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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na problematiku prevodovek uréenych pro jednostopa elektricka vozidla.
Diplomova prace obsahuje konstrukéni navrh dvou rychlostni automatické prfevodovky pro vozidlo
pohybujici se v méstském provozu. Navrh je sloZen z definovani jizdnich odpord, prevodovych pomér(
a jejich odstupriovani. Nasledné je pfistoupeno k analytickému a numerickému feseni a vyslednému
navrhu.

Klicova slova

prevodové Ustroji, jednostopé vozidlo, elektricky pohon, konstrukéni navrh
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Abstract

This thesis focuses on the issue of transmissions intended for electric motorcycles. The thesis contains
a structural design of a two-speed automatic transmission for a vehicle moving in urban traffic. The
proposal consists of defining driving resistances, gear ratios and their grading. Subsequently, the
analytical and numerical solution and the resulting design are approached.

Key words

transmission, single-track vehicle, electric drive, structural design
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1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze ekologické a emisni predpisy byly celosvétové zpfisnény od dob Parizské dohody
o klimatu zroku 2015, tak se i zdkony a legislativa ovliviiujici automobilovy primysl zpfisfiuji,
v nedavné dobé byl dokonce odsouhlasen zdkaz prodeje spalovacich motorl v EU od roku 2035 a
v soucasnosti je stdle otdzkou znéni chystané normy Euro 7. V ostatnich ¢astech svéta neni tento trend
tak drasticky, avsak firmy po celém svété mohutné investuji do vyvoje alternativnich pohon(, které
maji v budoucnu nahradit pohon na fosilni paliva. Mezi alternativnimi palivy pfitahuje nejvétsi
pozornost elektfina a vodik. Automobilovy primysl tak posouva své hranice a zaméfuje se na
ekologicka vozidla, jako jsou elektricka vozidla (EV) a vozidla na vodikovy pohon. Uspéch trhu s témito
vozidly se navic urychlil, protoZe hlavni vyrobci automobill reorganizovali svou vyrobu vozidel od
,diesel gate” v roce 2015, kdy vypukl skandal s emisnimi kontrolami.

Jak Ize pozorovat z prodejich dat let minulych, tak prodej EV se rychle zvysuje. Podle Mezinarodni
energetické agentury se pocet prodanych EV a hybridd v roce 2021 pohyboval kolem 6,6 milionu kusa,
coz je 0 56 % vice neZ v pfedchozim roce a v roce 2022 se pocet pfiblizil 10,5 milionu kusd, to je
pfiblizné 10 % vSech nové prodanych vozidel celosvétové. Pro srovndni, v roce 2017 tento pocet tvofil
pouze 1 milion kusd [14,15]. Z vyvoje poslednich nékolika let a s ohledem na stavajici legislativu Ize
tedy predpoklddat, Ze vbudoucnu dojde k Ustupu vozidel na fosilni paliva a masovému rozsifeni
vozidel na alternativni pohon.

Diky Sirokému provoznimu rozsahu elektromotoru a minimalizaci nakladd, objemu a hmotnosti
hnaciho Ustroji je vétsina EV na trhu vybavena spiSe pevnym prevodem nezZ vicerychlostni
prevodovkou. Ve srovndni se spalovacimi motory ma elektromotor vysokou ucinnost, velky tocivy
moment pfi nizkych otackach a dobrou regulaci otacek. Pfevody s pevnym prevodem, tak mohou v
zasadé uspokojit potfeby EV. Studie [2,3,4] viak ukdzaly, Ze zména prevodovky s pevnym prevodovym
pomérem na dvourychlostni automatickou prevodovku muZe sniZit pozadavky na vykon baterie a
hnaciho motoru a zlepsit ekonomicky a dynamicky vykon vozidla. Studie [4] dale uvadi, Ze vybér
vhodné dvourychlostni prevodovky nejen zlepsSuje dynamicky vykon EV s malymi dodatecnymi
pocatecnimi vyrobnimi naklady, ale také dlouhodobé Setfi penize zakaznikd.

Cilem této prace je tedy navrhnout dvourychlostni automatickou prevodovku jednostopého EV o
maximalnim vykonu do 11 kW. Omezeni vykonu a automatického razeni je zdlvodnéno s ohledem na
moznost fidit vozidlo s vlastnictvim rfidi¢ského prikazu sk. B. Prace je rozdélena na dvé Casti, ¢ast
teoretickou popisujici teorii prfevodovek a elektrického motoru a ¢ast praktickou kde je navriena
vlastni prevodovka.
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2 Elektricky motor a prevodové Ustroji

Obecné plati, Ze vétsSina EV v soucasné dobé nepouziva prevodovky, vzhledem k velmi Sirokému
rozsahu pracovnich otacek elektromotoru. OvSsem otdcky a pracovni rezim maji vliv na uUcinnost
elektromotoru, kterda muze kolisat v az desitkach procent [16]. Je proto otazkou, zda je vyhodnéjsi
ponékud ztratova, ale zaroven jednodussi konstrukce s jednim pevnym prevodem, nebo sloZitéjsi
feSeni s vicerychlostni pfevodovkou. Studie [2,3] vSak prokazali vyhody pouZivani vicerychlostnich
prevodovek v EV prostfednictvim simulaci a experiment(. Integraci vicerychlostni prfevodovky do EV
Ize optimalné vyuzit vysoce Ucinné provozni rozsahy motoru, coZ znamend, ze motor a baterii lze
zmensit ve srovnani se zakladni konfiguraci hnaciho Ustroji sestavajiciho z jednoho pevného prevodu.

Na Obr. 1 (leva cast) je zobrazena otackova charakteristika spalovaciho motoru. Maximalni tocivy
moment je zde generovan umérné k rychlosti otdceni, kde od urcitého rozmezi otdcek generuje motor
relativné konstantni maximalni toCivy moment. Obecné plati, Ze vozidlo potrfebuje vysoky tocivy
moment, aby zrychlilo z klidu a dosahlo urcité rychlosti a nizky tocivy moment pro udrZeni této
rychlosti. Problémem je, Ze spalovaci motory maji urcité potize se sladénim téchto dvou poZadavk( z
hlediska vykonovych charakteristik. Na Obr. 1 (prava ¢ast) je zobrazena otdckova charakteristika
elektromotoru. Tyto charakteristiky, oproti spalovacim motorlim, obecné vypadaji tak, Ze od nuly do
priblizné tfetiny celkového rozsahu otacek pracuji v rezimu konstantniho maximalniho momentu, ve
zminéné tretiné dosdhnou maxima vykonu a pak jiZz moment az do nejvyssich otdcek postupné klesa
pfi konstantnim vykonu [16]. Praktickym dusledkem je, Ze v nizkych rychlostech ma vozidlo nejvyssi
taznou silu i zrychleni a pomérné rychle dosdhne maxima vykonu, které pak udrZuje az do nejvyssich
rychlosti.

Dlvod pro pouziti prevodovek v EV je na Obr. 2, kde je zobrazen graf energetické Ucinnosti EV s
jednim reduktorem (vlevo) a dvourychlostni prevodovkou (vpravo). Seda stinovana oblast je oblast,
kde elektromotor pracuje s vysokou ucinnosti. Pfi pouziti dvourychlostni prevodovky je vidét Sirsi
rozsah vysoké ucinnosti nez pfi pouziti jednoduché redukce. Diky tomu mUZe EV zlepsit pfizpUsobivost
a schopnost reagovat na rdzna jizdni prostfedi [5]. Elektromobily pouZivajici jeden prevodovy stupen
nemaji jinou moznost neZz zvétsit velikost motoru a zvysit kapacitu akumuldtoru, pokud maji
dosahnout maximalniho poZadovaného tocivého momentu jako EV s dvourychlostni prevodovkou, tim
se vSak zvySuje hmotnost vozidla a spotfeba energie.

Srovnani EV s jednim reduktorem a dvourychlostni prevodovkou je jesté jednou zobrazen na Obr. 3,
kde zelené plochy otackové charakteristiky zobrazuji vyhodu dvourychlostniho prfevodu oproti
reduktoru, ktery nedosahuje takového maximalniho tocivého momentu ani maximalni rychlosti, jako
EV s dvourychlostni pfevodovkou. Nevyhodou feSeni bez pouzZiti prevodovky u EV je tedy vétsi
spotreba elektrické energie, a kompromis v podobé jednoho prevodového stupné, ktery mdize
zplUsobovat pomalejsi rozjezdy a niz$i max. rychlost, pfi uvaZovani motoru o stejném vykonu,
umoznuje prevodovka obecné hospodarnéjsi vyuziti motoru.
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Figure 1. Power characteristics of internal combustion engine and electric motors.

Obr. 1 Otackova charakteristika spalovaciho (vlevo) a elektro motoru (vpravo) [5]
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Obr. 2 Utinnost elektromotoru s reduktorem (vlevo) a se dvéma stuprii (vpravo) [5]
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Obr. 3 Srovnani reduktoru a dvourychlostni prevodovky [5]
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3 Prevodové ustroji u souc¢asnych motocykl(

Prevodové Ustroji motocyklu tvofi vSechna Ustroji spojujici motor s hnacim zadnim kolem motocyklu a
kterd uskutecnuji pfenos tocivého momentu nebo jeho preruseni ke zméné jeho velikosti nebo smyslu.
Mezi motorem a hnacim kolem je spojka, ktera umoznuje prendset vykon motoru na hnaci kolo
motocyklu a odpojovat motor od hnaciho systému pfi startovani spalovacich motor( [1].

Prenos hnaci sily z motoru na stojici kolo se musi dit postupné a plynule, aby motor nezhasl, protoze
stojici kolo klade motoru velky odpor. PIné spojeni s motorem mUZe spojka zajistit az poté, co se hnaci
kolo otdci, tedy po rozjeti motocyklu. Pokud se pfi jizdé zvysi odpor, napf. pfi jizdé do kopce, musi se
otacky klikového htidele udrZet na konstantni hodnoté, aby motor motocykl utdhnul [18].

3.1 Primarni a sekundarni prevod

Pfenos hnaciho momentu motoru na hnaci kolo se déje z motoru do spojky a pfevodovky — primarni
prevod a z prevodovky na zadni kolo — sekundarni prevod. Primarni pohon je prvnim ¢lankem, ktery
umozniuje, diky rlizné velkym ozubenym kollm, prendset otacky a toCivy moment motoru na zadni
kolo [1].

Spojka se otaci sice pomaleji nez motor, ale prendsi vétsi silu, aby byla schopnd pfekondvat odpory pfi
rozjizdéni a pfi rlznych jizdnich situacich. Diky tomuto prevodovému poméru se motor mize otacet v
pfiznivych otdckach [18]. Schéma primdrniho a sekundarniho prevodu je zobrazen na Obr. 4. Pfi
tomto feseni je mozné prenos realizovat pomoci ozubenych kol, valeckovych nebo ozubenych retéz( a
ozubeného femenu.

prevodovka - sekundarni prevod

D D N D T .
= = =—

primarni pifevod j spojka

Obr. 4 Primarni a sekundarni prevod [1]
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3.1.1 Primarni pfevod s ozubenym kolem

Vyhodnym spojenim mezi motorem a spojkou poskytuji ozubend kola, ta nevyzaduji témér zadnou
udrzbu a mazani je zajistovano motorovym olejem. PouZivaji se ozubena kola s pfimym nebo Sikmym
ozubenim. Nevyhodou je jejich omezujici osova vzdalenost, Ize je tedy pouZit pouze u malych motort a
prevodovek, pfi velké osové vzdalenosti motoru a spojky by totiz dochazelo kvelkému narustu
rozmér( ozubenych kol.

3.1.2 Primarni pfevod s fetézem

Primarni prevod s fetézem je oproti prevodu s ozubenymi koly levnéjsi, pruznéjsi a bez problému
mUze dosahovat vétSich osovych vzdalenosti mezi motorem a spojkou. Primarni prfevod je tvofen
dvéma retézovymi koly spojenymi ¢lankovym fetézem. Pfi prenaseni vétsich vykon( je mozné fetézova
kola dvojit nebo ztrojit, takova kola jsou spojena dvojitym nebo trojitym fetézem.

ValeCkové fetézy jsou vSak omezeny maximalni silou, pro kterou je vhodné jejich pouZiti pro primarni
prevod, pro silné motory jsou tedy s vyhodou pouzivany ozubené Fetézy.

3.1.3 Primarni prevod s ozubenym femenem

Ozubeny femen je ohebnéjsi, trvanlivéjsi a tissi nez ozubeny fetéz, nesmi vSak pfijit do styku s olejem a
mastnotou a pri vysokych vykonech je vhodné zvazit jeho pasivni chlazeni. Ozubené femeny se
vyrabéji ze zpevnéného plastu a jsou vyztuzeny skelnymi nebo ocelovymi vlakny. PouZivaji se vSak také
vyztuzeni pomoci uhlikovych vldken a zaruvzdornych umélych vlidken. Ozubeny femen je pouzivan také
pro sekundarni pfevod. Ukdzka ozubeného femenu je na Obr. 5.

