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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva koncepnim navrhem dvoutoké prevodovky a naslednou kontrolou
vybranych konstrukénich uzli této prevodovky. Uvodni &ast je vénovéna jejich teoretickému
popisu a naslednému rozboru pouzivanych dvoutokych ptevodovek. Déle je prace zaméfena
na samotny koncep¢ni navrh, ktery vychazi ze zvoleného vozidla. Na zaklad¢ téchto vstupt
je zvoleno odstupnovani ptevodovky, které ma vliv na ekonomic¢nost provozu vozidla.
S ohledem na zastavbovy prostor je pak navrzeno jeji koncepéni uspotfadani. Déle se prace
zabyva zakladnim konstrukénim navrhem a vypocty vybranych funk¢nich ¢asti prevodového
ustroji. Zaveér prace je veénovan kontrole vybranych konstrukénich uzli pomoci metody
kone¢nych prvki. Cela prace popisuje jednotlivé kroky zakladniho koncepéniho névrhu
dvoutoké pievodovky a konstrukci jejich zakladnich komponent.

KLICOVA SLOVA

Ptrevodovka, DCT, PowerShift, pfevodové stupn¢, ozubena kola, hiidele, skiin prevodovky,
metoda kone¢nych prvka

ABSTRACT

This thesis deals with the conceptual design of a dual clutch gearbox and with inspection of
selected parts of this gearbox. The introductory part is devoted to their theoretical description
and subsequent analysis of current dual clutch gearboxes. Then the work focuses on the
conceptual design itself, which is based on the chosen vehicle. On the basis of these inputs,
the gearbox gear ratios are chosen, which have impact on the economy of the vehicle
operation. With respect to the installation area, its conceptual layout is then proposed.
Furthermore, this thesis deals with the basic structural design and calculations of selected
functional parts of the transmission. The last part of this thesis is devoted to the inspection of
selected structural nodes using the finite element method. This whole thesis describes the
individual steps of the basic conceptual design of the dual clutch gearbox and the design of
their basic components.

KEYWORDS
Gearbox, DCT, PowerShift, gear ratio, gears, shafts, gear case, finite element method
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UvoD

Uvob

Ptevodova ustroji jsou nedilnou soucasti vSech vozidel pohybujicich se po vetejnych
pozemnich komunikacich, jenz vyuzivaji ke svému pohonu spalovaci nebo elektricky motor.
Jejich vhodnym vyuzitim leze zajistit efektivni znasobeni, potazmo redukci tocivého
momentu od pohonné jednotky. Mimo to musi u osobnich vozidel zajistit jeho pieruseni a
reverzaci. V disledku stale zptisnujicich se emisnich limitt je kladen mnohem vétsi diraz na
efektivnéj$i vyuziti otdCkového spektra spalovaciho motoru pomoci lehkych, a zéaroven
robustnich pfevodovek. Toho Ize docilit vhodnou volbou a konstrukci jednotlivych
komponent. Zejména diky pokrokim v oblasti mechatroniky se v dnesni dobé dostavame do
faze, kdy automatické pievodovky dosahuji lepsi G¢innosti nez ty manualni. NejrozsifenéjsSim
a nejpopularnéjsim typem automatické pievodovky na Evropském trhu jsou pifevodovky
dvoutoké. Jejich hlavni ptednosti je konstrukce obdobnd pievodovkam manudlnim,
v disledku ¢ehoz jsou oproti tradi¢nim automatickym pievodovkam kompaktnéjsi a leh¢i.
Diky tomu jsou v poslednich letech tyto pievodovky dopliiovany o hybridni moduly, a to jak
sérioveé, tak paralelné. Piehledem aktualné¢ vyuzivanych dvoutokych pievodovek na
Evropském trhu a jejim  koncepénim  navrhem se  zabyva tato  prace.

BRNO 2022 11



DVOUTOKE PREVODOVKY

1 DVOUTOKE PREVODOVKY

V dnesni dob¢ se jednd o nejrozsifenéjsi typ automatické prevodovky u osobnich automobild.
Pivodné byl vsak tento typ prevodovky vyvijen pro nékladni vozy a prvni prototypy se jiz
objevily béhem Druh¢ svétové valky. Dalsi pokrok mély na svédomi automobilky Porsche a
Audi, které se rozhodly vyuzit tento typ prevodovky ve svych zédvodnich vozech, a to diky
jejich schopnosti rychlé zmény pievodového stupné pod zatézi. Toto provedeni neslo
oznateni PKD (Porsche Doppelkupplungsgetriebe). Prvnim sériové vyrabénym vozem
vybavenym dvoutokou prevodovkou byl vSak az Volkswagen Golf R32. V odborné literatuie
jsou nejcasteji tyto prevodovky oznaCovany jako DCT (Dual Clutch Transmission). Bézné se
vsak tohle oznaceni vétSinou nepouzivd (neodborna literatura) a misto néj jsou pouzivany
nazvy od danych vyrobct/automobilek. [1], [2], [3]

Tabulka 1: Pojmenovani DTC ptfevodovek jednotlivych automobilek [4], [5]

Nazev Automobilka

DSG Skoda, SEAT, Volkswagen
LDF Lamborghini
S-Tronic Audi
PKD Porsche
DKG BMW
PowerShift Ford, Volvo, Chrysler, Mitsubishi
DCT HYUNDAI, Kia, Nissan
G-DCT Mercedes
EDC Renault
AlfaTCT Alfa Romeo, Fiat

VétSina modernich DCT prevodovek je vyvijena ve spolupraci danych automobilek a
jednotlivych vyrobeti (Magneti Marelli, BorgWarner, Magna PT, ZF Group a dalsi). [4], [5]

1.1 KONSTRUKCE A PRINCIP

Dvoutoké prevodovky pomérné efektivné kloubi pifednosti pievodovek manudlnich a
tradi¢nich automatickych. Diky jejich efektivité, ktera je mirné niz§i neZz u prevodovek
manualnich a moZnosti fazeni bez pteruseni toku to¢ivého momentu od pohonné jednotky (t;.
fazeni pod zatézi) se stali nejrozsifenéjSim typem automatickych pievodovek v Evropé.
Z konstruk¢niho hlediska se jednd o dvé paralelni manudlni pfevodovky s clonénou
synchronizaci doplnéné bud’ o dvojitou suchou spojku (DDCT) nebo mokrou lamelovou
spojku (WDCT). DDCT jsou spise vhodnéjsi pro vozy s mensim to¢ivym momentem, protoze
samotné spojkové kotouce chlazeny olejem. Hlavni vyhodou DDCT oproti WDCT je ale
jejich jednoduchost, kompaktnost, nizka hmotnost, a pfedevSim vyssi ucinnost. I pfesto jsou
dnes spiSe upiednostiiovany DDCT, a to diky jejich vétsi odolnosti v redlném provozu.
Samotna ptfevodovka je vzdy tvofena dvéma koncentricky uloZzenymi vstupnimi hfideli a

12 BRNO 2022



DVOUTOKE PREVODOVKY

jednim ¢i vice vystupnimi htideli. Aby bylo dosazeno moznosti fazeni pod zatézi, je potieba
zajistit, aby byla ozubené kola lichych rychlostnich stupiii umisténa na jedné vstupni hiideli,
nejcasteji plné a ozubend kola sudych rychlostnich stupiit na druhé vstupni htideli, a to
nejcastéji duté. S timto uspofadanim se poji jedna nevyhoda, a to Ze nelze pieskakovat
jednotlivé rychlostni stupné bez toho, aniz by doslo k pferuSeni toc¢ivého momentu od
pohonné jednotky. [1], [7]

Samotné fazeni je podobné jako u manudlnich synchronizovanych pfevodovek. Ponévadz se
ale jedna o pievodovku automatickou, tak je fazeni realizovano pomoci hydraulického
okruhu, ktery je ovladan tidici jednotkou (ECU). Pro spravny provoz je také zapotiebi snimat
ota¢ky obou vstupnich hiideli. Razeni dvoutoké pievodovky z pozice Fidiée stejné, jako u
tradi¢ni automatické ptevodovky, a to pomoci voli¢e jizdnich reziml. Dle zvoleného rezimu
probihd fazeni jednotlivych rychlostnich stupni bud’ automaticky, nebo manualné fidicem.
V piipad¢ manualniho rezimu fidi¢ provadi pietazeni pomoci samotného voli¢e nebo pomoci
padel pod volantem (pokud je jimi vozidlo vybaveno). [1], [2], [6]

Princip tazeni prvnich dvou rychlostnich stupiiti bude popsan na 6DCT (obrazek 1). Jedna se
o dvoutokou Sestistupfiovou pievodku vyuzivanou ve voze Hyundai Veloster prvni generace.
Pti rozjezdu dojde k zatazeni prvniho a druhého rychlostniho stupné. V momenté, kdy tidi¢
seSlapne plynovy pedal, tak dojde k sepnuti prvni spojky a vozidlo se rozjizdi. Jakmile se
zacnou otacky motoru pfiblizovat otdckdm fadicim, dojde k postupnému spinani druhé
spojky, tudiz zatazeni druhého rychlostniho stupné a zaroven se za¢ne rozepinat prvni spojka.
Za predpokladu, Ze se vozidlo rozjizdi z klidu, tak je zapotiebi zacit se spinanim druhé spojky
o néco diive, aby byla dutd vstupni hiidel uvedena do pohybu a tim zajisténo rychlé fazeni.
Pfi rozepinani prvni spojky také dojde k vyfazeni prvniho rychlostniho stupné. Jakmile je
prvni spojka plné rozepla a druhé pln€ sepnuta, tak je mozno predradit tfeti rychlostni stupen.
Razeni dal3ich rychlostnich stupiiti probiha obdobné, jenom doby spinani ¢i rozepinani spojek
se lisi v zavislosti na otackach obou vstupnich hiideld. Pokud fidi¢ za¢ne prudce brzdit, tak
dojde K postupnému podiazovani, protoze vzhledem ke konstrukénimu provedeni nelze
pieskakovat rychlostni stupné. [1], [6]

BRNO 2022 13
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Obr. 1 Schéma pievodovky 6DCT se suchou spojkou [6]

