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4.1.3 J́ızdńı režim č. 1, zatáčka, vnitřńı kolo . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.1.4 J́ızdńı režim č. 1, celková životnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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Závěr 90
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Seznam symbol̊u a zkratek

Silové poměry

xc souřadnice x těžǐstě malotraktoru (ve směru j́ızdy od osy předńı nápravy) [mm]

xi souřadnice x těžǐstě i–té komponenty [mm]

mc celková hmotnost malotraktoru [kg]

mi hmotnost i–té komponenty [kg]

FG t́ıhová śıla traktoru [N]

FP reakčńı śıla p̊usob́ıćı na předńı nápravu [N]

FZ reakčńı śıla p̊usob́ıćı na zadńı nápravu [N]

FR t́ıhová śıla nákladu v radlici [N]

FTR t́ıhová śıla nákladu v tř́ıbodovém závěsu [N]

FV odporová śıla od tažeńı [N]

a podélná vzdálenost těžǐstě od osy předńı nápravy [m]

b podélná vzdálenost těžǐstě od osy zadńı nápravy [m]

l rozvor [m]

t podélná vzdálenost tř́ıbodového závěsu od osy předńı nápravy [m]

r podélná vzdálenost radlice od osy předńı nápravy [m]

FPmax maximálńı zat́ıžeńı předńı nápravy [N]

FPn zat́ıžeńı předńı nápravy u j́ızdńıho režimu č. 1 [N]

FPr zat́ıžeńı předńı nápravy u j́ızdńıho režimu č. 2 [N]

FPt zat́ıžeńı předńı nápravy u j́ızdńıho režimu č. 3 [N]

FPp zat́ıžeńı předńı nápravy u j́ızdńıho režimu č. 4 [N]

Návrh hlavńıch konstrukčńıch uzl̊u

pDOCEL
dovolený tlak v kontaktu ocelových část́ı [MPa]

pDBRONZ
dovolený tlak v kontaktu bronzových část́ı [MPa]

pVa tlak v kontaktu mostu nápravy s bronzovým pouzdrem [MPa]

pVb tlak v kontaktu centrálńıho čepu s bronzovým pouzdrem [MPa]

pR tlak v kontaktu centrálńıho čepu s rámem [MPa]



τDS
dovolené napět́ı ve střihu [MPa]

τS skutečné napět́ı ve střihu

Sč plocha materiálu centrálńıho čepu v př́ıčném řezu [mm2]

σDo dovolené napět́ı v ohybu [MPa]

σo skutečné napět́ı v ohybu [MPa]

Re mez kluzu [MPa]

k bezpečnost [ – ]

Wo pr̊uřezový modul v ohybu [mm3]

β úhel sv́ıraj́ıćı osa pouzdra těhlice se svislou osou [◦]

pa tlak v kontaktu pouzdra těhlice se spodńım bronzovým pouzdrem [MPa]

pb tlak v kontaktu těhlice se spodńım bronzovým pouzdrem [MPa]

Sa velikost kontaktńı plochy mezi pouzdrem těhlice a bronzovým pouzdrem [mm2]

Sb velikost kontaktńı plochy mezi těhlićı a bronzovým pouzdrem [mm2]

Návrh ložisek

d vnitřńı pr̊uměr ložiska [mm]

D vněǰśı pr̊uměr ložiska [mm]

B š́ı̌rka ložiska [mm]

C0 statická únosnost [N]

C základńı dynamická únosnost [N]

Y axiálńı součinitel [ – ]

e mezńı hodnota FA/FR [ – ]

L základńı trvanlivost ložiska [106 ot.]

Lkm trvanlivost ložiska v j́ızdńıch kilometrech [km]

P ekvivalentńı zat́ıžeńı ložiska [N]

QR zat́ıžeńı jednoho kola [N]

QB nápravový tlak [N]

Rdyn dynamický poloměr pneumatiky [m]

FR radiálńı zat́ıžeńı ložiska [N]

FA axiálńı zat́ıžeńı ložiska [N]



Ka vněǰśı axiálńı śıla [N]

k pomocný součinitel [ – ]

a pomocný součinitel [ – ]

µ součinitel adheze [ – ]

sw rozchod předńı nápravy [mm]

fm součinitel př́ıdavných sil [ – ]

QRi
zat́ıžeńı vnitřńıho kola při pr̊ujezdu zatáčkou [N]

QRa zat́ıžeńı vněǰśıho kola při pr̊ujezdu zatáčkou [N]

LC celková trvanlivost ložiska [106 ot.]

LCkm
celková trvanlivost ložiska v j́ızdńıch kilometrech [km]

Mechanismus ř́ızeńı

n počet stupň̊u volnosti [ – ]

N počet prvk̊u mechanismu [ – ]

R počet rotačńıch vazeb [ – ]

S počet sférických vazeb [ – ]

O počet obecných vazeb [ – ]

PR počet parazitńıch rotaćı [ – ]

MZ vratný moment [Nm]

CZ0 vratná tuhost stoj́ıćı pneumatiky [Nm/rad]

α úhel natočeńı kol [◦]

d vnitřńı pr̊uměr drážkového spoje [mm]

D vněǰśı pr̊uměr drážkového spoje [mm]

DS středńı pr̊uměr drážkového spoje [mm]

i počet drážek drážkového spoje [ – ]

B š́ı̌rka drážek drážkového spoje [mm]

h výška drážek drážkového spoje [mm]

k korekčńı součinitel drážkového spoje [ – ]

lmin minimálńı osová délka drážkového spoje [mm]

lskut skutečná osová délka drážkového spoje [mm]



FKR kritická śıla při ztrátě stability [N]

Imin minimálńı kvadratický moment pr̊uřezu [mm4]

Fs śıla přenášená v ose spojovaćı tyče [N]

Fř śıla přenášená v ose ř́ıdićı tyče [N]

lhop délka hlavńı ovládaćı páky [mm]

Mšk kroutićı moment na šnekovém kole [Nmm]

Mš kroutićı moment na šneku [Nmm]

Fov śıla ovládáńı volantu [N]

z1 počet zub̊u (chod̊u) šneku [ – ]

z2 počet zub̊u šnekového kola [ – ]

i převodový poměr [ – ]

η účinnost šnekového převodu [ – ]

ηk účinnost kardanova kloubu [ – ]

d1 pr̊uměr šneku [mm]

d2 pr̊uměr šnekového kola [mm]

d̄2 předběžný pr̊uměr šnekového kola [mm]

ZM pomocný součinitel [ – ]

ZH pomocný součinitel [ – ]

q pomocný součinitel [ – ]

KH součinitel zat́ıžeńı [ – ]

mn modul ozubeńı [ – ]

l1 délka šneku [mm]

dv pr̊uměr hř́ıdele volantu [mm]

dš pr̊uměr hř́ıdele šneku [mm]



ČVUT v Praze

Fakulta strojńı

Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u

a kolejových vozidel

Úvod

Tato práce je součást́ı rozsáhleǰśıho projektu firmy MBtech Bohemia, jehož výstupem

by měl být kompletńı návrh malotraktoru. Je dbáno na co největš́ı univerzálnost a

využitelnost tohoto stroje v mnoha odvětv́ıch. Malotraktor má být vybaven vpředu čelńı

nakládaćı radlićı, vzadu tř́ıbodovým závěsem, slouž́ıćım k vlečeńı a pohonu zemědělské

techniky. Takto univerzálńı malotraktory jsou u nás většinou sṕı̌se produktem domáćıch

kutil̊u.

Součást́ı práce je část rešeršńı, která se zabývá současnými možnostmi a technickými

řešeńımi v oblasti konstrukce předńıch náprav a ř́ızeńı traktor̊u a malotraktor̊u. Zbytek

práce obsahuje konstrukčńı návrh vhodného typu nápravy a ř́ızeńı malotraktoru.

Konstrukce předńı nápravy a ř́ızeńı malotraktoru 12



ČVUT v Praze
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u

a kolejových vozidel

1 Rešerše

S ohledem na hmotnost, velikost a výkon motoru se traktory děĺı do dvou hlavńıch skupin:

1. malotraktory (výkon motoru do 32 kW)

2. traktory a traktorové stroje (výkon motoru vyšš́ı než 32 kW)

Malotraktory

Jak už z názvu vyplývá, jedná se o menš́ı stroje, které jsou zařazeny do skupiny malé

mechanizace a jsou využ́ıvány k práci na nevelkých pozemćıch převážně v zemědělstv́ı.

Hojně jsou ale využ́ıvány i v jiných oblastech, jako např́ıklad v lesnictv́ı, komunálńıch

službách, při údržbě zahrad a podobně. Malotraktory lze dále dělit na jednonápravové

a dvounápravové. Jednonápravové malotraktory jsou stroje spadaj́ıćı do kategorie R dle

zákonu č. 56/2001 Sb. a jsou primárně určeny k připojováńı výměnných nesených nebo

př́ıvěsných stroj̊u a nářad́ı. Pro jednonápravové malotraktory plat́ı, že jejich maximálńı

konstrukčńı rychlost nesmı́ přesáhnout 20 km/h, jejich celková š́ı̌rka nesmı́ být větš́ı než

1,6 m a celková hmotnost nesmı́ přesáhnout 1,5 t. [1]

Dvounápravové malotraktory jsou definovány normou ČSN 47 9002 jako stroje určené

k připojováńı výměnných nesených nebo př́ıvěsných nástroj̊u, nářad́ı a př́ıpojných vo-

zidel. Jak už bylo zmı́něno, maximálńı výkon dvounápravových malotraktor̊u je 32 kW,

maximálńı konstrukčńı rychlost by neměla přesáhnout 30 km/h.

Nejčastěǰśım požadavkem na konstrukci malotraktor̊u je rozmanitost jejich využit́ı.

Jedná se předevš́ım o př́ıpojné radlice, vývodové hř́ıdele s nastavitelným počtem otáček,

tř́ıbodové závěsy nebo hydraulické převody, které umožňuj́ı plynulou regulaci pracovńıch

nástroj̊u. Existuj́ı také speciálńı konstrukce dvounápravových malotraktor̊u, které jsou

určené k jedné předpokládané pracovńı činnosti. Typickým zástupcem této skupiny je žaćı

malotraktor, využ́ıvaný k sečeńı travnatých ploch kolem pozemńıch komunikaćı, v parćıch,

na hřǐst́ıch apod. Tento typ traktoru je vybaven integrovaným žaćım systémem v podobě

nož̊u nebo vřeten. Pracovǐstě řidiče už často bývá i v př́ıpadě malotraktor̊u osazeno ka-

Konstrukce předńı nápravy a ř́ızeńı malotraktoru 13
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binou, která zároveň funguje jako ovládaćı centrum jak samotného malotraktoru, tak

připojených nástroj̊u. [9]

Traktory a traktorové stroje

Jedná se o motorová vozidla vybavená koly nebo pásy. Traktory jsou určeny převážně

k tažeńı, tlačeńı, neseńı, ale i pohonu použitého nářad́ı nebo stroje. Jsou také hojně

využ́ıvány k tažeńı traktorových př́ıvěs̊u nebo návěs̊u. Př́ıvěs, na rozd́ıl od návěsu, nese

celou t́ıhu nákladu svým podvozkem. V př́ıpadě návěsu je část nákladu nesena tahačem.

Pokud se vozidlo s př́ıvěsem či návěsem pohybuje po pozemńıch komunikaćıch, jsou

jeho rozměry i zat́ıžeńı na nápravu omezeny legislativou. Z tohoto d̊uvodu se vyskytuj́ı

např́ıklad př́ıvěsy s variabilńım počtem náprav nebo kol. [11]

Pro př́ıpady spojováńı traktor̊u nebo malotraktor̊u s př́ıpojnými vozidly plat́ı §14

vyhlášky č. 341/2002 Sb́ırky o schvalováńı technické zp̊usobilosti a o technických podmı́nkách

provozu vozidel na pozemńıch komunikaćıch. Podle tohoto paragrafu nesmı́ okamžitá

hmotnost př́ıpojného vozidla překročit 2,5 násobek okamžité hmotnosti tažného vozidla

u souprav s maximálńı konstrukčńı rychlost́ı do 40 km/h.

Př́ıvěsy a návěsy se daj́ı rozdělit dle nosnosti a objemu neseného nákladu na: [11]

1. malé (nosnost 4–10 t, objem nákladu 6–12 m3)

2. středńı (nosnost 10–20 t, objem nákladu 13–24 m3)

3. velké (nosnost 21–30 t, někdy i v́ıce, objem nákladu 24–40 m3)

1.1 Předńı nápravy traktor̊u

Podle druhu pohonu lze předńı nápravy rozdělit na hnané a nehnané. Nehnané nápravy

se vyskytuj́ı převážně u malotraktor̊u a menš́ıch traktor̊u. Velkou výhodou oproti hnaným

nápravám je jejich konstrukčńı jednoduchost, a t́ım pádem i výrazně nižš́ı cena. Hlavńı

světov́ı výrobci osazuj́ı traktory středńıch a vyšš́ıch tř́ıd výhradně hnanými předńımi

nápravami. Zvyšuj́ı totiž tahové vlastnosti těchto zemědělských stroj̊u, na které jsou často

kladeny vysoké nároky.
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Dle druhu odpružeńı lze předńı nápravy rozdělit na:

1. neodpružené předńı nápravy

2. odpružené předńı nápravy

3. nezávisle odpružené předńı nápravy

4. speciálńı konstrukce předńıch náprav

Neodpružené předńı nápravy

Neodpružené předńı nápravy se použ́ıvaj́ı hlavně u malotraktor̊u nebo u traktor̊u nižš́ıch

tř́ıd. Uchyceńı této tuhé nápravy bývá vyřešeno pomoćı centrálńıho čepu, kolem kterého

se náprava při j́ızdě po nerovném terénu kýve. Maximálńı výkyv nápravy v̊uči rámu bývá

nejčastěji v rozmeźı 8–11 ◦ omezen dorazy umı́stěnými jak na mostu nápravy, tak na rámu.

