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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem triple bogie napravy pro lesni stroje. V prace
obsahuje: popis vyhod pouziti triple bogie napravy, urCeni stroje a jeho podminky pouzivani,
konstrukéni feSeni napravy a navrh prevodu trakcéni sily. Vypoctova cast se zabyva
zakladnimi pevnostnimi vypocCty v pfevodovém ustroji jako jsou ¢epy, htidele a drazkovani.

KLIiCOVA SLOVA

trojkolova naprava, triple bogie naprava, prevody 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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UvoD

Uvob

Bogie naprava je strojni soucast pouzivana nejen v lesnim pramyslu ale napfiiklad i pro
zemédélska vozidla a stavebni stroje. Naprava, bézné dvoukolova, ma pohanéna obé kola
jednim vstupnim hiidelem. Pfenos sily v rdmci bogie napravy je feSen nejCastéji ozubenymi
koly. Pohon vice kol zaroven zlepSuje trak¢ni vlastnosti stroje, jizdni stabilitu a hlavné snizuje
tlak, kterym vozidlo pasobi na pudu.

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

Tézebné dopravni stroj je typ strojniho zafizeni snizujici podil lidské prace. V tomto piipade
pfi lesni t€zb€. [1] Dale je uvedeno jejich rozdéleni a popis Forwardert, a jejich podvozkovych
prvka.

JEDNOOPERACNI STROJE:
kacece

odvétvovade
priblizovaci prostiedky
stépkovace

VicEOPERACGNI STROJE:

e procesory
e harvestory

Nejcasteji se vyskytujici tézebni dopravni stroje jsou stroje viceoperacni. Mezi tézebnimi stroji
je nevice zastoupen harvestor, ktery umoziuje provadét samotnou té€zbu dieva, jeho tfidéni a
ukladani. Mezi vice operacni procesory je nejCastéji zastoupen vyvazeci traktor neboli
forwarder. Vykonava stejné funkce jako harvestor s tim rozdilem, ze neprovadi kaceni. [1]

FORWARDERY

Radi se mezi viceoperadni stroje. Mezi provadéné tikony patii piesun vytézeného diivi na
odvozni misto. Jelikoz tyto stroje nejsou schopny samostatné tézby, Casto pracuji ve dvojici
s harvestorem. Pfevazené dfivi je vétSinou do rozméru 6 m délky. K jejich vyhodam patii
vysoka produktivita dana velkou loznou plochou a dobrou priachodnosti terénu. Zakladni
konstrukce forwardert je podobna s harvestory a dle jejich zakladnich technickych parametra
je lze rozdélit do tii tiid. [1]

Tab. 1 rozdéleni forwarderu do vykonnostnich tfid [1]

Technické jednotka L IL L.
parametry malé stfedni 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 jefabu m 4,5-8 7-10 7-10
Hmotnost t 3-10 10-16 16-25
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PRENOS HNACI SiLY

Mechanicky prenos hnaci sily patfi mezi ty nejjednodussi a cenové nejptiznivé)si. Ziidkakdy je
pouzit u forwardert prvni tfidy, viz: Tab. 1.

Vétsina forwarderi pouziva prenos hydrostaticko-mechanicky, ktery je podobny pohonu
harvestord. Pfenosova soustava se sklada ze tii Casti: mechanické, hydrostatické a elektricke.
Mechanicka Cast je tvofena prevodovkou, diferencialy a kloubovymi hiideli. Hydrostaticka cast
je uzavieny obvod skladajici se z hydrogeneratoru a hydromotoru, které jsou nejcastéji axialni
pistové. Hydrogenerator je ovladano elektrickymi proporcionalnimi ventily umoziujici
plynulou regulaci a zménu sméru pohybu stroje vpred nebo vzad. Hydromotor je spojeny
s dvojrychlostni prevodovkou, ktera je napojena na predni a zadni diferencial. Z diferencialu je
poté sila prenasena do naprav. Mezi vyhody patii odd€leni primarniho pohonu od vystupu, coz
zmenS$uje zastavbové prostory pro pohon pojezdu, dale velky tocivy moment pii nizkych
otaCkach a bezpec€nost proti pretizeni. [1]

Dal§i moznosti pohonu je umisténi hydromotoru do kazdé tandemové napravy. Dané
usporadani umoznuje regulovat otacky kola nezavisle na ostatnich. Pouzitim tohoto systému
také dosahneme snizeni spotieby pohonnych hmot. [1]

PoDVOzZEK

Podvozek se sklada ze dvou celki spojenych zalamovacim kloubem, ktery umoziuje rotaci
v podélné i svislé ose. Nataceni podvozku viicéi sob€ je realizovano piimocarymi hydromotory.
Podvozek je mozno ,,zalomit™ bézné do 45°. Vzajemny torni pohyb podvozku zle zablokovat
za uCelem zvySeni pii¢né stability stoje [1]. Mezi dalsi moznosti zptuisoby zataceni, kromé jiz
popsaného zalamovani, je nataceni kol. Kola se mohou natacet na jedné napravé 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 zptsoby pohybu stroje v lesnim hospodarstvi ma
nejvetsi mobilitu. Stoje s kolovymi podvozky mohou piejizdét i po vefejnych komunikaci po
vlastni ose. Prejezd byva zpravidla do 30 km [1]. Pneumatiky pfi ptejezdech Clenitym terénem
také tlumi vibrace. Pneumatiky se bézné skladaji z kordovych vlaken, pryzového pletiva a
patkovych dratki. Obvod pneumatiky je pokryt mékei pryzi. [2]

