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1 Uvod

Témér kazdy dopravni prostfedek potiebuje pro svou ¢innost pfevodovy mechanismus.
Vyjimkou neni ani traktor, kde je pfevodovka jednou z hlavnich soucasti, protoze nejen ze
spojuje motor s hnacimi koly, ale také vyvodovy htidel, ktery slouzi k pohonu stroju
piipojenych k traktoru. Traktor musi byt navic velmi efektivni pii své praci, zejména
Vv tézkém terénu. Proto jsou zde pfevodové mechanismy velmi slozité.

V moderni dob¢ se stava ¢lovek velmi pohodlny. Vymysli nové systémy a technologie,
které mu usnadni zivot nebo za né&j budou pracovat. Dalsi otdzkou je ekologie a efektivni
vyuzivani paliva, které se stava ¢im dal vzacnéjSim. Moderni pievodovky jsou vétSinou
automatické, bez nutnosti ru¢niho fazeni a musi umét ucinné vyuzit a prenést vykon motoru.

Diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem délici a reverzacni prevodovky, tedy
z ¢asti, které tvori skupinu pirevodovych mechanismu traktoru. Na poc¢atku prace jsou kapitoly
vénované reSerSi samotného traktoru a pouzivanych prevodovych mechanismu. Dalsi ¢ast se
vénuje navrzenim a kontrolou vSech potiebnych parametri potfebnych pro konstrukéni navrh.
Samostatnymi kapitolami je navrh a vypocet hiideli a ozubenych kol ve specialnim softwaru.
Zvlastnosti jsou i lamelové spojky, které jsou pouzity na jednotlivé fazeni prevodovych
stupiiti. Samotny konstrukéni navrh délici a reverzacni prevodovky je vytvoren ve vybraném
CAD softwaru a k nému je vytvorena pfislusna vykresova dokumentace.
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2 Zadavajici organizace — Ricardo Prague s.r.o.

Ricardo je nadnarodni konzulta¢ni spole¢nost, ktera se zabyva poradenstvim v technickém,
strategickém a environmentalnim prostiedi.

Spolecnost byla zaloZzena Sirem Harry Ricardem v roce 1915 ve Velké Britanii a nadale
konstruktérii zejména spalovacich motorii. Ricardo nyni zaméstnava pies 2700 Spickovych
inzenyrd, védct a konzultanti po celém svété. Ti jsou schopni feSit projekty v oblasti
konstrukce vozidel, spalovacich motorti, pfevodovych ustroji, elektrickych a hybridnich
systému, ale i v oblasti ekologie a dopadi na zivotni prostiedi. Mimoto se zabyvaji
komplexnimi vypoCty a vyvojem vlastnich softwarii pro pouziti zejména v automobilovém
pramyslu.

Oblasti aktivity spole¢nosti Ricardo jsou obzvlasté u osobnich, nakladnich, kolejovych a
vojenskych vozidel. Dale pak u motocykll a tézké techniky, jako jsou stavebni a zemédelské
stroje. V neposledni fad¢ také v lodni dopravé a v oblasti obnovitelnych zdrojl energie.

Klienty jsou piedev§im nejvyznamngj$i vyrobci dopravnich prostiedkt (Jaguar/Land
Rover, atd.), originalnich dopravnich dild, energetické spole¢nosti, dodavatelské firmy,
finan¢ni a vladni instituce. K nejvyznamnéj$im projektim firmy patii prevodovy
mechanismus pro automobil Bugatti Veyron, vyvoj Sestivalcového motoru K1600GT a
K1600GTL pro motocykl BMW, osmivalcového motoru pro McLaren MP4 — 12C a mnoho
dalsich.

Pobocky ma spolecnost Ricardo po celém svéte, zejména ve Velké Britanii, Némecku,
Indii, Ciné, Japonsku, USA a v Ceské republice. Zde pusobi pod jménem Ricardo Prague
s.r.o. [1]
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3 Traktor

Jedna se o motorové vozidlo vybavené koly nebo pasy slouzici piedev§im pro tazeni,
tlaeni, neseni a pohonu strojii v rizny oblastech Cinnosti. Pfedné se pouziva v zemédélstvi,
ale mizeme se s nim setkat i ve stavebnictvi, pfi tdrzbé pozemnich komunikaci, lesnich praci

apod. [2]

3.1 Vznik traktoru

Vznik traktorGi je datovdn okolo osmdesatych let 19. stoleti ve Spojenych statech
americkych. Pfedtim obhospodatfovali pole pouze zvifata s malym pfispénim parnich strojt.
Nésledovala dramatickd zména. Pfichod traktori znamenal obrovské zvySeni produktivity
prace. Ta se postupem casu zvysila natolik, Zze hrstka lidi dnes dokéze vyrobit dostatek
potravin pro cely svét.

Prvni traktory vyrabéné v USA byly velmi tézké, velké a neohrabané. V pocatcich mély
slouzit hlavné jako ndhrada parnich strojii k pohonu stacionarnich strojii, jakou jsou mlaticky
obili a dal$i. Naopak prvni britské traktory byly malé a lehké. M¢Ely slouzit hlavné jako tazna
sila k tahani zemédé&lskych strojit na polich. Oba rozdilné pfistupy vSak mély jeden spolecny
fakt, a to byla velka nespolehlivost. Proto k plnému rozkvétu traktort piispéla az 1. svétova
valka, kdy bylo mélo muzl a koni. Parni pohon se vSak hned v prvnich letech jevil jako
nedostateény. Proto napiiklad John Carter vynalezl v roce 1889 traktor Froelich, v némz
pouzil benzinovy motor upevnény k rdmu a pifevodovku z parniho stroje. V pozdéjsich letech
ovladly pohon traktorti vznétové motory. [3]

Obrazek 1: Traktor Froelich [4]
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3.2 Konstrukce traktoru

Konstrukei traktoru Ize rozdélit do jednotlivych funkénich prvki, kterymi jsou motor,
pievodové ustroji, podvozek a kabina. S témito prvky jsou propojeny elektronické a
elektrohydraulické systémy, které zlepsuji produktivitu traktoru. [5]

3.2.1 Historie konstrukce

Prvotni konstrukce traktorti byly pouze piestavéné parni stroje. Pozdé€ji se zacal vyvoj
traktord rapidné€ zrychlovat. Pfispély k tomu hlavné milniky, jako traktor Benz, prvni
pohanény naftovym motorem. Dale pak prvni pouziti pryzovych pneumatik u firmy Allis —
Chalmers a pohon vSech kol. Bezpe¢nost a pohodli vSak zustavala dlouhou dobu v pozadi.
V zacatcich pracovali fidi¢i v blizkosti nechrdnénych pohyblivych ¢asti a témét vyhradné na
traktoru stali. V disledku toho dochéazelo k nehodam a zranénim fidice. Bezpecnostni kabiny
chranici a poskytujici pohodli fidi¢m se do traktori dostaly az v padesatych letech 20.
stoleti. Trvalo tedy velmi dlouho, nez bylo poskytnuto fidi¢i lepsi pracovni prostiedi. Naopak
V poslednich 25 letech se poskytovani bezpeci a pohodli dostalo do poptedi. Dobie vybavené
kabiny s velkym prostorem se staly klicovym faktorem zékaznika pii vybéru traktoru. Tim
vznikl charakteristicky tvar traktoru, ktery dnes mizeme vidat. [3]

3.2.2 Motor traktoru

Postupem casu se do traktorti dostaly spalovaci motory. Technicka feSeni, zejména nova,
Casto vychazeji z vyvoje automobilovych motora. Dlraz je kladen na snizeni spotfeby paliva
a Skodlivych emisi pfi nejvétsim mozném vykonu motoru. Dosahuje se to pouZitim
elektronicky fizenych ¢lent, které neustale provadéji kontrolu a regulaci motoru. V dnesnich
traktorech se pouzivaji zejména Ctyfdobé vznétové motory, které mohou byt i1 pfepliiovany,
nejéastéji turbodmychadlem. U malotraktort se vyjimecné pouzivaji dvoudobé zazehové nebo
vznétové motory. [5]

I kdyz se pohonné agregaty nemeéni, experimentuje Se Sruznymi typy paliv. Vyvoj
spalovacich motort je dnes ve zna¢né mife ovlivnén pifedpisy stanovujici limity mnoZstvi
vybranych slozek, které proudi z vyfukovych potrubi. Tim se do popifedi dostavaji tzv.
biopaliva. Biopalivo je plynné nebo kapalné palivo, které se vyrabi z biomasy. Biomasa
neboli biologicka ¢ast odpadt, produkti a dalSich latek ptivodné ze zemédélstvi, schopna
rozkladu. Biopalivo do vznétovych motorti se nazyva bionafta (biodiesel), ktera se nejcastéji
vyrabi zfepkového oleje, tudiz z obnovitelného zdroje. Biopaliva maji velky vyznam
z hlediska zavislosti na ropnych produktech a na zlepseni kvality ovzdusi. [6]
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3.2.3 Podvozek traktoru

Nosnou c¢asti traktoru je tzv. podvozek. Ten je tvofen ze vSech mechanismii umoziujici
jizdu a tizeni traktoru. Kromé toho jesté podvozek obsahuje dals$i mechanismy, které zajist'uji
jiné dulezité funkce traktoru, jako je neseni a pohon zejména zemédé€lskych stroji. Ve
specidlnich pfipadech jsou na podvozku traktoru namontovany i prvky umoziujici napf.
zménu svétlé vysky.

U nizsich vykonovych tfid traktori se pouzivd bezramova konstrukce. Ta se sklada
Z jednotlivych ¢asti, obsahujici motor, pfevodové ustroji a dal$i mechanismy, které jsou
spojeny V jeden celek a tvofi nosnou konstrukci traktoru. Velkou nevyhodou této konstrukce
je jeji velkd a nerovnomérné rozlozend hmotnost, protoze jednotlivé casti bezramové
konstrukce musi byt velmi dimenzovany z divodu velkého naméahani ptisobici na traktor pfi
praci a jizd¢€ v terénu.

Obrazek 2: Bezramova konstrukce traktoru Zetor [7]

Druhou variantou je poloramova konstrukce, kterd nevyhody radmové konstrukce castecné
odstraituje. Samotna konstrukce se sklada z nosného ramu, na kterém jsou umisténé strojni
skupiny, zejména motor a pifevodovka. Ram je ptipevnén k zadni napravé a rozvodovce.
JelikoZ motor a pfevodovka uz netvoii nosnou ¢ast traktoru, nemusi byt natolik dimenzované.
Tim se sniZzi hmotnost a zarovenl vhodnym umisténim téchto ¢asti na rdm se da docilit
rovnomérného rozloZeni hmotnosti.

Obrazek 3: Poloramova konstrukce traktoru Class Axion [8]
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V poslednich letech se zaCala pouzivat ramova konstrukce. Je to zplisobeno rostoucim
zatizenim ptedni a zadni Casti traktoru. Ram se sklada ze dvou podélnych profil spojenych
nékolika pticniky. Motor ani pievodovka neplni nosnou funkci. Strojni skupiny nemusi byt
tézké a mohou byt 1épe rozlozeny na ramu. Tim je zaruceno lepsi rozlozeni hmotnosti a tim i
lepsi trakéni schopnosti traktoru.

Z hlediska vétsitho komfortu a vyS$im pracovnim rychlostem traktoru se snazi vyrobci o
odpruzeni jeho nekterych ¢asti. Poptipadé celého ramu jako je tomu u systémového nosice
Fastrac, ktery dosahuje pracovni rychlosti az 80 km/h.

= vzpéry odpruzeni

teleskopicky olejovy tlumic

Obrazek 4: Ramova konstrukce traktoru JCB Fastrac [9] - upraveno

Kromé odpruzeni je dnes uZ standardem i pohdnéna predni naprava, kterd vyrazné zlepSuje
tahové schopnosti vozu. Pro provoz na polich, ale i pozemnich komunikacich je dalezité i
brzdové ustroji traktoru. Uéelem brzd je sniZit rychlost, poptipadé zastavit vozidlo nebo ho
bezpecné¢ zadrzovat na jednom misté. Podobné jako u ostatnich dopravnich prostiedki
existuje celd fada brzdovych ustroji, které se pouzivaji. Jako nejCastejSi provozni brzdy se
pouzivaji tieci, dvouokruhové, mokré, hydraulické kotoucové brzdy. Parkovaci brzda je
vétsinou mechanicky ovladana provozni kotoucova brzda.

Pro styk s vozovkou potfebuje mit traktor kola a pneumatiky. Pneumatiky jsou velmi
dilezity prvek, protoze ptendSi hmotnost vozidla, hnaci a brzdici momenty, ale také bocni
sily. Soucasné stim pomahaji s odpruZzenim nerovnosti. Stejné¢ jako v automobilech se
pouziva celd fada rliznych pneumatik. Kromé klasickych kol mlze mit traktor i pasovy
podvozek. Hlavnim divodem pouziti pasit v minulosti byla velkd hmotnost traktoru a jeho
mald priichodnost terénem. V dneSni dob¢ je divod odlisny. Pasovy podvozek umi 1épe
pievést vykon motoru na povrch zemé&. Soucasné umoziuje Iépe rozlozit hmotnost traktoru
pusobici na pidu. Posledni vyhodou je splnéni pozadavku transportni Sitky vozidla do 3 m.

[5]
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3.2.4 Kabina traktoru

Pracovni prostiedi traktoru, umisténého nad podvozkem, se nazyva kabina. Ta vyrazné
ovliviiuje pracovni moralku fidice. Kabina musi byt bezpecnd, tzn. musi Chranit obsluhu
traktoru pfi narazu nebo pievraceni traktoru. A musi z ni byt co nejlépe vidét. Kabina se
sklada z ocelového svarovaného ramu se ¢tyfmi nebo vice sloupky, velkych prosklenych
ploch a stiechy. Moderni kabiny musi zaji§tovat tésnost a vyrazné odhlu¢néni. Ridi¢ sedi na
odpruzeném sedadle a kolem sebe ma pristrojovou desku a ovladaci prvky traktoru. Soucasné
technologie umoziuji celou fadu nastaveni traktoru pro lepsi praci. Standardem byvaji i LCD
(Liquid Crystal Display) obrazovky.

Kabina je na podvozku uloZzena pomoci pryZovych segmentl. Ty zajistuji odpruzeni
kabiny. Pfedni ¢ast byva ulozena pomoci teleskopickych tlumici nebo silentbloki. U zadni
¢asti jsou Casto pouzité teleskopické tlumice s vinutymi pruzinami. Pro snadnéj$i pfistup
k podvozku byva kabina odklapéci. [5]

3.3 Budoucnost traktora

Dnesni traktory jsou velmi pohodIné, prostorné a maji nejmodernéjsi technologie, které
zaruCuji co moznd nejlepsi produktivitu prace. Vyrobci se neustale predhanéji, jak je jesté
vice zlepsit. Jednim z feSeni, o kterém se zacalo mluvit uz v roce 1958, kdy technici
z univerzity v Readingu pfisli na samoCinnou jizdu traktoru po kabelu bez ptitomnosti
obsluhy, je robotizace traktorl. DneSni technologie, zejména GPS (Global Positioning
System), ktera umoznuje urcit pfesnou polohu kdekoliv na Zemi, nebo nad ni, jsou toho
schopny. Vsechny potifebné ukony od nastaveni traktoru po samotnou jizdu po poli by
provadél pocita¢ a ne ¢lovék. Uz dnes pienechava ¢lovék nékteré ukony v traktoru na
pocitaci, a tim Setfi Cas a usnadnuje Fidici praci. [3]

Obrazek 5: Robotizovany traktor ovladany operatorem [10]
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4 Prevodové mechanismy

Pfevodové mechanismy patfi mezi specidlni tfidu mechanismti. Mechanismy jsou
pohyblivé mechanické soustavy, které maji jeden stupeni volnosti a jejichz hlavnimi funkcemi
jsou transformace (zména velikosti, druhu, polohy, atd.). Pfevodové mechanismy umoznuji
transformaci pohybu i zatizeni mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem. Pfedepsana je u nich
zména uhlové rychlosti (otacek) a tomu odpovidajici zména to¢ivého momentu. [11]

Vsechna zafizeni, ktera spojuji motor s hnacimi koly a vyvodovy hfidel traktoru, se
nazyvaji pirevodové mechanismy traktoru. Mezi n¢€ jesté patii mechanismy umoziujici prenos,
ptreruseni, zménu velikosti nebo smyslu to¢ivého momentu.

Ptevodové mechanismy se mohou vzijemné spojovat a vytvafet celky, které tvori
samonosnou konstrukci podvozku traktoru nebo jsou ulozeny vramu jako v piipadé
poloramové nebo rdmové konstrukce podvozku. Mimo jiné, moderni technologie umoziuje
pouziti velkého mnozstvi fidici elektroniky. Tim je zaruceno piesné a spole¢né fizeni motoru
s pfevodovym Ustrojim. Z toho vyplyvaji lepSi vykonnostni parametry traktoru a
ekonomictéjsi provoz. V nékterych ptipadech mohou byt ¢asti ptevodového ustroji propojeny
i fyzicky, a proto mohou mit spole¢nou olejovou napli.

