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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfend na navrh jednobubnového lesniho lanového navijéku, ktery slouzi
jako pfidavné zafizeni pro univerzéalni kolovy traktor. Teoreticka Cast prace je zamétena
na obecny prehled pouzivané lesni techniky. Prakticka ¢ast se zabyva vypoctem zakladnich
funk¢nich parametrti a pevnosti. Na zéklad¢ vypoctenych hodnot je zpracovan vlastni navrh
lesniho navijaku. Soucasti navrhu je vytvofeni 3D modelu. Vykresy navijeciho zafizeni,
podsestavy ramu a bubnu jsou zpracovany na zakladé modelu zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Lesni lanovy navijak, lesni technika, zakladni funkéni parametry navijaku, ptidavné zatizeni,
podsestavy rdmu a bubnu, univerzalni traktory, specidlni traktory.

ABSTRACT

This work is focused on the design of a single-drum forest rope winch, which serves
as an additional device for a universal wheeled tractor. The theoretical part of the work
is focused on a general overview of the forestry techniques. The practical part deals
with the calculation of basic functional parameters and strengths. Based on the calculated
values, the actual design of the forest winch is created. Part of the design is the creation
of a 3D model. Drawings of winch device, subassemblies of frame and drum are based
on the created model.

KEYWORDS

Forest rope winch, forestry equipment, basic functional parameters of the winch, additional
equipment, subassemblies of the frame and drum, universal tractors, special tractors.
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Uvob

Lesni technika je hojné vyuzivana v ndrocném lesnim terénu a tézkych okolnich podminkach.
Z tohoto diivodu je nutné pfi ndvrhu zafizeni pro lesni priimysl dbat na dostate¢né pevnostni
rezervy. Tato skuteCnost je o to vice problematicka ve vztahu s maximalni moznou vahou
lesniho stroje s piislusenstvim, ktery ma byt co nejvice Setrny pifi pohybu lesnim terénem.
Nejcastéji vyuzivané traktory v lesnim hospodafstvi jsou specialni lesni kolové traktory,
které se vyuzivaji v ndro¢nych podminkach. V méné naro¢nych podminkéch najdou uplatnéni
také univerzalni kolové traktory.

Nejcastéji pouzivané navijaky spolu se specidlnimi traktory jsou navijaky pro pevnou montaz.
Navijaky s pevnou montédzi jsou zejména vyhodné z diivodu malého posunuti tézisté traktoru.
Podivame-li se na navijaky pro montaz do tiibodového zavésu, pak muzeme konstatovat,
ze jsou vyhodné, zejména pokud je potieba vyuziti hnaciho prostfedku i pro jiné ucely
nez prace v lesnictvi. Demontaz navijaku z ttibodového zavesu trva par minut a stroj je mozné
agregovat s jinym zatizenim.

Na zaklad¢ zadané tazné sily a délky lana bude nezbytné nejprve vypocist jeho prumér,
z kterého je pak dopocten rozmér bubnu, zvolen druh ptevodu, vypocitan prevodovy pomér
a to¢ivy moment. Nasledujicim vypoctem je vypocet piitlacné sily kuzelové tieci spojky
a ovladaci sily pasové brzdy. Zvoleny typ pfevodu a buben budou nasledné¢ pevnostné
zkontrolovany. Z vypoctenych parametri bude vytvofen 3D model lesniho lanového
jednobubnového navijaku do tfibodového zaveésu univerzalniho kolového traktoru.

Cilem bakalaiské prace je vypocet zékladnich funkénich parametrti, na které navazuje vytvoieni
konstrukéniho navrhu. Z konstrukéniho navrhu je nasledné vytvofena vykresova dokumentace.
Dtvodem pro zpracovani nového navrhu lesniho lanového jednobubnového navijaku
do tfibodového zavésu bylo, ze v soucasné dobé se na trhu nevyskytuje dostatecny pocet
existyjicich ~ vyrobkd, které by  spliovaly  potiebnou  kvalitu  zpracovani.
Na trhu je vétSina zafizeni s obdobnymi parametry s pfevodem pomoci valeCkového fetézu.
Nejveétsi slabinou zatizeni s podélné uloZzenym bubnem je velmi nekonstantni ptitazna sila.
Névrh se Snekovym soukolim bude slouZit jako alternativa, u které neni tak velky pokles tazné
sily.
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1 RESERSE POUZIVANYCH KOLOVYCH TRAKTORU
V LESNICTVI

Traktory jsou mobilni stroje, které slouzi k taZeni, tlaceni nebo neseni pracovniho zafizeni.
Pracovni zafizeni muze byt krom¢ vlastniho tazeni, nebo tlaceni jesté navic pohanéno
traktorem, a to bud prostfednictvim to¢ivého momentu na vyvodové hiideli traktoru,
nebo za pomoci hydraulického ¢i pneumatického mechanizmu traktoru.

Kolové traktory pouzivané v lesnictvi jsou vSeobecné rozdéleny do nasledujicich dvou hlavnich
skupin. Traktory specialni, které se dale déli na specialni lesni kolové tahace, takzvané skidery
a vyvazeci traktory, takzvané forwardery. [1]

1.1 SPECIALNi TRAKTORY

Specialni lesni kolové tahace jsou samostatnou podskupinou specialnich traktort, Jejich ram
je dvoudilny, ptfi¢emZ je spojen pomoci stfedového kloubu, ktery umozniuje nataceni ptredni
a zadni cCasti kolem vertikalni osy, z ¢ehoz je zifejmé Ze fizeni je kloubové. Vyznacuji
se pohonem vSech kol. Pro dobré kopirovani ¢lenitého terénu koly stroje se pouziva
bud vykyvné ulozeni jedné z naprav, vétSinou byva vykyvné ulozena pfedni,
anebo je umoznéno naklapéni jednotlivych ¢asti ramu vici sobé. Pak se stfedovy kloub nazyva
sttedovy axidlni kloub a umoznuje jak natdCeni kolem horizontdlni, tak i1 vertikdlni osy.
Hmotnost traktoru je rozdélena v poméru 60:40 na ptedni a zadni napravu. Stroj je urcen
jak pro profesionalni pozemni ivazkové soustted’'ovani diivi, kdy je tento typ je pfimo z vyroby
vybaven nasledujicim pfisluSenstvim: navijak, ktery je pevné pfipevnén na ram traktoru, dale
pak Uplny pfiblizovaci §tit, a také celni rampoval. Je mozZné stroj pouzit
i pro bezuvazkové soustfed’ovani diivi vleGenim, kdy je traktor z vyroby jesté navic vybaven
mobilnim jefabem s drapakem. Celisti drapaku jsou hydraulicky ovladané a dfevni hmotu
je tak mozné vyvazet bez ru¢niho vazani fetézovych avazkt na jednotlivych kmenech. Celkova
konstrukce traktoru  je pfizpusobena provozu V narocnych podminkach
jako jsou velké hodnoty sklonu svahu, tomu je zapotiebi pfizpusobit konstrukci motoru, kvuli
zabezpeceni dostatecného mazani. Také je potfebné brat v uvahu terénni nerovnosti, kofeny
a kameny pies které se jezdi a tomu jsou pfizpusobeny rafky kol a pneumatiky.
Cely podvozek je vytvofen tak, aby nebylo mozné poskodit Zadné dulezité komponenty
traktoru, jako je napt. motor, pfevodovka a dal$i ¢asti, které by se mohli poskodit 0 kmeny,
pafezy nebo vétve. Tyto traktory jsou jednotcelové a pouzivaji se vyhradné v lesnim
hospodatstvi. [1]
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Obr. 1 Specialni lesni kolovy taha¢ LKT 60 [18]

Vyvazeci traktory jsou koncepci podobné specidlnim lesnim kolovym tahactm,
avSak je zde né€kolik odliSnosti: mohou mit vice naprav, jejich soucasti je loznd plocha
a mobilni jetab, ktery slouzi k nakladani a skladani diivi. V dnesni dobé se ve velké mite
pouzivaji vyvazeci traktory spolu s harvestory, coz jsou stroje, které umoziuji provedeni
velkého mnozstvi operaci jako je: kaceni, odvétvovani, fezani pottebnych délek a ukladani diivi
na skladku.[2]

Obr. 2 Vyvdzeci traktor John Deere 1010G [19]
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1.2 UNIVERZALNI TRAKTORY

