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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem prevodovky pro zavodni motocykl tfidy Moto3. Prvni kapi-
tola prace je vénovana vysvétleni funkce prevodovek pouzivanych v motocyklech a jejich
jednotlivych ¢asti. Nasleduje sezndmeni s pravidly zavodni tfidy Moto3 a popis rozdilu mezi pre-
vodovkami konvencnich a zdvodnich motocyKkli. Prace pokracuje navrhem reseni prevodovky,
ktery je zaloZen na vysledcich diplomové prace absolventa Technické univerzity v Liberci Ing. To-
mase Pavll. Vypoctova zprava, zahrnujici kontrolni vypocty ozubeni, hiideli, zubovych spojek,
fetézového prevodu a loZisek, ovéruje spravnost navrhu. Nasleduje piehled vysledkl a ekono-
mické zhodnoceni reSeni. Vysledkem prace je navrh motocyklové prevodovky podloZen

pevnostnimi vypocty.

KLICOVA SLOVA

Moto3, sekven¢ni prevodovka, motocyklova prevodovka, zavodni motocykl.

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on a design of a gearbox for a racing motorcycle of Moto3 class. The
beginning of the thesis explains the function of a gearbox and its individual components. After
that, thesis introduces rules of the Moto3 class and describes the difference between gearboxes of
conventional and racing motorcycles. Thesis continues with the desing of the gearbox itself, this
part is based on results of a diploma thesis done by a former student of Technical University of
Liberec Ing. Tomas Pavli. Calculation report containing examination of gears, shafts, gear clutch,
chain drive and bearings verifies the design. The results of the report are summarized and econo-
mical evaluation is discussed. The result of the thesis is a desing of a gearbox based on calculation

report.

KEY WORDS

Moto3, sequential gearbox, motorcycle gearbox, racing motorcycle.



PODEKOVANI

Chtél bych podékovat vedoucimu prace panu doc. Ing. Michalovi Petri Ph.D. za ochotu a napo-
mocné rady pri tvorbé prace, Ing. Pavlu Brabcovi, Ph.D. za pomoc se shadnénim ptedlohy
a Ing. Tomasi Pavli za jeji poskytnuti. Dale vSem svym blizkym za jejich podporu, trpélivost a mo-

tivaci.



OBSAH

Seznam pouZitych zkratek, Symbolli @ ZNACEK ............ccceeeeeeeuueeeeereerrereeneeeeeseeneereenssssssssessesnnnssssssnes 8
Seznam obrazkil, tabUIEK O GIOf(l ..........cceeeeeeeeeeeeeeereieieesireeesseseessssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssees 11
R 17 . 15
2. Cil DAKQIGFSKE PrOCE........ccoveeeeeeereeeeisraneneeissesisssesessnassssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsnsssssssns 15
R L 1= - 16
3.1. Konvencni motocyklove prevOdOVKY .......ccueiiiiiiiiiiiiee et 16
3.2. Prevodovky motocyKIG tiidy MOTO3 .......cccuiiiieecee e 21
4. NGUIN PFEVOUOVKY ......eeeeeeeeeeeeeeeenerienereneiereniesreseseessssmsesesssesnsssssasessessssnssssnssssssssssasessassnsnnns 23
4.1. Predloha a vStupNi NOANOLY........uiiiiieec e et e e e are e e e eans 23
. VYPOCLOVA ZPIAVA.......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiieesereneesssenssessensssesssnnssssssnsssssssnsssssssnsssssssnsssnssnnsssnees 27
5.1. PO U c i, 27
5.2. (07401 o =1 o T PSSP U OSSO PTUPPPPRROPPRRTPO 27
5.3. KONtrola ZUDOVE SPOJKY ......uviiiiiieee et e et e e e e e e ebreeaeeans 44
5.4, Navrh a kontrola fetEzoVEho PrevOdU ..........ccccviiiicciiiieccieee e 45
5.5. NAvrh a kontrola vstupni NFAele .........eeiieiiiee e 47
5.6. Navrh a kontrola vystupni hFdelE .......cooieviiiiieeee e 62
5.7. KONTIOIa TOZISEK....eeeeeeeiee et e e 77
5.8. Vyhodnoceni vysledkl VYPOCTOVE ZPIAVY .......eeecuveeiiieeiiieeciee ettt etee et stee e svaeesveeeeane s 80
6.  KonstruKCni Feseni PreVOdOVKY...........ccueuuueeeeeenciiieeniiiiieiiesiinisiesisnnsiesssnsssssssnsssssssnsssssssnsnans 81
7. Ekonomické zhodnoceni PrevVOdOVKY ...........ccoveeeeeirieeeiiiienesiisieneissienssisssenssisssenssesssesssesssenns 84
7.1. Odhad cen jednotlivych komponentl prevodovky .........ccoeeiiiiiiiieiiiccie e, 84
7.2. Odhad celkové ceny PreVOUOVKY ........c.ueiiieiiiiieeiiiee ettt e ettt e e tre e e e sare e e e eaaeeeeenaeea s 84
S 11 - TR 85
CItOVANG lIE@IATUIG c...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereseeeseeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 86
SCZNAM PFTIOR.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteieeeeteeeessseassesstesnsessrssssessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnnnnanes 88



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A ZNACEK

thax
O-Hmax

OHpPmax

Continuously Variable Transmissions

Osova vzdalenost hiideli prevodovky

Osova vzdalenost fetézového prevodu

Vykon motoru

Kroutici moment motoru

Otacky motoru

Pocet zubi ozubeného kola

Ptfevodovy pomér

Modul ozubeného kola

Jednotkové posunuti ozubeného kola

Sitka ozubeného kola

Uhel zabéru

Mez pevnosti

Mez kluzu

Tvrdost zubu v jadre

Tvrdost zubu na boku

Mez tnavy v dotyku

Mez inavy v ohybu

Rozte¢ ozubeni

Zakladni roztec¢ ozubeni

Provozni thel zabéru

Soucinitel prisunuti

Priimér rozte¢né kruznice

Primér zakladni kruznice

Primeér hlavové kruznice

Priimér patni kruznice

Primeér valivé kruznice

Tloustka zubu na rozte¢né kruZnici
Soucinitel zabéru

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialt
Soucinitel tvaru zubt

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubi
Soucinitel vnéjsich dynamickych sil
Soucinitel rychlosti

Soucinitel podila jednotlivych zubti na dotyk
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél §irky pro dotyk
Bezpecnost proti tvorbé pittingli

Obvodova sila na rozte¢né kruznici

Napéti v dotyku pri idealnim zatiZeni presnych zubt
Soucinitel pitidavnych zatiZeni

Vypoctové napéti v dotyku

Jednorazové maximalni zatizeni

Nejvétsi napéti v dotyku

Dovolené napéti v dotyku pfi maximalnim zatiZeni

[-]
[mm]
[mm]
[kW]
[Nm]
[ot/min]
[-]

[-
[mm]
[-
[mm]
[
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[VMPal]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-

[-
[N]
[MPa]
[-]
[MPa]
[N]
[MPa]
[MPa]



Bezpecnost proti inavovému lomu
Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel podild jednotlivych zubtli na ohyb

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél sirky pro ohyb

Provozni soucinitel v ohybu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Ohybové napéti v nebezpetném priiiezu
Staticka bezpec¢nost v ohybu

Staticka pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZen{
Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu
Dovolené napéti v otlacent

Dovolené smykové napéti

Pocet zubt zubové spojky

Sitka zubu zubové spojky

Vyska zubu zubové spojky

Délka zubu zubové spojky

Roztecny primér zubové spojky

Sila ptisobici na zuby zubové spojky

Priifez jednoho zubu zubové spojky pro otlaceni
Bezpecnost proti otlaceni

Napéti v otlac¢eni

Prirez jednoho zubu zubové spojky pro otlaceni pro smyk
Smykové napéti

Bezpeclnost proti smyku

Roztec fetézu

Vnitrni Sirka retézu

Priimér valecku retézu

Stredni staticka pevnost fetézu

Mérna hmotnost Fetézu

RozteCny primér retézového kola

Obvodova sila na rozte¢né kruZnici

Rychlost retézu

Odsttediva sila fetézu

Tahova sila v retézu

Staticka bezpecnost proti pietrzeni retézu
Dynamicka bezpecnost proti pretrzeni retézu
Computer-aided Design

Vzdalenost

Reakce v bodé A

Reakce v bodé B

Reakce v bodé C

Reakce vbodé D

Tecné sily plsobici na hridel

Radialni sila ptisobici na hridel

Souradnice

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[mm?]

[MPa]
[mm?]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[kg/m]
[mm]
[N]
[m/s]
[N]
[N]

[]

[]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]



Mored

Ored

Souradnice

Celkovy ohybovy moment

Redukovany ohybovy moment

Bachiiv opravny soucinitel

Prirez hridele

Redukované napéti v ohybu

Dovolené napéti v ohybu

Modul pruZnosti v ohybu

Soucinitel sniZzeni napéti

Bezpecnost proti statickému kombinovanému namahani
Stiedni priimér drazkovani

Cinna délka drazkovani

Opérna vyska drazkovani

Soucinitel druhu drazkovani

Pocet drazek

Amplituda normalového napéti

Stiedni normalové napéti

Mez inavy v ohybu

Amplituda tecného napéti

Stredni te¢né napéti

Mez unavy v krutu

Soucinitel velikosti soucasti pro ohyb
Soucinitel stavu povrchu pro ohyb
Vrubovy soudinitel v ohybu

Soucinitel velikosti soucasti pro krut
Soucinitel stavu povrchu pro krut
Vrubovy soucinitel v krutu

Snizend mez inavy v ohybu

SniZena mez Gnavy v krutu

Bezpecnost proti tvorbé inavového lomu pti ohybu
Bezpeclnost proti tvorbé inavového lomu pti krutu
Bezpeclnost proti tvorbé inavového lomu
Sila od retézového prevodu

Ekvivalentni statické zatiZeni loZiska
Radialni sila ptisobici na lozisko

Staticka bezpecnost loziska

Zakladni staticka tinosnost loziska
Zakladni dynamicka unosnost loZiska
Zakladni hodinova trvanlivost loziska
Koruna ¢eska

10



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU

OBRAZKY

Obr. 3.1 - Primarni prevod, POALE 4] reereereinsessessesseessessesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssanes 16
Obr. 3.2 - Sekundarni prevod, POALE [5] .o creireeeseeeeeseeseesessseseessesse s essssssesssssssssesssssssssssssssssssssanes 17
Obr. 3.3 - Manualni sekvencni prevodoVKa [7] .. sssssssssssssssssssssssses 17
Obr. 3.4 - Radici valec, fadici VidliEKY, POALE [8] .wvvrrrrrrrsssssmssssssssssessessesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssseseee 18
Obr. 3.5 - Volné uloZené 0Zubené KOl0 ... 18
Obr. 3.6 - Neutralni poloha poSUVNENO KOl ...t ssssessssssnssesssesssssessseaes 19
ODbr. 3.7 — OVIAAANT SPOJKY [9] cereereerrereemreesesreesesseiseesesssesssessssssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssasssssssssssanes 19
Obr. 3.8 - Rozptleny blok motoru, POdle [10] .. ceeeessesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 20
Obr. 3.9 — Kazetova PIreVOdOVKA [11] . eeerrerseesseesseesseessesssesssessssesssesssssssesssssssssssesssessssssssssssssssessssesssesans 20
Obr. 3.10 - Schéma razeni konvencniho MotoCYKIU [12] ... sssessssesssessssesseeseesnns 21
Obr. 3.11 - Zavodnik Angel Nieto na motocyklu tiidy Moto3 [15] .ereneemeesemsreesseeesseesseesseeseesnns 21
Obr. 3.12 - Schéma razeni zavodnich silni¢nich motocyKIl [12] ..cveveerrreermeeemeerseeeeesseeessessseessseeens 22
Obr. 4.1 — Motor — PIedlona [17] e ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 23
Obr. 4.2 - Prevodovka — predlona [17] . ereeeeseeseesseeseessessssesssessseesseessesssssssssssesssssssssssesssssssessssesans 23
Obr. 4.3 — SChéma PrevOdOVEND TSIl irrrinesrssinesessesssss s ssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssaes 26
ODbI. 5.1 — SOUKOI 1. SEUPIIE ..veoreeeeeeeeeeeeemeesensseessesssessseessessssesssssssssssesssss s sssesssesssessssssssssssessssssssssssesssesssessssesans 31
ODbI. 5.2 — SOUKOI 2. SEUPIIE ...ceoeeeeeeceeeeeemeeseesseesse s seessesssssssssssess s s sssesssesssessssssssssssessssssssssssesssesssessssesans 33
ODT. 5.3 = SOUKOIL 3. STUPIIE ..ottt sssess st s s ss bbb s 35
ODY. 5.4 — SOUKOI 4. SEUPIIE ....ooreereeecrreeeeeeeseesseessesssesssesssessssessss s sssess et sssess s sesssss s s ssses s sssssssessssesans 37
ODT. 5.5 = SOUKOIL 5. SEUPTIE ...ttt sssess st ss b ss bbb s s esass s 39
ODY. 5.6 — SOUKOI 6. SEUPIIE .....ooveeeeeectrecereemeeseeseessesssesssesssessse s ssssss s sssesssess s s s ssses s sssasssessssssass 41
ODbr. 5.7 — OZUDENE KOLO SPOJKY covurreereerreerrermeeseesseesssesssessseesseessesssessssssssessessssesssesssesssessssssssesssesssesssssssssssssssssssssssans 44
ODY. 5.8 = ZUDOVA SPOJKA...eucerireeneeesectrectseese e esss s sssess s s ss s ss bbb s s 44
Obr. 5.9 - Pastorek ret€Z0VENO PIrEVOU.....co s sesssssse s ss s ssssssssesssesans 46
Obr. 5.10 — NAVIh VStUPNT TFTAEIE ...ttt sess bbb ss s ss s 47
Obr. 5.11 - Schéma polohy vstupni hiidele v prevodovCe.......eeereeneerneeeneeeseeseesseesssessesssessseesseesnns 47
Obr. 5.12 - Schéma polohy loZisek a ozubenych kol vstupni hifdele.......cocnenreneereereeenneenseesecrseennne 48
Obr. 5.13 = SilOVE UCINKY VE SIMETU OSY V.uveurreeecemeemeesseesseessesssssssssssessssesssssssssssassssssssssssssssssssassssssssessssssssssssssans 48
Obr. 5.14 — SilOVE UCINKY VE SIMEIU OSY Z ..uveureeeerrersrersseesseeseesssssssesssessssesssesssssssesssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssans 48
Obr. 5.15 - Mysleny ez pro ohybovy moment KOIEIM 0SY Z ......cnceneenmeeneesnseenseenseesseesseessssesessssessessssesns 50
Obr. 5.16 - MySleny fez pro ohybovy moment KOIEM OSY ¥ ..cvercneemeesneesseeensersesssessseesssesssesssessssesseesans 50
Obr. 5.17 - Kritické priiezy a jejich poloha pro statickou kontrolu vstupni hridele.......ccccvveunncn. 53
(0 o) R R Tl o 11 =3/ PP 53
ODT. 5,19 = PITTCZ STI veureeereeerreessreessseesssesssssessssessssessssessssesssssssssssssssessssessssessssessssessssssssssassssessssessssssssssssssssssssessaseseas 54



Obr. 5.20 — ROZMETY ATAZKOVANT PIO STI c.ceueeeeerreereeseeesectrecessiss st ssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssans 55

Obr. 5.21 - ROZMEry draZKOVANT Pro ST nensissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 56
Obr. 5.22 - Kritické prirezy pro dynamické namahani vstupni hfidele .......ccoomerecrmeenneennresecesneenn. 57
ODY. 5.23 = Detail VIMISEE A....coiereeeecereeeeeseessesse sttt ssss s ss s ss s ss bbb sssass s 57
ODY. 5.24 — Detail VIMISEE C..ovvvereeeeereceeeeeeseeseessesssssssssssesssesssessssesssesssssssss s s sssssssessssssssssssssssssssssssesssassssssssssans 59
ODbr. 5.25 = Detail V IMISTE D ..ottt ssesse et sss s ss bbb bbbt 60
0br. 5.26 = VYStUPNT NIFTAEL ... sssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnes 62
Obr. 5.27 - Umisténi VYStUPNT RFTAELE ..ceuceiereereeeeseeeseeceseesei et ee s sses st sssssseaes 63
Obr. 5.28 - Schéma poloh lozisek a kol na vystupni hffdeli........n. 63
Obr. 5.29 - Silové Ucinky na vystupni hiideli Ve SMETIU 0SY ¥ ..ocvnenenmenesmsnemsnesnsssssssssssssssssssssssssns 63
Obr. 5.30 - Silové ucinky na vystupni hiideli ve SMEIU 0SY Z ...ocvveereereerreerreernseenneesseesseesssesssessseesseeseesnns 64
Obr. 5.31 - Sily 0d FetE€ZOVENO PIEVOAU ...u.euveeereeereeseee et ss s ssss s s sssssssssssssans 64
Obr. 5.32 - Mysleny tez pro ohybovy moment kolem osy z vystupni hiidele........cccouerennecnrenrenienns 66
Obr. 5.33 - Mysleny fez pro ohybovy moment kolem osy y vystupni hiidele ........conmeneeneceneennn. 66
Obr. 5.34 - Kritické prirezy a jejich poloha pro statickou kontrolu vystupni hiidele........ccc.ccuu...... 69
ODI. 5.35 = PITTEZ STV oooreeeeereessreessseesssesssssssssessssessssessssessssssssssssssssssssessssessssessssssssssassssassssessasessssssssssssssssssssessaseseas 69
ODT. 5.36 = PTUTEZ SV .ceeeeeretreeseetsectsesis i ssse s sssess s s s bbb 70
ODI. 5.37 = PITTZ SV T oooerreeeeereerseessseesssesssssssssesssssssssessssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssessssessssesssssssssssssssessasessas 71
ODT. 5.38 = PIUTEZ SV oottt ssse st sess s s s bbb s 71
Obr. 5.39 - Kritické prirezy pro dynamické namahani vystupni hiidele.......onenreecneennecnecnnn. 72
ODbI. 5.40 — Detail VIMISEE Giu.ouveeueeeeeseeeeeeseesseessessseesssesssesssesssesssesssssssssssessseesssssssesssesssessssssssssssesssessssssssesssesssessssssans 73
ODT. 5.47 = Detail V IMISEE L.ttt et s s ss bbb s 75
Obr. 5.42 - Deformace hrideli pomoci metody konec¢nych pryKil......oeeeemeeeeeesseesssessssessssessssenens 76
Obr. 5.43 - Rozmisténi 10ZiseK Na hITdElIC. ..ot sees s eeens 77
Obr. 6.1 - Holy model prevodovky - izometricky pohled 1 ... cnseesseessesseesseesseeene 81
Obr. 6.2 - Holy model prevodovky - izometricky pohled 2........cneeneeneseeseeseeeseesseesseesseeens 81
Obr. 6.3 - Model prevodovKY V DIOKU MOTOTU ....veercereceeeseisseisseesseesssessseessessssssssssss s sssesssssssssssssssssssssssans 82
Obr. 6.4 - Model pievodovky v bloku motoru - transparentni bloK........cnnenseensensenesnsinsesneennes 82
Obr. 6.5 - Radici mechanismus pi‘ed @ po UPrave BIOKU w..........eeeeeeeeeeeesssssssmmsssssssssssessssssssssssssssssssssssssseeeee 83
Obr. 6.6 — Porovnani prevodovKy v DP a BP...... s ssssssssss s ssssessssssssssssssssssssnns 83
TABULKY