Obr. 5 Ozubeny femen [19]
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3.1.4 Sekundarni prevod

Pro pohon zadniho kola se pouZivaji tyto druhy sekundarnich prevodd:

e vdleckovy Fetéz a retézova kola,
e ozubeny femen a ozubené femenice,
e kardanovy prevod (kloubovy hfidel a jedno nebo dvé kuZelova soukoli).

3.1.5 Sekundarni prevod fetézem

Pro fetézovy pohon sekunddarniho prevodu je mozné pouzit valeckovy nebo pouzdrovy fetéz. Vystupni
hridel prevodovky je osazena sekundarnim fetézovym kolem, které pfimo spojuje se zadnim kolem, na
kterém je také fetézové kolo. To miZe byt osazeno tlumicem razd, ktery odstranuje klepani v zadnim
kole. ValeCkovy retéz je nutné napinat, mazat a cas od casu Cistit. Jedna se o reSeni s nejnizsi
Zivotnosti.

3.1.6 Sekundarni pohon ozubenym femenem

Stejné jako u primarniho prevodu se pouzivaji u sekundarniho ozubené remeny, jejichz vyhodou je
tichy chod, mald hmotnost a absence mazani. Systém je stejny jako u prevodu fetézem — vystupni
hridel prevodovky je osazena ozubenou femenici (pastorkem) a na zadnim kole motocyklu je dle
odpovidajiciho pFevodu osazena druha Femenice. Remeny pottebuji malé predpéti a v posledni dobé
je to reseni, které Casto vyuzivané. Nevyhodou je vSsak nemoZnost femen rozpojit, a tak ram motocyklu
musi byt konstrukéné uzplsoben, aby to kompenzoval.

3.1.7 Sekundarni pohon kardanovym htidelem

Kardanovy hridel je vyuZivany spise u chopperl nebo cestovnich motocykld. Jedna se o systém, ktery
je velmi nakladny, vyrobné narocny a tézky. Oproti ostatnim prevoddm je nutné zadni kolo osadit
rozvodovkou, kterd prendsi hnaci moment z hfidele na zadni kolo. Jeho nespornou vyhodou je
zapouzdreni celého sekundarniho prevodu a minimalni Gdrzba. Ukdzka takového systému je na Obr. 6.

Obr. 6 Sekundarni pohon kardanovym hridelem
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3.2 Spojky

Spojka tvofi spojovaci a rozpojovaci ¢lanek mezi motorem a pfevodovkou. Spojka ma u motocyklu tyto
ukoly:

e preruseni spojeni mezi motorem a prevodovkou pfi startovani motoru
e prenasi do prevodovky to¢ivy moment z motoru potfebny pro rozjeti
e pfi fazeni rychlosti za jizdy prerusuje spojka prenos sil mezi motorem a prevodovkou a
zajistuje plynulé a tiché razeni rychlostnich stupnd
U motocykld se spalovacim motorem v dnesni dobé pouzivaji predevsim treci spojky — kotoucové nebo
lamelové, hnaci silu motoru prendsi tyto spojky pres tfeci obloZeni na vstupni hfidel pfevodovky a
odtud se hnaci sila pfenasi na zadni kolo [1]. Obecné se Ize se setkat s nasledujicimi spojkami:

e jednokotoucova sucha tfeci spojka
e dvou a vice lamelové suché spojky
e mokré spojky

e odstredivé spojky

U soucasnych EV je vyuZiti spojek redundantni, avSak zajimavym konceptem je pouZiti odstredivé
spojky k Ffazeni viz kap. 3.5.5.

3.2.1 Odstredivé spojky

Jedna se o treci spojky, které obsahuji Celisti, které se pfi zvySujicich se otackach rozeviraji a tlaci
spojkové obloZeni na buben, tim dochazi k automatickému spojeni hnaného ¢lenu a bubnu. Jedna se o
automatické spojky, které jsou ovladany odstredivou silou zavazi, ktera rotuji s hrideli. Pfi malych
otackach jsou celisti pfitahovany pomocnymi pruzinami k ose rotace. Princip fungovani spojky je
naznacen na Obr. 7.

Cluteh Clutch Housing
Mechanism

JI. Clutch Spring
Shoe

Obr. 7 Princip odstredivé spojky [30]
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3.3 Samocinné prevodovky elektrickych vozidel

Soucasné jednostopé EV, které se prodavaji jsou dostupné vétSinou s reduktorem (jednostuprova
prevodovka s pevnym prevodem) nebo varidtorem (skutry), vicerychlostni automatické prevodovky se
v soucasné dobé v EV objevuji jen zfidka. Mezi nové oznamenymi vozidly [6, 8] a koncepty [7] se vSak
vicerychlostni pfevodovky zacinaji pomalu objevovat, a to zejména dvouspojkové prevodovky (DCT),
variatory (CVT), prevodovky s odstredivou spojkou, nebo planetové prevodovky. Principy vyse
uvedenych prevodovych konfiguraci a jejich vyhody i nevyhody jsou pfedstaveny v nasledujicich
podkapitolach.

3.3.1 Reduktory

Pfevodové Ustroji sloZzené pouze z primarniho a sekundarniho pfevodu. Motor je pfes ozubeny femen
spojen s hrideli a ta prenasi moment primo do sekundarniho prevodu, pfip. je pouzita dalsi hridel pro
snizeni poctu otacek. Ukdzka takového prfevodového Ustroji je na Obr. 8.

Obr. 8 Reduktor EV [9]

3.3.2 Variator

Mechanické varidtory jsou ¢asto oznacovany také jako CVT (Constantly Variable Transmissions). Tento
typ prevodovky méni prevodové stupné plné automaticky a plynule. V podstaté ma tedy nekonecny
pocet pfevodovych stupfili, omezeny maximalnim a minimdalnim prevodem. Remen piendsi tocivy
moment z hnaci femenice, umisténé pfimo na klikovém htideli, na femenici hnanou, ktera je spojend
se stalym prevodem, pohanéjicim kolo. Remenice jsou rozdélené na dvé &asti. Jedna &ast je pevna,
zatimco druhd se posouva po htideli. Diky tvaru femenic dochazi pfi zvétSovani mezery mezi obéma
Castmi ke zméné efektivniho poloméru femenice. Jak se ¢asti k sobé pfriblizuji nebo oddaluji, femen se
po nich posouva nahoru nebo dold a tim se plynule méni pfevodovy pomér. JelikoZ délka femene je
stale stejnda, druha remenice reaguje na zvétseni priméru prvni odpovidajicim zmensenim efektivniho
praméru. Hnana femenice obsahuje pruZinu, kterd v kombinaci s neménnou délkou femene zajistuje
presné takovy efektivni prdmeér, jaky je vyzadovan [13]. Tyto prevodovky jsou hojné vyuzivany u skutr(
se spalovacimi motory a vsoucasné dobé se pouzivaji i u skutrd s elektrickym pohonem. Schéma
tohoto sytému je zobrazena na Obr. 9.
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VARIATOR NA MOTORU VARIATOR NA SPOJCE
(hnaci) (hnany)

startovaci pozice

jizdni pozice

Bl R

Princip ¢innosti variatoru v zavislosti na otackach motoru

Obr. 9 Variator schéma [13]

3.3.3 Dvojspojkové prevodovky

DCT (Dual clutch Transmission), tento systém vyuziva dvé vstupni hiidele do prevodovky, které pro
Usporu zastavbového prostoru jsou vsunuty jedna do druhé. Pfenos momentu je realizovan pomoci
dvou spojek (kazda pro jednu htidel). Jedna hfidel je pro sudé rychlostni stupné, druha pro liché
rychlostni stupné. Diky tomu mohou byt zafazeny dva po sobé jdouci stupné soucasné a prenos toku
momentu z jednoho na druhy realizovdn preddnim momentu z jedné spojky na druhou. Ovladani
spojek je realizovano tlakem hydraulického oleje.

Pfivod to€ivého momentu z
Kklikového h¥idele
(primirni pievod)

Spojka pro 2-4-6 rych. stupeii

Vnitini hiidel
Vngjsi hiidel

Vystupni hfidel prevodovky

OUT

Vystup z prevodovky ua sekundarii pievod

Obr. 10 DCT 6ti rychlostni [13]
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3.3.4 Planetova prevodovka

Tradi¢ni automaticka prevodovka vyuziva hydrodynamicky méni¢ a hydraulicky fidici systém, ktery
vyZaduje, aby motor nepretrzité pohanél olejové Cerpadlo. Vzhledem k tomuto faktu a nizké ucinnosti
neni tento systém vhodny pro EV. V nékolika studiich [10,11] vSak byla predstavena dvourychlostni
planetova prevodovka pfimo pro EV, kterd odstranuje hydrodynamicky ménic¢ a pro razeni pouziva
elektronicky fizenou spojku, ukdzka tohoto konceptu je zobrazena na Obr. 11. Pfi ndvrhu takovéto
prevodovky je tfeba vzit v Uvahu vliv zvysené hmotnosti a snizené ucinnosti prevodovky ve srovnani
s jedno rychlostni prevodovkou.

EM  Two-speed Transmission

BK2 BK1

TIF
=]

r1”

1

! “Final Drive Pinion

T~p2
i
~—i|—=

H - K

Output

=

Dif ferential

Obr. 11 Schéma konceptu automatické planetové prevodovky [10]

3.3.5 Prevodovka s odstredivou spojkou

Odstrediva spojka se pro fazeni vyskytla v minulosti napf. u Babety 210, kde se vyskytovaly celkem tfi
odstredivé spojky (dvé rozjezdova, jedna rfadici). V soucasnosti dochazi ke ,znovu” objeveni tohoto
systému u EV a tento typ razeni sjednou odstfedivou spojkou, kterd zajistuje rfazeni se vyskytl u
nékolika moped(, napf. KYMCO F9 [6]. V minulosti byl problém u téchto spojek jejich prokluzovani
z ddvodu znedisténi odstredivych Celisti nebo bubnu, kde se Celisti pfi sepnuti dotykaji.
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4 Soucasny stav

V drtivé vétsiné se v soucasné dobé na trhu vyskytuji elektrické motorky pouze s reduktorem, objevilo
se nékolik konceptl s dvouspojkovou prevodovkou nebo s odstiedivou spojkou, jednd se vsak o
zanedbatelné procento nabizenych vozidel. Skutry na druhou stranu jsou dostupné jak ve varianté
s reduktorem, tak ve varianté s varidtorem. V nasledujicich odstavcich je shrnut soucasny stav a jsou
prezentovany jak motorky s dvoustuprfiovou prevodovkou, které v budoucnu pfijdou na trh, tak skutr
s varidtorem, ktery je jiz v prodeji.

4.1 Ecooter E2R

Tento stylovy elektricky skutr od &inské firmy Ecooter o vykonu 4 kW s max. rychlosti 75 km/h je
zastupce elektrickych skutrd s variatorem. Vyrobce deklaruje Zivotnost femenu 20 000 km a disponuje
napf. tempomatem nebo rekuperaci. Hlavni specifikace jsou shrnuty v Tab. 1.

Obr. 12 Ecooter E2R [8]

Tab. 1 Zakladni parametry Ecooter E2R

Typ prevodovky: Variator

Vykon: 4 kW

Moment na kole: 160 Nm

Max. rychlost: 90 km/h

Hmotnost: 102 kg s baterii

Velikost kol: 100/80-12"

Baterie: Lithium-ion 64V/40Ah; kapacita 1,92 kWh
Dojezd: 150 km (prdmérna rychlost 35km/h)
Cena: 79900 K¢
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4.2 KYMCO F9

Méstskd motorka od taiwanské firmy Kymco vybavenad motorem o vykonu 9,4 kW, maximalni rychlosti
110 km/h a dojezdem 120 km je jednim z nové ohlasenych produktl, ktery by mél byt dostupny
béhem roku 2023. Inovaci vEV, kterou tato motorka zaujme je dvoustupfiovd prevodovka
s odsttedivou spojkou.

Obr. 13 KYMCO F9 [6]

Tab. 2 Zakladni parametry KYMCO F9

Typ prevodovky: Odstrediva spojka, dvourychlostni
Vykon: 9,4 kW

Moment (prevodovka): 30 Nm

Max. rychlost: 110 km/h

Hmotnost: 107 kg

Velikost kol: 140/ 70 - 14"

Baterie: Lithium-ion 96V/40Ah; kapacita 3,84 kWh
Dojezd: 120 km

Cena: Zatim neni v prodeji
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4.3 Sur-Ron White Ghost

White Gost je méstsky sportovni motocykl od &inské firmy Sur-Ron. Motorka je osazena motorem o
vykonu 10 kW s dojezdem 100 km a max. rychlosti 100 km/h, nejzajimavéjsim prvkem této motorky je
vsak dvouspojkova automaticka dvoustupriovd pfevodovka. Mezi dalsi vybavou patfi napf. brzdy s ABS
a LED svétla, kterad se naklanéji ve sméru jizdy pfi prajezdu zatackou. V soucasné dobé se vsak jedna
pouze o koncept a nejsou o ni znamy zadné dalsi informace a ani to zda tato motorka pujde do sériové
vyroby. Dostupné specifikace jsou uvedeny v Tab. 3.