Tyto traktory byvaji konstruovany s rozdilnymi velikostmi kol pfedni a zadni napravy.
Rizeni je provadéno pomoci natageni kol na predni népravé, ktera je vykyvné uloZena pro dobré
prekondvani terénnich nerovnosti. Tento typ ma pohanénou bud’ pouze zadni napravu
anebo ob¢ napravy, pfiCemz celkova hmotnost stroje se rozklada v poméru 40:60 na ptedni
a zadni napravu. Pokud maji byt univerzalni traktory pouzivany k profesionalni Cinnosti,
je nezbytné pouziti pohonu vSech kol. Dodate¢né jsou vybaveny navijakem pevné pfipevnénym
na ram stroje, dale pak uplnym pfiblizovacim Stitem a ¢elnim rampovacem. Rovnéz je nutné
provést vyztuzeni ramu vcetné zakrytovani podvozku oceli, oramovani kabiny, vyztuzeni rafka
kol a  pouziti vhodného typu  pneumatik. Takto upraveny traktor
je v8ak vhodny pouze pro praci v lese, nebot’ demontaz lesni nastavby pro pfipojeni jiného napf.
zemédelského narfadi by byla ¢asové velmi narocnd a neprovadi se. Z tohoto divodu
se Vlesnim hospodaistvi pouZzivaji i traktory, které nejsou vybaveny tak, jako bylo vyse
uvedeno. Na stroje jsou ve ttibodovém zavésu piipevnény navijaky, které tvoii s pfiblizovacim
Stitem jeden celek. Vyména navijaku za jiné pracovni zafizeni trva tedy kratkou dobu. Traktor
je mozn¢ pouzivat pro rizné prace. Nevyhodou je vSak posunuti t€zisté stroje. Traktor s timto
navijdkem muze tdhnout méné hmoty nez traktor s navijadkem
na pevno ptipevnénym na ram. Piesto se navijaky v tfibodovém zavésu pouzivaji zejména kvili
univerzalnosti pouziti. Zvlastni podskupinou jsou nafad’ové traktory, jejichz pouziti v lesnictvi
se soustied’'uje vyhradné na prace souvisejici s péstovanim lesniho sadebniho materialu.[1]

-,

Obr. 3 Univerzalni kolovy traktor Zetor Proxima CL s lesni ndstavbou [17]
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2 RESERSE NAVIJAKU

Navijaky se v lesnictvi pouzivaji pro piriblizovani diivi zejména ve velmi Clenitych terénech,
které jsou pro traktory nesjizdné k misttim, ve kterych jiz lze se se stroji bezpe¢né pohybovat.

Konstrukce navijaki se ¥idi podle normy: CSN EN 14492-1+A1; Jeiaby — Vratky, kladkostroje
a zdvihové jednotky se strojnim pohonem — Cast 1: Vratky se strojnim pohonem.

2.1 ROZzDELENi POUZIVANYCH LESNICKYCH NAVIJAKU

Na zéklad¢ poctu bubnii: jednobubnové, dvoububnové,

na zaklad¢ pohonu: mechanicky pohon, hydraulicky pohon,

podle konstrukce: nesené navijaky do tfibodového zavésu, nesené navijaky pevné
pfimontované,

podle urceni: navijaky pro pozemni soustfed’ovani, navijaky lanovkové.

2.2 HLAVNI CASTI MECHANICKYCH NAVIJAKU

Mechanické navijaky jsou tvoreny na sobé zavislymi ¢astmi. Pro spravnou funkci navijaku
je nutné spravné navrhnout jednotlivé ¢asti tak, aby spolu byly kompatibilni. V jednotlivych
podkapitolach jsou hlavni ¢asti mechanickych navijaku detailn€ popsany.

221

222

2.2.3

BUBEN

Jedna se o ocelovy svaienec z bubnového vélce a ptirub bubnu. Na buben je ptivadén
to¢ivy moment prostiednictvim sepnuté spojky z prevodovky a naviji lano. K odvijeni
muze dochdzet bud’ ru€nim taZenim konce lana pfi rozpojené spojce anebo zatazenim
reverznich otaéek vyvodové hiidele traktoru spolu se sepnutou spojkou.
Lana je zpravidla na bubnu navijaku pro pozemni soustted’ovani okolo 60-100 metri.
Buben muize byt proveden jako hladky anebo s drazkami. [1]

PREVODOVKA

Slouzi k redukci otd€ek vyvodové hiidele traktoru na potfebné otaCky bubnu.
Uzivé se n€kolik druhti ptevodi zejména podle planovaného vyuziti navijaku. Navijaky
pro obcasné pouZzivani jsou vybaveny nejcastéji fet€ézovym pievodem pomoci
valeCkového  fetézu. Navijdky pro profesiondlni pouziti maji pfevod
bud’ pomoci ¢elnich ozubenych kol, kuzelovych kol ale nejvice jsou pouzivané Snekové
soukoli, které jsou schopné zajistit pienos velkych to¢ivych momenth
a je u nich mozné dosazeni velkych pievodovych poméru. [1]

SPOJKA

Slouzi k pfenosu to¢ivého momentu z pfevodovky na buben. Zpravidla se umistuji
az za prevodovku. Pouzivaji se zejména spojky tfeci. Pro méné narocné nasazeni
se pouzivd jednokotoucové tieci spojky, pro pienos vétSich toc¢ivych momentd
se pak pouzivaji vicekotouCové treci spojky, kuzelové tieci spojky a lamelové treci
spojky.
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Je také mozné uziti zubovych spojek, které se diive hojné uzivaly. K ovladani spojek
dochazi bud’ mechanicky prostfednictvim paky, pomoci hydraulického
nebo pneumatického mechanismu. [1]

2.2.4 BRzDA

Slouzi k zajisténi bubnu v dané poloze. Nejvice se pouzivaji se pasové brzdy, lamelové
brzdy nebo celistové brzdy. Na nékterych typech se pouziva k brzdéni rohatka
se zapadkou. [1]

2.25 RAM

Nejcastéji se jedna o ocelovy svarenec, na kterém jsou ulozené vsechny vyse uvedené
komponenty. V ptipad¢ navijakti do tfibodového zavésu je soucasti ramu také
priblizovaci stit.

Navijaky pak dale mohou byt vybaveny fadicem lana, ktery slouzi k lepSimu ukladani lana
na buben.

2.3 VYROBCI NAVIJAKU

V dnesni dob¢ je na trhu spoustu vyrobct lesnickych navijaki, které se vyrabi s maximalnimi
taznymi silami od ptiblizn¢ 30kN az do 120kN a vice. Témé&f vSechny firmy nabizi dvé varianty
navijaku. Prvni variantou jsou navijaky do tiibodového zavésu, druhou variantou navijaky
pro pevnou montaz. Zamé&fime-li se na Evropské vyrobce, tak mizeme naptiklad jmenovat
firmy jako je: Pfanzelt, Uniforest, Krpan, Igland, Tajfun, Agama, Maxwald,
SLP Kitiny, Bystrofi. Dale budou uvedeny nékteré vybrané typy mechanicky pohanénych
navijakl jednotlivych vyrobct s pfibliznou taznou silou okolo 50 kN, které jsou ptipojované
do tfibodového zavésu traktoru.

Obr. 4 Navijak Pfanzelt v agregaci s traktorem Fendt [21]
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Obr. 6 Agama typ AGA 7 dvoububnovy pevny navijak [22]
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2.3.1 PFANZELT S-LINE S150

Poloprofesionélni jednobubnovy lesni navijak od némeckého vyrobce. Navijak se pripojuje
do tiibodového zavésu. Tento typ navijaku se pouziva v agregaci S univerzalnimi kolovymi
traktory.

Tab. 1 Vybrané technické parametry Pfanzelt S-Line S150 [21][23]

Tazna sila prvni vrstvy lana 50 kN

Tazna sila posledni vrstvy lana 40 kN
Standardni doddvany rozmér lana P10 mmx70m
Standardni Sitka Stitu 1500 mm
Hmotnost (bez lana) 510 kg

Druh pievodu

Snekové soukoli

Druh spojky

Lamelova tfeci spojka

Druh brzdy

Lamelova tfeci brzda

Ptevodovy pomér

Vyrobce neuvadi

Stfedni rychlost lana pfi 540 ot/min

0,57 m/s

Ovladani Dalkové
Pozadovany vykon traktoru 40 kW
Maximalni vstupni otacky 540 min?

Obr. 7 Navijak Pfanzelt S-line S150 [23]
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2.3.2 IGLAND PENTO 5002 TL

Dvoububnovy lesni navijdk od norského vyrobce. Tento navijak pfipojitelny do tiibodového
zavésu ma velice podobnou konstrukci pievodovky a bubni jako navijak stejného vyrobce,
avSak ur¢eného pro pevnou montaz. Navijak se hodi pro pouziti spolu s univerzalnimi kolovymi
traktory.

