v ptiloze PS.
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Pevnostni kontrola modulu

185 3 | Mys * cos? Bse
" ’ z¢ * Yp * Spyim

Yo
Mesg = Mpyse * <1 + N
J1+ig,

Polovicni vrcholovy uhel kola 5

1
05 = arctan (—)

lse

Polovi¢ni vrcholovy uhel

6622—65

Hlava zubu vnéjsiho dopliikového kuZzele

—_ *
haeS - ha * Mese

Pata zubu

hfeS = (hZ +c7) * Mese

Roztecna kruznice kuZelovych kol

ds = Mese * Zs

Polovi¢ni vrcholovy tihel hlavového kuZele

2hvaeS * Sin(55)
ds

Oa5 = 05 + arctan(

Polovicni vrcholovy uhel patniho kuZele
2hges * sin(65)>

Ops = O — arctan( i
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(27)

(28)

(29)

(30)
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Hlavova kruznice

dgs = ds + hges COS(55)

Patni KruZnice

df5 = d5 — hfeS * COS(SS)

Stiedni polomér

Tms =15 — 2 * sin(8s)

Tab.4 Parametry kuzelovych ozubenych kol

(34)

(35)

(36)

PARAMETRY KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL

Pievod 5-6
Nézev Znaceni Velikost
Siika ozubeni bse [mm)] 20,6
Normélovy modul stfedni Mamss [mMm] 3,57
Norméalovy modul vnéjsi Mpess [Mm] 6
Vrcholovy thel > [°] 90
Uhel zabéru v normélové roving Ons6 [°] 20
Soucinitel vysky hlavy zubu ha' 1
Soucinitel hlavové ville ¢’ 0,25
Hlavwa zubu vné&jsiho doplikového oo ] 5
kuzele
Pata zubu hfess [mm] 7,5
Kolo 5
Pocet zubti kola 5 z5 14
Roztecny prumér kola 5 ds [mm)] 60
Hlavovy priimér kola 5 das [mm] 64,88
Patni primér kola 5 dgs [mm] 53,89
Polovicni vrcholovy tihel kola 5 05 [°] 35,54
Polovicni vrcholovy uhel o
hlavového kuZele kola 5y 0as [°] LIl
Polovi¢ni vrcholovy thel patniho o
kuzele kola 5 ! i ons [7] 27,27
Stfedni polomér kola 5 I'ms [mm] 24,01
Kolo 6
Pocet zubi kola 6 Z6 10
Roztecny prumér kola 6 ds [mm] 84
Hlavovy primér kola 6 das [mm] 87,49
Patni prumér kola 6 dre[mm] 79,64
Polovi¢ni vrcholovy uhel kola 6 6 [°] 54,46
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Polovi¢ni vrcholovy uhel o
hlavového kuzele kola 6 sl 61,09
Polovi¢ni vrcholovy uhel patniho o
kuzele kola 6 One [7] 46,19
Stredni polomér kola 6 I'mé [Mm] 33,62

Silové poméry Celnich ozubenvch kol

Obvodova slozka sily
M,

1

Fi12 = = Fi21

Prenasena sila

Fi1p
COS Oy 12 * COS P12

Fyipz = = Fy21

PrenasSena sila v teéné roviné

Ft12
cos 315

Fpiz = = I'n21

Radialni slozka sily

Ft12

Frp = *tan ap1p = Frop

cos B12

Axialni sloZzka sily

Fa12 = Fiyp xtan By = Fupy

Sily v soukoli 3-4 jsou dopocteny analogicky jako soukoli 1-2.

Tab.5 Hodnoty sil ¢elnich ozubenych soukoli

(37)

(3%)

(39)

(40)

(41)

HODNOTY SIL CELNICH OZUBENYCH SOUKOLI

Pievod 1-2
Nazev Znaceni Velikost
Obvodové slozka sily Fuz [N] 3179,82
PfenaSena sila Fni2 [N] 3429
Ptenéasend sila v te¢né roving Fui2 [N] 322222
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Radidlni slozka sily Fi2[N] 1172,79
Axidlni slozka sily Faiz [N] 521
Pievod 3-4

Nazev Znaceni Velikost
Obvodova slozka sily Fuza4 [N] 5686,27
Prenasena sila Fn3a [N] 6172,23
Prenasena sila v te¢né roviné Fu34 [N] 5800
Radialni slozka sily Fi34 [N] 2111,02
Axialni slozka sily Fa34[N] 1142,93

Silové hodnoty ¢elnich soukoli jsou kontrolovany programem Autodesk Inventor. Jejich

velikosti odpovidaji vysledkiim programu viz. obrazky 7 a 8.

