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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem prenosu krouticiho momentu
z ptidavné prevodovky na dynamo u tézkého terénniho nékladniho vozidla. Celkovy
ptevodovy pomér od motoru vozidla k vystupu z pfidavné pifevodovky je 0,432 pro
zafazeny normalni staly zabér nebo 0,538 pro zarazeny redukovany staly zabér. Vykon
vozidla je 270 kW pii otatkach 1800 min™ a kroutici moment 1850 N.m pfi otackach
1000 4200 min!. Tato prace se zabyva navrhem zmény konstrukce umisténi dynama
nejen pro zamezeni stavajicich kolizi mezi ramem vozidla a klinovymi femeny ale také
pro celkové zjednoduseni celé konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Raketomet, dynamo, podvozek, kroutici moment, ptidavna prevodovka

ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis presents an engineering design of gearing between transmis-
sion and alternator for drive of the superstructure of the heavy truck. The gear ratio
from engine to the output of transmission is 0,432 for normal constant meshing or
0,538 for reduced constant meshing. The performance of truck is 270 kW at 1800 rpm
and torque 1850 N.m at 1000 +200 rpm. The thesis is focused on engineering design
of location change of dynamo and not only to reduce the possibility of collisions
between the chassis and the V-belt but also to make the whole construction simpler.
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UvVOD

UvVOD

Spolecnost Excalibur Army spol. s r.0. je soucasti holdingové spolecnosti Czechoslo-
vak Group, ktera zastfeSuje aktivity skupiny pramyslovych a obchodnich spole¢nosti
z odvétvi obranného i civilniho pramyslu, sidlicich prevazné v Ceské a Slovenské re-
publice. Spolecnost Excalibur Army spol. s r.o. se zabyva zejména vlastnim vyvojem
a vyrobou vojenské techniky, napfiklad pasovych i kolovych vozidel nejrizngjsich
typu a urCeni. [2]

Jednim takovym vozidlem je i raketomet RM-70 Vampire (Obr. 1), ktery je
predmétem této bakalarské prace. Konkrétné prenos kroutictho momentu mezi piidav-
nou prevodovkou a dynamem, ktery je nyni feSen pomoci dvou kloubovych htidelt a
péti klinovych fement. Toto feSeni je vSak v daném piipadé nevhodné z divodu ob-
casnych kolizi mezi femeny a ramem vozidla. Dochazi tak ke zna¢nému opotiebeni a
hrozi pretrzeni. Nezadouci je také zvukovy projev pii kontaktu.

Spatné je také zvolena femenice na dynamu, ktera ma pramér roztené kruz-
nice 70 mm, coz je méné, nez je minimalni dovoleny prameér pro femenice pii pouziti
femend typu SPA ato 90 mm. Remeny jsou napinany pomoci napinaciho mechanismu,
ktery je vSak nenapina smeérem k sob¢ ale od sebe, coz jesté vice snizuje thel opasani
a tak muaze snadno dojit k proklouznuti. Tento zptsob napinani je bohuzel jediny
mozny zpusob napinani kvili prostorovému uspofadani ostatnich prvkia nastavby
v prostoru fement.

Cilem bakalatské prace je tedy navrhnout alternativni feSeni pfenosu krouticiho

momentu z pfidavné pifevodovky na dynamo. K dispozici je modelova a vykresova
dokumentace vozidla. Zadany jsou také parametry motoru vozidla, dynama a pfevo-
dovy pomér od motoru k vystupu z ptidavné prevodovky. V ptipadé potieby je také
mozna zmeéna pozice dynama v radmci volného mista v prostoru ramu vozidla.
Toto feSeni, v piipadé¢ presunuti dynama blize k pomocné prevodovce by zna¢éné zkra-
tilo vzdalenost prenosu krouticiho momentu k femenici, ktery je nyni feSen pomoci
dvou kloubovych hiideli. Navrhované feSeni umozni jak snizeni hmotnosti a usporu
materialu, tak i zjednodusSeni celkové slozitosti konstrukce. Je vSak potieba zajistit,
aby bylo dynamo v dostatecné vySce nad urovni terénu, z divodu pozadované brodi-
vosti vozidla.

Toto téma jsem si zvolil zejména z divodu mého zajmu o vojenskou techniku,
konstrukci jako takovou a hlavn€ moznosti realizace vlastnich napadi v dané proble-
matice. Téma je také aktualni, jelikoz se jedna o zcela novy model raketometu, ktery
je nyni ve fazi vyvoje. Jiz nyni je vSak o néj velky zajem.
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Uvod

Obr. 1 Raketomet RM 70 Vampire [2]

EXCALIBURARMY

Obr. 2 Logo spole¢nosti Excalibur Army spol. s r.o. [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Raketomet
Raketomet je bojové kolové vozidlo, které je vybaveno vicehlaviiovym raketovym
systémem, umisténym na korb&. Nefizené rakety jsou odpalovany jednotlivé nebo
v salvach na pozice neptatel. Systém hromadného odpaleni v§ech raket je i€inny nejen
pro svou nicivou silu ale ma také velky psychologicky dopad na jednotky nepratel.
V piipadé potieby je také mozno pouzit chemické hlavice.

Nejznaméj§im raketometem je BM-13 | Katusa“, ktery byl hojn€ pouzivan So-
vétskou armadou v obdobi 2. Svétové valky.

Pod pojmem raketomet je také mozno oznacit jednohlaviiovou zbrari, uzivanou
pechotou pro ucely protitankové obrany. Oznaceni BM vychazi z ruského , boyevaya
mashina” (bojové vozidlo). [3]

BM-21 Grad (Obr. 3)

Raketomet ruské vyroby, zkonstruovany v 60. letech 20. stoleti. Jeho prvni predstaveni
probéhlo v roce 1961, zavedeni do sériové vyroby pak zacalo v roce 1964. Sovétska
vojska toto vozidlo pouzivala k provadéni soustfedénych paleb na rozsahlejsi prostory
a k niceni palebnych prostiedkt a bojové techniky protivnika. Vyuziva reaktivni sys-
tém pro odpaleni 40 raket raze 122 mm, jez je umistén na podvozku vozidla Ural-375D
(6x6), pozdéji Ural-4320. Odpalovani raket, at' uz jedné nebo celé salvy, bylo mozno
jak z kabiny fidiCe, tak z okopu. [4]

MiLrrary-TooAy.com

Obr. 3 BM-21 Grad [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

RM-70 Grad (Obr. 4)

OznacGovan také jako Raketomet vz. 70 je novéj§i Ceskoslovenska verze raketometu
BM-21 Grad vyvinuta na tézkém osmi kolovém podvozku T-813, vyuzivajici 12-ti
valcovy motor o vykonu 250 koni, dojezdem 400 km a maximalni rychlosti na silnici
85 km/h. Kromé 40-ti raket umisténych v odpalovacim zafizeni, umoziiuje prevazet
dalSich 40 raket v nabijecim zafizeni. Rakety bylo mozno odpalovat stejné jako u pred-
choziho vozidla z kabiny fidice. [5]

~

S W
S AR R

"l

Obr. 4 RM-70 Grad [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

RM-70 Vampire (Obr. 5)
Raketomet RM-70 Vampire je modernizovana verze ptivodniho Ceskoslovenského ra-
ketometu RM-70, ktery vychazi ze Sovétského BM-21 Grad. Oproti svym piedchid-
cum se vS§ak Vampire mize pochlubit nejen modernéj§im systémem fizeni palby ale
také novym designem. Vozidlo je uzptsobeno jak k boji proti péchoté, délostielectvu,
tak i motorizovanym jednotkam, tankiim a dal§im bojovym vozidlam.

Odpalovaci a nabijeci zafizeni je umisténo na podvozku T-815 VPR9 8x8
(nebo najiném podvozku, podle pozadavki zakaznika). Zaméfovani je provadéno bud’
pomoci zaméfovaciho systému PG-1M pohanéného motorem nebo pomoci manual-
niho navadéni na cil. Stfelba je mozna bud’ v davkach, nebo jednotlivé. Ve je fizeno
elektronicky. [7]

Zikladni technické udaje [7]:

Vaha zahrnujici 80 raket a posadku: 25000 kg
Vaha jedné rakety: 66,35 kg
Maximalni dostrel: 20380 m
Celkova plocha zasazena salvou: do 70 ha
Doba vystrelu vSech 40 raket: 2-30s
Posadka raketometu: 4 muzi

Maximalni rychlost pln¢ vyzbrojeného raketometu:

asfaltovy povrch: 85 km/h
polni cesty: 35 km/h
terén: 25 km/h
Délka raketometu: 9100 mm
Celkovy pocet raket: 40 + 40 raket

T

Obr. 5 Raketomet RM 70 Vampire [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Dynamo — obecny popis

Dynamo je tocivy elektricky stroj, vyuzivajici indukéniho zédkona pro pohybujici se
vodi¢ v magnetickém poli, ¢imz pretvaii mechanickou energii na elektrickou energii
ve formé stejnosmérného elektrického proudu. Jeho hlavni Casti jsou stator, tvoreny
magnetem nebo elektromagnetem a rotor s vinutim a komutatorem.

V kostfe statoru jsou upevnény tzv. hlavni poly, na kterych je umisténo hlavni
vinuti, které ma tvar koncentrické civky a je napajeno stejnosmeérnym proudem. Hlavni
poly se skladaji z vlastniho polu a poélového nastavce, ve kterych jsou vytvoreny
drazky rovnobézné s osou stroje, kde je umisténo kompenzaéni vinuti. Toto vinuti je
pak zapojeno do série s kotvou. Soucasné jsou na statoru umistény také drzaky kartact
s kartaci, které dosedaji na komutator rotoru. Svorkovnice je pfipevnéna na kostie
spolu s dalsimi béznymi konstruk¢nimi ¢astmi stroje, jako jsou patky, loziskové §tity
atd.

Rotor dynama se otaci v magnetickém poli. Aby byly omezeny ztraty vifivymi
proudy, musi byt magneticky obvod slozen z plechti. V plechach na hfideli jsou vy-
tvoreny drazky, ve kterych je umisténo stejnosmérné vinuti. Toto vinuti je rozpro-
stteno ve vlnach, nebo ve smyckach podél celého obvodu dynama. Kazda z téchto
smycCek (vln) je spojena s jednou lamelou komutatoru. Jedna se tedy o vinuti uzaviené,
které nema zacatek, ani konec. Lamely komutatoru jsou oddéleny mikanitovou izolaci.

[8]

N+

Obr. 6 Dynamo [8]




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dynamo G-6,5S (Obr. 7)

Raketomet RM-70 Vampire vyuziva pro pohon pfidavnych zatizeni dynamo G-6,5S.
Toto zafizeni je derivacni stejnosmérny generator s vlastnim buzenim, vlastni venti-
laci, stinéné. Slouzi k nabijeni akumulatorti a napajeni pohonu nastavby vozidla.

Technicka data:
vykon 6,5 kW
napéti 28V
proud 230 A
otacky 3300 - 6500 min’!
prumér 178 mm
délka 622 mm

hmotnost 46,5 kg

Dynamo je uréeno pro dlouhodobou &innost v rozmezi otadek od 3300 do 6500 min’!
a kratkodobé (ne vice jak 10 min) do 7200 min™..

Obr. 7 Dynamo G-6,5S

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Schéma dynama G6,5-S (Obr. 8)

Obr. 8 Schéma dynama G6,5-S

Legenda:

10.
11.
12.

13

Viko se sacim né}trubkem
Vyvody ,,A“ a,,8%
Hridel generatoru

. Kartace
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Pritla¢na podlozka

Vinuti ptidavného polu
Pridavny pol

Vinuti kotvy

Kanalky pro chladici vzduch
Stator dynama

Ventilator

Ptiruba

22.
23.
24.

25

31

Plast ventilatoru
Otvor pro vystup chladiciho vzduchu
Budici vinuti

. Pal
26.
27.
28.
29.
30.

Kotva

Matice kolektoru

Lamela kolektoru

Kryt kolektoru

Kontaktni lamely konektoru

. Torzni hiidel pohonu
32.