Tab. 2 Vybrané technické parametry Igland Pento 5002 TL [25]

Tazna sila prvni vrstvy lana 50 kN

Tazna sila posledni vrstvy lana (pro délku lana 120m) 26,5 kN

Standardni dodédvany rozmér lana 2X9 11 mmx50m

Standardni Sitka Stitu 2050 mm

Hmotnost (bez lana) 683 kg

Druh pievodu Retézovy prevod + Snekové
soukoli

Druh spojky Kotoucova treci spojka

Druh brzdy Pasova tfeci brzda

Ptevodovy pomér 1:9,7

Rychlost navijeni pii 540 ot/min 0,59 -1,12 m/s

Ovladani Elektrohydraulické

Pozadovany vykon traktoru 52 — 81 kW

Maximalni vstupni otacky 540 min?

Obr. 8 Navijik Igland Pento 5002 TL [25]
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2.3.3 KrRPANS,5EH

Jednobubnovy lesni navijak slovinského vyrobce. Tento navijak na rozdil od predeslych dvou
typll ma jiny typ pfevodu. Tyto navijaky byvaji nej€astéji pouzivané u vlastnikit mensich lest
v kombinaci s univerzalnim zemé&d&lskym traktorem.

Tab. 3 Vybrané technické parametry Krpan 5,5 EH [26]

Tazna sila prvni vrstvy lana 55 kN

Tazna sila posledni vrstvy lana (pro délku lana 120m) Vyrobce neuvadi
Standardni doddvany rozmér lana P 10mmx 70 m
Standardni §itka Stitu 1515 mm
Hmotnost (bez lana) 406 kg

Druh ptevodu Retézovy prevod
Druh spojky Kotoucova treci spojka
Druh brzdy Pésova treci brzda
Ptevodovy pomér Vyrobce neuvadi
Stredni rychlost navijeni p¥i 540 min 0,6 m/s

Ovladani Elektrohydraulické
Pozadovany vykon traktoru 45 — 55 kW
Maximalni vstupni otacky 540 min*

/ - — O
14 X XARZETTN )

Obr. 9 Navijik Krpan 5,5 EH [26]
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH

Po prozkoumani riznych navijdkt svétovych vyrobcli byl zvolen jednobubnovy navijak
s mechanickym pohonem. Redukce otacek vyvodové hiidele se uskutectiuje pomoci
ptevodovky se Snekovym soukolim. Upevnéni na traktor je realizovano pomoci tiibodového
zavésu. Ram spolu se Stitem tvoii jeden celek. Na ném je pfipevnéna pfevodovka, ktera tvoii
spolu s vystupnim hiidelem a bubnem jeden kompaktni celek. Pfenos to¢ivého momentu
z prevodovky na buben se realizuje pomoci kuzelové tieci spojky. K brzdéni bubnu slouzi
jednoduchd pésova brzda. Ovladani spojky a brzdy je prostiednictvim piimocarych
hydromotord, které jsou pfipojeny na vnéjsi hydraulicky okruh zvoleného traktoru. Maximalni
vstupni ota¢ky jsou 540 min™t. Smysl oti¢eni pii pohledu na vstupni hiidel je proti sméru
otaceni hodinovych rucicek.

Obr. 10 Sestava vysledného navrhu navijdaku
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3.1 VOLBA TRAKTORU

Je zvolen univerzalni kolovy traktor znacky Zetor typu Forterra 100 CL. Zvoleny traktor
je odolny pfi pouziti v naroénych podminkach. Je konstruovan jako stroj s dlouhou zivotnosti,
nizkou spotitebou pohonnych hmot a cenové dostupnymi ndhradnimi dily. Pro praci v lesnim
hospodafstvi je tak vhodnou volbou.

Tab. 4 Technické parametry traktoru prevzaty z [29]

maximalni vykon motoru 70,4 kW

maximalni otacky motoru 2200 min*

Zdvihovy objem 4156 cm?3

max. to¢ivy moment 420 N'm

pocet ptevodovych stupiiti (vpied / vzad) 24/18

max. rychlost 40 km/h

otacky zadniho vyvodového hiidele nezavislé 540/540E/1000/1000E; zavislé
dodavka hydraulického Cerpadla 70 I/min

vnéjsi vyvody hydrauliky 6+1

typ tiibodového zavésu kategorie Il

max. zvedaci sila ramen ttibodového zavésu | 77000 N

pohon Vsech kol

provozni hmotnost 4300 — 5200 kg

délka/ sitka/ vyska (5016/ 2383/ 2943) mm

Obr. 3 Zetor Forterra [29]
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4 VYPOCET ZAKLADNICH FUNKCNICH PARAMETRU

4.1 MINIMALNI SiLA PRI PRETRZENi LANA
Vypoéet je proveden dle normy CSN EN 14492-1+A1 [12].

Frmin 2 ki * Femax (1)
Fimin = 2- 50000
Fimin = 100 000 N
Kde:  Fgmax [N] Maximalni tazna sila dle zadani
k, =2 [-] Minimalni soucinitel bezpecnosti zvolen podle [12]

4.2 \VOLBA PRUMERU LANA

Na zaklad¢ minimalni sily pfi pietrzeni lana (1) bylo zvoleno ocelové lano PYTHON 5 R+F
snejbliz§i vys$S§i minimalni silou pii pretrzeni. Toto lano je pfimo vyrobcem uréené
pro pouziti v lesnictvi a dal$ich aplikacich a ma nasledujici vybrané parametry [26].

Jmenovity primér lana: di=11 mm
Minimalni sila pfi pretrzeni: FL=122 000 N
Jmenovitd pevnost dratk: 1960 N/mm?

FORCEPAC

Obr. 12 Priez lana PYTHON 5 R+F [26]
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4.3 VYPOCET ROZMERU BUBNU
4.3.1 JMENOVITY PRUMER BUBNU
Vypocet proveden dle normy CSN 27 1820. [13]

Dy, =d; (2)
D, = 11- 14

D, = 154 mm

Kde: « [-] Soucinitel praméru bubnu zvolen podle [12]

Dle [12] je zvolen normalizovany jmenovity pramér bubnu D, = 160 mm.

4.3.2 PRUMER BUBNU POD LANEM

D, = Dy —d, 3)
D; = 160 — 11
D; = 149 mm

4.3.3 MINIMALNi TLOUSTKA STENY BUBNU

Podle [4] 1ze tloustku stény bubnu piiblizné uréit vztahem nize uvedenym vztahem.

Smin = 0,8 - d;, 4)
Smin = 0,8 - 11

Smin = 8,8 mm

Vzhledem ke konstrukénimu zdméru, ktery piedpokladd vyuzit trubku bubnu soucasné
i pro ulozeni loZisek bubnu, je zvolen jako polotovar ocelova trubka bezesva TR 159x28 CSN
42 5715 — 11 523 [16]. Vn¢jsi ¢ast bude obrobena na prumér D, uvnité bude obrobena pouze
cast, kde jsou ulozeny loziska, zbytek je neobroben. Vnitini primér pak vypoéteme z rozmért
polotovaru.

4.3.4 VNITRNi PRUMER BUBNU
Dy =159 —2-28 ()
Dy = 103 mm

4.3.5 TLOUSTKA STENY BUBNU

D, — D, (6)
2

S =
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149103
ST

s=23mm

4.3.6 POCET VRSTEV LANA

Dle zadani je pozadovana délka navijeni ptiblizn€ 1. = 80m, z toho je ziejmé Zze nebude stalit
jedna vrstva lana na bubnu a bude nutné, aby bylo vrstev vice. Vypocty nize provedené urci
teoreticky pocet vrstev lana. Nejprve vSak musi byt urCena Sitka bubnu mezi koncovymi
prirubami, ktera je zvolena lp = 236,5 mm

POCET NAVINU LANA

Je vypocten jako podil celkové délky bubnu a priméru lana. Po zaokrouhleni doli na celé Cislo
vyjadiuje, kolik ndvint lana se na buben teoreticky vejde.

lp
=7 7
xn dL ( )
_ 236,5
n =T
x, = 21,5

Skute¢ny pocet navini v jedné vrstvé lana je po zaokrouhleni je nasledujici:
X, =21

Dale je potiebné vypocitat celkovou délku lana v jednotlivych vrstvach lana, vypocet bude
proveden tak, ze pro kazdou vrstvu bude vypocitan obvod vrstvy na ose lana, vypocte
se jako obvod kruhu podle [11] a délka lana v jedné vrstvé se ur¢i jako sou¢in obvodu a poctu
navind.

