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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfena na popis prevodového ustroji traktoru Zetor Forterra
HSX. Bude zde uvedeno i srovnani s konkuren¢nimi stroji stejné vykonové fady. Cilem je
navrh prevodového ustroji pro mensi fadu traktort, kterou zde bude reprezentovat Zetor
Major.

KLICOVA SLOVA

Prevodova ustroji, Zetor, ptevodovka, rozvodovka, spojka, redukéni pievodovka,
rozvodovka, diferencial, traktor.

ABSTRACT

This thesis is focused on the description of the transmission of the tractor Zetor Forterra
HSX. It will always be shown and compared with competitive machines the same power
range. The aim of the draft the transmission system for a range of smaller tractors, which will
be represented by Zetor Major.

KEYWORDS

Transmissions, Zetor, gearbox, final drive, clutch, step-down gear, final drive, differential,
the tractor.
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Prevodové ustroji slouzi ke zméné pomért vstupniho kroutictho momentu od agregatu
(spalovacim motoru) na vystupni, smefujici do naprav kol. V této praci bude detailné popsano
pievodové ustroji traktoru Zetor Forterra HSX (obr.1) bez vystupnich hiideld PTO a predni
napravy. V praci bude také uvedeno srovnani s konkuren¢nimi typy pfiblizné stejnych
vykonovych fad. Uvedené technické udaje budou porovnany jak z hlediska konstrukce, tak
bude piihlizeno i k pohodli obsluhy, Zivotnosti a servisu. Snahou této prace je obeznamit také
s principy a funkcemi jednotlivych ¢asti ustroji.

Sestava se z:

- Spojkové skiiné - nasobi¢ kroutictho momentu, mokra lamelova spojka zadniho
vyvodového hiidele

- Skiiné ptevodovky - pIn¢ synchronizovana ptevodovka, reverzacni spojka

- Skiin€ rozvodovky - staly ptfevod, diferencial, reduk¢ni ptevodovka

- Zadni naprava — koncovy ptevod

Cilem prace je navrh schéma pievodu pro maly traktor. Jeho vykon nebude piesahovat 30
kW. Vyuziti by mél nalézt predev§im ve vozovém parku meést a obci, nebo pro malé
zemeédélce. Pro srovnani bude uveden typ nejmensi typové fady firmy Zetor a.s. unifikované
tady 1 (UR I) Zetor Major.

Obr. 1Prevodové ustroji Zetor Forterra HSX [viastni foto]
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1 SPOJKOVA SKRIN

Spojkova skiin (obr.2) je vyrobena zlitiny s lupinkovym grafitem bytelné konstrukce.
V piedni ¢asti (smér od predni napravy po zadni) je ptiruba k motoru. Zadni ¢ast je plocha
prizpisobena k upevnéni k pfevodovce. Tato skiinn obsahuje: mokrou lamelovou spojku
zadniho vyvodového htidele, nasobi¢ krouticiho momentu.

Obr. 2 Spojkova skiini s odkrytym ndasobicem [viastni foto]

1.1 NASOBIC KROUTICIHO MOMENTU

Pracovni odpory, jenz musi traktorova soustava piekondvat pii praci, nejsou konstantni.
Vlivem pracovniho prostieni se méni, coz vyvolava nutnost zmény pfevodového stupné. U
spalovaciho motoru se projevi zména zvysenim to¢ivého momentu, ale snizenim otacek. Pti
kriticky nizkych otac¢kach je nutno podtadit. Pokud bychom pouzili klasickou spojku, dojde
pii orbé ke zpomaleni, nebo dokonce zastaveni soupravy. Nasledny rozjezd by byl plné
zatizen, a kladl by vysoké naroky na konstrukci pievodu a spojky.

Ttistupiiovy nasobi¢ Power shift (0br.3) umoziiuje zménu otacek a tim i zvysSeni tahové sily
na kolech bez pouZiti rozjezdové spojky. Ovladani je elektrohydraulické se spinacem
umisténym na fadici pace s polohami Low (pomalu), Medium (stfedn¢) a High (rychle).
Tento systém umoznuje urychleni fazeni. Diky moZnosti rychle nastavitelnym podminkam
zmény krouticiho momentu je dosazeno lep$i spotieby paliva, emisi a ekonomic¢nost provozu,
nehled€ na pohodInéjsi obsluhu traktoru.

Zakladem meénice je planetova prevodovka, jejiz jednotlivé Cleny (unase€, planetové kolo)
maji pfifazenou spojku a cely komplet mize byt brzdén pasovou brzdou. Jednotlivé jizdni

rezimy :

BRNO 2014 10



SPOJKOVA SKRIN -

e
15
g

<—K4

L o K7 [ vysTUP

VSTUP T

§
r

]

éﬂ
E |

K2 < K3

Obr. 3 Schéma nasobice

1) Rezim Low (pomalu) spina pasovou brzdu B. Centralni kolo K7 se neotadi, satelity K6

se odvaluji v unaseci.

. K5+K7 65+22
i = s T s = 1,338 (1.1)

Vysledny pievodovy pomeér je i = 1:1,338

2) Rezim Medium (stiedni) je funkéni spojka S2, ktera spojuje vSechna kola. Centralni
kolo K7 je pohanéno pies kola K1, K2, K3 a K4. Otacky unaSece, na kterych se otaceji
satelity, tvofi vystupni otacky.

