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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh hydraulického posilovace tfazeni pro
prevodovku Tatra 14TS210L. Prace obsahuje popis jednotlivych posilovact vyuzivanych
u Tater a také u ostatnich vyrobcl nakladnich vozidel. Nasleduje konstrukéni navrh
posilovace fazeni vCetné MKP vypocta fadicich palci a pistnic. Soucasti prace jsou také
vyrobni vykresy téla posilovace a pistnice.

KLiCOVA sLovA

posilovac fazeni, Tatra, pfevodovka 14TS210L, nakladni automobil, konstruk¢ni navrh

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is design of hydralic power shift for transmission Tatra
14TS210L. The master’s thesis contains a description of the individual power shifts used by
Tater as well as other truck manufacturers. This is followed by a design concept of the power
shift, including FEM calculations of the shift inches and piston rods. Part of the work is also
production drawings of the body of the power shift and piston rod.

KEYWORDS

power shift, Tatra, transmission 14TS210L, lorry, Design concept
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UvoD

Uvob

Tato prace se zabyva zakladnim piehledem pouzivanych posilova¢i u nakladnich vozidel
Tatra, ale také u ostatnich vyrobct nakladnich vozidel. Koncepcnim navrhem hydraulického
posilovae fazeni, zakladnimi vypoCty véetné MKP analyz fadicich palct a pistnic, dale
navrzenim hydraulického okruhu a cenovou kalkulaci.

Tento posilova¢ ma vysoké naroky na funkcnost, ktera jde ruku v ruce s bezpecnosti vozidla,
ktera musi byt zajiS§téna za vSech okolnosti, nebot diky poruse na posilovaci muize byt
ohrozen zivot nejenom posadky vozidla, ale také okolnich vozidel nebo chodcti v blizkém
okoli. Dulezity faktor se také klade na vyrobni naroc¢nost, ktera ma vliv na celkovou cenu
posilovace a v konecném mefitku mize rozhodnout o tom, zdali se posilova¢ dostane do
vyroby ¢i nikoliv.

Posilova¢ byl navrzen ve spolupraci s konstrukénim oddélenim firmy Tatra Truck a. s.
s prislibem zarazeni tohoto posilovace do vyrobniho programu s naslednou montazi na
vozidla TERRNO a FORCE.

Vyhodou tohoto posilovaci oproti posilovacim pouzivanych do dnesnich dni by méla byt
jeho schopnost rychleji fadit rychlostni stupné, diky absenci voliciho pohybu z divodu
zabudovani tii fadicich palct a také zvysit komfort fidice vozidla.
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TATRA

2 TATRA

Tatra patii mezi nejstar§i automobilky na svété. Zalozena byla v roce 1850, prvotné se
zabyvala vyrobou kocara a bryCek. Prvni osobni automobil vyjel ztovarmy v roce 1891
s oznac¢enim Président, jesté pod znackou NW (Nesselsdorfer Wagenbau-Fabriks-Gesellschaft
A.G.). Stavba prvniho nakladniho vozidla byla dokondena roku 1898. Vyroba osobnich
automobill byla ukon¢ena v roce 1994, nakladni automobily se v Tatfe vyrabi dodnes.

V dobé nejvétsi slavy Tatra vyrabéla az 15000 nakladnich aut ro¢né, v roce 2016 to bylo
pouze 1300, ovSem po skoro ukonceni vyroby v roce 2012 pocet vyrobenych aut kazdoro¢né
roste a pro rok 2017 je naplanovano vyrobit 1700 vozidel. Momentalné Tatra zaméstnava
pfiblizné 1350 zaméstnanc.

Nakladni vozidla se znackou Tatra jsou zalozena predevS§im na ,tatrovacké koncepci®
podvozku, kterou se doposud nepodarilo nikomu uspésné napodobit. Tézka nakladni vozidla
z Kopfivnice jsou povéstna diky své prachodnosti nejt€zs§imi terény v extrémnich
klimatickych podminkach, vysoké spolehlivosti a vynikajicim uzitnym vlastnostem. Tatra se
pfizpuasobi tieskutym mrazim i abnormalné€ vysokym poustnim teplotam.

Zadni napravy Tatra jsou ve své zakladni verzi vzdy pohanény a vzdy opatfeny uzavérkami.
Pohon ptednich néaprav je standardné pfipojitelny a vyuziva se tehdy, pokud je ho potfeba. Ve
skiini napravy je uloZena dvojice hnanych talifovych kol (pro kazdou polonapravu jedno)
a dvojice pastorkl, prenasejicich toCivy moment od diferencialu. Ten je umistén mimo
napravu v centralni nosné roufe a je na rozdil od klasického feSeni naprav s kuzelovym
diferencialem tzv. korunového, resp. valcového typu. Vnitini prostor skiiné je uzptisoben pro
vykyvny pohyb polonaprav. Napravy jsou osazeny vzduchovymi bubnovymi brzdami,
vybavenymi klinovymi rozviraci Perrot, nebo kotoucovymi brzdami dle pfani zakaznika na
kolech prednich naprav. Soucasti brzdového systému jsou také snimace ABS. [3]

Obr. 1 Podvozek vozidel Tatra [3]
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POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL TATRA

3 POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL
TATRA

Jelikoz prevodovky Tatra 14TS jsou vyuzivané pouze u typt TERRNO a FORCE, je
mechanismus fazeni popsan u téchto dvou typu.

3.1 TATRATERRNO

Tento model se vyrabi jiz od roku 1983. Pivodné pod oznaCenim Tatra 815, ale s globalizaci
Tatry pfisla také zména nazvu na TERRNO.

Vozidlo se vyrabi v nékolika variantach, napt. podle poctu naprav nebo druhu nastavby.
Vozidla typu TERRNO jsou vyuzivané ve vétSin€ pramyslovych odvétvi od zemédélstvi pres

tézarstvi az po specialni vozidla pro hasi¢e nebo armadu.

Tab. 1 Typy motorii a pFevodovek pouzivané u vozidel TERRNO

Model vozidla Vyrobce motoru Typ prevodky a jeji specifikace
Allison 4500
- automatickd, 6. rychlostni
Tatra V8 Tatra 14TS

- manualni, 14. rychlostni

Tatra-Norgen

- automatizovana, 14. rychlostni
Allison 4500

- automatickd, 6. rychlostni
Tatra 14TS

- manualni, 14. rychlostni

Tatra TERRNO

CUMMINS

Tatra-Norgen

- automatizovana, 14. rychlostni

Obr. 2 Tatra TERRNO - lesni specidl [3]
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POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL TATRA

°_

Obr. 3 Mechanismus rFazeni Tatra TERRNO

Na obr. &. 3, jde vidét fazeni vozidla Tatra TERRNO. Radici paka (&. 1, obr. 3) je ovladana
fidi¢em. Dulezitym prvkem je mechanismus (€. 2, obr. 3) vyuZzivany pii zvedani kabiny, napf.
pfi opraveé motoru. Diky tomuto mechanismu nedochazi k rozpojeni tahel, tudiz neni nutno pfi
sklapéni kabiny nijak manualné tyto tdhla do sebe zpétné navadét. Trubka (€. 3, obr. 3),
prenasi volici 1 fadici pohyb z fadici paky na ty¢ volby pomoci posuvu (€. 6, obr. 3) a na ty¢
fazeni pomoci rotace. TyC fazeni je uvnitf trubky (C. 4, obr. 3), jenz je piivafena ke konzole
(C. 5, obr. 3). Déle je posun i rotace prenasena na trubku (€. 7, obr. 3), ktera kona jak posuvny
(tfadici), tak 1 rotacni pohyb (volici) a je piipojena k posilovaci fazeni.

Vyhodou tohoto mechanismu jsou zastavbové rozmeéry, presny chod a vyrobni cena.
Nevyhodu tvoii slozity mechanismus z pohledu kinematickych vazeb.

BRNO 2017 13



POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL TATRA

3.2 TATRAFORCE

Nékladni auta typu FORCE, dfive znamé pod oznaceni 815-7 se vyrabi od roku 2008. Jsou
vyuzivany hlavné jako specialy. Nejcasteji se s nimi lze setkat ve zbrojnim primyslu, u hasict
nebo v ropném priamyslu. FORCE mohou byt vybaveny riznymi nastavbami nebo riznym
poctem naprav.