Vysledky
Fs 3179,825 N
Fr 1172,793 N
Fs 520,991N
Obr. 10  Silové vysledky celniho soukoli 1-2
Vysledky
Fe 2b86,27/4NM
Fr 2111,027 N
Fs 1142,927 N
Obr. 11 Silové vysledky celniho soukoli 3-4 [viastni zdroje]

Silové poméry kuzZelovych kol

Tecéna slozka sily

M,
Fise = r_ = Fies (42)

m5

Prenasena sila
Ft56

¢ _f 4
cosa = Fues (43)

Fnse =

Radialni slozka sily

F,56 = Fi56 tan a,56 €OS Og (44)
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Axialni slozka sily

Fa56 = Ft56 tan O(n56 Sin 85 (45)
Dale plati

Frs¢ = Faes (46)

Fase = Fres (47)

Tab.6 Hodnoty sil kuzelovych soukoli

HODNOTY SIL KUZELOVYCH SOUKOLI

Pievod 5-6
Nézev Znaceni Velikost
Obvodové slozka sily Fis6 [N] 4205,27
Prenasena sila Fnse [N] 4475,15
Radidlni slozka sily Fis6 [N] 1245,49
Axialni slozka sily Fase [N] 889,64

Silové hodnoty kuzelového soukoli jsou opét kontrolovany programem Autodesk Inventor.

V programu je pocitano s jednim soukolim, které ptendsi cely kroutici moment pres jeden

dotykovy bod. V navrhu diferencidlniho ptevodu jsou pouzita soukoli dvé, které misto

jednoho bodu dotyku maji ¢tyfi. Tudiz vysledky v programu jsou 4x vétsi a odpovidaji

navrhu.

Vysledky
F, 16821,077 N
F.y 4981,979 N
Fly 3558,556 N

Obr. 12 Silové vysledky kuzelového soukoli 5-6 [viastni zdroje]

3.3.2 Reakce lozisek

Pro vypocet reakci loZisek na zatéZujici sily jsou pouZity stejné rovnice pro ¢elni soukoli

s Sikmymi i §ipovymi zuby. U Sipovych soukoli se pocitd s nulovymi axidlnimi silami.
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Reakce lozisek na hrideli 1

Pro htidel 1 jsou zvoleny tyto rozméry. a;=0,05625 m b;=0,0295 m

RAy // RBy
rl
RBx
RAz RBz
Fo21 e®F't21
Fal2
0._1 Fi T.'l bl

Obr. 13 Rovnice rovnovahy hridel 1 [vlastni zdroje]

Rovnice rovnovahy

Rovnice v ose x
Rpy — Fa21 =0
Rovnice v ose y
Rpy + Ryy + Fr21 =0
Rovnice v ose z
Ryz + Rp; — Fi21 =0
Momentova rovnice kolem osy y
My p: —Fp1 ¥ a1 + Rp, * (a; +b)) =0
Momentova rovnice kolem osy z
Myy: Frpq x a1 — Fapq x 11 +Rpy * (a; +by) =0

Vyvsledné radialni reakce

Radialni reakce loziska A

Ry = [(R, +R:,)
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Radialni reakce loziska B
Rp = |(R3, +R3,) (54)

Reakce lozisek na zbylych htidelich jsou vypocteny pomoci stejného principu, a to i pii
reverznim chodu. Shrnuti vysledkt radidlnich reakei lozisek v jednotlivych ptipadech
provozu, jsou vypsany v tabulce 7 pro rizna konstrukéni provedeni. V tabulce 8 jsou

shrnuty axialni reakce lozisek pro jednotlivé piipady konstrukénich feSeni pii provozu.

Tab.7 Radialni reakce loZisek pro Sikma a Sipova ozubena kola

RADIALNI REAKCE LOZISEK
o Celni kola Sikma | Celni kola §ipova
Lozisko [N] Hridel 1
A 1288 1166
B 2205 2223
Hridel 1 reverzace
A 1101 1166
B 2391 2223
Hridel 2
C 5224 4993
D 4139 3987
Hiidel 2 reverzace
C 4887 4993
D 4093 3987
Hridel 3
E 1164 1200
F 5160 4866
Hiidel 3 reverzace
E 1600 1200
F 4665 4866

Tab.8 Axialni reakce lozZisek pro Sikma a Sipova ozubena kola

AXIALNI REAKCE LOZISEK
v. Celni kola §ikma Celni kola $ipova
Lozisko [N] Hfi(|lel : P
A 0 0
B 521 0
Hridel 1 reverzace
A 0 0
B -521 0
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Hiidel 2
C 0 0
D 622 0
Hiidel 2 reverzace
C 0 0
D -622 0
Hridel 3
E 0 0
F -1143 0
Hridel 3 reverzace
E 0 0
F 1143 0

3.4 Souhrn vysledkii a vybér nejvhodnéjsiho reSeni

V tabulkach 7 a 8 je mozné ptehledné vidéet celkova zatiZeni lozisek v jednotlivych ptipadech
konstrukénich feseni pii provozu. Pro prehlednost jsou vysledky konstrukci pro optimalizaci
zatizeni lozisek spole¢né s poznatky zatizeni z tabulek vypsany nize. Pro rozhodnuti je bran
v potaz hlavné provoz pii bézné jizde€, z divodu velké casové prevahy pouziti pii provozu.