1.2 DSGVAG

Jednd se o dvoutokou pifevodovku vyvinutou koncernem Volkswagen ve spolupraci se
spolecnosti BorgWarner. Samotna zkratka oznacujici tyto dvoutoké pievodovky ma jak
némecky vyznam (Direktschaltgetriebe), tak i anglicky (Direct Shift Gearbox). Prvni sériové
vyrabéna DSG pievodovka byla pouzita ve vozech VW Golf (verze R32 MK4) a Audi TT
(pouze s motorem VR6) a méla Sest rychlostnich stupiiti. V roce 2013 byl oznamen vyvoj
desetistupniové varianty DQS511, ale nakonec byl jeji vyvoj ukoncen. Aktualné vyrabéné DSG
prevodovky a jejich derivaty (S-tronic a LDF) maji bud’ Sest nebo sedm rychlostnich stupiti a
jsou schopny pienést az 600 Nm. Jsou vyrdbény varianty jak pro pficné (DQ), tak podélné
(DL) ulozZeni, a to bud’ s mokrou nebo suchou spojkou. Dale existuji dvé hybridni varianty, a
to Sestistupnova DQ400e a sedmistupiiova DQ200e. Druha varianta byla pouzita ve voze VW
Jetta ur¢eném pro americky trh, nyni se vSak jiz nevyrabi. [3], [8], [9], [10], [11]

14 BRNO 2022



DVOUTOKE PREVODOVKY

1.2.1 DQ250

Jedna se o prvni sériov€é pouzivanou Sestistupiiovou dvoutokou pievodovku s mokrou
spojkou, ktera byla postupem ¢asu nahrazena variantami DQ200 a DQ381. Hlavnimi divody
jejiho nahrazeni byla vysoka cena, a to jak samotné pievodovky, tak 1 jeji udrzby. Jak uz z
nazvu vypovida, tak se jedna o pricné uloZzenou prevodovku, kterd je schopna prenést to¢ivy
moment do 250 Nm. To ovSem platilo pro prvotni verze. Posledni verze byly schopny pienést
to¢ivy moment az 400 Nm (ve vétSiné piipadi softwarové omezeno na 350 Nm) a
umoznovaly pohon vSech kol. V piipadé predniho ndhonu (DQ250-6F) vazi 94 kg a v ptipad¢
pohonu vsech kol (DQ250-6Q) 109 kg. Piehled ptevodovych poméri je uveden v tabulce 2.
[3], [12], [13]

Tabulka 2: Jednotlivé pifevodové poméry DQ250-6F 02E [15]

Ze schématu na obrdzku 2 je patrné, ze se jedna o kompaktni provedeni s tfemi pfedlohovymi
hrideli.

BRNO 2022 15
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Obr. 2 Schéma ptevodovky DQ250-6F 02E s mokrou spojkou [14]

1.2.2 DQ200

Jedna se o sedmistupiiovou dvoutokou pievodovku. Cilem této pfevodovky bylo nahradit
DQ250, a to u mén¢ vykonnych motorizaci. Tato ptfevodovka je vybavena suchou spojkou a
je schopna pfenést tocivy moment az 250 Nm. UloZena je pficn€ a je vhodna pro pohon
predni napravy. Diky své konstrukci a absenci mokrych spojek vazi pouze 70 kg. Piehled
prevodovych pomért je uveden v tabulce 3. [12], [16]

Tabulka 3: Jednotlivé pfevodové poméry DQ200-7F 0AM [17]

Ze schématu na obrazku 3 je patrné, ze se jedna o kompaktni provedeni s tfemi predlohovymi
htideli. Na rozdil od DQ250 je provedeni zpétného chodu znacné kompaktné;si.
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Obr. 3 Schéma ptevodovky DQ200-7F 0AM se suchou spojkou [18]

1.2.3 DQ381

Jedna se o modernizovanou sedmistupiiovou dvoutokou pievodovku DQ380 urcenou pro
vykonnéjsi vozy. Obdobn¢ jako DQ250 je vybavena mokrymi spojkami, ovSem oproti ni je
schopna pfenést toivy moment az 420 Nm. Jednd se o pfi€né uloZenou pievodovku
umoziujici pohon predni napravy (DQ381-7F) nebo pohon vsech kol (DQ381-7A). Vaha
¢inni 85 kg. Prehled pifevodovych pomért je uveden v tabulce 4. [19]
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Tabulka 4: Jednotlivé ptrevodové poméry DQ381-7A 0GC

Ze schématu na obrazku 4 je patrné, ze se jedna o kompaktni provedeni, a to na rozdil od
predeslych jen se dvéma ptedlohovymi hiideli. Toho bylo docileno vyuzitim ozubeného kola
druhého ptevodového stupné jako pastorku pro zpétny chod.
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Obr. 4 Schéma ptevodovky DQ381-7A 0GC s mokrou spojkou [18]

1.2.4 DQ400E

Jedna se o hybridni Sestistupfiovou dvoutokou pievodovku schopnou pienést az 400 Nm. Je
vybavena tfemi mokrymi spojkami, a to dvé pro pfevodovku a jednu pro elektromotor.
Maximalni vykon hybridniho modulu ¢inni 75 kW, maximalni kratkodobi to¢ivy moment 330
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Nm a dlouhodobi 170 Nm. Samotny hybridni modul vazi 34 kg a ptevodovka 93 kg. Op¢t se
jedna o pii¢né uloZenou pievodovku s moznosti nahonu piedni napravy (DQ400e-6F) nebo
vSech kol (DQ400e-6A). Pichled ptevodovych poméri je uveden v tabulce 5. [20]

Tabulka 5: Jednotlivé ptevodové poméry DQ400e-6A 0DD

Ze schématu na obrazku 5 je patrné, ze se jedna o stejné provedeni jako u DQ381. Hlavni
rozdil je v pfivodu to¢ivého momentu, kdy Ize vyuzivat plny potencial této pievodovky jak se
spalovacim motorem, tak s elektromotorem.
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Obr. 5 Schéma ptevodovky DQ400e-6A 0DD s mokrou spojkou [18]

1.2.5 DQ500

Jedna se o sedmistupiiovou dvoutokou pifevodovku urfenou pro vozy s velkym toCivym
momentem. Je schopna pfenést tocivy moment az 600 Nm, pfi¢emzZ je vhodna pro piicné
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ulozeni a pohon pfedni napravy nebo vSech kol. Ponévadz je urcend pro velké tocivé

momenty, tak je doplnéna o mokré spojky. Piehled pfevodovych poméra je uveden v tabulce
6. [3], [21]

Tabulka 6: Jednotlivé ptevodové poméry DQ500 OBH (MYG) [21]

3,962 | 2526 | 1586 | 0938 | 0,722 | 0,688 | 0574 | 4,733 | 3,944 | 2,264

Ze schématu na obrazku 6 je patrné, ze se jedna o stejné provedeni jako u DQ381. Hlavni
rozdil je Vv rozdilnych pifevodovych pomérech a pouzitém materialu.
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Obr. 6 Schéma ptevodovky DQ500 OBH s mokrou spojkou [22][18]

1.2.6 DL501

Jedna se o podélné ulozenou sedmistupiiovou dvoutokou pievodovku urc¢enou pro vozy Audi.
Je uréena pro pohon vsech kol a je schopna pienést to¢ivy moment az 550 Nm. Vzhledem
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K vysokému maximalnimu to¢ivému momentu je doplnéna o mokré spojky. Piehled
prevodovych poméri je uveden v tabulce 7. [23]

Tabulka 7: Jednotlivé pfevodové poméry DL501 0B5 [23]

Ze schématu na obrazku 7 je patrné, Ze se jednd o provedeni s jednou hlavni pifedlohovou
htideli, na jehoz vystupu byva upevnén mezindpravovy diferencial. Déle je zde predlohova
htidel pro vlozené kolo zpétného chodu. Hlavni rozdil oproti pfedchozim je v pomérné vétsi
délce, a tim absence moznosti jejiho pricného ulozeni.
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Obr. 7 Schéma ptevodovky DL501 0B5 s mokrou spojkou [24][18]

1.2.7 DL800

Jedna se o ojedin€le vyuZzivanou sedmistupiiovou dvoutokou pfevodovku vhodnou pro vozy
s velkym to¢ivym momentem (600+ Nm). Aktudlné je pouze vyuzivana ve voze Audi R8
(Type 4S) s pohonem vsech kol, kde je podéIné¢ ulozena. Prehled pievodovych poméra je
uveden v tabulce 8. [3], [25]

Tabulka 8: Jednotlivé pfevodové poméry DL800 [26]
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Ze schématu na obrazku 8 je patrné, ze se principidln€ jednd o DQ381. Hlavnim rozdilem je
zdvojeni koncového prevodu. V piipadé€ prvniho vyvodu se jedna o podobné provedeni jako u
DQ381 pro pohon pfedni ndpravy. Druhy koncovy pievod byl vtésndn do prostoru mezi
ozubenymi koly ¢tvrtého a patého prevodového stupné, respektive tietiho a Sestého. Tento
vystup slouzi k pohonu zadni napravy, pii¢emz diky ulozeni motoru s pfevodovkou je tok
momentu v obou piipadech smérem doleva.
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Obr. 8 Schéma prevodovky DL800 s mokrou spojkou [27][18]

1.3 PoRrscHE PKD

Aktualnim vyrobcem pievodovek nesouci oznaceni PKD je némecka spolecnost ZF
Friedrichshafen. Tyto pfevodovky ovSem nenajdeme pouze ve vozech jako je Panamera Ci
918 Spyder, ale také ve vozech Bentley Continental a Flying Spur. Zaklad tvoii dvé dvoutoké
pievodovky, a to sedmistupiiova a osmistupfiovd. Hlavnim rozdilem mezi obéma variantami
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je pomérné¢ dobra kompaktnost osmistupiiové varianty, diky které ji lze doplnit o hybridni
modul, a pfesto zachovat obdobné rozméry jak u sedmistupniové. [28], [29], [30]

1.3.1 ZF7DT

Jednéd se o sedmistupiiovou dvoutokou prevodovku s mokrou spojkou. Tato ptevodovka je
urena pro podélné ulozeni, a to bud v pfedni Casti vozu (7DT45FL) nebo zadni
(7TDT45HL(A), 7DT70HL(A), 7DT75(A)). Oznaceni (A) znaéi pohon vsech kol. Maximalni
to¢ivé momenty jsou uvedeny v tabulce 9 a piehled pievodovych poméri jednotlivych
provedeni je uveden v tabulce 10. [28]

Tabulka 9: Maximalni to¢ivé momenty jednotlivych verzi [28]

Maximalni to¢ivy moment

[Nm]

7DT45FL 390

7DT45HL(A) 450

7DT70HL(A) 700
7DT75(A) 525 nebo 750

Tabulka 10: Pfevodové poméry vybranych verzi ZF 7DT [31], [32], [33]
Jednotlivé prevodové poméry 7DT45HL(A)
i1 i2 E is is i6 i7 if1 if2 iR

0,880

Jednotlivé prevodové poméry 7DT70HL(A)

T Y N P IR /SN N - S TS if1 if2 iR

Jednotlivé prevodové poméry 7DT75(A)

Ze schématu na obrazku 9 je patrné, Ze se principidlné jedna o DL501. Hlavnim rozdilem
privedeni toCivého momentu na pfislusné napravy. Obdobné jako u DL501 je feSen jeden
z vystupli, ovSem zde pouze na predni nipravu. Smér toku momentu tohoto vystupu je
zpusoben ulozenim motoru s pfevodovkou. Druhy vystup je feSen stalym pievodem, ktery byl
doplnén mezi ozubena kola druhého a Sestého ptrevodového stupné.