Tab. 2 Typy motorii a pFevodovek pouzivané u vozidel FORCE

Model vozidla Vyrobce motoru Typ prevodky a jeji specifikace
Allison 4500
- automatickd, 6. Rychlostni
Tatra V8 Tatra 14TS

- manualni, 14. Rychlostni

Tatra-Norgen

- automatizovana, 14. rychlostni
Allison 4500

- automatickd, 6. Rychlostni
Tatra 14TS

- manualni, 14. rychlostni

Tatra FORCE

CUMMINS

Tatra-Norgen

- automatizovana, 14. rychlostni

Obr. 4 Tatra FORCE — vyprostovaci special [3]
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POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL TATRA

Obr. 5 Mechanismus rFazeni Tatra FORCE do roku 2016

Radici paka (C. 1, obr. 5) je ulozena do kloubového ulozeni (€. 2, obr. 5). Radici bowden (¢. 4,
obr. 5) je piipojen k ramenu volby (&. 3, obr. 6) pies kulovy &ep (&. 2, obr. 6). Radici pohyb se
na kulovy Cep prenasi ptes Cep volby (€. 4, obr. 6) a rameno volby. Volici bowden (€. 5, obr.
5) je ptfipojen na tadici paku ptimo pies kulovy ¢ep (€. 1, obr. 6). Cely mechanismus fazeni je
umistén na konzole fazeni (C. 3, obr. 5).

U Tatry FORCE probihalo do roku 2016 tazeni pomoci bowdent. Po modernizaci v roce
2016 probiha pomoci kombinace fadici tyCe a bowdenu. Volici pohyb zistava stale volen
pomoci bowdenu, ktery pfes paku pfenasi silu na tahlo pfipojené k posilovaci. Ty¢ fazeni
nemohla vykonavat soucasné fadici i volici pohyb z divodu zastavby ve vozidle.

Obr. 6 Detail Fadici kulisy Tatra FORCE
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POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL TATRA

3.3 TATRA PHOENIX

PHOENIXY (interni oznaceni T158) momentaln€é plni roli vlajkové lodi automobilky.
Vozidlo ma typicky tatrovacky podvozek s centralni nosnou rourou a napravami s nezavisle
zavéSenymi vykyvnymi polonapravami. Tento podvozek je doplnén o kabinu dodavanou
firmou DAF. Kabinu lze vybrat ze dvou provedeni. Prvni pod oznaceni PHOENIX Euro 5,
tedy starsi verzi nebo novou PHOENIX Euro 6. Model PHOENIX se zacal vyrabét v roce
2011 v ne€kolika provedeni.

V roce 2017 se objevily PHOENIXY Euro 5 na Rallye Dakar ve st4ji Buggyra.

Tab. 3 Typy motorii a prevodovek pouzivané u vozidel PHOENIX

Model vozidla

Vyrobce motoru

Typ prevodky a jeji specifikace

Tatra PHOENIX

PACCAR

ZF EcoSplit
- manualni, 16. Rychlostni

ZF AsTronic
- automatizovana, 16. rychlostni

Allison 4500/4700
- automaticka, 6./7. rychlostni

Obr. 7 Porovnani vozidel Tatra PHOENIX Euro 5 a Euro 6 [3]
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POPIS RADICIHO MECHANISMU NAKLADNICH VOZIDEL TATRA

3.4 TATRATACTIC

TACTIC pavodnim oznaCenim T810 se nejvice vyrabi pro vojensky prumysl. Pocatek vyroby
byl vroce 2008. Je to jediny typ vozidla, ktery se vyrabi v Tatfe bez patefového ramu.
TACTIC ma portalové napravy s oznacenim Tatra-Rigid. Vyrabi se se tfemi plné pohonnymi
napravami.

Tab. 4 Typy motorii a prevodovek pouzivané u vozidel TACTIC

Model vozidla Vyrobce motoru Typ prevodky a jeji specifikace
Tatra TACTIC Renault ZF EcoLite 65
- manualni, 6. rychlostni

Obr. 8 Tatra TACTIC [3]
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PREVODOVKA 14TS

4 PREVODOVKA 14TS

Obr. 9 Pievodovka Tatra 14TS [5]

smer jizdy

PALEC RAZENI ARETACE RADICICH TYCI

RADICI TYCE

RADICI VYDLICE C-R

RADICI VYDLICE 2°-1°

Obr. 10 Radici vidlice véemé radiciho palce [9]
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PREVODOVKA 14TS

14TS je manualni Ctrnéctistupriova prevodovka pouzivana ve vozech TERRNO a FORCE,
alternativou k této prevodovce je 10TS, coz je také manudlni, ale pouze desetistupriova
prevodovka.

Prevodovka 14TS je pfipojena k motoru pres kardantv hiidel. Jedna se o dvouskupinovou
prevodovku s redukci.

Prevodovka ma sama o sobé€ pouze pét stupnii dopiedu a jeden dozadu, ovSem diky vstupni
dvoustupriové redukci, ktera je ovladana elektropneumaticky prepinacem, kterému dava ridic
impulz k zafazeni pomoci packy na fadici pace, dosahuje jiz pfevodovka deseti stupnua
dopfedu a dvou dozadu. VSechny pievodové stupné jsou synchronizované az na zpétny chod
a na specialné pomalou rychlost oznacenou jako C (Crawler — tedy plaziva rychlost),
pouzivana napf. pii zapadnuti nebo pfi rozjezdu s pln€ nalozenym vozidlem. Piidavny pfevod
je dvoustupiiovy s kuzelovou synchronizaci, jejiz fazeni je provadéno dle pohybu fadici paky
(elektro - pneumatiky). Princip tohoto agregatu spociva v tom, ze dva nejrychlej§i prevody
(po vyuziti vstupni redukce Ctyfi) jsou fazeny dvakrat. Jednou pfi zafazené rozsahové redukci
v pfidavném pievodu do pomala a podruhé pii rozsahové redukci do rychla. Diky tomu je
mozné fadit 14 prevodovych stupna vpred a dva pro reverzni chod. Doménou tohoto pievodu
je prenaSeny kroutici moment az 2100 Nm.

Diky vétSimu poctu prevodovych stupnid je mozné snizit spotiebu vozidla a to zejména pfi
vy§Sich rychlostech, které lze realizovat pifi nizSich otdckach, kdy motor disponuje vétsim
krouticim momentem pii mensi mémé spotfeb€. Dale také snizeni rdzového namahani
hnaciho traktu pfi fazeni. [7]
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5 PREHLED POUZIVANYCH POSILOVACU RAZENIi U
NAKLADNICH VOZIDEL

Posilovac fazeni je umistén pfimo na pfevodovce, ov§em neni jeji soucasti. Jeho pohon mize
byt realizovan riznymi systémy, napi. pneumaticky, hydraulicky, pomoci elektromotort,
mechanicky nebo kombinaci nékterych z téchto zptsobu.

V ptipadé pneumatického nebo hydraulického pohonu jsou uvnitf téla posilovace (nejcastéji
odlitku) ukryty pisty, diky kterym je mozné pohybovat s fadicim elementem.

V piipadé posilovace s pomoci elektromotort je fadici element soucasti hiidele, ktera vychazi
z tohoto zafizeni.

Hlavnim tkolem posilovace fazeni je zvySeni komfortu obsluhy vozidla, zvysit bezpenost
provozu, snizeni rizika poSkozeni vlivem nespravného tazeni. Napf. u vozu znacky Tatra je
zapottebi fadici sily az 4580 N a volici sily 410 N, coz je pro fidice automobilu s absenci
posilovace velmi obtizné dosazitelna hodnota.

Diive, nez byly vynalezeny posilovace, bylo fazeni velmi namahavé a to zejména
u nakladnich vozidel, kde funkci posilovace nahrazovala dlouha radici paka. Diky momentu
prepakovani mezi fadici pakou a fadicim elementem v kulise bylo mozné snaze radit, ovsem
1 pfesto bylo fazeni velmi slozité.

Prvni posilova¢ fazeni u znacky Tatra, byl pouzit u modelu T138, tento posilova¢ byl
elektropneumaticky a byl vyuzit pro fazeni na pfidavném prevodu.

Momentalné vyuzivaji nakladni vozidla znacky Tatra pneumatické nebo mechanicko -
pneumatické posilovace.

Obr. 11 Porovnani délky radici pdky, vlevo Tatra FORCE, vpravo Tatra 138 [1]
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5.1.1 PNEUMATICKE POSILOVACE

Hlavni vyhody a nevyhody posilovacu pracujicich se stlaenym vzduchem jsou shrnuty
v tabulce Cislo 5.

Tab. 5 Vyhody a nevyhody pneumatickych posilovaci

Pneumaticky posilovac

Vyhody Nevyhody
- jednoduchost zapojeni celého systému - velky pramér pistu
- v ptipadé Uniku vzduchu nehrozi zadné |- stlacitelnost vzduchu
zneCisténi
- provozni médium je zdarma - je nutny kompresor
- moznost vyuziti odbéru stlateného - energeticky drahy provoz pfi

vzduchu z centralniho rozvodu, pfi némz [ nizké celkové ucinnosti
neni tfeba zpétného vedeni

- velmi rychla odezva na vstupni fidici
signal

- moznost dosazeni vysokych pohybovych
frekvenci pneu motoru, coz je dano
vysokou rychlosti proudéni stlaceného
vzduchu — az desitky m - s™1 a s minimalni
tlakovou ztratou

5.1.2 HYDRAULICKE POSILOVAGE

V tabulce cislo 6 jsou uvedeny hlavni vyhody a nevyhody posilovach pracujicich
s hydraulickym médiem.

