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Anotace

Tato prace se zabyva prevodovym Ustrojim zadni pohdanéné napravy nakladniho
vozidla. Pfevodové Ustroji a ozubena soukoli jsou navrzena podle oblasti pouziti vozidla.
Pfevodové Ustroji je tvofeno rozvodovkou a planetovou kolovou redukci, jehoz ozubend
kola jsou podrobena pevnostnim vypoctim a Zivotnostnim vypoctam.

Zabyvam se zde navrhem evolventnich drazkovani, Sroubovym spojeni, volbou
loZisek a navrhem celé napravy.

Anotation

This work is focused on transmission driven rear axle of truck. Transmission and
gears are designed by the application area of the truck. Transmission is composed from
final drive a planetary gear in wheels, which gears are subjected to strenght calcuations
and endurance calculations.

| deal with designing invulet gouging, screw connections, choice of bearings and
designing the whole axle.
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Seznam pouzitych jednotek a veliCin

Plati, pokud neni v textu uvedeno jinak

me [kg] celkovd hmotnost nalozeného vozidla

v [km/h] rychlost vozidla
M [Nm] tocivy moment
n [ot/s] otacky

i [1] pfevodovy pomér

r [m]  polomér

g [sz] gravitacni zrychleni
n [1]  dcinnost

z [1] pocet zubu

[1] soucinitel adheze
N [N] sila
a [%] stoupani
K, [1] soucinitel vnéjSich dynamickych sil
Ky p [1] soucinitel nerovhomérnosti podélného zatizeni
Kr [1] soucinitel pridavnych zatizeni pro vypocet na ohyb
Or1imp [MPa] mez Unavy v ohybu odpovidajici bazovému poctu zatéZzovacich cykld
orp [MPa] pripustné napéti v ohybu zubu
fr [1] pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Vg [1] soucinitel Sirky ozubeni

m, [mm] normalovy modul ozubeni

a, [°] normalovy Uhel zdbéru
B [°] Uhel sklonu zubt

m; [mm] tecny modul ozubeni
d [mm] pramér

a, [°] teény udhel zabéru

Y, [1] soucinitel Sirky ozubeni

) [°] Uhel os kuzelového soukoli
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[N]

pocet zubl plochého kola
roztecny Uhel ozubeného kola
kuZelova vzdalenost ozubeni
Sitka ozubeni
pomérna vzdalenost vypoctového bodu od vnéjsiho cela ozubeného kola
pocet zubovych skupin
vyska zubu
zaobleni Spicky noze
soucinitel vysky zubu
vySkova korekce
pocet kusl soucasti
osova vzdalenost
vzdalenost mezi satelity
pozadovana Zivotnost pro kvazistatickou oblast
napéti
exponent Wohlerovy kFivky
konstanta Wohlerovy kfivky
Zivotnost
drahové vyuziti
mez Unavy v dotyku odpovidajici bazovému poctu zatéZzovacich cykld
soucinitel bezpelnosti
pocet opakovani pozadované zZivotnosti
mez elasticity
smykové napéti
sila
vzdalenost mezi loZisky A a B
vzdalenost loZiska A od vypocétového bodu ozubeni
reakce loziska
faktor vypoctu loZiska
faktor vypoctu loZiska
vnitrni sila loZisek

statickd unosnost loziska
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konstanta ¢arového styku

vzdalenost mezi loZiskem C a stfedem ozubeni talifového kola
vzdalenost mezi loZiskem D a stfedem ozubeni talifového kola
vzdalenost loZiska E ke stfedu dvojmontaze
vzddlenost loZiska F ke stfedu dvojmontaze
vyska tézisté

polomér

plocha

tlak

vyska svrsku zubu

vySka spodku zubu

radialni slozka srazeni hran drazkovani
nosna vyska drazkovani

soucinitel styku boku zub(

Uhel boku zubu metrického zavitu

stfredni pramér zavitu Sroubu

pramér driku Sroubu

soucinitel treni

tahova sila predpéti Sroubu

Uhel stoupani zavitu Sroubu

treci Uhel zavitu Sroubu
spojité zatizeni

ohybovy moment



Horni index

mot tyka se motoru

pre tyka se prevodovky
roz tyka se rozvodovky
nap tyka se napravy

kol red tyka se kolové redukce
std pre tyka se soukoli stalého prevodu rozvodovky
kolo tyka se kola

dif tyka se diferencialu

* jednotkovy

Spodni index

max maximalni

min minimalni

man feSeni firmy Man

dyn dynamicky

poz pozadovany

teo teoreticky

Pmax v misté nejvyssiho vykonu
pas pastorek

tal talifové kolo

pla planeta

sat satelit

kor korunové kolo

hna hfi hnaci htidel

pre pretizeni

adh adheze

ekv ekvivalentni

dot dotyk

n normalovy

t teény

m stfed ozubeni



e vnéjsi bod ozubeni
P vypoctovy bod ozubeni

i vnitfni bod ozubeni

nek nekorigované

a hlavovy

f patni

b zakladni

vir virtualni

pro prokluz

poh pohon

rev reverzace

P50 stfedni logaritmicky Zivot
vys vysledny

kri kriticky

nah mech nahradni mechanizmus
A loZisko A

B loZisko B

C loZisko C

D loZisko D

E loZisko E

F loZisko F

mos most napravy

a axialni

r radialni

klo hfi koubovy hfidel

S skutecny

dil dilci

o celkovy

una unavové zatizeni
pfi pfima jizda

zat zatacka

pk pfitizené kolo v zatacce



odlehéené kolo v zatacce
loZisko
drazkovani
Sroub

treci

tah

zavit

zubova spojka
dovolené
ohyb

Cep

tlak



1. Uvod

Pfed tim, nez jsem si toto téma diplomové prace vybral, jsem se na konci bakaldfského
studijniho programu vénoval v bakalarské diplomové praci prevodovce nakladniho
vozidla Praga V3S. Konkrétné se jednalo o prevodovku 13P150, u které jsem navrhl
Upravy potfebné pro jeji robotizaci prevodovky. Abych zlstal u ozubenych soukoli
pouzitych v automobilovém primyslu, rozhodl jsem se pro toto téma. S nim bych mél
nabyt zakladnich znalosti tykajicich se celého hnaciho Ustroji.

O problematice rozvodovek a diferencialll jsem jiz mél znalosti ziskané v priibéhu studia,
nicméné zaleZitost kolovych redukci pro mé byla ¢aste¢nad neznama. DalSim dlivodem,
proc jsem se tedy pro toto téma rozhodl, byla ma viile porozumét této problematice
kompletné.

2. Cil prace

Cilem této prace je navrh prevodového Ustroji zadni hnaci napravy ndkladniho vozidla
s ohledem na jeho oblast pouZiti. V prvni ¢asti se vénuji shrnuti koncepci pfevodovych
ustroji a vyhledani referencni vozidlo s parametry, s kterymi jsem poté v dalSich
vypoctech pracoval. Dale se zabyvam volbou celkového pfevodového poméru napravy
a jeho rozdéleni mezi rozvodovku a kolovou redukci. Dale se vénuji rozboru zatizeni
napravy na maximalni namahani a namahani pro uréeni Zivotnosti. Ozubena soukoli
navrhuji podle to¢ivych momentu, pocitam jejich geometrii i jejich virtudlni soukoli pro
program CZ, kterym soukoli kontroluji. Navrhuji priiméry hridel( a jejich loZisek, ktera
kontroluji na statickou bezpecnost a Zivotnost. Navrhuji potfebna evolventni drazkovani
a Sroubova spojeni. Kontroluji kfizovy cep diferencidlu a Cepy satelitd kolové redukce.

3. Koncepce prevodovych ustroji

Koncepce prevodového Ustroji se voli podle pouZiti daného stroje a jeho pozadavku na
svétlou vysku vozidla, nebo podle velikosti potfebného celkového pfevodového poméru
napravy. Tento prevodovy pomér je mozné ménit podle poZzadavku na zrychleni vozidla
a jeho maximalni rychlost.



3.1.Bez kolové redukce

Celkovy prevodovy pomér ndpravy je zde zajistén pouze ozubenym soukolim
v rozvodovce. Tato koncepce je standardné pouzivana v osobnich automobilech, v
kterych neni pozadavek na vyssi svétlou vySku. Dale je pouzivdna v ndkladnich vozidlech,
kde celkovy staly pfevod napravy je zajistén hypoidnim soukolim v rozvodovce, kterym
je moZné zajistit prevodovy pomér az do hodnoty zhruba 5,5. Nicméné se zvySujicim se
pfevodovym pomérem kazdého kuZelového kola se zvySuje i pramér talifového kola
rozvodovky a tim se sniZuje svétla vyska vozidla.

Smér
jizdy

Obrdzek 1 - prevodové ustroji ndpravy bez kolové redukce

3.2. S kolovou redukci

Celkovy pfevodovy pomér napravy je vtomto pripadé zajistén kuzelovym soukolim
v rozvodovce a kolovou redukci.

3.2.1. Prava kolova redukce

Kolova redukce ma v tomto pfipadé zastavenou korunu. Vykon nejdfive tece na planetu
soukoli, odkud poté jde na satelity redukce, které konaji slozeny pohyb. Rotuji kolem své
vlastni osy a navic rotuji kolem osy planety. Jsou rota¢né ulozeny (vétSinou na jehlovych
loziskdch) na jejich unasedi, z kterého poté jiz vykon putuje na kola vozidla.
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Obrdzek 2 - prevodoveé ustroji ndpravy s pravou kolovou redukci

3.2.2. FalesSna kolova redukce

V zapojeni této kolové redukce je zastaven unasec satelit(. Vykon tedy tece z planety na
satelity, které nekonaji slozeny pohyb a mohou se otdcet pouze kolem své vlastni osy.
Vykon dale pokracuje na korunové kolo, odkud pokracCuje na kola vozidla. V tomto
zapojeni vychdzi pfevodovy pomér zaporny, tzn. méni se smysl otdceni na vystupu.
K zajisténi stejného sméru jizdy bez zmény pravotocivého motoru za levotocivy lze
pozadovaného sméru jizdy dosahnout umisténim talifového kola na opacnou stranu
klece diferencidlu nez tomu je u predchozi varianty.
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Obrazek 3 - prevodoveé ustroji ndpravy s falesnou redukci



3.2.3. Portdlova redukce pro zvyseni svétlé vysky

Toto zapojeni nevyuzivd planetového soukoli vkole, ale pouze jednoduchého
ozubeného soukoli. Uplatnéni této varianty je predevSim u stroju nebo vozidel,
pozadujicich vyssi svétlou vySku vozidla. Pro vyssi svétlou vysku je mozné vlozit dalsi
ozubend kola do kolové redukce. Ta ale méni smysl otaceni, s ¢imz je potfeba pocitat.
Tato redukce se pouziva napfiklad v zemédélstvi nebo pro jizdu terénem.

T

Obrdazek 4 - prevodoveé ustroji ndpravy s portdlovou redukci

3.2.4. Portdlova redukce pro nizkopodlazni vozidla

Tato redukce slouzi k opaénému ucelu nez je tomu u predchozi varianty. Toto fesSeni je
vhodné napfiklad pro vozidla, kde je potfeba zajistit snadny ndastup cestujicich do
vozidla, nebo moZnost prepravovat osoby se snizenou moznosti pohybu.
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Obrazek 5 - prevodoveé ustroji ndpravy pro nizkopodlazni vozidla

4



3.3.Volba koncepce

Vzhledem k oblasti pouziti vozidla a tedy potiebé velkého stdlého prevodového poméru
napravy, jsem se po konzultaci rozhodl pro zapojeni se zastavenou korunou v kolové
redukci. Staly pfevod rozvodovky realizuji pomoci kuzelového ozubeni ze zakfivenymi
zuby. Pokud by byl realizovan hypoidnim prevodem, bylo by jej téZsi vypocitat a mohlo
by Spatném ndvrhu hrozit jeho zadirani. Ozubeni kolové redukce realizuji ¢elnim

v vv

ozubenim s pfimymi zuby. Schéma zvolené koncepce je na nasledujicim obrazku.

PQ
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Rozvadovka s
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Obrdzek 6 - koncepce hnaciho ustroji
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4. Referencni vozidlo

Pro postoupeni k vypoctim potiebuji nejdtive vybrat vozidlo, z néhoz poutziji nékteré
parametry. Vozidlo pro moje zaddni musi splfiovat usporadani ndpravy 4x2 s maximalni
naloZzenou hmotnosti m, = 18 000 kg (omezeni podle poctu ndprav dané vyhlaskou
Ministerstva dopravy a spojt ¢.341/2002 Sb.) a dale by mélo byt vhodné pro smiseny
provoz. Tomu se rozumi jizda malymi rychlostmi na stavbach (vyssi hodnoty z hlediska
stoupani a jizdnich odport) a jizda po asfaltovych silni¢nich komunikacich do rychlosti
omezenou legislativou na v,,,, = 90 km/h. Vysledkem mého hledani je sklapéc¢ MAN
TGM 18.250.

Obrazek 7 - Man TGM 18.250 [9]

4.1.Parametry vozidla

4.1.1. Motor

Pro mé referenéni vozidlo volim motorizaci Man D0836 CR se vstfikovanim Common
Rail, ktery pIni normu Euro 6. V nabidce pro toto vozidlo jsou jesté slabsi motorizace o
maximalnim vykonu 183,8 a 213,2kW.



Obrdzek 8 - motor Man D0836 CR [2]

Tabulka 1 - parametry motoru Man D0836 CR

Pocet valcl 6
Vrtani 108 mm
Zdvih 125 mm
Objem 6,9 |
Vykon 250 kW (340 HP)
Jmenovité otacky 2400 ot/min
Maximalni togivy moment Mm% | 1250 Nm v rozsahu ot4éek 1200-1800 ot/min

Rychlostni charakteristiky:

Graf 1 - zavislost to¢ivého momentu motoru na otdckdch
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Graf 2 — zavislost vykonu motoru na otdckdch
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4.1.2. Prevodovka

Pfevodovka umisténa ve vozidlech TGM 18.250 je vyrabéna firmou ZF Friedrichschafen
AG. Konkrétné se jednd o devitistupfiovou prevodovku ZF 9S-1310 TO. Maximalni
vstupni tocivy moment je 1300 Nm.

Obrdzek 9 - prevodovka ZF 95-1310 TO [3]

Tabulka 2 - prevodové poméry prevodovky

Pfevodovy stupen | Crawler | 1 2 3 4 5 6 |7| 8 R

Pfevodovy pomér | 9,48 |6,58|4,68(3,48|2,62|1,89|135|1/|0,75|8,97




vvvvvv

pre

.pie I v , v .
P = 0,75 a maximélniho pievodového poméru ib ° = 9,48.

lmin

4.1.3. Prevodové ustroji napravy

Firma Man pouZziva pfi feSeni prevodového ustroji variantu bez kolové redukce, viz
kapitola 3.1. Stdly prevod rozvodovky je tvoren hypoidnim soukolim. Hodnota
prevodového poméru tohoto soukoli je volitelnd zakaznikem a nabizena v 6 hodnotach
viz nasledujici tabulka.

Tabulka 3 - prevodové poméry rozvodovky

Pfevodovy pomér rozvodovky il%%,

3,08 3,36 |3,74 | 4,11 | 4,63 | 5,29

Z téchto hodnot Ize usoudit, Ze toto vozidlo Ize uplatnit jak v provozu na stavbdach tak i
dalkové prepravé dle prani zakaznika. Vozidlo je obuto na kolech 315/70 R22,5 o
dynamickém poloméru 74y, = 0,49 m.

5. Navrh stalého prevodu napravy

Pfevodové poméry firmy Man konci na hodnoté i},%%, = 5,29, tudiz v rdmci mého reseni

a moznosti uplatnéni na trhu se snazim navrhnout celkovy pfevodovy pomér napravy
vy$si ne? je tato hodnota, a to pfiblizné s odstupem Ai™? = 0,4. Pozadovany pfevodovy
pomér by se tedy mél blizit hodnoté ve vztahu (1).

7P = 707 + A" = 5,29 + 0,4 = 5,69 (1)

lpoi - lman

5.1.Maximalni teoreticka stoupavost

Maximalni teoretickd stoupavost Sy,.xteo Udava hodnotu v procentech, kterou vozidlo

evvs

prevodovém stupni.

MMot=1 250 Nm maximalni to¢ivy moment motoru



iPre -9,48 nejvyssi pfevodovy pomér pievodovky

max
inoz.=3,08-5,29 prevodovy pomér rozvodovky Man
i;§§=5,69 pozadovany prevodovy pomér napravy
n"%%=0,95 ucinnost rozvodovky

pkotred=(p 95 U¢innost kolové redukce

Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
m.=18 000 kg celkova vaha naloZzeného vozidla
g=9,81 m*s2 gravita¢ni zrychleni

Ukézkovy vypocet maximalniho teoretického stoupdni pro napravu firmy Man a i;,%%, =

3,74

MEGL * a * Uil % 17
Smaxteo = tan| arcsin * 100
rdyn *me* g
1250 %9,48 * 3,74 « 0,95
0,49 * 18 000 = 9,81

(2)

= tan (arcsin ) * 100

= 55,43%

MUj ndvrh prevodové Ustroji je tvofen rozvodovkou a navic kolovou redukci, takze
p v Vv . . C gy 0. .nap __
musim pocitat s vétSimi ztratami. Vypocet pro muj navrh lpoz = 5,69.

rdyn *me* g
1250 % 9,48 5,69 * 0,95 x 0,95
0,49 » 18 000 = 9,81

mot , ;Pfe _ .map _ _roz . ,kolred
_ . Mmax *lmax * lpoi *n 1
Smaxteo — tan| arcsin * 100

(3)

= tan (arcsin ) * 100

= 98,22%

Zavislost maximalniho teoretického stoupani na celkovém prevodovém poméru poté lze
vynést do grafu, pfi¢emz posledni hodnota v grafu je moje navrhované feseni.
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Graf 3 - zavislost maximdlni teoretické stoupavost na celkovém stalém prevodu ndpravy
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5.2.Maximalni teoreticka rychlost

Maximalni teoreticka rychlost vy, teo V kilometrech za hodinu udava, jakou rychlosti se
vozidlo pohybuje pfi zafazeném nejvyssim rychlostnim stupni a ota¢kdch motoru pfi
jeho maximalnim vykonu. Opét se neuvazuji Zadné jizdni odpory.

Tayn=0,49 m
nmot =2 400 ot/min
iroz =3,08-5,29

i’ =0,75

min

Ukdazkovy vypocet pro ndpravu firmy Man a

2% % Tayn * n;nr?lax

dynamicky polomér pneumatiky
otacky motoru pfi nejvyssim vykonu motoru
prevodovy pomér rozvodovky Man

nejvyssi prevodovy pomér prevodovky

iroz =374,

2400

2xm%*0,49 * ———

60

Umaxteo — oz _pie
lman lmln
— 158,63 km/h

Vypocet pro maj navrh igsg = 5,69.

11

374%0,75 44,06m/s (4)



2 400
Z*n*rdyn*nlgnrgax_2*71-*0’49*T

jHép  pie ~ 569%0,75

pozZ min

= 104,28 km/h

= 28,96m/s

Umaxteo =

(5)

Zavislost maximalni teoretické hodnoty na celkovém stalém prevodu ndpravy je pak
znazornéna v nasledujicim grafu.

Graf 4 - zavislost maximdlni teoretické rychlosti na celkovém prevodovém poméru ndpravy
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5.3.Rozdéleni celkového prevodového poméru

Celkovy pfevodovy pomér je v mé varianté reSeni rozdélen mezi rozvodovku a kolovou

redukci. KuZelovym pfevodem v rozvodovce se budu snazit pfiblizit hodnoté poméru

' 1T0Z

ipos = 1,7. Zbyly poZadovany pfevodovy pomér kolové redukce i’;g%”d , kterému se

budu snazit priblizit, se vypocte nasledujicim vztahem.

.nap

: 5,69
ikoired = 222 = —— = 3,35 (6)
Lpos 1,7

5.3.1. Prevodovy pomér rozvodovky

PoZadovaného prevodového poméru rozvodovky docilim spravnou volbou poctu zubt
pastorku a talifového kola. Pfred navrhem poctu zubd je potreba znat prevodovy pomér

12



a material ozubeni rozvodovky. Ten volim 14 223.3. Jedna se o slitinovou konstrukéni
ocel k cementaci. Nyni mohu zvolit dle zdroje [1] pocet zub( pastorku rozvodovky

tal pr v o v , P! vy P e s
Zpas |- = 20. Pocet zub( talifového kola poté Ize dopo¢itat nésledujicim vztahem.

Zigl = Zpas * lpoy = 20 % 1,7 = 34 (7)

Z toho vyplyva, Ze skuteény prevodovy pomér rozvodovky i"%%

se rovna pozadovanému.

5.3.2. Prevodovy pomér kolové redukce

PoZadovaného prevodového poméru opét docilim spravnou volbou poctu zubl
planetové soukoli. Ty volim nasledovné.

zspie?=33 pocet zubd planety kolové redukce
zkotred=3) pocet zub( satelitu kolové redukce
zkolred=_z7 pocet zubd koruny kolové redukce

Pfevodovy pomér kolové redukce vypoctu nasledujicim vztahem.
kol red

77

. . . k

jkotred = llzj?(;r =1- l;la kor = 1— % =1- (?) =333 (8)
Zpla

V tomto pfipadé se skuteény prevodovy pomér od pozadovaného lisi, nicméné toto
priblizeni povaZuji za dostate¢né, nebot rozdil je zanedbatelny. Vysledny prevodovy

pomér napravy je vypocten soucinem dilich prevodu.

inép = {707 ikol red _ 1,7 * 3’33 — 5,67 (9)

e

6. Rozbor zatizeni

Diky znalosti to¢ivého momentu motoru a prevodovych poméra rozvodovky a kolové
redukce mohu postoupit k vypoctliim zatizeni jednotlivych dileZitych soucasti ndpravy.
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6.1.Maximalni namahani

Maximalni namdahani soucasti ndpravy se vybere ze zatizeni maximalnim tolivym
momentem motoru nebo maximalnim prokluzovym momentem kol. Tedy jizdou na mezi
adheze. Pokud zatizeni maximalnim to€ivym momentem motoru vyjde vyssi, nez je tomu
u jizdy na mezi adheze znamena to, Ze kola prokluzuji a cely tento to€ivy moment nelze
prenést na vozovku a maximalni zatizeni je dané jizdou na mezi adheze.