BRNO 2022 23



DVOUTOKE PREVODOVKY

hl” a4 5§ T 7 s

T

o _ e Ly | lvl.
i,

IR

[
Pt

H |

J I
%—u——|
Wl

T|T|| > X :|: i X | » PFedni ndprava
77 - - 77
1 1 1
o T 2 R __{1 ‘ 3
Zadni ndprava
) 4
, -
3 — ]
49—| %I
. <
: -
7 — ,
-
' l
PE—

Obr. 9 Schéma ptevodovky 7DT45HL(A) a 7DT70HL(A) s mokrou spojkou [28]
[18]

1.3.2 ZF8DT

Jedna se o osmistupiiového nastupce ZF 7DT. Je urcena pro podélné uloZeni v ptedni ¢asti
vozu, ale diky kompaktngj$i konstrukci oproti predchidci miZe byt doplnéna o hybridni
modul s kratkodobym maximalnim vykonem 100 kW a to¢ivym momentem 400 Nm. V obou
pfipadech umoznuje pohon vSech kol, nebo zadni napravy. Je dodavana ve tfech variantach,
co se maximalniho to¢ivého momentu tyka, ptfi¢emz ta nejvyssi je schopna prenést az 1000
Nm. Piehled ptevodovych poméri jeji nejvyssi varianty uveden v tabulce 11. [34], [35]

Tabulka 11: Jednotlivé pfevodové poméry SDT100HL(A) [36]

Ze schématu na obrazku 10 je patrné, Ze se o pomérné komplexni feSeni. Tti ze Sesti pastorkll
jsou vyuzity pro vice jak jeden prevodovy stupen. Ve vysledku se jednd o pomérné kompaktni
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provedeni se tfemi predlohovymi hiideli. Staly prevod je umistén ve stiedu prevodovky. Diky
tomu je zatiZzeni ptisobici na hiidele a loziska rovnomérneé rozlozené. Obdobné jako u DQ400e
1ze vyuzit plny potencial této pfevodovky jak se spalovacim motorem, tak elektrickym.
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Obr. 10 Schéma pievodovky 8DT100HL(A) s mokrou spojkou [37][18]

1.4 MAGNA PT

Spole¢nost Getrag byla spolecné s koncernem VW jednim z nejvétSich dodavatela
dvoutokych ptevodovek, ovsem v roce 2015 byla odkoupend spolecnosti Magna PT. Jejich
dvoutoké pievodovky lze nalézt ve vozech znacek Ford, Volvo, Renault, Mitsubishi,
Mercedes-Benz, BMW, Ferrari, u koncernu GM a dalSich. Ve svém portfoliu maji
pfevodovky vhodna jak pro podélné ulozeni, tak i pti¢né. Prvni €islo znaci pocet pfevodovych
stupniil. Posledni troj¢isli znaci maximalni to€ivy moment, pro ktery byly pivodné vyvinuty.
V ptipad€ DCT se jedna o provedeni vhodné pro pfi€né ulozeni, u DCL zase podélné. Pokud
se ovsem jednd o hybridni provedeni jednoho z ptedeslych typd, tak je C nahrazeno
pismenem H. Piehled maximalnich to¢ivych momenti a poctu ptfevodovych stupiii pro
jednotlivé prevodovky je uveden v tabulce 12. Dale je uveden piehled prevodovych poméri
vybranych pfevodovek tohoto vyrobce, a to v tabulce 13. [4], [38]
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Tabulka 12: Seznam jednotlivych pfevodovek Magna PT a jejich zakladni parametry [38], [39], [40],
[41], [42], [43], [44], [47], [48], [49], [50]

Verze Pocet pirevodovych stupiii Maximalni to¢ivy moment
6DCT150 6 190 Nm
6DCT200 6 230 Nm
6HDT200* 6 230 Nm
6DCT250 6 250 Nm
6DCT450 6 450 Nm
6DCT470 6 470 Nm
7DCT300 7 320 Nm
7HDT300 7 320 Nm
7DCT400 7 400 Nm
7HDT400 7 400 Nm
7DCT500 7 560 Nm
7DCI1600 7 600 Nm
7DCL750 7 750 Nm
8DCL900 8 900 Nm

Tabulka 13: Pfevodové poméry vybranych verzi pfevodovek Magna PT [41], [43], [44], [47], [49]
6DTC250 se suchou spojkou
[k} 4 I5 13

3917 | 2429 | 1595 | 1135 | 0867 | 0702 |- | 4105] - | 3508/

7DCT300 s mokrou spojkou
i1 i2 i3 4 is i6

4,154 | 2450 | 1393 | 0975 | 0755 | 0,675 | 0547 | 3789 | - | 3,357

6DCT450 s mokrou spojkou
i1 i2 i3 4 is i6

3,818 | 2150 | 1407 | 1029 | 0810 | 0662 - 3933 | - 3,603

6DCT470 s mokrou spojkou

i1 i2 i3 i4 is is

3818 | 2,095 | 1345 | 0970 | 0756 | 0613 | - | 4050 | - | 4011/

7DCL750 s mokrou spojkou

26 BRNO 2022



DVOUTOKE PREVODOVKY

Na obrazku 11 je uvedené schéma ptfevodovky 6DCT150. Jedna se o nejlevnéjsi provedeni
dvoutoké prevodovky, a to od vSech vyrobci. Cilem této prevodovky byla moznost nabidnout
nejrozsirenéjsi typ automatické prevodovky na Evropském trhu, a to pro ty nejlevnéjsi vozy.
Provedenim se jedna o kompaktni pfevodovku vhodnou pro pii¢né uloZeni vyuzivajici pouze
dvou pfedlohovych hiideli.
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Obr. 11 Schéma ptevodovky 6DCT150 s mokrou spojkou [51]

Na obrazku 12 je uvedené schéma pievodovky 6DCT200. Jedna se o kompaktni provedeni se
dvéma predlohovymi hiideli. Raritou této pievodovky je pomérné nezvyklé ulozeni
ozuben¢ho kola prvniho stupné, které je oto¢né ulozeno na ¢asti ozubeného kola Ctvrtého
ptevodového stupné, v disledku ¢ehoz dochazi k pohonu plného vstupniho hiidele. Diky
tomu je docileno pomérné rychlého ptefazeni mezi prvnim a druhym pfevodovym stupném.
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Obr. 12 Schéma pievodovky 6DCT200 s mokrou spojkou [52]

Na obrazku 13 je uvedené schéma prevodovky 6DCT250. Principidln¢ se jednd o obdobu
konkurenéni prevodovky DQ381. Na rozdil od ni ma o jeden pfevodovy stupeit méng. Dale se
1181 zdvojenim ozubeného kola druhého ptfevodového stupné, respektive pastorku zpétného
chodu.
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Obr. 13 Schéma pievodovky 6DCT250 se suchou spojkou [53]

Na obrazku 14 je uvedené schéma prevodovky 7DCT300. Jedna se o obdobu 6DCT250, ktera
ma o jeden prevodovy stupeii navic.
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Obr. 14 Schéma pievodovky 7DCT300 s mokrou spojkou [54]

Na obrazku 15 je uvedené schéma pievodovky 7HDT300. Jedna se o hybridni provedeni
piedeslé prevodovky. Hlavnim rozdilem oproti konkurenénim pfevodovkam je implementace
hybridniho modulu. Ten je pfes vlastni soukoli vyveden na ozubené kolo Sestého
pievodového stupné. Diky tomu je v rezimu jizdy s obéma pohony schopen 1épe pokryt oblast
nejcastéji vyuzivanych pievodovych stupnt. Dalsi vyhodou je, ze vysledna pirevodovka je
stejn¢ dlouha jako jeji nehybridni verze. Tok to€ivého momentu popsané¢ho na schéma je pro
rezim pohonu obéma pohonnymi jednotkami. V piipadé nabijeni by doslo k reverzaci
modrého toku. Pii pln¢ elektrické jizde¢ by byl realizovan tok to¢ivého momentu zndzornéni
modrou ¢arou a jejich spole¢nou ¢asti.
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Obr. 15 Schéma hybridni pfevodovky 7HDT300 s mokrou spojkou [55]

1.5 HYUNDAI

Dvoutoké ptevodovky urcené pro vozy Hyundai a Kia jsou, jak vyvijeny, tak i vyrabény
dcefinymi spolecnostmi Hyundai Motor Group. Presnéji se jedna o dvé Sestistupnové, dve
sedmistupniové a jednu osmistupniovou verzi. [56]

BRNO 2022 31



DVOUTOKE PREVODOVKY

1.5.1 D6GF1

Jedna se o Sestistupnovou dvoutokou pfevodovku vhodnou pro ptficné ulozeni. Je schopna
prenést tocivy moment az 216 Nm a vazi 70,8 kg (bez napln¢). Ponévadz je uréena pro méné
vykonné motorizace, tak je vybavena suchymi spojkami. Prehled pfevodovych poméru je
uveden v tabulce 14. [56]

Tabulka 14: Jednotlivé pfevodové poméry D6DF1 [56]

