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plocha zubu pro vypocet otlaceni

plocha zubu pro vypocet stiihu

stiedni primér
délka drazek
stykova vyska drazek

vyska ozubce

soucinitel efektivniho poc¢tu nesoucich (partt) zubti
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1 UVOD

vvvvvv

charakteristika pievodii ma znaény vliv na vyuziti vykonovych parametri motoru i na
aerodynamiku vozidla. Zalezi tedy nejvice na tom, jak bude pfevodovka odstupiiovana. Idealné
tak, aby svymi ptevody co nejlépe vyuzila idealni trakéni charakteristiku hnaciho motoru a
umoznila vozidlu dosdhnout maximalni rychlosti.

Tato prace se zabyva problematikou motocyklovych ptevodovek soucasné pouzivanych pro
silni¢ni motocykly. Popisuje jejich typy, princip, mazani, funkci a zaméfuje se na oblast
zavodnich prevodovek kategorie Supersport zavodit WSBK. Na zaklad¢ pravidel téchto zavodii
je navrhnuta zavodni pfevodovka, ur¢ena pro konkrétni zvoleny motocykl. Pfevodovka vychazi
ze sériové a dale je pfizptisobena charakteru zévodnich trati. Cilem prace je co nejlépe
navrhnout charakteristiku vytvotfené zavodni prevodovky a provést jeji porovnani s ptivodni
prevodovkou.
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2 RESERSE

Ptevodové ustroji motocyklu je jeho nezbytnou soucasti pro dokonaly a plynuly pienos vykonu
od motoru po zadni kolo. UmoZnuje ménit otacky vstupni a vystupni hiidele nebo rozpojit
pfenaseny moment podle vyskového profilu trati nebo pozadavku jezdce. Cela tato pievodova
sestava se sklada ze spojky, primarniho a sekundarniho ptfevodu. Primarni pfevod je Cast,
slouzici pro pfenos momentu od motoru do spojky a dale pak do prevodovky. Sekundarni
ptevod pak z pfevodovky na zadni kolo. Primarni pfevod nalezneme u v§ech motocykli. Pfevod
je s ohledem na jizdni odpory konstruovan tak, aby spojka méla mensi otacky nez motor.
Ptevodovy pomér se tedy pohybuje piiblizné kolem jedna ku dvéma. Existuje i feSeni, kde je
primarni pfevod umistény v pfevodovce a spojka je pfimo na klikové hiideli motoru. Jedna se
predevsim o motor typu boxer, kde jsou valce uspotradany proti sobé nebo pak u motori s valci
do V. Obvykly primérni pfevod mizeme vidét na obrazku €. 1 kde k pfevodu mezi motorem a
spojkou je pouzity fetéz. Dal§i moznosti pro ptevod jsou ¢elni ozubena kola nebo valeckové
fetézy, které byvaji ulozeny veprostied klikové hiidele z ditvodu snizeného naméhani. Co se
ty¢e sekundarniho ptevodu, je vétSinou fesen pomoci valeckového nebo pouzdrového fetézu
kvili nizké cen¢ a snadné udrzbé. Nevyhodou je vSak Casté zanaSeni necistotami a nutnost
pravidelného mazani fetézu. Dale pak dochazi k vytahavani fetézu a je tedy nutné jej napinat.
To samé plati pii pouziti femenového pievodu. Dalsi moznosti je ozubeny femen, ktery ma
veétsi zivotnost a pouziva se predevsim u motocykld typu ,,.chopper®, kvili pfenosu velkych
tocivych momentt. Vyhodou je tichy chod a mald hmotnost. Nejméné ndkladnou variantou na
udrzbu je kloubovy htidel s kuzelocelnim pievodem, ktery je ovSem nejdrazsi moznosti. U
sekundérniho pfevodu realizovaného fetézem je mozné tento ptevodovy pomér ménit vymeénou
pastorku za jiny S vét§Sim nebo mensim poc¢tem zubtl, zpravidla o jeden nebo dva zuby. Pii
vymeng za pastorek s mensim poctem zubi ziskdme veEtsi silu na zadnim kole, ale snizime tak
maximalni rychlost motocyklu. Pfi pouziti pastorku s vét§im poctem zubti dosdhneme pak
opacénych vlastnosti. [2]

www.alamy.com - B6GB4N

Obrazek 1 - Primarni pfevod [34]
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2.1 Konstrukce motocyklovych prevodovek a jejich princip

Ptrevodovka jako takova je hlavnim prvkem v prevodovém ustroji, ktery realizuje zménu otacek
a kroutictho momentu, tak aby byla jeji trak¢ni charakteristika co nejblize idealnimu pribéhu.
Idealni pribéh zkoumame v zavislosti rychlosti a to¢ivého momentu a dale pak rychlosti a
vykonu. Z obrazku ¢.2 je vidét, Ze samotna trak¢ni charakteristika motoru vyplituje plochu pod
ktivkou jen minimalné. Je to zpusobeno pfedev§im samotnou charakteristikou spalovaciho
motoru, omezenim volnobéznymi otdckami a mezi adheze pneumatik.

) )
= \\\/ideélm' a el -
> [ o
8 >
*;\ \ motor
NS)
SN mr 1IN _
rychlost v - rychlost v

Obrazek 2 - Hnaci charakteristika [2]

Ukolem prevodovky tedy je co nejlépe vyplnit plochu pod idealni kiivkou. Pfevodovky jsou
konstruovany pifedev§im tak, aby pifi nejvysSim zafazeném rychlostnim stupni dosahoval
celkovy pfevodovy pomér piiblizné jedné a méné. Z pohledu fidice pak prevodovka musi
pojmout vSechny jizdni rezimy, které lze potkat béhem jizdy. Patii mezi n¢ jizda pies mésto,
kdy je Zadouci, aby pifevodovka zajiStovala svym zafazenym prevodovym stupném dostateénou
pruznost, nebo napiiklad jizda z kopce, kdy dochdzi k brzdéni motorem. Pti brzdéni motorem
plati pravidlo, Ze mame zafazeny stejny pirevodovy stupen jako pii stoupani do stejného kopce.
V neposledni fadé musi pfevodovka zajiStovat chod naprazdno pii zapnutém motoru, mit
odstupniované jednotlivé stupné, tak aby se nepiekryvali, pfi podiazeni zajiStovat dostatecnou
akceleraci a mit zdsobu vykonu 1 pfi nejvysSim prevodovém stupni.

Co se ty¢e samotné konstrukce prevodovek, star§i motocykly méli pouze Ctyfi prevodové
stupné. Vyjimecné je mozné se setkat s motocyklem ktery ma prevodovych stupiiii pét (napf.
Kawasaki ZR7). Dnes je samoziejmosti mit pfevodovych stupnil Sest. Tato skute¢nost vznikla
diky tomu, ze dnes mame stale vykonnéjsi stroje, kde se snazime o co nejlepsi vyuziti vykonu
s ohledem na nizkou Spotiebu paliva. Pokud se jednotliva pole jednotlivych ptfevodovych
stupniit ve vykonovém grafu téméi prekryvaji hovotfime pak o ,,tésné“ odstupnované
ptevodovce.

Ptevodovky mohou byt realizované jako dvou (deaxialni) nebo ttihfidelové (koaxialni)
s ptedlohovym htidelem (viz. Obr. €.3).

15



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Ondfej Novak
S 4 3 2 1
5 4 3 2 1
e T =TT
O;' OK/\ Q’Q] F—10 O || O}
|| || ] ! { | :
—*"f——”l! L | = _T’ ‘%___ g?___ g
Rinsnse TRl 1 T Tele
| (olo] | Llelol LA (18] || (A1)
- | | :
=t e
| 5] 4 3] 2 1 m ———;
1 I
1 T 3
iy W—— g
a) b)

Obrazek 3 - Konstrukéni typy motocyklovych prevodovek: a) dvouhiidelova, b) tiihiidelova [2]

Pokud je pievodovka realizovana jako dvouhtidelova, jeji hlavni vyhodou je vysoké u¢innost,
protoze k pfenosu krouticiho momentu dochazi vzdy pouze jednim parem ozubenych kol. Na
druhé strané neumoznuje piimy zabér, to znamena, Ze vZdy je vstupni kroutici moment
zptevodovan. U tfihfidelové pfevodovky je pfimy zadbér mozny. Dochazi k tomu pfi zafazeném
nejvysSim prevodovém stupni, kdy se skrze zubovou spojku spoji vstupni a vystupni hiidel,
které jsou v jedné ose. Ttihfidelova prevodovka se tedy sklada ze vstupni hiidele, na které je
maly pastorek, ktery je ve stalém zabéru s ozubenym kolem predlohové hiidele. Na
ptedlohovém htideli je dale vyskladan pocet ozubenych kol, odpovidajici poctu jednotlivych
prevodt, véetné chodu vzad. Béhem fazeni jsou v zabéru vzdy dva pary ozubenych kol,
s vyjimkou nejvyssiho pfevodového stupné, kdy, jak jiz bylo feceno dochazi k pienosu
krouticiho momentu pfimym spojenim vstupni a vystupni hiidele skrze zubovou spojku.
Predlohova hiidel se sice také toci, ale nepienasi se pies ni kroutici moment.

2.1.1 Dvouhftidelova pievodovka

Nejvice pouzivané jsou vSak prevodovky dvouhtidelové. S tiihfidelovou se setkdme pouze u
nékterych motocykld napi: Moto Guzzi V 1000 G, Kawasaki KR150-K4. Hiidele ptevodovky
jsou ulozeny ve valivych loziskach. Nalezneme zde jehlova loziska, kuli¢kova loziska a dale
pak dvouradd kulickova loZiska s kosouhlym stykem. Zajimavé je rozmisténi jednotlivych
lozisek. Na obou htidelich, kde se nachazi nejvétsi ohyb, jak uz od spojky nebo od fetézového
kolecka je vétSinou umisténo vétsi dvouradé kuliCkové lozisko. Na strané, kde je ohyb
minimalni je pouZito pouze jednotadé kulickové lozisko. Jehlova loziska malych rozmért jsou
pouzita pro ulozeni volnych ozubenych kol na hiidelich pfevodovky. V praxi u velkych vykonu
je tomu tak, ze volné kolo prvniho pfevodového stupné je ulozeno v malém jehlovém lozisku,
jelikoz ptes né€j prochazi nejveétsi zatizeni od krouticiho momentu a také se to¢i nejrychle;ji.
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Stejné tak je ulozeno volné kolo druhého stupné. Ostatni zbyla kola jsou ulozena v kluznych
pouzdrech mazanych stalym tlakem oleje. Pokud nejsou vykony motort extrémné velke, je
mozné pouzit kluzné pouzdra i pro volna kola prvniho a druhého pievodového stupné. Axialni
sily jsou zde vlivem piimého ozubeni velmi malé. Ke vzniku téchto sil dochazi pouze pfi
nepatrném ohybu jednotlivych zubli ozubenych kol a béhem zmény fazeného prevodu.

2.1.1.1 Usporadani pfevodu Sestistupriové pfevodovky

Jak bylo fec¢eno vyse, dne$ni motocyklové prevodovky jsou prevazné Sestistupniové. Zakladni
myslenkou pfi navrhu pfevodovky, je rozlozeni jednotlivych pfevodii mezi vstupni a vystupni
hiidel. Vzhledem Kk tomu, ze niz$i pfevodové stupné pienaseji nejvetsi kroutici moment a tim
padem zplsobuji nejvetsi namahani hideli je jejich pozice sméfovana co nejblize lozisklim.
Nasledkem toho, vznikd na obou hiidelich nejmensi mozny ohybovy moment. Dale se pak
rozd¢€luji dalsi pfevodové stupné z hlediska tspory rozmért. Paty prevodovy stupenl je umistén
primo vedle prvniho ptfevodového stupné a stejné tak je Sesty prevodovy stupenn umistén vedle
druhého.

Toto usporadani umoznuje uspofit misto na pievodovce tim, Ze pti zafazeni prvniho stupné se
vyuzije velkého priméru kola prvniho stupné a jeho vybrani s ozubci, do kterého zapadnou
ozubce kola patého stupné a dojde tak k zatazeni. Vysledkem je uspofené¢ misto vzniklé
schovanim ¢asti kola patého stupné do vybrani kola prvniho stupné. Stejné tak tomu je mezi
druhym a Sestym pievodovym stupném.

Zbyvajici tieti a Ctvrty ptevodovy stupen je situovan do stfedu hiideli. Pro usporu jedné fadici
vidlicky je pastorek obou téchto stupiii spojeny ,trubkou* a pii fazeni patého a Sestého
pfevodového stupné se tak soucasné axidln€ posouvaji oba pastorky. Pozice pfevodi tietiho a
¢tvrtého stupné muze byt zaménéna. K fazeni téchto prevodi slouzi kolo patého a Sestého
pfevodu. Samotny spojeny pastorek nazyvany jako ,,pfesuvnik slouzi k zatazeni patého a
Sestého prevodového stupné.

Dal3i moZnosti Sestistupiiové dvouhiidelové pfevodovky je varianta s piesuvnymi objimkami,
kterou pouziva napiiklad motocykl BMW RI1200R zroku 2015. Hlavnim rozdilem je
osamostatnéni fadici objimky od ozubené¢ho kola. Vznikd tak pouze prstenec, ovladany
vidlickou, ktery ma soucasné¢ ozubce a ozubcové drazky. (viz obrazek €. 4). Uspotradani
jednotlivych pfevodovych stupiit je odlisSné. Toto uspofadani se pouziva piedevSim u
ttihfidelovych prevodovek.
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Obrazek 4 - Pievodovka motocyklu BMW R1200R (2015) piesuvnymi objimkami [45]

2.1.2 Problematika Fazeni motocyklovych pievodovek

Zajimavosti u motocyklovych pfevodovek je to, Ze u nich ve vétSin¢ pripadl nenajdeme
synchroniza¢niho zafizeni, které vyrovnava obvodové rychlosti ozubenych kol pied zatfazenim.
Je to déno pfedevSim tim, ze u motocyklovych ptevodovek je omezeny zastavbovy prostor a
nevznikaji tu tak velké setrvacné sily, jako u automobilovych pfevodovek. K prefazovani se
pouzivaji piesuvné objimky s ¢elnimi ozuby, které jsou velmi kompaktni a vétSinou je jejich
soucasti i pfesuvné kolo (viz. Obr. ¢.5).

Tim, jak je prostor v pfevodovce maly mizeme vidét isporu mista napiiklad v tom, Ze pfesuvné
kolo se Castetné osové vysune ze zab&ru s protizabirajicim kolem, na kterém neni Zadny
kroutici moment a mohou se tedy volné protacet. Kolo se v§ak nesmi vysunout uplné ze zdbéru,
jinak by doslo vlivem pootoceni oz. kol k nehodé pii zpétném zasunuti do zabéru. Vzhledem
k tomu, Ze zde neni kladen poZadavek na tichy chod pfevodovky, je mozné pouzivat zubovou
spojku. Dale pak k pouziti zubové spojky prispivaji i malé setrvaéné sily vzniklé od spojky
motoru. K tomu, aby se zabranilo kontaktu jednotlivych zubtli pfes sebe slouzi ledvinkovité
drazky na fazeném kole (viz. Obr ¢. 6 — prvni vétsi kolo zleva), kam zapadnou jednotlivé zuby
zubové spojky. Drazky mohou byt prichozi jako na zminéném obrazku, nebo pouze jako
kapsovité vybrani. Vzhledem K takto vzniklé vili dochazi k hluku, v pfipadé, kdy dojde ke
zrychlovani nebo zpomalovani motocyklu. Vile se vymezi a vznikly rdz zptsobuje hluk.
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Obrazek 5 - Pfesuvna kola na htidelich pfevodovky [47]

2.1.2.1 Radici zafizeni

Razeni jednotlivych pievodovych stupiifl je provadéno pomoci fadiciho zafizeni. Jednim
Z hlavnich pozadavki na tadici zafizeni je bezpecnost, proto je fazeni dnes pfevazné feseno
pomoci noZni paky. Dfive bylo moZné fadit rukou pomoci paky na boku nadrze, nebo
prodlouzenou péakou z ptevodovky, coz negativné ovliviiovalo pozornost jezdce. Dalsi
moznosti je sice ovladani rukou, ale bez sejmuti ruky z fiditka pomoci otocné rukojeti. Toto
fadici zafizeni se vyskytuje predevs§im u skutra.

Obrazek 6 - Duralovy valecek BMW K1300R [46]
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pohybti jako naptiklad v automobilu. Pro toto zjednoduseni slouzi fadici automat. Automat je
pevné spojeny s hiideli fadici paky, standardn€ umisténé na levé strané motocyklu a ovlada
fadici valecek (Obrazek €.6) nebo kulisu (Obrazek ¢.7).

Obrazek 7 - Radici kulisa [42]

Nasledné pietazeni se provadi pomoci posuvu a natoceni fadiciho valecku s drazkami, nebo
pomoci kulisy. Dochézi k tomu tak, Ze pomoci fadici paky pohybem doli nebo nahoru fadime
pozadovany stupen. Osa fadici paky se nato¢i o odpovidajici thel a dojde k zarazeni
pozadovaného rychlostniho stupné pomoci zdpadkového mechanismu, kde zépadka pevné
spojena s osou fadici paky zapadne do ¢epu fadiciho valeCku. Za Cepy je ulozena vyfrézovana
rohatka, kterd svym tvarem zajiStuje aretaci kazdého pievodového stupné a pracuje na stejném
principu zépadky a rohatky. Zapadka aretaéniho zafizeni je osazena malym kulickovym
loziskem pro minimalizaci odport, které zapadaji do vyfrézované rohatky (viz. Obr. ¢.8 a 20).
Celé¢ zatizeni fadiciho automatu je mozné vidét na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 8 - Radici mechanismus véale¢ku: 10 - osa fadici paky, 11 - vnitini fadici paka, 12,13,9 — vratné pruziny,
7 - Eepy tadiciho valec¢ku, 6 - Vyfrézovana rohatka, 8 - Areta¢ni zapadka [48]
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Radici véalegek se vyuZiva nejvice hlavné proto, Ze je piesnéjsi a kompaktni, a proto tedy mize
byt umistény blizko jednotlivych hiidelll pfevodovky. Celkové se pouzivaji tii systémy
usporadani fadiciho zafizeni, které mizeme vidét na nasledujicich obrazcich. Jedna se tedy o
fadici kulisu, valecek a otocny kotouc.

a)

— D = ]

I =

/
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Obrazek 9 - Systémy fadiciho Ustroji: a) posuvna kulisa, b) otoény kotouc, ¢) otoény valecek [2]

Valecek je duty a je vyrabén bud jako ocelovy nebo duralovy odlitek (viz. Obr. ¢.6). Jeho
uloZeni zajistuji kulickova loziska. Pokud je tadici valecek vyrabén jako ocelovy odlitek, ma
kompaktni rozméry a pouziva se u malych az stfednich vykoni. Pro velké vykony se pouziva
masivné¢jsi duralovy valecek.
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2.1.2.2 Razeni jednotlivych rychlostnich stupfid

U vsech nezavodnich motocyklu se fadi tak, ze z vychozi polohy — neutralu fadime dola prvni
rychlostni stupenl a nasledné zpét nahoru ptes neutral druhy, tieti atd. Vyjimkou jsou zavodni
motocykly, kde se fazeni provadi ptfesné opacné. Je to piedevSim z toho divodu, ze pii
zavodech jezdci fadi rychleji a pohyb nohy smérem doll pii zrychlovani je pohodInéjsi napt.
pii fazeni béhem prijezdu zatackou. Radit v zatadkach je mozné, jelikoZ prokluz zadniho kola
hlida antihoppingova spojka a kontrola trakce. Znacny vliv na zivotnost fadiciho mechanismu
maji dorazy jednotlivych poloh a pruziny. Pokud jsou pruziny opotiebované, problém se projevi
tak, ze fadici paka se pfestane samovolné vracet. S ohledem na téma této diplomové prace bude
V konstrukénim navrhu pouzit valecek namisto zastaralé kulisy. Kulisa je sice levnéjsi,
vyrabéna lisovanim, ale nema takovou ptesnost jednotlivych drazek jako tadici valecek. Proto
je tedy vhodné pouzit fadici valecek u zavodnich strojl.

Naproti sob¢ jsou vzdy odpovidajici pary kol pro kazdy ptevodovy stupen. Ozubena kola jsou
ve stalém zabéru, ale pouze vZdy na jednom soukoli dochézi k pienosu krouticiho momentu.
Pokud je zarazeno, v zabéru jsou tedy dvé odpovidajici ozubena kola a ostatni se protaceji
volné. Princip spoc¢iva v tom, ze u vybraného pfevodu je vzdy jedno kolo uloZeno pevné a druhé
volné a muze se tak volné protaCet. Pevné ulozena kola jsou u standartni konstrukce
dvouhtidelové Sestistupiiové pievodovky pastorky prvniho, druhého, trettho a ctvrtého
prevodového stupné. Pastorky tietiho a ctvrtého stupné jsou spojené v jeden presuvnik. Dalsi
pevné uloZend kola jsou kola patého a Sestého stupné. Zbyla kola jsou uloZena volné na
jehli¢kovych loziskach, nebo na kluznych pouzdrech. Razeni jednotlivych pievodd probiha
ptes vidlickami ovladané ptesuvniky, které jsou tfi a jedna se o pfesuvnik kola patého a Sestého
stupné. Dale pak o pfesuvnik pastorku tfetiho a Ctvrtého stupné. Kazdy presuvnik ma tadici
objimku ve tvaru radialni drazky pro vidli¢ku. (viz obrazek ¢. 10)

-

Obrazek 10 - Pfesuvné kolo (pfesuvnik) s fadici objimkou a ozubci [43]

Akénim prvkem pfi prefazeni jsou tzv. vidlicky. Jejich funkei je zasouvani jednotlivych
ozubenych kol (pfesuvnikll) po hiidelich do zabéru. Pokud tedy za¢neme tadit, fadici automat
nato¢i valecek kolem své osy a diky vyfrézovanym drazkdm pracuje jako vackovy
mechanismus. Tim zptsobi posun fadici objimky pies tahla (vidlicky) a dojde skrze zubovou
spojku k zatazeni pozadovaného rychlostniho stupné (viz. Obr. ¢.11).
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Obrazek 11 - Systém fazeni pomoci valecku [49]

Vidli¢ky jsou ulozeny po dvou nebo po tfech na brousené duté ocelové ose, ktera zajistuje jejich
axialni posuv a naklapéni. Jejich ulozeni je mozné i na vice ¢epech, naptiklad u motocyklu
BMW K1300R (viz. Obr. ¢.6). Tti vidli€ky se pouzivaji u pétistupniovych a Sestistupiiovych
ptevodovek a dvé vidlicky u ¢tyfrychlostnich. Spojeni mezi fadicim valeckem a vidlickou
zajiStuje Cep, ktery je vyroben bud jako vystupek, nebo je zdokonalen tzv. ,,rolnickou®. Jedna
se o malé kluzné lozisko, které¢ se pouziva v ptipadé pouziti duralového valecku.

Na fadici vidlicky je kladen poZadavek na dostatecnou tuhost a piesnost, jelikoz pii hrubSim
zachazeni s pirevodovkou je pomérné snadné tyty vidlicky ohnout. Z tohoto diivodu jsou
vyrabény jako vykovek. Vidli€ky jsou pak uloZeny na dostate¢né tuhych osach a jejich poloha
je pro kazdy prevodovy stupent zajiSténa aretaci. Vzhledem k tomu, Ze pii posuvu vidlicek
dochazi k jejich klopeni a vzniku hranovych tlakt v jejich ulozeni, je dulezité, aby jejich vedeni
bylo dostate¢né¢ dlouhé a zajistovalo odolnost vic¢i tomuto namahani. Dulezitou vlastnosti
vidli¢ky je pak excentricita a tuhost jednotlivych ramen. U kazdé vidlicky je dilezité, aby se
tuhost obou ramen rovnala a nedochazelo tak k nezadouci deformaci. Mzeme se setkat se
symetrickymi ale i vyosenymi vidlickami. V ptipadé vyosené vidli¢ky je nutné pfidat material
na mén¢ tuhé rameno tak, aby se tuhost jednotlivych ramen rovnala.

To, jak pracuje samotnd aretace nejvice pociti samotny jezdec na citu fadici paky. Aretace se
sklada z mechanismu rohatky a zédpadky. Na fadicim valeCku je vyfrézovana rohatka, do které
zapada zapadka a dochazi tak k aretaci jednotlivych pievodovych stupiiti. Tuhost aretace je
fizena pruzinou zépadky, u které je mozné pouze u n€kterych pievodovek nastavit jeji predpéti,
a to se pak promitne i do tuhosti fadici paky. Nastaveni vratnych pruZzin ma byt optimalni, tedy
nepfili§ tvrdé ani mékké. Pokud by bylo nastaveni piili§ tvrdé, zt€Zzovalo by to samotné fazeni
a zvySovalo se opotiebeni fadiciho mechanismu. Na druhou stranu mékkeé nastaveni zptisobuje
vypadavani pfevodového stupné a vznik faleSnych neutrdlii. U nejmodernégjSich pievodovek je
tento systém zdokonalen blokovacim zafizenim, které umoznuje piefazeni pravé jen o jeden
stupent a pouziva se predevsim u specidlnich (zavodnich) motocykli. Dalsi funkci aretace je 1
asistence pfi pfesouvani jednotlivych vidlic nebo fadicich objimek. Radici objimky jsou ve
funkci aretace vyuzivany jen minimalné.