PAsovY PODVOZEK

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

KRACIVY PODVOZEK

Pouziva se ve slozitém terénu nebo podminkach. Sklada se znezavisle ovladanych
hydraulickych ramen. [1] Konstrukce podvozki se déli podle dvou pristupta. Klasicky se
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Ctyfmi rameny, dvé z nich jsou osazeny pneumatikami a dvé maji na konci opérnou plochu. U
této konstrukce je pohyb diskontinualni. Stroj se sam pfitahuje 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 piipade
kontinualni. Podvozky tohoto typu jsou pouze ve stadiu prototypu. [2]

BOGIE NAPRAVA

Tandemova bogie naprava slouzi ke zmenseni tlaku vyvijeného na pudu, zlepSeni trakCnich
vlastnosti a stability stroje. Pouzitim napravy se také zvySuje prujezdnost stroje. Hnaci sila je
ze vstupniho hiidele rozvadéna pomoci ozubenych kol nebo fetézového pievodu na vystupni
kola. Retézovy prevod je oproti pievodu ozubenymi koly levn&jsi ale neni bezudrzbovy a je
nutné udrzovat fetéz stale napnuty. [1]

TRIPLE BOGIE NAPRAVA

Prvni prototyp triple bogie (dale jen TB) napravy byl predstaven 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 provedend v Sazku, zkoumajici piinosy desetikolového
feSeni urcila, ze puda byla ovlivnéna stejné€ jako stoji osmi kolovymi, které maji nasazené
kolopasy. Desetikolové feseni by umoznilo snizeni tlaku v pneumatikach. [3]

BRNO 2023



VSTUPNi PODMINKY

2 VSTUPNi PODMINKY

Pti stanoveni presnéjSich podminek bylo s vedoucim bakalaiské prace stanoveno, ze triple
bogie naprava bude koncipovana hmotnostné a vykonnostné pro lesni vyvazeci stroj
(forwarder) Ponsse Buffalo. Jedna se o vyvazecku stredni tfidy, ktera je dle vyrobce globalné
nejvice prodavanou vyvazeckou. [4]

2.1 PARAMETRY STROJE

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

Hmotnost stroje: ms=19 800 kg
Hmotnost nakladu: ma=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 SFTT [7]
Pramér pneumatiky: D=1 345 mm
Dynamicky radius pneumatiky: ra=653 mm

Sitka pneumatiky: sp=700 mm
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2.3 JizDNi PODMINKY

Tyto zatézové stavy je nutné znat proto, aby byl uréen vykon potfebny pro provozovani stroje.
Z vypoctenych hodnot se dale v zaveéreCné praci urci konstrukce napravy. Pfi stanoveni
presnéjsich jizdnich podminek byly dohodnuty Etyfi nasledujici jizdni rezimy, ve kterych se

muze stroj pohybovat

e Jizda po zpevnéné komunikaci:
o na rovin€ 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-h')

Sklon terénu %

)
Very Critical 42
Area 0

Unosnost pady, CBR %

Obr. 1 Zavislost stoupani lesnich strojii na tinosnosti pudy [21]

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

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

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

3.1 VYPOCTOVE PREDPOKLADY

Pfi stanoveni presné€jSich hmotnostnich predpokladi, bylo dohodnuto s vedoucim prace, ze
zadni naprava stroje bude uvazovana pii transportu nakladu na zatizeni 70 % celkové
hmotnosti stroje. Stroj se uvazuje zatizeny na maximalni lozny néaklad, tj. 14 000 kg.

ZATIZENi ZADNi NAPRAVY Mzn:

m,, = (mg+m,)-0,7= (19800 + 14 000) - 0,7 = 23 660 kg
Dalsi navrhovy predpoklad je, ze zadni naprava stroje je v kontaktu se zemi pouze jejimi
Ctyfmi koly ze Sesti. Tento stav se muze vyskytnout, kdyz stroj bude piejizdét pres terénni

nerovnosti. Vymoly, kdy budou zatizena 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:
zk=4 [-]

HMOTNOST, KTEROU JE ZATIiZENA JEDNA PNEUMATIKA ZADNi NAPRAVY Mzp:

My 23660
zk 4

My = = 5915 kg

SiLA PUSOBICi NA ZATiZENOU PNEUMATIKU Gi:
Gx =my, g =5915-9,81 = 58026 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:

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

3| P 3 G,?
RU,ZK:Rt-I_Rp:Cl.Gk. ﬁ‘l‘Cz pDz

= 0,35- 58026 *| 200000 + 0,065 : >80267
o -1,345 500000 - 1,3452

= 15099 N

Kde:

R: [N] odpor vyvolany deformaci podlozi;

Rp [N] odpor vyvolany deformaci pneumatiky;

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

g=oo N-m™ (pro tvrdy povrch) soudinitel vlivu objemového pietvoreni podlozi [8]

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

20
Piszx = Ry zx " Vzx = 1509,9 36 =83882W

’

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

3.2.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

Odpor proti zrychleni je dan souctem setrvacnych odport proti urychleni posuvnych a
rotacnich hmot stroje. Odpory od zrychleni rotacnich ¢asti je mozno nahradit soucinitelem
vlivu rotacnich ¢asti [9]. Zrychleni stroje pfi daném jizdnim rezimu neni zndmé. 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 StB,zK:

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

2

2
Vzk 20
—02-(2045) +—=175
160 = %2 (20+5)+ 725 m

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

DRAHA ZRYCHLENI Stz,zk:

Draha zrychleni uvazovana jako dvojnasobek brzdné drahy.