Ze schématu na obrazku 16 je patrné, ze se jedna o kompaktni pievodovku vyuzivajici tfi
piedlohové hridele.
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Obr. 16 Schéma prevodovky D6DF1 se suchou spojkou [57]
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1.5.2 D6F27H
Jedna se o modifikovanou verzi D6GF1 doplnénou o hybridni modul. Jeji hmotnost (bez
naplni a s hybridnim modulem) ¢ini 106,1 kg. Ptehled ptevodovych poméri je uveden
v tabulce 15. [56]

Tabulka 15: Jednotlivé pfevodové poméry D6DF27H [56]

1.5.3 D7F22

Jedna se o sedmistupiiovou dvoutokou pievodovku vhodnou pro pti¢né ulozeni a pohon
pfedni nédpravy. Hmotnost bez néplni ¢ini 70,8 kg a je schopna ptenést to¢ivy moment az 216
Nm, proto je také vybavena suchymi spojkami. Pichled pievodovych poméru je uveden
v tabulce 16. [56]

Tabulka 16: Jednotlivé pfevodové poméry D7DF22 [57]

154 D7F34

Jedna se o sedmistupiiovou dvoutokou ptfevodovku vhodnou pro piicné uloZeni a pohon
predni napravy nebo vSech kol. I kdyZ je schopna pienést to¢ivy moment az 333 Nm, tak je
stale vybavena suchymi spojkami, diky ¢emuz vazi pouze 79,8 kg. Piehled prevodovych
pom¢éru je uveden v tabulce 17. [56], [59]

Tabulka 17: Jednotlivé pfevodové poméry D7DF34 pro viiz Kia K5 (JF) [56], [60]

1.5.5 D8F48W

Jedna se o osmistupnovou dvoutokou prevodovku vhodnou pro pficné ulozeni a pohon pfedni
napravy nebo vSech kol. Je schopna pfenést toivy moment az 471 Nm. Ponévadz je urena
pro vykonnéjs$i motorizace, tak je doplnéna jako jedind o mokré spojky. Prehled prevodovych
pomeéru je uveden v tabulce 18. [56]
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Tabulka 18: Jednotlivé pievodové poméry D8DF48W pro viiz Hyundai Veloster N [56], [61]

34 BRNO 2022



KONCEPCNIi NAVRH

2 KONCEPCNi NAVRH

Pro ucely koncepéniho navrhu bylo vybrano vozidlo Mazda MX-5 ND, a to ptesnéji jeho
modernizovana verze, jejiz vyroba zapocala v roce 2018. Jedna se o vz kategorie roadster,
ktery je v nékterych lokalitich spiSe zndmy jako Miata. V rdmci vypocti bylo uvazovano
provedeni s pevnou stiechou a zazehovym ctyivalcem o objemu 2,0 litru. Dale byly také
stanoveny dv¢ okrajové situace, a to rozjezd ve stoupani 14 % (trasa Kitiny Bfezina po silnici
11/373) a ekonomicka jizda po dalnici rychlosti 130 km/h. [62], [63]

2.1 PARAMETRY VOZIDLA

Jedna se o sportovni viiz dodavany s klasickou koncepci pohonu. Standartné je dodavéan
sjednim ze dvou zazehovych &tyfvalcovych motort, a to 0 objemu 1,5 nebo 2,0 litru.
V zavislosti na trhu je vybaven Sestistupfiovou manudlni pfevodovkou nebo Sestistupfiovou
planetou pievodovkou doplnénou o hydrodynamicky méni¢, pfiCemz ob¢ prevodovky jsou
vyvijeny Mazdou. [63]

Tabulka 19 Zakladni parametry vozidla [62], [64]

Pohotovostni hmotnost

myp = 1073 kg

Provozni hmotnost

My ¢ = 1130 kg

Maximalni hmotnost

Mypax = 1305 kg

Maximalni vykon

Prax = 135 kW

Otacky pri maximalnim vykonu

Npmax = 7000 min~1

Maximalni kroutici moment

Mgy = 205 Nm

Otacky pri maximalnim to¢ivém momentu

Nymax = 4000 min~1

Zrychleni z 0 na 100 km/h 6,3s
Koeficient odporu vzduchu ¢y = 0,35
Celni plocha S, =1,78m?
Rozmér pneumatik 205/45 R17

Tlak v pneumatikach

Ppneu = 2,20 bar

Dynamicky polomér kola

1,882

Tayn = m = 0,30m
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2.2 JizDNi ODPORY VOZIDLA

Aby bylo mozné ur¢it jednotlivé pifevodové stupné, tak je zapotiebi nejprve ur€it jednotlivé
jizdni odpory, pomoci nichZ lze uréit hnaci silu pro obé vzorové situace. Tato kapitola a jeji
podkapitoly byly zpracovany pomoci [65].

D Fy = 0p 4 0y + 0t + 0, IN) 1)
Fy — vysledna hnaci sila [N]

Or — odpor valeni kol [N]

0,,q4 — odpor vzduchu [N]

O+ — odpor stoupani [N ]

0, — odpor proti zrychleni [N]

2.2.1 ODPOR VALENI KOL

Je zplsoben interakci pneumatiky s vozovkou, a to zejména tfenim v pneumatice pfi jeji
deformaci, ptisavanim bé&hounu k vozovce, ztratami v dusledku tfeni mezi pneumatikou a
vozovkou pfi jejim odvalovani a ztratami Vv loziscich.

Of = Fg xcosa x f =m=* g xcosa  f [N] (@)
F; — tihova sila [N]

a — uhel sklonu vozovky [°]

f — soucinitel odporu valeni [—]

m — hmotnost vozidla [kg]

Pro prvni pfipad je uvazovana maximalni hmotnost vozidla a stoupani 14 %

Of o = Mypqgy * g * cosa * f = 1305 * 9,81 % cos(8°) x 0,01 = 126,731 N

Pii jizdé po dalnici je uvazovana provozni hmotnost a maximalni skon dalnic v CR, a to 6 %

Of 130 = Mpp ¢ * g *x cosQ * f =

2

1 130
= 1030 * 9,81 * cos(3,5°) * (0,005 + 5% (0,01 + 0,0095 = (100) ) = 186,300 N
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2.2.2 ODPOR VZDUCHU

Je zplisoben ztratami vzniklymi proudénim vzduchu kolem vozidla. Nejvétsi vliv na tyto

ztraty ma tvar vozidla, ¢elni plocha vozu, rychlost vozidla a hustota okolniho vzduchu. Pro

icely vypoétu je uvazovano bezvétii a hustota vzduchu p = 1,199 kg = m™3.

©)

Ovzd=pd*cx*SxZE*P*UZ*Cx*Sx[N]

pa — dynamicky tlak vzduchu [Pa]
¢, — soucinitel odporu vzduchu [—]
S, — Celniplocha vozidla [m?]

p — hustota vzduchu [kg * m~3]

v — rychlost vozidla [m * s7]

2

1 130
Oyzd 130 = > 1,199 = (3 6) * 0,35 1,78 = 487,034 N

)

2.2.3 ODPOR STOUPANI

Jedna se o pramét tihy vozidla, ptesnéji o slozku, ktera je rovnobé&zna s vozovkou.

Oy = F; * sina = m x g * sina [N] 4)
Pro prvni pfipad je uvaZzovana maximalni hmotnost vozidla a stoupani 14 %

Ost 0 = Mgy * g * Sina = 1305 x 9,81  sin(8°) = 1,781 kN

Pii jizdé po délnici je uvazovana maximalni skon dalnic v CR, a to 6 %

Ost 130 = Mgy * g * sina = 1305 * 9,81 = sin(3,5°) = 781,280 N

2.2.4 ODPOR ZRYCHLENI

Pro ucely vypoctu je vyuzit zjednoduSeny vzorec.

O, =m*6*a[N] ®)
m — hmotnost vozidla [kg]

6 — soucinitel rotacnich hmot [—]

a — zrychleni [m * s72]
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Pfi rozjezdu je uvaZzovan soudinitel rotaénich hmot § = 1,4 a zrychleni a = 4,41 m * s~2,

pficemz se viiz bude rozjizdét na plny plyn.

Oq 0 = Mgy *6 xa =1305* 1,4 x 4,41 = 8,057 kN

2.2.5 POZADOVANA HNACI SiLA

Nyni Ize urcit pozadovanou hnaci silu pro ptipad rozjezdu, tak i pro jizdu po dalnici
Fr o =0f 0+ O0yzq 0+ Ost o+ 0q0=126,7314+ 0 + 1781 + 8057 = 9,965 kN
FH_130 = 0f_130 + 0UZd_130 + OSt_130 + Oa_130 = 186,300 + 4‘87,034 + 781,280 + 0 =

= 1,455 kN

2.3 VYPOCET KRAJNICH PREVODOVYCH STUPNU

Aby se bylo vozidlo schopno rozjet pti predem definovanych podminkéch, tak musi byt
to¢ivy moment od motoru dostate¢né znasoben, a proto musi byt celkova nasobnost to¢ivého
momentu od motoru na prvni ptrevodovy stupeit minimalné

Fyo*Tayn 9965 % 0,30 (6)
i! = — = = 14
L1 _celk Mmax 205 ,560

Posledni pfevodovy stupenn primarné slouzi k ekonomické a komfortni jizdé po dalnici
rychlosti 130 km/h, tudiz maximalni povolenou rychlosti na dalnicich v Ceské republice.
Ponévadz je u této motorizace maximalni tocivy moment pfi pomérné vysokych otackach, tak
jsou provozni otaCky voleny s dostateCnou rezervou. Pro tyto ucely volim ny39 =
2600 min~?

., 0,12 * 7w * nqyz0 * Tgyn 0,12 * % 2600 = 0,30 (7)
lposl_celk = v = 130 = 2'202

Dale je zapotiebi ovétit, zdali je pfi této hodnoté dostatecna rezerva

, Mpax ., 205
FH_130 = _rd * Lposl_celk = _O 30 * 2,202 = 1,507 kN
yn :

(8)

Vzhledem k pomémé nizce zvolenym otackam rezerva c¢inni 52 N. Tato hodnota je
dostatecna, a to za predpokladu, Ze nedojde k razantni zmén¢ okolnich podminek. [1]
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2.4 VYPOCET OSTATNICH CELKOVYCH PREVODU

Nejdiive je zapotiebi urcit rozsah prevodovych stupiti

i1 cex 14,560 9)

R = = 2202 = 6,613

!
lposl_celk

Nyni je zapotiebi definovat skok q (kvocient, rozsah stupn¢)

i, 1 10
q(z-1)-1 = Z (10)

lz

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o sportovni vozidlo, tak je vhodné zvolit progresivni
odstupiiovani, to znamena, ze poméry dvou po sobé jdoucich pievodd nejsou stejné. Aby
takovato prevodovka mohla fungovat, tak musi byt dodrzeny dvé dulezité podminky. Musi
existovat interval rychlosti vozu, pfi kterém mulze pracovat pievod z a ptevod (z-1). Taktéz
musi platit, ze pokud se nachazi motor v oblasti maximalniho to¢ivého momentu pfii
zafazeném prevodu z, tak pifi podfazeni na pfevod (z-1) nesmi dojit k pfetoceni motoru. Dale
je pti volbé poctu prevodovych stupiii vhodné vzit v potaz zastavbovy prostor a hmotnost.
Vzhledem k rozsahu pievod je voleno sedm rychlostnich stupmi.