6.1.1. Namahani maximalnim to¢ivym momentem motoru

Toto zatiZeni je stanoveno maximalnim toivym momentem motoru a zafazenim

evvs

Mot =1 250Nm maximalni to¢ivy moment motoru
iffgx=9,48 maximalni pfevodovy pomér prevodovky
i"9%=1,7 prevodovy pomér rozvodovky

jkotred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce
n"%%=0,95 uc¢innost rozvodovky

pkotred—q 95 ucinnost kolové redukce

Tayn=0,49m dynamicky polomér pneumatiky

Tocivy moment pastorku rozvodovky

M39Z = MIOL + ibe = 1250 * 9,48 = 11 850Nm (10)

max

Tocivy moment talifového kola rozvodovky
tal = Mpg% «i"°% xn"%% = 11850 * 1,7 « 0,95 = 19 137,5Nm (112)

Tocivy moment hnaciho htidele

roz 191375
Mpna ni = tz‘” = —— = 95 68,88Nm (12)

Tocivy moment na kole

Mkolo — Mhna hii * ikolred * nkolred =95 68,88 * 3’33 * 0’95

(13)
= 30301,44Nm
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Hnaci sila na kole

M*olo 30 301,44

Fkolo — —
T'dyn 0,49

= 61614,74N (14)

6.1.2. Namahani jizdou na mezi adheze

Toto zatizeni je ur€eno maximalnim tofivym momentem (respektive silou)
prenositelnym na vozovku. Pro vétsi bezpecnost vypoctl uvazZuji pretizeni zadni napravy
0 2 500kg.

g=9,81m/s? gravitaéni zrychleni

m™¥P=11 330kg zatizeni zadni napravy

Mpre=2 500kg pretizeni zadni napravy uZivatelem
u=0,8 soucinitel adheze

Tqyn=0,49m dynamicky polomér pneumatiky
n"%%=0,95 ucinnost rozvodovky

pkotred—q 95 Gcinnost kolové redukce

jkotred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce
im°%=1,7 prevodovy pomér rozvodovky

Maximalni pfenositelna hnaci sila jednim kolem

(m™P + my)*g*p (11330 +2500) % 9,81 0,8
= 54 268,92N

Tocivy moment na jednom kole
Mkolo = F_ . % Tayn = 54 268,92 * 0,49 = 26 688,85Nm (16)
Tocivy moment talifového kola rozvodovky

rop 2% Mot 2 % 26 688,85

{al' = Jrotred y pRoTred = 333095 16 856,11Nm (17)

Tocivy moment hnaciho htidele
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roz 16 856,11
Mpng nyi = tzal = > = 8428,1Nm (18)

Tocivy moment pastorku rozvodovky

M[%F  16856,11
iToZ « 77roz - 1,7 * 0,95

M3z = =10 437,22Nm (19)

JelikoZ hodnota toCivého momentu pastorku pfi zatiZeni jizdou na mezi adheze Mpg% je
mensi nezZ je hodnota pfi zatizeni maximalnim momentem motoru budou smérodatné
hodnoty pro dalsi vypocty hodnoty pfi zatizeni jizdou na mezi adheze (dale jiz pouze

»,maximalni namahani“).

6.2.Namahani pro urceni zivotnosti

Jelikoz nemdm dostupné presné spektrum zatizeni, vyuziji metodu ekvivalentnich
zatizeni [2]. Ta jsou stanovena pomoci stoupdni odpovidajicich celkovému jizdnimu
odporu vozidla, jsou rdzna pro Unavové namahani ozubeni na dotyk, ohyb a namahani
lozisek. Tato metoda predpoklad3, ze vozidlo jede po celou dobu Zivotnosti do stoupani,
které je z hlediska Zivotnosti ekvivalentni realnému provozu. Volbu téchto stoupani po
konzultaci volim, viz tabulka 4. Jedna se o vyssi hodnoty, které by mély odpovidat tézsim
provoznim podminkam.

Tabulka 4 - tabulka ekvivalentnich stoupdni

Zatizeni Dotyk | Ohyb | LoZiska

Stoupani @, | 12 10 6 [%]

Pomoci téchto stoupani mohu dopocitat Unavové zatizeni duleZitych soucdasti napravy.
V téchto vypoctech jiz neuvazuji Ucinnosti rozvodovky, nebot se jedna o pfiblizny
vypocet. Uvadim pouze ukazkovy vypocet pro zatiZzeni na dotyk ozubeni.

Aerv=12% ekvivalentni stoupani pro dotyk
Tayn=0,49m dynamicky polomér pneumatiky
m.=18 000 kg celkova vaha nalozeného vozidla
g=9,81m/s? gravitacni zrychleni Zemé
jkolred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce
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{"4P=5 67

prevodovy pomér napravy

Ekvivalentni to¢ivy moment ndpravy pro dotyk

nap __ .
M, = mg* g *sin (arctan

Hekv
100

=10 346,58Nm

Ekvivalentni to¢ivy moment 1 kola pro dotyk

_ my? _ 1034658

2

2

) * Tayn = 18 000 + 9,81 * sin(

=5173,29Nm

Ekvivalentni to¢ivy moment na talifovém kole pro dotyk

Ekvivalentni toc¢ivy moment hnaci hfidele pro dotyk

MT'OZ

tal dot — lkol red -

nap
M dot

_10346,58

Meai aor 3 103,98

3,33

Mpna hii dot = 2

2

Ekvivalentni to¢ivy moment pastorku pro dotyk

_ MyP _ 1034658
[map 5,67

12
100

= 3103,98Nm

= 1551,99Nm

=1825,87Nm

arctan——

)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Stejnym postupem vypocitam zatizeni soucasti pro ohyb a loZiska. Vysledné hodnoty je
mozné vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 - hodnoty ekvivalentnich zatiZeni soucdsti ndpravy

M"ép Mkoto M7 Mpna ni My g%
Dotyk |10346,58 | 5173,29 | 3103,98 | 1551,99 1825,8 | [Nm]
Ohyb 8640,91 | 4320,46 | 2592,27 | 1296,14 | 1524,87 | [Nm]
Loziska | 5201,05 | 2600,53 | 1560,31 780,16 917,83 [Nm]
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7. Navrh ozubeni

Diky stanovenym prevodovym pomérim a znalosti tofivych momentl na jednotlivych
soucastech mohu pfistoupit k ndvrhu ozubeni soukoli stalého prevodu a planetové
kolové redukce. U ndvrhu ozubeni diferencidlu vychazim z prostorovych omezeni okolni
konstrukce (rozméry talifového kolo a potazmo klece diferencialu).

7.1.Rozvodovka

Pfevodové Ustroji rozvodovky je tvofeno soukolim stdlého prevodu rozvodky a
napravovym diferencidlem. Soukoli stalého prevodu umoznuje prenést podélné jdouci
vykon z prevodovky na pfi¢né ulozeny diferencial.

Soukoli stdlého prevodu je tvoreno kuzelovym soukolim. Jeho geometrii volim Oerlikon
spiromatic N1. Ridici kfivkou tohoto ozubeni je prodlouzena epicykloida. Boky zubd
rovinného kola jsou tvoreny sloZitou zborcenou primkovou plochou, vznikajici
vzajemnym pohybem ndstroje a obrobku. Vyska zubU je konstantni po jeji délce [3].
Vypoctovy bod neni umistén v pulce Sifky ozubeni, jako je tomu na nasledujicim obrazku.

Obrazek 10 - kuZelové ozubeni s konstantni vyskou hlavy [6]

Ze znalosti tocivého momentu pastorku pfi maximdalnim namahani a materialu ozubeni

mohu vypoéitat stredni normalovy modul m:'. P* dle zdroje [1].

Nasledujici vypocty se tykaji soukoli stalého prevodu rozvodovky.
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KA=1125
KH B=1

soucinitel vnéjSich dynamickych sil

soucinitel nerovhomérnosti podélného zatizeni

Soucinitel pridavnych zatiZzeni pro vypocet na ohyb se vypocte dle nasledujiciho vztahu.

OF lim pb=/00MPa

PFipustné napéti v ohybu zubu

M292=10 437,22Nm
fr=18

$Y4q=0,9

2505=20

T0oZ_
Zpal =34

Normalovy stfedni modul soukoli

stapre _ 3
My = fr* \/

ta pr °
a, P=22,5

stapre_~ro
S Ple=35

Tecny modul ve stfedu ozubeni

mez Unavy v ohybu odpovidajici bazovému poctu
zatéZovacich cykl(
0rp = 0,6 x0pjimp = 0,6 x 700 = 420MPa (26)
tocivy moment pastorku
pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
soucinitel Sirky ozubeni
pocet zub( pastorku
pocet zub( talifového kola
Ky *x M19Z 31,25 10 437,22
F_P%_ _ 18« = 7,13mm (27)
Yy * Zpo% * Op p 0,9 = 20 * 420
normalovy Uhel zabéru
Uhel sklonu zub( ve stfedu ozubeni
sta pre
- 7,13
sta pre mn )
= — = =8,7mm 28
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Primér rozte¢né kruznice ve stfedu ozubeni

stapre __ __stapre stapre __ _
dpasm =m;, * Zpas =8,7+20=174,06mm

Primeér rozteéné kruznice ve stfedu ozubeni talifového kola

stapre _ __ stapfe _stapre _ _
dtalm =My *Zral = 8,7 * 34 = 2959mm

Tecny Uhel zabéru

sta pre
o a 22,5
m
StaPe_0,285 soutinitel $itky ozubeni [7]
Tecny modul vnéjsiho bodu ozubeni [6]
sta pre
stapte _ nm
te (1 — 0,5+ l/)LSté pfe) % COS ﬁ:ntépfe
7,13
=10,15mm

N (1 —0,5%0,285) * cos 35

(29)

(30)

(31)

(32)

Dalsi geometrické vypocty ozubeni stalého prevodu se fidi vypocltovym formularem

Oerlikon spiromatic N1 [7].

Pramér roztecné kruznice vnéjsiho bodu pastorku
sta pre sta pre
dSeall® = 72097 » m% P = 20+ 10,15 = 202,98mm

Pramér roztecné kruznice vnéjsiho bodu talifového kola

AStapte — yroz , StPte — 34410,15 = 345,07mm

ystapre_gQg° Uhel os soukoli

Pocet zubl plochého kola
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w2
roz roz sta pre
Jroz — | groz2 4 Zigl + Zpgs * COS LD
p pas sin Y st pre

34 + 20 * cos 90\ 2
= 202 + ( : ) = 39,45
sin 90

Roztecny uhel kuzelu pastorku

oz
5SHAPTe — arcsin Zpas ) _ arcsin( 20
pas zroz 39,45

) =3047°
P

Roztec¢ny Uhel kuZelu talifového kola

sta pre Z:glz 34
55t8P% _ arcsin | —2L ) = arcsi ( ) — 59,53°
tal arcsin Z;ta — arcsin 39.45
Kuzelova vzdalenost vnéjsiho bodu soukoli
£4
¢ 2 * sin 6:;? pfe 2 xsin 59,53 ’

Sitka ozubeni

bstarie = 0,285 [P = 0,285 * 200,17 = 57,05mm

kHPTe=0,415 pomérna vzdalenost vypoctového bodu od vnéjsiho cela

Rozteéna kruznice ve vypoctovém bodu P pastorku

stapre _ ystapte _ sta pre sta pie . sta pre
Apasp = Apase — 2%k, * b * Sin 8y g5

= 202,98 — 2 %0,415 % 57,05 * sin 30,47 = 178,98mm

Rozteéna kruznice ve vypoctovém bodu talifového kola

stapte __ jstapre _ sta pre sta pie . sta pre
dtal p dtal e 2% kb *b * Sin Stal

= 345,07 — 2% 0,415 % 57,05 * sin 59,53
= 304,26mm

Kuzelova vzdalenost vypoctového bodu P

D
=176,65mm
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LIFAPTe = [3FAPTe _ otapie , pstipie = 200,17 — 0,415 * 57,05

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Kuzelova vzdalenost vnitfniho bodu soukoli

[Stapre — pstavfe _ pstipte — 900 17 — 57,05 = 143,12mm

2 e

z]0%=5 pocet zubovych skupin
rStPe_70 99 hodnota odectena z diagramu 407 zdroje [7]

Normalovy modul ve vypoctovém bodé soukoli

w2 v 2
stapre o |Lp T mmn e 176,65% — 70,992
np =2 % Z£OZZ — Z,f,"zz = 39,457 — 52 = 8,26mm

Uhel sklonu zub( ve vypoctovém bodé soukoli

B (8,26 . 39,45)
= arccos 2+ 176.65

sta pre roz
stapre __ mnp * Zp
p T ArCCOS| T sapre
2L
14
= 22,63°

Nekorigovana vyska hlavy zubu

sta pre stapre
hpoiln. =Myt ¢ =826mm

Nekorigovand vyska paty zubu

RStAPre — 1 15« RSP 4 035 = 1,15 % 8,26 + 0,35 = 9,84mm

nek f nek a

Vyska zubu soukoli

hsté pie — hsté pre + hsté pre — 8,26 + 9,48 — 18,11mm

nek a nek f

kstapte=g 94 pomocna hodnota pro vypocet ozubeni

z diagramu 404) [7]

rS4Peo1 15mm zaobleni $picky noze (odecteno z diagramu 407) [7]

kw

Soucinitel vysky paty zubu
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sta pre

HEtpre = S « IS9P 4 tan 655477 4 0,65
\ksté pie 4 L;é 5 * COS ;té pe
. r}:‘t/‘a}l p;e (49)
2
_ sin22,5 ‘14312
0,94 * %ﬁg * c0s 22,63

*tan 59,53 + 0,65 * 1,15 = 9,34mm

Vyskova korekce soukoli
Xy PR = hSS P — HIMPR = 9,84 — 9,34 = 0,5mm (50)
Korigovana vyska hlavy zubu pastorku

h;zésp;e _ hsté pre + xrsrfé pre _ 826 + 05 = 876mm (51)

nek a

Korigovana vyska hlavy zubu talifového kola

tal a nek a
Korigovand vyska paty zubu pastorku

hg‘j‘;}f‘? = h;tjkp]fe — xJHAPte — 984 — 0,5 = 9,34mm (53)

Korigovana vyska paty zubu talifového kola

i B¢ = RSP + xpi i V™ = 9,84 + 0,5 = 10,34mm (54)

7.2.Diferencial

U&elem napravového diferencidlu je pfenaset to€ivy moment jdouci ze soukoli stalého
prevodu na hnaci hfidele. Tento moment je tfeba rovnomérné rozdélit na obé kola a
zaroven umoznit jejich rozdilnou uhlovou rychlost nutnou napfiklad pro jizdu zatackou,
kde se vnéjsi kolo musi otacet vétsi rychlosti nez kolo vnitini, aby nedochézelo ke sjizdéni
pneumatik a zhorSeni jizdnich vlastnosti. Nevyhodou klasického diferencidlu je
skutecnost, Ze pfi ztraté adheze pod jednim kolem dokaze na druhé kolo prenést pouze
stejné velky tocCivy moment jako na kole se snizenou adhezi. Proto se vozidla do
zhorsenych jizdnich prostfedi vybavuji uzavérkou diferencialu, ktera dokdze vyradit
diferencidl z provozu a ten se poté otdci jako jeden celek. Jeho konstrukci se budu
vénovat dale v praci.

23



Pti jizdé klec diferencialu, ktera je pfiSroubovana k talifovému kolu, pres kfizovy cep
otaci satelity. Pri pfimé jizdé bez prokluzu ani jednoho z kol nevykondva satelit relativni
pohyb vici kfizovému Cepu, pouze se otaci kolem osy ndpravy spolu s kleci diferencidlu.
Satelity plsobi na planetova kola, ktera jsou evolventnim drazkovanim spojena
s hnacimi hrideli, které se otaceji stejnymi otackami. Pfi jizdé zatackou (nebo prokluzu
kol) se satelity otaceji navic jesté kolem os kfiZového €epu a tim umoZiuji rizné uhlové
rychlosti na hnacich htidelich.

Obrdzek 11 - ez diferencidlem

Soukoli diferencialu je tvofeno kuzelovym soukolim s pfimymi zuby s proménnou vyskou
zubu, viz obr 12. Postup navrhu je odlisny od ndvrhu soukoli stdlého prevodu. Vychazim
zde z prostorového omezeni klece diferencidlu rozméry talifového kola. Z 3-D modelu
dif

plam=125mm. Pocet zubl planety

odhaduiji stredni primér roztecné kruznice planety d
gfj::zo volim stejnym postupem, jako tomu bylo v pfipadé soukoli stalého prevodu.

Z téchto hodnot postupuji k dalsSim geometrickym vypoctim podle zdroje [3].

Z

Nasledujici vypocty se tykaji diferencialu (proto nebudu uvadét v popiscich, zda se jedna
o planetu diferencialu nebo kolové redukce).
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Obrdzek 12 - kuZelové ozubeni s proménnou vyskou zubu [6]

a%=20° uhel zabéru soukoli
nfé’;=4 pocet satelitd

zgl"j::zo pocet zubl planety
zii{=12 poclet zub( satelitu

Modul ozubeni ve stfedu ozubeni

Looda 125
dif _ “plam __ _
Mm =~ g7 =59 = 6,25mm
Zpla

Primér rozte¢né kruznice satelitu ve stredu ozubeni
d = 72« m® =12 % 6,25 = 75mm

satm sat

fif=0,285 soucinitel Sirky ozubeni

Modul ozubeni vnéjsiho ¢ela soukoli

dif _ mﬁff _ 6,25
e T (1-05xyp?)  (1-05%0,285)

=7,29mm

KuZelova vzdalenost vnéjsiho ¢ela soukoli [3]
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dif mef aif? | _air? _ 729 152 2
Le _T sat +Zpla =T 12 +20 =85mm

= Z

Sitka ozubeni
b = w12 = 0,285 * 85 = 24,22mm
KuZelova vzdalenost stfedu ozubeni
LA = [3 _ 0,5« p4if = 85— 0,5 * 24,22 = 72,89mm
Roztecny primér satelitu vnéjsiho cela soukoli

dgci{e = mgif * Z;ioi]tc = 7,29 x 12 = 87,46mm

Roztecny pramér planety vnéjsiho cela soukoli

44if

e =mg xz5l =729 20 = 145,78mm

pla

Pocet zubl plochého kola

di dif2 dif2
zg? = 280" + 20,0 =122 + 202 = 23,32

Roztec¢ny uhel kuZelu satelitu

. 2% 12
s%T = arcsin zz,iai; = arcsin (23’32) = 30,96°
Rozteény uhel kuzelu planety
dif
; z 20
8% — aresin [ =24 | = arcsin( ) = 59,04°
pla 23 23,32

Jednotkové posunuti satelitu

dif\ 2 2
dif Zoat 1 _ 12 1
Xoar = 2% 1_<Zdlif> */ﬁ_z*@_(ﬁ EV]
pla sa

= 0,37

Jednotkové posunuti planety (korekce VN)

dif _  _dif _
pla = Xsat = —-0,37

X sat
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hy=1 jednotkova vyska hlavy ozubeni

Vyska hlavy zubu satelitu ve vnéjSim bodu soukoli

R o =m& x (hy +x2) = 7,29 % (1+0,37) = 9,98mm

satae sat

Vyska hlavy zubu planety ve vnéjsim bodu soukoli

A = m@T (b + x00) = 7,29 % (1 + (=0,37)) = 4,6mm

hs=1,25 jednotkova vyska paty ozubeni

Vyska paty zubu satelitu ve vnéjsim bodu soukoli

W& =mdT x (hy — x%) = 7,29 (1,25 — 0,37) = 6,42mm

sat f e sat

Vyska paty zubu planety ve vnéjsim bodu soukoli

hot oo =ma? x (b —x0)7) = 7,29+ (1,25 — (~0,37)) = 11,8mm

Vyska zubu ve vnéjSim bodu soukoli
WY = md (hy + b)) = 7,29 * (1 + 1,25) = 16,4mm
Vyska hlavy zubu satelitu ve vnéjsim bodu soukoli

h = mi (b +x2]) = 6,25 * (1 + 0,37) = 8,56mm

satam sat

Vyska hlavy zubu planety ve vnéjsim bodu soukoli

W =m& o« (b +x%) = 6,25+ (1 + (=0,37)) = 3,94mm

plaam pla

Vyska paty zubu satelitu ve stfedu ozubeni

AL g (h: — x%) = 6,25 = (1,25 — 0,37) = 5,5mm

sat fm sat

Vyska paty zubu planety ve stfedu ozubeni
ot oo =mm? * (hf —x0)7) = 6,25 (1,25 — (=0,37)) = 10,12mm

Vyska zubu ve vnéjsim bodu soukoli
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h$Y = m3S (ks + hi) = 6,25 * (1 + 1,25) = 14,06mm
Hlavovy primeér satelitu ve vnéjsim bodu soukoli

d% = mgif * (Zg;{ + 2% (h;‘l + xfai{ « cos 8%/

satae sat

=7,29% (124 2*(1+ 0,37) * cos30,96) = 104,58mm

Hlavovy priimér planety ve vnéjsim bodu soukoli

dptiae =me” * (2 + 2+ (ha +x,00) * cos 6y,
=7,29%(20+ 2 (1 + (—0,37)) * cos 59,04)
= 150,5mm

Patni primeér satelitu ve vnéjsim bodu soukoli

ddif — mgif % (Zdif — 2« (h}i _ xdif * COS 6dif

sat fe sat sat sat

=7,29%(12—-2+(1—0,37) * cos 30,96) = 76,48mm

Patni primeér planety ve vnéjsim bodu soukoli

dif  _ __dif _ (. dif . _dif dif
dplafe =m, " * (Zpla — 2% (hf — Xpig ) * COS Spla
=7,29% (20— 2 x (1 —(=0,37)) * cos 59,04)
= 133,63mm
Uhel hlavy zubu satelitu
: n& 9,98
dlf _ t — ) — o
Ost a = arctan% = arctan—=— = 6,7
Uhel hlavy zubu planety
. n& 4,6
dif _ plaae _ e o
610 o = arctan L = arctan o= = 3,09
Uhel paty zubu satelitu
. h3 6,42
dif _ sat fe ) _ °
Gsatf = arctan Liif = arctang = 4,32
Uhel paty zubu planety
. he) 11,8
Hgllcff = arctan il;i;e = arctang =791°

e
Uhel hlavového kuzele satelitu
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s = 5 4 g% = 30096+ 6,7 = 37,66° (86)

sat a sat sat a

Uhel hlavového kuzele planety

dif _ odif dif _ _ o
Sptaa = Opix + Opr0 o = 59,04 + 3,09 = 62,13 (87)

Uhel patniho kuZele satelitu

U = 6% — 9% = 30,96 — 4,32 = 26,65° (88)

sat

Uhel patniho kuzele planety

8o =807 — 04 =59,04—791=5113° (89)

7.3.Kolova redukce

Smysl umisténi kolové redukce do kola jsem jiz probral v kapitole 3 a volbu koncepce
v kapitole 3.3.