Tab. 6 Vyhody a nevyhody hydraulickych posilovacii

Hydraulicky posilovac
Vyhody Nevyhody

- men§i prameéry pistd - v piipadé uniku kapaliny
hrozi znecisténi

- nestlaCitelnost kapaliny - cena hydraulickych oleju

- dobra ucinnost - zpétna vétev odvadgjici olej
do nadoby

- mens$i Casové prodlevy - energeticky drahy provoz
pfi nizké celkové ucinnosti
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5.1.3 POSILOVAGE S POMOCi ELEKTROMOTORU

Nasledujici tabulka shrnuje hlavni vyhody a nevyhody posilovact s pomoci elektromotort.

Tab. 7 Vyhody a nevyhody posilovacii s pomoci elektromotorii

Posilovac¢ s pomoci linedrnich elektromotort
Vyhody Nevyhody

- jednoduché konstruk¢ni feseni - vy$si cena

- nehrozi unik zadnych kapalin

- rychlé fazeni

-neni zde zavislost na chodu motoru

5.2 POSILOVACE RAZENi VYUZIVANE FIRMOU TATRA NA PREVODOVKACH
14TS

5.2.1 PNEUMATICKE POSILOVACE

Tyto posilovace firma Tatra produkuje ve spolupraci s americkou firmou Norgren. Cely
systém fazeni je zafazen do kategorie automatizovanych systému fazeni. Silu vyvolavajici
zménu rychlostniho stupné vyvolava pneumaticky tlak putsobici na plochu pistu.
Tyto posilovace jsou pouzivany jak pro ctrnactistupiiovou pievodovku, tak 1 pro
desetistupriovou. Mizou kombinovat jak manualni tak automaticky rezim. Soucasti tohoto
systému je fidici jednotka, ktera je umisténa v kabing, displej na pfistrojové desce, na kterém
jsou podavany informace o aktualné zarazeném stupni a voli¢ fazeni. Dalsi soucasti je blok
elektropneumatickych ventilti umisténych na prevodovce.

V manualnim modu fazeni, ktery je na displeji pfistrojové desky znazornén jako M, lze
zaradit jakykoliv pfevodovy stuperi. Systém vSak neumoziiuje zaradit stupeni, diky kterému by
mohlo vzniknout pfeto¢eni motoru. Pohybem voli¢e dopiedu nebo dozadu Ize volit vyssi nebo
nizsi prevodovy stupeii. Dany stupefi se opét zobrazi na displeji.

Zatazeni navoleného stupné probéhne po vyslapnuti spojkového pedalu. Po akustickém
signalu, ktery znamena Gispé$né zarazeni, je mozné spojkovy pedal uvolnit.

V automatickém modu lze korigovat rychlostni stupefi pomoci voliCe a piizpusobit si ho dle
aktualnich potfeb a jizdnich podminek.

V automatickém rezimu je mozné si vybrat z nékolika moda: AE — ekonomiku jizdy, AM —
zatizeni vozidla, AP — dynamiku jizdy, AS — samo vyprosténi uvizlého vozidla, MB — pouziti
motorové brzdy.
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Obr. 12 Pohled do kabiny vozidla vybaveného posilovacem Norgren [3]

Radici paka (€. 1, obr. 12), nouzovy ovladag (&. 2, obr. 12), displej na piistrojové desce (&. 3,
obr. 12)

Jednotlivé predvolby jsou opét viditelné na displeji pristrojové desky. Rezimy automatického
modu nabizeji fazeni prevodovych stupiit v zavislostech na nastavenych otackach motoru
odpovidajicich zvolenému druhu provozu. Vlastni zafazeni se opét déje po vySlapnuti spojky.
Uspé&iné zatazeni je znovu signalizovano akustickym tonem, po kterém je mozné pedal spojky
pustit.

Obr. 13 Posilovac Norgren [9]

Zabezpeceni proti fazeni pfi sepnuté spojce je nasledujici. Ve vozidle se nachazi hydraulicko-
pneumaticka spojka, po zmacknuti spojkového pedalu, je stlacen hydraulicky valec, diky sile,
kterou vyvola je rozepnuta spojka. Pti rozpojeni spojky dochazi k otevieni elektro ventilu,
ktery ptepousti vzduch do ventill, které nasledn€ ovladaji samotny posilovac.
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Obr. 14 Norgren v neutrdalnim stavu [9]

Obr. 15 Zarazeni 2. rychlostniho stupné [9]

Posilova¢ se sklada z hlavniho pistu (¢. 1, obr. 14) a dvou pomocnych (€. 2 a 3, obr. 14)
slouzicich pro fadici pohyb, tyto pisty jsou umistény na pistnici (€. 6, obr. 14). Dal§imi ¢astmi
posilovace jsou dva pisty (C. 4 a 5, obr. 14) slouzici pro volbu fadici roviny, jenz se nachazi
na pistnici volby (€. 7, obr. 14). Posledni dulezitou Casti je fadici palec (€. 8, obr. 14)

Stla¢eny vzduch je vtlaCovan nebo vytlacovan pies pruchody A2, A4, A6, A7, A8 a A9.

V pripadé volby radici roviny 1-2 dochazi soucasné k vpusténi stlaceného vzduchu do piivodi
A4 a A6. Pro zafazeni roviny C-R je vzduch vpustén do piivodu A6. Pro rovinu 3-4 je
natlakovany vzduch vpustén ptes piivod A2.

Zatazeni neutralu probiha vpusténim stlaceného vzduchu do pfivodu A7. Pomocné pisty jsou
na pistnici ulozeny voln€. Mohou se tedy po pistnici pohybovat, samotna funkce lze vidét
na obr. 15. Pfed hlavni a pravy pomocny pist je vpustén stlaCeny vzduch (A8), hlavni 1 pravy
pomocny pist se pohybuji zaroveini s pistnici, kdezto levy pomocny pist stoji. V pripade
zafazeni palce doprava je vzduch vpustén pfed hlavni a levy vedlejsi pist pres ptivod A9. Tim
dochézi k posunu hlavniho a levého pomocného pistu spole¢né s pistnici doprava a pravy
pomocny pist zastava stat.
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5.2.2 MECHANICKO-PNEUMATICKE POSILOVACGE

Tento systém fazeni je zafazen do kategorie manualnich systém® fazeni. Razeni pfevodového
stupné je zde obvyklé, stejné jako u kteréhokoliv auta s manualni prevodovkou. Tzn. jako
prvni seslapneme spojkovy pedal, dale je zvolen pomoci fadici paky pfevodovy stupen, ktery
nam vyhovuje, nasledné spojkovy pedal postupné uvoliiujeme. Radici paka vykonava &tyii
pohyby: vlevo, vpravo, dopiedu a dozadu z neutralni pozice. Tento pohyb se pomoci fadicich
tahel (popt. bowdend) pifenasi az na takzvany fadici palec. Ten vykonava pohyb rotacni
(volici) a pohyb posuvny (fadici). Volici pohyb je zptisoben fazenim na fadici pace (Cervené
Sipky, dle obr. 16) a je fazen mezi tfemi rovinami. Mezi Crawler (C) a zpateckou (R), dalsi
rovina je mezi 1. pf. st. a 2. pi. st. a posledni rovina je mezi 3. pi. st. a 4. pi. st.. Radici pohyb
(modré Sipky, dle obr. 16) je rovnobézny s hiidelemi uvniti pfevodovky. Jeho ukolem je fadit
rychlosti v dané rovin€. Mechanicka sila, kterou jsou jednotlivé stupné voleny je nasobena
pneumatickym tlakem. Rychlost 5. a 6. pfevodového stupné je fazena pomoci pfidavného
pfevodu, kdy na samotné pievodovce je stidle zafazen 3. nebo 4. rychlostni stuperi, ale diky
pridavnému pfevodu ziskavaji tyto rychlosti jiny pfevodovy stupen (pomér).

Obr. 16 Schéma radici paky

M) £ 3 4 5 8!' 72 8 9

Obr. 17 Pohled v Fezu na posilovac Tatra [6]
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5.3 POSILOVACE VYUZiVANE FIRMOU ZF

Manualni prevodovky z typové fady Eco vyuzivaji pneumaticko-mechanicky systém fazeni,
tzv. Servoshift. Cely systém fazeni je zafazen do kategorie automatizovanych systému fazeni.
Servoshift je integrované zafizeni v kombinaci s pfevodovkami ZF, konkrétné se jedna o typy
Ecolite, Ecomid, Ecosplit.