Ovladani jednotlivych zafizeni pfevodovych mechanismii se uskutecnuje mechanicky
pomoci tahel a lanovodi, nebo dnes Castéji elektrohydraulicky. V kabiné traktoru je ovladdani
sdruzovano do ovlada¢i umisténych v pracovisti fidice. Elektrohydraulické ovladani
umoznuje snizit fyzickou namahu obsluhy traktoru. [5]

4.1 Druhy pievodovych mechanismi traktoru

Podle zptsobu pienosu to¢ivého momentu z motoru se daji pfevodové mechanismy
traktoru rozdélit:

Pro kratkodobé preruseni tocivého momentu (spojky)

Pro stalé spojeni (kloubové a spojovaci hiidele)

Pro zménu smyslu a velikosti to¢ivého momentu (pfevodovky)

Pro rozdéleni hnaciho momentu na pravé a levé kolo (diferencial, rozvodovka)
Pro zvyseni pfevodového poméru pied hnacim kolem (koncové prevody)

Jednotlivé pievodové mechanismy jsou fazeny za sebou a umisténa mezi motorem a
hnacimi koly. Existuje cela fada zptisobt usporadani danych vyrobct. Urcité shody je mozné
vidét u stejnych vykonovych tiid traktorti. Obvykle pfenos vykonu proudi od motoru (SM)
ptes pojezdovou spojku (PS), reverzacni prevodovku (RP), délici pfevodovku (DP) Kk hlavni
pievodovce (HP). Odtud pokracuje k rozvodovce s diferencidlem a koncovym pievodem
(RDK) az ke hnacim kolim (HK) a vyvodovému hiideli (VH). Naésledujici druhy
pfevodovych mechanismt, které jsou zde popsany, patii V konstrukci traktord mezi
nejpouzivanéjsi. [5]
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‘ SM *H—{ PS %‘ RP —> DP —> HP —> RDK —>| HKaVH

Obrazek 6: Schéma umisténi pirevodovych mechanismii

SM — spalovaci motor; PS — pojezdova spojka; RP — reverzacni ptevodovka; DP — d¢lici
pievodovka; HP — hlavni pfevodovka; RDK — rozvodovka, diferencial a koncovy pievod,
HK — hnaci kola; VH — vyvodovy hiidel

4.2 Pojezdové spojky

Strojni ¢asti umoznujici pfenos tofivého momentu a pohyb mezi dvéma blizkymi
oto¢nymi ¢astmi néjakého technického zatizeni, jejichZ osy ota¢eni mohou byt totozné, mirné
riznobézné nebo mimobezné, se nazyvaji spojky. [12]

Jelikoz mohou byt spojky i soucasti pfevodovych mechanismu traktoru (reverzacni a délici
ptevodovka apod.), mohou byt zafazeny v této kapitole a miZeme je nazyvat pojezdové
spojky. Spojky jsou zpravidla situovany mezi motorem a prevodovkou. Spojeni obou ¢asti
probihé prostfednictvim prokluzu, coz je disledek vyrovnani rozdilnych ota¢ek mezi hnacim
a hnanym clenem. Tim se zaruc¢i plynulé rozjizdéni traktoru a fazeni jednotlivych
prevodovych stupiiti. Mimo jiné umoziuji pojezdové spojky i dalsi funkce jako: [5]

kratkodob¢ pierusit tocivy moment

tlumit torzni kmity

eliminovat zmény polohy spojovanych soucasti
chranit spojované ¢asti proti nadmérnému zatiZeni

4.2.1 Kotoucova spojka

Kotoucova spojka je spojka tieci, sucha. Hnaci ¢ast je tvofena setrvaénikem a piitlaénym
kotou¢em. Ukolem setrvaéniku je zmirnit nerovnomémé ota¢eni klikového hiidele. Hnanou
cast tvori spojkovy kotou¢. Hnaci a hnana ¢ast spojuji ptitlacné pruziny. Spojkovy kotoud je
Z ocelového plechu a je opatfen rizné tvarovanymi zafezy, které zabrafnuji zkrouceni pii
zahtati. Mimoto je odpruzen vinutymi pruZinami. Ty sniZuji pfenos vibraci mezi motorem a
prevody. Na kotouci jsou pfipevnéna tfeci obloZeni.

Teplota tteciho oblozeni se pfi rozjezdu pohybuje v rozmezi 200 — 250 °C. Pii velkém
zatézovani se dokaze na oblozeni vyvinout teplota az 600 °C. Velkym zahfivanim dochazi ke
snizeni souCinitele tfeni (pohybuje se v rozmezi 0,2 — 0,45) a to¢ivého momentu. Z tohoto
diivodu je traktorova spojka navrzena az na 3krat vysSi to€ivy moment, nez je maximalni
to€ivy moment motoru.

Pritlacnd pruzina pouzivajici se k sevieni télesa setrvacniku, pfitlaéného a spojkového
kotouce je u traktord talifova. Ma velmi vyhodny prib&h umoziujici vyssi ptitlaéné sily a
nizsi vypinaci sily nez vinutéd pruzina. Navic pii opotiebeni se velikost pfitlacné sily nezméni.

[5], [13]
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Obrazek 7: Jednokotoucova sucha spojka [13] — str. 16

1 — spojkovy kotouc; 2 — ptitlatny kotouc; 3 — §tit spojky; 4 — pfitlatné pruzina; 5 — vypinaci
paka; 6 — regulacni Sroub vypinaci paky; 7 — tlumici pruzina; 8 — vypinaci objimka
S kulickovym loziskem; 9 — obloZeni; 10 — setrvacnik; 11 — izola¢ni podlozka

4.2.2 Lamelova spojka

Pro pfenos to¢ivého momentu pouZzivaji lamelové spojky vice kotoucii misto jednoho, jak
je to u kotoucové spojky. Kotouce jsou zde velmi tenké (lamely), proto vznikl ndzev lamelova
spojka. Diky pfitomnosti vice kotoucd je mozné i pres jejich maly vn&jsi primér a maly
mérny tlak pienaset velké tocivé momenty. Jednotlivé lamely kotouce jsou fazeny za sebou,
spojené jsou stfidaveé s hnaci a hnanou ¢asti pomoci ozubeni. Hnaci lamely jsou obvykle
s vnéjSim ozubenim a hnané s vnitinim ozubenim. Jejich axiadlni posuv je umoZznén
drazkovanim. Pfitlak lamel vyvozuje tlak oleje plisobici na ovladaci pist, tim dochazi ke
stlaceni lamel k opérnym plocham. Zpétny pohyb je zajiStén vratnou pruzinou.

Lamelova spojka je ovladdna proporciondlnimi hydraulickymi prvky, které dostavaji
impulsy z fidici jednotky. Vyhoda téchto hydraulickych prvki je v plynulosti zapinani spojky.
Jelikoz ovladaci prvek nema piimou vazbu k lamelové spojce, je mozné spojku ovladat nizsi
silou. Jako zdroj tlakového oleje se obvykle pouziva samostatny hydrogenerator.

Konstrukéni uspofadani lamelové spojky umoziuje pouziti v omezeném prostoru. Jejich
Siroké uplatnéni se nachazi i v délicich, reverza¢nich, hlavnich pfevodovkach atd. [5], [13]
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Obrazek 8: Lamelova spojka s hydraulickym prFitlakem [13] — str. 48

4.2.3 Hydrodynamicka spojka

Hydrodynamicka spojka je slozena ze dvou &asti, Gerpadla (C) a turbiny (T). Cerpadlové
kolo je pfipojeno k hnacimu htideli motoru a turbinové kolo je spojeno k hnanému hiideli
ptevodovky. Ob¢ kola jsou uzaviena ve spole¢né skiini tvaru prstence. Vnitini prostor skiiné
je rozdélen rovinou kolmou k ose spojky na 2 poloviny. Jedna polovina, ve které se nachazi
lopatkové kolo Cerpadla, je pfipojena k setrvaniku a ve druhé polovin€ se nachazi lopatkové
kolo turbiny. Turbinové a cerpadlové kolo maji pfiblizné stejnou velikost. Jako médium se
pouziva mineralni olej.

Princip cinnosti spoc¢ivd ve spuSténi motoru, ktery nasledné roztaci setrvacnik
s Cerpadlovym kolem. Turbinové kolo je v tuto chvili v klidu. Olej se v lopatkovém kole
zacne odstfedivou silou hybat v radidlnim sméru od hiidele. Nasledné¢ na vné&jSim obvodu
pieteCe do turbinového kola, kterym zacne otacet. Pfi chodu naprazdno se ptenasi pouze
nepatrny moment. Ten nestaci k rozjeti, spojka prokluzuje a traktor stoji. Pfi zvySujicich se
otackach motoru se zac¢ina otacet turbinové kolo a dochazi k rozjezdu traktoru. [13]

motor
Mm =M¢g M;=Mz
nm = n(‘: n{

Obrazek 9: Schéma hydrodynamické spojky spojené s motorem [13] — str. 55
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4.3 Reverzaéni prevodovka

Funkci reverzaéni pfevodovky je zména smyslu otaceni vystupniho hiidele prfevodovky.
Umoznuje tak produktivnéjsi a komfortnéjsi praci traktoru. Podle zpiisobu pfenosu vykonu
muzeme reverzacni prevodovky rozdélit na:

e mechanické — vlozenym kolem
e mechanické — planetovym soukolim
e hydrostatické — reverzaci hydrostatického pirevodniku

Ovladani téchto prevodovek je nejcastéji pomoci lamelové spojky fazené pod zatizenim.
Lze tak docilit plynuly rozjezd traktoru jak vpted, tak i vzad s absenci pouziti pojezdové
spojky. Mimo jiné Ize pouzit k ovladani i synchroniza¢ni nebo zubovou spojku. K fizeni
reverzace slouzi nejcastéji packa, ktera je umisténa vlevo pod volantem v kabiné traktoru.
Pojezdova rychlost, pii které 1ze provést reverzaci, je z divodu bezpecnosti omezena. Pokud
bude chtit fidi¢ provést reverzaci pohybu pii piili§ vysoké rychlosti, tak mu to elektronika
neumozni a upozorni ho. V nékterych piipadech je mozné premistit packu do parkovaci
polohy, kdy se sepnou obé lamelové spojky reverzace, a tim se zablokuje pfevodovka. OvSem
az pti zatazené ru¢ni brzdé. Poptipadé je jesté moznost regulovat rychlost (plynulost) fazeni
zvoleného smyslu jizdy za pomoci potenciometru. [5]

4.3.1 Planetova prevodovka

Planetové ptrevodovky jsou pievodovky S proménlivou polohou os a s konvencnimi
prevody. [11]

Planetové pievody se vhojné mife pouZivaji v konstrukci pievodovych Ustroji.
V traktorech je zejména v jednoduchém provedeni s jednim unaSeCem (viz. obrazek 10).
Jednoduché planetové soukoli se sklada ze dvou centralnich ¢lend, které maji spole¢nou osu
rotace a jsou mezi sebou spojeny satelity. Centralni ¢len s vnéjSim ozubenim se nazyva
planetové kolo a centralni ¢leny s vnitinim ozubenim se nazyvaji korunova kola. Satelity,
které jsou otocné€ ulozeny na unaseci, konaji pfi jeho rotaci slozeny pohyb (2 rotace). Mohou
mit jedno nebo nékolik ozubeni a kazdé z ozubeni satelitu mize zabirat do jiného planetového
kola.

Jednoducha planetova prevodovka se pouziva u traktoru v reverzacnich pievodovkach,
délicich ptevodovkach, diferencialech a koncovych pfevodech.

Mezi vyhody této pfevodovky patii rozlozeni to¢ivého momentu na satelity, ¢imz se
snizuje modul ozubeni. M4 vys$s§i hodnoty pfevodového poméru, dale je mozné slucovat
vykon prendSeny hydrostatickou a mechanickou casti pfevodovky. V neposledni fadé je to
variabilita uspofadani dle momentového toku a zastavenych ¢lend. Mezi nevyhody lze naopak
zaradit vyssi pofizovaci cenu a slozitost prevodu. [5]
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Obrazek 10: Schéma jednoduchého planetového soukoli [13] — str. 136
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4.4 Délici prevodovka

Traktor pracuje v tézkych podminkach, musi tak piekonavat odpory, které se méni
v zavislosti pracovniho prostfedi, ve kterém se pohybuje. Pfi zvySeném pracovnim odporu se
zvySuje to¢ivy moment v motoru a nasledné¢ musi dojit k pfefazeni. Pokud je ptetazeni
vyzadovano pii tézkych pracich traktoru, dojde pfi seslapnuti spojkového peddlu k zastaveni
traktoru. Poté musi nasledovat znovu rozjezd, coz ma neptiznivy ucinek na spojky a pievody.
Délici ptfevodovka nebo také nasobi¢ to¢ivého momentu nam ale umoziuje zménu velikosti
pfevodového poméru a stim souvisejici zménu to¢ivého momentu pii zatizeni. V délici
pfevodovce se zaradi pfevod, ¢imz se zvysi celkovy pfevodovy pomér a tim se ve vysledku
piivede vySsi hnaci silu na obvod kola. Nejmensi pfevodovy pomér nasobice tocCivého
momentu je 1. Délici pfevodovku mtizeme rozdélit podle poctu pievodovych stupiid na:

e dvoustupnové - prevodové poméry obvykle 1 a 1,2 -1,3
e tiistupniové - pfevodové poméry obvykle 1 —1,2 -1,4
e (tyfstupnové- prevodové pomeéry obvykle 1 —1,22 -1,5-1,8

Nejcastéji se pouzivaji 2 konstrukéni feseni délici prevodovky:
e pievodovky ptedlohové s ¢elnim soukolim
e planetové prevodovky

Obvykle jsou délici pfevodovky umisténé mezi spojkou a hlavni ptevodovkou. To je
Z hlediska dimenzovani, naméhani a zastavbovych rozmérti velmi vyhodné. Zapindni tfecich
elementd, kterymi jsou obvykle lamelové spojky nebo padsové a lamelové brzdy, probiha
elektrohydraulicky, mechanickohydraulicky nebo elektropneumaticky. Do vychozi polohy je
vraci pruziny. Prokluzovani fadicich elementl musi byt pomérné kratké, aby nedochazelo ke
snizeni pojezdové rychlosti traktoru. Lamelové spojky se pouzivaji ke spojeni dvou
otacejicich dili délici pfevodovky. Brzdy k zastavovani, nejcastéji spojenim se skiini délici
pfevodovky. Nasobice jsou nejcastéji ovladany tlacitky na fadici pace packou pod volantem
apod. [5]
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4.5 Hlavni prevodovka

Prevodovky jsou slozené pievodové mechanismy, a jak jiz bylo vySe uvedeno, slouzi
k vytvofeni silové a kinematické vazby mezi vstupem a vystupem. [11]

Traktory jsou provozovany v rozlicnych podminkach. Ty vyzaduji neustalé zmény
pojezdovych rychlosti a tahovych sil. Z tohoto diivodu je nutné, aby souéasti pievodovych
ustroji byla ptfevodovka.

Ptevodovka umoznuje zménu pienasen¢ho to¢ivého momentu, obvykle jeho zvétSovani.
Krom¢ toho dovoluje dlouhodobé pteruseni (,,neutrdl) tocivého momentu a zménu jeho
smyslu (zpétny chod — ,,couvani‘). U traktoru se pouziva i k pfenosu to¢ivého momentu na
pohon piedni napravy a vyvodového hiidele. Docili se toho prostfednictvim pievoda
umoznujici stupnovitou nebo plynulou zménu rychlostnich poméra. [5], [13]

45.1 Duvody pouziti pfevodovky

Kdyby mé¢l spalovaci motor idealni otd€kovou charakteristiku, nepotieboval by traktor
prevodovku. Pii konstantnim vykonu P a uhlové rychlosti , se to¢ivy moment Mt vypocita:

P
Mr = » [N/m]

Z uvedeného vztahu je vidét, ze se jedna o rovnici hyperboly. Pribéh to¢ivého momentu musi
byt tedy hyperbolicky. JelikoZ je hnaci sila motoru na hnacich kolech pfimo imérna to€ivému
momentu traktoru, jeji prub¢h bude rovnéz hyperbolicky. U skute¢ného motoru se ale tocivy
moment odliSuje od idealniho pribéhu. Aby byl vykon motoru v celém rozsahu
pozadovanych rychlosti co nejlépe vyuzit, musi mit traktor ptevodovku.

Pievodovka se sklada z jednotlivych prevodovych stupni. Pokud by byl traktor vybaven
pouze zékladnim pfevodem (nejnizsi pfevodovy pomér) a maximalnim (nejvyssi prevodovy
pomér), nelze dostate¢né vyuzit vykon jeho motoru (viz. obrazek 11). K lepsimu vyuziti ve
sttedni oblasti je proto potieba pouzit dalsi pfevody. Ideélni je rozdéleni hnacich sil podle
hyperboly, které ovsem nelze tipln¢ dosahnout stupiiovymi ptevody. Nejlepsiho rozdéleni
docilime pouzitim pievodovky s plynulou zménou pievodového poméru (CVT). Ta nabizi
teoreticky nekonecny pocet prevodovych pomérti mezi maximalnim a zakladnim pfevodem.

[5]

A L ﬂu
ztratova
plocha
z =
g . hyperbola =
- ‘om idedniho W
S rozdéleni 2
° L
£ g
& o
:
< 'c min =
pojezdova rychlost v km/hod g pojezdova rychlost v km/hod g

Obrazek 11: Vliv poétu pievodovych stupiii, vlevo 2 pievod. stupné a vpravo 10 pievod. stupiii [5]
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45.2 Prevodovka mechanicka

Mechanické ptrevodovky zlstavaji pofadd nejrozsifenéjSim zplisobem pienosu vykonu
motoru na hnaci kola. Je to dano jejich vysokou ucinnosti, spolehlivosti, jednoduchosti, a tim
1 ptijatelnou cenou. Hlavni nevyhoda je v omezenych moZznostech vyuziti vykonu motoru
(viz. obrazek 11). Mechanické ptevodovky lze rozd¢lit na:

e pievodovky, které nemaji zadny stupenl fazeny pod zatizenim
e pievodovky, které maji omezeny pocet pfevodi fazenych pod zatizenim
e pievodovky, které maji vSechny stupné fazené pod zatizenim

Prevodovky bez moznosti fazeni pod zatizenim jsou spise historické. Ale i dnes je miizeme
nalézt napft. u traktoru New Holland. Pievodovka ma nazev Shuttle Command. Disponuje 12
pfevodovymi stupni vpted i vzad (12/12). Konstrukéné se skladd zreverzacni, hlavni a
skupinové prevodovky.

Prevodovky s omezenym poctem stupiii fazenych pod zatizeni jsou velmi rozSitené.
Hlavn€ u traktorti niz§i a stfedni vykonové tiidy. Nejvetsi pocet stupiii fazenych pod
zatizenim je 8, kde se vyuziva Ctyfstupnové délici prevodovky a skupinové pievodovky se 2
stupni fazenymi pod zatizenim (Zelva — zajic). Uplatnéni lze nalézt napiiklad u traktord John
Deere, pfevodovka AutoQuad 20/20.

U pievodovek se vSemi stupni fazenymi pod zatizenim nedochazi k poklesu rychlosti
Z pfi¢iny fazeni za pomoci pfesunu synchronizacni spojky. Tyto prevodovky se vyuzivaji
predevsim u vyssi vykonové tiidy traktorli, protoZe pietazeni by znamenalo jednak zastaveni
celé soupravy, ale i vysoké tepelné namahani spojky. Uplatnéni nalezneme napiiklad u
traktord Case IH, pfevodovka Full PowerShift 18/6. [5]

4.5.3 Hydrodynamicka pievodovka

Hydrodynamické prevodovky se pouzivaly hlavné v 80. a 90. letech minulého stoleti, kdy
také dosahly nejvétsiho rozvoje. Vyhody tohoto feSeni spocivaji predevsim v jednoduchém a
u¢inném prenosu vykonu, kde automatizace ptevodovky neni tolik zdvisla na vykonnych
fidicich jednotkach.

Hydrodynamickd pfevodovka vznikd spojenim hydrodynamického ménice, popi.
hydrodynamické spojky a mechanické prevodovky. Vyhodami hydrodynamického ménice
jsou zvysujici se to¢ivy moment turbiny pfi rostoucim zatizenim, plynuly rozjezd a tlumeni
vibraci. Oproti hydrodynamické spojce se lisi vlozenym reaktorem mezi Cerpadlovym a
turbinovym kolem. Reaktor je reak¢ni ¢len umoZznujici zménu velikosti to¢ivého momentu,
ktery je prenasen. Olej uvadi do pohybu cerpadlové kolo, nasledné proudi pies reaktor az do
turbiny. Hydrostaticky méni€ je vloZzen mezi motor a mechanickou ¢ast prevodovky.