V zapojeni pravé kolové redukce je zastaveno korunové kolo. Pocéty zubl planety,
satelitd a korunového kola jsem se jiz urcil v kapitole 5.3.2. Materiadl ozubeni volim
14 223.4. Tedy stejny, jaky je v soukoli stalého prevodu a diferencialu. Typ ozubeni volim
Celni s pfimymi zuby.

Nasledujici vypocty se tykaji kolové redukce.

Z;,(loaf red-33 pocet zub( planety

zkolred=3 pocet zub{ satelitu

zkolred=_77 pocet zubl korunové kola

jkolred_3 33 pievodovy pomér

Myna ni=8 428,1Nm toCivy moment hnaciho hridele

fr=18 pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
14=0,9 pomér sirky ozubeni a roztecného priiméru
Kr=1,25 soucinitel pridavnych zatiZzeni pro vypocet na ohyb
or p=420MPa pfipustné napéti v ohybu zubu
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niotred=g pocet satelitd

Modul ozubeni poté vypoctu nasledujicim vztahem [1].

M o
3 Kp * n’?‘;,lf%g 2[1.25 8 4?8,1
kolred _ sa — I -
m =fr* R L 18 * 09+ 335 420 3,29mm

Rozte¢ny primér planety

dyfa"*" =m*olred « Z57 T = 3,29 + 33 = 108,42mm

Roztecny pramér satelit(l
digiTe® = mkotred x zEolred = 3,29 % 22 = 72,28mm
Roztecny pramér korunového kola

dkotred — ypkolred y gkolred — 3 99 x (—=77) = —252,98mm

alolred_pge Uhel zabéru kolové redukce

Primér zakladni kruznice planety

d’;{’é red — d’z‘;;’é red y cos akolmed = 108,42 * cos 25 = 98,26mm

Prameér zakladni kruznice satelit(

gkolred — gkolred y cog gkolTed = 72,28 % cos 25 = 65,51mm

Primeér zakladni kruznice korunového kola

drolned = golred  cos gkolmed = —252,98  cos 25 = —229,98mm
hy=1 jednotkova vyska hlavy ozubeni
hy=1,25 jednotkova vyska paty ozubeni
x}',ff’é red-0,1 jednotkové posunuti planety
xkolred=g 1 jednotkové posunuti satelit
xpolred—_q 1 jednotkové posunuti korunového kola
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Pramér hlavové kruznice planety

kolred _ kolred kol red * kol red
dplaa - Ypla +2xm * (ha + xpla

(97)
= 108,42 + 2 %3,29 % (1 + (—0,1)) = 114,33mm

Primeér hlavové kruznice satelitl

décgtl Zed — décc(l)é red + 2% mkolred x (h;kz + x;c&l red

98
=72,28+4+2%329%(1+0,1) =795Imm ©8)

Pramér hlavové kruznice korunového kola

d}légized — d}lggired +2 % mkol red 4 (hZ + x}l{cgﬁred)
=—252,98+2%329% (14 (-0,1)) = (99)
= —244,11mm

Pramér patni kruznice planety

kolred _ kolred kol red * kol red
dplaf = dpla —2xm * (ha ~ Xpla (100)

= 108,42 — 2 % 3,29 * (1 — (—0,1)) = 99,55mm
Pramér patni kruZnice satelitu

kolred _ kolred kol red * kol red
d =d —2xm * (hy — xkolred)

sat f sat (101)
=7228—-2%3,29%(1-0,1) = 64,72mm
Pramér patni kruznice korunového kola
dl}g&lﬂ?ed — Ilggired — 2% mkol red (hz _ x}l{cgﬁred) (102)
= —252,98 — 2% 3,29 x (1 — (=0,1)) = —260,21mm
kolred=p5 pomér $itky ozubeni a modulu
Sitka ozubeni
bkolred — mkolred * lprlflOl red — 3’29 x* 25 = 82,14mm (103)

7.3.1. Kontrola navrzeného planetového soukoli

Pro spravnou funkci planetového soukoli je potfeba jej zkontrolovat na souosost
centralnich ¢lend, smontovatelnost a sousedstvi.
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7.3.1.1. Kontrola na souosost centralnich ¢lent

Kontroluje se rovnost osové vzddlenosti mezi planetou a satelitem a osové vzddlenosti
satelitu a korunového kola.

Osova vzddlenost planety a satelitu kolové redukce

diaTed + d¥eiTed 108,42 + 72,28

asia et = > = 5 = 90,35mm (104)
Osova vzddlenost satelitu a koruny kolové redukce
dkotred  |qkotred| 7228 + |—-252,98]
asothor = o [dior = = 90,35mm (105)
2 2
(piasat = Asat kor (106)

Podminka souososti centrdlnich ¢len( je splnéna.

7.3.1.2. Podminka smontovatelnosti

Tato podminka kontroluje, zda do sebe kola pfi montazi zapadnou. Vysledek
nasledujiciho vztahu musi vyjit jako celé &islo

zpi el + |zKoLred| _33+1-77]

kol red
Ngat 5

20 (107)

Podminka smontovatelnosti je splnéna.

7.3.1.3. Podminka sousedstvi

Tato podminka kontroluje, zda satelity vzajemné nekoliduji. Uréi se minimalni
vzddlenost mezi satelity a poté se spocitd minimalni Uhel mezi osami satelit(, ktery zajisti
tuto vzdalenost. Skute¢ny uhel poté musi byt vétsi.

kol red

Jsat min=2MmM minimalni vzdalenost mezi satelity

Minimalni dhel mezi osami satelitd
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kol red

décgtl ZLEd _l_]sat min
gkolred — 5 4 arcsin 2 2
sat min dkol red dkol red
pla + Zsat
2 2 (108)
79,51 E
= 2 = arcsin 2 2 = 55,77°
108,42 4 72,28 ’
2 2
Skutecny uhel mezi osami satelitd
kol red 360 360 o
Ssat = nkolred = 5 =72 (109)
sat
skotred = 55,77° < dkgtred = 72° (110)

Podminka sousedstvi je splnéna.

8. Virtualni soukoli

Pro pevnostni a Zivotnostni vypocty pouZiji program CZ. Tento program neumi pracovat
s kuzelovymi koly, ale pouze celnimi soukolimi s pfimymi nebo Sikmymi zuby. Proto je
tfeba prepocditat skute¢nd soukoli stdlého prfevodu a soukoli diferencidlu na takzvana

virtualni, které je mozné do programu vloz

8.1.Virtualni soukoli stalého prevodu

it.

KuZelové soukoli Oerlikon spiromatic N1 zde prevadim na virtualni soukoli s ¢elnimi

Sikmymi zuby.

Nasledujici vypocty se tykaji soukoli stalého pfevodu rozvodovky.

ta pr °
a, =225

Normalovy uhel zabéru virtualniho soukoli

sta pre

an vir

i
= a5 P'® = 22,5°
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ta pr v ’ . o
S P€=22,63° stfedni Ghel sklonu zub(

Uhel sklonu zub ve vypocétovém bodé virtualniho soukoli

stapre __ pstapre __ °
ﬁp vir | = = 22,63

Zpae=20 pocet zub pastorku

z{of=34 pocet zub talifového kola

Pfevodovy pomeér virtudlniho soukoli

2
iT{JZ = Zgglz = (—34)2 = 2 89
vir = \zp%Z 20/ — %

S5taPie=30,47° rozte¢ny Ghel kuZelu pastorku

ta pr v _ s v ’v ,
8. F ¢=59,53° rozteény Uhel kuZelu talifového

Pocet zubu virtudiniho pastorku

ot =20 g,

pas vir cos Szzéspfe cos 30,47

Pocet zub virtudlniho talifového kola

roz
z 3
roz tal
Zegl pir = — = = 67,06
tal vir cos 6:;? pre cos 59’53 )
ta pi g o "
my, " =8,26mm normalovy modul ve vypoétovém bodé
Roztecny pramér virtudlniho pastorku
sta pFe r0Z
gstapre _ Mnp~  *Zpas _ 8,26 %20 191 65
pasvir — stapre - OIUT
cos 84 cos 30,47

Roztecny pramér virtudlniho talifového kola
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sta pre sta pre
- m * Z 8,26 * 34
dsta pte _ "'np tal _

tal vir cos 6:;? pie c0s 59,53

= 553,88mm

Normadlovy modul ve vypoctovém bodé virtualniho soukoli

stapre __ __ stapre __
m,yir = Myp = 8,26mm

Tecny modul ve vypoctovém bodé virtualniho soukoli

sta pre
stapfe _ npvir _ 8,26 — 7 62mm
LRV o gStAPTe  c0s22,63
P
sta pre _ . Ly
hpasa =8,76mm korigovana vyska hlavy zubu pastorku
hirie_7 76 korigovand vy3ka hlavy zubu talifového kola

té pi oy T y )
dpasm =174,06mm  prmér roztecné kruznice pastorku ve stfedu ozubeni

ta pt - . .y . ,
d:r9P=295 9mm  primér rozteéné kruznice talifového kola ve stiedu ozubeni

talm

Hlavovy primeér pastorku virtualniho soukoli

dstapre  — gstapte 4 o, pStPe — 191 65 + 2 % 8,76 = 209,17mm

pas a vir pas vir pasa

Hlavovy priimér talifového kola virtudlniho soukoli

qstapre _ gstavte 4 o5 pstivie _ 55388 1 247,76 = 571,4mm

tal a vir tal vir tal a

h;fsp;e=9,34mm korigovana vyska paty zubu pastorku
hita ?Fe=10,34mm korigovana vyska paty zubu talifového kola

Patni priimér pastorku virtualniho soukoli

dstépfe — dsté pre _ 2 % hsté pre — 191,65 —2%934

pas f vir pas vir pas f

= 180,65mm

Patni primér talifového kola virtudlniho soukoli
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dstépfe — dstépfe — 2% hstépfe — 553,88 — 2% 10’34

tal f vir tal vir tal f (123)
= 542,85mm
Pramér zakladni kruZznice pastorku virtualniho soukoli
stapre __ ystapre stapre __
dpasbvir - dpas vir *COS Ay i = 191,65 * cos 22,5 (124)
=177,07mm
Prameér zakladni kruznice talifového kola virtualniho soukoli
dsipre = gSarre y cos aStiP = 553,88 « cos 22,5 = 511,72mm (125)
Osova vzdalenost virtualniho soukoli
o AR gt 191 65 + 553,88
stapre __ “pasvir talvir , ’ _ 126
stapre _ = = 372,77mm (126)
2 2
pstarfe_57 05mm ¢itka ozubeni soukoli
Sitka virtualniho soukoli
biiP™ = pstavie = 57,05mm (127)
xSHPle_g 5 jednotkové posunuti soukoli
Jednotkové posunuti virtualniho soukoli
xsté pre _ xsté pre _ 05 (128)

vir m

8.2.Virtualni soukoli diferencialu

Kuzelové soukoli s pfimymi zuby nahradim tentokrat celnim virtudlnim soukolim
s pfimymi zuby.

Nasledujici vypocty se tykaji soukoli diferencidlu.

a®f =20° Ghel zabéru soukoli
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Uhel zabéru virtualniho soukoli

al) = ¥ = 20° (129)
zfé{=12 pocet zubd satelitu
z{f{{;:zo pocet zubl planety

Pfevodovy pomér virtudlniho diferencialu

dif ? 2
j4f _ <Zpla> _ (@) — 278 (130)

vir Zdif 12

sat

6;2{=30,96° roztecny Uhel kuZelu satelitu
6§li£=59,04° roztecny Uhel kuZelu planety

Pocet zub satelitu virtudlniho soukoli

dif
dif Zsat 12
- — = = 13'99 131
Zsat vir coS 6;{;{ cos 30,96 ( )

Pocet zubl planety virtualniho soukoli

dif
, VA 20
dif pla__ _ — 38,87 (132)

plavir cosS 6dllf CoS 59,04
pia

Z

di o R . Y .
dsa{m=75mm pramér roztecné kruznice satelitu ve stfedu ozubeni
dif _ oy NPT y ]
dplam—125mm primér roztecné kruznice planety ve stfedu ozubeni

Roztecny pramér satelitu virtualniho soukoli

di
ddif _ dsé{m 75

sat vir cos 6:;521 pfe  c0s 30,96

= 87,46mm (133)

Roztecny pramér planety virtualniho soukoli
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dif
g4 dpllam 125

= — = = 242,97mm
plavir cosS Sdlf CoSs 59,04
pla
msz=6,25mm modul ozubenf
Modul ve stfedu ozubeni virtudlniho soukoli
mgfj;ir = mfnif = 6,25mm
hfé’;am=8,56mm vyska hlavy zubu satelitu ve stfedu ozubeni
hgf{; am=3,94mm vyska hlavy zubu planety ve stfedu ozubeni
Hlavovy priimér satelitu virtudlniho soukoli
dif _ ,dif dif _ —
Aegt avir = gt vir T 2 * Nggt am = 87,46 + 2 % 8,56 = 104,58mm
Hlavovy primér planety virtualniho soukoli
dif _ ,dif dif _ —
dplaavir = dplaw.r + 2% hplaam = 24297 + 2 * 3,94 = 250,84mm
hf;’;fm=5,5mm vySka paty zubu satelitu ve stfedu ozubeni
hgfgfm=10,12mm vySka paty zubu planety ve stfedu ozubeni
Patni primeér satelitu virtualniho soukoli
dif _ ,dif dif _ —
dsatfm-r =dggppiy — 2% hsatfm =87,46 —2 5,5 = 76,46mm
Patni primeér planety virtualniho soukoli
dif _ qdif dif _ —
Aoin s vir = Doty vir = 2 % Wity o = 242,97 — 2% 10,12 = 222,71mm
Pramér zakladni kruznice satelitu virtualniho soukoli
ass =d%  xcosa® = 87,46 *x cos 20 = 82,19mm

sat b vir sat vir vir

Pramér zakladni kruznice planety virtualniho soukoli
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4% _ gdif

pla bvir — “plavir

« cos @™ = 242,97 x cos 20 = 228,3mm (141)

vir

Osova vzdalenost virtualniho soukoli

dif dif
dif _ dsat vir + dpla vir — 87,46 + 242,97

— 142
avir - 2 2 = 165,21mm ( )
b%f=24,22mm éitka ozubeni
Sitka virtualniho soukoli
bl = b4 = 24,22mm (143)
xfg=0,37 jednotkové posunuti satelitu
stal pre __ _dif __
xsat vir Xsat = 0'37 (144)

9. Kontrola Unosnosti ozubeni

Pro kontrolu navrienych ozubenych soukoli pouziji, jak jsem jiz zminil, program CZ.
Konkrétné se budu fidit normou DIN 3990. Pro tento program jsem jiz napocital
potfebna virtualni soukoli, s kterymi ted budu pocitat. V pripadé kolové redukce neni
potfeba virtualniho soukoli.

9.1.Maximalni namahani

V kapitole 6 jsem zjistil, Ze maximalni namahani prevodového Ustroji je pfi jizdé na mezi
adheze. Na tuto hladinu zatizeni tedy kontroluji ozubend soukoli na maximalni
namahani. Rychlost jedouciho vozidla pfi prokluzu v,,., odhaduji na 5 km/h.
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9.1.1. Soukoli stalého prevodu

ProtoZe program CZ pracuje s virtualnimi soukolimi, je nutné pfepocitat zatiZzeni na tato
soukoli. Vstupem do vypoctl je zatizeni pastorku.

Nasledujici vypocty se tykaji soukoli stdlého prevodu rozvodovky.

d;?slge=178,98mm rozte¢nd kruznice ve vypoétovém bodu pastorku
d;?ﬁfier=191,65mm rozte¢ny pramér virtualniho pastorku
MyG5=10 437,22Nm tocivy moment pastorku

Zatézujici moment pastorku virtudlniho soukoli

 MpExdpab 10437,22 % 191,65

roz —_
Mpas vir = 4Stapte 178.98 =11176,5Nm (145)
pasp
Vpro=5km/h rychlost pfi prokluzu
jkotred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce
im°%=1,7 prevodovy pomér rozvodovky
Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
Rychlost otacéeni pastorku pfi prokluzu
5
sta pie Upro * [TOZ « jkolred 3,6 *1,7 %333 255 152 82 ot (146)
Mpaspro = 2 % T * Tgym  2xmx049 T s T "min

PoZadovana Zivotnost je v pripadech maximalniho namahani mald, nebot je potfeba se
pohybovat v kvazistatické oblasti Wohlerovy kfivky.

N;,=1000t pozadovana Zivotnost

K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil
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Tyto vypoctené hodnoty jsem zadal do programu CZ. Vysledného hodnoty maximalniho
namahani soukoli stdlého prevodu rozvodovky jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 - bezpecnosti soukoli stdlého prevodu

Pastorek | Talifové kolo

Bezpecnost na dotyk 1,36 1,37 [1]

Bezpecnost na ohyb 6,8 4,27 [1]

9.1.2. Soukoli diferencialu

Vstupem do vypoctl jsou satelity diferencidlu.

M{J/=16 856,11Nm toCivy moment talifového kola
nfé’;=4 pocet satelitd diferencidlu

dif _ v , 2
Nya=2 pocet planet diferencialu

Tocivy moment prfendseny 1 satelitem na 1 planetu diferencidlu

i _ MGk _ 1685611

= — — = =2107,01Nm (147)
sat dif dif ’
npla * nsat 2*4
dg;’;m=75mm pramér rozte¢né kruznice satelitu diferencialu ve stfedu ozubeni

di v o L, . .
dsa];vir=87,46mm roztecny prlmeér satelitu virtudlniho diferencialu

Zatézujici moment satelitu virtualniho soukoli diferencialu

MY« d2) . 2107,01+87,46

dif _ sat sat vir _
Msat vir — ddif 75 = 2457,18Nm (148)
satm
Rychlost otaceni satelitll diferencialu pfi prokluzu
kol red i * 3,33
dif _ Upro * 1 _ 3,6 7 _q 50_t — 89.9 ot (149)
sat pro 2 % T * Tdyn 2*m*0,49 g " min
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N, =1000t pozadovana Zivotnost

K,4=1,25 soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Vysledky vypoctli programu CZ jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 7 - bezpecnosti soukoli diferencidlu

Satelit | Planeta

Bezpecnost na dotyk | 0,67 0,69 | [1]

Bezpecnost na ohyb | 2,69 1,98 | [1]

Z této tabulky je vidét, Ze bezpecnost na dotyk soukoli je mensi nez 1. Nicméné tyto
hodnoty bezpecnosti vychazely napriklad i u bézné pouzivaného vozidla Praga V3S.
Z toho lze usuzovat, Ze navrzené soukoli vyhovuje a k prolomeni povrchové vrstvy by
nemélo dochazet. Navic pfi zatizeni ndpravy pocitdm s preloZzenim zadni napravy o
2 500kg, ¢imz jsem na strané bezpecnosti.

9.1.3. Soukoli kolové redukce

V tomto pripadé se jedna o Celni soukoli s pfimymi zuby, a tak neni potfeba pocitat
virtudlni soukoli pro program CZ. Vstupem do vypoctl je planeta soukoli.

Mpna nii=8 428,1Nm toCivy moment hnaciho hfidele
nkolred_g pocet satelit(i kolové redukce

Tocivy moment pfendseny planetou na 1 satelit

kol red _ Mpnanii _ 8428,1

pla — kolred —
Ngat 5

= 16856Nm (150)

Tomuto to¢ivému momentu odpovida moment, ktery vstupuje do programu CZ.

Rychlost otaceni planety kolové redukce pfi prokluzu
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‘kol red i>i< 3,33

Vpro * 1 36 ot ot
kolred _ _PTO Y — — (151)
n = = =15—=899—
PIAPTO ™ 2w ATy,  2xmx 0,49 S min
N, =1000t pozadovana zivotnost
K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Vysledky vypoctl programu CZ jsou v ndsledujici tabulce.

Tabulka 8 - bezpecnosti soukoli kolové redukce

Planeta | Satelit

Bezpecnost na dotyk 1,3 1,26 | [1]

Bezpecnost na ohyb 6,44 6,6 [1]

9.2.Unavové namahani

V kapitole 6.2 jsem vypocetl dana zatiZeni pro uréeni Zivotnosti na ohyb, dotyk a loZiska.
Tyto hodnoty nyni pouziji pfi vypoctech Zivotnosti. PoZzadovanou zivotnost po konzultaci
volim 600 000 km. K urceni skute¢né Zivotnosti je dale potrfeba znat Wohlerovy kfivky.

9.2.1. Wohlerova krivka

Wodhlerova kfivka zndzorfuje zdavislost mezi amplitudovym napétim a poctem
zatézujicich cykld. Pokud se napéti v dané soucasti pfi danych cyklech vyskytne nad
touto krivkou, pravdépodobné dojde k poruse soucasti. Wohlerovu kfivku lze rozdélit na
3 ¢asti. Prvni se nazyva kvazistatickd. V této oblasti nemd pocet cykld vliv na pevnost
soucasti a jeji poruseni zavisi pouze na mezi pevnosti materidlu. Druha ¢ast je linedrni
klesajici. Je dana ndsledujicimi parametry a rovnici.

Oq [MPa] amplitudové napéti

W [1] exponent Sikmé vétve

N [cykld] pocet cykll (otacek)

C [MPa] konstanta Woéhlerovy kfivky
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o'gv *N=C (152)

Treti oblast je vysokocyklova. Je dana mezi Unavy materialu a Zivotnost je nezavisla na
poctu cyklQ, tzn., Ze jde o trvalou pevnost. U béZnych oceli nastavd okolo 107 a7 108
cykla.

PFi tvorbé Wohlerovych kfivek pouZiji program CZ, kde dosadim fiktivni toCivy moment
a pro urcity pocet pozadovanych cykld (od 1 do 10%° cykld) ziskdam dovolené napéti na
ohyb a dotyk zubu. Vytvorim Waéhlerovy kfivky pro pastorek a talifové kolo rozvodovky,
planetu a satelit kolové redukce. Uvadim zde priklad kfivky pro namahani pastorku
rozvodovky na dotyk, zbylé kfivky jsou v pfiloze 1.1.