Razeni probiha nasledng, pred zafazenim rychlosti je nutné seslapnout spojkovy pedal. Oviem
je nutné piekonat minimalné€ 70 % drahy pedalu, kdy dojde k sepnuti kontaktu, ktery napaji
elektromagnetickou civku, ktera spusti kalibrovanym otvorem tlak vzduchu do posilovace
a ten zacne pracovat. Jedna se o zabezpeceni, aby fidi¢ nezaradil se seplou spojkou. Napajeni
Servoshiftu je realizovano stlacenym vzduchem z pomocnych okruhii. Tlak v tomto okruhu je
8 bart. Tento posilovaC snizuje tadici silu az o 50 %, diky nému bylo také mozné zkratit
fadici paku a zmensit drahy fazeni. [10]

Paka Radici
Servoschiftu ridi

Hridel fazeni

Pripojeni
fadici tyce

PruZina
neutralu

Ovladaciventil

Obr. 18 Servoshift — Ecomid [10]

Pti pohybu fadici tyCe premisti ovladaci ventil pomoci tlakového vzduchu pist, ktery aktivuje
fadici vidlici Servoshiftu.

Servoshift se pro jednotlivé pfevodovky typu Eco mirné lisi.
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5.3.1 EcoLITE

Prevodovky Ecolite se pouzivaji prevazné u lehkych nakladnich aut (uzitné zatizeni do 3,5 t).
Tyto prevodovky disponuji péti popt. Sesti rychlostnimi stupni. Mezi jejich vyhody patii nizka
hlu¢nost, vysoky prenos vykonu a snadna ovladatelnost diky pneumatickému posilovaci.

Hlavnim rozdilem oproti Ecomid je, ze jsou zde dvé pifipojna mista pro fazeni, pro volici
a fadici pohyb. K témto bodiim nejsou pfipojeny tadici tyCe, ale lanovody.

—

Paka volby

Kyvna vidlice
Kamen razeni

Pripojovaci misto
fadici tyCe

Palec pro volb
Palec pro zarazenti

0
. PR L
Pripojovaci misto o
pro zarazeni JKosiIovaé P
fazeni
Oto¢na hridel Tyde razeni Presuvna objimka

Priklad razeni pomoci lanovodu
Obr. 19 Ecolite [10]

5.3.2 EcomiD

Ptrevody vhodné pro stiedni tfidu nakladnich vozidel (uzitnd hmotnost 3,5-10 t). Moznost
fazeni az deviti rychlostnich stupnd. Pfednosti této pifevodovky (obr. 17) je univerzalni
pouziti, minimélni hlucnost, hospodarnost a jednoduché ovladani, diky pneumatickému
posilovaci fazeni.
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5.3.3 ECOSPLIT

Nejvhodnéj§i verzi pro tézké nakladni vozy (uzitné zatizeni nad 10 t) je pfevodovka pod
oznaCenim Ecosplit. Lze volit ze dvou moznych konfiguraci, 12. nebo 16. rychlostni.
Hlavnimi klady jsou univerzalnost, klidny chod, vysoké uzitné zatizeni a v neposledni fadé
lehké ovladani, opét diky pneumatickému posilovaci.

—\i g

=4

&

Otoéna hridel | .

Volb§5

A B
[

v < ) .
Razeni 7 4

Palec razeni

Radici ty&e pro
Hlavni skfin

Valec fazeni rfad
Ty¢€ fazeni fad (GP) (GP)

Obr. 20 Ecosplit [10]

Jakou silu posilovace firmy ZF vyviji pro zarazeni, neni bohuzel nikde zvefejnéno. OvSem
diky vyvojové diln¢ ve firme Tatra Trucks, bylo mozné, dostat se k posilovaci pfimo fyzicky.
Posilovac byl rozebran a nasledné odméren prumér pracovniho pistu, ktery byl 70 mm. Dle
informaci, které poskytl servis Iveco, je v pneumatickém okruhu tlak 8 barti. Diky témto dvou
hodnotam bylo mozné zjistit ptibliznou silu v téchto posilovacich.

Zakladni predpoklad vychazi z rovnice:

Fzp ﬂ'd%p 70?2

pZF:§:>FZF:pZF'SZF:pZF' n =08 " = 3080 N (D

Jak jde vidét, fadici sila v téchto prfevodovkach je oproti tatrovackym mensi asi o 30 % (tadici
sila u prevodovek znacky Tatra je 4580 N). Coz muze byt zpusobeno lepsi synchronizaci
prevodi a celkové modernéj$im provedenim.
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5.4 POSILOVACE VYUZIVANE FIRMOU SCANIA

Systém Opticruise zajistuje funk&nost a komfort, diky elektro-pneumatickému fazeni. Razeni
je navrzeno tak, aby se neustale adaptovalo danému prostiedi, jako je stav silnice, naklon
vozidla, hmotnost a charakteristice motoru, stejné jako poloze plynového pedalu tak, aby
reakce na pohyb plynového pedalu byla co nejkratsi.

V kombinaci s elektro hydraulickou spojkou umoziuje vysoce presné manévrovani. [22]

Obr. 21 Prevodovka GRS900 se systémem Opticruise [22]

Radici tahlo je napojeno na piirubu (&. 1, obr. 21), jak volici tak i fadici pohyb je pro fidice
zjednodusen diky stlaCenému vzduchu pasobici na pracovni elementy. Pro fadici pohyb slouzi
pist umistény v pouzdie (. 2, obr. 21). Tento pist kona posuvny pohyb. Palec (€. 3, obr. 21)
v piipad€ zarazeni kona rota¢ni pohyb kolem osy hfidele (C. 4, obr. 21), coz znamena, ze
vykonéva volici pohyb.

Tlak v okruhu posilovade dosahuje 0,5 MPa, pramér fadiciho valce je 85 mm. Radici sila
u téchto prevodovek dosahuje hodnoty 2840 N. Coz je velmi podobné prevodovkam ZF. [23]
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5.5 POSILOVACE VYUZiIVANE FIRMOU AGROTRON

Firma Agrotron vyuziva elektrohydraulické posilovace fazeni s nazvem ComfortShift. Tento
systtm od roku 2015 nahrazuje fazeni pies bowdeny u traktord typu AgroTron 6. Je
konstruovany tak, aby snizil zatizeni obsluhy na minimum. Proto k fazeni neni potfeba nic
jiného, nez tahnout joystick a to bez seSlapnuti spojkového pedalu. Pietazeni prevodového
stupné netrva déle nez 0,5 sekundy. [21]

Samotné fazeni je umoznéno diky tlaku kapaliny. Elektronika zde slouzi k co mozna
nejlepsimu vyhodnoceni jizdnich podminek a zatfazeni vhodného prevodového stupné.

Obr. 22 ComfortShift [21]

5.6 HYDRAULICKE A ELEKTROMAGNETICKE POSILOVACE

Hydraulické a elektromagnetické posilovace se u sériovych nékladnich vozidel momentalné
nevyuzivaji. Divodu pro¢ tomu tak je muZze byt né€kolik. Naptiklad nespolehlivost chodu,
naroc¢na udrzba nebo také vysoka cena téchto zatfizeni. Hydraulické posilovace se pouzivaji ve
velké mife u osobnich sportovnich aut, napt. Ferrari 360 nebo Ferrari F430. Také u jiz zde
zminénych traktord znacky Agrotron.

O zavedeni elektro magnetickych posilovacti se marn¢ snazila firma Zetor, z divoda vysoké
ceny vsak od tohoto zafizeni upustila.[29]
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6 POZADAVKY NA NAVRH POSILOVACE

Hlavni divod vyvoje nového posilovace fazeni je zaména pneumatického systémui fazeni za
hydraulicky systém fazeni. Vyhody a nevyhody téchto systému jsou shrnuty jiz v tabulce €. 5
ac. 6.

Jako hlavni problém figurovala stlacitelnost vzduchu a mensi tlaky, tudiz vétsi plochy pistu.
Dalsim divodem je vyhnuti se volicimu pohybu palce. Z tohoto divodu vznikl poZzadavek na
tfi fadici palce. Pfi pozadavku na zachovani zastavbovych rozmérd by bylo pneumatické
provedeni se tfemi palci nerealné z divodu velkych prameéra pistu, které by nebylo mozné
umistit do zastavbového prostoru ur¢eného pro posilovac.

Jelikoz je tato diplomova préace tvofena ve spolupréci s firmou Tatra Trucks a.s., tak také
veskeré pozadavky na tento posilova¢ prameni z jejich iniciativy.

Dal§im pozadavkem je pouziti prevodového oleje jako pracovni médium. Olej bude Cerpan
z ptevodové skiiné, pomoci Cerpadla, které bude umisténo na motoru, v mistech Cerpadla pro
servo fizeni. Vytlak Cerpadla muze dosahovat az 160 bart. OvSem posilovac by mél pracovat
s rozhranim tlaka 30 — 50 bar.