Tato pievodovka se pouziva napiiklad u traktort Fendt s nazvem Turbomatik 44/44. [5]
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Obriazek 12: Schéma hydrodynamického ménice [5] — str. 56

4.5.4 Diferencialni hydrostaticka prevodovka

Pfevodovky CVT, které umoznuji plynulou zménu pojezdové rychlosti, jsou v traktorech
uz od roku 1942. Tyto pfevodovky jsou zaloZzeny na kombinaci hydraulick¢ho a
mechanického prenosu to¢ivého momentu. Nejvétsi vyhodou je jeji idealni hyperbolické
rozlozeni pojezdovych rychlosti. Proto se tyto pfevodovky dostavaji v soucasné dobé do
popiedi. Pokud se navic spoji s elektronickym fizenim, vznikne pievodovka nabizejici velmi
komfortni ovladani a 2 regulacni parametry, kterymi jsou otacky motoru a pojezdova rychlost.
Mezi nevyhody naopak patii niz$i u¢innost, citlivost na vlastnosti provozni kapaliny a vyssi
pofizovaci cena.

Konstrukce vychazi z déleni vykonu, pifi kterém je jedna vykonova ¢éast vedena pies
hydrostatickou a druhé ¢ast pies mechanickou vétev. Vétve se nasledné slouci v jednoduchém
planetovém soukoli. Hydraulicka ¢éast je sloZena z hydrostatického prevodniku (axialni
pistovy hydrogenerator, hydromotor a fidici regulaéni prvky), ktery plni funkci
transformatoru energie. Preménuje mechanickou energii ze vstupu na tlakovou
(hydrogeneratory), ktera se nasledné transformuje na vystupni mechanickou energii
(hydromotory). Ta poté vstupuje do planetového slucovaciho pievodu. Regulace
hydrostatického pievodniku probiha pomoci fizené¢ zmény geometrického objemu, a to bud’
naklapénim regula¢ni desky, nebo celého bloku i s pisty. [5]

hydrogenerator + hydromotor = plynuld zména otaceni

Obrazek 13: Schéma CVT pievodovky [5] — str. 58
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4.6 Rozvodovka

Rozvodovka je strojni ¢ast, ktera se sklada ze stalého ptrevodu hnaci napravy a diferencialu
ulozeného ve skiini rozvodovky. U tuhych naprav tvofi soucast mostu hnaci napravy a u
délenych naprav (nezavislé zavéseni kol) se pfipeviiuje k ramu. [13]

A hroné
* kolo

Obrazek 14: Schéma rozvodovky [13] — str. 266

4.6.1 Staly prevod hnaci napravy

Staly pfevod se pouziva ke zvétSeni to¢ivého momentu piivedeného z prevodovky a
k rozvedeni tohoto momentu na hnaci kola traktoru. Pokud ma traktor pohanéno vice naprav,
je mezi prevodovkou a rozvodovkou rozmisténo ustroji rozdé€lujici vykon na napravy.
Pievodovy pomér se pohybuje v rozmezi 3,5 — 5,5.

U traktorti se pouzivaji zejména jednostupniové rozvodovky, tedy staly pievod jednim
parem ozubenych kol. Existujici dvoustupniové rozvodovky se pouzivaji u tézkych nakladnich
automobill. Konstrukéné se jednostupniova rozvodovka skladda z pastorku a talifového kola.
Pouziva se kuzelové soukoli s rizné provedenym ozubenim. Na staly pievod jsou kladeny
pozadavky, které nejlépe splituje Sikmé ozubeni, které ma:

e plynuly a tichy chod bez razi
¢ malou necitlivost vii¢i nepfesnosti vyroby, montaze a deformaci vlivem zatizeni
e Vvysokou Unosnost a vétsi prevodovy pomeér

Tyto vyhody mé §ikmé ozubeni na rozdil od pfimého. Naopak nevyhodou jsou velké
axialni sily. [5], [13]
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4.6.2 Diferencial

Pokud uvolnime jeden z ¢lent klasické prevodovky, dostaneme soustavu s dvéma stupni
volnosti, tzv. diferencial. Diferencialni pfevodovky umoznuji skladat vice pohybii do jednoho
(obrabéci stroje) nebo rozkladat pohyb tak, aby bylo mozné vyrovnat rozdily v rychlostech
(diferencial automobilu, traktoru atd.). [11]

Pokud by se diferencial ve vozidle nenachéazel, dochazelo by k nadmérnému opotiebeni
pneumatik (prokluzovani, smykani), tim by dochézelo i ke ztratam vykonu a znamenalo by to
zvyseni paliva. Soucasn¢ by absence diferencialu znesnadnila fizeni vozidla.

V konstrukci traktorti se pouzivaji diferencidly ndpravové, kuzelové, které mohou byt
samosvorné nebo nesamosvorné. Na obrazku 15 je schéma konstrukéniho uspoifadani
kuzelového diferencidlu. Zpravidla se to¢ivy moment pfenasi z kuzelového pastorku (7) na
talitové kolo (6). Talifové kolo otaci kleci (1), ve které jsou ulozeny satelity (3). Pastorky
zabiraji spole¢né s ozubenymi koly (4), coz umoziuje otaCeni pastorkd ve svém uloZeni.
Tocivy moment je nasledné z planetovych kol pfendsen na hnaci kola pomoci poloos.
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Obriazek 15: Rez kuzZelového diferencialu [5] — str. 64

1 — Klec; 2 — ¢ep satelitu; 3 — satelit; 4 — planetové kolo; 5 — poloosa; 6 — talifové kolo;
7 — kuzelovy pastorek

Chovani diferencidlu pii jizd¢ pfimym smérem (stejny dynamicky polomér obou kol) lze
charakterizovat tak, ze levé i pravé kolo klade stejny odpor proti otaceni. Tim padem maji
hnaci kola stejné otaCky a stejnou obvodovou rychlost. Satelity se neotaci kolem své osy a
paisobi jako klin planetovych kol. Uéinnost diferencialu v pfimém sméru je témé&f 100 %.
Naopak pii prijezdu napiiklad pravotocivou zatd€kou musi pravé planetové kolo provadét
mensi pocet otaek neZ kolo levé. Tim dochézi k odvalovani kola, ne k jeho smykani. Pti
prijezdu zatdCkou klade pravé (vnitini) hnaci kolo vétsi odpor nez kolo levé (vngjsi).
Rozdilné otacky umoznuje otaceni satelitu kolem své osy. Tim se ovSem sniZzi celkova
ucinnost diferencidlu na 85 az 90 %. Takovéto chovani diferencidlu funguje, pouze pokud
maji hnaci kola shodné zabérové podminky.
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Pokud jsou zdbérové podminky rozdilné, zvySuji se otacky hnaciho kola, které ma
zabérové vlastnosti horsi. Tim dochdzi k nepfiznivym trakénim vlastnostem traktoru, coz ve
vysledku mize byt disledek zastaveni vozidla. Z tohoto divodu je nékdy nutné vytadit
diferencial z provozu. Pravé proto se pouziva tzv. uzavérka diferencialu. Uzavérka zpiisobuje
spojeni klece diferencidlu s jednou poloosou hnaci népravy, ¢imz dojde k vylouceni
diferencidlu z Cinnosti. Ke spojeni klece s poloosou se pouziva lamelova spojka
s elektrohydraulickym ovladanim. U niz§i vykonnostni kategorie traktori se pouziva
samosvorny diferencidl. Principem ¢innosti je zvySeni tfeni v diferencidlu. Tteci segmenty se
nachazeji mezi planetovymi koly a kleci diferencialu. Kuzelova soukoli umoziiuji v ozubeni
pfi zébéru generovat axialni sily, které vyvozuji ptitlak mezi planetovymi koly a tfecimi
segmenty. Pokud traktor projizdi zatackou, je pfritlacnd sila velmi mala. Naopak pokud
dochazi k prokluzu jednoho hnaciho kola, ptitla¢na sila vzroste a vétsi sila se pienese na kolo,
u kterého nedochazi k prokluzu. [5]

4.7 Koncové pirevody

Pted hnacimi koly je jesté¢ tofivy moment z diferencialu navySen pomoci koncovych
prevodi. Zvyseni to¢ivého momentu az tésné pied hnacimi koly mé za nasledek snizeni
namahani na ostatnich ¢lenech ptevodového ustroji. Koncovy pfevod se sklada ze soukoli se
stalym pfevodovym pomeérem.

Pouzivé se bud’ &elni nebo planetové soukoli. Celni koncovy pievod je tvofen ozubenym
soukolim s ¢elnimi zuby. Toto feSeni umoziuje ménit svétlou vysku traktoru. V soucasnosti
se v8ak stale vice pouzivaji planetové koncové prevody. Hnaci ¢ast tvofi planetové kolo (p) a
hnanou ¢ast unase¢ satelitti (u). Korunové kolo (k) je zabrzdéno a neotaci se. [5]

Obriazek 16: Zleva schéma ¢elniho a planetového koncového prevodu [5] — str. 66
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4.8 Vyvodové hridele

Vyvodovy htidel slouzi k pohonu strojii prostfednictvim to¢ivého momentu. Ten se mize
na htidel pfenaset dvojim zptisobem. Bud’ se vyvodovy hiidel otaci v zavislosti na otackach
motoru, nebo v zavislosti pojezdové rychlosti. Traktor ma standardné zadni vyvodovy hiidel,
popiipad¢ miize mit i predni.

Nejcastéjsim zpltisobem pienosu toivého momentu je pfimo od spalovaciho motoru, aby
byly niz§i mechanické ztraty. Mén¢ Castym zpisobem je pohon vyvodového hiidele od
vystupu z prevodovky. Cim rychleji traktor jede, tim rychleji se ota¢i vyvodovy htidel.

Pievodovy mechanismus je slozen zredukénich soukoli a lamelové spojky. Ta slouzi
k zapinani a vypinani vyvodového htidele. Otacky htidele mohou byt 540 nebo 1000 n/min,
popiipad¢ ekonomické varianty téchto otacek (540E, 1000E). Ekonomické otacky znamenaji,
ze traktor pracuje s niz§imi otackami spalovaciho motoru, a tim i s nizsi spottebou paliva. Pro
snadnéj$i drzbu a montaz se prevodova skiin vyvodového hiidele vyrabi pfedevsim jako
modularni koncepce.

Samotné ovladani hiidele je vétSinou elektrohydraulické. Ovladaci packy nebo tlacitka
mohou byt umisténa v kabiné traktoru nebo na zadnim blatniku. Otacky vyvodového hiidele
jsou obvykle zobrazovany na obrazovce v kabiné traktoru. [5]
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5 Konkurencni reSeni

V této kapitole jsou popsany konstrukéni feSeni reverzacni prevodovky a délici
ptevodovky od rtiznych vyrobct.

5.1 Reverzacni prevodovka

5.1.1 Reverzacni planetové soukoli

Reverzacni c¢ast prevodovky AutoQuad u traktoru John Deere tvoii jedno planetové
soukoli, které je umisténé mezi délici a hlavni pfevodovkou. Planetové soukoli se sklada
Z planetového a korunového kola a dvou tad satelitd.

Pokud se traktor pohybuje vpied, je vykon motoru posilan na unasec¢ (1) a dale putuje ptes
sepnutou lamelovou spojku (S;) na hiidel s planetovym kolem (2). V tomto piipadé je smysl
otaceni planetového kola a unasece stejny a velikost pfevodového poméru je i = 1. Pro jizdu
vzad dojde k sepnuti lamelové brzdy (By), pii rozepnuté spojce (S), a zastavi se korunové
kolo (3). Tim dojde ke zméné sméru otaceni planetového kola (2) a traktor pojede dozadu. [5]
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Obrazek 17: Reverzaéni planetové soukoli - prevodovka AutoQuad [5] — str. 46

a — jizda vpted; b — jizda vzad; 1 — unaSe¢; 2 — planetové kolo; 3 — korunové kolo;
4, 5 — satelity; B, — lamelova brzda; S, — lamelova spojka

5.1.2 Reverza¢ni ozubené soukoli

Odlisny mechanicky zplsob reverzace pouziva napiiklad pfevodovka Full PowerShift
dodavana do traktorit Case IH. Jednd se o reverzaci s predlohovym hiidelem a fazenim
lamelovymi spojkami. Reverzacni zafizeni je soucasti hlavni pfevodovky.

Pokud se traktor pohybuje vpted, tak je na prvni pfevodovy stupenn tofivy moment
prenaSen hiidelem (1) pfes sepnutou spojku (S;), ozubenymi koly (2, 3, 4, 5) a dalsi spojku
(S2) na vystupni hiidel (9). Shodny smér otaceni maji ozubena kola 2 a 5. Pro jizdu vzad se
pouziva spojka (Se). ToCivy moment z hiidele (1) je veden na ozubené kolo (2) ptes spojku
(S1). Dale proudi z kola (2) na ozubené soukoli (6, 7). Ozubené kolo (7) je zaroven s kolem
(8) v pfimém zabéru, a to vede ke zméné smyslu otaceni vystupniho hiidele (9). Reverzace
mize byt dosazena jesté sepnutim spojek (S) a (Sg). [5]
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Obrazek 18: Reverzace v ¢asti pievodovky Full PowerShift [5] — str. 46

1 — vstupni hiidel; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 — ozubend kola; 9 — vystupni hiidel; S, Si, Sy,
Se — lamelové spojky

Y

5.1.3 Reverzace hydrostatického pirevodniku

Ptevodovka CVT se pouziva naptiklad u traktorti Fendt, kde nese oznaceni Vario. Od
motoru proudi tocivy moment pies unasec (5) a korunové kolo (3) az k hydrogeneratoru (6).
Planetové kolo (4) je spojeno s pfevodovkou (9). Hydrostaticky ptevodnik se sklada
z axialniho regulaéniho pistového hydromotoru (7) a regula¢niho hydrogeneratoru (6).
Regulacni rozsah (velikost thlu a, B) hydromotoru a hydrogeneratoru je zobrazen na obrazku
19. Mechanicka cast prevodovky je tvofena planetovym soukolim a dvoustupnovou
pfevodovkou. Vykon motoru piendsi jak mechanicka ¢ast, tak i hydrostatickd a vysledny
vykon se s¢ita na sumariza¢nim hiideli (8).

Regulaéni rozsah, tj. zména velikosti thlu hydrogeneratoru nebo hydromotoru umoziuje 5
zakladnich stavii pfevodovky Vario. Témi jsou neutral, rozjezd a zrychleni, nejvyssi rychlost
a jizda vzad (reverzace).

Reverzace je umoznéna vyklonénim hydrogeneratoru (6) z polohy a = 0° na polohu

= - 30°, tedy vykloni se na opacnou stranu neZ pfti jizdé¢ vpied. Hydromotor mé na zacatku
regulace geometricky objem rovny nule. Protoze je nyni hydrostaticky pfevodnik reverzacni,
dochazi ke zméné€ pracovniho reZzimu. Hydromotor nyni pracuje jako hydrogenerator a
hydrogenerator zase jako hydromotor. Poté zapocne hydrogenerator zvySovat geometricky
objem a zacne se otacet hydromotor. Korunové kolo (3) zvySuje svoji uhlovou rychlost a
planetové kolo (4) zméni svij smysl otaceni. [5]
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Obrazek 19: Schéma prevodovky Vario pro traktoru Fendt [5] — str. 59

1 — tlumi€ torznich kmitli; 2 — planetovy pfevod; 3 — korunové kolo; 4 — planetové kolo;
5 — wunaSe¢ sateliti; 6 — hydrogenerator; 7 — hydromotor; 8 — sumariza¢ni hiidel;
9 — pfevodovka

5.2 Délici prevodovka

Cilem prace je navrhnout tfistupiiovou délici pfevodovku. Proto jsou zde popsana zejména
konkurenéni feSeni této délici prevodovky.

5.2.1 Predlohova délici pievodovka

Vykon motoru je ptiveden vstupnim hiidelem (1). Pokud se sepne spojka (S;), dojde
k pfimému zabéru a vykon proudi vystupnim hiidelem (2) do hlavni pfevodovky. Pfi sepnuti
spojky (S>) je zafazen druhy stupeni a vykon proudi ze vstupniho hiidele (1) pfes ozubena kola
(Zs, Z4, Zs a Zg) k vystupnimu htideli (2). Treti pfevodovy stupeni se zafadi sepnutim spojky
(S3), pri kterém ma délici prevodovka nejvyssi prevodovy pomér. Vykon je veden ze
vstupniho htidele (1) pfes ozubena kola (Z1, Z,, Z7 a Zg) az k vystupnimu htideli (2).

Ttistupniovou piedlohovou délici prevodovku pouzivéd systémovy nosi¢ JCB Fastrac. Je
soucasti mechanické reverzacni pirevodovky, kterd ma 54 rychlostnich stupnd vpied a 18
vzad. [5]
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Obrazek 20: Tristupiiova piredlohova délici pfevodovka JCB [5] - str. 52, upraveno

5.2.2 Planetova délici pfevodovka

Planetové nasobice jsou planetové pievodovky, které umoznuji fazeni pod zatizenim.
Zejména se pouzivaji dvou az Ctyt stupnové délici prevodovky se sdruzenymi satelity, aby se
pfi sériovém zapojeni nezvySovala slozitost pfevodu.

Na obrazku 21 je schéma tiistupfiové délici prevodovky se sdruzenym satelitem. Vykon
proudi od motoru na korunové kolo (k) a nasledné vystupuje unasecem satelitd (u). Prvni
pfevodovy stupeni se zafadi pii sepnuté lamelové spojce (S). Ta spoji korunové kolo (k) pfimo
S unaSecem (u). Druhy pievodovy stupeii se zatadi pti sepnuté lamelové brzdé (B,). Ta zastavi
planetové kolo (pz). Dochazi ke snizeni uhlové rychlosti (redukce) unaSece (u). Treti
prevodovy stupen se zafadi pfi sepnuté lamelové brzdé (B;), ktera zastavi planetové kolo (p1).
U tietiho stupné je nejvétsi redukce otacek unasece. Tristupiiové planetové délici prevodovky
pouzivaji naptiklad traktory Zetor. [5]

Obrazek 21: Ttistupiiova planetova délici pfevodovka [5] - str. 51, upraveno
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6 Zadané parametry a hodnoty

Hlavnim tukolem této diplomové prace je navrhnout tfistupiiovou délici prevodovku
fazenou pod zatizenim a reverzacni prevodovku. Ty budou napojeny na sedmistupniovou
hlavni pfevodovku. Ob¢ tyto pievodovky maji byt konstruovany pro stfedni vykonovou tiidu
traktort. Jako primarni zdroj dilezitych parametru je pouzit traktor Zetor Forterra HSX 140.

V Ceské republice je z legislativnich daivodi standardné konstruovana maximalni
rychlost traktoru pohybujiciho se na silnici na 40 km/h. Jako minimalni rychlost traktoru je
brana rychlost 2,3 km/h. Pracovni rychlost traktoru se obvykle pohybuje v rozmezi
4 — 12 km/h. Vyjime¢né do 15 km/h.