Vypocty zivotnosti loZisek jsou zhotoveny z nejvice naméhaného ptipadu névrhu.

Navrh 1: Konstrukce s ¢elnimi Sikmymi ozubenymi koly

Vyhody
+ Nizsi hluénost
+ NiZz8i radidlni zatiZzeni loZisek na htideli 1
Nevyhody
— VySsi radidlni zatiZeni loZisek na htidelich 2 a 3
— Axialni zatiZeni loZisek
— Vznik momentovych skokt na htideli, kvili axidlnim silam

Navrh 2: Konstrukce s ¢elnimi §Sipovymi ozubenvmi koly

Vyhody
+ Uleva lozisek od axialnich sil
+ Niz$i radialni zatizeni lozisek na hiidelich 2 a 3

+ Stejné zatiZeni pii reverzaci i béZném chodu
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Nevyhody
— VyS$i hlu¢nost
— Slozita vyroba ozubenych kol
— Vys$si radidlni zatizeni lozisek na htideli 1

Navrh 3: Konstrukce s ¢elnimi Sipovymi koly sloZenvmi

Vyhody
+ Uleva lozisek od axiélnich sil
+ NiZ8i radidlni zatiZeni loZisek na hfidelich 2 a 3
+ Stejné zatiZeni pfi reverzaci i béZzném chodu
+ Jednodussi vyroba ozubenych kol
Nevyhody
—  Vy$si hluénost
— Slozit¢jsi konstrukce sestavy
— VyS8i radialni zatiZeni lozisek na htideli 1

Vvbér nejvhodnéjsiho reSeni

Pti volb¢ findlniho feSeni autor vychazel hlavné ze zadani a z dosazenych vysledkd.

Optimalizaci zatizeni lozisek spliiuji nejlépe ndvrhy 2 a 3, ale z diivodu slozité¢ vyroby

Sipovych ozubenych soukoli je nejvyhodnéjSim konceptem ¢islo 3. Problémem tohoto

navrhu je ulozeni vice ozubenych kol, a tak ztiZenim konstrukce celé sestavy. V praci je dale

navazovano na tento navrh.

3.5 Ohybové momenty a pevnostni kontrola hrideli

Ohybové momenty

Ohybové momenty jsou pocitany jako nosnik na dvou podporéch, a to v nejvice kritickych

bodech. Zatizeni hiidelii je u Sipovych soukoli stejné pii bézném provozu a reverzaci.

Vlivem absence axialnich sil nevznikaji momentové skoky v mistech ozubenych kol, a tak

se snizuje zatizeni hiideli. Pro vypocet je pouZit obrazek 13.
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Hiidel 1
Maximalni ohybovy moment kolem osy y
Moy = Ry, * a4 (55)
Maximalni ohybovy moment kolem osy z
Mo, = Ryy * a4 (56)

Celkovy maximalni ohybovy moment

(57)
Momax = (ng + Mgz)

Kontrola hridela

Hridele se vyrab¢ji z materidlu 11 500 s vlastnostmi v priloze P4. Pfes vztahy v ptiloze P1

jsou dopocteny dalsi potfebné vlastnosti materialu.
Hiidel 1

Minimalni primér hridele dq,,;, = 22 mm

Modul prifezu v ohybu
T[dlmin3
=T (58)
Mo =T

Modul prifezu v krutu
3

T[dlmin (
_ Mimin_ 59)
Ye= "6
Napéti v ohybu
Momax
= 60
Oomax Wo (60)
Napéti krutu
Mkmax
— —lomax 61
Tkmax Wy, ( )
Dale plati
O0q = Op = Opmax (62)
g,
k, = Zohyb (63)
Oomax
T
k-t — krut ( 6 4)
Tkmax
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Celkovy koeficient bezpecnosti

(65)

Bezpecnosti zbylych hiideli jsou vypocteny stejnym postupem a jejich vysledky spolecné
s jejich minimalnimi priméry jsou shrnuty v tabulce 9. Htidel 3 je osazenim diferencialu na

kterém jsou ulozena loziska, a proto neni bezpe¢nost pocitana.