Tabulka 4.1 - Vstupni hodnoty MOtOTU [17] .eeeeeereceseeessessesssessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssssans 24
Tabulka 4.2 - Prevodové pomery prevOdOVKY [17] .. eeessessmseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 24
Tabulka 4.3 - Vstupni hodnoty na hnaci hf{deli ... essesseesseesnns 25
Tabulka 4.4 - Vstupni hodnoty na hnané hiideli @ na roZeté........ncneenneennenneeneeesneeseesseceseeee 25
Tabulka 4.5 - Hodnoty pro jednotlivé stupné na hnané hiideli a na rozeté (max. vykon)............. 25



Tabulka 5.1 - Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocet 1. SEUPNE ......cccouerrrerecenreenmeensernmeesseeesseeseesseesseesns 28

Tabulka 5.2 — Geometrie SOUKOIT 1. SEUPNE ..o ssssssssssssssssssssssssssssssssasees 29
Tabulka 5.3 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v dotyku pro 1. STUPEn ......corveemeerreermeermeeseesseesseeenne 29
Tabulka 5.4 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v ohybu pro 1. StUPem.....ccueomeerrmeesmeeseeseessesenns 30
Tabulka 5.5 — Geometrie SOUKOIT 2. STUPINE. ... sssssssssssssssssssssssssssssssssess 32
Tabulka 5.6 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v dotyku pro 2. StUPEn ......ccoereomreermeermeeseesseesseeenne 32
Tabulka 5.7 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v ohybu pro 2. StUPem......cueoersmeermeessesseesesenns 33
Tabulka 5.8 — Geometrie SOUKOIT 3. STUPNE ...ttt eess e ssess s ssssss s eees 34
Tabulka 5.9 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v dotyku pro 3. StUPeR ......ccceveemrecrrerrmeermeereesseesseeenns 34
Tabulka 5.10 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v ohybu pro 3. StUPEN .......ccccomreommerrmeermeeseeseeseeenns 35
Tabulka 5.11 - Geometrie SOUKOIT 4. STUPIIE ......veeeeerreereemrecrreeeeeesessseesssesssesssessssessesssssssesssessssssssesssesssesssessans 36
Tabulka 5.12 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v dotyku pro 4. StUpen.....c.cooeneenmeesneenseesseeenne 36
Tabulka 5.13 - Hodnoty souciniteli pro inosnost v ohybu pro 4. StUPemn ......c.ccoeeeemeessessseesssenens 37
Tabulka 5.14 — Geometrie SOUKOIL 5. STUPNE ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasees 38
Tabulka 5.15 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v dotyku pro 5. StUpell.....c.coomeneeenmeeneenseesseeenne 38
Tabulka 5.16 - Hodnoty souciniteli pro inosnost v ohybu pro 5. StUPEMN ......cccceeeeermmeesseesseesssenens 39
Tabulka 5.17 — Geometrie SOUKOI 6. STUPNE ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasees 40
Tabulka 5.18 - Hodnoty soucinitelii pro inosnost v dotyku pro 6. StUPem........oeeeemmeessmeessseesssenens 40
Tabulka 5.19 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v ohybu pro 6. StUPen ......cccconeeereeenmeeseesseesseeenne 41
Tabulka 5.20 - Material 0zubeného Kola SPOJKY ..ot sesssessssesssesssessssssnns 42
Tabulka 5.21 - Geometrie soukoli pfevodu z klikové hiidele na hnaci hiidel......cooereneerrnnecninnnce. 42
Tabulka 5.22 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v dotyku — klika-hnaci ........ccooncnneenneeonecnecnnn. 42
Tabulka 5.23 - Hodnoty souciniteld pro inosnost v ohybu — Klika-hnaci........cccccouomenmeenmeesnreseeeseeenn. 43
Tabulka 5.24 - Charakteristické rozmeéry retézu 530 SDZZ [21] coerrermeermeeneernseenserseesseeessesseesseesseesnns 45
Tabulka 5.25 - Velikosti sil ptisobicich na hnaci hiffdel ... 49
Tabulka 5.26 - Sily 0d Fet€Z0VENO PIrEVOAU. ...t ssssesseesensans 65
Tabulka 5.27 - Reakce na vyStupni RFTALi ...t sseesesssessseesssissssssesssssssssssssssesssssnns 65
Tabulka 5.28 - Mez pevnosti a KIuzu pro 0Cel 15 230.7 ... eeeneneeseesseesseessssssessssesssesssesssesssesseesnns 69
Tabulka 7.1 - Odhad celKoVE CeNY PIreVOAOVKY ......cccomeieneereeeseeseiseesseessseessesssesssssssssssesssssssessssssssesssessssssans 85
GRAFY

Graf 5.1 - Ohybovy moment na vStupni hFTdeli ..o seeesssessesssseseesnns 51
Graf 5.2 - Kroutici moment na vstupni hFideli ... ceenreeeseseeseeseesseesesssssessseesseeesssssseesseeseesnns 51
Graf 5.3 - Redukovany ohybovy moment na vstupni hiffdeli ... 52
Graf 5.4 - Redukované napéti na vstupni hF{deli ..o ssseesseessesnns 52
Graf 5.5 - Ohybovy moment na vystupni hideli ... sssessessssssnns 67
Graf 5.6 - Kroutici moment na vyStupni RF{deli.....cceeereeeseeeeseeseesseesssessesssessseesseesssesssessssesssesans 67



Graf 5.7 - Redukovany ohybovy moment na vystupni hfideli.......nnnnnneneeneeseesseesseeenns

Graf 5.8 — Redukované napéti na vystupni hifdeli.....sssssens

14



1. UvoD

Prvni motocykly se na svété zacaly objevovat ke konci 19. stoleti, nasly vyuziti v obou svétovych
valkach, kde nahradily koné jako prostiedek pro pienos informaci [1]. Méfeni schopnosti jezdci
a kvality stroji ve formé zavodi se objevovala jiZ na zacatku 20. stoleti. V roce 1949 byl zaloZen
serial Mistrovstvi svéta silnicnich motocykld, jedna se o nejstarsi motoristické mistrovstvi na
svéte. Mistrovstvi je rozdéleno do tfid podle objemu motoru, jednou z nich je tfida Moto3, ve které

z4vodi motocykly s objemem motoru do 250 cm?3. Jedn4 se o nejslabsi tfidu [2].

Hlavnim cilem zavodnikd mistrovstvi svéta a jejich staji vZdy bylo, je a bude tato klani vyhravat.
K vitézstvi je potreba byt nejrychlejsi. Rychlost zdvodnika zavisi na jeho schopnostech, ale také na
motocyklu, se kterym zavodi. Motocykl navrzen konstruktérskymi tymy jednotlivych stiji je
v ramci pravidel a dostupnych technologii neustale upravovan, aby daval jezdci vyhodu nad ostat-

nimi. Tuto vyhodu Ize ziskat efektivnim vyuzitim vykonu motoru motocyklu.

K tomu, aby byl vykon p¥i zavodé i v obycejném provozu motocykll takto vyuzit slouzi prevo-
dovka, ktera upravuje ptivodni pomér kroutictho momentu a otacek motoru, tzv. prevodovy
pomeér. Podle toho, kolik stupnii pirevodovka obsahuje, tolik variant prevodového poméru nabizi.
Ptrevodovka je sloZzena z ozubenych a retézovych kol, pomoci kterych je mozné dostat vykon aZ na
zadni kolo motocyklu, které nakonec prenasi vykon na vozovku. V motocyklech se pouZivaji tzv.

sekvenc¢ni prevodovky.

2. CiL BAKALARSKE PRACE

Cilem prace je popsat funkci sekvencni prevodovky zavodniho motocyklu pro tfidu Moto3, navrh-
nout a zkontrolovat jeji soucasti. Vstupni hodnoty poskytne diplomova prace, jejimz cilem byl

navrh motoru pro zavodni motocykl.

Zacnu rozborem soucasného reSeni prevodovek, jak konvencnich, tak zavodnich a popisi rozdil
mezi nimi, nastinim funkci jednotlivych soucasti prevodovky. Shromazdim potiebné vstupni hod-
noty a piredstavim FeSeni prevodovky, které budu realizovat. Reseni podlozim vysledky vypoctové
zpravy, ktera se bude zabyvat pevnostnimi kontrolami ozubeni, hiideli a kontrolou loZisek prevo-
dovKky. Vyhodnotim vypoctovou zpravu a z vysledkd sestavim 3D model pirevodovky a vykresy
dtlezitych dili. Pokusim se odhadnout potfebné vyrobni naklady a na zavér shrnu poznatky

a vystup, ktery prace poskytla.
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3. RESERSE
3.1. KONVENCNi MOTOCYKLOVE PREVODOVKY
3.1.1. ZAKLADNI INFORMACE

Motocyklova prevodovka slouZi k prevedeni vykonu motoru na zadni kolo motocyklu. Prevod
z klikové htidele na vstupni hiidel prevodovKky se nazyva primdrni. Prevod z vystupni hridele pte-

vodovky na rozetu se nazyva sekunddrni. Mezi témito ptevody se nachazi prevodovka [3].

3.1.2. PRIMARNI PREVOD

Pro primarni prevod se nejcastéji pouZivaji ozubena kola s pfimymi zuby (Obr. 3.1), u kterych
nevznika axialni sila, jako u prevodd ozubenymi koly se Sikmymi zuby. Ozubené kolo na vstupni
hiideli je spojeno se spojkou, prevod tedy prenasi vykon pouze pokud je spojka sepnutd, toho vy-

uzivame pri razeni. Pievod je realizovan pomoci retézového nebo remenového pirevodu [3].

KLIKOVA
HRIDEL PRFleARNI
PREVOD
—-'ll" l l"l'.' A
VSTUPNI
HRIDEL

LR T

Obr. 3.1 - Primdrni pfevod, podle [4]
3.1.3. SEKUNDARNI PREVOD

Pro sekundarni pirevod se nejcastéji pouziva retézovy pirevod (Obr. 3.2). Retézové kolo na vy-
stupni hrideli se nazyva pastorek a retézové kolo na zadnim kole motocyklu se nazyva rozeta.
Dalsi zplisoby realizace sekundarniho prevodu jsou pomoci Kardanovy hiidele nebo pomoci fe-

menového prevodu [3].
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PASTOREK

Obr. 3.2 - Sekunddrni prevod, podle [5]

3.1.4. PREVODOVKA
U motocykli se setkdme ve vétSiné pripadt s manudini sekvencni prevodovkou (Obr. 3.3). Ale
u nékterych se miizeme setkat s automatickou prevodovkou, kterou nazyvame variator nebo také

zkracené CVT (Continuously Variable Transmissions) [6].

Obr. 3.3 - Manudlni sekven¢ni prevodovka [7]

Pocet pirevodovych stupni manualnich sekvencnich prevodovek se pohybuje od 4 do 6 prevodo-
vych stupni. Lze také narazit na dvouspojkové prevodovky, jedna spojka se stara o liché

prevodové stupné a druha spojka se stara o sudé prevodové stupné [6].
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3.1.5. POPIS FUNKCE MANUALN{ SEKVENCNI PREVODOVKY

Manualni sekvencni prevodovky fadi jednotlivé pievodové stupné postupné za sebou, bez syn-
chronizace. Radici mechanismus je spojen s Fadici pakou, ktera se ovlada pohybem levé nohy
nahoru a dolu. Tento mechanismus pootaci radicim valcem (kulisou), ktery ma v sobé drazky pro

vedeni fadicich vidlicek (Obr. 3.4).

RADICI
VALEC

VIDLICKY

Obr. 3.4 - Radici vdlec, fadici vidlicky, podle [8]
Radici vidli¢ky se pohybuji axialné ve sméru vstupni a vystupni hiidele a posouvaji posuvna
ozubena kola, kterd jsou pies drazkovani spojena s hiidelemi, tato kola najdeme na obou
hiidelich. Soucasti posuvnych ozubenych kol je zubova spojka. Volné uloZena ozubena kola nejsou
spojena s hiidelemi, ale maji drazky pro zuby zubovych spojek posuvnych ozubenych kol, jak je

vidét na (Obr. 3.5).

Obr. 3.5 - Volné uloZené ozubené kolo
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Nasune-li se zubova spojka do drazky, dojde ke spojeni volné uloZeného ozubeného kola s hrideli.
K zarazeni pozadované rychlosti dojde pravé, kdyz jsou jenom dvé ozubena kola v zabéru pevné
spojena se svou vlastni hrideli. Aby nedoslo k poruse, jsou drazky v radicim valci vyrobeny tak,

aby mezi jednotlivymi stupni byla vyirazena vSechna ozubena kola, tzv. neutral (Obr. 3.6) [3].

POSUVNE ULOZENE OZUBENE KOLO

VOLNE ULOZENA
OZUBENA KOLA

Obr. 3.6 — Neutrdlni poloha posuvného kola

3.1.6. SPOJKA

Dtilezitou roli v prevodovce motocyklu hraje i spojka. Abychom mohli zatadit pozadovany rych-
lostni stupen, musime ji nejdiive rozpojit. Toho dosahneme zmacknutim spojkové paky na
riditkach motocyklu. Spojkovy mechanismus funguje za pomoci bowdenu a spojkové hridele
(u nékterych motocykld je spojka ovladana hydraulicky) [4]. Spojkova hiidel je vétSinou vedena
vnitfrkem vstupni hiidele, ktera proto musi byt duta. Spojkova hridel se po zmacknuti spojkové
paky axialné posune proti pruzinam spojky, které drzi lamely spojky tésné u sebe, a oddali je tak

od sebe.

SPOJENO ROZPOJENO

Je=-
=

!

AL

Obr. 3.7 - Ovladani spojky [9]
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3.1.7. KONSTRUKCE PREVODOVEK

PirevodovKky se v nejjednodussim pripadé skladaji ze 2 hiideli, vstupni a vystupni. Pfes vstupni
hiidel vykon do prevodovky vstupuje z klikové hiidele pies spojku (pomoci ozubenych kol, retézu
nebo remene) [3]. Ze vstupni na vystupni hridel se vykon dostane pies ozubeni. A z vystupni hii-

dele fetézovym prevodem mezi pastorkem a rozetou pieneseme vykon na kolo motocyklu.
Ozubeni v motocyklovych pfevodovkach ma ptimé zuby. Sikmé ozubeni se pouZiva jen vyjime¢né.
Ozubené kolo 1. prevodového stupné byva soucasti vstupni hridele.

Pfevodovka je uloZena v bloku motoru, stejné jako klikova hiidel a dal$i souc¢asti motoru. Blok

motoru je déleny bud'to svisle (Obr. 3.8) nebo vodorovné.

B
-

Obr. 3.8 - Rozptileny blok motoru, podle [10]
Pro rychlejsi vyménu prevodovky se pouzivaji tzv. kazetové prevodovky. Pti této varianté uloZzeni
neni nutné délit blok motoru, protoze prevodovka je na vstupu uloZena do ,vicka“, které se na-

sledné prisroubuje k bloku motoru (Obr. 3.9) [3].

Obr. 3.9 - Kazetovd prevodovka [11]
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3.1.8. RAZENI

Razeni provadime tak, Ze rozpojime spojku a pohneme fadici pAkou nahoru nebo dolu. Vy3si pie-
vody fadime pohybem nahoru, niZsi pohybem doluy, vyjimkou je fazeni neutralu, ten neni ,pod* 1.
stupném, ale mezi 1. a 2. stupném. Pro objasnéni situace slouzi obrazek 3.10. Poté co zaradime

poZadovany stupen, mizeme spojit spojku pusténim spojkové paky.

1
Obr. 3.10 - Schéma razeni konvencniho motocyklu [12]
3.2. PREVODOVKY MOTOCYKLU TRIiDY MOTO3
3.2.1. SEZNAMENI SE SOUTEZI

Moto3 je jednou ze zavodnich trid Mistrovstvi svéta silnicnich motocyklt poradanou F.I.M (Mezi-

narodni federaci motocyklistti) [13].

Zavodit v ni mohou zavodnici od 16 do 28 let, a to na strojich s jednovalcovym ctyitaktnim moto-
rem o objemu 250 ccm s vyvrtem maximalné 81 mm. Minimalni vdha motorky a zavodnika

dohromady je 152 kg [14].

Obr. 3.11 - Zdavodnik Angel Nieto na motocyklu tiidy Moto3 [15]
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3.2.2. PREVODOVKY MOTOCYKLU MOTO3
Princip prevodovek zavodnich motocykld tridy Moto3 je stejny, jako u motocykld konvencnich.
Soutéz ma vsak jista pravidla [14], ktera je tieba dodrZovat, aby bylo mozné se ji zicastnit. Pravi-

dla tykajici se prevodovek zni:

1. Je povoleno maximalné 6 pievodovych stupn.

2. Dvouspojkové prevodovky nejsou povoleny.

3. CVT (Variatory) nejsou povoleny.

4. Automatické prevodovky nejsou povoleny. Manualni prevodovKy s asistenci

quick-shifteru jsou povoleny.

U1

Ptevodovky musi byt konvenc¢ni. Bezztratové fazeni (Seamless Shifting) neni povoleno.
6. Elektromechanické nebo elektrohydraulické systémy pro ovladani spojky nejsou povo-

leny.

Z 5. bodu je tedy potvrzeno, Ze se prevodovka motocyklu tiidy Moto3 nelisi od prevodovek kon-
vencnich motocyklli. Pro snadnéjsi vyjmuti a vyménu pievodovky se pouzivaji kazetové

prevodovky [16].

3.2.3. RAZENI

U zavodnich silni¢nich motocykli se radi jednotlivé stupné obracené nez u téch konvencnich, pro

vevs

hlédnout na obrazku 3.12.