Aby bylo mozné co nejlépe vyuzit vykon motoru traktoru a uspoftilo se vice paliva, musi
mit traktor co moznd nejvice prevodovych stupni. Nicméné pocet pirevodovych stupnil je
limitovan ptedev§im zéastavbovymi rozméry. U stfednich vykonovych tiid traktoru se pocet
ptfevodovych stupnii pohybuje v rozmezi 16 — 30 ptevodovych stupiii. Proto byl zvolen
kompromis a je vybrana verze tiistupiiové délici pifevodovky a sedmistupiiové hlavni
prevodovky. Z toho vyplyva vysledny pocet 21 ptevodovych stupni. [5], [14], [15]

6.1 Motor

D¢élici a reverzacni pfevodovka ma byt navrhnuta pro motor Z1606 spolecnosti Zetor
Tractors a.s. Jedna se o vznétovy, turbodmychadlem ptepliovany, Ctyftaktni fadovy motor
spliyjici emisni limity Stage I11B, ktery je osazen Sestnactiventilovou hlavou. [16]

VYKON [kW]

580 70
560 65
540 40
520
500
480
460
440
420

400

TOCIVY MOMENT [Nm]

380
255
360 250
245
340 240
235
320 230
225
300 220
215

1000 1240 1480 1720 1960 2200
OTACKY [min-1]

Obrazek 22: Vykonové kFivky motoru Z1606 [16]

MERNA SPOTREBA PALIVA [g/kWh]

Cervena — vykonnostni kfivka; Modra — momentova charakteristika; Zelena — spotieba paliva
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Technické parametry motoru
Jmenovity vykon [KW/HP] 100,2 / 136
Objem [cm®] 4156
Jmenovité otacky [min™] 2200
Volnobé&zné otacky [min™] 800 + 25
Max. to¢ivy moment [Nm] 581

Tabulka 1: Technické parametry motoru Z1606 [16]

6.2 Prevodové mechanismy

6.2.1 Hlavni prevodovka

Vystupni hiidel tfistupniové délici prevodovky bude spojen se sedmistupniovou hlavni
pievodovkou.

Schéma usporadani sedmistupiiové hlavni ptevodovky navrhl Ondiej Prokop jako soucast
diplomové prace vypracované u firmy Ricardo Prague s.r.o. [17]

sM —>| R —> D > IT

Obrazek 23: Schéma sedmistupiiové hlavni pievodovky [17]

6.2.2 Staly prevod

Staly ptevod, ktery je soucasti rozvodovky, je umistén za hlavni prevodovkou. Jeho hlavni
ucel je zvysit kroutici moment motoru, ktery je ptiveden z hlavni pfevodovky, a rozvést ho ke
hnacim kolim. Kromé& toho musi to¢ivy moment pfenést z podélné osy na piicnou. Staly
pievod tvoii kuzelové soukoli tvofené pastorkem a talitfovym kolem. Vysledny ptevodovy
pomer stalého prevodu je: [14]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani stroji Bc. Jifi Razicka

kde:
Zrg = pocet zubu talifového kola [-]

zp = pocCet zubi pastorku [-]

6.2.3 Koncovy prevod

Koncovy ptfevod se nachazi pied hnacimi koly. Je zde z divodu zmenSeni namahéni
ostatnich pfevodovych mechanismt. Diky nému mohou byt pfevody zejména v hlavni
pievodovce mensi. To pfispivda ke zmenSeni rozméri prevodovky. Koncovy prevod je
konstruovan jako planetovy. Hnacim kolem se stdva planetové kolo a hnanym pak unasSec.
Korunové kolo je zabrzdéno. Vysledny pievodovy pomér koncového pievodu je: [14]

_ZKK+ZPK:69+15:5

l_P_ ZPK 15 -

kde:
Zgx = pocet zubu korunového kola [-]

Zpg = pocet zubu planetového kola [-]

6.3 Dynamicky polomér

Jako hnaci kola jsou pouzity standardni zadni kola traktoru Zetor HSX 140 s oznacenim
460/85 - R38 a dynamickym polomérem r; = 0,848 m. [14]

6.4 Obecné pozadavky na délici a reverzacni prevodovku

FUNKCNOST SPOLEHLIVOST ZIVOTNOST
BEZPECNOST SMONTOVATELNOST OVLADATELNOST
EKOLOGICKA A
EKONOMICKA ESTETICNOST VH%%'\I'{OZ%TUPRO
NENAROCNOST

Tabulka 2: Obecné poZadavky kladené na délici a reverzaéni pirevodovku
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6.5 Specifikace pozadavkii na délici a reverza¢ni prevodovku

Bc. Jifi Razicka

Pozadovana hodnota

LELALETLY charakteristiky a ptip. tolerance diEniisar ek
(1) Poz. na (hlavni i asistujici) funkce/uéinky k provozu:
Délici a reverzacni prevodovka:
Pocet stupnt délici prevodovky 2° nebo 3° Pozadavek
Vykonnostni tfida traktorl stfedni tfida PoZzadavek
Motor:
- Pfenaseny vykon 100 kW Pozadavek
- Nejvyssi tocivy moment do 600 Nm PoZzadavek
Pracovni proces:
Razeni délici a rever. pfevodovky Pod zatiZzenim PoZadavek
Poloha vstupni a vystupni osy Rovnobézna Prani
Smysl vstupnich a vystupnich otacek: Shodny i opacny Pozadavek
Zména smyslu otdceni vstupniho a vystupniho €lenu Plynuld PoZzadavek
(2) Poz. ostatni k provozu:
Prostredi:
- Souhrnnd charakteristika Velmi necisté PoZzadavek
Cetnost k poufiti:
- Souhrnnd charakteristika Vysoka PoZzadavek
Zivotnost:
1200 hod

- Souhrnna charakteristika (zatéZovaci testovaci cyklus) Pozadavek
Udriba:

- Souhrnnd charakteristika Minimalni Pozadavek
Zaklad:

- Souhrnnd charakteristika Bezrdmova konstrukce PoZzadavek
(3) Poz. k pfedvyrobnim procestim a vyrobé:
Vhodnost pro konstruovani, Tg. a Org. pfipr. vyroby:

- Souhrnna charakteristika Vysoka Pozadavek
Narocnost na vyrobeni a montaz:

- Souhrnna charakteristika Vyrobni zavod Pozadavek
Druh vyroby:

- Souhrnna charakteristika Malosériova PoZadavek
(4) Poz. k distribuci:
Manipulace a montdz zafizeni Jednoduchd Pozadavek
Vhodnost k baleni, montazi a transportu zafizeni Vysoka Prani
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(5) Poz. k likvidaci:
Demontovatelnost:

- Souhrnnd charakteristika Jednoduchd PoZadavek
Recyklovatelnost:

- Souhrnnd charakteristika Standardni PoZadavek
(6) Poz. k vécnému manazerskému/Fidicimu
systému predvyrob.,vyrob. a servisnich procesu:
Naklady na provoz Nizké Pozadavek
Naklady na udrzbu Nizké Pozadavek
Naklady na montaz Nizké Prani
Naklady na servis a opravu Nizké PFani
(7) Poz. k ¢lovéku a ost. Zivym bytostem:
Bezpelnost Vysokd PoZadavek
Zdravotni nezadvadnost pouzitych materialC Uplna Pozadavek
Dal$i Gcinky provozu zafizeni na zdravi ¢lovéka Minimalni Pozadavek
Pfijemnost pro ¢lovéka (esteti¢nost, apod.):

- Tvarovy design Uspokojivy PFani

- Povrch Vhodnost pro cisténi PoZadavek
(8) Poz. k aktivnimu (a reaktivnimul)
materidlovému a energetickému okoli:
Ekologi¢nost material(:

- Souhrnna charakteristika Uspokojiva Pozadavek
Zachyceni Uniku Skodlivych latek pfi provozu:

- Souhrnna charakteristika V mezich mozZnosti PoZadavek
(9) Poz. k aktivnimu (a reaktivnimu) informacnimu
okoli:
Patentova a licencni prava:

- Souhrnna charakteristika Bez poruseni PoZadavek
Dalsi predpisy a normy:

- Bezpe&nost vyrobki ISO, EN, CSN PoZadavek
(10) Poz. k odbornému informacnimu systému:
Vyrobni a montazni dokumentace:

- Souhrnna charakteristika Standardni forma Pozadavek
Navody k obsluze:

- Souhrnna charakteristika Standardni forma Pozadavek
Navody na udrzbu a opravy:

- Souhrnna charakteristika Standardni forma Pozadavek

Tabulka 3: Specifikace poZadavki pro délici a reverzaé¢ni prevodovku
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7 Navrh konstruk¢énich variant

7.1 Varianta A

Konstrukéni feSeni této varianty se sklada ze tiistupniové predlohové délici prevodovky
areverzacni predlohové pievodovky se stalym pievodem na vystupu. Jednotlivé prevodové
stupné délici pfevodovky jsou tfazeny prostfednictvim lamelovych spojek. Pievod vpied a
vzad u reverzac¢ni prevodovky je feSen stejnym zptsobem.

Mezi vyhody této varianty patii pfedevSim snadné konstrukéni feSeni. Divodem pro
pouziti této varianty muze byt i orientace vyrobce na piedlohové pievodovky z divodu
disponovanych stroji, nastroji apod.

Oproti tomu vyZaduje toto feSeni vEtsi zastavbovy prostor. To¢ivy moment se nerozklada
na vice ¢lent, a tim na ozubeni plisobi vétsi sily a modul ozubeni je vétsi, nez u planetovych
pievodu.

Prevodovy stupen Sir Sor Sip Sop Sap Pievodovy pomér
1. stupen vpied X X 1,3
2. stupen vpied X X 1,15
3. stupen vpied X X 1
1. stupen vzad X X 1,3
2. stupen vzad X X 1,15
3. stupen vzad X X 1

Tabulka 4: Razeni 3° pFedlohové délici pfevodovky s reverzaci
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Obrazek 24: 3° predlohova délici prevodovka s reverzaci

1 — vstupni htidel reverzaéni pfevodovky; 2 — stiedni hidel spojujici reverzacni a délici cast;
3 — vystupni hiidel délici pfevodovky; Zxrip — 0zubené kolo; Sxr/p — lamelova spojka
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7.2 Varianta B

Tato varianta se sklada z tfistupiiové planetové dé€lici prevodovky a planetové reverzacni
pievodovky. Jednotlivé pfevodové stupné jsou tfazeny prostiednictvim lamelovych spojek
nebo brzd.

Vyhodou planetovych ptfevodii je maly zastavbovy prostor. Dale pak umoznéni malého
modulu ozubeni diky rozkladu to¢ivého momentu na vice €leni, tim i mensi ptisobici sily na
ozubeni. Vyhodou je 1 variabilita uspofadani jednotlivych ¢lenti planetové pievodovky.
Dlvodem pro pouziti této varianty muize byt i zkuSenost vyrobce s planetovymi
pievodovkami z diivodu vybavenosti patfi¢nymi stroji, montazni linkou apod.

wevr

Pievodovy stupen Sk Br Sp Bip Bop Pievodovy pomér
1. stupen vpied X X 1,3
2. stupen vpied X X 1,15
3. stupen vpied X X 1
1. stupen vzad X X 1,3
2. stupen vzad X X 1,15
3. stupen vzad X X 1

Tabulka 5: Razeni 3° planetové délici pFevodovky s reverzaci
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Obrazek 25: 3° planetova délici pirevodovka s reverzaci

1 — vstupni htidel reverzac¢ni prevodovky; 2 — vystupni hiidel reverzacni prevodovky/vstupni
htidel délici pfevodovky; urp — unaseé; krp — korunové kolo; sxr/p — Satelity; pxo — planetové
kolo; Sgp — lamelova spojka; Bygr/p — lamelova brzda
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7.3 Varianta C

Tato varianta je slozena z planetového soukoli Ravigneaux, které zastava funkci
tiistupnové délici prevodovky, a z planetové reverza¢ni prevodovky. Planetové soukoli
Ravigneaux obsahuje dvé jednoduché planetova soukoli se spoleénym unaseCem, jedinym
velkym centradlnim kolem, jednim malym centralnim kolem, jednim korunovym kolem a
dvéma skupinami satelitti.

Vyhody a nevyhody této varianty jsou podobné, jako v ptipad¢ varianty B. Muze vSak
pfenaset opravdu velky to¢ivy moment, protoze ma neustdle v kontaktu mnoho cleni.
Konstrukce je ale slozitéjsi nez v piipad¢ varianty B, jednak na pochopeni, ale i na realizaci.

Prevodovy stupen Sr Br Sip Sop Bp Pievodovy pomér
1. stupen vpred X X 1,3
2. stupen vpied X X X 1,15
3. stupenl vpred X X X 1
1. stupen vzad X X 1,3
2. stupen vzad X X X 1,15
3. stupenl vzad X X X 1

Tabulka 6: Razeni 3° planetové délici pievodovky Ravigneaux s reverzaci

Fﬁii*fiiiiiij

Br
| kaﬁ(

UR —::ES,IR

_:I:S2R S1D

Sr

s JLL
/I—

——H
N
/
4/

)’:II—!‘H -

o - - - - _ _

Obrazek 26: 3° planetova délici pfevodovka Ravigneaux s reverzaci
1 — vstupni htidel reverzacni prevodovky; 2 — vystupni hiidel reverzacni prevodovky/vstupni
hiidel délici prevodovky; Urp — unasec; krp — korunové kolo; sxr/p — Satelity; pxp — planetové
kolo; Cxp — centralni kolo; Sg/p — lamelova spojka; Byxp — lamelova brzda
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7.4 Vybér vhodné varianty

Je provedeno hodnoceni variant dle stanovenych kritérii (body 1 — 3). Nejvhodné;si
varianta je ta, ktera ma nejvyssi pocet bodi.

Varianta
Kritérium Idealni stav
A B C
Zastavbovy 1 3 5 3
prostor
Konsg'ukcm 3 1 1 3
slozitost
Vyrobni
slozZitost 3 2 1 3
MOIVl.taZIll 3 2 1 3
slozitost
Pienos
velkeho 1 2 3 3
tocivého
momentu
p 11 10 8 15
X [%] 73 67 53 100

Tabulka 7: Zhodnoceni variant

Z tabulky je patrné, Ze nejlepSiho hodnoceni dosdhla varianta A sloZend z tfistupniové
predlohové délici prevodovky a z piedlohové reverzacni pievodovky. Tato varianta je
konstrukéné zpracovana.
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8 Navrh hlavni prevodovky

Konstrukce pfevodovych mechanisml zévisi na typu vozidla a jeho motoru. Pii navrhu
hlavni prevodovky se vychazi z koncepcniho schématu sedmistupnové prevodovky
(viz. obrazek 23). Tato sedmistupiiova hlavni pifevodovka musi byt navrzena s ohledem na
traktor stfedni vykonové fady a charakteristiku jeho motoru Z1606. Pouzité vzorce v této
kapitole vychazeji z knih Pfevody motorovych vozidel a Dynamika motorovych vozidel od
F. Vlka[13] a [18].

8.1 Navrh prevodovych stuprit

Nejprve je dilezité urCit rozsah rychlostnich stupiit R, coZ je pomér maximalniho
celkového pievodu igmax @ minimalniho (zakladniho) celkového prevodu icmin Mezi motorem a
hnacimi koly. Zakladni pfevod je nejmensi zatazeny pievod v pfevodovce, jedna se tedy o
ptevod, pfi kterém dosédhne vozidlo maximalni rychlosti na roviné. Maximalni pfevod se u
terénnich vozidel (napf. traktor) urcuje z minimalni pojezdové rychlosti, kterou se ma vozidlo
pohybovat pfi nejvétsim zarazeném pievodu v prevodovce.

Pokud by ovSem byl traktor vybaven pouze zakladnim a maximalnim pfevodem, nebylo by
mozné dostatecné vyuzit jeho vykon motoru (viz. obrazek 11). Mimoto zlepSuje vétsi pocet
ptevodovych stupniii i moznost fazeni prevodl za jizdy. Jednotlivé pievody lze sndze tadit,
pokud jsou rozdily mezi dvéma sousednimi pievodovymi stupni malé. Maximalni mozny
odstup dvou sousednich pievodovych stupiili je dan podminkou qmax (maximalni pfipustny
pomér). Ta fika, aby rychlost vozidla, pfi kterém je mozno piefadit na vyssi prevodovy
stupeni, neklesla pod rychlost, pfi niz md dany pfevod maximalni taznou silu. Jinak dojde
k velké ztraté pojezdové rychlosti vozidla. Po stanoveni qmax se ur¢i pomér po sob& jdoucich
pfevodi g, a nasledné se vypocita pocet rychlostnich stupnid. V poslednim kroku se vypocitaji
jednotlivé prevodové poméry pirevodovky.

K vykresleni grafu byl pouZit software MS Excel.

8.1.1 Celkovy pievodovy pomér

Celkovy pievodovy pomeér se skladd ze soucinu pievodovych pomért jednotlivych
pievodovych mechanismu. Celkovy pievodovy pomér je:

lc = lpp *lup " IR " lkp

kde:

ipp = prevodovy pomér délici pfevodovky [-]
iyp = prevodovy pomér v hlavni prevodovce [-]
ir = ptevodovy pomér rozvodovky [-]

iyp = prevodovy pomér koncovych pievodu [-]
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8.1.2 Rozsah prevodovych stupii

Zavislost mezi otackami motoru a rychlosti vozidla se urci snadno. Protoze celkovy pievod
uréuje zavislost mezi otaCkami motoru n,, [1/s] a ota¢kami hnacich kol n,, [1/s].

. nm
ic=—
Cc ng
Pro rychlost vozidla poté plati vztah:
2 Ny * T
V=2T" Nk Ty =i—md [m/s]
Cc

Protoze se ale vétSinou rozmér otacek udava v [1/min] a rychlost v [km/h], upravi se rovnice
pro urceni rychlosti vozidla na tento tvar:
2w n, "ry 60 Ny " Ty

= 0,377 - —
iC 1000 lec

v = [km/h]

Pro vypoc¢et minimalniho celkového (zakladniho) pifevodu vychazime z rovnice pro rychlost
vozidla. Vysledny vztah m4 tento tvar:
mmax " Td 2200-0,848

n
ic min = 0,377 - 2 = 0,377 - ——— " = 17,583
max

kde:
N max = Maximalni ota¢ky motoru [1/min]
Vmax = Maximalni rychlost traktoru [km/h]

rq = dynamicky polomér [m]

Pro vypocet maximalniho celkového prevodového poméru plati nasledujici vyraz:

n o 1384 - 0,848
icmay = 0,377 - —2max 4 _ o377 g = 192374

Umin )

kde:
Ny max = OtaCky motoru pii jeho maximalnim to¢ivém momentu [1/min]

Vimin = minimalni rychlost traktoru [km/h]
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Minimalni pfevodovy pomér v hlavni pievodovce se urci z celkového minimalniho
prevodového poméru, z minimalniho ptevodu délici prevodovky a stalych prevodi:

iomin__ _ 17583 _ .
iN min " iR ) iKP 1 ' 4‘,467 ' 5,6 -

Lnin =

kde:

in min = Mminimalni pfevodovy pomér de€lici pfevodovky je volen podle obvyklych
pouzivanych velikosti

Maximalni ptevodovy pomér v hlavni pfevodovce se urci obdobng, jako minimalni:

. iC max 192,377
- - = 5916
tmax = e g 1,3 446756 21—

kde:

N max = maximalni pfevodovy pomeér délici prevodovky je volen podle obvyklych
pouzivanych velikosti

Jelikoz se celkovy pievod u traktoru sklada z pfevodi ménitelnych a stalych, mtize byt rozsah
pfevodil pocitan 1 z maximalniho a minimalniho pfevodového poméru hlavni pfevodovky:

p. _ lmax _ 5916
= .m  0703

= 8,415

8.1.3 Maximalni pFipustny pomér
Maximalni ptipustny pomér pro dvojici po sobé jdoucich pfevodi se urci:

Mgx 2200
< <15
Amax =5~ =1384 — 22

8.1.4 Volba poctu a odstupriovani prevodovych stupii
Zvolen pomér dvou po sob¢ jdoucich prevodovych stupnd:

dn = 1,43 < Qmax

Jednotlivé ptfevodové stupné jsou odstupniovany konstantné podle g,,, tedy podle geometrické
fady. Pokud je g,, proménlivy, jedné se o odstupniovani progresivni. To se pouziva zejména u
osobnich automobili.
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Ze zvoleného poméru dvou po sobé jdoucich pievodi a z rozsahu rychlostnich stupiiii se
vypocita pocet rychlostnich stupiiti:

In R; 41— In 8,415
Ingq, ~ In1,43

z= + 1 = 6,955 >» 7 prevodovych stupiii

Pokud zname nejmensi a nejveétsi prevodovy pomér a také pocet prevodi, je mozné pomér po
sob¢ jdoucich ptfevodovych stupni upravit:

1 |inge  6]5,916
- - = 1,426
n j i j 0,703 ~ ===

Ostatni pfevody se ur¢i analogicky podle:
i6 = i7 “qn = 0,703 ) 1,4‘26 = l

Pievodové poméry hlavni prevodovky

Pievodovy stupen 1 2 3 4 5 6. 7

Pievodovy pomér 5,9 4,137 2,901 2,034 1,426 1 0,703

Tabulka 8: Odstupiiovani hlavni pievodovky

8.1.5 Zavislost hnaci sily na rychlosti vozidla

Z grafu hnaci charakteristiky na kole (obrazek 27) lze pozorovat odstupnovani
jednotlivych pfevodovych stupiti. Graf nam ukazuje zavislost hnaci sily na rychlosti vozidla.