Pro stanoveni jednotlivych celkovych pievodi je zapotiebi zavést konstantni faktor progrese y

y = qi-2 _ q2-3 = d(z-2)-(z-1) — konst. (11)
q2-3 (3-4 qd(z-1)-z
_ ) _ A Z=2 _ 2 — a2 i3 _ — nZ=2 fz-1
qi—2 =Y *(qr3 =Y " *(Q3_4 ==Y *z-1)-z = Y* - =Y *—="=Yy * =
l3 ly ly

Nasledné¢ Ize faktor progrese vyjadiit dosazenim do rovnice (9)

b, 22-3ez42 Zomz[p (12)
R=—==qG1-*y 2 Y= Z—1
lz q(z—l)—z

Pro vypocet jednotlivych celkovych prevodovych stupii byl volen nejmensi skok gg_; =
1,089. [1], [65]

6613 006
Y= 108971

I cetk = U7 celk * Qo—7 = 2,202 % 1,089 = 2,398

is cetie = i6 cetk * Qo7 * ¥ = 2,398 * 1,089 * 1,096 = 2,862
4 cetk = ls cote * Qo7 * Y2 = 2,862 * 1,089 * 1,0962 = 3,745

i3 cetk = L4 cetk * o7 *¥> = 3,745 % 1,089 % 1,096% = 5,372
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iy cetkk = I3 cetk * Qo—7 * ¥* = 5,372 % 1,089 x 1,096* = 8,447

i1 cetk = Iz cetk * Qo—7 * y> = 8,447 % 1,089 % 1,096 = 14,560

2.5 STANOVENi JEDNOTLIVYCH RYCHLOSTNICH STUPNU

Prvné je zapotiebi urcit jednotlivé skoky

i1 cere 14,560

B =T Baar
i = = T = 15T:
i = =~ 143
s = = = 1809
o0 = 5~ 1194
_ lscetk _ 2398 _ 1,089

To-7 = 1 o 2,202

Nyni Ize ur€it jednotlivé prevodoveé stupné, pricemz 6. prevodovy stupen je zvolen jako piimi
zabér

i = 1,000
is =ig*qs_g=1%1194 = 1,194

i, =ic*qe_s = 1,194 % 1,309 = 1,526
i3 =i, % qsq = 1,526 % 1,434 = 2,241
iy = i3 % qy_s = 2,241 % 1,572 = 3,523

iy =iy %qy_p = 3,523 % 1,724 = 6,073

is 1,000

= 0,918
do_» 1,089
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Déle byl zvolen pievodovy pomér zpétného chodu i = 3,300. VySe uvedené hodnoty
jednotlivych pievodovych pomérti jsou ovSem pouze piedbézné. Finalnich hodnot bude
dosazeno az po urceni geometrie a poctu zubii jednotlivych kol. [1]

2.6 NAVRH USPORADANIi PREVODOVKY

Pro navrh usporadani byly brany v potaz vyse vypocitané jednotlivé prevodové pomery.
Prvné byl zvolen modul ozubenych kol m = 2 a pocet zubl pastorku. Nasledn¢ byl ptes
prislusny ptevodovy pomér dopocitan pocet zubt spolu zabirajiciho ozubeného kola.

Zn—p = Zp-1 * Iy (13)

Zn_m — pocet zubl ntého soukoli (m = 1 pro pastorek; m = 2 pro ozubené kolo)[—]
Dale byly dopocitany priméry rozte¢nych kruznic pastorkil a ptislusnych spolu zabirajicich
ozubenych kol. Pfehled poctu zubt a rozte¢nych kruznic jednotlivych kol je uveden v tabulce
20, pticemz byly zvyraznény ozubena kola, kterd jsou spolecna pro dva ptfevodové stupné.

Ap-m =M * Zp_m (14)

dp_m — primér roztetné kruinice (m = 1 pro pastorek;
m = 2 pro ozubené kolo) [mm]
m — modul [mm]

Tabulka 20: Priméry rozte¢nych kruznic a pocet zubt

i, [—] 1. 2. 3. 4. 5, 6. 7. R. 0.

Zna[-] | 16 19 34 44 40 44 46 68 30

d,_1 [mm] 32 38 68 88 80 88 92 136 60

Zy 2 [—] 96 68 78 68 48 44 42 80 73

d, ,[mm]| 192 138 156 136 96 88 84 160 146

Zaroven s predeSlymi dvéma vypocty byly také uréeny osové vzdalenosti. Divodem byly
snaha snizit pocet potiebnych ozubenych kol a tim docilit niz§i hmotnosti a mensich
zastavbovych rozméra.

— (dn—l + dn—z) (15)
2

an

a, — osova vzdalenost ozubenych kol [mm]
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Tabulka 21: Osové vzdalenosti

Osova vzdalenost mezi vstupnimi a predlohovou hrideli 1 ay, [mm] 112
Osova vzdalenost mezi vstupnimi a predlohovou hrideli 2 a;; [mm] 88
Osova vzdalenost mezi predlohovymi hiidelemi a vystupni ay, [mm] 103

hiideli

V disledku zmén zptsobenych jak zaokrouhlenim poctu zubli ozubenych kol na celé ¢islo,
tak optimalizaci pro co nejniz§i pocet ozubenych kol doSlo ke zmeéné jednotlivych
ptevodovych poméri. Jejich piepocitané hodnoty v tabulce 22 byly doplnény o hodnoty
puvodni a také o ptevodové poméry aktudln€ nabizené Sestistupniové prevodovky.

Tabulka 22: Porovnani pfevodovych poméra [62]

in[—] Prvotni navrh Navrh zahrnujici Skyactiv-MT
geometrii

iy 6,073 6,000 5,087
iy 3,523 3,400 2,991
i3 2,241 2,294 2,035
iy 1,562 1,545 1,594
is 1,194 1,200 1,286
ig 1,000 1,000 1,000
iy 0,918 0,913 -

iy 2,398 2,411 2,866
ir 3,300 4,000 4,696

Vzhledem Kk podélnému ulozeni motoru je vhodné&jsi docilit, pokud co mozna nejmensi délky
a tim i1 dosahnout vétsiho komfortu v kabing. Proto jak si lze pov§imnout na schématu nize,
bylo zde voleno rozlozeni s dvéma predlohovymi hiidelemi. Pastorky sudych pievodovych
stupnd jsou pevné umistény na duté vstupni hiideli, pficemz bylo docileno jejich redukce ze
tii na dva. Pastorky lichych pfevodovych stupiili jsou pevné umistény na plném vstupnim
hiideli. Veskeré fazeni je provadéno pomoci synchronizacnich spojek na ptedlohovych
hiidelich. Na prvni pfedlohové hiideli se je spolecna synchronizacni spojka pro prvni a treti
pievodovy stupen a nasledné ¢tvrty stupent a zpétny chod. Na druhém piredlohovém hiideli je
spole¢na pro druhy a Sesty a nasledné paty a sedmi pievodovy stupen. Samotny vyvod
z predlohovych hiideli je fesen pomoci soukoli blize k lamelovym spojkam. [1]
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Obr. 17 Schéma navrhované ptevodovky

2.7 VYPOCET OZUBENYCH KOL

Ozubend kola jsou nedilnou soucasti kazdé moderni stupniové prevodovky vyuZzivané
Vv osobnich vozech. Pfevody ozubenymi koly maji staly ptevodovy pomér a dosahuji pomérné
vysoké UcCinnosti. V modernich dvoutokych pfevodovkach se nejCastéji pienasi tocivy
moment mezi dvéma a vice rovnobéZnymi hiideli. Pro tyto ucely se vyhradné poZivaji ¢elni
ozubena kola se Sikmymi zuby. Hlavni vyhodou oproti ozubenym koltim s ptimymi zuby je
vEtsi pocet zubl v zabéru, v disledku ¢ehoz je takova prevodovka tissi. Ovsem v dasledku
toho, ze bocni kiivky téchto zubii jsou tvofeny Sroubovici, dochazi ke vzniku axialni sily a
ohybového momentu, a tim i vyssich narokt na hiidele a loziska. Vzhledem K rozsahlosti a
charakteru vypocétu byl volen Kk jejich vypoctu program PTC Mathcad Prime 5.0.0.0. [1], [66]

2.7.1 VOLBA MATERIALU OZUBENYCH KOL

Ptevodovky osobnich automobili obecné pracuji v Sirokém spektru otdcek a jsou zatézovany
pomérné velikymi silami. Aby byla dosaZena dostate¢nd zivotnost pievodovky, byla zvolena
konstrukéni ocel, ktera je uSlechtild a chemicko-tepelné zpracovana. Pastorky prvniho a
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druhého ptevodového stupné jsou vzhledem ke svym rozmériim vyrobeny piimo na vstupnich
hiidelich. Vzhledem Kk pomérné kompaktni konstrukci byla zvolena nitrida¢ni ocel
31CrMoV9 jejiz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 23. [1], [67]

Tabulka 23: Vlastnosti ocely 31CrMoV9 [67]

Mez pevnosti v tahu R, [MPa] 1100
Mez kluzu v tahu R, [MPa] 900
Modul pruZznosti v tahu E [GPa] 210
Poissonova konstanta ul-] 0,3
Mez inavy v ohybu Oriim [MPa] 525
Mez unavy v dotyku Oniim [MPa] 1100

2.7.2 VYPOCET GEOMETRICKYCH PARAMETRU OZUBENYCH KOL

Jako vstupni parametry pro tyto vypoCty poslouzily hodnoty z kapitoly 2.6. Ty byly dale
doplnény o uhel zébéru a, = 20° a thel sklonu zubl f = 12°. Dale byla navrZena S$itka
ozubeni. Piehled Sifek jednotlivych ozubenych kol je uveden v tabulce 24. Tato podkapitola
byla zpracovana pomoci [66].

bn—m = Yn_m * m[mm] (16)

Yn_m — soulinitel pomérné sitky ozubeni (doporuceny interval 10 — 30)

Tabulka 24: Sitky ozubenych kol

in [-] 1. 2. 3. 4. 5, 6. 7 0. R.
b,_1 [mm] 58 | 56 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 60 | 58
b,_, [mm] 58 | 56 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 60 | 58

Sitka vétsiny ozubenych kol byla zvolena b = 28 mm. Vyjimku tvofi ozubené kola prvniho,
druhého ptevodového stupné, zpétného chodu a stalého prevodu, kde byla volena vétsi Sitka
Z diivodu vétsiho zatiZeni.