Sl'Z,ZK = 2 ' StB,ZK = 2 ' 7,5 = 15 m

DOBA ROZJEZDU Tk,zk:

Fyzikalnim odvozeni z drahy rovnhomérné zrychleného pohybu: s=0,5-a-t>

ZIStZ,ZK _ 2 15

tezx = - 20 =54s
3,6
NAVRHOVE ZRYCHLENI Azk:
20
Vzk 3,6 m
= ==—=1,028—
Az tk,ZK 5,4 SZ

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Ro,zk:

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

9=1,2 soucinitel vlivu rotacnich soucasti; [9]

VYKON PRO PREKONANi ODPORU PROTI ZRYCHLENI Prp,zk:

azk
PtD,ZK = Rd,ZK ) ”

1,028
= 29187 - —— = 5556,34 W
k.ZK 54
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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 Przk:

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

Pt,ZK - PtS,ZK b Zk + PfD,ZK + Ptu,ZK - 8 388,2 4‘ + 5712 + 0 - 39 264‘,8 W

3.2.5 VYKON PRENASENY JEDNiM KOLEM P+« zk:

Vypocet je nezbytny pro navrh napravy, kde je nutné ur¢it moment a otaky prenasené na jedno
kolo. Pro navrh vystupniho hiidele, ozubeného pievodu, ...

Przxk 392648
Py zx = 7k = 7 =9816,2 W

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI Vzk:

20
Vzk 3,6 1

= 2K _ 36 _gg5oq=

Yz = T 0,653 s

MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI Vzk:
Puzk 98162

- — 11547 N
o 8501 m

My kzx =

OTAGKY KOLA
wyx 8,501 1
== =1,28—
Nz 2T 2T S

3.3 VYKON POTREBNY PRO POHYB PO ZPEVNENE KOMUNIKACI, VE SVAHU

Vypocet probihal obdobné 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 = R‘U,ZK = 1509,9 N

VYKON PRO PREKONANi VALIVEHO ODPORU Prs,zk s:

5
Piszks = Ryzks  Vzks = 1509,9 - 3 =20971WwW
3.3.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI
BRZDNA DRAHA S1B,ZK s:
UZK,SZ 52
StB,ZK,s — 0,2- (UZK,s + 5) + W =02-(5+5)+ ﬁ =2,16m

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

DRAHA ZRYCHLENI Stz,zK,s:

Stzzks = 2" Stpzrs = 272,16 =4,32m

DOBA ROZJEZDU Tk,zK,s:
2.stZZKS 2'4‘,32
tk,ZK, = — = = 6,22 S
* Vzk.s i
3,6
NAVRHOVE ZRYCHLENI AzK,s:
5
Vzk,s 3,6 m
a == =—"—=0,22—
ZK.s tk,ZK,S 6,22 52

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Rop,zk s:
Razks =0 My - azgs = 1,2- 23660 0,22 = 6 246,2 N
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VYKON POTREBNY PRO ODPORU PROTI ZRYCHLENI Prp,zk s:

0,22
Pipzks = Razks® ks - 6246,2-—— =221W
o U tezks 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,zk s:

_ SzKs\ _ 10y __.
Oy 7k s = atan ( 100) = atan (W) =57

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
Pruzks = Man - g Vzks - Sin(@sy zxs) = 23660 - 9,81 - 3c sin(5,7) = 32 017,5W

’

3.3.4 CELKOVY VYKON PRO POHYB V DANEM JiZDNiM REZIMU Pz 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 P+k,zK,s:

P 40626,9
Puczks = t'ZZ,f's = — - =101567W

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI VzK s:

5

VUzk,s 3,6
= ZKs _ 30 _9q3=
Wzis = T T T 0,653 s
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MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VzK s:
P zks 10156,7

M = = =4768,4 N
k,k,ZK,s wZK's 2,13 m
OTACKY KOLA
wzks 2,13 1
= = — = 0,34—
ks =3 T 21 s

3.4 VYKON POTREBNY PRO POHYB PO NEZPEVNENE KOMUNIKACI, PO ROVINE

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

3.4.1 VALIVY ODPOR

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

VALIVY ODPOR DLE OMELJANOVA Ry,T:

3 1% 3 G;{}
Ror =Re+Rp=Cy G |5 +C> o2
T

500000 T+ 0.065 3 58026*
4-106-1,345 500000 - 1,3452

3
=0,35- 58026 J
=10709 N

er=4-10° N-m~ (pro oranici) souginitel vlivu objemového ptetvoieni podlozi [8]

VYKON PRO PREKONANIi VALIVEHO ODPORU P+s.1:

5
Pisy = Ryy - vp = 10709 5 = 148736 W

’

vr=5 kmrh™! 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 S1B,T:

St = StBzk,s = 2,16m
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DRAHA ZRYCHLENI StR,zK:

StzT = Stzzk,s = 432 m

DOBA ROZJEZDU Tk,T:

tkr = thzks = 6,225

NAVRHOVE ZRYCHLENI AT:

m
ar = Aazgs = 0»225_2

ODPOR PROTI ZRYCHLENI Rp,T:
Ryr = Ryzxs = 624522 N

VYKON POTREBNY PRO ODPORU PROTI ZRYCHLENI Prp,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 JiZDNiMm REZIMU P+,T:
Pir =Py zk + Py + Py = 14873,6 - 44221 +0=597154W

3.4.5 VYKON PRENASENY JEDNiM KOLEM P+« T:
P,y 597154

Pgr=—= = 149288 W
T = 2k 4

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI VT:

Uhlova rychlost kola je stejn jako pii pohybu na zpevnéné komunikaci ve svahu, protoze stroje
se pohybuji stejnou rychlosti (viz Tab. 2).
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rad
(UT = (UZK,S = 2,1BT

MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VT:
Pyr 149288
wr 2,13

Myyr = = 7008,8 Nm

OTAGKY 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 roving (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,T,s:

Valivy odpor je shodny s valivym odporem pro nezpevnénou komunikaci.