Př́ıklad neodpružené nápravy je uveden na obrázku 1.1. [1]

Mezi hlavńı výhody patř́ı cena, ńızká hmotnost a konstrukčńı jednoduchost. Hlavńımi

nevýhodami jsou nedostatečné spojeńı s terénem, v jeho d̊usledku i horš́ı ovladatelnost a

výrazně zhoršený komfort řidiče v porovnáńı s ostatńımi typy náprav.

Obrázek 1.1: Neodpružená náprava
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Odpružené předńı nápravy

Tento typ náprav je v dnešńı době nejpouž́ıvaněǰśım řešeńım, hlavně u traktor̊u středńıch

a vyšš́ıch tř́ıd, které pracuj́ı v těžkých podmı́nkách a je zapotřeb́ı zajistit neustálý kontakt

kol s podlož́ım, a t́ım pádem i dobré tahové vlastnosti. Kromě nesrovnatelného j́ızdńıho

komfortu se zlepšuje i ovladatelnost traktoru, nejv́ıce znatelná v př́ıpadech, kdy je předńı

náprava odlehčena. Jde hlavně o př́ıpady, kdy je k traktoru připojen těžký návěs, př́ıpadně

kdy má traktor naloženo těžké nářad́ı v zadńım tř́ıbodovém závěsu. Nevýhodou plynoućı

ze zvýšené konstrukčńı složitosti tohoto typu náprav oproti nápravám neodpruženým je

jejich zvýšená poruchovost. Odpružeńı celé nápravy sice výrazně tahové vlastnosti zlepš́ı,

avšak nedokáže je zajistit tak dobré, jako je tomu u odpružeńı nezávislého. Odpružená

náprava je uvedena na obrázku 1.2. [1]

Obrázek 1.2: Odpružená náprava

Nezávisle odpružené předńı nápravy

Jelikož zeměděľst́ı pracovńıci často v traktorech tráv́ı mnoho času, je kladen d̊uraz i

na komfort, maximálńı konstrukčńı rychlost a dokonalé spojeńı kol se zemı́. Z těchto

d̊uvod̊u plyne skutečnost, že už i mezi traktory můžeme naj́ıt zástupce osazené nezávislým

zavěšeńım kol.
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Jedná se o systém zavěšeńı, kdy jsou kola uchycena k rámu pomoćı př́ıčných ra-

men, každé kolo je odpruženo a tlumeno nezávisle. T́ımto řešeńım docháźı k nár̊ustu

odpružených hmot na úkor hmot neodpružených, a t́ım pádem ke zlepšeńı j́ızdńıch vlast-

nost́ı. Nevýhodami plynoućımi ze složitosti konstrukce je opět vyšš́ı cena a poruchovost

oproti nápravám klasicky odpruženým. Př́ıklad nezávislého zavěšeńı je na obrázku 1.3. [1]

Obrázek 1.3: Nezávislé zavěšeńı kol

Speciálńı konstrukce předńıch náprav

V oblasti konstrukce předńıch náprav traktor̊u existuj́ı daľśı zaj́ımavá řešeńı, za zmı́nku

určitě stoj́ı koncepce firmy New Holland, kdy je funkce odpružeńı závislá na rychlosti j́ızdy.

V rozmeźı rychlosti 0–1,5 km/h je systém hydraulického odpružeńı z d̊uvodu bezpečnosti

montáže nářad́ı nebo závaž́ı zablokován, při rychlostech 1,5–12 km/h odpružeńı aktivuje,

př́ıpadně deaktivuje obsluha traktoru. Toho se využ́ıvá hlavně při použit́ı nářad́ı neseného

v předńım závěsu, které ke správné funkci potřebuje být stále stejně vysoko nad terénem.

Při rychlostech větš́ıch než 12 km/h je odpružeńı aktivováno automaticky. [12]

Daľśım zvláštńım systémem je systém s označeńım Super Steer, se kterým přǐsla na trh

opět firma New Holland. Jedná se o typ uchyceńı předńı nápravy, který umožňuje natočeńı

kol a samotné nápravy o celkový úhel 65 ◦. Když dojde k maximálńımu natočeńı kol v̊uči
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nápravě o 46 ◦, natoč́ı se celá náprava v̊uči rámu o daľśıch 19 ◦. Předńı náprava je v tomto

př́ıpadě uchycena pomoćı dvou ř́ıdićıch př́ımočarých hydromotor̊u a dvou táhel. Předńı

závaž́ı je uchyceno k nápravě, nebráńı j́ı tedy v zatáčeńı. Traktor s takovouto nápravou

źıskává daleko lepš́ı manévrovaćı schopnosti. Př́ıklad použit́ı systému Super Steer je na

obrázku 1.4. [13]

Obrázek 1.4: Systém Super Steer
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1.2 Druhy ř́ızeńı

Řı́zeńı pomoćı šnekového převodu

Šnekový převod je nejjednodušš́ım typem ř́ızeńı, avšak dostačuj́ıćım pro traktory nižš́ıch

tř́ıd nebo malotraktory. Pohyb volantu je přenášen hř́ıdelem na šnek, kde je pomoćı

šnekového převodu transformován na rotačńı pohyb ozubeného segmentu. Tento pohyb

je dále přenášen hlavńı pákou ř́ızeńı na posuvný pohyb ř́ıdićı tyče, která otáč́ı těhlićı

jednoho kola. Spojovaćı tyč připojená k oběma těhlićım pomoćı dvojice kulových čep̊u

pak zajǐst’uje otáčeńı druhého kola. Předńı konec ř́ıdićı tyče se vykyvuje společně s předńı

nápravou podle nerovnost́ı terénu. Zadńı konec, připojený k hlavńı páce ř́ızeńı rovněž

pomoćı kulového čepu, tento kývavý pohyb předńı nápravy nesleduje. To zajǐst’uje, že

při přejezdu nerovnost́ı, který má za následek kýváńı nápravy kolem centrálńıho čepu,

traktor samovolně nezatáč́ı. [3]

Obrázek 1.5: Schéma šnekového ř́ızeńı
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1 volant 2 sloupek ř́ızeńı

3 hř́ıdel ř́ıdićıho kola 4 skř́ıň ř́ızeńı

5 šnekové kolo 6 šnek

7 výpustná zátka skř́ıně ř́ızeńı 8 plnićı zátka

9 tlaková maznice 10 čep šnekového segmentu

11 hlavńı páka ř́ızeńı 12 kulový čep

13 pánve kulového čepu 14 hlava ř́ıdićı tyče

15 ř́ıdićı tyč 16 hlava ř́ıdićı tyče

17 kulový čep 18 páka spojovaćı a ř́ıdićı tyče

19 čep ř́ızeńı 20 čep předńıho kola – pravý

21 hlava spojovaćı tyče 22 zajǐstěńı hlavy spojovaćı tyče

23 spojovaćı tyč 24 levá páka ř́ızeńı

25 čep předńıho kola – levý

Kuličkové ř́ızeńı

Kuličkové ř́ızeńı je u nás známo hlavně d́ıky výrobci traktor̊u Zetor. Použ́ıvalo se na velkém

množstv́ı model̊u traktor̊u, a to od roku 1972 až do roku 1993, na některých modelech

pak až do roku 1997. Po tomto roce bylo kuličkové ř́ızeńı definitivně nahrazeno ř́ızeńım

hydrostatickým.

Kuličkové ř́ızeńı využ́ıvá systému, kdy ř́ızeńı traktoru je uloženo ve skř́ıni ř́ızeńı ob-

sahuj́ıćı vlastńı olejovou náplň a skládá se z kuličkového šroubu a matice s ob́ıhaj́ıćımi

kuličkami. Otáčivý pohyb šroubu, který je vyvozen otáčeńım volantu, je následně převeden

na př́ımočarý pohyb matice. Ta posléze natáč́ı hř́ıdel ř́ızeńı v požadovaném smyslu. Tento

otáčivý pohyb se dále přenáš́ı táhlem ř́ızeńı a spojovaćı tyč́ı na předńı kola.

Tento typ ř́ızeńı bylo na přáńı možné vybavit posilovačem ř́ızeńı, zajǐst’uj́ıćım sńıžeńı

ovládaćı śıly volantu potřebné k natočeńı kol. V tomto př́ıpadě je dodáván tlakový olej do

válce posilovače s šoupátkovým rozvodem pomoćı čerpadla. Posiluj́ıćı účinek se dostav́ı

po vyvinut́ı určité śıly nutné k překonáńı odporu pružiny a vychýleńı šoupátka, to pak

rozvede tlakový olej, který rozpohybuje ṕıstnici požadovaným směrem. [4]
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Obrázek 1.6: Schéma kuličkového ř́ızeńı

kde: 1 . . . hř́ıdel ř́ızeńı

2 . . . matice kuličkového šroubu

3 . . . kuličkový šroub

4 . . . držák

5 . . . ložisko volantu

6 . . . převáděćı trubka malého okruhu

7 . . . převáděćı trubka velkého okruhu
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Hydrostatické ř́ızeńı

Tento typ ř́ızeńı dnes ve světě traktor̊u, hlavně u těch vyšš́ıch tř́ıd, naprosto převažuje

nad ostatńımi systémy. Jde o velké usnadněńı konstrukce, kdy hř́ıdel volantu nemá žádné

mechanické spojeńı s koly traktoru – toto spojeńı je zajǐstěno hydrostaticky. Schéma

tohoto typu ř́ızeńı je zobrazeno na obrázku 1.7.

Ř́ızeńı tvoř́ı hydrostatická jednotka, připojená na sloupek ř́ızeńı. Volant je spojen

s tělesem odměrného hydrogenerátoru pomoćı rotačńıho rozvaděče. Hydrogenerátor dodává

tlakový olej, ten dále postupuje do rotačńıho rozvaděče. V př́ıpadě, kdy traktor jede př́ımo,

tedy volant je v neutrálńı poloze, olej protéká rotačńım rozvaděčem zpět do nádrže. Když

řidič otoč́ı volantem, rotačńı rozvaděč umožńı pr̊utok oleje do odměrného hydrogenerátoru.

Ten pak dávkuje přesné množstv́ı oleje na správnou stranu ṕıstu př́ımočarého hydromo-

toru podle toho, na jakou stranu maj́ı kola traktoru zatočit. [10]

V př́ıpadě poruchy motoru nebo hydrogenerátoru muśı být zajǐstěno nouzové ř́ızeńı

traktoru, ovšem nouzová ovládaćı śıla volantu může být v tomto př́ıpadě mnohonásobně

vyšš́ı než při běžné j́ızdě. V této situaci funguje odměrný hydrogenerátor jako hydroge-

nerátor. Natočeńım volantu je vyvolán v hydrogenerátoru tlak, který pomoćı ṕıstu natoč́ı

kola. [10]
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Obrázek 1.7: Hydrostatické ř́ızeńı

kde: 1 . . . hydrostatická jednotka

2 . . . dvojčinný př́ımočarý hydromotor

3 . . . hydrogenerátor

4 . . . nádržka

5 . . . jednosměrný ventil

6 . . . odměrný hydrogenerátor

7 . . . rotačńı rozvaděč
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1.3 Uložeńı kol

Schéma 1.8 představuje varianty uložeńı poháněných kol.

Obrázek 1.8: Varianty uložeńı

kde: 1 . . . kolo

2 . . . most nápravy

3 . . . hnaćı hř́ıdel kola

a) uložeńı kola na mostu:

• kolo uloženo otočně na dvojici valivých ložisek na vněǰśım konci mostu nápravy,

hnaćı hř́ıdel je namáhán pouze krutem;

b) uložeńı letmo:

• uložeńı hlavy kola pevně př́ımo na hř́ıdel, který se otáč́ı v ložisku uvnitř nápravy,

hř́ıdel je namáhán na ohyb i krut, viz obr. 1.9;
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c) uložeńı pololetmo na jednom ložisku vsazeném / d) nasazeném

• hlava kola pevně spojena s hnaćı hř́ıdeĺı a současně se otáč́ı na valivém ložisku,

namáháńı ohybovým momentem pouze částečně, viz obr. 1.10.