. K5+K7 65+22
lym = Rik3 — 2037 = 1,157 (1.2)
E'E'K7 +K5 E.H.ZZ +65

Vysledny pievodovy pomér je inn=1:157

3) Pti sepnutém rezimu High (rychle) je v provozu spojka S1, pficemz je centralni kolo
K5 spojeno s unasecem. Celkovy pomér je inn=1:1.
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2 PREVODOVA SKRIN

Pievodova skiin (obr. 4) je vyrobena z litiny s lupinkovym grafitem bytelné konstrukce.
Ptiruby jsou tvarove uzptsobené k pfimontovani spojkové skiing a skiin¢ stalého prevodu.

Obr. 4 Prevodova skrin [vlastni foto]

2.1 LAMELOVA SPOJKA POJEZDOVA A REVERZACNI

Nézev vznikl podle jednotlivych kotouct, jez jsou velmi tenké (lamely). Pfestoze lamely maji
maly vnéj$i primeér 1 niz§i mérny tlak, oproti suchym tfecim spojkam jsou schopny pfenaset
vyssi to¢ivy moment. Umoziuje to vetsi celkova plocha poskladanych kotouct v fadé za

sebou a lepsi odvod tepla, vznikajiciho pfi prendSeni momentu.

Obr. 5 Lamelova spojkd pojezdovd a reverzacni [vilastni foto]
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Obr. 6 Schéma reverzace

Hnaci lamely jsou vybaveny vnéjSim ozubenim s axidlnim posuvem. Natoceni v naboji

hnaného htidele je zamezené vnitinim ozubenim

Spojka naseho traktoru slouZzi zaroven jako reverzacni. Je zde pouZit systém Powershuttle. To
znamena, Ze bez preruseni kroutictho momentu od motoru a manualnim ptefazeni, dosahneme
opacného sledu vystupnich otd¢ek na hnacich kolech. Principem je rozdélena rozjezdova
spojka na nezavisle ovlddané dvé casti. Pti sepnuti spojky S3 (S4 je mimo provoz) je
prenasen kroutici moment ve stejném smyslu otd€eni piimo do ptfevodovky. Sepnutim spojky
S4 (S3 je nefunk¢ni) je mezi vstupni a piedlohovou hiidel uvedeno do pohybu mezikolo K9.
Tim je dosazeno reverzace otacek, které jsou navic pfevodovany do rychla. Divodem je fakt,

Vv

manévrovani se soupravou.
Pfevodovy pomér pro zpétny chod:

__ K9 K8 _ 18 32

gy = o = .o = 1,524 2.1)

Lamely jsou v nasem piipad¢, tj. mokré spojky, ponoieny v olejové 1azni s nizkou viskozitou.
Nejedna se nikdy o prevodovy olej. Lamely jsou pfi pfenosu to¢ivého momentu piitlacovany
silou, kterd je vyvozena tlakem oleje na pist. Zpétny pohyb je zajistén pruzinou.

Pfenaseny moment lamelové spojky miizeme vyjadrit odvozenym vztahem pro tieci Spojku:

Mg =i.uF.R; (2.2)
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Soucinitel tfeni p je mensi pro lamelovou spojku, nez teci z diivodu lepsiho odvodu tepla,
vzhledem K olejové lazni. (tfeci oblozZeni — ocelovy plech: u+0,1).

Ovladani lamelové spojky zajist'uji proporcialni hydraulické prvky. Ty ovlada fidici jednotka.
Ovladaci prvky snimaji pouze polohy spojkového pedalu a ptevodového stupné. Systém
Power Clutch ovlada spojku pomoci tlacitka na fadici pace bez nutnosti seslapnout spojkovy
pedal. Obsluha nemusi vynakladat vy$si fyzickou namahu pro ovladani spojky. Razeni
reverzace za chodu stroje je dovoleno pouze do 10 km/h. Jestlize obsluha nad tuto rychlost
spojku sepne, tidici jednotka automaticky ptefadi na neutrdl a vyda upozoriiovaci akusticky

signal.

2.2 PREVODOVKA

Prevodovka (Obr. 7) umoziuje zménu pievodového poméru mezi pohonym agregatem
(spalovacim motorem) a hnacimi koly. Motor ma mit pfi jizdé¢ traktoru otacky v blizkém okoli
nejvyssiho vykonu. Pfi jizd€ s ndkladem po vozovce, nebo terénu, musi traktor prekonavat
jizdni odpory (valivy, vzdu$ny, stoupani, zrychleni, pfivésu). Zptevodovani jednotlivych
stupiiti je voleno tak, aby pfi riiznych velikostech jizdnich odpord byly otd¢ky motoru vzdy
nejpfijatelnéjsi. Pro maximalni rychlost je pouZito pfimého zabéru.