S pomoci téchto hlavnich parametrii byly dopocitany dals$i dtlezité geometrické parametry
jednotlivych pastorkli a ozubenych kol. V rdmci vypoctii nebyla uvazovana korekce, tudiz
jednotkové posunuti x = 0. V pifipad¢ spolecnych parametri bylo provedeno dosazeni a
vypocet. V opacném piipadé¢ byl uveden zplsob vypoctu, ktery je nasledovan tabulkou
ptisluSnych hodnot dané veli¢iny.
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Celni modul:

J— m —_—
e = cos (B) cos (12°)

= 2,045 [mm]

Normalna roztec:

pp=T*m= mx*m; = 6,283 [mm]
Celni rozted:

P =m*my =1 * 2,045 = 6,424 [mm]
Celni Gihel zabéru:

tan (0,349)

tan (a,),
cos (0,209)

cos ()

Zakladni roztec:

a, = tan"1( an~I( ) = 0,356 [rad]

Pep = D¢ * cos(a,) = 6,424 * co0s(0,356) = 6,020 [mm]
Hlavova vile:

c=0,25*m=0,25*2 = 0,5 [mm]

Primér zakladni kruznice:

dpa-m = dp—m * cos (a;) [mm]

Priimér hlavové kruznice:

daod—m = Apm + 2 * m [mm]

Primeér patni kruZnice:

drg-m = dp_m — 2 x (M + ¢) [mm]

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Tabulka 25: Dil¢i praméry ozubenych kol

ip dpn_1 dpn—2 dan-1 dan_2 dfn_1 dfn_s
(=] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1. 29,991 179,946 36,000 196,000 27,000 187,000
2. 37,489 127,462 44,000 140,000 35,000 131,000
3. 63,731 146,206 72,000 160,000 63,000 151,000
4. 82,475 127,462 92,000 140,000 83,000 131,000
5. 74,978 89,973 84,000 100,000 75,000 91,000
6. 82,475 82,475 92,000 92,000 83,000 83,000
7. 86,224 78,726 96,000 88,000 87,000 79,000
0. 56,233 136,834 64,000 150,000 55,000 141,000
R. 127,462 149,955 140,000 164,000 131,000 155,000
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Pramér valivé kruznice:

dwa—m = dp—m [mm] (26)

Tabulka 26: Pramér valivé kruznice ozubenych kol

32,000 192,000
38,000 138,000
68,000 156,000
88,000 136,000
80,000 96,000
88,000 88,000
92,000 84,000
136,000 160,000
60,000 146,000
Tloust’ka zubu:
5= % - @ — 3,212 [mm] @7
Valivé osova vzdalenost:
a, = a, [mm] (28)

Tabulka 27: Valivé osové vzdalenosti

112 88 103
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Uhel sklonu zubu na zékladnim valci:

By = asin (sin(B) * cos(a,)) = (sin(12°) * cos(20°)) = 0,197 [rad] (29)
Uhel zabéru:
Ay = ap = 0,356 [rad] (30)

Pocet zubu virtualniho kola:

Zyn-m
Zyn-m = m [rad] (31)

Tabulka 28: Poc¢et zubu virtualnich kol

in Zyn-1 Zyn-1
[-] [-] [-]
1. 17,096 102,579
2. 21,371 72,660
3. 36,330 83,345
4. 47,015 72,660
5. 42,741 51,289
6. 47,015 47,015
7. 49,152 44,878
0. 32,056 78,003
R. 72,660 85,482

Celni thel zabéru na hlavové kruznici:

dp_m * cos(a;) (32)
Qtan—m = ACOS [rad]
dan—m
Involuta ¢elniho uhlu zabéru:
inv(a;) = tan( a;) — a; [rad] (33)
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Involuta ¢elniho Uhelu zabéru na hlavové kruznici:

inv(@an-m) = tan( Aegn-m) = Aran-m [rad] (34)

Tloustka zubu na hlavové kruznici v pficné roving:

Stan-m = daan-m * (5 + inv (@) = inv(@an—m)) [mm] (39)

tn—m
Uhel sklonu zubti na hlavové kruznici:
Ban-m = atan (tan(ﬁ) * dan-m ) [rad] (36)
dp-m
Tloustka zubu na hlavové kruznici v normalové roving:
Snan-m = Stan-m * €OS(Ban—m) [mm] > 0,4 x m [mm] (37)
Tabulka 29: Tloustky zubt a kontrola podminky

in Stan-1 Stan-2 Snan-1 Snan-2 0,4+m
(-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1. 1,304 1,581 1,268 1,545 0,800
2. 1,362 1,553 1,326 1,517 0,800
3. 1,467 1,565 1,431 1,529 0,800
4. 1,505 1,553 1,469 1,517 0,800
5. 1,492 1,516 1,456 1,480 0,800
6. 1,505 1,505 1,469 1,469 0,800
7. 1,511 1,499 1,475 1,463 0,800
0. 1,488 1,581 1,452 1,545 0,800
R. 1,553 1,567 1,517 1,531 0,800

Soucinitel zdbéru profilu:

Zn-2 (38)

Zpn—-1

€
2w

* <tan(atan—1) — tan(ay,) +

Zn-1

* (tan(agn-2) — tan(“n))) [—]
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Souéinitel zdbéru kroku:

tan (B) -

&g = Dmin *

Pe

bpin — nejmensi Sitka ozubenych kol daného paru [mm]

Souéinitel trvani zabéru:

& =é&qteg>2[—]

Tabulka 30: Souginitelé zabéru

(39)

(40)

in &q &g &y
(=] [~] (-] (]
1. 1,799 1,191 3,718
2. 1,775 1,853 3,628
3. 1,875 0,927 2,801
4. 1,890 0,927 2,817
5. 1,824 0,927 2,750
6. 1,825 0,927 2,152
7. 1,825 0,927 2,751
0. 1,846 1,985 3,831
R. 3,715 1,853 5,568

2.7.3 SILOVE PUSOBENI NA OZUBENI

Pro ucely vypoctu silového zatizeni pusobiciho mezi ozubenymi koly se spojité zatizeni
nahrazuje osamélymi silami, které lezi ve valivém bod¢ uprostfed pracovni §itky ozubeni.
V ptipadé€ celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby dochéazi ke vzniku axialni sily, a proto je
normalova sila rozlozena do tfech slozek. Tato podkapitola byla zpracovana pomoci [66].
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Obr. 18 Sily puisobici na celni ozubené soukoli se Sikmymi zuby [66]
FE, — normalova sila [N], F; — obvodova sila [N], E. — radialnisila [N], F, — axialni sila [N],
a, —normalny Uhel zabéru [°], a; — Celni Ghel zabéru [°], B — Ghel sklonu zubti [°]

Aby bylo mozné urcit sily pasobici v ozubeni, tak je zapotfebi nejprve urcit obvodové
rychlosti ve valivém bodé€ pro kazdy pastorek. Jako vstupni otacky jsou uvazovany otacky pfi
maximalnim vykonu

Vp =T % dy_q * Npmay [m/s] (41)

Tabulka 31: Obvodové rychlosti pastorka

Pastorek 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. R.

v, [m/s] | 11,729 | 13,928 | 24,923 | 32,254 | 29,322 | 32,254 | 33,72 | 13,928

Nyni Ize dopocitat obvodovou silu plsobici na jednotlivé pastorky

Pmax (42)

Finem = [kN]

Un
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Dale 1ze dopocitat pomoci goniometrickych funkci zbyvajici dvé slozky normalové sily, a to
radidlni F,. a axialni F,. Hodnoty vSech tiech slozek pro jednotlivé pastorky jsou uvedeny
v tabulce 32.

Fnem = Finom * tan(at) [kN] (43)
Fon—m = Fenem * tan(ﬁ) [kN] (44)

Tabulka 32: Sily ptsobici na pastorky

Pastorek Fin_1 Frn_1 Fon1
(-] [KN] [KN] [kN]
1. 11,510 4,283 2,447
2. 9,208 3,426 1,957
& 5,417 2,016 1,151
4. 4,186 1,557 0,860
5. 4,604 1,713 0,979
6. 4,186 1,557 0,890
7. 4,004 1,490 0,851
R. 9,208 3,426 1,957

Urceni silového plisobeni V ozubeni koncového pievodu je zavislé na aktudlné zafazeném
pfevodovém stupni. Proto je zapotiebi pfi vypoctu momentu na pfedlohovém hiideli brat
Vv potaz aktualni pfevodovy pomér

Fip_ ) 45
touti = nz = * dm—n * 1 [kNm] ( )
nn—-m
Nasledné 1ze z téchto moment urcit obvodovou silu piisobici na vystupni pastorky
2 * Mtouti (46)

Fron-m = T [kN]

A nasledné dosazenim do rovnic 43 a 44 dopocitat zbyvajici slozky normalové sily. Piehled
hodnot jednotlivych slozek je uveden v tabulce 33.
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Tabulka 33: Sily pasobici v ozubeni koncového pievodu pii daném rychlostnim stupni

Kolo Fion-1 Fron-1 Faon-1
(=] [KN] [kN] [kN]
1. 41,000 15,256 8,715
2. 23,233 8,645 4,938
3. 15,676 5,833 3,332
4. 10,561 3,930 2,245
5. 8,200 3,051 1,743
6. 6,833 2,543 1,452
7. 6,239 2,322 1,326
R. 27,333 10,171 5,810

2.7.4 PEVNOSTNi VYPOCET OZUBENI

Soucinitelé tnavového poskozeni v dotyku Sh a ohybu Sr byly stanoveny pevnostnimi
vypocty podle normy ISO 6336-1:1996(E). Tyto vypocty zahrnuji velké mnozstvi soucinitell
pro jejiz vypocet byly vyuzity pfevazné metody B a C. JakoZzto vstupy poslouzily vyse
vypoctené parametry, materidlové vlastnosti ozubenych kol a ptedem urcené limitni hodnoty,
a to Shiim = 1,2 a Sriim = 1,6. Tato podkapitola byla zpracovana pomoci [66].