Obvod 1. vrstvy lana:

0, =m* Dy (8
0, =m- 160

0, = 502,655 mm

Délka lana v 1. vrstvé pak je nasledujici:

Ly = xp-0; )
L, = 21-0,502655

L, = 10,556 m
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Obvod 2. vrstvy lana:

0, =1 (2-v;+ Dp)

0, =m-(2-9,526 + 160)
0, = 562,510 mm

Kde: v [mm] Vzdalenost vrstev lana
Vzdalenost vrstev lana je zjisténa pomoci programu Solidworks.
Délka lana v 2. vrstve:

L, = x, "0,

L, = 21-0,562510

L, = 11,813 m

Obvod 3. vrstvy lana:

o3 =m"(4-v;+ Dp)

03 =m-(4-9526 + 160)
03 = 622,366 mm

Délka lana v 3. vrstvé:

Ly = x, "0,

Lz = 21-0,622366

L; = 13,070 m

Obvod 4. vrstvy lana:

04 =1 (6-v; + Dp)

04 =1-(6-9,526 + 160)
0, = 682,221 mm

Délka lana v 4. vrstve:

Ly = x,"04

L, = 21-0,682,221

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

26
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L, = 14,327 m

Obvod 5. vrstvy lana:

os =m-(8-v;+ Dy) (16)
os =m-(8-9,526 + 160)

05 = 742,076 mm

Celkova délka lana v 5. vrstve:

Ls = x,- 05 (17)
Ls = 21-0,742076

Ls = 15,584 m

Obvod 6. vrstvy lana:

0 =1+ (10 v; + Dy) (18)
0g =m-(10-9,526 + 160)

06 = 801,932 mm

Délka lana v 6. vrstvé pak je nasledujici:

Le = xn - 0¢ (19)
Le = 21-0,801932

Le= 16,841m

CELKOVA DELKA
L:L1+L2+L3+L4+L5+L6 (20)

L =10,556+11,813 + 13,070 + 14,327 + 15,584 + 16,841
L =82,189 m

Délka lana zaokrouhlena na celg Cislo:

L=82m

Pro splnéni poZzadované délky navijeni bude teoreticky stacit 6 vrstev lana na bubnu
I s ohledem na pocet rezervnich zavit, které se neodvijeji a byva jich zpravidla 2 az 3 zavity
dle literatury [4].

BRNO 2021 27



VYPOCET ZAKLADNICH FUNCNICH PARAMETRU

4.3.7 PRUMER KONCOVYCH PRIRUB

Podle normy CSN EN 14492-1+A1 by koncové piiruby méli prenivat nad posledni vrstvu lana
nejméné o dvojnasobek priméru lana. [12]

D, =Dy, +10 v, +d;)+2-(2-d;) (21)
D, =(160+10-9,526 +11) +2-(2-11)

D, = 310,263 mm

Primér vnéjsich ptirub byl zvolen vétsi nez vypocteny pramér.

D, = 360 mm

l,= 236,5

% AN o v/
Ly ASASK ASE SASE SESEASE SA A AL A AN A
Jy R N

|~
—

]
—

¥, =9.526

v,=9526
VI: 9526

@D,=160
®D,=360

Obr. 13 Ndakres rozmeérii bubnu

4.4 ToCIVY MOMENT NA BUBNU

Vystupni tocivy moment z ptevodovky ma konstantni hodnotu, jedna se o potiebny tocivy
moment K zajisténi maximalni tazné sily prvni vrstvy lana. To¢ivy moment se vypocte podle
literatury [9].

D
MTB = FL " 717 (22)

)

MTB = 50000 -

MTB = 4‘000N'm

4.5 MINIMALNI TAZNA SiLA

ProtoZe je vystupni to¢ivy moment z pfevodovky konstantni, klesa s rostoucim poctem vrstev
lana tazna sila. V posledni vrstvé se tazna sila vypocte podle [9]:
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MTB

Fomin = 0, + 100 )
2
P 4000
Gmin = (0,160 + 10 - 0,009526)

2

Fomin = 31340,251 N
4.6 POKLES TAZNE SILY

F .
Xprs = (1 — G’”‘") -100

Gmax

(24)

~ ( 31340,251)
pts 50000

xpts = 37,3 %

4.7 PREVODOVY POMER, OTAGKY BUBNU A RYCHLOSTI NAVIJENi LANA

Pro vypocet pievodového poméru je nejprve nutné zvolit maximalni rychlost navijeni prvni
vrstvy, vypocitat ota¢ky bubnu a nasledné spocitat pfevodovy pomér.

Maximalni rychlost navijeni prvni vrstvy lana je zvolena v;p; = 0,6%

4.7.1 PREDBEZNE OTACKY BUBNU

Otacky bubnu vychazi z nasledujicich dvou rovnic (25) a (26) podle [9].

Wpp = 2T Npy (25)

Dy (26)

VLp1 = Wpp * )

Vyjadienim Whpp z (26) a dosazenim do (25) je ziskan vysledny vztah pro otacky bubnu:

2 Vpq

(27)

Npp = 71,62 min™?

BRNO 2021 29



VYPOCET ZAKLADNICH FUNCNICH PARAMETRU

4.7.2 PREVODOVY POMER

Je vypocten jako podil vstupnich a vystupnich otacek podle [3]. Na zakladé¢ vysledku
pievodového poméru je vhodné pouzit Snekové soukoli, které umoznuje vysoké pievodové
poméry, na rozdil napf. od pfevodu s ¢elnimi ozubenymi koly, kdy by musely byt pouzity dva
ptevodové stupné.

. Npro

lp = Top (28)
540

T 7162

ip = 7,54

Kde: npro [min?]  Maximalni otd¢ky zadniho vyvodového htidele

Podle CSN 01 4755 [14] je zvolen nejblizsi vys$si normalizovany pievodovy pomér
pro Snekové prevodovky.

ip=8

4.7.3 SKUTECNE OTACKY BUBNU

Protoze byl zvolen normalizovany pfevodovy pomér, skutecné otacky jsou vypocteny upravou
vzorce (28):

n
ny = I.)TO (29)
lp
B 540
nb = 8
n, = 67,5min~!
4.7.4 SKUTECNA UHLOVA RYCHLOST BUBNU
Wy, =2"T"N (30)
wp, =21 675
1
wp = 7,069 —
S
4.7.5 SKUTECNA MAXIMALNi RYCHLOST NAVIJENi PRVNi VRSTVY LANA
Vychazi z rovnic (30) a (26).
D
le = (l)b ' 7[) (31)
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0,160
2

le = 7,069 )

m
le = 0,565 ?

4.7.6 SKUTECNA MAXIMALNi RYCHLOST NAVIJENi POSLEDNi VRSTVY LANA
Vychazi z rovnic (30) a (26).

(Db +10- Ul)

5 (32)

Ve = Wp *

(0,160 + 10 - 0,009526)
2

Ve = Wp *
= 0902 2
Vi1 =Y, S

4.8 VYPOCET SNEKOVEHO SOUKOLI

Podle normy CSN 01 4602 Je zvolen véalcovy $nek typu ZN2 s globoidnim $nekovym kolem.
Snek typu ZN2, tihel profilu je u obecného $neku normalizovan v norméalném fezu a modul
je vzdy normalizovan v ¢elnim fezu [3]. Nejprve je provedena volba poétu zubti, volba modulu,
vypocet zakladnich rozmérd, a nakonec je proveden vypocet na tnosnost zubt v dotyku a
v ohybu podle normy DIN 3996 uvedené v literatuie [3].

Hlavnf rozméry $nekového soukolf
osovy Fez Sneku ve stfedni roviné Snekového kola, 2 normdlny fez, 3 Celni fez Sneku, 4 stifednf roviny

inekového kola

Obr. 44Rozmery snekového sokoli prevzato z [6]
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Dle normy CSN 01 4755 [14] je zvoleno:

pocet chodl Sneku 7z, =4
soucinitel priméru Sneku q=28
osovy modul m=10mm

Dle literatury [3] je zvoleno:

uhel profilu vV norméalném fezu a, = 20°
smysl stoupani Sroubovice levy
jednotkové posunuti tvoticiho Sneku x=0

4.8.1 POCET zuBU SNEKOVEHO KOLA

Pocet zubli $nekového kola je vypoéten dle literatury [3].

Zz = Zl -1 (33)
Zz - 4‘ " 8
Zz = 32
hnaci
kolo
Obr. 15 Smysl rotace pri levém stoupani Sroubovice prevzato z [ 3]
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4.8.2 ZAKLADNi PARAMETRY SNEKOVEHO SOUKOLI

Vypocet nize uvedenych zakladnich parametri proveden podle literatury [3].