Obrázek 1.9: Uložeńı letmo

U nepoháněného kola je vněǰśı kroužek ložiska otočný, vnitřńı pevný. U poháněného

kola je tomu naopak – vněǰśı kroužek je pevný, vnitřńı otočný, viz obr. 1.11.
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Obrázek 1.10: Uložeńı pololetmo

nepoháněné kolo poháněné kolo

Obrázek 1.11: Rozd́ıl v uložeńı poháněného a nepoháněného kola
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2 Koncept malotraktoru

Po konzultaci se zástupcem firmy MBtech Bohemia byly určeny základńı parametry ma-

lotraktoru pro návrh konceptu. Jsou to:

rozvor 2050 mm

rozchod předńı 1580 mm

rozchod zadńı 1600 mm

poloměr otáčeńı 3,5 m

Obrázek 2.1: Základńı rozměry

Jako vyhovuj́ıćı motor, spadaj́ıćı svým výkonem ještě do výkonnostńı kategorie ma-

lotraktor̊u, byl předběžně zvolen motor Lombardini LDW 1603. Společnost Lombardini, od

roku 2007 součást společnosti Kohler, je italská firma specializuj́ıćı se na výrobu převážně

dieselových motor̊u do traktor̊u nižš́ıch tř́ıd, s maximálńım výkonem 56 kW. Základńı

rozměry zvoleného motoru jsou na obrázku 2.2; motor má tyto parametry:

zdvihový objem 1649 cm3

počet válc̊u 3

maximálńı výkon 29,5 kW/40,1 HP při 3000 ot./min

maximálńı kroutićı moment 113 Nm při 1600 ot./min

suchá hmotnost 185 kg

hmotnost s provozńımi náplněmi 195 kg

chlad́ıćı médium voda
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Obrázek 2.2: Motor Lombardini LDW 1603

2.1 Rozložeńı hmotnosti

Výpočet polohy těžǐstě, nebo alespoň jeho podélné souřadnice (x ) ve směru j́ızdy (viz

schéma 2.3, je spolu s výpočtem hmotnosti traktoru v r̊uzných zatěžovaćıch stavech

základńım stavebńım kamenem pro jakékoliv daľśı výpočty sil, potřebné k dimenzováńı

všech navrhovaných komponent. Základem výpočtu polohy těžǐstě je znalost hmotnosti

všech komponent traktoru, společně se znalost́ı d́ılč́ıch poloh jejich těžǐst’. Výsledná poloha

těžǐstě se pak vypoč́ıtá podle vzorce:

xc =
∑
i

xi ·mi

mc

(2.1)

mc =
∑
i

mi (2.2)

kde: xi je d́ılč́ı souřadnice těžǐstě i-té komponenty v podélném směru x [mm]

mi je d́ılč́ı hmotnost i-té komponenty [kg]

xc celková souřadnice těžǐstě traktoru v podélném směru x [mm]

mc je celková hmotnost traktoru [kg]
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Tabulka 2.1: Hmotnosti, souřadnice (x ) jednotlivých komponent malotraktoru

i komponenta hmotnost [kg] d́ılč́ı souřadnice těžǐstě x [mm]

1 motor 195 -400

2 předńı náprava 85 0

3 převodovka 300 -1200

4 zadńı náprava, rozvodovka 250 -2050

5 nádrž 70 l 80 -1500

6 baterie 30 -1500

7 rám 400 -1000

8 radlice prázdná 120 750

9 tř́ıbodový závěs 90 -2500

10 kabina 350 -1800

11 kola předńı 120 0

12 kola zadńı 220 -2050

13 řidič 80 -1800

14 ostatńı 200 -1000

Nutno dodat, že hodnoty hmotnost́ı a d́ılč́ıch souřadnic těžǐst’ většiny komponent uve-

dených v tabulce 2.1 jsou pouze odhadem. K upřesněńı těchto hodnot dojde až v pr̊uběhu

konstrukce malotraktoru.

Dı́ky znalosti d́ılč́ıch poloh těžǐst’ a hmotnost́ı jednotlivých komponent můžeme spoč́ıtat

celkovou hmotnost nenaloženého traktoru dle vzorce 2.2:

mc = 2520 kg (2.3)

a předběžnou polohu těžǐstě nenaloženého traktoru podle vzorce 2.1:

xc = −1163mm (2.4)
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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K dimenzovańı předńı nápravy a všech jej́ıch d́ılč́ıch komponent je však zapotřeb́ı

pod́ıvat se na rozložeńı hmotnosti podrobněji a hlavně spoč́ıtat śıly p̊usob́ıćı na předńı a

zadńı nápravu.

Obrázek 2.3: Statická rovnováha sil p̊usob́ıćıch na traktor

kde: FP je reakčńı śıla p̊usob́ıćı na předńı nápravu [N]

FZ je reakčńı śıla p̊usob́ıćı na zadńı nápravu [N]

FG je t́ıhová śıla traktoru p̊usob́ıćı v těžǐsti [N]

FR je t́ıhová śıla od nákladu v radlici [N]

FTR je t́ıhová śıla od nákladu v tř́ıbodovém závěsu [N]

FV je vlečná śıla (např. při orbě) [N]

Ze schématu 2.3 jsou patrné všechny śıly, které mohou na traktor ve statickém př́ıpadě

p̊usobit. Dı́ky nám již známé celkové hmotnosti traktoru můžeme spoč́ıtat i velikost t́ıhové

śıly traktoru FG p̊usob́ıćı v těžǐsti:

FG = mc · g = 2520 · 9, 81 = 24721N (2.5)
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Ostatńı śıly FR, FTR a FV jsou vstupńımi daty źıskanými od konzultanta z firmy

MBtech Bohemia a jejich velikosti pro př́ıpad plně naloženého traktoru jsou:

FR = 2943N

FTR = 4905N

FV = 1962N

Pro přehlednost hodnoty geometrických rozměr̊u uvedených ve schématu 2.3:

a = 1, 19m

b = 0, 86m

l = 2, 05m

t = 2, 5m

v = 1m

r = 2, 5m

Dı́ky znalosti velikost́ı všech požadovaných sil a rozměr̊u jsme schopni pomoćı jedno-

duché momentové rovnice 2.6 sestavené k bodu Z vypoč́ıtat velikosti reakčńıch sil FP a

FZ .

FG · b− FP · l + FR · (r + l)− FV · v − FTR · (t− l) = 0 (2.6)

Vyjádřeńım śıly FP z této rovnice dostaneme po dosazeńı jej́ı velikost:

FP =
FG · b+ FR · (r + l)− FV · v − FTR · (t− l)

l
(2.7)

FP =
24721 · 0, 86 + 2943 · (2, 5 + 2, 05)− 1962 · 1− 4905 · (2, 5− 2, 05)

2, 05

FP = 14857N (2.8)

Z rovnováhy sil p̊usob́ıćıch ve směru z dostaneme hodnotu FZ :

FZ = FG + FR + FTR − FP (2.9)

FZ = 17712N (2.10)

Ze vztah̊u 2.8 a 2.10 jsou tedy patrné velikosti reakčńıch sil FP a FZ . Tyto hodnoty jsou

však vypočteny z př́ıpadu, kdy je traktor naložen dovolenými hmotnostmi jak v radlici, tak
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v tř́ıbodovém závěsu. Uvažujme však, že řidič traktoru může zvedat čelńı radlici a dojde

k jej́ımu zaseknut́ı o nějakou překážku, př́ıpadně je radlice přeložena natolik, že zadńı

náprava ztráćı při zvedáńı radlice kontakt se zemı́. Matematicky tento stav vyjádř́ıme

tak, že reakčńı śıla p̊usob́ıćı od podlož́ı na zadńı nápravu je nulová, tedy FZ = 0. Pro

tento př́ıpad můžeme pomoćı vhodně sestavené momentové rovnice k bodu P vypoč́ıtat

takovou śılu FR, která takovouto situaci zp̊usob́ı. Nazvěme tuto śılu FRmax . Reakčńı śılu

p̊usob́ıćı od podlož́ı na předńı nápravu nazvěme pro tento zatěžuj́ıćı stav FPmax .

FRmax · r − FG · a− FTR · t+ FZ · l = 0 (2.11)

Po zohledněńı naš́ı okrajové podmı́nky pro tento stav, tedy že FZ = 0, a vyjádřeńı FRmax

dostáváme:

FRmax =
FG · a+ FTR · t

r
(2.12)

po dosazeńı pak:

FRmax =
24721 · 1, 19 + 4905 · 2, 5

2, 5
(2.13)

FRmax = 16405N (2.14)

Z rovnováhy sil p̊usob́ıćıch ve směru z dostaneme hodnotu FPmax :

FPmax + FZ − FRmax − FG − FTR = 0 (2.15)

po vyjádřeńı FPmax :

FPmax = FRmax + FG + FTR (2.16)

a po č́ıselném dosazeńı:

FPmax = 16405 + 24721 + 4905 (2.17)

FPmax = 46031N (2.18)

2.2 Zat́ıžeńı předńı nápravy v r̊uzných j́ızdńıch režimech

Největš́ı śıla, která může na předńı nápravu p̊usobit, je tedy śıla FPmax . Z této śıly budeme

vycházet při dimenzováńı předńı nápravy a jej́ıch d́ılč́ıch komponent. Pro daľśı výpočty,

zvláště pak pro výpočet trvanlivosti ložisek, je ale nutné znát rozložeńı hmotnosti traktoru

pro všechny předpokládané j́ızdńı režimy. Předpokládané j́ızdńı režimy jsou tyto:
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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1. plně naložený traktor

2. naložená pouze radlice, tř́ıbodový závěs prázdný

3. naložený pouze tř́ıbodový závěs, radlice prázdná

4. prázdná radlice i tř́ıbodový závěs

Silové poměry pro př́ıpad 1 jsou již zřejmé ze vztah̊u 2.8 a 2.10. Pro jednotlivé j́ızdńı

režimy jsou proměnné hodnoty souřadnice těžǐstě a hodnoty zatěžuj́ıćıch sil. Lǐśı se tedy

i výsledná śıla FP . Pro přehlednost jsou v tabulkách uvedeny hodnoty zatěžuj́ıćıch sil,

souřadnice těžǐstě a vzdálenosti a, b. Jejich význam je vysvětlen ve schématu 2.3.
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Tabulka 2.2: J́ızdńı režim č. 1 - plně naložený traktor

śıla [N] souřadnice x p̊usobǐstě [mm]

FG 24721 -1163

FR 2943 750

FTR 4905 -2500

FV 1962 –

vzdálenost [m]

a 1,19

b 0,86

xT -1191 mm

FPn 14857 N

kde: xT je souřadnice x těžǐstě při daném j́ızdńım režimu, výpočet dle vztahu 2.1

FPn je śıla FP pro daný j́ızdńı režim, jej́ı výpočet vycháźı ze vztahu 2.7

Pozn.: Moment śıly FV p̊usob́ı ve směru x na konstantńım rameni v, jej́ı souřadnice x

nás tedy nezaj́ımá.

Tabulka 2.3: J́ızdńı režim č. 2 - naložená pouze radlice

śıla [N] souřadnice x p̊usobǐstě [mm]

FG 24721 -1163

FR 2943 750

FTR 0 -2500

FV 0 –

vzdálenost [m]

a 0,96

b 1,09

xT -959 mm

FPr 19689 N

kde: FPr je śıla FP pro daný j́ızdńı režim, jej́ı výpočet vycháźı ze vztahu 2.7

Tabulka 2.4: J́ızdńı režim č. 3 - naložený pouze tř́ıbodový závěs

śıla [N] souřadnice x p̊usobǐstě [mm]

FG 24721 -1163

FR 0 750

FTR 4905 -2500

FV 1962 –

vzdálenost [m]

a 1,38

b 0,67

xT -1384 mm

FPt 5998 N

kde: FPt je śıla FP pro daný j́ızdńı režim, jej́ı výpočet vycháźı ze vztahu 2.7
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Tabulka 2.5: J́ızdńı režim č. 4 - prázdná radlice i tř́ıbodový závěs

śıla [N] souřadnice x p̊usobǐstě [mm]

FG 24721 -1163

FR 0 750

FTR 0 -2500

FV 0 –

vzdálenost [m]

a 1,16

b 0,89

xT -1163 mm

FPp 10696 N

kde: FPp je śıla FP pro daný j́ızdńı režim, jej́ı výpočet vycháźı ze vztahu 2.7

3 Návrh hlavńıch konstrukčńıch uzl̊u

Před začátkem konstrukce je třeba se zamyslet nad provedeńım třech zásadńıch kon-

strukčńıch mı́st. Jedná se o:

1. uložeńı mostu nápravy v rámu traktoru pomoćı centrálńıho čepu

2. uložeńı těhlic v mostu nápravy

3. uložeńı kol

3.1 Uložeńı mostu nápravy v rámu

Jelikož navrhovaný stroj spadá do kategorie malotraktor̊u, byl vybrán nejjednodušš́ı a

zároveň cenově nejdostupněǰśı typ předńı nápravy, tedy náprava neodpružená. Jak už

bylo popsáno v kapitole 1.1, v tomto př́ıpadě bývá most nápravy uchycen k rámu pomoćı

centrálńıho čepu. Je však třeba se na toto spojeńı pod́ıvat detailněji.

Jak je patrné z obrázku 3.1, hladký chod
”
kýváńı“ mostu nápravy kolem čepu uchy-

ceného k rámu je při j́ızdě přes nerovnosti umožněn d́ıky dvojici bronzových vložek. Mazáńı

tohoto uložeńı je zajǐstěno rozvodem mazaćıch drážek uvnitř čepu, mazivo je do čepu do-

pravováno pomoćı maznice umı́stěné na čele čepu. Aby skutečně docházelo k otáčeńı

mostu nápravy, respektive bronzových vložek vzhledem k čepu, a neprotáčel se samotný

čep v rámu, je čelo čepu po stranách ofrézované. Ze strany čela čepu je pak k rámu
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Obrázek 3.1: Uchyceńı mostu nápravy k rámu pomoćı centrálńıho čepu

přivařena dvojice tyč́ı profilu L, o které se zmı́něné ofrézované boky čela čepu opřou.

Patrno z obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2: Zamezeńı protáčeńı centrálńıho čepu v̊uči rámu

3.1.1 Kontrola spoje na otlačeńı

Aby výše popsaný spoj fungoval, je zapotřeb́ı ujistit se, že se otvor v rámu, ani bronzové

vložky nevymačkaj́ı. Proč jako zatěžuj́ıćı śılu budeme brát śılu FPmax , bylo vysvětleno

v kapitole 2.1. Protože otlačeńı na obou stranách čepu je symetrické, budeme poč́ıtat vždy

pouze otlačeńı na jedné straně čepu. Zatěžuj́ıćı śıla jedné poloviny čepu bude tedy FPmax/2.