Obr. 14 Sur-Ron White Ghost [7]

Tab. 3 Zakladni parametry Sur-Ron White Ghost

Typ prevodovky: Dvojspojka, dvourychlostni

Vykon: 10 kW

Moment (pfevodovka): 42 Nm

Max. rychlost: 100 km/h

Hmotnost: 140 kg

Velikost kol: 140/60-17"

Baterie: Lithium-ion 60V/70Ah, kapacita 4,2 kWh
Dojezd: 100 km

Cena: Zatim neni v prodeji

2023/2024 26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace

Dvoustupnova prevodovka pro jednostopé vozidlo Bc. Lukas Némec

5 Specifikace pozadavk(

Tato prace se zabyva navrhem dvoustupriové prevodovky jednostopého EV, pro tento ndvrh je tedy
nutné nejprve stanovit zakladni pozadované vlastnosti, které jsou kladené na samotné EV a ze kterych
bude vychazet samotny navrh prevodovky. NiZe jsou shrnuty tyto zakladni pozadavky.

Pouziti do méstského provozu

Dvourychlostni automaticka prevodovka

Vykon elektromotoru do 11kW (moznost fidit s fidi¢skym prikazem sk. B)
Max rychlost 90 km/h

Max. hmotnost vozidla 130 kg

Max. hmotnost Fidi¢e 90 kg

Nizka servisovatelnost

Maximalni uvazované stoupani 10 %
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6 Hruby konstrukéni navrh

Tato kapitola se zabyva hrubym navrhem dvourychlostni prevodovky a sklada se z urceni jizdnich
odpor(, vybér elektromotoru, navrh samotného zpfevodovani a moZznych kinematickych schémat, kde
jedno bude déle zpracovano. Pro vypocet analytickych vztah( je pouzit SW Mathcad a v této kapitole
jsou tak pouze shrnuty vysledky tohoto programu. Kompletni vystup programu je soucasti pfilohy této
prace.

6.1 Jizdni odpory

Jizdni odpory charakterizuji sily plsobici proti pohybu vozidla, celkovy jizdni odpor se sklada ze sumy
odporu valeni Oy, odporu stoupani O, odpor vzduchu O, a odporu zrychleni O,. Vykon motoru se
nasledné voli tak, aby tyto odpory prekonaval bez prevodu v prevodovce (primy zabér) a vysoké otacky
se vyuzily k dosazeni nejvétsi rychlosti. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto odpory strucné
popsany, vyCisleny a nasledné je urcen i hodnota celkového jizdni odporu. Pro vypocet jsou pouZity
parametry definované v Tab. 4, které vychazeji ze specifikace pozadavkd z kap. 5. V kap. X je dale
zobrazena grafickd zavislost zminénych odpord na trakéni charakteristice vozidla.

Tab. 4 Parametry vozidla pro vypocet jizdnich odport

Hmotnost motocyklu | m, 130 kgl

Hmotnost fidice | m, 90 kgl

Gravitaéni zrychleni | g 9,81 [m/s?]

Maximalni rychlost | Viax 90 [km/h]

Minimalni rychlost | Vimin 10 [km/h]
Maximalni stoupani | s 10 [%)]
Dynamicky polomér kola | ry 276 [mm]
, Soucinitel valivého
valeni f 0,015 [-]
odporu

Rychlost vétru | vy | 12,6 [km/h]

Hustota vzduchu | p 1,25 [kg/m?]

Obsah Celni plochy

C vzduchu S 0,6 m’
e vozidla | ~* ’ (m’)
©
@) .
Koeficient odporu
Cx 0,65 [-]
vzduchu
Zrychleni | a 1,5 [m/s”]
zrychleni Soucinitel vlivu

rotacnich casti

2023/2024 28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Dvoustupnova prevodovka pro jednostopé vozidlo Bc. Lukas Némec

6.1.1 Valivy odpor

Valivy odpor vznika pfi styku pneumatiky s vozovkou, pneumatika tak prendsi viechny sily z vozidla na
vozovku a naopak. V predni ¢asti stopy pneumatiky dochazi vlivem vahy vozu ke stlacovani obvodu
pneumatiky do roviny vozovky, v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do plvodniho kruhového tvaru.
Sily potfebné ke stlaceni pneumatiky jsou ale vétsi nez sily, jimiz plsobi pneumatika zpét na vozovku
pfi navraceni do plvodniho tvaru [17]. Mérné tlaky v pfedni ¢asti stopy pneumatiky jsou tudiz vétsi, a
proto je vyslednice elementarnich sil ve stopé pneumatiky predsunuta o pfed svislou osou kola o
velikosti e viz Obr. 15.

Obr. 15 Valivy odpor kola [17]

Valivy odpor vozidla je dan sumou valivych odpord vsech kol, pro jedno kolo plati
Ok =Zy " fi . (1)

kde Z je radidlni reakce vozovky a f; znaci soucinitel valivého odporu. Hodnota soucinitele valivého
odporu zavisi na rychlosti pneumatiky, jeji deformaci a povrchu vozovky, s ohledem na pouziti vozidla
je volen soucinitel odporu pro asfaltové cesty.

Za predpokladu rovnomérného rozlozeni hmotnosti vozila a identického soucinitele valivého odporu
pro obé kola plati pro odpor valeni na naklonéné roviné pod Uhlem a vztah

0f=G"f-cos(a), 2
kde tihova sila vozidla G resp. celkova hmotnost m je definovana jako
G=m-g, m=m,+m,, 3

a Uhel sklonu

a=tg‘1(s). (4)

100
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Pti jizdé po roviné prechazi vztah (2) na tvar

0;=G-f=337N. (5)

6.1.2 Odpor stoupani

Vznika pfi jizdé vozidla po podélném svahu, jeho velikost urcuje sinova slozka tihy vozidla, kterd pUsobi

v vy

0, = +G-sin(a) = 224,5N , (6)

kde znaménko plus oznacuje vozidlo jedouci do svahu a znaménko minus jizdu ze svahu, odpor
stoupani je dale zavisly na Uhlu sklonu svahu, ktery je vtomto pripadé uvazovan o velikosti 10[%)].

- - e— —— e ————— .

Obr. 16 Odpor soupani vozidla [18]

6.1.3 Odpor vzduchu

Sila, kterd vyjadfuje odporovou silu lamindrniho a turbulentniho obtékdani karoserie a Fidice a kterd
sméruje proti relativnimu pohybu vozidla ma tvar

1
0v=E'p'Cx'Sx'v$=206’7N’ (7)

kde pro vypocet rychlosti proudéni vzduchu podél vozidla v, je uzito vztahu

Vr = Vmotocykl T Vvitr - (8)
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Sily vzdu$nych odpord nabyvaji vysokych hodnot, a proto je vyvijena snaha je snizit co nejvice. U
motocykll je komplikované sladit tvar karoserie, tak aby plynule navazovala na jezdce a soucinitel
odporu vzduchu ¢, s priimétem Celni plochy télesa S, byl co nejmensi. Do Celni plochy je zapoditavan i
ridic, ktery nez(stdva ve statické poloze a pramét S, se tedy méni v prlbéhu jizdy. Obecné lze
aerodynamické vlastnosti ménit kapotazi, elnim Stitkem, posedem fidice atp., tyto zmény v konstrukci
motocyklu ovliviuji obtékani vzduchu kolem motorky a jezdce a snizuji tak vysledny odpor. Pro ukazku
je zobrazeno dvou variantni feseni ¢elniho Stitku na Obr. 17, kde v pfipadé varianty a) proud vzduchu
narazi na jezdce a zvySuje odpor vzduchu, naopak v pfipadé varianty b) dochdzi k obtékani vzduchu
pres helmu fidi¢e a odpor je nizsi. Pro pfipad navrhu prevodovky v této praci byl zvolen obecny
koeficient c, a obsah prdmétné plochy S, dle typu motocyklu.

Abbddag

a)

I YYYY YY)

b)

Obr. 17 Dvou variantni feseni Celniho stitku a jeho vliv na proudéni vzduchu [1]

6.1.4 Odpor zrychleni

Vznika pfi zméné rychlosti jizdy motocyklu — pfi zrychlovani plsobi proti sméru jizdy a je dan vztahem

1+(]m'i%+]p'i$)'"+21ki _

0, =
m,, Ty

m,-a, 9)

pro zjednoduseni je uvazovan vztah

0,=9-m,,"a=252N, (10)

kde soucinitel vlivu rotacnich ¢asti ¥ zohlednuje setrvaéné ucinky kol, motoru a pfevodového Ustroji.
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6.1.5 Celkovy odpor

Celkovy jizdni odpor je dan souctem jednotlivych odpord a je dan vztahem

0.=0;+0,+0,+0,

tyto jizdni odpory jsou mj. zavislé na Uhlu stoupdni o a rychlosti v a musi byt prfekonany hnaci silou Fy
od motoru. Vizualizace téchto jizdnich odpor0 v zavislosti na rychlosti je zndzornéna v kap. 6.3.

6.2 Volba motoru

NejrozsifenéjsSimi motory pro jednostopa vozidla s vykonem do 11kW jsou bezkartacové stejnosmeérné
motory. Mezi vyhody téchto motor( patfi maly zastavbovy prostor, hmotnost, vysoky pomér
momentu kvaze motoru a vysokd uUcinnost. Knevyhodam patfi, omezeny vykon a vyssi cena.
Vzhledem k nizké hmotnosti téchto motor( a malému zdstavbovému prostoru bude tento typ motoru
bude zvolen i pro navrh prevodovky, pro navrh je vybran vzduchem chlazeny motor HPM o vykonu 10
kW od firmy GoldenMotor. Zakladni vlastnosti a momentova charakteristika motoru jsou v Tab. 5

resp. na Obr. 18.

Tab. 5 Zakladni parametry vybraného motoru

=FH

HPM-10KW
Napéti 48V/72V/96V
Vykon 10 kW
Vaha 17 kg
Chlazeni vzduchem
Délka 170 mm
Primér 206 mm

Bc. Lukds Némec

(11)
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NO. : (20130722001 operator: 001 date: 2013-7-22
GOLDEN MOTORMotor test curve
I[A] N[rpm] Pout[W] EFF[%] [ ]
200.000 ~ 5000 5 20000.00 100.0 A
180.649 -+ 4887 4 18009.28 — 91.2 o EFF.
] ] ] oA
161.299 4774 16018.57 82.5 N 7 1
141.948 4 4660 - 1402785 1 737 4N/ 7 Po
] ] ] AN S
122508 4 4547 3 1203714 4 649 4N S
3247 34 ] 2 ] H A
103.247 ] 4434 ] 10046.42 ] 56.1 I \\\ / /
83.896 4 4321 4 805570 4 474 | \ /
] ] ] I.I H/‘I{y\/
64.546 4208 4 606499 38.6 1 //‘/’ \,\
] ] ] | .-/"/ '\,\\
45.195 4094 4074.27 20.8 Y
] ] ] Y4 S
25845 - 3981 4 2083.56 - 21.0 A / ""\\
6.494 - 3808 - 9284 - 123 T T T T T \"u T T L

186.7 81494  16112.0 240747 32037.3  40000.0T[mN.m]

Obr. 18 Momentova charakterisktika vybraného motoru

Obr. 19 Bezkartacovy motor HPM 10kW firmy GoldenMotor
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6.3 Navrh rozvrZeni prevodovych pomér(

V této podkapitole jsou navrieny pfevodové poméry potfebné pro konstrukci prfevodovky. Nejprve
jsou stanoveny mezni hodnoty otdcek a momentl motoru uvedené v Tab. 6, tyto stanovené
parametry vychazeji z momentové charakteristiky zvoleného motoru na Obr. 18.

Tab. 6 Otackovy a momentovy rozsah motoru

Maximalni/spickovy vykon Prax 13 (kW]
Uc¢innost n 91 [%]
Maximalni otacky Nimax 4 434 [ot/min]

Minimalni otacky NMimax 1 000 [ot/min]

Maximalni tocivy moment M imax 32 [Nm]

Hnaci moment pfi maximalnich otackach M max 9 [Nm]

Déle je sestaven F-v diagram, to je provedeno vykreslenim hyperboly konstantniho vykonu danou
vztahem

P .
FH — max 77 (12)
v
a vynesenim kfrivky jizdnich odpor( O, pfi jizdé po roviné z rovnice (11). Zavislost téchto dvou kfivek je
zobrazena na Obr. 20 a prasecik téchto dvou zavislosti urcuje maximalni teoretickou rychlost o
hodnoté v,,.= 85 [km/h].