Pétistupniova je plné synchronizovana souosa (téihfidelova) ptevodovka s ¢elnimi Sikmymi
zuby a naslednou skupinou. Razeni mechanické fadici pakou v kabiné traktoru klasickym H
usporadanim (Obr. 8).

l.

i

J_.i Rl L

=
=
—

—

\
R \\ \
“' ‘l
-l J y 1‘. ‘A
[{ ] BN

Obr. 7 Hlavni pievodovka
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Obr. 8 Schéma prevodovky a razeni

Zakladni ¢asti prevodovky :
1) Hnaci htidel (vstupni hiidel, pomocny htidel spojky)
2) Ptedlohovy htidel (tzv. stromecek)
3) Hnany htidel (vystupni htidel)

Na vstupni hfidel je pfivadén to€ivy moment z motoru na hiidel pfedlohovou pfes ozubena
kola jednotlivych ptevodovych stupni, ktera jsou ve stalém zabéru s ozubenymi koly
ptedlohového hiidele. Kola ptedlohového hiidele tvoti soukoli s koly vystupniho htidele.

Vyhodou ttihfidelové ptevodovky je pouziti ptimého zabéru patého stupné. Tocivy moment
prenaseny ze vstupniho htidele pfes zubovou spojku (jisténou synchronizaci) na vystupni
htidel je bez ucasti ozubenych kol. Pfestoze se predlohova htidel stale otaci, nepfenasi zadny

to€ivy moment. Tento zplisob se vyznacuje nejvyssi u¢innosti.

Nevyhodou je, ze pfi vSech ostatnich pfevodech, kromé pifimého zabéru, prenasSeni tocivého
momentu vzdy za pomoci dvou parti ozubenych kol.

Vypocty ptevodovych pomért pro:

Chod vpied (viz. Tab. 1)
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__ Kolo predlohové vstupni Kolo vystupni (2 3)

I,y = .
pv Kolo vstupni Kolo predlohové vystupni

Tab. 1Prevodové pomery chod vpred

Pfevodovy stupen 1 2 3 4 5

Pfevodovy pomér iy 1 1,432 | 2,023 | 2,883 | 3,915

Zpétny chod (viz. Tab. 2)

Kolo vystupni (2.4)

[
pz ZP" Kolo ptredlohové vstupni

Tab. 2 Prevodové pomeéry pro zpétny chod

Pfevodovy stupen 1 2 3 4 5

Pfevodovy pomér iy, 0,865 1,238 1,75 2,494 | 3,386

2.2.1 HNACIi HRIDEL

Sklada se ze vstupniho, pomocného a hnaného htidele. Ozubena kola jsou ulozeny kluzné€ na
hiideli. Vstupni hiidel obsahuje jedno kolo (rychlobéh), hnany hiidel pak c¢tyfi kola. Na
pomocném je ulozena synchronizace rychlobéhu. Kazdé zozubenych kol md na boku
ozubené vystupky s brzdnym kuzelem. Mezi koly je uloZena ji§téna synchronizace.

Synchron je jako fazeni zubovou spojkou, ktera je ale doplnéna samoc¢innym zatfizenim pro
synchronizaci obvodovych rychlosti kol a htidele. U typu Forterra HSX je pouzito jisténé
(clonéné) synchronizace. Clonici krouzek nepfesune fadici objimku, pokud obvodové
rychlosti spojovanych &asti nejsou synchronizovany. Razeni pievodi je bezhluéné, bez razi a
rychlé.

2.2.2 PREDLOHOVY HRIDEL

Taktéz oznaCovana stromecek obsahuje pét ozubenych kol, které tvofi soukoli s koly hnaného
htidele. Hridel je duta, protoZe vnitini ¢asti je veden pohon zadniho a pfedniho pohonu PTO

BRNO 2014 16
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3 SKRIN ROZVODOVKY

Skiin rozvodovky je vyrobena zlitiny s lupinkovym grafitem. Piedni ¢ast je spojena
s prevodovkou. Zadni Cast je vybavena hydraulickym zavésem pro pfipojna zafizeni traktoru.

Pted vstupem do rozvodovky je redukéni pfevodovka. Rozvodovka se skladad ze stalého

v q\ T"ﬁfﬁtup
_

Vstup I =S

pfevodu a diferencidlem.

U
&‘\ \L Vystup
Obr. 9 Schéma stalého prevodu s diferencidlem a uzaverkou

3.1 STALY PREVOD

Jeho ucelem je zvySeni kroutictho momentu pifivedené¢ho od pievodovky a rozvedeni ke
hnacim kolim. Musi také to¢ivy moment rozvést z podélné osy na pficnou. Mezi zakladni
pozadavky patii nizkd hlucnost, vysokd mechanickd G¢innost, plynuly chod a spolehlivost

S vysokou Zivotnosti.

Soukoli se sklada z jednoho paru pastorku K25 a talitového kola K26. Je vyrabéno metodou
Oerlikon Spiromatic. Ozubeni je hypoidni kuzelové, vyznacujici se tim, ze osa pastorku je niz,
jak osa talitového kola. Tvar zubu je prodlouzend epicykloida. Vyhodou je tis$si chod, vyssi
prenaseni zatizeni, nizsi citlivost na setizeni zabéru obou kol.