Ryrs = Ryr = 10709 N

VYKON PRO PREKONANIi VALIVEHO ODPORU Prs,1,s:

2
Pisrs = Ryrs* vrs = 10709 Y3

’

= 59494 W

v1s=2 kmrh'! rychlost pohybu stroje na nezpevnéné komunikaci ve svahu (viz Tab. 2);

3.5.2 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

BRZDNA DRAHA StB,T,s:

2

Vr o2 2
L —02-(2+45) +—=143m

stgrs = 0,2 (vrs +5) + 160 160
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DRAHA ZRYCHLENI StzT,s:
StZ,T,S = 2 - StB,T,S = 2 - 1,4‘3 = 2,86m

DOBA ROZJEZDU Tk,T,s:
2 b StZ,T,S 2 b 2,86

t = = =10,3s
s T g 2
3,6
NAVRHOVE ZRYCHLENI AT,s:
2
Urs 3 m
a =—=—"—=0,054—
s T ters 10,3 52

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

VYKON POTREBNY PRO ODPORU PROTI ZRYCHLENI Prp,1s:

a ’
Pipzks = Razks 2R — 15332 ——=8W
Lk, zK s 10,3

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: st.s=45%

UHEL STOUPANI As1.Ts:

N

4
Q175 = atan (ﬁ) = atan (—) = 24°

VYKON STROJE PRO PREKONANi SVAHOVE NEROVNOSTI Pru,T,s:

2
Pryrs =Mgn " g vrs-sin(ag rs) = 23660-9,81- I sin(24) = 52 447,5W
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3.5.4 CELKOVY VYKON PRO POHYB V DANEM JiZDNiM REZIMU Pr,T,s:
Pirs=Pusrs 2k + Ppprs+ Pors = 5949,4 -4 + 8 + 52447,5 = 76 253,1 W

3.5.5 VYKON PRENASENY JEDNIM KOLEM P«,T,s:

Pors 762531
Poers === =—F— = 190633 W

UHLOVA RYCHLOST KOLA PRI VT,s:

2

VUrs 36 rad

=I5 55 _gg5—
“rs = 70,653

MOMENT NA KOLE PRO POHYB STROJE PRI VT,s:
Purs 19063,3

M = = =224274N
k,k,T,s CUT,S 0,85 m
OTACKY KOLA
wrs 0,85 1
= — = — = 0,135—
"=y i T2 s
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3.5.6 SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledné hodnoty jsou uvedeny pro jedno kolo napravy. Z vysledkl je patrné, ze nejvyssi
potfebny moment 1 vykon je nutny pro pohyb stroje na nezpevnéné vozovce ve stoupani. Ve
vypoctech napravy se dale bude uvazovat pouze tento stav, jelikoz je stroj nejvice namahan.

Tab. 3 vysledné vykony, momenty, otacky kola

Jizdni rezim Vykon [kW] Moment [kNm] | Otacky kola [s!]
7 . . Rovina 9,82 1,15 1,28
pevnéna
vozovka Stoupani 10,16 477 0,34
N v Rovina 14,93 7,01 0,35
€zpevnena
vozovka Stoupani 19,06 22,43 0,135
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4 NAVRH KONCOVEHO PREVODU

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

Obr. 3 fez planetového prevodu [12]

Za koncovy ptevod (dale pouze: HUB) byla zvolena planetova prevodovka od firmy NAF
Neunkirchener Achsenfabrik AG. Vysoké pievodové Cislo umoziiuje dimenzovat predchozi
pfevody na mensi toCivy moment a tim padem i usporu vykonu pfi zrychlovani rotac¢nich ¢asti
prevodové soukoli. OznaCeni a vlastnosti dulezité pro navrh napravy ziskany ze stranek
vyrobce. [13]

= ]

= !

. S—

t— A

- B A

Obr. 4 rozméry koncového prevodu [13]

oznaceni: PLG 7007.102
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Prevodové Cislo: ihuw=06,154

Maximalni vstupni moment: Mk hub.max=11 000 Nm
Maximalni vstupni ota€ky: nhub.max=980 rpm
Rozméry:

e A=569,5 mm
e B=555mm
e D neuvedeno

HoDNOTY VSTUPUJICi DO HUBU

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

pfevodu napravy a pohonu.

PozZADOVANY MINIMALNi MOMENT VSTUPUJiCi DO HUBU Mk Hus,in,min:

_ Mygrs 22430

Mk,hub,in,min - — 6 154 = 3645 Nm

Lhup

PoZADOVANE MINIMALNi OTACKY VSTUPUJICi DO HUBU N,xus,inmin:

b inmin = s * ipuy = 0,135 6,154 = 0,831 572
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5 NAVRH OZUBENYCH KOL BOGIE NAPRAVY

Dle pouzitych pneumatik byla pfedpokladana rozte¢ kol 1500 mm. Na zacatek byl zvolen
odhadovany modul a pocet zubti. Postupnou modifikaci ozubenych kol, Gipravou poctu zubi 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 roztece kol 1880 mm a mezery mezi pneumatikami 535 mm (viz Obr. 5). Vypocet
ozubenych kol po dohodé s vedoucim prace nebyl provadén.