Dovolené tlaky ve spoj́ıch jsou pro ocel pDOCEL
= 24MPa, pro bronz pak pDBRONZ

=

16MPa.

Z obrázku 3.3 je patrné, které oblasti tohoto spoje budou kontrolovány. Jde o:

1. otlačeńı bronzové vložky v kontaktu jak s mostem, tak s centrálńım čepem. Oboj́ı

na obr. 3.3 detail A

2. otlačeńı rámu v kontaktu s centrálńım čepem. Na obr. 3.3 detail B
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Obrázek 3.3: Kontrolované oblasti spoje z hlediska otlačeńı

Nejprve spoč́ıtejme tlak v kontaktu mostu s bronzovou vložkou. Dle schématu 3.4 se-

stav́ıme pro tento př́ıpad vzorec:

pVa =

FPmax

2
a ·Da

(3.1)

kde: FPmax = 46031N ,

a = 29mm . . . š́ı̌rka styku,

Da = 55mm . . . pr̊uměr v mı́stě styku.

po dosazeńı źıskáme:

pVa =

46031

2
29 · 55

(3.2)

pVa = 14, 43MPa (3.3)

pVa < pDBRONZ
. . . kontrolovaný spoj z hlediska otlačeńı vyhovuje.
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Obrázek 3.4: Tlaky v kontaktu mostu, bronzové vložky a centrálńıho čepu

Stejně budeme postupovat i v př́ıpadě kontroly v mı́stě kontaktu bronzové vložky s centrálńım

čepem. Vzorec sestavený podle schématu 3.4 bude tedy vypadat:

pVb =

FPmax

2
b ·Db

(3.4)

kde: Db = 45mm . . . pr̊uměr v mı́stě styku,

b = 35mm . . . š́ı̌rka styku.

po dosazeńı źıskáme:

pVb =

46031

2
35 · 45

(3.5)

pVb = 14, 61MPa (3.6)

pVb < pDBRONZ
. . . kontrolovaný spoj z hlediska otlačeńı vyhovuje.
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Posledńı kontrola tohoto konstrukčńıho uzlu z hlediska otlačeńı se týká kontaktu

centrálńıho čepu s rámem. Tento př́ıpad je znázorněn na obrázku 3.5. Jelikož oba d́ıly jsou

ocelové, výsledný tlak budeme porovnávat s dovoleným tlakem pro ocel, tedy pDOCEL
.

Obrázek 3.5: Tlak v kontaktu centrálńıho čepu s rámem

Dle schématu 3.5 sestav́ıme pro tento př́ıpad vzorec:

pR =

FPmax

2
c ·Dc

(3.7)

kde: Dc = 45mm . . . pr̊uměr v mı́stě styku,

c = 25mm . . . š́ı̌rka styku.

po dosazeńı źıskáme:

pR =

46031

2
25 · 45

(3.8)
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pR = 20, 46MPa (3.9)

pR < pDOCEL
. . . kontrolovaný spoj z hlediska otlačeńı vyhovuje.

3.1.2 Kontrola centrálńıho čepu

Vzhledem k uložeńı centrálńıho čepu je zapotřeb́ı zkontrolovat jej jak z hlediska ma-

ximálńıho napět́ı ve střihu, tak v ohybu. Při výpočtu obou maximálńıch napět́ı budeme

opět poč́ıtat se zatěžuj́ıćı silou FPmax , viz kapitola 2.1. Čep je vyroben z oceli 11 600 dle

ČSN 41 1600. Minimálńı hodnota meze kluzu pro tuto ocel je Remin
= 294MPa.

1. Kontrola centrálńıho čepu na střih:

Maximálńı dovolené napět́ı ve střihu se vypoč́ıtá ze vztahu:

τDS
=

0, 6 ·Re

k
(3.10)

kde: k je bezpečnost, pro tento př́ıpad voĺım k = 2. po dosazeńı tedy:

τDS
=

0, 6 · 294

2
(3.11)

τDS
= 88, 2MPa (3.12)

Výpočet maximálńıho napět́ı ve střihu vycháźı ze vztahu:

τS =
FPmax

2 · Sč
(3.13)

kde: Sč je plocha materiálu čepu v př́ıčném řezu, na obr. 3.6 vyznačená šrafováńım.

Sč =
π · (D2

č − d
2
č)

4
(3.14)

kde: Dč = 45mm

dč = 6mm

Sč = 1561, 37mm2 (3.15)
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Obrázek 3.6: Centrálńı čep

Se znalost́ı plochy pr̊uřezu čepu Sč můžeme dosadit do vzorce 3.13 a dostaneme výsledné

napět́ı ve střihu při p̊usobeńı śıly FPmax :

τS =
46031

2 · 1561, 37
(3.16)

τS = 14, 74MPa (3.17)

τS < τDS
. . . čep s ohledem na střih vyhovuje.

2. Kontrola centrálńıho čepu na ohyb:

Centrálńı čep je namáhán ohybem podle schématu 3.7. Maximálńı dovolené napět́ı čepu

v ohybu je:

σDo =
Re

k
(3.18)

bezpečnost k voĺım pro př́ıpad ohybu opět k = 2. po dosazeńı tedy:

σDo =
294

2
= 147MPa (3.19)

Maximálńı ohybový moment namáhaj́ıćı čep je podle schématu 3.7 a po vyšetřeńı zátěžného

stavu pomoćı metody řezu:

Momax = Ra · a (3.20)
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Obrázek 3.7: Ohybové namáháńı centrálńıho čepu

Ra =
FPmax

2
(3.21)

Momax =
FPmax

2
· a (3.22)

kde a = 30mm. po dosazeńı tedy dostaneme:

Momax =
46031

2
· 30 (3.23)

Momax = 690468, 14Nmm (3.24)

Dále vypočteme pr̊uřezový modul v ohybu mezikruhového pr̊uřezu čepu patrného z obrázku

3.6:

Wo =
π

32
·
D4

č − d
4
č

Dč
(3.25)

po dosazeńı:

Wo =
π

32
· 454 − 64

45
(3.26)

Wo = 8938, 81mm3 (3.27)

Výsledné ohybové napět́ı tedy bude:

σo =
Momax

Wo

(3.28)

σo =
690468, 14

8938, 81
(3.29)

σo = 77, 24MPa (3.30)

σo < σDo . . . čep i s ohledem na ohyb vyhovuje.
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a kolejových vozidel

3.1.3 Most nápravy

Kv̊uli zat́ım nejasnému množstv́ı vyráběných náprav byly navrženy dva typy mostu nápravy,

a to odlitek a svařenec, oba s přivařenými pouzdry pro těhlice.

Odlitek

Obrázek 3.8: Most nápravy – odlitek

Odlitek (obr. 3.8) bude použit v př́ıpadě velkosériové výroby. Materiálem je ocel ČSN

422630, která zajǐst’uje dobrou svařitelnost mostu s pouzdry těhlic. Mez kluzu této oceli

je Re = 260MPa.

Pevnostńı kontrola mostu

Maximálńı napět́ı je poč́ıtáno metodou konečných prvk̊u pomoćı integrovaného MKP

řešiče př́ımo v programu Catia. Výpočet zatěžuj́ıćı śıly FPmax = 46031N , ze které je most

dimenzován, je popsán v kapitole 2.1. Okrajová podmı́nka respektuje skutečné uložeńı

mostu pomoćı centrálńıho čepu. Reakčńı śıla vyvozená kontaktem kol malotraktoru s

podlož́ım je do výpočtu zavedena skutečně v mı́stě tohoto kontaktu. Velikost element̊u

je 0,5 mm. Maximálńı napět́ı v oblasti středu mostu vyšlo σmax = 131MPa. Výsledná

bezpečnost tedy vyjde:

k =
Re

σmax
=

260

131
= 1, 98 (3.31)

Most nápravy s ohledem na ohyb vyhovuje.
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Obrázek 3.9: Maximálńı napět́ı v mostu nápravy

Svařenec

Most je svařen ze dvou U profil̊u (obr. 3.10) a bude použit v př́ıpadě malé série. Stejně jako

v př́ıpadě odlitého mostu, budou i k tomuto typu mostu přivařena pouzdra pro těhlice.

Obrázek 3.10: Most nápravy – svařenec

Pevnostńı kontrola mostu

Z obr. 3.11 je patrný pr̊uřez svařovaného mostu. Geometrické rozměry jsou:

H= 160mm

B= 55mm

t = 10, 5mm

s = 7, 5mm

b = B − 2 s = 55− 2 · 7, 5 = 40mm

h = H − 2 t = 160− 2 · 10, 5 = 139mm
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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Obrázek 3.11: Pr̊uřez mostu

Zat́ıžeńı mostu je znázorněno na obrázku 3.12. Délka mostu je l = 1190mm, zatěžuj́ıćı

silou je opět śıla FPmax = 46031N . Dále je most zat́ıžen ohybovým momentem M vzniklým

p̊usobeńım śıly FPmax/2 na most na rameni ξ = 200mm (obr. 3.15). Jeho velikost se

spoč́ıtá:

M =
FPmax

2
· ξ =

46031

2
· 200 = 4603120Nmm (3.32)

Maximálńı ohybový moment ve středu mostu tedy vyjde:

Mol/2 =
Fpmax

2
· l

2
+M =

46031

2
cdot

1190

2
+ 4603120 = 18297406Nmm (3.33)

Pr̊uřezový modul v ohybu dle obr. 3.11 spočteme:

Wo =
BH3 − b h3

6H
=

55 · 1603 − 40 · 1393

6 · 160
= 122765, 9mm3 (3.34)

Ohybové napět́ı ve středu mostu:

σ =
Mol/2

Wo

=
18297406

122765, 9
= 149MPa (3.35)
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Obrázek 3.12: Zat́ıžeńı mostu

Jelikož svařovaný most je vyroben z oceli 11 375 s minimálńı hodnotou meze kluzu Re =

360MPa, výsledná bezpečnost v̊uči mezi kluzu vyjde:

k =
Re

σ
=

360

149
= 2, 42 (3.36)

Most s ohledem na ohyb vyhovuje.

3.2 Uložeńı těhlic v mostu nápravy

Je potřeba zajistit rotačńı uložeńı těhlic v̊uči pouzdr̊um těhlic, která jsou přivařena k

mostu nápravy. K tomuto typu uložeńı budou využity opět bronzové vložky mazané po-

moćı mazaćıch drážek rozvedených v těhlici. Mazivo je do těhlice přiváděno maznićı.

Schéma tohoto uložeńı je na obr. 3.13. Kontrola drážkových spoj̊u pák ř́ıdićıho mecha-

nismu s těhlicemi bude provedena v kapitole 5.3.

Důležitá bude opět kontrola bronzové vložky na otlačeńı, a to jak v kontaktu s mostem

nápravy (tlak pa), tak v kontaktu s těhlićı (tlak pb), viz obr. 3.14.
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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Obrázek 3.13: Uložeńı těhlice v mostu nápravy
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3.2.1 Kontrola spoje na otlačeńı

Obrázek 3.14: Kontrola otlačeńı bronzové vložky

Při kontrole na otlačeńı budeme opět vycházet ze zatěžuj́ıćı śıly FPmax , respektive

FPmax/2 připadaj́ıćı na jedno kolo, viz kapitola 2.1. Jelikož těhlice nesv́ıraj́ı s mostem

nápravy pravý úhel, ale jsou odkloněny o úhel β, je třeba spoč́ıtat zatěžuj́ıćı śılu FL, viz

obr. 3.14.

FL =
FPmax

2
· cos β (3.37)
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kde β = 7 ◦

po dosazeńı tedy:

FL =
46031

2
· cos 7 ◦ (3.38)

FL = 22844, 1N (3.39)

1. Kontrola kontaktu bronzové vložky s mostem nápravy (pa)

Dovolený tlak v kontaktu těchto dvou d́ıl̊u je pDBRONZ
= 16MPa. Pro výpočet tlaku

sestav́ıme dle schématu 3.14 vzorec:

pa =
FL
Sa

(3.40)

kde Sa je velikost kontaktńı plochy mezi pouzdrem těhlice a vložkou. Tato plocha se

vypoč́ıtá ze vztahu:

Sa =
π · (D2

a − d2a)
4

(3.41)

kde Da = 69mm

da = 53mm

po dosazeńı:

Sa =
π · (692 − 532)

4
(3.42)

Sa = 1533, 1mm2 (3.43)

Výsledný tlak tedy bude:

pa =
22844, 1

1533, 1
(3.44)

pa = 14, 9MPa (3.45)

pa < pDBRONZ
. . . kontrolovaný spoj z hlediska otlačeńı vyhovuje.

2. Kontrola kontaktu bronzové vložky s těhlićı (pb)

Dovolený tlak v mı́stě tohoto styku je opět pDBRONZ
= 16MPa. Výpočet skutečného tlaku

opět podle obr. 3.14:
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pb =
FL
Sb

(3.46)

Sb =
π · (D2

b − d2b)
4

(3.47)

kde Db = 68mm

db = 47mm

Sb =
π · (682 − 472)

4
(3.48)

Sb = 1896, 7mm2 (3.49)

pb =
22844, 1

1896, 7
(3.50)

pb = 12MPa (3.51)

pb < pDBRONZ
. . . kontrolovaný spoj z hlediska otlačeńı vyhovuje.

3.3 Uložeńı kol

Vzhledem k tomu, že navrhovaná náprava je nepoháněná, náboje kol budou uloženy po-

moćı dvojice kužeĺıkových ložisek uspořádaných do
”
O“ (viz obr. 3.15), kde otočné budou

vněǰśı kroužky ložisek, viz kapitola 1.3. Toto uspořádáńı kužeĺıkových ložisek je také

označováno
”
back to back“.