2600
2400
2200
2000
1800

o [MPa]

—@— Pastorek rozvodovky dotyk
1600

1400

1200
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10

log N

Graf 5 - Wéhlerova krivka pastorku pri namdhadni na dotyk

Z programu CZ poté lze odedist koeficienty Wohlerovy kfivky, které je moiné vidét
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 9 - koeficienty Wéhlerovych krivek

w C Mez Unavy

Dotyk | 13,16 | 3,19 * 10*° | 1455,1

Pastorek
Ohyb | 8,77 | 8,1 % 1032 890,2

Rozvodovka
Dotyk | 13,16 | 8,8 x 10*° 1468,2

Talirové kolo
Ohyb | 8,77 | 1,97 » 1032 873,8

Dotyk | 13,16 | 2,88 x 10%*° | 1310,1

Planeta
Ohyb | 8,77 | 2,07 » 1032 833,8

Kolova redukce
Dotyk | 13,16 | 3,96 » 10%*° | 1311,9

Satelit
Ohyb | 8,77 | 1,19 x 103! 480,5

(1] [MPa] [MPa]

Z téchto hodnot mohu dopocitat Zivotnosti jednotlivych ozubenych soukoli. Soucinitel
bezpecnosti ziskdm porovnanim dovoleného a pUsobiciho napéti pro dany typ
namahani. Pomoci hypotézy kumulace poskozeni uréim stfedni logaritmicky Zivot
(odpovidd 50% pravdépodobnosti poruchy). Pouziji upravenou Palmgren-Minerovu
hypotézu kumulace po$kozeni. Uprava spociva v tom, Ze Sikmou €ast Wohlerovy kiivky
uvazuji az do nizkych hodnot napéti, ¢imz jsem na strané vyssi bezpec€nosti. Pro dané
plUsobici napéti odectu pocet cykld do lomu. Takto ziskdm pocet opakovani
predpokladané Zivotnosti a stfedni logaritmicky Zivot.

Takto je postupovano i ve zdroji [4]

9.2.2. Soukoli stalého prevodu

Stejné jako tomu bylo v pfipadé maximalniho namdahani je nutno prepocitat namahani
na virtudlni soukoli. Uvedu zde pouze pfiklad vypoctu pro dotyk a pohon. Zbylé vypocty
jsou totozné a pouze se méni vstupni hodnoty, které zde uvedu v tabulce 10 a 11.
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Nyni je potfeba vypocitat pocéty cykld pastorku a talifového kola rozvodovky za
pozadovanou Zivotnost. Uvedu zde pouze vypocet pro pohon. Drahova vyuZiti pro pohon
urcuji 0,75 a pro reverzaci a brzdéni motorem 0,25.

Nasledujici vypocty se tykaji soukoli stdlého prevodu rozvodovky

Ly03=600 000km poZadovana Zivotnost

Apon=0,75 drahové vyuziti pohonu

Arery=0,25 drahové vyuZiti reverzace a brzdéni motorem
jkotred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce

im°%=1,7 prevodovy pomér rozvodovky

Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky

Pocet cykll talifového kola za Zivotnost pfi pohonu

Lpoz * Apon * 1°'7¢% 600 000 * 10% * 0,75 * 3,33
2 % TC* Tgym B 2*xm*0,49 (153)
= 485 436 893,2 ot

roz —
Nial kol poh —

Pocet cykll pastorku za Zivotnost pti pohonu

PO o = NrSFrotpon * 707 = 485 436 893,2 + 1,7

npas poh — (154)
= 825 242 718,4 ot

Tabulka 10 - poZadované Zivotnosti soukoli stalého prevodu rozvodovky

nT'OZ
Pohon 825242 718,4 | [ot]
Pastorek
Reverzace 275080 906,1 | [ot]
N Pohon 485 436 893,2 | [ot]
Talifové
kolo Reverzace 161812 297,7 | [ot]
Vypocet pro pohon a dotyk
pas dot=1 825,87Nm ekvivalentni toc¢ivy moment pastorku pro dotyk
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tal pi e
s vy =191,65mm rozteény prdmér virtudlniho pastorku

tal pt . e
dpasp  =178,98mm rozte¢nd kruznice ve vypoétovém bodu pastorku

Zatézujici moment na dotyk pastorku virtualniho soukoli

roz _ M aoe * dpas iy _ 182587 191,65 _ 1955,2N (155)
pas dot vir — d;zészgfe - 178,98 - ,2Nm

Zatézujici moment pfi reverzaci je roven této hodnoté, protoze k prekonani jizdnich
odporl pfi danych stoupanich je irelevantni, zda se couvd nebo jede dopredu. Je
zatéZovan pouze opacny bok zubu a na to je tfeba si dat pozor napfiklad u vypoctu sil na
ozubeni.

Tabulka 11 - unavové namdhdni soukoli stdlého prevodu rozvodovky

M;Zi ;3? vir
Dotyk 1825,87 | 1955,2 | [Nm]
Pohon
Ohyb 1524,87 | 1632,9 | [Nm]
Dotyk 1825,87 | 1955,2 | [Nm]
Reverzace
Ohyb 1524,87 | 1632,9 | [Nm]

Dosazenim hodnot virtudlnich todivych momentl a pozadovanych Zivotnosti do
programu CZ ziskam hodnoty napéti plisobicich v zubu, viz ndsledujici tabulka.

Tabulka 12 - napeti psobici v zubech soukoli stdlého prevodu rozvodovky

Opas | Otalkol
Dotyk 612,7 605 [MPa]
Pohon
Ohyb 86,2 93,4 | [MPa]
Dotyk 612,7 605 [MPa]
Reverzace
Ohyb 86,2 93,4 | [MPa]
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Oy 1limp=1270MPa mez Unavy vdotyku odpovidajici bazovému poctu
zatéZovacich cykll [3]

PFipustné napéti v dotyku zubu

0y p = 0,8 0y1mp = 0,8 * 1270 = 1016MPa (156)

or p=420MPa pfipustné napéti v ohybu zubu

Soucinitel bezpecnosti pro pohon a dotyk pastorku

T
Spas dot — O_zr)'ggd()t - 612,7 - 1,66 (157)

Dosazenim zbylych hodnot ziskam jejich soucinitele bezpecnosti, viz nasledujici tabulka.

Tabulka 13 - soucinitelé bezpecnosti soukoli stdlého prevodu rozvodovky

Spas | Stal kol
Dotyk 1,66 | 1,68 |[1]
Pohon
Ohyb 4,87 4,5 [1]
Dotyk 1,66 | 1,68 | [1]
Reverzace
Ohyb 4,87 4,5 [1]

Pocet cykl( do poruchy pro dotyk a pohon pastorku

roz 49
roz _ Upastdot 3,19 %10 _ 1
Npas dot kri = rozd tW = 61271316 6,7 * 10 (158)
pas do ’

Dosazenim zbylych hodnot ziskam jejich pocty cykl(i do poruchy
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Pocet opakovani poZzadované Zivotnosti do poruchy pro dotyk a pohon pastorku

Tabulka 14 - pocty cykli do poruchy soukoli stdlého prevodu rozvodovky

n;% kri | Mal kol kri
Dotyk 6,7 * 102 | 2,2 x 1013 | [ot]
Pohon
Ohyb 8,6 x101° | 1x%10' | [ot]
Dotyk 6,7 * 102 | 2,2 x 1013 | [ot]
Reverzace
Ohyb 8,6 101 | 1x10 | [ot]

roz

Zpas dot kri —

Mpasdot krie 6,5 * 1012
Npaspoh 825242 718,4

=7 820

Stejnym zplsobem zbylé hodnoty poctu opakovani poZadované Zivotnosti

Tabulka 15 - pocty opakovdni poZadované Zivotnosti

Zpas kri Z{al kol kri
Dotyk 8072,8 4 4714,6 [1]
Pohon
Ohyb 10411 291,3 | 2130057,6 | [1]
Dotyk 24 218,5 13 414,3,7 | [1]
Reverzace
Ohyb 31233873,8 | 6390172,7 | [1]

Stfedni logaritmicky Zivot pastorku pro dotyk a pohon

Lo dot P50 = Zpae dot krit * Apon * Lpoz = 8 072,8 % 0,75 * 600 000
= 3,63 * 10°km

Opét stejnym zpusobem dopoctu zbylé hodnoty stfedniho logaritmického Zivotu
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Tabulka 16 - stfedni logaritmicky Zivot soukoli stdlého pfevodu rozvodovky

LZ%ZS pso | Ltai ko1 pso
Dotyk 3,63*10° | 2,01*10° | [km]
Pohon
Ohyb 4,69*10% | 9,59*10% | [km]
Dotyk 3,63*10° | 2,01*10° | [km]
Reverzace
Ohyb 4,69*10% | 9,59*10% | [km]

Pfi pohonu se zatéZuje opacna strana ozubeni a tak jizda pfi reverzaci nema vliv
Zivotnosti pfi pohonu. Naopak to plati taktéz. Poté mohu vypocitat vyslednou Zivotnost
pastorku pro dotyk a pohon nasledovné.

1

Apoh
LT'OZ
past dot P50

= 4,84 x 10°Km

Jroz —
past dot P50 vys —

0,75
3,63 * 107

(161)

Stejnym postupem poté dopocitam zbylé hodnoty vyslednych Zivotnosti pro soukoli
stdlého prevodu rozvodovky.

Tabulka 17 - vysledné Zivotnosti soukoli stdlého prevodu rozvodovky

roz roz
pas P50 vys tal kol P50 vys
Dotyk 484 x10° | 2,68*10° | [km]
Pohon
Ohyb 6,25*1012 1,28%10%% | [km]
Dotyk 1,45*10%° | 8,05*%101° | [km]
Reverzace
Ohyb 1,87*10%3 3,83*10%? [km]

Z této tabulky lze vidét, Ze vSechny Zivotnosti vychazeji vyssi nez pozadovana Zivotnost,
takze z hlediska Unavového namahani soukoli stalého pfevodu rozvodovky vyhovuje.
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9.2.3. Soukoli diferencialu

Soukoli diferencidlu neni tfeba pocitat na Zivotnost, protozZe satelity vzhledem k jejich
unaseci vykonavaji pouze maly relativni pohyb jenom v ptipadé rozdilné rychlosti
otaceni kol.

9.2.4. Kolova redukce

Soukoli kolové redukce je realizovano pomoci pfimého celniho ozubeni, proto neni
potfeba pocitat jeho virtualni soukoli

Nejdrive je potreba vypocitat pocty cykll planetového kola a satelitu za pozadovanou
Zivotnost. Je tfeba pocitat s tim, planeta zabird zaroven se vSemi satelity, které zabiraji
zaroven s planetou a s korunovym kole.

Nasledujici vypocty se tykaji kolové redukce.

Lp03=600 000km pozadovana Zivotnost

Apon=0,75 drahové vyuZiti pohonu

Arer=0,25 drahové vyuziti reverzace a brzdéni motorem
jkolred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce

Tqyn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky

nkolred_g pocet satelit kolové redukce

Pocet cykll planety za Zivotnost pfi pohonu (ndhradni mechanizmus) [5]

nroz
nkolred = [ nroz __ “talkolpoh * pkolred
tal kol poh sat

plapoh — jkolred
485 436 893,2 (162)
= 485436 893,2 — *
3,33
= 1699 029 1260t
nkotred - pocet zatézujicich cykld za jednu otacku satelitu
Z{,f{’af red-33 pocet zub( planety
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zkotred=3) pocet zub( satelitu

Pfevodovy pomér ndhradniho mechanizmu kolové redukce

kol red 22

Z
:kolred _ ;r _ Zsat _ _
lnah mech = s = “kolred — 33 0,67 (163)
Zpla

Pocet cykll satelitu za Zivotnost pfi pohonu

nroz
nkolred _ [ ,roz __talkolpoh )\ kolred
plapoh — tal kol poh .kol red Nzat sat 1
lndh mech
485 436 893,2 (164)
*
0,67

= (485 436 893,2 —
=1019 417 476 ot

Tabulka 18 - poZadované Zivotnosti soukoli kolové redukce

nkol red
Pohon 1699 029 126 | [ot]
Planeta
Reverzace 566 343 042 | [ot]
Pohon 1019417 476 | [ot]
Satelit
Reverzace 339805825 | [ot]

Vypocet pro pohon a dotyk planety.
Mpna hii dot=1 551,99Nm ekvivalentni toCivy moment hnaci hfidele pro dotyk

Zatézujici moment na dotyk planety

Mkolred _ Mpna niidor _ 1551,99

pla dot — kolred
Ngat 5

= 310,4Nm (165)
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Tabulka 19 - unavové namdhdni kolové redukce

le)cloal red
Dotyk 310,4 | [Nm]
Pohon
Ohyb 259,2 | [Nm]
Dotyk 310,4 | [Nm]
Reverzace
Ohyb 259,2 | [Nm]

Dosazenim tohoto zatiZeni a pozadovanych Zivotnosti do programu CZ ziskdm hodnoty
pUsobicich napéti v ozubeni.

Tabulka 20 - napeéti pusobici v ozubeni kolové redukce pri inavovém namahdni

o-zlJ(loal red O.Ské)tl red
Dotyk 962,3 992 [MPa]
Pohon
Ohyb 177,5 | 179,6 | [MPa]
Dotyk 962,3 992 [MPa]
Reverzace

Ohyb 177,5 | 179,6 | [MPa]
oy p=1 016MPa pripustné napéti v dotyku zubu
or p=420MPa pripustné napéti v ohybu zubu

Soucinitel bezpecnosti pro pohon a dotyk planety

kolred _ _OHP
pladot — _kolred ~—
Jpla dot 962'3

s = 1,06 (166)

Dosazenim zbylych hodnot ziskam jejich soucinitele bezpecnosti.
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Tabulka 21 - soucinitele bezpecnosti soukoli kolové redukce pri tnavovém namdhdni

Szl)cloal red Sécczl)tl red
Dotyk 1,06 1,02 | [1]
Pohon
Ohyb 2,37 2,34 | [1]
Dotyk 1,06 1,02 | [1]
Reverzace
Ohyb 2,37 2,34 | [1]
Pocet cykld do poruchy planety kolové redukce pro dotyk
kol red _ Cgloalgs? — 2,88 x 107 =15 10
npla dotkri —  _kolredW 962 313.16 - 1, 8x10
pla dot ’

Dosazenim zbylych hodnot ziskam jejich pocty cykl( do poruchy

Tabulka 22- pocty cykli do poruchy ozubenych kol kolové redukce

mtiked | nka i
Dotyk 1,58 % 101° | 1,46 = 101° | [ot]
Pohon
Ohyb 3,89 x 1012 | 2,02 * 101! | [ot]
Dotyk 1,58 % 101° | 1,46 = 101° | [ot]
Reverzace
Ohyb 3,89 x 1012 | 2,02 * 101! | [ot]

Pocet opakovani zivotnosti do poruchy pro dotyk a pohon planety

kol red
kol red _

npla dot kri _

1,58 * 1010

Zpla dot kri —

pla poh

nkolred  — 1019417 476

9,3

(167)

(168)



Tabulka 23 - pocty opakovdni poZadované Zivotnosti planety kolové redukce

Ziaist | et
Dotyk 9,3 14,3 | [1]
Pohon
Ohyb 2292,5| 198,1 |[1]
Dotyk 27,9 42,9 [1]
Reverzace
Ohyb 6877,4 | 594,4 |[1]

Stfedni logaritmicky Zivot planety pro pohon a dotyk

kol red _ kolred —
Lpla dot P50 — Zpla dot krit * /1poh * Loy = 9,3 * 0,75 = 600 000

169
=4,19 * 10°km (169)
Opét stejnym zpusobem dopoctu zbylé hodnoty stfedniho logaritmického Zivotu
Tabulka 24 - stredni logaritmicky Zivot soukoli kolové redukce
it | ot
Dotyk 4,19%10° | 6,43*10° | [km]
Pohon
Ohyb 1,03*10° | 8,92*107 | [km]
Dotyk 4,19%10° | 6,43*10° | [km]
Reverzace
Ohyb 1,03*10° | 8,92*107 | [km]
Celkova Zivotnost planety kolové redukce pfi pohonu pro dotyk
1 1
kolred _ — — 7
Lpla dot P50 vys — Apoh - 0’75 = 1,68 %10 km (170)
kolred 4,19 % 10°
pla dot P50

Stejnym zpUsobem dopocitam zbylé hodnoty vyslednych Zivotnosti pro soukoli kolové
redukce.
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Tabulka 25 - vysledné Zivotnosti soukoli kolové redukce

LI;(l)cll 71;65% vys ngil: 7;’esc(t) vys
Dotyk 5,58*10° | 8,58*10° | [km]
Pohon
Ohyb 1,38*10° 1,19*10% | [km]
Dotyk 1,68*107 | 2,57*107 | [km]
Reverzace
Ohyb 4,13*10° 3,57*108 | [km]

Z této tabulky lze vidét, Ze vSechny Zivotnosti vychazeji vy$si neZ je pozadovana
zivotnost, takZe z hledisky Unavové Zivotnosti ozubeni kolové redukce vyhovuje.

v 4

10. Konstrukéni reseni

Nyni mam vypocitand a zkontrolovana vSechna ozubend soukoli v hnacim Ustroji
napravy, tak mohu postoupit ke konstrukénim reseni, které dale v praci navrhnu a
pevnostné zkontroluji.
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10.1. Rozvodovka

Obrdzek 13 - rozvodovka ndpravy

Pfi reSeni konstrukce rozvodovky je potfeba navrhnout ulozeni loZisek pastorku, ulozeni
talifového kola na kleci diferencidlu, ulozeni klece diferencidlu v mostu napravy. Déle je
potieba navrhnout uloZeni satelitt v kleci diferencialu a planety diferencialu na hnacich
poloosach. Vzhledem k oblasti poutziti vozidla, které bude pouzivdano ve ztizenych
podminkach na stavbdch, je potfeba navrhnout uzavérku diferencidlu.

Mazani rozvodovky véetné diferencidlu je zajiSténo spolecnou olejovou naplni, kterou je
mozné plnit napoustécim otvorem umisténym na druhé strané rozvodovky oproti
pastorku. Na spodni strané krytu rozvodovky je umistén vypoustéci otvor.
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10.1.1. Soukoli stalého prevodu

10.1.1.1. Pastorek stalého prevodu rozvodovky

Obrdzek 14 - rez pastorek a jeho domkem s loZisky

Na pfipojovaci pfirubu pastorku se pfivadi toCivy moment z prevodovky pomoci
kloubového hridele, ktery je spfirubou spojen Srouby. Pfipojovaci pfiruba je
s pastorkem spojena evolventnim drazkovanim a axialné zajisténa pomoci matice.
K uloZeni pastorku pouziji kuzelikova loziska orientovana do ,X“, abych zvétsil rameno
mezi loZisky, vzhledem k tomu, Ze sily od ozubeni plisobi na previslém konci.

Mazani lozZisek je zajiSténo mazacimi kanalky, viz obr. 14, do kterych je mazivo
privedeno talifovym kolem. Domecek pastorku je zaroven opatfen otvorem se Sroubem
pro jeho napln.

Loziska je zdroven potieba predepnout, aby byla zajisténa jejich maximalni Zivotnost,
Zivotnost ozubeného soukoli a jeho mala hlu¢nost. Predepnuti loZiska se zajisti utazenim
matice na tfeci moment 5 -8 Nm.
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10.1.1.2. Talifové kolo stalého prevodu rozvodovky

Obrdzek 15 - rez talifovym kolem, diferencidlem a loZisky

Talitové kolo stadlého prevodu rozvodovky je prisSroubovano ke kleci diferencidlu pomoci
licovanych SroubU ke kleci diferencialu.

10.1.2. Diferencial

10.1.2.1. Klec diferencialu

Klec diferencialu je uloZzena v mostu napravy v kuZelikovych loZiskach orientovanych do
,0, protoze sily od ozubeni plisobi mezi nimi. Klec diferencialu je délend na dvé ¢asti a
seSroubovdna licovanymi Srouby. Jsou v ni otvory pro kfizovy ¢ep diferencidlu a pro jeho
mazani.

10.1.2.2. Satelity diferencidlu
Satelity diferencialu jsou unaseny kleci pfes kfizovy ¢ep. Svoji kulovou plochou dosedaji

na bronzové podlozky (materidl 42 3018..41), které maji dobré samomazné vlastnosti.
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10.1.2.3. Planety diferencialu

Jsou uloZeny na evolventnich drazkovanich hnacich poloos a jsou opfeny stejné jako
satelity diferencialu o kluzné bronzové podlozky ze stejného materialu.

10.1.3. Uzaveérka diferencialu

H00+0.01

Obrdzek 16 - rez uzavérkou diferencidlu a kleci diferencidlu

Na levé strané klece diferencialu je pres evolventni drazkovani pfipojena zubova spojka
s ¢elnim ozubcem, kterd je zajisSténa proti axidlnimu posuvu hfidelovym krouzkem.
Stejny axialni ozubec ma posuvnd spojka, ktera je ulozena posuvné na evolventnim
drazkovani hnaciho htidele, ktera je pfi potfebé uzdvérky diferencidlu zasunuta do druhé
spojky. Posuvnd spojka je ovladana vidlickou, kterd je ovladana pneumaticky. Do
pGvodni polohy se spojka vraci pomoci pruziny.

10.2. Kolova redukce

PFi konstrukci kolové redukce je potfeby vyresit planetovy prevod v kole, ndboj kola a
brzdu.

60



10.2.1. Planetovy prevod

Obrazek 17 - rez nabojem kola

Jak jsem jiz psal dfive v préci, zvolil jsem mechanizmus, kdy je zastaveno korunové kolo.
To je pevné spojeno s mostem napravy pres zubovou spojku, ktera je spojena pres
ozubeni s korunovym kolem a pres evolventni drazkovani s mostem napravy. Axialné je
zajisténa matici KM a MB podlozkou.

Planeta, odkud vykon tece ddl do mechanizmu, je usazena na evolventnim drazkovani
na hnaci hrideli a je proti axidlnimu posunu zajiSténa dvéma htidelovymi krouzky.
Planeta prenasi vykon na 5 satelitll. Kazdy z nich je uloZen na jejich unaseci na dvou
jehlickovych loziskach bez vnitfnich a vnéjsich krouzkd. Mezi lozisky je rozpérny krouzek
k jejich vymezeni po celé Sifce satelitu. Jejich axialni posuv je zamezen opét bronzovymi
podloZzkami pro sniZzeni opotfebeni unasee. Mazany jsou pomoci dér v satelitech.
Unasec je Srouby spojen s vnéjsSim krytem kolové redukce, ktery je jiz priSroubovan
k dvoumontazi vozidla, nosi¢i dvoumontaze a brzdé.

K ndplni kolové redukce mazivem slouzi otvor umistény na krytu kolové redukce.
K vypusti maziva je uréen otvor umistény v dolni ¢asti kolové redukce.
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10.2.2. Naboj kola

Naboj kola je tvorfen nosicem kola, ktery je uloZen na kuZelikovych loZiskach
orientovanych do ,, 0 které jsou uloZeny na mostu ndpravy a stazena pres KM matici
zajistujici axidlni posuv unasece korunového kola. Pro mazani lozisek jsou v nosici kola
vytvoreny otvory.