Loziskovy stit
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Analyza problému a cil prace

1.3

1.3 Pridavna prevodovka
Pridavna prevodovka je zvlastni pfevodovka, umisténa v samostatné skiini. Byva za-
fazena bud hned za zakladni pfevodovkou, nebo je umisténa oddélené a je spojena
s prevodovkou kloubovym, nebo spojovacim hfidelem. Vyuziva se ke zméné prevo-
dového poméru, rozdeleni hnactho momentu na jednotlivé napravy nebo také k zajis-
téni fidiciho Ustroji proti samovolnému zarazeni a vyrazeni rychlostniho stupng, véetné
zasunuti presuvnych ozubenych kol ¢i objimek na celou §itku ozubeni.

Ptidavna prevodovka se oznacuje zkratkou PTO. Zkratka vychazi z anglického
,,Power Transmission Overdrive“, coz znamena zafizeni pro pfenos energie.

Rozdéleni
1. Podle tcelu a funkce:
- redukeni (pouze zvétSuji rozsah hlavni prevodovky),
- rozdélovaci (pouze rozdeluji moment na jednotlivé napravy),
- redukeni a rozdélovaci (zvétSuji rozsah hlavni pfevodovky a rozdéluji
moment),
- rychlobéh (zvlastni ptipad redukéni pridavné prevodovky),
- pomocné (zvlastni pfipad ptidavné pievodovky, slouzi predevsim
pro pohon ucelovych zatizent).
2. Podle umisténi:
- samostatneé,
- spolecné s prevodovkou.

Pomocny pohon 1TP300

Pomocny pohon 1TP300 (Obr. 10) dodéava firma Tatra Trucks a.s.. Jedna se o jednu
z mnoha variant pomocnych pohont, vyrabénych pro podvozky uzitkovych vozidel
znacky Tatra (Obr. 9). Lisi se smérem vystupu, pievodovym pomérem, pouzitim, pre-
naSenym momentem a otaCkami. Parametry typu 1TP300 jsou uvedeny v Tab. 1.

111200 2TP160H 100 11P280, 11P400, 1P 300, 11P200 2P0 ™
N N N, N
pH oy effeie s gl o
: ]
" l [ — [ " ; P
k5 o ] =
e # __ 1 - -
1] Tt/ 5 E;: A (] 1
S — ™ v o St ¢
il e . — - .
L2 PTIE B S T ) S

Obr. 9 Ruzné typy PTO [17]
Parametry 1TP300

Tab. 1 Parametry 1TP300

Prevodovy pomér Otiacky [1/min] Tocivy moment Jmenovity
Typ pom. | Typ prevo- Celk. od p Vystupu | Jmenovity | Maximalni p ¥

Pomocného vykon

pohonu dovky motoru k ohonu Motoru pom. (trvaly (kratk. od- kW]

vystupu P poh. odbér) bér)
N [ 0,432 0,373 4160 126
1TP300 14TS210L R | 0538 (19/51) 1800 3345 157 600 55
strana
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Obr. 10 PTO - ITP300

strana

21



Analyza problému a cil prace

1.4

1.4 Piavodni stav

Pivodné bylo dynamo umisténo v zadni ¢asti vozidla (Obr. 11). Kroutici moment,
od ptidavné prevodovky, byl hnan cca 2 metry pomoci dvou na sebe navazujicich
kloubovych hiideld (Obr. 13). Na konci druhého hiidele byla umisténa femenice, na
které bylo umisténo 5 fement, které pienasely kroutici moment na dynamo. Tyto fe-
meny byly dopinany napinacim zafizenim. Bohuzel v§ak ¢asto dochazelo ke kontaktu
mezi femeny a ramem vozidla (Obr. 12).

5 e Klinové femeny.

Obr. 11 Schéma ptivodniho feSeni

Obr. 12 Piivodni umisténi dynama
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Obr. 13 Prenos kloubovymi hiideli
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Analyza problému a cil prace

1.5 1.5 Méreni skuteCnych otiacek na dynamu

Ru¢ni otackomér (Obr. 14)

Meéfeni bylo provadéno na femenici pfipojené pfimo k dynamu pomoci ru¢niho otac-
koméru Typu 23/H6 vyrobeny némeckou firmou VEB MeBgeratewerk Beierfeld.
Jednd se o analogovy meéfici pfistroj. Méfitelny rozsah se pohybuje mezi 40 —
48 000 min™! viz Tab. 2.

Tab. 2 Méfitelny rozsah

Stupnice Rozpéti otacek | Pocet otaCek na dilek |  Chyba — 2%
1 40 - 160 2 +32
2 120 - 480 5 +9.6
3 400 - 1600 20 +32
4 1200 - 16000 50 + 96
5 4000 - 16000 200 + 320
6 12000 - 48000 500 + 960

Obr. 14 Otackomer
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Prubéh méreni

Cilem méfeni bylo zjistit skutecné otacky dynama pfi riznych otackach motoru. Mé-
feni bylo provadéno na vozidle RM-70 Vampire (Obr. 16). Celkem byly provedeny 3
meéteni a to pfi 900, 1000 a 1100 otackach motoru. Vozidlo se nachéazelo ve stavu
casteCné kompletace, byl tedy mozny pfistup k femenici na dynamu. Zde bylo méfeni
provadéno. K zaznamu hodnot byl pouzit ru¢ni analogovy otackomér némecké vyroby
(Obr. 15). Vysledky méteni jsou v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky méfeni otdek dynama

Otacky motoru | Otacky na dynamu Napéti [V]
[min-1] [min-1]
900 £50 4100 +£96 27,44 +1
1000 £50 4300 £96 275 *1
1100 £50 4760 £96 275 %1

Obr. 16 M¢ieni otaek na dynamu
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2.1

2.2

2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Zadané parametry

Vykon dynama: 6,5 kW

Rozmezi otadek dynama: 3300 — 6500 min™!
Napéti dynama: 28V

Proud dynama: 230 A

Prevodovy pomér mezi motorem a vystupem z PTO: 0,538 — redukovany zabér
0,432 — normalni zabér

Otagky na motoru: 1000 £100 min™!
Prostorové omezeni u vystupu z PTO: do © 200 mm od osy ptiruby
Zpusob zatizeni: znacné razy pii spusténi

2.2 Cil prace

Cilem prace je konstruk¢ni navrh zptsobu prenosu krouticiho momentu z pomocného
pohonu z pfevodovky do dynama. Zaroven musi byt dodrzeny vstupni parametry, uve-
dené vyse.

Konstruk¢ni navrh by mél byt co nejefektivnéjsi, bez nutnych potieb radikalné
zasahovat do samotné konstrukce vozidla, aby nedoslo naptiklad k oslabeni pevnosti
ramu. Urcité zadsahy budou vSak nevyhnutelné. Z hlediska prostorového usporadani a
smyslu pouzivani vozidla (povétrostni vlivy, klimatické podminky prostfedi, zptisob
vyuzivani) jsou moznosti feSeni znacné omezeny. Soucasny stav je vSak nevyhovujici
zejména z divodu kolizi klinovych fement o ram, nevhodnosti navrzeni samotného
soucasného prenosu krouticiho momentu, omezujici jeho zivotnost. Je tedy nutno sta-
vajici feSeni upravit. Jako pfiloha prace bude zpracovana vykresova dokumentace vy-
branych sestav a soucasti konstrukéniho feseni v programu Autodesk Inventor 2016.
Navzdory tomu, Ze se jedna o praci na vojenském prototypu, prace nebude podléhat
utajeni.
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3 KONCEPCNI RESENI 3

Soucasti této prace je volba umisténi samotného dynama, navrh konstruk¢nich vari-
ant zpusobu prenosu krouticiho momentu z PTO na dynamo piipadné volba typu
PTO.

3.1 Umisténi dynama 3.1

Snahou je umistit dynamo co nejblize k vystupu z PTO, aby dochézelo k co nejmen-
§im ztratam pii pienosu kroutictho momentu.

3.1.1 Soucasné umisténi 3.1.1
Soudasna volba umisténi dynama je dana spise historickym charakterem (Obr. 17)."
I kdyz v pribéhu modernizace doslo k zaméné smyslu otaceni dynama, ¢ehoz bylo

docileno jeho otocenim o 180°, nedoslo k vétsi zmené jeho polohy. Stale bylo umis-

téno v zadni Casti vozidla. Bohuzel po otoc¢eni dynama se jiz nenavrhnul zadny novy

zpusob prevodu klinovymi femeny a tak stavajici feSeni neni nejvhodnéjsi.

Obr. 17 Sou€asné umisténi dynama

Napinani fement je provadéno femenici, umisténou na vnitini strané femend,
napinanou smérem ven (viz Obr. 18). Toto feSeni neni nejvhodnéjsi z divodu snizo-
vani thlu opasani a zvySovani tak soucCinitele ihlu opéasani. Se snizenim thlu opasani
dochazi k vétsi moznosti prokluzu femene. Jedna se vsak o jediné mozné fesenti, z du-
vodu piitomnosti dalSich komponent, prochazejicich pfimo osou mezi jednotlivymi
femenicemi. V soucasné dobé je snaha zabranit kontaktu fement s ramem pomoci co
nejvetsiho napnuti. To vSak vede ke zbyte¢nému prepinani fement. Nicmén€ i to
nepomaha a dochazi tak zbytecné ke snizovani tthlu opasani a natahovani femen.
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3.1.2

3.2

Obr. 18 Soucasny zpuisob napindni femenu

Varianta ponechani dynama na stavajicim mist¢ tedy nijak nevytesi problém s kolizi,
bude proto potfeba dynamo premistit.

3.1.2 Pfemisténi dynama

Premisténim dynama do pfedni ¢asti vozidla se docili snizeni vzdalenosti prenosu
krouticiho momentu. Také dojde k zamezeni kolizi s dal§imi komponenty vozidla.
Bude vSak potieba mirné upravit konstrukci nastavby vozidla a to upravou bedny
ulozného prostoru, pfidanim upevnéni dynama a vytvorenim prostoru pro vedeni hii-
dele, umisténi jejiho upevnéni s lozisky a vytvofenim prostoru pro jednotlivé feme-
nice. Zarover je vSak potfeba pocitat s prostorovym omezenim ve spodni ¢asti pod-
vozku u vystupu z PTO, kde by pfi prekroceni vzdalenosti 100 mm od osy pfiruby
vychazejici z PTO doslo ke kolizi s dalsimi prvky podvozku. Pfi pfemisténi dynama
musi byt také dodrzena minimalni vyska umisténi nad povrchem zemé, a to 1,3 m,
kvuli brodivosti. Dynamo nesmi pfijit dlouhodobé do kontaktu s vodou.

3.2 Zpusob pienosu krouticiho momentu

Zpusob pienosu krouticiho momentu je mozny vice zpusoby. Pii volbé zpusobu pie-
nosu v§ak musime dbat na zohlednéni provozniho prostiedi, zptisobu zatézovani, ota-
ek, velikosti prenaseného krouticiho momentu, prostorového omezeni, razi, ale také
ceny a dalsich faktort.
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3.2.1 Retézem

Jedna se o opasany prevod, prenasejici kroutici moment z hnaciho hfidele na hridel
hnany za pomoci fetézu. Kroutici moment je na fetéz prenaSen pomoci fetézovych
kol (Obr. 19). Retézy se déli na dle druhu na transportni, zdvihaci, vazaci, pracovni

a prevodové (valeckové, pouzdrové, zubové, lamelové). [9]

Vyhody:

Nevyhody:

staly pfevodovy pomér bez prokluzu,

mensi namahani lozisek a hiidele nez femeny,
nemusi se napinat,

pouziti i pro velké osové vzdalenosti hiideld,
vysoka ucinnost (az 98%),

vvvvv

odolnost vici vyssim teplotam.

hluénost,

potfeba mazani,

jen pro oteviené opasani na rovnobézné hiidele,
nerovnomérny chod,

slozit&)si vyroba, vyssi cena,

nedokaze tlumit razy,

dochazi ke zvétSovani délky retézu v dasledku opotiebent,
prevod mensich obvodovych rychlosti.