4500

4000 — Hyperbola konst. vykonu

3500
——Odpor pfi stoupani 0 %

3000

Z 2500
=~ 2000
1500
1000

500

—_—
—

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

v [km/h]

Obr. 20 Trakéni diagram
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6.3.1 Minimalni pfevodovy pomér

S timto prevodem dosahuje motocykl své maximalni konstrukéni rychlosti (nejvy3si prevodovy stupen)
a plati

‘T
max "d - 4,61, (13)

vmax

. n
Lo min — 0, 377

kde maximalni rychlost je uréena z trakéniho diagramu na Obr. 20 a byla uréena v predchozi kapitole.

6.3.2 Maximalni pfevodovy pomér

Tento prevod je prvnim prevodem, ktery slouzi pro pomalou jizdu, rozjezd a jizdu do prudkého
stoupani. Vztahem pro vypocet maximalniho pfevodového poméru je

n T
lcmax = 0, 377M =10,397, (14)

Vmin
kde v, je volena s ohledem na pohyb v méstském provozu.

6.3.3 Celkovy pfevodovy pomér

Definovan jako pomér mezi otackami motoru n,, a hnaného kola ny

n
i, = n—’: (15)

Celkovy pfevodovy pomér i je sloZen ze stdlého is a z ménitelného pfevodu i, a je dan vztahem

io=is iy, (16)

u motocykll je staly prevod slozen z primarniho a sekundarniho prevodu a ménitelny prevod je tvoren
prevodovkou. Jako staly prevod je zvolen minimalni pfevodovy pomér tedy

s = lcmin (17)
a minimalni a maximalni ménitelny prevod je zvolen nasledné

icmi i
ipmin= czmnz 1, ipminzﬂzzyzss- (18)
lg lg

6.3.4 Rozsah prevodovych stupnili

Je urcéen z krajnich prevodovych Cisel, tedy z maximalniho a minimalniho prevodu a je dan vztahem

i
R, = ¥ =2,255 (19)

lec min
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6.3.5 Odstupnovani pfevodovky

Ze zadani je zfejmé, Ze se tato prace zabyva ndvrhem dvou rychlostni automatické prevodovky, tudiz
prvni a druhy rychlostni stupen je dan maximalnim, resp. minimalnim pfevodovym pomérem, které
jsou vypocteny v kap. 6.3.1 a 6.3.2. Pro formalnost vypoctu je vSak odstupriovani pfevodovky spoéteno
v nasledujicich odstavcich.

Pro vypocet je pouZito geometrické odstupriovani, které je charakteristické tim, Ze poméry dvou po
sobé jdoucich prfevodl g jsou stejné, vztah pro vypocet odstupriovani je

(20)

kde z predstavuje pocet rychlostnich stupnii(l. Pro dvou rychlostni prevodovku je pomér g totozny
s rozsahem prevodovych stupnil R,

Maximalni pripustny pomér dvou po sobé jdoucich prevod( gmaxje dan podminkou

n
Gmax S ——, (21)
Nymax

kterd je splnéna. Podminka tohoto poméru vychazi ze situace, kdy motocykl jede do stoupani s piné
sepnutym akcelerdtorem na maximalni otacky motoru nmax a po prefazeni na vyssi rychlostni stupen
tyto otacky nesméji klesnout pod nymax, 0dpovidajici maximalnimu toéivému momentu motoru. Pokud
by podminka nebyla splnéna, tak by doslo po prefazeni na vyssi rychlostni stupen ke snizeni rychlosti a
poklesu tocivého momentu aZ do Uplného zastaveni.

6.3.6 Dynamicka charakteristika motocyklu

Pokud by byl motocykl vybaven bezstupriovou prevodovkou s variabilnim prevodovym Ccislem, tak by
se zména prevodu fidila hyperbolou konstantniho vykonu viz Obr. 20. V pfipadé stupriové prevodovky
se ktéto kfivce snazime co nejvice priblizit a kopirovat tak jeji pribéh. Pro sestaveni dynamické
charakteristiky je pouzito rovnice, kterd byla popsana v pfedchozich odstavcich

1) jizdni odpory (prava strana rovnice)

2) kfivky hnaci sily (leva strana rovnice)

Fy=0;+0,+0,+0,, (22)
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kde hnaci silu Ize vyjadrit jako

Fy =
H T4

My, ic Ny

Bc. Lukds Némec

(23)

Vykreslenim kfivek hnacich sil pro prvni a druhy rychlostni stuper (Cervend barva), hyperboly
konstantniho vykonu (prerusovana cara) a kfivek jizdnich odpor( v zavislosti na stoupani a rychlosti

(Cernd barva) je zobrazeno na Obr.

21. Ztohoto diagramu je patrnd maximalni rychlost

Vmax = 85 [km/h], déle lze zjistit jaky rychlostni stupen je zapotifebi zaradit pro jednotlivd stoupani,
jakého stoupdni lze dosdhnout a jakd je maximalni rychlost pro dany pfevodovy stuperl. Na stejné
grafu je také vidét plocha, kterda ukazuje nevyuZity vykon motoru — pro vyuZziti této c¢asti by bylo
potfeba vloZeni dalSich prevodovych stupnd, aby byl vykon motoru lépe vyuZit. Se zvySenim
prevodovych stupnd se vsak nese vétsi narocnost na udrzbu, konstrukéni narocnost, velikost

prevodovky a drazsi vyroba.

1600 \
1400 -
1200 \

1000

—

Z. 800
(&

600
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Stoupani 15%
Stoupani 10%

400

200

0
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20
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/‘6 Stoupéni 0%

2.R.S.

80 90 100 110

Obr. 21 Trakcni diagram

6.3.7 Pilovy diagram

Grafické vyjadreni zavislosti mezi rychlosti motocyklu a ota¢kami motoru pfi jednotlivych rychlostech

se nazyva pilovy diagram, ktery je zobrazen na Obr.
vypocitaném odstupriovani.

22, tento diagram dava dobrou predstavu o
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Obr. 22 Pilovy diagram

6.4 Kinematické schéma prevodovky

V této kapitole jsou predstaveny ctyfi kinematické rfeSeni prevodovky, kde jedno z nich bude déle
zpracovano

1) Dvojspojkova prevodovka, kde Fazeni je realizovano sepinanim jednotlivych spojek.

2) Prevodovka s volnobéZzkou, kde Fazeni druhé rychlosti je provedeno sepnutim odstredivé
spojky.

3) Planetova prevodovka s dudlnim planetovym mechanismem, ve kterém je fazeni realizovano
pfenosem toCivého momentu mezi dvéma brzdami umisténymi na korunovych kolech.

4) Planetova prevodovka, ve které je fazeni realizovdno pomoci odstfedivé spojky.

Varianty jsou zobrazeny na Obr. 23 a srovnany v Tab. 7 dle jejich pfedpokladanych vlastnosti. Kazda

vy

hodnocenim je vybrana k dalSimu zpracovani.

Tab. 7 Srovnani navrhovanych variant

Vlastnost Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Hmotnost 4 3 4 2
Servisovatelnost 2 3 2 2
Slozitost 4 2 4 3
Naklady na vyrobu 4 2 4 3
Kompaktnost 5 2 3 3
Celkem 19 12 17 13
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Q) L T D)

1
3

Tl

Obr. 23 Kinematické schéma navrhovanych prevodovek
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7 Konstrukéni ndvrh

Z predchozi kapitoly byla vybrdna varianta s odstfedivou spojkou, kterd je dale zpracovana v této
kapitole. Na Obr. 24 je zobrazeno hrubé konstrukéni FesSeni takovéto prevodovky, spolecné
s pouzitymi ¢leny, ty jsou barevné odliSeny a samotny diagram obsahuje i barevnou legendu.

Komponenty jako napf. loZiska a ozubenad kola jsou Ciselné oznacena a toto oznaceni je dodrZzovano i

v pfislusnych podkapitolach, kde dochazi kjejich popisu a posudku. Je na ném také zobrazen
momentovy tok pro 1. a 2. rychlostni stupen, jeho?Z princip je nasledujici:

prevodovy stupen — tocivy moment je pfenasen z motoru pres ozubenou femenici na ozubeny
femen a na kolo z2, to je pevné spojeno s kolem z3, které roztaci predlohovou hridel s kolem
z4 a z5. Na predloze je vtomto pfipadé kolo z4 pevné spojeno s hrideli pomoci volnobézné
spojky. Kolo z5 je pak v zabéru s kolem z6, které roztaci vystupni hridel.

pfevodovy stupert — motor dosahuje takovych otacek, Ze dojde k sepnuti odstfedivé spojky,
kterd je pevné spojena s vystupni hfideli. Timto dojde k pevnému spojeni mezi spojkou a
koaxidlni hrideli a dily se otaceji stejnou rychlosti. Moment je tedy pifenasen pfes kola z1 a z2
rovnou na vystupni hiidel. Rozdilné otacky predlohové hiidele umozfiuje volnobéZna spojka.

Navrh prevodovky, ktery je prezentovan v této kapitole by se dal shrnout do ctyfech hlavnich bodd,
které jsou vypsany nize a v dalSich odstavcich jsou blize popsany:

1) Volba komponent

odstrediva spojka

rozdéleni prevodl a navrh sepinani spojky
vybér femenice a ozubeného femenu
volnobézna spojka

2) Navrh a kontrola v prostfedi KISSsoft

definice zatéZovaciho spektra

hfidele

koaxialni hridel

loZiska

ozubend kola

spojeni perem, nalisovani, drazkovani

3) Navrh MKP vypoctem

skrin prevodovky

4) Vytvoreni vykresové dokumentace
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_____ 2. rych. stupen
r = = == 1. rych. stupen

Predloha

. Motor . Ozub. femen . Remenice . Koax. hiidel . Hiidel
I:' Skiin I:I Lozisko - Spojka - Volnobézka . Ozub. kolo

Obr. 24 Navrhované schéma prevodovky
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7.1 Volba komponent

7.1.1 Odstrediva spojka

Ustfednim ¢lenem prevodovky je odstiedivé spojka, kterd bude zajistovat automatické Fazeniz 1. na 2.
rychlostni stupen a zpét, je tedy nutné prevodové poméry (ménitelny a staly) uzpUsobit tak, aby spojka
sepinala ve spravnych momentech. Nejprve je nutné zvolit spravnou spojku, tak aby sepnutad byla
schopna pfenést dostatecny vykon a zaroven aby jeji rozméry nebyly moc velké. Spojka byla volena od
némecké firmy Suco, z katalogu odstredivych spojek byla vybrdna modelova fada F, jejiz sestava je
zobrazena na Obr. 25.

Exploded view of F-Type

(1) Hub

(@ Flyweights
(3) Gylindrical pin
@ Tension spring
@ Lining

(&) Clutch drum

Obr. 25 Sestava spojky typu F [Pfiloha H]

Zavaii (2), kterd jsou usazena na ndboji (1) a jsou na ném pfidrzovana pruzinami (4) a vymezovana
Cepy (3), které dovoluji radidlni a zabranuji axidlnimu posuvu. Se zvysujicimi se otadckami zacina
odstrediva sila plsobici na zavazi prekonavat silu pruzin, kdyz jsou otacky dostatecné vysoké, obloZeni
(5) se kontaktuje s bubnem spojky (6) a zacina dochazet k prokluzu do momentu kdy tfeni a odstrediva
sila je natolik velkd, Ze dojde k jejich ,spojeni” a pfenosu tocivého momentu. Pfechod mezi prokluzem
spojky a jejim sepnutim charakterizuje Obr. 26, kazda spojka je tedy definovéna otackami prokluzu nE
a sepnuti nB pfi konkrétnim to¢ivém momentu.

Z katalogu firmy Suco, byla vybrana spojka modelové fady F velikosti 10, jejiz charakteristické
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 8, ostatni vlastnosti jsou uvedeny v katalogovém listu v pfiloze. Spojku
je dale mozno objednat bez bubnu — ten bude vyrdbén na miru prevodovce a s pozadovanou Upravou
diry ndboje — ten je volen jako @ 20 [mm] s drazkou pro pero. Oznaceni takovéto odstiedivé spojky pro
objednavku je: F10 S19-0111.
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Tab. 8 Zakladni charakteristika odstredivé spojky

Doporuceny vykon | Pfenositelny tocivy | Otacky prokluzu Otacky sepnuti nB
motoru [kW] moment My [Nm] nE [ot/min] [ot/min]
10 125 750 1500
Example of engagement behaviour Clutch m—
MOtOr —
7.000
Clutch not engaged —= ~#— Clutch slipping —= ~#— Clutch engaged
Torque transmission
6.000
5.000 /
4.000 /
3.000
€ 2000
= /
o /|
@ 1.000 P
& \// A
5 L~
= 0.000

Speed of rotation [rpm)]

nE = engagement speed,

nB = operating speed

2050

Obr. 26 Otacky prokluzu a sepnuti spojky [Pfiloha H]

Pro spravnou funkcénost spojky je ddlezité zajistit to, aby nepfisla do styku s mazivem, olejem a
vlhkosti. Kontaminace témito médii by ovliviiovala spravnost sepinani spojky a mohlo by dochazet
pouze k jejimu prokluzu, a tudiz znemoznéni fazeni na druhy rychlostni stupen.