Materidl, ktery se pouziva jak na hfidele pfevodovky, tak na ozubena kola je v pfevazné vétsSing
chrom-niklova cementac¢ni ocel. H¥idele jsou vyrabény jako vykovek a jsou pak dale povrchoveé

kalené. Ozubena kola jsou pak vyrabéna stejnou metodou. Dira pro jehlovou klec je brousena
a honovana.
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2.2 Mazani motocyklovych prevodovek

Motocyklové prevodovky jsou v prevazné vétsin€ ulozeny v jedné skiini soucasné s klikovym
mechanismem, tim padem sdileji stejnou olejovou napln. Pii porovnani vykonu motocyklového
motoru naptiklad s litrovym motorem automobilu je olejova napli pomérné mala. Pouziva se
tzv. vicestupniovy olej, ktery maze zaroven jak prevodovku, tak klikovy mechanismus, véetné
trecich ploch a lozisek a je namahan na smyk a tlak. Smykové naméahani vzniké v dasledku
prestithavani molekulovych fetézcii oleje pii zabéru ozubenych kol. Z toho plyne potieba
pouziti oleje svelkou odolnosti viéi stiithovému namahéni S dobrymi konzerva¢nimi
vlastnostmi a dobrou tepelnou stabilitou. Oleje tedy jsou oznafeny indexem stiihové stability
oznacovan¢ho jako SSI. Pokud je jeho hodnota pfiblizné¢ 20 a niz§i znamena to vybornou
stabilitu oleje a odolnost proti stfihovému namahani pro spravnou funkci prevodovky.
Automobilové oleje dosahuji hodnot kolem 30 az 50 SSI. Nelze zapomenout na specialni oleje,
urené pro zavodni stroje, které dosahuji nizkych hodnot SSI. Napiiklad olej Pro 4 Plus
dosahuje hodnoty 4 SSI. Tepelnou stabilitu urcuji viskozni tiidy SAE a olej se voli podle
teploty okoli, ve které bude motocykl uzivan. Hodnota SAE urcuje viskézni tfidu oleje a plati,
ze ¢im je tato hodnota vyssi tim ma olej vyssi viskozitu. U kazdého motocyklu nalezneme
V ndvodu viskdzni tiidu pro kazdy teplotni rozsah.

Petrol-powered vehicles
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Obrazek 12 - Teplotni rozsah oleje [51]

Vétsinou z tohoto grafu vyCteme to, zZe lze univerzalné pouzit olej 10W-40. Bohuzel muze se
stat, naptiklad pti dlouhém cestovani, Ze dojde k piehtati oleje vlivem zmény teplot a dlouhého
provozu motoru. Takovy olej pak rychle degraduje — z¢erna a vysledkem muze byt sniZeni jeho
vlastnosti, které se projevi napiiklad Spatnou funkci spojky. Vysledkem smykového a tlakového
namahani je tedy degradace oleje. Ztraci tak své mazaci vlastnosti a je nutné provést jeho
vyménu. Vliv na intervaly vymény ma piedev§im pocet najetych kilometri, zptsob jizdy, a
pfedevsim pocet ozubenych kol a loZisek v motoru. Nabizi se otdzka, jestli je mozné pouzit
stejny olej jako pro automobilovou prevodovku. V zddném piipadé toto neni mozné uz jen
Z toho diivodu, Ze olej maze konstrukcni celky, které v automobilu nenajdeme. Patfi mezi n¢:
mokra spojka, mokra volnobézka, omezova¢ brzdného to¢ivého momentu motoru. Z toho
vyplyvaji pravé odlisné naroky na olej. U oleje urCené¢ho pro automobil se klade diraz na
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snizeni tfeni kvili mensi spotiebé paliva. U motocyklu naopak ale urcita hodnota minimalniho
tteni pro provoz byt musi.

Ditive vyrobci oleji doporucovali pouzivat pro letni a zimni obdobi oleje s odlisnou viskozni
tiidou. Vzhledem k tomu, Ze pii stoupajici teploté dochazi ke snizovani dynamické viskozity
oleje. Dnes je vSak mozné pro ob¢ obdobi pouzivat stejny olej, jelikoz se pouzivaji vicestupiiové
oleje. To znamena, Ze napiiklad olej SAE 10 W-40 se chovéa za chladného pocasi jako SAE 10
W a pfi vysSich teplotach jako olej SAE 40 W. Tuto schopnost zplisobuji pfidana aditiva u
mineralnich oleji, ktera modifikuji olej pomoci ptidanych polymert. Jsou také oznaCovana jako
zvySovace viskozniho indexu pod zkratkou VII. Jejich nevyhodou je ovSem nachylnost ke
smykovému namahani vlivem prestfihavani molekulovych fetézc a tim 1 rychlejsi ztrata
ucinnosti a jejich degradace. Existuji ovSem i syntetické esterové oleje, do kterych se tyto
aditiva nepfidavaji vzhledem k tomu, Ze jsou vicestupniové sami o sobg.

V neposledni fad¢ vedle snizovani teni, odolnosti vici opotiebeni a antikoroznich vlastnosti
se kvalita vicestupiiového oleje urCuje tim, jak dlouho je schopen udrzet si své viskozni
vlastnosti béhem provozu az do intervalu vymeény.

Oleje dale miZeme rozdélit podle chemického sloZeni na mineralni a syntetické. Mineralni
oleje se pouzivaji predevsim u starSich motocykli a tam, kde se nedosahuje velkych vykont a
otacek. Mineralni oleje nejsou dostateéné od roku 1988, kdy doslo ke vzniku sportovni
kategorie Superbike, kde zdvodni motocykly dosahuji velkych vykond. Prvni feseni pfislo
V podobé& upravenych mineralnich olejti, které se dostalo az na omezeni chemického sloZeni
Vv receptuie oleje. Nasledné pro tyto moderni a vykonné motory vznikly syntetické oleje z oleju
puvodné pouzivanych v leteckém primyslu. Syntetické oleje mizeme rozdélit na dve zakladni
kategorie, a to na bazi syntetickych uhlovodiki (PAO) a na oleje na bazi syntetickych estert.
Oleje na bazi syntetickych uhlovodikli jsou syntetizované minerdlni oleje a oleje na bazi
syntetickych esterti jsou pouzivany v leteckém pramyslu, a hlavné pro mazani motor a
pfevodovek zavodnich motocykld. Takovy olej ma skv€lé provozni vlastnosti. Dnes je mozZné
zakoupit syntetické oleje v rizném slozeni od plné syntetického, polysyntetického az
k synteticky zdokonalenym olejim.

Nejhorsi pravidelnou situaci pro mazani motocyklu jsou studené starty, které maji znacny vliv
na celkové opotiebeni motocyklu. Je to zpiisobeno tim, ze olej jeSté neni na vSech potiebnych
mistech a urcité kovové ¢asti jako jsou naptiklad loziska, vacky, pistni krouzky apod. nejsou
zcela v ochranné vrstvé oleje. Pokud tedy motocykl dlouho stoji, v§echen olej stece do olejové
vany a chvili trva, nez se zahteje a vrati zpét. Z tohoto diivodu se s vyhodou pouzivaji pravé
syntetické oleje na bazi syntetickych esterti. Vytvareji tenkou ochrannou vrstvu oleje, ktera se
diky opacné polarit¢ svych molekul piilne ke kovovym plocham a tvofi tak ochranny film
v celém rozsahu teplot, ktery prodluzuje Zivotnost motoru tim, Zze maze pozadované Casti,
dokud se olej z olejové vany nedostane do ob&hu. Dulezita je také teplota oleje, jelikoz pro
spravnou funkeci pfisad proti opotiebeni dochazi az ptiblizné pii 55 °C. [6]

Pro mazani motocyklovych pfevodovek Ctyitaktnich motorti se pouzivd sucha i mokra skiin.
Suchou skiiii nalezneme pfedev§im u motocykli typu enduro, kde se pro olejovou néapln
pouziva dutina trubkového ramu, nebo kyvné vidlice. Mokrou skfin pak u silni¢nich motocykli.

Motocyklové pievodovky silni¢nich motocyklii s mokrou skfini jsou mazany jednak rozstiikem
vzniklym brodénim ozubenych kol v 0Oleji a zarovein nucené pomoci olejového ¢erpadla. Je ale
tieba fici, ze rozstfik od brodéni je minimalni a vzniké pouze olejova mlha, ktera je pro mazani
pirevodovky velmi nedostate¢na. Jedna se tedy spiSe o princip suché skiin¢. Cely ob¢h pak
muzeme videt na nasledujicim obrazku €. 13:
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Obrazek 13 - Okruh mazani motocyklu [50]

Mazaciho tlaku 3-6 bar je dosaZzeno pomoci rota¢niho trochoidniho (Eatonova) cerpadla.
Samotny rozstiik pak vznika tak, ze se olej vede skrze duté hiidele pfevodovky, kde je mozné
nalézt vystupni drazky, skrze které se tlakovy olej rozstfikuje pfimo pro mazéani kluznych
pouzder ozubenych kol. Dal§i moznosti pro zlepSeni mazani je tzv. olejovy stromecek, ktery
byva konstruovan z plastu a je skrze néj privadén tlakovy olej piimo do mista zabéru zubi
prevodovky. Olej je pak sbiran ve vang, kde je nasavan Cerpadlem a dale pak protéka skrze
papirovy filtr a je dale rozvadén na pozadovana mista. Filtr pak obsahuje dva ventily —
ptetlakovy a zpétny. Pretlakovy slouzi pfi zaneseném filtru jako vedlejsi cesta oleje, zpétny pak
k zamezeni stékani oleje pii vypnutém motoru. Pro ptivod oleje zpét do hiideli pievodovky se
pouzivaji vyfrézované drazky v karterech motoru.

Zajimavosti u vykonnych silni¢nich motocykli je ¢idlo hladiny oleje, které snima stav hladiny
oleje a v ptipadg, ze olej diky vysoké viskozité nestiha stékat zpét do vany rozsviti kontrolku
mazani. Vice je vSak pouZivané tlakové €idlo, které spina pfi tlaku niz§im nez 1 bar. Tlak se
méfi na hlavnim olejovém kanalu v provoznim zahiatém stavu oleje. Chlazeni oleje pak
zajiStuje externi chladi¢ oleje, podobny chladié¢i chladici kapaliny. [8]

Oleje pro motocykly jsou tedy bézn¢ dostupné ve standardu API, kde nejvyssi vykonovou
hodnotou je SG. Nad hodnotu SG jde pouze o Gsporu paliva. Dal§imi hodnotami API jsou SH
SJ a SL. Oznaceni SL znamena Ze se jedna spiSe o automobilové olej, vhodny pro motocykly
BMW a Harley Davidson. Je tedy dobré hledat olej na bazi esteri a ozna¢enim JASO, ktery je
zatim ve dvou kategoriich, a to MA a MB, které vznikly diky velkym pfednim japonskym
vyrobctim motocykli.

U specialnich zadvodnich motocykli pro zdvody Moto GP, je mozné se setkat i s mazanim
s polosuchou skfini. Olejova naplii prevodovky se zde pouziva pro mazani klikové htidele,
ktera je ulozena v suché skiini.
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2.3 Pravidla FIM WSBK kategorie Supersport [12]

Zadana ptevodovka spada to kategorie zavodu silni¢nich motocykld WSBK tridy SSP, neboli
Supersport. VSechny motocykly zicastiiujici se téchto zavodi musi odpovidat homologaci
FIM, ktera ma platnost 8 let pro kazdy motocykl. Celkovy soubor pravidel je rozdélen do
nékolika kategorii, které se zaméfuji na jednotlivé ¢asti motocyklu. Vzhledem k tomu, ze
pfedmétem této diplomové prace je navrh ptrevodovky, jsou zde uvedené pouze udaje s tim
souvisejici. Originalni ¢ast pravidel pro pfevodovku je mozné nalézt v ptiloze ¢. 9. Cely
dokument pravidel je pak na ptilozeném CD.

2.3.1 Motorova konfigurace a maximalni obsah motoru.

Do této kategorie spadaji motocykly nésledujicich motorovych parametri:

Tabulka 1 - Motorova konfigurace kategorie Supersport

Ptes 400 ccm do 600 ccm Ctyitakt Ctyivalec
Ptes 500 ccm do 675 ccm Ctyitakt Ttivalec
Ptes 600 ccm do 750 ccm Ctyftakt Dvouvalec

V pravidlech je zdiraznéno, ze jsou zakdzany dodatecné upravy motord z hlediska upravy
vrtani a zdvihu pro dosazeni vétSiho vykonu. Déle pak neni povolené upravovat svafovanim
nebo obrabénim prostor pro vackové hiidele a pro klikovou htidel. Dovolené jsou pouze n¢které
Gipravy hlavy valct a to: Upravy tvaru sacich a vyfukovych kanalii véetné jejich povrchu,
brouseni hlavy valce a uprava vacek vcetné pruzin. Sedla ventild neni dovolené meénit.
U vackové hiidele musi byt zachovan typ rozvodu a maximalni zdvih ventild. Povolené je ménit
pocty zubil na ozubenych kolech rozvodi. Co se tyce valct, pistl, pistnich krouzkt, pistnich
cepll a klikové hiidele neni povoleno pouZivat jakékoliv Upravy. Poslednim zajimavym
omezenim je zakaz pouziti vakuové pumpy pro vytvoieni vakua v prostoru klikoveé htidele.
Vyjimku tvoii pouze motocykly, které maji tuto pumpu nainstalovanou uZz v sériovém
provedeni.

2.3.2 Pravidla pro pievodovku

Zavodnik ma po celou sezonu k dispozici pouze jednu pievodovku.

Pfevodové poméry mohou byt libovolné, ovSem neni dovoleno je béhem sezony ménit.
Material pouzity pro pfevodovku a jeji ¢asti miize byt libovoln€ zvolen.

Primarni pfevod musi zlistat sériovy, stejné tak pocet prevodovych stupiiti.

Layout pifevodovky musi zlstat stejny jako na sériové motorce.

Radici valetek musi byt stejny jako na sériové motorce. Povolena modifikace je pouze
ochranna povrchové vrstva.

Je povoleno pouzivat nesériové fadici vidlicky. Piesto vSak musi vidli¢ky odpovidat
fazeni stejnych pifevodovych stupni a stejnym funkcim jako sériové.

Je povoleno ménit velikosti rozety, fetézky, roztece fetézu.

Pokud kryt fetézu neni zaclenén do zadniho blatniku, je mozné jej odstranit.

Je povoleno pouzivat Quickshifter pro rychlejsi fazeni ptevodovych stupnd.

Skiin pfevodovky musi zistat stejnd jako sériova
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2.3.3 Minimalni hmotnost

Motocykly je mozné upravovat hmotnostné pouze s omezenim minimalni hmotnosti (viz.
tabulka €. 2) a dale pak z hlediska proudéni vzduchu.

Tabulka 2 - Hmotnostni omezenti ttidy Supersport

Pi'es 400 ccm do 600 ccm Ctytvélec 161 kg
Ptes 500 ccm do 675 ccm Ttivalec 161 kg
Ptes 600 ccm do 750 ccm Dvouvalec 161 kg

Kdykoliv béhem zavodu se nesmi stat, ze vlivem spotieby paliva klesne hmotnost motocyklu
pod vyse uvedenou hodnotu. Po skonéeni zavodu je provadéna zévérecna technicka prohlidka,
kdy dojde ke kontrole hmotnosti vybranych motocykl ve stavu, v jakém dokoncili zavod. Déle
je mozné, aby kazdy jezdec vyuzil pfedbézné kontroly hmotnosti béhem volnych tréninki.
Pokud hmotnost motocyklu nedosahuje minimalni pottebné hmotnosti, je mozné pouzit umélou
zatéz schvalenou technickym feditelem zavodu.

2.4 Okruhy pro zavedy Supersporti

Svétovy pohdr zdvodl supersportli se potrada jiz 18 let. Zakladni mySlenkou oproti zdvodim
Moto GP, je skutecnost, ze zadvodni motocykly nejsou firemni specidly, ale upravené sériové
motocykly. Téchto zavodii se zucastiiuji pfedni svétovy vyrobci motocykli jako Kawasaki,
Honda, Yamaha, MV Agusta apod. Jezdi se celkem ve dvanécti statech na znamych okruzich.

Tabulka 3 - Kalendat kategorie Supersport 2016 [11]

Kalendar kategorie Supersport 2016

Poradi Stat OKkruh Datum
1 Austrélie Philip Island Grand Prix Circuit 28. unora
2 Thajsko Chang International Circuit 13. bfezna
3 Spanélsko Motorland Aragon 3. dubna
4 Holandsko TT Circuit Assen 17. dubna
5 Italie Autodromo Enzo e Dino Ferrari 1.kvétna
6 Malajsie Sepang International Circuit 15. kvétna
7 Spojené Donington Park 29. kvétna

kralovstvi

8 Italie Misano World Circuit Marco Simoncelli | 19. ¢ervna
9 Némecko EuroSpeedway Lausitz 18. zari
10 Francie Circuit de Nevers Magny Cours 2. fijna
11 | Spanélsko Circuito de Jerez 16. fijna
12 Qatar Losail International Circuit 30. fijna
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2.5 Srovnani jednotlivych motocykli

Zavodu kategorie Supersport se zacastnuji piedni svétovi vyrobci se svymi modely. Jedna se o
velmi podobné motocykly z Italie, Velké Britanie a Japonska. Za prvni vétsi podobnost 1ze
povazovat hodnoty vrtani a zdvihu u ¢tyivalct, které jsou stejné a to 67 x 42,5 mm. Naproti
tomu u tfivalcu se jednotlivé 1isi (viz. Tabulky v kapitole 2.6.). Tim Ze MV Agusta pouziva
niz8i zdvih a vétsi primér ventilli dosahuje jeji motor vyssich otacek a tim padem i vyssiho
vykonu. Na ukor toho je zde slabsi prabeh krouticiho momentu, ktery zacina nastupovat az
kolem 10 000 ot/min. Navyseni vykonu vsak neni nijak extrémni a podrobné jej Ize vidét na
vykonovych kiivkach. Dalsi zajimavou vlastnosti tohoto motocyklu je opacné se otacejici
klikova htidel proti sméru jizdy, ktera vede k lepsi ovladatelnosti motocyklu. Za zminéni také
stoji to, Ze fazeni ma tézky chod. Triumph, ktery je také ttivalcovy dosahuje nastupu krouticiho
momentu az kolem 13 000 ot/min. Zajimavou vlastnosti MV Agusty je, ze v oblasti pod 4 tisice
otacek za minutu, stale i pfi zavieném plynu dochdzi ke vstiikovani paliva do vélce a tim padem
pusobi jizda agresivnim dojmem. Vyuzitelné spektrum ota¢ek u motort téchto motocyklu se
pohybuje ptiblizné kolem 15 000 ot/min, kde jasné¢ dominuje Suzuki GSX-R 600, jak je vidét
ze srovnavaciho vykonového grafu. Tato vlastnost je pfinosnd zejména pro rychlejsi vyjezd ze
zatacek. Naproti tomu Kawasaki zlstava spiSe vykonove primérnou. Slabs§im motocyklem jak
Honda CBR, ktera pro udrzeni stejného tempa potiebuje vyssi otacky, které ovsem nelze drzet
stale. K nariistu vykonu u Yamahy dochazi kolem 10 000 ot/min vlivem variabilniho sani.
Nejkultivovangjsim chodem ptisobi motor Triumphu, ktery je mnohem kultivovanéjsi nez
konkurenéni étytvalce. [24]
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2012-casopis Motocykl
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—120 Triumph Daytona 675 R
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Obrazek 14 - Srovnavaci graf motocykli [41]

31



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju

Ondfej Novak

Dalsi srovnani jednotlivych zdvodnich motocyklti mizeme vidét na nasledujici tabulce:

Tabulka 4 - Srovnani motocyklu kategorie Supersport

YAMAHA | HONDA SUZUKI | KAWASAKI | TRIUMPH
YZFR6 R CBR GSX-R ZX-6 R 675
600RR 600 DAYTONA
Obsah valci [ccm] 600 600 600 600 675
Maximalni Vykon 125 119 122 125,5 126,5
[bhp]
Otacky pti 14 500 14 100 13 800 14 300 12 800
maximalnim
vykonu [ot/min]
M¢érny vykon 208 198 203 209 187
[bhp/litr]
Maximalni kroutici 68 68 69,5 69 75
moment [Nm]
Otacky pfti 11 800 11 400 11 800 12 200 11 000
maximalnim
momentu [ot/min]
Meérny kroutici 113 113 112,4 98,9 97,2
moment [Nm/litr]
Stiedni efektivni 15,5 15,3 15,2 15,1 15,0
tlak pti
maximalnim
krouticim momentu
[bar]
Uspotéadani valct Radovy Radovy Radovy Radovy Radovy
Ctytvalec Ctyfvalec Ctytvalec Ctyfvalec tfivalec
DOHC DOHC DOHC DOHC DOHC
Typ sekundérniho Retéz Retéz Retéz Retéz Retéz
prevodu

(Pozn. 1 bhp = 0,74 Kw)
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2.6 Motocykly zavodi Supersporti

2.6.1 YAMAHA YZF-R6

Yamaha YZF R6 vznikla v roce 1998 a dale byla postupné vyvijena v letech: 2001, 2003, 2006,
2008 a nyni se ptipravuje dalsi vylepseni pro rok 2017. Hlavni myslenkou tohoto motocyklu

byla vice silni¢n¢€ orientovana motorka odvozena od modelu YZF600R. Nyni se spiSe povazuje
YZF-R6 za slabsi verzi YZF-R1.

Tabulka 5 - Parametry Yamaha YZF R6 2016 [13]

Yamaha YZF —R6 | 2016

Typ motoru Ctyrtaktni &tyfvalec

Typ rozvodu DOHC, c¢tyfi titanové ventily pro
valec

Obsah valcu 599 ccm

Vrtani x Zdvih 67 X 42,5 mm

Kompresni pomér | 13,1: 1

Vykon 96,4 kW (130 HP) pfi 14 500 ot/min

Kroutici moment | 65,7 Nm pfi 11 500 ot/min.

120
2005 Yamaha YZF-R6

m—— HP=110.9 @ 13,000 rpm
m—— Torque=45.1 @ 12,000 rpm

-
o
o

@
o

(9}
o

Corrected Horsepower/Torque
H
o

2004 Yamaha YZF-R6

== HP=105.8 @ 13,000 rpm
Torque=44.2 @ 12,250 rpm

N
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RPM (x1000)

Obrazek 15 - Vykonova kiivka Yamaha YZF-R6 [39]

33



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Ondfej Novak

Pievodovka

Pievodovka Yamahy YZF-R6 je Sestirychlostni dvouhiidelova, tésné¢ odstupfiovana s piimym
ozubenim. O zménu rychlostnich stupnil se stara fadici valecek se tremi vidlickami.

Tabulka 6 - Parametry pfevodovky Yamaha YZF R6 [13]

Primarni prevod - -

Sekundarni Pfevod - -
1. Pievodovy stupenn | 2,583 31/12
2. Pievodovy stupenn | 2,000 32/16
3. Prevodovy stupeii | 1,667 30/18
4. Prevodovy stupen | 1,444 26/18
5
6

. Prevodovy stupen | 1,286 27121
. Prevodovy stupeii | 1,150 23/20

Pneumatiky

Ptedni pneumatika: 120/70 R17
Zadni pneumatika: 180/55 R17
Aerodynamika

Soudinitel cx= 0,4

Celni plocha Sx= 0,4922 m?

2.6.2 HONDA CBR 600RR

Sportovni motocykl Honda CBR 600 ze skupiny CBR je vyrabén od roku 2003 jako replika
CBR 600 F. Jedna se o velmi uspésny motocykl v zavodni kategorii supersportil, jelikoz vyhral
kazdy Sampionat v letech 2002 az 2008 a dale pak 2010 az 2014. Motocykl vyuZziva technologie
pouzité jiz v Hondé RC211 plisobici v zavodech Moto GP. Mimo zavodut supersportti Se model
CBR 600RR také zucastiiuje zdvodu Tourist Trophy na ostrové Man.

Tabulka 7 - Parametry Honda CBR 600RR [14]

Honda CBR 600 RR | 2016

Typ motoru Ctyftaktni Styfvalec

Typ rozvodu DOHC, &tyfi ventily pro valec
Obsah valci 599 ccm

Vrtani x Zdvih 67 X 42,5 mm

Kompresni pomér | 12,2: 1

Vykon 88,1 kW (118 HP) pfi 13 500 ot/min
Kroutici moment | 66 Nm pfi 12 500 ot/min.
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A=y vy

“12 Honda CBRGBO0RR

with Yoshimura RS-5 Exhaust, VP Race Fuels MR12

yall v

EIr—r

HP / TORQUE

A

- Stock HP Max: 104.23 HP@ 12,800 RPM
—— Stock Torque Max: 45.4 Ib-ft@ 11,300 RPM

—— w/Yoshimura RS-5 exhaust HP Max: 119.03 HP@ 14,100 RPM
— w/ Yoshimura RS-5 exhaust Torque Max: 48.06 Ib-ft@ 11,500 RPM

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
RPMx1000

Obrazek 16 - Vykonova kiivka Honda CBR 600RR [40]

Prevodovka

U tohoto motocyklu byla pouzita tésn€ odstupiiovand Sestirychlostni dvouhtidelova
pfevodovka. Ptfesouvéani plovoucich kol se specidlni zubovou spojkou po htidelich je
realizovano tfemi vidlickami. Za povSimnuti stoji shoda od druhého az po ¢tvrty prevodovy
stupent s motocyklem Yamaha YZF R6. Je to z toho diivodu, Ze vykonova charakteristika obou
motocyklt se pfili§ nelisi.

Tabulka 8 - Parametry ptevodovky Honda CBR 600RR [15]

Primarni pievod 2,111 76/36
Sekundarni Prevod 2,625 42/16
1. Pievodovy stupen 2,750 33/12
2. Pievodovy stupeii 2,000 32/16
3. Prevodovy stupeii 1,667 30/18
4. Prevodovy stupen 1,444 26/18
5
6

Pi‘evodovy stupen 1,304 30/23
Pirevodovy stupen 1,208 29/24

Pneumatiky
Ptedni pneumatika: 120/70 R17
Zadni pneumatika: 180/55 R17
Aerodynamika
Soucinitel cx = 0,4
Celni plocha Sx= 0,4906 m?
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2.6.3 KAWASAKI ZX-6R

Motocykl patii do tiidy Sestistovek v fad¢ motocyklti Kawasaki Ninja a poprvé byl pfedstaven
v roce 1995 a byl pfedev§im unikatni tim, Ze jako prvni mél hlinikovy rdm. Tim se prakticky
hned zatadil mezi elitni stroje a od té doby byl vyvijen a upravovan, tak aby stale konkuroval
konkuren¢nim strojim.