ROZTECNY PRUMER SNEKU

dy=q-m (34)
d, =8-10

d, =80mm

HLAVOVY PRUMER SNEKU

dgr =di+2-hyy (35)
ds1 =80+2-10

dg1 = 100 mm

Kde: hgy=m [mm] vyska hlavy zubu $neku

PATNi PRUMER SNEKU

dey =dy — 2 hpy (36)
dpp =80—2-12,5

dfy = 55mm

Kde: hep=12-m [mm] vyska paty zubu $neku

ROZTECGNY PRUMER SNEKOVEHO KOLA

d),=2z,"m (37)
d, =32-10

d, =320 mm

HLAVOVY PRUMER SNEKOVEHO KOLA

Aoz =dy + 2 hy, (38)
dgz =320+ 2-10

dgo = 340 mm

Kde: hg,, =m [mm] vyska hlavy zubu snekového kola
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PATNi PRUMER SNEKU
dfz - d2 - 2 - hfz (39)

dp, =320 — 212

df, = 296 mm

Kde: hp=12'm [mMm] vyska paty zubu $nekového kola
ROZTECNY UHEL STOUPANI

Yy = arctg (Zq—l) (40)

4
Yy = arctg (§>

Y = 26,565°

STOUPANI ZAVITU SNEKU

p, =T -m-2z; (41)
p,=m-10-4

p, = 125,664 mm

OSOVA ROZTEC
by =M (42)
Py =m-10

Py = 31,416 mm

NORMALNA ROZTEC

Pn = Px " c0s(y) (43)
pn = 31,416 - cos(26,565°)

Pn = 28,099 mm

NORMALNY MODUL

m, = m- cos(y) (44)
m, = 10 - cos(26,565°)

m, = 8,944 mm
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UHEL PROFILU V OSOVEM REZU

— (tan(an)>

cos(y)
JR—— tan(20°)
x c0s(26,565°)

(45)

a, = 22,143°

ROzZTEENA VZDALENOST OS
d, + d,
2

(46)

80 + 320
2

a= 200mm

DELKA SROUBOVICE

Minimalni délka Sroubovice $neku se vypocte dle literatury [6].

by ~ (12,5+0,09-2,) - m (47)
by = (12,5+0,09-32)-10

b; = 153,8 mm

Je zvolena délka Sroubovice

b; = 180 mm

SiRKA VENCE

Sitka vénce se vypoéte dle literatury [6].

2

2
b, ~ 0,67-<1 +§) -320

b, = 53,6 mm
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NEJVETSI PRUMER KOLA

Nejvétsi pramér kola se vypocita dle literatury [6].

Aoez =dgy +2-v"-m (49)
dgez =340+ 2-0,5-10

dgez = 350 mm

Kde: v*=0,5 [-] soucinitel prevyseni kola zvolen dle [3]

4.9 VYPOCET KUZELOVE TRECi SPOJKY

Tteci spojka bude zaroven slouzit jako omezovaé, v piipadé ze by bylo tazeno bfemeno,
které vyvola v lan¢ vétsi silu nez Fg,p, 4y, dojde k prokluzu spojky.

Dle literatury [3] jsou zvoleny nasledujici hodnoty spojky

material cermet

soucinitel tfeni fso = 0,32
dovoleny tlak Pmaxso = 1 MPa
tieci thel asp = 10°

4.9.1 VYPOCET MALEHO PRUMERU SPOJKY

Vzorec ziskany vyjadienim z rovnice pro to€ivy moment za predpokladu rovnomérného tlaku
dle literatury [3].

_n fso * Pmaxso

S =17, sin(asp) - (Dsp® — dsp”) (50)
Kde: Dgp =300 [mm] zvoleny velky prumér spojky
dsp =7 [mm] maly primér spojky
Mg = Mg [N-m] prenaseny to¢ivy moment spojkou

Odvozeny vzorec:

3 M:-12 -sin(a
dsp = |Dsp® — S_ ) ( Sp) (51)
T * fso * Pmaxso
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2| 4000102 - 12 - sin(10°)
dsp = [300° = 7-032-1

dsp = 265,47 mm

Maly primér spojky je zvolen mensi nez vypocteny.
dsp = 264‘ mm

4.9.2 PRITLACNA SILA SPOJKY

Ptitlacna sila je vyjadiena z rovnice pro pirenaSeny moment zab&hlé spojky, rovnomérné

opotiebeni dle literatury [3].

Fgp 'fso
Ms = —————" (Dsp + dsp) (52)
4 - sin(asp)
Odvozeny vzorec
M: -4 -sinla
Fpg = — (25p) (53)
fso * (Dsp + dgp)
F M- 4- sin(asp)
= fso * (Dsp + dgp)
4000 - 4 - sin(10°)
Fps =
0,32 - (300 + 264)
Fpg = 15394,342 N
= 1
1 N =
=
”
St
Obr. 57 Schéma rozmérii tiecich casti
37
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4.10VYPOCET PASOVE BRZDY

Brzdny moment pasové brzdy je zvolen stejné¢ velky jako maximalni to¢ivy moment
na bubnu Mrp, avSak je opatné orientovany. Byla zvolena jednoducha pasova brzda,
ktera je vhodna pouze pro jeden smér otaceni a je vypocitana podle literatury [4].

Zvolené hodnoty brzdy dle [3]

material TAROX Strada
soucinitel tfeni fzo = 0,38
dovoleny tlak Pmaxeo = 1.8 MPa
Uhel opésani Bpp = 225°

S ohledem na celkovou konstrukcei, jsou zvoleny nasledujici hodnoty:

Primér brzdového bubnu d,p, =330 mm
vzdalenost ¢epl app = 179,5 mm
celkova délka paky byp = 260 mm

SMYSL ROTACE BUBNU
PRI ODVIJENT LANA

Obr. 68 Schéma rozmérii pasové brzdy
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4.10.1 OBVODOVA SiLA NA BUBNU BRZDY

o 4000
07 300-10"3
- 2

F, = 24242,424 N
Kde. MB = MTB [N'm]

4.10.2 VELKY TAH

efBoBpb

Fr="F: efBoBpp _ 1

225
80,38-ﬁ-2n

Fr = 24242,424 -
’ 60,38-%-27t 1

Fr = 31275,086 N

4.10.3 MALY TAH

1

Ft - FO . efBO'.pr — 1

F, = 24242,424 -
‘ 80,38-%-27r 1

F, =7032,662 N

4.10.4 SiRKA PASU

brzdny moment

Dle literatury [3] se maximalni tlak vypocte podle vzorce:

Z'FT
d

PmaxBo = b

p pb

Kde: b [mm]

p

Sitka pasu

Z této rovnice je pak vyjadifena minimalni Sifka pasu:

2-F
b = T

b .
PmaxBo dpb

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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. 2-7032,662
P 1,8-330

b, = 105,303 mm

Je zvolena Sitka pasu

b, = 110 mm

4.10.5 OVLADACI SiLA BRZDY
dle literatury [4].

Apb
Fpp = Fe 3 (59)
p

F., = 7032,662 179,5
pb ’ 260

Fpp = 4855,242 N

4.11VYPOCET TLAKU V HYDRAULICKYCH OKRUZICH

4.11.1 TLAK V OKRUHU BRZDY

Pro ovladani jednoduché pasové brzdy byl zvolen dvojéinny ptimocary hydromotor vyrobce
Hydraulics s.r.0. typu ZH1. Sila na paku bude vyvozovana pfi vysouvani hydromotoru.

L, min.

NN|
g T Y T

- a1 | __d1__ ) _
=2 Q) SRR

.

ligkZ
L+Z

Obr. 79 dvojcinny piimocary hydromotor ZH1 [28]

Vybrané parametry ptimoc¢arého hydromotoru dle [28]
Primér pistu dpyy1 = 20 mm

Vnitini primér hydraulického valce Dpyyr = 32mm
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HYDRAULICKA PLOCHA PRIMOCAREHO MOTORU BRZDY
Obsah kruhu dle [11]

[N DPHM12

SpHM1 = - 4 (60)
w322

Spum1 = 4

SPHMl = 804‘,24‘8 mmz

MAXIMALNI TLAK PRIMOCAREHO HYDRAULICKEHO MOTORU BRZDY
Vzorec pro tlak dle [10].

Fpp

(61)

Ppum1 = S
PHM1

_4855,242
Prumi = gna 248

pPHMl = 6,037 MPa
Hodnota je zaokrouhlena na niz§i hodnotu:
Ppum1 = 6,0 MPa

4.11.2 TLAK V OKRUHU SPOJKY

Pro ovladani spojky je pouZit jednoCinny piimocary hydromotor zvlaStni konstrukce,
ktery pouzivaji nékteti svétovi vyrobci jako napt. Krpan. K rozpojeni spojky slouzi vinuta
tlaéna pruzina. K sepnuti spojky je potfebné, aby hydromotor vyvinul pozadovanou pftitlacnou
silu spojky vypocitanou rovnici (53) ke které jesté bude navic pfipoctena sila pruziny.