Tab.9 Kontrola hiidelu

KONTROLA HRIDELU
Nazev Znaceni Velikost
Minimalni pramér hiidele 1 dmin1 [mm] 22
Koeficient bezpecnosti hiidele 1 kni 2,03
Minimalni primér hiidele 2 dmin2 [mm] 35
Koeficient bezpec¢nosti hiidele 2 ki 5,03

3.6 Volba lozisek

U volby lozisek se vychazi opét ze zadani, a tedy aby celkova sestava pievodovky méla co
nejmensi zastavbové rozméry. Pii prizkumu trhu vySe zminénych koncepci vyuZzivanych
znamymi automobilkami se zjistilo nejvetsi vyuziti kulickovych lozisek. Ty zde ale zvolena
nejsou, a to z divodli rozmérd. Pro tento konkrétni navrh vychéazeji rozmeérove velka loziska,
ktera by nejen zvétsila cely koncept skiiné a hiideld, ale jsou 1 ekonomicky méné vyhodna
nez zde loZiska vybrana. Pro tento navrh jsou zvolena loZiska kuZelikov4, i ptesto Ze sloZzena
Sipova soukoli zajistuji absenci generace axidlnich sil, pro kterd se kuzelikova loziska
vyuzivaji. Kuzelikova loZiska zde dominuji v celkové trvanlivosti pfi zasadné menSich

rozmérech a mensi cené. Dalsi vyhodou je jejich nizkd hluc¢nost. Jejich jedinou nevyhodou

vvvvvv

Ulozeni kuzelikovych lozisek v pfevodové skiini generuje 2 axialni reakce, ne jenom jednu,
se kterou bylo vyse pocitano. Pro vypocet reakci je potteba deformacni rovnice, ale zde to

1ze zanedbat, jelikoZ soukoli generuji nulové axidlni sily, a tak jsou obé reakce nulové.

Zvolena kuzelikova loziska:

Hiidel 1- SKF 32005 X

Hridel 2- SKF 32007 X

Hridel 3- SKF 320 32 X
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Hodnoty trvanlivosti loZisek jsou vypoc¢teny pomoci vztahu z katalogu SKF priloha 2.

Tab.10Vysledky trvanlivosti loZisek

TRVANLIVOST LOZISEK
Nazev Znaceni Dynamicka trvanlivost
Loziska hridel 1 Lion1 [h] 31927
Loziska hridel 2 Lion2 [h] 14681
Loziska htidel 3 Lions [h] 25398

3.7 Spojeni hiidele s nabojem

Pro spojeni ozubenych kol s hiidelemi 1 a 2 je pouZzito rovnoboké draZzkovani. Vypocet je

v priloze P3 a vysledky v tabulce 11.

Tab.11Rovnoboké drazkovani

ROVNOBOKE DRAZKOVANI

Nazev \ Znaceni \ Dynamicka trvanlivost

Hridel 1

Tlak ptisobici na drazky p1 [MPa] 27,4

Minimalni délka drazek hiidel limin [mm] 4,70

Zvolena délka drazky l; [mm] 28
Hiidel 2

Tlak plisobici na drazky p2 [MPa] 9,8

Minimalni délka drazek htidel 12min [mm] 7,03

Zvolena délka drazky I, [mm] 63

Ptenos krouticiho momentu na hiidel 3, neboli klec diferencidlu, je proveden pomoci

nytovych spoju s palkulatou hlavou. Konkrétné 6 nyti rovnomérné rozlozenych na

poloméru rqyw=0,0725 m.

Vypocet sily pisobici na nyt z krouticiho momentu

M3 = 6 % nytu * Tnytu (66)
M
Frgtu = 8 —1300N pusobici na 1 nyt 67
6 * rn}'/tu
Zvoleny materidl nytu podle strojnickych tabulek je 11 343 s vlastnosti v pfiloze P4.
Prepocet na napéti ve smyku podle prilohy P1
Tps = 0,25 * R, =105 MPa (68)
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Minimalni primér nytu

4 *Fm?tu (69)
dminnytu = T[*—TDS = 3,97 mm

Pro spoj je zvoleny prumér nyti 6 mm s délkou 28 mm.
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4 3D model konstrukéniho reseni a technicka
dokumentace

4.1 Konstrukéni reSeni

Model redukéni prevodovky je zhotoven z vySe vypocitanych parametrii. Kompletni model

sestavy spolecné s vykresy je vypracovan v programu Autodesk Inventor.