1
N

7 ———

6

Obr. 3.12 - Schéma Fazeni zdvodnich silnicnich motocyklii [12]
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4. NAVRH PREVODOVKY

4.1. PREDLOHA A VSTUPNi HODNOTY

4.1.1. PREDLOHA

Navrh prevodovky zalozim na vysledcich diplomové prace kolegy Pavli [17]. Jeho tikolem bylo
navrhnout motor praveé pro tridu Moto3, zmifiovanou v minulé kapitole. Soucasti jeho prace byla
i prevodovka, ale nebyla podloZena pevnostnimi vypocty. Z jeho prace pouZiji hodnoty vykonu a
kroutictho momentu motoru, prevodové poméry pirevodovky a model sestavy, ktery pouziji

k tvorbé zastavby pro novou prevodovku.

Obr. 4.2 - Pfevodovka - predloha [17]
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4.1.2. VSTUPN{ HODNOTY

Pro pevnostni kontrolu ozubeni, hiideli a navrh lozisek je potfeba znat zatiZeni, které na prevo-
dovku od motoru pusobi. Vstupni hodnoty mame urceny pro 2 reZimy motoru podle prace pana
Pavll. Rezim maximalniho krouticiho momentu a rezim maximalniho vykonu. Hodnoty rezimu
maximalniho kroutictho momentu pouzijeme ke vSem navrhovym vypoctim. Hodnoty rezimu
maximalniho vykonu pro piredstavu o vnéjsi charakteristice motoru zobrazime do tabulek, ale ve
vypoctech je nebudeme pouzivat, pfi maximalnim vykonu totiZ nedosahujeme maximalniho krou-
tictho momentu, coZ snizuje silové zatiZzeni prevodovky. Je vSak mozZné namitnout, Ze dosahujeme
nejvyssich otacek soustavy, ale s ohledem na jiZ zmifiované nizsi zatiZeni se nebudeme touto va-

riantou zatiZeni zabyvat.

Pouziji stejnou osovou vzdalenost hiideli prevodovky jako kolega Pavli a = 52 mm. Osovou vzda-

lenost pastorku a rozety retézového prevodu odhadneme na a;y = 500 mm.

V nasledujicich tabulkich (Tabulka 4.1, Tabulka 4.2) nalezneme vstupni hodnoty z diplomové

prace [17].

REZIM MAX'mQILJI\'E':%KROUT'C'HO REZIM MAXIMALNIHO VYKONU
P [kW] 33,5 38
M, [Nm] 30,5 27,4
n [ot/min] 10500 13250
Tabulka 4.1 - Vstupni hodnoty motoru [17]
5 ) 5 PO@EET ZuBU PO(I‘fET ZuBU PREvogoW
PREVODOVY STUPEN HNACIHO KOLA z; | HNANEHO KOLA z, POMER i
[-] [-] [-]
KLIKOVA HRIDEL — SPOJKA 31 53 1,71
1 17 35 2,06
2 21 31 1,48
3 23 29 1,26
4 25 27 1,08
5 27 25 0,93
6 28 24 0,86
RETEZOVY PREVOD 13 56 4,31

Tabulka 4.2 - Prevodové pomeéry prrevodovky [17]
Data z téchto dvou tabulek pouzijeme pro vypocet hodnot krouticiho momentu a otac¢ek na hnaci
(vstupni) hrideli, hnané (vystupni) hiideli a rozeté pro jednotlivé prevodové stupné a oba rezimy
motoru. Pro ziskani hodnot do tabulky 4.3 upravime hodnoty z tabulky 4.1 pomoci pirevodového

poméru z tabulky 4.2.
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VSTUPNi HODNOTY NA HNACi HRIDELI
PRO REZIM MAXIMALNIHO
KROUTiICIHO MOMENTU

VSTUPNi HODNOTY NA HNACI HRIiDELI
PRO REZIM MAXIMALNIHO VYKONU

M, [Nm] 52,1 46,8
n [ot/min] 6141,5 7750,0
Tabulka 4.3 - Vstupni hodnoty na hnaci hrideli
PREVODOVY MOMENT NA | OTACKY HNANE MOMENT NA | OTACKY ROZETY
STUPEN HNANE HRIDEL! HRIDELE ROZETE [Nm] [ot/min]
[Nm] [ot/min]
1 107,4 2983,0 462,5 692,5
2 77,0 4160,4 331,6 965,8
3 65,7 4870,9 283,2 1130,7
4 56,3 5686,6 242,6 1320,1
5 48,3 6632,8 208,0 1539,8
6 44,7 7165,1 192,5 1663,3
Tabulka 4.4 - Vstupni hodnoty na hnané hrideli a na rozeté
PREVODOVY MOMENT NA | OTACKY HNANE | \ioMENTNA | OTAZKY ROZETY
STUPEN HNANE HRIDELI HRIDE!.E ROZETE [Nm] [ot/min]
[Nm] [ot/min]
1 96,4 3764,3 415,3 873,9
2 69,1 5250,0 297,7 1218,8
3 59,0 6146,6 254,3 1426,9
4 50,6 7175,9 217,8 1665,8
5 43,4 8370,0 186,8 1943,0
6 40,1 9041,7 172,9 2099,0

Tabulka 4.5 - Hodnoty pro jednotlivé stupnée na hnané hrideli a na rozeté (max. vykon)

Hodnoty v tabulkach 4.4 a 4.5 jsme ziskali pomoci vztahu prevodového poméru a jednotlivych

velicin.
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4.1.3. SCHEMA

vvvvv

ptes vyvazovaci hiidel. Ta se vyuziva k vyvazeni rotujicich hmot motoru [17].

Cervené ¢ary zvyraziiuji kola spojena s hnaci htideli pomoci drazkovéani. Modra kola jsou kola po-

suvna. Posuvné kolo pro 3. a 4. pfevodovy stupeti je sloZené. Cerna kola jsou uloZena volné.

KLIKOVA HRIDEL=—— =
VYVAZOVACI HRIDEL= =
\E —— _ . —_
o J— —_
= . T
oo —
:""-;E — — —_ — —
oI 1 c
5 = 1 L T 4L &
I - T 5 %
W l!{"
A O == ——— ’
oA HNANA / VYSTUPNI
L g HRIDEL
e E - L
o 4 o -; . 5
\; § 20 = 4 3 — __D
O\l ,u 1
oy | ©
L ,
o = = ZADNI KOLO S ROZETOU

Obr. 4.3 - Schéma prevodového tstroji
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5. VYPOCTOVA ZPRAVA
5.1. POSTUP

Ve vypocCtové zpravé budu postupovat v nasledujicim poradi:
Kontrola ozubeni (5.2)
Kontrola zubové spojky (5.3)
Navrh a kontrola fetézového pievodu (5.3.3)

1.

2

3

4. Navrh a kontrola vstupni hiidele (5.5)
5. Navrh a kontrola vystupni hiidele (5.6)
6

Navrh a kontrola lozisek (5.7)

Vstupni hodnoty pro vypocty jsou v tabulkach 4.3, 4.4, 4.5.

5.2. OZUBENI
V$echna ozubeni budu navrhovat podle normy CSN 01 4686 s pomoci podkladi od pana doc. Ing.

Miroslav BuresSe [18]. Postup spociva v navrhu a vypoctu geometrie soukoli a ndsledné kontrole
proti inavé a statickému zatiZeni. ProtoZe prevodovka bude pouzivana v zavodnim motocyklu,

zvolim materidl s co nejlep$imi mechanickymi vlastnostmi, v zavislosti na materialu se budou mé-

vvvvv

vSechna ozubena kola ptevodovky kromé ozubeného kola spojky, pro toto kolo pouZiji ocel CSN

12 010.80, hodnoty potiebnych materidlovych vlastnosti jsou v tabulkach 5.1 a 5.20.

K co nejvérnéjsimu zachovani vychozi osové vzdalenosti hiideli pouZiji stejny modul ozubenych
kol, jako v predloze, tedy m = 2 mm pro ozubena kola prevodovky a m = 2,5 mm pro ozubené

kolo spojky.

Zminéna osova vzdalenost ale nebude stejna. Soukoli pfevodovky budou typu V. Budu je korigovat
tak, abych dosahl co nejvyssi inosnosti v dotyku a zabranil tak podiezani zubti. Tento krok osovou

vzdalenost zméni.

Kola budu navrhovat pro hodnotu maximalniho krouticiho momentu, tedy podle tabulky 4.4. Hod-

noty doporucenych bezpecnosti pouziji podle strojnickych tabulek [19].

V kapitole 5.2.1 je k vidénf cely postup navrhu a kontroly ozubeni. V dalSich kapitolach pouzivim
stejny postup, ale neni podrobné rozepsan. Soucinitelé ve vypoctech slouzi k vérnéjSimu napodo-

beni podminek, pri kterych bude soukoli pracovat.
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5.2.1. 1. PREVODOVY STUPEN

OZUBENE KOLO 1 = Pastorek 2 = Hnané .
CSN 16 523.80

m [mm] 2

z[-] 17 35 R,, [MPa] 1130
i[—] 2,06 R, [MPa] 885
a [mm] 52,00 J wvl-] 360
x[] 0,6 1 Vv [-] 650
b [mm] 28 28 On,,, [MPa] 1330
a[°] 20 O, [MPa] 740

Tabulka 5.1 - Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocet 1. stupné

Ze zadanych vstupnich hodnot vypocéteme geometrii soukoli.

5.2.1.a. GEOMETRIE SOUKOLI

p=n-m=m-2mm= 6,283 mm (1)
Pp =p-cosa = 6,28 mm-cos20° = 5904 mm (2)
inva=tga —a =1tg20°— 0,349 = 0,0149 rad (3)
2-(xg+x3) tga 2-(06+1)-tg20°
inv a,, = Cntxe) tea g2t ) tg +0,0149 rad
ZZ + Z1 35 + 17 [4]
= 0,0373 rad
3 inv a,, 3
¥ 0,693357 +0,192484 - }/(inv a,, )2
(5)
3
v 0,0373 rad
= - = 0,467 rad = 26,781°
0,693357 + 0,192484 - 3/(0,0373 rad)?
_ cosa <y cos20° 54735
G =4 0s a, mim s 26,781°  ~ mm (¢)
(ay, —a) (54,735 mm — 52 mm)
Ay = ———=(0,6+1)— = 0,232
y= (0 +x) - = 06+ 1) — (7)
di=m-z; =2mm-17 = 34 mm (8)
dp, = d;-cosa =34mm:cos20°=31,95mm (9)
de,=di+2-m-(1+x,—4y)=34mm+2-2mm-(1+0,6—0,232) = 39,47 mm (10)
de =dy—2-m-(1,25-x1) =34mm—2-2mm-(1,25—-0,6) = 31,4 mm (11)
d = 2-ay, 2-54735mm 35 788
wiTTy1 T 20641 /oemm (12)
m 2mm
S1=7 (m+4-x;-tga) == (mr+4-0,6-tg20°) = 4,015 mm (13)
dy=m-z, =2mm-35=70mm (14)
dy, = d; - cosa =70 mm - cos 20° = 65,778 mm (15)

doy,=dy+2-m-(1+x,—4y)=70mm+2-2mm-(1+1-0,232)=77,070mm (74)
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de, =d;—2-m-(1,25-x1) =70mm —2-2mm- (1,25 —1) = 69 mm (17)
d,,=2-a,—d, =2-54735mm— 35,788 mm = 73,682 mm (18)

m 2mm .
sz:?-(n+4-x2-tga)=T-(7r+4-1-tg20)=4,597mm (19)

\/dalz —dp’ + \/dazz —dy,*>—2-ay, sina, 20
Fa = 2 pp Bl

= dosadime vysledky (2), (5), (6),(9),(10),(15),(16),vSe vmma° = 1,187

Hodnoty zprehlednime v tabulce:

OZUBENE KOLO 1 2
m [mm] 2

z[—] 17 35
i[-] 2,06

a [mm] 52,00

x [—] 0,6 1

b [mm] 28 28
o [°] 20

p [mm] 6,283

Pp [mm] 5,904

o, [°] 26,781

a, [mm] 54,735

Ay [-] 0,232

d [mm] 34 70
dp, [mm] 31,95 65,778
d, [mm] 39,47 77,07
d¢[mm] 31,4 69
d,, [mm] 35,788 73,682
s [mm] 4,015 4,597
£ [-] 1,187

Tabulka 5.2 - Geometrie soukoli 1. stupné

5.2.1.b. UNAVOVA UNOSNOST V DOTYKU

Tabulka 5.3 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v dotyku pro 1. stuperi

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zy[-] 2,1
Z.[-] 0,975
Kal[-] 1,5
Ky - Ky, [-] 1,2
Ku,[-] 1,075
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Zname geometrii soukoli a miizeme provést kontrolu inavové unosnosti v dotyku, pokud vyjde
bezpecnost soukoli vétsi nez doporucena hodnota, neméla by kvalita boki zubti soukoli degrado-
vat ve formé tvorby pittingt [18].
SHmin = 1,1 (21)
_2-My 2000-52,1 Nm
d,, ) 35,788 mm

F, i+1
wil

F, = 2914,09 N (22)

(23)
= 190vVMPa-2,1-0,975 291409 ¥ 206+1_ 808,625 MP
= a et 28mm-35,788mm 206 O a
KH=KA.KV.KHQIKHB = 1,5'1,2'1,075= 1,935 (24)
Oy = 0y "+ Ky = 808,625 MPa /1,935 = 1124,832 MPa (25)
g~ OHum _ 1390 MPa 236
H= G~ 1124832 MPa (26)

SH > SHmin v

5.2.1.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU
Vysledky této kontroly ndm feknou, zda bude dochazet k trvalé deformaci nebo tvorbé kiehkého

lomu bokii zubti pri plisobeni razového zatizeni [18].

F, =2-F,=2-2914,09 N = 5828,18 N (27)
F, 5828,18 N

O, = Oho- ;j‘t“" - Ky = 808,625 MPa - Jm- 1,935 = 1590,752 MPa (28)

oup,. = 4-Vyy = 3000 MPa (29)
Ottmax < OHPmax ¥

5.2.1.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE
OZUBENE KOLO 1 2
Yrs [-] 3,725 3
Yp[-] 1
K, [-] 1,50
Ko K, [-] 1,20
Kpg [-] 1,075

Tabulka 5.4 - Hodnoty soucinitelii pro unosnost v ohybu pro 1. stupen

Kontrola stanovi bezpec¢nost proti tvorbé inavového lomu v oblasti paty zubu p¥i ohybu [18].
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SFmin = 1,4
K=K, K, KFa . KFB =15-1,2-1,075 = 1,935

Pro pfimé zuby plati vztah:
0,8 0,8

Ye=02+—=02+770-=0874
a )
Ky Yps, Vg Yy — = 1,0353,725 -1+ 0,874 - O N__
Ofp, = Rp*Yps "I 1 b.m_ ! ’ ’ 28mm2m‘m_
= 327,873 MPa
C Ky Voo Y, — = 1935-3-1-0,874- —POON o 0s 059 Mp
OF, = 8F " frs, g Xe o = b ' 28mm-2mm ' 4
OFy,; 700 MPa
= m — = 2,135
Sh = .~ 327,873 MPa
Or,, 700 MPa
Sp, = —lim = 2,651

2" op 264,059 MPa

Sk Sk, > SEpin ¥

5.2.1.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

(30)
(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Kontrola urc¢i bezpecnost proti tvorbé trvalych deformaci v oblasti paty zubu pfi plisobeni razo-

vého zatiZen{ [18].
Spsmin = 1,25
Pro nitridovanou ocel:

Opse = 1,6 op, = 1,6+700MPa = 1750 MPa

F; 5828,18 N
OFmax1 = OF, 1:1:“" = 327,873 MPa - 2914098 = 655,746 MPa
F, 5828,18 N
OFmax2 = OF, ° Ir;n.tax = 264,0589 MPa - 2914098 = 528,118 MPa
oF 1750 MPa
Srs1= apmf;l = 655,746 MPa ~ %7
Opst 1750 MPa ~3314

Srcy = =
FS2 = a2 528,118 MPa

Srs,»SEs, > SESpm ¥

Obr. 5.1 - Soukoli 1. stupné

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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5.2.2. 2. PREVODOVY STUPEN
5.2.2.a. GEOMETRIE SOUKOLI

OZUBENE KOLO 1 2 OZUBENE KOLO 1 2
m [mm] 2 a,, [mm] 54,735
z[-] 21 31 Ay [-] 0,232
i[—] 1,48 d [mm] 42 62
a [mm] 52 dy, [mm] 39,47 58,26
X [—] 0,5 1,1 d, [mm] 47,07 69,47
b [mm] 20 20 d¢[mm] 39 61,4
o [°] 20 d,, [mm] 44,21 65,26
p [mm] 6,283 s [mm] 3,87 4,74
Pp [mm] 5,904 €q [—] 1,2
o, [°] 26,781 — -

Tabulka 5.5 - Geometrie soukoli 2. stupné

5.2.2.b. UNAVOVA UNOSTNOST V DOTYKU

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zyl[-] 2,1
Z[-] 0,975
Kal-] 1,5
Ky - Ky, [-] 1,2
Ky [—] 1,025

Tabulka 5.6 - Hodnoty soucinitelil pro unosnost v dotyku pro 2. stuperi
Shmin = 1,1
F,=2359,02 N
oyo = 818,77 MPa
Ky = 1,845
oy =1112,14 MPa
Sy =1,250

SH > SHmin v

5.2.2.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU
F, =4718,05N
oy, = 1572,802 MPa
oup,,,. = 3000 MPa

UHmax < UHPmax v

(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)

(49)
(50)
(1)
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5.2.2.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE
OZUBENE KOLO 1 2
Yes [] 3,5 3,2
Yg [l 1
K4l 1,50
Kpo K, ] 1,20
Krg [] 1,025
Tabulka 5.7 - Hodnoty soucinitelil pro tinosnost v ohybu pro 2. stuperi
Spmin = 1,4 (52)
Kp = 1,845 (53)
Y, = 0,867 (54)
op, = 330,165 MPa (55)
op, = 301,8654 MPa (56)
Sp, = 2,120 (57)
Sp, = 2,319 (58)

Sk Sk, > SEpin ¥

5.2.2.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

Sksmin = 1,25 (59)
ors; = 1750 MPa (60)
OFrmax1 = 655,746 MPa (61)
Ormaxz = 528,118 MPa (62)
Srs1 = 2,650 (63)
Srs2 = 2,899 (64)

SksySEsy > Sespm ¥

Obr. 5.2 - Soukoli 2. stupné
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5.2.3. 3. PREVODOVY STUPEN
5.2.3.a. GEOMETRIE SOUKOLI