7.1.2 Rozdéleni prevodového poméru

Dle vypocteného stdlého a ménitelného prevodového poméru v kap. 6.3.3 je pfistoupeno ke stanoveni
dil¢ich prevodovych pomérd, které tyto prevody tvofi, tedy pro staly prevod je to i, a iz a pro
ménitelny iz, a iss. Spravné stanoveni téchto pomérd je nutné ke spravné funkénosti odstfedivé spojky.
Spolecné s prevodovymi pomeéry je nutné stanovit spodni a horni hranici otackového a momentové
rozsahu na jednotlivych pfevodech za pomoci nésledujicich dvou vztah(

n; min/max —

n;_4 min/max

i1

, M; min/max — Li-1,i ’ M;_4 min/max "M,

(24)
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vztahy jsou platné pro i > 2, kde hodnoty pro i = 1 vychdzeji z charakteristiky elektromotoru. Navrzené
prevody a hranice otdcek jsou zobrazeny vTab. 9 a vTab. 10 je pro srovnani uveden rozdil mezi

vypocétenymi prevody v kap 6.3 a navrzenymi v této kapitole.

Odstrediva spojka bude sepinat na pfevodu iss, za pfedpokladu prenosu tocivého momentu 125 [Nm]
dojde k sepnuti pfi 1 500 [ot/min] viz predchozi kapitola. Na tomto prevodu je vsak navrzeny tocivy
moment nizsi a otac¢kovy rozsah 391 az 1 747 [ot/min], |ze tedy predpokladat, Zze spojka bude sepinat
pfi nizsich otackach. Z dat z katalogu vyrobce a pomoci linearni extrapolace a proloZzenim Usecky
momentového a otackového rozsahu prevodu iss je z priseciku urceno, Ze odstrediva spojka je
schopna sepnout a prenést tocivy moment 50 [Nm] pfi 1 045,9 [ot/min] viz Obr. 27, coZ je témér

polovina otackového rozsahu elektromotoru.

Tab. 9 NavrZené prevody a hranice otacek

Bc. Lukds Némec

Spodni hranice otacek Horni hranice otacek
i Prevod
Ni min [Ot/Min] Mi max [INM] Ni max [Ot/MiN] M min INM]

1 Motor - 1000 32 4434 9
2 i1 1,125 888,9 35,3 3941,3 9,9
3 i34 1,502 591,9 52 2 624,5 14,6
4 ise 1,502 394,1 76,5 1747,6 21,5
5 i7g 4,1 96,1 307,4 426,2 86,4

Tab. 10 Srovnani vypoctenych a navrzenych prevodd

Pfevod Staly Ménitelny

Vypocteny 4,61 2,225

Navrhovany 4,613 2,225

Rozdil [%] 0,065 0,0
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Sepnuti spojky Rozsah 156

wseeeeees Linearni (Sepnuti spojky)

Obr. 27 Urceni sepnuti spojky

7.1.3 Primarni a sekundarni prevod

Pro primarni a sekundarni pfevod je volen prevod s ozubenym femenem a femenici. Zuby femenu
tvofi s taznou kostrou jeden homogenni celek, pracuji bez prokluzu a jsou schopny zajistit pfesny
prevodovy pomér a pfesné ¢asovani pohanénych femenic. Pro femeny je specifickd nizkda hmotnost,
odolnost proti oleji a tichy a bezudrzbovy chod. Jako profil zubu byl vybran ptlkulaty s oznaéenim HTD,
oproti lichobéznikovému zubu ma palkulaty tissi chod a presnéjsi ¢asovani. Velikostni fada zubu je
volena s roztec¢i 8 [mm] a nese oznacéeni 8M, profil takového zubu je zobrazen na Obr. 28.

Volba femenice a femenu pro primarni pfevod je popsana v nasledujicich podkapitoldach, pro
sekundarni prevod iz, je stanoven pouze prevodovy pomér v predchozi kapitole a pri konstrukci
motocyklu je potfeba do vybrat vhodny Femen a femenice.

3,4

22

Obr. 28 Profil HTD 8M [19]
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7.1.3.1 Volba ozubené femenice HTD 8M

Vzhledem k zastavbovym rozmérdm odstfedivé spojky je tfeba zvolit nejprve velikost femenice na
tomto kole (2), ta je stanovena na 72 zubdl, kde samotné ozubeni bude soucasti bubnu spojky, ktery
bude vyrabén. Pro spInéni podminky dodrzeni primarniho pfevodového poméru i;, plyne, Ze velikost
femenice na motoru bude 64 zubl. Remenice pro motor byla vybrdna z katalogu firmy Madler
s objednacim cislem 174 132 00 s drazkou pro pero, kterd je vyrobend z fosfatované oceli a pojme
femen o Sifce 20 [mm], pocet zub( primarniho prevodu je shrnut v Tab. 11.

Tab. 11 Primarni prevod i;,

Remenice Kolo 1 Kolo 2

Pocet zubl 64 72

7.1.3.2 Volba ozubeného femene HTD 8M

Remen byl volen z katalogu firmy Madler dle $itky Femenice o efektivni délce 1 040 [mm)] a poctu zubl
130 [-], s objednacim c&islem 175 124 00. Material tohoto femenu je kompozit neoprenu a skelného
vldkna. Zivotnost femenu pro primdrni pfevod je ovéiena ve vypoctovém prostiedi KISSsoft.

7.1.4 Volnobéina spojka

VolnobéZzka je jednosmérné loZisko, které prenasi kroutici moment pouze v jednom sméru a v
opacném se mUze volné otacet. Pfenaseni momentu je docileno specidlnimi tvarovymi volnobéznymi
elementy, které jsou integrovany do loZiska a které zméni polohu tak, Ze zapadnou a vytvofi spojeni
vnitfniho a vnéjsiho krouzku loZiska, a to pouze v jednom sméru. V opacném sméru jsou tyto elementy
uvolnény a je umoznéno volné otaceni mezi krouzky. Ukazka takového loZiska je na Obr. 29 (leva
¢ast). Volnobéiné spojky s kulickovymi loZisky jsou integrovany do kulickovych loZisek o rozmérech a
vlastnostech rady 62. Ukazka rezem takového loZiska je na Obr. 29 (prava Cast) v levé Casti je vidét
samostatné loZisko a v pravé jsou vidét tvarové elementy, které umoznuji spojeni vnitfniho a vnéjsiho
krouzku.
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Spojka byla vybrdna z katalogu firmy GMN pod kédovym oznacenim GMN 301068, dle vypoctu to¢ivého momentu a otacek
pro dany prevod viz Tab. 9, je zvolena spojka vyhovujici témto parametrlim. Srovnani vypoctenych hodnot a limitnich hodnot
dle vyrobce je zobrazeno v

Tab. 12. Spojka bude osazena ozubenym véncem a ten spolecné se spojkou nalisovan na hridel,
v obou pfipadech se bude jednat o lisovani za studena, dle specifikace z katalogu vyrobce GMN.
VSechny potrebné rozmérové Udaje jsou v katalogu vyrobce v pfiloze této prace.

Tab. 12 VolnobéZzna spojka

Max. to&ivy moment [Nm] Max. otacky
| ! [ot/min]
Navrh 52 B
Limit loZiska 60 2500
W
r

Obr. 29 Volnob&#na spojka (leva ast), Rez spojkou (prava &ast) [Priloha 1]
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7.2 Vypocet KISSsoft

Pro pevnostni navrh prfevodovky mimo jeji skfiné je pouzit vypoctovy SW KISSsoft. Tento SW je pouzit
pro ndvrh a pevnostni vypocet ozubenych kol, htideli, otocnych uloZeni, spojeni perem, drazkovanim a
nalisovanim. Komponenty jsou posuzovany dle norem, které jsou bézné v technické praxi.

Samotny vypocetni model a strom modelu je zobrazen na Obr. 31, ze kterého jsou patrné pouzité
komponenty a kinematické schéma modelu je zobrazeno na Obr. 30. V programu je krom definice
vypoctl a vazeb nutné vytvofit tabulku rychlostnich stupfi a zaté%ovaci spektrum (kap. 7.2.1). Radici
tabulka Fesi vypinani a zapinani jednotlivych vazeb pfi daném rychlostnim stupni, to nahrazuje
funkénost volnobéiné a odstfedivé spojky. Pfevodovka a jeji komponenty jsou navrhovany na
Zivotnost 20 000 [hod].

GroupBox

Shaftl

L

{
7N

SP%B Shaft4
NG

&

Obr. 30 Kinematické schéma programu KISSsoft

koaxial

| ]

—

A
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hd . GroupBox
v A8 Belt_const1
&0 ToothedBelt_calcl
hd \‘;" GearPair_constl
% GearPair_const1_calc
v ‘\‘;" GearPair_const2
% GearPair_const?_calc
E5 LoadSpectrum
v O shaft1
I Coupling1
@ Featherkey_calcl
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Obr. 31 Model a strom modelu programu KISSsoft
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7.2.1 Zatézovaci spektrum

Samotny staticky vypocet komponent prevodovky pfi maximalnim momentu a otackach neni
dostateény a je potfeba zvolit zatéZovaci stavy které budou reprezentovat skuteéné zatéZovani
prevodovky. V pfipadé, Ze by pfevodovka byla navrzena na maximalni moment a otdcky, tak by byla
predimenzovana z dlvodu, Ze na svém maximalnim momentu a otackach bude prevodovka pracovat
jen Cast své Zivotnosti. Tuto problematiku se snaZi fesit tzv. zatéZovaci spektrum, které je zobrazeno v
Tab. 13.

JelikoZ nejsou dostupna namérend spektra z redlného provozu obdobnych pfevodovek, je pFistoupeno
k sestaveni tohoto spektra dle nasledujicich podminek. Pro prvni i druhy rychlostni stupen je pouZzit
cely otackovy rozsah elektromotoru a tomu odpovidajici rozlozeni tolivého momentu dle
charakteristiky elektromotoru. Pro kazdy rychlostni stupen jsou vytvoreny Ctyri zatézné stavy, pro dva
stupné je to tedy osm stav(, které jsou svoji cetnostni rovnomérné zastoupeny. Kazdému zatéznému
stavu je tedy prirazena totozna frekvence, coz znamena, Ze v pripadé navrhu komponenty na Zivotnost
20 000 [hod], bude kazdy zatézny stav pdsobit 2 500 [hod], tedy 12,5 [%)].

Tab. 13 ZatéZzovaci spektrum

Zatéiny | Frekvence Moment Otacky Rychlostni
stav (%] [Nm] [ot/min] stupen
1 9 4434
2 14,75 4276
1
3 26,25 4015
4 32 1000
12,5
5 9 4434
6 14,75 4276
2
7 26,25 4015
8 32 1000
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7.2.2 Hridele

Navrhované htidele jsou zobrazeny na Obr. 32 a Obr. 33, kde jsou patrna i pouZitd loZiska a ozubend
kola, jejichZ posudek je pfedmétem ndsledujicich kapitol. Koaxidlni, pfedlohova a vystupni htidel je
navrzena z uhlikové oceli C45, kterd je vhodna k zuslechtovani.

Samotny pevnostni vypocet hfideli je proveden jak pro statickou, tak Unavovou Unosnost s vyuzitim
norem DIN 743 a zaté’ovaciho spektra definovaného v predchozi kapitole. Unosnosti je
vyhodnocovédna ve vrubech a oslabenych prirezech, kde je ofekdvana snizena pevnost a riziko vzniku
Unavovych trhlin, tyto fezy jsou patrné z Obr. 32 a Obr. 33 a koresponduji s oznacenim, které je
uvedeno ve vyhodnoceni.