Tabulka 9 - Parametry Kawasaki ZX-6R [16]

Kawasaki ZX-6R 2016

Typ motoru Ctyftaktni &tyfvalec

Typ rozvodu DOHC, Ctyfi ventily pro valec
Obsah valcu 636 ccm

Vrtani x Zdvih 67 x 45,1 mm

Kompresni pomér | 12,9: 1

Vykon 96,4 kW (131 HP) pfi 13 500 ot/min
Maximalni 71 Nm

Kroutici moment

B4 Kawasaki

Ninja ZX-6R vs.Ninja 636 ZX-6R

~
@

HP / TORQUE

w
N

—— Ninja 636 ZX-6R Max: 47.16 Ib-ft @ 11,400 RPM
- Ninja 636 ZX-6R Max: 114.25 HP @ 13,500 RPM

—— Ninja ZX-6R Max: 43.41 Ib-ft @ 9,835 RPM

— Ninja ZX-6R Max: 107.2 HP @ 14,00 RPM

9 10
RPMx1000

Obrazek 17 - Vykonova kiivka Kawasaki ZX-6R 2007 [36]

Prevodovka

Ptevodovka tohoto motocyklu je konstruovdna jako kazetova se Sesti pfevodovymi stupni.
Jedna se o dvouhtidelovou pfevodovku ovladanou fadicim valeckem. Primérni i sekundarni
ptevod je feSen pomoci fetézu a jednotlivé prevodové poméry ukazuje nasledujici tabulka.
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Tabulka 10 - Parametry ptevodovky Kawasaki ZX-6R [9] [16]

Primarni pievod 1,900 76/40
Sekundarni Prevod 2,688 43/16
1. Pievodovy stupen 2,714 38/14

. Prevodovy stupeii 2,200 33/15

. Pfevodovy stupeii 1,850 37/20

Pi‘evodovy stupen 1,600 32/20

. Pfevodovy stupeii 1,421 27/19

2
3
4.
5
6

. Pfevodovy stupeii 1,300 26/20

Pneumatiky
Ptedni pneumatika: 120/65 R

17

Zadni pneumatika: 180/55 R17

Aerodynamika
Soucinitel cx = 0,4

Celni plocha Sx = 0,4912 m?

2.6.4 TRIUMPH DAYTO

NA 675R

Ondfej Novak

Anglicky ttivalcovy motocykl Daytona se za€al vyrabét v roce 2006, kdy disponoval vykonem
123 HP. Samotny vyvoj stroje vSak zacal jiz v roce 2000 dle predchidce TT600, ktery ovSem

byl ¢tytvalcovy.
Tabulka 11 - Parametry Triumph Daytona 675R [18]
TRIUMPH 2016
Daytona 675R
Typ motoru Ctyrtaktni tFivalec
Typ rozvodu DOHC, &tyfi ventily pro valec
Obsah valci 675 ccm
Vrtani x Zdvih 76 X 49,6 mm
Kompresni pomér | 13,1: 1
Vykon 94 kW (128 HP) pfi 12 500 ot/min
Kroutici moment | 74 Nm pfi 11 900 ot/min.
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120
Horsepower

2011 Daytona 675R: 111.1 @ 12,600 rpm
2013 Daytona 675: 115.4 @ 13,200 rpm

-
(=]
o

(==}
o

Corrected Horsepower/Torque
- (=2
(=] (=]

Torque (ft-b)
2011 Daytona 675R: 48.4 @ 10,600 rpm
2013 Daytona 675: 49.8 @ 10,100 rpm

N
(=]

0 -+ttt
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
RPM (x1000)
Obrazek 18 - Vykonova ktivka Triumph Daytona 675R [53]
Prevodovka

V tomto motocyklu najdeme dvouhtidelovou Sestistupfiovou prevodovku, pouzivajici fadici
valecek podobné jako u Kawasaki ZX-6R. Ozubeni je ptimé. Parametry ptevodovky jsou
z modelu vyrobeném v roce 20009.

Tabulka 12 - Parametry ptevodovky Triumph Daytona 675R [17]

Primarni prevod 1,8481 146/79
Sekundarni Pievod 2,9375 47/16
1. Prevodovy stupen 2,3125 -

Pievodovy stupen 1,8571 -

Prevodovy stupen 1,5652 -

Pievodovy stupen 1,3500 -

Prevodovy stupen 1,2381 -

o o | (w v

Pievodovy stupen 1,1364 -

Aerodynamika
Soucinitel cx = 0,5
Celni plocha = 0,49 m?
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Pneumatiky
Ptedni pneumatika: 120/70 R17
Zadni pneumatika: 180/55 R17

26.5 MV AGUSTAF3675

Italskda MV AGUSTA F3 675 patii mezi jedny z nejlep$ich supersportovnich motocykld. Tomu
vdeéci predevsim pouziti nejmodernéjSich konstrukénich prvkl. Naptiklad pouziva protirotacni
klikovou htidel podobné¢ jako motocykly v zavodech Moto GP. Pokud se klikova hiidel motoru
to¢i opa¢nym smérem, dochazi k nizsi stabilizaci motocyklu, coz mize ptsobit jako zna¢na
nevyhoda. Na druhé strané se tato vlastnost S vyhodou pouziva prave pfi zavodech, kde diky
protirotacni klikové hiideli 1ze 1épe a ostieji projizdét zatacky. Poprvé byla piedstavena v roce
2012. Jeji dalsi prednosti je skvélé rozlozeni hmotnosti a kompaktni tfivalcovy motor. Od
zavodniho specialu pro zavody supersporti je pak odvozena verze F3 675 RC Limited,
podepsana zavodniky WSBK kategorie Supersport Lorenzem Zanettim a Julesem Cluzelem.
Jeji nevyhodou je tézky chod fazeni jednotlivych rychlosti a co se tyce charakteristiky motoru,
je mozné ji dale zlepSovat. Motor MV Agusty F3 je jednim z nejlepsich trivalci, které se
zucastiuji zavodl supersportil. Pouziva titanova sedla ventil, kterd umoziuji dosahnout
vysokych otacek a velmi maly zdvih pistu. Celkovy objem motoru ¢ini 675 ccm s valci mirné
naklonénymi vpied.

Tabulka 13 - Parametry MV Agusta F3 675 [19]

MV Agusta F3 675 | 2016

Typ motoru Ctyftaktni tFivalec

Typ rozvodu DOHC, ¢&tyfi ventily pro valec

Obsah valcu 675 ccm

Vrtani x Zdvih 79 x 45,9 mm

Kompresni pomér | 13,0: 1

Vykon 94,2 kW (126 HP) pfi 14 400 ot/min
— max 15 000 ot/min.

Kroutici moment | 71 Nm pfi 10 900 ot/min.

39



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Ondfej Novak

HP / TORQUE

i F3 800 HP Max: 132.82 HP@ 13,200 RPM
— F3 800 Torque Max: 58.9 Ib-ft@ 10,600 RPM

~F3 675 HP Max: 119.0 HP@ 14,700 RPM
— F3 675 Torque Max: 47.92 Ib-ft@ 11,000 RPM

6 7 8 9 10 I 12 13 14 15
RPMx1000

Obrazek 19 - Vykonova kiivka MV Agusta F3 675 [38]

Prevodovka

Pfevodovka MV Agusty F3 je specialni kazetova, dvouhtidelovéa s pfimym ozubenim. Pti
fazeni dochazi pomoci tii vidli¢ek k posuvu plovoucich kol. Tato pfevodovka je unikatni v tom,
ze vSechny tii fadici vidlicky nejsou ulozeny na ¢epech, ale pifimo na fadicim valecku (viz Obr.
¢. 20). Na obrazku je dobfe vidét aretacni a fadici mechanismus pfevodovky. Déle si je mozné
vSimnout vyhody kazetové pfevodovky, ktera spo¢ivd ve snadné montazi a demontazi. Této
vyhody je dosaZeno tim, Ze cely mechanismu pievodovky je spojen jednim vikem a tim padem
je cela prevodovka kompaktni a umoznuje snadnou manipulaci, véetné jiz zminéné montaze a
demontaze.
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Obrazek 20 - Kazetova ptevodovka MV Agusta F3 675 [35]
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Tabulka 14 - Parametry ptevodovky MV Agusta F3 675[19]

Priméarni prevod - -

Sekundarni Prevod - -
1. Pievodovy stupen 2,846 37/13
2. Pievodovy stupei 2,125 34/16
3. Prevodovy stupeii 1,777 32/18
4. Prevodovy stupeii 1,578 30/19
5. Pievodovy stupei 1,428 30/21
6. Pievodovy stupei 1,318 29/22

Pneumatiky

Ptedni pneumatika: 120/65 R17
Zadni pneumatika: 180/55 R17

2.6.6 SUZUKI GSX-R 600 (2016)

Model GSX-R 600 se ve svém pocatku v roce 1992 piilis nelisil od modelu GSX-R750. Jedinou
vyraznéjsi zménou byl mensi motor, ale jen do roku 1993.

R 3 /]

VI eGP QT

a- gy
SUPERSPORT 4 b
Croonont I 2X 111 suzuki GSX-R600
100
75
w
=2
C
o
o
|
% 5
25
Max: 104.17 HP@13,700 RPM
Max: 44.60 Ib-ft@11,600 RPM
0
3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15
RPMx1000

Obrazek 21 - Vykonova kiivka Suzuki GSX-R600 [38]
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Pievodovka

Jedna se o standartni dvouhtidelovou pievodovku s piimym ozubenim. Za zminku stoji pouziti
odleh¢eného tadiciho valecku, ve kterém jsou umistény tii fadici vidlicky. Stejna prevodovka
je pouzita i v motocyklu GSX-R 750. Lisi se pouze primarnim a sekundarnim pievodem.

Tabulka 15 - Parametry ptevodovky SUZUKI GSX-R600 [21]

Primarni pievod 1,974 77/39
Sekundarni Pievod 2,687 43/16

1. Pievodovy stuper 2,785 39/14
Pi‘evodovy stuperi 2,052 39/19
Pirevodovy stuper 1,714 36/21
Pi‘evodovy stuperi 1,500 36/24
Pirevodovy stupen 1,347 31/23
Pirevodovy stuper 1,208 29/24

2 R E R F

Tabulka 16 - Parametry SUZUKI GSX-R600 [20]

SUZUKI  GSX-R | 2015

600

Typ motoru Ctyftaktni Styfvalec

Typ rozvodu DOHC, ¢tyfi ventily pro valec
Obsah valcu 599 ccm

Vrtani x Zdvih 67 x 42,5 mm

Kompresni pomér | 12.8: 1

Vykon 93,2 kW (126 HP) pfi 13 500 ot/min
Kroutici moment | 67,7 Nm pfi 11 500 ot/min.

Pneumatiky

Ptedni pneumatika: 120/70 R17
Zadni pneumatika: 180/55 R17
Aerodynamika

Soucinitel cx = 0,4

Celni plocha Sx= 0,4894 m2
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3 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENIi

Pro vlastni navrh ptevodovky byl zvolen motor z motocyklu Yamaha YZF-R6 z roku 2008.
Nejprve byly vykresleny trakcni charakteristiky sériové pirevodovky na jejichz zakladé jsou
navrzeny nové prevodové poméry prevodovky pro dany okruh. Hlavnimi pozadavky jsou
maximalni vykon pii prvnim pfevodovém stupni, tak aby nedochazelo ke zvedani ptfedniho kola
a dosazeni maximalni rychlosti na nejvyssi pfevodovy stupenn v cilové rovince. O zvedani
predniho kola se stard predevsim elektronika, ktera hlida gyroskopické momenty motocyklu a
udrzuje piedni kolo v kontaktu s vozovkou. K tomu dochazi pfedev§im omezenim vykonu,
ktery je pfivadén na zadni kolo. Jezdec muze drzet klidné plny plyn, ale elektronika piisun
vykonu omezi a zabrani se tak proklouznuti zadniho kola. Samoziejmé jezdec mlze pfisun
vykonu ovlivnit sam plynulym pfiddvanim nebo ubirdanim plynu, az do zminéné hranice
maximalniho vykonu, kde nasledné zasahne elektronika. Tato technologie se nazyva ,,Launch

vvvvvv

Systém byva aktivni az po ctvrty pfevodovy stupenn a zdlezi na jeho detailnim nastaveni
s ohledem na adhezi a pouzitych pneumatikdch. Na nasledujicim obrazku je vidét prib¢h
ostrého startu s technologii KLCM.

A=t

Until the rider release the clutch /4 Assists riders by
lever, engine speed is limited while | regulating engine output
the throttle is held wide open. to prevent wheelspin.

Throttle
Position

Engine
Speed

Vehicle
Speed

Obrazek 22 - Technologie KLCM [52]

Elektronika dale umoznuje fazeni i pii prijezdu zatakou, kde kontrola trakce zabrafiuje smyku
zadniho kola. Samotny styl jizdy se od béZnych standardd pfili§ nelisi. DtleZita je co
nejplynulej$i zména pievodového stupné v fadech milisekund pomoci mechatronického
zafizeni Quickshifter. Tento pozadavek plyne pfedevSim z minimalizovani ztraty vykonu a
pozadavku na stabilitu motocyklu pii pfefazeni. Prijezd zatackou probihd standardné tak, ze
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dojde nejprve k brzdéni ptedniho kola. Motocykl pfesune svoji vahu na piedni kolo a dojde
k nezadoucimu odlehéeni zadniho kola. Pti nasledném podiazovani na rychlostni stupen, ve
kterém bude projeta zataCka zadina fungovat antihoppingova spojka, ktera zabranuje
zablokovani zadniho kola a pfetoceni motoru. Spojka pracuje ve spolupraci s omezovacem
otacek. Jeji princip spo¢ivd v okamzitém rozepnuti spojky. Brzdnd sila pretlaci pruziny po
obvodé¢ a dojde tak k pootoceni lamel, kde pomoci zkoseni dojde k jejich oddéleni a tim padem
k rozepnuti spojky. Dale pak jezdec nakloni motocykl do maximalniho mozného naklonu a
plynule pfidé plyn, aby doslo ke spravnému zatizeni kol a na konci zatacky prudce akceleruje.

Obrazek 23 - Sestava Antihoppingové spojky [44]
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3.1 Analyza sériové prevodovky

Pro navrh nové prevodovky motoru motocyklu YAMAHA YZF-R6 zaméfenou na zavody bylo
potieba nejprve charakterizovat soucasnou sériovou prevodovku. Pro tuto charakteristiku slouzi
diagramy trakéni charakteristiky a pilovy diagram. Diagramy trakéni charakteristiky jsou
diagram zavislosti hnaci sily na rychlosti a diagram zavislosti krouticiho momentu na ota¢kach
zadniho kola motocyklu. Je tedy nutné tyto diagramy vykreslit pomoci vypoctovych vztahi ze
vstupnich hodnot.

Mezi zakladni vstupni hodnoty patii diagramy vykonové charakteristiky motoru. Jedna se o
grafy zavislosti otacek motoru na vykonu a na krouticim momentu. Pro samotnou analyzu byl
z téchto diagrami pouzit diagram zavislosti otacek motoru a krouticiho momentu.

Vykonova charakteristika
Kroutici moment - otdcky motoru (YZF-R6 2008)

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Mk [Nm]

2900
3400
4250
5900
6350
6600
6950
7300
7700
8050
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8600
8950
9300
9850

4850

5400
10050
10300
10550
10850
11150
11350
11750
12550
13250
13800
14250

n[ot/min]

Obrazek 24 - Vykonova charakteristika motoru (YZF-R6 2008) [23]

Mezi dalsi vstupni data bylo potieba zatadit jednotlivé prevody sériové prevodovky. Jedna se
o primarni pfevod, sekundérni pfevod a jednotlivé pfevody Sestistupiiové prevodovky.
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Tabulka 17 - Pievody sériové pievodovky

SERIOVA PREVODOVKA YAMAHA YZF-R6 (2008)
Pievod i (hodnota ptevodu) Icj 2o/21

Primarni 2,0732 85/41
pievod
1 2,583 15,063 31/12
2 2,000 11,662 31/16
3 1,667 9,718 30/18
4 1,444 8,422 26/18
5 1,286 7,497 27/21
6 1,150 6,705 23/20
Sekundarni 2,8125 45/16
prevod

CELKOVY PREVOD (1)

lcj = lpjlprimisek
Pro dalsi ¢ast ve vykreslovani diagramti sériové ptevodovky bylo potfeba pomoci vypoctovych
vztahl ziskat nékolik hodnot pro kazdy pfevodovy stupen. K vykresleni diagramu zavislosti

kroutictho momentu pfendSenym na zadni kolo a otd€kam zadniho kola bylo potfeba vypocitat
prislusné momenty a otacky zadniho kola z nésledujicich vztaht:

KROUTICI MOMENT (2)
My = MmiCjnmech

OTACKY ZADNIHO KOLA (3)
v

n =
2k = 2mry

Mezi nejdilezitéjsi diagram pro navrh novych prevodovych stupii patii diagram trakéni
charakteristiky, ktery zobrazuje zavislost hnaci sily a rychlosti motocyklu. Pro ziskani tohoto
diagramu byla vypoétena hnaci sila a piislusna rychlost kazdého pievodu odpovidajici otackam
motoru a hnacimu momentu.

HNACT SILA (4)

_ Mk _ Mminisekiprimnmech

F, =
“ Ta Ta
RYCHLOST MOTOCYKLU (5)
2N, 1
V=@ 1 = 2N = T k[m/s]
Cj
_ 2mnpy[1/min]r [m] 60
V= ic; 1000
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N, 71
v=0,377 -2

— [km/h]

lC]

Dalsim dilezitym tdajem je kiivka idedlni trak¢ni charakteristiky motoru. Pomoci této kiivky
lze dobie vidét vyuzitelnost vykonu kazdého pievodového stupné v diagramu trakéni
charakteristiky pro zavislost hnaci sily na rychlosti. Kfivka ma hyperbolicky prabéh a byla
vypoctena z nasledujici vztahu pro rychlost a vykon:

F -v = konst.

Poslednim dutlezitou zavislosti pro vykresleni pozadovanych diagrama je kiivka jizdnich
odporii. Tato kiivka je souctem odporu vzduchu a odporu valeni. Hodnoty téchto odport byly
dosazeny pomoci nasledujicich vztahti:

ODPOR VZDUCHU (6)
p

Oy = ¢y Evarz
ODPOR VALENI (7)
Or=f-G
G=my-g
CELKOVY JiZDNIi ODPOR (8)
Ocerx = Oy + Of

Pro vykresleni pilového diagramu sériové prevodovky, ktery zobrazuje zavislost ota¢ek motoru
na rychlosti motocyklu pro kazdy pievodovy stupen bylo nutné dopocitat hodnoty rychlosti
z vySe zminéného vztahu €.5. V diagramu je dale potieba vyznacit otacky maximalniho vykonu
a maximalniho momentu motoru. Tyto hodnoty udava vyrobce a jsou vypsany v tabulce ¢. 18.
Nasledné bylo mozné tyto diagramy vykreslit.

Tabulka 18 - Parametry motoru

Maximalni vykon 88,4 kW pti 14 250 ot./min.

Maximalni kroutici moment | 68,1 Nm pti 11 500 ot./min.

Na nasledujicich obrazcich miizeme vidét vysledné diagramy ziskané z ptedchozich vypocti.
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Trakéni charakteristika sériové prevodovky
Hnaci sila - rychlost
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e |||
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[
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jizdni
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1500 Idealni
trakeni
charakte

\ ristika
1000
500
0
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Obrazek 25 - Trak¢ni charakteristika YAMAHA YZF R6 2008
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Pilovy diagram sériové prevodovky
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Ondfej Novak

—VI

otacky max vykonu

otacky max momentu

0 50 100 150 200 250 300 350
Rychlost [km/h]
Obrazek 26 - Pilovy diagram sériové prevodovky
Tabulka 19 - Parametry vypoéti
Parametr Hodnota Jednotka Symbol
HMOTNOSTI
Hmotnost motocyklu 188 [ko] Mm
Hmotnost fidi¢e 75 [ka] m;
Hmotnost celkova 263 [ko] mec
hmotnost
DYNAMICKE PARAMETRY
Dynamicky polomér 0,35 [m] Fdyn
zadniho kola
MECHANICKE UCINNOSTI
Utinnost priméarniho 0,98 [-] Nprimér
pievodu
Uginnost zafazeného 0,96 [-] Nprevod
prevodu
Uéinnost sekundarniho 0,98 [-] Nsekundér
prevodu
AERODYNAMICKE PARAMETRY
Celni plocha motocyklu 0,4922 [m?] Sx
Soucinitel odporu vzduchu 0,4 [-] Cx
Hustota vzduchu 1,225 [kg/mq] Pvzduch
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Do vypoctt bylo nutné zadat né¢kolik vstupnich hodnot uvedenych v tabulce ¢. 19. Uvazovano
bylo s asfaltovym povrchem, hmotnosti motocyklu vcetné naplni a jezdce. Dale pak
s jednotlivymi u¢innostmi kazdého ptevodu vcetné primarniho a sekundarniho. Pro vykresleni
jizdnich odporti jakozto soucet odporu vzduchu a odporu valeni byly pouzity hodnoty hustoty
vzduchu, ¢elni plocha motocyklu, soucinitel odporu vzduchu cx a hodnoty tieciho a adhezniho
koeficientu zminéného povrchu. Pro vypocet hnaci sily na zadnim kole byl pouzit odhadnuty
dynamicky polomér zadniho kola rqyn.

3.1.1 Vysledky analyzy sériové pirevodovky

Diagram zévislosti hnaci sily a rychlosti sériové prevodovky vcetné pilového diagramu dobte
pfipomina progresivni odstupfiovani ptevodovky. Rozlozeni jednotlivych rychlosti je
nastaveno rovnomeérné, tak aby byl co nejvice vyuzit vykon motoru.

Pti vypoctu hodnot téchto kiivek pomoci obecnych vzorcl pro navrh progresivni fady vSak tyto
ktivky neodpovidaly. Tato odli$nost je zplisobena dlouholetym vyvojem, zkusenosti a mnoha
cykly simulaci naptiklad v programu ,MATLAB®, které¢ vSechny vedou ke specifickym
upravam jednotlivych ptevodovych stupiti.

3.2 Navrh nového zprevodovani

Na diagramech sériové prevodovky muzeme vidét rovnomérné rozlozeni rychlostnich stupii,
které je kompromisem pro vSechny jizdni rezimy. Toto rozloZzeni je mozné chapat jako
univerzalni, pouzitelné pro vSechny druhy jizdnich rezimt jako je naptiklad sportovni jizda na
okruhu, nebo plynula jizda v béZném provozu.

Nova prevodovka ma byt navrZzena pouze pro zavodni ucely. Z tohoto diivodu se rozloZeni
ptevodovych stupiiti bude lisit od rovnomérného. Vzhledem k tomu, Ze charakter zavodnich
okruhii kategorie Supersport zavodit WSBK je orientovan spiSe na rychlé okruhy bude nutné
vice zhustit rozloZeni pfevodovych stupniit smérem k niz§im pfevodovym c¢islim.

Vysledkem tak bude tésn¢ odstupiiovana pievodovka v oblasti vysSich prevodovych stupiii
Sniz§im pievodovym Cislem a zaroven s hrubSim odstupfiovanim v oblasti niZSich
prevodovych stupiii s vys$sim prevodovym ¢islem.

Prvnim krokem pii navrhu nové prevodovky jsou pievodové poméry prvniho a posledniho
prevodového stupné. Vzhledem k tomu ze nadvrh nové ptevodovky pro zdvodni ucely vychazi

ze sériové prevodovky, bude mit i nova prevodovka stejny pocet rychlostnich stupni jako
sériova, tedy Sest.
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3.2.1 Prvni pievodovy stupei

Hodnotu pfevodového poméru pro prvni rychlostni stupeii je mozné ziskat z vypoc¢tu maximalni
prenositelné sily. Tento vypocet zavisi na parametrech adheze pneumatiky a celkové hmotnosti
motocyklu véetné jezdce. DalSim pfedpokladem pro vypocet je stav, kdy se motocykl rozjizdi
z nulové rychlosti s maximalnim zrychlenim ve stavu, ze piedni kolo pravé ztratilo kontakt
s vozovkou.

Obrazek 27 - Rozlozeni sil pii akceleraci motocyklu

Tabulka 20 - Parametry vypoctu trakéni sily

SYMBOL HODNOTA POPIS
g 9,81 ms? gravitacni zrychleni
mc 263 kg hmotnost motocyklu + jezdec
fa 1,2 adhezni koef. pneumatik [26]
Na zékladé€ rovnic rovnovahy v horizontalnim a vertikdlnim sméru lze dojit k t€émto zavérim:
N, =0
Ny =m;-g
T=N; fa

Tmax = Frmax = 9 "M¢ " fa
Frmax = 3069 N

Po vyneseni hodnoty sily Frmax do grafu zavislosti sily na rychlosti, je mozné zvolit prvni
prevodovy stupen tak, aby lehce piekrocil tuto silu. Bude tak mozné dosdhnout prokluzu
zadniho kola pfi plném plynu.
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3.2.2 Sesty pfevodovy stupeii

Volba Sestého, a tedy 1 posledni prevodového poméru se odviji od maximalni rychlosti, kterou
je potieba s danym motocyklem dosahnout. Pokud by se jednalo o ptfevodovku nastavenou na
konkrétni zavodni okruh, byl by tento pfevodovy pomér nastaven tak, aby se na nejdel$i rovince
tohoto okruhu dosahlo nejvyssi mozné dosazitelné rychlosti. Vzhledem k tomu, ze pravidla
kategorie Supersport neumoznuji ménit prevodové pomeéry pro kazdy okruh, je tedy nutné
V ramci téchto zavodl navrhnout univerzalni pfevodovku, ktera svym charakterem co nejvice
pokryva rychlostni charakter vSech zdvodnich okruhti této kategorie. Pfevodovy pomér bude
tedy navrzen tak, aby motocykl dosahl nejvyssi rychlosti, kterou je schopen vyvinout s ohledem
na své jizdni odpory. Piedev§im se jedna o odpor vzduchu (vzorec ¢.6), ktery roste
exponencialné s rostouci rychlosti. Zavislost hnaci sily a rychlosti tohoto ptevodového stupné
by se tak méla soucasné protnout s kiivkou idealni trakéni charakteristiky a kiivkou jizdnich
odpori vjednom bodé, ktery predstavuje teoreticky maximalni rychlost motocyklu.
Nevyhodou tohoto navrhu je jisté znevyhodnéni v zdvodech, které se vyrazné svym rychlostnim
charakterem 1isi od vétSiny.