SOUCINITEL MECHANICKYCH VLASTNOSTi MATERIALU

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu pro ocelova ozubena kola ¢inni Zg =

189,8 VvMPa

SOUCINITEL TVARU SPOLUZABIRAJICICH ZUBU

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv kiivosti profili bokli zubti ve valivém bodé.

(47)

= 2,45 [-]

7 2 * cos (fp) _ 2 * cos (0,197)
E™ [cos?(a,) *tan (a,,) .|cos2(0,356) * tan (0,356)
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SOUCINITEL SOUCTOVE DELKY DOTYKOVYCH KRIVEK BOKU ZUBU

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv soucinitele zabéru kroku a profilu, pficemz pro
ozubena kola se Sikmymi zuby plati vztah v zavislosti na souciniteli zabéru kroku. U
ozubenych kol prvniho, druhého ptevodového stupné a zpétného chodu je g > 1, a proto je

vyuzit vztah

) (48)
Ze= |—[—
e= [ -]
Pro zbyvajici ozubena kola jednotlivych pfevodovych stupiili, kde je €5 < 1 plati
(49)

a

7 = 4_86{ 1 Sﬁ
= e - g + L[]

Piehled hodnot pro jedlova ozubena kola je uveden v tabulce 34.

Tabulka 34: Soucinitel sou¢tové délky dotykovych kiivek bokt zubt

i, Z,

[-] (-]

1 0,746
2 0,751
3 0,739
4 0,736
5 0,749
6 0,749
7 0,749
0 0,736
R 0,751

SOUCGINITEL SKLONU ZUBU

Pomoci tohoto soudinitele 1ze zahrnout vliv thlu sklonu zubi na jejich inosnost v dotyku.

Zg = \[cos (B) = y/cos (0,209) = 0,989 [—] (50)
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SOUCINITEL JEDNOPAROVEHO ZABERU

Je urCovan zvlast pro pastorek Zp a spoluzabirajici kolo Zp a slouzi k transformaci napéti
v dotyku ve valivém bod¢ do vnitiniho bodu jednoparového zdbéru zubl. Pii vypoctu u
soukoli se Sikmymi zuby je zapotiebi zohlednit sou€initeli zibéru kroku. Pokud je g5 > 1, tak

jsou oba soucinitele Zgp = Zp = 1. V opacném piipadée jsou dany vztahy

Zp =M; — ¢ * (M; — 1) [] (51)
Zp =M, — g * M, — 1) [-] (52)
Kde M, a M,
tan (a
v (@) . 53)
dan—lz_l_z*ﬂ: *( dan—zz_l_(g _1)*2*77:)
dbn—lz Zn-1 dbn—22 ¢ Zn-2
tan (a 54
My = ) -] &
dan—zz_ 2xm % ( dan—lz_l_(g _1)*2*7I)
dbn—22 Zn-2 dbn—l2 ¢ Zn-1

Pichled hodnot pro jedlova ozubena kola je uveden v tabulce 35.
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Tabulka 35: Soucinitel jednoparového zabéru

Iy Zp Zp

(=] [-] [-]

1 1,000 1,000
2 1,000 1,000
3 1,003 1,002
4 1,002 1,002
5 1,002 1,001
6 1,002 1,002
7 1,002 1,002
0 1,000 1,000
R 1,000 1,000

SOUCINITEL VNITRNICH DYNAMICKYCH SIL

Pomoci tohoto soucinitele lze zahrnout vliv pfidavnych dynamickych zatiZzeni v dasledku
geometrickych nepfesnosti a poddajnosti. Vzhledem k jeho slozitosti byla vyuzita metoda E.

A+ 2000, \ (55)
Ky = < > [—]

A

PonévadZ je vyuzita metoda E, tak je zapotfebi urcit proménné A a B, které jsou zavislé na
zvoleném stupni piesnosti Q;so = 5. Samotné proménné jsou dany vztahy

B = 0,25 * (Q)s0 — 4)5 =0,25[-] (56)

A=50+456*(1—B)=92[] (57)

Piehled hodnot pro jedlova ozubena kola je uveden v tabulce 36 spolec¢né s kontrolou, zdali
nedojde k ptekroceni maximalni obvodové rychlosti dané vztahem

_ (A + 13 - leo)z _ (92 + 13 - 5)2

Vimax = 1 52 =50 [m=*s71]
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Tabulka 36: Soucinitel vnitinich dynamickych sil a obvodové rychlosti ozubenych kol

in Ky Vn < Vmax
[-] [-] [m 571
1. 1,112 11,729
2. 1,123 14,661
3. 1,153 24,923
4. 1,17 32,254
5. 1,163 29,322
6. 1,170 32,254
7. 1,173 33,720
0. 1,067 24,086*
R. 1,123 14,661

*maximalni hodnota pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni

SOUCINITEL VNEJSICH DYNAMICKYCH SIL

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv vnéjSich dynamickych zatizeni. Je uvaZovéna
mald nerovnomérnost ze strany motoru a stiedni nerovnomeérnost zplsobenou zbytkem
prevodného ustroji. Za téchto podminek je soucinitel K, = 1,6, a to pro vSechna ozubena
kromé& ozubeného kola sedmého prevodu. Ponévadz se jedna o pievod ,,do rychla®, tak plati
vztah

2 42\? (58)
) =1,6+0,01 * (E) = 1,608 [—]

Z7-2

KV=I(A+0,01*<
Z7q

SOUCINITEL NEROVNOMERNOSTI ZATiZENi ZUBU PO SiRCE

Pomoci tohoto soucinitele lze zahrnout vliv nerovnomérného rozlozeni zatizeni podél
dotykové kiivky v zavislosti na napéti. Pro jeho urCeni je zapotfebi nejprve urcit stfedni
obvodovou silu

Ep = Fp x Ky * Ky [N] (59)
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Dale je zapotiebi zjistit, zdali je pomér stiedni obvodové sily a Sifky ozubeného kola mensi
jak 100 N * mm™1. V takovém piipadé je jeho nova hodnota d4na onou limitni. Také je
zapotiebi ur¢it dalsi dva parametry. Stfedni mémou tuhost C, = 15N * mm™! + um~!
(zvolena piedbéZnd hodnota) a celkovou uchylku dotykové kfivky Fg, (urcend pomoci
Autodesk Inventor Profesional). Samotny soucinitel 1ze uréit pomoci dvou vztahd, a to

Fpy * C (60)
y—me [—]

bn—m

Kh,@: 1+

2 *
Pti¢emz musi platit

Fa, * C 1
By * by 4 (61)
E,

bn—m

2 *

V opaéném piipade je zapotiebi vyuzit druhy vztah

(62)

Piehled hodnot soucinitele a sttedni obvodové sily pro soukoli je uveden v tabulce 37.

Tabulka 37: Stfedni obvodova sila a soucinitel nerovnomérného zatiZeni po Sifce zubu

in Fon Kng
[-] [N] [-]

L 20,470 1,026
2. 16,541 1,031
3. 9,993 1,025
4. 7,834 1,032
5. 8,571 1,030
6. 7,834 1,032
7. 7,513 1,034
0. 69,970 1,008
R. 19,079 1,027
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SOUCINITEL PODILU ZATIiZENi JEDNOTLIVYCH ZUBU

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv nerovnomeérnosti rozd€leni rozlozeni zatizeni na
nékolik aktudlné zabirajicich zubl. Pro jeho uréeni je zapotiebi nejprve urcit smérodatnou
obvodovou silu v ¢elni roviné

Fep = Fen * Kg x Ky * Kyg [N] (63)
Dale je zapotiebi ur¢it mezni uchylky zékladni roztece
foe = fpt * cos (ar) [um] (64)

Kde f,; je tabelovand hodnota mezni tchylky celni roztece. Je zdvisla na modulu a priméru
roztecné kruznice. Ponévadz dochazi k zménam uchylek vlivem opotiebeni, tak je zapotiebi
zahrnout hodnotu snizeni uchylky zékladni roztece y,. Tyto hodnoty jsou urCeny z grafu
zavislosti f,, @ oyim. Samotny soucinitel lze urcit pomoci dvou vztaht. Pro g, > 2 plati

65)
2+(g, —1 C, * — (
Kha — 0’9 4+ 0’4 % ( Y ) % Y (fpe ya) [_]
g Fiy
bn—m
Pticemz musi platit okrajové podminky
Y _ & (66)
Kha>8a*Zsz tha_Ea*Zg
Kng <1 = Kpg =1 (67)

Ponévadz je €, u ozubenych kol se Sikmymi zuby vzdy vyssi n€z dva, tak neni druhy vztah
zapotfebi. Pfrehled hodnot soucinitele a smérodatné obvodové sily v €elni roviné pro
jednotliva ozubena kola je uveden v tabulce 38.
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Tabulka 38: Smérodatna obvodova sila v ¢elni roviné a souéinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubt

in Fey Khan-1 Khan-2
(=] [N] [-] [-]
1. 20,995 1,000 1,002
2. 17,047 1,000 1,021
3. 10,246 1,000 1,000
4, 8,088 1,008 1,019
5. 8,824 1,000 1,000
6. 8,088 1,008 1,008
7. 7,807 1,012 1,012
0. 70,513 1,000 1,000
R. 19,586 1,021 1,010

SOUCINITEL DRSNOSTI BOKU zUBU

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv findlni povrchové upravy ozubeni. Vzhledem
k charakteru tohoto soucinitele je zapotiebi uréit primérnou relativni vysku prvki profilu
bokt zubt jednotlivych soukoli

Rz501 + RZj502 10 1 (68)

Rz = * [um™"]
2 Prea

Kde p,cq je redukovany polomér kiivosti

Pn-1* Pn-2 (69)
Pred = —— [mm

red 2.011—1 + Pn—2 [ ]

Pro jeho urceni je ovSem jesté potieba znat
Pr—m = 0,5 * dpp_ * tan (@) [mm] (70)

Ponévadz je primérnd aritmeticka uchylka profilu bokl zubi pti daném opracovani 1,6 um,
tak lze stanovit primérnou vySku prvka profilu bokl zubli Rz;5o, jako jeji Sestindsobek.
Soucinitel je dan vztahem

3 yoos | (7D

7 =
R (RZ10
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Piehled hodnot soucinitele pro soukoli je uveden v tabulce 39.