Na Obr. 34 je pak zobrazen prihyb a redukované napéti po fezu, dle pevnostni hypotézy Tresca, pfi
maximalnim momentovém zatizeni. Souhrn vyhodnoceni pro kazdou htidel je uveden v Tab. 14 az
Tab.
Unavovych Sy, pro odpovidajici fezy a maximalni prihyb a redukované napéti pfi maximalnim
momentovém zatizeni. Limitni podminkou pro bezpecnosti je

16. V téchto tabulkach jsou vypsany hodnoty bezpecnostnich koeficientll statickych — S, a

Sa=1,2. (25)
Tab. 14 Vyhodnoceni koaxialni hridele
Max. Max. Oreq Rez A Rez B
prahyb Tresca
[um] MPa] | Sl | Sel) | Sl | Sald
4.8 13,4 50,2 67,1 | 458 | 50,6
Tab. 15 Vyhodnoceni vystupni hridele
Max. MaX. Oreg Rez A Rez B Rez C Rez D Rez E Rez F
Ohyb T
prihy ;j;ca s | SE SO Sk [ Sb]Sak [ o Sl [ Sb]Sak [ Sl | Sl
L e s T T T T O S I T O R O
5,4 108,6 13,514,772 | 85 | 7,1 | 58 | 23,7153 | 7,1 | 66 | 3,8 | 3,9
Tab. 16 Vyhodnoceni predlohové hridele
Max. Max. Oreq Rez A Rez B Rez C Rez D
prahyb Tresca
[um] [MPa] Ssl-1 | Sal-] | Ss-] | Sal-] | Ss[-] | Sal-] Ss[-] Sq[-]
4,5 85,5 27,4 21,5 4,5 7,8 4,4 6,9 12,3 9,7

Hridele spliuji minimalni poZadovanou mez bezpelnosti pro vsechny fezy a jsou hodnoceny jako

vyhovuijici.
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Obr. 32 Koaxialni a vystupni hfidel
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Obr. 33 Predlohova hridel
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Obr. 34 Prihyb a redukované napéti — koaxialni a vystupni (vlevo), predlohova (vpravo)
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7.2.3 Ozubené prevody

Pro ozubené prevody iz a iss jsou vybrana Celni valcova ozubend kola s pfimymi zuby, pro oba pary
ozubenych kol je vybran material legované uhlikové oceli EN 42CrMo4, kde zuby budou zuslechtovany.
Oba pary maji identicky pfevodovy pomér, tak aby byl dodrZzen navrhovany prevod z kap. 7.1.2.

Zakladni profil ozubeni u obou parl kol, ktery je pouZit je v souladu se standardem 1SO 53:1998 Profil
A, stupen presnosti — DIN 3961—6. Zakladni parametry ozubenych kol pro prevody iz, a iss jsou uvedeny
v Tab. 17 a vychazeji ze SW KISSsoft, detailni vypis Ize nalézt ve vypisu programu, ktery je uveden
v pfiloze této prace.

Kazdé ozubené kole je navrieno vypoctem dle normy ISO/TS 6336, kde je provedena kontrola
unosnosti ozubeni ve ctyfech pripadech, které jsou strucné popsany nize a jejichz vysledky jsou
zobrazeny v Tab. 18:

e ohybu zubu — pata zubu je mijivym zatiZzenim namdahana na ohyb, ¢imz v ni hrozi vznik Unavové
trhliny a ulomeni zubu

e dotyku zubl — pfi dotyku zub( dochazi vlivem otlaceni k vydrolovani povrchu zubd, tzv. pitting

e kontrola proti zadirani — teplota v misté kontaktu zubl rychle vzroste v disledku tfeni, a to
nad teplotu schopnosti maziva zachovat jeho viskozitu pti:

(a) integralni teploté — stfedni hodnota kontaktni teploty
(b) Spickové teploté —maximalni teplota kontaktnich ploch
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Tab. 17 zakladni parametry ozubeni pro prevod i34 a i56

Parametr Oznaceni Jednotky Kolo 3/5 Kolo 4/6
Modul m [mm] 2
Pocet zubd z [-] 30 45
PFevod i -] 15
Ucinnost n [-] 0,98
Vzdalenost os Aw [mm] 75
Sitka kol b [mm] 20
Pramér zakladni kruznice dy [mm] 56,382 84,572
Pramér roztecné kruznice d [mm] 60 90
Primér patni kruznice d¢ [mm] 55,473 84,527
Korekce X [-] 0,1182 -0,1182
PouZzity material - 42CrMo4+QT

Tab. 18 Vyhodnoceni ozubenych kol

Min.
Bezpecnost Oznaceni Kolo 3 Kolo 4 Kolo 5 Kolo 6 pozadovana
bezpecnost
Unosnost v ohybu Se 4,18 4,1 2,89 2,94 1,2
Unosnost v dotyku Sh 1,4 1,43 1,22 1,19 1,1
Unosnost proti
zadirani pfi integraini Sints 4,42 4,21 2
teploté
Unosnost proti
zadirdni pfi Spickové Sq 17,2 14,44 2
teploté

Ozubené prevody spliuji minimalni poZadovanou mez bezpecnosti pro vsechny pripady a jsou
hodnoceny jako vyhovujici.
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7.2.4 Otocna ulozeni hrideli

LoZiska jsou volena standartni v dostupnych rozmérovych fadach od firmy SKF. Pfedlohova htidel je
uloZena ve skfini pfevodovky na dvou jednoradych kulickovych loZiskach (pozice 1 a 2), koaxialni hfidel
je usazena na vystupni hfidel pomoci jehlovych loZisek (pozice 5 a 6) a jednoradého kulickového
loZiska do skiiné (4) a vystupni hiidel je usazena v ramu pomoci kulickového loZiska (3). Jehlova lozZiska
jsou volena identickd z dlvodu zjednodu$eni montdze, tak aby nemohlo dojit k jejich zdméné. Souhrn
pouZitych loZisek spolecné s jejich oznacenim, zakladnimi rozméry a vlastnostmi je uveden v Tab. 19.

Pro vyhodnoceni loZisek je pouZito normy ISO/TS 16281, jednd se o komplexni normu, kterd pri
vypoctu loZisek bere v potaz deformace a natoleni hridele, pouZity olej v pfevodovce a jeho
kontaminaci (vybér oleje viz kap 7.3), teplotu skfiné a hridele, provozni vili loZiska, vnitfni rozlozeni
zatiZeni pfi odvalovani apod.

Vyhodnoceni je uvedeno v Tab. 20, kde pro kazdé loZisko je zobrazena statickd bezpecnost, Zivotnost
v hodindch a procentudlni vyCerpani Zivotnosti (max. 100 [%]), detailni vyhodnoceni loZisek z programu
KISSsoft je v priloze této prace.

Tab. 19 Zakladni parametry pouzitych loZisek

LoZisko Oznaceni D [mm] d [mm] B [mm] Co [kN] C [kN]
1 SKF 6202 35 15 11 3,8 8,1
2 SKF 6302 42 15 13 5,4 11,9
3 SKF 6005 47 25 12 6,6 11,9
4 SKF 6008 68 40 15 11 17,8
5
SKF K 20x24x13 24 20 13 14,6 9,5
6
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Tab. 20 Vyhodnoceni pouzitych loZisek

LoZisko Sta:cické Zivotnost Zivotnost [%)
bezpecnost [-] [hod]
1 6,7 53266 37,6
2 51 27072 73,9
3 7,3 124 378 16,1
4 9,2 34701 57,6
5 28,2 84577 23,7
6 89,9 950 812 2,1

VSechny zvolena loZiska splfiuji minimalni poZzadovanou Zivotnost 20 000 [hod] a jsou hodnocena jako
vyhovuijici.

7.2.5 Spojeni perem

Spojeni perem je pouZito pro pfenos tocivého momentu mezi:

1) motorem a ozubenou femenici
2) vystupni hiideli a odstfedivou spojkou

3) navystupu z pfevodovky

Pero je posouzeno dle normy DIN 6892, kterd posuzuje zvlast htidel, ndboj a pero. Materidly a
geometrie jsou voleny dle ndvrhu v KISSsoft. Vyhodnoceni je uvedeno v

Tab. 21, kde podminka pro bezpecnost ma tvar

Sp>1. (26)
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Tab. 21 Vyhodnoceni per

Bc. Lukds Némec

Bezpecnost S [-]

Ptipad Pocet per [-] Pero dle DIN 6885
HFidel Naboj Pero
5,53 4,76 6,30 1 8-7-40-A
1,12 1,12 1,28 1 6-6-20-A
1,41 1,21 1,6 1 6-6-25-A

7.2.6 Tolerance pro nalisovani

Spojeni nalisovanim je pouzito pro pfenos to¢ivého momentu mezi:

1) predlohovou hfideli a ozubenym kolem 5

2) vystupni hiideli a ozubenym kolem 6

Spoje perem jsou hodnoceny jako vyhowvujici.

Nalisovani je posouzeno dle normy DIN 7190, kterd posuzuje samotny spoj — bezpelnost proti
posunuti S, hfidel a naboj — bezpecnost meze kluzu Sg, a porudeni Sg,. Materidly a geometrie jsou
voleny dle ndvrhu v KISSsoft a vyhodnoceni je uvedeno v Tab. 22 av Tab. 23 jsou uvedeny podminky
pro monta? za tepla s pfedehfevem.

Tab. 22 Vyhodnoceni nalisovani

Spoj HFidel Naboj
Pfipad Tolerance
Sr ['] SRp ['] SRm ['] SRp ['] SRm [']
1) 1,5 3,4 5 2,9 3,9 H6/u6
2) 3,2 4,5 6,8 4 5,4 H7/u6
Limit 1 1 1,5 1 1,5 -

Spojeni nalisovanim je hodnoceno jako vyhowvujici.
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Tab. 23 Montazni podminky nalisovani

Teplota [°C] Lisovaci
Pfipad 2 Tk
HFidel Naboj | SialkN]
1) 20 342 21,1
2) 20 284 23,3

7.2.7 Ozubeny femen

Vypocet femenu je proveden jak v SW KISSsoft, tak vonline nastroji firmy Maedler [Pfiloha G],
podrobné vysledky jsou uvedeny v pfiloze této zpravy. Spole¢né sfemenem je vonline ndstroji
posouzena i femenice. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 24.

Tab. 24 Vyhodnoceni femenu a femenice

Vypocet Typ Hodnota Limit
KISSsoft — femen Vyuzitelnost [%)] 69,5 100
Maedler — femen Bezpecnost [-] 1,1

1,27
Maedler — femenice Bezpecnost [-] 1,1

Ozubeny femen a Femenice jsou hodnoceny jako vyhovuijici.

7.3 Systém mazani a volba oleje

Pro mazani pfevodovky bylo vybrano mazani brodénim z dlivodu jeho jednoduchosti a dostatecnosti
pro navrhovanou pfevodovku — rychlosti pfevodovky. Pro vypoclet potfebné viskozity oleje byla
pouZita norma DIN 51509, kde je uZito vztahu

F U+1
. ——Z}-72 K, (27)

Ks=va, v

kde F; je obvodova sila na rozte¢né kruZnici ozubeni, b Sife ozubeni, d; prlimér roztecné kruznice, U
prevodovy pomeér, Z koeficient distribuce, Z, koeficient dotyku a K4 koeficient momentu. Tuhost K je
nasledné podélena rychlosti v a dle grafu na Obr. 35 je vybrana odpovidajici viskozita oleje. Vypocet je
proveden pomoci SW KISSsoft, kde nominalni viskozita oleje vychazi pro soukoli 34: 207 [Nmm?2] a pro
soukoli 56: 250 [Nmm?2], typ oleje je tedy zvolen ISO VG 220.
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nominal kinematic viscosity

SR at 40°C
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Obr. 35 Vybér viskozity oleje [20]

7.4 Navrh skriné

Skrin prevodového Ustroji se sklada ze tri ¢asti, spojkové skriné, skriné prevodovky a vika prevodovky.
Viko prevodovky je navrieno z polypropylenu, spojkova a prevodova skfifi budou vyrdbény jako
tlakové odlitky ze slitiny hliniku a jejich funkéni plochy ndsledné tfiskové obrobeny. Jako material
skfiné byla vybrdna slitina EN AC 46000. Pro navrh byl pouzit CAD systém NX 11 [25] a pro pevnostni
ovéreni vypocetni sytém Abaqus/CAE 2023 HF1 [24], ktery je popsan v néasledujicich podkapitolach.
Model pfevodové skiiné je zobrazen na Obr. 36.

Obr. 36 Model skfiné
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7.4.1 MKP vypocet skfiné

Vypoctovy model skfiné byl vytvoren jako 3D model za pouZiti objemového modelovani v CAD systému
NX 11.0, tento model byl nasledné prenesen do vypocltového programového systému Abaqus/CAE
2023 HF1. Na pripraveném 3D modelu byla vytvorena vypoctova sit konecnych prvkd (Mesh), zadany
vazby (Coupling), kontakty (Interactions) a konektory (Connectors), mezi odpovidajicimi plochami,
body a soucdstmi, které jsou popsany nize.

7.4.2 Geometrie

Pro pevnostni kontrolu v programu Abaqus byla geometrie skfiné zjednodu$ena (odstranénim malych
geometrickych prvkd, napf. radius, zkoseni atp.). VypocCtovy model je sloZzen z motoru, skfiné
prevodovky (bez krytu), nahradni vystupni a predlohové hfidele a Sroubl, které drzi spojuji skFin
s motorem viz Obr. 37. Motor a nahradni hfidele jsou modelovéany tak, aby zahrnuly hmotnostni
ucinky redlného modelu, toho je docileno vytvorenim materidlu s upravenou hustotou p.