Výběr ložisek pro prvńı návrh vycháźı z pr̊uměr̊u těhlice v mı́stech uložeńı obou ložisek.

Jsou to pr̊uměry d1 a d2 vyznačené na obrázku 3.15. Pro tyto pr̊uměry byla vybrána

z internetového katalogu firmy SKF ložiska popsaná v kapitole 4.
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Obrázek 3.15: Uložeńı kol
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4 Výpočet trvanlivosti ložisek

Existuj́ı dva hlavńı mechanismy poškozeńı ložisek. Prvńım z nich je jednorázové přet́ıžeńı

ložiska, kdy dojde k trvalé deformaci na funkčńıch plochách ložiska. Druhým, běžněǰśım

př́ıpadem je únava materiálu, kdy docháźı k postupné kumulaci poškozeńı, která vyúst́ı

v úplné zničeńı ložiska. S ohledem na oba tyto mechanismy se také musej́ı ložiska při

návrhu kontrolovat. Jedná se o statickou kontrolu, kdy porovnáváme jednorázové špičkové

zat́ıžeńı ložiska s jeho maximálńı statickou únosnost́ı. Druhá, dynamická kontrola je však

o něco složitěǰśı. Je potřeba odhadnout j́ızdńı režimy vozidla, ve kterých bude provo-

zováno, a vypoč́ıtat zat́ıžeńı p̊usob́ıćı na ložiska v těchto režimech. Dále je třeba provést

odhad využit́ı jednotlivých j́ızdńıch režimů. To se však může značně lǐsit, zvláště u typu

vozidla, jakým je traktor. Je třeba pokusit se naj́ıt nejhorš́ı př́ıpad pro dynamické zat́ıžeńı

ložisek, avšak takový, aby ložiska nebyla zbytečně předimenzována.

4.1 Dynamická kontrola ložisek

Pro výpočet dynamické životnosti ložiska je rozhoduj́ıćı jeho trvanlivost. Trvanlivost́ı

ložiska rozumı́me bud’ počet otáček nebo dobu chodu v provozńıch hodinách při dané

frekvenci otáčeńı, které ložisko vykoná, než se objev́ı prvńı známky únavy materiálu

(vydroleńı) na valivých tělesech nebo oběžných drahách. U ložisek stejného typu a veli-

kosti však mohou být trvanlivosti, a to i při naprosto stejných podmı́nkách, rozd́ılné. Pro

výpočet byla tedy určena tzv. základńı trvanlivost, v souladu s doporučeńım ISO. Jedná

se o trvanlivost, které dosáhne nebo ji překroč́ı 90 % ložisek stejného typu při stejných

podmı́nkách. Z ložiskových zkoušek vyplývá, že středńı trvanlivost (kterou překroč́ı 50 %

zkoušených ložisek je přibližně pětkrát větš́ı než trvanlivost základńı, se kterou poč́ıtáme

při výběru ložiska). [7]

Základńı dynamická únosnost C je neproměnné zat́ıžeńı, při němž dosáhne ložisko

(alespoň 90 % z velkého počtu zkoušených vzork̊u – viz odstavec výše) jednoho milionu

otáček.
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Tabulka 4.1: Parametry kužeĺıkových ložisek

ložisko 1 ložisko 2 jednotky význam

označeńı 30210 J2/Q 30208 J2/Q

d 50 40 mm vnitřńı pr̊uměr

D 90 80 mm vněǰśı pr̊uměr

B 20 19,8 mm š́ı̌rka

C0 91500 68000 N statická únosnost

C 76500 61600 N základńı dynamická únosnost

Y 1,4 1,6 – axiálńı součinitel

e 0,43 0,37 – mezńı hodnota FA/FR

Rovnice trvanlivosti:

L =

(
C

P

)p
(4.1)

L je základńı trvanlivost ložiska [106 ot.]

C je základńı dynamická únosnost [N]

P je ekvivalentńı zat́ıžeńı ložiska [N]

p je mocnitel:

pro kuličková ložiska p = 3

pro válečková, jehlová, soudečková a kužeĺıková ložiska p = 10/3

Trvanlivost ložisek u vozidel, at’ už silničńıch nebo kolejových, se zpravidla vyč́ısluje

v j́ızdńıch kilometrech.

Lkm =
π ·D
1000

(
C

P

)p
(4.2)

Přejděme k výpočtu ekvivalentńıho zat́ıžeńı ložisek P pro prvńı j́ızdńı režim popsaný

v kapitole 2.2. Jedná se o režim plně naloženého traktoru. Jelikož traktor nejezd́ı jen

rovně a zat́ıžeńı ložisek při př́ımé j́ızdě a v zatáčkách se samozřejmě lǐśı, je třeba každý

j́ızdńı režim rozdělit na daľśı tři podskupiny:

a) př́ımá j́ızda
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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b) zatáčka, kontrolovaná ložiska na vněǰśı straně

c) zatáčka, kontrolovaná ložiska na vnitřńı straně

4.1.1 J́ızdńı režim č. 1, př́ımá j́ızda

Śıla zatěžuj́ıćı předńı nápravu, nazývaná též jako nápravový tlak, v tomto režimu vyšla

FPn = 14857N . Zat́ıžeńı jednoho kola tedy vycháźı:

QR =
FPn

2
=

14857

2
= 7428, 5N (4.3)

Obrázek 4.1: Zat́ıžeńı jednoho kola

Z obrázku 4.1 je patrné, že abychom byli schopni spoč́ıtat zat́ıžeńı na jedno ložisko, muśıme

znát geometrické rozměry a a l :

a = 30mm

l = 60mm

Śıla QR zatěžuj́ıćı ložiska jednoho kola tedy p̊usob́ı přesně uprostřed mezi oběma ložisky.

Radiálńı zat́ıžeńı ložiska 2 spočteme podle vzorce 4.4.
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Tabulka 4.2: Součinitel př́ıdavných sil fm

Druh vozidla fm

osobńı a dodávkové automobily 1,17

návěsy s jednoduchými ráfky 1,2

návěsy s dvojitými ráfky 1,23

autobusy a nákladńı automobily

jednoduché ráfky 1,2

dvojité ráfky 1,23

terénńı vozy, jednoduché ráfky 1,3

terénńı vozy, dvojité ráfky 1,36

traktory a př́ıslušné vlečné vozy 1,45

QRII
= QR ·

l − a
l

(4.4)

po dosazeńı:

QRII
= 7428, 5 · 60− 30

60
= 3714, 25N (4.5)

Radiálńı zat́ıžeńı ložiska 1:

QRI
= QR ·

a

l
(4.6)

QRI
= 7428, 5 · 30

60
= 3714, 25N (4.7)

Kromě právě vypočtených radiálńıch sil jsou ložiska při j́ızdě zatěžována daľśımi dyna-

mickými silami, např́ıklad od přej́ıžděných nerovnost́ı. Z tohoto d̊uvodu zavád́ıme součinitel

př́ıdavných sil, který se pro jednotlivé typy vozidel lǐśı. Z tabulky 4.2 je patrné, že pro trak-

tory je tento součinitel největš́ı a je roven fm = 1, 45. To je dáno předevš́ım nepř́ıznivým

terénem, ve kterém je tento typ stroje obvykle provozován.

Výsledné radiálńı zat́ıžeńı po zohledněńı součinitele př́ıdavných sil tedy spočteme pro

ložisko 1:

FRI
= QRI

· fm (4.8)

FRI
= 3714, 25 · 1, 45 = 5385, 67N (4.9)
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ČVUT v Praze

Fakulta strojńı
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Pro ložisko 2:

FRII
= QRII

· fm (4.10)

FRII
= 3714, 25 · 1, 45 = 5385, 67N (4.11)

Přestože při př́ımé j́ızdě nep̊usob́ı na ložiska žádná vněǰśı śıla, tedy Ka = 0, uvnitř ložisek

vznikaj́ı vzájemné axiálńı śıly, nazývané vnitřńı, zp̊usobené typem konstrukce kužeĺıkových

ložisek. S těmito silami se při návrhu ložisek muśı také poč́ıtat. Postup jejich výpočtu je

popsán na obrázku 4.2 a je závislý na poměrech velikost́ı radiálńıch sil p̊usob́ıćıch na ložisko

a jejich axiálńıch součinitel̊u. Naše ložisko 1 je na tomto obrázku značeno ṕısmenem A,

ložisko 2 pak ṕısmenem B. Je tedy třeba tyto poměry spoč́ıtat:

FRI

YI
=

5385, 67

1, 4
= 3846, 9 (4.12)

FRII

YII
=

5385, 67

1, 6
= 3366 (4.13)

Jelikož
FRI

YI
>
FRII

YII
a Ka = 0, jedná se o př́ıpad 1a dle obrázku 4.2.

Velikosti jednotlivých axiálńıch sil tedy spočteme:

FAI
=

0, 5 · FRII

YI
(4.14)

FAI
=

0, 5 · 5385, 67

1, 4
= 1923, 5N (4.15)

FAII
= FAI

+Ka (4.16)

FAII
= 1923, 5 + 0 = 1923, 5N (4.17)

Nyńı již známe všechny potřebné veličiny k výpočtu ekvivalentńıho dynamického zat́ıžeńı

P. Smyslem ekvivalentńıho zat́ıžeńı je přepočet všech proměnných sil r̊uzného směru na

myšlené, neproměnné zat́ıžeńı, vyhovuj́ıćı podmı́nkám platným pro základńı dynamickou

únosnost a maj́ıćı stejný vliv na trvanlivost ložiska jako skutečné zat́ıžeńı. Při současném

p̊usobeńı radiálńıho i axiálńıho zat́ıžeńı plat́ı pro výpočet ekvivalentńıho dynamického

zat́ıžeńı rovnice 4.18.
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P = XFR + Y FA (4.18)

kde P je ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı [N]

FR je radiálńı složka zat́ıžeńı ložiska [N]

FA je axiálńı složka zat́ıžeńı ložiska [N]

X je radiálńı součinitel [–]

Y je axiálńı součinitel [–]

Součinitele X a Y jednotlivých typ̊u a velikost́ı ložisek jsou r̊uzně velké, jejich hodnoty

jsou uvedeny v kataloźıch ložisek. Obecně záviśı na úhlu, pod kterým p̊usob́ı zat́ıžeńı,

tzn. na poměru FA/FR. Dále plat́ı, že axiálńı zat́ıžeńı FA ovlivňuje velikost ekvivalentńıho

dynamického zat́ıžeńı P teprve tehdy, překroč́ı-li poměr FA/FR určitou mezńı hodnotu

e. Tuto hodnotu lze opět odeč́ıst z katalogu ložisek. Je tedy nutné spoč́ıtat jednotlivé

poměry FA/FR a porovnat je s hodnotami e.

FAI

FRI

=
1923, 5

5385, 67
= 0, 357 (4.19)

FAI

FRI

< eI → XI = 1, YI = 0 (4.20)

FAII

FRII

=
1923, 5

5385, 67
= 0, 357 (4.21)

FAII

FRII

< eII → XII = 1, YII = 0 (4.22)

Jednotlivá ekvivalentńı zat́ıžeńı pro plně naložený traktor jedoućı př́ımo jsou tedy pro

ložisko 1:

PI = XI · FRI
+ YI · FAI

(4.23)

po dosazeńı:

PI = 1 · 5385, 67 + 0 · 1923, 5 (4.24)

PI = 5385, 67N (4.25)
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Pro ložisko 2:

PII = XII · FRII
+ YII · FAII

(4.26)

po dosazeńı:

PII = 1 · 5385, 67 + 0 · 1923, 5 (4.27)

PII = 5385, 67N (4.28)
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Obrázek 4.2: Výpočet axiálńıch sil
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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4.1.2 J́ızdńı režim č. 1, zatáčka, vněǰśı kolo

Při pr̊ujezdu zatáčkou je vždy jedno kolo přitěžováno a druhé odlehčováno. Pojd’me se

nejdř́ıve zaměřit na prvńı př́ıpad, tedy na vněǰśı, přitěžované kolo, na které p̊usob́ı podle

obrázku 4.3 radiálńı śıla QRa .

Obrázek 4.3: Působeńı sil při pr̊ujezdu zatáčkou

Nejdř́ıve je třeba spoč́ıtat vněǰśı axiálńı śılu vzniklou p̊usobeńım dostředivé śıly na nápravu

při pr̊ujezdu zatáčkou. Pro zjednodušeńı tohoto výpočtu byl sestaven vzorec:

Ka = QB · k (4.29)

kde součinitel k se spoč́ıtá:

k = a · µ (4.30)

kde a = 0, 5 pro osobńı automobily

a = 0, 412 pro nákladńı automobily

µ = 0, 85 pro suchý asfalt

Přestože nemáme součinitel a vyjádřený př́ımo pro traktory, budeme-li brát jeho hodnotu

pro nákladńı automobily, budeme s výpočtem vněǰśı axiálńı śıly na straně bezpečnosti.
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Ka = QR · a · µ (4.31)

Ka = 7428, 5 · 0, 412 · 0, 85 (4.32)

Ka = 2601, 5N (4.33)

QRa = 2 · fm ·QR ·
0, 5 · sw + k · hs

sw
(4.34)

kde: sw je rozchod předńı nápravy viz obr. 4.3

hs je výška těžǐstě viz obr. 4.3

QRa = 2 · 1, 45 · 7428, 5 · 0, 5 · 1580 + 0, 35 · 950

1580
(4.35)

QRa = 15307, 42N (4.36)

Radiálńı zat́ıžeńı ložiska 1:

FRI
= QRa ·

a

l
+Ka ·

Rdyn

l
(4.37)

kde význam veličin Rdyn, a a l je vysvětlen na obrázku 4.1, po dosazeńı:

FRI
= 15307, 42 · 30

60
+ 2601, 46 · 380

60
(4.38)

FRI
= 27424, 81N (4.39)

Radiálńı zat́ıžeńı ložiska 2:

FRII
= QRa ·

l − a
l
−Ka ·

Rdyn

l
(4.40)

FRII
= 15307, 42 · 60− 30

60
− 2601, 46 · 380

60
(4.41)

FRII
= −12117, 39N (4.42)

FRI

YI
=

27424, 81

1, 4
(4.43)

FRI

YI
= 19589, 1 (4.44)

FRII

YII
=
−12117, 39

1, 6
(4.45)
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ČVUT v Praze

Fakulta strojńı
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FRII

YII
= −7573, 4 (4.46)

FRI

YI
>
FRII

YII
, Ka > 0, jedná se o př́ıpad 1a dle obrázku 4.2.