K26 _ 48 _

lsp = K5 15 3,2 (3.1)

3.2 DIFERENCIAL

Je prevodové ustroji, které samocinné vyrovnava riizné obvodové rychlosti hnacich kol pii
prijezdu zatickou rozdélenim tocivych moment na obé kola. Jizdou traktoru do zatacky
vné&jsi kola ujedou vétsi vzdalenost, protoze opisuji vétsi radius zatacky, jak vnitini kola.
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Diferencial je kuzelovy. Slozen je ze dvou planetovych kol a ¢tyt satelitovych kol. Klec ma na
vng&jsi strang talitové kolo stalého pfevodu a uvnitf pres koliky ma ulozené satelity.

Obr. 10 Skrin stdalého prevodu s diferencidlem a redukcéni prevodovkou [viastni foto]

Principem je to, Ze mezi planetova kola jsou vloZeny satelity, ¢imz se mtize jedno hnaci kolo
traktoru zpozdovat o urCity pocet otacek. Druhé kolo vSak o tentyz pocet otacek zacne
zrychlovat. Vyrovnavani hnacich kol na népravé se provani nataCenim planetovych kol vuci

sobé&. Otacky talifového kola se neméni.

Pouziti diferencidlu mé nékolik vyhod: mensi opotiebeni pneumatik, niz$i ztraty pii smykani

vvvvv

Nevyhodou je horsi mobilita pti zhorSenych adheznich podminkach. Maze stat, ze se jedno
kolo bude na kluzkém povrchu protacet, zatimco druhé bude stat. Rovnost momentt hnacich
kol napravy je nestejna v disledku nestejnych adheznich sil. Celkovy pienositelny moment je
dan podle mensiho z obou momenti. Jestlize je jedno z hnacich kol na kluzkém povrchu, pak
celd naprava je neschopna pienaset moment. Tento jev vSak omezime tzv. uzavérkou.

3.2.1 UZAVERKA DIFERENCIALU

Vytazuje diferencial z Cinnosti, jestlize traktor se ocitne v nevhodnych adheznich
podminkach. Sepnuti uzavérky se provadi pfesunutim zubové spojky, ktera spoji centralni
kolo (planetu) s kleci diferencialu. Ten se otaci jako jeden celek. Uzavérka se zatazuje pouze
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pii nevhodnych adheznich podminkach, poté je vypnuta. Za standardnich podminek neni
uvedena v ¢innost, protoze pievodové ustroji je vystaveno nadmérnému opotiebeni, stejné
jako smykani pneumatik a horsi ovladatelnost traktoru. Je zakazano zapnuti uzavérky béhem
jizdy v zataCce, hrozi smyk traktoru!

3.1 REDUKCNi PREVODOVKA

Za hlavni ptevodovkou je ménitelny dvoustupiiovy pievod (rezim Hi a Lo). Celkove se tedy
zdvojnasobuje pocet pirevodu hlavni pfevodovky. Vzhledem k umisténi redukce se jedna o

dvouskupinovou ptevodovku s naslednou skupinou.

Jednoducha konstrukce je sestavou dvou pari soukoli oddélenych zubovou spojkou (Obr. 11).
Redukce se musi tadit za klidu stroje. Jestlize neni vozidlo vystaveno velkym jizdnim
odporiim, neni tfeba redukci vyuzivat. Vyhodou je pouZiti progresivniho odstupfiovani hlavni

prevodovky.

K21 —= | = K24

Vystup

!
T
&R

K22 —== = K23

Obr. 11 Schéma ndasobice prevodovky

Stupeit High je provadén tzv. pfimym zébérem, podobné jako paty stupeil u pievodovky,
potom je prevodovy pomér iy, = 1. Je-li zafazen stupenn Low, jsou v zdbéru dva pary
ozubenych kol je vysledny ptevodovy pomér :

K22 K24 36 41
=2 222220 1 4134 (32)
K21 K23 21 17
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4 ZADNi NAPRAVA

Je odlitek z litiny s lupinkovym grafitem ve tvaru valce S pfirubami na obou koncich
(Obr.12). Kazdé hnaci kolo ma vlastni napravu upevnénou pevné ke skiini diferencialu.
Vnitini ¢asti prochazi hiidel poloosy a na jejim konci vede ke koncovému pievodu,
umisténého u skiing stalého pievodu.. Na jeho unaseci je upevnén rafek s pneumatikou.

Obr. 12 RozlozZené komponenty zadni napravy [viastni foto]

Pomoci koncového ptevodu je tocivy moment vystupujici z diferencialu zptevodovan stalym
ptevodovym pomérem. Déje se tak za pomoci planetové pievodovky (Obr. 13). Hnacim
kolem je planetové kolo K27 a hnanou c¢asti je unaSe¢, pti¢emz korunové kolo K29 je
zabrzdéno. Pomoci této redukce se snizuji naroky na zbylé ¢leny pifevodového ustroji.