Obr. 14 Navrhy hrideli a diferencialu s upevnénymi komponenty [vlastni zdroje]

Nize na obrazku 15 jsou vidét hiidele s usazenymi komponenty. Mezi ty patii vymezovaci
krouzky (modie), ozubend kola (zelen¢), kuzelikova loZiska a jejich rozpérné krouzky
(zlute), které slouzi k uloZeni lozisek ve skiini. Proti vytoku oleje slouzi gufera ulozena na
vystupech (Cern€). Pro pieneseni kroutictho momentu z motoru do pievodové skiiné je
pouzita pruzna spojka typ GT-28/38. Kvuli slozitosti je diferencial vymodelovan jako

samostatnd sestava vlozena do sestavy celkové.
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Obr. 15 Vnitrek prevodovky se spojkou [viastni zdroje]

Obr. 16  Sestava diferencialu inspirace [vlastni zdroje]
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Obr. 17 Navrh prevodové skriné [viastni zdroje]

Casti pievodové skiiné jsou odlity z hlinikovych slitin a dale obrabény na vysledné rozméry.

Pro celkové zpevnéni skiin€ jsou navrzena zebra.
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Obr. 18  Cela sestava s motorem [vilastni zdroje]

Jednotlivé komponenty pievodovky jsou uloZeny v prevodové skiini. Casti skiiné jsou
spojeny Srouby a jako celek pfipojeny pomoci Sroubového spojeni k motoru. Motor piendsi
kroutici moment do spojky pies evolventni drazkovani, a ta dale pies rovnoboké drazkovani
na htideli 1 do prevodové skiing. Na vystupu pievodovky je pro prenos krouticiho momentu

pfipraveno drazkovani evolventni v ozubenych kolech diferencidlu.

Prevodovka je opatfena vétranim a napoustécim, kontrolnim a vypoustécim Sroubem

k manipulaci oleje viz obrazek 19.
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Napousténi spolecné s
vétranim

Kontrola

Vypousténi

Obr. 19 Detaily prevodové skriné [viastni zdroje]

Obr. 20 Hrubé porovnani zastavbového rozdilu se sestavou s kulickovymi loZisky

[vlastni zdroje]
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Na obrazku 20 je vidét velikost zastavbového rozdilu u sestavy s kulickovymi lozisky.

Loziska kulickova vedla k nutnému zvétSeni ozubenych kol a obecné sestavy.

4.2 Vykresova dokumentace

Veskera vykresova dokumentace je priloze této prace. Piiloha neobsahuje vykresy vSech

komponentti, které tvoii celkovou sestavu prace, ale pouze ty autorem povazované za

vvvvvv
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5 Prinosy navrzeného konstrukc¢niho reseni a
ekonomické zhodnoceni.

vvvvv

zajimavy pohled na moznou konstrukci pohonného fetézce elektromobilu. I pfes to ze prace
je feSena teoreticky a neni vyroben Zadny realny prototyp tak z porovnani vysledkl zatizeni
lozisek u tfi navrzenych koncepci se ukazuje, ze Sipova kola, nebo Sipova kola slozena, by

mohla najit sva uplatnéni u vyrobkt s naroky na namahani lozisek.

Pro redlné¢ vysledky a zjiSténi uplatnéni konceptu Sipovych kol v pohonném fetézci
elektromobilu by se urcité dalo navazat vyrobou prototypu, nebo naptiklad navazujici

diplomovou praci, ktera by se tématem zabyvala vice do hloubky.

Co se tyce financniho pohledu, vysledna cena vyrobku se v prvni fadé¢ odviji od druhu
vyrobni série. Vzhledem ke slozitosti soucasti vyrobku, mezi které patii naptiklad odlité
¢asti prevodové skiin€, bude kusova nebo 1 malosériova vyroba financné velmi nakladna.

Z ekonomického hlediska je tedy praktické vyrabét prevodovku velkosériove.
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6 Zavér
Cilem bakalatské prace bylo navrhnout redukéni prevodovku s optimalizaci zatizeni lozisek

a hluénosti v zastavbé elektromobilu.

Teoreticka cast bakalarské prace obsahovala reSerSi zminujici elektromobilitu, druhy a
ulozeni elektromotori. Dale byly shrnuty typy ozubenych ptevodl a predstavena soucasna

feSeni redukcnich prfevodovek. Na tato témata navazovaly samotné navrhy prace.

Navrzené koncepce byly feSeny ve vypoctovém ovéieni prace, kde byla nejdiive predstavena
kinematickd schémata ndvrhl, na kterd navazovala tfeSeni pienosu sil na vozovku a
pirevodové pomery. Déle zde byly vypocteny konstrukéni parametry ozubenych kol a sily
pusobici mezi pfevody. Z vysledkl sil byly vypocteny hodnoty velikosti reakei lozisek
v jednotlivych néavrzich a nasledovalo rozhodnuti se pro nejidealnéjsi z nich na zékladé
ziskanych vysledkt. Poté se predstavila vybrand loziska, ktera brala ohled na celkovou

zastavbu a hlu¢nost, a nakonec se dopocetly nédvrhy htidelt a jejich spojeni s ndbojem.