535 535

-H

Obr. 5 roztece kol

Moment se privadi do napravy pies drazkovanou vstupni hiidel pastorku D1 a poté se soustavou
ozubenych kol pievede pres vystupni hiidele do HUBu. Ozubené kola v zabé&ru s pastorkem
maji 27 zubl a na né navazuji ozubena kola s poctem zubt 28. Tim dosahneme rovnomérného
opotiebeni kazdého zubu ozubeného kola. [14]

PARAMETRY OZUBENYCH KOL:

modul: m=12 [15]

uhel zabéru: 0=20° [15]

pocet zubt 17: D1

pocet zubt 27: D21, D41, D61, D22, D22 2, D42, D62
pocet zubt 28: D31, D51, D71, D32, D13, D52, D72

PRIKLAD VYPOCGTU ROZTECNE KRUZNICE:

Rozmér rozteénych kruznic pro jednotliva ozubené kola, tabulkové s uvedenim vzorce. [14]
DX =m:- ZX
m [mm] modul ozubeni;

zx [-] pocCet zubt jednotlivého kola;
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Tab. 4 roztecné kruznice ozubenych kol

Ozubené kolo Primér roztecné kruznice [mm]
D1 204
D24 324
D31 336

Obr. 6 rozlozeni ozubenych kol v naprave

SOoUGINITEL DOBY ZABERU MEZI OZUBENYMI KOLY D1 A D21

soucinitel zabéru je kvantitativni charakteristika, kterou hodnotime zabérovy pomér zubu
v zabéru. Také nam urCuje primérny pocet pari zubu v zabéru. Doporucuje se navrhovat
ozubeny prevod tak, aby soucinitel zabéru byl vétsi nez 1,2. Nizsi hodnoty by mohly zptisobit
razy a tim 1 vySeni hlu¢nosti soukoli. [14]

PRIKLAD VYPOCTU PRUMERU HLAVOVE KRUZNICE PASTORKU
dgi =d; +2-hy=204+2-12 =228mm

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

ha=m=12 mm vyska hlavy zubu [14]
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NAVRH OZUBENYCH KOL BOOGIE NAPRAVY

PRIKLAD VYPOCGTU PRUMERU PATNi KRUZNICE PASTORKU
dyy =d, —2-hy,=204—2-12 =174 mm

HLAVOVA KRUZNICE KOLA D24
da21=348 mm

PATNi KRUZNICE KOLA D21
db21=294 mm

ROZTECNA OSOVA VZDALENOST OZUBENYCH KoL D1 A D21
Vypocet je nutny pro zjisténi osové vzdalenosti ozubenych kol a pro vypocet soucinitele doby
zabéru.

d,+d, 204+324
Ap1-p21 = > = > = 264mm

\/d31 - dtzn + \/dﬁm - d§z1 — 2asin (a)

& _ =
@b1-D21 2mrmcos(a)

V2282 — 1742 + V3482 — 2942 — 2- 264 - sin (20)
B 2m- 12 cos(20)

= 2,159

SouUCINITEL DOBY ZABERU MEZI OZUBENYMI KOLY D21 A D31
vypocet soucinitele doby zabéru ozubenych kol D21 a D31 je obdobny vypoctu kol D21 a D31

HLAVOVA KRUZNICE KOLA D31
da31=360 mm

PATNi KRUZNICE KOLA D31
db31=306 mm
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NAVRH OZUBENYCH KOL BOOGIE NARAVY

ROZTECNA OSOVA VZDALENOST OZUBENYCH KoL D21 A D31

dy; +d3; 324+ 336
apz1-p31 = 5 = > = 330mm

2 2 2 2 .
_ d%y —djyy +4/des, — djs, — 2asin (@)
€a,p21-D31 =

2mmcos(a)
_ V3482 — 2942 + /3482 — 2942 — 2 - 330 * sin (20)
B 2m - 12 - cos(20)

= 2,118

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

PREVODOVE ¢iSLO BOOGIE NAPRAVY Ig:

U sérioveé tazenych ozubenych kol se prevod vypocita jako podil zubi kola vstupniho
(pastorku) ku vystupnimu. [16]

vystupnipocet zubti 28
= I —=— = 1,647
vstupnipolet zubtt 17

POZADOVANY MINIMALNi MOMENT NA VSTUPU DO NAPRAVY Mk napinmin:

Vypocteny moment je minimalnim momentem, ktery je nutno pfivést z diferencialu do
napravy. Mkhub,in je Vynasoben dvéma, jelikoz jsou zatizené dvé kola jedné napravy, tudiz je
nutno piivést moment, ktery tyto dveé kola roztoci.

M _ 2" My hupinmin _ 23,645
knap,inmin — ib = 1647

= 4,426 kNm

P0oZADOVANE MINIMALNi OTACKY NA VSTUPU DO NAPRAVY N,nap,iN,MiN:

Mo inmin = Mhub,inmin " ip = 0,831 1,647 = 1,368 s
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

6 PEVNOSTNi VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

Zvolenymi konstrukénimi uzly pro pevnostni vypocet jsou:

Vstupni hiidel

Cepy ozubenych kol

Htidel ozubenych kol D22 a D22 ».
Vystupni hiidele

Drazkovani

Dle navrhnuté koncepce viz Obr. 80br. 8, kdy je hydromotor pfimo pfipojen na samosvorny
diferencial. Dané zapojeni bylo domluveno svedoucim 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 prevodové Cislo. [18]

Obr. 7 rozméry diferencialu [18]

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

Maximalni vstupni otacky: ndir.max=3600 rpm

Rozméry:
e A=361 mm
e B=486 mm
e D=408 mm
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzZLU

Hydromotor:

Py Idﬁ‘nut=50,27 kw
Hydromotor
P,=100,5 kw

P az 210 kW

M

\

Diferencial

Hydrogenerator Pb‘dif,nul=50'2? kW

| —HuUB

Vystupni hiidel
Obr. 8 navrh koncepce pohonu

Toc¢ivy moment a otacky hydromotoru byly zvoleny na zakladé predchozi volby diferencialu,
pfevodového pomeéru 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.