OZUBENE KOLO 1 2 OZUBENE KOLO 1 2
m [mm] 2 a,, [mm] 54,735
z[-] 23 29 Ay [-] 0,232
i[—] 1,26 d [mm] 46 58
a [mm] 52 dy, [mm] 43,23 54,5
X [—] 0,6 1 d, [mm] 51,47 65,07
b [mm] 18 18 d¢[mm] 43,4 57
o [°] 20 d,, [mm] 48,42 61,05
p [mm] 6,283 s [mm] 4,02 4,6
Pp [mm] 5,904 €q [—] 1,2
o, [°] 26,781 — -

Tabulka 5.8 - Geometrie soukoli 3. stupné

5.2.3.b. UNAVOVA UNOSNOST V DOTYKU

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zyl[-] 2,1
Z[-] 0,97
Kal-] 1,5
Ky - Ky, [-] 1,2
Ky [—] 1,025

Tabulka 5.9 - Hodnoty soucinitelii pro unosnost v dotyku pro 3. stuperi
Shmin = 1,1
F, =2153,89 N
oyo = 814,729 MPa
Ky = 1,845
oy =1106,652 MPa
Sy =1,256

SH > SHmin v

5.2.3.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU
F, _=4307785N
oy, = 1565043 MPa
oup, . = 3000 MPa

UHmax < UHPmax v

(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)

(71)
(72)
(73)
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5.2.3.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE
OZUBENE KOLO 1 2
Yrs [—] 3,5 3,2
Yg[-] 1
K, -] 1,50
Ko K, [-] 1,20
Kpg [—] 1,025
Tabulka 5.10 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v ohybu pro 3. stupern
Spmin = 1,4 (74)
Kp = 1,845 (75)
Y. =0,867 (76)
op, = 334,958 MPa (77)
or, = 306,248 MPa (78)
Sr, = 2,090 (79)
Sk, = 2,286 (80)

Sk Sk, > SEpin ¥

5.2.3.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

Sksmin = 1,25 (81)
ors; = 1750 MPa (82)
Ormax1 = 069,917 MPa (83)
Ormaxz = 612,495 MPa (84)
Sps1 = 2,612 (85)
Sps2 = 2,857 (86)

SksySEsy > Sespm ¥

Obr. 5.3 - Soukoli 3. stupné
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5.2.4. 4. PREVODOVY STUPEN
5.2.4.a. GEOMETRIE SOUKOLI

OZUBENE KOLO 1 2 OZUBENE KOLO 1 2
m [mm] 2 a,, [mm] 54,735
z[-] 25 27 Ay [-] 0,232
i[—] 1,08 d [mm] 50 54
a [mm] 52 dy, [mm] 46,98 50,74
x [—] 0,8 0,8 d, [mm] 56,27 60,27
b [mm] 16,5 16,5 d¢[mm] 48,20 52,20
o [°] 20 d,, [mm] 52,63 56,84
p [mm] 6,283 s [mm] 4,31 4,31
Pp [mm] 5,904 €q [—] 1,2
a, [°] 26,781 — -

Tabulka 5.11 - Geometrie soukoli 4. stupné
5.2.4.b. UNAVOVA UNOSNOST V DOTYKU

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zyl[-] 2,1
Z[-] 0,97
Kal-] 1,5
Ky - Ky, [-] 1,2
Ky [—] 1,020

Tabulka 5.12 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v dotyku pro 4. stupen
SHmin = 1,1
F, =1981,581 N
Oyo = 811,358 MPa

Ky = 1,836
oy = 1099,382 MPa
Sy =1,264

SH > SHmin v

5.2.4.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU
F, . =3963,162N
oy, = 1554,761 MPa
oup,,,. = 3000 MPa

UHmax < UHPmax v

(87)
(88)
(89)
(°0)
(°1)
(92)

(93)
54
(95)

36



5.2.4.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE
OZUBENE KOLO 1 2
Yrs [—] 3,3 3,3
Yg[-] 1
K, -] 1,50
Ko K, [-] 1,20
Kpg [-] 1,02
Tabulka 5.13 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v ohybu pro 4. stupern
Spmin = 1,4 (96)
Kr=1,836 (97)
Y. =0,867 (98)
op, = 315,487 MPa (99)
op, = 315,487 MPa (100)
Sp, = 2,219 (101)
Sp, = 2,219 (102)

Sk Sk, > SEpin ¥

5.2.4.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

Srsmin = 1,25 (103)
orse = 1750 MPa (104)
Ormax1 = 630,974 MPa (105)
Ormaxz = 630,974 MPa (106)
Sps1=2,773 (107)
Spsy = 2,773 (108)

SksySEsy > Sespm ¥ (109)

Obr. 5.4 - Soukoli 4. stupné
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5.2.5. 5. PREVODOVY STUPEN
5.2.5.a. GEOMETRIE SOUKOLI

OZUBENE KOLO 1 2 OZUBENE KOLO 1 2
m [mm] 2 a,, [mm] 54,735
z[-] 27 25 Ay [-] 0,232
i[—] 1,08 d [mm] 54 50
a [mm] 52 dy, [mm] 50,74 46,98
x [—] 0,8 0,8 d, [mm] 60,27 56,27
b [mm] 16,5 16,5 d¢[mm] 52,20 48,20
o [°] 20 d,, [mm] 56,84 52,63
p [mm] 6,283 s [mm] 4,31 4,31
Pp [mm] 5,904 €q [—] 1,2
a, [°] 26,781 — -

Tabulka 5.14 - Geometrie soukoli 5. stupné
5.2.5.b. UNAVOVA UNOSNOST V DOTYKU

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zyl[-] 2,1
Z[-] 0,97
Kal-] 1,5
Ky - Ky, [-] 1,2
Ky [—] 1,020

Tabulka 5.15 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v dotyku pro 5. stupen
SHmin = 1,1
F,=1834,797 N
Oyo = 780,729 MPa

Ky = 1,836
oy = 1057,881 MPa
Sy =1,314

SH > SHmin v

5.2.5.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU
F, _=3669594N
oy, = 1496,069 MPa
oup,,,. = 3000 MPa

UHmax < UHPmax v

(110)

(111)
(112)
(113)
(114)
(115)

(116)
(117)
(118)
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5.2.5.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE
OZUBENE KOLO 1 2
Yes [] 3,3 3,3
Yg [l 1
K4l 1,50
Kpo K, ] 1,20
Krg [] 1,02
Tabulka 5.16 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v ohybu pro 5. stupern
Srmin = 1,4 (119)
Kr=1,836 (120)
Y. =0,867 (121)
o, = 292,118 MPa (122)
of, = 292,118 MPa (123)
Sr, = 2,396 (124)
Sk, = 2,396 (125)

Sk Sk, > SEpin ¥

5.2.5.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

Srsmin = 1,25 (126)
ors; = 1750 MPa (127)
Ormax1 = 584,235 MPa (128)
Ormaxz = 584,235 MPa (129)
Srs1 = 2,995 (130)
Sksp = 2,995 (131)

SksySEsy > Sespm ¥

Obr. 5.5 - Soukoli 5. stupné
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5.2.6. 6. PREVODOVY STUPEN
5.2.6.a. GEOMETRIE SOUKOLI

OZUBENE KOLO 1 2 OZUBENE KOLO 1 2
m [mm] 2 a,, [mm] 54,735
z[-] 28 24 Ay [-] 0,232
i[-] 0,857 d [mm] 56 48
a [mm] 52 dy, [mm] 52,623 | 45,105
x [—] 0,8 0,8 d, [mm] 62,270 | 54,270
b [mm] 15 15 d¢[mm] 54,2 46,200
o [°] 20 d,, [mm] 58,945 | 50,525
p [mm] 6,283 S [mm] 4,306 4,306
Pp [mm] 5,904 €q [—] 1,2
a, [°] 26,781 — -

Tabulka 5.17 - Geometrie soukolf 6. stupné
5.2.6.b. UNAVOVA UNOSNOST V DOTYKU

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zyl[-] 2,1
Z[-] 0,97
Kal-] 1,5
Ky - Ky, [-] 1,2
Ky [—] 1,020

Tabulka 5.18 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v dotyku pro 6. stupen
SHmin = 1,1
F,=1769,269 N
Oyo = 805,873 MPa

Ky = 1,836
oy =1091,951 MPa
Sy =1,273

SH > SHmin v

5.2.6.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU
F, _=3538537N
oy, = 1544,252 MPa
oup, . = 3000 MPa

UHmax < UHPmax v

(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)

(138)
(139)
(140)
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5.2.6.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE
OZUBENE KOLO 1 2
Yis [—] 3,3 3,3
Yp [-] 1
K, [-] 1,50
Kro Ky, [-] 1,20
Krg [-] 1,02

Tabulka 5.19 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v ohybu pro 6. stuper

Spmin = 1,4
Ky = 1,836
Y, = 0,867
ar, = 310,073 MPa
ar, = 310,073 MPa
Sk, = 2,258
Sk, = 2,258

Sk Sk, > SEpin ¥

5.2.6.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

Sksmin = 1,25

sy = 1750 MPa
Ormar1 = 620,147 MPa
Ormaxs = 620,147 MPa
Sps1 = 2,822

Spsy = 2,922

SFs1SFS; > SFyin ¥

Obr. 5.6 - Soukoli 6. stupné

(141)
(142)
(143)
(144)
(145)
(146)
(147)

(148)
(149)
(150)
(151)
(152)
(153)
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5.2.7. PREVOD Z KLIKOVE HRIDELE NA HNACI HRIDEL

€SN 12010.80
R,, [MPa] 440
R, [MPa] 275
J wvl-] 135
Vv [-] 650
On,,, IMPa] 1210
O, IMPa] 500

Tabulka 5.20 - Materidl ozubeného kola spojky

5.2.7.a. GEOMETRIE SOUKOLI

OZUBENE KOLO 1 2 OZUBENE KOLO 1 2

m [mm] 2,5 a,, [mm] 52

z [-] 31 53 Ay [-] 0

i[-] 1,71 d [mm] 77,5 132,5
a [mm] 105 d;, [mm] 72,826 | 124,509

x [-] 0 0 d, [mm] 82,500 | 137,5
b [mm] 12 12 d¢[mm] 71,250 | 126,25

a[°] 20 d,, [mm] 77,5 132,5
p [mm] 7,854 s [mm] 3,927 3,927
Pp [mm] 7,380 €q [—] 1,713

oy [°] 20 — -

Tabulka 5.21 - Geometrie soukoli prevodu z klikové hridele na hnaci hridel

5.2.7.b. UNAVOVA UNOSNOST V DOTYKU

SOUCINITELE
Zg[VMPa] 190
Zy[-] 2,5
Z.[—] 0,86
Ka[—] 1,75
Ky - Ky, [-] 12
Ky, [—] 1

Tabulka 5.22 - Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v dotyku - klika-hnaci

Symin = 1,1

F, =787,097 N

oyo = 473,115 MPa
Ky=21

oy = 685,608 MPa
Sy =1,765

(154)
(155)
(156)
(157)
(158)
(159)
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SH > SHmin v

5.2.7.c. STATICKA UNOSNOST V DOTYKU

F, _=1574,194N
oy, = 969,597 MPa
oup,,, = 2600 MPa

OHpmax < OHPpayx ¥

5.2.7.d. UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU

SOUCINITELE

OZUBENE KOLO

1

Yis [

4

3,85

Yg ]

1

Ky ]

1,75

Krq - Kyl

1,20

Kpp (]

1

Tabulka 5.23 — Hodnoty soucinitelii pro tinosnost v ohybu - klika-hnaci

Spmin = 1,4
Kp=21

Y, = 0,667

ar, = 147,021 MPa
ar, = 141,508 MPa
Sk, = 3,401

Sk, = 3,533

Sk Sk, > Skpin ¥

5.2.7.e. STATICKA BEZPECNOST V OHYBU

Sksmin = 1,25

ops: = 1250 MPa
Ormax1 = 294,043 MPa
Ormaxz = 283,016 MPa
Spsy = 4,251

Spsp = 4,417

Sks,1Sks, > Sesm ¥

(160)
(161)
(162)

(163)
(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
(169)

(170)
(171)
(172)
(173)
(174)
(175)
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Obr. 5.7 - Ozubené kolo spojky
5.2.8. VYHODNOCENI VYSLEDKU
Vsechna ozubena soukoli vyhovuji doporucené bezpecnosti. Nejvétsi pravdépodobnost poruchy
navrzenych ozubenych kol je kvili inavé v dotyku i presto, Ze navrzena soukoli jsou korigovana

praveé tak, aby byla tato inosnost co nejvyssi.

Polovina ozubenych kol nebude pevné spojena s hiideli, tato kola nemaji drazkovani, z nékterych
vycnivaji zuby zubové spojky nebo naopak obsahuji drazky pro zubovou spojku. Bezpecnost této

spojky budu kontrolovat v nasledujici kapitole.

5.3. KONTROLA ZUBOVE SPOJKY

Obr. 5.8 - Zubovd spojka
Zubova spojka slouZzi ke spojeni posuvné ulozenych ozubenych kol s koly volné uloZenymi na hri-
delich. Pokud jsou 2 ozubena kola spojena, pienasi se pres spojku kroutici moment Mg, na rameni
poloméru D /2 tak plisobi sila Fsp, vlivem této sily na zubech vznika tlakové, smykové a ohybové
napéti. Prvni dvé zminéna nas budou zajimat nejvice. Spoj budeme kontrolovat na otlaCeni a na
smyk. Nejvétsi kroutici moment pies zuby bude pienasen, pokud bude na hnané hrideli zatrazen

1. rychlostni stupeil. Hodnotu My zname z tabulky 4.4.
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Dovolené otlaceni a dovolené smykové napéti nalezneme ve strojnickych tabulkach [19]. PouZiji

vV

Pp = 260 MPa (176)
Tps = 160 MPa (177)
Mg =107,4 Nm (178)
ngp = 6 (179)
B =7,5mm (180)
H = 3,75 mm (181)
L =3 mm (182)
D = 38,75 mm (183)

5.3.1. KONTROLA NA OTLACENI

Fsp 2+ Mg 2:107400 Nmm

S, D-ngp-H-L 3875mm-6-375mm-3mm
_pp _ 260 MPa

kp === g2.000mpa ~ ¢’ (185)

p= = 82,090 MPa [184)

pp>pVY

5.3.2. KONTROLA NA SMYK
_FSP _ Z'MK 2'1074‘00 Nmm

=P = = 32,836 MP
7S, D-ngp-B-H 3875mm-6-7,5mm-375mm 4 (186)
tps 0,6-cyR, 060451030 MPa
5T Ts 32,836 MPa (187)

Tps >T5 v

5.3.3. VYHODNOCENI VYSLEDKU
Navrzena zubova spojka dokaze prenaset zatizeni prevodovky. Nedojde k usmyknuti nebo zde-

formovani dosedacich ploch spojky vlivem otlacent.

5.4. NAVRH A KONTROLA RETEZOVEHO PREVODU

Jako vhodny Fetéz pro pievodovku motocyklu jsem zvolil fetéz 530 SDZZ od &eské firmy CZ Retézy
s.r.o0., podle roztece a vnitini $irky fetézu navrhuji retézové kolo hnané hiidele prevodovky. Jako
material zvolim ocel 14 220.4, tento material je vhodny pro kola s nizkym poctem zubt. Vypocet

Fetézu je zaloZen na materialech firmy CZ Retézy [20].

RETEZ pr [mm] b; [mm| d, [mm] Fp [N] | m;[kg/m]
520 SDzz 15,875 9,53 10,3 48600 1,4
Tabulka 5.24 - Charakteristické rozméry retézu 530 SDZZ [21]
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5.4.1. VYPOCET SILY V RETEZU
Pro vypocet pouZijeme hodnoty pro 1. prevodovy stupen na hnané hrideli.
pr _ 15875mm

= sin 12100 - sin% = 06335 mm (188)
2983 ot/min 66,335 mm

Vy=2mn-r=2-m- 20 "~ 1000 = 10,361 m/s (190)

Foc=m; -v:2 =1,4kg/m- (10,361 m/s)?> = 150,290 N (191)

Fy=F,+F,,=33844N (192)

5.4.2. KONTROLA PROTI PRETRZENI PRI STATICKEM ZATIZENI

v _Fs_48600N . .
S' T F. 33844N (193)

ke > 7 ¥

5.4.3. KONTROLA PROTI PRETRZENI PRI DYNAMICKEM ZATIZENI

Soucinitel razu pro spalovaci motor volime Y = 2,5.

_ Fg _ 48600N 7
" Y:Fy 25-33844N (194)

kg

ki > 5V

5.4.4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Retéz jsme kontrovali proti pretrzeni jak pii statickém, tak dynamickém zatiZeni. Pro statické je
doporué¢end bezpe¢nost vice neZ 7 a pro dynamické vice nez 5. Retéz tedy vyhovuje. Kontrola tlaku
v kloubu fetézu nebyla provedena, protoZe by nevychdazela. Dovolené hodnoty tlaku jsou urc¢ené

pro provozni dobu asi 10000 hodin, to je pro fetéz motocyklu zbyte¢né dlouha Zivotnost.

Obr. 5.9 - Pastorek retézového prevodu
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5.5. NAVRH A KONTROLA VSTUPNi HRIDELE

5.5.1. VSTUPNi HODNOTY, MATERIAL A SCHEMATA

Navrh hiidele jsem provedl pomoci CAD softwaru, vhodnost navrhu ovérim nasledujicimi kon-
trolnimi vypocty. Protoze kolo 1. prevodového stupné je soucasti hiidele, mame urcen material,
ocel 16 523.40, ze kterého bude hridel vyrobena. Na obrazku 5.10 lze vidét Ze htidel je dutd, je

tomu proto, aby bylo umoZznéno ovladani spojky a mazanf.

Obr. 5.10 - Ndvrh vstupni hridele
Kontrolu za¢neme vytvorenim schémat zatiZeni hridele. Ve schématech znazornime polohu

a smér otaceni hridele v prevodovce (Obr. 5.11), polohu loZisek a ozubenych kol (Obr. 5.12).