Hnaci sila na kole se uréi ze vztahu:

o Mmimc _581-14759-0,9 91008 N
<= 0,848 T

kde:
M,,, = to¢ivy moment motoru [Nm]
i = celkovy ptevodovy pomér [-] (i = staly pirevod - zarazeny prevodovy stupen)
n¢ = celkova ucinnost prevodovych mechanismi [-]
Nc = Mrp *Mpp " NMup *Mr " Nxkp = 0,98-0,98-0,98-0,97-0,98 = 0,9

Ngp = ucCinnost reverzaéni pievodovky [-]; npp = ucinnost délici prevodovky [-];
Nyp = ucinnost hlavni pfevodovky [-]; ng = ucinnost rozvodovky [-]; ngp = GCinnost
koncovych pievodu [-]
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Rychlost vozidla se urci opét z rovnice:

2w n,'ry 60 Ny " Ty 1384 - 0,848
: =0,377 - =0377 - ————
i 1000 i 147,59

z:

Idedlni kiivka (hyperbola) konstantniho vykonu se urci ze vztahu:

P =Fg-v="~FPuu Nc

kde:

Pax = maximalni vykon motoru [W]

Z téchto rovnic lze vykreslit jednotlivé kiivky grafu zavislosti hnaci sily na

Hnaci charakteristika na kole
110000

Bc. Jiti Ruzicka

=3 km/h

rychlosti vozidla.

105000

-

100000
95000

Hnaci sila na kole Fk [N]
[e)]
o
o
o
o

S T R R S
Rychlost v [km/h]

= |, stupen = ||, stupen |||, Stupen  e=—|V. stupen

)/ stupefi = ===V stupen  ====VII|. stupenl ===I|dedIni kfivka

Obrazek 27: Graf F - v pro traktor se sedmistupiiovou hlavni pfevodovkou
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9 Konstrukéni navrh délici a reverzacni prevodovky

9.1 Pouzity CAD a vypoctovy software

Pro samotné 3D modelovani a 2D vykresovou dokumentaci je pouzit software
PTC Creo 2.0. Pro vypo¢ty ozubenych kol, hiidela a lozisek byl poskytnut software SABR a
GEAR od spolecnosti Ricardo Prague s.r.o0. Pro druhotné vypocty a grafy je vyuzit MS Excel.

9.2 Navrh prevodovych stupniu délici prevodovky

Ptevodové stupné délici ptevodovky jsou navrZzeny podle obvyklych pouZzivanych velikosti

a odstupiiovany tak, aby mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni byl stejny pomér.

Pievodové poméry délici prevodovky

Pievodovy stupen

1.

2.

Prevodovy pomér

1,3

1,142

Tabulka 9: Odstupiiovani délici pievodovky

9.3 Navrh celkovych ménitelnych prevodi

Hlavni pfevodovka je sedmistuptiovd a délici ptfevodovka ttistuptiova. Celkovy pocet
pfevodovych stupnt je 21. Nasledujici tabulka znazornuje pievodové poméry vSech
ménitelnych prevodu.

Pievodové poméry v§ech ménitelnych prevodi

Pievodovy | Prevodovy Prevodovy Prevodovy Pievodovy Pievodovy
stupen pomér stupen pomér stupen pomér
1. 7,67 8. 3,313 15. 1,426
2. 6,738 9. 2,901 16. 1,3
3. 5,9 10. 2,644 17. 1,142
4. 5,378 11. 2,323 18. 1
5. 4,724 12. 2,034 19. 0,914
6. 4,137 13. 1,854 20. 0,803
7. 3,771 14, 1,628 21. 0,703

Tabulka 10: Odstupiiovani v§ech ménitelnych pievodi
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Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno findlni odstupniovani jednotlivych pfevodovych
stupitt. Hnaci charakteristiku na kole traktoru vSech ménitelnych pfevodli zobrazuje
obrazek 28. Traktor ma nejvétsi hnaci silu Fy gy = 118310 N pfi 1y pax = 1384 min™?
na 1. pfevodovém stupni. Minimalni rychlost na 1. pfevodovém stupni je Vi, = 1,67 km/h
pii otackdch motoru m,, = 1000 min~! a maximalni rychlost je Vg, = 3,67 km/h pii
ny = 2200 min~!, Maximalni rychlost traktoru v,,,, = 40 km/h na 21. ptevodovy stupeti
je pti ny = 2200 min~! . Obvyklou pracovni rychlost (4 — 12 km/h) miiZe traktor vykonavat
pii zafazeném patém az patnictém pievodovém stupni pii My max = 1384 min~1, kde ma
motor traktoru nejvyssi to¢ivy moment M,, = 581 Nm.

Hnaci charakteristika na kole
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Rychlost v [km/h]
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13, stupen 14. stupen e 15, stupen 16. stupen 17. stupen 18. stupen
19. stupen 20. stupen 21.stuperi e |dedlni kfivka

Obrazek 28: Graf F — v v§ech ménitelnych pievodi

Pilovy diagram umoznuje ptehledné¢ zobrazovat zavislost rychlosti vozu na otackach
motoru pii jizdé na jednotlivé stupn€. Tento diagram ma velky vyznam pro urceni
optiméalniho pfefazeni. Navic ukazuje, jestli jsou pievodové stupné odstupnovany
geometricky nebo progresivné. Jak jiz bylo dfive zminéno, poCitd se s geometrickym
odstupnovanim, tzn. spodni $picky pilového diagramu lezi na rovnob&zce s vodorovnou 0sou
grafu.
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Pilovy diagram
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Obrazek 29: Pilovy diagram s 21 stupni a geometrickym odstupfiovanim

Na nasledujicim grafu Ize vidét rozsah rychlosti s odpovidajicimi pfevodovymi stupni:

Rychlostni charakteristika jednotlivych
prevodovych stupnit

Pfevodové stupn

W

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Rychlost v [km/h]

0.

o
o

Obrazek 30: Rychlostni graf s 21 pievodovymi stupni
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9.4 Zpracovavana varianta

Bc. Jifi Razicka

Jednou z velkych komplikaci pii navrhu délici pfevodovky varianty A je navrh
pievodovych poméra jednotlivych part ozubenych kol tak, aby celkové prevodové poméry
byly 1,3; 1,142 a 1 (viz. tabulka 9). Ozubena kola z,p, Z1p, Z3p musi mit stejny modul ozubeni
m, thel zabéru a a thel sklonu zubl £. To samé plati 1 pro kola zsp, Zsp, Zsp. Pary ozubenych
kol zyp, Z1p @ Zsp, Z4p musi mit identickou osovou vzdalenost a. Pro pary kol zip, Z3p a Z4p,

Zep plati totéz.

Z
£ Sap Zsp

o

:
o
=
N
O

|
1
w
I
o
I

-

ZSD

m,q,

1

m,a,B

Obrazek 31: 3° predlohova délici pfevodovka - komplikace

Proto jsou jednotlivé pievodové poméry part ozubenych kol navrhnuty takto:

Pievodové poméry jednotlivych pari ozubenych kol délici pirevodovky

Pary
ozubenych
kol

Zypad Zip

Zip A

Zsp

Zipad Z3p

Z4p A Zgp

Pievodové
poméry
jednotlivych
paru kol

i = 1,441

i =0,902

I =0,8947

1=1,276

Pocet zubi
jednotlivych
kol

Zop = 49

Z1p = 34

Zip = 37

Zsp = 41

Zip = 34

Z3p = 38

Zip = 37

ZsD = 29

Celkovy
prevodovy
pomeér

ic=1,3 (1. pfevodovy stupen)

ic= 1,142 (2. pfevodovy stupeii)

Tabulka 11: Jednotlivé pirevodové poméry délici pievodovky
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Pi‘evodové poméry jednotlivych pari ozubenych kol reverzacni
prevodovky

Pary
ozubenych Z7R A Z1R Z3r A Z7R Z4R A ZsR
kol
Prevodové

poméry . . . _

jednotlivych 1=0,769 1=0,833 1=1,56

paru kol
Pocet zubi
jednotlivych | z;r =30 | z;g=39 | z;r=25 | z;r=30 | z,r=39 | zr=25

kol

Celkovy
prevodovy icr=1
pomér

Tabulka 12: Jednotlivé pievodové poméry reverzaéni prevodovky

9.5 Materialy ozubenych kol a hrideli

Pro hiidele a ozubena kola byl zvolen stejny material CSN 14 220.4 (ISO 16MnCr5). Tato
ocel je vhodnéd k cementovéni, aby bylo jadro zubu houzevnaté, s vysokou pevnosti a bok
zubu tvrdy. Pro jehlova loziska s kleci museji mit obézné drahy htidele a ozubeného kola
vhodnou povrchovou upravu — cementovani, aby byla plné vyuzita tinosnost loZiska. Material
musi byt obrobitelny a svafitelny — svarovy spoj skiin€ spojky s ptislusnou hiideli pomoci
laserového svarovani.

Pevnostni hodnoty pro material CSN 14 220.4:

14 220.4
Ot 588 MPa
_ Okt
Op = 15 392 MPa
Pp = Op 392 |\/|Pa
), =050 196 MPa

Tabulka 13: Pevnostni hodnoty

kde:

o+ = mez kluzu v tahu [MPa]

op = dovolené napéti v tahu [MPa]
pp = dovolené napéti v tlaku [MPa]

Tp = dovolené smykové napéti [MPa]
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9.6 Vypocet hrideli a loZisek

Navrh a vypocet je proveden v programu SABR, ktery si spole¢nost Ricardo s.r.o. vyviji.
SABR umoziuje provést celkovy navrh prevodovky a jeji naslednou kontrolu. Kontroluje se
cela fada prvka, které maji vliv na kvalitu a Zivotnost pievodovky. Resie softwaru SABR
zohlednuji vSechny potiebné technické normy.

Vypoctovy model ma definovanou vstupni a vystupni ¢ast ptrenosu vykonu, namodelované
htidele, loziska, spojky a ozubena kola tak, aby odpovidala skute¢nému 3D modelu
prevodovky. Ozubena kola jsou importovéana z programu GEAR.

centre distance =202.000 mm

Obrazek 32: Vypoctovy model v softwaru SABR
1 — hiidel; 2 — ozubené kolo; 3 — spojka; 4 — lozisko; 5 — vstup; 6 — vystup

Zatézovaci stavy byly poskytnuty firmou Ricardo Prague s.r.o. ZatéZzovaci Casy zavisi na
to¢ivém momentu motoru a jednotlivych zatazenych prevodovych stupnich. Zatézovaci stavy
jsou zvlast' pro pohyb traktoru vpied a vzad.

. Field Higher
Marketing usage Low Soeed epeed
catergories {2-a Efn/hl Low speed Field Operation (4 - 12 km/h) ope’:ations Transport (15 + km/h})
{12-15km/h)
Gear | | 5 | .
Forwards
d
aipzezeoo km/h 3,67 414 477 523 59 68 746 843 9,69 10,63 12,02 13,82 1517 17,15 19,72| 39,99
pm
o 180 EE
Er_ 268| 344 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,50 11,5 14,
e g 416 13 256 256 256| 256 256 258 256 256 256 102 102 10,2 10,2 10,2 869
é - 491 67,2 374 304 304 304 304 304 304 3204 238 2384 238 238 238 16773
- 581 6,9 6,9 6,9 5,9 6,9 6,9 69 102 102 10,2 102 102 129
Total 1231
hours
Po total 45 598,51 399,4

Tabulka 14: Zatézovaci stavy pro pohyb traktoru vpied

Zelend — 1. prevod. st.; Oranzova — 2. prevod. st.; Modra — 3. ptevod. st. délici prevodovky
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Zatézovaci stav pro pohyb traktoru vzad uveden v pfiloze ¢. 1.

Pro mazéni lozisek je pouzit mineralni olej VG 68. Maximalni teplota nesmi ptekrocit
100 °C. Ve sloupci pritok (Flow Rate) je mozné nadefinovat potiebné pritocné mnozstvi
oleje. Celkové je tieba poskytnout 8,3 I/min mazaciho oleje.

éearing Sealed Lubricant Grade ec Flow Rate (L/min) Max Temp. (°C)
main_DG_Ball_left | ) Std Mineral Oil () VGBS () 0400 ©@ 0500 94.282
reverse_DG_Ball_left ]} ) Std Mineral Oil ) wees @ 0400 © 0600 94828
reverse_DG_Ball_right | | Std Mineral Ol () veBs () 0400 © 0600 94.334
Splitter_B_DG_Ball_left ] ) Std Mineral Oil ) vess @ 0400 © 0300 93852
Splitter_B_DG_Ball_right | ) Std Mineral Oil () VGBS ) 0400 © 0300 94392
Splitter_&_DG_Ball_left m ) Std Mineral Oi ©  wvess © 0400 © 0300 92913
main_DG_Ball_right i () Std Mineral Oil () veBs () 0400 © 0300 95400
splitter_&_DG_Ball_right ] ) St Mineral Oil 0 vess @ 0400 © 0300 93356
middle_input_needle_left 7 ) Std Mineral Oil ) vess ) 0400 © 0300 95.267
middle_output_needle_right m *) St Mineral O ©  wvees © 0400 © 0200 93461
main_input_needle 0 ) St Mineral Oil ) vess ) 0400 ) 0400 90002
splitter_a_needle_left ] ) Std Mineral Oil O vess @ 0400 @ 0100 90.000
splitter_a_neddle_right 7 ) St Mineral Oil ) vess ) 0400 <) 0400 90.000
splitter_B_assist_needle ] 7 Std Mineral Oil ) veBs @ 0400 @ pA00 90.000
middle_DG_Ball_left | ) Std Mineral Oil () wGBEs ) 0500 © 1.400 94.945

Obrazek 33: Mazani loZisek v SABRu

Software SABR je vytvofen tak, aby se hodnoty, které jsou v ur¢itém rozmezi dovolenych
hodnot, zobrazily zelené. Zluta barva uréité hodnoty fika, ze by na ni mél uzivatel zaméfit
svou pozornost a ¢ervend barva znaci varovani, poptipadé piekro€eni stanovené meze.

Zalozka Life zobrazuje Zivotnost loziska v hodinach béhem zatézovacich cykli. Zivotnost
loziska je pocitana z dynamické unosnosti loziska C, kterd se pouzivd pro stanoveni
trvanlivosti loziska. Tzn. vyjadiuje zatizeni, pii némz lozisko dosdhne zékladni trvanlivosti
Lio = 1000000 otacek podle normy ISO 281. ISO Limits upozoriuje, pokud pomér
ekvivalentniho dynamického zatizeni P (hypotetické zatizeni odpovidajici skutecnému
zatizeni loziska) a zakladni dynamické tinosnosti C (P/C) piekrocilo hranici 50% unosnosti
loziska podle ISO 281. To mize vést k unavovému poskozovani loziska v dlouhodobém
méfitku. Simple Damage pouZziva pii vypoctu zakladni dynamické Unosnosti star$i verzi
normy ISO 281, ktera nebere v ivahu vychyleni a vule loziska. Tilt znamena relativni
posunuti vnitiniho a vnéjsiho loziskového krouzku v dusledku pusobiciho zatizeni. Tilt limit
zvolen 4 mrad (podle mého konzultanta) tzn., ze vSechna loziska vyhovéla. Max. Stress
zobrazuje nejvyssi hodnoty napéti pisobici na lozisko béhem zatézovaciho cyklu v GPa.

Detailed Damage: 150 Limits Simple Damage:
% m—_m
g i —m—
i et _ _
 Bai I:_ _—

[_ m—
: _ _mm—
i _DG el ﬂgm _ _.Tal_
" i | I

mldd/ ilmu! needle !ﬂm? DC NEEDLE

Obrazek 34: Zivotnost loZisek
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Zalozka Misalignment znazorfiuje vychyleni pari ozubenych kol vici sobé. Hlavnim
meétitkem vychyleni je LOAMA (Line of Action Misalignment Angle). Vysoké hodnoty
posunuti mohou zplsobit nadmérny hluk a opotitebeni ozubenych kol. Standartni mezni
hodnota vychyleni pro automobilové pirevodovky je 1,5 mrad. Tato hodnota je splnéna, tzn. je
zajistén spravny kontakt parti ozubenych kol.

Gear Mesh IMin LOAMA (mrad) Max LOAMA (mrad) ‘Worst LOAMA (mrad) FbetaX / mn Load Case
ZIR_Z2R{ -0.266 -0.226 = -7.4 -0.2% 1st reverse 416 Nm
Z2R_Z3R 0.987 1.203 313 0.8% 1st reverse 581 Nm
Z5R_z4R -1.220 -0.092 -34.1 -0.8% 1st reverse 581 Nm
z10_z20 0.394 0.573 206 0.4% 1stforward 561 Nm
z50 240 -0.368 0.205 -125 -0.2% 1 st forward 581 Nm
z10_z30 0.279 0.951 323 0.6% 2nd forward 581 Nm
260 740D -0.415 0.251 -14.1 -0.3% 2nd forward 581 Nm

Obrazek 35: Vychyleni ozubenych kol

Zalozka Stress ukazuje maximalni hodnoty napéti na jednotlivych hiidelich pii
zatézovacich stavech. Dovolend hodnota pro materidl 14 220.4 pouzity pro hiidele je
op = 392 MPa. Maximalni napéti 6,,4, = 186 MPa je na hiideli Splitter A. Software SABR
oviem pracuje se zjednodusenou geometrii, ktera neobsahuje zaobleni, zkoseni atd. Spicky
napéti v prechodech primért hfidele budou ve skuteCnosti niz$i, nez ukazuje software.
Konkrétné v misté (obr. 36), kde se nachazi maximalni napéti, je vytvofen zapich tvaru G se
zaoblenim v pfechodové casti. U finalniho konstrukéniho feSeni se doporucuje provést
kontrola kritickych mist metodou kone¢nych prvkd.