10.2.3. Brzda

Brzdu navrhuji bubnovou vzhledem k jejim nizkym pozadavk(m na udrzbu. Ty jsou nizké,
protoze ¢inné plochy brzdy jsou od okoli izolovany, na rozdil od brzdy kotoucové. To je
nutné u vozidel provozovanych na stavbé.

ProtoZze mym zaddnim nebylo navrhnout a spocitat bubnovou brzdu, vytvofil pouze jeji
zjednoduseny model, ktery ma poslouzit k ovéreni, zda je pro ni v zastavbé prostor.

10.3. Provedeni napravy

Obrazek 18 - naprava

Nakladni vozidla této kategorie zpravidla pouzivaji tuhou zadni napravu. Do mostu
napravy je vloZzen a pfiSroubovan domecek pastorku s jednou ¢asti krytu rozvodovky.
Stejné tak z druhé strany je priSroubovan do mostu napravy druhy kryt rozvodovky. Dale
se k mostu napravy pfisSroubuje bubnova brzda a na jeho evolventnim drazkovani jsou
zubové unasece korunového kola. Most napravy se prisroubuje k rdmu vozidla a jesté se
pfipevni taznymi lany.
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11. Vypocet minimalnich priiméra hrideld

V této kapitole navrhnu minimalni primeéry htidell na krut podle hypotézy HMH. Budu
zde i uvazovat soucinitel vnéjsich dynamickych sil. Podle téchto minimalnich pridmeéra
poté navrhnu evolventni drazkovani a loZiska s priiméry vyssimi budto o konstrukéni
nebo technologické pridavky.

11.1. Pastorek stalého pfevodu rozvodovky

V tomto pfipadé vypocitdm minimalni priimér pastorku pod evolventnim drazkovanim
pro pfipojovaci pfirubu. Materiadl pastorku je 14 223.4. Minimalni primér pastorku
vypoctu nasledovné.

R{%25=590 MPa mez elasticity pastorku [9]

Dovolené napéti v krutu pastorku podle hypotézy HMH

R79Z 590
Thae dov = T’; = 75 = 3406MPa (171)
Pevnostni rovnice pro krut
M M <
W T mediy, (172)
16

Z ¢ehoz lze vyjadfrit rovnice pro minimalni primér

=’ 16+ M (173)
B T *Tgop

dmin

Hodnoty pro vypocet minimalniho praméru pastorku
K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil

My5%=10 437,22Nm tocivy moment pastorku rozvodovky

Minimalni primér pastorku stalého prevodu rozvodovky po dosazeni vypoctu
nasledovné.
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ror 3|16 % Ky x MPSZ 316+ 1,25 + 10 437,22 * 10°

pas min — T % T;gi Lov - 7 * 340,6 (174)

= 58mm

Po pfidani pridavku na evolventni drazkovani navrhuji pridmér pod loZisko B

pas p=65mm.

11.2. Hnaci poloosa

Zde podle minimalniho prdméru navrhnu evolventni drazkovani ve spojeni s planetou
diferencidlu, uzavérkou diferencidlu a s planetou kolové redukce. Material hnaciho
hridele je 15 230.7.

Ro hnanri = 835MPa mez elasticity hnaci hfidele [9]

Dovolené napéti v krutu hnaci poloosy podle hypotézy HMH

R ¢ 835
Thna hif dov = ei\l;%ahrl = 73 = 482,1MPa (175)

Myna ny=8 428,1Nm to¢ivy moment hnaciho hridele

Minimalni primeér hnaciho htidele

3[16 % Ky * Myng nii |16 % 1,25 * 8 428,1 + 10°

Ao = =
hna hii min T * Trng nit dow m* 482,1 (176)

=48,1mm

Po zaokrouhleni volim priimér hnaciho htidele dj;,4 hx=50mm. Patni priGmér ani jedno
z evolventnich drazkovani nesmi byt nizsi nez tato hodnota.

11.3. Klec diferencialu

Nyni kontroluji unosnost mezikruzi, které je z vnéjsi strany omezeno evolventnim
drazkovanim zubové spojky uzavérky diferencialu (drazkovani 78x2x9H/9G CSN 01 4952)

s patnim prlimérem d; ;7 ;4 ,=73,2mm a z vnitfnim strany hnacim hfidelem, na kterém

je evolventni drazkovani pro planetu diferencidlu (drazkovani 58x2x9H/9G CSN 01

4952), které ma primér drazkovani di; ;4 =58mm. Po zaokrouhleni nahoru kvdli
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smontovatelnosti volim vnitfni prdmér klece diferencidlu pod drazkovanim

o mi=60mm. Lze dané misto vidét na obrazku 16, kde ervend ¢ast je klec diferencidlu

a modra je zubova spojka uzavérky diferencidlu. Material klece je 14 223.4.

79%.=590 MPa mez elasticity klece diferencialu

Dovolené smykové napéti klece diferencidlu podle hypotézy HMH

roz 590

Th oy = —oe = — = 340,6MPa (177)
kle dov \/§ \/§
Myna nii=8428,1Nm tocivy moment hnaciho hfidele

Po upraveni rovnice (173) pro krut mezikruzi a dosazenim ziskdm pusobici smykové
napéti v kleci diferencidlu pod evolventnim drazkovanim.

770z — 16 * Ky * Mpna nii _ 16 * 1,25 * 8 428,1 = 103
kle — 4 4 —_ T 2
= (d;;?ezd;z’:)zz) B Icloezvni ) Tx (73'34 60%) (178)
kledrap
= 233,2MPa

Soucinitel bezpecnosti smykového napéti klece diferencidlu pod drazkovanim

roz
roz __ Tkle dov _ 340‘6
kle — roz

Thlo 233,2

=137=21 (179)

Klec diferencialu vyhovuje.

11.4. Most ndpravy

Opét je potreba zkontrolovat mezikruzi - tentokrat pod drazkovanim unasSece
korunového kola (drazkovani 98x3x9H/9G CSN 01 4952) s patnim primérem
Amos drap=90,8mm a vnitfnim primeéru mostu dy, o5 yn;=65mm. Zminéné misto Ize vidét
na obrazku 17, kde éervené je zndzornény most napravy a zeleny je unasec korunového
kola. Materidl mostu napravy je 42 2306.

Re mos=435MPa mez elasticity mostu napravy
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Dovolené smykové napéti mostu napravy podle hypotézy HMH

=—= —435 = 251,1MP
T = ) a
mos dov ,—3 3

Z,’,‘l"al red_33 pocet zub( planety kolové redukce
zkolred-_77 pocet zub( koruny kolové redukce

Tocivy moment korunového kola

|Z]I(<olred |_ 7|
MESLTY = Mypg i * ooz = 8 428,1 33~ = 196655Nm

pla

Smykové napéti mostu napravy pod drazkovanim

16 * K, + MyoLred 16 * 1,25 * 19 665,5 * 103
T = =
mos T * (dmos dré p4 — dmos vni4) T (909'(8)48_ 65%)
dmos drap ’
= 195,4MPa

Soucinitel bezpecnosti smykového napéti mostu ndpravy pod drazkovanim

s — Timos dov — 251:1 —
mes T ro.s 1954

1,1>1

Most ndpravy vyhovuje.

12. Vypocet sil ozubeni

(180)

(181)

(182)

(183)

Pred kontrolou loZisek je nutné vypocitat sily plsobici na ozubeni, pomoci kterych poté

vypocitam reakce v loZiskach.

12.1. Soukoli stalého prevodu rozvodovky

Toto soukoli je tvofeno kuzelovym soukolim se zakfivenymi Sikmymi zuby. V tomto
ozubeni vznikaji tecné, radialni a axialni sily. PFi vypoctu se fidim zdrojem [3]. Uvadim
zde postup pouze pro maximalni namahani pfi pohonu, zbylé dilezité jiz vypoctené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 26.
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Vztahy pro vypocet sil zavisi na smyslu otaceni a smyslu vinuti Sroubovice ozubeni. Ve
vztazich (184) az (187) uvadim teoretické vztahy pro jejich vypocet, kde horni znaménko
v zavorce plati pro souhlasné smysly a dolni znaménko plati pro nesouhlasné.

Axidlni sila hnaciho kola

F,
Fi o = ——=—% (sin; * tan a,, + cos &; * sin B,,) (184)
cos B,

Axidlni sila hnaného kola

F, _
F,, = * (sind, * tan a,, + cos §, * sin 185
2a cos ,Bm ( 2 n 2 ﬁm) ( )

Radidlni sila hnaciho kola

F
F,,. = *x (cos §; * tan a,, + sin §; * sin 186
1r cos ﬁm ( 1 n 1 ﬁm) ( )

Radidlni sila hnaného kola

F;
F,, = x (cos 0, * tan «,, + sin &, * sin 187
27T cos Bm ( 2 n — 2 ﬁm) ( )

Nasledujici vypocty se tykaji stdlého prevodu rozvodovky.

My5%=10 437,22Nm tocivy moment pastorku
stal pre oy v s v . v p
dpasm =174,06mm prameér roztecné kruznice ve stfedu ozubeni
stal pte o , o v ;
A Pe=35 uhel sklonu zubu ve stfedu ozubeni
stal pte o v v
Opas P¥€=30,47 roztecny uhel kuzelu pastorku
stal pte o v o v g
8., P'¢=59,53 roztecny uhel kuZelu talifového kola
stal pre o . ;o fpw
as,  P*=22,5 normalovy Ghel zabéru

Tecna sila pfi maximalnim namahani

2% Mpo?  2%10437,22 % 10°
qstal pre o 174,06

pasm

Froz — =119 927,4N (188)

Axialni sila pastorku pfi maximalnim namdahani

67



roz
F
stal pre
m

. stal pte stal pre stal pre . stal pre
>«<(sm6paaS P« tana’ P +cos6pa‘i. P ¥ sin By, pr) (189)

1199274 ,
= —— % (sin 30,47 * tan 22,5 + cos 30,47 * sin 35)
cos 35

=103 127,2N

roz _
Fpas a —

Axidlni sila talifového kola pfi maximalni namahani

roz __ Ft‘.roz
tala — stal pre
0s 3,
( . stal pre stal pre stal pre . stal pre
* | sind,,, *tana, —€0S b,y * sin 8, ) (190)
119927,4 . .
=————%(sin59,53 * tan 22,5 — c0s 59,53 * sin 35)
cos 35
=9693,4N
Radialni sila pastorku pti maximalnim namahani
FT'OZ
Froz  — t
pasrt stal pie
cos f,,
* (cos 6;3’;1 P'e , tan aifél P _ sin 5;?51 Pfe , sin ﬁf,fél pfe) (191)
119927,4 ) .
=———%(c0s30,47 *tan 22,5 — sin 30,47 * sin 35)
cos 35
=9693,4N
Radialni sila talifového kola pfi maximalnim namdahani
roz __ Ftroz
talr — stal pie
cos B,
* (cos 5;5?1 P 4 tan affél Pf¢ | sin 6:;?1 P 4 sin B,ifél pfe) (192)
119927,4 _ _
=———%(c0s59,53 *tan 22,5 + sin 59,53 * sin 35)
cos 35
=103127,2N
Normadlova sila
Eroz e 1199274 158 466,9N
= e T — = ) 193
" cos ST P 4 cos pSHALPTE cos 22,5 * cos 35 (

Pro spravnost vysledkl Ize provést kontrolu, kde musi platit nasledujici vztahy

Fada = Tor- = 103127,2N (194)
tala = Fprc(l)szr =96934N (195)
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Pomoci témér stejnych vztahl jsem dopocetl sily na ozubeni stalého prevodu
rozvodovky pro reverzaci pfi maximalnim namahani a Unavové zatiZeni pfi pohonu a
reverzaci. Vzorce jsem ménil zpisobem, ktery jsem zminil dfive v této kapitole, pouze

v pripadech reverzace, kde smysl otaceni Sroubovice a zubUl neni stejny.

Tabulka 26 - sily na ozubeni stalého prevodu rozvodovky (reverzace v ndsledujicich vypoctech ,,rev”)

Maximalni zatizeni Unavové namahani
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
Fl°? 119927,4 119927,4 10 546,2 10 546,2 [N]
Eroz, 103 127,2 -41633,1 | 9068,8 -3661,1 [N]
Fl % 9693,4 94 846,5 852,4 8340,4 [N]
oy 96934 94 846,5 852,4 8 340,6 [N]
FI57 103 127,2 -41 633,1 9 068,8 -3661,1 [N]
EJ%% 158 466,9 158 466,9 13 935,3 13 935,3 [N]
12.2. Diferencial

Pro kontrolu tlakll v kluznych loZiskach satelitd a planetach diferencidlu je potreba
vypocitat sily vjeho ozubeni. Tato loZiska budu kontrolovat pouze na maximalni
namahani, a tudiz potrebuji vypocitat pouze tyto sily.

M{J/=16 856,11Nm toCivy moment talifového kola rozvodovky

dg;’;m=75mm primér rozteCné kruznice ve stfedu ozubeni satelitu
diferencialu
k] et satelitti diferencidl
Nggr = pocet satelitd diferencidlu
dif =y ¢et planet diferencidl
Nyig™= pocet planet diferencialu
5;1;{=30,96° roztecny uhel kuZelu satelitu diferencialu
5§li£=59,04° rozteé¢ny Uhel kuzelu planety diferencidlu
atif=20° uhel z&béru soukoli diferencialu
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Tecna sila ozubeni diferencialu

dif 2 % MJ2F * 103 2 %16 856,11 = 103
E = =
¢ PrD] dif dif 75 % 4 % 2

satm sat pla

=56 187N (196)
*Nn

Axialni sila satelitu diferencialu

FA = E™ x tan a® * sin 6% = 5 6187 * tan 20 * sin 30,96 (197)
=10521,6N
Axialni sila planety diferencidlu
Ead o = F* s tanaf «sin 6,7 = 56817 * tan 20 * sin 59,04 (198)
=17 536,1N
Radialni sila satelitu diferencialu
FA = E™ s tan a®if % cos 62 = 56 187 * tan 20 * cos 30,96 (199)
=17 536,1N
Radialni sila planety diferencidlu
Fod o = F* s tanaf « cos 65,) = 56 187 * tan 20 * cos 59,04 (200)
= 10521,6N
Normalova sila ozubeni diferencialu
dif
pair - _fr 30187 g ga (201)

n T cosadf T cos20

13. Navrh a kontrola lozisek

V této kapitole se vénuji navrhu loZisek podle minimalnich prdmérd htideld, kterd jsem
spocital v kapitole 11. Poté je nutno loZiska zkontrolovat na jejich zatiZzeni na maximalni
a Unavové namahani. Pfi maximalnim namahani uvazuji soucinitel dynamického pfitizeni
K,=1,25.

Loziska pouzivam kuzelikova firmy SKF, ktera orientuji do , 0“ nebo do ,X“ podle
vhodnosti dané orientace. Vyhodou kuzZelikovych loZisek je fakt, mohou prenaset velké

vvvvv

V ptipadé uloZeni satelitli kolové redukce volim jehlickova loZiska bez vnitfnich nebo
vnéjsich krouzk.
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13.1. Pastorek rozvodovky

Pastorek ukladam letmo do kuzelikovych lozZisek orientovanych do ,,0“. Axidlni sily pfi
pohonu, kdy je pastorek vytlatovan ze zabéru, zachycuje loZisko blize ozubeni a pfi
reverzaci, kdy je ozubeni naopak vtahovano do zdbéru zachycuje loZisko vzdalenéjsi (v
momentovych rovnovahdch). Pfi jejich ndvrhu se fidim katalogu firmy SKF, viz pfiloha
1.2.

Zady k sobé {do "07) Cely k sobé (do "X")
B A

af—
Tl
-
o i
- —t

Fr.ﬂu

Obrazek 19 - orientace kuZelikovych loZisek

13.1.1. Navrh lozZisek

V tomto pfipadé volim kuzelikova lozZiska firmy SKF orientovanych do ,0“. Musi mit
minimalné stejny vnitfni pramér, jako je spocitany minimalni primér pastorku pod

loZiskem B d7o%; p=65mm. LoZisko A musi byt kvali montazi vétsi nez loZisko A.

p

Tabulka 27 - parametry loZisek pastorku rozvodovky

Lozisko A Lozisko B
.. SKF 32314 SKF 30313
Oznaceni
J2/Q J2/Q
d 70 65 [mm]
D 150 140 [mm]
T 54 36 [mm]
C 297 197 [kN]
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Co 380 228 [kN]
e 0,35 0,35 [1]
Y 1,7 1,7 [1]
Yo 0,9 0,9 [1]

LoZiska jsou zatiZzena od sil v ozubeni a navic jesté od sily vznikajici diky kloubovému
htrideli, ktery pfivadi to¢ivy moment na pastorek. Odklon hnaciho hfidele uvazuiji
10 nii=8°. Zatizeni od kloubového hridele o¢ekavam ve stejném sméru, jako vyslednice
reakci lozZisek.

M33%=10 437,22Nm tocivy moment pastorku rozvodovky
a=55mm vzdalenost mezi loZisky A a B

b=150mm vzdalenost loZiska A od vypoctového bodu ozubeni

Sila od kloubového hridele

Ky * Mpgs *tan apo g 1,25 % 10 437,22 + tan 8

Fyio nis = b 150 * 103 (202)
=12 223,8N
13.1.2. Vypocet reakci loZisek - pohon

Ze zatizeni lozZisek, které je zachyceno na obrazcich 20, 21 a 22 Ize sestavit podminky
rovnovahy viz nasledujici rovnice.

Nasledujici vypoCty se tykaji maximalniho namahani pfi pohonu stalého prevodu
rozvodovky.
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F/°?=119 927,4N
E9%,=103 127,2N
197,29 693,4N
FT°7=158 466,9N

dees Pe=174,06mm

Fpas r

Obrazek 20 - sily plsobici na pastorku pri pohonu

te¢na sila
axialni sila pastorku
radialni sila pastorku

normalova sila

pramér rozte¢né kruznice ve stfedu ozubeni pastorku

A A Rey Jy

d pas m

B Z
V Ray

b

2F,

Obrazek 21- sily na pastorku v roviné yz

y =0; =Ky B¢, — RS + Rp% =0 (203)
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X, = 0; —Ky * Fprc%‘Za-l'RzozZ = (204)

stal pre

d
EMy=0;  —Kyx Bjilqx 2o+ Ky« Fjgf »a+ RS b =0 (205)

Z téchto podminek rovnovahy lze vyjadrit nasledujici vztahy.

R} = K, * FJ9%, = 1,25 % 103 127,2 = 12 8909N (206)
stal pre
pror _ Ko Fitia s 258 — Ky + Bt v a
" b (207)
1,25 %103 127,2 * 17[;'06 —1,25%9693,4 x 55
B 150
=70 349,7N
R;% = R%—K, * EI9Z, = 70 349,7 — 1,25 * 9 693,4 (208)
= 58 232,9N
£ RAZ A
& S
lF tv Fpas a B Z
RBX X
a b |
Obrdzek 22 - sily na pastorku v roviné zx
SF, = 0; Ky * FI°% — R}%7 4 R}OZ = (209)
LE, =0; —Ky * Ejgéq + RS = (210)
IM, = 0; Ky xF[°*xa—Rp% b =0 (211)

Z téchto podminek mohu vyjadfit nasledujici vztahy.
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K, x F{° xa _ 1,25%119927,4 55
b B 150

roz __
Rpy =

= 54 966,7N (212)

R}% = RL%? + K, * F[°? = 54 966,7 + 1,25 * 11 9927,7

213
= 204876N (213)
Radialni reakce loZisek se vypoctou nasledovné.

R}%% = \/R;‘;ZZ + R;9?% = /204 8762 + 58 232,92 = 212 515N (214)
Ry = \/Rgoxzz + Rp%Z% = J54 966,72 + 70 349,72 = 89 277,2N (215)

Celkové radialni reakce loZisek po pfipocteni zatizeni od kloubového hridele
R}%%. = R}% + Fyiony = 212 515 + 12 223,8 = 225 215N (216)
RE% . = RE% + Fyiong = 89 277,24 12 223,8 = 10 1501N (217)

13.1.3. Vypocet reakci loZisek pastorku — reverzace

Pti reverzaci pUsobi axidlni sila na vypoukly bok zubu pastorku a ten je tedy vtahovan do
zabéru.

Nasledujici vypoCty se tykaji maximalniho namahani pfi reverzaci soukoli stalého
pfevodu rozvodovky.
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Fpas arev

dpaSm

rev

Obrazek 23 - sily na ozubeni pastorku pri reverzaci

Pozndmka - Axiadlni sila pastorku vychdazi zdpornd, tak otocim jeji orientaci
v momentovych rovnovahach a dale ji budu povaZzovat za kladnou.

Eidaren=41633,1N axialni sila pastorku
Ei¢r rer=94 846,5N radialni sila pastorku
Fpas rrev
FDHS arev
~—
A RAy rev y
£ A RBz rev /P
g ==
o B Z
RBy rev
a b
Obrdzek 24 - sily na pastorku pfi reverzaci v roviné yz
ZFJ’ =0; —Ky * Fprcgszr rev — zglzrev + ngojfrev =0 (218)

76



IF, =0; —Ky * Fjds'a revtREY rey = 0

stal pre
—0N- roz pasm roz __ proz
EMA_OI KA*Fpasarev* 2 +KA*Fpasrrev*a RByrev*

Z téchto podminek rovnovahy lze vyjadfit nasledujici vztahy.

RE%yep = Kp * F19% 1oy = 1,25 % 41 633,1 = 52 041,3N

B zrev
stal pre
oz KA*Fprc?sZarev* pa;m +KA*Fpr£serev*a
RByrev = b
1,25 % 41 633,1 = % + 1,25 * 94 846,5 « 55
B 150
= 73 665,5N

RE% ver = RE% rev—Ka * FJ%y 1oy = 73 665,5 — 1,25 * 94 846,5
= —44 892,6N

Fpas arev A

_KF’[ ARBX rev

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

< >

d pas m

RAX rev
N V

Obrdzek 25 - sily na pastorku pri reverzaci v roviné xz

EFx = 0; KA * Ftroz - zgczrev + ngoxzrev =0
L, =0; —Ky * Fprgsza rev T Rgozzrev =0
IM, = 0; KA*Fgoz*a—REOfTev*b=0

Z téchto podminek mohu vyjadfit nasledujici vztahy.

oz Ky * F{°+a 1,25%119927,4 55
RBXT@U = b = 150

= 54 966,7N
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RIOZ = RIOZ 4 K, x F/°% = 54 966,7 + 1,25 * 119 927,7

= 204 876N

Radialni reakce se vypoctou ndsledovné.