Obr. 20 Navrh piimocarého hydromotoru
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Navrzené rozméry primocarého hydromotoru:

vnitini pramér pistu dpumz = 95 mm
vngj$i pramer pistu Dpyyz = 110 mm

Navrzené rozmeéry pruziny:

pramér dratu dgp = 6,3mm
stfedni primeér pruziny D,, =91 mm
délka ve volném stavu Ly =200mm
délka v provoznim stavu L, =55mm
pocet zavitl pruziny n, = 6,5

TUHOST PRUZINY

Vypoctena dle literatury [3].

dd 4 ) G
p = —— (62)
8:Dpy” "Ny
. __ 6381500
P 8-913-(6,5—2)
k, = 4,733 N/mm
Kde: G =81500 [MPa] Modul pruznosti ve smyku zvolen dle [3]
ng=n; —2 [-] pocet ¢innych zaviti dle [3]
DELKA STLACENIi V PROVOZNIM STAVU
Vypoctena dle literatury [3].
Yp =Lo =Ly (63)
¥, = 200 — 55
Yp = 145 mm
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SILA PRUZINY

Sila pruziny se vypocte dle literatury [3].

Epp =y - yp (64)

E,, = 4,733 145
E,, = 686,216 N

HYDRAULICKA PLOCHA PRIMOCAREHO MOTORU SPOJKY
Vypocte se jako mezikruzi dle [11]

[N DPHMZ2 _ " dPHMZZ (65)

S =
PHM?2 4 4

m-110% 1 -95?2
Spumz = 4 - 4

SPHMZ = 2415,099 mm2

MAXIMALNi TLAK PRIMOCAREHO HYDRAULICKEHO MOTORU SPOJKY
Vzorec pro tlak dle [10]

Fps + Fyp

SpHmM2 = S (66)
PHM?2
_ 15394,342 + 686,216
Pprmz = 2415099

Prum2 = 6,658 MPa

Hodnota je zaokrouhlena na niz$i hodnotu, z dvodu aby nemohlo dojit k pfenosu vétsiho
to¢ivého momentu nez je moment Mrs.

Ppumz = 6,6 MPa

Zvoleny traktor ma dle vyrobce pracovni tlak cerpadla hydraulického okruhu 20 MPa.
Aby byly zajistény potiebné vypoctené tlaky dle (61) a (66) je nutné vybavit okruhy pojistnymi
tlakovymi ventily. Dle [29] jsou zvoleny pojistné ventily VMP o rozsahu nastavitelného tlaku
10-180 bar, které budou nastaveny na pozadované hodnoty.
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Obr. 21 Rez sestavou prrevodovky

44
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5 PEVNOSTNIi VYPOCTY

V této kapitole bude proveden vypocet zvolenych soucasti. Nejprve bude provedena kontrola
Snekového soukoli podle normy DIN 3996, ktera je uvedena v literatufe [3]. Dalsi vypocet
se bude tykat lanového bubnu.

5.1 VYPOCET UNOSNOSTI SNEKOVEHO SOUKOLI

5.1.1 VYPOCET UNOSNOSTI BOKU ZUBU V DOTYKU

Vypocet je proveden podle literatury [3] ktera uvadi vypocet podle normy DIN 3996.

, Boky zubii mohou byt poSkozeny v disledku unavového poskozeni jamkovou korozi

(pittingem). Pevnostni kontrola ozubeného Snekového soukoli se provadi jen pro boky zubii
snekového kola, protoze mivaji mensi tvrdost. * [3] str. 921

SOUCINITEL POCTU CYKLU

1
7 = (25000)6 (67)
" L

h

1

25000\6
- ()

15000
Zp, = 1.089
Kde: L, = 15000 [h] pozadovana doba provozu v hodinach

SKLUZOVA RYCHLOST

_7T'nPT0'd1

Vi = cos(y) (68)
T 564_00 - 0,08
Uy = ——————
cos(y)
m
v, = 2,529 5

SOUCINITEL RYCHLOSTI

5
Zy = /m (%9)
7 5
v | (4+2,529)
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Z, = 0,875

SOUCINITEL VELIKOSTI

3000
Z; = /W (70)

- 3000
S (2900 + 200)

Z, = 0,984

PRACOVNI SiRKA SNEKOVEHO KOLA

by = 0,45 (dgy + (4-my)) (71)
by = 0,45- (100 + (4-8,994))
bZH = 61,1 mm

PARAMETR STREDNIHO HERTZOVA NAPETI
(i+1)

X by \/m q+50 T
+ —103-104+2 1z — &
Prp = 10371 044540012, =008 4+ —+ e 13754 2

8+1)
61,1 v2-8—1 8+50-—(5—

10 * 6,9 * 159+ 37,5-8

0
p°,, =103 O,4+§+0,01-4—0,083

p*  =1,007

Dle [3] je zvolen material pro vyrobu $nekového kola bronz CuAll0Ni jehoz mez Gnavy
v dotyku je: oyimr = 660 MPa. Jako material pro vyrobu $neku je zvolena ocel CSN 14 220.

REDUKOVANY MODUL PRUZNOSTIV TAHU
2

A-w?  A-p) (73)
E, E,

Ereqa =

2
Erea = 1-039) , (1-035)
21-10° 122600

E oy = 174252,954 MPq
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Kde: u; =03 [-] poissonovo ¢islo oceli [3]
U, = 0,35 [-] poissonovo ¢islo bronzu CuAl10Ni [3]
E;=21-10° [MPa] modul pruznosti oceli [3]
E, = 122600 [MPa] modul pruznosti bronzu CuAl10Ni [3]

STREDNI NAPETI V DOTYKU

* o, . .103 -
- zgl (p m Mrp :2 10 Ered) (74)
_ 4 (1,007 -4000 - 1,5-103 - 174252,954
OHm =T ( 2003 )
Oym = 461,607 MPa
Kde: K, =1,5 [-] soucinitel vngjsich dynamickych vlivi zvolen dle
3]
KORIGOVANA MEZ UNAVY V DOTYKU
OnG = Ontimr * Zn " Zy " Zs " Lo (75)
0ye = 660 - 1,089 - 0,875 - 0,894 - Z,
oyc = 550,621 MPa
Kde: Z,; =0,89 [-] soucinitel maziva — zvolen pro mineralni olej [3]
SOUCINITEL BEZPECNOSTI V DOTYKU
Su'= 2" 2 Sunin (76)
_ 550,621

= >
SH 461,607 ~
Sy =1193>1

Kde:  Symin =1 [-] minimalni hodnota soucinitele bezpecnosti v
dotyku [3]

5.1.2 VYPOCET UNOSNOSTIV PATE ZUBU

Vypocet je proveden podle literatury [3].

., Zuby snekového kola mohou byt trvale deformovany nebo ulomeny v diisledku vysokého napéti
V paté zubu. Dojde-li vSak klomu zubu Snekového kola, je to vétsinou iniciovano jinym
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poskozenim (opotiebenim nebo pittingem). Nejedna se tedy o typicky unavovy lom
od ohybového zatizeni. Vypoctova metoda podle DIN je zalozena na hypotéze smykového
napeti.“ [3]

K ORIGOVANA MEZ UNAVY VE SMYKU

Tre = Trlimr * YNL (77)

T = 1282

Trg = 256 MPa

Kde:  Tpjmr = 128 [MPa] Mez tnavy ve smyku pro bronz CuAl10Ni [3]
Yy, =2 [-] Soucinitel po¢tu cykli bronzu CuAl10Ni [3]

PRIBLIZNA TLOUSTKA ZUBU NA ROZTECNE KRUZNICI SNEKOVEHO KOLA VE STREDNi ROVINE
s, =0,5-m-m, (78)

s, =05-m-10
s, = 15,708 mm

UBYTEK TLOUSTKY ZUBU OTEREM
Asjpm = 0,3 - m, (79)

As;im, = 0,3-10
Asjym = 3mm

STREDNI TLOUSTKA PATY ZUBU SNEKOVEHO KOLA V CELNIiM REZU

tan(a,)
SftZ =~ 1,06 ' (Sz - Aslim + (dz - de) . COS(’}/X) > (80)
1,06 (15 708 — 8 + (320 — 296) tan(22,143°)>

S ’ c0s(26,565°)
Sfrz & 25,527 mm
SOUCINITEL TVARU ZUBU

mx

Stt2
Ye =29 19
™7 25527
Yr = 1,113
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SOUCINITEL UHLU STOUPANi SROUBOVICE

1
Y, = 82
Y cos(y) (82)
1
Yy ="—""+"-+5
co0s(26,565°)
Y, =1,118
OBVODOVA SiLA NA SNEKOVEM KOLE
2 " MTB
th - d (83)
2
P 2-4000
270,320
th = 25000 N
SMYKOVE NAPETI V PATE ZUBU
__Fe Y. Y Y. Y, 84
TF bZH . mx € F 14 K ( )
= 25000 0,5-1,113-1,118-1
FEe16-10 0 ’
Tr = 25,985 MPa
Kde: Y. =0,5 [-] Soucinitel vlivu zabéru profilu zvolen dle [3]
Ye=1 [-] Soucinitel tloustky vénce zvolen dle [3]
SOUCINITEL BEZPECNOSTI PROTI VZNIKU LOMU V PATE ZUBU
TrG
Sp=— 2 Spmin (85)
TF
256
F= =
25,985
Sr=9852>1
Kde:  Spmin =1 [-] minimalni hodnota soucinitele bezpecnosti

proti vzniku lomu v paté zubu[3]

Oba dva soucinitele bezpec¢nosti jsou vy$si nez minimalni hodnota, kterou uvadi literatura [3].
Snekové soukoli je vyhovujici pro planovanou Zivotnost 15000 hodin.
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5.1.3 UEINNOST SNEKOVEHO SOUKOLI
Uginnost je vypoétena podle literatury [3].