Obr.

19 Retézow" pievod [19]

3.2.1
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3.2.2 3.2.2 ﬁemeny
“ K pfenosu vykonu u femenovych pievodil dochazi tienim prostiednictvim uzavie-
ného femene z hnaci femenice na femenici hnanou. Hlavni vyhody jsou nizké vy-
robni naklady, klidny a tichy chod a schopnost prenaset vykon na vétsi vzdalenosti.
V piipadé pietizeni dojde k prokluzu femene, aby se zabranilo pfipadné havarii. Je-
den femen muZze pohanét jednu nebo vice htideli. Pridani dalsi femenice, fungujici,
jako kladka, dochazi pfi vhodné konfiguraci ke zvySeni opasani, coz ma za nasledek
zmenSeni piipadného prokluzu. Riznymi zpisoby vedeni fement 1ze ménit i smysl
otaceni femenice. Ptiklad femenového prevodu je zobrazen na Obr. 20.
Nevyhody téchto prevodl jsou vétsi rozméry, nepiesnost prevodu, vyplyva-
jici z tfeci vazby a vétsi zatizeni hideld i lozisek vlivem nutného predpéti femene.
Muze také dochazet ke vzniku statické elektfiny a to pii vyssich rychlostech vlivem
prokluzu. Tomuto lze zabranit pfidanim kartace, umist€énym na vné&jsi stran¢ femene.
Zivotnost femend se pohybuje mezi 1000 az 5000 hodinami, podle druhu a
typu femene. Bézné vyuziti fement je pro vykony do 50 kW, jsou vSak pouzivany i
pro femeny s vykonem az 700 kW. Jejich maximalni obvodova rychlost zavisi
na typu femenu. Pohybuje se do 30 m.s™!, vyjime¢n& i 50 m.s"! a vice. Maximalni
ptevodovy pomér je mezi 10 a 15. [18]

Vyhody:
- konstrukéné jednoduché a levné,
- tichy chod,
- pfi pretizeni proklouznou (pojistna funkce) a tlumi razy,
- moznost pohanéni vice hiidel najednou,
- vysoké obvodové rychlosti (az 50 m/s),
- ucinnost az 98%.

Nevyhody:
- vétsi rozméry,
- nestaly pfevodovy pomér, nepiesnost v pfenosu a pohybu sily,
- vys$8i namahani hiidele a lozisek kvili predpéti femene,
- Spatna odolnost vii¢i vysokym teplotam, vlhkosti,
- vznika staticka elektfina.
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Obr. 20 Remenovy pievod [20]

Remeny se déli dle tvaru na femeny klasického prufezu, tzké, nasobné, viceklinoveé,
variatorové, oboustranné. Dle Gpravy povrchu na obalované a fezané a dle urceni
na pramyslové, automobilové a zemédélske. [18]

Klinovy Femen klasického prufezu (Obr. 21)

Klinovy femen klasického prufezu se déli podle velikosti prufezu na typ Z, A, B, C,
D, E. S velikosti prafezu také souvisi schopnost pienaseni vykonu jednoho femene,
ktera je ve srovnani s uzkymi femeny nizsi. Je to zptisobeno mensi vyskou femene a
tim i mensi stykovou plochou s femenici, kterou je vykon pienasen. Remen typu Z
muze prenaset vykon nejnizsi, a to pouze do 2 kW muze byt vSak pouzit s nejmensim
prumérem femenic (od 50 mm) a muze také pracovat jak v nizkych, tak vysokych
otackach (700 az 6000 min™'). Oproti tomu femen typu E dokaze pienaset sice vykon
nejvyssi, avSak za cenu moznosti pouziti pouze femenic s prumérem vétsim (500 mm
a vice). Také se jeho pouziti omezuje pouze na rozmezi otacek od 700 do
1450 min™'. Na druhou stranu, klasické femeny mohou vyuzivat mensich primérd
femenic, coz muze byt vyhodou u prostorové omezenych konstrukei. [18]

DO ODDG

.........

Obr. 21 Tvar klasického klinového femene [21]
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Klinovy femen uzky (Obr. 22)

Klinovy femen tuzkého profilu byl vyvinut z klasického profilu jako dusledek stale
vétSich pozadavkt trhu na vétsi prenos vykonu. Déli podle velikosti prufezu na typ
SPZ, SPA, SPB, SPC. Diky vys§imu a uz§imu tvaru dochazi k vytvoreni vétsi sty-
kové plochy a tak dokéaze prenaset o 50 — 100 % vySssi vykon, nez femen klasického
prifezu. Remen typu SPZ sice oproti klasickému femenu typu Z potiebuje v&tsi pri-
meér femenice (63 mm a vice), nicméné dokaze prenaset vyssi vykon a dokaze pra-
covat také ve vyS§§im rozmezi otacek. [13]

5666066088

Obr. 22 Tvar uzkého klinového femene [21]

Klinovy Femen rezany (Obr. 23)

Jedna se o femen nové konstrukce, ktery nahrazuje obalovy femen stejného typu a
muze byt pouzivan na puvodnich femenicich. Vyrabi se jak v tizkych, tak klasickych
profilech. Mezi jeho pfednosti se fadi zejména vétsi zivotnost o 20 %, vySsi piena-
Seny vykon o 60 %, minimalni délkové odchylky, minimalni protazeni femene a
dalsi. Diky ozubeni je také mozno pouziti femenic mensich pramért, nez u fement
obalovanych. AvSak pravé diky tomuto ozubeni méa mens§i zivotnost a dochazi u n¢j
k praskani. [18]

Obr. 23 Tvar fezan¢ho klinového femene [21]

Synchronni Femen (Obr. 24)

Oproti klinovym fementim obalovanym (klasickym a tizkym) se synchronni femeny
vyznacuji diky vyfezim vétsi ohebnosti. Stejn€ jako u klinovych fement fezanych je
tak mozno pouzit femenice o mensim praméru. Remenice viak nejsou klasického
prufezu, funguji spise na principu podobném, jako fetézové prevody. Jedna se tedy o
ptevod s tvarovym stykem. U synchronniho femenu dochézi ke tfecimu prenosu vy-
konu oproti tvarovému prenosu u femend klinovych. V zabéru musi byt minimalné
6 zubli. Synchronni femeny odolavaji rychlym reverznim zménam a velkym akcele-
racim. Dochazi u nich také k minimalnimu zahfivani a u¢innost se pohybuje mezi
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97 — 99 %. Nevyhodou je vSak nebezpeci poskozeni ozubeni pii razovém zatizeni.
Neni zde tedy pojistka prokluzu, ktera by v ptipad¢ pretizeni ochranila prevodovou
soustavu. [16]

000000000000 00000

Obr. 24 Tvar synchronniho femenu [21]
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4.1

4 KONSTRUKCNI RESENI

Vysledné konstruk¢ni feSeni bylo vybrano dle konstruk¢nich variant, viz kapitola 3.

4.1 Umisténi

Z dtvodu zna¢ného prostorového omezeni, zpasobeného zejména nastavbou vozidla,
neni jiné feSeni, nez dynamo umistit do pfedni ¢asti vozidla do prostoru za kabinu,
misto casti bedny na naradi. Umisténi je voleno s ohledem na docileni co mozna nej-
krats§i vzdalenosti dynama od PTO. Zaroven je také dbano na to, aby byla zajiSténa

vyskova poloha dynama a to nad hranici brodéni, ktera je u tohoto konkrétniho vozidla
1300 mm.

Novd poloha dvnama

Pavodni poloha dvnama

Obr. 25 Umisténi dynama a pievodi

Zpusob upevnéni

Upevnéni dynama se provede pomoci dvou nosnikd, vyrobenych z dutého ¢tvercového
profilu, které se navafi na pivodni ram. Na tyto dva uzaviené duté profily se pfipevni
pomoci Sroubti pavodni drzak dynama, ktery je svym tvarem i nadale vyhovujici, a tak
neni potreba jej ménit. Na tyto dva profily bude nasledné navarena zakladova deska,
na které pak bude umisténo dynamo. Je vSak zapotiebi do této desky vytvorit drazky
ve sméru kolmém k ose femenice. Tim bude mozné dynamo vychylit do strany, a tak
dojde k potfebnému napnuti femend. Toto feSeni se voli z divodu nedostatku mista
pro umisténi napinactho mechanismu.

PTO je soucasti podvozku vozidla, ktery firma Excalibur Army spol. s r.0. ne-
vyrabi a dynamo, v€etné celého prevodu, je jiz soucasti ramu, ktery se na podvozek
piipeviiuje jako celek Muze dojit tedy k tomu, Ze poloha jednotlivych Casti se muze
li§it a to v extrémnich ptfipadech az o 50 mm. Je tedy potreba vyftesit 1 posuv dynama
ve sméru osy rotace. Urcity posuv se da zajistit diky zptsobu, jakym je dynamo upev-
néno k jeho drzaku (v Obr. 26 vyznaceny Sipkami). Tento posuv v§ak neni dostatecny,
proto se s nutnosti variability feSeni bude muset pocitat v ¢asti navrhu htidele. Posuv
ve sméru osy rotace je nutny kvuli dodrzeni rovnobéznosti umisténi femenic, aby ne-
dochazelo k vyoseni femend.
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Obr. 26 Upevnéni dynama

4.2 Zpusob pienosu krouticiho momentu 42
Zpusob prenosu krouticiho momentu bude zvolen na zakladé vybéru nejvhodnéjsi va-

rianty z kapitoly 3.

4.2.1 Retézem 421

Prenos kroutictho momentu pomoci fetézli neni mozny z vice divodi. Prvnim divo-
dem je neschopnost fetézového prevodu absorbovat znacné razy, ke kterym dochazi
pii spousténi dynama. Dal§im divodem je schopnost fetézi prenaset oproti femenim
pomeérné nizké obvodové rychlosti (do 20 m/s). Pfi pouziti dynama se predpokladaji
rychlosti blizici se k této hranici a tak volba tohoto zptsobu pifenosu krouticiho mo-
mentu neni z bezpecCnostnich divoda nejvhodnéjsi. Poslednim davodem je prostiedi,
ve kterém bude vozidlo vyuzivano, které byva zejména prasné. Z divodu potieby ma-
zani fetézu neni tedy toto feSeni vhodné.

4.2.2 ﬁemeny 4.2.2
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pfi spousténi pohonu pro dynamo dochazi
k velkym razim a tim padem volba synchronniho femene neni vhodna. U femenu kli-
novych fezanych muaze dojit k pretrzeni diky jejich vyfezim. Toto feSeni neni vhodné
z dvodu zpusobu pouziti vozidla v tézkém terénu a bojovych akcich. Zbyva tedy
moznost pouziti klinového femene a to s klasickym nebo uzkym profilem. Jelikoz
uzky profil dokaze prenaset vétsi hodnoty vykonu na jeden femen, bude jeho pouziti
vhodngjsi. Nebude zapottebi tolik fement jako pii pouziti klasickych. Tim padem i
Sitka femenic bude mensi, coz je vyhodné vzhledem k prostorovému omezeni. Klinové
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femeny obalované jsou také vhodné diky jejich pojistné funkci diky prokluzu, ktery
chrani soustavu pred poskozenim.

Vzhledem k prostorovému omezeni a nového umisténi dynama nebude mozné
provést prenos momentu pomoci pouze jednoho pievodu. Bude potieba vyuzit pre-
vodu dvou, které budou spojeny htideli ulozenou v loziskovych domcich, umisténych
na vyztuhach ramu. Schéma celkového prevodového mechanismu je na Obr. 27.
Na Obr. 28. je pak vyobrazen piiklad loziskového domku od firmy FGJ Bearing.

Nevyhodou femenovych pievodu je jejich potieba napnuti, aby nedochazelo
k prokluzu. Reseni tohoto problému je feseno v dalsi kapitole.