Hnaci sila - rychlost

4000
3500
FTmax

3000
z 2500 —
= —VI
‘é 2000 MAX rychlost Celkovy jizdni odpor
% 1500 IdedlIni trakéni charakteristika

= FTmax
1000 = MAX rychlost
500

0 100 200 300 400
Rychlost [km/h]

Obrazek 28 - Navrh prvniho a $estého ptevodového stupné

3.2.3 Porovnani geometrické a progresivni rady

Pti navrhu nové prevodovky je mozné vychazet ze dvou piistupl pro rozlozeni pievodovych
pomért jednotlivych rychlostnich stupiiti. Jedna se o geometrickou a progresivni metodu. Pro
navrh obou metod je potieba pfedem znat prevodové poméry prvniho a posledniho (Sestého)
pfevodového stupné z vySe zminéného vypoctu.
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3.2.3.1 Geometrické odstupriovani

Geometrické odstupnovani rychlostnich stupiili patii mezi jednu z nejjednodussich metod pro
navrh pfevodovych poméri. Vzhledem k tomu, ze je znamy pocet pievodovych stupnt a
pfevodové poméry prvniho a posledniho stupné, je mozné vypocitat kvocient q. Kvocient je
¢islo, které udava pomér dvou po sobé jdoucich pfevodi. Pro splnéni podminky geometrického
uspotadani prevodl prevodovky, musi byt vSechny kvocienty konstantni.
= l—l = l—z = ln,_l = konst.

l 13 ln

an

VYPOCET KVOCIENTU

Pomoci ziskaného kvocientu je mozné urcit jednotlivé prevodové poméry nasledujicich
ptevodovych stupnti. Nevyhodou tohoto zptisobu odstupniovani je stejny krok mezi kazdym
prevodovym stupném.

3.2.3.2 Progresivni odstupnovani

Tento zplsob odstupiiovani pfevodovych stupniit se pouziva pro névrh vétSiny prevodovek
silni¢nich vozidel. Jeho vyhoda spocivd v nekonstantnim kvocientu, ktery se s vyS$im
pfevodovym ¢islem zmensuje. V grafu se pak tato skutecnost projevi vétsimi kroky u prvnich
prevodovych stupiitt a mensimi kroky u vysSich ptevodovych stupni. Pfi jizde je pak potieba
motor vice vyta€et pfi pfefazovani nizSich prevodovych stupni, coz plsobi jako nevyhoda.
Na druhou stranu je vSak diky této pocatecni nevyhodé¢ mozné dosahnout tésnéjsiho
odstupniovani u vysSich prevodovych stupniil, které se pro jizdu pouZzivaji nejcastéji.

3.2.4 Navrh progresivni Fady

Pro névrh nové prevodovky byla zvolena progresivni fada odstupiovani jednotlivych pfevoda.
S ohledem na pravidla zavodi zlstava stejny pocet Sesti prevodovych stupnd. Dale pak jsou
znamé pievodové poméry pro prvni a Sesty rychlostni stupenn z predchozich vypoctl. Na
zaklad¢ téchto informaci je mozné vypocitat rozsah pievodovych stupiii nové prevodovky:

Rl b 308 .. [27]

i, ig 0956

V dalsim kroku bylo potieba zvolit kvocient pro pomér patého a Sestého prevodu. Toto Cislo
bylo zvoleno experimentalné pomoci programu Microsoft Excel.

q56 == 1,12

Diky témto informacim je moZné spocitat pomér jednotlivych pfevodovych skokl
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(6?-36+2) [3 197
= ’ - 1 1 9
y g5 = 1061395

Pomoci této hodnoty je uz mozné dopocitat jednotlivé kvocienty dvou po sobé jdoucich
prevodi. Vypocet zacind od konce, od zvoleného kvocientu pro pomér patého a Sestého
pfevodu. Nasledné hodnoty dalSich kvocient vzniknou pfendsobenim ptedchoziho kvocientu
hodnotou pfevodového skoku y.

Po dosazeni ziskame

Tabulka 21 - Kvocienty navrhované ptevodovky

KVOCIENT HODNOTA
Q12 1,421431084
023 1,33921055

(34 1,261745939
Q4s 1,188762151
Q56 1,12 (zvoleno)

Ze ziskanych hodnot jednotlivych kvocientii uz zbyva jen dopocitat finalni pfevodové pomeéry
pro kazdy pievodovy stupen. Pfrevodovy pomér pozadovaného stupné ziskame podilem
pfedchoziho pievodu ku pfislusnému kvocientu. Jako piiklad je zde uveden vypocet
prevodového poméru druhého rychlostniho stupné:

=S

ln

B qdn-1n)
51

B q12

Tabulka 22 - Pievodové poméry nové pievodovky

i

PREVODOVY STUPEN HODNOTA PREVODU CELKOVY PREVOD
1 3,0588 17,835
2 2,151 12,582
3 1,606 9,261
4 1,273 7,365
5 1,071 6,233
6 0,956 5,577

3.2.5 Volba poctu zubii, tolerance pirevodu

Ziskané ptfevodové poméry zbyva realizovat pomoci poméru zubt pastorku a kola. Ne vzdy se
vSak pomoci poc¢tu zubtli, ktery musi byt celociselny, dosdhne vypoctené¢ho pievodového
poméru. Z tohoto diivodu je stanovena tolerance 1 % odliSnosti pfevodového poméru od
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vypocteného. Dale je vhodné pouzivat prvocisla pro pocet zubli pastorku nebo kola. Volba
prvocisla ma za nasledek to, ze dochazi pfi zdbéru k minimalnimu potkavani se stejnych zubt.

Tabulka 23 - Tolerance pfevodl

Ondfej Novak

Ptevodovy stupenn | 1 2 3 4 5 6

z1 — pastorek 17 19 17 19 29 23

Z2 — kolo 52 41 27 24 31 22
realny prevod 3,0588 | 2,1579 1,5882 1,2632 1,0690 0,9565
vypocteny prevod | 3,05 2,1423 1,5978 1,2653 1,0640 0,95
odlignost 0,29% |0,73% -0,60 % -0,17 % 0,47 % 0,69 %

Jak je mozné vidét z tabulky, vSechny realné pievody splituji toleranci odliSnosti 1 %.

3.3 Navrh konstruk¢éniho fFeSeni zavodni pievodovky

3.3.1 Volba typu prevodovky

Motocyklové pievodovky jsou dnes u motocykli konstruovany ve dvou odlisnych provedenich.
Prvnim z nich je standartni pfevodovka ulozena v télese motoru (kartery) a jeji montaz, nebo
demontaz vyzaduje plileni motoru coZ ma zna¢ny vliv na jeji servis a ptipadnou vyménu. Toto
konstrukéni feSeni se vyuziva u vétSiny sériové vyrabénych motocykll, kde se predpoklada
zivotnost prevodovky shodné s zivotnosti motoru.

Druhym konstrukénim feSenti je tzv. kazetova prevodovka, kde jsou obé htidele pfevodovky na
jedné stran€ lozisek ulozeny V télese. Jedna se pfedevsim o odlitek, ve kterém jsou ulozena
loziska obou hfideli z jedné strany. LoZiska jsou zajiSténa proti samovolnému vypadnuti
plechovym péaskem. Toto konstrukéni feSeni nalezneme zejména u zavodnich motocykla, kde
se nejvice vyuzije vyhoda této prevodovky, kterou je minimalni prace pfi jeji demontaz nebo
udrzbe.

Pfi prvnich uvahach ndvrhu bylo pfedbéZné pocitano s touto variantou. Nakonec se vSak
ukazalo ze v pravidlech pro kategorii Supersport je podminka, ktera zakazuje ménit pfevodové
poméry jednotlivych rychlosti pro kazdy zavod. Z tohoto diivodu byla pro navrh nové
pifevodovky zvolena standartni varianta i ptes jeji montadzni nevyhodu.

3.3.2 Volba osové vzdalenosti

Vzhledem k tomu, ze pfevodovka je konstruovana jako uplné nova, nebylo nutné dodrzet
soucasnou osovou vzdalenost. Pro navrh této vzdalenosti byla vytvorena kiivka, zavisejici na
krouticim momentu motoru a realné osové vzdalenosti existujicich motocykla.
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Kroutici moment - osova vzdalenost

40 45 50 55 60 65 70 75

osova vzdalenost "a" [mm]

Obrazek 29 - Kiivka zavislosti kroutictho momentu a os. vzdalenosti

Data pro tuto kfivku byla ziskana z nasledujicich motocykla:

Tabulka 24 - Osové vzdalenosti

MOTOCYKL ROK OSOVA MAXIMALNI
VYROBY | VZDALENOST [mm] | KROUTICI MOMENT
[Nm]
Kawasaki ZX-6R 1999 50 61,8
YAMAHA YZF-R6 | 1999 70 68,5
YAMAHA YZF-R6 | 2012-2013 | 62,5 65,7
YAMAHA YZF750 R | 1993-1998 | 65 80,4

Maximalni kroutici moment motoru motocyklu Yamaha ZFR R6 2008 je 68,1 Nm. Vzhledem
Kk vytvorené kiivce byla vybrana osova vzdalenost hiidelt pfevodovky 65 mm.

3.3.3 Urceni dynamického poloméru zadniho kola

Tento parametr nutny pro vycet dal$ich hodnot byl ur¢eny odhadem. Odhad vychazi z rozméru
zadni pneumatiky (R17 180/55). Rozmér pneumatiky v palcich byl pfeveden na metricky
rozmér. Nasledné byl vypocten polomér a k nému byla pfictena vyska profilu pneumatiky, ktera
je v tomto pripadé 70 % jeji Sitky.

17 -25,4

Tq = T +180-0,7 = 341,9 mm

Béhem jizdy vSak na pneumatiky ptsobi fada faktort, které maji vliv na zménu dynamického
poloméru. Jedna se o statické zatizeni od hmotnosti jezdce, o zménu tlaku v pneumatikéach
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vlivem jejich ohievu, odstiedivou silu a dal$i dynamické jevy. Z téchto ditvoda byl dynamicky
polomér pneumatiky zvétSen na nasledujici hodnotu:

4 = 350 mm

3.3.4 Volba materiala

Pro obé¢ htidele, vSechna ozubena kola a vSechna pouzdra byl zvolen materidl 20MnCr5, dle
normy DIN 17210. Materidlu odpovida ekvivalent 14 221.4 dle Ceské normy. Podrobné
vlastnosti materialu jsou uvedeny v piiloze ¢.11.

3.3.5 Volby typu ozubeni

Pro konstrukéni feseni zavodni prevodovky bylo vybrano pifimé ozubeni pro ozubena kola
ptevodl. Nevyhodou je vyssi hluénost oproti Sikmému ozubeni. Na druhou stranu vSak pfimé
ozubeni nevytvaii zna¢né axialni sily, které by bylo nutné zachytavat pomoci lozisek hiidelt a
jeho vyroba je méné€ narocna a levnéjsi.

3.3.6 Navrh tepelného zpracovani

Vzhledem k tomu, Ze zvoleny material pro ozubena kola a hiidele je shodny, je zde navrhnuto
1 stejné tepelné zpracovani. Jelikoz se jedna o legovanou ocel ur¢enou k cementovani, je zde
navrzena hloubka cementa¢ni vrstvy 0,5 mm. VSechny tyto souéasti budou nasledné kaleny a
popustény na tvrdost 60 HRC = 2 do hloubky 0,2 mm. Tvrdost v jadie materialu pak je 25-40
HRC. Hloubka prokalené vrstvy byla zvolena s ohledem na houZevnaté jaddro zubli ozubenych
kol.

3.3.7 Volba typu drazkovani

Pro axidlni pfesuvy ozubenych kol po htidelich pfevodovky se pouziva evolventni nebo
rovnoboké drazkovani. Oba druhy draZkovéani jsou ureny pro pienos velkych krouticich
momentl. Nevyhodou rovnobokého drazkovani, které se pouzivalo diive jsou vyrobni naklady.
Je to dano tim, Ze kazda drazka na htideli je vyrabéna frézovanim a kazda drazka na pfesuvném
kole je vyrabéna protahovanim. Dnes se mnohem vice pouziva draZkovani evolventni. Jeho
vyhoda spociva ve vétsi inosnosti a mensich rozmérech drazky. Dalo by se fici, Ze evolventy
jednotlivych zubli budou vyrobné nékladné, ale ve skutecnosti je tato vyrobni operace levné;si
nez u rovnobokého drazkovani, protoze se vyrabi pomoci valcovani. Proto pro hiidele
navrhované pfevodovky a jejich presuvna kola bylo zvoleno praveé evolventni drazkovani.

3.3.8 Volba typu uloZeni volnych kol

Volna kola ptfevodovky je mozné ulozit do valivych pouzder mazanych tlakovym olejem nebo
na jehlickova loziska. Obé feSeni maji své vyhody a nevyhody. Pouzdra jsou celkové levnéjsi
nez jehlickova loziska a snesou 1 vétsi otacky diky olejovému polstaii. Jehlickova loziska jsou
draZsi, zabiraji vétsi zastavbové prostory a nesou vétsi naroky na presnost povrchu. Dalsi
otazkou je tuhost vidli¢ek, kde mize dochéazet k urcitym deformacim. S vétSimi zastavbovymi
rozméry pak nasledné negativné roste i rozteCny pramér fadicich ozubctli. Dal§im problém je
uloZeni jehlickového loziska na Cast hiidele opatfenou drazkovanim. Vznika tim potteba tzv.
mezipouzdra. Posledni nevyhodou je axialni vyoseni zatéZznych sil pfi namahéani. Z téchto
divodi byly zvoleny kluzna pouzdra pod vSechna voln¢ ulozena kola.
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3.3.9 Volba lozisek pirevodovky

Jak uz bylo fec¢eno, pro navrh nové prevodovky byla zvolena ozubena kola s pfimym ozubenim.
Tento typ ozubeni vytvaii pouze malé axialni sily nedokonalosti geometrie ozubeni. Pro navrh
nov¢é prevodovky tak byla zvolena obycejna kulickova radidlni loziska a jedno jehlickové
lozisko. V misté ulozeni jehlickového loziska vznikaji mala zatizeni a jeho maly primér
zlepsuje pozadavky na zéastavbovy prostor. Loziska, ktera byla nakonec vybrana jsou popséna
v kapitole 4.1.

3.3.10 Volba rFadiciho mechanismu

Radici zafizeni pro novou ptevodovku bylo zvoleno stejné jako u sériové prevodovky. Jedna se
o standartni, dnes masové rozSiteny mechanismus fadiciho véalecku se tfemi vidlickami.
Dtivodem pro tuto volbu byla podminka z pfislusnych pravidel WSBK pro ptrevodovku
zavodniho motocyklu kategorie Supersport. Pravidla neumozZnuji zménu fadiciho valecku,
pouze povoluji zménu jeho povrchové upravy. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo zjistit
geometrii fadicich drazek véleCku, byla navrhnuta novd geometrie, kterd ovSem odpovida
standartnim pfevodovkam japonskych vyrobcl. Jedna se predev§im o axidlni vuli volné
ulozenych kol, ktera ¢ini 0,1 mm. U né&kterych zavodnich pfevodovek je mozné nalézt vili 0,75
mm, ktera ovSem klade vétsi naklady na presnost ulozeni. Dal$Sim parametrem, ktery nasledoval
byl krok fazeni jednotlivych ptesuvnych kol, ktery je standardné 5 az 6 mm. S ohledem na
sniZeni ¢asu a tim padem i kroku fazeni byl zvolen krok 5 mm. Moznou modifikaci je otoCeni
fadici paky tak, aby se prvni pfevodovy stupeii fadil smérem nahoru a ostatni pak smérem dola.

3.3.11 Zubova spojka (Dog Clutch)

Pro navrh nové prevodovky byly pouZity standartni zubové spojky pro fazeni vSech
prevodovych stupnd. Je to dano predevSim poZadavky na malé zastavbové prostory,
jednoduchost a ignoraci hlu¢nosti. Existuji dva zptiisoby fazeni kol do zabéru. U starsiho z nich
se fadi pfimo pomoci pfimych zubt, které¢ axialné zapadnou do stejného zubu na vnitinim
vybrani volného kola. Toto provedeni bylo mozné nalézt u nékterych motocykli ze 70.tych let.
Nov¢jsi provedeni pouziva n€kolik ¢elnich zubu, kterd zapadnou do vyfrézovanych kapes na
fazeném volném kole. Pokud jsou kapsy prichozi maji ledvinkovity tvar. V ptipadé
nepriichozich kapes se jednd o vyfrézované kruhové segmenty. Toto provedeni ma vétsi
unosnost a je méné nachylné na razy. Pro novou pievodovku bylo tedy pouZzito nové¢jsi
provedeni S nepriichozimi kapsami.

3.3.12 Volba mazaciho oleje

Pro mazani navrzené pfevodovky byl zvolen bézné pouZivany olej pro zdvodni motocykly,
uréeny pro tovarni tymy. Jedna se o synteticky olej MOTUL 300V 10W-40 na bazi esterd. Dle
technického listu oleje vyrobce deklaruje nartist vykonu o 1,3 HP pii pouziti mokré spojky. Pro
ptenos parametri oleje do prostiedi softwaru Ricardo SABR, byly nejdilezitejsi udaje o jeho
viskozit¢ a hustoté. Vybrané tidaje z technického listu zobrazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 25 - Parametry oleje MOTUL 300V 10W-40 [1]

Viskozni tiida SAE J300
Hustota oleje pti 20C 0,852 kg/m?®
Viskozita pii 40C 82,1 mmé/s
Viskozita pii 100C 13,1 mm?/s
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Tyto tdaje byly poté zaneseny do specifikace mazaciho oleje v prostiedi programu Ricardo
SABR. Bé¢hem tohoto procesu bylo nutné zjistit prevod viskézni tiidy SAE na tfidu VG. Co se
tyce pratoku oleje na kazdé lozisko, byla zde pro vypocet zvolena hodnota 2 litry oleje za
minutu. VSechny parametry oleje jsou pak uvedeny v piiloze ¢.10.
@ Edit Custom Lubricants \E'
Custom Lubricant Editor
[ New |Select (MOTUL 300V 10W40  ~]| Deket=

Define Parameter Yalues

Name MOTUL 300V 10W40

Default VG VG68
@ oil © mineral 0.000 EP additives
grease synthetic 45.000

Density 860.000 kg/m3 Specific Heat Capacity 2000.000 | J/kg/K
ty Grade List

Select |VG10 ¥
Viscosity Grade Details

VG Name VG15

Temperature

Temperature - Viscosity Graph
2000

Temp. (°C) Viscosity (cSt) 1000 4
20.000 20.000
40.000 10.000
80.000 3.700

S00 4

7 200 3

100 +

i

Obrazek 30 - Nastaveni parametrit mazaciho oleje v softwaru SABR
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3.4 Vypocty navrhnuté prevodovky

3.4.1 Zatézovy cyklus pirevodovky (Duty cycle)

Pro stanoveni Zivotnosti pievodovky po dobu jedné zavodni sezony je nutné znat jeji zaté¢zovy
cyklus. Jedna se o popis zatizeni kazdého ptevodového stupné, ktery se sklada z nékolika
hodnot. Zatézovy cyklus se sklada z poctu hodin, krouticiho momentu a otacek na vstupu. Pro
simulaci zatizeni pfevodovky, byly navrzeny dva pfipady naméhani. V prvnim piipadé¢ je
uvazovan maximalni vstupni moment motoru pii jeho maximalnich otackach. V druhém
pfipad¢ se poc€itd s primérnym krouticim momentem motoru a primérnymi otackami.

Pro uréeni celkového Casu, po ktery bude pfevodovka v provozu za jednu zavodni sezonu bylo
potieba znat celkovou ujetou vzdalenost ze vSech okruhd. Bylo tedy nutné zjistit vzdalenost
kazdého okruhu a pocet kol na ném ujetych. Dale pak vypocitat primérnou rychlost pro kazdy
okruh. Na zéklad¢ znalosti poctu ujetych kilometrd a primérné rychlosti pro kazdy okruh bylo
mozné urcit, kolik hodin provozu ptipada na kazdy okruh.

V dalsim kroku bylo nutné urcit, jak bude kazdy rychlostni stupen po dobu zavodéni vyuzivan.
Prvnim pfedpokladem bylo velmi malé vyuziti prvniho rychlostniho stupné. Tento stupen bude
pouzit pouze na rozjezdy pii startu, nebo na prijjezd pomalou pasazi né¢jakého okruhu. Dal§im
pfedpokladem bylo nalezeni pfevodovych stupiili, kterym nejvice odpovida primérna rychlost
ze vSech okruhti. Jedna se o tfeti a Ctvrty stupen. Tretim krokem bylo nalezeni rychlostniho
stupné, pii kterém se na kazdém okruhu nej€astéji dosahuje maximalni rychlosti na cilové
rovince. Jedna se o paty prevodovy stupen.

Celkové rozd¢leni tedy uvazuje nejnizsi vyuZiti prvniho a druhého rychlostniho stupné. Nejvice
vyuzivané rychlosti jsou tfeti, Ctvrty a paty, proto jim byly procentudlné ptifazeny nejvetsi
podily. Sesta rychlost je pak vyuZivana o trochu méné nez &tvrty a paty rychlostni stupen.

Pti priibéznych vypoctech ozubenych kol se nakonec ukazalo Ze uvazované piipady namahani

jsou velmi naddimenzované. Z tohoto divodu pro presnéjSi popis reality bylo trvani
maximalniho momentu a otaéek sniZzeno na pouze 10 % vypocteného Casu (viz. Tab. ¢.28).
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Tabulka 26 - Zatézovy cyklus (poéty zavodnich kol)

ZATEZOVY CYKLUS - Poéty zavodnich kol
Sezona 2016 POCET KOL
okruh délka okruhu [km] | FP1 FP2 FP3 SP1 SP2 WUP RACE
Philip Island 4,445 29 29 10 10 8 10 18
Buriram 4,554 26 24 8 8 7 8 17
Aragon 5,077 23 25 7 7 6 7 16
Assen _
restart 4,542 20 25 7 8 8 8 14
Enzo 4,936 25 24 8 8 8 7 14
Sepang 5,543 19 11 6 6 6 6 14
Donington
Park 4,023 29 30 9 9 8 9 20
Misano 4,226 27 29 8 7 7 8 19
Lautsitzring 4,265 24 26 7 7 7 8 19
Magny-
Cours 4,411 27 26 8 7 7 8 19
Jerez 4,423 25 24 9 9 8 10 19
Losail 5,38 23 21 9 7 7 8 15
Tabulka 27 - Zatézovy cyklus (rychlosti a ¢asy)
CELKOVA UJETA
VZDALENOST OKRUHU MAXIMALNI
[km] RYCHLOST [km/h] | PROMERNA RYCHLOST [km/h] | CAS [hod]
506,73 281 171 2,963333333
446,292 267 164 2,721292683
462,007 274 158 2,924094937
408,78 240 140 2,919857143
463,984 259 159 2,918138365
376,924 257 155 2,431767742
458,622 245 158 2,902670886
443,73 241 154 2,881363636
417,97 255 151 2,768013245
449,922 262 156 2,884115385
459,992 245 152 3,026263158
484,2 277 156 3,103846154
PRUMERNA u u
CELKOVA MAXIMALNI PRUMER PRUMERNYCH
VZDALENOST[km] RYCHLOST[km/h] RYCHLOSTIi[km/h] CELKOVY CAS[hod]
5379,153 258,5833333 156,1666667 34,44475667
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Tabulka 28 - Procentualni rozloZeni vyuZiti jednotlivych pfevodovych stupnii
Rychlostni stuperi | 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
VyuZiti pfevodu 5% 10% 18% 22% 25% 20%
Cas vyuziti pfevodu
za sezonu [hod] | 1,722237833 | 3,444475667 | 6,2000562 |7,577846467 |8,611189167 | 6,888951333

MAX. Kroutici
moment [Nm]

138,9890976

138,9890976

138,9890976

138,9890976

138,9890976

138,9890976

Prdmérna hodnota
[Nm]

99,07670286

99,07670286

99,07670286

99,07670286

99,07670286

99,07670286

MAX otdacky [rpm]

6398,559424

6398,559424

6398,559424

6398,559424

6398,559424

6398,559424

Primérna hodnota
[rpm]

4297,418968

4297,418968

4297,418968

4297,418968

4297,418968

4297,418968

Odlehéeny zatéZzovy cyklus pro vypocty oz. kol

10%

Rychlostni stuperi

1st

2nd

3rd

4th

5th

6th

Cas vyuZiti [hod]

0,172223783

0,344447567

0,62000562

0,757784647

0,861118917

0,688895133

kr. moment [Nm]

13,89890976

13,89890976

13,89890976

13,89890976

13,89890976

13,89890976

otdcky [rpom]

639,8559424

639,8559424

639,8559424

639,8559424

639,8559424

639,8559424

Samotny zaté¢Zovy cyklus pak slouzi jako vstupni data pro vypocet lozisek a hiideld.

63




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Ondfej Novak

3.4.2 Vypocty hrideli, lozisek, pruhyby hiideli
3.4.2.1 Model pro vypocet

Pro vypocty htidelti a lozisek byl pouzit Software SABR od firmy Ricardo. Program pii
vypoctech vychdzi z geometrie pifevodovky. Pro navrh geometrie je nejprve nutné zadat
pocatky soutadnych systému hiideli. Geometrii hiideld 1ze zadavat postupné po jednotlivych
osazenich. Déle lze 1 pfedbézné navrhnout zpisob pievodu. V dalSim kroku nasleduje volba
lozisek.

