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ABSTRAKT

Tato bakaladtskd prace se zabyva navrhem triple bogie napravy pro lesni stroje. V prace
obsahuje: popis vyhod pouZiti triple bogie napravy, uréeni stroje a jeho podminky pouzivani,
konstrukéni feSeni napravy a navrh pievodu trakéni sily. Vypocltova Cast se zabyva
zakladnimi pevnostnimi vypocty v ptevodovém ustroji jako jsou Cepy, hiidele a draZzkovani.

KLICOVA SLOVA

trojkolova naprava, triple bogie naprava, pievody ozubenymi koly, Forwarder

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the design of a triple bogie axle for forestry machines. The
thesis includes the following aspects: a description of the advantages of using a triple bogie
axle, determination of the machine and its operating conditions, the design solution od the
axle, and the design of the traction force transmission. The computational parts deals with
basic strength calculations of the transmission components such as pins, shaft and shaft
splines.
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Three-axle suspension, triple bogie axle, gear transmission, forwarder
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UvoD

Uvob

Bogie naprava je strojni soucast pouzivand nejen v lesnim primyslu ale naptiklad i pro
zem&délska vozidla a stavebni stroje. Naprava, bézn¢ dvoukolovd, ma pohanénd ob¢ kola
jednim vstupnim hiidelem. Ptenos sily v rdmci bogie napravy je feSen nejcastéji ozubenymi
koly. Pohon vice kol zarovein zlepSuje trakéni vlastnosti stroje, jizdni stabilitu a hlavné snizuje
tlak, kterym vozidlo ptisobi na ptadu.

Posledni uvedeny fakt zlepSuje pravé triple bogie naprava, ta narozdil od konvencnich,
dvoukolovych naprav ma tifi pohanéna kola. Vhledem K jejim vétSim rozmérim a vyssi
hmotnosti je vhodna pro velké a stiedni stroje. Dopravni stroje, vybaveny touto napravou tak
mohou byt zatizeny vice nez stroje s dvoukolovou bogie napravou, pii zachovani stejného tlaku
pusobiciho na piidu. Tim se zvysi produktivita prace.
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TEZEBNE DOPRAVNIi STROJE

1 TEZEBNE-DOPRAVNi STROJE

Tezebné dopravni stroj je typ strojniho zafizeni snizujici podil lidské prace. V tomto ptipadé
pti lesni tézbé. [1] Dale je uvedeno jejich rozdé€leni a popis Forwarderd, a jejich podvozkovych
prvkd.

JEDNOOPERACNI STROJE:
kacece

odvétvovace
priblizovaci prosttedky
Stépkovace

VicEOPERACENI STROJE:

e procesory
e harvestory

Nejcastéji se vyskytujici tézebni dopravni stroje jsou stroje viceoperacni. Mezi t€zebnimi stroji
je nevice zastoupen harvestor, ktery umoznuje provadét samotnou tézbu dreva, jeho tfidéni a
ukladani. Mezi vice opera¢ni procesory je nejCastéji zastoupen vyvazeci traktor neboli
forwarder. Vykonava stejné funkce jako harvestor s tim rozdilem, Ze neprovadi kaceni. [1]

FORWARDERY

Radi se mezi viceoperacni stroje. Mezi provadéné ukony patii pesun vytézeného difvi na
odvozni misto. JelikoZ tyto stroje nejsou schopny samostatné tézby, €asto pracuji ve dvojici
S harvestorem. Prevazené diivi je vétsSinou do rozméru 6 m délky. K jejich vyhodam patii
vysokéd produktivita dana velkou loznou plochou a dobrou priichodnosti terénu. Zakladni
konstrukce forwardert je podobna s harvestory a dle jejich zakladnich technickych parametrt
je lze rozdélit do t#i tiid. [1]

Tab. 1 rozdéleni forwarder do vykonnostnich t¥id [1]

Technické jednotka . 1. .
parametry malé stredni velké
Nosnost t 3-9 9-13 13-20
Vykon motoru kW 20-110 110-150 150-210
Sitka cm 180-230 230-280 280-320
Dosah jetabu m 45-8 7-10 7-10
Hmotnost t 3-10 10-16 16-25
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TEZEBNE DOPRAVNi STROJE

PRENOS HNACI SiLY

vevr

pouzit u forwardert prvni tfidy, viz: Tab. 1.

VétsSina forwarderi pouziva pifenos hydrostaticko-mechanicky, ktery je podobny pohonu
harvestord. Pfenosova soustava se sklada ze ti ¢asti: mechanické, hydrostatické a elektrické.
Mechanicka cast je tvofena pirevodovkou, diferencialy a kloubovymi hiideli. Hydrostaticka ¢ast
je uzavieny obvod skladajici se z hydrogeneratoru a hydromotoru, které jsou nejéastéji axialni
pistové. Hydrogenerator je ovladano elektrickymi proporcionalnimi ventily umoziujici
plynulou regulaci a zménu sméru pohybu stroje vpied nebo vzad. Hydromotor je spojeny
s dvojrychlostni pfevodovkou, ktera je napojena na piedni a zadni diferencial. Z diferencialu je
poté sila prendsena do naprav. Mezi vyhody patii oddéleni primarniho pohonu od vystupu, coz
zmensuje zastavbové prostory pro pohon pojezdu, dale velky to¢ivy moment pii nizkych
otackach a bezpecnost proti pretizeni. [1]

Dal$i moznosti pohonu je umisténi hydromotoru do kazdé tandemové néapravy. Dané
usporddani umoziuje regulovat otacky kola nezavisle na ostatnich. Pouzitim tohoto systému
také dosahneme sniZeni spotieby pohonnych hmot. [1]

PobvozEk

Podvozek se sklada ze dvou celkl spojenych zalamovacim kloubem, ktery umoziuje rotaci
V podélné i svislé ose. Nataceni podvozku viici sobé¢ je realizovano pfimocarymi hydromotory.
Podvozek je mozno ,,zalomit bézn¢ do 45°. Vzajemny torni pohyb podvozku zle zablokovat
za Ucelem zvySeni pri¢né stability stoje [1]. Mezi dal$i mozZnosti zpisoby zataceni, kromé¢ jiz
popsaného zalamovani, je natdceni kol. Kola se mohou natacet na jedné napraveé nebo na obou
napravach a to bud’ stejnym smérem (pohyb stroje tzv psi chodem) nebo opacnym smérem
(pohyb po kruznici) [2].

KOLOVY PODVOZEK

Kolovy podvozek v porovnani s ostatnimi zptisoby pohybu stroje v lesnim hospodarstvi ma
nejveétsi mobilitu. Stoje s kolovymi podvozky mohou piejizdét i po vetejnych komunikaci po
vlastni ose. Piejezd byva zpravidla do 30 km [1]. Pneumatiky pfi piejezdech ¢lenitym terénem
také tlumi vibrace. Pneumatiky se bézné skladaji z kordovych vlaken, pryzového pletiva a
patkovych dratkd. Obvod pneumatiky je pokryt mekéi pryzi. [2]

PAsovY PODVOZEK

Pasové podvozky jsou vyhodné zejména pro pouziti v bazinatém terénu a padach s nizsi
unosnosti, jelikoz dosahuji vyssi trakce a nizkého mérného tlaku na ptidu. Pti pouziti pasového
podvozku lze vyuzit plny vykon motoru bez toho aniz by pas nadmérné prokluzoval, protoze
soucinitel adheze muze byt >1. Dalsi vyhody je vysoka stabilita a svahova dostupnost. Mezi
nevyhody patii poSkozeni pudy pii zataCeni a nemoznost pojezdu strojem po vetejné
komunikaci. [1]

KRACIVY PODVOZEK

Pouzivd se ve slozitém terénu nebo podminkach. Sklada se znezavisle ovladanych
hydraulickych ramen. [1] Konstrukce podvozki se déli podle dvou pfistupt. Klasicky se
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TEZEBNE DOPRAVNIi STROJE

¢tyfmi rameny, dv€ z nich jsou osazeny pneumatikami a dvé maji na konci opérnou plochu. U
této konstrukce je pohyb diskontinudlni. Stroj se sam ptitahuje pomoci rypadla. Vyhody daného
feSeni jsou: prace ve Clenitych terénech s velkym sklonem, az 90%. Druhym konstrukénim
feSenim je vice hydraulickych ramen, které souzi k pohybu stroje. Pohyb je v tomto piipadé
kontinualni. Podvozky tohoto typu jsou pouze ve stadiu prototypu. [2]

BOGIE NAPRAVA

Tandemové bogie naprava slouzi ke zmenSeni tlaku vyvijeného na ptidu, zlepSeni trakénich
vlastnosti a stability stroje. Pouzitim napravy se také zvySuje prijezdnost stroje. Hnaci sila je
ze vstupniho hiidele rozvadéna pomoci ozubenych kol nebo fetézového pievodu na vystupni
kola. Retdzovy prevod je oproti pfevodu ozubenymi koly levngjsi ale neni bezudrzbovy a je
nutné udrzovat fetéz stale napnuty. [1]

TRIPLE BOGIE NAPRAVA

Prvni prototyp triple bogie (dale jen TB) népravy byl piedstaven v roce 2019 vyrobcem HSM.
Jednalo se o 10 kolovy stroj osazeny TB napravami, 4kola na pfedni poloviné ramu, 6 v druhé,
lozné poloviné ramu stroje. Studie provedena v Sazku, zkoumajici pfinosy desetikolového
feSeni urcila, Ze ptida byla ovlivnéna stejné¢ jako stoji osmi kolovymi, které maji nasazené
kolopasy. Desetikolové feSeni by umoznilo snizeni tlaku v pneumatikach. [3]
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2 VSTUPNi PODMINKY

Pti stanoveni pfesnéjSich podminek bylo s vedoucim bakalatské prace stanoveno, Ze triple
bogie naprava bude koncipovana hmotnostné a vykonnostné¢ pro lesni vyvéazeci stroj
(forwarder) Ponsse Buffalo. Jedna se o vyvazecku stfedni tiidy, Ktera je dle vyrobce globalné
nejvice prodavanou vyvazeckou. [4]

2.1 PARAMETRY STROJE

Parametry zvoleného stroje Ponsse Buffalo, pfevzaty z katalogu vyrobce [4]. Uvedené hodnoty
jsou uvedeny pro dalsi, vypoctovou ¢ast prace.