Obr. 37 Vypoctovy model
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7.4.3 Material

Materidlovy model je volen jako linearni z ddvodu nepfedpokladaného prekroceni meze kluzu

Bc. Lukds Némec

jednotlivych material(. Mechanické vlastnosti pouzitych material( pfi vypoctu jsou shrnuty v Tab. 26.

Tab. 25 Materidlové parametry modelu

E [GPa] Rpo2 [MPa] Rm [MPa] p [kg/m3] u (-]
Ocel (Srouby) [23] 210 640 800 7 850
Hlinikova slitina (skfin) [22] 73 160 240 2 750
Nahradni material motor 3180
0,3
Nahradni materiadl htidel —
Y , 415
predlohova 210 - i
Nahradni material htidel —
, , 629
vystupni
7.4.4 Sit

Vypoctova sit je tvorfena z objemovych kvadratickych prvk( C3D20 a C3D10 (3D 20-ti uzlovy Sestiboky
kvadraticky prvek a 3D 10-ti uzlovy pétiboky kvadraticky prvek). Sit MKP modelu je zobrazena na Obr.

38 (leva ¢ast) av Tab. 26 jsou vypsany pouzité prvky a jejich pocet.

Tab. 26 Sit MKP - typ a pocet element modelu

Celkovy pocet uzl(: 435 376
Celkovy pocet prvki: 197 773
C3D20 39550

C3D10 158 223
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7.4.5 Okrajové podminky

Model s okrajovymi podminkami je zobrazen na Obr.

Bc. Lukds Némec

38 (prava cast), oka skfiné jsou vetknuta

s nulovymi posuvy (Ux=Uy=Uz=0), vystupni hridel je zatizena momentem a cely model je zatiZzen

nasobky gravitacniho zrychleni g. Souhrn zatiZzeni je zobrazen v Tab. 27, kde ndsobky gravitacniho
zatizeni maji simulovat dynamické Gc¢inky od ramu motocyklu pfi jizdé.

Tab. 27 Zatizeni skfiné

Zatizen{ Rozmér Velikost
X +3g
Gravitacni zrychleni [m/s] +3g
6g
Vystupni moment [Nm] 40
Pfedepinaci sila Sroub( [kN] 6

Obr. 38 MKP sit (vlevo), okrajové podminky (vpravo)
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7.4.6 Vazby, kontakty

Kontakty (Interaction) mezi motorem a skiini a mezi sk¥ini, ktery je zobrazen na Obr. 39, je modelovan
stfenim f = 0,1. V modelu je také pouZito pevného spojeni TIE mezi hlavami a dfiky Sroubd a jejich
uloZenim a mezi htideli a skfini viz Obr. 40.

Obr. 39 Kontakty

Obr. 40 Pevna spojeni (TIE)
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7.4.7 Nastaveni ulohy

Uloha byla fe$ena jako nelinedrni statickd s bé&’nym nastavenim Fe$i¢e Abaqusu. Nejprve doslo
k inicializaci kontakt(, v dalsim kroku bylo provedeno predepnuti Sroubl a az nasledné byl model
zatizen gravitacnim a silovym zatizenim.

7.4.8 Vysledky

V této Casti jsou prezentované vysledky pevnostniho vypoctu skiiné prevodovky. Na Obr. 41 je
zobrazen predepnuty a zatizeny model (gravitaci a momentem) je z ného patrné zvysené redukované
napéti, dle pevnostni hypotézy von Mises, v mistech pfedepnutych Sroubl (Spickové a7z 100 [MPa]) a
zvyseného napéti v mistech uchyceni prevodovky (do 50 [MPa]). Pro stejné zatizeny model je zobrazen
celkovy posuv na Obr. 42, kde maximalni celkovy posuv je na hodnoté 0,26 [mm] a maximalni posuv
ve sméru osy z je 0,22 [mm], ktery je zobrazen na Obr. 43.

S, Mises
(Avg: 75%)
100.6

M

Y
Step: moment

X Increment 1: Step Time =
Primary Var: 5, Mises

1.000

S, Mises
(Avg: 75%)

Bment
X =rment 1: Step Time =
Primary Var: S, Mises

1.000

Obr. 41 Redukované napéti von Mises [MPa]
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U, Magnitude U, Magnitude

E Y Step: moment J‘ Step: moment
X Y

Increment 1. Step Time = 1.000 X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary War: U, Magnitude Frimary Yar: U, Magnitude

Obr. 42 Posuv celkovy [mm]

J“Y Step: moment

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U3

Obr. 43 posuv ve sméru Z [mm]

Vv Vv .

Z vysledk je patrné, Ze skfif vyhovuje s dostate¢nou bezpecnostni vici mezi kluzu. Skfif je dostatecné
tuhd, a proto by bylo vhodné zva7Zit jeji odlehceni. S odlehcenim je viak spojena nizka tuhost uloZeni

hrideli a vy$si namahani ozubeni prevodovky, tuhost skiiné jako takové by bylo vhodné zahrnout do
vypoCtu namahani loZisek, hideli a ozubeni. SkFifi prevodovky je hodnocena jako vyhovujici.
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7.5 Vysledny navrh

S ohledem na kladné pevnostni hodnoceni vSech komponent této kapitoly bylo pfistoupeno
k vytvoreni modelu a vykresové dokumentace v programu NX. Ukdzky takto vytvofeného modelu jsou
vidét na Obr. 44. Model je dostupny v elektronické pfiloze této prace a vykresovd dokumentace
taktéz.

Obr. 44 3D model v prostfedi NX
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8 Zaver
Cilem prace bylo navrZzeni dvourychlostni automatické prevodovky elektrického jednostopého vozidla
pro mozné budouci pouZiti. Nejprve byla provedena reSerse v oblasti pfevodovych Ustroji elektrickych

vozidel a soucasném stavu trhu. Nasledné jsou definovany jizdni odpory a sestaveno odstupriovani
pfevodovky. Pro mechanismus automatického fazeni byla vybrana odstrediva spojka.

Konstrukéni navrh byl fesen pomoci SW KISSsoft, ktery poskytuje moznosti komplexniho navrhu a
hodnoceni komponent prevodovky. Byl sestaven vypocetni model, zatéZovaci spektrum a kinematické
vazby. Pro skrin prevodovky byl pouzit modelacni CAD systém NX a vypocetni systém Abaqus. Celd
pfevodovka byla pak nasledné vymodelovana v prostfedi NX a vytvorena jeji vykresova dokumentace.
Prevodovka je pro dva rychlostni stupné svyuzitim 10 [kW] motoru schopna vyvinout rychlost 85
(km/h].

Rozméry hrideli, loZisek apod. se Fidi volbou objednavanych komponent (odstfedivd spojka,
volnobézna spojka atd.), velka cast zastavbovych rozmér( byla tedy dana, a proto dochazi u nékterych
komponent k pfedimenzovani, je tedy ke zvazeni napt. navrh vlastni odstredivé spojky v budouci praci.

Pro dalsi praci by bylo také vhodné zahrnout tuhost prevodové skifiné do vypoctu v programu KISSsoft,
pfip. provést modalni a dynamické analyzy, které tento SW podporuje. Nasledné by pfi konstrukci
celého motocyklu bylo vhodné revidovat uchyceni pfevodové skiiné na ram motocyklu a optimalizovat
hmotnostni vyuzZiti skiiné.
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Jizdni odpory

my,:=140 kg m=90kg  g=9.81
S
o:=atan [— m:i=m,,+m G:=m
B 100 BN 1T

Valivy odpor
f:=0.015

Of::G-f-Cos(a):33.7 N

Odpor stoupani

O,:=G-sin(a)=224.5 N

Odpor vzduchu
kg

p=1.25 -2  v,:=12.6 kph S,:=0.6 m’
m3
c,=0.75 wv,:=v,4+v, S,-c,=0.45m’
1 2
OU’ZE'P'%'S;E"UT =206.7T N

Odpor akcelerace

Odpor celkovy

0.,=0;+0,+0,+0,=716.9 N

s:=10



Prevodové poméry
Fy:=0, P, oei=13 EW M =0.91

v:=10,11..110

0
a:=atan|——
(100)

V :=1.v-kph

v

P nmaz * Tlm

P(v): ”

F(v)::G-f-cos(a)+G-sin(a)+% peCyeSye (v, +0)* +my,ca-v

A
4650
4250
3850
3450
3050
2650
2250
1850
1450
1050
650
250
N
10 20 30 10 50 60 0 80 90 100 110
vV (kph)
v
vV (kph)
v
P ::P(V) F :F(V)
v v v v



Inputs

Outputs

excel =—— excel :=P excel :=F
“A2" kph “B2” “c2”
74 575,5135135 A48 55853681
75 567,24 452,37575
76 5603684211 A56,1995347
77 553,0505091 460,0667222
78 546 A63,9773125
79 5350886076 A67,5313056
A::augment(L,z,ﬂ)
kph N N
103 307.573 336.403
104 304.615 342.393
105 301.714 348.44
WRITECSV (“File.csv”,A)= 106 298.868 354.546
107 296.075 360.709
108 293.333 366.93
109 290.642 373.209
| 110 288 379.546 |

WRITEFILE (“temp.xlsx”, A)




Prevodovy pomér
r:=14:2.54 cm=0.356 m

Minimalni prevodovy pomér

M.

nmazxr*

=9N-m

. I MNaz T
Yemin =

1 _4.61

Umaw

Maximalni prevodovy pomér

M,,,,=32.037 N-m

maz®Td _ 10.397

min

Prevodovy rozsah

i
R;:=—"" =2.255
1

cmin

1.:=1 =4.61 7 =

s*= Yemin pmin

Geometrické odstupnovani

q:="\/R;=2.255

cmin

vpi=14 cm+0.7=0.098 m rd::§+vp:0.276 m

Nypaz = 4434 TPM Vpnaz =85 kph
N fmaz := 1000 rpm VUpnin =10 kph
. icmam
=1 Cpmaz "= =2.255

S



Prevody, dil¢i prevodovy pomér, navrh poctu zubt

1:=0.98
momenty hrideli pfi spodni hranici otacek
N imin = MMmaz = 1000 rpm Mlmin ::Mmax
. N 1min .
119:=1.125 Nomin *= ; =888.9 rpm My ini=%9*Min1=35.3 N-m
12
. - Nomi .
134°= \/meax =1.502 N3min *= imln =591.9 rpm M3min = 234'M2min'n:52 N-.-m
34
. . N3min .
i56°= \ipmag = 1502 Mgy i= SE=3940rpm . Mgy =5 My =765 N+m
56
. Mamin .
278 ::4.1 n5mm=: Z :96-1 ’l‘pm M5m'm ::7’78'M4min'n:307'4 N'm
78
momenty hrideli pfi horni hranici otacek
Nmaz = Tmaz = 4434 rpm Mlmaw ::Mnma:c
M maz .
n2maw::i—:3941'3 rpm Mopeei =112 Mie, 1=9.9 N-m
12
Nomax .
N3maz = Z— =2624.5 rpm My, =134 Mopp*1=14.6 N-m
34
N3maz .
Nymaz = - =1747.6 rpm M 00 =56 Ms0:°1=21.5 N-m
56
N ymaz .
Nsmax = ; =426.2 rpm  Ms, 00 =5 M0 =864 N-m
78
Vypoctené prevody lyg+t7g=4.613 lg4°056=2.255
Navrhované prevody 1,=4.61 Gymaz = 2.255
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HTD-Timing Belts

Material: Neoprene with glass-fibre tensile member.