Obrazek 31 - 2D model pievodovky v prostiedi softwaru SABR

Do navrzené geometrie je mozné zahrnout i specifické oblasti hiidel. Konkrétné jde o tyto
udaje: pozice kde bude dochazet k vySsi koncentraci napéti, pozice vstupu, pozice vystupu
krouticiho momentu a pozice radidlnich drazek. Na obrazku jsou pak tato mista zobrazeny jako
¢erné Sipky na obou hiidelich.

Obrazek 32 - 3D model ptevodovky v prostiedi softwaru SABR
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Loziska a jejich uchyceni kol

Pro namodelovani ulozeni jednotlivych ozubenych kol prevodovky bylo nutné definovat, zda
je kolo ulozeno na htideli pevné nebo volné. Pevna kola bylo mozné nastavit jako piimo spojena
s hiideli. Volna kola jsou uloZzena na valivych pouzdrech. Valivd pouzdra bylo nutné
namodelovat jako specialni hiidele, ke kterym byla ozubena kola pevné spojena. Program
SABR dale umoznuje pouzit pifeddefinované ulozeni pro volnd kola pomoci jehlickovych
lozisek.

3.4.2.2 Vysledky z programu SABR
Napéti hiideli prevodovky

Program SABR prezentuje vysledky vypoctu v nékolika zalozkach, kde jsou obvykle vysledna
¢isla usporadana do tabulek. Pro lepsi kontrolu vypoctu jsou kladné a zaporna ¢isla barevné
odlisena.

Load Case \ Shaft Vstupni hridel Vystupni hridel

1st MAX 236 MPa g Pg
1st AVG 168 MPa 650 MPs
2nd MAX 245 MPa 205 MPa
2nd AVG 175 MPa 146 MPa
3rd MAX 287 MPa 404 MPa
3rd AVG 205 MPa 288 MPa
4th MAX 275 MPa 362 MPa
4th AVG 196 MPa 258 MPa
5th MAX 236 MPa 282 MPa
5th AVG 168 MPa 202 MPa
6th MAX 250 MPa 172 MPa
6th AVG 178 MPa 123 MPa

Obrazek 33 - Vysledné hodnoty napéti htidelt ptevodovky

VSechna vypoctena napéti na obou hiidelich byla pod mezi kluzu zvoleného materialu. Jedinou
vyjimku tvofila vystupni hiidel v misté radidlni draZky pro mazani pouzdra kola prvniho
pfevodu. Hodnota napéti zde byla 911 MPa v piipadé nejvétsiho zatizeni hiideli ze zatéZového
cyklu. Ve skutec¢nosti vSak takovéa koncentrace napé€ti nevznikne, diky velkému zkoseni této
mazaci drazky, na kterém se napéti 1épe rozlozi. Co se ty¢e Unavy materialu, tak k tomuto
ptipadu namahani dochazi minimalné, jelikoz prvni prevodovy stupen je pouZivany pouze na
rozjezdy pfi startu. Program SABR toto zkoseni bohuzel nasimulovat neumi. Pro pfesnéjsi
vysledky by bylo nutné provést podrobnéjsSi MKP analyzu daného mista. Na nasledujicim
obrazku je mozné vidét toto misto na vystupni hiideli zobrazené bilo-fialovym pifechodem. Na
obrazku jsou zobrazeny pouze hodnoty napéti pro vstupni a vystupni hiidel. Zbyvajici hodnoty
napéti je mozné nalézt v ptiloze ¢.3.
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Obrazek 34 - Koncentrace napéti vystupni hiidele

Hodnoty maximalniho napéti dle hypotézy HMH obou hiideli dosahovali hodnot do 300 MPa.

Vypocty lozisek

Vypocty Zivotnosti loZisek prevodovky ukazaly, Ze navrzena loziska spliuji provozni
podminky po celou dobu zivotnosti pievodovky.

Damage Limit (%) Misalignment Limit |1.000 mrad

Obrazek 36 - Naklopeni lozisek

Béhem vypocth lozZisek se objevily hodnoty naklopeni loZisek pii maximalni zatézi vétsi nez
Imrad. Tyto hodnoty znamenaly, ze oblast pisobeni maximalniho zatizeni na valivych
elementech je mirné vychylena z podélné osy lozisek. Bylo tedy nutné posoudit, zda je mozné
tyty hodnoty akceptovat ¢i nikoliv.
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Pti bliz§im prozkoumani naméhani valivych elementd jehlickového loziska se ukazalo, ze
oblast maximalniho zatizeni je podle pfedpokladani vychylena z osy loziska. Nejvétsi napéti
nepusobi ovSem na Uplné hrané valivého elementu (v tomto piipad¢ jehlicka) a nedochdzi tak
ke vzniku Spickového napéti. Je tedy mozné hodnotu napéti vétsi nez 1 mrad pro toto lozisko
akceptovat. U ostatnich valivych elementi (kulicka) nebylo vychyleni z osy tak zna¢né jako u
zminéného jehlickového loziska. Na nasledujicim obrazku je v levé Casti zobrazen pripad
nejhorsiho vychyleni valivého elementu kulickového loziska a v pravé je zobrazeny ptipad
vychyleni valivych elementt jehlickového loziska.

Contact Stress (Absolute) - Inner Zontact Stress {(Absolute) - Inner
DO DO
300 300
60° 60°
e o
120°
150° 120°
1 800 1500
210° 180°
240° 2100
279 240°
300°
330° 270°

300°
330°
360°

50° ¢———— ContactAngle ——— -50° 900"

------ axial location, z -------

3.15 4.20 GPa diagram width=contact length=11.200 mm

J.00 1.00 2,00 3.00 4.00 GPa

Obrazek 37 — Vychyleni valivych elementu z jejich osy

Vypocty pruhybi

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny hodnoty prithyby obou hiideli. Nejvétsi prihyb
vzniknul pfi zafazeném tfetim pievodovém stupni. Je to zplisobeno predevsim tim, Ze se jedna
o prvni ptevodovy stupeii s pienosem velkého krouticiho momentu, ktery neni umistén hned za
loziskem a tim padem zptsobuje vétsi ohybovy moment. Nejvyssi hodnoty prithybid vstupni a
vystupni hfidele pak byly u vstupni 83,1 pm a u vystupni 87,7 pum. Sohledem na
naddimenzované zatizeni ptevodovky, budou realné hodnoty prithybt nizsi.

Radial Deflections
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4 i Diae
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Obrazek 38 - Maximalni prihyb vstupni hiidele

Radlal Deflections
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Obrazek 39 - Maximalni prithyb vystupni htidele
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3.4.3 Vypocty ozubenych kol

Pro vypocty ozubenych kol byl pouzit Software GEAR od firmy Ricardo. Vychozim vstupem
pro navrh vSech ozubenych kol a jejich pfevodovych Cisel byla zvolena osova vzdalenost 65
mm. Dalsim krokem bylo vlozeni poctu zubu jednotlivych pifevodl a nastaveni soucinitele
trvani zébéru na pozadované hodnoty. Z téchto hodnot byla pomoci optimalizace ziskédna
geometrie kazdého soukoli pro piimé zuby. Nasledné bylo nutné vlozit do programu hodnoty
namahani ze zatézového cyklu a pro zohlednéni dynamickych sil byl vlozen KA faktor.
Vysledkem byly hodnoty ukazujici maximalni napéti v ohybu a dotykl zubii, vcetné jejich
bezpecnosti a doby Zivotnosti. DalSi upravy geometrie ozubeni nebyly pouzity
(mikrogeometrie).

Vsechny vypocty byly vypocteny dle normy ISO 6336. Do vypoctii byly zahrnuty parametry
mazaciho oleje, stupen piesnosti kol a drsnost povrchu na bocich a v paté zubii.

Tabulka 29 - Parametry ozubeni

PARAMETR OZUBEN{ | HODNOTA
Uhel zébéru 20°
Soudinitel trvani zabéru 1,6
Stupen pfesnosti 7
Drsnost Ra Vv pat¢ zubii 1,6 um
Drsnost Ra na bocich zubti | 0,8 um
Viskozita oleje v40 82 mm?/s
KA faktor 1,25

Vysledna data pro kazdé soukoli pak bylo moZzné pfimo naimportovat do programu SABR, kde
doSlo k néaslednému vypoctu dalSich soucasti. Prvnim ziskanym parametrem byl modul
ozubenych kol, ktery zavisi na celkovém posunuti profilu zubi.

5] Basic Geomet

Mesh Type © External Internal Sun/Planet ) Planet/Annulus
Gear Names pinion wheel
Number of Teeth, z 17 52

ISO Pinion TRUE FALSE
Default Gear Ratio 3.059

Normal Module, mn 1.880 mm

Normal Pressure Angle, an 20.000 i

Helix Angle, B 0.000 it

Helix Hand SPUR SPUR
Centre Distance, a 65.000 mm

Total Profile Shift Coefficient 0.075

Obrazek 40 - Vstupni data vypocétu ozubeni (zakladni informace)

V nésledujicim kroku bylo nutné zadat jednotlivé Sitky ozubenych kol, v€etné jejich prekryti.

Tyto hodnoty maji vliv na celkovou zivotnost prevodu.
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[ Stress Calculation Inputs
Default Reverse Bending
Default Driver

Max. Tip Chamfer

Min. Tip Chamfer
Facewidth

Axial Location

Facewidth Overlap
Overlapping Facewidth, b
Active Facewidth
Tolerance on OD

NO
Driver
0.000
0.000
18.600
79.000

18.600
0.000

mm
mm
mm
mm

mm
mm

18.000 mm

Obrézek 41 - Vstupni data vypoctu ozubeni (pfekryti Sitek oz. kol)

Ondfej Novak
NO
NOT Driver
0.000 mm
0.000 mm
18.000 mm
79.200 mm
18.000 mm
0.000 mm

Na zéklad€ nastaveni poZzadovaného koeficientu trvani zabéru ea byly pomoci optimalizace
dopocteny dalsi geometrické rozméry kol. Jedna se o rozméry hlavovych a patnich kruznic.

1.607

1.600
0.000
1.600
1.913

Obrazek 42 - Vstupni data vypoctu ozubeni

] Quaiity Ratios
Transv. Contact Ratio, ea
Helical Overlap Ratio, p
Total Contact Ratio, ey
Rel. Slide Velocity Ratio
SAP Specific Slide Ratio
=0p a ariable

Profile Shift (Zero Backlash)
Profile Shift Coefficient
Dedendum, hf

Outside Diameter (ha=1)

Outside Diameter, da ©

Addendum, ha
Max. Tool Radius (per module)
Actual Tool Radius (per module)

0.766
0.407
1.413
37.252
37.704
1.120
0.387
0.387

mm

mm
mm

Obrazek 43 - Vstupni data vypocétu ozubeni (optimalizace)

2115

-0.625 mm
-0.332
1.375
100270 mm
100.253 mm
0.995
0.407
0.407

Dale bylo nutné do vypoctu zanést idaje o namahani jednotlivych kol. Hodnoty byly ziskany
z piislusného zatézového cyklu. Na zéklade téchto hodnot pak byla ur¢ena Zivotnost kazdého
ozubeného kola v hodinach. Dale pak byly ziskany hodnoty ohybového a kontaktniho napéti,

vcéetné koeficientu bezpecnosti.
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[ Duty Cyde

1st_MAX

Ondfej Novak

P2 e e | R e e

pinion Input Torque - Speed 136.990 Nm 6398.559  rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE

Duration / Required Life 0.173 hour

pinion wheel

Reverse Bending NO © NO

Driver © |Driver NOT Driver
ISO Tangential Velocity 10.731 mis
Tangential Tooth Force 8679.014 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 3216.725 N

[RicarDO| BS 150 6336

Ly T _ pinion wheel
ISO Nom. Bending Stress oFO 708.023 MPa 738482 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 996.486 MPa 1039.354 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1419.124 MPa 1480535 MPa
ISO Bending Life 3.800 hour 3.808 hour
ISO Bending Damage 4.553 % 4.544 %
ISO Safety Factor SF 1424 | 1424 |

ISO Actual Contact Stress oH 2252650 MPa 2252650 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2400.000 MPa 2400.000 MPa
ISO Contact Life 0.602 hour 1.841 hour
ISO Contact Damage 28.736 % 9.395 %
ISO Safety Factor SH 1.065 | 1.065

ISO 6336 Edition 150 6336:2006 Corr. 2... v |

Obrazek 44 - Vystupni data vypocétu ozubeni (zatéZovy cyklus)

Dalsi udaje pak byly zadany do nasledujici tabulky. Jedna se o drsnosti povrchu na bocich a
Vv paté zubu. Dale pak o stupen pfesnosti, metodu obrabéni a zplisob mazani.

INPUT Parameters

ISO 6336 Edition
ISO Gear Quality Grade

(150 6336:2006 Corr. 2... |
‘lGear accuracy grade 7 v:

DIN Gear Quality Grade 8

ISO Base Pitch Deviation fpb 11.000 pm

ISO Profile Form Deviation ffa 9.000 gm

— — ___pinion _ wheel
ISO Fillet Undercut Spr 0.000 mm 0.000 mm
ISO Optimum Conditions ) NO @ YES @ NO @ YES
ISO Dynamic Factor © Method B ' Method C

ISO Crowning © Crowned © Not Crowned

ISO Gear Mass 0.116 kg o 1.054 kg
Use default ISO Factor KA @ NO © YES

BENDING B Cpinion - wheel

ISO Size Factor for Bending YX 1.000

ISO Slip-layer thickness 3.000 um 3.000 um
ISO Root Roughness RaF 1.600 um 1.600 um
ISO Min. Safety Factor SFmin 1.000

ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000
CONTACT pinion ) wheel

ISO Size Factor for Contact ZX 1.000

ISO Flank Roughness RaH 0.800 um 0.800 um
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s

ISO Rockwell Hardness HRC 61.000

ISO Brinell Hardness HB 670

ISO Min. Safety Factor SHmin 1.000

Obrazek 45 - Vstupni data vypoctu ozubeni (stupen presnosti, drsnosti povrchu, mazani)
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Vystupem z tohoto programu pro vytvoieni modelli ozubenych kol byl dokument obsahujici
vSechny potfebné parametry a rozmeéry.

3.4.4 Vypocty unosnosti a otlaceni draZzkovani pro hiidele a pod Fetézové kolo

Pro ob¢ hiidele prevodovky bylo zvoleno evolventni drazkovani s thlem profilu =30 stfedéné
na boky zubii z diivodu pfesné¢ho stfedéni naboje a hridele. Oznaceni zvolencho drazkovani dle
normy CSN 01 4952 je 30x1,25. Drazkovani ma modul 1,25 mm a pocet zubt 22.

Pti jednotlivych vypoctech stykovych tlaki v drazkovani pro kazdy pievodovy stupeii bylo
predevsim nutné si uvédomit, pies které kolo je zatizeni pfenaSeno. Na vstupni hiideli se téméef
vSechna zatizeni v drazkovaném spoji prenaseji skrze presuvnik tretiho a ctvrtého stupné. Je to
¢len, ktery slouzi pro zatfazeni vSech rychlostnich stupnii na vstupni htideli s vyjimkou pevné
spojenych pastorki prvniho a druhé ptevodového stupné. Pastorek prvniho pievodového stupné
je pevné spojeny s hiideli a pastorek druhého je umistén na drazkovani samostatné. Zaté¢zny
kroutici moment je pro vSechny ptrevodové stupné na vstupni hiideli stejny a jednd se o
maximalni kroutici moment motoru vynasobeny primarnim pifevodem. Uginnost pievodu
nebyla z diivodu bezpecnosti do vypoctu zahrnuta.

Na vystupni hiideli byl maximalni moment ze vstupni htidele pfendsoben ptislusnym
prevodovym ¢islem. VSechna zatizeni od krouticiho momentu se pfenaseji pomoci presuvnikii
kol patého a Sestého pfevodového stupné. Pomoci piesuvniku patého stupné se prenaseji
zatézné momenty prvniho, patého a ctvrtého pievodu. Skrze ptfesuvnik Sesté¢ho stupné se
pfenaseji zatézné momenty tietiho, Sestého a druhého pievodu.
Pro vypocet unosnosti drazkovani byl pouzit nasledujici vztah [4]:
F 2 M,
=< = = Pa
S ds'l'h'kef'nDR

p

Pro evolventni drazkovani byl zvolen bezrozmérny koeficient ker = 0,5.

Podrobné hodnoty vypoctl tinosnosti a otla¢eni drazkovani jsou uvedeny v pfiloze €.1.

3.45 Vypocty zubovych spojek

Pro spravnou funkci zubovych spojek bez defektl je nutné zkontrolovat tlaky, které ptisobi na
jednotlivé zuby. Jedna se 0 stykovy tlak spoluzabirajich zubl a dale pak o tlak, ktery se snazi
jednotlivé zuby ustfihnout v jejich paté. Pro vétsi bezpecnost namahanych mist, byl kroutici
moment pro vypocty zvétSeny 0 20 %. Pro vypocet stykového napéti spoluzabirajicich zubd,
byla pro ptsobeni obvodové sily zvolena kruznice prochazejici sttedem zubli (rozte¢na
kruznice). Pro vypocet stiizné sily byla zvolena patni kruznice jednotlivych zubt.

P
o1 Dstf
521 — hz Dmax > Dmin
j— FO <
p_S_SZI—pdov
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Tabulka 30 - Namahani ozubct na otladeni

NAMAHANI 0ZUBCU NA OTLACENI

Hridel Vystupni Vstupni

Zarazena rychlost 1 4 3 2 5

6

Hodnota tlaku [MPa] |152,2842753 |89,16152089 |112,1075005 | 149,1770292 | 102,9906713 | 183,8266969

_2My
oz Dmin

2 2
77:Dmax _ T[Dmin

Smezikruzi = 4 4
_ 360
B1

Smezikruii
n,

ng

S =

—_ Fo <
p—S_SZZ—pdov

Tabulka 31 - Namahani ozubct na stiith

NAMAHANI 0ZUBCU NA STRIH

Hridel Vystupni Vstupni

Zarazena rychlost 1 4 3 2 5

6

Hodnota tlaku [MPa] |76,09226391 |62,29974198 | 78,33276381 | 76,31441224 | 31,89692321 | 56,93239944

Dovolené napéti pro material ozubci 20MnCr5 ve stiihu a otlaceni bylo zvoleno 240 MPa. Ani
V jednom piipadé namahani nebyly tyto hodnoty napéti prekroCeny. Navrzené ozuby vyhovuji
provoznim podminkam.

Podrobng;jsi hodnoty jsou uvedeny v ptiloze ¢. 2.

3.4.6 Vypocet razu

Vzhledem k tomu, ze pro fazeni jednotlivych pfevodovych stupiii byly pouzity ¢elni zubové
spojky bylo nutné alesponi orienta¢né zjistit hodnotu razu, kterd mize pii pfefazeni nastat. Raz
je nebezpecna situace, kterd v pfevodovce na kalenych ozubcich miiZze zpisobit kiehky lom.
Vypocet vychazi zrovnic pro zménu momentu hybnosti a obsahuje urcitd zjednoduSeni
V oblasti pocate¢nich podminek. Jednd se o odhadnutou dobu rdzu, uvazovani absolutné tuhych
téles a konstantniho pribéhu momentu. Bez téchto zjednodusenich by nebylo mozné raz takto

vvvvvv

wewr

Jedna se o jizdni situaci, kdy pii vysokych ota¢kach na druhy pievodovy stupenn nedojde
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K pfefazeni na tieti pievodovy stupei ale na prvni. Toto fazeni probihd na vystupni hiideli mezi

kolem prvniho pievodového stupné a mezi kolem patého rychlostniho stupné.

Na rota¢nim télese oznaceném jako Io” je redukovan moment setrvacnosti viech rota¢nich &asti
ucastnici se tohoto prevodu. Jedna se o kolo prvniho pfevodového stupné, zabirajici pastorek
na vstupni hfideli, pfesuvnik a pastorek druhého ptfevodu. VSechny setrvacné momenty
jednotlivych téles na vstupni hiideli byly pfendsobeny pievodovym pomérem prvniho pievodu.

Rotacni téleso oznacené jako I3 je fadici kolo patého prevodu.

Tabulka 32 - Vstupni hodnoty razu

VSTUPNi HODNOTY RAZU

Nazev Symbol | Hodnota Jednotky
Otacky kola prvniho prevodu n; 800 ot/min
Uhlova rychlost kola w3 83,7758041 |rad/s
Otacky ozubce patého prevodu N3 12000 ot/min
Uhlové rychlost ozubce w3 1256,637061 | rad/s
Odhadnuty ¢as razu At 0,1 S

Tabulka 33 - Momenty setrva¢nosti jednotlivych téles
MOMENTY SETRVACNOSTI

Nazev Symbol| Hodnota |Jednotky
Kolo prvniho prevodu 11 0,000867063 | kg*m?2
Vstupni hridel 12 0,004638114 | kg*m?2
Presuvnik 13 0,001922387 | kg*m?2
Lamely spojky 14 0,002225962 | kg*m?2
Pastorek druhého pfevodu 15 0,000413031 | kg*m2

Prvnim krokem pfi vypoctu bylo nutné ujasnit si velikosti jednotlivych tthlovych rychlosti.

Wy > W3

w3 < w < W,
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o ®
N ' 3

Obrazek 46 - Model pro vypocet razu

Dale vypocet vychazi z momentu hybnosti pfed razem a po ukonéeném razu.
Lpgep = Zwz + Izws

— *
LPO UKONCENEM RAZU — (12 + 13)00

Z téchto rovnic je mozné ziskat vztah pro thlovou rychlost, na kterou se télesa ustali po razu
Lw, + w3
L+

Pro vypocet bylo nutné uréit redukovany moment setrva¢nosti I.". Jednotliva télesa pievodovky
jsou zjednoduSena na rotacni kotouce. Redukovany moment setrvacnosti télesa je vysledkem
souctu momentl setrvacnosti jednotlivych téles. Momentu setrvacnosti I1 vV nasledujici rovnici
odpovida suma momentt setrvacnosti vstupni hiidele, lamel spojky, pfesuvniku a pastorku
druhého ptevodového stupné. Tento moment je nasledné piendsobeny pfevodem prvniho
prevodu. Momentu setrvacnosti I> odpovida kolo prvniho ptevodového stupné.

1, 1 (Zy,wy\* 1
5’2'w5=§’1(z—1) +5hw3

Zzz
—>1;=11<Z—) +1,
1

Po integraci nasledujicich rovnic byly ziskany dva vztahy pro vypocet hledaného momentu

: I (0, — w)
L(w—wy) =— M(t)dt=—MAt—>M=A—t
0
Ato L(w—w
L(w—w3) = M(t)dt=MAt—>M=u
0 At
M=5-F-r
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Z momentu uz se ptes znamy vztah ziskd obvodova sila plisobici na jednom zubu zubové
spojky. Ozubce byly kontrolovany jako u pfedchoziho vypoctu na stykové plose a v paté.

2M, 2M, M
D 2r r
Tabulka 34 - Razové napéti na stykové plose zubu

RAZOVE NAPETI NA STYKOVE PLOSE ZUBU

Nazev Hodnota Jednotky
Stfedni polomér ozubce 25,75 mm
Razova sila 29866,92368 | N

pocet ozubcl 5 -
Stykové napéti 234,2503818 | MPa

Tabulka 35 - Razové napéti na stykové plose zubu

RAZOVE NAPETI V PATE ZUBU

Nazev Hodnota Jednotky
Stfedni polomér ozubce 21,5 mm
Razova sila 35770,85045 | N

pocet ozubcl 5 -
Stykové napéti 1170,484729 | MPa

Vysledna hodnota stykového napéti 234,3 MPa ploch ozubcii pii razu neptekracuje dovolené
napéti 240 MPa materialu 20MnCrS. Vysledna hodnota stykové napéti 1170,5 MPa v paté zubu
piekracuje dovolené napéti vySe zminéného materialu, nepiekracuje vSak jeho mez pevnosti
1225 MPa. Vzhledem Kk tomu, ze vypocty jsou zjednodusené budou skute¢né hodnoty téchto
napéti mensi. Je to zpsobeno predevsim poddajnosti materidlu, ktera se zde neuvazuje a jiné
doby razu, kterou nebylo mozné zméfit. Dale pak se jednd o pfipad namahani, ktery uvazuje
nejvetsi mozny rozdil otdcek fazenych téles. Vzhledem ke zplisobu pouZzivani prevodovky je
mozné fici, Ze k tak velkému rozdilu otacek pii provozu nedojde.
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4 POROVNANI ZAVODNI PREVODOVKY SE SERIOVOU
PREVODOVKOU

4.1 Popis vlastni konstrukce prevodovky

Na zékladé¢ vstupnich informaci byla vytvorena nova prevodovka pro motocykl Yamaha YZF-
R6 (2008). Pfevodovka je navrZena tak, aby vychdzela ze sériové a splitovala v§echna pravidla
silnicnich zadvoda kategorie Supersport. Zustava tak nezménén typ prevodovky, rozlozeni a
pocet jednotlivych rychlosti a fadici zatfizeni. Jedna se tedy o dvouhtidelovou Sestistupfiovou
ptevodovku s fadicim valeCkem a tfemi vidlickami.