Hmotnost stroje: ms=19 800 kg
Hmotnost nakladu: mn=14 000 kg
Rychlost stroje: 0 az 20 km-h™
Vykon motoru: 210 kW

Svétlost: 680 mm

2.2 PARAMETRY PNEUMATIKY

Pneumatika byla zvolena na zakladé rozméru rafku daného stroje: 26,5 [5], dle katalogu
nahradnich dila [6]:

710/45-26.5 20 168A8/175A2 NOKIAN TYRES FOREST KING TRS 2 SF TT [7]
Primér pneumatiky: D=1 345 mm
Dynamicky radius pneumatiky: r¢=653 mm

Siika pneumatiky: sp=700 mm
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2.3 JizDNi PODMINKY

Tyto zatézové stavy je nutné znat proto, aby byl urc¢en vykon potiebny pro provozovani stroje.
Z vypoctenych hodnot se dale v zavérecné praci ur¢i konstrukce napravy. Pfi stanoveni
pfesnéjSich jizdnich podminek byly dohodnuty ¢tyfi nasledujici jizdni rezimy, ve kterych se
muze stroj pohybovat

e Jizda po zpevnéné komunikaci:
o narovin¢ maximalni rychlosti (20 km-h') [5]
o do svahu nizsi rychlosti (5 km-h). [4]
e Pohyb na nezpevnéné komunikaci:
o naroving (5 km-h)
o do svahu s maximalnim moznym stoupanim pro forwarder 45% (viz Obr. 1) a
rychlosti (2 km-h1)

Very Critical 42
Area 0

Sklon terénu %

Unosnost plidy, CBR %

Obr. 1 Zavislost stoupani lesnich stroji na unosnosti pudy [21]

Tab. 2 Zvolené stoupani a rychlosti stoje v daném jizdnim rezimu

Typ vozovky Stoupani [%] Rychlost [km/h]
Zpevnénd vozovka 0 20
10 5
Nezpevnéna vozovka 0 B
45 2
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VYPOCET VYKONU PRO POHYB STROJE

3 VYPOCET VYKONU PRO POHYB STROJE

Vypocet vykonu potiebného pro pohyb v kazdém ze zvolenych jizdnich rezimt je nezbytné
urcit jizdni odpory, které plsobi na stroj pii pohybu. Celkovy odpor se sklada ze tii
uvazovanych odport: odpor valivy, odpor proti zrychleni, odpor stoupani. Ve vypoctech
nebude uvazovan odpor vzduchu, nebot’ se stroj pohybuje malymi rychlostmi.

3.1 VYPOCTOVE PREDPOKLADY

Pii stanoveni pfesnéjsich hmotnostnich pfedpokladt, bylo dohodnuto s vedoucim prace, ze
zadni ndprava stroje bude uvazovana pfi transportu nakladu na zatizeni 70 % celkové
hmotnosti stroje. Stroj se uvazuje zatizeny na maximalni lozny naklad, tj. 14 000 kg.

ZATIZENi ZADNi NAPRAVY Mzn:

m,, = (mg +m,) 0,7 = (19800 + 14 000) - 0,7 = 23 660 kg
Dalsi navrhovy ptedpoklad je, Ze zadni ndprava stroje je v kontaktu se zemi pouze jejimi
¢tyfmi koly ze Sesti. Tento stav se miize vyskytnout, kdyz stroj bude piejizdet pres terénni

nerovnosti. Vymoly, kdy budou zatiZzena krajni kola napravy a piejezdy pies kopce. Tedy
bude zatizeno prostfedniho a jednoho z krajnich kol napravy (viz Obr. 2)

Obr. 2 pohyb v terénu

ZATIiZENA KOLA ZK:
7k=4 []

HMOTNOST, KTEROU JE ZATiZENA JEDNA PNEUMATIKA ZADNi NAPRAVY Mzp:

My 23660
zk 4

my, = = 5915 kg

SiLA PUSOBICIi NA ZATiZENOU PNEUMATIKU Gk:
Gx =My, g =5915-9,81 = 58 026 N

Maximalni mozné zatizeni zvolené pneumatiky, pfi pohybu na nezpevnéné vozovce, pro
rychlost 10 km/h a husticim tlaku 500 kPa je 6 900 kg dle katalogu vyrobce [7]. Zvolena
pneumatika tudiz vyhovuje pro dané zatizeni a jeji minimalni mozny hustici tlak je 400 kPa.

[7]
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ZVOLENY HUSTICi TLAK PNEUMATIKY PRO VYPOCET P:
p=500 000 Pa

3.2 VYKON POTREBNY PRO POHYB PO ZPEVNENE KOMUNIKACI, PO ROVINE
3.2.1 VALIVY ODPOR DLE OMELJANOVA Ry zk:

Pti vypocet valivého odporu je souctem dvou odporu: deformace podlozi a deformaci
pneumatiky. V pifipadé pohybu na zpevnéné komunikaci je uvazovana nulova deformace
podlozi. Valivy odpor je tedy zavisly na deformaci pneumatiky. [8]

3| D 3 G;?
RU,ZK:Rt-I_Rp:Cl.Gk. g-_D+C2 p-DZ

= 0,35-58026 > 200000 + 0,065 ’ ©8026%
- 01,345 500000 - 1,3452

= 15099 N

Kde:

Rt [N] odpor vyvolany deformaci podloZi;

Rp [N] odpor vyvolany deformaci pneumatikys;

C1=0,35 [-] konstanta, doporu¢ena hodnota C1=0,35 az 0,5; [8]
C2=0,065 [-] konstanta, doporu¢ena hodnota C2=0,065; [8]
D=1,345 m primér pneumatiky;

g=o0 N'm™ (pro tvrdy povrch) soucinitel vlivu objemového pietvoteni podlozi [8]

VYKON PRO PREKONANI VALIVEHO ODPORU P1s zk:
Vypocet vykonu vychazi ze vzorce: P=F-v [W] kde F je sila valivého odporu.

20
Piszk = Ry zi " Vzx = 1509,9 - =83882W

3,6

vzk=20 km-h! rychlost pohybu stroje na zpevnéné komunikaci viz: Tab. 1;

3.2.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

Odpor proti zrychleni je dan souétem setrvaénych odporl proti urychleni posuvnych a
rota¢nich hmot stroje. Odpory od zrychleni rota¢nich ¢asti je mozno nahradit soucinitelem
vlivu rota¢nich ¢asti [9]. Zrychleni stroje pfi daném jizdnim rezimu neni znamé. Urceni je
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mozné Z legislativniho pozadavku na brzdny systém. Draha zrychleni na zvolenou rychlost je
uvazovana jako dvojnasobek brzdné drahy. Vzorec pro brzdnou drahu je pro blize
specifikovany typ stroje, vychazi z normy. [10]

BRZDNA DRAHA S1B zk:

Brzdna drdha je zavisla na pocatecni rychlosti. Vzorec pro brzdnou drahu je pro blize
specifikovany typ stroje. [10]

2

20
0, (0+5)+16O 7,5m

VZK2
160

Sepzk = 0,2+ (vzg +5) +

DRAHA ZRYCHLENI Stz zK:

Draha zrychleni uvazovana jako dvojnasobek brzdné drahy.

stZ,ZK =2 StB,ZK =2 7,5 = 15 m

DOBA ROZJEZDU Tk,zK:

Fyzikalnim odvozeni z drahy rovnomérné zrychleného pohybu: s=0,5-a-t?

2 .StZ,ZK . 2 " 15

tkzx = o 50 = 54s
3,6
NAVRHOVE ZRYCHLENI Azk:
20
Vzk 3,6 m
Ay = ===1,028—
ZK tk,ZK 5,4‘ 52

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Rp,zk:

Vypocet odporu je mozno zjednodusit pomoci soucinitele vlivu rota¢nich ¢asti stroje. [9]
Ryzk =V -my, -aze =1,2-23660-1,028 = 29 187 N

9=1,2 soucinitel vlivu rota¢nich soucasti; [9]

VYKON PRO PREKONANi ODPORU PROTI ZRYCHLENI Prp zk:

azk

)

8
= 29187 - = 5556,34 W

k,ZK 5r

I tD,ZK = Rd,ZK ’
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3.2.3 VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI

V daném jizdnim rezimu se stroj pohybuje po terénu s nulovym stoupanim. (Viz Tab. 2)

Ptu,ZK =0W

3.2.4 CELKOVY VYKON PRO POHYB V DANEM JiZDNiM REZIMU P+ zx:

Je dan souctem odporti plisobici proti pohybu. Statické odpory jsou jako jediné zavislé na poctu
kol, které jsou v kontaktu se zemi.

Pi 7k = Prszi  zk + Pep zx + Py zx = 8 388,24 + 5712+ 0 = 39 264,8 W

3.2.5 VYKON PRENASENY JEDNIM KOLEM Pk zk:

Vypocet je nezbytny pro navrh napravy, kde je nutné urcit moment a otacky prenasené na jedno
kolo. Pro névrh vystupniho htidele, ozubeného pievodu, ...