Nasledujicim dulezitym pozadavkem jsou zastavbové rozmeéry. Pievodovka véetné posilovace
je umisténa vné ramu, tudiz jsou zde znacné€ omezeny rozméry, kterych muze posilovac
dosahovat. Jelikoz je zadano, ze se nesmi jakkoliv upravovat skfini pfevodovky, musi se
posilova¢ vlézt mezi rdm a pievodovku. Zastavbovy pozadavek je také na pfipojeni
posilovace k prevodovce, ktery musi zistat zachovan. Zména zpusobu pfipojeni by vedla
k zméné odlitku vika pfevodovky, coz by bylo velmi nakladné.
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7 ZAKLADNI VYPOCTY POSILOVACE RAZENI

7.1 ANALYTICKY VYPOCET PiSTNICE

7.1.1 VYPOCET PRUMERU PiSTNICE

Vhodny material na pistnice 20MnV6 nebo 42CrMo4 [8]

20MnV6 - vanadiova ocel, s vys$si mezi prutaznosti, zlepSenou svafitelnosti a obrobitelnosti,
s vrstvou chromu pro zmenSeni tfeni, drsnosti povrchu Ra max. 0,2 pm a mezi

kluzu Repce = 440 MPa [8]

42CrMo4 - slitinova ocel, zakalena a popusténa v lazni, pouziva se pro vysoce namahané
soucastky, mez kluzu Repce; = 735 MPa [8]

Z divodu cenovych tspor zvolen material 20MnV6, ktery je asi o 30 % levng;jsi
nez 42CrMo4 [17]

Fske = 4580 N - skute¢na fadici sila

k=3=+5 - koeficient bezpecnosti k mezi kluzu (zvolen 3) [18]

op = 22 =20 = 147 MPa )
_ FSkt' _ _ 4.F5kt' _ 44580 _

op = Spee =>dpce = \/n_GD = \/n_147 = 6,3mm 3)

dpce = 20 mm, zvoleno

7.1.2 VYPOCGET PiSTNICE NA VZPER
Ap = 20 + 30 — vypocet pouze na tlak [19]

l, = 100 mm — maximalni délka pistni ty¢e namahané na vzpér

n-d%ce
. ’]min | T ea d?)ce _ dpce _ 2 _
J= Spce o T‘-"d%)ce - 16 4 4 5mm (4)
4
A= 17 =22 =20, 1< Ap = 20 + 30, z vysledku plyne kontrola na tlak (5)
_ FSkt' _ 4.F5kt' _ 44580 _
Opypy = Spee — Tdl w20t = 14,6 MPa (6)
Opyz < Op 14,6 < 147, kontrola na tlak vyhovuje @)
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7.2 VYPOCET PiSTNICE POMOCIi ANSYS - WORKBENCH

Pistnice jsou zatézovany celkovée v Sesti stavech. Tyto stavy vychazi z polohy palce spole¢né
s pistnici a strany, ze které je palec zatézovan.

E = 210 GPa — modul pruznosti materialu 20MnV6

i = 0,30 — Poissonovo Cislo materialu 20MnV6

Sit’ na pistnici je objemové zjemnéna v mistech pfedpokladanych napéti a to na velikost
elementu 1 mm. Hlavné vlevo a vpravo od tadiciho palce, kde vznik4a ohybové napéti a poté

mezi pravymi podpurnymi valeCky a pisty, kde hrozi vznik vzpéru. Tato sit’ je stejna pro
vSechny zatézné stavy.

0,00 50,00 100,00 (rm)
I ]

25,00 75,00

Obr. 23 Sit pismic

Okrajové podminky:

E:BE

Static Structural
Time: 1, s
12.5.201719:21

[ Displacement
[BJ Displacement 2
[8 Displacement 3
[BJ Fixed Support
[B Fixed Support 2
[B Fixed Support 3
I8 Force: 5000, N
[H Force 2: 5000, N
[ Force 3:5000, N

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

25,00 75,00

Obr. 24 Okrajové podminky
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Pro zjednoduSeni vypoctu jsou nahrazeny skiiné palct valecky, které slouzi jako podpora.
Mezi pistnicemi a valecky je nastaven kontakt — tfeni s velikosti 0,1. Dalsi kontakt je mezi
fadicimi palci a pistnicemi nastaven jako pevny, jak mezi valcovymi plochami, tak také mezi
celnimi. Stejny kontakt je také mezi pistem a pistnici, opét jsou valcové i Celni plochy k sobé
pevne spojeny.

Okrajové podminky jsou zvoleny nasledovné. Vnéjsim plocham valecku je zamezen pohyb ve
vSech smérech. Pohyb palct je zamezen ve sméru X (tedy ve sméru pohybu mechanismu) a
jako posledni jsou pisty zatizeny silou 5000 N. I presto, ze je realna radici sila max. 4580 N,
je zvolena vétsi hodnota z divodu mozné kolize uvniti prevodovky, diky mirnému
predimenzovani, tak mizeme zabranit poskozeni pistnic v pfipadé poruchy.

Prvni zatizenvy stav (poloha fadiciho palce vlevo), zatizeni zleva:

Max. napéti vlevo od palce: 1,3MPa
Max. napéti vpravo od palce: 2,4 MPa
Max. napéti v misté hrozby vzpéru: 15,9 MPa

D: (D

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.5. 2017 13556

168,49 Max
100

2,5412e-5 Min

0,00 50,00 100,00 {(mm)
]

L
25,00 75,00

Obr. 25 Zdtézny stav A
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Druhy zatizeny stav (poloha fadiciho palce vlevo), zatiZeni zprava:

Max. napéti vlevo od palce: 5,2 MPa
Max. napéti vpravo od palce: 5,8 MPa
Max. napéti v misté hrozby vzpéru: 15,9 MPa

G

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.5.2017 14:00

164,01 Max
100
90

1,8894e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEmm—— S

25,00 75,00

Obr. 26 Zdtézny stav B

Treti zatizeny stav (poloha fadiciho palce uprostied). zatizeni zleva:

Max. napéti vlevo od palce: 4,3 MPa
Max. napéti vpravo od palce: 3,7 MPa
Max. napéti v misté hrozby vzpéru: 15,9 MPa

E:BE

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.5. 2017 14:03

147,44 Max
100

90

70

60

50

40

35

30

25

20

15

10

g
4,2444e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
LB

25,00 75,00

Obr. 27 Zdtézny stav C
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Ctvrty zatiZeny stav (poloha fadiciho palce uprostied), zatizeni zprava:

Max. napéti vlevo od palce: 12,3 MPa
Max. napéti vpravo od palce: 6,6 MPa
Max. napéti v misté hrozby vzpéru: 15,9 MPa

B:BE

Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

23.5. 2017 14:08

-4 3,9368e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

I
25,00 75,00

Obr. 28 Zdtézny stav D

Paty zatizeny stav (poloha radiciho palce vpravo), zatizeni zleva:

Max. napéti vlevo od palce: 4,8 MPa
Max. napéti vpravo od palce: 3,0 MPa
Max. napéti v misté hrozby vzpéru: 15,9 MPa

F: AF

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.5.201714M

145,89 Max
100

90

70

60

50

40

35

30

25

20

15

10

5,0001
5,7841e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mim)
L EE— S

25,00 75,00

Obr. 29 Zdatézny stav E

BRNO 2017

36



ZAKLADNI VYPOCTY POSILOVACE RAZENI

Sesty zatizeny stav (poloha fadiciho palce vpravo). zatizeni zprava:

Max. napéti vlevo od palce: 7,2 MPa
Max. napéti vpravo od palce: 4,6 MPa
Max. napéti v misté hrozby vzpéru: 15,9 MPa

A: AF

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.5.20171414

144,05 Max
100

5,7532e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mirm)
[ E— ES—

25,00 75,00

Obr. 30 Zdtézny stav I

Nejveétsich napéti bylo dosahnuto v mistech, kde se opira Celo pistu o pistnici. Divodem takto
vysokého napéti muze byt ostra prechodova hrana, kde vypocet nedosahuje potiebné
presnosti. Dalsi vysoké napéti v hodnotach kolem 50 MPa vznikd na pistnici v mistech
pravého ulozeni. Toto napéti je zvySeno z divodu tfeni mezi pistnici a valeCkem, hodnoty
opéet neodpovidaji realité a ve skute¢nosti budou mensi.

Napéti v mistech, kde hrozi vzpér, dosahuje hodnoty 15,9 MPa, coz je blizka hodnota
analytickému vypocCtu. Hodnota se mirné lisi, kvali uvazovanému zatizeni 5000 N.
Bezpecnost vychazi priblizné 27,5.
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7.3 VYPOCET PRUMERU PiSTU
p = 3 + 5 MPa — tlak ve valci (zvolen 4 MPa)

Fs F 4580
p:i:>5pmin:%: " _1145mm (8)

Spmin

Plocha Spmin je plocha, kterd je nejmensi mozna k piekonani sily 4580 N. OvSem ze strany
pistu, na které se nachazi pistnice je plocha mensi. Proto je nutné pficist plochu pistnice
k Spmjn.

n-dlz,ce w202

Sp = Spmin + Spce = Spmin + = 1145 + = 1460 mm? 9)

S, ”D”_>D /“” /“460 43,1 mm (10)

D, = 45 mm, zvoleno

mD§  m45

2
Sps = 7 = T = 1590,4 mm? (11)

7.4 VYPOCET MINIMALNIi TLOUSTKY STENY

Vhodny material pro odlitek téla valce je Sedd litina (42 2420) slupinkovym grafitem,
hlavnim divodem je moZnost odliti této litiny ve vlastnich zafizenich spoleCnost Tatra
Trucks.