UNASEC T

Obr. 13 Schéma koncového prevodu napravy

. K29+K27 69+15
[ = = = 5,6 (4.1)

K27 15

Koncova rychlost soupravy (Tab. 3, Tab. 4) zavisi na otackach motoru ny, celkovém pievodu

pfi zafazeném rychlostnim stupni a obvodu pneumatiky.
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Celkovy ptevod celého tustroji:
Ip = lgp. In. b Dp. Ik 4.2)

Rychlost soupravy:

pv=2m0 (4.3)
lt

Pouzité rozméry pneumatik:
480/70 R38 (16,9 R38) — obvod kola O = 4,31625 [3]
570/70 R38 (18,4 R38) — obvod kola O = 4,45843 [3]

Tab. 3 Celkova rychlost traktoru pri redukci High

Jizda vpred Jizda vzad

Pfevod Pfevod Rthlost tra’kvt o’r u pfi Pfevod Pfevod Rth|OSt tralkvt O,r u pri

PFGVOdOVVl prevodovky celkovy Jnn:cftno-rgt(akcrrk\jﬁ? PFEVOdOVVl prevodovky celkovy chf:c;rgt&ix?
stupen i i 16.9 | 18.4 | stupen i i 16.9 | 18.4
P ! R38 | R38 P ! R38 | R38
H 3,915 | 70,163 9,4 6,69 H 3,386 | 60,681 | 10,9 11,2
1Hi | M| 4,531 | 81,193 8,12 8,37 1Hi | M| 3,919 | 70,221 | 9,39 9,68
L 5,241 93,910 7,02 7,24 L 4,532 81,220 | 8,12 8,37
H 2,883 51,665 12,8 13,2 H 2,494 | 44,684 | 14,8 15,2
2Hi | M 3,336 59,787 11 11,4 2Hi | M 2,885 51,708 | 12,7 13,1
L 3,859 69,152 9,53 9,83 L 3,337 59,807 11 11,4
H| 2,023 |36251| 182 | 188 H| 1,750 |[31,352| 21 21,7
3Hi (M| 2,341 | 41,950 15,7 16,2 3Hi M| 2,025 36,281 | 18,2 18,7
L 2,708 48,520 13,6 14 L 2,342 41,964 | 15,7 16,2
H| 1,432 |25653| 257 | 265 H| 1,238 |22,187| 29,7 | 30,6
4Hi | M| 1,657 29,686 | 22,2 229 | 4Hi | M 1,433 25,674 | 25,7 26,5
L 1,916 | 34,336 19,2 19,8 L 1,657 29,696 | 22,2 22,9
H 1,000 17,920 | 36,8 37,9 H 0,865 15,498 | 42,5 43,9
S5Hi | M| 1,157 20,737 | 31,8 32,8 | S5Hi | M 1,001 17935 | 36,8 37,9
L 1,338 23,985 27,5 28,3 L 1,158 | 20,774 | 31,8 32,8

Minimalni rychlost traktoru, pii redukci v rezimu High, ma hodnotu 7,02 km/h pfi jizd¢ vpred
a 8,12 km/h pfi jizdé€ vzad, na prvni rychlostni stupeni. Nejvyssi rychlosti dosahuje 43,9 km/h
pfi jizd€ vzad na paty rychlostni stupen (pfi jizdé vptred pouze 37,9 km/h).
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Tab. 4Celkovd rychlost traktoru pri redukci Low

Jizda vpred Jizda vzad

Pievod prevod | Rychlost traktoru pfi Pievod prevod | Rychlost traktoru pfi

Prevodov | prevodovky | celkovy ‘nn:s:(;r(jtfkﬁjﬁ? Prevodoy | prevodovky | celkovy th”o‘r‘jt(akcn';jﬁ;‘
y stupef [T . 169 | 184 | Vstuped [T . 169 | 184
's i R38 | R38 i ' R38 | R38
H | 16,188 | 290,086 2,27 2,34 H | 14,000 |250,885| 2,63 2,71
llo | M| 18,733 | 335,687 1,96 2,03 l1lo | M| 16,201 |290,324| 2,27 2,34
L | 21,667 | 388,268 1,7 1,75 L 18,739 | 335,800 | 1,96 2,02
H | 11,920 | 213,608 3,09 3,18 H | 10,309 |184,742| 3,57 3,68
2lo | M| 13,794 |247,188 2,67 2,75 2lo (M| 11,930 |213,784| 3,08 3,18
L 15,955 | 285,907 2,31 2,38 L 13,799 |247,271| 2,67 2,75
H 8,364 149,878 4,4 4,54 H 7,233 129,624 | 5,09 5,25
3lo (M 9,678 173,439 3,8 3,92 3lo (M 8,371 150,001 | 4,39 4,53
L 11,194 | 200,605 3,29 3,39 L 9,682 173,496 3,8 3,92
H 5,919 106,063 6,22 6,41 H 5,119 91,730 7,19 7,41
410 (M| 6,849 |122,736| 537 | 554 | 4lo (M| 5924 |106150| 6,21 | 641
L 7,922 141,961 4,64 4,79 L 6,851 122,777 | 5,37 5,54
H 4,134 74,089 8,9 9,18 H 3,576 64,077 10,3 10,6
5lo (M 4,784 85,736 7,69 7,93 5lo (M 4,138 74,150 8,89 9,17
L 5,534 99,166 6,65 6,86 L 4,786 85,765 7,69 7,93

Minimalni rychlost traktoru, pti redukci v reZimu Low, ma hodnotu 1,7 km/h pfi jizd€ vpied a
1,96 km/h pfi jizd€ vzad, na prvni rychlostni stupenl. Nejvyssi rychlosti dosahuje 10,6 km/h
pti jizde vzad na paty rychlostni stupen (pfi jizd€¢ vpired pouze 9,18 km/h).
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5 SROVNANI S TYPEM ZETOR MAJOR A OSTATNIMI VYROBCI

Lehka tada traktori Zetor Major je predevsim urcena drobnym zemédélcim ¢i rodinnym
farmam a obcim. Oproti svému vétSimu sourozenci Forterra HSX je ochuzena o nékolik

vyhod.