P 7k 39 264,8
P zx = 2k = 2 =9816,2 W

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI Vzk:

20
Vzk 3,6 1
=K 29 _g501-
Yz = " T 0,653 s

MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VzK:
Puzk 98162

M, ., = - — 11547 N
kkZK = T 8,501 m
OTACKY KOLA
Wz 8501 1
= 2z = 128=
Nz 2T 2T s

3.3 VYKON POTREBNY PRO POHYB PO ZPEVNENE KOMUNIKACI, VE SVAHU

Vypocet probihal obdobn¢ jako u vypoctu pohybu na zpevnéné komunikaci po roving (viz 16)
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3.3.1 VALIVY ODPOR

VALIVY ODPOR DLE OMELJANOVA Rv,zk s:

Valivy odpor je shodny s pfedchozim valivym odporem, stroj se pohybuje po zpevnéné
komunikaci (viz 16).

RU,ZK,S = RU,ZK = 1509,9 N

VYKON PRO PREKONANI VALIVEHO ODPORU Prs zk s:

5
PtS,ZK,S == R‘U,ZK,S : UZK,S == 1509,9 " % == 2 097,1 W

3.3.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

BRZDNA DRAHA StB 7K s:

2

Vaks” _ o, 545+ =216
160 160 o™

Seg,zis = 02" (Vzis +5) +

vzk s=5 km-h rychlost pohybu stroje na nezpevnéné komunikaci (viz Tab. 2);

DRAHA ZRYCHLENI Stz.7K s:

Stzzk,s = 2" Stpzk,s = 272,16 = 4,32m

DOBA ROZJEZDU Tk, zK.s:
2 " StZ,ZK,S 2 - 4’,32

Vzk,s 5
3,6

tkzks =

=6,22s

NAVRHOVE ZRYCHLENI Azk s:
S5
Vzk s 3,6

- - 0222
Vs = ks 622 C0S?

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Rp 7k s:
Razks =1 My azes = 1,2+ 23660 0,22 = 6 246,2 N
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VYKON POTREBNY PRO ODPORU PROTI ZRYCHLENI Pp 7k s:

a 0,22
Pipzks = Razk s S 6246,2 - =221W
tr,zK,s 6,22

3.3.3 VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI

V daném jizdnim rezimu se stroj pohybuje po terénu 10% stoupanim. (Viz Tab. 2)

Stoupavost stroje: szk s=10%

UHEL STOUPANI As1 7k s:

s 10
As17Ks = atan(lzgg) = atan (—) =5,7°

VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI Pru,zK s:

Odvozeni vzorecku z pohybu na naklonéné roving, kdy suma sil ve sméru pohybu je rovna 0.

5
Ptu,ZK,s = mzn - g - UZK,S - Sin(asl'ZK's) = 23660 - 9,81 ) 3 6 ' Sin(5r7) = 32 017;5W

)

3.3.4 CELKOVY VYKON PRO POHYB V DANEM JiZDNiM REZIMU Pr zk s:

Pt,ZK,S = PtS,ZK,S " Zk + PtD,ZK,S + Ptu,ZK,s = 2 097,1 : 4‘ + 221 + 32017,5
=406269W

3.3.5 VYKON PRENASENY JEDNIM KOLEM Pk 7k s:

P 40626,9
Puezks = t'ZZ;S =———=101567 W

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI VzK,s:

5
Vzk,s 3,6 1
= 2K _ 20 _ 13-
Wzis =TT T 0,653 s
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MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VzKs:
Pezks 101567

M = = = 47684 N
k,k,ZK,S wZK’S 2’13 m
OTACEKY KOLA
wzks 2,13 1
=——=—=0,34—
zks = 7. T 2T s

3.4 VYKON POTREBNY PRO POHYB PO NEZPEVNENE KOMUNIKACI, PO ROVINE

Vypocet probihal obdobné jako u vypoctu pohybu na zpevnéné komunikaci po roving (viz:16).

3.4.1 VALIVY ODPOR

V ptipadé jizdy v terénu se deformuje i podlozi, tudiz je nutné zahrnout tuto deformaci do
vypoctu vykonu. Typ terénu byla zvolena oranice, jako mozné podloZzi pii pohybu stroje v lese,
lesnich cestach a podobné.

VALIVY ODPOR DLE OMELJANOVA Ry, T:

3 1% 3 G;(L
Rv,T=Rt+Rp=Cl'Gk' ET'D+C2. ﬁ

— 035-58026 - |—200000 1 065} | 080267
=0 4-106-1345 " 500000 - 1,3452

=10709 N

e7=4-10° N-m™ (pro oranici) sou¢initel vlivu objemového pretvoreni podlozi [8]

VYKON PRO PREKONANI VALIVEHO ODPORU P+s T:

5
PfS,T == RU,T ) UT = 10709 - 3 6 == 14 873,6 w

)

vr=5 km-h! rychlost pohybu stroje na nezpevnéné komunikaci (viz Tab. 2)

3.4.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

Stoj se pohybuje stejnou rychlosti jako pfi pohybu na zpevnéné komunikaci ve svahu (viz Tab.
2), proto tomu odpovida i brzdna draha s ni spojené vypocty.

BRZDNA DRAHA St8,T:

Ste,r = StBzk,s = 2,16 M
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DRAHA ZRYCHLENI SR zK:

Stz = Stzzr,s = %H32m

DOBA ROZJEZDU Tk,T:

tkr = thzks = 6,22

NAVRHOVE ZRYCHLENI AT:

m
aT = aZK'S = 0,228_2

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Rp T:
Rd,T = Rd,ZK,S = 6 2452,2 N

VYKON POTREBNY PRO ODPORU PROTI ZRYCHLENI Pp,T:
PtD,T = PtD,ZK,s =221W

3.4.3 VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI

V daném jizdnim rezimu se stroj pohybuje po terénu s nulovym stoupanim. Viz Tab. 2

Por=0W

3.4.4 CELKOVY VYKON PRO POHYB V DANEM JizDNiM REZIMU P+ T:
Pt,T = PtS,T ' Zk + PtD,T + Ptu,T = 14‘873,6 -4 4 221 + 0= 59 715,4‘ W

3.4.5 VYKON PRENASENY JEDNiIM KOLEM P, T:
_ Py 597154

P =—— =14928,8W
teT = 2k 4

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI Vr:

Uhlova rychlost kola je stejn jako pfi pohybu na zpevnéné komunikaci ve svahu, protoZe stroje
se pohybuji stejnou rychlosti (viz Tab. 2).
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rad
G)T = wZK,S = 2,13T

MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VT:
Pyr 149288
wr 213

My pr = = 7008,8 Nm

OTACKY KOLA

nT = nZK'S = 0,34;

3.5 VYKON POTREBNY PRO POHYB PO NEZPEVNENE KOMUNIKACI, VE SVAHU

Vypocet probihal obdobné jako u vypoctu pohybu na zpevnéné komunikaci po roviné (viz 16).

3.5.1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor je shodny s pfedchozim valivym odporem, stroj se pohybuje po zpevnéné
komunikaci (viz 21).

VALIVY ODPOR DLE OMELJANOVA Ry 1!

Valivy odpor je shodny s valivym odporem pro nezpevnénou komunikaci.

R‘U,T,S == RV,T - 10 709 N

VYKON PRO PREKONANI VALIVEHO ODPORU P+s 1 s:

2
PtS,T,s = Rv,T,s Vs = 10709 - ﬁ =59494 W

)

vTs=2 km-h! rychlost pohybu stroje na nezpevnéné komunikaci ve svahu (viz Tab. 2);

3.5.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

BRzZDNA DRAHA StB T s!

2 2

Urs” _ 2 _
160_0'2 (2+5)+160—1,43m

StB,T,s = 0'2 ) (vT,s + 5) +
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DRAHA ZRYCHLENI StzTs!

StZ,T,S = 2 - StB,T,S = 2 " 1,4‘3 = 2,86 m

DOBA ROZJEZDU Tk T,s:

2-s 2-2,86
ters = 12T 5— = 10,3 s
Vrs L

3,6

NAVRHOVE ZRYCHLENI AT s:

2

vrs 3,6 m

=15 = 20 _ 054—
s = ters 103 52

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Rop T s:
Ryrs =9 -my-ars =1,2-23660 - 0,054 = 1533,2N

VYKON POTREBNY PRO ODPORU PROTI ZRYCHLENI Ptp Ts:

Azk s 0,054
Pipzks = Razks - te =1533,2" 10,3 =8
ZK,s ’

3.5.3 VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI

V daném jizdnim rezimu se stroj pohybuje po terénu 45% stoupanim (viz Tab. 2).

Stoupavost stroje: sts=45%

UHEL STOUPANI As1.Ts:
t (ST'S) t (45> 24°
a = atan{——) = atan|—| =
s1,T,s 100
VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI Py T s:

2
Pryurs =Myn - g vrs - sin(ag rs) = 23660 - 9,81 ‘3¢ sin(24) = 52 447,5W
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3.5.4 CELKOVY VYKON PRO POHYB V DANEM JiZDNiM REZIMU P+ 1 s:
Pt,T,S = PtS,T,S " Zk + PtD,T,S + Ptu,T,s = 594‘9,4 - 4‘ + 8 + 5244‘7,5 = 76 253,1 W

3.5.5 VYKON PRENASENY JEDNIM KOLEM Pk T s:

Pors 762531
Puers == =—— = 190633 W

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI VT.s:

2
Vrs 3,6 rad
=I5 20 _ g5 —
“rs = 70,653 s

MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VT,s:
Purs 190633

M = = = 224274 N
kTS = 0,85 m
OTACGKY KOLA
wre 0,85 1
= = = =0,135—
s 2'm 2T s
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3.5.6 SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledné hodnoty jsou uvedeny pro jedno kolo napravy. Z vysledkl je patrné, Zze nejvyssi
potiebny moment i vykon je nutny pro pohyb stroje na nezpevnéné vozovce ve stoupani. Ve
vypoctech népravy se dale bude uvazovat pouze tento stav, jelikoz je stroj nejvice namahan.