Obrazek 47 - Finalni 3D model ptevodovky (Siemens NX)

Prevodovka je osazena Ctyfmi lozisky. Na vstupni hiideli se jedna o lozisko SKF 62/28 na
stran¢ spojkového koSe a na druhé strané se jedna o jehlové loZisko SKF HK 2516. Na vystupni
hiideli je umisténé trvanlivéjsi lozisko SKF 6205 z duvodu toku nejvétsiho momentu pii
zatazeném prvnim rychlostnim stupni. Na strané vystupu z pfevodovky je umisténé lozisko
SKF 6006. Loziska jednotlivych volnych ozubenych kol jsou realizovana jako valiva pouzdra
s tlakovym mazanim. Podlozky pro axidlni aretaci pouzder na této ptevodovce jsou opatieny
evolventnim drazkovanim. Dale jsou pojistény specidlnim pojistnym krouzkem typu SW od
firmy Gandini. Tyto pojistné krouzky snesou namahani od odstiedivé sily do 13 000 ot/min.
Mezi pastorkem druhého prevodu a pastorkem Sestého pievodu jsou specidlni tfizubé podlozky.
Podlozky se montuji jako par a jejich konstrukce zabrafiuje axidlnim posuviim a dale rotaci
kolem své osy. Stejny par podlozek je pouzit i mezi koly tfetiho a ¢tvrtého prevodu. Axidlni
posuv volnych kol (pfesuvnikil) probiha v evolventnim drazkovanim 30 x 1,25 x 9g CSN 01
4952. Pro ulozeni lamel spojkového kose je pouZito drazkovani 28 x 0,8 x 34 CSN 01 4952
z ditvodu zastavbového prostoru kolem pastorku vstupni hiidele. Pro vystup z pievodovky je
na vystupni hiideli vytvorené rovnoboké drazkovani 6 x 26g7 x 30all x 6f7 pro fetézové kolo
sekundérniho pfevodu. Mazani ptevodovky je realizovéano skrze duté htidele a radidlni drazky,
jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 48 - Znazornéni toku mazaciho oleje v ptfevodovce

4.2 Porovnani prevodovek

Hlavni mySlenkou je zménit univerzalni sériovou pirevodovku, kterou lze pouzivat jak
Vv bézném provozu i na zavodnich okruzich na ptevodovku uréenou pouze pro okruhové
zavody.

Piijizd€ v béZném provozu se pfedpoklada rovnomérné vyuziti v§ech rychlostnich stupiiti. Déle
pak béhem jizdy obvykle nedochdzi k prudké akceleraci na kazdy prevodovy stupeil a
maximalni konstrukéni rychlost motocyklu je omezena.

U této pirevodovky tomu tak neni. Je to zplisobeno predev§im stylem jizdy béhem zavodi.
Jednim z prvnich faktort je pfedpoklad pro minimalni vyuZivani prvniho rychlostniho stupné,
a to pouze na rozjezdy pfi startu. Rozjezdy dale musi byt realizovany tak, aby se vyuzila
maximalni pfenositelnd trak¢ni sila. Podobné tomu je i pro finalni Sesty pfevodovy stupen, ktery
je navrhnut tak, aby motocykl dosahoval své maximalni mozné konstrukéni rychlosti. Déle se
predpoklada, ze jizda se bude pohybovat pfevazné v oblasti vySsich pfevodovych stupiiti. Na
zéklad¢ toho bylo navrzeno tésnéjsi odstupiiovani v této oblasti na tkor fidSiho odstupfiovani
pfevodii mezi prvnimi tfemi rychlostmi.

4.3 Srovnani geometrickych iad pirevodovek

Nasledujici tabulka odrazi zmény v prevodovych pomérech mezi sériovou a zavodni
pirevodovkou. Je zde vidét vychozi zména prvniho pfevodového stupné, dle vypoctu maximalni
pfenositelné trakeni sily. Dale pak je zménén vychozi prevodovy pomér pro Sesty rychlostni
stupenl S ohledem na maximalni rychlost motocyklu. Ostatni pfevodové poméry jsou dopocteny
pomoci vypoctl pro progresivni fadu. Typ fady tak zistal pro sériovou i zavodni pifevodovky
stejny a to progresivni. PocCet rychlostnich stupni a ptfevod sekundarného ptevodu zlstal
nezménen.
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Tabulka 36 - Porovnani ptevodovych pomért

POROVNAN{ PREVODOVYCH POMERU
Prevodovy stupen | Sériova prevodovka | Zavodni pievodovka
I 2,583 3,05924
1 2,000 2,157895
Il 1,667 1,588235
1\ 1,444 1,263158
\Y 1,286 1,068966
Vi 1,150 0,956522

Tyto zmény pievodovych poméri se promitaji do diagramii trakénich charakteristik
pfevodovky. Je zde vidét zména rovnomérného rozloZzeni prevodi na té€snéjSi rozmisténi

Cv v

rozlozeni v8ak piinasi problémy z hlediska poklesu krouticiho momentu na zadnim kole pfi
piefazeni smérem nahoru v oblasti fidsiho odstupnovani ptevodu. Je tedy nutné zkontrolovat
tento pokles v diagramu zavislosti krouticiho momentu na otackach zadniho kola.

Trakéni charakteristika SERIOVE prevodovky
Moment na zadnim kole - otacky zadniho kola
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Obrazek 49 - Zavislost momentu na otackach (SERIOVA pievodovka)
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Trakéni charakteristika ZAVODNI pievodovky
Moment na zadnim kole - otacky zadniho kola
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Obrazek 50 - Zavislost momentu na otackach (ZAVODNI prevodovka)

Z graft je logicky vidét nizky pokles krouticiho momentu v tésné odstupiiované oblasti a vyssi
pokles v fidce odstupniované oblasti. Na grafu zavodni pfevodovky je vidét, ze pokles momentu
Vv oblasti vysSich rychlostnich stupnii je mensi nez u sériové pirevodovky. Pii vétsSim poklesu
kroutictho momentu by téméf neméla jeho hodnota klesnout pod hodnotu maximélniho
krouticiho momentu motoru. Na pilovém diagramu sériové pievodovky je mozné vidét, ze
K této skutecnosti dochazi pouze pii ptetazeni z prvniho na druhy ptevodovy stuperi.

Z pilového diagramu navrhnuté zavodni pifevodovky je na prvni pohled vidét, Zze k poklesu
kroutictho momentu pod hodnotu maximdlni krouticiho momentu motoru dochazi. Tato
skutecnost je vidét na obrazku ¢. 52. V oblasti nejvice pouzivanych pfevodovych stupiit jiz
k poklesu pod maximalni kroutici moment motoru nedochazi. Tato nevyhoda oproti sériové
prevodovce je zpiisobena nemodifikovanou progresivni fadou. Behem nékolika névrhi jinych
progresivnich fad z béZn¢ pouzivanych obecnych vzorct, kde dochézelo ke zméné vstupniho
kvocientu mezi patym a Sestym rychlostnim stupném se tento pokles vzdy vyskytoval. Ostatni
parametry pievodovky nebylo mozné meénit. Jednalo se o pocet rychlostnich stupii a
prevodové poméry prvniho a Sestého prevodového stupné.
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Pilovy diagram sériové prevodovky
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Obrazek 51 - Pilovy diagram sériové pfevodovky
Pilovy diagram zavodni pfevodovky
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Obrazek 52 - Pilovy diagram navrhnuté zavodni pfevodovky

Ctvrty, paty a Sesty rychlostni stupefi jsou nejpouzivangjsimi prevody této zavodni prevodovky.
Vysledna zvolend progresivni fada se proto snazi pii kazdém prefazeni pokles krouticiho
momentu snizovat tak, aby v nejpouzivanéjsi oblasti téchto pievodovych stupiii byl pokles
kroutictho momentu minimalni. V pilovém diagramu je pak mozné vidét, Ze pfi pretazeni ze
tretiho na Ctvrty pievodovy stupeni se jiz pokles velmi piiblizuje horizontdle maximalniho
krouticitho momentu motoru. Pti dalSim pfetfazeni je jiz vSe v potfaddku a pokles krouticiho
momentu je nad ¢arou maximalni krouticiho momentu motoru.

80



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Ondfej Novak

Navrzena ptevodovka pro zavodni ucely v kategorii Supersport by dle ziskanych vysledkd méla
splnovat pozadavky kladené na tyto zavody. Pfevodovka by méla zajiStovat maximalni moznou
akceleraci a pruznost v oblasti nejvice pouzivanych rychlosti motocyklu. Na Sesty rychlostni
stupent by mélo byt mozné dosdhnout maximalni rychlosti motocyklu. Urcitou nevyhodou je
momentovy propad u nizsich rychlostnich stupiiti. Je to ovSem dan za lepsi vlastnosti v oblasti
nejvice vyuzivanych rychlostech motocyklu. Jeji nejvétsi vyhodou je pravé tésnéji
odstupiiovana oblast pro nejvice pouzivané rychlosti. V této oblasti dochdzi k menSimu poklesu
krouticiho momentu nez u sériové prevodovky. Dalsi vyhodou je pak jiz zminénd maximalni
akcelerace pfi startu s ohledem na vlastnosti pneumatik a dosazeni maximalni rychlosti pomoci
upraveného prevodového poméru Sestého rychlostniho stupné. U sériové prevodovky je vidét
teoretickd maximalni rychlost motocyklu kolem 275 km/h a u zdvodni ptevodovky kolem 340
km/h. Dal$im krokem pro vyladéni této zavodni pievodovky by bylo nutné pievodovku
vyzkouset v praxi. Na zaklad¢ informaci ze ziskané telemetrie a od jezdce by bylo mozné
pfevodovku déle upravovat. Je tedy patrné, ze pti ndvrhu nebylo mozné dosdhnout takovych
vlastnosti pfevodovky jako u vyvojového centra firmy Yamaha s mnohaletymi zkuSenostmi.

Trakéni charakteristika ZAVODNI pfevodovky
Hnaci sila - rychlost
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Obrazek 53 - Zavislost hnaci sily a rychlosti (ZAVODNI pievodovka)
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Trakéni charakteristika SERIOVE pFrevodovky
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Obrézek 54 - Sériova pievodovka — zavislost hnaci sily a rychlosti (SERIOVE pievodovka)
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovat sériovou prevodovku a na zaklad¢ ziskanych hodnot navrhnout
zavodni pfevodovku pro zvoleny motocykl YAMAHA YZF-R6 z roku 2008. V ¢asti reSerse se
¢tenaf sezndmi s problematikou motocyklovych pievodil az po detailni popis nejvice pouzivané

dvouhiidelové pievodovky s pfimymi zuby. Nasledné prace popisuje postup pro vyse uvedeny
hlavni cil prace.

Vysledkli bylo dosazeno se vSemi moznymi dostupnymi vstupnimi hodnotami, které byly
ziskany v pribéhu zkoumani daného tématu. Jedna se predevsSim o teoretické informace 0
zavodech kategorie WSBK Superbike ziskany od spoluprace s casopisem Motocykl a nasledné
technicka data a dovednosti ptevzaté od odbornika z firmy Ricardo, kterd se mimo jiné touto
problematikou zabyva. V mnoha ¢&astech navrhu bylo nutné improvizovat vzhledem
k nedostupnosti potiebnych dat, jako je na ptiklad telemetrie motocyklu na zavodnich okruzich.
Neékteré hodnoty pro vypocet byly odhadnuté, jednd se zejména o parametry pneumatik,
dynamicky polomér zadniho kola motocyklu, doby trvani rdzu zubové spojky a vstupni
charakteristiky motoru.

Zavérem je tieba fici, ze kazda navrzend zavodni prevodovka nebude vZdy naprosto dokonala
pro vSechny typy zavodu. Jind pievodovka by byla navrzena napftiklad pro zavody Le Mans,
jind na zde uvedené¢ zavody WSBK Superbike, diky riznym podminkdm a rlznym
pozadavklim.
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PRILOHA ¢&. 1

Vysledky vypoctu evolventniho drazkovani



PRILOHA C.1

Vysledky vypoéti evolventniho drazkovani 30x1,25x9g CSN 01 4952

Rychlostni
stupefi Y% \Y 1] VI Y \Y 1] Vi | [ I
Hfidel | VSTUPNI | VSTUPNI | VSTUPNI | VSTUPNI | VYSTUPNI | VYSTUPNI | VYSTUPNI | VYSTUPNI | VYSTUPNI | VYSTUPNI| VSTUPNI
M [Nm] | 141,18 | 141,18 141,18 141,18 | 150,92 178,34 | 224,23 | 13504 | 431,85 | 304,66 141,18
FIN] | 10267,85 | 10267,85 | 10267,85 |10267,85 | 10975,98 | 12969,91 | 16307,76 | 9821,42 |31407,54 | 22156,94 | 10267,85
ds [mm] | 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50
| [mm] 29,00 29,00 29,00 29,00 13,20 13,20 11,70 11,70 13,20 11,70 13,00
h [mm] 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
ket [-] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
nor [-] 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
p [Pa] |14305607 | 14305607 | 14305607 |14305607 | 33596501 | 39699770 | 56316189 | 33916674 | 96135717 | 76515368 | 31912507
p [MPa] 14,31 14,31 14,31 14,31 33,60 39,70 56,32 33,92 96,14 76,52 31,91
ps [MPa] | 120,00 | 120,00 120,00 120,00 | 120,00 120,00 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 120,00




PRILOHA &.2

Data pro vypoc¢ty zubovych spojek



OTLACENI NA STYKOVE PLOSE OZUBCU

jednotky | vystup htidel vstupni htidel (P = pfesuvnik)
zafazena rychlost 1 4 3 2 5 6
smér toku momentu -V V-Iv -Vi VI-I V-P P-VI
max. Mg motoru Nm 68,41
vystupni My Nm 416,6402595 | 172,0538723 |216,3324424 |293,9253653 145,6030615 130,2871715
bezpecénost 1,2
Nm 499,9683114 | 206,4646468 |259,5989309 |352,7104383 174,7236738 156,3446057
vySka namérenad mm 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
radius zubu mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
pocet zubu 5 5 5 5 4 4
stykova vyska mm 3 3 3 3 3 3
Dmax mm 60 54 54 55 50 44
Dmin mm 43 41 41 42 37 37
Dstredni mm 51,5 47,5 47,5 48,5 43,5 40,5
VYSLEDKY
F (obvodova sila) N 19416,2451 |8693,248287 |10930,4813 |14544,76034 8033,272359 7720,721271
Stykova plocha zubu | mm? 25,5 19,5 19,5 19,5 19,5 10,5
m? 0,0000255 | 0,0000195 0,0000195 0,0000195 0,0000195 0,0000105
Celkové styk. plocha | mm? 127,5 97,5 97,5 97,5 78 42
m? 0,0001275 |0,0000975 0,0000975 0,0000975 0,000078 0,000042
tlak na 1 zub Pa 152284275,3|89161520,89 |112107500,5 |149177029,2 102990671,3 183826696,9
MPa 152,2842753|89,16152089 |112,1075005 |149,1770292 102,9906713 183,8266969

Pozn: smeér toku momentu (napr.: I'N - smer momentu prochazi z kola prvniho prevodu skrze pastorek patého prevodu na vystupni hiidel apod.)




STRIH V PATE 0zUBCU

mm?2 2827,433388 |2290,221044|2290,221044 | 2375,829444 1963,495408 1520,530844
mm?2 1452,201204 |1320,254313|1320,254313|1385,44236 1075,210086 1075,210086
plocha mezikruzi 1375,232184 |969,9667318 | 969,9667318 | 990,387084 888,2853228 445,3207586

kruh deg 360 360 360 360 360 360

Uhel zubu deg 16 12 12 16 30 30

teor. Max. poc. zubl 22,5 30 30 22,5 12 12

plocha 1 zubu mm? 61,1214304 32,33222439|32,33222439 | 44,01720374 74,0237769 37,11006322
m? 6,11214E-05 |3,23322E-05 |3,23322E-05 |4,40172E-05 7,40238E-05 3,71101E-05

pocet zubu 5 5 5 5 4 4

plocha viech zub mm? 305,607152 161,661122 |161,661122 |220,0860187 296,0951076 148,4402529
m? 0,000305607 |0,000161661 |0,000161661 | 0,000220086 0,000296095 0,00014844

VYSLEDKY

F (obvodova sila) N 23254,34007 |10071,44619|12663,36248 | 16795,73516 9444,522909 8451,05977

Fnalzub 4650,868013 |2014,289237 | 2532,672497 | 3359,147032 2361,130727 2112,764942

tlak na 1 zub Pa 76092263,91 |62299741,98|78332763,81 | 76314412,24 31896923,21 56932399,44
MPa 76,09226391 |62,29974198|78,33276381 |76,31441224 31,89692321 56,93239944




PRILOHA &. 3

Vysledky vypocti napéti v hridelich prevodovky






PRILOHA &. 4

Vypocty ozubenych kol



VYPOCTY SOUKOLI PRVNIHO PREVODU (1st)

pinion wheel
Normal Landwidth 0.565 mm 1.549 mm
Mesh Type © External © Internal © Sun/Planet © Planet/Annulus MimEmhoy L Sndwndin © e i e g L
— Fillet Clearance 0.150 mm 0.508 mm
Geal Names pon e Minimum Fillet Clearance © 0150  mm
g‘g"g:i:; decliz ;;UE 2i = Root Clearance 0764 mm 0478  mm
) Minimum Root Clearance © (0477 mm
Default Gear Ratio 3.059
Normal Module, mn 1.880 mm
Normal Pressure Angle, an 20000 |° Metaoy
Helix Angle, B 0.000 P
Helix Hand SPUR SPUR
Centre Distance, a 65.000 mm B Quality Ratios
Total Profile Shift Coefficient 0.075 Transv. Contact Ratio, &a 1.600
Helical Overlap Ratio, €p 0.000
e Total Contact Ratio, ey 1.600
Default Reverse Bending © No © NO Rel. Slde Velochy Ratio 1919
Default Driver Driver NOT Driver SAP Specific Slide Ratio 1.607 2115
Max. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Min. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Facewidth 18.600 | mm 18000  mm B0ty Gy
Axial Location 70000  mm 79200 | mm (15t taax = (D)X )l=s]l& ]
Facewidth Overiap e pinion Input Torque - Speed 1386990 | Nm 6398559 | rpm
Overlapping Facewidth, b 18.000 mm pinion Input Torque Direction POSITIVE
Active Facewidth ©  18.600 mm © 18.000 mm Duration / Required Life 0173 hour
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm pinion wheel
Reverse Bending ©  NO @ NO
i Driver @ Driver NOT Driver
Profile Shift (Zero Backlash) 0.766 mm -0.625 mm ISO Tangential Velocity 10.731 m/s
Profile Shift Coefficient 0.407 -0.332 Tangential Tooth Force 8679.014 N
Dedendum, hf 1.413 1.375 Axial Tooth Force 0.000 N
Outside Diameter (ha=1) 37.252  mm 100270  mm Sepdiading Toollt Fore 3916725 | N
Outside Diameter, da @ 37.704 mm ©® 100.253 'mm
Addendum, ha 1.120 0.995 JMJ e ] —
Max. Tool Radius (per module) 0.387 0.407 JATion Mcel
Actual Tool Radius (per module) © 0387 o 0.407 ISO Nom. Bending Stress oFO 708.023 MPa 738.482 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 996486 MPa 1039.354 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1419.124 MPa 1480.535 MPa
. = ISO Bending Life 3.800 hour 3.808 hour
Enter Circumferential / Normal @ Circumferential © Normal ISO Bending Damage 4553 % 4544 %
Gear max circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm ISO Safety Factor SF 1.424 1.424
Gear min circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm 1SO Actual Contact Stress oH 2252 650 MPa 2252650 MPa
palmaxclicuniicientatbackiash SLOUOS mm ISO Permissible Stress oHP 2400.000 MPa 2400.000 MPa
Pair min circumferential backlash 0.000 mm 1SO Contact Life 0602 Hour 1841 HouE
Profile Shift for Max. Backlash 0.766 mm -0.625 mm ISO Contact Damage 28736 % 9395 %
Profile Shift for Min. Backlash 0.766 mm -0.625 mm ISO Safety Factor SH 1.065 1.065
Min. Centre Distance ) 65000 mm 1SO 6336 Edition 150 6336:2006 Corr. 2., |

Min. Extreme Backlash 0.000 um



ISO 6336 Edition
ISO Gear Quality Grade

(150 6336:2006 Corr. 2... v

:Gear accuracy grade 7 «

DIN Gear Quality Grade 8
ISO Base Pitch Deviation fpb 11.000 um
ISO Profile Form Deviation ffa @ 9.000 um
pinion wheel
ISO Fillet Undercut Spr 0.000 mm 0.000 mm
I1SO Optimum Conditions 2 NO @ YES @ NO @ YES
ISO Dynamic Factor © Method B © Method C
ISO Crowning @ Crowned © Not Crowned
ISO Gear Mass 0.116 kg D 1.054 kg
Use default ISO Factor KA @ NO © YES
BENDING pinion wheel
ISO Size Factor for Bending YX 1.000
ISO Slip-layer thickness 3.000 pm 3.000 um
ISO Root Roughness RaF 1.600 um 1.600 um
ISO Min. Safety Factor SFmin 1.000
ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000
CONTACT pinion wheel
ISO Size Factor for Contact ZX 1.000
ISO Flank Roughness RaH 0.800 um 0.800 um
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s
ISO Rockwell Hardness HRC 61.000
ISO Brinell Hardness HB 670
ISO Min. Safety Factor SHmin 1.000
BENDING pinion wheel
ISO Contact Ratio Factor Ye 0.719
ISO Helix Factor YB 1.000
ISO Tooth-root Normal Chord 2.150 2125
ISO Bending Moment Arm 1.133 1.258
ISO Radius of Root Fillet 0.499 0.665
ISO Form Factor YF 1434 1.687
ISO Correction Factor YS 1.985 1.703
ISO Notch Parameter qs 2153 1.597
CONTACT pinion wheel
ISO Contact Ratio Factor Ze 0.894
ISO Helix Angle Factor Zp 1.000
ISO Lubricant Reference ZL 0.957 0.957
ISO Roughness Reference ZR 0.941 0.941
ISO Hardening Factor ZW 1.000

= e | o a2
pinion Input Torque - Speed 138.990 Nm 6398.559  rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE
Duration / Required Life 0.173 hour
pinion wheel

Reverse Bending © NO @ NO
Driver @ Driver NOT Driver
ISO Tangential Velocity 10731  mis
Tangential Tooth Force 8679.014 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 3216.725 N
BENDING pinion wheel
ISO Nominal Stress oFlim 460.000 MPa 460.000 MPa
ISO Allowable Stress oFE 920.000 MPa 920.000 MPa
ISO Root Limit Stress oFG 1419124 MPa 1480.535 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1419.124 MPa 1480.535 MPa
ISO Nom. Bending Stress oFO 708.023 MPa 738482 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 996.486 MPa 1039.354 MPa
ISO Bending Life 3.800 hour 3.808 hour
ISO Bending Damage 4.553 % 4.544 %
ISO Safety Factor SF 1.424 1.424
ISO Resonance Speed nE1 3.929E4 rpm
ISO Resonance Ratio N 0.163
I1SO Specific Load 604.010 N/mm
ISO Single Stiffness ¢' © 12198 N/mm/pm
ISO Mesh Stiffness cya o 17688 N/mm/um
ISO Dynamic Factor, KV-B D [KOST
ISO Dynamic Factor, KV-C ® [1.110

Contact Bending
ISO Load FactorskHB KFB © 1.086 | © 1.065
ISO Load Characteristic [Uniform v (Uriform -
Driver Driver NOT Driver
ISO Application Factor KA @ |1.250
CONTACT pinion wheel
ISO Cont. Endur. Limit oHlim 1500.000 MPa 1500.000 MPa
ISO Limit Contact Stress oHG 2400.000 MPa 2400.000 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2400.000 MPa 2400.000 MPa
ISO Nom. Contact Stress oHO 1879.754 MPa
ISO Actual Contact Stress oH 2252 650 MPa 2252650 MPa
ISO Contact Life 0.602 hour 1.841 hour
ISO Contact Damage 28.736 % 9.395 %
ISO Safety Factor SH 1.065 1.065



VYPOCTY SOUKOLI DRUHEHO PREVODU (2nd)

pastorek_2nd kolo_2nd
Normal Landwidth 1171 mm 1.780 mm
Mesh Type © External © Internal © Sun/Planet © Planet/Annulus MiRE L Ancwi b I © = e
Fillet Clearance 0.150 mm 0.304 mm
SR peiskoney e KDio, 7hd Minimum Fillet Clearance © 0150  mm
::gn:;:r: Teeh,z jrilUE :;LSE Root Clearance 0.860 mnAl 0.502 mm
: Minimum Root Clearance ® 10.502 mm
Default Gear Ratio 2158
Normal Module, mn 2170 mm
Normal Pressure Angle, an 20000 @ ° Metrology
Helix Angle, B 0.000 o
Helix Hand SPUR SPUR
Centre Distance, a 65.000 mm [ Quality Ratios
Total Profile Shift Coefficient -0.046 Transv. Contact Ratio, ea 1.600
Helical Overlap Ratio, p 0.000
= Total Contact Ratio, ey 1.600
Default Reverse Bending © NO @ NO Rel. Slide Velocity Ratio 1.570
Default Driver Driver NOT Driver SAP Specific Slide Ratio 1.967 2.260
Max. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Min. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Facewidth 15000 | mm 12800  mm Gbutytyce
Axial Location 186.000  mm 187100 | mm (2nd_Max v IR
Facewidth Overlap " pastorek_2nd Input Torque - Speed 138.000 | Nm £398.550  rpm
Overlapping Facewidth, b 12.800 mm pastorek_2nd Input Torque Direction POSITIVE
Active Facewidth ©  15.000 mm @ 12.800 mm Duration / Required Life 0.345 hour
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm pastorek_2nd kolo_2nd
Reverse Bending ©  NO © NO
Driver @ Driver NOT Driver
Profile Shift (Zero Backlash) 0.622 mm -0.721 mm ISO Tangential Velocity 13.792 m/s
Profile Shift Coefficient 0.287 -0.332 Tangential Tooth Force 6752551 N
Dedendum, hf 1.390 1.253 Axial Tooth Force 0.000 N
Outside Diameter (ha=1) 46814  mm 91.867  mm Separating Tooth Force 2425264 | N
Outside Diameter, da © 46.906 mm © 91838 mm WI = ‘
Addendum, ha 1.021 0.993
Max. Tool Radius (per module) 0.399 0.470 e BRSPS 0. TSRS
Actual Tool Radius (per module) © 0390 o 0470 ISO Nom. Bending Stress oFO 576.162 MPa 673.127 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 811.188 MPa 947.707 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1298 982 MPa 1325889 MPa
G i ISO Bending Life 2283.533  hour 6.488 hour
Enter Circumferential / Normal @ Circumferential < Normal 1SO Bending Damage 0015 o 5318 o
Gear max circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm ISO Safety Factor SF 1.601 1.300
Gear min circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm 1SO Actual Contact Stress oH 2990727 MPa 2208195 MPa
Rl mex clicumierential backiash QIODORIN mm ISO Permissible Stress GHP 2330.706 MPa 2400.000 MPa
Pair min circumferential backlash 0.000 mm ISO Contact Life 0688 hour 1.601 hour
Profile Shift for Max. Backlash 0.622 mm -0.721 mm ISO Contact Damage 50.153 % 20.404 %
Profile Shift for Min. Backlash 0.622 mm -0.721 mm ISO Safety Factor SH 1.054 1.087
Min. Centre Distance © 65000 mm ISO 6336 Edition 150 6336:2006 Corr. 2.0, |