VSTUPNI HRIDEL

//

VYSTUPN( \ —/"<5POJKA
HRIDEL \ VYVAZOVACE
| )j HRIDEL

Obr. 5.11 - Schéma polohy vstupni hridele v prevodovce
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13=85,50 |
[4=63,25 |
16=37,50
12=19,00 o . .
: F ; BI
H i Fﬁ .
A — J
X
z = jrm—
|t [ |
4 ==’_b 1l
1 — J |
[5=112,75
[1=136,00
|IB=164,50
IS=182,00
|=204,50

Obr. 5.12 - Schéma polohy loZisek a ozubenych kol vstupni hridele
Obr. 5.12, vysledky kapitoly 5.2 a tabulky 4.1 mi umozni sestrojit schéma silovych ucinki ve smé-
rech os y a z. Sily od ozubeni spojky se na hiidel prenasi pres evolventni drazkovani hiidele ve
vzdalenosti [ v ose x od pocatku souradnicového systému. Pro zjednoduSeni predpokladam, Ze
sily od zbylych ozubeni se pirenasi na hiidel pres rovnoboké drazkovani ve vzdalenostech l; aZ [,
to vSak ve skutecnosti neplati, jelikoz kola 5 a 6 jsou volné uloZena a kola 3 a 4 jsou spojena s hii-
deli a mohou se posouvat doleva a doprava. Sméry reakci v nasledujicich obrazcich nemusi

odpovidat realit€, jejich smér zjistim aZ v nasledujici podkapitole (5.5.2).

Y In
Mk Mk
A F O —X
RAyn Tn B RByn [RS
| !
Obr. 5.13 - Silové ucinky ve sméru osy y
i In
Mk Mk
#‘_61 —_— X
RAzn Rn IB RBzn |TS
| |
!

Obr. 5.14 - Silové ucinky ve sméru osy z
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5.5.2. VYPOCET REAKCi V PODPORACH

Podle schémat sestavim rovnice rovnovahy. Sily Ryyn, Razn, Rgyn, Rpzn jsou neznamé. Jejich hod-

noty ziskam po dpraveé rovnic rovnovahy ze vztahi (203), (204), (205), (206). Sily T, a R,, jsou

slozky sily od ozubeni zaiazeného stupné, ty vypocitim pomoci vztaht (195), (196). Sily Ts a Rg

jsou sily ptsobici na hiidel od ozubeni spojky, ty vypocitam pomoci vztahi (197), (198), tyto sily

jsou konstantni pti vSech pfevodovych stupnich. Znacenin u sil a poloh je ¢islo od 1 do 6 a urcuje,

jaky stupen je zatazen. Vychazim z rezimu maximalniho krouticiho momentu. Pro vstupni hiidel

plati, Ze M, = 52,1 Nm.

2+ My
" (195)
R, =T, tgayy (196)
T, = 2- M _ 2-52100Nmm: 787 097 N
dis 77,5 mm ’ (197)
Rg=Ts-tga = 787,097 N - tg20° = 286,479 N (198)
Rovnice rovnovahy:
Rpyn + Ty + Rpyn + Rs =0 (199)
Rosn + Ry + Rpyn +Ts =0 (200)
Tn-ly+Rgynlg+Rs-1=0 (201)
Ry Ly +Rp lpg+Ts-lsg=0 (202)
Upravené rovnice rovnovahy pro vypocet neznamych:
Rpyn = =Ty — Rpyn — Rs (203)
Rpozn = —Ry — Rpzn — Ts (204)
[ lrl’ ksl (205)
B
Ry = o tn =15 L (206)
I
Vysledky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce:
n[=] | Rayn[N] | To[N] | Rgyn [N] | Rs[N] | Razn [N]| Rn[N] | Rpz [N] | T5[N]
1 -435,212 | 2914,090 | -2765,357 | 286,479 | -63,425 | 1470,784 | -2194,456 | 787,097
2 -2016,893 | 2359,025 | -628,611 | 286,479 | -861,724 | 1190,635 | -1116,008 | 787,097
3 -964,731 | 2153,892 | -1475,640 | 286,479 | -330,682 | 1087,102 | -1543,517 | 787,097
4 -1150,005 | 1981,581 | -1118,055 | 286,479 | -424,192 | 1000,133 | -1363,038 | 787,097
5 -507,548 | 1834,797 | -1613,729 | 286,479 | -99,934 | 926,049 | -1613,212 | 787,097
6 -1296,279 | 1769,269 | -759,469 | 286,479 | -498,019 | 892,976 | -1182,054 | 787,097

Tabulka 5.25 - Velikosti sil ptisobicich na hnaci hridel

49



5.5.3. URCEN{ OHYBOVEHO, KROUTICIHO A REDUKOVANEHO MOMENTU
Hridel je zatiZena kombinovanym namahanim (ohyb a krut). Ke zjiSténi ohybového momentu po-
uZziji metodu mysleného tezu. Velikost kroutictho momentu jiz znadm, dtlezité je uvédomit si, kde

se prenasi. Logicky dojdu k odpovédi, Ze pouze mezi zafazenym n-tym kolem a kolem spojky.

5.5.3.a. OHYBOVY MOMENT

Hridel rozdélim mySlenym fezem na 3 intervaly. 1. interval je pro x; € < 0; [, >, 2. interval pro
X € < l,; lg >, 3.interval pro x;;; € < lg; [ >. Ze vztahii (207), (208), (209), (210), (211), (212)
ur¢ime ohybové momenty k ose y a z. VyuZitim Pythagorovy véty (213) vypolteme celkovy ohy-

bovy moment.

xIII
xII
MozlIn MozIIIn
Mk
— X
| )
RAyn Tn RByn |RrS

Obr. 5.15 - Mysleny ez pro ohybovy moment kolem osy z

My, = RAyn - x; (207)
Mozim = RAyn - x; +Tn- (xq; — ) (208)
Moz = RAyn - xpp + T - (X — ) + RByn(xy; — lp) (209)
xII1
xI1 I

MoyIIn MoyIIIn

1 Mk

’ —_— X
RAzn Rn RBzn |TS

Obr. 5.16 — Mysleny ez pro ohybovy moment kolem osy y

Moyln = RAZTL'XI (210)
Moy"n = RAzn-x; + Rn- (x;; — 1) (211)
Moyiiin = RAzn - xyp + Rn- (xyp — L) + RBzn(xyy; — L) (212)

Nyni pouZzijeme Pythagorovu vétu:

M, = ’1\/10312 + 1\/1022 (213)

Hodnoty vysledného ohybového momentu jsou ke zhlédnuti v grafu 5.1.
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Graf 5.1 - Ohybovy moment na vstupni hrideli
5.5.3.b. KROUTICI MOMENT

Velikost krouticitho momentu je na vstupni hiideli pro vSechny stupné stejna, méni se pouze ,Sirka

pasma*“, na kterém ptisobi. Priibéh kroutictho momentu pro jednotlivé stupné si lze prohlédnout

v grafu 5.2.
— 60
(S
Z
X
S 50
40 —
—2
30 3
4
20
—5
10 —®
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
x [mm]

Graf 5.2 - Kroutici moment na vstupni hrideli
5.5.3.c. REDUKOVANY OHYBOVY MOMENT
Z momentu ohybového a momentu krouticiho pomoci vztahu (214) uré¢im redukovany ohybovy

moment podle hypotézy HMH, vysledky vynesu do grafu 5.3.

Moyreq = \/Moz +0,75 - (ag - My)? (214)

Bachidv opravny soucinitel je ag = 0,7, pokud budu uvazovat stiidavé zatiZeni ohybem a mijivé

zatiZeni krutem.
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Graf 5.3 - Redukovany ohybovy moment na vstupni hrideli

5.5.4. BEZPECNOST VSTUPNI HRIDELE PRI STATICKEM NAMAHANI{

Na hrideli vyberu kritické prirezy, které nejlépe charakterizuji jednotlivé stupné hridele. Ozna¢im
je S;, Sy a Syyp- Zjisténi bezpecnosti pri statickém namahani hiidele provedu tak, Ze pro kazdy pra-
fez zvlast zjistim maximalni hodnotu redukovaného ohybového momentu M,,..; a modul priirezu
v ohybu WW,. Vypoctu redukované napéti g,.4 a porovndm ho s napétim dovolenym oy, a zjistim
bezpecnost prirezu proti kombinovanému statickému namahani. Priirezy, které obsahuji drazko-
vani, doplnim o kontrolu bezpecnosti proti otlaceni vzniklym spojenim hiidele a ozubenych kol.
Kritické prarezy a jejich polohu na htideli si mizete prohlédnout v obrazku 5.17. Doporucena

hodnota bezpecnosti proti statickému namahani je k; = 2,5.
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Graf 5.4 - Redukované napéti na vstupni hrideli
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S1

Obr. 5.17 - Kritické priirezy a jejich poloha pro statickou kontrolu vstupni hridele
5.5.4.a. KONTROLA PRUREZU S,

Prarez S; ma tvar mezikruzi, maximalni redukovany ohybovy moment, ktery na priifez plisobi, je

Obr. 5.18 - Priirez S;

Aby priifez vyhovoval, musi platit nasledujici vztah:

Ored = Opo (215)
Oreq Zjistim ze vztahu (216) a op, podle (217), pevnostni parametry zjistime z tabulky 5.1, protoze
se jedna o stejny material.

Soucinitel sniZeni napéti slitinovou ocel tfidy 16 ma hodnotu ¢;;; = 0,45.

0,0y = Mored (216)
/A

Opo =iy " R, = 0,45-1030 MPa = 463,5 MPa (217)
M, yeq; je maximalni redukovany ohybovy moment pro prifez S;.

M,yeq; = 17,546 Nm (218)
Staci tedy dopocitat W,. Pro mezikruZzi plati:

W l.D4 —d*

° 32 D (219)

53



Pro tuto oblast vychazi:

m (20 mm)* — (8 mm)*

_ _ 3
W,, = 3 S0 765,292 mm (220)
_ 17546 Nmm 29927 MP
Treds = 75 307 mm3 . 2202/ MPa (221)
Vychazi tedy:
Ored; < Opo (222)

A bezpecnost proti statickému kombinovanému namahani je:

opo _ 463,5 MPa

k. = = = 20,216
I 0,64, 22927 MPa ’ (223)

Doporucend hodnota bezpecCnosti je kg = 2,5. Priifez S; pohotové vyhovuje doporucené

bezpecnosti.

5.5.4.b. KONTROLA PRUREZU S},

Prarez S;; ma tvar rovnobokého drazkovani s dutinou. Tento tvar zjednodus$im na mezikruzi
o vnitfnim primeéru velikosti dutiny a vnéjSim primeéru velikosti mensiho primér drazkovani
a zaCnu postupovat stejné jako u Sj, ale provedu i kontrolu draZkovani. Maximalni hodnota redu-

kovaného ohybového momentu ptisobiciho na priifez je zptisobena 3. pifevodovym stupném.

Obr. 5.19 - Priirez Sy,

Moreay; = 92,749 Nm (224)
W,,, =1177,009 mm? (225)
Oreay; = 78,800 MPa (226)
ks = 5,882 (227)

Prarez S;; vyhovuje doporucené bezpecnosti. Nyni zkontroluji bezpecnost drazkovani
6 X 23f7 x 26a11 x 6d10 podle CSN 01 4942 proti otlaceni.

Dovolena hodnota otlaceni pro slitinovou ocel je ptiblizné:

Pp = 260 MPa (228)
Kroutici moment zname:
M =52,145 Nm (229)
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Stredni pramér drazkovani je:

Dy = 24,5mm (230)
Minimalni ¢inna délka drazkovani je rovna nejmensi Sifce kola pfevodovky na hnaci hiideli:
l=15mm (231)
Opérna vyska drazky je:
h=125mm (232)
Soucinitel druhu drazkovani je pro rovnoboké drazkovani:
K =0,75 (233)
Pocet drazek:
i=6 (234)
VSe dosadime do nasledujiciho vztahu a dostaneme tlak piisobici mezi hiideli a ozubenim:
2-M, 252145 Nmm £0.450 MP
= = = y a
P=D T h-K-i 245mm-15mm-125mm- 0,756 (235)
Bezpeclnost je rovna:
Pa 260 MPa
k=—=——————=05,154
p 50,450 MPa (236)

NavrZené rovnoboké drazkovani rovnéz vyhovuje.

Obr. 5.20 - Rozmeéry drdzkovdni pro Sy,
5.5.4.c. KONTROLA PRUREZU S;;;
Prarez S;;; ma tvar evolventniho drazkovani s dutinou. Tento tvar zjednodu$im na mezikruZzi
a stejnym postupem jako pro S;; provedu kontrolu. Maximalni hodnota redukovaného ohybového

momentu je pro vSechny prevodové stupné stejna.

Myeqpy; = 46,063 Nm (237)
W, = 1027,087 mm? (238)
Oredy; = 44,848 MPa (239)
kg, = 10,335 (240)

55



Obr. 5.21 - Rozmery drazkovdni pro Sy
Prarez S;;; vyhovuje doporucené bezpecnosti. Nyni opét zkontroluji drazkovani proti otlaceni,

tentokrat evolventni 25 X 1,25 x 9g podle CSN 01 4952.

pp = 260 MPa (241)
M = 52,145 Nm (242)
Dg = 23,5mm (243)
=17 mm (244)
h=15mm (245)
K =05 (246)
i=18 (247)
p = 19,337 MPa (248)
k =13,446 MPa (249)

Evolventni drazkovani vyhovuje.

5.5.4.d. VYHODNOCENI VYSLEDKU BEZPECNOSTI PRI STATICKEM NAMAHANI

kg, k

sp s

kg, >25V

Sii

Vsechny oblasti i drazkovani spliiuji minimalni bezpecnost proti statickému zatizeni. Nékteré bez-
pecnosti se zdaji byt az zbytecné vysoké, ale jelikoz je kolo prvniho stupné soucasti hridele,
nemame moznost vybrat jiny material. Navic je potieba zkontrolovat hiidel i proti dynamickému
zatiZeni.

5.5.5. BEZPECNOST VSTUPNI HRIDELE PRI DYNAMICKEM NAMAHANI

Hridel je namahana dynamicky, proto je potifeba zkontrolovat kritické priirezy a vruby hridele
proti dynamickym ucinktim a zjistit, zda by nedochazelo k tvorbé inavového lomu. Polohy nebez-
pecnych prirezi jsou vyznaceny na nasledujicim obrazku pismeny A aZz E. Doporucena

bezpecnost proti tvorbé tinavového lomu je k. = 1,7.
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Obr. 5.22 - Kritické priirezy pro dynamické namdhdni vstupni hridele
5.5.5.a. KONTROLA V MISTE A
V misté A plisobi pouze stiidavy ohyb, abychom mohli urcit bezpecnost, je tieba urcit hodnoty
amplitudy napéti a stredniho napéti zatizeni pro ¢ast vlevo od vrubu z hodnoty momentu a pri-

fezové charakteristiky. Detail kritického priifezu A je vidét na obrazku. Provedu kontrolu.

ol «» O
~ 4 - — o~
SIS S|
h
K
Obr. 5.23 - Detail v misté A
Mo"‘1 = 17,546 Nm (250)
r D*—d* m (20mm)* - (8 mm)* 3
W,, = 2 D "32 0T = 765,292 mm (251)
Hodnoty potiebnych napéti jsou pro stiidavy ohyb:
B M, , _ 17546 Nmm — 22927 MP
Pea= W, T 765292mm3  °° a (252)
Omy =0 (253)

Dale je potireba vypocitat mez inavy pro stridavy ohyb, pro ostatni ,nebezpecna“ mista si ale pri-

pravime i hodnotu pro mijivy krut, tyto hodnoty budou stejné pro celou hiidel:

0. =043"R,, = 043-1230 = 528,9 MPa (254)

T, = 0,496 R,, = 610,08 MPa (255)
Snizime mez Gnavy:

Emoa = 0,88 (256)

€pon = 0,95 (257)

Boa =184 (258)

Oey’ =2 8"[}‘; o _ 3257 Mpz ;32’88 0% _ 240,305 MPa (259)
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A pouZijeme vztah pro vypocet bezpecnosti proti inavovému lomu v ohybu:

O, _ 240,305 MPa
Oq,+0,15 0y, 22927 MPa+0,15-0

kcA = kcaA = = 10'481 (260)

Minimalni doporucena velikost bezpecnosti je k. = 1,7, takZe A vyhovuje.

5.5.5.b. KONTROLA V MISTE B

V misté B ma hiidel prirez S;; ve tvaru rovnobokého drazkovani s dutinou, ktery byl kontrolovan
v kapitole 5.5.4.b. Na hiidel tentokrat plisobi jak stiidavy ohyb, tak mijivy krut. Jako vstupni hod-
noty vezmeme maximalni hodnoty momentti z iseku drazkovani. Vypocet bude opét podrobnéjsi,

protoze postup v 5.5.5.a neobsahuje vSechny kroky, které ted’ pouzijeme.

ZatiZeni a prifezové charakteristiky:

MDB = 87,196 Nm (261)
Mkg = 52,145 Nm (262)
wo - D*—d* m (23mm)*—(8mm)* 1177.009 3
67327 D 32 20 mm - TR mm (263)
w. T D*—d* m (23mm)*—(8mm)* 2354 018 3
6 =16 " D 16 20 mm - eovnuiemm (264)
Napéti:
_ Moy _ 87196 Nmm oo
Pe =W, T 1177,009mmE ? (265)
Omp =0 (266)
B My, _ 52145Nmm 11.076 MP
Y8 = W,  2-2354018mm3 ! (267)
Tmg = Tap = 11,076 MPa (268)
SniZeni mez{ inavy, hodnoty mezi inavy (254), (255):
€mop = 0,85 (269)
£p08 = 0,95 (270)
Bop =175 (271)
. 0c" E€mop " €pop _ 5289 MPa-0,85-0,95
Ocp' = 5 = 175 = 244,050 MPa (272)
Emkp = 0,87 (273)
£,k = 0,975 (274)
Big =28 (275)
. Tc Emkp - Epkp 610,08 MPa-0,87-0,975
Teg" = 5 = 28 = 184,822 MPa (276)
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Bezpeclnosti:

o = Tep” __ 244050MPa ..,
“B = 64, +015 0, 74082MPa+015-0 ' (277)
B B
o Tep" _ 184,822 MPa 15170
B 1, +01:1,, 11,076 MPa+0,1-11,076 MPa ' (278)
koo - k 3,294 - 15,170
kp=—"5_= = 3,219
\/k 2. 2 32947 +15,1707 (279)
co CT

Prarez B také vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.

5.5.5.c. KONTROLA V MISTE C

Situace je stejna jako byla v misté B, plisobi zde kombinované stfidavy ohyb a mijivy krut. Pro
kontrolu vyuZijeme identicky postup jako jsme pouzili pro B, zméni se pouze vstupni hodnoty.