Tab. 3 vysledné vykony, momenty, otaéky kola

Jizdni rezim Vykon [kW] Moment [KNm] Otacky kola [s7]
<. Rovina 9,82 1,15 1,28
Zpevnéna
vozovka Stoupani 10,16 477 0,34
“ Rovina 14,93 7,01 0,35
Nezpevnéna
vozovka Stoupani 19,06 22,43 0,135
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4 NAVRH KONCOVEHO PREVODU

Bogie napravy pouzivaji jako koncovy ptevod planetovou pfevodovku, takzvany ,,planetary
wheel hub®. Jedna se o planetovou pievodovku, kdy se pfivadi to¢ivy moment na centralni
ozubené kolo a odebira se ptes unasec satelitt [11] [12]. Vlastnosti tohoto pievodu vychazeji
z charakteristik planetovych pievodovek. Koncovy pievod funguji jako reduktor, snizuji
otacky a zvysuji to¢ivy moment. [12]

B

Obr. 3 fez planetového pievodu [12]

Za koncovy prevod (déale pouze: HUB) byla zvolena planetova prevodovka od firmy NAF
Neunkirchener Achsenfabrik AG. Vysoké pievodové ¢islo umoziuje dimenzovat piedchozi
pievody na mensi toCivy moment a tim padem 1 isporu vykonu pii zrychlovani rotacnich ¢asti
prevodové soukoli. Oznaceni a vlastnosti dalezité pro navrh napravy ziskdny ze stranek
vyrobce. [13]

= !

. —

— A

|~ B |

Obr. 4 rozméry koncového prevodu [13]

oznaceni: PLG 7007.102
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Pievodové ¢&islo: ihub=6,154

Maximalni vstupni moment: Mk hubmax=11 000 Nm
Maximalni vstupni otacky: nhubmax=980 rpm
Rozméry:

e A=5695mm
e B=555mm
e D neuvedeno

HODNOTY VSTUPUJICi DO HUBU

Minimalni hodnoty momentu a otacek vstupujici do HUBu. Jejich vypocet je z divodu urceni

pfevodu népravy a pohonu.

P0OZADOVANY MINIMALNi MOMENT VSTUPUJiCi DO HUBU Mk nus,inmin:

My rs 22430

Mk,hub,in,min = = = 3645 Nm

iy 6,154

P0zZADOVANE MINIMALNi OTACKY VSTUPUJICi DO HUBU N Hus,in,miN:

Nhub,inmin = Nr,s lhup = 0,135-6,154 = 0,831 st
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5 NAVRH OZUBENYCH KOL BOGIE NAPRAVY

Dle pouzitych pneumatik byla piedpokladana rozte¢ kol 1500 mm. Na zacéatek byl zvolen
odhadovany modul a pocet zubti. Postupnou modifikaci ozubenych kol, upravou poctu zubti a
modulu v programu Inventor Professional 2023 firmy Autodesk, bylo dosazeno toho, aby se
vSechna tfi kola otacela stejnym smérem a ozubena kola nebyla velkych rozméri. Dale bylo
dosazeno roztecCe kol 1880 mm a mezery mezi pneumatikami 535 mm (viz Obr. 5). Vypocet
ozubenych kol po dohod¢ s vedoucim prace nebyl provadén.

535 535

]

Obr. 5 rozteée kol

Moment se pfivadi do napravy pies drazkovanou vstupni hiidel pastorku D1 a poté se soustavou
ozubenych kol pievede pies vystupni hiidele do HUBu. Ozubena kola v zabéru s pastorkem
maji 27 zubl a na n¢ navazuji ozubena kola s poctem zubti 28. Tim dosdhneme rovnomérného
opotiebeni kazdého zubu ozubeného kola. [14]

PARAMETRY OZUBENYCH KOL.:

modul: m=12 [15]

uhel zabéru: 0=20° [15]

pocet zubu 17: D1

pocet zubt 27: D21, D41, D61, D22, D22_2, D42, D62
pocet zubil 28: D31, D51, D71, D32, D13, D52, D72

PRIKLAD VYPOCTU ROZTECNE KRUZNICE:

Rozmér rozte¢nych kruznic pro jednotliva ozubené kola, tabulkové s uvedenim vzorce. [14]
DX =m-*rz X
m [mm] modul ozubeni;

zx [-] pocet zubu jednotlivého kola;
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Tab. 4 rozte¢né kruznice ozubenych kol

Ozubené kolo Primér roztecné kruznice [mm]
D1 204
D21 324
D31 336

Obr. 6 rozlozeni ozubenych kol v naprave

SOUCINITEL DOBY ZABERU MEZI OZUBENYMI KOLY D1 A D21

soucinitel zabéru je kvantitativni charakteristika, kterou hodnotime zab&rovy pomér zubi
v zabéru. Také nam uréuje pramérny pocet partt zubl v zabéru. Doporucuje se navrhovat
ozubeny pievod tak, aby soucinitel zabéru byl vétsi nez 1,2. Nizs§i hodnoty by mohly zptisobit
razy a tim i vySeni hluénosti soukoli. [14]

PRIiKLAD VYPOCTU PRUMERU HLAVOVE KRUZNICE PASTORKU
dygy=di+2-hy; =2044+2-12=228mm

d1=204 mm pramér hlavové kruznice pastorku, (viz Tab. 4)

ha=m=12 mm vyska hlavy zubu [14]

BRNO 2023



NAVRH OZUBENYCH KOL BOOGIE NAPRAVY

PRIKLAD VYPOCTU PRUMERU PATNi KRUZNICE PASTORKU

HLAVOVA KRUZNICE KOLA D21
da21=348 mm

PATNi KRUZNICE KOLA D21
db21=294 mm

ROZTECNA OSOVA VZDALENOST OZUBENYCH KOL D1 A D21
Vypocet je nutny pro zjiSténi osove vzdalenosti ozubenych kol a pro vypocet soucinitele doby
zabéru.

d,+d, 204+324
aDl_D21 = 2 == 2 = 264‘ mm

\/dgu —dj, + \/diu — d},, — 2asin ()
2mmcos(a)
V2282 —174% + V3482 — 2942 — 2 - 264 - sin (20)
B 2m- 12 - cos(20)

€a,p1-D21 =

= 2,159

SOUCINITEL DOBY ZABERU MEZI OZUBENYMI KOLY D21 A D31

vypocet soucinitele doby zabéru ozubenych kol D21 a D31 je obdobny vypoctu kol D21 a D3a.

HLAVOVA KRUZNICE KOLA D31
da31=360 mm

PATNi KRUZNICE KOLA D31
db31=306 mm

BRNO 2023



NAVRH OZUBENYCH KOL BOOGIE NARAVY

ROZTECNA OSOVA VZDALENOST OZUBENYCH KOL D21 A D31

dyy +ds; 324+ 336
ap21-p31 = ) = 2 = 330 mm

_ \/dczzzl - d1%21 + \/d(2131 - d§31 — 2asin (@)
fap21-D31 = 2mmcos(a)
_ /3487 — 2942 + /3487 — 2942 — 2 - 330 - sin (20)
B 2m - 12+ cos(20)

= 2,118

Soucinitel doby zabéru pro pievod mezi ozubenymi koly D1 a D21, D21 a D22 je vétsi nez
jeho minimdlni hodnota. Pfevod by tudiz mél mit klidny chod.

PREVODOVE CiSLO BOOGIE NAPRAVY Ig:

U sériové tfazenych ozubenych kol se pfevod vypocitd jako podil zubl kola vstupniho
(pastorku) ku vystupnimu. [16]

_ vystupnipolet zubd 28 1647
b= vstupni potet zubtt 17

POZADOVANY MINIMALNi MOMENT NA VSTUPU DO NAPRAVY Mk NAP,in,miN:

Vypocteny moment je minimalnim momentem, ktery je nutno ptivést z diferencidlu do
napravy. Mkhub,in je Vynasoben dvéma, jelikoz jsou zatizené dvé kola jedné napravy, tudiz je
nutno privést moment, ktery tyto dvé kola roztoci.

_ 2- Mk,hub,in,min _ 2- 3,645

Mk,nép,in,min - ib = 1,647 = 4,426 kNm

POZADOVANE MINIMALNi OTACKY NA VSTUPU DO NAPRAVY N NAP,iN,MIN:

Npap,inmin = Nhub,inmin * b = 0,831-1,647 = 1,368 s™*
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

6 PEVNOSTNIi VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

Zvolenymi konstruk¢énimi uzly pro pevnostni vypocet jsou:

e Vstupni hiidel

e Cepy ozubenych kol

e Hiidel ozubenych kol D22 a D22 2.
e Vystupni hiidele

e Dréazkovani

Dle navrhnuté koncepce viz Obr. 80br. 8, kdy je hydromotor piimo pfipojen na samosvorny
diferencial. Dané zapojeni bylo domluveno s vedoucim BP. Rozdéleni vykonu je pro
zjednodusSeni vypoctu rozdéleno v poméru 50/50 na dvé vystupni hiidele diferencialu. [17]

DIFERENCIAL:

Zvoleny samosvorny diferencial od firmy NAF Neunkirchener Achsenfabrik AG. Zvolen pro
jeho vysoky maximalni vstupni moment a vhodné pievodové ¢islo. [18]

Obr. 7 rozméry diferencialu [18]

oznaceni: DG 0600.111
Pievodové éislo: 14it=3,875
Maximalni vstupni moment: Mk dif,max=4100 Nm

Maximalni vstupni otacky: ndifmax=3600 rpm

Rozméry:
e A=361mm
e B=486 mm
e D=408 mm
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PEVNOSTNIi VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

Hydromotor:

Py gif ou=90,27 kW

Hydromotor
Prr=100,5 kW

P az 210 kW

M

\

Diferencial

Hydrogenerator Pb‘di'f,nul=50'27 kW

| —HuB

Vystupni hfidel
Obr. 8 navrh koncepce pohonu

Toc¢ivy moment a otacky hydromotoru byly zvoleny na zéklad¢ ptedchozi volby diferencialu,
prevodového poméru napravy a koncového prevodu. Nebyl zvolen konkrétni hydromotor ale
jeho pozadované vlastnosti, hlavné minimalni to¢ivy moment, ktery by byl schopen dodat.
Nemél by byt ale vyssi nez je moment Mk dif,max . Vhodny typ hydromotoru: axialni pistovy.