Min. Extreme Backlash -0.000 um



vuLyL yue

ISO 6336 Edition e ) T T
ISO Gear Quality Grade [Gear accuracy grade 7. v |2 A e (] () (k] (]
DIN Gear Quality Grade 8 pastorek_2nd Input Torque - Speed 138.990 Nm 6398.559 | rpm
ISO Base Pitch Deviation fpb © [2000 | pastorek_2nd Input Torque Direction POSITIVE
ISO Profile Form Deviation ffa © 12000  pm Duration / Required Life 0.345 | hour
pastorek_2nd kolo_2nd s ) p;i';me"—z"d = N"c‘)"°—2"d
ISO Fillet Undercut Spr 0000 mm 0000 | mm ; 2 B - :
ISO Optimum Conditions © NO @ YES © NO @ YES I[z:rc“)“‘er;ngential Velocily G 13702 = RoSa
ISO Dynamic Factor © Method B @) Method C Tangential Tooth Force 6752551 N
ISO Crowning @ Crowned ©) Not Crowned Axial Tooth Force 0.000 N
ISO Gear Mass 7 0.156 kg ® 0621 kg Separating Tooth Force 2425264 N
Use default ISO Factor KA @ NO © YES DENDING pasiorek 2nd kolo_2nd
ERIG R T R ISO Nominal Stress oFlim 460.000 | MPa 460.000  MPa
e = e = ISO Allowable Stress oFE 920000 MPa 920000 MPa
; ; ) , ISO Root Limit Stress 6FG 1208.982 MPa 1325.889 MPa
50 Sip ey Mickness © Do m © . m ISO Permissible Stress OFP 1208.982 MPa 1325889 MPa
S Root Ronghpe=sRak: LA I L 1600 [in ISO Nom. Bending Stress 0FO 576162 MPa 673127 MPa
ISONIn. Safely Eactor SEIn £000 ISO Actual Bending Stress oF 811188 | MPa 047.707 MPa
ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000 1SO Bending Life o o
CONTACT pastorek_2nd kolo_2nd b Heviding DarEge bon |« e
ISO Size Factor for Contact ZX 1.000 ISO Safety Factor SF Fy s
ISO Flank Roughness RaH 0800 | um 0800 | um O Resonance SpeeaTEl Se7aE ] rom
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s ISO Resonance Ratio N 0215
ISO Rockwell Hardness HRC 61.000 IS0 Speciic Load = [T
ISObumekaminestl 670 ISO Single Stiffness ¢' © 12245  N/mm/m
30 Min- Salety, Facton SHi 1060 ISO Mesh Stiffness cya © 47758 N/mm/m
ISO Dynamic Factor, KV-B ® o7
ISO Dynamic Factor, KV-C 5 1143
Contact Bending
ISO Load FactorskHB KF| © 1064 © [1044
BENDING ' pastorek_2nd kolo_2nd o Characteristic B e i
ISO Contact Ratio Factor Ye 0719 i : W[')river = — NOT Dr{v er
RO HelcFatior YR LALLY ISO Application Factor KA @ 1250
ISO Tooth-root Normal Chord 2113 2017 S P o
:gg zgz:’;’s‘go:ﬂ;o":";iﬁ;“ ;:gi; ;:;;g ISO Cont. Endur. Limit gHiim 1500.000 MPa 1500.000  MPa
TR T o e ISO Limit Contact Stress GHG 2339.706 MPa 2400.000 MPa
i s b = s ISO Permissible Stress oHP 2339.706 MPa 2400.000 MPa
B Eaaiaer e s s ISO Nom. Contact Stress GHO 1843.266 MPa
(_'JON'I?\E'-I: e }m ; W — ISO Actual Contact Stress oH 2220.727 MPa 2208.195 MPa
e e = T = ISO Contact Life 0688  hour 1691 hour
: ISO Contact Damage 50.153 % 20.404 %
ROl ANgIE FaclorZh 09 ISO Safety Factor SH 1.054 1.087
ISO Lubricant Reference ZL 0.957 0.957
ISO Roughness Reference ZR 0.944 0944

1SN Hardenina Fartar 7\W 1 nnn



VYPOCTY SOUKOLI TRET{HO PREVODU (3rd)

pinion wheel
Normal Landwidth 1.334 mm 2.106 mm
Mesh Type @ External © Internal ) Sun/Planet ©) Planet/Annulus Minimurnl andwidin L e © [puta mm
— Fillet Clearance 0.150 mm 0.249 mm
Scar Names pon e Minimum Fillet Clearance © 0150 mm
g‘gggi;; e ;;UE 'Z:ZLSE Root Clearance 0895 |mm 0572 | 'mm
5 Minimum Root Clearance o 0571 mm
Default Gear Ratio 1.588
Normal Module, mn 2.950 mm
Normal Pressure Angle, an 20.000 |° Metrology
Helix Angle, B 0.000 2
Helix Hand SPUR SPUR
Centre Distance. a 65000 |mm [ Quality Ratios
Total Profile Shift Coefficient 0.034 Transv. Contact Ratio, a 1.600
Helical Overlap Ratio, f 0.000
= Total Contact Ratio, ey 1.600
Default Reverse Bending ® NO ® NO Rel. Slide Velocity Ratio 1.621
Default Driver Driver NOT Driver SAP Specific Slide Ratio 2.570 4.305
Max. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Min. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Facewidth 12000  mm 12400 | mm HiuyGyce
Axial Location 19.000  mm 18800 | mm [3rd_max v LD )X ])l=i]li ]
Facewidth Overlap S— pinion Input Torque - Speed 138.990 | Nm 6396550 | rpm
Overlapping Facewidth, b 12000  mm pinion Input Torque Direction POSITIVE
Active Facewidth ©  12.000 mm @  12.400 mm Duration / Required Life 0620 hour
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm pinion wheel
Reverse Bending @ NO @ NO
; Driver @ Driver NOT Driver
Profile Shift (Zero Backlash) 1.137 mm -1.036 mm |éo ;I‘angentiél Velocity : 16_323 m/s
Profile Shift Coefficient 0.385 -0.351 Tangential Tooth Force 5534.443 N
Dedendum, hf 1.400 1.219 Axial Tooth Force 0000 N
Outside Diameter (ha=1) 58324  mm 83477  mm Separating Tooth Force 2040.754 | N
Outside Diameter, da @ 58471 mm © 84.046 mm [RI&DO[ B5 150 6336 l
Addendum, ha 1.025 1.096 —
Max. Tool Radius (per module) 0.394 0.488 L Wiicel
Actual Tool Radius (per module) © 0304 © 0488 ISO Nom. Bending Stress oFO 428911 MPa 471491 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 583.987 MPa 641962 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1232.032 MPa 1185.015 MPa
. . ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
Enter Circumferential / Normal © Circumferential ) Normal ISO Bending Damage 0.000 9% 0.000 o
Gear max circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm ISO Safety Factor SF 2110 1.846
Geaumin.ciicuniierential Backlash 0000 Jaom 0000 [ 1SO Actual Contact Stress oH 1906.835 MPa 1903.071 MPa
Pei max circuniierontial backiash 0007, mm ISO Permissible Stress oHP 2221535 MPa 2315022 MPa
Pair min circumferential backlash 0.000 mm ISO Contact Life 4673 hour 8.272 hour
Profile Shift for Max. Backlash 1.137 mm -1.036 mm ISO Contact Damage 13.268 % 7.495 %
Profile Shift for Min. Backlash 1.137 mm -1.036 mm ISO Safety Factor SH 1.165 1.216
Min. Centre Distance © 65000 mm 1SO 6336 Edition 150 6336:2006 Corr. 2... |

Min. Extreme Backlash -0.000 um



ISO 6336 Edition
ISO Gear Quality Grade

ear acaunacy grade 7 v |

vuryLyoe

DIN Gear Quality Grade 8
ISO Base Pitch Deviation fpb 12.000 um
ISO Profile Form Deviation ffa 12.000 pm
pinion wheel
ISO Fillet Undercut Spr 0.000 mm 0.000 mm
ISO Optimum Conditions 2 NO @ YES @ NO @ YES
I1SO Dynamic Factor @ Method B © Method C
1SO Crowning ©@ Crowned ) Not Crowned
ISO Gear Mass 0.185 ka 0.482 kg
Use default ISO Factor KA @ NO © YES
BENDNG Cpimion wheel
ISO Size Factor for Bending YX 1.000
ISO Slip-layer thickness 3.000 um 3.000 um
ISO Root Roughness RaF 1.600 um 1.600 um
ISO Min. Safety Factor SFmin 1.000
ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000
CONTACT pinion wheel
ISO Size Factor for Contact ZX 1.000
ISO Flank Roughness RaH 0.800 um 0.800 um
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s
ISO Rockwell Hardness HRC 61.000
ISO Brinell Hardness HB 670
I1SO Min. Safety Factor SHmin 1.000
BENDING pinion wheel
ISO Contact Ratio Factor Ye 0.719
ISO Helix Factor YB 1.000
ISO Tooth-root Normal Chord 2.137 1.864
I1SO Bending Moment Arm 1.051 1.152
1SO Radius of Root Fillet 0.507 0.736
ISO Form Factor YF 1.361 2017
ISO Correction Factor YS 2013 1.543
ISO Notch Parameter gs 2.108 1.266
CONTACT pinion = wheel
ISO Contact Ratio Factor Ze 0.894
ISO Helix Angle Factor Z@ 1.000
ISO Lubricant Reference ZL 0.957 0.957
ISO Roughness Reference ZR 0.947 0.947
I1SO Hardening Factor ZW 1.000

= e ) 2 = T =
pinion Input Torque - Speed 138.990 ' Nm 6398.559 | rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE
Duration / Required Life 0.620 hour
pinion wheel

Reverse Bending 2 NO NO
Driver @ Driver NOT Driver
ISO Tangential Velocity 16.828 m/s
Tangential Tooth Force 5534.443 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 2040.754 N
BENDING pinion wheel
ISO Nominal Stress oFlim 460.000 MPa 460.000 MPa
ISO Allowable Stress oFE 920.000 MPa 920.000 MPa
ISO Root Limit Stress oFG 1232.032 MPa 1185.015  MPa
ISO Permissible Stress oFP 1232032 MPa 1185.015 MPa
ISO Nom. Bending Stress oFO 428911 MPa 471491 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 583987 MPa 641962 MPa
ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
ISO Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2110 1.846
ISO Resonance Speed nE1 2.772E4 rpm
ISO Resonance Ratio N 0.231
ISO Specific Load 577.393  N/mm
ISO Single Stiffness c' ®© 11514 N/mm/um
I1SO Mesh Stiffness cya 16.696 N/mm/um
ISO Dynamic Factor, KV-B 1.087
ISO Dynamic Factor, KV-C 1.159

Contact Bending
ISO Load FactorsKHB KFB 1.003 © [1.002
ISO Load Characteristic [niform & Uniform |
Driver Driver NOT Driver
ISO Application Factor KA @ |1.250
CONTACT pinion wheel
ISO Cont. Endur. Limit oHlim 1500.000 MPa 1500.000 MPa
ISO Limit Contact Stress oHG 2221.535 MPa 2315022 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2221.535 MPa 2315.022 MPa
ISO Nom. Contact Stress cHO 1630.124 MPa
ISO Actual Contact Stress oH 1906.835 MPa 1903.071  MPa
ISO Contact Life 4673 hour 8.272 hour
ISO Contact Damage 13.268 % 7.495 %
ISO Safety Factor SH 1.165 1.216



VYPOCTY SOUKOLI CTVRTEHO PREVODU (4th)

pinion wheel
Normal Landwidth 1.919 mm 2010 mm
Mesh Type © External © Internal © Sun/Planet © Planet/Annulus ook A © e T ©
— Fillet Clearance 0.150 mm 0.150 mm
Sea Nanes FAON el Minimum Fillet Clearance © 0150 mm
Numb_er_ salllae 19 = Root Clearance 0.818 mm 0.589 mm
IS0 Biron : ARTE LIS Minimum Root Clearance ® 0577 mm
Default Gear Ratio 1.263
Normal Module, mn 3.020 mm
Normal Pressure Angle, an 20.000 |° Metrology
Helix Angle, B 0.000 °
Helix Hand SPUR SPUR
Centre Distance, a 65000 |'mm [ Quality
Total Profile Shift Coefficient 0.023 Transv. Contact Ratio, ea 1.600
Helical Overlap Ratio, f 0.000
= Total Contact Ratio, ey 1.600
Default Reverse Bending 9 NO © NO Rel. Slide Velocity Ratio 1:258
Default Driver Driver NOT Driver SAP Specific Slide Ratio 3.156 3.945
Max. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Min. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm -
Facewidth 12.000 | mm 12500 | mm EDulyCyce
Axial Location 2000  mm 1800  mm dth X v LD )X J(i=t])[]
Faceuwidth Overiap = pinion Input Torque - Speed 138990 | Nm 6398 550 | rpm
Overlapping Facewidth, b 12.000 mm pinion Input Torque Direction POSITIVE
Active Facewidth @ 12.000 mm ©  12.500 mm Duration / Required Life 0.758 hour
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm pinion wheel
Reverse Bending o NO © NO
F Driver @ Driver NOT Driver
Profile Shift (Zero Backlash) 0.739 mm -0.669 mm ISO Tangential Velocity 19.245 mis
Profile Shift Coefficient 0.245 -0.221 Tangential Tooth Force 4839328 N
Becendiimshy JeSie 1197 Axial Tooth Force 0000 N
Outside Diameter (ha=1) 64898 mm 77183  mm Separating Tooth Force 1777.539 N
Outside Diameter, da © 64668 mm ©® |77.823 mm
Addendum, ha 0.962 1.106 BIGARRG 55150 6% —
Max. Tool Radius (per module) 0.406 0.520 AL Whicel
Actual Tool Radius (per module) o Bic 6 b=p ISO Nom. Bending Stress 6FO 365708 MPa 372006  MPa
ISO Actual Bending Stress oF 510970 MPa 519770 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1187.546 MPa 1157.153 MPa
. i I1SO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
Enter Circumferential / Normal @ Circumferential ©) Normal ISO Bending Damage 0.000 o 0000 %
Gear max circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm ISO Safety Factor SF 22324 2226
Seapmun.clicunierential Backlash 0000 |mm 000G [mm ISO Actual Contact Stress oH 1799.246 MPa 1773.972 MPa
palnmaxciicuniciential backiash) CHO00IN min ISO Permissible Stress GHP 2183.058 MPa 2220482 MPa
Pair min circumferential backlash 0.000 mm ISO Contact Life 0.826 Honr 15563  hour
Profile Shift for Max. Backlash 0.739 mm -0.669 mm ISO Contact Damage 7714 % 4.871 %
Profile Shift for Min. Backlash 0.739 mm -0.669 ‘mm ISO Safety Factor SH 1.214 1.257
Min. Centre Distance @ 85000 mm ISO 6336 Edition IS0 6336:2006 Corr. 2., |

Min. Extreme Backlash 0.000 um



ISO 6336 Edition
ISO Gear Quality Grade
DIN Gear Quality Grade

|4th_MAX

ISO Base Pitch Deviation fpb 12.000 ym
ISO Profile Form Deviation ffa 12.000 um
pinion wheel
ISO Fillet Undercut Spr 0.000 mm 0.000 mm
ISO Optimum Conditions ) NO @ YES @ NO @ YES
ISO Dynamic Factor @ Method B © Method C
I1SO Crowning @ Crowned © Not Crowned
ISO Gear Mass 0.242 ka 0.402 kg
Use default ISO Factor KA © NO © YES
BENDING pinion wheel
ISO Size Factor for Bending YX 1.000
ISO Slip-layer thickness 3.000 um 3.000 um
ISO Root Roughness RaF 1.600 um 1.600 um
ISO Min. Safety Factor SFmin 1.000
ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000
CONTACT pinion wheel
ISO Size Factor for Contact ZX 1.000
ISO Flank Roughness RaH 0.800 pum 0.800 pm
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s
ISO Rockwell Hardness HRC 61.000
ISO Brinell Hardness HB 670
ISO Min. Safety Factor SHmin 1.000
BENDING pinion wheel
I1SO Contact Ratio Factor Ye 0.719
ISO Helix Factor YB 1.000
ISO Tooth-root Normal Chord 2.085 1.887
ISO Bending Moment Arm 1.035 1.052
I1SO Radius of Root Fillet 0.549 0.696
ISO Form Factor YF 1.425 1.791
ISO Correction Factor YS 1.920 1618
ISO Notch Parameter gs 1.899 1.354
CONTACT pinion wheel
ISO Contact Ratio Factor Ze 0.894
ISO Helix Angle Factor Z@ 1.000
ISO Lubricant Reference ZL 0.957 0.957
ISO Roughness Reference ZR 0.948 0.948
ISOY Hardenina Farctnr 7\W 1 000

| e e 2 = R =

pinion Input Torque - Speed 138.990 Nm 6398.559 rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE
Duration / Required Life 0.758 hour
pinion wheel

Reverse Bending ~ NO - NO
Driver @ |Driver NOT Driver
ISO Tangential Velocity 19.245 m/s
Tangential Tooth Force 4839.328 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 1777539 N
BENDING pinion wheel
ISO Nominal Stress oFlim 460.000 MPa 460.000 MPa
ISO Allowable Stress oFE 920.000 MPa 920.000 MPa
ISO Root Limit Stress oF G 1187.546 MPa 1157.153 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1187.546 MPa 1157.153 MPa
ISO Nom. Bending Stress oFO 365.708 MPa 372006 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 510970 MPa 519.770 MPa
ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
ISO Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2.324 2.226
ISO Resonance Speed nE1 2.448E4  rpm
ISO Resonance Ratio N 0.261
ISO Specific Load 504.640 N/mm
ISO Single Stiffness ¢' @ 11.685 N/mm/um
ISO Mesh Stiffness cya © 16.944 N/mm/um
I1SO Dynamic Factor, KV-B @ 1104
1SO Dynamic Factor, KV-C © [1.208

Contact Bending
ISO Load FactorskKHB KFB ® (1017 ® [1.012
ISO Load Characteristic Uniform | [Uniform |
Driver Driver NOT Driver
I1SO Application Factor KA @ |1.250
CONTACT pinion wheel
ISO Cont. Endur. Limit oHlim 1500.000 MPa 1500.000 MPa
ISO Limit Contact Stress oHG 2183.958 MPa 2229482 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2183.958 MPa 2229.482 MPa
ISO Nom. Contact Stress oHO 1496.783 MPa
ISO Actual Contact Stress oH 1799.246 MPa 1773972 MPa
ISO Contact Life 9.826 hour 15.563 hour
ISO Contact Damage 7.714 % 4.871 %
ISO Safety Factor SH 1214 1.257



VYPOCTY SOUKOLI PATEHO PREVODU (5th)

Mesh Type @ External © Internal ) Sun/Planet ' Planet/Annulus
Gear Names pinion wheel

Number of Teeth, z 29 31

ISO Pinion TRUE FALSE

Default Gear Ratio 1.069

Normal Module, mn 2170 mm

Normal Pressure Angle, an 20.000 2

Helix Angle, B 0.000 2

Helix Hand SPUR SPUR

Centre Distance, a 65.000 mm

Total Profile Shift Coefficient -0.046
dts

Default Reverse Bending @ NO NO

Default Driver Driver NOT Driver
Max. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Min. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Facewidth 14.600 mm 14.200 mm
Axial Location 3.000 mm 3.200 mm
Facewidth Overiap L

Overlapping Facewidth, b 14.200 mm

Active Facewidth 14.600 mm o 14.200 mm
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm
Profile Shift (Zero Backlash) -0.018 mm -0.081 mm
Profile Shift Coefficient -0.008 -0.038
Dedendum, hf 1.229 1.339

Outside Diameter (ha=1) 67.234 mm 71.447 mm
Outside Diameter, da © 67689 mm @ 71.032 mm
Addendum, ha 1.105 0.904

Max. Tool Radius (per module) 0.483 0.426

Actual Tool Radius (per module) 0.483 0.426

Enter Circumferential / Normal @ Circumferential © Normal

Gear max circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm
Gear min circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm
Pair max circumferential backlash 0.000 mm

Pair min circumferential backlash 0.000 mm

Profile Shift for Max. Backlash -0.018 mm -0.081 mm
Profile Shift for Min. Backlash -0.018 mm -0.081 mm
Min. Centre Distance [ 65.000 mm

Min. Extreme Backlash

0.000 um

Metrology

[ Quality Ratios

[ Duty Cyde

Normal Landwidth
Minimum Landwidth

Fillet Clearance

Minimum Fillet Clearance
Root Clearance

Minimum Root Clearance

Transv. Contact Ratio, ea
Helical Overlap Ratio, B
Total Contact Ratio, ey
Rel. Slide Velocity Ratio
SAP Specific Slide Ratio

EXT

pinion
1.358
0.651
0.150

0.704

1.625

mm
mm
mm
2 0.150
mm
® |0:502
1.670
0.000
1.670
1.207

wheel
1.832
0.651
0.150
mm
0.508
mm

2199

] ] () (] ] (] (]

mm
mm
mm

mm

pinion Input Torque - Speed 138990 Nm 6398.559 rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE
Duration / Required Life 0.862 hour

pinion wheel
Reverse Bending @ NO 2 NO
Driver @ | Driver NOT Driver
ISO Tangential Velocity 21051 mis
Tangential Tooth Force 4424085 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 1588.966 N
RICARDO | BS ISO 6336

pinion wheel
ISO Nom. Bending Stress oFO 365997 MPa 367766 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 566.348 MPa 569.085 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1153.939 MPa 1166.736 MPa
ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
ISO Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2.038 2.050
ISO Actual Contact Stress oH 1639.534 MPa 1643.450 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2160.322 MPa 2173.025 MPa
ISO Contact Life 33.077 hour 34634 hour
ISO Contact Damage 2.606 % 2.489 %
150 safelyFaclor sl L N -~
ISO 6336 Edition 150 6336:2006 Corr. 2... |




ISO 6336 Edition
ISO Gear Quality Grade

{Gear accuracy grade 7 v |

DIN Gear Quality Grade 8
ISO Base Pitch Deviation fpb 12.000 um
ISO Profile Form Deviation ffa 12.000 pm
pinion wheel
ISO Fillet Undercut Spr 0.000 mm 0.000 mm

ISO Optimum Conditions
ISO Dynamic Factor

O NO @ YES

D NO @ YES
© Method B © Method C

ISO Crowning @ Crowned © Not Crowned

ISO Gear Mass 0.354 kg O 0394 kg
Use default ISO Factor KA © NO © YES

BENDING pinion wheel

ISO Size Factor for Bending YX 1.000

ISO Slip-layer thickness 3.000 ym @ 3.000 um
ISO Root Roughness RaF 1.600 um 1.600 um
ISO Min. Safety Factor SFmin 1.000

ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000
CONTACT pinion wheel

ISO Size Factor for Contact ZX 1.000

ISO Flank Roughness RaH 0.800 um 0.800 um
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s

ISO Rockwell Hardness HRC 61.000

ISO Brinell Hardness HB 670

ISO Min. Safety Factor SHmin 1.000

BENDING pinion wheel

ISO Contact Ratio Factor Ye 0.699

ISO Helix Factor YB 1.000

ISO Tooth-root Normal Chord 2.053 2.086

ISO Bending Moment Arm 1.010 0.993

ISO Radius of Root Fillet 0616 0617

ISO Form Factor YF 1.441 1.387

ISO Correction Factor YS 1.821 1.850

ISO Notch Parameter gs 1.667 1.690
CONTACT. pinion wheel

ISO Contact Ratio Factor Ze 0.881

ISO Helix Angle Factor Zp 1.000

ISO Lubricant Reference ZL 0.957 0.957

ISO Roughness Reference ZR 0.948 0.948

ISO Hardening Factor ZW 1.000

sy

[5th_max

) (o) (isnece) ] (s (w2l (sl

pinion Input Torque - Speed 138.990 Nm 6398.559 | rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE
Duration / Required Life 0.862 hour
pinion wheel

Reverse Bending o NO ( NO
Driver @ Driver NOT Driver
I1SO Tangential Velocity 21.051 m/s
Tangential Tooth Force 4424085 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 1588.966 N
BENDING pinion wheel
ISO Nominal Stress oFlim 460.000 MPa 460.000 MPa
1SO Allowable Stress oFE 920.000 MPa 920.000 MPa
1SO Root Limit Stress oFG 1153.939 MPa 1166.736 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1153.939 MPa 1166.736 MPa
ISO Nom. Bending Stress oFO 365997 MPa 367.766 MPa
1SO Actual Bending Stress oF 566.348 MPa 569.085 MPa
ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
ISO Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2.038 2050
ISO Resonance Speed nE1 1.682E4 rpm
ISO Resonance Ratio N 0.380
ISO Specific Load 388.846 N/mm
I1SO Single Stiffness ¢’ 7 12.489 N/mm/um
ISO Mesh Stiffness cya 0 18.762 N/mm/um
ISO Dynamic Factor, KV-B ® AT
ISO Dynamic Factor, KV-C o 1.393