V ¢asti konstrukéniho feSeni navazoval navrh konstrukce na vybrany koncept. Byl pfipraven
kompletni 3D model v programu Autodesk Inventor s ndvrhem celé pfevodovky vcetné
spojky a pfipojeni celé sestavy k motoru. Na navrzeny model byla vypracovéna vykresova

dokumentace.

V posledni ¢asti byly zminény pifinosy navrzeného konstrukéniho feseni a jeho ekonomické

zhodnoceni.

Prace dosahla pfedem stanoveného cile vySe zminénymi kroky.

48



Seznam zdroju
[1] PESIK, Lubomir. Cdsti strojii: strucny piehled. 2 dil. Vyd. 4., dopl. Liberec:

Technicka univerzita v Liberci, 2010. ISBN 978-80-7372-574-7

[2] VLK, FrantiSek. Alternativni pohony motorovych vozidel. Brno: Frantisek Vlk,
2004. ISBN 80-239-1602-5.

[3] BEJIBLIK, Jan. ELEKTRICKE POHONY AUTOMOBILU. Praha, 2017. Bakalaiska
prace. CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE. Vedouci prace Ing. Jan
Banécek, Ph.D.

[4] LARMINIE, James a John LOWRY. Electric Vehicle Technology Explained. 2nd
Edition. Hoboken: NJ: J. Wiley & Sons, 2012. ISBN 978-1-119-94273-3.

[5] What are the differences between brushed and brushless DC
motors?. Aspina [online]. 2020 [cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://www.aspina-

group.com/en/learning-zone/columns/what-1s/009/

[6] BEZKARTACOVY MOTOR — KONSTRUKCE, PROVOZ A SILNE
STRANKY. Transfer Multisort Elektronik [online]. 2022 [cit. 2023-04-17].
Dostupné z: https://www.tme.eu/cz/news/library-articles/page/44880/bezkartacovy-

motor-konstrukce-provoz-a-silne-stranky/

[7] What is an Induction Motor : Types & Their Working. E/ProCus [online]. 2023 [cit.
2023-04-17]. Dostupné¢ z: https://www.elprocus.com/induction-motor-types-

advantages/

[8] What is a Switched Reluctance Motor & Its Working. E/ProCus [online]. 2023 [cit.

2023-04-17]. Dostupné¢ z: https://www.elprocus.com/switched-reluctance-motor-

working/

[9] PENG, Austin. Jaké Typy Ozubenych Kol Se Bézn¢ Pouzivaji?. DEK [online].
31.12.2021 [cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://www.dekmake.com/cs/j
ak%C3%BD-typ-p%C5%99evod%C5%AF-se-b%C4%IB%C5%BEn%C4%9B-
pou%C5%BE%C3%ADv%C3%A1//

[10]SIMON. Do Electric Cars Have Transmission? (And How It Works). Sustainability
Success [online]. 11.4.2023 [cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://sustainability-

success.com/do-electric-cars-have-transmission-and-how-it-works/

49


https://www.aspina-group.com/en/learning-zone/columns/what-is/009/
https://www.aspina-group.com/en/learning-zone/columns/what-is/009/
https://www.tme.eu/cz/news/library-articles/page/44880/bezkartacovy-motor-konstrukce-provoz-a-silne-stranky/
https://www.tme.eu/cz/news/library-articles/page/44880/bezkartacovy-motor-konstrukce-provoz-a-silne-stranky/
https://www.elprocus.com/induction-motor-types-advantages/
https://www.elprocus.com/induction-motor-types-advantages/
https://www.elprocus.com/switched-reluctance-motor-working/
https://www.elprocus.com/switched-reluctance-motor-working/
https://www.dekmake.com/cs/j%09ak%C3%BD-typ-p%C5%99evod%C5%AF-se-b%C4%9B%C5%BEn%C4%9B-pou%C5%BE%C3%ADv%C3%A1/
https://www.dekmake.com/cs/j%09ak%C3%BD-typ-p%C5%99evod%C5%AF-se-b%C4%9B%C5%BEn%C4%9B-pou%C5%BE%C3%ADv%C3%A1/
https://www.dekmake.com/cs/j%09ak%C3%BD-typ-p%C5%99evod%C5%AF-se-b%C4%9B%C5%BEn%C4%9B-pou%C5%BE%C3%ADv%C3%A1/
https://sustainability-success.com/do-electric-cars-have-transmission-and-how-it-works/
https://sustainability-success.com/do-electric-cars-have-transmission-and-how-it-works/