Toc¢ivy moment: Mkhm=3000 Nm

Otacky: nhm= 320 min!

VYKON HYDROMOTORU P

320
Pran = Migpan * 270 * Ny, = 3000 - 27 - = = 100 531 W

MOMENT VYSTUPUJICi Z DIFERENCIALU Mk pir,out:

Moment vystupujici z diferencialu je vétsi nez minimalni moment, ktery je nutno ptivést do
bogie napravy pro pohyb.

Mk,dif,out = 0,5 ' Mhm ' idif = 0,5 -3000 - 3,875 =5 812,5 Nm

Mk,dif,out > Mk,nép,in,min
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

OTACKY VYSTUPUJICI Z DIFERENCIALU Nbir,out:

Otacky vystupujici z diferencidlu jsou vétsi nez minimalni otacky, které je nutno piivést do
bogie népravy pro pohyb zvolenou rychlosti.

320
Nhm 60 -1
Tldlf,out idif 3,875 ,3 6s

ndif,out > nnép,in,min

MOMENT VYSTUPUJICi Z BOGIE NAPRAVY MK,B,0UT:

Moment pro pohyb se pfendsi 4 koly zadni ndpravy viz.: Vypoctové piedpoklady (2 kola kazdé
bogie ndpravy). Moment vstupujici do ndpravy se rozdéli na dvé kola, na kazdé kolo polovinu
vstupniho momentu. Moment je poniZen o u¢innost ozubeného pirevodu. Pro krajni kola bude
vyS$$i ztrata, jelikoz se moment pienasi pres 6 prevodl. Na prostiednim kole bude ztrata mensi,
moment se pfenasi pies 2 prevody. Uéinnost pievodu s pifimymi zuby méa uéinnost 98% dle
[16].

VYPOCET VYSTUPNIHO MOMENTU NA KRAJNIM KOLU MK,B,0UT:
My bout = 0,5 ip * My gif out ‘n®=10,5-1,647-5812,5-0,98° = 4 240,2 Nm

Mk,b,out > Mk,nép,in,min

Vypocet vystupniho momentu na prostfednim kolu Mk b out pk:

My poutpk = 0,5 ip * My aif out ‘13 =0,5-1,647-5812,5- 0,982 = 4 597 Nm

Momenty vystupujici z napravy do HUBu, jsou vétsi nez minimalni moment nutny pro pohyb
V jizdnim reZimu, zvolené minimalni parametry hydromotoru spliiuji zaruc¢eni pohyblivosti.
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PEVNOSTNIi VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

6.1 NAVRH HRIDELE PASTORKU

Na htidel pastorku je ptfivadén to¢ivy moment Mkpb,in. Ten odebiraji ozubena kola D21 a D2».
Reakce od spolu zabirajicich kol lezi na pfimce zabéru s plsobistém ve valivém bod¢. Piimka
zébéru je vychylena od te€ny na rozte¢né kruznici o thel zabéru a. Reakce plisobi proti smyslu
toceni pastorku a jsou dany velikosti momentu pfendSené¢ho na kola. Vyslednice sil je
zachytavana v loziscich hiidele pastorku. Hfidel pastorku je namahana na krut a ohyb od sil
V ozubeni. [14]

D1
T22_1 /_,

O
n

T22 1X

T21_1-X FT21_1

Obr. 9 rozlozeni sil pusobici na h¥idel pastorku

6.1.1 SiLA OD KOLA D21
NA PRIMCE ZABERU
Mypim 58125

Fpyq= = = 28469 N
211 D, 204

TECNA SiLA
FT21_1 = F21_1 rcosa = 284‘69 - COS(ZO) = 26 774‘ N

RADIALNI SILA
FR21_1 = F21_1 -sina = 28469 - Sll’l(ZO) =9 74‘5 N
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6.1.2 SiLA OD KOLA D22
NA PRIMCE ZABERU
Mypm 58125

F, . = = = 28469 N
221 D, 204

TECNA SiLA
FT22_1 = F21_2 rcosa = 28469 - COS(ZO) = 26 774 N

RADIALNI SILA
FR22_1 = F21_2 ) Slna = 284’69 * Sln(ZO) = 9 745 N

6.1.3 SLOZKY SIL

Soucet slozek sil tecné a radialni v jednotlivych osach.

OsaA X

Fx 211 = Fra1 1 - €05(22) + Frpq 1 - c0s(68) = 9745 - cos(22) + 26774 - cos(68)
=19065N

Fy 221 = —Frpp 1 €0S(22) + Fry,, * cos(68) = 9745 - cos(22) + 26774 - cos(68)
=994 N

VYSLEDNA SILA V OSE X
FX_l = Fx_21_1 + FX_22_1 = 19065 + 994‘ = 20 059 N

OsAaY

Fy_21_1 == FR21_1 ' Sln(22) - FT211 - Sln(68) == 9745 * Sln(22) + 26774 " Sln(68)
=—-21174 N

Fy_22_1 == FR22_1 - Sln(22) + FT221 - Sln(68) == 9745 * Sln(22) + 26774 " Sln(68)
=28475N
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VYSLEDNA SILAV OSE Y
FY_l = Fy_21_1 + FY_22_1 = _21174‘ + 28475 = 7301 N

6.1.4 VYSLEDNA SiLA PUSOBICi NA HRIDEL PASTORKU.

Fy,= /F,%_l + FZ, = /200592 + 73012 = 21 346,4 N

6.1.5 NAVRH PRUMERU HRIDELE PASTORKU

Hrtidel pastorku ptfenasi to¢ivy moment z diferencidlu a je zatéZovana ohybovym momentem
vzniklym od sil v ozubeni.

Navrzeny material hiidele: 12 060.1 (méné naméahané klikové a vackové hiidele automobila,
turbokompresori, ozubena kola, ..) [15]

Mez kluzu v tahu: Ren1=345 MPa [15]

Dovolené napéti v ohybu 6dov,t [14]:

Ren1 0,45 < 640pen1 < Ren1 0,6 = 6404601 = Rept * 0,6 =345-0,6 = 207 MPa

1477

POJISTNY KROUZEK
LOZISKO

LOZISKO

GUFERO

DISTANCNI
KROUZEK

Obr. 10 fez hiideli pastorku
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

FR,h'l,A
58 147

M FR,h1,B

A M J JI/HM TR g

1

F

v_1

Obr. 11 VVU htidele pastorku

VYPOCET SILY Frn1,A:
Vypocet odvozen na zakladné rovnice momentové rovnovahy k bodu B (viz Obr. 11).

Fy,-147 213464 -147

F, = = =15307,4N
RhLA ™ 58 4 147 58 + 147

VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU HRIDELE PRO KOMBINOVANE NAMAHANI DLE MAXT Dwin,H1:

Vypocet odvozen z rovnice pro redukované napéti:

2 2
p s (32 Frpu1a-58) +4- (16 Mypm)
min il = G?lovthl “ T2

= 66,14 mm

61(32-15307,4 -58)%2 + 4 - (16-5812,5)%
2072 - 2
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PEVNOSTNIi VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

6.1.6 ZVOLENY MINIMALNi PRUMER HRIDELE PASTORKU Dn1:

Minimalni pramér hiidele je na priméru patni kruznice drazkovani uréené pro diferencial (viz:
Obr. 12) a je vétsi nez vypocteny minimalni pramér hiidele. Priméry $90 a ¢95 mm jsou uréeny
pro loziska.

dn1=87,9 mm [19]

Obr. 12 htidel pastorku

6.1.7 NAVRH DRAZKOVANI HRIDELE PASTORKU, DRAZKOVANI PRO DIFERENCIAL

Névrh evolventniho drazkovani se stfedénim na boky zubi probihal kontrolnim zplsobem.
Kontrola na tlak pomoci zjednodusenych vzorct dle CSN 01 4950:1962. Spojeni byl uvazovano
jako neposuvné, se stfednimi pracovnimi podminkami pro netvrzené boky zubi. Pro dany typ
spojenti je dovolené tlak pp=6 az 10 kp-mm=[19].

Zvoleny dovoleny tlak na bocich zubti: pp=10 kp-mm2=10-9,81=98,1 Mpa
Parametry zvoleného drazkovani [19]:

Zvolena §itka drazkovani: b2=90 mm

Modul drazkovani: mg=3 mm

Pocet zubi: z=30 [-]

Posunuti zakladniho profilu: x:m=1,5 mm

Pramér drazkovani: Da=85 mm

Primér patni kruznice hiidele: Dr1=87,8 mm

Pramér hlavové kruznice htidele: Da1=94,3 mm

Primér hlavové kruznice naboje: Da2=89 mm

BRNO 2023



PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

VYPOCGET ROZTECNE KRUZNICE D:

D=mp-z+2-xm=3-304+2-15=93mm
VYPOCGET RADIALNi SLOZKY SRAZENi HRAN HLAVY ZUBU A:

a=01-mp,+005=01-3+0,05=0,35mm
VYSKA HLAVY ZUBU HRIDELE Ha1:

hgs = 0,5+ (Dgy — D) =0,5-(94,3 —93) = 0,65 mm
VYSKA ZUBU HRIDELE H1:

hy = 0,5 (Dgy — Dfy) = 0,5+ (94,3 — 87,8) = 3,25 mm
VYSKA HLAVY ZUBU NABOJE Ha2:

hgy; = 0,5+ (D —Dgy) =0,5-(93—89) =2mm
NOSNA VYSKA DRAZKOVANI Hn:

h, =hg +hgy —a=0,65+2—-0,35=23mm

SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU H1 A MODULEM Mp:
h, 3,25

= =1,0833 [—
m, 3 [-]

SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU Hny A MODULEM Mp:

= —2'3—0766
w—md— 7 =0 [—]

KONTROLA SiRKY DRAZKOVANI:

0,2
“ b, - D? *Odo

$

My pin <

)

5812,5 <

. . Qgl2. .
=10833 90-934-10-9,18

5812,5 Nm < 29747,2 Nm

TLAK V DRAZKOVANI

Tlak v drazkovani vyhovuje dovolenému tlaku spoje. Navrzené drazkovani vyhovuje.