Prarezové charakteristiky vypocteme pro priifez vlevo od zaobleni.

o 2
1% /
N
Obr. 5.24 - Detail v misté C
Zatizeni a priifezové charakteristiky:
M, = 53,657 Nm (280)
Mk¢ = 52,145 Nm (281)
W,.=1710,053 mm? (282)
Wy =2354,018 mm? (283)
Napéti:
04, = 31,377 MPa (284)
Tm¢ =0 (285)
Tae = 7,623 MPa (286)
Tme = 7,623 MPa (287)
SniZeni mez{ inavy, hodnoty mezi inavy (254), (255):
Emoc = 0,8 (288)
€poc = 0,95 (289)
Boc = 2,124 (290)
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aCC* = 189,271 MPa (291)

Emic = 0,85 (292)
&pkc = 0,975 (293)
Brc = 1,584 (294)
T, = 319,194 MPa (295)
Bezpecnosti:
kege = 6,032 (296)
kerc = 38,064 (297)
k. = 5,958 (298)

Priifez C také vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.
5.5.5.d. KONTROLA V MISTE D
Opét pouzijeme stejny postup jako pri kontrole B a C. Piisobi tu i stejna kombinace zatiZeni jako

u zminénych dvou. Pro vypocet priifezovych charakteristik pouZzijeme priifez vpravo od zaobleni

podle obrazku.
QXIQQ
- } o
L
NS
Obr. 5.25 - Detail v misté D
ZatiZeni a priitezové charakteristiky:
M, =30,349 Nm (299)
Mkp = 52,145 Nm (300)
W,, =1517,896 mm? (301)
Wy, = 3035,792 mm? (302)
Napéti:
Oqp = 19,99 MPa (303)
Omp =0 (304)
Tqp = 8,588 MPa (305)
Tmp = 8,588 MPa (306)
SniZeni mezi Unavy, hodnoty mezi inavy (254), (255):
€mop = 0,8 (307)
€p0p = 0,95 (308)
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Bop = 2,15

o.p" = 212,539 MPa
Emip = 0,85

&pkp = 0,975

Bkp = 1,45

T.," = 380,582 MPa
Bezpecnosti:

keop = 10,630

k..p = 40,285

k.p =10,278

Priarez D také vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.
5.5.5.e. KONTROLA V MISTE E
V misté E je prirez S;;; zminény v 5.5.4.c. Plisobi zde stfidavy ohyb a mijivy krut.

Zatizeni a priifezové charakteristiky:

M,, = 7,957 Nm
Mkg = 52,145 Nm

W, = 1027,087 mm?
Wi = 2054,173 mm?

Napéti:
Oqp = 7,747 MPa
Omp =0
Ty = 12,692 MPa
Ty = 12,692 MPa

SniZeni mezi inavy, hodnoty mezi inavy (254), (255):

Emore = 0,8

Epor = 0,95

Bor =175

o = 229,694 MPa

Emike = 0,85

gpke = 0,975

Bre = 1,6

T = 316,002 MPa
Bezpeclnosti:

k.op = 29,648

(309)
(310)
(311)
(312)
(313)
(314)

(315)
(316)
(317)

(318)
(319)
(320)
(321)

(322)
(323)
(324)
(325)

(326)
(327)
(328)
(329)
(330)
(331)
(332)
(333)

(334)
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k..g = 22,633 (335)
kg =17,990 (336)
Priifez E také vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.

5.5.5.f. VYHODNOCENI VYSLEDKU BEZPECNOSTI PRI DYNAMICKEM NAMAHAN{

keokep ke k

cakeg ke kep key > 1,7V

Hiidel vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti. V nékterych ¢astech je predimenzovana, pra-
méry bychom mohli zmenSit, ale to by vytvorilo zvlastni tvar hiidele, protoze by vznikly vetsi
»Schody“ mezi jednotlivymi stupni hiidele, to by mohlo mit na dynamickou bezpecnost negativni
vliv. Drazkovani hridele je navrzeno spravné, dynamicka bezpecnost na ném dosahuje hodnoty

k.p = 3,219, coz je hodnota vyhovujici a nepredimenzovana.

5.5.6. CELKOVE VYHODNOCENI NAVRHU HRIDELE

Statické i dynamické bezpecnosti hiidele vychazeji vétsi nez doporucené, z toho vyplyva, Ze navrh
je prijatelny. Nékteré hodnoty bezpecnosti jsou prilis vysoké, to plyne z toho, Ze musime pouzit
stejny material jako materidl hnaciho ozubeného kola 1. stupné, protoZe je soucasti hiidele. Na
druhou stranu, dynamické bezpecnosti v B a C nabyvaji hodnot k.5 = 2,958, k. = 5,473, coZjsou

vyhovujici hodnoty, ale nejsou zbytec¢né vysoké.

5.6. NAVRH A KONTROLA VYSTUPNI HRIDELE

5.6.1. VSTUPNi HODNOTY, MATERIAL A SCHEMATA

Navrh vystupni hiidele byl stejné jako u vstupni hiidele proveden pfedem v CAD softwaru. Mate-
rial hridele volime 15 230.70. Hridel obsahuje evolventni a rovnoboké drazkovani. Z jedné strany

hiidele je dutina, ktera slouzi k mazani posuvnych kol prevodovky.

Obr. 5.26 - Vystupni hridel

Vystupni hiidel je vodorovné zarovnana s osou vstupni hiidele i rozety. Vykon se na hiidel do-

stane ozubenim mezi vstupni a vystupni hiideli a pokracuje na rozetu retézovym prevodem.
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Obr. 5.27 — Umisténti vystupni hridele
le
|4=100,00
16=74,25
12=55,75
Ic=29,75
I a
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B 2227 0 h
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15=149,50
11=172,75
1d=196,75

Obr. 5.28 - Schéma poloh loZisek a kol na vystupni hrideli

Podle obrazk (Obr. 5.27, Obr. 5.28) sestrojime schéma zatizeni ptisobiciho na hridel ve sméru os

y a z. Vyuzivame stejnych predpokladti jako v kapitole 5.5.1, pismeno n opét poukazuje na to, jaky

prevodovy stupeil je pravé zatazen.

'y Tn
Y
Mkn Mkn
— e—— %
IC RDyn
Rfn '—IRO””
In
D

Obr. 5.29 - Silové ucinky na vystupni hrideli ve sméru osy y
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Obr. 5.30 - Silové ticinky na vystupni hrideli ve sméru osy z

5.6.2. VYPOCET REAKCi V PODPORACH

Tin Rn
Mkn %% :\Edkn X
IC
|RCzn RDzN
In
ID

Rovnice rovnovahy pro ziskani velikosti reakci v podporach C a D sestrojime podle obrazki

(Obr. 5.29 a Obr. 5.30). Ry, a Ty, jsou sily zpiisobené retézovym pirevodem. K vypocteni téchto sil,

pouZijeme parametry retézového prevodu z kapitoly 5.3.3 a nasledujici obrazek (Obr. 5.31).

N
e Fm 5
RFfn I . %
Tin - x
Obr. 5.31 - Sily od retézového prevodu
Osovou vzdalenost a; odhadneme na 500 mm, djy; a d;, ziskdme pomoci vztahu (337):
P
" sin(180°/z) (337)
dy; = 66,335 mm (338)
di; = 283,126 mm (339)
Pomoci vztahu (340) ur¢ime thel :
g = arctg(dfz - dﬁ) _ arctg(283,126 mm — 66,335 mm) —12.23° (340)
2-a; 2-500 mm
Sily Fyy,, Ry, Ty Ziskame konecné pomoci nasledujicich vztaht:
Frp = 2 kn (341)
diq
Rin = Fip " sin (342)
Tin = Fip " cosf (343)
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Velikosti sil Fy,,, Ry, Ti, jSOU vypsany v nasledujici tabulce:

n[-] Min[Nm] Fen[N] Rin[N] Tin[N]
1 107,358 3236,835 685,786 3163,352
2 76,976 2320,833 491,713 2268,145
3 65,748 1982,310 419,991 1937,308
4 56,317 1697,951 359,744 1659,404
5 48,283 1455,719 308,422 1422,672
6 44,696 1347,580 285,511 1316,987
Tabulka 5.26 - Sily od retézového prevodu
Nyni Ize sestavit rovnice rovnovahy:
Rin + Reyn — T + Rpyn =0 (344)
—Tin+ Rezn —Rn+ Rpzn =0 (345)
Rip -l + Ty by — 1) — RDyn “(p—=1lc)=0 (346)
—Tin-lc+ Ry (ln—1lc) —Rpz - (Up —1lc) =0 (347)
Upravené rovnice rovnovahy pro vypocet neznamych:
R _Rf"n'lC+Tn'(ln_lC)
Dvn =
" (o — L) (348)
R :_Tfn'lc'i'Rn'(ln_lC)
Dzn (lD _ lC) (349)
RCyn =Ry +T,— RDyn (350)
Rczn = Tin + Rn — Rpzn (351)

Do rovnic dosadime hodnoty z tabulek 5.25 a 5.26. Hodnoty velikosti reakci jsou k vidéni v nasle-

dujici tabulce:

n[—] RCyn [N] RDyn [N] RCzn [N] RDzn [N]
1 -389,163 2617,467 3938,254 695,883
2 1412,443 454,869 3677,467 -218,687
3 466,059 1267,843 2767,391 257,018
4 724,182 897,655 2534,435 125,102
5 155,761 1370,614 1938,123 410,598
6 961,444 522,314 2206,628 3,336

Tabulka 5.27 - Reakce na vystupni hrideli
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5.6.3. URCENI OHYBOVEHO, KROUTICIHO A REDUKOVANEHO MOMENTU
5.6.3.a. OHYBOVY MOMENT
Hridel rozdélime na 3 intervaly: x;y €< 0; I >, xy €<l¢; L, >, xy; € < ly; lp > a metodou

mysleného rezu urc¢ime ohybovy moment kolem os z a y.

xVI

xV

xIV

f Tn

Y MozIVn MozVn MozVIn

M Y & A l M Y& x
£ / T / | ‘|‘
RFn RCyn RDyn

Obr. 5.32 - Mysleny ez pro ohybovy moment kolem osy z vystupni hridele

Moztvn = Rin " Xy (352)
Myzvn = Rin " Xy + Reyn * (0 — 1¢) (353)
Mzvin = Rin " Xy1 + Reyn * (Xxyr — le) — Ty - (xyy — lp) (354)
B XVI
xV
xIV
4
z
Tn Rn
Mkn Y ?MoyIVn * MoyVn Mkn \ ? MoyVIn .
/ T / MV ‘l’
RCzn RDzn
Obr. 5.33 — Mysleny ez pro ohybovy moment kolem osy y vystupni hridele
Myyivn = —Tin " X (355)
Moyyn = —Tin " Xy + Rezn - (xv — lc) (356)
Moyyin = —Tin * Xyr + Regn - (Xyy — le) — Ry - (oyy — L) (357)

Pomoci Pythagorovy véty (213) urc¢ime celkovy ohybovy moment a vytvorime graf jeho hodnot:
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Graf 5.5 - Ohybovy moment na vystupni hrideli
5.6.3.b. KROUTICI MOMENT
Kroutici moment na vystupni hiideli ma na rozdil od krouticiho momentu na vstupni proménlivou
hodnotu. Nejvyssi hodnotu kroutictho momentu piisobici na hiidel nalezneme pii zarazeném

v

1. stupni, a naopak nejnizsi pti zafazeném 6. stupni.
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Graf 5.6 - Kroutici moment na vystupni hrideli
5.6.3.c. REDUKOVANY OHYBOVY MOMENT
Opét pomoci hypotézy HMH urc¢ime redukovany ohybovy moment ptlisobici na vystupni hridel

a hodnoty vyneseme do grafu.
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Graf 5.7 - Redukovany ohybovy moment na vystupni hiideli
5.6.4. BEZPECNOST VYSTUPNI HRIDELE PRI STATICKEM NAMAHANI
Stejné jako u vstupni hiidele je potieba i u vystupni hiidel zkontrolovat hodnoty bezpecnosti pii
statickém a dynamickém namahani. Za¢nu opét statickym. Postupovat budu stejné jako u vstupni
hiidele. Rozdélim hridel na nékolik ¢asti podle poctu kritickych prirezi. Zjistim, jaky nejvétsi re-
dukovany ohybovy moment zatéZuje dany prirez a zjistim jeho bezpec¢nost proti tomuto zatiZeni.
Hridel tentokrat rozdélim na 4 ¢asti, protoZe budu kontrolovat 4 kritické priiiezy, které oznac¢im

S, Sy, Syr a Sy, polohu téchto priifezi 1ze vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 5.34).

180
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100 — )
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Graf 5.8 - Redukované napéti na vystupni hrideli
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Obr. 5.34 - Kritické priirezy a jejich poloha pro statickou kontrolu vystupni hiidele

Pred kontrolou je nutné zjistit mez pevnosti, mez kluzu a dovolené napéti v ohybu a dovolené

otlaceni.
MATERIAL 15230.7
R,,[MPa] 980
R.[MPa] 835

Tabulka 5.28 - Mez pevnosti a kluzu pro ocel 15 230.7
Pro stiidavy ohyb slitinové oceli je dovolené napéti v ohybu:

O.DO =Cr - Re = 0,45 - 835 MPa = 375,75 MPa (358)

5.6.4.a. KONTROLA PRUREZU Sy,
Priarez Sy je plny priifez s evolventnim drazkovanim, kontrolu provedeme stejné jako v kapitole
5.5.4.c. Priitez zjednoduSime na kruh o priiméru patni kruznice evolventniho ozubeni. Maximalni

redukovany ohybovy moment na priirezu je zptisoben 1. prevodovym stupném.

Obr. 5.35 - Priirez Syy

Moredy, = 79,304 Nm (359)
W,,, = 482,333 mm? (360)
Gredyy = 164,419 MPa (361)
ksyy = 2,285 (362)

Prifez S;;; nevyhovuje doporucené bezpecnosti kg = 2,5, ale hodnota kg, = 2,285 je hodnota

prijatelna, jelikoZ je stale vétsi nez 2.

69



Nyni opét zkontrolujeme drazkovani proti otlaceni, tentokrat evolventni 20 X 1,25 X 9g podle
CSN 01 4952. Hodnota dovoleného otlaéeni ziistava stejna, protoze jak ocel 14 220.4 i 15 230.7

jsou slitinové oceli. Nejvétsi otlaceni vznika pti 1. pfevodovém stupni.

pp = 260 MPa (363)
M, = 107,358 Nm (364)
D, =185mm (365)
[ =95mm (366)
h=15mm (367)
K=105 (368)
i=14 (369)
p = 116,353 MPa (370)
k=2,235 (371)

Evolventni drazkovani vyhovuje.
5.6.4.b. KONTROLA PRUREZU S,
Prarez Sy je prifez kruhovy, maximalni redukovany ohybovy moment je zpilsoben 1. prevodo-

vym stupném.

N

Obr. 5.36 - Prurez Sy

Morea, = 116,226 Nm (372)
W,, = 785,398 mm? (373)
Oreqy = 147,984 MPa (374)
ks, = 2,539 (375)

Prarez S, vyhovuje doporucené bezpecnosti.

5.6.4.c. KONTROLA PRUREZU Sy,
Prirez Sy; ma profil drazkovani s dutinou. Profil zjednodusime na mezikruzi, kde bude vnitinim
primeérem primér diry a vnéjSim primérem mensi pramér drazkovani. Maximalni redukovany

ohybovy moment je zpisoben 1. pifevodovym stupném.

70



A% i
Obr. 5.37 - Priirez Sy,
M,yreqy; = 110,499 Nm (376)
W,,, = 1188,960 mm? (377)
Oreday; = 92,937 MPa (378)
ksy, = 4,043 (379)

Prarez Sy; vyhovuje doporucené bezpecnosti. Nyni zkontrolujeme bezpecnost drazkovani
6 X 23f7 x 26a11 x 6d10 podle CSN 01 4942 proti otladeni. Nejvétsi otla¢eni vznika p¥i 2. pre-

vodovém stupni.

pp = 260 MPa (380)
My = 76,976 Nm (381)
Dg = 24,5mm (382)
l=20mm (383)
h=125mm (384)
K =075 (385)
=6 (386)
p = 55,856 MPa (387)
k = 4,655 (388)

Rovnoboké drazkovani vyhovuje.

5.6.4.d. KONTROLA PRUREZU Sy,

Prarez Sy;; ma tvar mezikruzi. Nejvétsi redukovany ohybovy moment zpasobuje 1. prevodovy

stupefi.

020

SIR LN

Obr. 5.38 - Priirez Sy;;
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Mreqy, = 23,698 Nm (389)

WoV" = 779,036 mm3 (390)
Oreayy = 30,420 MPa (391)
kSVII = 12,352 (392)

Priitez Sy;; vyhovuje doporucené bezpecnosti.

5.6.4.e. VYHODNOCENI{ VYSLEDKU BEZPECNOSTI PRI STATICKEM NAMAHANI

kg, >2,ks, ks, K >25V

SV Sy’ s SVl

Bezpecnost kg,,, = 2,285 nedosahla doporucené hodnoty kg = 2,5 pro kalené oceli, ale jelikoz

sIv
hodnota stale presahuje 2, navrh uzname jako spravny. Ve vypoctu jsem pouZil hodnotu maximal-
niho moZného zatiZeni, které v tomto piripadé bylo vyvolano 1. pfevodovym stupném. Ten ale
s velkou pravdépodobnosti nebude pri zavodni jizdé tak ¢asto vyuzivan, jako stupné ostatni. Zbylé
bezpecnosti pfi statickém namahani doporucené hodnoty dosahly. Pritez Sy;; se jevi jako predi-
menzovany, ale vnéjsi primeér 20 mm je zde nutny, kviili uloZeni loZiska, které splni pozadovanou

zivotnost.

5.6.5. BEZPECNOST VYSTUPN{ HRIDELE PRI DYNAMICKEM NAMAHANI{

Vystupni hridel je stejné jako vstupni namahana dynamicky. To mize u nékterych prirezi a os-
trych hran vést k tvorbé unavového lomu. Proto je hiidel nutné zkontrolovat a zjistit hodnotu
bezpecnosti proti tvorbé unavového lomu pti dynamickém namahani. Kritickd mista na hrideli
jsou vyznacena na nasledujicim obrazku.

G—\ H—\ .