Rey = 130 + 195 MPa - mez kluzu Sedé litiny [12]

k = 2 + 3 - koeficient bezpecnosti k mezi kluzu (zvoleno k = 3)

Opyl =T=T=44Mpa (12)

p-Dp __ 445
2:(opsyi—p)  2:(44-4)

z*Lmin -

=2,25mm (13)

tmin = 4 mm, zZvoleno

7.5 VYPOCET MAXIMALNIHO PRUTOKU
1, =20 mm - chod pistu

t = 0,1 s — maximalni rychlost zmény pievodového stupné [11]

Vo _ Spslp _ 1590420
t t 0,1

0= =0318 - (14)
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7.6 NAVRH PRIPOJEK A POTRUBI
7.6.1 RYCHLOST KAPALINY V POTRUBI

dpor = 10 mm — vnitini primér vstupniho potrubi (zvoleno)

Q0000318 _ m
Upot = mdZ,, | w0010 T 4,05 S (15)

2 4

7.6.2 VYPOCET REYNOLDSOVA CiSLA

9 =17,85 meZ - viskozita oleje 75W - 90 pfi teploté 100 °C [13]

Re = ”P"f:”‘” - 1;;;"55.'1100_3 = 2269 (16)
Re = 2269 < 2320, jedna se o laminarni proudéni 17)

Vyhodou laminarniho proudéni jsou rovnobézné proudnice. Diky tomu se spolu jednotlivé
proudnice nemisi a nedochézi tak ke ztratam jako u turbulentniho proudéni.

Dle vnitiniho priméru potrubi je zvolena piipojka, ktera spojuje valec a hydraulické potrubi -
hrdlo pfimé s pryzovym krouzkem NBR - PHEM?2 10LM [20]

7.7 NAVRH RADICICH PALCU

Material fadicich palc je zvolen stejny, jako se pouziva u momentaln€ vyrabénych palct.
Dle normy CSN material - 14 224, jejimz ekvivalentem je oznaceni 18CrNiMo7-6+HH.

Materialové vlastnosti 18CrNiMo7-6+HH:
Rm = 685 — 980 MPa — mez pevnosti [16]
Rpo2 = 490 MPa — mez kluzu [16]

E = 210 GPa — modul pruznosti [26]

u= 0,27 — 0,30 — Poissonovo ¢islo [26]

U kazdého fadiciho palce byla navrzena prvni verze, kterd byla pozdéi konstrukéné
modifikovana za cilem zvysSit bezpecnost pies hranici 1,8.

Kazdy z palct je zatizen silou 5000 N. I presto, ze je realna tadici sila max. 4580 N, je
zvolena vétsi hodnota z divodu mozné kolize uvnitf prevodovky, diky mirnému
predimenzovani, tak mizeme zabranit poskozeni palct v pfipadé poruchy.

Sit’ je v mistech nejvétSich napéti objemove zjemnéna na velikost elementu 1 mm, v ostatnich
mistech je sit’ ponechana s defaultnim nastavenim. Tvar prvka je zvolen jako tetrahedrons.
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7.7.1 RADICi PALEC PRO RYCHLOST C — R

Sit’ a okrajové podminky:

F: C-RNovy
Static Structural
Time: 1, s

31.3. 2017 9:35

[ Force: 5000, N
. Fixed Support

’ 0_:_:|0 m = 0,00 40,00 80,00 (mm)
1750 250 [ s S|
20,00 60,00
Obr. 31 Sit pro palec C-R Obr. 32 Okrajové podminky pro palce C-R

Prvotni navrh:

GCR
Equivalent Stress
Type: Equivalent fron-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

24,3, 27 10:08

326,55 Max
290,26

253,08

a7

181,42

145,14

108,86

72,578

36,297
0,015415 Min

0,00 50,00 100,00 (rrrm)
I 20O .00

25,00 75,00

Obr. 33 Redukované napéti prvomiho ndavrhu palce C-R
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Konec¢ny navrh:

F: C-RNovy

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-fises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

31,3, 2007 937

249,18 Max
221,51
193,85
166,19
128,53
110,86
202

59,54

27,877
0.21495 Min

0,00 40,00 80,00 (rmm)
[ IS |

20,00 60,00
Obr. 34 Redukované napéti konecného navrhu palce C-R

U prvotniho navrhu fadiciho palce pro rovinu C-R bylo dosazeno maximalniho redukovaného
napéti 327 MPa. Pti tomto napéti vychazela bezpecnost pouze 1,5 a tak muselo dojit ke zméné

tvaru. V mistech nejvétsiho napéti byla zvétSena plocha, diky tomu kleslo napéti na hodnotu
250 MPa. Vysledna bezpecnost vychazi 1,96.

7.7.2 RADICi PALEC PRO RYCHLOST 1 - 2

Sit’ a okrajové podminky:

D: 1-2Novy
Static Structural
Time: 1,5
31.3.2017 929

. Force: 5000, N
. Fixed Support

000 35,00 70,00 Frirr)
—— E— - - J—
' J 15,00 45,00
Obr. 36 Sit pro palec 1-2 Obr. 35 Okrajové podminky pro palce 1-2
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Prvotni navrh:

Konec¢ny navrh:

A:1-2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

24,3, 20171019

212,89 Max
189,24

165,54

141,93

118,27

4,618

70,064

4731

23,656
0,0012578 Min

0.00 30,00 60,00 (rrm)
- |

15,00 45,00

Obr. 37 Redukované napéti prvomiho ndavrhu palce 1-2

D: 1-2MNovy
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress

Unit: MPa
Titne: 1

31,3, 2017 808

202,1 Max

179,67
157,23
134,79
112,36
20,923
67408
45,053
22,617

0,18179 Min

0,00 30,00 60,00 {mrm)
I a0

15,00 45,00

Obr. 38 Redukované napéti konecného navrhu palce 1-2

Prvni né&vrh pro fadici rovinu 1 — 2 s maximalnim dosazenym redukovanym napétim 213 MPa
sice bezpeCnosti s hodnotou 2,3 vyhovoval. I presto byl upraven a v kone¢ném vysledku
dosahl na bezpecnost 2,4 pfi maximalnim rudkovaném napéti 202 MPa.
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7.7.3 RADICi PALEC PRO RYCHLOST 3 - 4

Sit’ a okrajové podminky:

E: 3-4Movy
Static Structural
Time: 1, 5
3320791

[B Force: 5000, M
. Fixed Support

0,00 40,00 80,00 {rarn)
— T EE— 0 5000 100,00 ()
: ' [ EEaaaa— S
25,00 75,00
Obr. 39 Sit pro palec 3-4 Obr. 40 Okrajové podminky pro palce 3-4

Prvotni navrh:

B: 3-4

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

24, 3, 27107

—mm 280,99 Max
249,78

21856

187,35

156,13

124,92

93,704

62,480

31,275
0,060719 Min

0,00 35,00 70,00 {rrni
I ... 0009090909090

17,50 52,50

Obr. 41 Redukované napéti prvotniho navrhu palce 3-4
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Konec¢ny navrh:

E: 3-dhlovy

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: bMPa

Tirme: 1

31,3 2017 233

244,54 Max
217,30
100,24
163,08
135,93
108,77
21,610
54,465

2731
0,15605 Min

0,00 50,00 100,00 {rrrn)
I 092000

25,00 75,00

Obr. 42 Redukované napéti konecného navrhu palce 3-4

Redukované napéti na radicim palci pro rovinu 3 - 4 po prvotnim navrhu dosahovalo hodnoty
281 MPa. Bezpecnost byla pouhych 1,74, tudiz nespliiovala zadany pozadavek. Poté doslo
k nékolika upravam ve formé zvétSeni prurezu plochy v mistech nejvétsiho redukovaného
napéti a zjemnéni prechodii. Konecné maximalni redukované napéti vychazi 245 MPa
a vysledna bezpecnost prekonala hranici 1,8 na kone¢nych 2.
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8 NAVRH OSTATNICH PRVKU POSILOVACE
8.1 VOLBA TESNENI PiSTU

Z divodu kanalt uvnitf valce bylo zapotiebi pfizpasobit tésnéni pistu k tomuto uZziti.
Konecnou volbou je pistni krouzek pouzivany u dvou — dobych motort od firmy Buzuluk se
zajistovacim kolikem proti pootoceni.

Diky tomu, ze ve valci dosahuje teplota oleje max. 80 °C, muzeme si dovolit zmensit vile
v drazce pro pistni krouzek na pistu. Tim docilime pouziti pouze jednoho krouzku, ktery
1 ptes tlak 4 MPa zajisti tésnost mezi pistem a valcem.