RI%, ¢, = \/R”’Z 2+ RyoZ,,.° = /204 8762 + (—448 92,6)2

Axrev Ayrev

= 209736,7N

2
REOfrev - JRTOZ _l_ RTOZ

B x rev B yrev

=91912,7N

Celkové radialni reakce lozZisek po pfipocteni zatizeni od kloubového hridele

? = /54 966,72 + 73 665,52

Rzeﬂzc rev — gorzrev + Fklo hi = 209736,7 +12223,8
= 221960,5N

Rg’orzcrev = Rg’orzrev + Frionpi = 91912,7 + 12 223,8

=104 136,5

N

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)

V tabulce 28 jsou uvedeny vysledné hodnoty reakci pro maximalni namahani jak pro
pohon, tak pro reverzaci. Podle stejného postupu jsem vypocital i reakce pro Unavové

namahani.
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Tabulka 28 - reakce loZisek pastorku pred prepoctem axidlniho zatiZeni

Maximalni zatizeni Unavové naméhani
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
R 204 876 204 876 18 016,5 18 016,5 [N]
Ry 58 232,9 —44892,6 5120,9 5120,9 [N]
R, 128 909 0 11336 0 [N]
R} % 212991,2 209 736,7 1873,1 18 730,1 [N]
R} 9. 225215 221960,5 19 805 19 805 [N]
RE% 54 966,7 54 966,7 4 833,7 4 833,7 [N]
R} 70349,7 73 665,5 6 186,4 6 186,4 [N]
RL% 0 52 041,3 0 4576,4 [N]
RL% 89 277,2 91912,7 7 850,9 7 850,9 [N]
R, 101 501 104 136,5 8925,8 8925,8 [N]
13.1.4. Urceni axialniho zatizeni lozZisek

Uceni vnitfni axialni sily zavisi na orientaci loZisek a sméru axidlni sily ozubeni. Pastorek
je ulozen do kuZzelikovych loZisek orientovanych do ,,0“ a axialni sila ozubeni plisobi od
loZziska A klozisku B. Dle pfilohy 1.2 tento zplsob uloZeni a zatizeni odpovida
zatéZovacimu pfipadu 2.

Nasledujici vypocty se tykaji maximalniho namahani pfi pohonu loZisek pastorku.

R197 =225 215N
R3%%Z.=101 501N
Y79%=0,9
Y79%=0,9

celkova radialni reakce lozZiska A
celkova radidlni reakce loziska B
faktor vypoctu loziska A

faktor vypoctu loZziska B
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R;%%, 225215
vies 09

= 250 238,8N (233)

Ry, 101501
Yroz 0,9

=112 778,9N (234)

Z vysledkd rovnic (233) a (234) vyplyva nasledujici.

roz roz
Y}g; = 250 238,8N > YZ‘:’)ZC 112 778,9N (235)

To znamen3, Ze zatéZovaci zplsob je 2b nebo 2c. Pro prfesné uréeni je nutné jesté vyresit
nasledujici vztahy.

KI% = R;% = 128 909N (236)

RY:  REZ.
0,5 * < — > = 0,5 * (250 238,8 — 112 778,9)

Yiet Yo (237)
= 68 730N
Z vysledki rovnic (236) a (237) vyplyva nasleduijici.
RT'OZ roz
K2% = 128 909N > 0,5 * <YAT§; - Yi;;) = 68 730N (238)
A0 B0

Zatézujici pripad je 2b. Z toho vyplyvaji nasledujici vztahy pro vypocet axidlnich reakci
lozisek.

roz

R
RI%Z = 0,5 YBHZZC = 0,5+ 112 778,9 = 56 389,5N (239)
BO

Ry = REZ + Ki % = 56389,5 + 128 909
(240)
= 185 298 4N

Podobny postupem jsem vypocetl axialni zatiZzeni pro pfipad reverzace pti maximalnim
namahani a Unavové namahani pro pohon a reverzaci. Pfi reverzacich ma axidlni sila
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ozubeni opacny smér neZ je tomu u pohonu a je potfeba to zohlednit v zatéZovacim
pfipadu. Vysledné hodnoty namahdni loZisek jsou v tabulce 29.

Tabulka 29 - reakce loZisek pastorku

Maximalni zatizeni Unavové namahani
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
R} 9. 225215 221 960,5 19 805 19 518,9 [N]
R, 185 298,4 123311,4 16 294,8 5087,6 [N]
RLZ, 101 501 104136,5 | 8925,8 9157,6 [N]
R 563 89,5 175 352,8 4 858,8 9664 [N]
13.1.5. Staticka bezpecnost

Statickou bezpecnost ziskdm dosazenim hodnot pro maximalni namahani. Vypocet
provadim podle katalogu SKF, viz zdroj [12].

Nasledujici vypocty se tykaji maximalniho namahani pti pohonu loziska A.

R} %.=225 215N celkova radialni reakce loZiska A
R} %/=185 298,4N axialni reakce loZiska A
Yi87=0,9 faktor vypoctu loZiska A
CA%¥=380kN staticka unosnost loZiska A

Ekvivalentni statické zatizeni loziska A

roz __ roz roz roz
Pyo” = 0,5 Ry% . + Y 0" * Ry

241
=0,5%225215+ 0,9 » 185 298,4 = 279 376N (241)

Porovnanim ekvivalentniho statického zatizeni s celkovou radialni reakci lozZiska ziskam
skutecné ekvivalentni statické zatiZeni.

PI9% = 279 376N > R1%% = 225 215N (242)
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Z toho vyplyva skutecné ekvivalentni statické zatiZzeni loziska A.

PTOZ

3 = PyYF =279 376N (243)
Statickd bezpecnost loZiska A

voy _ CE%F 380 %103

=40 =136>1 244
40 = proz = 379376 (244)

LozZisko A z hlediska statického namahani vyhovuje. V tabulce XX jsou doplnény zbylé
hodnoty tykajici se statického zatizeni loZisek pastorku.

Tabulka 30 - statické zatiZeni loZisek pastorku

Lozisko A Lozisko B
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
Pj9* 279376 221960,5 10 1501 209 885,8 [N]
5% 1,36 1,71 2,25 1,09 [1]

LoZiska pastorku z hlediska statického namahani vyhovuiji.

13.1.6. Unavové namahani a vypocet Zivotnosti

Hodnoty vstupujici do téchto vypoctl jsou Unavova namahani pro pohon a reverzaci.
Postupuji podle zdroje [12].

Nasledujici vypocty se tykaji Gnavového zatizeni pfi pohonu loZiska A.

7% =16294,8N axialni reakce loZiska A

A zuna

07 ina=19 805N celkova radialni reakce loZiska A
C,°?=297kN dynamickd Unosnost loziska A
e,°%=0,35 faktor vypoctu loZiska A
Yi°%=1,7 faktor vypoctu loZiska A

Nejdrive je potfeba urcit pomér axialni a radialni reakce loZiska.
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roz

Azuna
Sroz < egoz (245)

Arcuna

RTOZ
Azuna 1oz

“roz > €y (246)
Arcuna

Pokud plati vztah (245), potom se ekvivalentni dynamické namdhani vypocte
nasledovné.

PAFOZ — roz (247)

Arcuna

Pokud plati vztah (246), poté se ekvivalentni dynamické namahani vypocte nésledovné.

PXOZ = 0'4 * Rzorzc una + YXOZ * Zozzl’ma (248)
Vypocet aplikuji na loZisko A.
R ina 162948
= = 0,82 > ¢, = 0,35 (249)
RZ(;ZC una 19 805

Poté se ekvivalentni dynamické namahani loZiska A vypocte nasledovné podle vztahu
(248).

Pi%% = 04 * Ry tna + YA * R} ina (250)

=0,4%19805+ 1,7 16 294,8 = 35 623,2N

Nyni, kdyZz mam ekvivalentni dynamické namahdni, mohu vypocitat celkovou Zivotnost
loZiska A.

p=10/3 konstanta ¢arového styku loZiska

Dilci Zivotnost loZiska A v milidonech cykl(

10
Cro\P (297 x10%\3 . 551
wdi = <W> =(35emz) =11751~ 108cyklii (251)
Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
i"4r=5 67 prevodovy pomér napravy

Dilci Zivotnost loZiska A v kilometrech
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2% T * Tgyy ¢ 2xmx*0,49
Wiem ait = Li'dn ¥ — gy = 1175+ 10°x ——— (252)

= 640777 497m = 640 777,5km

Analogicky vypocitdm hodnoty pro reverzaci pfi Unavovém namahani. Vysledné
hodnoty jsou v tabulce 31.

Tabulka 31 - tabulka dilcich Zivotnosti loZisek pastorku

LozZisko A LoZisko B
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
proz 35623,2 195 18,9 12 000,3 20091,8 [N]
v 11751 8729,9 10 683,2 1916,9 [108]
oz il 640 777,5 4760 341,4 5 825 465,2 1045 296 [km]

Nyni mam vSechny potfebné hodnoty pro vypocet celkovych Zivotnosti lozisek
pastorku pomoci drahovych vyuZiti vozidla. Pfredvedu vypocet pouze pro loZisko A.

Apon=0,75 drahové vyuZiti pohonu

Arery=0,25 drahové vyuZiti reverzace a brzdéni motorem

Celkova zivotnost loziska A v km

o _ 1 _ 1
;E;hdﬂ + Qolgirjz — 64(()) '7737,5 +7 760623541,4 (253)
= 817 681,3km
Tabulka 32 - celkové Zivotnosti loZisek pastorku
Lozisko A Lozisko B
roz 817 681,3 2718 042,8 [km]

Celkové Zivotnosti loZisek pastorku jsou vyssi nez minimalni poZzadovana Zivotnost 600
000km, tudiz vyhovuiji.
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13.2. Klec diferencialu

Klec diferencidlu, do které je pfiSroubovano talifové kolo rozvodovky, je uloZeno
v kuZelikovych lozZiskach orientovanych do , X“. Vypocty jsou podobné vypoctiim loZisek
pastorku.

13.2.1. Navrh lozisek

Loziska klece diferencidlu musi byt vétsi nez je evolventni drazkovani klece diferencialu
78x2x9H/9G CSN 01 4952. Loziska C a D volim stejna.

Tabulka 33 - parametry loZisek klece diferencidlu

Lozisko C Lozisko D
Oznaceni | SKF33116/Q | SKF33116/Q
d 80 80 [mm]
D 130 130 [mm]
T 37 37 [mm]
C 179 179 [kN]
Co 280 280 [kN]
e 0,43 0,43 [1]
Y 1,4 1,4 [1]
Yo 0,8 0,8 [1]
13.2.2. Vypocet reakci lozisek — pohon

Ze zatizeni lozisek, které je zachyceno na obrazcich 26, 27 a 28, Ize sestavit podminky
rovnovahy viz ndsledujici postup.
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Nasledujici vypocty se tykaji maximalniho namahani pfi pohonu soukoli stalého prevodu

rozvodovky.

RC

RAX

F7°?=119 927,4N
FI9%.=9 693,4N

ala

F/)5=103 127,2

alr

F;°%=158 466,9N

stal pre
deg ,f: =295,9mm

c=100mm

d=140mm

Ft

RDy

dtal m

RD

RDx

Obrazek 26 - sily pasobici na klec diferencidlu pri pohonu

tecna sila
axialni sila talirového kola
radidlni sila pastorku

normalova sila

pramér roztecné kruznice ve stfedu ozubeni talifového
kola

vzdalenost mezi loziskem C a stfredem ozubeni talifového
kola

vzdalenost mezi loziskem D a stfedem ozubeni talifového
kola
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Ftal r

X

O

N
dtal m
N

Obrdzek 27 - sily plsobici na klec diferencidlu v roviné yz

SF,=0;  —Ky* F{o% + RIS + RyZ =
— . roz roz _
iF, =0; —Ky * Figlqa T R¢; =
dstélpfe
IMc =0; Ky x Flglg » == =Ky x Fig; * ¢ + Rpy (c + d)

Z téchto podminek rovnovahy vyplyvaji nasledujici vztahy.

R = K, * FI9Z, = 1,25 % 9 693,4 = 12 116,8N

dstél pre
roz roz talm
KA* "‘C_KA’|< tala * 2

talr
RT'OZ —
by c+d
1,25 % 103 127,2 % 100 — 1,25 * 9 693 4 2925,9
- 100 + 140
= 46 242,6N
RI%Z = —RI%Z + K, * FI9% = —46 242,6 + 1,25 * 10 3127,2
= 82 666,4N
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AFt

Ftal a

RCz

RCX RDX

Obrdzek 28 - sily ptsobici na klec diferencidlu v roviné zx

IF, =0; RI%Z+ R —Ky*xF{°? =0
SF,=0; R —Ky*Fl5, =0

dstél pre

roz talm roz
* - KA * Pragrr *

IMc=0; Rp% x(c+d)— Ky*Figy

Cc =

Z téchto podminek rovnovahy lze vyjadfit nasledujici vztahy.

dtalm
N

stal pre
pros _ Kt Fidta s~ 4 Ky + P«
Dx c+d
1,25 %9 693,4 * 292ﬁ +1,25%103 127,2 * 100
B 100 + 150
=69931,7N

RI9% = —RI°Z + K, * FT°% = —69 931,7 + 1,25 * 119 927,4

D x

=79977,5N

Celkova radialni reakce lozisek se vypoctou nasledovné.

RI9?. = |R19z* + RI97% = /79 977,52 + 82 666,42 = 115 022,4N

crc —

ROz = \/R,g",fz + R1°Z% = /69 931,72 + 46 242,67 = 83 838N

Drc —
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13.2.3. Vypocet reakci — reverzace

Tentokrat otocila svou orientaci radialni sila talifového kola, zatimco axialni sila zGstala
se stejnou orientaci, takze ji stale zachycuje loZisko C. U radialni sily oto¢im jeji orientaci
v momentovych rovnovahach a nadale s ni budu pocitat jako s kladnou.

Nasledujici vypocty se tykaji maximalniho namahani stdlého prevodu rozvodovky pfi
reverzaci.

Ftal r revj Ft

RC

RAX

Obrazek 29 - sily plsobici na klec diferencidlu pri reverzaci

Fl 0 ver=94 846,5N axidlni sila talifového kola

o rer=01633,1N radialni sila talifového kola
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A Ftalrrev

RCy rev
/\ Ftal arev
E
RCz rev = Z
=]
e—
1 RDy rev
c d
1
Obrdzek 30 - sily plsobici na klec diferencidlu pri reverzaci v rovina yz
—0- roz roz _
2:Fy =0; Rgglzrev - RDyrev+KA *Frglrrer =0
—-0- roz _
2:Fz =0; _KA * Ftal arev T Rggzrev =0
dstél pte
— 0- l
IM; = 0; RBO;rev(c +d) — Ka * Figl'g vev * tazm — Ky *

roz —
Ftalrrev *c=0

Z téchto podminek rovnovahy lze vyjadfit nasledujici vztahy.

RI%Z . = Ky % FI%% vop = 1,25 * 94 846,5 = 118 558,1N
stal pre
REO;rev _ KA * t,raolza rev ¥ pa;m + KA * tg)lzr rev ¥ C
c+d
295,9
1,25 % 94 846,5 * 5 + 1,25 %41 633,1 %100
B 100 * 140
=94 770,1N
RE vev = Rp%% rev—Ka * Flalr rev = 9 4770,1 — 1,25 41 633,1
=42 728,8N
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RCx rev

/\ Ftal arev
< A RDX rev
R ®
Cz rev = Z
\
c d
Obrdzek 31 - sily plsobici na klec diferencidlu pfi reverzaci
IF, =0; Rt ver + R rev — Ka x F{°? =0 (273)
LF, =0; —Ky * Figarev + R ren = 0 (274)
dstél pre
IM. =0; Rp%rer* (c+d) — Ky * Figy ey * 5 > Ky * (275)
F[°%xc=0
Z téchto podminek rovnovahy mohu vyjadfit nasledujici vztahy.
stal pre
roz KA* [ctolzarev* pa;m +KA*FtrOZ*C
Rp¥rev = c+d 76)
1,25 * 94 846,5 * 2925’9 + 1,25 119927,4 « 100
B 100 + 150
= 135 548,4N
R0, = =R e, + Ky * F[°? = —135548,4 + 1,25 * 119 927,4 (277)
= 14 360,8N
Celkové radialni reakce se vypoctou nasledovné.
RI%, vep = \/Rg‘;frevz + RI%,0," = /14 360,82 + 42 728,82 (278)
= 45077,5N
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Drcrev D x rev Dyrev

=165 392,7N

R ey = \/R”’Z 2+ RZ.,," = /135 548,42 + 94 770,12 (279)

V tabulce 34 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro maximalni namahani jak pro pohon,
tak pro reverzaci. Podle stejného postupu jsem vypocital i reakce pro tinavové
namahani.

Tabulka 34 - reakce loZisek klece diferencidlu pred prepoctem axidlniho namdhdni

Maximalni zatizeni Unavové naméhani
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
R;9F 79977,5 14 360,8 7033,1 1262,9 [N]
RyS? 82 666,4 42 728,8 7 269,5 3757,5 [N]
R 12 116,8 118 558,1 7 065,5 10 425,8 [N]
R(%, 115022,4 45 077,5 10 114,9 3964 [N]
R}°? 69 931,7 135548,4 6 149,7 11919,9 [N]
Rp% 46 242,6 94 770,1 4 066,5 83339 [N]
Rp%? 0 0 0 0 [N]
R}%. 83838 165 392,7 7372,6 8334,6 [N]
13.2.4. Urceni axialniho zatizeni lozisek

Axidlni sila pusobi od lozZiska D k lozZisku C, kterd jsou uloZena do ,X“. Tento zpusob
zatizeni odpovida dle ptilohy 1.2 zatéZzovacimu zpUsobu 2.

Nasledujici vypocty se tykaji maximalniho namahani pfi pohonu loZisek klece
diferencidlu.

R;9%.=115022,4N celkova radialni reakce loZiska C
R[%7.=83 838N celkova radialni reakce loZiska D
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Y£97=0,8 faktor vypoctu loZiska C

Y5 %¢=0,8 faktor vypoctu loziska D

RE%?, 1150224

= = 143777, 9N 280
s 0,8 (280)
Rbrc 83838 104 797,9N (281)
gy 08 ’
Z rovnic (280) a (281) vyplyva nasleduijici.
roz roz
Yggzc = 143 777,9N > YE%ZC = 104 797,9N (282)

To znamena, Ze zatéZovaci zpUlsob je 2b nebo 2c. Pro pfesné urceni je nutné jesté vyresit
nasledujici vztahy.

atal = RCY =12 116,8N (283)
RT'OZ RTOZ
Crc Drc)\ _ _
0,5 * <—mz — —mz> =0,5*(143777,9 — 104 797,9) = 19 490,2N (284)
Yeo Y50

Z vysledki rovnic (283) a (284) vyplyva nasledujici

RT‘OZ roz
roz =12116,8N < 0,5 * <Y§g; — Yi;;) =19 490,2N (285)
co DO

Zatézujici pripad je 2c. Z toho vyplyvaji nasledujici vztahy pro vypocet axidlnich reakci
lozisek.

RT‘OZ

RI9Z = 0,5 * YCT;ZC = 0,5+ 143 777,9 = 71 889N (286)
co

R}%? = RF9? — K1°? = 71889 — 12 116,8 = 59 772,2N (287)

Podobny postupem jsem vypocetl axialni zatiZzeni pro pfipad reverzace pti maximalnim
namahani a unavové namahani pro pohon a reverzaci. Vysledné hodnoty namahani
loZisek jsou v tabulce 35.
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Tabulka 35 - reakce loZisek klece diferencidlu

Maximalni zatizeni Unavové naméhani
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
R(Y. 115022,4 45 077,5 10 114,9 3964 [N]
R(Y 71 889 28173,4 4 607,9 5209,2 [N]
R%. 83 838 165 392,7 7372,6 8 334,6 [N]
R}%? 59 772,2 103370,4 3628,5 6770,1 [N]
13.2.5. Staticka bezpecnost

Statickd bezpecnost loZisek klece diferencidlu se vypocita stejnym zplsobem, jako je
tomu u pastorku.

Nasledujici vypocty se tykaji maximadlniho zatiZeni pti pohonu loZiska C.
R(9%.=115022,4N celkova radidlni reakce loZiska C
R(97=71 889N axidlni reakce loZiska C
Y£37=0,8 faktor vypoctu loZiska C
CFY=280kN statickd Unosnost loZiska C

Ekvivalentni statické zatizeni loziska C

PI9Z = 0,5  RI%%, + Y797 % RI% = 0,5 * 115 022,4 + 0,8 = 71 889

288
=115022,4N (288)

Porovnanim ekvivalentniho statického zatizeni s celkovou radialni reakci loziska ziskam
skutecné ekvivalentni statické zatizeni.

PrY? =115022,4 = R(%,. = 115 022,4N (289)
Z toho vyplyva skutec¢né ekvivalentni statické zatizeni loziska C.
PLY = PEYY = 115 022,4N (290)

Statickd bezpecnost lozZiska C
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oy CE% 280 %103

=20 =243 > 1 291
Sco = proz T 115 022,4 (

LoZisko C z hlediska statického namahani vyhovuje. V tabulce 36 jsou doplnény zbylé
hodnoty tykajici se statického zatiZzeni loZisek klece diferencidlu.

Tabulka 36 - statické zatiZeni loZisek klece diferencidlu

Lozisko C LoZisko D
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
P{9%? 115022,4 89 736,8 45 077,5 16 5392,7 [N]
5% 2,43 3,12 6,21 1,69 [1]

LoZiska klece diferencidlu z hlediska statického namdahani vyhovuiji.

13.2.6. Unavové naméhani a vypodet Zivotnosti

Hodnoty vstupujici do téchto vypoctl jsou Unavovd namdahani pro pohon a reverzaci.
Postupuji podle zdroje [12]. Uvedu zde pouze pfiklad vypoctu pro loZisko C pfi pohonu.

Nasledujici vypocty se tykaji Unavového namahani pfi pohonu loZiska C.

roz. =4 607,9N  axidlni reakce loZiska C

C zuna

% e ina=10 114,9N celkova radialni reakce loZiska C
C;%%=179kN dynamicka unosnost loZiska C
e.%=0,43 faktor vypoctu loziska C
YFo%=1,4 faktor vypoctu loziska C

Nejdfive je potfeba urcit pomér axialni a radialni reakce loZiska.

roz

C zuna 1r0Z
7oz < €c (292)
Crcuna
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roz
RCz(ma 102 (293)

roz > €c
Crcuna

Pokud plati vztah (292), potom se ekvivalentni dynamické namahdani vypocte
nasledovné.