Velikosti jednotlivých axiálńıch sil tedy spočteme:

FAI
=

0, 5 · |FRII
|

YI
(4.47)

FAI
=

0, 5 · | − 12117, 39|
1, 4

= 4327, 64N (4.48)

FAII
= FAI

+Ka (4.49)

FAII
= 4327, 64 + 2601, 46 = 6929, 1N (4.50)

FAI

FRI

=
4327, 64

27424, 81
= 0, 158 (4.51)

FAI

FRI

< eI → XI = 1, YI = 0 (4.52)

FAII

|FRII
|

=
6929, 1

12117, 39
= 0, 572 (4.53)

FAII

FRII

> eII → XII = 0, 4, YII = 1, 6 (4.54)

Ekvivalentńı zat́ıžeńı tedy budou:

PI = XI · FRI
+ YI · FAI

(4.55)

po dosazeńı:

PI = 1 · 27424, 81 + 0 · 1923, 5 (4.56)

PI = 27424, 81N (4.57)

Pro ložisko 2:

PII = XII · |FRII
|+ YII · FAII

(4.58)

po dosazeńı:

PII = 0, 4 · 12117, 39 + 1, 6 · 6929, 1 (4.59)

PII = 15933, 52N (4.60)
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4.1.3 J́ızdńı režim č. 1, zatáčka, vnitřńı kolo

Podle obrázku 4.3 p̊usob́ı na vnitřńı kolo śıla QRi
. Jej́ı velikost spoč́ıtáme pomoćı vztahu:

QRi
= 2 · fm ·QR −QRa (4.61)

po dosazeńı:

QRi
= 2 · 1, 45 · 7428, 5− 15307, 42 (4.62)

QRi
= 6235, 23N (4.63)

Radiálńı zat́ıžeńı jednotlivých ložisek budou:

FRI
= QRi

· a
l
−Ka ·

Rdyn

l
(4.64)

FRI
= 6235, 23 · 30

60
− 2601, 46 · 380

60
(4.65)

FRI
= −16653, 48N (4.66)

FRII
= QRi

· l − a
l

+Ka ·
Rdyn

l
(4.67)

FRII
= 6235, 23 · 60− 30

60
+ 2601, 46 · 380

60
(4.68)

FRII
= 22888, 72N (4.69)

FRI

YI
<
FRII

YII
, Ka > 0 – jedná se o př́ıpad 2a dle obrázku 4.2.

FAII
=

0, 5 · |FRI
|

YII
(4.70)

FAII
=

0, 5 · | − 16653, 48|
1, 6

= 5204, 21N (4.71)

FAI
= FAII

+Ka (4.72)

FAI
= 5204, 21 + 2601, 46 = 7805, 67N (4.73)

FAI

|FRI
|

=
7805, 67

| − 16653, 48|
= 0, 469 (4.74)
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FAI

FRI

> eI → XI = 0, 4, YI = 1, 4 (4.75)

FAII

FRII

=
5204, 21

22888, 72
= 0, 227 (4.76)

FAII

FRII

< eII → XII = 1, YII = 0 (4.77)

Výpočet ekvivalentńıch zat́ıžeńı:

PI = XI · |FRI
|+ YI · FAI

(4.78)

po dosazeńı:

PI = 0, 4 · | − 16653, 48|+ 1, 4 · 7805, 67 (4.79)

PI = 17589, 34N (4.80)

Pro ložisko 2:

PII = XII · FRII
+ YII · FAII

(4.81)

po dosazeńı:

PII = 1 · 22888, 72 + 0 · 5204, 21 (4.82)

PII = 22888, 72N (4.83)

Pro přehlednost jsou v tabulce 4.3 uvedeny hodnoty ekvivalentńıch zat́ıžeńı pro j́ızdńı

režim 1, a to jak pro př́ımou j́ızdu, tak pro pr̊ujezdy zatáčkou. Tato ekvivalentńı zat́ıžeńı

jsou zároveň podle vzorce 4.1 přepočtena na základńı trvanlivost L a podle vzorce 4.2 na

trvanlivost v kilometrech Lkm.

Tabulka 4.3: Hodnoty ekvivalentńıch zat́ıžeńı a trvanlivost́ı pro j́ızdńı režim č. 1

př́ımá j́ızda zatáčka, vněǰśı kolo zatáčka, vnitřńı kolo

ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II

P [N] 5385,7 5385,7 27424,8 15933,5 17589,3 22888,7

L [106 ot.] 6941,0 3371,0 30,6 90,7 134,3 27,1

Lkm [103 km] 16563,5 8045,4 72,9 216,4 320,5 64,7
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4.1.4 J́ızdńı režim č. 1, celková životnost

Abychom mohli vyhodnotit celkovou životnost ložisek v j́ızdńım režimu č. 1, je třeba

odhadnout a procentuálně vyjádřit poměr př́ımé j́ızdy a j́ızdy v zatáčkách. Pro režim

plně naloženého traktoru předpokládejme, že 60 % j́ızdy bude tvořit př́ımá j́ızda, 20 % le-

votočivá a 20 % pravotočivá zatáčka. Podle vzorce tedy můžeme spoč́ıtat celkovou životnost:

LCREZIM 1
=

1
I

LI
+

II

LII
+
III

LIII

(4.84)

kde I je dráhové využit́ı př́ımé j́ızdy [%]

II je dráhové využit́ı levotočivé zatáčky [%]

II je dráhové využit́ı pravotočivé zatáčky [%]

LI , LII , LIII jsou odpov́ıdaj́ıćı trvanlivosti [106 ot.]

po dosazeńı dostaneme pro ložisko 1:

LICREZIM 1
=

1
0, 6

6941
+

0, 2

30, 6
+

0, 2

134, 3

(4.85)

LICREZIM 1
= 123 · 106 ot. (4.86)

Přepočteno na trvanlivost v kilometrech podle vzorce 4.2:

LICREZIM 1 km
= 293, 8 · 103 km (4.87)

Pro ložisko 2:

LIICREZIM 1
=

1
0, 6

3371
+

0, 2

90, 7
+

0, 2

27, 1

(4.88)

LIICREZIM 1
= 102 · 106 ot. (4.89)

LIICREZIM 1 km
= 244, 5 · 103 km (4.90)

Pro přehlednost výsledky uvedeny v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4: Celková trvanlivost ložisek pro j́ızdńı režim č. 1

Druh j́ızdy Využit́ı [%]

př́ımá j́ızda 60

zatáčka, vněǰśı kolo 20

zatáčka, vnitřńı kolo 20

Celková trvanlivost ložisko 1 ložisko 2

LC [106 ot.] 123 102

LCkm
[103 km] 293,8 244,5

4.1.5 Ostatńı j́ızdńı režimy

Výpočet trvanlivosti ložisek pro ostatńı j́ızdńı režimy bude obdobný jako výpočet režimu

1 detailně popsaný v kapitolách 4.1.1 – 4.1.4. Z hlediska obsáhlosti výpočt̊u budou uve-

deny v tabulkách 4.5 – 4.10 pouze hodnoty d́ılč́ıch výpočt̊u, ekvivalentńıch zat́ıžeńı a

trvanlivost́ı, včetně jejich kombinaćı do celkové trvanlivosti ložisek pro daný j́ızdńı režim.
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Tabulka 4.5: Hodnoty zat́ıžeńı, ekvivalentńıch zat́ıžeńı a trvanlivost́ı pro j́ızdńı režim č. 2

př́ımá j́ızda zatáčka, vněǰśı kolo zatáčka, vnitřńı kolo

ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II

FR [N] 7066,0 7066,0 36242,3 -16159,1 -22110,4 30291,0

FA [N] 2523,6 2523,6 5771,1 9218,5 10357,0 6909,5

Ka [N] 0 3447,5 3447,5

P [N] 7066,0 7066,0 36242,3 21213,3 23343,9 30291,0

L [106 ot.] 2807,4 1363,6 12,1 34,9 52,3 10,7

Lkm [103 km] 6699,5 3254,2 28,8 83,4 124,7 25,4

Tabulka 4.6: Celková trvanlivost ložisek pro j́ızdńı režim č. 2

Druh j́ızdy Využit́ı [%]

př́ımá j́ızda 50

zatáčka, vněǰśı kolo 25

zatáčka, vnitřńı kolo 25

Celková trvanlivost ložisko 1 ložisko 2

LC [106 ot.] 39 32

LCkm
[103 km] 92,9 77,0

Tabulka 4.7: Hodnoty zat́ıžeńı, ekvivalentńıch zat́ıžeńı a trvanlivost́ı pro j́ızdńı režim č. 3

př́ımá j́ızda zatáčka, vněǰśı kolo zatáčka, vnitřńı kolo

ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II

FR [N] 2103,0 2103,0 10970,0 -4992,7 -6764,0 9198,7

FA [N] 751,1 751,1 1783,1 2833,3 3163,9 2113,8

Ka [N] 0 1050,2 1050,2

P [N] 2103,0 2103,0 10970,0 6530,4 7135,1 9198,7

L [106 ot.] 159490,1 77469,6 647,9 1773,4 2717,7 566,0

Lkm [103 km] 380607,1 184873,4 1546,2 4232,1 6485,6 1350,8
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Tabulka 4.8: Celková trvanlivost ložisek pro j́ızdńı režim č. 3

Druh j́ızdy Využit́ı [%]

př́ımá j́ızda 80

zatáčka, vněǰśı kolo 10

zatáčka, vnitřńı kolo 10

Celková trvanlivost ložisko 1 ložisko 2

LC [106 ot.] 5098 4109

LCkm
[103 km] 12166,0 9805,1

Tabulka 4.9: Hodnoty zat́ıžeńı, ekvivalentńıch zat́ıžeńı a trvanlivost́ı pro j́ızdńı režim č. 4

př́ımá j́ızda zatáčka, vněǰśı kolo zatáčka, vnitřńı kolo

ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II ložisko I ložisko II

FR [N] 3806,3 3806,3 19643,6 -8825,1 -12031,0 16437,7

FA [N] 1359,4 1359,4 3151,8 5024,8 5632,6 3759,7

Ka [N] 0 1872,9 1872,9

P [N] 3806,3 3806,3 19643,6 11569,6 12698,1 16437,7

L [106 ot.] 22072,6 10721,4 92,9 263,6 397,9 81,7

Lkm [103 km] 52674,1 25585,5 221,8 628,9 949,5 195,1

Tabulka 4.10: Celková trvanlivost ložisek pro j́ızdńı režim č. 4

Druh j́ızdy Využit́ı [%]

př́ımá j́ızda 80

zatáčka, vněǰśı kolo 10

zatáčka, vnitřńı kolo 10

Celková trvanlivost ložisko 1 ložisko 2

LC [106 ot.] 733 596

LCkm
[103 km] 1749,9 1422,7
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4.1.6 Kombinace j́ızdńıch režimů

Stejně jako je součást́ı každého j́ızdńıho režimu kombinace trvanlivost́ı pro př́ımou j́ızdu a

obě zatáčky, je třeba provést kombinaci trvanlivost́ı jednotlivých j́ızdńıch režimů. Těchto

kombinaćı je nekonečně mnoho a procentuálńı odhad využit́ı jednotlivých j́ızdńıch režimů

je stěžejńı pro rozumné výstupńı hodnoty z této kapitoly. Nebudu se zde zabývat sáhodlouhým

popisem všemožných kombinaćı j́ızdńıch režimů, ale budu se snažit zachytit pouze nejméně

př́ıznivý př́ıpad z hlediska životnosti ložisek. Z tabulek 4.4 – 4.10 je jasně patrné, že

ložiska jsou nejv́ıce namáhána v př́ıpadě, že traktor má plně naloženou pouze předńı rad-

lici, tedy při j́ızdńım režimu č. 2. Je to smysluplné, jelikož nápravový tlak je při tomto

zátěžném stavu největš́ı. V následuj́ıćı kombinaci j́ızdńıch režimů se tedy budu snažit za-

chytit př́ıpad, kdy traktor bude sloužit po celou dobu své životnosti jako nakladač. Tomu

odpov́ıdaj́ı hodnoty procentuálńıho využit́ı j́ızdńıch režimů podle tabulky 4.11.

Výpočet celkových trvanlivost́ı obou ložisek LC proběhl podle vzorce 4.91. Přepočet

na trvanlivost v kilometrech pak podle vzorce 4.2.