_ cos(ay) = f - tan(y)

~ cos(ay) + f + cot(y) (86)

N

_cos(20°) — 0,029 - tan(26,565°)
M = 205(20°) + 0,029 - cot(26,565°)

n, = 0,927

Kde: f [-] soucinitel tfeni $nekového pievodu [3]
f =0,103 - exp(—1,185 - 1, %*5°) + 0,012

f = 0,103 - exp(—1,185 - 2,529°45) + 0,012

f=0,029

VSTUPNIi TOCIVY MOMENT
Zanedbame-li ztraty v loziscich, pak je nutné ptivadét na Snek nésledujici tocivy moment podle

literatury [3].

Mzg
LM

Mpro = (87)

I 4000
PTO = g.0,927
Mprp = 539,239 N - m

TOCIVY MOMENT NA VYSTUPNIM HRIDELI TRAKTORU

Protoze zvoleny traktor méa jmenovité otacky motoru nm=2200 min? a soucasné otacky
vyvodového hiidele pfi téchto otd¢kach motoru jsou Npro=540 mint. Lze spocitat prevodovy
pomér mezi motorem a zadnim vyvodovym htidelem dle literatury [3].

. nm
lr =
T Npro (88)
_ 2200
T~ 540
ir =4,074
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Maximalni to€ivy moment motoru je dle vyrobce 420 N-m. To¢ivy moment na vystupnim
htideli pak je pfiblizné€ nasledujici.

Mrpro =it " My, (89)
MTPTO = 4,074 420

MTPTO = 1711,08N 'm

Obr. 22 Zobrazeni sestavy prevodovky

5.2 VYPOCET BUBNU

Buben je naméhan tifemi zptisoby. Krutem, ohybem a vnéjsim pietlakem. Nejprve jsou ureny
reakce v loziscich A a B dle literatury [5]. Poté jsou vypoéteny kvadratické momenty prifezu.
Z nich pak lze spocist prufezové moduly v krutu a ohybu dle literatury [5]. Nakonec jsou
vypocitana jednotliva napéti, které se seCtou na redukované napéti podle teorie HMH
dle literatury [8] a je vypocten souéinitel bezpecnosti bubnu. Kritické misto je zvoleno
V poloviné vzdalenosti mezi reakénimi silami v misté loZisek.
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5.2.1 REAKCEV LOZISKU A

x
Fo= FGmax ' 71
A — X1
50000 - 22;’5
F, =
A 228,5
F, = 25000 N

5.2.2 REAKCEV LOZISKU B

Fg = Femax — Fa
Fg = 50000 — 25000

Fy = 25000 N

w1

[mm]

Gmax

Obr. 23 Schéma piisobeni sil

(90)

vzdalenost lozisek

(91)

5.2.3 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

My1max = Fp 7

228,5
Motmax = 25000 - ==

My1max = 2856,25 N - m

(92)

52
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5.2.4 OSOVY KVADRATICKY MOMENT PRUREZU

_ _ (93)
Jxa 64 64
_ m-149* m-103*
Ja = 64 64
J,1 = 18669578,01 mm*
5.2.5 MobDuL PRUREZU V OHYBU
Wy =222 (o4)
€1
_ 18669578,01
Wol - &
2
W,, = 250598,363 mm3
kde: o — Dy [mm] vzdalenost krajniho vlakna od neutralni osy
172
5.2.6 NAPETiI V OHYBU
My,
Ooimax = I(;V:nlax (95)
285625
otmax = 550598 363
285625
otmax = 550598 363
Opimax = 11,398 MPa
5.2.7 POLARNi KVADRATICKY MOMENT PRUREZU
T D14 T - D04
_ _ (96)
Jp1 32 32
_m-149* m-103*
Jp1 = 32 32
Jp1 = 37339156,011 mm*
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5.2.8 MoDUL PRUREZU V KRUTU

J)

Wiy =— (97)
€1
37339156,011

Wi = 149

2

Wi, = 501196,725 mm3

5.2.9 NAPETIi V KRUTU
MTB
Wi

(98)

Tk1max

4000
tktmax = 501796 725

_2856,25
tktmax = 550598 363

Tiimax = 7,981 MPa

5.2.10 NAPETI OD PRETLAKU

FGmax
S tl

(99)

Ot11 =

50000
91 = 53717

0,1 = 197,628 MPa
kde: t; =11 [mm] stoupani lana na bubnu

5.2.11 REDUKOVANE NAPETI

— 2 2 _ . .
ORED1 — \/Uolmax + Ot11 Op1max " Otl1 +3 Tkimax (100)

Orepr = /11,3982 + 1972 — 11,398 - 197 + 3 - 7,981

ORED1 = 192,68 MPa
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5.2.12 SOUCINITEL BEZPECNOST BUBNU

R
k1 — el
ORED1
L = 355
17192,68
ky = 1,842
kde: R,; = 355 [MPa]

mez Kluzu oceli 11 523 dle [3]

(101)

Vysledny soucinitel bezpecnosti bubnu je vétsi nez minimalni dovolend hodnota soucinitele,

ktera je rovna hodnoté 1. Soucést je vyhovujici pro dané zatiZeni.
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ZAVER

ZAVER

Navrhu lesniho lanového jednobubnového navijaku predchazela teoreticka ¢ast, ve které byly
struéné probrany zakladni typy kolovych traktori pouzivanych v lesnim hospodafstvi.
V druhé ¢asti této reSerSe bylo kratce pojednano o lesnich lanovych navijacich. Byli uvedeni

vyznamni soucasni vyrobci téchto zafizeni. Nasledoval popis vybranych lesnich lanovych
navijaki podobnych parametrii, jako bylo uvedeno v zadani.

Navrh byl proveden na zaklad¢ vypocti zakladnich funkénich parametri lesniho lanového
jednobubnového navijaku do tfibodového zavésu univerzalniho kolového traktoru.
Béhem vypocti bylo na zakladé vysledkt jednotlivych parametrii pribézné rozhodovano
0 volbé pouzitych strojnich ¢asti lesniho lanového navijaku. Diky vyuziti Snekového soukoli
bylo mozné buben navijaku ulozit kolmo k podélné ose traktoru. Pii¢né ulozeni umoziuje
ulozeni del§iho bubnu, na ktery je lano navijeno ptiznivéji nez pii podélném ulozeni bubnu.
Nasledek delsiho bubnu je vétsi délka lana v jednotlivych vrstvach. S poctem vrstev lana
souvisi celkova tazna sila u mechanicky pohanénych lesnich lanovych navijakl. Protoze treci
kuzelova spojka je navrzena tak, ze prenasi konstantni to¢ivy moment, klesa s kazdou dalsi
vrstvou lana tazna sila. Pro navrzenou délku lana 82 m je na bubnu namotano Sest vrstev lana.
Maximalni tazna sila je 50 KN pti prazdném bubnu. Pokles tazné sily v Sesté vrstvé je 37,3 %.
Minimalni tazna sila je tedy 31,340251 kN. Pro zmenSeni poklesu tazné sily by bylo vhodné
uzit kratSiho lana, které by vytvotilo méné vrstev, avsak tato zmeéna je na ukor navijené délky.