Dynamo

/Druh\} nrevod

Loziskowy domek

Hridel

/

Prvni pfevod

Obr. 27 Schéma pievodového mechanismu

Obr. 28 Loziskovy domek firmy FGJ Bearing [22]
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4.2.3 Napinani Femenu 4.2.3
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, napinani fementi v horni ¢asti prevodového mecha-
nismu je provadéno pomoci Ctyt drazek, vytvorenych na plechové zakladné, ktera je
navarena na nosnych jeklech. Posunutim od strany ve sméru kolmém na osu smyslu
otaceni celého prevodového mechanismu a zajist€nim Srouby se docili potfebného na-
pnuti fementl.

Napinani femena u vystupu z PTO vSak timto zptisobem neni mozné. Poloha
pomocného pohonu je fixn€ dana a neni s nim tedy mozno hybat. Jedinou moznosti je
tedy vytvoreni specialniho napinaciho mechanismu z ohnutého plechu a pojezdové
hiidele s kladkou, po které se budou femeny odvalovat (viz kapitola 4.7). Diky napnuti
femenu nejen, ze nebude dochazet k prokluzu fement ale zvysi se také uhel opasani
na femenici.

4.3 Vypocet prevodového mechanismu 4.3
Podle zadanych vstupnich a vystupnich parametrii, omezeni a jinych pozadavku, uve-
denych v kapitole 2, bude proveden vypocet celého prevodového mechanizmu tak, aby
byly tyto pozadavky splnény.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.2.2, bude za potiebi vyuzit dvou femenovych

prevodu, spojenych hrideli, ktera bude ulozena ve dvou loziskovych domcich, upev-
nénych ke konstrukci podvozku.
Jelikoz se jedna o prevod ,,do rychla®“, kdy hodnota vystupnich otacek je vyssi, nez
hodnota vstupnich otacek, bude zapotiebi pouziti hnacich femenic vétsiho prameéru,
nez femenic hnanych. Vzhledem k velikosti prenasené¢ho vykonu, ktery ma na vystupu
byt 6,5 kW, bude nejvhodné&jsi pouzit uzké klinové femeny typu SPA. Pouzitim téchto
fement se v§ak omezujeme na pouziti femenic o minimalnim primeéru roztecné kruz-
nice 90 mm. Je tedy potieba tomu pfizpusobit celou konstrukei.

Dal§im faktorem, ovliviiyjici feSeni, je rozmezi ota¢ek na vystupu (u dynama),
do kterych se musime dostat a pfevodovy pomér mezi motorem a vystupem z pomoc-
ného pohonu.

4.3.1 Vypocet otacek na vystupu z PTO 4.3.1
Jelikoz zname pouze pievodovy pomér mezi motorem a vystupem z PTO, je potieba
urcit otacky na tomto vystupu. Bude k tomu ale také zapotrebi zvolit vhodné otacky

na motoru. Ty jsou dle zadani 1100 £100 min™!. Je jasné, Ze pii otackach motoru, rov-

najicich se 1200 min!, bude sice pfevodovy pomér mezi vstupem a vystupem o néco

menS$i, bude vSak dochazet ke zbyteCnému pretézovani motoru a ke zvysené spotiebé

paliva. DalSim negativnim dopadem bude velka hlu¢nost, Cemuz je dobré se pti bojo-

vych akcich vyhnout z divodu upozornéni okoli na sebe.

Otacky na vystupu z PTO se vypocitaji ze vztahu pro pfevodovy pomér (1).

ipro = 0,538, Nmoror = 1000 min~1

i = Nhnaci — dhnané (1)
Nhnané dhnaci

antOT

lpro =
Npro
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Mmotor 1000

— — =1
Npro = — = 0538 1859 min
kde:
i [-] je ptevodovy pomér
Minaci [min™'] - otacky hnaci femenice
Rinane  [min™'] - otacky hnané femenice
dhnaci [mm] - prumér hnaci femenice
dpnane  [Mm] - prumér hnané femenice
irro  [-] - pfevodovy pomeér mezi motorem a vystupem z PTO
Rmotor  [min™'] - otacky motoru
nero  [min] - otacky na vystupu z PTO

4.3.2 Navrhovy vypocet celkového prrevodu

Nyni, kdyZz jsou znamy otacky na vystupu z PTO — vzhledem k pocitanému prevodo-
vému mechanismu se tedy jedna o otaCky vstupni — a zname rozmezi otacek vystup-
nich (3300 — 6500 min™"), jsme schopni navrhnout celkovy pfevodovy mechanismus.
Dale je také dano, ze pii pouziti uzkych klinovych fement typu SPA (viz kapitola 4.3),
je mozné pouzit femenice o minimalnim prameéru roztecné kruznice 90 mm. Ostatni
velikosti femenic budou voleny podle tabulkovych, normalizovanych hodnot. Cilem
bude ziskat ota¢ky dynama zhruba kolem 4000 min™!, aby byly spiSe nizsi (zejména
kvuli spotiebé, hlu¢nosti a opotiebeni) a zaroven neklesly pod spodni hranici pracov-
nich otatek dynama 3300 min'. Tuto hodnotu volim na zakladé obecné charakteris-
tiky dynama na Obr. 29, ze které je patrné, ze pro funkci dynama je potieba prekrocit
urcité otacky a poté je jiz prabéh konstantni. Nesmi vSak dojit k prfekroceni horni hra-
nice, aby nedoslo k poskozeni dynama.

T T T T T

SO‘L | i" - —
alf%r\nafor |

= - |
ol | dynum6 ]
T 10{7 r =
oL/ N

2000 4000 6000
—= h (1/min)

Obr. 29 Charakteristika dynama [23]
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Npro = 1859 min~1, npyy = 3300 = 6500 min~1, d; = 90 mm, dpyy = 90 mm,
dPTO = 140 mm, d2 = 140 mm

ot 20 643
1, = =—=0,
Y dpro 140
npro 1859 _
= P10 _ 27 _ 2891 min~?
M T 0,643 min
= =—=0
=g a0 6%
n1 = n2
mp_ 291
MOYN == 0,643 min

Kontrola spravnosti navrhu:
dPTO b d2 _ 14‘0 b 14‘0

d — ——= =1859- —— = 90,05
DYN_k = MpTO dy - oy 90 - 4496 mm
dpro - d, 140 - 140
— % 1859 ————— = 4498,32 min~}
Npyn_k = MpTO d; - dpyn 90 - 90 min

kde:

npero [min
npyy [min
ni [min

jsou otacky na vystupu z PTO

- otacky dynama

- otacky hnané femenice na hiideli

n2 [min - otacky hnaci femenice na htideli

dero [mm] - prumér rozte¢né kruznice femenice na vystupu z PTO
dpyy [mm] - prumér rozte¢né kruznice femenice na dynamu
]
]

di [mm - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na hiideli
d> [mm - prumeér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli
i1 [-] - pfevodovy pomér prvniho pievodu
i2 [-] - pfevodovy pomér druhého prevodu

Kontrola spravnosti navrhu potvrdila, ze zvolené hodnoty primeéra roztecnych kruznic
femenice hnaci 1 hnané (d; a d2), umisténé na htideli, vedou k dostani pozadovanych
otatek 4015 min™! na dynamu. Tato hodnota nalezi do rozmezi 3300 + 6500 min™' a
splituje 1 zvoleny pozadavek, uvedeny v kapitole 4.3.2.

Vypocet obvodovych rychlosti:

d, =90mm, d, = 140 mm,n; = n, = 2891 min?!

v:n-d-% 2)

Credy 0000222 _ 13624 m 57
V= gy T BRI T T bR mes
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v, =T d, 60—7‘[ s W—21,192ms

kde:

d [mm] je pramér roztecné kruznice femenice

n [min'] - otacky femenice

i [-] - Ludolfovo ¢islo

ni [min™'] - otacky hnané femenice na hiideli

n2 [min™'] - otacky hnaci femenice na hfideli

d; [mm)] - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli
d> [mm - prumér rozte¢né kruznice hnaci femenice na hiideli
v [m.s ] - obvodova rychlost

Vi [m.s™'] - obvodova rychlost hnaci femenice na hrideli

V2 [m.s™'] - obvodova rychlost hnané femenice na htideli

Vypocet krouticiho momentu ve hrideli:
Kroutici moment na htideli se vypocita podle obecného vztahu (3).

P =75kW,n = 2891 min"?!

MkzgzmiH:%%:ZéL,WNm 3)
kde:

P [kW] je vykon, pfenaseny na dynamo

M [Nm] - kroutici moment

nu [min'] - otacky hfidele

T [-] - Ludolfovo dislo (m = 3,14)

Obvodové sily na remenicich:
Jednotlivé obvodové sily, pusobici na femenicich, upevnénych na hiideli se daji spo-
Citat podle vztahu (4)

My = 24,78 Nm,d; = 90mm, d, = 140 mm

_ Mg

F== “4)
F _2-Mk_2-24780_551N

YUod, T 90
F _2-My _2-24780_354N

27 d, — 140
kde:
M [Nm] je kroutici moment
d; [mm] - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli
d> [mm)] - prumeér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli
Fy [N] - sila, pusobici na mensi, hnaci femenici
F> [N] - sila, pusobici na v€tsi, hnanou femenici
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Vypocet osovych vzdalenosti prvniho prevodu:

Podminka osové vzdalenosti:

Hodnoty a; a a; byly ziskany odméfenim z modelu v programu Autodesk Inventor
2016. Podminka osové vzdalenosti tika, ze vzdalenost jednotlivych os se musi pohy-
bovat v rozmezi maximalni a minimalni hodnoty (5).

Amin < A < Qpax (5)
Amin1 = 0,7 (dpro +d;) = 0,7- (140 +90) = 161 mm

Amax1 = 2 (dpro +dy) =2+ (140 + 90) = 460 mm

a; =295mm

a; nalezi do intervalu <amini; Gmax2>, podminka je splnéna.

aminz - 0,7 b (dz + dDYN) - 0,7 b (14‘0 + 90) - 161 mm

amaxz = 2 b (dz + dDYN) = 2 b (14‘0 + 90) = 4‘60 mm

a, = 341 mm

az nalezi do intervalu <aminz; Gmax2>, podminka je splnéna.

kde:

Amini  [mm] je minimalni vzdalenost os prvniho pfevodu
Qmax;  [mm] - maximalni vzdalenost os prvniho prevodu
ai [mm] - skutecna vzdalenost os prvniho pfevodu
aminz  [mm] - minimalni vzdalenost os druhého prevodu
amax1  [mm] - maximalni vzdalenost os druhého pfevodu
az [mm] - skutecna vzdalenost os druhého pievodu

Vypoctova délka Femenu:
Potiebna délka jednotlivych fement pro prevody se vypocita ze vztahu C. 6.

Ly =2 ay + 1,57(dpro + dy) + 2222790 — 951 14 mm 6)

4-a,
Je potfeba pouzit normalizovanou délku femene a to 1000 mm.

d,—d
Lyp = 2+ ay +1,57(d, + dpyy) + % = 1043,14 mm
1

Je potfeba pouzit normalizovanou délku femene a to 1120 mm.
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Vypocet uhla opasani
Uhlem opasani se rozumi celkovy uhel, ve kterém dochazi k neustalému styku feme-
nice s femeny a vypocita se ze vztahu ¢. 7:

, = 180° — 60° - 2L = 169°50’ )
dpyn — d;
=180° — 60° ——— = 171°12’
B2 07
kde:
ai [mm] je skute¢na vzdalenost os prvniho prevodu
az [mm] - skutecna vzdalenost os druhého pievodu
i [°] - Ghel opasani hnané femenice na hiideli
B2 [°] - Ghel opasani hnaci femenice na hiideli

drpro [mm
dpyy [mm
di [mm
d> [mm

- prumér rozte¢né kruznice femenice na vystupu z PTO
- prumér rozte¢né kruznice femenice na dynamu

- prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli

- prumeér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli

Vypocet potirebného poctu Femenu:

Potfebny vykon na dynamu je 6,5 kW. Jelikoz pfi pfenosu krouticiho momentu pievo-
dovou soustavou dochazi k urCitym ztratam — ucinnost fement, ztraty v loziskach atd.
— je potieba navysit potfebnou hodnotu vykonu na vystupu z PTO tak, aby bylo zajis-
téno potrebnych 6,5 kW na dynamu. S ohledem na tuto skutecnost a urcitou rezervu je
volena hodnota vykonu 7,5 kW. Neptedpoklada se, ze by pfi prachodu soustavou mélo
dochazet ke ztratam, které by vedly k rapidnimu snizeni vykonu na konci soustavy.
Potiebny pocet femena se vypocita pomoci vztahu (8).