LC =
1

1

L1
+

2

L2
+

3

L3
+

4

L4

(4.91)

kde 1 je využit́ı j́ızdńıho režimu č. 1 [%]

2 je využit́ı j́ızdńıho režimu č. 2 [%]

3 je využit́ı j́ızdńıho režimu č. 3 [%]

4 je využit́ı j́ızdńıho režimu č. 4 [%]

L1, L2, L3, L4 jsou odpov́ıdaj́ıćı trvanlivosti [106 ot.]
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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Tabulka 4.11: Celková trvanlivost ložisek

J́ızdńı režim Využit́ı [%]

1. plně naložený traktor 10

2. naložená pouze radlice 70

3. naložen pouze tř́ıbodový závěs 0

4. pohotovostńı hmotnost 20

Celková trvanlivost ložisko 1 ložisko 2

LC [106 ot.] 52 43

LCkm
[103 km] 125,2 103,7

Přestože se podle tabulky 4.12 může zdát, že navržená ložiska jsou předimenzována, je

třeba ř́ıci, že aby byly dodrženy podmı́nky pro správnou funkci ložisek, muśıme dbát na

několik daľśıch skutečnost́ı. Předevš́ım jsou to pr̊uměry těhlice, na kterou jsou ložiska

montována. Tyto pr̊uměry jsou dimenzovány nejen z hlediska maximálńıho napět́ı, ale

také z hlediska př́ıpustné deformace, právě kv̊uli dodržeńı podmı́nek pro optimálńı chod

ložisek. Pro tyto pr̊uměry těhlice byla vybrána ložiska s nejmenš́ı nosnost́ı a zároveň ložiska

nejlevněǰśı. Z hlediska dynamické kontroly tedy tato ložiska vyhovuj́ı.

Tabulka 4.12: Doporučené hodnoty základńı trvanlivosti L

Vozidlo L [km]

nákladńı automobily, autobusy 250000

osobńı, dodávkové automobily 100000

automobily pro mı́stńı dopravu 70000

traktory pro lehkou a rychlou dopravu 40000

traktory pro těžš́ı a pomaleǰśı dopravu 25000
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4.2 Statická kontrola ložisek

Při výpočtu statické životnosti ložisek budeme opět vycházet z maximálńı statické zatěžuj́ıćı

śıly FPmax = 46031, 2N , jej́ıž výpočet je popsán v kapitole 2.1. Dále následuje výpočet

zat́ıžeńı jednoho kola:

QR =
FPmax

2
=

46031, 2

2
= 23015, 6N (4.92)

Radiálńı zat́ıžeńı ložisek spočteme viz obr. 4.1:

FRII
= QR ·

l − a
l

= 23015, 6 · 60− 30

60
= 11507, 8N (4.93)

FRI
= QR ·

a

l
= 23015, 6 · 30

60
= 11507, 8N (4.94)

Jelikož FRI
> FRII

, jedná se o př́ıpad výpočtu 1a dle obrázku 4.2. Vnitřńı axiálńı śıly

tedy spočteme:

FAI
=

0, 5 · FRII

Y0I
=

0, 5 · 11507, 8

0, 8
= 7192, 4NN (4.95)

FAII
= FAI

+Ka = 7192, 4 + 0 = 7192, 4N (4.96)

Ekvivalentńı zat́ıžeńı spočteme podle vzorce 4.18, kde pro statický př́ıpad radiálńı součinitel

X0 = 1, axiálńı součinitel Y0 odečteme opět z katalogu:

P0I = X0 · FRI
+ Y0I · FAI

= 1 · 11507, 8 + 0, 8 · 7192, 4 = 17261, 7N (4.97)

P0II = X0 · FRII
+ Y0II · FAII

= 1 · 11507, 8 + 0, 9 · 7192, 4 = 17981, 0N (4.98)

Statická bezpečnost vyjde pro ložisko 1:

k0I =
C0I

P0I

=
91500

17261, 7
= 5, 3 (4.99)

pro ložisko 2:

k0II =
C0II

P0II

=
68000

17981, 0
= 3, 8 (4.100)

Z hlediska statické kontroly obě ložiska vyhovuj́ı.
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5 Mechanismus ř́ızeńı

Pro navrhovaný malotraktor bylo vybráno ř́ızeńı využ́ıvaj́ıćı šnekový mechanismus, jehož

funkce včetně schématu je popsána v kapitole 1.2.

5.1 Kinematické schéma, počet stupň̊u volnosti

Kinematické schéma je znázorněno na obrázku 5.1. Počet stupň̊u volnosti spoč́ıtáme podle

Obrázek 5.1: Kinematické schéma ř́ıdićıho mechanismu

následuj́ıćıho vztahu:

n = 6N − 5R− 3S − 1O − 1PR (5.1)

kde n je počet stupň̊u volnosti vyšetřovaného mechanismu

N je počet prvk̊u mechanismu

R je počet rotačńıch vazeb
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S je počet sférických vazeb

O je počet obecných vazeb

PR je počet parazitńıch rotaćı

po dosazeńı dostaneme:

n = 6 · 9− 5 · 7− 3 · 4− 1 · 1− 1 · 2 = 4 ◦ volnosti (5.2)

V tomto počtu stupň̊u volnosti jsou zahrnuty i rotace obou kol uložených pomoćı ložisek

v těhlićıch. V kinematickém schématu jsou tyto rotačńı vazby znázorněny mezi tělesy

s označeńım 8,10 a 5,9. Po odečteńı těchto dvou stupň̊u volnosti tedy dostáváme výsledné

dva stupně volnosti symbolizuj́ıćı naklápěńı mostu nápravy kolem centrálńıho čepu a

otáčeńı volantu, které se pomoćı ř́ıdićıho mechanismu přenáš́ı až na natáčeńı kol.

5.2 Konstrukce mechanismu ř́ızeńı v programu Catia V5 R21

Aby bylo možné dobře vyšetřit rozsah a obálky pohyb̊u ř́ıdićıho mechanismu, využijeme

pro konstrukci mechanismu prostřed́ı v programu Catia k tomu určené, tedy DMU Kine-

matics. Nejprve byl vytvořen skeleton, odpov́ıdaj́ıćı kinematickému schématu (obr. 5.1).

Celý skeleton je snadno modifikovatelný pomoćı tabulky MS Excel, kde jsou jednotlivé

body popsány souřadnicemi. Tato tabulka je propojena s programem Catia pomoćı funkce

Design Table, pouhým přepsáńım souřadnice a po provedeńı update modelu se skeleton

automaticky přepoč́ıtá na nové rozměry. Tato jednoduchá modifikovatelnost je stěžejńı

hlavně v prvńıch fáźıch návrhu, kdy docháźı k častým změnám rozměr̊u jednotlivých

d́ıl̊u.

Poté byly jednotlivé části skeletonu publikovány a přes př́ıkaz Paste as result with link

zkoṕırovány jako exterńı reference do odpov́ıdaj́ıćıch d́ıl̊u. Následně byly mezi těmito d́ıly

vytvořené kinematické vazby respektuj́ıćı pohyb mechanismu ve všech stupńıch volnosti a

dvě řiditelné vazby odpov́ıdaj́ıćı natočeńı volantu, potažmo kol a naklápěńı mostu nápravy

kolem centrálńıho čepu. Po zhotoveńı funkčńıho kinematického modelu byly navrženy 3D

modely jednotlivých d́ıl̊u nápravy, přes vazby na exterńı reference rovněž respektuj́ıćı
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pohyb mechanismu. Jedná se o běžný postup při návrhu předńı nápravy, snadno lze totiž

vyšetřit trajektorie jednotlivých bod̊u, krajńı polohy mechanismu, nebo źıskat obálky

jednotlivých pohyb̊u. Je samozřejmost́ı, že kompletńı kinematický model spolu se všemi

3D modely můžeme nalézt v elektronické př́ıloze této práce.

Pro správnou funkci ř́ızeńı je třeba zajistit, aby při kývavém pohybu mostu nápravy

kolem centrálńıho čepu nedocházelo k samovolnému natočeńı volantu nebo kol. Prostřed́ı

DMU Kinematics umožňuje snadno ověřit splněńı této podmı́nky, závislosti úhlu natočeńı

volantu a obou kol na výkyvu nápravy je vyneseno v grafech 5.2 – 5.4. Z graf̊u je patrné,

že společně s kýváńım nápravy nedocháźı ani k jednomu z nežádoućıch pohyb̊u popsaných

v tomto odstavci. Podmı́nka je tedy splněna.

Obrázek 5.2: Závislost natočeńı volantu na výkyvu mostu nápravy
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Obrázek 5.3: Závislost natočeńı levého kola na výkyvu mostu nápravy

Obrázek 5.4: Závislost natočeńı pravého kola na výkyvu mostu nápravy
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Daľśım výstupem źıskaným d́ıky konstrukci v programu Catia jsou pohyb̊u obou kol,

viz obr. . Jsou źıskány z provedené simulace kýváńı mostu nápravy a natáčeńı kol. Tyto

obálky je nezbytné pro daľśı konstrukci, zejména rámu a daľśıho př́ıslušenstv́ı malotrak-

toru. Žádný komponent nesmı́ zasahovat do prostoru obálek, aby nedošlo ke kolizi jed-

notlivých d́ıl̊u. Obě tyto obálky jsou v elektronické př́ıloze diplomové práce ve formátu

.cgr.

Obrázek 5.5: Obálky kol

5.3 Silové poměry v ř́ıdićım mechanismu

Abychom byli schopni zkontrolovat všechna spojeńı v ř́ıdićım mechanismu, je nutné nej-

prve spoč́ıtat śıly p̊usob́ıćı v jednotlivých spoj́ıch. Základem je vyšetřeńı maximálńıho

momentu, kterým na těhlice muśıme p̊usobit pro zatočeńı kol na mı́stě. Působ́ıme-li na ne-
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rotuj́ıćı pneumatiku ř́ıdićım momentem Mξ, vzniká v dotykové ploše pneumatiky reakčńı

moment MZ . Jeho p̊usobeńım se zdeformuje střednice kostry do tvaru S viz obr. 5.6. Na

obrázku 5.7 pak můžeme vidět závislost reakčńıho momentu MZ na úhlu natočeńı kol α.

[2]

Obrázek 5.6: Deformace kostry a běhounu při natáčeńı kol

Velikost vratného momentu MZ spoč́ıtáme podle vztahu:

MZ = CZ0α(= −Mξ) (5.3)

kde CZ0 je vratná tuhost stoj́ıćı pneumatiky. Hodnota CZ0 se běžbě pohybuje v rozmeźı

2000 až 3000 Nm/rad. Pro náš výpočet budeme uvažovat horńı hranici tohoto rozmeźı,

tzn. CZ0 = 3000 Nm/rad. [2]

Vratná tuhost definovaná vztahem 5.3 je však směrnice tečny v bodě [0, 0]. Vratnou

tuhost lze obecně brát za př́ımkovou pouze pro hodnoty α < 4 ◦. Uvažujme tedy, že

maximálńı vratná tuhost pneumatiky je při hodnotě α = 8 ◦. Tuto hodnotu dosad́ıme do

vztahu 5.3:

MZmax = 3000 · 8 · 2π

360
= 418, 85Nm (5.4)
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Obrázek 5.7: Závislost MZ na úhlu natočeńı kol α

Jedná se tedy o velikost momentu, jej́ımž muśı být ř́ıdićı mechanismus schopen ovládat

těhlice pro zatočeńı kol. Všechny součásti ř́ıdićıho mechanismu budou dimenzovány právě

na přenos tohoto momentu.

5.3.1 Kontrola drážkového spoje ovládaćıch pák těhlic

Pro spojeńı těhlic s ovládaćımi pákami bylo zvoleno spojeńı pomoćı rovnobokého drážkováńı.

Toto spojeńı bude dimenzováno z maximálńıho momentu MZmax , jehož výpočet je popsán

v kapitole 5.3. Dovolený tlak v tomto spoji je pro ocel na odlitky a režim klidného zat́ıžeńı

pD = 120 MPa. Parametry drážkového spoje:
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Rovnoboké drážkováńı 6 x 28H7/g7 x 34H10/a11 x 7H9/f9

MZmax = 418850 Nmm kroutićı moment

d = 28 mm vnitřńı pr̊uměr

D = 34 mm vněǰśı pr̊uměr

DS = 31 mm středńı pr̊uměr

i = 6 počet drážek

B = 7 mm š́ı̌rka drážek

h = 3 mm výška drážek

k = 0, 75 korekčńı součinitel

Minimálńı funkčńı osovou délku spoje vypočteme ze vztahu:

lmin =
2MZmax

DS h k i pD
(5.5)

lmin =
2 · 418850

31 · 3 · 0, 75 · 6 · 120
= 16, 68mm (5.6)

Voĺım délku spoje lskut = 25 mm. Bezpečnost spoje vycháźı k = 1, 5.

Dále je třeba zkontrolovat spojeńı páky která vede od ř́ıdićı tyče k levé těhlici. Moment

ze kterého bude tento spoj dimenzován je dvojnásobný než v předchoźım př́ıpadě, jelikož

tato páka otáč́ı přes spojovaćı tyč s oběma těhlicemi, tedy 2 ·MZmax . Parametry spoje

jsou:
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Rovnoboké drážkováńı 6 x 28H7/g7 x 34H10/a11 x 7H9/f9

2 ·MZmax = 837700 Nmm kroutićı moment

d = 28 mm vnitřńı pr̊uměr

D = 34 mm vněǰśı pr̊uměr

DS = 31 mm středńı pr̊uměr

i = 6 počet drážek

B = 7 mm š́ı̌rka drážek

h = 3 mm výška drážek

k = 0, 75 korekčńı součinitel

Minimálńı funkčńı osovou délku spoje vypočteme opět ze vztahu 5.6. Po dosazeńı:

lmin =
2 · 837700

31 · 3 · 0, 75 · 6 · 120
= 33, 36mm (5.7)

Voĺım délku spoje lskut = 42 mm. Bezpečnost spoje vycháźı k = 1, 26.