Load Case | Shaft NPUT MIDDLE oUTRUT INPUT_ASSIST IDLER REVERSE SPLITTER_A SPLITTER_A_ASSIST SPLITTER B SPLITTER_B_ASSIST
1stforward 180 Nm 42MPa Pa Pa Pa na @ 58 MPa 5MPa na @
st forward 268 Nm 62MP2 Pa 491MPa Pa na a 86 MPa 8MPa na na
1stforward 416 Nm 96 MPa Pa 76MPa Pa na na 133MPa 12MPa na na
1stforward 491 Nm 114 MPa Pa S0MPz. Pa a @ 157 MPa 14MPa na @

rward 581 Nm 134 MPa Pa 1 Pa Pa na na 186 MPa 17 MPa wa na

268 Nm 62MPa Pa 54MPa. Pa na na a na 70MPa 6MPa

im 96 MPa Pa B4 MPa Pa @ @ @ 2 108 MPa SMPa

m 114 MPa Pa 99 MPa. Pa na na na na 127 MPa 11 MPa.

581 Nm 134 MPa Pa 117 MPa Pa na na a na 151 MPa 13MPa
1d forward 268 na a a na na a a na na a
rd forward 416 & na & a na @ a @ na @
rdl forward 491 Nm na a na na na na a na na na
1d forward 561 % a Y iz e ” a na na na
st reverse 416 96 MPa Pa 91 MPa. 1 MPa 33MPa 51 MPa 115MPa 12MPa na a
1streverse 491 Nm 114 MPa Pa 107 MPa 4 MPa. 39 MPa 60 MPa 136 MPa 14MPa e wa
1st reverse 581 Nm 134 MPa Pa 127 MPa 9 MPa 47 MPa 71 MPa 160 MPa 17 MPa na na

nd reverse 416 Nm 96 MPa Pa 98MPa. 1 MPa 33MPa 51 MPa a wa B8 MPa 11 MPa.

nd reverse 491 Nm 114 MPa Pa 116 MPa 4 MPa 39 MPa 60 MPa na na 104 MPa 13MPa.

nd reverse 581 Nm 134 MPa Pa 137 MPa 9 MPa 47 MPa 71 MPa a na 123 MPa 15MPa
1d reverse 416 Nm 96MPa Pa 59MPa 1 MPa 33MPa 51 MPa a na a wa
rd reverse 491 Nm 114 MPa Pa 69 MPa 4 MPa 39 MPa 60 MPa a @ na na
i reverse 581 Nm 134 MPa Pa 82MPa 9 MPa 47 MPa 71MPa wa a na na

Tabulka 15: Maximalni napéti nachazejici se na jednotlivych hiidelich

Obrazek 36: Maximalni napéti na hrideli Splitter A

Oranzova barva znaci misto s nejvét§im napétim na hiideli.
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Zalozka Displacements detailné zobrazuje priahyby kazdého hiidele pfi vSech zatéZzovacich
stavech.

Radial Deflections

i MM

2.8 289
location (mm) 250 550 (740 [955  [1085  [137.5 1600 [168.0 [173.0 [181.0 2035 [231.0 [248.5 [735  [289.0 |
displacement (um) 7.1 3.5 2.8 [45 le.1 100 132 143 15.0 162|194 233 258 294 317 |

Obrazek 37: Radialni prithyb h¥idele Input

Radialni prihyb je pii 1. pfevodovém stupni a to¢ivém momentu 180 Nm

Ostatni radialni pruhyby hiideli uvedeny v piiloze ¢. 2.
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9.7 Vypocet ozubenych kol

Pro navrh a vypocet ozubenych kol d€lici a reverzacni pievodovky je pouzit Software
GEAR od spole¢nosti Ricardo s.r.0. Vypocet lze provadét bud’ podle normy 1SO 6336 (norma
pro vypocet unosnosti ¢elnich ozubenych kol s pfimymi a Sikmymi zuby) nebo lze pouzit
zjednodusSeny vypocet spole¢nosti Ricardo s.r.0.

Pomoci zadavacich poli se definuji rozméry ozubeného kola. Software umoziuje navolit
pocet zubi kola z, modul m, uhel zabéru a, uhel sklonu zubid £, osovou vzdalenost a, Sitku
ozubeného kola b apod. Zvoli se material ozubenych kol a importuji zatézovaci stavy ze
softwaru SABR.

Po vyhodnoceni navrzenych rozmért a jejich optimalizaci se vypocitaji hodnoty, jako je
soucinitel trvani zabéru e, axialni a tangencidlni sily pisobici na zub kola atd. Celkovy
souCinitel zabéru Sikmych ozubeni se pohybuje v rozmezi &, = 2,2 — 2,6. VSechny hodnoty
ozubenych kol z,r @ zZ3r jsou uvedeny na obrazku 38 a 39. Ostatni ozubena kola jsou uvedena
v piiloze €. 3.

[ Optimisation Constraints

2R z3R
Mormal Lanchwicth 2050 mm 1.314 mm
Gear Names = 3R Minimum Landwicth 0748 mm 0748 mm
Mmber ot Ttz &l 25 Filet Clearance 0402 mm 0151 mm
1SO Pinion FALSE TRUE Minimum Fillet Clearance 0150 mm
Defecit Gear;Retia 685 Root Clearance 0640 mm 0.785 mm
Nortmal Modiule, mn 3.740 iy Minimum Root Clearance 0640 mm
Normal Pressure Angle, an 20.000
Helix Angle, B 23.000
Helix Hand RIGHT LEFT
Certre Distance, a 113000  mm
Total Profile Shift Coefficient 0.351
& Metrology

[ Stress Calculation Inputs e 4

N Pin/Ball Diameter £.500 mm 7.000 mm
YN E ) RO NO, Max Dimension over Pins 130654 mm 114516 mm
;:T”T"i:g;’::mer m 2;;8' - "‘00370';”"8' S Min Dimension over Pins 130597  mm 114468  mm

i Number of Teeth Spanned 5 4

Mo, TI? Chamer 0100 e o100 o Max. Span Dimension 51.512 mm 41.274 mm
Feconidh 20000, fimay o000 _ o Min. Span Dimension 51430  mm 41252 mm
fxeftocsion 1000 __[mm 00 __jmn Normal Tocth Thickness 5831 mm 683%  mm
R THBYT _ Transverse Tooth Thickness 6183 mm 7.494 mm
Overlapping Facewidth, b 25000 | mm Roct Diam for Max Backlash 11877 mm 94908  mm
Active Facewicth 26000 mm 26000 mm Root Diam for Min Backlash 111.940  mm 94972  mm
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm
[ Optimisation Yari S
Profile Shift (Zero Backlash) -0173 mm 1.485 mm
Profile Shift Coefficient -0.046 0397
Dedendurm, h 1.267 1263 O R
Outside Diameter (ha=1) 129024 mm 112025 mm
Outside Diameter, da © 129433 mm ® 112780 mm Transv. Contact Ratio, e 11367
Addendum, ha 1.056 1101 Helical Overlap Ratio, f 0831
Max. Tool Radius (per module) 0463 0.465 Total Contact Ratio, £y 2218
Actual Tool Radius (per module) 0463 0465 Rel. Slide Velocity Ratio 1532
o Backlash SAP Specific Slide Ratio 1.665 0.934
Enter Circumferential / Normal @ Circumferential ) Normal
Gear max circumferential Backlash 0.075 mm 0.075 mm
Gear min circumferential Backlash 0.0s0 mm 0.0s0 mm
Pair max circumferential backlash 04150 mm =
Pair min circumferential backlash 04100 mm B Duty Cycle
Profile Shift for Max. Backlash -0.268 mm 1.380 mm
Profile Shift for Min. Backlash -0.238 mm 1422 mm

Obrazek 38: Navrh ozubenych kol z,; a z3g
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Norma ISO 6336 poskytuje uceleny systém postupti pro vypocet unosnosti ¢elnich
ozubenych kol. Hodnoty jsou pocitany Vv zavislosti na zvoleném materidlu. Na obrazku 39
jsou uvedeny nomindlni, aktualni a pfipustné hodnoty napéti v ohybu jednotlivych kol.
Bezpecnostni faktor SF je definovan jako pomér mezi skutenym a pfipustnym napéti
v ohybu. Hodnoty SF se pohybuji v rozmezi (1,8 - 3,5). Dovolena mezni hodnota SF je pro
tento pfipad 1,5. Ohybova zivotnost je vypocitana jako nekone¢no hodin, tzn., Ze tato
zivotnost je dostateCnd pro dany zatéZovaci stav. Obdobné je to i1 z hlediska kontaktni
zivotnosti, ktera je 9877 hodin pro kolo zog a 7578 hodin pro kolo zsg. Bezpecnostni faktor SH
je definovan jako pomér mezi skuteCnym a piipustnym napétim v ohybu. Hodnoty SH se
pohybuji v rozmezi (1,6 - 1,9). Dovolena mezni hodnota SH je pro tento piipad 1,5.

3 Duty Cycle

15t reverse 581 Nm v N v O X

z3R Input Torgue - Speed 446923  Nm 2860.000  rpm
z3R Input Torgue Direction POSITIVE
Duration / Reguired Life 3.000 hour
z2R z3R
Reverse Bending *) YES I NO
Driver *) MNOT Driver Driver
1SO Tangential Velocity 15.383 mis
Tangertial Tooth Force 8701156 N
Axial Tooth Force 3735331 N
Separating Tooth Force 3719523 N

| RICARDO | B5 150 6336 |

2R z3R

IS0 Nom. Bending Stress of O 203.360 MPa 191602 MPa
IS0 Actual Bending Stress of 283441  MPa 267052 MPa
ISO Permissible Stress of P 511.558 MPa 739476 MPa
IS0 Bending Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
IS0 Bending Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SF 1.805 2769

IS0 Actual Contact Stress oH 1149.858 MPa 1149.858 MPa
IS0 Permissible Stress oHP 1825747 MPa 1796187 MPa
IS0 Contact Life 9877.789  hour 7578.768 hour
I1SO Contact Damage 0.030 % 0.040 %
150 Safety Factor SH 1.588 1.562

| IS0 B336 Edition 150 6336:2006 Corr, 2... w

Obrazek 39: Celkové vysledky unosnosti zog @ Z35
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9.8 Konstrukéni model

Konstrukéné je zpracovana varianta A, tiistupiiovd predlohova délici prevodovka
areverzatni predlohova pfevodovka fazena pod zatizenim lamelovymi spojkami. Vykres
sestavy uveden na samostatném list¢ (DP — 2016 — 01). Konstruk¢ni a vypocétové zpracovani
hiideli, ozubenych kol a spojek je provedeno v plném rozsahu. Vyrobni vykresy hiidele
Splitter B (DP — 2016 - 02) a ozubeného kola z;g (DP — 2016 - 03) jsou uvedeny na
samostatném listé. Hiidele maji diry pro rozvod hydraulického a mazaciho oleje k lozisklim a
spojkdm. Reverzacni a délici ¢ast prevodovky je s hlavni pfevodovkou spojena Sroubovymi
spoji. Skiin prevodovky neni plné¢ konstrukéné zpracovana, jedna se pouze o variantu, ktera
musi byt vypocitana metodou kone¢nych prvki a poté konstrukéné upravena.

Potfebné konstrukéni Upravy, drsnosti, tolerance, tvrdost povrchd pro nakupované
komponenty jsou voleny podle doporuceni vyrobce.

Obrazek 40: Rez délici a reverzaéni p¥evodovky

1 — htidel; 2 — ozubené kolo; 3 — skiin pfevodovky; 4 — ptepazka odd¢€lujici reverzaéni a délici
cast prevodovky; 5 — lamelova spojka; 6 — lozisko; 7 - Sroub
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Obrazek 41: Konstrukéni model jednotlivych prevodi

1 — vstupni htidel; 2 — vystupni hiidel; 3 — vlozené kolo reverzace; 4 — 1. ptevodovy stupeni
délici pfevodovky; 5 - 2. pfevodovy stupen; 6 - 3. pfevodovy stupen (pfimy pievod)

Ozubena kola piimo fazena lamelovymi spojkami jsou na hiideli uloZena na jehlovych
loZiskach. Ostatni kola jsou s hiideli spojena pomoci evolventniho drazkovani. Evolventni
drézkovani je podle ISO 4156. U draZkovani se kontroluje merny tlak ve stykovych plochéch:

Fcelk.
b= <p
Scelk. P

a) hiidel REVERSE a ozubené kolo z3g:
- zvoleno evolventni drazkovani 48 — 2 x 23 (ISO 4156)

Mt max 372,5
ds 0,046
Dq = 2 2 = 13,6MPa < 392 MPa

e e Ma haly 0,75-23-2,65-10-3 26103
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b) hiidel REVERSE a ozubené kolo zsg:
- zvoleno evolventni drazkovani 48 — 2 x 23 (ISO 4156)

M max 372,5
ds 0,046

_ 2 - z — 12,7MPa < 392 MP
B = My hy Ly  0,75-23-2,65-1073-28-10°3 4 a

c) hiidel OUTPUT a ozubené kolo zp:
- zvoleno evolventni drazkovani 54 — 2 x 26 (ISO 4156)

Mt max 828,5
ﬁ 0,052

- : - z — 19,9MPa < 392 MP
Pe = ey ne he 1, 0,75-26-2,65-1073-31-1073 4 4

d) hiidel SPLITTER B a ozubené kolo zgp:
- zvoleno evolventni drazkovani 54 — 2 x 26 (ISO 4156)

Mt max 649,5
ds 0,052
2

— — 2
e = hg hglg  0,75-26-2,65-103-29 103

= 16,7MPa < 392 MPa

e) hiidel SPLITTER A a ozubené kolo zsp:
- zvoleno evolventni drazkovani 54 — 2 x 26 (1SO 4156)

Mt max 837,5
ds 70,052
2 2 =21,5MPCIS392 MPa

Pe = e Mol 075-26-2,65-1073-29-103

f) hiidel MIDDLE a ozubené kolo z1p:
- zvoleno evolventni drazkovani 88 — 2 x 43 (ISO 4156)

Mt max 581
ds 086
2

— _ 2
B = efny hy-l; 0,75-43-2,7-1073-31-103

o

= 5MPa < 392 MPa

kde:

M; mayx = maximalni to¢ivy moment pro konkrétni ptipad [MPa]

d = stiedni primér prochazejici stfedy stykovych vysek para zubt [m]
Cer = souCinitel efektivniho poctu nesoucich zubi [-]

n, = pocet zubt [-]

h, = stykova vyska drazek [mm]

l,, = délka drazek [mm]
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10 Konstruk¢ni navrh spojek

Razeni pod zatézi délici a reverzaéni pievodovky se uskuteGiiuje pomoci lamelovych
spojek. Spojka spojuje hiidel s ozubenym kolem. Na htideli je pomoci laserového svatovani
upevnéno viko (sktin) spojky. Ve viku je vytvofeno evolventni drazkovani pro vnitini lamely
spojky. Na ozubeném kole je vytvoren drzak s evolventnim drdzkovanim pro vnéjsi lamely.
Soucasti spojky je pist s ovlddacim a balanénim prostorem. Ovladaci ¢ast pistu stlacuje za
pomoci tlaku hydraulické kapaliny lamely a tim dochézi k ptenosu krouticiho momentu mezi
hiidelem a ozubenym kolem, ¢imz je vyvolano pietazeni pfevodového stupné. Balancni
prostor spolu stlatnou pruzinou slouzi k vyrovnavani tlaku vznikajiciho v disledku
odstfedivych sil, aby nedoslo k nechténému kontaktu lamel, resp. vzajemnému tieni mezi
lamelami a tim snizeni G¢innosti.

6 { 8

11

oY)

Obrazek 42: Rez lamelové spojKy

1 — hiidel; 2 — ozubené kolo; 3 — Kulickové lozisko; 4 — pojistny krouzek; 5 — vymezovaci
krouzek; 6 — viko (skt¥ifn) spojky; 7 — pist; 8 — 0-krouzek; 9 — tla¢na pruzina; 10 — lamela;
11 — balan¢ni plech s t€snénim; A — pfivod mazaciho oleje pro loZiska a do balan¢niho
prostoru; B — pfivod hydraulického oleje do ovladaciho prostoru; C — kriticky prafez drzaku
vngjSich lamel
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10.1 Vypocet ovladaciho tlaku

Podle navrzenych rozmért je hlavnim ucelem vypoctu zjistit tlak, ktery plsobi na pist a
umoziuje vyvodit potiebny tieci moment ve spojce. Vypocitany tlak nesmi piekrocit
dovolenou hodnotu tésnicich krouzkt pistu. Jako material pistu zvolena ocel ISO 25CrMoS4.

A 7%7; S I

S N
T l___‘g
W
(0t
K =

Obrazek 43: Schéma lamelové spojky

Zvolené rozmeéry:
r, = 61mm;r, = 81lmm,; R; = 59mm; R, = 83mm; pocet lamel = 7 -> pocet tfecich ploch i =8
Ri+R, 59+83

> > 71 mm

RS:

Tteci spojky jsou obvykle dimenzovany pro moment:

Mg =k - My pmax = 1,5 - 581 = 871,5 Nm

Pro tento moment dale plati:

rn+nr
Ms=¢e-P-f- )
11 Iy 5.1 51
1—p2 -y 1-0,9762"" 0,983
e= ) g, = A+ 0976 e 008~ 2
1 ) )

Ry—R¢-f- 0,059 -0,071-0,1-0,1
1 s f _ = 0976

Y = R ¥R fom  0080+007101.01 2276
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R,—Rs¢-f-pu, 0,083—0,071-0,1-0,1
W, = = = 0,983
2T R, +Rs-f-u, 0,083+40,071-01-01 ——

Ze vzorce pro tieci moment spojky se vyjadii pfitlacna sila:
p — 2+ M B 2-871,5
L e f-(,+r) 57-0,1-(0,061+0,081)

=21535N

Tlak, ktery ptisobi na pist:
4P _ 4-21535
= — - =
P (02 —a2) = PP 7 BT (1622 — 1222)

= 2,4 MPa <10 MPa

kde:

€ = redukovany pocet ttecich ploch mezi lamelami s ohledem na tieni v drazkach [-]
f = soucinitel tfeni pro material Raybestos 7901-2 [-]

1 o= soucinitel tfeni v drazkach [-]

pp= maximalni dovoleny tlak pro zvolené o-krouzky [MPa]

10.2 Vypocet lamel

Lamely maji na svém obvodu evolventni drazkovani pro spojeni a pienos krouticiho
momentu na hiidel nebo ozubené kolo.