[11]KANE, Mark. Volkswagen Shows Off 1-Speed Gearbox For MEB-Based
EVs. Electric Vehicle News, Reviews, and Reports [online]. 26.2.2020 [cit. 2023-04-

17]. Dostupné z: https://insideevs.com/news/400900/vw-1-speed-gearbox-meb/

[12]JAK SPRAVNE CIST ROZMERY NA PNEUMATIKACH?. Pneuboss [online].
11.10.2021 [cit. 2023-04-20]. Dostupné z: https://www.pneuboss.cz/poradna/jak-

spravne-cist-rozmery-na-
pneumatikach?gclid=Cj0KCQijwxYOiBhC9ARIsANiEIfbzT2voN2ZOfdpSR7J7mJJ
D8njgW5W_OSw8xYdS6TS8ILje5S01tE2TcaAkaoEALwW_wcB

[13][online]. [cit. 2023-05-14]. Dostupné z: https://cdn.borgwarner.com/docs/default-

source/event-downloads/iaa-cars/borgwarner-hvh250-090.pdf?sfvrsn=30e0153d_6

[14][online]. [cit. 2023-05-14]. Dostupné z:
https://app.box.com/s/922960611ixz8c0u2kb9qcitl pcrrwov

[15]doc. Ing. Milan Rtizi¢ka, CSc., Ing. Miroslav Spaniel, a CSc Ing. Jan
Papuga. METODY A POSTUPY PRO HODNOCENI ZIVOTNOSTI CASTI
AUTOMOBILU. Vyzkumné centrum spalovacich motort a automobilii Josefa

Bozka, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

[16] VAVRA, Pavel. Strojirenské tabulky pro SPS strojnické. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1983.

[17] [online]. [cit. 2023-05-23]. Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-

12051.pdf

[18] [online]. [cit. 2023-05-23]. Dostupné z:
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d1968096351e/pdf preview_mediu
m/0901d1968096351e pdf preview_medium.pdf#cid-121486

50


https://insideevs.com/news/400900/vw-1-speed-gearbox-meb/
https://www.pneuboss.cz/poradna/jak-spravne-cist-rozmery-na-pneumatikach?gclid=Cj0KCQjwxYOiBhC9ARIsANiEIfbzT2voN2ZOfdp5R7J7mJJD8njqW5W_OSw8xYdS6T8ILje501tE2TcaAkaoEALw_wcB
https://www.pneuboss.cz/poradna/jak-spravne-cist-rozmery-na-pneumatikach?gclid=Cj0KCQjwxYOiBhC9ARIsANiEIfbzT2voN2ZOfdp5R7J7mJJD8njqW5W_OSw8xYdS6T8ILje501tE2TcaAkaoEALw_wcB
https://www.pneuboss.cz/poradna/jak-spravne-cist-rozmery-na-pneumatikach?gclid=Cj0KCQjwxYOiBhC9ARIsANiEIfbzT2voN2ZOfdp5R7J7mJJD8njqW5W_OSw8xYdS6T8ILje501tE2TcaAkaoEALw_wcB
https://www.pneuboss.cz/poradna/jak-spravne-cist-rozmery-na-pneumatikach?gclid=Cj0KCQjwxYOiBhC9ARIsANiEIfbzT2voN2ZOfdp5R7J7mJJD8njqW5W_OSw8xYdS6T8ILje501tE2TcaAkaoEALw_wcB
https://cdn.borgwarner.com/docs/default-source/event-downloads/iaa-cars/borgwarner-hvh250-090.pdf?sfvrsn=30e0153d_6
https://cdn.borgwarner.com/docs/default-source/event-downloads/iaa-cars/borgwarner-hvh250-090.pdf?sfvrsn=30e0153d_6
https://app.box.com/s/9g296o611jxz8c0u2kb9qcjt1pcrrwov
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-12051.pdf
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-12051.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d1968096351e/pdf_preview_medium/0901d1968096351e_pdf_preview_medium.pdf%23cid-121486
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d1968096351e/pdf_preview_medium/0901d1968096351e_pdf_preview_medium.pdf%23cid-121486

Seznam priloh
Priloha P1: Vztahy pro vypocet meznich napéti [15]

Lehke slitiny a konstrukee z mich vyrobené nemaji vyznamnou mez tnavy. Odhadu mez
unavy z oceli se vénovala fada praci. V SVUM Praha bylo pro hladké tyée vyrobené z ¢eskych
uhlikovych konstrukénich oceli experimentilné uréeny nasledujici zavislosti meze Unavy pii
symetricky stiidavém kmitu harmonického zatézovani:

O tah = ﬂ,jj Rm
O ohyh = 0,43 R (4.19)

o= {},25 Rm .
Tyto hodnoty lze povaZovat za konzervativni, nebot’ byly uréeny pi pouze 1% nziku
poruseni vzorku do poétu kmiti 2-10°.