Tab. 5 Srovnani modelu Forterra HSX a Major

Vyrobce Zetor Zetor
Typ Forterra HSX 140 Major 100
Jmenovity vykon pfi 2200 ot./min. HP(kW) 136(100) 96(70,4)
Max. tocivy moment Nm 581 401
Maximalni rychlost [km/h] 40 30
Pocet prevod. stupnd vpred x vzad 30x 30 12x12
Min. pojezdova rychlost [km/h] 1,75 1,2
Redukce pocet stupni 2 3
Elektronicky ovladané rychl. skupiny 3 0
Elektrohydraulic. ovladani zavéru dif. ano ne
Reverzace pod zatizenim ano ne

, , | Dvoulamelova
Spojka Lamelova mokra sucha
Pneumatiky zadni 18,4 R38 16,9 R34

Suchd dvoulamelova spojka vyniké jednoduchosti a je bezidrzbova. Nicméné ma nizsi
zivotnost oproti mokré lamelové spojce. Je vSak levnéjsi a v ramci pouzitych vykont traktoru
je dostacujici.

Porovnanim pievodovek je vidét rozdil v poétu prevodovych stupii. Ctyfstupiiova rychlostni
skfin Majora ma tfiskupinovou prevodovku s naslednou skupinou. Celkovy pocet rychlosti se
zvySuje trojnasobné. Neni zde obsazen ndsobi¢ kroutictho momentu, ktery typu Forterra HSX
umoznoval fazeni tfech skupin pod plnym plynem a také trojnasobnym poctem pievodovych
Stupnd.

Diferencidly jsou typov€é oba srovnatelné, rozdilné je pouze v mechanickém a
elektrohydraulickém sepnuti. Koncovy ptevod je zde taktéz pouzit.

V ramci urceni pracovnich rezimi je tento traktor dostate¢né vybaven poc¢tem pievodovych
stupnil, redukci 1 reverzem. Jedna z vytek jsou automatické rezimy, které tento stroj nema.
Nicméné v této cenové hlading je toto prevodové Ustroji jedno z nejlepsSich na soucasném
trhu.

Z dalsich soucasnych velkych vyrobci traktori jsou vybrani zastupci (Tab. 6) ptiblizné stejné
vykonové a velikostni fady.
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Tab. 6 Porovnani s jinymi vyrobci [3,4,5,6,7]

Vyrobce Zetor CLAAS John Deere Case
Tve Forterra HSX | Arion430CIS | 6830 Maxxl\‘jlrg' 130
Jmenovity vykon [kW] 136(100) 115(85) 135(99) 145(107)
Max. to€ivy moment [Nm] 570 495 646 590
Maximalni rychlost [km/h] 40 40 40 40
Pocet prevod.stupnll vpred x vzad 30x30 16 x 16 20x 20 32x32
Min. pojezdova rychlost [km/h] 1,75 1,97 2,5 nezjisténo
Redukce pocet stupnt 2 0 0 2
Prevodové stupné pod zatizenim 0 4 0 4
Rychlostni skupiny pod zatizenim 3 4 4 6
Elektrohydraulic. ovladani zavéru dif. ano ano ano ano
Reverzace pod zatizenim ano ano ano ano
Spojka Lameloyé Lameloyé Lameloyé Lamelova mokra
mokra mokrd mokrd
Pneumatiky zadni 18,4 R38 18,4 R38 18,4 R38 18,4 R38

Ve stejné tiid¢é pouzivaji vyrobci, jako jsou Zetor a John Deere systémy manualné fazenych

prevodovek s automatickymi rychlostnimi skupinami. S vy$§imi vykony a ndroky se pfesouva
budoucnost konstrukce do pIn¢ automatickych prevodovek (CLAAS, Case).

Vyhodou manudlné fazenych prevodovek je jejich konstrukéni jednoduchost a praxi

osvédcend spolehlivost. PIn€ automatické ptevodovky se vyznacuji velmi jednoduchou

vvvvvv

mnohdy pfevysuji pofizovaci cenu nového celku.

Srovnani vyse uvedenych technickych tidaji riznych vyrobcl vykazuje srovnatelnou

technickou troven. Rozdilnost je patrna jen pohodlim obsluhy traktoru a jeho ceny.
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6 VLASTNi NAVRH PREVODOVEHO USTROJi

Po vyse uvedeném popisu typi traktorti a jejich vlastnosti je zde uvedeno navrhové schéma
ptevodového ustroji pro lehkou fadu traktord (obr. 14) s motorem né&jakého koncernu se
zkusenostmi s vyrobou spolehlivych motort do traktorit s vykonem do 30 kW. Maximalni
rychlosti traktoru je zvolena 30 km/h.