5.3.2 Kontrola spojovaćı tyče na vzpěr

Jelikož je spojovaćı tyč dlouhá v poměru k jej́ımu pr̊uměru a je na obou konćıch uložená v

kulových čepech, je třeba tuto tyč zkontrolovat s ohledem na ztrátu stability. Pro př́ıpad,

kdy je tyč na obou konćıch uložena v rotačńıch podporách má vzorec pro výpočet kritické

śıly tvar:

FKR =
π E Imin

l2
(5.8)

Modul pružnosti v tahu E = 210000 MPa, kvadratický moment Imin tyče mezikruhového

pr̊uřezu spoč́ıtáme ze vztahu:

Imin =
π

64
·
(
D4 − d4

)
(5.9)

kde D je vněǰśı pr̊uměr [mm]

d je vnitřńı pr̊uměr [mm]

Imin =
π

64
·
(
204 − 124

)
= 6836, 11mm4 (5.10)
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a kolejových vozidel

po dosazeńı:

FKR =
π · 210000 · 6836, 11

10002
= 4510, 01N (5.11)

Skutečnou śılu přenášenou v ose spojovaćı tyče Fs spoč́ıtáme z maximálńıho momentu

přenášeného těhlićı FZmax a délky ovládaćı páky těhlice lp = 0, 3m:

Fs =
MZmax

lp
=

418, 85

0, 3
= 1396, 16N (5.12)

Bezpečnost v̊uči ztrátě stability tedy vyjde:

k =
FKR
Fs

=
4510, 01

1396, 16
= 3, 23 (5.13)

Spojovaćı tyč s ohledem na vzpěr vyhovuje.

5.3.3 Kontrola ř́ıdićı tyče na vzpěr

Stejně jako spojovaćı tyč je třeba s ohledem na ztrátu stability zkontrolovat i tyč ř́ıdićı.

Pro obě tyče plat́ı stejné okrajové podmı́nky, kritickou śılu tedy spočteme podle vzorce

5.8, kvadratický moment mezikruhového pr̊uřezu podle vzorce 5.9.

Parametry ř́ıdićı tyče:

d = 12mm

D = 20mm

po dosazeńı:

Imin =
π

64
·
(
204 − 124

)
= 6836, 1mm4 (5.14)

FKR =
π · 210000 · 6836, 11

7002
= 9204, 1N (5.15)

Skutečná śıla přenášená v ose tyče Fř vyjde z maximálńıho momentu na levé těhlici

2 ·MZmax a z délky ovládaćı páky spojuj́ıćı ř́ıdićı tyč s levou těhlićı l0 = 0, 182m:

Fř =
2 ·MZmax

l0
=

837, 7

0, 182
= 4607, 8N (5.16)

Výsledná bezpečnost:

k =
FKR
Fř

=
9204, 1

4607, 8
= 2, 0 (5.17)

Ř́ıdićı tyč s ohledem na vzpěr vyhovuje.
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5.4 Návrh převodky ř́ızeńı

Vzhledem k tomu, že pro ř́ızeńı malotraktoru byl vybrán mechanismus využ́ıvaj́ıćı šnekového

převodu (schéma viz obr. 1.5), je nutné navrhnout vhodný převodový poměr a rozměry

šneku a šnekového kola. Ze šnekového kola bude v mechanismu použit jen jeho výřez,

nazývaný šnekový segment.

Maximálńı dovolená śıla k ovládáńı volantu je Fovmax = 250N , hodnoty běžných

převodových poměr̊u jsou pro osobńı automobily 12 : 1− 25 : 1, pro nákladńı automobily

20 : 1− 35 : 1.

Nejprve je třeba spoč́ıtat maximálńı kroutićı moment potřebný na šnekovém kole a

maximálńı moment, který je řidič schopný na šnek pomoćı volantu vyvinout. Z těchto

dvou hodnot bude následně navržen převod šnekového soukoĺı.

Výpočet požadovaného kroutićıho momentu na šnekovém kole

V kapitole 5.3.3 byl popsán výpočet maximálńı śıly v ose ř́ıdićı tyče potřebné k zatočeńı

kol Fř. Z této śıly a ze znalosti délky hlavńı ovládaćı páky lhop můžeme snadno spoč́ıtat

požadovaný kroutićı moment na šnekovém kole:

Mškmax
= Fř · lhop = 4607, 8 · 184, 8 = 851520Nmm (5.18)

Výpočet maximálńıho kroutićıho momentu na šneku

Nejdř́ıve spočtěme maximálńı moment vyvozený řidičem pomoćı volantu na hř́ıdel vo-

lantu:
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Mv = Fovmax · rv = 250 · 250 = 62500Nmm (5.19)

kde rv = 250mm je poloměr volantu

Jelikož hř́ıdel volantu je s hř́ıdeĺı šneku spojena pomoćı kardanova kloubu, je třeba

při výpočtu maximálńıho kroutićıho momentu na šneku poč́ıtat s účinnost́ı kardanova

kloubu. Tu uvažujme ηk = 0, 9. Výsledný moment tedy spočteme:

Mšmax
= Mv · ηk = 62500 · 0, 9 = 56250Nmm (5.20)

Výpočet parametr̊u šnekového převodu

Počet zub̊u (chod̊u) šneku voĺıme z1 = 2. Jelikož známe vstupńı i výstupńı kroutićı mo-

ment šnekového převodu, můžeme spoč́ıtat požadovaný převodový poměr:

i =
Mškmax

Mšmax
· η

=
851520

56250 · 0, 8
= 18, 92 (5.21)

kde η = 0, 8 je účinnost šnekového převodu pro počet zub̊u (chod̊u) šneku z1 = 2

Počet zub̊u šnekového kola z2 spoč́ıtáme ze vztahu:

z2 = i · z1 = 18, 92 · 2 = 37, 84 (5.22)

Jelikož počet zub̊u šnekového kola muśı být celé č́ıslo, po zaokrouhleńı:

z2 = 38 (5.23)

Nyńı můžeme spoč́ıtat předběžný pr̊uměr šnekového kola:

d̄2 =
3

√(
ZM · ZH
σHD

)2

·
2 ·KH ·Mškmax

· i
Ψ̄D

(5.24)

kde ZM = 155MPa1/2 je pomocný součinitel

ZH =

√
sin γ̄

sin 2αn
= 0, 866 je pomocný součinitel

γ̄ = 11 ◦ je předběžný úhel stoupáńı

αn = 15 ◦ je úhel profilu
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Tabulka 5.1: Doporučené hodnoty modulu ozubeńı, odpov́ıdaj́ıćı součinitel q

mn 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5 16

q 16 12,5 11,2 9 9 9 8 8 8 8

KH = 1 je součinitel zat́ıžeńı

Ψ̄D = 0, 9

σHD
= 200MPa je dovolené napět́ı pro hlińıkové bronzy s ohledem na zad́ıráńı

po dosazeńı:

d̄2 =
3

√(
155 · 0, 866

200

)2

· 2 · 1 · 851, 5 · 18, 92

0, 9
= 253mm (5.25)

Výpočet modulu:

m̄n =
d̄2
z2
· cos γ̄ =

253

38
· cos 11 ◦ = 6, 54 (5.26)

Jako skutečný modul zvoĺıme nejbližš́ı hodnotu vypočtenému modulu z tabulky doporučených

modul̊u pro šnekové soukoĺı 5.1. V našem př́ıpadě voĺıme skutečný modul mn = 6, 3.

Nyńı můžeme spoč́ıtat pr̊uměr šneku d1:

d1 = q ·mn = 9 · 6, 3 = 56, 7mm (5.27)

kde součinitel q odečteme z tabulky 5.1.

Délka šneku:

l1 = (11 + 0, 06 z2) mn = (11 + 0, 06 · 38) · 6, 3 = 83, 7mm (5.28)

Skutečný úhel stoupáńı šroubovice:

sin γ =
z1
q

=
2

9
= 0, 222 (5.29)

γ = 12, 83 ◦ (5.30)

Roztečný pr̊uměr šnekového kola:

d2 =
mn

cos γ
· z2 =

6, 3

cos 12, 83 ◦ · 38 = 245, 5mm (5.31)
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5.4.1 Kontrola drážkového spoje šnekového segmentu s hř́ıdeĺı

Šnekový segment je s hř́ıdeĺı spojen pomoćı rovnobokého drážkováńı. Je tedy opět ne-

zbytné provést kontrolu tohoto spoje. Maximálńı kroutićı moment Mškmax
přenášený ze

šnekového segmentu na hř́ıdel je vypoč́ıtán v kapitole 5.4. Parametry drážkového spoje

jsou:

Rovnoboké drážkováńı 6 x 28H7/g7 x 34H10/a11 x 7H9/f9

Mškmax
= 851520 Nmm kroutićı moment

d = 32 mm vnitřńı pr̊uměr

D = 38 mm vněǰśı pr̊uměr

DS = 35 mm středńı pr̊uměr

i = 8 počet drážek

B = 6 mm š́ı̌rka drážek

h = 3 mm výška drážek

k = 0, 75 korekčńı součinitel

lmin =
2Mškmax

DS h k i pD
=

2 · 851520

35 · 3 · 0, 75 · 8 · 120
= 22, 53mm (5.32)

Voĺım délku spoje lskut = 30 mm.

Bezpečnost spoje vycháźı:

k =
lskut
lmin

=
30

22, 53
= 1, 33 (5.33)

5.4.2 Návrh pr̊uměr̊u hř́ıdeĺı ř́ıdićıho mechanismu

1. Hř́ıdel volantu

Materiálem hř́ıdele volantu je ocel 11 600 dle ČSN 41 1600. Dovolené napět́ı uvažujeme

τD = 120MPa Maximálńı moment na hř́ıdeli volantu byl spoč́ıtán ve vztahu 5.19 a je

roven Mv = 62500Nmm. Minimálńı pr̊uměr hř́ıdele volantu spočteme ze vztahu:

dvmin
= 3

√
16 ·Mv

π τD
=

16 · 62500

π · 120
= 13, 8mm (5.34)
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Pr̊uměr hř́ıdele voĺım dv = 20mm.

Bezpečnost:

k =
dv
dvmin

=
20

13, 8
= 1, 45 (5.35)

2. Hř́ıdel šneku

Hř́ıdel šneku je navržena ze stejného materiálu jako pro hř́ıdel volantu, dovolené napět́ı

je tedy stejné τD = 120MPa. Maximálńı moment zatěžuj́ıćı hř́ıdel šneku je Mšmax
=

56250Nmm viz vztah 5.20. Minimálńı pr̊uměr tedy vyjde:

dšmin
= 3

√
16 ·Mšmax

π τD
=

16 · 56250

π · 120
= 13, 4mm (5.36)

Pr̊uměr hř́ıdele voĺım opět dš = 20mm.

Bezpečnost:

k =
dš
dšmin

=
20

13, 8
= 1, 5 (5.37)

6 Sestava nápravy

Sestava nápravy v nativńım formátu programu Catia V5 R21 je součást́ı elektronické

př́ılohy. Hlavńı sestava nápravy, soubor programu CATIA, je pojmenován TOP Kine-

matics. K diplomové práci je rovněž přiložen výkres sestavy, který lze nalézt opět v elek-

tronické podobě na přiloženém CD. Pro představu čtenáře, přikládám alespoň několik

obrázk̊u (6.1 – 6.3).
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Obrázek 6.1: Sestava nápravy

Obrázek 6.2: Maximálńı výkyv mostu nápravy
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Obrázek 6.3: Maximálńı natočeńı kol
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Závěr

V rešeršńı části této práce je popsán současný stav problematiky hlavně předńıch náprav a

ř́ızeńı traktor̊u a malotraktor̊u. Dále se tato práce věnuje návrhu konceptu malotraktoru,

rozložeńı hmotnosti a popisu jednotlivých j́ızdńıch režimů malotraktoru. Navazuj́ıćı kapi-

tola se zabývá výpočtem trvanlivosti kužeĺıkových ložisek. Jedná se o složitou problema-

tiku, založenou na poměrně velkém počt̊u odhad̊u. Je těžké dopředu odhadnout rozložeńı

hmotnosti malotraktoru, jelikož je tato práce prvńı ve sledu několika diplomových praćı

úst́ıćı v návrh celého stroje. Daľśım problémem je neznalost využit́ı jednotlivých j́ızdńıch

režimů. Snaha tedy byla odhadnout nejméně př́ıznivý př́ıpad z hlediska zat́ıžeńı ložisek a

pro ten vypoč́ıtat výslednou trvanlivost ložisek. Opravdovou trvanlivost ložisek nicméně

prověř́ı až skutečný provoz malotraktoru a pravděpodobně bude vyšš́ı než trvanlivost

spoč́ıtaná v této práci.

Co se týče nápravy, byl proveden návrh hlavńıch konstrukčńıch uzl̊u, včetně všech

potřebných výpočt̊u a kontrol. Součást́ı práce je také návrh ř́ızeńı malotraktoru, využ́ıvaj́ıćıho

šnekový mechanismus, včetně výpočtu základńıch parametr̊u šnekového převodu. Kom-

pletńı sestava nápravy a ř́ızeńı, včetně krajńıch poloh mechanismu je zobrazena na přiloženém

výkresu.
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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u
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Seznam použité literatury
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1.3 Nezávislé zavěšeńı kol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 Systém Super Steer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.5 Tlak v kontaktu centrálńıho čepu s rámem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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