10.2.1 Stanoveni tlousték nosnych plechu a obloZeni

Nosny plech:

s=(1,2+06%)zD =(1,2+0,6%) z162mm = (1,944 +~ 0,972) mm
-zvolenos =1 mm

Oblozeni:
t=(02+15%)zD = (0,2+1,5%) z162mm = (0,324 =+ 2,43) mm
- zvoleno t= 0,4 mm

Celkem:

- 4 lamely maji na obou stranach oblozeni ->s; =s+2-t=1+2-0,4=1,8mm

- ostatni 3 lamely jsou pouze nosné plechy -> s, =s =1 mm
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Celkova tloust’ka lamel v nezatiZeném stavu:

Sp=3'S,+4-5;+8t,;, =3-1+4-1,84+8-0,5=142mm

Celkova tloust’ka lamel v zatizeném stavu:

s,=3'S,+4-5,=3-14+4-1,8=10,2mm

Material lamel:
- nosny plech ocelovy 11 600.6 - zuslechténo na 42 HRC

}
o 08600
Ppb= 55" 25

=192 MPa

- oblozeni z materialu Raybestos 7901-2

Me¢érny tlak ve stykovych plochéach vnitinich lamel:
- zvoleno evolventni drazkovani 166,25 — 1,75 x 94 (1SO 4156)

_ Fcelk. <
1773 = Pp
celk.
s 871,5
s 0,164

_ _ 2 — 7MPa < 192 MP
By hy -, 075-94-2,4-1073-9-103 2= 2

Mérmy tlak ve stykovych plochach vnéjsich lamel:
- zvoleno evolventni drazkovani 120 — 1,25 x 95 (ISO 4156)

p Fcelk. p
2 —= FMD
Scelk.
Ms 871,5
s 0,119

_ - 2 — 32,1 MPa < 192 MP
B2 =y hy 1, 075-95-1,6-103 4103 4 a
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10.3 Vypocet ovladaciho a balan¢niho prostoru spojky

I pfi necinnosti lamelové spojky dochazi k nartistu tlaku v ovlddacim prostoru. Zptsobuje
ho tlak kapaliny v zavislosti na otaCeni hiidele. Tento tlak by zpusobil nechténé stlaceni
lamel. Proto se na druhé strané pistu nachéazi balan¢ni prostor, ktery za pomoci tla¢né pruziny
vyrovnava tlak.

10.3.1 Tlak v zavislosti na otackach
Tlak ovladaci strany pistu:
dp=p-Ry,-dy; R, = w?7r
dp:p'((‘;z'g'dr_g'dr)

wer
> —g-r>+C;C:r=R

w? - R?
pA=p-< > —g-R>

<230,42 - 0,152

p=p-

-9,81- 0,15) = 521260 Pa = 0,52 MPa

Sila ovladaci strany pistu:

m- 0,152
Fa = pa Sy = 521260 - ——— = 9211 N

Tlak balan¢ni strany pistu:

w? - R?
p3=p-< —g-R>

2
(230,42 - 0,1422

= 875"
P )

—-981- O,142> = 467076 Pa = 0,47 MPa

Sila balan¢ni strany pistu:

m-0,1422
Fp =pp-Sp =467O76-T= 7397 N

Sila tlaéné pruziny:
AF =F, —F; =9211—7397 = 1814 N = F,
!
- odpor o-krouzku -> navyseni sily o 10%
!
F=AF+0,1-AF =1814+ 181 =1995N = Fy
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kde:
p = hustota kapaliny [kg/m°]
w = thlova rychlost [rad/s]

2200
QZZ'T['HZZ'T['W=23O,4T'OLCZ/S

n = otacky motoru [min™]
S = obsah ploch pistu [m?]
F; = piedepnuta sila pruziny [N]

Fg = maximalni sila pruziny [N]

10.3.2 Stanoveni rozméri tla¢né pruziny

Bc. Jifi Razicka

Primér ovladaciho prostoru spojky je vétsi nez pramér balancéniho prostoru. To zplsobuje,
ze tlak ovladaciho prostoru pifi necinnosti spojky je vétsi nez tlak v balan¢nim prostoru.
K vyrovnani tlaku slouzi pfedepnuta tlatnd pruzina. Ta mé zaroven za ukol vratit pist do

vychoziho stavu pfi rozepnuti Spojky.

Zvolené rozméry:

d =6 mm; D =59 mm; n = 2 ¢inné zavity; n,= 2 zavérné zavity; F; = 1814 N; Fg = 1995 N

Zvoleny material:

uhlikové ocel na pruziny 12090 -> g,,, = 1850 MPa; G = 81500 MPa

Tuhost pruziny pro kruhovy priifez dratu:
G-d* 81500 - 6*
8-D3-n  8-593-2

k= =32N/mm

Deformace pruziny pii pfedepnuti:

_Fl_ 1814_567
_k_ 32 = 26,/ mm

Rg

Deformace pruziny pfi maximalnim zatizeni:

_Fa_ 1995 _ .
_k_ 32 = 064, 5mm

|5
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Délka pruziny, pii které jsou zavity v dotyku:
Ly=d-(n+n,)=6-(2+2) =24 mm

Délka pruziny pii maximalnim zatizeni:

Lg=11Log=1,1-24=1264mm

Délka pruziny v nezatizeném stavu:

Lo = Lg + Sg = 26,4 + 62,3 = 88,7 mm

Délka pruziny pfi pfedepjatém stavu:

E=L0—51=88,7—56,7=32mm

kde:
ope = Mez pevnosti v tahu dratu pruziny [MPa]

G = modul pruznosti ve smyku dratu pruziny [MPa]

Sg
Ss

NN

o
L1

L9
L

—

I
02 ||
|

Obrazek 44: Schéma tlaéné pruziny [19]

F — sila pruziny [N], | — délka pruziny [mm], s — deformace (stlaeni) [mm]; dolni index
udavajici stav pruziny: 0 — volny, 1 — ptedepjaty, 8 — plné zatizeny, 9 — mezni; t — roztec
zaviti, d — pramér dratu [mm], D — stfedni pramér pruziny [mm]
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10.4 Tésnici prvky spojky

10.4.1 O-Krouzek tésnici zvenku

- zvolen o-krouzek d; x dg = 156 x 3 mm

Stanovené rozméry:
D; =162 mm; L; = 3,6 mm; S = 2,6 mm; material NBR
di=D;—2-S=162-2-2,6 =156,8 mm

Maximalni tésnici spara:
- tvrdost 70 shA pro tlak < 5 MPa

F
F=0,2mm—>E=O,1mm

10.4.2 O-Krouzek tésnici zevnitr

- zvolen o-krouzek d; x dg¢ = 53 x 3mm

Stanovené rozmery:
d, =53 mm; Ly = 3,9 mm; S = 2,3 mm; material NBR
D,=d,+2:-§5=53-2-23=576mm

Maximalni tésnici spéra:
- tvrdost 70 shA pro tlak < 5 MPa

F
F=0,2mm—>5=0,1mm
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)
I / / — ‘|
= |

SO o al
= % -E-_ 9_ -cr; -_h':‘-- I_EE:;
G "}? -3 @ "5:3,

O-krouzek tésnici zvenku O-krouzek tésnici zevnitr

Obrazek 45: Schéma tésnéni o-krouzky [20]

kde:

d; = vnitini praimér o-krouzku [mm]

ds = tloustka o-krouzku [mm]

d, /D, = zékladni pramé&r drazky pro o-krouzek [mm]
L, = sitka drazky [mm)]

S = vyska drazky [mm]

¢ = srazeni [mm]

10.5 Kontrola drzaku vnéjsich lamel

Drzék vnéjSich lamel je kontrolovan na krut v kritickém prifezu C, oznac¢eného na
obrazku 42.

Ty = Wi =Tp
My 871,5-103 _
Tk = mor—a® = mis106h) 10,5 MPa < 196 MPa
16:D 16:115

kde:
D /d = pruméry kritického mezikruzi [mm]
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11 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout tfistupfiovou délici a reverzaéni pievodovku
fazenou pod zatizenim pro motor o vykonu 100kw a tofivém momentu 581 Nm. Obég
pievodovky jsou navrzeny tak, aby s minimem ozubenych kol bylo mozné dosahnout
maximalniho poctu ptevodovych stupiiti. Navic je zde vhodné vyuzit ptimy prevod. Délici a
reverzacni prevodovka bude piipojena k sedmistupiiové hlavni prevodovce. Celkovy pocet
prevodovych stupiii bude 21.

Byly navrzeny 3 konstruk¢ni varianty uspofadani tfistupiiové dé€lici a reverzacni
prevodovky, ze kterych byla podle urCitych kritérii vybrana jedna varianta, a ta byla
konstrukéné zpracovana. Konstrukéni feSeni této varianty se sklddalo ze tiistupnové
predlohové délici prevodovky a reverzacni predlohové prevodovky. Podle kinematického
schématu byly navrzeny jednotlivé pfevodové poméry a vytvofen vypoctovy model
v softwaru SABR od spolecnosti Ricardo s.r.o. V tomto vypoctovém modelu byl proveden
vypocet hiideli a lozisek. Soucasné¢ s modelem v SABRu byly navrzeny a vypocitany
jednotlivé pary ozubenych kol v softwaru GEAR, rovnéz od spole¢nosti Ricardo s.r.o. Podle
vypoétovych modeli byl vytvofen konstrukéni model v CAD softwaru PTC Creo 2.0.
Vysledkem této diplomové prace je 3D model tiistupiiové délici a reverzacni prevodovky
fazené pod zatizenim a vykresova dokumentace vybranych komponentt.

Vyhody
- S minimem ozubenych kol je mozné dosdhnout maximalniho poctu ptevodovych stupit
- VyuzZiti pfimého pievodu
- Jednoduché konstrukéni uspotadani
- Nizké vyrobni naklady z hlediska pouZiti vice stejnych komponenti

Nevyhody

- I kdyz je konstrukéni uspofadani vcelku jednoduché, byl problém s navrzenim
prevodovych poméria jednotlivych parii ozubenych kol délici prevodovky
- Ptedlohova délici a reverzacni prevodovka vyzaduje vétsi zastavbovy prostor

Podle mého nazoru vyhody pirevladaji nad nevyhodami a dokazi si predstavit, ze by tato
délici a reverzacni prevodovka byla konkurenceschopna.
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PRILOHA ¢&. 1

ZatéZovaci stavy pro pohyb traktoru vzad



Field Higher
Marketingusage speed
catergories Low Speed (2-4 operations
krn/h) Low speed Field Operation (4- 12 km/h) {12-15km/h) Transport(15+km/h
Gear 2 5 g 11 14
Forwards
speed at
2200erpm
km,/h 267 414 477 523 591 6,8 746 843 969 1063 1202 1382 1517 1715 1972 3999
=
E 180)
wi 268
5
b 416 3 3 3 E: 3 3 3 3
s 491 1 1 1 1 1 1 1 1
g 581 1 1 1 1 1 1 1 1
Total
hours 45
56 total 5 40)

Piiloha ¢&. 1: ZatéZovaci stavy pro pohyb traktoru vzad



PRILOHA &.2

Radialni prihyby hrideli



B S AN OO N N N NN OSSN
1023 [y RIS S S S S S S S S

location {mm) [237.0  [2485 1.0 [265.0 [2720  [2745  [287.0 7.0 3020 3085 [311.0 [329.0 3335 [346.0  [347.0
(m) 474 318 4 93 0.5 3.8 0.5 3.9 406 497 530 [77.7 3.8 (1009 [102.3

Ptiloha €. 2.1: Radialni prihyb hridele Middle p¥i to¢ivém momentu 581 Nm

Radial Deflections

location (mm) 95.0  |308.5  [3335  [350.5  [3805  [403.0 4110 [417.0 4350 [45L0 4695 [497.0  s17.0 |
displacement (um) 43 122 690 5.9 582 507 477 453 (369 |76 175|149 4l |

Piiloha €. 2.2: Radialni prihyb hiidele Output p¥i to¢ivém momentu 581 Nm

Radial Deflections.

18.1 e~ = e e e
= T =
Priloha ¢. 3.3: Radialni prihyb hridele Idler p¥i to¢ivém momentu 581 Nm

Radial Deflections A e

56.3 - R — T

47.3 |85

2510 [2650 [271.5 [272.5 [273.5  [es3.0 |
521 496 483 481 0 473 |

Priloha ¢. 2.4: Radialni prihyb hiidele Output p¥i to¢ivém momentu 581 Nm

Radial Deflections

location (mm) 287.0  [299.0 [307.5 [317.5  [338.5 [348.5 (3825 [405.0  [413.0  [417.0  [4340  |451.0  [458.0  |4e6.0 |
(m) 410 359 326 8.7 189 (145 6.2 143 178 196 P77 47 75 a0 |

Priloha €. 2.5: Radialni prihyb hridele Splitter A p¥i to¢ivém momentu 581 Nm

Radial Deflections

Piiloha ¢. 2.6: Radidlni prihyb h¥idele Splitter B pri to¢ivém momentu 581 Nm
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Project Info

[ Optimisation Constraints

= z1R 2R
[ Basic Geometry A
Normal Landwidth 2089 mm 2050 mm
Gear Names zIR R Minimum Landwicth 0748 mm 0748  mm
Nimber/of-Teethiz 39 30 Fillet Clearance 0150 mm 0150 mm
1SO Pinion FALSE TRUE Minimum Fillet Clearance 0150 mm
Defaut Gear Retio 0769 Root Clearance 0779 mm 0.853 mm
Normal Module, mn 3740 . Minimum Root Clearance 0540 mm
Normal Pressure Angle, an 20.000 ¥
Helix Angle, B 23.000 °
Helix Handl LEFT RIGHT
Centre Distance, a 140000  mm
Total Prafile Shift Coefficient -0.046
= Metrology
=k tion Inputs
Detart Reverss Baridy NO NO PiniBall Diameter 6.500 mm 6.500 mm
De'a“n o 2 = T Mex Dimension ver Pins 167434 mm 130654 mm
s e e Min Dimension over Pins 167376  mm 130597 mm
max.rhpcchhar:fer gagg o gsgg n Number of Teeth Spanned ® B 4
F 5 Ip.dtham B 2'71 500 e 2_: 000 e Max. Span Dimension 63.268 mm 40471 mm
Az?:’:'ocmm e ::: e :: Min. Span Dimension 63247 mm 40443 mm
2 & Normal Tooth Thickness 5818 mm 5691 mm
faceivictiyDverian _ Transverse Tooth Thickness 6.320 mm 6183 mm
Overlapping Facewidth, b 26.000 | mm Roct Diam for Max Backlash 148940 mm 1877 mm
Active Facewicth 27000  mm 27000  mm Root Diam for Min Backlash 149004 mm 111940  mm
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm
[ Optimisation Yariables
Profile Shift (Zero Backlash) 0.001 mm -0173 mm
Profile Shift Coefficient 0.000 -0.046
Dedendum, hf 1.247 1.267 B Quality Ratios
Outside Dismeter (ha=1) 165938  mm 129024  mm o
Outside Diameter, da © 168354 mm © 129433 mm Transy, Contact Ratio, S LA7S
Addendum, ha 1.056 1.056 Helical Overlap Ratio, £f 0.865
Max. Tool Radius (per module) 0473 0483 Total Contact Ratio, ey 2339
Actual Tool Radius (per module) 0473 0463 Rel. Slide Velocity Ratio 0928
SAP Specific Slide Ratio 1015 1328
[ Backlash
Enter Circumferential f Normal @ Circumferential ) Normal
Gear max circumferential Backlash 0.075 mm 0.075 mm
Gear min circumferential Backlash 0.050 mm 0.050 mm
Pair max circumferential backlash 04150 mm
Pair min circumferential backlash 0100 mm Bty Gycle
Profile Shift for Max. Backlash -0.094 mm -0.268 mm
Profile Shift for Min. Backlash -0.083 mm -0.236 mm
= Dut
1st reverse 581 Nm v
z1R Input Torgue - Speed 581.000 2200.000  rpm
z1R Input Torgue Direction POSITIVE
Duration / Required Life 3.000 hour
z1R 2R
Reverse Bending - NO @ YES
Driver @  Driver MNOT Driver
IS0 Tangertial Yelocity 18.230 mis
Tangential Tooth Force 7342308 N
Axial Tooth Force 3112776 N
Separating Tooth Force 2876551 N
RICARDO | BS ISO 6336
z1R z2R
IS0 Nom. Bending Stress af O 146815 MPa 151.012  MPa
ISO Actual Bending Stress of 241626 MPa 248535 MPa
IS0 Permissible Stress of P 750636 MPa 504.411  MPa
150 Bending Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
IS0 Bending Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SF 3107 2.030
IS0 Actual Contact Stress oH 1017.298 MPa 1017518 MPa
IS0 Permissible Stress aHP 1842341 MPa 1800.216 MPa
IS0 Contact Life INFINITE  hour INFINITE ~ hour
IS0 Contact Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SH 1.811 1.769
IS0 6336 Edition 150 6336:2006 Corr, 2., w |

Priloha ¢. 3.1: Navrh ozubenych kol z,5 a ;5



Project Info [ Optimisation Ct
a Geometry zZ5R 4R
Sy Normal Landwicth 1.440 mm 1.754 mm
Gear Names Z5R zaR Minimum Landwicth 0820  mm 0820  mm
Number of Teeth, z 25 39 Fillet Clearance 0150 mm 0385  mm
Zebuke TRUE FALSE Minimum Fillet Clearance 0150 |mm
Default Gear Ratio 1.560 Root Clearance 0.690 mm 0672 mm
Nortmal Module, mn 4.100 friny Minimum Root Clearance 0671 mm
Normal Pressure Angle, an 20.000 .
Helix &Angle, B 25.000 2
Helix Hand LEFT RIGHT
Centre Distance, & 145000 mm
Total Profile Shift Coefficient 0.058
g alculation Inputs = Metrolagy
Defaut R Bendi VES VES Pin/Ball Diameter 7.500 mm 7.500 mm
De'au" De.vevse oneHd Dri NOT Dri Max Dimension over Pins 124251 mm 187934 mm
Me a"T_ 2;'19' ; 0 3;';’2' 5 300""” Min Dimension over Pins 124198 mm 187873 mm
M'ax‘T'lpCh an: L 0‘1 = L 0‘100 ) Number of Teeth Spanned ® 6
4 n. |p.mham L 2‘8 500 Ll 2‘8 0 o Max. Span Dimension 44271 mm 69,601 mm
Ai?:’:;cmn s x: e :: Min. Span Dimension 44250 mm 69580  mm
= = Normal Tooth Thickness 6433 mm 6.502 mm
Facowitl Overlay _ Transverse Tooth Thickness 7105 mm 7174 mm
Overlapping Facewicth, b REDOEES mm. Root Diam for Max Backlash 101893 mm 165219 mm
Active Facewidth 28000 mm 28000 mm Root Diam for Min Backlash 101955  mm 165281 mm
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm
[ Optimisation Yariables
Profile Shift (Zero Backlash) 0.076 mm 0162 mm
Profile Shift Coefficient 0.018 0.040
Dedendum, hf 1.362 1.384 5 Qualty Ratios
Outside Diameter (ha=1) 121448 mm 184954 mm T o
Outside Diameter, da ©® 123376  mm © 186664 mm Transv. Contact Ratio, e« 1629
Addendum. ha 1235 1.209 Helical Overlap Ratio, B 0918
Max. Tool Radius (per module) 0414 0402 Total Contact Retio, ey 2547
Actual Tool Radius (per module) D 0414 0.402 Rel. Slide Velocity Ratio 0361
SAP Specific Slide Ratio 1872 1.251
[ Backlash
Enter Circumferential f Normal @ Circumferertial () Normal
Gear max circumferential Backlash 0075 mm 0075 mm
Gear min circumferential Backlash 0.050 mm 0.050 mm
Pair max circumferential backlash 0150 mm
Pair min circumferential backlash ) 04100 mm Ly
Profile Shift for Max. Backlash -0017 mm 0.069 mm
Profile Shift for Min. Backlash 0014 mm 0100 mm
= Duty
1st reverse 416 Nm v |
Z5R Input Torque - Speed 266 667 3432.000 rpm
Z5R Input Torgue Direction POSITIVE
Duration / Required Life 9.000 hour
Z5R 4R
Reverse Bending @ NO @ NO
@  Driver NOT Driver
I1SO Tangertial Yelocity 20.357 mis
Tangential Tooth Force 4708.046 N
Axial Tooth Force 2198989 N
Separating Tooth Force 1912895 N
BS ISO 6336
z5R z4R
IS0 Nom. Bending Stress of O §2.000 MPa 81.001 MPa
IS0 Actual Bending Stress of 191145 MPa 188817 MPa
ISO Permissible Stress of P 624,400 MPa 662972 MPa
IS0 Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
150 Bending Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SF 3.267 3.511
ISO Actual Contact Stress oH 920285 MPa 919878 MPa
IS0 Permissible Stress oHP 1611.142 MPa 1675.058 MPa
IS0 Contact Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
IS0 Contact Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SH 1.751 1.821
IS0 6336 Edition 150 6336:2006 Corr, 2. w |

Priloha ¢. 3.2: Navrh ozubenych kol zz; a 24



Project Info

[ Basic Geometry

Gear Names z1D z2D
Number of Teeth, z 34 43
ISO Pinion TRUE FALSE
Default Gear Ratio 1.441

Normal Module, mn 5.100 mm

Normal Pressure Angle, an 20.000 .