Zvolen pistni krouzek - Buzuluk 10 — 045 — 15 - 19 o rozmeérech 48,7 x 1,85 x 3 mm.

8.2 VOLBA TESNENI PiISTNICE

Tésnéni mezi valcem a pistnici:
Tésnéni mezi valec a pistnici zvoleno S605 20 x 26 x 5,5 od firmy Hennlich.

Toto té€snéni ma schopnost odolavat teplotam v rozsahu od -40 °C do +100 °C s rychlosti
pohybu pistnice az 0,5 m.s™ pii maximélnim tlaku 350 barg. [15]

;

Obr. 43 Profil tésnéni S605 [15]

Tésnéni mezi pistem a pistnici:

Zvolen O-krouzek 14 x 2,5 od firmy Hennlich — stladeni O-krouzku 20% (Doporucené
stlaceni 9-24 %) [15]

Tento o-krouzek od firmy Hennlich je zvolen z divodu, aby co nejvice soucasti pochazelo od
co nejméné dodavatelt.

Tésnéni mezi skiini palcii a pistnici:
Tésnéni pistnice zvoleno S605 12 x 18 x 4,5 od firmy Hennlich.

Toto té€snéni ma schopnost odolavat teplotam v rozsahu od -40 °C do +100 °C s rychlosti
pohybu pistnice az 0,5 m.s™ pii maximélnim tlaku 350 barg. [15]
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8.3 VOLBA VODICICH PASU

Vodici pasy jsou zvoleny od firmy Hennlich a to ze stejného divodu jako o-krouzku, kterym
je snizeni po¢tu dodavateld.

Pist:

Vodici pasy pro pist zvoleny F87 5,6 x 2,5 od firmy Hennlich. [15]
Pistnice:

Vodici pasy pro pistnice zvoleny F87 4 x 1,55 od firmy Hennlich. [15]

Vodici pouzdra jsou bronzova, diky nim dosdhneme snizeni tfeni mezi pistem a valcem
potazmo pistnici a ptirubou valce.

Obr. 44 Profil vodiciho pasu F87[15]

8.4 VOLBA ODMEROVACIHO SYSTEMU

Pro snimani polohy pistu ve valci jsou zvoleny magnetické senzory od firmy IFM. Konkrétné
typ MFH205, ktery je zvolen na doporucCeni dodavatele téchto senzori po seznameni
s pozadavky na tyto senzory.

Senzory snimaji krajni a neutralni pozici pistu. Jsou piipojeny do fidici jednotky, ktera dle
signalu z jednotlivych senzort vyhodnoti, zdali doslo ke spravnému zafazeni Ci nikoliv.

Senzor je do valce veSroubovan, spinaci vzdalenost tohoto snimace je 1,8 mm. Funguje na

bazi spinace v provedeni PNP (spinana zatéz se pfipojuje mezi zapornou napajeci svorku a
prislusny ovladaci vyvod). Ze snimace je vyveden PUR kabel.

Obr. 45 Snimac MFH205
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8.5 NAVRH UMISTENI CIDLA ZPATECKY

Cidlo zpateky neni nutné do tohoto posilovate umistovat. Diky zabudovani magnetickych
snimact polohy pistu. Tyto snimace nejenom, ze informuji o spravném zafazeni, ale také
udavaji, ktery konkrétni pfevodovy stupefi je zarazen, nebot’ jsou tyto snimace umistény na
kazdém valci a snimaji tak pohyb pistu v kazdé fadici roving.

8.6 RESENi USTAVENiI NEUTRALU

Obr. 46 Umisteni vtokovych a vytokovych pripojek

Ustaveni neutralu je zalozeno na principu nestlacitelnosti kapaliny. Pfi pfesunu pistu z krajni
polohy do neutralu je kapalina vpousténa pies piivod A nebo B (obr. 46, oznaCeny Zzlut¢),
druhy z téchto pfivodi je uzavien. Kapalina je vypousténa pies C (obr. 46, oznaCen Cervené),
kde se nachazi prohloubena kapsa (obr. 47, mezi pfivodem a modrym pistem). Rozte¢ mezi
tésnicimi krouzky (obr. 48, oznaceny zluté) je vétsi nez Sitka prohloubené kapsy. Jakmile se
kapsa nachazi mezi tésnicimi krouzky, pohyb pistu je zastaven. Kapalina jiz nemuze s pistem
dale pohybovat diky tomu, ze je v druhé komote uzaviena a je nestlacitelna.

Obr. 47 Pohled na vypustné kanaly A Obr. 48 Pohled na vypustné kanaly B
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8.7 VYRESENi UMISTENIi TRi PALCU

Obr. 49 Usporddani radicich palcii ve skiini

Umisténi palct ve skiini palct je dano celkovymi zastavbovymi rozméry posilovace. Radici
palce jsou usazeny na pistnici a zajistény proti axialnimu posuvu matici. Kvili montazi palct
byla skfin palchi rozdélena na dvé Casti.

Obr. 50 Usporddani radicich palcii ve skiini
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8.8 RESENi NAVRHU TELA POSILOVAGE

Obr. 51 T¢€lo posilovace

T¢lo posilovace se sklada z péti zakladnich casti (viko valce (€. 1, obr. 51), vélec (C. 2, obr.
51), leva a prava skfin palct (C. 3 a €. 4, obr. 51) a viko pistnice (€. 5, obr. 51). VSechny ¢asti
jsou spolecné seSroubovany a pomoci kolikl je zajisténa jejich piesna poloha.

VSechny tyto soucasti jsou odlitky. Na valec se nasledné dovari vtokové pfiruby a pfiruby
uchycujici senzory pohybu pistu.

Mezi jednotlivé casti vCetné zaviti a koliki je naneseno silikonové tésnéni, tak aby
nedochazelo k uniku oleje.

V levé skiini palci se nachazi prichozi otvor (€. 1, obr. 52), dalsi otvor (¢. 1, obr. 53) se
nachazi ve viku pistnic. Tyto kanaly maji zamezit tomu, aby pistnicim nebranil v pohybu
stlaCyjici se vzduch v mistech mezi pistnici a vikem pistnic.

Obr. 52 Pohled na kandl prochazejici pres skrin palcil Obr. 53 Viko pistnic
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8.9 NAVRH VHODNEHO OLEJE

Pozadavek firmy Tatra Trucks je, aby byla hydraulicka kapalina shodna s prevodovym
olejem. Jako pracovni médium je zadan olej typu 75W-90. Olej pievodovy 75W-90 se
pouziva pro celoroéni mazani synchronizovanych a nesynchronizovanych mechanickych
ptrevodu s Celnim, cylindrickym, spiralovym i hypoidnim ozubenim (pfevodovky, diferencialy
apod.), véetné prevodovek s omezenym skluzem a jako napli hnanych os, pro které je olej
o dané viskozitni a vykonnostni tfidé predepsan. [25]

8.10 RESENi PRIPOJENI POSILOVAGE K PREVODOVCE

Pripojeni posilovace k pfevodovce bude feSené stejné jako u posilovace Norgren nebo
mechanicko-pneumatického posilovace Tatra. Z divodu nemoznosti zasahovat do skiiné
pfevodu. Tzn. pomoci ¢tyt Sroubt (obr. 54, oznaceny Cervené) a dvou aretacnich kolika (obr.
54, oznaCeny zelené¢), soucasné proti sobé musi licovat diry (obr. 54, oznaceny zluté), ve
kterych se nachazi pruzinka a kuli¢ka pro aretaci fadicich vidli¢ek.

Obr. 54 Horni viko prevodovky

8.11 ZPOMALENi POHYBU PiSTU V KRAJNICH POLOHACH

Hydromotory s pfimo¢arym pohybem, které dosahuji v&tsi rychlosti pistu nez 0,1 m.s™ jsou
vybavovany jednostrannym nebo oboustrannym zpomalovanim pohybu v koncovych pozicich
zdvihu. Zpomaleni funguje na principu zvétSovani odporu proti pohybu na vystupu kapaliny
z posilovace. Pist musi zpomalit v krajni poloze tak, aby nedochazelo k narazeni pistu na
ptirubu a tim se nesnizovala zivotnost hydromotoru. [14]

Obr. 55 Schéma tlumeni krajni polohy [14]
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8.12 CELKOVY POHLED NA POSILOVAC

Celkové se posilovac¢ sklada ze 136 Casti. Z toho 31 soucasti bude vyrabéno v Tatra Trucks,
zbylych 105 soucasti bude feSeno externi dodavkou.