Contact surface lined with polyamide reinforcement. HTD
HTD (High Torque Drive) timing belt with half-round teeth for
a more even progress of stress in the tooth profile, used for the
transmission of high powers.
Ordering Details: e.g.: 175 105 00, HTD Timing Belts, Profile 8M, 480 mm, Belt
Width 20 mm, 60 Teeth

Profile HTD 8 M, Pitch 8 mm Profile HTD 14M, Pitch 14 mm

Effective

Product No. Product No. Product No. Product No. Length  No. Product No.  Product No. Product No. Effective Length No.
Width 20mm Width 30mm Width 50mm Width 85mm mm  of teeth ~ Width 40 mm Width 55 mm Width 85 mm mm of teeth
17510500 17530500 17550500 175705 00 480 60 177 108 00 177 308 00 177 508 00 966 69
175107 00 175307 00 175507 00 175707 00 560 70 177 111 00 177 311 00 177 511 00 1190 85
17510900 17530900 17550900 175709 00 600 75 177 114 00 177 314 00 177 514 00 1400 100
17511100 17531100 17551100 175711 00 640 80 177 117 00 177 317 00 177 517 00 1610 115
17511200 17531200 17551200 175712 00 656 82 177 120 00 177 320 00 177 520 00 1778 127
17511400 17531400 17551400 17571400 720 920 177 122 00 177 322 00 177 522 00 1890 135
175117 00 17531700 17551700 175717 00 800 100 177 125 00 177 325 00 177 525 00 2100 150
17511900 17531900 17551900 175719 00 880 110 177 128 00 177 328 00 177 528 00 2310 165
17512100 17532100 17552100 17572100 960 120 177 130 00 177 330 00 177 530 00 2450 175
17512400 17532400 17552400 17572400 1040 130 177 132 00 177 332 00 177 532 00 2590 185
175126 00 17532600 175526 00 175726 00 1120 140 177 136 00 177 336 00 177 536 00 2800 200
17512800 17532800 17552800 175728 00 1200 150 177 139 00 177 339 00 177 539 00 3150 225
17513000 17533000 17553000 175730 00 1280 160 177 142 00 177 342 00 177 542 00 3500 250
17513200 17533200 17553200 17573200 1360 170 177 145 00 177 345 00 177 545 00 3850 275
17513400 17533400 17553400 17573400 1440 180 177 148 00 177 348 00 177 548 00 4326 309
17513700 17533700 17553700 175737 00 1600 200 177 151 00 177 351 00 177 551 00 4578 327
17514000 17534000 17554000 175740 00 1760 220
17514200 17534200 17554200 17574200 1800 225
17514400 17534400 17554400 175744 00 2000 250
17514800 17534800 17554800 175748 00 2400 300
17515200 17535200 17555200 175752 00 2800 350

175100 00 17530000 17550000 17570000  Open length

Belts sold by the meter see page 172.
Performance figures at www.maedler.de
Permissible tensile forces for the belts see page 130.

MV |
180 MADLER"®
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HTD Pulleys Profile 8M

b b b b
- ?—m_ i {
o a a
o 8444 3 = g ®
R NIEE R NI EE A BIEE
L L L
Type 1F Type 2F Type 3 Type 4
Material: Up to a Teeth Number of 72 phosphated steel, These HTD pulleys are manufactured pitch-true with special
from a Teeth Number of 80 phosphated grey cast iron GG25. cutters. This leads to a precise meshing of teeth.
Ordering Details: e.g.: Product No. 174 111 00, Pulleys, Pitch 8 mm, 22 Teeth, Timing Belt Width 20 mm
Profile 8M, Timing Belt Width 20 mm
Product No. Outside-@ Pilot Bore  CustomBore ~ Weight
Belt Width Number Type Pulley Flange d ND b L D, B B max.
20mm of teeth mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
174 111 00 22 1F 54,65 60 56,02 43 28 38 - 12 25 0,535
174 112 00 24 1F 59,74 66 61,12 45 28 38 - 12 28 0,645
174 112 50 25 1F 62,29 66 63,66 45 28 38 - 12 28 0,693
174 113 00 26 1F 64,84 71 66,21 48 28 38 - 12 30 0,753
174 114 00 28 1F 70,08 75 71,30 50 28 38 - 14 30 0,859
174 115 00 30 1F 7512 83 76,39 55 28 38 = 14 32 1,02
174 116 00 32 1F 80,17 87 81,49 60 28 38 - 14 35 1,19
174 117 00 34 1F 85,21 X 86,58 66 28 38 = 14 42 1,36
174 118 00 36 1F 90,30 97 91,67 70 28 38 - 14 42 1,55
174 119 00 38 1F 95,39 103 96,77 75 28 38 - 14 45 1,74
174 120 00 40 1F 100,49 106 101,86 75 28 38 - 14 45 1,90
174 122 00 44 1F 110,67 119 112,05 75 28 38 - 14 45 2,27
174 124 00 48 1F 120,86 127 122,23 75 28 38 - 14 45 2,66
174 128 00 56 2F 141,23 148 142,60 80 28 38 116 14 45 2,85
174 130 00 60 2F 151,42 158 152,79 80 28 38 125 14 45 3,10
174 132 00 64 2F 161,60 168 162,97 80 28 38 137 14 45 3,28
174 136 00 72 2F 181,97 192 183,35 80 28 38 158 14 45 3,82
174 140 00 80 3 202,35 - 203,72 90 28 38 180 14 50 4,32
174 145 00 90 3 227,81 - 229,18 90 28 38 204 14 50 5,04
174 156 00 112 3 283,83 - 285,21 90 28 38 254 18 75 6,00
Profile 8M, Timing Belt Width 30 mm

Product No. Outside-@ Pilot Bore  CustomBore ~ Weight
Belt Width Number Type Pulley Flange d ND b L D, B B max.
30mm of teeth mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
174 211 00 22 1F 54,65 60 56,02 43 38 48 - 12 25 0,683
174 212 00 24 1F 59,74 66 61,12 45 38 48 = 12 28 0,827
174 212 50 25 1F 62,29 66 63,66 45 38 48 - 12 28 0,900
174 213 00 26 1F 64,84 71 66,21 50 38 48 : 12 30 0,979
174 214 00 28 1F 70,08 75 71,30 50 38 48 - 14 30 1,11
174 215 00 30 1F 75,12 83 76,39 55) 38 48 - 14 32 1,31
174 216 00 32 1F 80,17 87 81,49 60 38 48 - 14 35 1,52
174 217 00 34 1F 85,21 91 86,58 66 38 48 - 14 42 1,74
174 218 00 36 1F 90,30 97 91,67 70 38 48 - 14 42 1,98
174 219 00 38 1F 95,39 103 96,77 75 38 48 - 14 45 2,23
174 220 00 40 1F 100,49 106 101,86 75 38 48 - 14 45 2,47
174 222 00 44 1F 110,67 119 112,05 75 38 48 > 14 45 2,95
174 224 00 48 1F 120,86 127 122,23 75 38 48 - 14 45 3,47
174 228 00 56 2F 141,23 148 142,60 90 38 48 116 14 50 4,00
174 230 00 60 2F 151,42 158 152,79 90 38 48 125 14 50 4,30
174 232 00 64 2F 161,60 168 162,97 90 38 48 137 14 50 4,56
174 236 00 72 2F 181,97 192 183,35 95 38 48 158 14 55 5,41
174 240 00 80 3 202,35 - 203,72 100 38 48 180 14 60 5,71
174 245 00 90 3 227,81 - 229,18 100 38 48 204 14 60 6,65

17425600 112 4 283,83 - 28521 100 38 48 254 18 75 6,80
Reworking within
24h-service possible.
Custom made parts
on request.

MV |
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MADLER calculation protocol

Calculation protocol: May 21, 2024, 2:30:56 PM

Download PDF

Details - timing belt

Designation HTD8M
Pitch 8.00 mm
Width 20.00 mm

Weight per metre 0.13 kg
Required preload  507.38 N

Centre dist. 247.79 mm
Belt length 1,040.00 mm
Belt weight 0.13 kg
Number of teeth 130

Product number 17512400

Details - power calculation

Input power 13.00 kW
Output power 13.00 kw
Drive wheel 1
Safety 1.27

Details - timing belt pulleys

Timing belt pulley no.: 1

Position X

Position Y

Number of teeth

meshing Number of teeth
Outer diameter

Pitch diameter

0.00 mm
0.00 mm
64
31
161.60 mm
162.97 mm

MADLER GmbH
Trankestr. 8

D-70597 Stuttgart

Tel.: +49 (711) 7 20 95-0
Fax.: +49 (711) 7 20 95-33


https://modules11.eassistant.eu/maedler/tmp/report_beb0b6a003146798.pdf
https://maedler.de/Article/17512400
https://maedler.de/
https://maedler.de/�

Width

Angle of wrap

Speed

Input/output

Torque

Power

Max. permitted power
Safety

Product number

Product number Taper

Timing belt pulley no.: 2

Position X

Position Y

Number of teeth
meshing Number of teeth
Outer diameter

Pitch diameter

Width

Angle of wrap

Speed

Input/output

Torque

Power

Max. permitted power
Safety

Product number

Product number Taper

20.00 mm
175.29 °
3,000.00 1/min
Drive
41.38 Nm
13.00 kW
16.47 KW
1.27
17413200
Download CAD Model

17477132
Download CAD Model

247.79 mm
0.00 mm
72
36
181.97 mm
183.35 mm
20.00 mm
184.71 °
2,666.67 1/min
Output
46.55 Nm
13.00 kW
18.14 kW
1.40
17413600
Download CAD Model

17477136
Download CAD Model



https://maedler.de/Article/17413200
https://maedler-embedded.partcommunity.com/3d-cad-models/?catalog=maedler&part=17413200&partFixed=false&showPortlets=navigation&showPortlets=generation&showPortlets=preview
https://maedler.de/Article/17477132
https://maedler-embedded.partcommunity.com/3d-cad-models/?catalog=maedler&part=17477132&partFixed=false&showPortlets=navigation&showPortlets=generation&showPortlets=preview
https://maedler.de/Article/17413600
https://maedler-embedded.partcommunity.com/3d-cad-models/?catalog=maedler&part=17413600&partFixed=false&showPortlets=navigation&showPortlets=generation&showPortlets=preview
https://maedler.de/Article/17477136
https://maedler-embedded.partcommunity.com/3d-cad-models/?catalog=maedler&part=17477136&partFixed=false&showPortlets=navigation&showPortlets=generation&showPortlets=preview
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Performance data and dimensions:

3 5= =F 3 =% 3 =F 83
E SEL R AN 52 % 582 BE_
| (S |z8% ¢ 22 ESZ|z8g £32
£ "EE ta § Yo § “o 58
2 5 €|l x €|l x €|l x g
01|50 10| 14 12 1.3 0.17 2 0.3
02|60 15|18 15 (5/3) 4 0.5 5 0.8
03|70 15|22 15; 20 (7/g) 7 0.9 10 1.6
04 80| 15| 28 14 - 25 (3/4; 713g) 4 0.3 11 1.4 16 2.5
05|90 | 20 | 35 | 18; 20; 25 (3/4; 1) 10 0.8 26 3.4 40 6.3
06 | 100| 20 | 35 | 20; 24; 28 (3/4; 1) 16 1.3 42 5.5 60 9.4
07 | 110| 20 | 40 28; 35; 40 (1) 25 2.0 70 9.0 100 15.7
08 | 125 20 | 50 | 25; 38; 49; (3/4; 1) 40 3.2 120 15.7 180 28.3
09 | 138 25 | 55 30; 38; 48 (1) 90 7.0 240 31.0 320 50.0
10 | 150 25 | 60 38; 48; 49 125 10.0 340 44.5 470 74.0
11 |165| 30 | 65 | 42; 50; 55 (1 7/4¢) 220 17.2 620 81.0 870 136.0
12 |180| 40 | 75 50; 60 (2 3/g) 460 36.0 1200 157.0 1700 267.0
13 |200| 30 | 75 35; 55; 65 (2 3/g) 520 41.0 1300 170.0 1850 290.0

1) The transmitted power increases as the width B is increased.
2) Tapered bores and special dimensions can be manufactured on request.
3) Motor power is calculated using a safety factor of 2.

Final selection of the clutch should be carried out by SUCO!

Exploded view of F-Type

@ Hub

@ Flyweights
@ Cylindrical pin
@ Tension spring
@ Lining

@ Clutch drum

www.suco.de

d max.= max. bore dia.

Md = torque
nE = engagement speed
nB = operating speed
@D
od

5K
I

d = bore dia.
D =inside dia. of drum
B = flyweight width
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Sprag type freewheel clutches

www.gmn.de

Ball Bearing Freewheel Clutch Unit FK 6204

k— W —

r

[tem number 301068

Components

Freewheel clutch

Insert Element FE 400 Z2

- Rings Bearing steel, hardened and ground
Inner ring Press fit
Outer ring Press fit

- Ball bearings integrated

Key values

@ Shaft d: 20 mm

@ Hub D: 47 mm

Installed width W: 14 mm

Torque Tpom: 60 Nm

Speed Nya 7500 rpm

Weight: 0.123 kg

Load capacity Cgyy: 6869 N

Load capacity Cgyy: 4268 N

Edge radius r: 1,5 mm

Operating temperature: max. 140°C

Lubrication

without seals

delivered with corrosion protection only
external oil- or grease lubrication required
with seals (-RS/-2RS)

incl. operative lifetime grease lubrication

Installation

Installation tolerances
Shaft n6; hub N7

Mating parts

Hardening and grinding of the mating parts is not necessary.
Thoroughly clean (grease free) the mating parts in the vicinity of the
freewheel clutch as well as the freewheel clutch’s rings before
making the press fit.

Bearing

The freewheel clutch includes ball and roller bearings.
Additional external bearing support is not necessary.

Press fit pressure

Press fit pressure must not be applied to the balls.

Clamping direction

The arrow on the inner ring designates the inner ring’s clamping
direction.

GMN Paul Miller Industrie GmbH & Co. KG - AuRere Bayreuther Str. 230 - 90411 Nurnberg - Tel. +49-911-5691-417 - vertrieb.at@gmn.de - www.gmn.de


http://www.tcpdf.org
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