Tocivy moment: Mkhm=3000 Nm

Otacky: nhm= 320 min!

VYKON HYDROMOTORU Puu:

320
Prm = Mypon * 270 N = 3000 - 21— = 100 531 W

MOMENT VYSTUPUJICi Z DIFERENCIALU Mk orr,out:

Moment vystupujici z diferencialu je vét§i nez minimalni moment, ktery je nutno pfivést do
bogie napravy pro pohyb.

Mycaif.out = 0,5 My, - igir = 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 Nopir,out:

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

320
Nhm 60 -1
Naif,out iair 3.875 S

ndif,out > Nnap,in,min

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

Moment pro pohyb se pfenasi 4 koly zadni napravy viz.: Vypoctové predpoklady (2 kola kazdé
bogie napravy). Moment vstupujici do napravy se rozdéli na dvé kola, na kazdé kolo polovinu
vstupniho momentu. Moment je ponizen o u¢innost ozubeného prevodu. Pro krajni kola bude
vys§i ztrata, jelikoZ se moment prenasi pies 6 prevoda. Na prostiednim kole bude ztrata mensi,
moment se prenasi pres 2 pievody. Uinnost pfevodu s pfimymi zuby ma uéinnost 98% dle
[16].

VYPOCET VYSTUPNIHO MOMENTU NA KRAJNIM KOLU MK,B,0OUT:
My pout = 0,5 ip * My gifoue *M° = 0,5 1,647 - 5812,5- 0,98° = 4 240,2 Nm

Mk,b,out > Mk,nép,in,min

Vypocet vystupniho momentu na prostiednim kolu My p, out,pk:

My poutpk = 0,5 iy * My gif out * n®=0,5-1,647-5812,5- 0,982 = 4 597 Nm

Momenty vystupujici z napravy do HUBu, jsou vét§i nez minimalni moment nutny pro pohyb
v jizdnim rezimu, zvolené minimalni parametry hydromotoru spliuji zaruceni pohyblivosti.
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzZLU

6.1 NAVRH HRIDELE PASTORKU

Na htidel pastorku je pfivadén toCivy moment Mkb.in. Ten odebiraji ozubena kola D21 a D2».
Reakce od spolu zabirajicich kol lezi na pfimce zabéru s pusobistém ve valivém bodé. Piimka
zabéru je vychylena od teCny na roztecné kruznici o thel zabéru a. Reakce ptsobi proti smyslu
toCeni pastorku a jsou dany velikosti momentu prendSeného na kola. Vyslednice sil je
zachytavana v loziscich hfidele pastorku. Hridel pastorku je naméahané na krut a ohyb od sil
v ozubeni. [14]

D1
.y /;

O
n

T22_1X

T21_1Y

T21_1X FT21_1

Obr. 9 rozlozeni sil piisobici na hridel pastorku

6.1.1 SiLA oD KoLA D24
NA PRIMCE ZABERU
_ Mypim 58125

Fpy .= = = 28469 N
211 D, 204

TECNA siLA
Fry11 =F;1 1 cosa = 28469 - cos(20) = 26 774 N

RADIALNi SiLA
Frp11 = Fyq 1" sina = 28469 - sin(20) =9 745 N
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6.1.2 SiLA oD KoLA D22
NA PRIMCE ZABERU
My b in 5812,5

Fyyq = D, = 504 =28469 N

TECNA siLA
Fryp 1 = Fpy - cosa = 28469 - cos(20) = 26 774 N

RADIALNi SiLA
Froz 1 = Fyq 5+ sina = 28469 - sin(20) = 9 745 N

6.1.3 SLOZKY SIL

Soucet slozek sil te¢né a radialni v jednotlivych osach.

OsA X

Fx 211 = Frp1 1 €0s(22) + Frpq 4 - cos(68) = 9745 - cos(22) + 26774 - cos(68)
=19065N

Fx 221 = —Fraz. 1" €08(22) + Fry,, * c0s(68) = 9745 - cos(22) + 26774 - cos(68)
=994 N

VYSLEDNA SiLA vV OSE X
FX_l = Fx_21_1 + FX_22_1 = 19065 + 994‘ = 20 059 N

OsAY

Fy 211 = Fra1 1+ Sin(22) — Fry,, - sin(68) = 9745 - sin(22) + 26774 - sin(68)
=—-21174N

Fy_22_1 = FR22_1 b Sln(22) + FT221 b Sln(68) = 974‘5 b Sln(22) + 26774‘ b Sln(68)
=28475N
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VYSLEDNA SiLAV OSE Y
Fy1=Fy g1+ Fy 1 =—211744 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

Htidel pastorku pfenasi to¢ivy moment z diferencialu a je zatéZovana ohybovym momentem
vzniklym od sil v ozubeni.