PgOZ — RTOZ (294)

Crcuna

Pokud plati vztah (293), potom se ekvivalentni dynamické namahani vypocte
nasledovné.

Pgoz = 0'4' * E(;'Zc una + Ygoz * Rgozzl'ma (295)
Vypocet aplikuji na loZisko C
R{%ina 46079
= = 0,46 > e[ = 0,43 (296)
RCY . 4na 101149

Poté se ekvivalentni dynamické namahani loziska C vypocte nasledovné podle vztahu
(293)

Pgoz = 0'4 * Rgorzc una + YCrOZ * Rgozzl'ma (297)

=04%101149+ 1,44 6079 = 10 497N

Nyni, kdyZz mam ekvivalentni dynamické namahdni, mohu vypocitat celkovou Zivotnost
loZiska C.

p=10/3 konstanta ¢arového styku loZiska

Dilci Zivotnost loZiska C v milidnech cykld

10

roz — <%>p = (%f = 12 763,4 * 106cykli (298)
Tqyn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
jkolred_3 33 prevodovy pomér kolové redukce
Dilci zivotnost loZiska C v kilometrech
Crmai = Lc i * Zt:o-ﬂ# =12763,4%10° x 2*;% (299)

= 11831633 598m = 11 831 633,6km
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Analogicky vypocitdm hodnoty pro reverzaci pfi GUnavovém namahani. Vysledné

hodnoty jsou v tabulce 37.

Tabulka 37 - tabulka dil¢ich Zivotnosti loZisek klece diferencidlu

Lozisko C Lozisko D
Pohon Reverzace Pohon Reverzace
proz 10 497 8 878,4 8028,9 12 812 [N]
oz 12 763,4 22304,3 31188,3 6 568,4 [10°]
oz | 11831633,6 20676 102,3 28911 544,9 6 088 861,1 [km]

Nyni mam vSechny potfebné hodnoty pro vypocet celkovych Zivotnosti loZisek klece
diferencidlu pomoci drahovych vyuziti vozidla. Pfedvedu vypocet pouze pro loZisko C.

Apon=0,75 drahové vyuZiti pohonu

Arery=0,25 drahové vyuZiti reverzace a brzdéni motorem

Celkova zZivotnost loziska C v km

or 1 _ 1
E%E:du + zo,firZZ — 11 8(3)’17233,6 +70 6362?02,3 (300)
= 13 248 430km
Tabulka 38 - celkové Zivotnosti loZisek klece diferencidlu
LozZisko C LozZisko D
roz 13 248 430 14 925 423 [km]

Celkové Zivotnosti loZisek klece diferencialu jsou vyssi nez minimalni poZzadovana

Zivotnost, tudiz vyhovuiji.
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13.3. LoZiska satelit( planetové redukce

Satelity jsou uloZzeny na jejich unaseci na jehlickovych lozZiskdch bez vnitfnich i vnéjsich
krouzkl. Pod kazdy satelit navrhuji dvé loZiska, mezi kterymi je rozpérny krouzek
k rozvrzeni lozisek po celé Sifce satelitu. Mazani loZisek je zajiSténo otvory v satelitech.

13.3.1.

Navrh lozisek

Navrhuji loziska firmy FAG K28x40x30H s témito parametry.

Tabulka 39 - parametry loZisek sateliti kolové redukce

d D T C Co Ly
Lozisko Kolred
28 40 30 51 000 68 000 26,8
[mm] [mm] [mm] [N] [N] [mm]
13.3.2. Zatizeni lozisek

LoZiska jsou zatiZena maximalnim zatiZenim jizdou na mezi adheze a uUnavovym
namahanim. JelikoZ je ozubeni kolové redukce pfimé, nevznikaji v ném axidlni sily a
namahani je stejné pfi pohonu i reverzaci. Diky tomu je ekvivalentni zatizeni lozisek
rovno radidlnimu zatiZzeni, u kterého budu uvaZovat pfitizeni vnéjSimi dynamickymi
ucinky.

98



a pla sat

-

Obrdzek 32 - silové poméry na satelitu kolové redukce

13.3.3. Staticka bezpecnost

Nyni loZiska zatizim maximalnimu namahani pfi jizdé na mezi adheze.

Nasledujici vypocty se tykaji loZisek sateliti kolové redukce.

Mpnq hii=8 428,1Nm todivy moment hnaciho hfidele
asft ted=90,35mm osovd vzdalenost planety a satelitu
nkolred=sg pocet satelitd

jkotred=3 33 pFevodovy pomér

K,=1,25 soucinitel vnéjSich dynamickych sil
nf{ooilsr;t% pocet loZisek na satelit

Tocivy moment na unaseci kolové redukce
Mkotred — M, puox iK0LTed = 8 428,1 % 3,33 = 28 093,5Nm
Radidlni sila jednoho satelitu

photrea _ _Ka* Miga™® 1,25 x280935 « 107

satr — _kolred kolred
Ngat * apla sat 5% 90'35

=77 735,5N

Ekvivalentni statické zatiZzeni jednoho loZiska satelitu
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Fkolred 777355
PLEle = g = === = 38867,8N (303

loz sat

Staticka bezpecnost loZiska satelitu

CkOl red 68 OOO
kol d _ “sat0 _ _
SSC?t (7;6 - Pk(z_ZOTEd - 38 867 8 - 1,75 > 1 (304)
sa )

LozZiska satelit(i kolové redukce na statické namahani vyhovuiji.

13.3.4. Unavové naméhani a vypodet Zivotnosti

Vypocet Unavového namahani je obdobny s vypoctem statického. Jediny rozdil je v tom,
Ze dosazuji hodnoty Unavového namahani. JelikoZ jde o pfimé ozubeni, namahani lozisek
bude stejné jak pfi pohonu, tak i reverzaci. Vysledné hodnoty jsou zapsané v ndsledujici
tabulce.

M kv hna hii 105=780,2Nm ekvivalentni to¢ivy moment hnaci hfidele pro loZiska

Tabulka 40 - unavové namdhdni loZisek satelitu kolové redukce

lelcroléred Fkotl red Pkotl red
satr sa
2 600,5 5756,6 2878,3
[Nm] [N] [N]
p=10/3 konstanta ¢arového styku lozZiska

Zivotnost loZisek satelitl v miliénech cykld

10
kol red\P 51 000\ 3
kolred _ [ Zsat — — 6 o 305
Lsgtre = <W) = (m) =14 502,8 * 10 cyklu ( )
zkolred=37 pocet zub( satelitu
zkolred=_77 pocet zubl korunového kola
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Pfevodovy pomér mezi unasecem a satelitem

|ziéer e 1~77
-k _ : _ _ _
lsat una = 1 — l;l(?takor =1- Jkolred 1- 55 - -2,5 (306)
sat
Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
Zivotnost loZisek satelit(l kolové redukce v kilometrech
protred _ protrea, 2 T Tam _ gy g0s g, g6, 227 F 049
sat km sat |i§¢?[una| ’ |_2,5| (307)

= 17925 484 014m = 17 925 484km

vvvvv

13.4. Loziska kol

Dvojmontaz kol je uloZena ve dvou kuZelikovych loZiskach orientovanych do ,0“ na
mostu ndpravy. LoZiska jsou namahdny tihou vozidla a bocni silou pfi jizdé zatackou. Tyto
sily jsou navic zesileny rdzy od vozovky.

Nejkriti¢téjsi zatizeni loZisek pro zjednoduseni uvazuiji pfi jizdé na mezi klopeni. Tak je to
feSeno v [2]. To uvazuji jako statické namahani.

Unavové namahani loZisek uvaiuji slozené z pfimy jizdy a jizdy zatackou, kde je vnitini
dvojmontaz odlehcena a vnéjsi pfitizena. PouZita metoda nerozliSuje pfi zakladnim
vypoctu hnaci a hnané kolo a neuvazuje ani vliv postaveni kola v{i¢i vozovce na zatizeni
lozZisek a neuvazuje rychlost jizdy. Takto je to fesenoiv [4].

13.4.1. Navrh lozisek

Loziska kol musi byt kvlli montdzi vétsi nez je evolventni drazkovani mostu ndpravy
98x3x9H/9G CSN 01 4952. Zarover loZisko F musi byt vétsi ne? loZisko E.
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Tabulka 41 - parametry loZisek kol

Lozisko E Lozisko F
Oznadeni | SKF32320J2 | SKF32321J2
d 100 105 [mm]
D 215 225 [mm]
T 77,5 81,5 [mm]
C 572 605 [kN]
Co 780 815 [kN]
e 0,35 0,35 [1]
Y 1,7 1,7 [1]
Yo 0,9 0,9 [1]
13.4.2. Statické zatizeni

13.4.2.1. Vypocet reakci loZisek

Pritizené kolo T Odleh&ené kolo
e f

anhann

RE, Rrx

R‘ RFy

Obrdzek 33 - statické zatiZzeni loZisek kol
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Schéma zatiZeni loZisek a dvojmontdaZe je na obrdzku 33. Na loZiska pUsobi od vozidla sily
radidlni, axidlni a te¢nd. Radialni souvisi s tihou vozidla, axidlni je bo¢ni sila a te¢na je
hnaci nebo brzdna sila. Maximalni prenositelna sila je dana mezi adheze a déli se na
tecnou a axialni.

Nejvétsi zatiZzeni loZisek uréime podle vztahu ekvivalentniho zatiZeni loZisek (308), kde
je Yjolo = ykolo = 0,9, 7 toho Ize usoudit, Ze nejvétsi vliv na inosnost loZiska m4 axidIni
sila. Lze tedy predpokladat, Ze nejvétsi zatizeni lozisek nastane v momenté, kdy axialni

sila je maximalni a te¢na sila je nulova.

Pkolo = 0,5 « RKolo 4 ykolo , pkolo (308)
m™¥P=11 330kg zatizeni zadni napravy
Mpre=2 500kg pretiZzeni zadni ndpravy uzivatelem
g=9,81 m*s? gravitacni zrychleni
K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil
u=0,8 soucinitel adheze
Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
e=0,06m vzddlenost lozZiska E ke stfedu dvojmontaze
f=0,1m vzddlenost loZiska F ke stfedu dvojmontaze

Radidlni sila kola od zatiZzeni zadni ndpravy

Ekolo — KA * (mnép + mpfe) * g = 1,25 * (11 330 + 2 500) * 9,81

= 169 590,4N (309)

Axialni sila kola zadni napravy
Ekolo = pkolo 4y = 169 590,4 * 0,8 = 135 672,3N (310)

Tecna sila kola zadni napravy
Fkole = oN (311)
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REy

I dyn

Obrdzek 34 - silové pusobeni statického zatiZeni pfitizeného kola v roviné yz

(312)

EFy =0; Rkolo Rkolo + Ekolo =0
(313)

Rl};ozlo _ Fakolo =0

LE, = 0;
My =0;  RgG°(e+f)—Ff% xrgy, —FF% 5« f =0 (314)
Z téchto podminek rovnovahy lze vyjadfit nasledujici vztahy
Rkolo = pkolo = 135 672,3N (315)
Rkolo _ Ekolo * f _ Fakolo * Tdyn
Ey e+f
169 590,4 x 0,1 — 135672,3 * 0,49 (316)
0,06 +0,1
= —311019,2N
(317)

RESY = Ekolo — RE%l® = 169590,4 — (—311019,2) = 480609,6N
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I dyn

Obrazek 35 - silové plsobeni statického zatiZeni pritiZeného kola v roviné xz

SF, =0; REY°+REYC—Ff =0 (318)
EFZ — 0, RIF('OZIO _ Fakolo =0 (319)
IMp =0; —REY*(e+f) +Ff% xrgpn + FOP x f =0 (320)
Z téchto podminek rovnovahy mohu vyjadfit nasledujici vztahy.
plolo _ FEO s f + FfO %14y, 0% 0,14 135672,3 % 0,49
Ex = e+f a 0,06 + 0,1 (321)
=417 013,2N
Rkolo = pfkolo _ pkolo — ) — 417 013,2 = —417 013,2N (322)
Radidlni reakce se vypoctou nasledovné.
Rkolo — \/R’ggjoz + RES% = /417 013,22 + (=311 019,2)? (323)

= 520224N
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2 2
RESlo = \/R’;‘j}" + RES!OY = \/(—417 013,2)2 + 480 609,62 (324)
= 636 306,2N

13.4.2.2. Urceni axialniho zatizeni lozisek

LoZiska jsou orientovana do ,,0“ a axialni sila ptsobi od loziska F k loZisku E. Podle pfilohy
SKF tento zplisob uloZeni a zatizeni odpovida zatéZzovacimu pfipadu 1.

Rkol°=520 224N celkova radialni reakce loZiska E
Rkolo-636 306,2N  celkova radidlni reakce loZiska F
YXolo=0,9 faktor vypoctu loziska E

Ykolo=0,9 faktor vypoctu loZiska F

RES 520224

= = 578 026,6N 325
Yxoto 0,9 (325)

RES 636 306,2

= =707 006,9N 326
yxote 0,9 (326)

Z vysledki rovnic (325) a (326) vyplyva nasledujici.

kolo kolo

Er Fr
oo = 578 026,6N < Volo = 707 006,9N (327)
EO FO

To znamen3, Ze zatéZovaci zplsob je 1b nebo 1c. Pro pfesné urceni je jesté nutné vyresit
nasledujici vztahy.

Kkolo = Rkolo — 135 672,3N (328)

.
e e
= 64 490,1N

) = 0,5 * (707 006,9 — 578 026,6) (329)

Z vysledkd rovnic (328) a (329) vyplyva nasledujici.
Rkolo Rkolo

KXol = 135 672,3N > 0,5 * (% - ,forlo> = 64 490,1N (330)
YF 0 YE 0
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Zatézujici zplUsob je 1b. Z toho vyplyvaji nasledujici vztahy pro vypocet axialnich reakci
loZisek.

kolo

E
Rkolo = 0,5 « &k—ém = 10,5578 026,6 = 289 013,3N (331)
Rkolo = gkolo 4 gkolo — 289 013,3 + 135 672,3 = 424 685,6N (332)

Tabulka 42 - reakce loZisek kola pri statickém namdhdni

Lozisko E Lozisko F
Rkolo 520 224 636 306,2 | [N]
Rkolo 289 013,3 424 685,6 | [N]

13.4.2.3. Staticka bezpecnost

Statickou bezpecnost loZisek kola ziskdm dosazenim hodnot pro maximalni namahani.
Pfedvedu vypocet pouze pro loZisko E.

Rkolo=520 224N celkova radidlni reakce loZiska E
Rkel°=289 013,3 axialni reakce loZiska E
Ykolo=0,9 faktor vypoctu loZiska E
Ckolo=780kN statickd Unosnost loZiska E

Ekvivalentni statické zatizeni loziska E

kolo _ kolo kolo kolo
Pgo° = 0,5% Rg%° + Ygo® * Rg

333
=0,5%520224 + 0,9 » 289 013,3 = 520 224N (333)

Porovnanim ekvivalentniho zatizeni sradidlni reakci loZiska ziskam skutecné
ekvivalentni statické zatizeni.

PEG'© =520 224N = Rg5° = 520 224N = P§9)2 (334)
Statickd bezpecnost loziska E

volo Ckolo _ 780 103

SE0 = prolo = 520 224

=15>1 (335)
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LozZisko E z hlediska statického namahani vyhovuje. V nasledujici tabulce jsou zapsany
hodnoty tykajici se statického zatiZzeni loZiska F, ktera jsou vypocitany analogicky.

Tabulka 43 - hodnoty statického zatiZeni loZisek kol

Lozisko E Lozisko F
proz 520 224 700370,2 | [N]
spoz 1,5 1,16 (1]

LoZiska kol z hlediska statického namdahani vyhovuiji.

13.4.3. Unavové namahani

Unavové zatiZeni uvazuji slozené z pfimé jizdy (85% doby jizdy vozidla) a z pravotocivych
i levotocCivych zatacek (kazdd 7,5% doby provozu vozidla).

13.4.3.1. Pfima jizda

Na rozdil od vypoctu kuZelikovych loZisek pastorku a klece diferencidlu, je odlisné
zatizeni pfi statickém a uUnavovém namahdani (neméni se pouze zatéZujici tocivy
moment), proto je potfeba znovu vypocitat reakce.

13.4.3.2. Vypocet reakci — pfima jizda

Pfi dynamickém zatizeni predpokladam, Ze obé dvojmontdze jsou zatiZzena stejné
(ndklad vozidla je rovhomérné rozlozen). Vypocet predvedu pouze pro loZisko E, pro
loZisko F je analogicky postup.

Nasledujici vypocty se tykaji Unavového zatizeni loZisek kol pfimou jizdou.

m"4P=11 330kg zatizeni zadni napravy
Mypre=2 500kg pretizeni zadni napravy uZivatelem
g=9,81 m*s2 gravitacni zrychleni
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Snap |

Obrazek 36 - rozloZeni sil pri primé jizde

Velikost radialni reakce jedné dvojmontaze

_ (m™P +my) xg (11330 + 2500) * 9,81

2 (336)

kolo
Fr una pii — 2

= 67 836,2N

T

y e f %
Z /? E | F
{ ¢
Rey R& o
|
!1Fr Py

Obrazek 37 - reakce v lozZiskdch kol pri primé jizdé
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EF — 0’ FkOlO _ RkOlO _ RkOlO — 0 (337)

y r una pri E r Gna pii F r Una pri
) kol kol _
z:IWF =0; REOr?’maph’ * (e + f) - Fr gn?lpﬁ *e=10 (338)
e=0,06mm vzdalenost loZiska E ke stfedu dvojmontaze
f=0,1m vzddlenost lozZiska F ke stfedu dvojmontaze

Radialni reakce lozZiska E

Ffapii* f 67836,2%0,1

kolq = r una pri _ 339
RErunaprl e+ f 0.06%0.1 42 397,6N (339)
Radialni reakce loZiska F
Rllg(;“lgna pH = Fffonlloa pH Rllzforl?ma pH — 67 836,2 — 42 397,6 (340)
= 25438,6N

13.4.3.3. Urceni axialniho zatiZeni — pfima jizda

Pti pfimé jizdé nepUsobi na loZiska Zadna vnéjsi axidlni sila.

Nasledujici vypocty se tykaji Unavového zatizeni loZisek kol pfimou jizdou.

Rkolo pri=42 397,6N celkova radidlni reakce loZiska E
Rkolo pri=25 438,6N celkovad radidlni reakce loZiska F
ykolo=1,7 faktor vypoctu loziska E
ykolo=1,7 faktor vypottu loZiska F

Rlﬁgg‘lgna pri 42 397,6
Yblcolo - 1,7

= 24 939,8N (341)

Rllﬁgﬂl?ma pri 25438,6
YPKOIO - 1,7

=14 963,9N (342)
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Z rovnic (341) a (342) vyplyva nasleduijici.

Rkolq y kolq .
—E;;Zf,p” = 24 939,8N > % = 14 963,9N (343)
E F

Vnitfni axialni sily loZisek E a F pfi navovém namahani se vypoctou nasledovné [4]

kolo
Rkolo  _ pkolo _ 0,5 * RErl’mapFi _ 0,542 397,6

E z pH Fzpi — Yémlo 17 =12 469,9N (344)

Tabulka 44 - reakce loZisek kol pri tnavovém namdhdni a primé jizdé

LozZisko E Lozisko F
R i 42397,6 25438,6 | [N]
Ry Sove i 12 469,9 12469,9 | [N]

13.4.3.4. Dynamické zatiZeni loZisek — pfima jizda

Nejdrive je potfeba urcit pomér axidlni a radidlni reakce loziska. Vypocet je stejny jako
kuzelikovych lozZisek pastorku a klece diferencidlu.

Nasledujici vypocty se tykaji unavového zatizeni loZisek kol pfimou jizdou.

REok . pri =12 469,9N axidlni reakce loZiska E
RKol . pri=42397,6 celkova radidlni reakce loZiska E
Ckolo=572kN dynamicka Gnosnost loiska E
ekolo-q 35 faktor vypoctu loZiska E
ykolo=1,7 faktor vypoctu loziska E
Rkolo .
Z una pri kolo
RRT < er (345)
E r c una pti
Rkolo .
Z una pri kolo
—olo > €f (346)

E r c una pti
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Pokud plati vztah (345), poté se ekvivalentni dynamické namahani vypocte nasledovné.

PES%e = RES (347)

E r c Gna pti

Pokud plati vztah (346), poté se ekvivalentni dynamické namdahani vypocte nasledovné.

Pg‘z))lfol’ = 0,4 * Rle(;‘lz una pii + Yl:lmlo * Rllzfozl?ma pii (348)
Vypocet aplikuji na loZisko E.
Rkole & 124699
E zuna pri _ — 0,29 < e]l:_colo — 0’35 (349)

Rkolo "~ 423976

E r c Una pri
Poté se ekvivalentni dynamické namahani loZiska E vypocte podle vztahu (347).

Pg%lf(f — Rkolo = 42 397,6N (350)

E r ¢ Una pii
Dilci Zivotnost loZiska v milidnech cykll
10

ckolo\P /572 % 103\3

kolo _ [ “E _ _ s 1

by = <P§%€9> - (42 397 6) = 58459 10%eykll -
Il 4

Stejnym postupem se vypocte i ekvivalentni dynamické zatizeni a diléi Zivotnost loziska
F. Vysledné hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 45 - ekvivalentni dynamické zatiZeni loZisek kol pfi unavovém zatiZeni a primé jizdé

Lozisko E Lozisko F
Pyg 42397,6 | 313742N | [N]
Lg% 5 845,9 192283 | [109]

13.4.3.5. Jizda zatackou — pfitizené kolo

Velikost odstredivé sily zavisi na hmotnosti vozidla, poloméru zatacky a rychlosti jizdy.
Tyto parametry jsou velmi proménlivé, proto je nahradim stfednim soucinitelem vyuziti
adheze ak°!°=0,412. Pomoci tohoto soucinitele dopocitdm velikost boéni sily. Tento
soucinitel uddva, jak velky dil soucinitele adheze je pfi zachyceni bocnich sil primérné

vyuzivan.
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Poznamka - spodni index ,pk“ znamena pfitizené kolo, spodni index ,0k” znamena
odlehcené kolo.

13.4.3.6. Vypocet reakci — pfitizené kolo

Nasledujici vypocty se tykaji Gnavového namdahdni jizdou v zatdcce pfitizeného kola.