Helix Angle, B 24.000 ~

Helix Hand LEFT RIGHT
Centre Distance, a 235000  mm

Total Profile Shift Coefficient 0678

[ Stress Calculation Inputs

Default Reverse Bending NO NO

Default Driver Driver NOT Driver
Max. Tip Chamfer 0.300 mm 0.300 mm
Min. Tip Chamfer 0100 mm 0.100 mm
Facewidth 36000 mm 40.000  mm
Axial Location 77000 mm 75000  mm
Facewicth Overlap _

Overlapping Facewidth, b 36.000 mm

Active Facewidth 3 36000  mm [ 40000  mm
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm
[ Optimisation Variables

Profile Shift (Zero Backlash) 1.596 mm 1.868 mm
Profile Shift Coefficient 0.313 0.366
Dedendum, hf 1.243 1.328

Outside Diameter (ha=1) 203202 mm 287485 mm
Outside Diameter, da @ 204835 mm @ 287846 mm
Addendum, ha 1.165 1.035

Max. Tool Radius (per module) 0476 0431

Actual Tool Radius (per module) @ 0476 0431

[ Backlash

Enter Circumferential  Normal @ Circumferertial () Normal

Gear max circumferential Backlash 0.075 mm 0.07s mm
Gear min circumferential Backlash 0.0s0 mm 0.0s0 mm
Pair max circumferential backlash 0150 mm

Pair min circumferential backlash 0100 mm

Profile Shift for Max. Backlash 1.502 mm 1.774 mm
Profile Shift for Min. Backlash 1.533 mm 1.805 mm

:lst forward 491 Nm

[ Optimisation Constraints
z1D 2D
Mormal Landwicth 2114 mm 2855
Minimum Lanchwicth @ 1020 mm @ 1.020
Fillet Clearance 04150 mm 0397
Minimum Fillet Clearance (@ 0150 mm
Root Clearance 0878 mm 0.750
Minimum Root Clearance © 0750 mm

Metralogy

B Quality Ratios

Transy. Contact Ratio, o 1.484

Helical Overlap Ratio, B 0914

Total Contact Ratio, ey 2.398

Rel. Slide Velocity Ratio 1140

SAP Specific Slide Ratio 0734 0767

Duty Cycle

mm
mm
mm

mm

z1D Input Torgue - Speed 491.000  Nm 2200.000  rpm
z1D Input Torgue Direction POSITIVE
Duration / Required Life 114803  hour
z1D z20

Reverse Bending YES @ YES
Driver Driver NOT Driver
IS0 Tangential Velocity 22178 mis
Tangential Tooth Force 5100501 N
Axial Tooth Force 2303434 N
Separating Tooth Force 2236001 N

| RICARDO | BS IS0 6336
z1D z2D
ISO Nom. Bending Stress of O 55.508 MPa 50.384 MPa
IS0 Actual Bending Stress of 157.414 MPa 142854 MPa
1SO Permissible Stress of P 414831 MPa 416.013 MPa
1SO Bending Life INFINITE  hour INFINITE  hour
IS0 Bending Damage 0.000 % 0.000 %
150 Safety Factor SF 2636 2912
IS0 Actual Contact Stress oH 730695 MPa 730536  MPa
IS0 Permissible Stress oHP 1359.717 MPa 1402.447 MPa
ISO Cortact Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
IS0 Contact Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SH 1.861 1820
SO 6336 Edition 150 6336:2006 Corr. 2... v |

Priloha ¢. 3.3: Navrh ozubenych kol z;5 a z,p



Project Info

[ Basic Geometry

Gear Names

Number of Teeth, z

ISO Pinion

Default Gear Ratio

Normal Module, mn

Mormal Pressure Angle, an
Helix Angle, B

Helix Hand

Centre Distance, &

Total Profile Shift Coefficient

s
Default Reverse Bending
Default Driver

Max. Tip Chamfer

Min. Tip Chamfer
Facewidth

Axial Location

Facewidth Overlap
Overlapping Facewicth, b
Active Facewidth
Tolerance on OD

lculation Inputs

=] Optimisation Variables

Profile Shift (Zero Backlash)
Profile Shift Coefficient
Dedendum, hf

Outside Diameter (ha=1)
Qutside Diameter, da
Addendum, ha

Max. Tool Radius (per module)
Actual Tool Radius (per module)

[ Backlash

Enter Circumferential  Normal

Gear max circumferential Backlash
Gear min circumferential Backlash
Pair max circumferertial backlash

Pair min circumferential backlash
Profile Shift for Max. Backlash
Profile Shift for Min. Backlash

= Duty

z1D z3D
34 38
TRUE FALSE
1118
5100 mm
20000 @ °
24.000 T
LEFT RIGHT
202.000 | mm
0.204
NO NO
Driver NOT Driver
0.300 mm 0.300
0.100 mm 0.100
36.000 mm 34.000
74.000 mm 75.000
T
34000 mm
36.000 mm ) 34000
0.000 mm 0.000
1.596 mm -0.555
0313 -0.108
1.243 1.303
203202 mm 221.230
© 204885 mm @ 221322
1165 1.008
0476 0.444
0476 0.444
@ Circumferertial ) Normal
0.075 mm 0.075
0.050 mm 0.050
04150 mm
04100 mm
1.502 mm -0.643
1533 mm -0618

: 1st Forward 491 Nm

mm
mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm

mm
mm

mm
mm

2 Optimisation Constraints

Mormal Landwicth
Minimum Landuwicith
Fillet Clearance

Minimum Fillet Clearance
Roat Clearance
Minimum Root Clearance

B Metrology

Pin/Ball Diameter

Max Dimension over Pins
Min Dimension over Pins
Number of Teeth Spanned
Max. Span Dimension

Min. Span Dimension

Normal Tooth Thickness
Transverse Tooth Thickness
Root Diam for Max Backlash
Roct Diam for Min Backlash

[ Quality Ratios

Transv. Contact Ratio, coc
Helical Overlap Ratio, B
Total Contact Ratio, ey
Rel. Slide Velocity Ratio
SAP Specific Slide Ratio

Dut;

z1D
2114
1.020
0150

1.240

9.000
205.506
205453
5
71941
71.920
91186
9978
180135
180198

0663

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

z3D
3.383
1.020
0355
0150 mm
0750
0.750 mm

8.500
222211
222151
6
85395
85.874
7.550
8.264
197 552
197 614

1.483
0.863
2.346
1647
1.310

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

z1D Input Torgque - Speed 491.000  Nm 2200.000  rpm
z1D Input Torgue Direction POSITIVE
Duration / Required Life 114803 | hour
z1D z3D
Reverse Bending YES @ YES
Driver _[Driver _NOT Driver |
IS0 Tangertial Yelocity 21976 mis
Tangential Tooth Force 5147.350 N
Axial Tooth Force 2303434 N
Separating Tooth Force 2125934 N
RICARDO | BS ISO 6336
z1D z3D
1SO Nom. Bending Stress of O 56.244 MPa 60.346 MPa
IS0 Actual Bending Stress of 144.362 MPa 154891 MPa
IS0 Permissible Stress of P 414891 MPa 413.288 MPa
150 Bending Life INFINITE  hour INFINITE ~ hour
IS0 Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2874 2668
IS0 Actual Contact Stress oH 779105 MPa 779105 MPa
I1SO Permissible Stress aHP 1354 403 MPa 1367.336 MPa
IS0 Contact Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
IS0 Contact Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SH 1738 1.755
150 6336 Edition iISO 6336:2006 Corr. 2... w

Priloha ¢. 3.4: Navrh ozubenych kol z,5 a z3p



Project Info

[ Optimisation Constraints

[ Basic Geometry z50 z4D
e’ Normal Landwicth 35682 mm 2889 mm
Gear Names ZS 24D Minimum Lanchwidth 1084 mm 1084 mm
Number ot Teeth 2 41 cd Fillet Clearance 0152 mm 0450 mm
1S0 Pinion FALSE [TRUE Minimum Filet Clearance 0150 mm
Defeuk Gear: Ratio WETA Root Clearance 0805  mm 1372 mm
Normal Module, mn 5470 0 Minimum Root Clearance 0.750 mm
Normal Pressure Angle, an 20.000 ¥
Helix Angle, B 25.000 °
Helix Hand RIGHT LEFT
Centre Distance, a 235000  mm
Total Profile Shift Coefficient -0.070
[ Stres: ulation Inputs
Default Reverse Bending NO NO
Defaut Driver Driver NOT Driver Metrology
Max. Tip Chamfer 0.300 mm 0.300 mm
Min. Tip Chamfer 0100 mm 0.100 mm
Facewicth 34.000 mm 36.000 mm
Axial Location 121020 mm 120000  mm
Facewidth Overlap —
Overlapping Facewidth, b 34.000 mm
Active Facewidth 34.000 mm F 36.000 mm
Tolerance on OD 0.000 mm 0.000 mm & Quality Ratios
[ Optimisation Yariables Transv. Contact Ratio, 2o 1516
Profile Shift (Zero Backiash) 0987 |mm 0588  mm Higtca Dveriap Reti. &b 08%
Profile Shift Coefficient 0477 0407 Total Cortact Ratio) ey @ian
Dedendum, h 1278 1263 Rel. Slide Velocity Ratio 1.375
Outside Diameter (ha=1) 256460 mm 235424 mm SAP Specific Slide Ratio 1135 0.747
Outside Diameter, da @ 256714 'mm @ 236776 mm
Addendum, ha 1.023 1.124
Max. Tool Radius (per module) 0457 0.465
Actual Tool Radius (per module) 0457 0.465
[l Backlash
Enter Circumferential f Normal @ Circumferential ) Normal
Gear max circumferential Backlash 0075 mm 0075 mm Duty Cycle
Gear min circumferential Backlash 0.050 mm 0.050 mm
Pair max circumferential backlash 04150 mm
Pair min circumferential backlash 04100 mm
Profile Shift for Max. Backlash -1.061 mm 0492 mm
Profile Shift for Min. Backlash -1.030 mm 0.524 mm
= Duty
1st Forward 491 Nm
z5D Input Torque - Speed 707618  Nm 1526.531  rpm
z5D Input Torgue Direction NEGATIVE
Duration / Required Life 114803  hour
z50 z4D
Reverse Bending @ YES @ |YES
Driver @  Driver NOT Driver
120 Tangenrtial Yelocity 19.747 mis
Tangential Tooth Force 5728511 N
Axial Tooth Force 2666.895 N
Separating Tooth Force 2273417 N
RICARDO | BS ISO 6336
z5D z4D
1SO Nom. Bending Stress of O 59.336 MPa 56.567 MPa
IS0 Actual Bending Stress of 141570 MPa 134964 MPa
ISO Permissible Stress of P 413.089 MPa 414200  MPa
IS0 Bending Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
I1SO Bending Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SF 2918 3.069
IS0 Actual Contact Stress oH 739.480 MPa 739.480 MPa
ISO Permissible Stress oHP 1397.343 MPa 1385.140 MPa
IS0 Contact Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
ISO Contact Damage 0.000 % 0.000 %
IS0 Safety Factor SH 1.890 1.873
IS0 6336 Edition IS0 6336:2006 Corr, 2., v |

Priloha ¢&. 3.5: Navrh ozubenych kol z45 a zsp



Project Info

[ Basic Geometry
Gear Names

Number of Teeth, z

IS0 Pinion

Default Gear Ratio

Normal Module, mn

Normal Pressure Angle, an
Helix Angle, B

Helix Hand

Centre Distance, a

Total Profile Shift Coefficient

[ Stress Calculation Inputs
Default Reverse Bending
Default Driver

Max. Tip Chamfer

Min. Tip Chamfer

Facewicdth

Axial Location

Facewicdth Overlap
Overlapping Facewidth, b
Active Facewidth

Tolerance on OD

) Optimisation Yariables
Profile Shift (Zero Backlash)
Profile Shift Coefficient
Dedendum, hf

Outside Diameter (ha=1)
Outside Diameter, da
Addendum, ha

Max. Tool Radius (per module)
Actual Tool Radius (per module)

[ Ba
Enter Circumferential / Normal
Gear max circumferential Backlash
Gear min circumferential Backlash
Pair max circumferential backlash
Pair min circumferential backlash
Profile Shift for Max. Backlash
Profile Shift for Min. Backlash

=] Duty

) Optimisation Constraints

z6D z4D
Normal Landwicith 2288 mm 2889 mm
6D z4D Minimum Landwidth 1094  mm 1034  mm
2 37 Fillet Clearance 0152 mm 0435 mm
TRUE FALSE Minimum Fillet Clearance 0150  mm
1276 Root Clearance 0935 mm 0.750 mm
5470 mm Minimum Root Clearance 0.750 mm
20,000
25.000
RIGHT LEFT
202.000  mm
0539
NO NO
Driver NOT Driver Metrojo
0.300 mm 0.300 mm
0100 mm 0.100 mm
34.000 mm 36.000 mm
121020  mm 120000  mm
—
34.000 mm
34.000 mm ( 36.000 mm
0.000 mm 0.000 mm B Quality Ratios
Transy. Contact Ratio, sa 1.462
2363 e 0588 e Helical Overlap Ratio, B 0.836
0432 0407 Total Contact Ratio, ey 2298
1305 1263 Rel. Slide Velocity Ratio 1.333
190695 mm 235424 mm SAP Specific Slide Ratio 0.829 1129
@ 191957 mm @ 236776 mm
1115 1124
0443 0.465
0.443 0465
@ Circumferential () MNormal
0.075 mm 0.075 mm Duty Cycle
0.050 mm 0.050 mm
0150 mm
0100 mm
2270 mm 0.492 mm
230 mm 0524 mm
15t Forward 491 Nm
ZED Input Torgue - Speed 548765 Nm 1968.421  rpm
zBD Input Torgue Direction NEGATIVE
Duration f Required Life 114803  hour
z6D z4D
Reverse Bending ) YES @ |[YES
Driver @  Driver MNOT Driver
IS0 Tangential Velocity 18.296 mis
Tangential Tooth Force 6152.740 N
Axial Tooth Force 2924013 N
Separating Tooth Force 27267668 N
| RICARDO | BS IS0 6336
zED z4D
I1SO Nom. Bending Stress of O B66.737 MPa 65.057 MPa
IS0 Actual Bending Stress of 146659 MPa 142968 MPa
I1SO Permissible Stress of P 415700  MPa 414200 MPa
1SO Bending Life INFINITE ~ hour INFINITE  hour
IS0 Bending Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SF 2.834 ] 2.897 ]
1SO Actual Contact Stress oH 784171  MPa 784171  MPa
ISO Permissible Stress aHP 1362.764 MPa 1391660 MPa
IS0 Contact Life INFINITE ~ hour INFINITE ~ hour
IS0 Contact Damage 0.000 % 0.000 %
ISO Safety Factor SH 1.738 1775 1l
1SO 6336 Edition :ISO 6336:2006 Corr, 2... v:

Priloha ¢. 3.6: Navrh ozubenych kol z45 a zgp
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| F \@ 50 19 SROUB M5X16 ANSI B 18.6.7 M
/ — 49 1 SROUB M5X14 ANSI B 18.6.1 M
| \ L-L 48 10 SROUB M8X16 ANSI B 18.6.7 M
s \ ce | |13 L7 1 POJISTNY KROUZEK 40 CSN 02 2930
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| _ /EE / 45 2 POJISTNY KROUZEK 48 CSN 02 2930
J L L POJISTNY KROUZEK 45 CSN 02 2930
1 " 43 L |HYDRAULICKE TESNENI
' T 4?2 1 GP 40 - 72 - 7 NBR CSN 02 9401.0
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. - 4060
E L L L L L L 4 40 1 LOZISKO KLOXL5X27 SKF
E{ | 39 1 LOZISKO R45X33 Koyo
' @ | 38 2 LOZISKO K&45X53X20 SKF
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————4-—— N 4 27 L |Krouzek SPLITTER B
/ 26 2 KrouZek REVERSE
N R 25 1 KrouZzek OUTPUT
B — 24 1 Krouzek INPUT
- .| 23 2 Krouzek
' 22 1 HF7del SPLITTER B 14 2204 |DP - 2016 - 02
- *\ 21 1 HF7del SPLITTER A 14 220.4
ﬁ \@ 20 1 HF7del OUTPUT 14 220.4
% 19 1 HF7del REVERSE 14 220.4
C - 18 1 HFdel IDLER 14 220.4
17 1 HF7del INPUT 14 220.4
\ fé 16 1 Ozubené kolo z6D 14 220.L
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| g \@ 5 1 |Viko - Inpuf 42 2303
IA 1 Viko - Reverzace 42 2303
3 1 Prepazka reverzace 42 2303
2 1 SkFif 42 2303
T 1 5 Lamelova spojka
M&Fitko » Hmotnost (kg) Promitani E}@ ForméfAO
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D’;iii;TOAEE'SSLFEOJN, Datum 17.5.2016 PowerShiff Transmission
518 Voo Schvali
A Datum Cislo dokumentu
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