F

Obr. 5.39 - Kritické priirezy pro dynamické namdhdni vystupni hridele
Meze tinavy pro ocel 15 230.7 vypocteme:
o.=043-R,, =0,43-980 MPa = 421,4 MPa (393)
T, = 0,496 R,, = 0,496 - 980 MPa = 486,08 MPa (394)

5.6.5.a. KONTROLA V MISTE F
V misté F je evolventni drazkovani, prirez lze vidét na obrazku (Obr. 5.35). Plsobi zde stiidavy
ohyb a mijivy krut od 1. prevodového stupné.
Zatizeni a priirezové charakteristiky:
M, = 45316 Nm (395)
Mk = 107,358 Nm (396)
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Wop = 482,333 mm3 (397)

Wy, = 964,665 mm® (398)
Napéti:
Oqp = 93,95 MPa (399)
Omp =0 (400)
Tqp = 55,645 MPa (401)
Tmp = 55,645 MPa (402)
Snizeni mezi inavy, hodnoty mezi tinavy (403), (404):
Emor = 0,9 (405)
Epor = 0,95 (406)
Bor = 1,72 (407)
o = 209,475 MPa (408)
Emir = 0,9 (409)
gpkr = 0,975 (410)
Brr = 1,58 (411)
Tp" = 269,959 MPa (412)
Bezpecnosti:
Keop = 2,230 (413)
ke = 4,410 (414)
kep = 1,990 (415)

Prirez F také vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.
5.6.5.b. KONTROLA V MISTE G
V misté G je prechod mezi stupni hridele s radiusem, plisobi zde stridavy ohyb a mijivy krut od 1.

prevodového stupné.

o m
~ - ~
[ Q
Obr. 5.40 - Detail v misté G
Zatizeni a prirezové charakteristiky:
M, =389,299 Nm (416)
Mk = 107,358 Nm (417)
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W, = 785,398 mm?

Wy, = 1570,796 mm?
Napéti:

Gag = 113,7 MPa

Omg =0

Tog = 34,173 MPa

Tmg = 34,173 MPa

SniZeni mezi inavy, hodnoty mezi unavy (424), (425):

Emoc = 0,85

€po¢ = 0,95

Boc = 1,675

o.;" = 203,153 MPa
Emke = 0,9

&k = 0,975

Brc =148

Tee = 288,199 MPa
Bezpecnosti:

koo = 1,787

ke = 7,667

k.c =1,740

Misto G také vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.

5.6.5.c. KONTROLA V MISTE H

(418)
(419)

(420)
(421)
(422)
(423)

(426)
(427)
(428)
(429)
(430)
(431)
(432)
(433)

(434)
(435)
(436)

V misté H je rovnoboké drazkovani s dirou, priifez S,;. Nejméné bezpecny je misto pro 3. pirevo-

dovy stuper.

Zatizeni a priirezové charakteristiky:
M,, =96,376 Nm
Mky = 65,748 Nm
W,, =1188,960 mm?
Wy, = 2377,921 mm?

Napéti:
04y = 81,059 MPa
Omy =0
Tay = 13,825 MPa
Tmy = 13,825 MPa

(437)
(438)
(439)
(440)

(441)
(442)
(443)
(444)
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SniZeni mezi Unavy, hodnoty mezi inavy (445), (446):

Emon = 0,85 (447)
Epon = 0,95 (448)
Bon = 1,720 (449)
0., = 197,838 MPa (450)
Emkn = 0,87 (451)
Eprn = 0,975 (452)
Bin = 2,7 (453)
Ty = 152,710 MPa (454)
Bezpeclnosti:
keon = 2,441 (455)
keep = 10,042 (456)
key = 2,372 (457)

Priifez v misté H vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.
5.6.5.d. KONTROLA V MISTE |
V misté I je prechod s radiusem mezi rovnobokym drazkovanim a valcovou plochou pro uloZeni

loZiska. Plisobi zde pouze ohyb od 1. prevodového stupné.

Qg?’

@23
!
|
|
|
|
@20

Obr. 5.41 - Detail v misté |

Zatizeni a priirezové charakteristiky:

M,, = 23,698 Nm (458)

W,, = 785,398 mm? (459)
Napéti:

04, = 30,42 MPa (460)

Om; =0 (461)
SniZeni meze Uinavy, hodnoty meze tinavy (254):

Emor = 0,85 (462)

£por = 0,95 (463)

Bor = 1,875 (464)
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O'CI* = 181,483 MPa (465)
Bezpeclnost:
kcI = kcaI = 5:966 (466)

Prirez v misté I vyhovuje minimalni dynamické bezpecnosti.

5.6.5.e. VYHODNOCEN/ VYSLEDKU BEZPECNOSTI PRI DYNAMICKEM NAMAHAN{

ke ke k

cpkeg ke ke, > 1,7 ¥

VSechny bezpec¢nosti dosahli doporucené hodnoty bezpecnosti k. = 1,7 a zarovei nejsou zby-

te¢né predimenzované, jako tomu bylo u vstupni hiidele.

5.6.6. CELKOVE VYHODNOCENI NAVRHU HRIDELE

Hridel vyhovuje doporuc¢enym bezpecnostem jak statickym, tak dynamickym. Pouze prirez Sy,
ma hodnotu bezpecnosti niZsi neZ doporucenou, ale potad ptijatelnou. Jedna z moZnosti jak navy-
Sit tuto bezpecnost by bylo pouzit evolventni drazkovani s menSim modulem, to by ale vedlo
k sniZeni bezpectnosti v otlaceni tohoto drazkovani. Lepsi varianta se mi jevi ponechat stavajici
drazkovani a spokojit se s vypoctenou hodnotou, ktera je dostacujici. Vypocty jsem provedl s po-

moci strojnickych tabulek [19] a u¢ebnic pruZnosti a pevnosti [22].

Pomoci softwaru pro pevnostni analyzy jsem ovéril spravnost ru¢nich vypocti a ziskal nasledujici
pohledy, které prehnané zobrazuji prihyb a zkrouceni hrideli pod zatiZenim 3. prevodového
stupné. Na obou hridelich nalezneme nejvétsi prihyb na pozici zatéZovaného ozubeného kola.

Maximalni hodnoty prithybu se pohybuji mezi 1 az 2 desetinami milimetru.

Obr. 5.42 - Deformace hrideli pomoci metody konechych prvkii
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5.7. KONTROLA LOZISEK

Diky kontrole hiideli zndme hodnoty reakci v podporach, jinak feceno v loZiskach. Vysledky kon-
troly obou hrideli nAm ukazuji, Ze na hiidel ptisobi pouze radialni a te¢né sily. To vSak neni pravda,
vezmu-li v potaz skutecCnost, Ze pii fazeni nedojde ke spojeni kol ihned, ale ¢elo zubové spojky se
bude s nejvétsi pravdépodobnosti na okamZik opirat o ¢elo sousedniho ozubeného kola, nez za-
padne do drazky. Toto zatizeni neni zahrnuto do pevnostni kontroly htidele, ale vime, Ze bude
vznikat. Proto na kazdé hrideli jedno z loZisek navrhnu tak, aby bylo schopné prenaset axialni za-
tizeni. Pro prenos radialniho i axidlniho zatiZeni navrhuji loziska kulickova a pro prenos pouze
radialniho zatiZeni navrhuji loZiska jehli¢ckova. Toto FeSeni volime i kvili malé osové vzdalenosti
hiideli, pokud bychom zvolili variantu se vSemi loZisky kuli¢kovymi, mohlo by dojit k tomu, Ze by

loZiska uspokojujici inosnost a trvanlivost byla prili§ velka a nedala by se vedle sebe umistit.

Minimalni trvanlivost zvolime zhruba stejné dlouhou jako jeden kalendaini mésic, tedy 744 hodin.
Sezona Moto3 v roce 2019 trvalaod 8.3.2019 do 17.11. 2019, to je 255 dni [23]. Budeme-li pied-
pokladat, Ze se na motorce bude jezdit kazdy den alespon 3 hodiny, dostaneme za celou sezénu
765 hodin. To je doba lehce del$i nez minimalni trvanlivosti. Teoreticky by tedy bylo mozné odjet
celou sezénu pouze na 2 sadach lozisek. Ale jelikoZ je potieba, aby motocykl umoznil jezdci poda-

vat co nejlepsi vysledky, budou se loZiska nejspi$ kontrolovat a ménit ¢astéji.

Kontrolu lozisek provedu s pomoci strojnickych tabulek [19] a katalogu firmy SKF [24].

Obr. 5.43 - Rozmisteni loZisek na hridelich
5.7.1. KONTROLA LOZISKA A
Lozisko A bude jehlickové lozZisko od firmy SKF s oznacenim NKI 20/16. Toto loZisko neni urceno
k prenaseni axialniho zatiZeni. Nejvétsi zatizeni loZiska je zplisobeno 2. pirevodovym stupném pri

6142 ot/min.
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Nejdrive zkontrolujeme, s jakou bezpecnosti lozisko vyhovuje statické unosnosti. Ekvivalentni
statické zatiZeni pro radialné zatéZované lozisko je:

Py = F, (467)
Radialni silu F, pro loZisko A, zatiZené 2. prevodovym stupném, dostaneme pomoci nasle-

dujiciho vztahu a hodnot z tabulky 5.25:

F, = /RMZ + Ryt = \/(—2016,893 N)? + (861,724 N)? = 2193,268 N (468)

Staticka bezpecnost se lehce zjisti ze vztahu (469), kde je zakladni staticka inosnost Cy = 24,5 kN.
_Cy _245kN
" Py 22kN

So =11,171 (469)

Staticka bezpecnost je vétsi nez 2 a lozisko tedy v tomto ohledu vyhovuje. Nyni je potfeba zkon-
trolovat zakladni trvanlivost loZiska. Je potreba znat ekvivalentni dynamické zatiZeni, to se
v pripadé tohoto loZiska rovna ekvivalentnimu statickému zatiZeni:

P=P,=2193,27N (470)
Vysledek dosadime do vzorce pro zjiSténi zakladni hodinova trvanlivost loZiska pro loziska s ¢a-

rovym stykem (471). Zakladni dynamicka unosnost loziska C = 15,4 kN.
10 10

_10° (c)? 3 10° (15,4 kN)? _ 1708885 h (471)
10h = 60 n T 60-6142 ot/min \2,2kN/) ’

P
Vypoctena trvanlivost prekracuje hodnotu minimalni hodinové trvanlivosti loZiska 744 hodin. Lze

ho pouzit pro dany navrh.

Liop > 750 h ¥ (472)

5.7.2. KONTROLA LOZISKA B
Lozisko B je jednotadé kulickové loZisko firmy SKF s oznacenim 6305 ETN9. Bude zajiSténo proti
axialnimu posunu a urceno k prenosu axidlniho zatiZzeni. Nejvétsi zatiZeni loziska zplsobuje
1. prevodovy stupeii pii 6142 ot/min.
Lozisko sice bude pri razeni prenaset axialni zatiZeni, ale jeho velikost zanedbame a ekvivalentni
statické zatiZenf ur¢ime jako:

Py =F, (473)
Radialni silu F pro loZisko B zatiZené 1. pfevodovym stupném, dostaneme pomoci nasle-

dujiciho vztahu a hodnot z tabulky 5.25:

F, = \/RBylz + Ry’ = J(—2765,357 N)? + (—2194,456 N)* = 3530,274 N (474)
Staticka bezpecnost se lehce zjisti ze vztahu (469), kde je zakladni staticka inosnost Cy, = 13,4 kN.
_Co_134kN _ .
S0=p, T 35kN (475)
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Staticka bezpecnost je vétsi nez 2 a lozisko tedy v tomto ohledu vyhovuje. Nyni je potieba zkon-
trolovat zakladni trvanlivost loziska. Je potieba znat ekvivalentni dynamické zatiZeni, to se
v pripadé tohoto loZiska rovna ekvivalentnimu statickému zatiZeni:

P =P, =3530,274 N (476)
Vysledek dosadime do vzorce pro zjisténi zakladni hodinova trvanlivost loZiska pro loziska s bo-

dovym stykem (477). Zakladni dynamicka tinosnost loZiska C = 26 kN.

Lion = -2 (C)3 . W (26 kN)3 =1084,098 h
100 =600 \P) T60-61420t/min \35kN) ~ O (477)
Vypoctena trvanlivost prekracuje hodnotu minimalni hodinové trvanlivostiloZiska 744 hodin. Lze

ho pouzit pro dany navrh.

Lth > 750h ¥V (478)

5.7.3. KONTROLA LOZISKA C

Lozisko C je dvouradé kulickové lozisko firmy SKF s oznacenim 4304 ATN9. Bude zajisténo proti
axialnimu posunu a urceno k prenosu axialniho zatiZeni. Radialni sily v loZisku pro 1. a 2. prevo-
dovy stuperii jsou velice blizké, ale pti 2. prevodovém stupni dosahujeme vyssich otacek. Pro
vypocet jako nejkriti¢téjsi zatiZeni proto pouzijeme zatiZeni 2. pfevodového stupné pri otackach
4160 ot/min.

Postup kontroly a predpoklady jsou identické s postupem z 5.7.2 a proto si dovolim ho znovu

nerozepsat.

F.=P=Py,=3939,4N (479)
Zakladni staticka anosnost Cy = 16 kN.

so = 4,062 (480)
Zakladni dynamicka unosnost loZiska C = 26 kN.

Lion = 839,611 h (481)

Vypoctena trvanlivost prekracuje hodnotu minimalni hodinové trvanlivosti loZiska 744 hodin. Lze

ho pouZit pro dany navrh.

5.7.4. KONTROLA LOZISKA D

Lozisko D bude jehlickové lozisko od firmy SKF s ozna¢enim NKI 20/16. Nenf urceno a ani nebude
prenaset axialni zatizeni. Nejvétsi zatizeni loZiska je zplsobeno 1. prevodovym stupném pfri
2983 ot /min.

Postup kontroly a predpoklady jsou identické s postupem z 5.7.1 a proto si dovolim ho znovu

nerozepsat.
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F.=P=Py=2708392N (483)

Zakladni staticka unosnost C, = 16 kN.

so = 9,05 (484)
Zakladni dynamicka tinosnost loziska C = 26 kN.

Vypoctena trvanlivost prekracuje hodnotu minimalni hodinové trvanlivostiloZiska 744 hodin. Lze

ho pouZit pro dany navrh.

Lion > 750 h ¥ (486)

5.7.5. VYHODNOCENI KONTROLY LOZISEK

Vsechna loziska vyhovuji statické bezpecnosti i hodnoté minimalni hodinové trvanlivosti. Jehli¢-
kova loZiska dosahuji trvanlivosti aZ kolem 1800 hodin, u kulickovych jsou hodnoty niZsi, ale
vyhovujici, 800 a 1000 hodin. Lze tvrdit, Ze za dobu, co se vyméni jednou loZiska jehlickova se

vymeéni loziska kulickova dvakrat. To je zplisobeno rozestavenim lozisek v prevodovce.

5.8. VYHODNOCENI VYSLEDKU VYPOCTOVE ZPRAVY
VSechna soukoli vyhovuji doporu¢enym bezpecnostem, nejkriti¢téjsi ¢ast navrhu byla kontrola
soukoli 1. prevodového stupné proti vzniku dnavového lomu v ohybu. Na vSechna ozubena kola

krom ozubeného kola spojky je pouzita ocel 16 523.40, na ozubené kolo spojky 12 010.80.

Zubova spojka zajistujici spojeni pozadovanych ozubenych kol s hrideli vyhovuje jak v bezpec-
nosti proti otlaceni, tak i proti usmyknuti. Nejkritictéjsi zatiZeni pfenasi spojka na vystupni hiideli
pti 1. prevodovém stupni. Zubova spojka je soucasti ozubenych kol.

Retézovy prevod vyhovuje, Fetézové kolo je z oceli 14 220 a fetéz je od firmy CZ Retézy s.r.o.

s oznacenim 530 SDZZ z rady High performance.

Vstupni hiidel je z vétSiny hledisek pfedimenzovana. Ale jelikoZ musi byt ze stejného materialu

jako ozubena kola, tedy 16 523.40, neni moc moZnosti, jak se tomuto vysledku vyhnout.

Vystupni hiidel je navrZena lépe, bezpecnosti nejsou zbytecné vysoké, ale zaroven presahuji nebo

se alespon velmi bliZi doporucenym bezpec¢nostem. Je vyrobena z oceli 15 230.7.

Loziska spliuji minimalni trvanlivost 1 mésic Cistého Casu, tedy zhruba 750 hodin. LoZiska jsou

dvé NKI 20/16 a po jednom lozisku 4304 ATN9 a 6305 ETNO9 od firmy SKF.
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6. KONSTRUKCNi RESENi PREVODOVKY

Podle vysledki predchozi kapitoly, diplomové prace kolegy Pavlt a postupnym prohlubovani zna-
losti ohledné motocyklovych prevodovek, jsem sestrojil nasledujici sestavu. Na obrazcich uvidite
,holou“ sestavu prevodovky (Obr. 6.1, Obr. 6.2) a pievodovku uloZenou v bloku motoru (Obr. 6.3,
Obr. 6.4). Sedou barvou jsou znazornény navrzené sou¢asti a modrou barvou sou¢asti normalizo-

vané nebo nakupované (loziska, Srouby, matice, tésnéni).

Obr. 6.1 - Holy model prevodovky - izometricky pohled 1

Obr. 6.2 - Holy model prevodovky - izometricky pohled 2
Jako vzor pro blok motoru jsem pouzil blok motoru z jizZ zminované diplomové prace [17]. Blok
jsem upravil tak, aby prostorové vyhovél mnou navrzenym pievodiim a hiidelim. Bylo zapottebi
pozménit osovou vzdalenost uloZeni, polohu uloZeni, $itrku bloku motoru v oblasti pievodovky

a délici rovinu bloku.
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Obr. 6.3 - Model prevodovky v bloku motoru
Na obrazku (Obr. 6.3) lze vidét rozdéleni bloku na jednotlivé ¢asti, pro bliZ$i pochopeni montaze
do bloku je prilozen dalsi obrazek (Obr. 6.4). Blok je spojen pomoci Sroubti s valcovou hlavou

s vnitinim Sestihranem. Stejné plati pro spojeni vicka prevodovky s blokem.

Obr. 6.4 - Model prevodovky v bloku motoru - transparentni blok
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Vs v

Zména polohy hiideli mi umoznila pouZzit kratsi radici mechanismus. Toto feSeni mi pftislo ele-

gantnéjsi nez feseni v predloze. Usetrit by mélo jak na vaze, tak vyrobé. Porovnani v obrazku 6.5.

Obr. 6.5 - Radici mechanismus pred a po tipravé bloku
Hridele jsou v bloku uloZeny na kulickovych a jehlovych loziskach. Volné uloZena ozubena kola
jsou ulozena na samomaznych kluznych pouzdrech. Retézové kolo je k hiideli pfipojeno pomoci
evolventniho drazkovani a KM matice s podlozkou. Pro tésnéni jsou pouZity o-krouzky a hridelové

tésnici krouzky. Pro radici mechanismus jsem pouzil koliky a pruZziny.

Ptrevodovka (hola sestava) vazi priblizné 7 kg.