P'CZ

Z = (8)

Precyrc3

Vvkon, pfenaSeny jednim femenem v prvnim pifevodu:
PPTO - 7,5 kW, dl =90 mm, dDYN =900 mm, Npyny = 4498 min_l, d2 -
140 mm, dpro = 90 mm, typ femenu — SPA

Vykon, pfenaseny jednim femenem je podminén otaCkami femenice a prumérem jeji
rozte¢né kruznice. Jedna se o tabulkovou hodnotu. Hodnoty otacek jsou rozdéleny
do 6ti ¢asti — do 700, 950, 1450, 2800, 4500 a max. 6000 min'. Minimalni primér
rozte¢né kruznice femenice pro femeny typu SPA je 90 mm. Vyhledanim ve strojnic-
kych tabulkéach se da zjistit spodni a horni hranice vykonu, zavisla na pfevodovém
pomeéru. Jelikoz prevodovy pomér, o kterém pojednava tato prace, je prevod do rychla,
je potieba jej prevést na prevodovy pomér do pomala, aby bylo mozné interpolaci urcit
presnou hodnotu vykonu, prenaSeného jednim femenem.
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Obréaceny ptevodovy pomér:

U obou pievodu je potieba vypocitat obraceny prevodovy pomeér, aby bylo mozné pra-
covat s hodnotami ve strojnickych tabulek, kde je pocitano pouze s prevodem do po-
mala.

dpro 140
s = = —_—= 1,56
T T 90
4y 10
Y Aoy 90

Interpolace:
Interpolace znamena nalezeni piiblizné hodnoty funkce v urcitém intervalu, je-li jeji

hodnota znama jen v nékterych bodech tohoto intervalu. Pouziva se v pfipad¢, ze hod-
noty funkce v urcitych bodech intervalu jsou bud’to uvedeny v tabulce, anebo ziskany
meétenim. Interpolace se provadi podle vztahu (9).

Prvni pfevod:

i = 1 Prin = 3 kW
fax = 3 Prmax = 4,29 kW

i, = 1,56 P, =7

Pry = Poin + (g — inin) - % =3+ (1,56—1) 222 =-336kW (9
Druhy ptevod:

i = 1 Prin = 3,24 kW

fax = 3 Prmax = 5,32 kW

iy = 1,56 P, =7

Pry = Prim + (iy — i) - oomeax=Prmin — 34 (1 56— 1) . 2222322 _ 3 58 ppy

imax—imin

Soucinitel uhlu opasani — c¢;:
B1 = 169°50°

Pro B = 169°50" je mozné pouzit nejblizsi tabulkovou hodnotu uhlu opésani a to
171°. Pro tuto hodnotu odpovida soucinitel uhlu opasani ¢; = 0,98.

B, = 171°12’

Pro f = 171°12" je mozné pouzit nejbliz§i tabulkovou hodnotu uhlu opasani a to
171°. Pro tuto hodnotu odpovida soucinitel uhlu opasani ¢; = 0,98.
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Soucinitel provozniho zatizeni — c»:

Tato hodnota je ur¢ena podle typu hnaciho stroje, ktery pohani celou soustavu a také
typem pohonu. Jelikoz se jedna o dynamo s vykonem 6,5 kW, spada tedy do skupiny
lehkych pohont do 7.5 kW. Jelikoz je urCeni doby denniho provozu tézko urcitelné
(zejména kvuli riznorodosti situaci pouziti), je zvolena stifedni doba pouzivani a to 10
az 16 hodin pro zajisténi rezervy vydrze soustavy. Spojenim vSech téchto parametra
dohromady se dostane soucinitel provozniho zatizeni ¢, = 1,1.

Soucinitel délky klinového femene — c3:
Ly, = 1000 mm

Pti pouziti tzkych fement typu SPA a délky femene L,; je soucinitel délky klinového
femene c3 ; = 0,85.

Ly, = 1120 mm

Pti pouziti tzkych fement typu SPA a délky femene L2 je soucinitel délky klinového
femene c3 , = 0,87.

Poti'ebny pocet Fement:

PPTO b C2 _ 7500 b 1,1
P.i-civc3,  3360-0,98-0,85

z1 = =295

Hodnota z; vysla 2,95. Je tedy potieba pouzit 3 femeny. Vzhledem k bezpecnosti sou-
stavy se radéji hodnota z; zaokrouhli na 3 a pouziji se femeny 4.

PPTO b C2 _ 7500 b 1,1

2 = = =
2T P ci-css 3580-098-0,87

2,7

Ze stejného duvodu, jako v predchozim odstavci se voli pocet fement na 4.

kde:

Prro  [kW] je vykon na vystupu z PTO

21 [-] - potfebny pocet fement prvniho prevodu

22 [-] - potfebny pocet fement druhého prevodu

Bi [°] - Ghel opasani hnané femenice na hiideli

B2 [°] - Ghel opasani hnaci femenice na hiideli

dero [mm] - prumér rozte¢né kruznice femenice na vystupu z PTO
dpyy [mm] - prumér rozte¢né kruznice femenice na dynamu

d; [mm)] - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli
d> [mm)] - prumeér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli
P [kW] - vykon, pfenaseny jednim femenem v prvnim pievodu
P [kW] - vykon, pfenaSeny jednim femenem ve druhém pievodu
ci [-] - soucinitel uhlu opasani

1) [-] - soucinitel provozniho zatizeni

c3 [-] - soucinitel délky klinového femene
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- soucinitel délky klinového femene prvniho prevodu
- soucinitel délky klinového femene druhého prevodu
- obraceny prevodovy pomér prvniho prevodu

- pfevodovy pomeér druhého pievodu

c3 1
C3.2
ir
i2

[_
[_
[_
[_

e e e e

Vypocet krouticiho momentu a sil v Femenicich:

Pro vypocet navrhu hiidele, na které budou femenice ulozeny, bude nejprve potieba

vypocitat kroutici moment a sily, ptsobici na jednotlivé femenice.

Kroutici moment:

P=75kW =7500W,ny =2891min~! = 48,183 s71, d; = 90mm,
d, = 140mm

M =2="L_=_% _2477Nm
w 2-Tny 2-1-48,183
kde:
M [Nmm] je kroutici moment hiidele
P [W] - vykon na vystupu z PTO
d; [mm)] - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli
d> [mm)] - prumeér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli
nu [s] - otacky hiidele
o [-] - Ludolfovo ¢islo (= 3,14)

Sila v femenicich:

d, =90mm, d, = 140mm, My, = 24,77 Nm = 24770 Nmm

Sila piisobici na hnanou femenici na hfideli:

2:My 224770
F1 = =
dq 90

= 550,4 = 550N

Sila plisobici na hnaci femenici na hrideli:

F, = 2k — 224770 _ 353 86 = 354N
d, 140
kde:
M [Nmm] je kroutici moment hiidele
d; [mm)] - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli
d> [mm)] - prumeér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli
Fi [N] - sila, pusobici v hnané femenici na hiideli
F> [N] - sila, pusobici v hnaci femenici na hiideli

(10)

(11
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4.4

4.4.1

4.4.2

4.4 Vypocet hridele
Htidel je strojni soucast valcovitého tvaru. Slouzi k pfevodu rotacniho pohybu a me-
chanické prace. Na hiideli mohou byt nasazena ozubena nebo fetézova kola, femenice,
kladky, spojky, pojezdova kola a jiné rotacni 1 nerotacni ¢asti jako tieba vacky.

Podle funkce a namahani mizeme hiidele rozdélit do dvou skupin, hfidele
nosné a hiidele hybné. [11]

Navrhovana htidel je hiidel hybna, ktera ptenasi vykon 7,5 kW, ulozena ve
dvou loziskach. Bude namahana jak na krut, tak na ohyb. Jedna se tedy o kombinované
namahani, kterému bude nutno také prizptisobit vypocet.

4.4.1 Rozmérovy navrh hridele

Hruby navrh jednotlivych rozmért hiidele s ohledem na umisténi jednotlivych kom-
ponent a umisténi samotné hiidele je znazornén na Obr. 30. Zvolené rozméry budou
v dalsi Casti kontrolovany vypocty s ohledem na zptsob a velikost zatizeni.

L0x15 - 6g
35x15 - 6g

= |— n
+- )3 ——H-—-— S + 7777777777 - ﬁ',fffa 777777 > -1

150 19,1 135

946.,6

Obr. 30 Rozmérovy navrh hiidele

4.4.2 Vypoctové ovéreni navrhu hridele

Je vSak potieba ovéfit bezpecnost navrhované hiidele. To se provede uréenim nejvét-
S$iho napéti redukovaného, pro jehoz vypocet potifebujeme znat hodnoty maximalniho
ohybového napéti a maximalniho napéti v krutu. Toto napéti redukované bude dale
délit mez kluzu pro dany material, z cehoz vyplyne bezpecnost k meznimu stavu pruz-
nosti. Schéma htidele se zatizenim je znazornéno na Obr. 31.

F;, =550N; F, =354 N; dy; = 35mm; dy, = 40 mm; dyz = 40 mm;
dy, =45mm;r = 0,6 mm; t; = 4,7mm;t, =49mm; R = 1,2mm
diy=d; —t; =30,3mm; dyy =ds —t, = 35,1 mm; oy = 345 MPa;,

b, = 10 mm; b, = 12 mm

A M
F
e e
e B L e e e iﬁ% —— | 33— =1 g
= ]
F1
yM y
525 65 2, 5425 2, 86,6 85,5 495

Obr. 31 Schéma hiidele se zatiZzenim

strana

46



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

Staticka urditost:

s=u—-v=2-2=0

Soustava je staticky urcita.

Uvolnéni (Obr. 32):
7 M 7
F2 Fa
= ﬁj— H= —3— iﬁ% — ——| —g— = | ﬁ
Fs =
yM y
52,5 65 325 5425 325 86,6 85,5 495

Obr. 32 Hridel se zatizenim po uvolnéni

Rovnice statické rovnovahy:

sz:O:Fz‘l‘FB_FA_

F]_:O

z M,, = 0:Fg - (32,5 + 542,5 + 32,5) — F, - (32,5 + 542,5 + 32,5 + 86,6
+855) —F,-65=0

_F1-7796 +F, 65 5507796 +354- 65

Fp = 607,5

607,5

F,=F, +Fy — F, = 354 + 744 — 550 = 548 N

= 743,69 =744 N
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Vvsledné vnitini aéinky (Obr. 33 a 34):

M
Y Fa F2
F1 /f FB
| 525 65 6075 1721 495
Obr. 33 Zjednodusené schéma rozmérové se zatizenim
N: 0N
550N
354 N
T:
V e -194 N
o AEN
26, TT Nm

Mk:

Obr. 34 Vysledné vnitini u€inky
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Z prabéhu VVU je patrné, Ze k nejvétsi hodnota napéti bude v misté ulozeni v lozisku
B. Je vsak potieba zkontrolovat vSechna ostatni nebezpecna mista, kde se nachézi osa-
zeni, drazka pro pero nebo zapich. VSechny tyto vruby negativné ptisobi na vlastnosti
materialu a zvySuji hodnotu jednotlivych skuteCnych napéti. Je tedy potreba i tato
mista ovéfit vypoctem.