Obr. 57 Zadni pohled na posilovac razeni
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8.13VOLBA HYDRAULICKEHO POTRUBI

Pro dopravu hydraulického oleje je zvolena tlakova hydraulicka hadice vhodna pro piepravu
topnych a dieselovych oleju pfi tlaku 40 bar — TU 40 od dodavatele Gumex, Straznice.
Maximalni povoleny tlak uvnitt gumové hadice je 160 bar. [27]

8.14VOLBA HYDRAULICKEHO AKUMULATORU

Akumulator se nachéazi mezi Cerpadlem a bloka¢nim ventilem. Slouzi pro moznost zatfazeni
v piipadé poruchy na hydraulickém okruhu (napf. v pfipadé poruchy na cerpadle). Dalsi
vyhodou tohoto akumulatoru je, Ze tlumi tlakové pulzace v kapalin€ zplsobené
Cerpadlem. [14]

Pro hydraulicky okruh posilovate fazeni je zvolen membranovy akumulator
ELM ACCU 1-210/85/AF. Akumulator ma objem 1 litr, coz umoziiuje az 5x bezpecné zaradit
i v ptipadé poruchy na hydraulickém okruhu. [28]

8.15NAVRH HYDRAULICKEHO OKRUHU

Na obr. 58 lze vidét schematické zapojeni hydraulického okruhu posilovace fazeni. Okruh se
sklada z nekolika prvkd, od hydraulického potrubi az po elektromagnetické vice - cestné
ventily. 4/3 a 2/2 ventily jsou zapojeny sériové a ovladany od fidici jednotky. Zapojeny jsou
sériové z divodu moznosti ovladat posilovac, tak jak potfebujeme. 4/3 ventil ma tii
polohy — uzavieno (kapalina neproudi zadnou cestou), kapalina proudi pred pist nebo za pist.
S timto ovladanim by ovSem neSlo dosahnout pozice neutrdlu, pravé proto byly sériove
zapojeny 2/2 ventily jenz muzou nékterou z cest (pfed nebo za pist uzaviit) a kapalina tak
muze odtékat prostfednim vytokem, ktery je také ovladan 2/2 ventilem.

BRNO 2017 52



NAVRH OSTATNICH PRVKU POSILOVACE
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Obr. 58 Schéma hydraulického zapojeni posilovace Fazeni
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9 CENOVA KALKULACE

Zda se posilova¢ dostane do vyroby, ovliviiuje mnoho faktord, jedenim z nejdulezitéjsich je
vyrobni cena. Tato cenova kalkulace byla vypoctena dle zakladnich odhada technologa a
cenikovych cen dilt. Je zde velka pravdépodobnost, Ze v piipadé vétsiho odbéru dild budou

konecné ceny mnohem niZzsi.

Tab. 8 Cenova kalkulace obrabéni
Obrabéni
Pocet kusti | Cena za jeden kus [KE] | Cena celkova [K¢]
Pist 3 80 240
Pistnice 3 300 900
Valec 1 400 400
Radici palce 3 30 90
Celkové obrobeni 1 500 500

Tab. 9 Cenovad kalkulace svarovani

Svarovani

Podet kusu

Cena za jeden kus [K¢]

Cena celkova [K¢]

Celkové - 250 250
Tab. 10 Cenova kalkulace matericlu
Material
Pocet kust | Cena za jeden kus [K¢] | Cena celkova [K¢]

Pist 3 30 90

Pistnice 3 100 300

Odlitky 1300 1300

Vykovky 3 400 1200

Tab. 11 Cenova kalkulace nakupovanych dili
Nakupované dily
Pocet kusti | Cena za jeden kus [K¢] | Cena celkova [K(]

Potrubi 15 65 975
Blokacni ventil 1 800 800
Akumulator 1 2000 2000
Snimace polohy 9 1500 13500
Ridici jednotka 1 3000 3000
Elektro-ventily 2/2 9 300 2700
Elektro-ventily 4/3 2 1800 3600
Spojovaci material - 300 300

Celkova cena 31905 K¢.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh hydraulického posilovace fazeni nakladniho
vozidla Tatra pro pfevodovku Tatra 14TS210L. Uvod prace se zabyva sou¢asnym piehledem
posilovacu fazeni u nakladnich vozidel Tatra a také u konkurencnich vozidel. Dle tohoto
porovnani vyplynulo, ze konkurencni znacky pouzivaji pouze pneumatické posilovace
a potfebuji pro fazeni mensi silu pfiblizné o 30 %, diky cemuz mohou pouzivat celkové mensi
a leh¢i posilovace.

V dalsi Casti se prace vénuje samotnému konstrukénimu reSeni, kde bylo zapotiebi splnit
vSechny vstupni podminky, které byly zadany firmou Tatra Trucks a. s., jako napt. zastavbové
rozméry, vyuziti tii fadicich palci nebo pouzit jako pracovni médium pievodovy olej
75W - 90.

Pocatek tvorby byl pfedbézny navrh pistu spolecné s pistnici, od kterych se odvijely dalsi
rozméry posilovace. Pist se od prvniho navrhu pfili§ nezménil, naopak pistnice se menila
neustale s postupnym pokrokem na praci. Piibyvaly zavity, osazeni, ménily se pruméry a také
délky.

Nasledné byly navrzeny tadici palce. Kazdy z té€chto palci ma jiny tvar, nebot maji jinou
zastavbu uvnitt prevodovky. Palce jsou vykovky, které jsou nasledné obrobeny. Po prvotnim
navrhu byly palce upraveny, nebot’ nespliiovaly pozadovanou bezpecnost po MKP vypoctu
v programu ANSYS Workbench.

Dals§i MKP vypocet v softwaru ANSYS Workbench byla vytvorena pevnostni analyza pistnic,
kvuli hrozicimu vzpéru a ohybovému napéti. Vzpér byl nejprve vypocten pomoci
analytického pfistupu, kde vyslo, ze vzpér nehrozi a je mozné pocitat pistnici pouze na tlak.
Podobné napéti vyslo i z MKP Workbenche ¢imz byly analytické vysledky utvrzeny.

Po navrhu pistl, pistnic a palcti nasledoval navrh téla posilovace, ktery se sklada z 5 odlitkd.
S navrhem téla posilovace souvisely téz pripojky pro hydraulicky olej, umisténi snimaca
polohy pistt, veskeré té€snéni a zajisténi polohy palct proti pootoceni.

Posilovac se celkové sklada ze 136 soucastek. Z toho tvoti vétsi ¢ast soucastky, které budou
dodavany externé. Zbylé budou vyrabény ve firmé Tatra Trucks a. s. nebo v jejich dcefinych
firmach.

Celkové naklady na tento posilovac jsou piiblizné odhadnuty na 32000 K¢, ovS§em vSechny
ceny dodavanych dil jsou brany dle cenikovych hodnot. Tudiz pfi vétsim odbéru soucastek
by mohla cena posilovace jest¢ vyrazné klesnout a tim napomoci posilovaci dostat se do
sériové vyroby.
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M
Dp
dpce

Clpot

dzr

Fskt

[GPa]

[MPa]
[MPa]
[Ls]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Poissonovo ¢islo

Prameér pistu

Primeér pistnice

Primér potrubi

Pramér pistu ZF

Modul pruznosti

Skutecna fadici sila

Polomér setrvacnosti pro kruhovy prifez
Koef. bezpecnosti k mezi kluzu
Max. délka pistni tyCe namahana na vzp€r
Chod pistu

Tlak ve valci

Tlak v posilovaci ZF

Pratok oleje

Reynoldsovo ¢islo

Mez kluzu pistnice

Mez kluzu Sedé litiny

Mez pevnosti 18CrNiMo7-6HH
Mez kluzu 18CrNiMo7-6HH
Plocha pistu

Plocha pistnice

Minimalni plocha pistu
Skutecna plocha pistu

Plocha pistu ZF

Max. rychlost zmény prevodového stupné
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tmin
Vpot
3
A
Ap
97))
ODsl

Opvz

[mm]
[m.s'l]

[mmz.s'l]

Minimalni tloustka stény valce
Rychlost kapaliny v potrubi
Viskozita oleje 75W — 90
Stihlost pistnice

Stihlost

Dovolené napéti

Dovolené napéti sedé litiny

Napéti od vzpéru
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1: Vyrobni vykres VALEC (€. vykresu — 001)

Ptiloha 2: Vyrobni vykres VIKO PISTNIC (€. vykresu — 002)

Ptiloha 3: Vyrobni vykres VIKO VALCE (€. vykresu — 003)

Ptiloha 4: Vyrobni vykres SKRIN PALCU PRAVA (€. vykresu — 004)

Ptiloha 5: Vyrobni vykres SKRIN PALCU LEVA (€. vykresu — 005)

Ptiloha 6: Vyrobni vykres PISTINICE (€. vykresu — 006)

Priloha 7: Vykres sestaveni VALEC UPLNY (€. vykresu — 007)

Priloha 8: Vykres sestaveni OPRACOVANY POSILOVAC (€. vykresu — 008)
Priloha 9: Vykres sestaveni SESTAVA POSILOVAC (¢. vykresu — 009)

Priloha 10: Konstruk¢ni kusovnik VALEC UPLNY (€. vykresu — 007)

Ptiloha 11: Konstruk¢ni kusovnik POSILOVAC OPRACOVANY (€. vykresu — 008)

Priloha 12: Konstruk¢ni kusovnik SESTAVA POSILOVAC (€. vykresu — 009)
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