Tabulka 39: Souginitel drsnosti bokt zubt

ln Zp

(-] [~]

1 2,027
2 2,036
3 2,071
4 2,081
5 2,065
6 2,065
7 2,065
0 2,062
R 2,039

DODATECNE SOUCINITELE

Soucinitel maziva Z; a soucinitel obvodové rychlosti Z, je Stanoven konzervativné podle
metody D, a to pro Sevingované boky zubi s Rz;o < 4um je Z, = Z; = 1. Soulinitel
velikosti je pro vypocet piipustného napéti v dotyku Zy = 1.

URCENI NAPETI V DOTYKU

Na zakladé vyse vypocitanych koeficienti je prvné ur€eno nominalni napéti a nasledné napéti
v dotyku. Ptehled hodnot obou napéti jednotlivych ozubenych kol je uveden v tabulce 40.

F, i+ 1 (72)
* .

[MPa]

n-m * dn—m l‘l’l

Ohyo = ZE *ZH*ZS*Zﬁ*\/b

On = Zp * Opo *\/KA * Ky * Kng * Ko [MPa] (73)
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Tabulka 40: Nominalni napéti a napéti v dotyku

in OHon-1 OHon-2 OHn-1 OHn—2

[—] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1. 922,149 376,466 1245,433 509,077
2. 796,067 431,728 1083,156 593,648
3. 686,901 453,510 947,659 624,762
4. 566,166 455,424 791,769 639,998
5. 668,778 610,508 927,696 846,440
6. 634,821 634,821 887,437 887,437
7. 621,556 650,481 874,451 915,372
0. 1356,755 869,762 1779,280 1140,627
R. 431,728 511,121 593,648 697,514

MEZ UNAVY V DOTYKU
Pro jeji uréeni je zapotiebi ur€it pfipustné napéti v dotyku oyp. Limitni hodnota soucinitele
bezpecnosti je volena Symin = 1,2.

Ontim * Z 74
Oup = — TNV 7, % Zy * Z * Zy [MPa] (")

SHmin
Dale Ize ptistoupit k vypoctu soucinitele bezpecnosti jednotlivych ozubenych kol

Oniim * 2 v
SH=M*ZL*ZV*ZR*ZX[_] (73)
OHp

Piehled hodnot souéinitele bezpecnosti pro jednotliva ozubena kola je uveden v tabulce 41.
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Tabulka 41: Mez inavy v dotyku

in SHn—l SI-In—Z
[-] [-] [-]

1. 1,790 4,38

2. 2,068 3,773
3. 2,404 3,646
4. 2,891 3,577
e 2,891 3,577
6. 2,449 2,684
7. 2,560 2,560
0. 1,275 1,989
R. 3,773 3,216

SOUCINITEL TVARU ZUBU A KONCENTRACE NAPETI

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv tvaru zubu Yz, a koncentrace napéti Yg,, pficemz

uvazovana sila pisobi na Spicku zubu

Yps = Ypq * Ysq [_]

(76)

Hodnoty dil¢ich soulinitelii jsou urceny z grafli zavislosti jednotkového posunuti a poctu
zubu virtualniho kola. Pfehled hodnot vysledného soucinitele pro jednotliva ozubena kola je

uveden v tabulce 42.
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Tabulka 42: Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

SOUCINITEL VLIVU ZABERU PROFILU
Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv pfesunu plsobisté sily ze Spicky zubu do vnéjsiho
bodu jednoparového zabéru.

(77)

0,75
Y, = 025+~

a

* cos? (By) [-]

Piehled hodnot souéinitele pro jednotlivé pary je uveden v tabulce 43.
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Tabulka 43: Soucinitel vlivu zabéru profilu

SOUCINITEL SKLONU ZUBU
Pro spravné urceni je nutné vzit v potaz dvé okrajové podminky. Prvni je podminka, kdy &g >
1. V takovém piipad¢ je hodnota &g = 1. Druhou podminkou je sklon 8 > 30°. V takovém

pripad¢ je jeho hodnota rovna limitni. Pfehled hodnot soucinitele pro jednotliva ozubena kola
je uveden v tabulce 44.

B (78)

Yﬁ= 1—83*
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Tabulka 44: Soudinitel sklonu zubu

ip ) )
(=] [] []

1. 0,900 0,900
2. 0,900 0,900
3. 0,907 0,907
4, 0,907 0,907
5. 0,907 0,907
6. 0,907 0,907
7. 0,907 0,907
0. 0,900 0,900
R. 0,907 0,900

SOUCINITEL POMERNE VRUBOVE CITLIVOSTI

Pomoci tohoto soucinitele 1ze zahrnout vliv materialu a gradientu napéti v paté zubu. Jeho
vysledna hodnota je podle metody D zavisla na souliniteli koncentrace napéti Y;,, pficemz
pro hodnoty pod 1,8 je vysledny soucinitel Yg,..;r = 1. V opacném ptipadé je roven Ys,oir =
0,8. Hodnota vysledného soucinitele pro vSechna ozubena kola kromé& kola zpétného chodu
c¢inni Ygpor = 1.

SOUCINITEL POMERNE DRSNOSTI V OBLASTI PATNIHO PRECHODU ZUBU

Pomoci tohoto soulinitele lze zahrnout vliv materialu a je opracovani v oblasti patni
prechodové kiivky na ohybové napéti v paté zubu skute¢ného ozubeného kola. Podle metody
C je tento soucinitel Yg,-o;r = 1 pokud je R,s0 < 16 um. V opacéném ptipadé€ je Ygyerr = 0,9.
Z predeslych vypoctl je hodnota R,;50 = 9,6 um, tudiz vysledny soucinitel je u vSech
ozubenych kol roven jedné.

SOUCINITEL VELIKOSTI

V piipadé ohybového napéti je pro zvoleny typ oceli am < 2 jeho hodnota Yy = 1.
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SOUCINITEL NEROVNOMERNOSTI ZATIZENI PO SIiRCE ZUBU PRO OHYB

Jedna se o podobny soucinitel jako v pripadé doteku, pfesnéji z néj vychazi

Kep = K,’jg [—] (79)

Kde exponent je dan vztahem

2 (80)
G = " )
Ny - 225 m ]

2
1+225>|<m+(225*m)

Pichled hodnot soucinitele pro jednotlivé pary je uveden v tabulce 45.

Tabulka 45: Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po $ifce zubli pro ohyb

Iy Krp
(-] []
1. 1,024
2. 1,028
3. 1,021
4. 1,027
5. 1,025
6. 1,027
7. 1,028
0. 1,009
R. 1,028

SOUCINITEL PODILU ZATiZENi JEDNOTLIVYCH ZUBU V OHYBU

Pomoci tohoto soulinitele 1ze zahrnout vliv nerovnomérnosti rozdéleni rozlozeni zatizeni na
nékolik aktualné zabirajicich zubti. Pro jeho ur€eni jsou vyuzity jiz uréené hodnoty
smérodatné obvodové sily v Celni roviné F;y, mezni uchylky zékladni roztece f,. a snizeni
uchylky zakladni roztece y,.

Samotny soucinitel Ize ur€it pomoci dvou vztahd. Pro g, > 2 plati
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[ (81)
2x(g,—1) C -
Kre = 0,9+ 0,4 = - (gy ) * — . (?)e Ya) [-]

Y : tH

n-m

Pti¢emz musi platit okrajové podminky

£ 82)
Kpg =— (
gq * Ye ~ Hra gq * Ye

Kpg >

KF(Z < 1 i KFa = 1 (83)

Ponévadz je €, u ozubenych kol se Sikmymi zuby vzdy vyssi néZ dva, tak neni druhy vztah
zapotiebi. Piechled hodnot souéinitele pro jednotliva ozubena kola je uveden v tabulce 46.

Tabulka 46: Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zuba v ohybu

in Kran-1 Kran-2
[-] [-] [-]
1. 1,000 1,002
2. 1,000 1,021
3. 1,000 1,000
4, 1,008 1,000
5. 1,000 1,000
6. 1,008 1,008
7. 1,012 1,012
0. 1,000 1,000
R. 1,021 1,010

DODATECNE SOUCINITELE

U soucinitele poctu cykll je uvazovana neomezena zivotnost, a proto Yyr = 1.

URCENIi NAPETI V OHYBU

Na zaklad¢ vyse vypocitanych koeficientt je prvné ur¢eno nomindlni napéti a nasledné napéti
v ohybu. Piehled hodnot obou napéti jednotlivych ozubenych kol je uveden v tabulce 47.
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Fi 84
Opo = bn_mt*m*YFS*Yg * Y [MPa] (84)
op = Opo * Ky * Ky * Kpp * Kpo [MPa] (89)
Tabulka 47: Nominalni napéti a napéti v ohybu

iy Oron-1 OFon-2 OFn-1 OFn-2

[—] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1. 264,084 230,195 480,765 420,109

2. 212,141 192,326 391,796 362,768

3. 226,562 218,896 426,884 412,441

4, 172,855 170,581 334,942 327,973

5. 193,001 193,810 368,214 369,758

6. 176,597 176,597 342,230 342,230

7. 168,219 170,081 330,183 33,840

0. 606,092 592,814 1052,148 1029,098

R. 192,326 150,487 362,768 283,851
MEZ UNAVY V OHYBU

Pro jeji urceni je zapotiebi urcit mez Gnavy v ohybu referen¢niho ozubeného kola, kterd je
piepocitana na hladky vzorek

Opg = 2 * Oppm [MPa] (86)

Dale l1ze ptistoupit k vypoctu soucinitele bezpecnosti jednotlivych ozubenych kol pfi¢emz je
limitni hodnota soucinitele bezpecnosti volena Sgpin = 1,6.

Org * Yy (87)

F= * Yy * Ysrerr * Yrreir [_]
Of

Piehled hodnot soucinitele bezpeénosti pro jednotliva ozubena kola je uveden v tabulce 48.
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