Na zékladé¢ pevnostnich vypoétd Snekového soukoli dle normy DIN 3996 byly
pro planovanou Zzivotnost navijaku 15000 hodin stanoveny soucinitele bezpecnosti.
Soucinitel bezpec¢nosti v dotyku Sy = 1,193 a soucinitel bezpe¢nosti v ohybu S = 9,852.
Vypoétené soudinitele byly porovnany s minimalnimi hodnotami. Snekové soukoli
je z hlediska unosnosti vyhovujici pro pouziti v dané aplikaci pro planovanou dobu provozu.
Soucasti vypoctu byla také ucinnost Snekového soukoli, kterd je rovna hodnoté 92,7 %.
Navrzeny pievod mé tedy na Snekové soukoli velmi dobrou ucinnost. Vzhledem k pozadavku
na pozadovany to€ivy moment na vstupnim hfideli prevodovky je zvoleny traktor
Forterra 100 CL vyhovujici. Na vyvodovém htideli poskytuje pottebny to€ivy moment
s dostatecnou rezervou. Zvedaci sila v zadnim tfibodovém zévésu traktoru je dle vyrobce
77 KN.

Ptilozena vykresova dokumentace obsahuje vykres sestavy, vykres podsestavy bubnu, vykres
podsestavy ramu a vykres vystupniho htidele pfevodovky.
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a [mm] rozte¢na vzdalenost os

apb [mm] vzdalenost ¢eptl

by [mm] délka Sroubovice

b2 [mm] Sitka vénce

ban [mm] pracovni §ifka Snekového kola
bp [mm] Sitka pasu

bpb [mm] celkova délka paky

Do [mm] vnitini pramér bubnu

ds [mm] rozte¢ny primeér Sneku

Ds [mm] pramér bubnu pod lanem

d> [mm] rozteény pramér $nekového kola
D> [mm] pramér koncovych piirub

da1 [mm] hlavovy prumér $neku

da2 [mm] hlavovy prumér $nekového kola
a2 [mm] nejvetsi pramér kola

Db [mm] jmenovity prumér bubnu

ddp [mm] prumér dratu pruziny

dr [mm] patni prumeér $neku

dr [mm] patni prumér $Snekového kola

do [mm] jmenovity prumér lana

dprmi  [mm] prumér pistu brzdy

dpumz  [mMm] vnitini primér pistu spojky
Dpum2  [mm] vnitini pramér hydraulického valce brzdy
Dermz  [mm] vnéj§i pramér pistu spojky

Dpp [mm] stiedni primér pruziny

dsp [mm] maly pramér spojky

Dsp  [mm] velky prumér spojky

e1 [mm] vzdalenost krajniho vlakna od neutralni osy
E1 [MPa] modul pruznosti oceli

E> [MPa] modul pruznosti bronzu CuAll10Ni

Ered«  [MPa] redukovany modul pruznosti v tahu
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Fa
Fs
feo
FGmax
Femin
FL
FLmin
Fo

Fps

fso

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

[-]
[mm?]
[mm?]
[-]

[-]

[-]
[N/mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

soucinitel tfeni Snekového prevodu
reakéni sila

reakeni sila

soucinitel tfeni brzdového oblozeni
maximalni tazn4 sila

minimalni tazn4 sila

minimalni sila pii pfetrzeni zvoleného lana
minimalni sila pii pfetrzeni lana
obvodova sila na bubnu brzdy

sila pruziny

ptitlacna sila spojky

soucinitel tfeni spojkového obloZeni

maly tah

velky tah

obvodova sila na Snekovém kole

modul pruznosti ve smyku

vyska hlavy zubu $neku

vyska hlavy zubu Snekového kola

vyska paty zubu $neku

vyska paty zubu $Snekového kola
pifevodovy pomeér

celkovy pfevod mezi motorem a zadnim vyvodovym hiidelem
polarni kvadraticky moment priifezu bubnu
osovy kvadraticky moment priifezu bubnu
soulinitel bezpecnosti bubnu

soucinitel vnéjSich dynamickych vlivi
minimalni soucinitel bezpecnosti

tuhost pruziny

Celkova délka lana

délka pruziny ve volném stavu

délka lana v 1. vrstve

délka lana v 2. vrstve

délka lana v 3. vrstvé
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L4 [mm] délka lana v 4. vrstvé

Ls [mm] délka lana v 5. vrstvé

Ls [mm] délka lana v 6. vrstvé

I [mm] Sitka bubnu mezi koncovymi ptirubami

Ln [h] pozadovana doba provozu

Lp [mm] délka pruziny v provoznim stavu

m [mm] osovy modul

Mp [mm] normalny modul

Motmax [N-m] maximalni ohybovy moment

Mpro  [N-m] vstupni to¢ivy moment

Mrpro [N-m] maximalni to¢ivy moment na vystupnim htideli traktoru
Ms [N-m] pfenaseny to¢ivy moment spojkou

M  [N'm] to¢ivy moment na bubnu

Na [-] pocet ¢innych zaviti pruziny

No [min] skuteéné otacky bubnu

Nbp [min] piedb&zné otacky bubnu

Nm [min] jmenovité ota¢ky motoru

Nero  [min?) maximalni otacky zadniho vyvodového hiidele
Nt [-] pocet zavitl pruziny

01 [mm] obvod 1. vrstvy lana

02 [mm] obvod 2. vrstvy lana

03 [mm] obvod 3. vrstvy lana

04 [mm] obvod 4. vrstvy lana

0s [mm] obvod 5. vrstvy lana

06 [mm] obvod 6. vrstvy lana

P'm [-] parametr stfedniho Hertzova napéti

pmaxgo [MPa] dovoleny tlak brzdového obloZeni

Pmaxso  [MPa] dovoleny tlak spojkového oblozeni

Pn [mm] normalna roztec¢

Ppb [N] ovladaci sila brzdy

peuvi  [MPa] maximalni tlak pfimocarého hydromotoru brzdy
peuvi  [MPa] maximalni tlak pfimocarého hydromotoru spojky
Px [mm] osova rozte¢
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Pz
Rel

S2

Sk
Skmin
Sft2

SH
SHmin
Smin
SpHMm1
SpHm2
Vk

Vi

Vi
Vie

VLP1
Wi
Wol

X1

Xpts
Yr
Yk
YL
Yp
Yy
Ye
2
22
Zn
Zil

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

[-]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[m-s™]
[mm]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[mm?]
[mm?]
[-]
[mm]
[-]

[%]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

stoupani zavitu Sneku
mez Kluzu

tloustka stény bubnu

pfiblizna tloustka zubu na rozte¢né kruznici ve stfedni roviné

soulinitel bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu

minimalni hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku lomu v paté zubu

sttedni tloustka paty zubu Snekového kola v ¢elnim fezu
soucinitel bezpec¢nosti v dotyku

minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti v dotyku
minimalni tloustka stény bubnu

hydraulicka plocha ptfimoc¢arého hydromotoru brzdy
hydraulicka plocha pifimoc¢arého hydromotoru spojky
skluzové rychlost

vzdalenost vrstev lana

skute¢nd maximalni rychlost navijeni prvni vrstvy lana
skute¢nd maximalni rychlost navijeni posledni vrstvy lana
predbéznd maximalni rychlost navijeni prvni vrstvy lana
modul prifezu v krutu

modul priifezu v ohybu

jednotkové posunuti tvoficiho Sneku

vzdalenost lozisek

pocet navint lana

pokles tazné sily

soucinitel tvaru zubu

soucinitel tloustky vénce kola

soucinitel poctu cykla

délka stlaeni v provoznim stavu

soucinitel thlu stoupani Sroubovice

soudinitel vlivu zabéru

pocet chodl Sneku

pocet zubll $Snekového kola

soucinitel poctu cykla

soulinitel maziva
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Zs [-] soucinitel velikosti

Zy [-] soucinitel rychlosti

Qn [°] uhel profilu v normalném fezu

Osp [°] tieci thel

Ox [°] uhel profilu v osovém fezu

Bpb [°] uhel opasani

Y [°] rozte¢ny uhel stoupani

Asim  [mm] ubytek tloustky zubu otérem

N1 [-] ucéinnost $nekového soukoli

¥ [-] poissonovo ¢islo bronzu CuAll10Ni
M1 [-] poissonovo ¢islo oceli

Ooimax [MPa] maximalni napéti v ohybu

ol [MPa] korigovana mez unavy v dotyku
onm  [MPa] stiedni napéti v dotyku

Oorep1 [MPa] redukované napéti

Oti1 [MPa] napéti od pretlaku

Toimax [MPa] maximalni napéti v krutu

TF [MPa] smykové napéti v paté zubu

TFG [MPa] korigovana mez unavy ve smyku
TrimT  [MPa] mez unavy ve smyku pro bronz CuAl10Ni
Wh [rad-s?]  skute¢na thlova rychlost bubnu
Wop  [rad-s?]  ptedbézna thlova rychlost bubnu
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SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:
sestava
ram
buben

vystupni hidel pfevodovky

0-LN-S01-UADI-2021

0-LN-S02-UADI-2021

2-LN-S03-UADI-2021

2-LN-D-P-007-UADI-2021
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