Priloha P2: Dynamicka trvanlivost lozisek z katalogu SKF [18]

Zakladni trvanlivost

Pokud uvaZujete pouze zatiZeni a otacky,
miZete pouZit zakladni trvanlivost Ly
Zakladni trvanlivost loZiska podle 150 281 je

Lig= %—::l

Pokud jsou otacky konstantni, je vhodnggsi
vypotitat trvanlivost v provoznich hodinach
podle vztahu

10°

LJOFEL:J

kde

Lig =zakladni trvanlivost (pfi spalehlivost
90 %) [miliomy otacek]

Lgp, = zakladni trvanlivost (pfi spolehlivost:
90 %) [pravazni hodiny]

C  =zakladni dynamicka (nosnost [kM]

P =ekvivalentni dynamicke zatizeni

loZiska [kN]
n  =otacky (rychlost otateni) [1/min)
p  =exponent rovnice trvanlivost;

= 3 pro loZiska s bodovym stykem
= 10/3 pro loZiska s carowym stykem

Priloha P3: Vypocet tlaku a minimalni délky drazkovani

Zvoleny dovoleny tlak pp=120 MPa
Tlak pisobici na drazkovani

F 2 * My
= — = SpD
S Dg*xlxh*xK=*i

p
e Ds-stfedni primér drazkovani

e [-délka drazkovani
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e h-opérna vyska drazky

e K-korekéni soucinitel, pro rovnoboké drazkovani k=0,75

e i-pocet drazek

Ze stejného vzorce, tentokrat s dovolenym tlakem

Minimalni délka drazkovani

l

Z*Mk

>
MU= Dexpp x hx K * i

Priloha P4: Vlastnosti materiala ze strojnickych tabulek [16]

& Pokragovani
-] T -
Omate Mechanické vlastnosti
ol Vlastnosti, Tiida N
podg:agsé‘i tepelné zpracovani | R, | Rm ap (MPa) R odpadu PouZiti
e 0 MPa) [ (MPa) | 562 Tonive| 377 03 em™)

Konstruk&ni 60 007 | Svafované souddsti mendich
oin bR IR tloudték namihané _staticky
o1 210 | 420 | 125 | 105 | 80 popf. i’ mirné dynamicky,

gend souddsti svafované kovafsky.:

kované souddsti tepelnych

energetickych  zafizeni do

300 °C, drobné lisované a
tvéfené vyrobky (stavebni

a nibytkové kovani, tFmeny,

péky, zdéfe, hfebiky, svor-

niky. Malo namdhané nyto-

vané a svafované konstrukce,

svafované trubky jako z11 320

I tav- | 250 | S00°| 140 | 90 65 001 | Staticky i dynamicky vice na-

o 35:‘? Eﬁu:ﬁﬁlﬂmﬁfbh;: ak ai ak ai ai méhané souddsti, napf. mﬁ
@ Ioe zublechfovat, | 290 | 620 | 210 | 135 | 95 biné turbinové a Kiik

! hiidele, souddsti s wrditou

TZ‘Z — fis'.';'“zi)’ tvrdosti (fepy, Srouby, keliky,

M a0 voda matice, podlozky, pFiruby,

K-'_E”dsméw ' méilo namdhand ozubend

ST - Foe] kola)

o o 001 | Trubky bezesvé, bezelvé ples-
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Priloha P5: Vlastnosti oceli 12 051 [17]

CSN 12051 — ocel k zuslechtovani a

1. Orientaéni srovnani se zahraniénimi normami

DIN EN 10027-1 EN10027-2 | EN10025:90 | GOST
C50, Ck50, Cm50 | | 50
2. Chemické sloZeni (rozbor tavby) v %
c | M | si | P s cc | Ni | Cu
0,470 - 0,500 - 0,150 -
0,550 ‘ 0.800 ‘ 0,400 ‘max.ﬂ,ﬂd-ﬂ max. 0,040 max. 0,250 ‘max. 0,300 ‘max_ 0,300

3. Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti | R
| tepeln& nezpracované | normalizaéné Zihané
"Pevnost v tahu R,, [MPa] | 700 - 850 |
‘Mez kluzu R, [MPa] | 460 |
Taznost Aqg [%] | |

4. Charakteristika oceli a pfiklady pouZiti

Ocel je vhodna na hiidele, vietena, pistnice, brzdové paky, drzaky, konzoly apod.
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