_ 4’ 'Mk,b,in _ 4 5812,5
“Y-b,-D? 0,766-90-93

P = 38,959 MPa

Pr1 = Pp
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6.1.8 NAVRH DRAZKOVANI HRIDELE PASTORKU, DRAZKOVANIi PRO PASTOREK

Navrh evolventniho drazkovani se stfedénim na boky zubu probihal kontrolnim zplisobem.
Kontrola na tlak pomoci zjednodugenych vzorct dle CSN 01 4950:1962. Spojeni byl uvazovano
jako neposuvné, se sttednimi pracovnimi podminkami pro netvrzené boky zubti. Pro dany typ
spojenti je dovolené tlak pp=6 az 10 kp-mm=[19].

Zvoleny dovoleny tlak na bocich zubti: pp=10 kp-mm2=10-9,81=98,1 Mpa

PARAMETRY ZVOLENEHO DRAZKOVANI [19]:

Zvolena $itka drazkovani: b2=80 mm

Modul drazkovani: mg=3 mm

Pocet zubli: z=38 [-]

Posunuti zakladniho profilu: x:m=1,5 mm
Primér drazkovani: Dg=120 mm

Primér patni kruznice hiidele: Dn=112,8 mm
Primér hlavové kruznice hiidele: Da1=119,3 mm
Primér hlavové kruzZnice néboje: Da2=114 mm

VYPOCET ROZTECNE KRUZNICE D:

D=mp-z+2-xm=3-384+2-1,5=117mm
VYPOCET RADIALNIi SLOZKY SRAZENi HRAN HLAVY ZUBU A:

a=01-mp,+005=01-3+0,05=0,35mm
VYSKA HLAVY ZUBU HRIDELE Ha1:

hgy =05 (Dyy —D)=0,5-(1193-117) =1,15m
VYSKA ZUBU HRIDELE H1;

hy = 0,5 (Dg1 — Dfy) = 0,5+ (119,3 — 112,8) = 3,25 mm
VYSKA HLAVY ZUBU NABOJE Ha2:

he; =05-(D—Dgy)=05-(117 - 114) = 1,5 mm
NOSNA VYSKA DRAZKOVANI Hn:

h, =hg; +hgpz —a=115+15-0,35=2,3mm

SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU H1 A MODULEM Mp:
h, 3,25

= =1,0833 [—
m, 3 [-]
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SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU Hny A MODULEM Mp:

I 23766

KONTROLA SiRKY DRAZKOVAN:I:

0,2 .
My pin < ? by - D* -0y,

)

1,0833

5812,5 < -80-117%-10-9,18

5812,5 Nm <41850,4 Nm

TLAK V DRAZKOVANI

Tlak v drazkovani vyhovuje dovolenému tlaku spoje. Navrzené drazkovani vyhovuje.

A Mgy 458125
Pri = b, D2 0,766-80-1172 - 4
Ph1 = Pp
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6.2 NAVRH CEPU OZUBENEHO KOLA

Ozubena kola jsou D21 az D61 a kola D32 az D62 jsou nalisovany na Cepy, které jsou uloZeny
V loziscich sk¥iné napravy (viz Obr. 13). Cepy nepienaseji kroutici moment, jsou naméhany na
ohyb od sil v ozubeni. Vypo¢tovy moment pienaseny ozubenymi koly, bude uvazovany
moment vystupni, neponizeny o u€innost.

60

. a LOZISKO
DISTANCNI

KROUZEK

f~ _J|
'm |; 1
LOZISKO — vy

Obr. 13 fez ¢epem htidele

Navrzeny material hiidele: 11 600 (tavna svafitelnost obtizna, NZ. Jako ocel 11 500, ale pro
vys§§i namahani. Kované a lisované soucasti vystavené velkému tlaku (kliny, ¢epy, ...)).

Mez Kluzu v tahu: Res=295 MPa [15]
Dovolené napéti v ohybu edov,o [14]:

Re,h ' 0,45 < 6dov,0,h < Re,h ' 0,75 = 6dov,oh — Re,h ' 0,6 = 295- 0,6 =177 MPa
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Fria
A

60 146 Fors

A T B

IVlo,h

Fov

Obr. 14 VVU ¢epu ozubeného kola

SiLA PUSOBICIi NA CEP OZUBENEHO KOLA F:

Mkb in” ib 5812,5 " 1,647
F, = —= = = 284926 N
h D3, 0,336

VYPOCET REAKCE FRruA:
Vypocet odvozen na zakladné rovnice momentové rovnovahy k bodu B (viz Obr. 14).

Fr-146  28492,6 - 146

Fop o= = = 201938 N
RRA ™60 + 146 60 + 146

MINIMALNi PRUMER CEPU Dy

Vypocet odvozen z napéti v ohybu.

35132 Frpa 60 3(32-20193,8-60
Adpmin = — = = 41,16 mm
’ 6dov,ohn " T 1771
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6.2.1 ZVOLENY MINIMALNi PRUMER CEPU OZUBENEHO KOLA D:

Minimalni pramér hiidele je urcen pro ulozeni loziska. Primér ¢57 je pro nalisovani ozubeného
kola. $57 mm slouzi pouze jako osazeni (viz Obr. 15). Ozubené kolo je od loziska oddéleno
distan¢nim krouzkem viz ptiloha.

dh=50 mm

—
LM
IS

O LM
LM D
Obr. 15 ¢ep ozubeného kola

6.3 NAVRH HRIDELE PRO OZUBENE KOLO D2, A D25 »:

Pfi navrhu hiidele pro ozubena kola D22 a D22 2 je uvazovano piejizdéni pies horizont (viz Obr.
2), kdy jsou zatizena krajni a prostfedni kolo napravy. Pfenos momentu pfi daném stavu se
vykonavan hiideli h22, ktera roztaci krajni a prosteni kolo napravy (viz Obr. 16).

Obr. 16 detail hiidele h2,
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VVYPOCET PREVODOVEHO CiSLA MEZI KOLY D1 A D22

. Zyy 27
11_22 = Z_ = 1—7 = 1,588
1

VYPOCET PREVODOVEHO CiSLA MEzI KOLY D22 A D32

' —232—28—1037
12232 = Zyo o7 T

D1
= D2,
T T2 D3,

\

FT‘I _22 ',-FR17227Y

Obr. 17 rozloZeni sil pasobici na ozubeném kole D2,

6.3.1 SiLA oD KoLA D1
rozklad sil (viz Obr. 17).

NA PRIMCE ZABERU
Mk,b,l"l’l " i1_22 N 5 812,5 " 1,588

= = 569853 N
D,,-0,5 0,324-0,5

F1_22 =
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TECNA SiLA
Fri 25 = Fy 55 - cosa = 56985,3 - cos(20) = 53 548,7 N

RADIALNI SiLA
FRl_ZZ = F1_22 -sina = 56985,3 ) Sln(ZO) = 19 4‘90,1 N

6.3.2 SiLA oD KOLA D32
rozklad sil viz Obr. 17

NA PRIMCE ZABERU

Mkbin - il 22" i22 32 5 812,5 " 1,588 - 1,037
F. =— - — = =28492,6 N
32.22 D3, 0,336

TECNA SiLA
FT32_22 = F32_22 rcosa = 284‘92,6 * COS(ZO) = 26 774,3 N

RADIALNi siLA
FR32_22 = F32_22 -sina = 284‘92,6 ) Sln(ZO) =9 74‘5,1 N

OsaA X

Fx 122 = Fr122° cos(22) — Fri .5 cos(68)
= 19490,1 - cos(22) — 53548,7 - cos(68) = —1 988,8 N

Fx 32 22 = —Fr3z 22 cos(8) — Fr3z 22 sin(8)
= —9745,1 - cos(8) — 26774,3 - sin(8) = —13 376,5N

VYSLEDNA SiLA V OSE X
Fx_zz = FX_1_22 + Fx_32_22 = _1988,8 - 13376,5 = —15 365,2 N
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OsAaY

FY_1_22 = _FR1_22 -sin(22) — FT1_22 -sin(68)
= —19490,1 - sin(22) — 53548,7 - sin(68) = —56 950,6 N

Fy_32_22 = FR32_22 ) S]n(8) - FT32_22 * COS (8) = 9 74‘5,1 ' Sln(8) - 26774,3 * COS (8)
= —251575N

VYSLEDNA SiLAV OSE Y
Fy_zz = FY_1_22 + Fy_32_22 = _56950,6 - 25157,5 = —82 108,1 N

6.3.3 VYSLEDNA SiLA PUSOBICi NA HRIDEL H2 OD KOLA D22

Fy 50 = \/FX_ZZZ + Fy 5,2 = /(—15365,2)2 + (—82108,1)% = 83 533,4 N
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R13_222+

)
Fria o0ox 12 222.% : /

Obr. 18 rozlozeni sil pisobici na ozubeném kole D25 »