ﬂﬁ
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Obr. 14 Viastni prevodové ustroji — I.dvoutoka prevodovka, I1. redukce pod plnym zatizenim, II1.

planetova prevodovka reverzniho chodu, 1V. Diferencial s koncovym prevodem

6.1 MOTOR

Zvolen byl italsky vyrobce motord, firma LOMBARDINI. Své motory pouziva vyrobce do
vysokozdviznych voziku, traktorti a lodnich motorii. Pro ucel lehké fady traktort je tedy
idealni. Zakladni tdaje motoru LDW 1603 jsou uvedeny v Tab. 5. a jeho charakteristika na

obr.15.

Tab. 7 Zdkladni udaje motoru LOMBARDINI LDW 1603

Pocet valcl 3
Objem valcd [cm?] 1649
Nejvyssi toivy moment pfi 113/ 1600
otackach [Nm/min™]

Nejvyssi vykon pti otackach 27.6 /3000
[kW/min™]

Chlazeni vodou
Druh motoru vznétovy

Prepliovani

turbodmychadlo

Palivo

nafta
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Obr. 15 Charakteristika motoru LOMBARDINI LDW 1603 [4]

6.2 PREVODOVKA

Zakladem je dvoutokd Ctyfstupniova prevodovka, umoznujici fazeni pod plnym zatizenim.
Zména pievodovych stupni probiha bez pteruseni kroutictho momentu z motoru. Souprava
plynule zrychluje, nebo zpomaluje, bez prodlev. Je docileno lepsich jizdnich vlastnosti, které
maji vyznam prevazné pro motory s prepliovanim (turbomotory). Prefazenim prevodového
stupné se nemusi ubirat plyn, a tim pferusit dodavku paliva. Zaroven se zabranuje poklesu
plniciho tlaku turbomotoru. Celkové ovladani je mozné provadét v automatickém rezimu,
nebo manuélnim. Obsluha takového traktoru je snadna a sniZuje unavu fidice.

Principem dvoutoké pievodovky je rozdéleni vstupniho krouticiho momentu dvéma spojkami
(obr.14 poz.1). Kazda ze spojek ma piitazené bud’ liché, anebo sudé prevodové stupné (obr.14
poz.2). Liché stupné jsou na plném htideli, sudé na dutém. Je-li ptivadén kroutici moment na
spojku lichych kol, mize ptevodovka pti sepnuté spojce sudych kol pietadit nahoru, nebo
dolt. Vystupni hiidel (obr. 14 poz.3) je vybaven synchrony, které jsou ovladany hydraulicky.
Volba rychlostniho stupné v automatickém rezimu zavisi, jestli souprava zrychluje, nebo
zpomaluje. Rychlost fazeni zavisi pfevazné na sepnuti/rozepnuti spojek. Vzajemné prevodové
poméry jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Prevodové pomeéry jednotlivych pievodovych stupiii

Prevodovy stupen 1 2 3 4

Pfevodovy pomér ipv 4 3,2 2,5 1,3
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6.3 REDUKCNi PREVODOVKA

Redukéni prevodovka je dvoustupiiova s fazenim pod plnym zatizenim. Sestava se ze
dvoutoké spojky (obr. 14 poz.4) ktera dutym, nebo plnym hiidelem ptivadi kroutici moment
vzdy jen na jedno soukoli (jeden stupen redukce). Oba stupné jsou ve stalém zabéru (obr. 14
poz.5), ale vzdy jen jeden par soukoli pfendsi kroutici moment. Rychlost fazeni je zavisla
pouze na rychlosti sepnuti/rozepnuti spojek. Redukcéni pievodovka je ovlddana fidici
jednotkou bud’ v automatickém rezimu, nebo manualnim. Celkové pievodové pomeéry jsou
navrhové zvoleny pro rezim High (rychle) iip = 1,1 a rezim Low (pomalu) i1 = 4.

6.4 REVERZE CHODU

Je zajisténo pomoci jednoduchého planetového soukoli (obr. 14 poz.6.). Pfi chodu vpted je
sepnuta brzda korunového kola s unaSeci satelitd. Je to tzv. pifimy zdbér s pievodovym
pomérem 1:1 z divodu zablokovani dvou ¢lenti planetového mechanismu.

Jestlize je vyzadovan zpétny chod (revers) je pasovou brzdou zablokovan unase¢ a pohanéno
je pouze centralni kolo. Satelity se v unaSeCi otaceji v opacném smyslu, a tim otaceji ve
stejném smyslu korunovym kolem. Korunou je souc¢asné odebiran vystupni kroutici moment.
Vystupni otacky jsou nizsi, nez byly pfi vstupu do planetového soukoli. Bylo dosazeno zpétné
redukce. Voleny pfevodovy pomér je i = 1,1.

n, =0 (6.1)
N Zp + Neo Zp =Ny 2 + 2, (6.2)
o e "Zk _ _

lee =3 = k<0 (6.3)

6.5 STALY PREVOD A DIFERENCIAL

Cely komplet (obr. 14 poz. 7., 8.) je stejny jako ma typ Zetor Forterra HSX, avSak s menSimi
rozméry, uzpisobenymi vykonnostnim charakteristikdm mensi tfady traktort. Jiny je taktéz
pievodovy pomér z isp = 4,134 na isp = 4,5.

6.6 KONCOVY PREVOD

Podobné jako staly ptfevod s diferencidlem je i koncovy pifevod (obr. 14 poz. 9) v zadni
napravé principialné stejny s typem Zetor Forterra HSX. Opét je cely komplet rozmérove
uzplsoben k jinym vykonnostnim charakteristikdim lehké fady traktort. Prevodovy pomeér
koncového pievodu je volen ik = 3.