Obr. 6.6 - Porovndni prevodovky v DP a BP
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENi PREVODOVKY
7.1. ODHAD CEN JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU PREVODOVKY

V této kapitole se snaZim odhadnout cenu zhotoveni prevodovky. Nakupované komponenty jsem
nacenil podle jejich primérnych cen na internetu v dobé, kdy se na BP pracovalo. Ceny ostatnich
komponentt jsem odhadl podle cen komponenti konvencnich motocyklovych pievodovek, auto-
mobilovych sekvencnich prevodovek, zamysSlenim nad technologiemi, které budou muset byt pii

zhotovovani dild pouzity a rad spolupracovniki z pracovniho prostiedi.

7.1.1. HRIDELE

Vstupni i vystupni hiidel jsem odhadl na cenu 10 000 K¢/kus. Obé hridele obsahuji drazkovani,
hluboké diry a vstupni obsahuje dokonce ozubeni. Navic pro tyto prvky pozaduji vysokou pies-
nost a nizkou drsnost povrchu. Dohromady se tak jednda o soucasti, které budou muset projit vice
obrabécimi pracovisti (soustruZenim, vrtanim, frézovanim a brousenim) a nasledné byt i tepelné

zpracovany.

7.1.2. OZUBENA KOLA

Ozubena kola odhaduji na primeérnou cenu 5500 K¢/kus. Cena se bude ménit podle primeéru,
$irky ozubeni a také podle tvaru (drazky a zubové spojky razeni). Nejlevnéjsi kola se podle odhadu
budou pohybovat kolem 5000 K¢/kus a nejdrazsi kolem 7000 K¢/kus. Opét je tu pozadavek na

presnost, drsnost a tepelné zpracovani.

7.1.3. RETEZOVE KOLO
Retézové kolo bude vyrazné levnéjsi nez kola ozubend, cena se bude pohybovat kolem 2000 K&.

Jedna se o tvaroveé i technologicky jednodusi soucast pro vyrobu.

7.1.4. RADICIi MECHANISMUS
Radici mechanismus je stéZejni pro funkci pevodovky a odhadovana cena tomu odpovida a po-
hybuje se kolem 30 000 K¢, pokud nepocitame elektroniku a dalsi pridavné systémy pro razeni.

V cené jsou zapocteny radici vidlicky, radici hiidel, pruZiny atd.

7.1.5. OSTATNi KOMPONENTY
Ostatni komponenty jako loziska, kluzna pouzdra, tésnéni, fetéz a vicko prevodovky daji dohro-
mady sumu pohybujici se kolem 15 000 K¢. Loziska jsem navrhl od firmy SKF a fetéz od firmy

CZ Retézy.

7.2. ODHAD CELKOVE CENY PREVODOVKY

Po secteni cen dil¢ich komponenti z kapitoly 7.1 dostaneme odhad celkové ceny pirevodovKky, pro
prehlednost jsou hodnoty cen dil¢ich komponenti a celkové ceny znazornény v nasledujici

tabulce:
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HRIDELE 20 000 K¢
OZUBENA A RETEZOVA KOLA 60 000 K¢
RADICI MECHANISMUS 30 000 K¢
OSTATNI KOMPONENTY 15 000 K¢
CELKEM 125 000 K¢

Tabulka 7.1 - Odhad celkové ceny prevodovky
Podle tabulky 7.1 je odhad celkové ceny prevodovky 125 000 K¢. Ale jako konecny vysledek to
nelze povazovat, toho by se ndm dostalo aZ po vyrobeni prevodovky. Budeme piredpokladat, Ze by
se vyroba s vétsi pravdépodobnosti prodrazila, nez vysla levnéji. Pomoci této ivahy odhadnu cenu

v intervalu 130 000 az 150 000 K¢. Neni vsak vylouceno, Ze cena nepiesahne 200 000 K¢.

8. ZAVER
Cilem prace bylo popsat funkci sekven¢ni prevodovky zavodniho motocyklu pro tridu Moto3, na-

vrhnout a zkontrolovat jeji soucasti.

Pfed psanim prace samotné se mi podaftilo ukoristit motor motocyklu, ktery jsem rozebral, abych
porozumeél jeho stavbé a funkci pfevodovky. Pti jeho rozebirani jsem poridil fotografie, které jsem
nasledné vyuzil v této praci. Pro popis funkce jsem vyuzil nové nabytych poznatkd, internetové

¢lanky a videa.

Z predlohy jsem vyuzil vstupni hodnoty a pan Pavlii mi ochotné poskytl model motoru, ze kterého
jsem prevzal blok motoru a spojku, abych odhadl prostor potrebny pro zastavbu nové

prevodovky.

Vypocty jsem zacal pevnostni kontrolou ozubeni, to mné poskytlo rozmeéry kol a predstavu o tom,
kolik prostoru bude v novém bloku motoru skutec¢né potreba a jak se zméni délka hrideli. Nasle-
dovala staticka a dynamicka kontrola novych hiideli pro vSechny prevodové stupné. Zabyval jsem
se také navrhem a kontrolou zubové spojky a retézového prevodu. Zpravu jsem zakoncil kontro-
lou lozisek pievodovky. Podle vypoctové zpravy je prevodovka schopna pienadsSet zadany vykon

ajeho odvozené veliciny. VSechny vypocty jsem zaznamenal pomoci programu Excel.

Po vyhodnoceni vypocCtové zpravy jsem upravil 3D model skiiné predlohy a nakreslil nové dily
ptrevodovky v programu Autodesk Inventor. Vytvoril jsem novou sestavu a vykresovou dokumen-

taci nékolika dilti a pomoci rad kolegli z praxe jsem navrhl cenu pirevodovky.

Vysledky prace, presnéji model prevodovky, jsem upravil tak, aby byl pripraven na 3D tisk. Mohlo
by se jednat o zajimavou pomiticku k pochopeni principli prevodovek pro dalsi studenty. DalSim
zajimavym pokrac¢ovanim prace by bylo vyuziti prevodovky napf. na motokare nebo podobném
dopravnim prostiedku, ktery by mohl ovérit funk¢nost prevodovky, vhodnost prevodovych po-

méru a dalsi parametry.
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HMOTNOST SESTAVY = HMOTNOST SESTAVY BEZ BLOKU MOTORU

Rozm.—Polot. PRESNOST ISO 2768—mK
c) Mater. [T¥. odp] TOLEROVANI 1SO 8015
b) ¢. hm. 7kg|Hr. hm.| kg| PROMITANI E—@-
9) ' N . = ]
Zména Datum  [Index | Podpisy @ T U L b
M&Fitko [Pozn. Navrhl BUCHNER P. \/ | e r_C |
’I . ’I Kreslil BUCHNER P. [N&zev
: Prezkousel
C.seznamu Technolog Typ S E STA\/A F
C.sestavy Normaliz. Cis.vgkresu
Stary vikr. Schalil . _
Nov§ vkr. Datum 31.9.2020 B P B U C H N E R O Qist
) [ Z [ A = [ A [ 7 [ Q
Z [ ) [ i ) | O | / | )




1 | 2 3 | 4
0DK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN.
) VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
1 HNACI HRIDEL 240—240 CSN 42 5510.17 1
BP—BUCHNER—-01 16 523.4 ks
2 HNANA HRIDEL 230—225 CSN 42 5510.17 1
BP—BUCHNER—-03 15 230.7 ks
3 LEVY BLOK MOTORU ODLITEK 1
42 4357 ks
4 PRAVY BLOK MOTORU ODLITEK 1
ks
5 VIKO PREVODOVKY ODLITEK 1
42 4357 ks
6 LOZISKO NKI 20/16 2
ks
7 LOZISKO 6305 ETN9 1
ks
8 LOZISKO 4304 ATN9 1
ks
9 KLUZNE POUZDRO 16 ?31,8x4—18 CSN 42 5715 1
12 010.1 ks
10 KLUZNE POUZDRO 17,5 ?231,8x4—19 CSN 42 5715 1
12 010.1 ks
11 KLUZNE POUZDRO 17 231,8x4—19 CSN 42 5715 1
12 010.1 ks
12 KLUZNE POUZDRO 16,5 231,8x4—19 CSN 42 5715 1
12 010.1 ks
13 KLUZNE POUZDRO 18 231,8x4—20 CSN 42 5715 1
12 010.1 S
14 KLUZNE POUZDRO 26 231,8x4—30 CSN 42 5715 1
12 0101 ks
15 HNACI OZUBENE KOLO 2 250—30 CSN 42 5715 1
16 523.4 ks
16 HNACI OZUBENE KOLO 3+4 |@60—60 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
17 HNACI OZUBENE KOLO 5 265—25 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
18 HNACI OZUBENE KOLO 6 265—25 CSN 42 5510.12 1
BP—BUCHNER—-02 16 523.4 ks
19 HNANE OZUBENE KOLO 1 280—32 CSN 42 5510.12 1
BP—BUCHNER—-04 16 523.4 ks
20 HNANE OZUBENE KOLO 2 @72—25 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
21 HNANE OZUBENE KOLO 3 @70—20 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
29 HNANE OZUBENE KOLO 4 @70—20 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
Zména Datum  |Index Podpisy . )
Mé&Fritko [Pozn. Navrhl BUCHNER P. = T U \/ L b e r_C
N Kreslil BUCHNER P. |Nazev ,
PFezkou3el
C.seznamu Technolog Typ K U SO\/N | K ll /2
C.sestavy |BP—BUCHNER—00 | Normaliz. &1s.vikresu
Stary vykr. Schvdlil _ _ _
Novg vkr. Datum | 31.8.2020 BP BUCH NER O@‘St 1
1 | 2 3 | 4




1 | 2 3 | 4
ODK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN.
: VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
03 HNANE OZUBENE KOLO 5 260—25 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
o HNANE OZUBENE KOLO 6 @60—25 CSN 42 5510.12 1
16 523.4 ks
05 PASTOREK @75—12 CSN 42 5510.12 1
BP—BUCHNER—05 14 220.4 ks
06 RADICI VIDLICKA HNACI HR. |ODLITEK 1
12 010.1 ks
57 RADICI VIDLICKA HNANA HR. |ODLITEK 2
12 010.1 ks
o8 POJISTNY KROUZEK 26 CSN 02 2930 6
ks
29 POJISTNY KROUZEK 20 CSN 02 2930 2
ks
20 POJISTNY KROUZEK 62 CSN 02 2931 1
ks
3 POJISTNY KROUZEK 52 CSN 02 2931 1
ks
39 DISTANCNI KROUZEK 26x5 @33,7x5—7 CSN 42 5715 1
11 500.0 ks
33 DISTANCNI KROUZEK 26x4,5 |@33,7x5—7 CSN 42 5715 1
11 500.0 ks
34 DISTANENI KROUZEK 20x14,5|@25x2,9—16 CSN 42 5715 1
11 500.0 ks
SROUB M5x60 CSN 02 1149 7
35
12.9 S
36 SROUB M6x25 CSN 02 1149 8
12.9 ks
37 TESNICI KROUZEK G 14x24x7|CSN 02 9401 1
ks
38 TESNICI KROUZEK 6x2 CSN 02 9281 1
ks
MATICE KM 3 CSN 02 3630 1
39 -
PODLOZKA MB 3 CSN 02 3640 1
40 =
P I N . .
Zména Datum  |Index Podpisy
M&Fitko [Pozn. Navrhl BUCHNER P. — T U \/ L b e r_C
N Kreslil BUCHNER P. [N&zev ,
Prezkousel /
C.seznamu Technolog K U S O\/N | K 2 2
C.sestavy |BP—BUCHNER-00 | Normaliz. &is.vikresu
Stary vykr. Schvdlil _ _ _
Nov§ vikr. Datum 31.8.2020 B P B U C H N E R O QiSt 2
1 | 2 3 | 4




7 \ 8
/ Ral,6 ( / Ra04 /Ra0,8 )
CSN 01 4952 25x9gx1,257 y
m 2

Modul
Potet zubl 17
Normdiny z kladni profil CSN 01 4607
Uhel sklonu bo&ni k¥ivky zubu
Smysl stoup. bo&ni kfivky zubu
Jednotkové posunuti

Stuperi presnosti podle

dvoubokého odvalu

no) ‘ za otdtku
Kontrolo— |dvoubokého odvalu
0

ISO 14 6x23f7x26g6x6d1 vané za rozted
107 mezni sklonu zubu
167 Gichylky vzdélenosti os

210

225
237 Kontroln7 |mezni Gchylkahornt -
rozmér |jm. vzddl. os |dolni -
pfes v letky -
2x@2,5 A-A ( 1:1 ) o Spoluzabi—|&fslo_vikresu BP-BUCHNER-04
rajfct potet zubll 35
kolo vzddlenost os 54,735
Modul
Potet zubl hiebenu, segmentu
Pramér z&kladni kruZnice
Pramér roztedné kruZnice
Primér patni kruZnice
Ghel sklonu botnf kiivky zubu
na zékladnim vdlci

thel os >

?39,47h9

CELY POVRCH HRIDELE CEMENTOVAT A KALIT NA HRC 58+2

Rozm.—Palot. [#40-240 &SN 42 5510.12 PRESNOST ISO 2768—mK
c) Mater. | 16 523.4 [T odp] 072 | TOLEROVAN( ISO 8015

b) ¢ hm.| 0,871 kngr, hm‘l 2,368 kg PROMITANI E‘@'

a
)

Datum  [Index | Podpisy m —|_ U I_ b |
M&ritko Navrhl \/ l e rc l

’I . ’I Kreslil BUCHNER P,

Prezkousel - \/STU P N | H l? |D E I_

€.seznamu Technolog Typ
(.sestavy Normaliz. Cis.vykresu

Starg v Schvall BP—BUCHNER—-O0O ﬂust

Novy vikr. Datum 31.8.2020
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%) I I




Modul 2
Potet zubl 28
A-A(2:1) Norméing 7 Kladnf profi CSN 01 4607
Uhel sklonu bo&ni k¥ivky zubu
1x45° 1x45° Smysl stoup. bodni kfivky zubu
Jednotkové posunuti

/ Ra0,4 Stuperi presnosti podle
S

dvoubokého odvalu
za otdtku

Kontrolo— |dvoubokého odvalu
vané za rozted

mezn{
Gchylky

sklonu zubu
vzddlenosti os

Kontroln7 |mezni Gchylkahornt
rozmér |jm. vzddl. os |dolni
pfes v letky
Spoluzabi—|¢Tslo_vikresu

rajfct potet zubl

kolo vzddlenost os
Modul

Potet zubl hiebenu, segmentu
Pramér z&kladni kruZnice
Pramér roztedné kruZnice
Primér patni kruZnice

Ghel sklonu botnf kiivky zubu
na zékladnim vdlci

thel os >

/ Ral,6 / Ra 0,4
( ) CEMENTOVAT A KALIT BOKY ZUBU NA HRC 582

Rozm.—Palot. [865—-22 SN 42 5510.12 PRESNOST ISO 2768—mK
c) Mater. | 16 523.4 [T odp] 072 | TOLEROVAN( ISO 8015
b) & hm.| 0,202 kg|Hr. hm] 0,573 kg| PROMITANI  £+@-
a)

Datum  [Index | Podpisy m —|_ U I_ b |
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CSN 01 4952 20x9gx1,25

o
LN
<
=
LN
™~
o

AA(1:1)

/ISO 14 6x23f7x26g6x6d10

88,75+0,5

160+0,5

Ra 1,6 ( /Ra04 /Ra0,8 HRIDEL ZUSLECHTENA NA
' STREDN{ PEVNOST

Rozm.—Polot. [30-225 &SN 42 5510.12

PRESNOST IS0 2768—mK

c)

Mater. | 15 230.7 [T odp] 035 | TOLEROVANI 1SO 8015

b)

T hm.| 0,686 kg|Hr. hm] 1,248 kg| PROMITANI  £+@-

a)

Datum

Index | Podpisy
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Modul

2

Podet zubl

35

Normdiny z kladni profil

CSN 01 4607

| @34,50n8

0,75x45° 0,75x45°

@77,07h9

Uhel sklonu bo&ni k¥ivky zubu

Smysl stoup. bo&ni kfivky zubu

Jednotkové posunuti

Stuperi presnosti podle

dvoubokého odvalu
za otdtku

Kontrolo— |dvoubokého odvalu
vané za rozted

mezni sklonu zubu

Gichylky vzddlenosti os

Kontroln7 |mezni Gchylkahornt

”

Fa's

rozmér |jm. vzddl. os |dolni

pfes v letky

Spoluzabi—|¢Tslo_vikresu

BP—BUCHNER-01

rajfct potet zubl

z

17

kolo vzdélenost os

aw

54,735

Modul

mt

Potet zubl hiebenu, segmentu

4

30

Primé&r zdkladni kruZnice

db

Prim&r roztetné kruZnice

d

Primér patni kruZnice

df

Ghel sklonu botnf kiivky zubu
na zdkladnim vdlci

betay

thel os

>

/ Ra 1,6 ( / Ra0,4) -
CEMENTOVAT A KALIT BOKY ZUBU NA HRC 58+2

Rozm.—Polot. [80-32 &SN 42 5510.12

<)

Mater. | 16 523.4 [Tr. odp] 072

b)

& hm.] 0,554 kq[Hr. hm] 1,263 kq

PRESNOST IS0 2768—mK
TOLEROVANI SO 8015

PROMITAN =&

a)

Datum

Index

Podpisy

Meritko

2:1

Navrhl

@D TU v Liberc

Kreslil

BUCHNER P. |Nazev

Prezkousel

C.seznamu

Technolog

T!;!NANE OZUBENE KOLO1

(.sestavy

Normaliz.

Cis.vykresu

Star§ vikr.,

Schvdlil

Novy vikr.

Datum

31.8.2020

T
I

BP—BUCHNER—04,,
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Ret&z

typ

530 SDzZzZ

pramer prvku zdb&ru

10,3

rozted retézu

15,875

Poget zubu

13

Profil zubud

CSN 01 4811

Pramer roztetné kruZnice

66,34

Pramér patni kruZnice

55,93

Polom&r dna zubové mezery

5,2

Polom&r boku zubu

195

Uhel otevFeni zubu

13

Uhel boku zubu

Roz&ieni dna zubu

Meznt
Gehylky

roztete

primeéru patni kruZnice

&rky vé&nce

obvodového hézeni patnt
kruZnice a &elniho hazent
ozubeného vénce

CSN 01 4952 20x9Hx1,25

KALENO NA HB 250410

/ Ra 3,2 (% Ra 1'6, % Ra 0,8 )

Rozm.—Polot. [75-12 &SN 42 5510.12

c)

Mater. | 14 220.4 [Tr. odp] 033

b)

€. hm.

0,159 kg[Hr. hm] 0,416 kg

PRESNOST
TOLEROVANI SO 8015

ISO 2768—-mK

=&

PROMITANI
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25.8.2020

Cis.vykresu

~
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T
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