6.3.4 SiLA OD KOLA D13
rozklad sil (viz Obr. 18).

NA PRIMCE ZABERU

Mk,b,in * i1_22 * i22_2_13 _ 5 812,5 * 1,588 * 1,037
Dy3 B 0,336

Fi3 222 = = 28249,6 N

1222 13=i22 32=1,037

TECNA siLA
FT33_22.2 = F13_22.2 rcosa = 28492,6 - COS(ZO) = 26 774‘,3 N
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RADIALNI SILA
FR33_22.2 = F13_22.2 -sina = 28492,6 - Sln(ZO) =9 74‘5,1 N

OsA X

Fx 222 = Fr33 222 cos(42) — Fr33 222" cos(46)
= 9745,1 - cos(22) — 26774,3 - cos(68) = —4 115N

OsaY

Fy 122 = Fr33.222 - sin(42) — Fras,,, - sin(68)
= 9745,1 - sin(22) + 26774,3 - sin(68) = 31 345,4 N

6.3.5 VYSLEDNA SiLA PUSOBICi NA HRIDEL H2 OD KOLA D222

FV_ZZ.Z = JFX_ZZ.ZZ + Fy_1_222 = \/(_4‘ 115)2 + 31 345,4‘2 = 31 614,4‘ N
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6.3.6 VYPOCET NAPETI HRIDELE H22

60

85
60

DISTANCN{

LOZISKO y
KROUZEK

POJISTNY KROUZEK

POJISTNY KROUZEK LOZISKO

Obr. 19 fez htideli h2;

NAMAHANi KRUTEM Mg n22:
Mk'hzz = 0,5 - Mk,b,in : i1_22 = 0,5 " 5812,5 : 1,588 = 4 615,8 Nm

NAMAHANI NA OHYB V ROVINE Y-Z
—Fy 25+ 0,06 + Fy 5,5 - (0,06 + 0,085)

0,06 + 0,085 + 0,06
_ —(—82108,1) - 0,06 + 31345,4- (0,06 + 0,085)

0,06 + 0,085 + 0,06

=46 202,8N

FYA = _(Fy 22) - Fy 222 + FYB = _(_82108,1) - 3134‘5,4‘ + 4‘6202,8
=969655N
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ROVINA Y-Z
y
X FY_22.2
A m FY_B
z B
FY_A

v FY_22

Obr. 20 VVU v roviné Y-Z, hiidele h22

NAMAHANI NA OHYB V ROVINE X-Z
—Fy 27 0,06 — Fx 5,5+ (0,06 + 0,085)

0,06 + 0,085 + 0,06
_ —(—15365,2) - 0,06 — (—4115) - (0,06 + 0,085)

0,06 + 0,085 + 0,06

Fxp =

=7407,8N

FXA = _FXZZ - FX 222 — FYB == _(_15365,2) - (_4‘115) - 74‘07,8 = 12 072,5 N

ROVINA X-Z

Obr. 21 VVU v roviné X-Z, hiidele h22
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A
X_A
I x $>>>>>>%

Y_A

Obr. 22 3D zobrazeni pusobicich sil na hiidel h2,

Dle Obr. 22Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. a z vypocti vyplyva, ze maximalni sila,
zpusobujici ohybovy moment na htideli je reakce v bod¢ A.

6.3.7 VYPOCET REAKCNI SiLY V BODE A Fr A:

Fra= |Fxa®+Fya? =+/12072,52 + 96965,52 = 97 714,1 N

Navrzeny materidl hiidele: 12 060.1 (mén€ namédhané klikové a vackové hiidele automobili,
turbokompresort, ozubena kola, ..)

Mez Kluzu v tahu: Ren1=345 MPa [15]
Dovolené napéti v ohybu 6dov.t:
Dovolené napéti v ohybu je stejné jako pro hiidel pastorku, nebot’ se jedna o stejny material.

6dov,t,h22 = Sdov,t,h1 = 207 MPa

VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU HRIDELE PRO KOMBINOVANE NAMAHANI DLE MAXT Dwin, 22!

Vypocet odvozen z rovnice pro redukované napéti [14]:

61(32Fra+60)2 +4- (16 Mk.hzz)2
dmin,hZZ =

2 .02
Odov,t,h22” " T

=71,6 mm

_ ©[(32:97714,1 - 58)% + 4 - (16 - 4 615,8)?
B 2072 - 2

BRNO 2023



PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

6.3.8 ZVOLENY MINIMALNi PRUMER HRIDELE OZUBENEHO KOLA D22 A D22.2:

Minimalni pramér hiidele, $90 mm viz Obr. 23 je urcen pro uloZeni loziska.

dh22=90 mm

Obr. 23 htidel ozubeného kola D2, a D2,

6.3.9 NAVRH HRIDELE OZUBENEHO KOLA D22 A D222:

Névrh draZzkovani probihal kontrolnim zplsobem. Kontrola na tlak pomoci zjednoduSenych
vzorcti dle CSN 01 4950:1962. Spojeni bylo uvazovano jako neposuvné, se stiednimi
pracovnimi podminkami pro netvrzené boky zubi. Pro dany typ spojeni je dovolené tlak pp=6
az 10 kpmm2[19].

Zvoleny dovoleny tlak na bocich zubti: pp=10 kp-mm2=10-9,81=98,1 Mpa

PARAMETRY ZVOLENEHO DRAZKOVANI [19]:

Zvolena sitka drazkovani: b2=80 mm

Modul drazkovani: m¢=3 mm

Pocet zubti: z=28 [-]

Posunuti zakladniho profilu: x:m=-1 mm
Primér drazkovani: D¢=85 mm

Pramér patni kruznice hiidele: Dn=77,8 mm
Pramér hlavové kruznice hiidele: Da1=84,4 mm

Pramér hlavové kruznice ndboje: Da2=79 mm
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VYPOCET ROZTECNE KRUZNICE D:

D=mp-z+2-xm=3-284+2-(—1)=82mm
VYPOCET RADIALNi SLOZKY SRAZENi HRAN HLAVY ZUBU A:

a=01-mp+005=0,1-3+0,05=0,35mm
VYSKA HLAVY ZUBU HRIDELE Ha1:

hg1 =05-(Dyy —D)=0,5-(84,4—-82)=12mm
VYSKA ZUBU HRIDELE H1:

hy = 0,5 (Dg1 —Dfy) =0,5-(84,4—77,8) =3,3mm
VYSKA HLAVY ZUBU NABOJE Ha2:

he =05-(D—Dyy)=05-(82—-79)=15mm
NOSNA VYSKA DRAZKOVANI Hn:

h, =hg +hp,—a=12+15-0,35=235mm
SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU H1 A MODULEM Mp:

_hy 33
==

1,1[—]

SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU Hny A MODULEM Mp:

—h”—2’35—07833
w—md— 7 =0 [—]

KONTROLA SiRKY DRAZKOVANI:

0,2 )
Mk,h22 < 3 by D* -0y,

)

46158 <

-80-83%-10-9,18
11

4615,8 Nm < 20245,4 Nm

TLAK V DRAZKOVANI
Tlak v drazkovani vyhovuje dovolenému tlaku spoje [19]

A My 4046158
Pr1 = "b, - D2~ 0,7833-80-83% ¢4
Pr1 < Pp
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6.4 NAVRH KONCOVEHO HRIDELE

Navrhovany hiidel pfendsi to¢ivy moment z napravy do HUBu. Htidel je namahan pouze na
krut. Je vsunut do drazkovani krajniho ozubeného kola. Na druhy konec bude nasazen HUB
(viz Obr. 24 a Obr. 28).

LOZISKO

GUFERO

LOZISKO

Obr. 24 fez koncovym hiidelem

6.4.1 NAMAHANI KRUTEM Mk x:

Koncovy hiidel pro prostieni kolo je namahan nejvétsim to¢ivym momentem, Viz.: strana 35.
Proto bude pocitano praveé s nim.

Mk,b,out,pk = 4597 Nm

Navrzeny material hiidele: 15230.7 (Dobra svafitelnost i obrobitelnost, vhodna
k zuSlechtovani, nitridovani, povrchovému kaleni. Pro beze$vé trubky, velmi namahané
svafované konstrukce soucasti stroju, napf.: klikové hiidele, ojnice, ...) [15]

Mez Kluzu v tahu: Revh=835 MPa [15]

DOVOLENE NAPETI V OHYBU Toov.k vi[14]:
Taovkvh = 0,4 Repp = 0,4-835 = 334 MPa

VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU HRIDELE PRO NAMAHANiI KRUTEM Duwin,vH:

Vypocet odvozen z rovnice pro napéti v krutu [14]:

3 16 - Mk,b,out,pk _ 3 16 " 4597

= 41,23
" Tdovk vh m- 334 i

dmin,vh =
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6.4.2 ZVOLENY MINIMALNi PRUMER HRIDELE OZUBENEHO KOLA D22 A D22.2:

Minimalni pramé&r hiidele $52,8 mm, ktery je na priméru patni kruznice drazkovani (viz Obr.
25). Zvoleny prumér je vétsi nez minimalni, vypocteny pramér. Hiidel vyhovuje.

dnvh=52,8 mm [19]

@60

[l
%m @52 8

Obr. 25 vystupni hiidel

6.4.3 NAVRH DRAZKOVANi VYSTUPNIHO HRIDELE:

Navrh drazkovani probihal kontrolnim zpisobem. Kontrola na tlak pomoci zjednodusenych
vzorcii dle CSN 01 4950:1962. Spojeni byl uvazovano jako neposuvné, se sttednimi pracovnimi
podminkami pro tvrzené boky zubtli. Pro dany typ spojeni je dovolené tlak pp=6 az 10 kp'mm’
2[19].