Navrzeny material hiidele: 12 060.1 (méné namahané klikové a vackové hiidele automobild,
turbokompresort, ozubena kola, ..) [15]

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

Dovolené napéti v ohybu 6dov.t [14]:

Reni 0,45 < 640pn1 < Rept - 0,6 = 640p.n1 = Rop1 - 0,6 = 345+ 0,6 = 207 MPa

1477

POJISTNY KROUZEK
LOZISKO

LOZISKO

GUFERO

DISTANCNI
KROUZEK

Obr. 10 fez hrideli pastorku
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PEVNOSTNI VYPOCTY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

FR,h1 A
58 147

I FR,h1,B

A [

F

v_1

Obr. 11 VVU hidele pastorku

VYPOCET SiLY FR,u1,A:
Vypocet odvozen na zakladn€ rovnice momentové rovnovahy k bodu B (viz Obr. 11).

Fy 1147  21346,4- 147

F, = = = 15307,4N
RhLA ™ 58 1 147 58 + 147

VYPOCET MINIMALNiIHO PRUMERU HRIDELE PRO KOMBINOVANE NAMAHANI DLE MAXT Dmin,H1:

Vypocet odvozen z rovnice pro redukované napéti:

minhl —

. 7(32 Frpiar58) +4 (16 Mypin)’

2 .2
6dov,t,hl n

= 66,14 mm

s/(32+15307,4 - 58)2 + 4 (16 5812,5)2
2072 - 12
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6.1.6 ZVOLENY MINIMALNi PRUMER HRIiDELE PASTORKU Dn1:

Minimalni prumér hfidele je na priméru patni kruznice drazkovani urcené pro diferencial (viz:
Obr. 12) a je v€tsi nez vypoCteny minimalni prumér hiidele. Praiméry ¢90 a $95 mm jsou urCeny
pro loziska.

dn1=87,9 mm [19]

Obr. 12 hfidel pastorku

6.1.7 NAVRH DRAZKOVANI HRIDELE PASTORKU, DRAZKOVANI PRO DIFERENCIAL

Navrh evolventniho drazkovani se stfedénim na boky zubt probihal kontrolnim zplisobem.
Kontrola na tlak pomoci zjednodusenych vzorci dle CSN 01 4950:1962. Spojeni byl uvazovano
jako neposuvné, se stiednimi pracovnimi podminkami pro netvrzené boky zubu. Pro dany typ
spojeni je dovolené tlak pp=6 az 10 kprmm™2[19].

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

Zvolena §itka drazkovani: b>=90 mm

Modul drazkovani: md=3 mm

Pocet zubu: z=30 [-]

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

Primeér drazkovani: Ds=85 mm

Praimér patni kruznice hiidele: Df1=87,8 mm

Prumér hlavové kruznice hiidele: Da1=94,3 mm

Pramér hlavové kruznice naboje: D22=89 mm
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VYPOCET ROZTECNE KRUZNICE D:
D=mp-z+2-xm=3-304+2-15=93mm

VYPOGET RADIALNi SLOZKY SRAZENi HRAN HLAVY ZUBU A:
a=01-mp+005=01-3+0,05=0,35mm

VYSKA HLAVY ZUBU HRIDELE Ha1:
hgi = 0,5 (Dgy —D) =0,5- (94,3 —93) = 0,65 mm

VYSKA ZUBU HRIDELE H1:
hy = 0,5 (Dg; — Dp1) = 0,5+ (94,3 — 87,8) = 3,25 mm

VYSKA HLAVY ZUBU NABOJE Ha2:
haz; = 0,5+ (D —Dgy) = 0,5+ (93 —89) = 2mm

NOSNA VYSKA DRAZKOVANI Hn:
h, =hg +hypy —a=065+2-0,35=23mm

SoUGINITEL UDAVAJiCi POMER MEZI VYSKOU ZUBU H1 A MODULEM Mp:
h, 325

_md 3

= 1,0833 []

SoUGINITEL UDAVAJiCi POMER MEZI VYSKOU ZUBU Hy A MODULEM Mp:

—h"—2’3—0766
lP—md— 7 =0 [—]

KONTROLA SiRKY DRAZKOVANI:

0,2 ,
My p,in < ? by D* - ag,

’

5812,5 <

. . 2, .
= 10833 90-93%-10-9,18

5812,5 Nm < 29 747,2 Nm

TLAK V DRAZKOVANI

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

4 My, 4-58125
Pr1 =3 "h, - D2~ 0,766 -90- 93

= 38,959 MPa

Ph1 < Pp
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6.1.8 NAVRH DRAZKOVANI HRIDELE PASTORKU, DRAZKOVANI PRO PASTOREK

Navrh evolventniho drazkovani se stfedénim na boky zubt probihal kontrolnim zplisobem.
Kontrola na tlak pomoci zjednodusenych vzorci dle CSN 01 4950:1962. Spojeni byl uvazovano
jako neposuvné, se stiednimi pracovnimi podminkami pro netvrzené boky zubu. Pro dany typ
spojeni je dovolené tlak pp=6 az 10 kprmm™2[19].