Velikost rychlosti pii jednotlivych pfevodovych stupnich a zvoleném reZzimu se vypocte ze
vztaht (4.2) a (4.3), a celkové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7, 8, a Obr. 16, 17.
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Tab. 9 Velikost rychlosti traktoru pri nejvyssim vykonu motoru

Pfevodovy stupen 1 2 3 4

9,81 | 12,26 | 15,69 | 30,18
RezZim redukce L| 2,94 | 3,68 | 4,71 | 9,05
R|-2,68 |-3,34 | -4,28 | -8,23

Rychlost [km/h] pFi otackach
motoru 3000 ot./min.

Obr. 16 Rychlost traktoru pri nejvyssim vykonu motoru

"R mL mH

= -4,39
=% 16,10
g -2,28
> 8,37
2 -1,78
S 6,54
5 -1,43

r T T I5,23 T T T T T
-9,00 -4,00 1,00 6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00

Rychlost traktoru [km/h]

Tab. 10 Velikost rychlosti traktoru pri nejvyssim toc¢ivém momentu motoru

Pfevodovy stupen 1 2 3 4
5,23 | 6,54 | 8,37 | 16,10
Rezim redukce L| 1,57 | 1,96 | 2,51 | 4,83
R|-1,43 | -1,78 | -2,28 | -4,39

Rychlost [km/h] pti otackach
motoru 1600 ot./min.

Obr. 17Velikost rychlosti traktoru pri nejvyssim tocivém momentu

"R mL mH
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E
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BRNO 2014

28



ZADNi NAPRAVA -

ZAVER
V soucasnost je pievodové ustroji modelu Zetor Forterra HSX stale plné dostacujici.
Umoziuje zménu tfech rychlostnich skupin pfi jizdé vterénu plné¢ automaticky, nebo

manualné. Naproti tomu typ Major je zaméfen pouze na mensi zeméd¢€lce ¢i rodinné farmy.
Ve vétsich provozech by mohl byt nevykonny a vyzadoval by vét$i pozornost fidice.

Do budoucna se trend ptiklani k pIn€ automatickym pievodovkam, které umoznuji snadnéjsi
obsluhu, vyssi vykon a lepsi pfizptisobeni pracovnim podminkam. Z tohoto ditvodu byla

zvolena navrhova koncepce s ohledem na tyto pozadavky uzptisobena.

Navrhované prevodové ustroji spliiuje vysoké naroky na jizdni provoz. Razeni je plné
automatické s moznosti manualniho zasahu fidi¢e. Diky plynulému a rychlému ptefazovani
rychlostnich stupiiti je docileno nizsi spotfeby paliva a soucasné nizsich emisnich hodnot
exhalaci. S rozsahem rychlosti traktoru od 1,57 km/h do 30,18 km/h se fadi na prvni pticky
mezi konkurenci v téZe vykonové a hmotnostni kategorii. Celkovych osm rychlostnich stupii

vpied a ¢tyfi vzad jsou plné dostacujici.

Vzhledem vSak k pracovnimu rezimu tohoto traktoru, bude Zivotnost pfevodového Ustroji
ptiblizné stejna, jako u manualné fazenych ustroji.

V soucasné nabidce je pouze hrstka vyrobcti malych traktorti s vySe uvedenym usporadanim
na této technické urovni. Proto tento navrh mé v¢étsi Sanci na uplatnéni na trhu presyceném
manualné fazenych ptevodovych ustroji. Zaroven je mozno pouzit tuto koncepci i u jinych
zemé&délskych a stavebnich stroji. DileZitym faktorem vSak zlstava kupni sila zakaznikl a
zaplaceni vyvoje vyrobci.
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Ik [-] ptevodovy pomér koncového prevodu

Lo [-] ptevodovy pomér zpétné redukce

F [N] pfitla¢na sila spojky

i [-] pocet tfecich ploch spojky

Inh [-] pfevodovy pomér nasobice v rezimu High

ini [-] pfevodovy pomér nasobice v rezimu Low

Inm [-] ptevodovy pomér nasobice v rezimu Medium
Ipv [-] prevodovy pomér ptevodovky pti chodu vpied
Irh [-] ptevodovy pomér redukce v rezimu High

I [-] ptevodovy pomér redukce v rezimu Low

Isp [-] ptevodovy pomér stalého pievodu

it [-] celkovy pievodovy pomér prevodového ustroji
Izp [-] ptevodovy pomér reverzniho chodu

k [-] vnitini pfevodovy pomér planetové prevodovky
M; [Nm] kroutici moment pienaseny spojkou

ne [min] otacky centralniho kola planetové prevodovky
Nk [min™] otacky korunového kola planetové prevodovky
Nm [min™] otacky motoru

ny [min™] otacky unasece planetové prevodovky

@) [m] obvod pneumatiky

R [m] ucinny polomér spojky

v [km/h] rychlost soupravy

Zc [-] pocet zubil centralniho kola

Zk [-] pocet zubi korunového kola

n [-] soucinitel tfeni oblozeni lamelové spojky
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