Zvoleny dovoleny tlak na bocich zubti: pp=14 kp-mm2=14-9,81=137,34 Mpa

PARAMETRY ZVOLENEHO DRAZKOVANI [19]:

Zvolena sitka drazkovani: b2=80 mm

Modul drazkovani: mg=3 mm

Pocet zubti: z=18 [-]

Posunuti zakladniho profilu: x:m=1,5 mm
Primér drazkovani: Da=60 mm

Primér patni kruznice hiidele: Dr1=52,8 mm
Pramér hlavové kruznice hidele: Da1=59,3 mm

Primér hlavové kruznice naboje: Da2=54 mm

VYPOCET ROZTECNE KRUZNICE D:
D=mp-z+2-xm=3-184+2-15=57mm

VYPOCET RADIALNi SLOZKY SRAZENi HRAN HLAVY ZUBU A:
a=01-mp+005=0,1-3+0,05=0,35mm
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VYSKA HLAVY ZUBU HRIDELE Ha1:

hg1 =05-(Dyy —D)=0,5-(593—-57) =1,15mm
VYSKA ZUBU HRIDELE H1:

hy = 0,5 (Dgy — Dpy) = 0,5+ (59,3 — 52,8) = 3,25 mm
VYSKA HLAVY ZUBU NABOJE Ha2:

haez =05-(D—Dgy) =0,5-(57—-54) =1,5mm
NOSNA VYSKA DRAZKOVANI Hx:

h,=hs +hy; —a=115+15-0,35=2,3mm

SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU H1 A MODULEM Mp:
h, 3,25

= =1,0833 [—
.3 [-]

SOUCINITEL UDAVAJICi POMER MEZI VYSKOU ZUBU Hy A MODULEM Mp:
h, 23

=" ="=0,7667 [—
m, 3 [-]

KONTROLA SiRKY DRAZKOVAN:I:
0,2 5
Mk,b,out,pk < —by D"+ 0y,

K1

0,2
4597 < 11 80-83%2-10-9,18

)

4597Nm < 20245,4 Nm
TLAK V DRAZKOVANI
Tlak v drazkovani vyhovuje dovolenému tlaku spoje. Navrzené drazkovani vyhovuje.

4 - Mk,b,out,pk _ 4 " 4597
Y-b,-D2  0,7667-80- 572

P = = 92,28 MPa

Ph1 < Pp
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7 KONSTRUKCE NAPRAVY

Kapitola obsahuje popis vybranych konstruk¢nich ¢asti napravy, které nebyly navrhovany ve
vypoctové Casti ale vyskytuji se v modelu (viz ptiloha)

v s v

7.1 SKRIN

Jako nosny prvek napravy byl zvolen skiinovy odlitek o tloust’ce stény 20 mm. V mistech
ulozeni lozisek je skiin zesilena. Po obrobeni se do zesilenych ¢asti ulozi loziska (viz Obr. 26).
Skiin se na diferencial pfiSroubuje pfes vymezovaci krouzek, ktery neni soucasti navrhu, nebot’
nejsou znamé roztece Sroubli zvoleného diferencidlu. Montaz ozubenych kol probiha vkladanim
pies otvory vstupni a vystupnich hiideld. Pfes diry na vystupni strané napravy se nalisuji cepy
ozubenych kol [20]. Mazani ozubenych kol je zajisténo brodénim v oleji. Dopliovani olejové
naplné probiha na zadni strané napravy. Napoustéci otvor M12 je v takové vysce, Ze nejnize
polozena ozubena kola budou 120 mm ponoiené v olejové lazni. Skiin ma na spodni ¢asti, pod
kazdou vystupni hiideli, vypustny otvor stejného rozméru jako otvor napoustéci (viz Obr. 27).

Obr. 26 fez skiiné v ulozeni loziska

Obr. 27 vypust olejové naplné
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7.2 OzUBENA KOLA D71, D72A D13

Ozubena kola jsou ulozena na vnitinim krouzku loziska (viz Obr. 28), kde jedno lozisko je
vnéj$im krouzkem ulozeno ve skiini napravy a druhé v propojovaci soucdsti mezi skiini a
HUBem. Dané ulozeni umoZiiuje demontaz vystupni hiidele bez kolapsu ozubenych kol po
demontovani vystupni hiidele.

Obr. 28 tfiétvrtedni fez ulozenim koncového hiidele

7.3 PROPOJOVACI KUS SKRIN-HUB

Propojovaci kus skiiné¢ s HUBem je samostatnym prvkem ndpravy piiSroubovany do zesilené
casti skiiné ndpravy. Je to zebrovany odlitek s tlouStkou 20 mm. V soucasti je také
zakomponovany tésnici krouzek neboli gufero, oddélujici meziprostor mezi HUBem a vnittkem
skiing (viz Obr. 28). Samostatnost tohoto prodlouzeni umoziuje jednodussi montaz ozubenych
kol do népravy a jistou modifikovatelnost, kdyby byla pozadovana zména rozméru mezery mezi
kolem a skiini ndpravy. Poté je mozné soucdst zameénit za jinou.
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ZAVER
Cilem bylo vytvofeni konstrukce ndpravy se tiemi pohanénymi koly pro vyvazeci stroj,

forwarder. Navrhu napravy predchézela reserSe pojednavajici o forwarderech a podvozcich
které mohou tyto stroje pouzivat. Dale byly popsany vyhody trojkolové napravy.

Byl zvolen stroj, na ktery bude naprava navrzena. Bylo zvoleno zatizeni stroje a jeho Ctyfi jizdni
rezimy pro které byl spocitin vykon. Po vypoctu vykonu nésledovala volba komponenta
pohonného systému stroje a navrh pfevodu napravy.

Pro navrzené komponenty a ptevod byly pomoci vypocti navrzeny vstupni a vystupni htidele,
cepy, hiidel zdvojeného kola a drazkovani hiideld. Navrzené rozméry téchto soucasti nejsou

poddimenzovany. Nicméné ve vypoctech neni zahrnut vliv vrubli a inavového lomu.

V ptiloze prace je zhotoveny model népravy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Man [kg]

g [m's]
Mz [kg]
stszk [M]

9 [-]

ak  [ms?]
Piszk  [W]
Pio,zk [W]
Puzx [W]
komunikaci
Pizk  [W]
zk ]

e [m]

vzks  [kmh?]
Str,zK,s [M]
azks [ms?]
tkzks  [S]
Ra,zks [N]
szks  [%0]
et [Nm?]
Puzks [W]

komunikaci ve svahu

Pi,zk,s [W]

ve svahu

Pts,zks [W]

ve svahu

Pizxs [W]

zatizeni zadni napravy

gravita¢ni zrychleni

hmotnost zatézujici jednu pneumatiku3

brzdné draha

soucinitel vlivu rota¢nich soucasti

navrhoveé zrychleni na zpevnéné komunikaci

vykon pro ptekondni valivého odporu na zpevnéné komunikaci
vykon pro piekonani odporu zrychleni na zpevnéné komunikaci

vykon stroje pro ptekonani svahové nerovnosti na zpevnéné

Celkovy vykon pro pohyb na zpevnéné komunikaci
zatizena kola zadni napravy; ,

dynamicky radius pneumatiky
rychlost pohybu stroje na zpevnéné komunikaci ve svahu
draha zrychleni na zpevnéné komunikaci ve svahu
navrhové zrychleni na zpevnéné komunikaci ve svahu

doba zrychleni na zpevnéné komunikaci ve svahu

odpor proti zrychleni na zpevnéné komunikaci ve svahu
Stoupavost stroje na zpevnéné komunikaci ve svahu
soucinitel vlivu objemového pietvoreni podlozi(pro oranici)

vykon stroje pro prekonani svahové nerovnosti na zpevnéné

vykon pro piekonani odporu zrychleni na zpevnéné komunikaci

vykon pro ptekonani valivého odporu na zpevnéné komunikaci

Celkovy vykon pro pohyb na zpevnéné komunikaci ve svahu
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Pizk,s [W] vykon pfenaseny jednim kolem na zpevnéné komunikaci ve
svahu

VT [km-h?] rychlost pohybu stroje na nezpevnéné komunikaci

Rvt [N] valivy odpor dle Omeljanova na nezpevnéné komunikaci

Pst [W] vykon pro piekonani valivého odporu na nezpevnéné komunikaci
Por [W] vykon pro piekonani odporu zrychleni na nezpevnéné
komunikaci

Put  [W] vykon stroje pro piekonani svahové nerovnosti na nezpevnéné
komunikaci

Per [W] celkovy vykon pro na nezpevnéné komunikaci

ot [s7] tihlova rychlost kola pii vt

Rvts [N] valivy odpor dle Omeljanova;

vrs  [km-h?] rychlost pohybu stroje na nezpevnéné komunikaci ve svahu;

ars  [m-s?] navrhové zrychleni na nezpevnéné komunikaci ve svahu

Rats [N] odpor proti zrychleni na nezpevnéné komunikaci ve svahu

tts [S] doba zrychleni na nezpevnéné komunikaci ve svahu

sts  [%] stoupavost stroje na nezpevnéné komunikaci ve svahu

as1Ts [°] uhel stoupani na nezpevnéné komunikaci ve svahu

Pists [W] vykon pro ptekonani valivého odporu na nezpevnéné

komunikaci ve svahu

PoT1s [W] vykon pro piekonani odporu zrychleni na nezpevnéné
komunikaci ve svahu

Puts [W] vykon stroje pro prfekonani svahové nerovnosti na nezpevnéné
komunikaci ve svahu

Pirs  [W] celkovy vykon pro pohyb na nezpevnéné komunikaci ve svahu
Pits [W] vykon pfenaseny jednim kolem na nezpevnéné komunikaci ve
svahu

ots  [s7] thlova rychlost pfi vy,

o [-] ptevodové ¢islo hubu

Mk hub,max[NmM] Maximalni vstupni moment hubu
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Nhub,max [NmM] Maximalni vstupni otacky hubu
Mknm [NmM] to¢ivy moment hydromotoru
Nhm  [min?] otacky hydromotoru

Idif [-] ptevodové Cislo diferencialu
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