Contact Bending
ISO Load FactorskKHB KFB 1.076 1.052
ISO Load Characteristic Uniform = Uniform =
Driver Driver NOT Driver
ISO Application Factor KA @ |1.250
CONTACT pinion wheel
ISO Cont. Endur. Limit oHlim 1500.000 MPa 1500.000 MPa
ISO Limit Contact Stress oHG 2160.322 MPa 2173.025 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2160.322 MPa 2173.025 MPa
ISO Nom. Contact Stress cHO 1299.422 MPa
ISO Actual Contact Stress oH 1639.534 MPa 1643.450 MPa
ISO Contact Life 33.077 hour 34 634 hour
ISO Contact Damage 2.606 % 2.489 %
ISO Safety Factor SH 1.318 1.322



VYPOCTY SOUKOLI SESTEHO PREVODU (6th)

pinion wheel
Normal Landwidth 1.770 mm 2.281 mm
Mesh Type © External © Internal © Sun/Planet © Planet/Annulus T L e oo & T
- Fillet Clearance 0.150 mm 0.150 mm
Seay tames pron Lias Minimum Fillet Clearance © 0150 'mm
Numb_er Al = = Root Clearance 0.800 mm 0.683 mm
ISO Pinion FALSE TRUE e ,
; Minimum Root Clearance ©  10.565 mm
Default Gear Ratio 0.957
Normal Module, mn 2.890 mm
Normal Pressure Angle, an 20000 @ °
Helix Angle, B 0.000 2
Helix Hand SPUR SPUR
Centre Distance, a 65.000 mm E] Quality Ratios
Total Profile Shift Coefficient -0.009 Transv. Contact Ratio, ea 1.600
Helical Overlap Ratio, f 0.000
= Total Contact Ratio, ey 1.600
Default Reverse Bending ® [NO ® [NO Rel. Slide Velocity Ratio 1.000
Default Driver Driver NOT Driver SAP Specific Slide Ratio 3.098 3.331
Max. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Min. Tip Chamfer 0.000 mm 0.000 mm
Facewidth 14300 | mm 13200 | mm B0ty Cyce
Axial Location 1000  mm 1200  mm [6th_Max v LD )X )l=s ] ]
Facewidth Overiap I pinion Input Torque - Speed 138990 | Nm 6396 559 | rpm
Overlapping Facewidth, b 13200 mm pinion Input Torque Direction POSITIVE
Active Facewidth & 14.300 mm ©  13.200 mm Duration / Required Life 0.689 hour
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm pinion wheel
Reverse Bending © NO @ NO
H Driver @ Driver NOT Driver
Profile Shift (Zero Backlash) -0.360 mm 0.335 mm ISO Tangential Velocity 22 261 mis
Profile Shift Coefficient -0.125 0.116 Tangential Tooth Force 4183645 N
Dedendum, hf 1.169 1.361 Axial Tooth Force 0.000 N
Outside Diameter (ha=1) 71530  mm 70.030  mm Separating Tooth Force 517710 | N
Outside Diameter, da @ (72250 mm © 69406 | mm —1
Addendum, ha 1.125 0.892 ki —
Max. Tool Radius (per module) 0.514 0.414 o WiEE|
Actual Tool Radius (per module) © 0514 5 0414 ISO Nom. Bending Stress oFO 287.580 MPa 296.161 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 431383 MPa 444256 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1153.151 MPa 1182.943 MPa
. R ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
Enter Circumferential / Normal © Circumferential © Normal ISO Bending Damage 0.000 o 0.000 %
Gear max circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm ISO Safety Factor SF 2673 2 663
Gear min circumferential Backlash 0.000 mm 0.000 mm 1SO Actual Contact Stress oH 1654870 MPa 1666583 MPa
beIE e gircumicrential backiash LU mm ISO Permissible Stress GHP 2203.943 MPa 2195377 MPa
Pair min circumferential backlash 0.000 mm ISO Contact Life 20449  hour 26.346  hour
Profile Shift for Max. Backlash -0.360 mm 0.335 mm ISO Contact Damage 2263 % 2615 %
Profile Shift for Min. Backlash -0.360 mm 0335 mm ISO Safety Factor SH 1.332 1.317
Min. Centre Distance © 65000 mm ISO 6336 Edition (IS0 6336:2006 Corr. 2..._ |

Min. Extreme Backlash -0.000 um



ISO 6336 Edition

ISO Gear Quality Grade

DIN Gear Quality Grade

ISO Base Pitch Deviation fpb
ISO Profile Form Deviation ffa

(150 6336:2006 Corr. 2,
(Gear acauracy grade 7 v |

8
12.000
12.000

vuLyeyus

¥:)

[6th_max

pinion wheel
ISO Fillet Undercut Spr 0.000 mm 0.000 mm
ISO Optimum Conditions @ NO @ YES O NO @ YES
ISO Dynamic Factor @ Method B © Method C
ISO Crowning @ Crowned © Not Crowned
ISO Gear Mass 0.387 kg ® [0.327 kg
Use default ISO Factor KA @ NO @ YES
BENDING pinion - wheel )
ISO Size Factor for Bending YX 1.000
ISO Slip-layer thickness 3.000 um © 3.000 pum
ISO Root Roughness RaF 1.600 um 1.600 pm
ISO Min. Safety Factor SFmin 1.000
ISO Rim Thickness Factor YB 1.000 1.000
CONTACT pinion wheel
ISO Size Factor for Contact ZX 1.000
ISO Flank Roughness RaH 0.800 um 0.800 um
ISO Nominal Viscosity v40 82 mm*2/s
ISO Rockwell Hardness HRC 61.000
ISO Brinell Hardness HB 670
ISO Min. Safety Factor SHmin 1.000
BENDING pinion wheel
ISO Contact Ratio Factor Ye 0.719
ISO Helix Factor YB 1.000
ISO Tooth-root Normal Chord 1.929 2058
ISO Bending Moment Arm 1.050 1.018
ISO Radius of Root Fillet 0.666 0.586
ISO Form Factor YF 1.699 1.453
ISO Correction Factor YS 1.672 1.859
ISO Notch Parameter gs 1.448 1.756
CONTACT pinion wheel
ISO Contact Ratio Factor Ze 0.894
ISO Helix Angle Factor Z@ 1.000
ISO Lubricant Reference ZL 0.957 0.957
ISO Roughness Reference ZR 0.948 0.948
ISO Hardening Factor ZW 1.000

x] (st () (D] (2] (] (sl
pinion Input Torque - Speed 138.990 Nm 6398.559 ' rpm
pinion Input Torque Direction POSITIVE
Duration / Required Life 0.689 hour
pinion wheel

Reverse Bending o NO © NO
Driver @ Driver NOT Driver
ISO Tangential Velocity 22.261 m/s
Tangential Tooth Force 4183645 N
Axial Tooth Force 0.000 N
Separating Tooth Force 1517.710 N
BENDING pinion wheel
ISO Nominal Stress oFlim 460.000 MPa 460.000 MPa
ISO Allowable Stress oFE 920.000 MPa 920.000 MPa
ISO Root Limit Stress oF G 1153.151 MPa 1182.943 MPa
ISO Permissible Stress oFP 1153.151 MPa 1182.943 MPa
ISO Nom. Bending Stress oFO 287.580 MPa 296.161 MPa
ISO Actual Bending Stress oF 431383 MPa 444256 MPa
ISO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
ISO Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2673 2.663
ISO Resonance Speed nE1 2.140E4  rpm
ISO Resonance Ratio N 0.313
ISO Specific Load 396.026  N/mm
ISO Single Stiffness c' o 11761 N/mm/pm
I1SO Mesh Stiffness cya © 17.054 N/mm/pm
ISO Dynamic Factor, KV-B 1.140
ISO Dynamic Factor, KV-C 1.308

Contact Bending
ISO Load FactorsKHB KFB ®© [1.077 ® [1.053
ISO Load Characteristic Uniform | [uniform )
Driver Driver NOT Driver
ISO Application Factor KA @ [1.250
CONTACT pinion wheel
ISO Cont. Endur. Limit oHlim 1500.000 MPa 1500.000 MPa
ISO Limit Contact Stress oHG 2203.943 MPa 2195.377 MPa
ISO Permissible Stress oHP 2203.943 MPa 2195377 MPa
I1SO Nom. Contact Stress cHO 1324.544 MPa
ISO Actual Contact Stress oH 1654.870 MPa 1666.583 MPa
ISO Contact Life 30.449 hour 26.346 hour
ISO Contact Damage 2.263 % 2615 %
ISO Safety Factor SH 1.332 1.317
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Poz. Nazev - rozmer Polotovar Material T.0. C.hmot.  |Hr.hmot. Cislo sestavy Piget

Pos. Title - size Blank Material C.W. Weight R.weight Assembly No. Quant.
cAD 1 Datum / Date Jmeno / Name
Kresi | 15.05.2017 Ondfej Novak PAKULTA STROJNI
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8 | 7 6 5 4 3 2 1
SOUPIS POLOZEK
POZICE |KUSY |NAZEV NORMA MATERIAL HMOTNOST
1 1 VSTUPNI HRIDEL 2-01-001 25MnCr5 1,069 kg
2 1 VYSTUPNI HRIDEL 2-01-002 25MnCr5 0,816 kg
3 1 OZ. KOLO 1ST 2-01-003 25MnCr5 0,646 kg
4 1 PASTOREK 2ND 2-01-004 25MnCr5 0,091 kg
5 1 OZ. KOLO 2ND 2-01-005 25MnCr5 0,402 kg
6 1 PASTOREK-PRESUVNIK 3RD 4TH 2-01-006 25MnCr5 0,409 kg
7 1 0Z.KOLO 3RD 2-01-007 25MnCr5 0,294 kg
8 1 OZ. KOLO 4TH 2-01-008 25MnCr5 0,225 kg
9 1 PASTOREK 5TH 2-01-009 25MnCr5 0,271 kg
10 1 0Z.KOLO 5TH 2-01-010 25MnCr5 0,413 kg
11 1 PASTOREK 6TH 2-01-011 25MnCr5 0,298 kg
12 1 0Z.KOLO 6TH 2-01-012 25MnCr5 0,345 kg
13 1 POUZDRO 1ST 0Z.KOLO 2-01-013 25MnCr5 0,023 kg
14 1 POUZDRO 2ND 0Z.KOLO 2-01-014 25MnCr5 0,009 kg
15 1 POUZDRO 3RD 0Z.KOLO 2-01-015 25MnCr5 0,017 kg
16 1 POUZDRO 4TH OZ.KOLO 2-01-016 25MnCr5 0,017 kg
17 1 POUZDRO 5TH PASTOREK 2-01-017 25MnCr5 0,014 kg
18 1 POUZDRO 6TH PASTOREK 2-01-018 25MnCr5 0,019 kg
19 1 PODLOZKA 01 OZ.KOLO 1ST 2-01-019 25MnCr5 0,006 kg
20 1 PODLOZKA 02 OZ.KOLO 1ST 2-01-020 25MnCr5 0,006 kg
21 1 PODLOZKA 03 PASTOREK 2ND 2-01-021 25MnCr5 0,005 kg
22 2 PODLOZKA 04 TYP 3Z ZUB 2-01-022 25MnCr5 0,004 kg
23 2 PODLOZKA 05 TYP 3Z DRAZKA 2-01-023 25MnCr5 0,005 kg
24 5 PODLOZKA 06 EV.DRAZKOVAN] 2-01-024 25MnCr5 0,004 kg
25 1 PODLOZKA 07 PASTOREK 5TH 2-01-025 25MnCr5 0,003 kg
26 1 LOZISKO SKF 6205 DIN 625
27 1 LOZISKO SKF 6006 DIN 625
28 1 LOZISKO SKF 62/28 DIN 625
29 1 LOZISKO SKF HK 2516 DIN 625 o Datum / Date e Narre
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POCET zUBU z 17 POCET zUBU PRO MERENI ROZTECE 3
MODUL m 1,880 ROZTEC - MAXIMALNI Pmax | 14,847
UHEL SKLONU ZUBU B 0 ROZTEC - MINIMALN{ Pmin | 14,847
TYP OZUBENI PRIME PROMER KULICKY PRO MERENT ROZTECE 3,500
UHEL ZABERU a 20° ROZMER PRES/MEZI KULICKAMI - MAXIMALN{ 38,193
STUPEN PRESNOSTI [S06336 |7/ ROZMER PRES/MEZI KULICKAMI - MINIMALNI 38,193
CELKOVA HLOUBKA ZUBU 4,762 TLOUSTKA ZUBU NA ROZTECNE KRUZNICI 3,511
PRUMER ROZTECNE KRUZNICE D 30,033 NOMINALNT VYEKA HLAVY ZUBU 1,120
CELKOVE JEDNGTKOVE POSUNUTI 0,407 NOMINALN{ VYSKA PATY ZUBU 1,413 CEMENTOVAT DO HLOUBKY 0,5 MM
POSUNUTI PROFILU Xm 0,766 SRAZENT ZUBU KALIT DO HLOUBKY 0,2 MM NA TVRDOST HRC 60 #2 / Ral6 ( w )
R P — - TVRDOST V JADRE 25-40 HRC
PRUMER ZAKLADNI KRUZNICE Db 31,960 START PROMERU AKTIVNIHO PROFILU (SAP) 30,452 o
PROMER PATN KRUZNICE - MINIMALN{ Df-min 28,179 SKUTECNY PROMER EVOLUTY (TIF) 30,152 7 40-260 DIN 1013 | 4 514 1,06%3kg 1,07 DPO1
PROMER PATN KRUZNICE - MAXIMALN] Dfmax__[28,178 S m— o ——
PRUMER HLAVOVE KRUZNICE - MINIMALN{ Da-min 37,704 VYSKA HLAVY ZUBU ha 2,872 e e P—— AKULTA STROINI
PROMER HLAVOVE KRUZNICE - MAXIMALN} Da-max 37,704 VYEKA PATY ZUBU hf 1,890 o > éﬁP?LCZEN%CESYKE
RADIUS NASTROJE (1/m) 0,387 ?EEZE{%;? Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note: : —
I Ict Y 2'01'003 Soubor-model / ASM-file
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POCET zuBU Z 52
MODUL m 1,88
UHEL SKLONU ZUBU B 0° AAT0.03| Al
TYP OZUBENI PRIME B-B
UHEL ZABI;RU a 20 — 4 [ Tons]A
STUPEN PRESNOSTI ISO 6336 |7 V ) |
CELKOVA HLOUBKA ZUBU 4,456 - '
PROMER ROZTECNE KRUZNICE D 97,760 A
CELKOVE JEDNOTKOVE POSUNUTI -0,332
POSUNUTI PROFILU Xm -0,625 |
PROMER ZAKLADNI KRUZNICE Db 91,864 ~ i 16 0,05 _ g
PROMER PATNI KRUZNICE - MINIMALN{ Df-min 91,340 o 1 ) B o 2| ~
PROMER PATNf KRUZNICE - MAXIMALN{ Df-max 91,340 & 8 BROUSENO S 5| 3
P —— —— : %Rao,z £/ ]0.03]A o g
PROMER HLAVOVE KRUZNICE - MINIMALN] Da-min 100,253 \ v _
PROMER HLAVOVE KRUZNICE - MAXIMALNI Da-max 100,253 / / 2
1 N 10.03/ A
\ >
. Y
POCET ZUBU PRO MERENI ROZTECE 6 e Y y
ROZTEC - MAXIMALNI Pmax 31,467 1x45° o |
ROZTEC - MINIMALN{ Pmin 31,467 » B 10.03|A
PROMER KULICKY PRO MERENT ROZTECE 3,500 N
ROZMER PRES/MEZI KULICKAMI - MAXIMALNI 102,103 18
ROZMER PRES/MEZI KULICKAMI - MINIMALNI 102,103
TLOUSTKA ZUBU NA ROZTECNE KRUZNICI 2,498
NOMINALNI VYSKA HLAVY ZUBU 0,995
NOMINALNI VYSKA PATY ZUBU 1,375
SRAZENI ZUBU 0
START PRUMERU AKTIVNIHO PROFILU (SAP) 94,552
SKUTECNY PRUMER EVOLUTY (TIF) 93,537
SPOLUZABIRAJICI KOLO VYKRES 2-01-001
OSOVA VZDALENOST a 65 mm
POCET zUBU zp 17
VYSKA HLAVY ZUBU ha 1,247 CEMENTOVAT DO HLOUBKY 0,5 MM
VYSKA PATY ZUBU hf 3,210 KALIT DO HLOUBKY 0,2 MM NA TVRDOST 60 +2 HRC V/ﬁ ( w )
RADIUS NASTROJE (1/m) 0,407 TVRDOST V JADRE 25-40 HRC
% 105-20 DIN 1013 | 200" 0,646 kg 0646 g DPO1
s P TR e e e p——
E’iilv'vi'n’ by 1Dea.t:)r; /2[:1te7 oJr::Fner/l\T:z k D FAKULTA STROINI
sty | T
Ce V PLENI
E]@ Lodsio B M bene kolo projekt/ DP-PREVODOVKA Merto  Scale
moms  Kommenk | bene ko Rty 1:1
OZ.KOLO 1ST - 2-01-003 A2
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FIM Superbike & Supersport World Championships and FIM Superstock Cup Regulations

2.5.8.12 Transmission / Gearbox

a) Only one (1) set of gear ratios will be allowed for the whole season.
These ratios can be freely chosen.

b) The team must declare the gearbox ratios before the first event.
c) The gear design and material is free.

d) It will not be allowed to change the gearboxes at the track - a broken
Gearbox will equal a broken engine.

e) The number of gears must remain as homologated.

f) Primary gears must remain as homologated.

g) Quick-shift systems are allowed.

h) The layout of the transmission shafts must be the same as on the

homologated motorcycle and only the material and the ratios can be
changed.

i) The shift drum must remain as homologated but may be polished or
surface treated.

j) The selector forks may be changed. However the forks must engage with
the same gears and function in the same way as on the homologated

motorcycle.
k) Countershaft sprocket, rear wheel sprocket, chain pitch and size may be
changed.
) Chain guard as long as it is not incorporated in the rear fender may be
removed.
2.5.8.13 Clutch

a) Clutch system (wet or dry type) and the method of operation (by cable
or hydraulic) must remain as homologated.

L=

Friction and drive discs may be changed.

(@)
—

Clutch springs may be changed.

NLIRS

The clutch basket (outer) may be reinforced.

The original clutch assembly may be modified or replaced by an
aftermarket clutch, also including back torque limiting capabilities

(slipper type).

107 update 21 February 2016



ey (1 300V 4T Factory Line
10W-40

Racing Motorcycle Lubricant

100% Synthetic - ESTER Core® Technology

TYPEOFUSE

Race bikes fitted with high performance 4 stroke engines, integrated gearbox or not, wet or dry clutch.
Race engines operating over a wide range of temperatures and rpm: Speed bikes, MotoGP,
SuperSport, Superbike, uphill, hill climb ...

Other uses: street bikes fitted with catalytic converters, ATV’s, UTV’s...

PERFORMANCE
STANDARDS Above existing standards

Wet clutch compatibility checked on JASO T903 test.
ESTER Core’ TECHNOLOGY

For decades MOTUL has developed high performance synthetic Ester based lubricants.
By selecting esters over other high performance synthetic base stocks and combining them with an
innovative additive package, MOTUL has created a perfect synergy.

This most advanced ESTER Core® Technology allows maximum power output of the engine without
compromising reliability and wear.

- Up to 1.3% horsepower increase while maintaining wet clutch performance.
Outstanding gearbox protection: Thanks to the innovative anti-wear additives package. FZG Gear Test
results: Pass FLS>14. The FZG (Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau) Test, evaluates
fluid lubricating and wear protection properties at the interface of a loaded set of gears. Lubricants are
then graded based on their “Failure Load Stage” or FLS rating from FLS 1 (very poor result) up to FLS
14 (outstanding result).

- Stable oil pressure whatever running conditions.

RECOMMENDATIONS

For optimum engine and gearbox performance, avoid mixing with other synthetic or mineral lubricants.
Oil change: according to your own use.

PROPERTIES

Color Visual Yellow / Green Fluo
Viscosity grade SAE J 300 10W-40

Density at 20°C (68°F) ASTM D1298 0.852

Viscosity at 40°C (104°F) ASTM D445 82.1 mmz/s
Viscosity at 100°C (212°F) ASTM D445 13.1 mm?/s
Viscosity Index ASTM D2270 160

Pour point ASTM D97 -36°C / -32.8°F
Flash point ASTM D92 250°C / 482°F

TBN ASTM D2896 8.3 mg KOH/g

We retain the right to modify the general characteristics of our products in order to offer to our customers the latest technical development.

Product specifications are not definitive from the order which is subject to our general conditions of sale and warranty. — Made in France
MOTUL - 119 Bd Félix Faure - 93303 AUBERVILLIERS CEDEX - BP 94 - Tel : 33148117000 - Fax: 33148 3328 79. Web Site: www.motul.com 01/13



Prehled vlastnosti oceli 20MnCr5 ( 20MnCrS5) 1.7147 (1.7149)

Druh oceli Nizkolegovana uslechtild mangan-chromova ocel k cementovani
TDP CSN EN 10084
Drivéjsi oznaéeni 20MnCr5 (20MnCrS5) podle DIN 17210, 14 221 podle CSN
oy Stfedné namahané dily motorovych vozidel a strojni sou¢asti uréené k cementovani s vy$s$i pevnosti v jadre. Prokaluje do hloubky ca 40 mm.
Pouziti P PR ) wxr e vy 5 ;
V porovnani s 16MnCr5 ma vys$$i prokalitelnost a vy$$i pevnost v jadre pfi niz§i houZevnatosti.
- 1)
c Si Mn P S cr Mo Ni Al
max. max. max.
Chemické slozeni v % hmot. Pfi kontrolované velikosti
(rozbor tavby ) 0,17 - 1,10 - 1,00 — - austenitického zrna 0,015-0,050
0,22 040 1,40 0,035 0,035 1,30 ) (informativné; neni uvedeno
vV normé).
Dovolené odchylky ve od
E)ozboru tavby ve vyrobku +0,02 +0,03 +0,05 + 0,005 + 0,005 +0,05 - -
Mg’chvanické ho‘clrloty Pramér mm Rp0,2 min MPa Rm MPa A min % Z min % KCU min. J.cm™
v jadre referenéniho vzorku
po kaleni a popusténi pfi d<11 930 1225 - 1570 7 - 18
150-200 °C 11<d <25 685 930 — 1225 8 - 20
(uvedené hodnoty nejsou ) )
soucasti EN 10084) 2 25<d<40 540 785 - 1080 9 25
. = 5 M Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
z tfihatelnost (S Zih kko (A
pracovano na strihatelnost (S) hano na mekko (A) tvrdosti (TH) perlitickou strukturu (FP)
HodnotytvrdestilliB max. 255 max. 217 170- 217 152 - 201
pro stav : _
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globularni cementit (vhodné pro tvareni za studena)
ca 260 % ca 240 % max. 185 R
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
Druh Meze Tvrdost v HRC
1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
Prokalitelnost 3) H max. 49 49 48 46 43 42 41 39 37 35 34 33 32
min. 41 39 36 33 30 28 26 25 23 21 - - -
HH max. 49 49 48 46 43 42 41 39 37 35 34 33 32
min. 44 42 40 37 34 33 31 30 28 26 25 24 23
L max. 46 46 44 42 39 37 36 34 32 30 29 28 27
min. 41 39 36 33 30 28 26 25 23 21 - - -
Pasy prokalitelnosti
55 Popoustéci kfivka (referencni vzorek pramér 10 mm).
50
=~ 1600
O ™
SRR 1 =
I ‘ — o
40 = % NG H HH max 1300
> N N
@ 35 R < 1200 — —FRm
S N ey N~ | =™ HHL min o 1100 =
T ‘ S 1000 N
530 ~ SN = Rp0,2
= N L : 900 = '
25 J—{ HHmin 800 \\
20 ™~ 700 ]
HLmax 600
15 500
O O 0O O 0O O O O O O O 9O 9O 9
10 nD O HD O m o mo mo mo m o
M OBNDdMIOIDS Y A4 4 ] ®m®®m I I OO O oK
o G ad A oos Teplota popousténi ve st. C
Vzdalenost od kaleného ¢ela v mm
Technologické vlastnosti
Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 az 900 °C
Normalizacni Zihani na Isotermické Teplota . Teplo’ta Teplota kaLenl Teplotgl o Teplota !(alenl
sihani °C mékko °C ihani °C cementace g kalenlona 0 na povrch b§3 l;))opoustecgn pro Jominyho
jadro °C C zkousku
650 az 850 az 950 5 860 — 900 780 az 820 5 870 ( prodleva
860 700 650 1 hod. 880 az 980 olej (voda) olej (voda) 15082200 | o 05h)
Body pfemény : Ac; ~ 730°C, Acs ~ 830°C, Ms (zakladni material) ~ 390°C, Ms (cementovana vrstva) ~ 200°C
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporuéené.
3 p¥i jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cementace nebo niZ3i (zavisi na tvaru vyrobku).
® druh ochlazovaciho prostfedku zavisi na pf. na tvaru vyrobku a na podminkach ochlazovani.
9 doba popousténi minimainé 1 hod.
Obrobitelnost Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel 20MnCrS5 se zvy$enym obsahem S.
Strihatelnost Ocel je stfihatelna za studena ve stavu po valcovani
Y Obsah siry u oceli 20MnCrS5 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou uchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %. .
2 slouzi k prukazu dosazitelnosti mechanickych hodnot v jadre referenéniho vzorku odpovidajiciho prafezu po kaleni a popusténi. Udaje jsou pfevzaty z literatury.
Rp0,2 — mez 0,2; Rm - pevnost v tahu; A — taznost (pocateéni méfena délka L, = 5,65\/50); KCU - narazova prace, zkusebni téleso KCU s U-vrubem.
¥ Pro ocel objednanou bez pozadavku na prokalitelnost jsou hodnoty informativni.
4+ znamena, Zze u jedné tavby smi byt pfekro¢ena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli obé soucasné.
® Uvedené udaje jsou informativni a nejsou soucasti EN 10084.