Vypocet momentu v jednotlivych ¢astech:
Nejprve je potieba téleso rozdélit do jednotlivych intervala, které je poté nutno pro-
pocitat (Obr. 35).

v R " ” M 7
F2 Fa
— _E_ __.gj_ (L g % JE S — ) - _3__._ H —0= 4+ ﬂ
Fs F
s M A
525 65 325 5425 325 86,6 85,5 49,5

Obr. 35 Schéma hiidele s vyznadenymi intervaly VVU

L interval:
Mot Mk g x, €< 0;0,0855 > [m]
/ﬂ My, = —F; x4
M1 < y prox, =0 — M,; = —550-0 = ONm

/ pro x; = 0,0855 - M,; = —550-0,0855 = —47Nm
My, = =My, = —=24,77 Nm
IL. interval:

x, € < 0;0,0866 > [m]

Mao2 Mk ﬂ
M02 - _F1 b (xz + 0,0855)
Vi x2 | 855 prox, =0
F1
/ - M,, = —550-0,0855 = —47Nm

pro x, = 0,0866
- M,, = —550-(0,0855 + 0,0866) = —94,66 Nm

My, = =M, = —24,77 Nm
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1II. interval:

Mo3 Mk /y
Fs
x3 € < 0;0,0325 > [m]

M3 3 866 | 855

F1 M03 = _F1 ) (x3 + 0,0866 + 0,0855) + FB " X3
proxz =0

- M,; = —550-(0,0866 + 0,0855) = —94,66 Nm

pro x3 = 0,0325

- M,; = —550-(0,0325 + 0,0855 + 0,0866) + 744 - 0,0325 = —88,4Nm

M3 = =M, = —24,77 Nm

IV. interval:
N Mk Mok x4 €<0;0,065 > [m]
& k\ Moy = Fp - x4
| x5 Mkt  prox, =0 - My, =354-0=0Nm
\ pro x, = 0,065 > M,, = 354 0,065 = 23Nm
My, = =My, = —=24,77 Nm
V. interval:
N\ Mk Mo5  xs €< 0;0,0325 > [m]
& M,s = F, - (x5 + 0,065) — F4 - x5
65 /"5 Mk
\ Fa
pro xs =0

— M,s =354 (0+ 0,065) = 23Nm
pro x5 = 0,0325
— M,s = 354-(0,0325 + 0,065) — 548 - 0,0325 = 16,7Nm

Mys = =M, = —24,77 Nm
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V1. interval:
N M Mo6 X € < 0;0,5425 > [m]
F2
65 325 _| x6 MR
Fa

\
Mys = F, - (x¢ + 0,0325 + 0,065) — F, - (x¢ + 0,0325)
pro xe =0
- M,¢ = 354-(0,0325 + 0,065) — 548 0,0325 = 16,7Nm
pro x¢ = 0,5425
- M,, = 354 (0,5425 + 0,0325 4+ 0,065) — 548 - (0,5425 + 0,0325) = —88,4Nm
Mg = —M;, = —24,77 Nm
Vypocet maximélniho ohybového napéti:
Jednotlivad nominalni napéti v ohybu jsou dana jak jednotlivymi ohybovymi mo-
menty, tak jejich modulem pruznosti v ohybu (rovnice 12). K dosazeni skutecného
napéti je potfeba napéti nominalni jesté vynasobit soucinitelem koncentrace napéti

(rovnice 13). Jeho velikost zalezi jak na zptisobu namahani, tak i typu vrubu a roz-
meérech télesa a urCuje se nejcasteji odeCitanim z nomogramu.

Nominalni ohybové napéti:

Momax

Onom = “w, (12)
kde:

Momax [Nm] je maximalni ohybovy moment

Onom  [MPa] - nominalni ohybové napéti

W, [mm)] - modul prafezu v ohybu

Skuteéné ohybové napéti:

Oskut = Opom " & (13)
kde:

oskr  [MPa] je skute¢né ohybové napéti

Onom  [MPa] - nominalni ohybové napéti

o [-] - soucinitel koncentrace napéti
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L interval:

M,, M,, 47000

O1nom = w,, = T['dHllg = 730,33 = 17,2 MPa

32 32

O1skut = O1nom " @1

al = maX(alpero; a1osazeni)

T1pero:
T 0,6
d =35~ 0017 = dipero = 23
Aqosazeni
R = 1.2 =0,034
dy,” 348
dy, 40
dy,” ~348 1,15 = @10sazeni = 2,1

Aipero = X1osazeni = X1 = Aipero = 2,3
O1skut = 17,2+ 2,3 = 39,56 MPa
IL. interval:

My My 94660

O2nom = W02 = - dH23 = 7403 = 15,07 MPa
32 32
Osskut = O2nom = 15,07 MPa
III. interval:
_ My My 88400
Osnom = Y = T d,.% w398 - ° a
32 32

O3skut = O3nom " 43

0(3:

o2 003
dy, 398
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s _ 45 1,13 2,15
= = e d =
dmy’ 398 #3 =4

Ossiue = 14,07 - 2,15 = 30,25 MPa

IV. interval:
M,, M,, 23000
O4nom = W04 - - dH3,3 - - 35,13 = 5,42 MPa
32 32
O4skut = O4nom * X4
r _0%6 0,015 2,4
T ==, - = 2,
%4t T 40 %4
Osskur = 542+ 2,4 =13 MPa
V. interval:
M, M, 16700
Osnom = W, 7. dH33 =407 = 2,66 MPa
32 32
Osskut = Osnom * %s
0(5:
R B 1,2 _ 003
dys 398
dya 45
= — = 1,13 = 2,15
dms’ 39,8 — %
Osskur = 2,66 2,15 = 5,72 MPa
V1. interval:
M M 88400
=2 __ "0 _ = 9,88 MPa

o =
6nom Wo6 T dH43 T 453
32 32

O-6Skut = 0-6n0m = 9,88 MPa

Maximalni ohybové napéti: o,y 4x = O15xue = 39,56 MPa
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Vypocet maximalniho napéti v krutu:

Stejné, jako u napéti v ohybu, tak i u napéti v krutu je poteba vypocitat nejprve nomi-
nalni napéti a z néj poté napéti skutecné, ovlivnéné o koncentrator napéti a, ktery zvy-
Suje napéti. Nominalni napéti se vypocte z rovnice (14) a skuteCné napéti v krutu z rov-
nice (15). Vypocet je vSak jiz jednodussi, nebot’ velikost krouticiho momentu je kon-
stantni. Rozdil se bude tedy projevovat pouze diky rozdilnym priméram hiidele a pfi-

tomnosti vrubt, zapicha a drazek pro pera.

Nominalni napéti v krutu:

IMgmax|
Tnom = Wnll(ax
kde:
Mgkmax [Nm] je maximalni kroutici moment
Toom  |[MPa] - nominalni napéti v krutu
Wk [mm] - modul prafezu v krutu

Skuteéné napéti v krutu:

Oskut = Onom " &

kde:
oskr  [MPa] je skute¢né napéti v krutu
onom [MPa] - nominalni napéti v krutu
o [-] - soucinitel koncentrace napéti
L interval:
Mg, Mg, 24770
Tinom = We. T dp® T 303 4,54 MPa
16 16

Tiskut = Tinom " @1

al = maX(alpero; a1osazeni)

(14)

(15)

X1pero:
r 06
b_ = E = 0,06 - alpem =3
1
®qosazeni
kR _12_ 0,035
dy,” 348
dyo 40
duy = m =115 - Q1 osazeni = 1,7
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Aipero = X1osazeni = X1 = Aipero = 3
Tiskur = 4,543 = 13,62 MPa
IL. interval:

Mg, Mg, 24770

To2nom = WKZ = T['dH23 = 7403 = 1,97 MPa
16 16
Tzskut = T2n0m = 1,97 MPa
III. interval:
MK3 MK3 24770
T3nom - WK3 - - dH3,3 — - 39,83 = 2 MPa
16 16
T3skut = T3nom * 43
0(3:
B2 003
dy, 398
dya 45
T3skut = 21,9 = 3,8 MPa
IV. interval:
Mgy My, 24770
Tanom = WK4 - - dH3,3 — T 35,13 - 2,92 MPa
16 16
Taskut = Tanom * %4
T 0,6 0.05 -
t—=—=0, - =3,
TR X4
Taskut = 2,92 3,2 = 9,34 MPa
V. interval:
M M 24770
Tsnom = e LCH — 1,97 MPa

Wis  7-dys® T 403
16 16

Tsskut = Tsnom * As
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0(5:
o2 003
dys 398
dy, 45
= —_—= 1,13 = 1,9
ds’ 39,8 — %

Tegut = 2,66+ 1,9 = 5,05 MPa
V1. interval:

Mgs — Mygs 24770

Tenom WK6 - dH43 T 453 a
16 16

Teskut = Oenom = 1,38 MPa

kde:

Toom  |[MPa] je nominalni napéti v krutu

Towr  [MPa] - skutecné napéti v krutu

M [Nm] - kroutici moment

Wk [mm] - modul prafezu v krutu

Maximalni napéti v krutu: Ty 4x = Tispue = 13,62 MPa

Vvpocet napéti redukovaného:

Redukované napéti je fiktivni hodnota jednoosého tahového napéti, které dava stejnou
prostou bezpecnost vuci prislusnému meznimu stavu jako vySetfovana 3-osa napjatost.

Déa se vypocitat pomoci dvou podminek a to bud podle Miseovy podminky
plasticity HMH (Huber, von Mises, Hencky) (16) nebo podle podminky max t (17).
Obé tyto metody jsou pouzitelné, realita lezi nékde mezi nimi. Pro vypocet jsem zvolil

metodu HMH. [13]

Redukované napéti pomoci HMH:

_ 2 . 2
Ored HMH = \/O-max + 3 Tmax

Redukované napéti pomoci 7 max:

_ 2 . 2
Ored tmax = \/ Omax + 4 Tmax

Vypocet 6req:

Ored = \/amaxz + 3 Thpax’ = \/39,562 + 313,622 = 46,06 MPa

(16)

a7)
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Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti:
Bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti se vypocita pomoci Rov. (18).

_ 9k __ 345
ki = s = 7606 7,49 (18)
kde:
ki [-] je bezpe€nost viici meznimu stavu pruznosti
Ok [MPa] - mez kluzu
oreda  [MPa] - redukované napéti

ki > 1z cehoz vyplyva dostatecna bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti navrho-
vané hiidele.

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu inavy:

Vzhledem k tomu, Ze soustava je namahana jak na krut, tak na ohyb (ohyb za rotace)
a bude dochazet ke stfidavému zatézovani, bude potieba bezpecnost ovéfit také vici
meznimu stavu tnavy. To se provede podle rovnice (19).

ky = 2 (19)
Ored

kde:

ku [-] je bezpe€nost vii¢i meznimu stavu unavy

o'co [MPa] - korigovana mez unavy

oreda  [MPa] - redukované napéti

Korigovanou mez Ginavy o ¢, 1ze stanovit z meze Unavy zjisténé pii laboratornich tes-
tech oc, podle Marinovy rovnice (20). [15]

Marinova rovnice:

O-,CO:ka'kb'kc'kd'ke'kf'o-CO (20)
kde:

o'co [MPa] je korigovana mez tinavy

0Co [MPa] - mez Unavy

ka [-] - soucinitel vlivu jakosti povrchu

ko [-] - souCinitel vlivu velikosti t€lesa

ke [-] - soucinitel vlivu zptsobu zatézovani

ka [-] - soucinitel vlivu teploty

ke [-] - soucinitel spolehlivosti

ks [-] - soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

Mez Gnavy - 6¢o:

Mez Unavy oc, je hodnota, zjisténa na zakladé analyzy velkého mnozstvi vysledki
mechanickych zkousek z riznych zdrojl, na jejichz zakladé prisel C. R. Mischke, ze
mez Unavy muze skute¢n€ souviset s mezi pevnosti. U ocele 0 mezi pevnosti rovné
600 MPa (Rm <1460 MPa) je tento vztah nasledujici:
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0co = 0,504-R,, =0,504-600 =302,4 MPa 21
kde:

oco [MPa] je mez unavy

R [MPa] - mez pevnosti

Soucinitel vlivu jakosti povrchu — k,:

K nalezeni kvantitativniho vyjadreni k. pro bézné vyrobni technologie (brouseni, val-
covani za tepla, kovani, tazeni za studena a stroji obrabéni) bylo vyuzito tdaja ze za-
vislosti oc, — Rn shroméazdénych Lipsonem a Nollem a znovu publikovanych Horge-
rem. [1] Jejich regresni analyzou ziskal Mischke vztah:

k, =a- R, (22)
kde:

R [MPa] je minimalni hodnota meze pevnosti v tahu

ab [-] - parametry, zavislé na zpusobu dokonceni povrchu

Jelikoz dokoncovaci operaci pro vyrobu ovérované hiidele je brouseni, ziskame hod-
noty a, b [1]:

a=1,58

b = —0,085

Po dosazeni do rovnice (22) ziskame:
k, = 1,58-6007%085 =0,9173
Soucinitel vlivu velikosti télesa — kp:

K urCeni soucinitele vlivu velikosti télesa bylo pouzito 133 souborti dat. Pro maxi-
malni primér hfidele roven 45 mm plati vztah (23). [1]

k, = 1,24-D7%107 = 1,24 - 4570107 — (,8251 (23)
kde:

ko [-] je soucinitel vlivu velikosti télesa

D [mm] maximalni pramér hiidele

Soucinitel vlivu zpusobu zatézovani — k.:
Hodnota soucinitele k. zalezi na zpisobu zatézovani. Plati, ze k.=1 pro namahani ohy-
bem za rotace. [1]

Soucinitel vlivu teploty — kq:

Vliv teploty na mez unavy byl studovan pouze v omezené mife. Podle dostupnych
udaju mez unavy oceli mirn€ vzrasta s rostouci teplotou a poté v rozmezi teplot 200
az 350 °C mirné klesa. [1] Jelikoz pouziti vozidla se odhaduje na rozmezi teplot -20
az 50 °C, uvazujeme soucinitel vlivu teploty ks = 1. [1]
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Soucinitel spolehlivosti — k.:
Pfi vypocCtu je uvazovana spolehlivost alesponlt 95%. Této hodnoté odpovida velikost
soucCinitelu spolehlivosti k. = 0,868. [1]

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy — ks

Do soucinitele, zahrnujici dalsi vlivy patii zejména vliv korozniho prostiedi, elektro-
chemické pokovovani, zarové nanaseni rozpraseného kovu (metalizace), frekvence za-
tézovani a koroze tfenim (fretting — vibracni koroze). Konkrétni informace o vlivu
téchto vlivl nejsou soucasti zadani prace, proto je zvolena velikost soucinitele, zahr-
nujici dalsi vlivy kr= 1. [1]

Korigovana mez tnavy:
Po dosazeni jednotlivych ¢lent do Rov. (19) dostaneme konkrétni hodnotu korigované
meze unavy.

0'co=Ka kp ke kq ko kpr 0 =09173-0,8251-1-1-0,868 1-302,4
0’ co = 198,66 MPa

Nyni mazeme urCit celkovou bezpecnost vii¢éi meznimu stavu Gnavy dosazenim do
rovnice (19).

Hodnota bezpec¢nosti vi¢i meznimu stavu Gnavy je rovna 4,31, coz je vétsi, nez 1. Je
tedy splnéna podminka bezpecnosti.
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4.5 4.5 Zpusob upevnéni hiidele
Pro upevnéni hiidele k ramu byla zvolena varianta ulozeni do loziskovych domki
Svédské znacky SKF typu ConCentra fady SYNT (Obr. 36). Jedna se o loziskové jed-
notky se soudeCkovymi lozisky, které jsou schopny prenaset jak radialni sily, tak i do
urcité miry sily axialni.

Stojata loziskova telesa fady SYNT se vyznacuji zejména tuhou konstrukei,
ktera prispiva k zachovani tvaru télesa. Tato nedélena stojata télesa jsou vyrabéna ze
Sedé litiny. Télesa fady SYNT jsou opatiena ve spodni ¢asti dvéma predlitymi otvory
pro upeviovaci Srouby. Plocha okolo dér je zpevnéna, pro vylou€eni rizika vzniku
prasklin pfi pfipadném nadmémém utaZeni upeviiovacich Sroubd. Zebra ve spodni
Casti télesa odvadeji teplo a tvofi pevnou rovnou plochu pro vyrovnavaci podlozky

(Obr. 37).
Obr. 36 SKF ConCentra SYNT
——
) —_—
Obr. 37 Zebra ve spodni ¢asti télesa [14]
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Zajisténi na hrideli
Loziskové jednotky se soudeckovymi lozisky SKF ConCentra jsou zajistény na hiideli
soustfednym upnutim stupnovitym pouzdrem (Obr. 38)

Obr. 38 Zajisténi na hideli [14]

Koncept zajisténi jednotek je zaloZen na roztahovani a stlaCovani dvou stykajicich se
ploch a to diry loziska a vn&jsiho povrchu stupriovitého pouzdra. Oba tyto povrchy
jsou opatfeny piesnym profilem ve tvaru pilovych zubt (Obr. 39).

Kdyz se utahuji stavéci Srouby krouzku na montazni strané, tak se stykajici
povrchy axialn€ posunuji (Obr. 39). To zptusobuje rovnomérné roztahovani vnitiniho
krouzku loziska a stlacovani stupriovitého pouzdra (Obr. 40). Vysledkem je skutené
soustiedné pevné ulozeni na hiideli a spravna vnitini vile v loZisku.

Obr. 39 Axialni posuv stykovych ploch [14]

Obr. 40 Roztazeni vnitiniho krouzku loziska a stlaCeni pouzdra [14]
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4.6

4.6.1

4.6 Zpusob upevnéni Femenic

Remenice jsou soudasti femenového prevodu, prenasejici energii z rotujiciho hiidele
na femen nebo naopak. Pfi pouziti pro klinovy femen obsahuje jednu nebo vice drazek,
do kterych presné zapada klinovy femen. ZeSikmeny tvar drazek femenice s odpovi-
dajicim uhlem zajistuje lepsi kontakt femenu s femenici a tim se zvySuje tieci sila,
diky které je mozno pienaset i vyssi vykony oproti plochym femenim. Nejcast€ji jsou
timto zptisobem pohanény ventilatory chladi¢i, dynama nebo alternatory v automobi-
lovém primyslu.

Celkove jsou v celém pfevodu pouzity Ctyfi femenice. Prvni femenice je umis-
téna na prirub€, vychazejici z PTO. Dalsi dvé jsou umistény na htideli, upevnéné v lo-
ziskovych domcich a posledni je upevnéna na rotoru dynama. Zptusob upevnéni jed-
notlivych femenic bude popsan v nasledujicich kapitolach.

4.6.1 Remenice na prirubé

Pro pfipevnéni prvni femenice je vyuzita originalni pfiruba, vychazejici z PTO kvili
jednoduchosti feSeni (Obr. 41). Na pfirub€ jsou Ctyfi prachozi diry o praméru
10,3 mm. Tyto otvory budou vyuzity pro pfipevnéni femenice. Je vSak potieba zajistit
také souosost pfiruby a femenice. To se provede vyuzitim tolerovaného vnéjsiho roz-
meéru piiruby, ktery ma sitku 10 mm. Stejny pramér se odebere z femenice do hloubky
taktéz 10 mm (viz. Obr. 42) s ulozenim, predepsanym na vykresu.

Obr. 41 Piiruba
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Remenice \

~—

Obr. 42 Zpusob pripevnéni femenice

Pfiruba

4.6.2 Remenice na hiideli

Ob¢ femenice na htideli vyuzivaji pro pfenos kroutictho momentu pera. Pro zajisténi
axialniho posuvu jsou déle zajistény pojistnymi KM maticemi a MB podlozkami (viz
Obr 43 a 44). U femenice o men§im pruméru, ktera je soucasti prvniho prevodu (pie-
vod PTO — hridel) je potfeba zajistit variabilitu polohy umisténi jednotlivych femenic,
jak bylo zminéno v kapitole 4.1. Nejjednodussim feSenim je prodlouzeni funkéni plo-
chy htidele, na které bude femenice umisténa, véetné pera. Samotna femenice ma §irku
65 mm. Navrh je feSen tak, aby bylo mozné femenici umistit o 25 mm na kazdou
stranu. Celkové je tedy moznost umisténi v rozmezi 50 mm. Délka pera tedy bude
100 mm a funkéni plocha 115 mm. Pro zajisténi polohy budou vyrobeny distancni
krouzky, které budou opatfeny vyiezy pro pero. Tento, jinak slozity tvar bude vyrabén
pomoci laseru, coz znacné€ zjednodusi technologii vyroby. Krouzky budou vyrabény
ve tfech tloustkadch ato 5,2 a 1 mm pro dosazeni ideélni polohy femenice, ktera musi
byt v roving s femenici, vychazejici z PTO, aby nedochazelo k vyoseni fementi. Re-
Seni je zobrazeno na Obr. 43.

Zpusob ulozeni druhé femenice bude o poznani jednodussi (Obr. 44), a to
zejména proto, ze zbytek prevodového mechanismu, v€etné ulozeni dynama je jiz sou-
Casti prace, bude tedy vyrabén ve firmé a tak je mozné polohu jednotlivych Casti presné
tolerovat.

4.6.2
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Remenice

Distan¢ni krouzek primér 1 mm

Distan¢ni krouzek pramér 2 mm

Matice KM
MB podlozka

Distan¢ni krouzek pramér 5 mm

Podlozka

Obr. 43 Regeni problému variability polohy femenic

Hridel

Matice KM

MB podlozka

PodloZka

Remenice

Obr. 44 Zpiisob upevneni druhé femenice na hiideli
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4.6.3 Remenice na dynamu

Posledni femenice je umisténa pfimo na rotoru dynama. Vyuziva se zde technologie
Morseho kuZele, ktery zajistuje samosvorny styk funkénich ploch a nasledného zajis-
téni matici se zavitem opa¢ného sméru, nez je smysl otaceni dynama, aby nedochézelo
k povolovani matice (Obr. 45).

Hridel rotoru dvnama

Dvnamo

Remenice

Obr. 45 Upevnéni femenice na rotoru dynama

4.6.3
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4.7

4.7 Napinani Femenu

K zajisténi spravné funkce a co nejvyssi ucinnosti femenovych prevodu, je potieba
femeny napinat tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nému prokluzu nebo piipadnému vy-
padnuti femene z femenice pii pfili§ volném ulozeni femene.

Prvni Femenovy prevod

K napinani prvniho femenového pfevodu je potieba vytvofit specialni napinaci me-
chanismus. Pouziti obycejné napinaci kladky na pruziné v tomto ptipad€ neni mozné
a to z davodu prostorového omezeni. Dale také neni zadouci jakkoliv zasahovat
do podvozku vozidla, zejména vyvrtavanim dér, Cimz by doslo ke ztraté zaruky, ga-
rantované vyrobcem. Napinani je tedy provedeno pomoci vypalku z plechu o tloust’ce
5 mm, ktery je dvakrat ohnuty a ve kterém je vytvorena drazka pro posuv hiidele
(viz Obr. 46 a 47). Ve volném prostoru mezi ohnutymi ¢astmi plechu je vsunut vale-
cek, ktery zabraniuje ohybani plechu. Na htideli je nalisovana zakoupena kladka, ktera
je zajisténa matici. Po nastaveni idealni polohy klady se hiidel v drazce zajisti pomoci
matice. Celkova sestava napinaciho mechanismu je ulozena na Sroubech, které vychazi
z PTO. Jsou zajistény maticemi. Detail napinaciho mechanismu je na Obr. 48.

Obr. 46 Napinaci mechanismus prvniho pfevodu
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Obr. 47 Ptimy pohled na napinaci mechanismus

Obr. 48 Detail napinaciho mechanismu
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Druhy femenovy prevod

K napinani druhého femenového prevodu je vyuzita samotna konstrukce upevnéni dy-
nama na ramu vozidla. Vyuzity jsou dvé desky, z nichz jedna je pfivafena na ramu
(oranzova na Obr. 49) a druh4, na niz je Srouby upevnéno dynamo, vCetné regulatoru
a filtru. V deskach jsou vytvotreny drazky pro mozny posuv horni desky po spodni,
¢imz dojde ke vzdaleni os jednotlivych femenic druhého prevodu, ¢imz dojde k na-
pnuti fement. Deska s komponenty se poté zajisti péti Srouby k desce, privafené
na ramu (viz Obr. 50). Smér napinani je znadzornén na Obr. 51.