Zvoleny dovoleny tlak na bocich zubi: pp=10 kprmm2=10-9,81=98,1 Mpa

PARAMETRY ZVOLENEHO DRAZKOVANI [19]:

Zvolena §itka drazkovani: b>=80 mm

Modul drazkovani: md=3 mm

Pocet zubt: z=38 [-]

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

Pramér patni kruznice hiidele: Dfi=112,8 mm
Prameér hlavové kruznice hiidele: Da1=119,3 mm
Prameér hlavové kruznice naboje: Da2=114 mm

VYPOGET ROZTECNE KRUZNICE D:

D=mp-z4+2-xm=3-384+2-15=117mm
VYPOGET RADIALNi SLOZKY SRAZENi HRAN HLAVY ZUBU A:

a=01-mp+005=01-34+0,05=035mm
VYSKA HLAVY ZUBU HRIDELE Ha1:

hgi =05 (Dgy —D) =0,5-(119,3 — 117) = 1,15m
VYSKA ZUBU HRIDELE H1:

hy = 0,5 (D1 — Dpy) = 0,5-(119,3 — 112,8) = 3,25 mm
VYSKA HLAVY ZUBU NABOJE Ha2:

hg, = 0,5 (D — Dgy) =0,5- (117 — 114) = 1,5 mm
NOSNA VYSKA DRAZKOVANI Hn:

h, =hg +hgyp —a=115+15-0,35=2,3mm

SoUGINITEL UDAVAJiCi POMER MEZI VYSKOU ZUBU H1 A MODULEM Mp:
h, 325

= =1,0833 [
3 [-]
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SoUGINITEL UDAVAJiCi POMER MEZI VYSKOU ZUBU Hy A MODULEM Mp:

h, 23
=—=—=0,766 []
md 3
KONTROLA SiRKY DRAZKOVANI:

0.2 ,
My p,in < ? by D* - ag,

’

5812,5 <

. . 2, .
=10833 80-117%-10-9,18

5812,5 Nm < 41 850,4 Nm

TLAK V DRAZKOVANI

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

My 458125
Pr1 = h, 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 skiing napravy (viz Obr. 13). Cepy neptenaseji kroutici moment, jsou namahany na
ohyb od sil v ozubeni. Vypoctovy moment pfendSeny ozubenymi koly, bude uvazovany
moment vystupni, neponizeny o G€innost.

. _~— LOZISKO
DISTANCNI — '
KROUZEK |

LOZISKO —

Obr. 13 fez Cepem hridele

Navrzeny material hiidele: 11 600 (tavna svafitelnost obtizna, NZ. Jako ocel 11 500, ale pro
vy$si namahani. Kované a lisované soucasti vystavené velkému tlaku (kliny, Cepy, ...)).

Mez kluzu v tahu: Ren=295 MPa [15]
Dovolené napéti v ohybu 6dov,o [14]:

Ren 0,45 < 640p0n < Rep 0,75 = 640500 = Repp - 0,6 = 295 0,6 = 177 MPa
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FR,h,A
A
60 146

'FR,h,B

A T B

IVlo,h

Fr

Obr. 14 VVU c¢epu ozubeného kola

SiLA PUsoOBici NA EEP OZUBENEHO KOLA Fu:
p Mypinip _ 5812,5- 1,647
T D, T 0,336

= 284926 N

VYPOCET REAKCE FRyu,A:
Vypocet odvozen na zakladn€ rovnice momentové rovnovahy k bodu B (viz Obr. 14).

Fp-146  28492,6 - 146

|- — = 20193,8N
RhA ™ 60 + 146 60 + 146

MINIMALNi PRUMER CEPU Dn:

Vypocet odvozen z napéti v ohybu.

532 Fppa+60 3[32-20193,8-60
Ay min = — = = 41,16 mm
’ 6dov,oh " T 1771
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6.2.1 ZVOLENY MINIMALNi PRUMER CEPU OZUBENEHO KOLA Du:

Minimalni primér hiidele je ur€en 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
distancnim krouzkem viz pfiloha.

dn=50 mm

r‘~

ISt

O_Y LM
LM D
Q IS

Obr. 15 Cep ozubeného kola

6.3 NAVRH HRIDELE PRO OZUBENE KOLO D22 A D2; »:

Pfi navrhu htidele pro ozubena kola D22 a D22_» je uvazovano prejizdéni pres horizont (viz Obr.
2), kdy jsou zatizena krajni a prostfedni kolo népravy. Pfenos momentu pii daném stavu se
vykonavan hrideli h22, ktera roztaci krajni a prostieni kolo napravy (viz Obr. 16).

Obr. 16 detail hidele h2,
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VYPOCET PREVODOVEHO CiSLA MEzI KoLY D1 A D22
Zyy 27

=22 _20_ 1:5gg
a2 =7 =17

VYPOCET PREVODOVEHO CiSLA MEZI KOLY D22 A D32

j _Z2_ 28 _ 1,037
12232 = Zog o7 =

D1
= D2,
Sl i D3,

\

T1_22 ’FR1_22—Y

Obr. 17 rozloZeni sil pasobici na ozubeném kole D2,

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

NA PRIMCE ZABERU
_ Mypiniza, 5812,5-1,588

Fo = = = 56 985,3 N
1.22 Dy, 0,5 0,324 0,5
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TECNA SiLA
Fri 92 = Fy 55 cosa = 56985,3 - cos(20) = 53 548,7 N

RADIALNi SiLA
Fr1 22 = Fy 55 - sina = 56985,3 - sin(20) = 19 490,1 N

6.3.2 SiLA oD KOLA D32
rozklad sil viz Obr. 17

NA PRIMCE ZABERU

Mkb in’ il 22" i22 32 5 812,5 b 1,588 b 1,037
F. =— = — = =28492,6 N
32.22 D3, 0,336

TECNA siLA
FT32_22 = F32_22 rcosa = 28492,6 ' COS(ZO) = 26 774‘,3 N

RADIALNI SiLA
FR32_22 = F32_22 ' SiTw( = 284‘92,6 ' Sln(ZO) = 9 74‘5,1 N

OsAa X
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