Obr. 49 Napinani druhého femenového pievodu

Obr. 50 Detail zajistovacich Srouby
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Pohvb dvnama pfi napinani
-

Obr. 51 Znazornéni sméru napinani
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4.7

4.7 Celkovy pohled na konstruk¢ni reSeni
Vysledné konstruk¢ni varianty je s popisem znazornény na Obr. 52 a 53.

e Regulator
Dvnamo

Filtr

Druhv remenovy pfevod

Hridel
Loziskovy domek

Vvztuha

Prvni femenovv ofevo/

Obr. 52 Celkovy pohled na sestavu pievodu

Dvnamo

/Druh\." nrevod

Loziskovy domek

Hridel

~

Prvni pfevod

Obr. 53 Celkovy pohled na sestavu z boku
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Reiena sestava pievodl
a umisténi dvnama

Podvozek

Obr. 54 Pohled na celkovou sestavu s popisem

Sestava, vznikla spojenim vyslednych konstrukénich feseni, viz Obr. 54, je pfipojena
k ramu vozidla, ktery ov§em neni soucasti této prace.
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S DISKUSE

Pti vytvareni konstrukéniho navrhu pfenosu krouticiho momentu z PTO na dynamo
vznikaly a byly vybrany rizné konstruk¢ni varianty, které jsou v této praci popsany.
Vybrano bylo nejvhodné;si konstruk¢ni feSeni s ohledem na bezpecnost, pozadavky
zadani a prostorové omezeni.

P1i tvorbé této bakalarské prace se podoba vybrané konstruk¢ni varianty néko-
likrat meénila a byla upravovana. V priibéhu navrhovani konstrukéniho feseni vznikala
postupné vylepseni, kterd budou pfi dalsim vyvoji dale zdokonalovana. Dale byl bran
zretel na co nejjednodussi vyrobu a montaz. Pti konstrukci se pocitalo také s tim, aby
byla potieba co nejméné zasahovat do ostatnich komponent vozidla a byla tak Giprava
co nejjednoduseji proveditelna. Jednotlivé casti pfevodového mechanismu byly podro-
beny kontrolnim vypoctiim, zejména htidel, ktera je namahana jak na ohyb za rotace,
tak na krut. Jedna se tedy o kombinované zatézovani.

Kontrola bezpecnosti byla provedena tedy jak vii¢i meznimu stavu pruznosti,
tak vi¢i meznimu stavu Gnavy. Zpusob prenosu krouticiho momentu byl vybran s oh-
ledem na provozni podminky a zptsob pouziti. Pocty fement byly navrhovany podle
vypoctu s ohledem na pienaseny vykon.

Pfi tvorbé modelu se ukazalo, ze jedna vyztuha ramu koliduje s loziskovym
domkem. Tuto vyztuhu je v§ak mozné navafit o par centimetr dale, ¢cimz dojde k za-
mezeni kolize. Pfipadné dalsi kolize mohou nastat u riznych kabeld, které bude tieba
konstrukénimu feseni prizpusobit. Dale bude potieba, na zakladé nového umisténi ka-
beld, vytvorit plechovy dil, ktery bude zakryvat ¢ast ramu pod celym pfevodem. Zmé-
nou bude muset také projit bedna na naradi, ktera byla pavodné umisténa v miste, kde
bude nyni dynamo. U této bedny vSak nebyl plné vyuzit jeji ulozny prostor a jeji pii-
padné zmenSeni na polovinu rozméru nebude mit zdvazné nasledky. Tyto upravy jsou
mozné zejména diky tomu, Ze vozidlo se nachazi ve fazi vyvoje, a tak je mozné rizné
jeho Casti ménit a piizpasobovat potiebam jednotlivych konstrukénich feseni.
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6 ZAVER

V této praci byla navrzena konstrukce zpusobu prenosu krouticiho momentu
z ptidavné prevodovky na dynamo u tézkého terénniho nakladniho vozidla. Z mnoha
variant konstrukénich feSeni jednotlivych €asti pfevodu byly vybrany varianty, které
spliiovaly zejména jednoduchost a hlavné funkénost vzhledem ke skuteCnosti, ze se
jedna o bojové vozidlo, které se bude mnohdy vyskytovat v extrémnich podminkach a
tézkém terénu.

Konstrukéni navrh se odvijel i od samotnych pozadavkt firmy. Zohlednéna
byla také dostupnost jednotlivych dila na trhu spojena se snahou o co nejveétsi vyuziti
normalizovanych soucasti z davodu snadného zajisténi té€chto soucasti. I presto vSak
nekteré dily budou muset byt specialné vyrobeny pro tuto tpravu. Hlavnim zdmérem
pfi tvorbé prace byla snaha o co nejmensi potiebu zasahu do ostatnich ¢asti vozidla
pro co nejvétsi zjednodusSeni konstrukce. Dale zde bylo feSeno upevnéni hridele v lo-
ziskach, ktera bylo potieba pfipevnit k ramu pomoci loziskovych domku. Vyuzity byly
loziskové domky se soudeCkovymi lozisky, které umoziuji zaji§téni 1 pripadnych axi-
alnich sil. Hridel byla také zkontrolovana na bezpecnost jak k meznimu stavu pruz-
nosti, tak inavy. Celkovy pfevod i dil¢i prevody byly navrzeny s ohledem na charak-
teristiku dynama a jeho pracovni rozmezi otacek tak, aby byla zaji§téna spravna funkce
soustavy. Snahou bylo také ptiblizit se co nejvice soucasnému stavu otacek na vystupu
dynama. Jejich hodnota byla v pribéhu vypracovani prace ovéfena experimentalnim
meéfenim.

Pocatecni zadani bakalarské prace bylo splnéno. Hlavni problém, kdy docha-
zelo ke kolizim ramu vozidla s femeny, byl vyfeSen pfemisténim dynama na jiné
misto. Tim se také vytesil problém s nevhodnosti femenového prevodu, ktery vyuzival
pfili§ malou femenici na dynamu a kde také dochazelo ke vzniku pfili§ malého uhlu
opasani. Pfesunutim se jiz v prostoru mezi femeny nevyskytovala komponenta nabije-
ciho zafizeni, a tak bylo mozné femenovy pfevod upravit k co nejidealnéjSimu prove-
deni. Pfesunutim dynama blize k PTO se také snizila vzdalenost prenaseného vykonu.
Aby byla zajisténa dostateCna vyska polohy dynama nad povrchem zemé (kvili bro-
divosti), bylo potfeba pouzit dva femenové pievody, spojené hiideli. Tato hidel byla
podrobena vypoctim, ovérujici jeji bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti, ktera
vysla ki = 7,49 a vi¢i meznimu stavu tnavy, ktera ¢ini k, = 4,31. Konstruk¢nim feSe-
nim, vypracovanym v této praci se dosahlo vyslednych otac¢ek na dynamu npyn = 4496
min™'. Tato hodnota lezi v pracovnim intervalu otadek pouzitého dynama a to mezi
3300 — 6500 min™!. Snahou bylo ziskat podobné otacky stavu pivodnimu a zaroveii
zbyteCné otacky nenavysSovat.

Dale diky vyuziti distan¢nich krouzkut na hiideli je mozné reagovat na ptipadné
rozdily v poloze ramu a podvozku tak, aby femenice prvniho prevodu byly stéale
v jedné ose, kolmé k osam jejich rotace.

Vzhledem k tomu, ze je konstrukéni navrh zatim pouze ve virtualni podobé,
vhodnost pouziti konstrukéni varianty se zhodnoti az po vyrob¢ a predevsim pii mon-
tazi a nasledném pouzivani vozidla.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ai [mm] - skutecna vzdalenost os prvniho pievodu

az [mm] - skutecna vzdalenost os druhého pievodu

Amax;  [mm] - maximalni vzdalenost os prvniho pfevodu

amax2 [mm] - maximalni vzdalenost os druhého ptevodu

Amini  [mm] - minimalni vzdalenost os prvniho prevodu

Aaminz  [mm] - minimalni vzdalenost os druhého prevodu

c1 [-] - soucinitel uhlu opasani

c2 [-] - soucinitel provozniho zatizeni

c3 [-] - soucinitel délky klinového femene

c3.r o [-] - soucinitel délky klinového femene prvniho prevodu
c32 [] - soucinitel délky klinového femene druhého prevodu
d [mm] - prumér rozte¢né kruznice femenice

dnnaci  [mm] - prumér hnaci femenice

dnnane  [mm] - prumér hnané femenice

di [mm)] - prumér rozte¢né kruznice hnané femenice na htideli
d> [mm)] - prumér rozte¢né kruznice hnaci femenice na htideli
D [mm] - maximalni pramér hiidele

Fy [N] - sila, pusobici na mensi, hnaci femenici

F2 [N] - sila, pusobici na v€tsi, hnanou femenici

i [-] - pfevodovy pomér

i1 [-] - pfevodovy pomér prvniho pievodu

ir [-] - obraceny prevodovy pomér prvniho prevodu

i2 [-] - pfevodovy pomér druhého prevodu

irro [ - pfevodovy pomér mezi motorem a vystupem z PTO
ka [-] - soucinitel vlivu jakosti povrchu

ko [-] - soucinitel vlivu velikosti t€lesa

ke [-] - soucinitel vlivu zptisobu zatézovani

ka [-] - soucinitel vlivu teploty

ke [-] - soucinitel spolehlivosti

ke [-] - soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

ki [-] - bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

kuy [-] - bezpecnost vi¢i meznimu stavu Gnavy

M [Nm] - kroutici moment

Migmax [Nm] je maximalni kroutici moment

M, [Nm] - ohybovy moment

Momax [Nm] - maximalni ohybovy moment

n [min™! - otacky femenice

]
nj [min™] - otacky hnané femenice na hrideli
n [min™] - otacky hnaci femenice na htideli
npyy  [min™] - otacky dynama
nu [min™'] - otacky hiidele
Nhnaci [mMin™] - otacky hnaci femenice
Nhnané  [Min™] - otacky hnané femenice
Mmotor  [MIN™] - otacky motoru
nero  [min™] - otacky na vystupu z PTO
P [kW] - vykon, pfenaseny na dynamo
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Prro  [kW] - vykon na vystupu z PTO

P [kW] - vykon, pfenasSeny jednim femenem v prvnim pievodu
P [kW] - vykon, pfenaSeny jednim femenem ve druhém pievodu
R [MPa] - mez pevnosti

v [m.s ] - obvodova rychlost

Vi [m.s!] - obvodova rychlost hnaci femenice na hrideli

V2 [m.s™'] - obvodova rychlost hnané femenice na htideli

W, [mm)] - modul prafezu v ohybu

Wk [mm] - modul prafezu v krutu

21 [-] - potfebny pocet fementi prvniho prevodu

22 [-] - potfebny pocet fementi druhého prevodu

o [-] - soucinitel koncentrace napéti

i [°] - Ghel opasani hnané femenice na hiideli

B2 [°] - Ghel opasani hnaci femenice na hiideli

i [-] - Ludolfovo ¢islo

0Co [MPa] - mez Unavy

o'co [MPa] - korigovana mez unavy

Onom  [MPa] - nominalni ohybové napéti

oreda  [MPa] - redukované napéti

oskr  [MPa] - skutecné ohybové napéti

Toom  [MPa] - nominalni napéti v krutu

Tsr  [MPa] - skutecné napéti v krutu

Zkratky:

PTO - Power Transmission overdrive (zafizeni pro pfenos energie)
SKF - Svenska kullagerfabriken (Svédské firma, vyrabé&jici loziska)
BM - boyevaya mashina (bojové vozidlo)
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