T
Fo
—
Shap
2 ?G
[ ]

3
w
] LI | <
A l J [ l v,
Fz tna Fz una
Fr ina pk Fr Una ok
‘ Snap |
Obradzek 38 - plsobeni sil pri prijezdu zatackou
u=0,8 soucinitel adheze
Flolo pri=67 836,2N radialni reakce pfi Gtnavovém zatiZeni pfi pfimé jizdé jedné
dvojmontazie
Snap=1,757m rozchod ndpravy [11]
hies=1,6m vyska tézisté
Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky
e=0,06mm vzdalenost loZiska E ke stfedu dvojmontaze
f=0,1m vzddlenost loZiska F ke stfedu dvojmontaze

Velikost snizeného dilu soucinitele adheze
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pkolo = x gkolo — 08« 0,412 = 0,35

(352)

Bocni sila dvojmontdze pfi Unavovém namahani jizdou v zatacce (je na obé kola stejnd)

Flolo — pkolo _ ykolo — 67 836,2 % 0,35 = 22 358,8N

zuna r una pri
Radidlni sila dvojmontaze

kolo kolo
Fkolo _ 2 % Fr tna pii * (0'5 * Snap + Us * htei)
runapk —

Snép
_ 2%67836,2% (0,5 1,757 + 0,35 * 1,6)
B 1,757

= 108 557,9N

f -(—@
Z yREEL]I‘Iapk e’_ﬂF
E[ 4 & V©

. Ve
Rey dna pk RFy una pk

Fron [Framm O

Obrazek 39 - zatiZeni loZisek pritéZovaného kola

' dyn

. n. _ pkolo kolo —
ZFZ—O, REzﬁnazatpk+Fzﬁnazat_O

— N kolo _ pkolo kolo _
ZFy—O, REr(mazatpk RFrﬁnazatpk+Frﬁnazatpk_0

—n. kolo kolo _
ZMF_OI RErﬁnazatpk*(e+f)+FZl'1TLaZat*Tdyn
Fkolo * f =0

runa zat pk

Radialni reakce lozZiska E
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kolo kolo
Rkolo _ 7’ una pk f Fz tna * Tdyn
Erunapk —
etf (358)

_108557,9 % 0,1 — 22 358,8 * 0,49
B 0,06 +0,1

= 875,1N

Radialni reakce loZiska F

Fkolo  =875,1+ 108557,9

kol kolo
R P RE(‘)Y‘ unapk (359)

Frunapk — una pk +

=109 433N
Axidlni zatizeni loziska E

Rkolo = fkolo  — 22358 8N (360)

EzUnapk — fzUnazat —

13.4.3.7. Urceni axialniho zatiZeni - pfitizené kolo

Axialni sila pGsobi od loZiska E k loZisku F, ktera jsou orientovana do ,,0“. Tento zpUsob
zatizeni odpovida dle prilohy 1.2 zatéZzovacimu zpUsobu 2.

Nasledujici vypocty se tykaji Unavového namadhani jizdou v zatacce pfitizeného kola.

RE e pi=875,1N radidlni reakce loZiska E
RS na pk=109 433N radialni reakce loziska F
yjolo=1,7 faktor vypoctu loziska E
ykolo=1,7 faktor vypoctu loZiska F
Rlbfg‘l?’ma vk 875,1
y¥olo = 17 = 514,8N (361)
RE% fnapr _ 109 433
= = 64 372,4N (362)
Yblcolo 1,7
Z rovnic (361) a (362) vyplyva nasledujici
REvina e _ 514,8N RE dnape _ 64 372,4N (363)
ykolo - ’ < ykolo - ’
E F

To znamena, Ze zatéZovaci zpUsob je 2a.
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Kkolo ok = Rkolo ok = 22 358,8N (364)

Axidlni reakce loziska F

REo! 109 433
kol _ Frana pk __ .
Rz ina pk = 0,5 * W = 0,0 * 1,—7 = 32 186,2N (365)
Axidlni reakce loziska E
R’gozlgna pk — Rllgozlgna pk + f%gfa pk = 32 186,2 + 22 358,8 (366)
= 54 545N

Tabulka 46 - reakce loZisek kol pfi unavovém namdhadni jizdou v zatdcce, pritizené kolo

LoZisko E LozZisko F
R:f?ilr(t)a zat pk 875'1 109 433 [N]
Rg?ilr(t)a zat pk 54 545 32 186'2 [N]

13.4.3.8. Dynamické zatiZeni loZisek — pfitizené kolo

Vypocet je stejny, jako v pfedchozich pripadech dynamickych zatizeni kuzelikovych
loZisek.

Nasledujici vypocty se tykaji Unavového namahani jizdou v zatacce pfitizeného kola.

Rkelo pk =54 545N axialni reakce loZiska E
Rkelo pk=875,1N radialni reakce loZiska E
Ckolo=572kN dynamicka Gnosnost loZiska E
ekolo-q 35 faktor vypoctu loziska E
Ykolo=1,7 faktor vypoctu loziska E

RS

zunap kolo
RkT <eg (367)
E r Gna pk
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kolo
RE z ina pk

kolo
RE r una pk

> efolo (368)

Pokud plati vztah (367), poté se ekvivalentni dynamické namdahani vypocte nasledovné.

PL{TC?)II? = Rlbforl?ma pk (369)

Pokud plati vztah (368), poté se ekvivalentni dynamické namdahani vypocte nasledovné.

Pg%l’? = 0,4 * R’Lgorl?ma pk + Y];lmlo * Rlbfozl?ma pk (370)
Vypocet aplikuji na lozisko E.
REYS 54 545
TIonepk - = 62,3 > ekolo = 0,35 (371)
RErl'ma pk 875'1

Poté se ekvivalentni dynamické namahani loZiska E vypocte nasledovné

kolo __ kolo kolo kolo
Pg pk = 0,4 * Rg ) \ina pk + Yz * RE 7 ina pk (372)

= 0,4 %8751+ 1,7 54 545 = 93 076,5N

Dilci Zivotnost loZiska E pfi ekvivalentnim dynamickém namdahani v milionech cykl{

10
ckolo\? 572+ 103\3
Kolo E _ _ o 373
Lkolo = <W> _ <m> = 4251 * 106cykli (373)
p )

Stejnym postupem se vypocte i ekvivalentni dynamické zatizeni a dilci Zivotnost loZiska
F. Vysledné hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 47 - ekvivalentni dynamickeé zatiZeni loZisek kol pri tnavovém namdhdani jizdou v zatdcce pritizeného kola

Lozisko E Lozisko F
PRoke 93 076,5 109432 | [N]
Ligte 425,1 298,8 | [109]

13.4.3.9. Jizda zatackou — odlehcéené kolo

Tento vypocet je obdobny jako vypocet pro pfitizené kolo. Rozdil je v radialni sile
zatéZujici loziska, dalsi postup je totozny.
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13.4.3.10. Vypocet reakci — odlehéené kolo

Fkoto =67 836,2N radialni reakce p¥i Unavovém zatiZeni pfi pfimé jizdé jedné

r Gna pri
dvojmontdzie

Flolo pk=108 557,9N radialni sila dvojmontaze pfi Unavovém namahani jizdou
v zatacce pritizeného kola

Nasledujici vypocty se tykaji Gnavového namdahani jizdou v zatacce odlehéeného kola.

Radidlni sila dvojmontaze

Frg o = 2% FXg i — FXg i = 2% 67 836,2 — 108 557,9 (374)
=271 14,4N

Fkolo 27358 8N bo¢ni sila dvojmontaZe pfi Gnavovém namahani jizdou

Zuna
v zatacce

T
1 el T

REz una ok

E[Ff” & ¥©

=

. -
REy una ok RFy tina ok

l Fz ul
nap

Fr una ok /2

I dyn

Obrdazek 40 - zatiZeni loZisek odlehcovaného kola

XF, = 0; _Rk()luna ok T FZRSTI’:ZZ =0 (375)
ZFy = 0; _RkOluna ok T Rkozuna ok T Fkﬁf*gl ok = (376)
ZIVIF = 0; Rlﬁc‘g‘l?ma ok * (e + f) - szgrlgl *Tayn — 1163111(:1 ok * f =0 (377)
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Radidlni reakce loZiska E

Rkolo _ fﬁ‘fl%ok*f-i_FZklol‘ll’L%*rdyn
E runa ok —
etf (378)
_ 27114,4% 0,1+ 22 358,8 0,49 — 85 670.3N
B 0,06 + 0,1 B ’
Radialni reakce loZiska F
Rllgg‘l?’lna ok — nggﬂl?ina ok Fkgiloa ok — = 85 670,3 — 27 114,4 (379)
= 58 555,9N
Axidlni reakce loziska F
RES ok = Fiok, = 22 358,8N (380)

13.4.3.11. Urceni axialniho zatizeni

Axidlni sila pusobi od loZiska F k loZisku E, ktera jsou orientovdna do ,,0“. Tento zpUsob
zatizeni odpovida dle ptilohy 1.2 zatéZovacimu zpUsobu 1.

Nasledujici vypocty se tykaji Gnavového namadahdani jizdou v zatdcce odlehéeného kola.

Rkolo .=85670,3N radialni reakce loZiska E
RKok k=58 555,9N radidlni reakce loZiska F
yjolo=1,7 faktor vypoctu loziska E
ykolo=1,7 faktor vypoctu loziska F
Ry7inaor _ 856703 _ 50 394,3N (381)
Yblcolo 1,7 ’
R]I;Orl?’ma ok 58 555'9
= = 34 444,6 N (382)
Y;‘Olo 1,7

Z rovnic (381) a (382) vyplyva nasledujici

Rkolo Rkolo
Er;ma ok _ 50 394,3N > _Frunaok _ 34 444,6 N (383)
YE olo Ylicolo

To znamena, Ze zatéZovaci zpUsob je 1a.
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Kkolo

a ana ok

Axidlni reakce loziska E

kolo
Rkolo =05 % REr(ma pk _ . 85 670,3
Ezunaok — % YI,K_OZO =V, —1,7
Axidlni reakce loZiska E
Rllg%lgna ok = Rllzsozl?’ma ok + K(f(l)ilrfa ok — 25 197,1 + 22 358,8

Tabulka 48 — reakce loZisek kol pri unavovém namadhdni jizdou v zatdcce, odlehcené kolo

= 47 555,9N

= Rll?wzlgna ok — 22 358’8N

= 25197,1N

Lozisko E Lozisko F
REA®. ok 85 670,3 585559 | [N]
RX%M ok 25197,1 475559 | [N]

13.4.3.12. Dynamické zatiZeni lozisek

Vypocet je stejny, jako v predchozich pfipadech.

(384)

(385)

(386)

Nasledujici vypocty se tykaji Unavového namahani jizdou v zatacce odlehceného kola.

kolo
RE zuna ok

=25197,1N

Rkolo =85 670,3N

E runa ok™

Ckolo=572kN
ex°=0,35

yFolo=1,7

axialni reakce loziska E

radialni reakce loziska E

dynamicka unosnost loZiska E

faktor vypoctu loziska E

faktor vypoctu loziska E

Rkolq

E zuna ok < ekolo
Rkolo = VE
E r Una ok

kolo
RE zuna ok

kolo
RE runa ok

> ellzcolo
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Pokud plati vztah (387), poté se ekvivalentni dynamické namahani loZiska E vypocte
nasledovné.
kolo _ pkol
PE?)I? - REOr?ma ok (389)
Pokud plati vztah (388), poté se ekvivalentni dynamické namahani loZiska E vypocte
nasledovné.

kolo _ kolo kolo kolo
PE ok — 0'4 * RErl’ma ok + YE * REz(ma ok (390)

Vypocet aplikuji na loZisko E

Rkolo 25197,1

E zGna ok __

Rkolo "~ 856703

E r Gna ok

0,29 < ekolo = 0,35 (391)

Poté se ekvivalentni dynamické namahdni loZiska E vypocte nasledovné.

plolo = Rkolo = 85670,3N (392)

E r ina ok

Dil¢i Zivotnost loZiska E pfi ekvivalentnim dynamickém namahani.

10
ckolo x 103\ (572 % 103\3
kolo _ E _ _ o 393
LEooz = (W) = (m) = 560,5 * 1066yklu ( )
o) )

Stejnym postupem se vypocte i ekvivalentni dynamické zatizeni a dilci Zivotnost lozZiska
F. Vysledné hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 49 - ekvivalentni dynamickad zatiZeni a dilci Zivotnosti loZisek kol pfi inavovém namdhdni v zatdcce
odlehceného kola

LoZisko E LoZisko F
pkoto 85670,3 104267,4 | [N]
Lkoto 560,5 351 [10°]
13.4.4. Vypocet Zivotnosti

Jak jsem jiz psal, odhaduji vyuZziti primé jizdy 85% z celkové doby jizdy a pro zatacky 7,5%
(pravotocivou u levotocivou). Predvedu vypocet pro loZisko E. Vypocet loZiska F je stejny.
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A5%{° = 0,85 soucinitel vyuZiti pfimé jizdy
Akolo = 0,075 soucinitel vyuZiti jizdou v zatééce

L’EO;%=5 845,9*10°  dil¢i Zivotnost loZiska E pFi pfimé jizdé

L§°lo=425,1¥10°  dil&i Zivotnost loZiska E pfi jizdé zatatkou pFitizeného kola
Lkolo -560,5%10° dil¢i Zivotnost loZiska E pfi jizdé zatackou odlehéeného kola
Tayn=0,49 m dynamicky polomér pneumatiky

Celkova zivotnost loziska E v milionech otacek

Lllc?olo — 1
Apti” | Akl Akete
LkOl‘?, Lkolo + Lkolo
E pii E pk E ok
1 (394)
-7 085 0,075 0,075

58450 » 106 T 4251+ 10° T 5605 % 10°
= 2194,7 * 10°cyklt

Celkové Zivotnost loziska E v kilometrech

2 # T * Tgyp 21947 % 106 2x*xm=*0,49
—_— * * —

1000 ’ 1000 (395)
= 6781 743,9km

Ul = 1 »

Hodnoty celkovych Zivotnosti lozZiska F jsou dopoclteny stejnym postupem a jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 50 - tabulka celkovych Zivotnosti loZisek kol

Lozisko E Lozisko F
LFoto 2 194,7 1965,1 | [109]
Lkolo, 6781743,9 | 6072222 | [km]

vvvvv
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13.5. LoZiska planety diferencialu

Pro zlepsSeni tfecich vlastnosti navrhuji pod planety diferencialu bronzova kluzna loziska

umisténa mezi planetou a kleci diferencialu. Material loZisek navrhuji 42 3018.41.

el —
N[N
o e
il
ol o
©| O
Obrdzek 41 - rozméry loZiska planety diferencidlu
dif . .
Paoy 10;=30MPa dovoleny tlak na loZisko [8]
F;ﬁ{a:ﬂ 536,1N axidlni sila planety diferencidlu
K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil
di T, . .
dpll]; loz i=80mMmm vnitfni pramér loZiska planety diferencialu
dgg loz e=105mm vnéjsi primeér loZiska planety diferencialu
dif Y o 1 .
Ny, =4 pocet satelitu diferencialu

Tlak v kontaktni ploSe loziska planety diferencialu

r Ky * B, % no 1,25%17536,1 % 4
Z * (dpla lote dpla lozi ) 4 * (105 60 )

= 24,1MPa

Soucinitel bezpecnosti loZiska planety diferencidlu

dif

plaloz — pdif - 241

pla loz

LoZisko planet diferenciadlu vyhovuje.
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13.6. LozZiska satelitl diferencialt

Stejné jako v ptipadé planet diferencidlu je potieba umistit kluzna loziska mezi satelity a
klec diferencialu. V tomto ptipadé se jedna lozisko, které je ¢asti kulové plochy. Material
volim stejny, jako v pfedchozim ptipadé.

dsat 1oz |
% dsat loz &

Obrazek 42 - rozméry loZiska satelitu diferencidlu

dif

Paov 105=30MPa dovoleny tlak na loZisko

Iﬁitfa=10 521,6N axialni sila satelitu diferencialu

K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil

diiaft 1oz i=25Mm vnitini prameér loziska satelitu diferencialu
diiaft 107 e=28,72mm  vnéjsi primér loZiska satelitu diferencialu
vg;{loi=3,82mm vySka kulové plochy loziska

rl(;;fsat ;=95mm polomér vnitfni kulové plochy lozZiska satelitu
n;‘f{;:z pocet planet diferencialu

Kontaktni plocha loziska satelitu [5]
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4% 4% 2
dif _ tlozi t loz dif dif
Ssat loy — T * > 40“ + > 4oze + 2% Nozsati * Vsat Loz
252 58722 (398)
= 5479,1mm?
Tlak v kontaktni ploSe loZiska satelitu diferencidlu
ar _KarFalo*nye 125¢105216+2 1399)
Psat 10z = Sdif ] - 54791 =, a
sat loz
Soucinitel bezpecénosti loZiska satelitu diferencidlu
dif
i p , 30
Ssatior =~ = == 625> 1 (400)
sat loz ’

LoZiska satelitu diferencidlu vyhovuiji.

14. Konstrukéni vypocty

V této kapitole se vénuji vypoctlm v kritickych mistech konstrukce napravy. Jedna se
zejména o vypocty drazkovych spojeni a Sroubovych spojeni.

14.1. Evolventni drazkovani

Ve vSech spojenich evolventnich drazkovani navrhuji drazkovani stredéné na boky zubd.
Pevnostni vypocet provadim pouze pro zuby htidele, protoZze zuby naboje maji vétsi
tloustku paty a tudiz maji vys$si inosnost.

Dale potfeba v kazdém spoji uvazit material hfidele i ndboje a vybrat material s nizsi
mezi kluzu. Tim poéitam s nejnepfiznivéjSim namahanim. Zaroven ve vypoctech uvazuji
soucinitel vnéjSich dynamickych sil K,=1,25.

14.1.1. Navrh drazkovani
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14.1.1.1. Spojeni pastorku s pfipojovaci pfirubou

Tocivy moment z pfevodovky vozidla se pfivadi na pastorek pomoci pripojovaci pfiruby,

ktera je s pastorkem spojena evolventnim drazkovanim. Toto drazkovani musi mit vétsi

patni prGmér nez minimalni prdmér pastorku dpg5 i, =58mMm.

Navrhuji evolventni drazkovani 65x2x9H/9g CSN 01 4952

Material pastorku a pfipojovaci ptiruby je shodny - 14 223.4. TakZe maji stejnou mez
elasticity.

R{%25=590 MPa mez elasticity pastorku
14.1.1.2. Spojeni hnaciho htidele s planetou diferencialu

Planetové kolo je spojeno s hnacim htidelem pomoci evolventniho drazkovani. Toto
drazkovani musi mit vétsi patni primér nez minimalni prdmér hnaciho hfidele
dhna hii min=48,1Mmm.

Navrhuji evolventni drazkovani 58x2x9H/9g CSN 01 4952.

Materidl hnaciho hfidele je 15 230.7.

Ro hnani = 835MPa mez elasticity hnaci hfidele
Material planety diferencidlu je 14 223.4.
Rgf£e=590 MPa mez elasticity planety diferencidlu

14.1.1.3. Spojeni klece diferencialu a zubové spojky uzavérky

Navrhuji evolventni drazkovani 78x2x9H/9g CSN 01 4952, které ma patni prdmér

kle ara p= 73,2mm. S timto prGmérem jsem kontroloval namahani klece diferencialu na

krut.

Material klece diferencialu zubové spojky je shodny - 14 223.4. TakZze maiji stejnou mez
elasticity.

Rgi,{le=590 MPa mez elasticity klece diferencialu

126



14.1.1.4. Spojeni hnaciho htidele a zubové spojky uzavérky diferencialu

Toto drazkovani musi mit vétsi patni primér nez je minimalni prdmér hnaciho htidele

dhna hii min =48,1mm a zdroven mensi hlavovy prdmér nez je vnitini primér klece

diferencialu d,7 ,,,,;=60mm kvali smontovatelnosti.

Navrhuji evolventni drazkovani 58x2x9H/9g.
Material hnaciho hfidele je 15 230.7.
R hna nii = 835MPa mez elasticity hnaci hfidele

Materidl zubové spojky uzavérky diferencidlu je 14 223.4.

Rgi’;,o=590 MPa mez elasticity zubové spojky uzavérky diferencidlu
14.1.1.5. Spojeni mostu napravy s unase¢em korunového kola

Navrhuji evolventni drazkovani 98x3x9H/9g CSN 01 4952, které ma patni primér
Amos ara p=90,8mm, s kterym jsem kontroloval namdhani mostu népravy na krut.

Material mostu napravy je 42 2306
Re mos = 435MPa mez elasticity mostu ndpravy
Material korunového kola je 14 223 .4.

Rkolred-590 MPa mez elasticity korunového kola
14.1.1.6. Spojeni hnaciho htidele s planetou kolové redukce

Toto drazkovani musi mit vétsi patni primér nez minimalni primér hnaciho
htidele dpna it min=48,1mm.

Navrhuji evolventni drazkovani 58x2x9H/9g CSN 01 4952.
Material hnaciho hridele je 15 230.7.

R nna nii = 835MPa mez elasticity hnaci hridele
Material planety kolové redukce je 14 223.4.

RE%146?=590 MPa mez planety kolové redukce

14.1.2. Vypocet geometrie drazkovani
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Vypocet geometrie drazkovani pocitdm pomoci rovnic se zdroje [6], které jsou stejné
pro vSechna drazkovani. Uvedu zde vypocet pro spojeni pastorku s pfipojovaci pfirubou
65x2x9H/9g CSN 01 4952. Geometrické rozméry zbylych drazkovani jsou v tabulce 51.

D;=65mm primér evolventniho drazkovani
mg=2mm modul drazkovani
z4=31 pocet zubl drazkovani

Rozte¢ny pramér drazkovani
D=my*xz; =231 =62mm
Posunuti zakladniho profilu drazkovani
Xma=05%(Dg*mg(zg+1)) =05x(65-2%(31+1))=05mm

Jednotkové posunuti zakladniho profilu drazkovani
Xqg = ——=—=0,25
¢ 2

Vyska svrsku zubu htidele
v; =04+*m;—005=04%2-0,05=0,795mm
Vyska svrsku zubu naboje
v, =05+*my; =05%2=1mm
Hlavovy priimér hridele

Dy1=mg*(zg+2%x5)+2%1v;
=2x%(31+2%0,25)+2%0,795 = 64,59mm

Hlavovy priimér naboje

Dy, =myg*(zg+2%x5)— 2%,
=2%(31+2%0,25)—2%0,795 = 61mm

Vyska spodku zubu htidele
00 =07*my; =072 =14mm

Vyska spodku zubu ndboje

128

(401)

(402)

(403)

(404)

(405

(406)

(407)

(408)



0, =05*xm;=05%2=1mm (409)
Patni primeér hridele

Diq=mg*(zqg+2*xxq) —2%x0,=2+x(31+2%0,25)—2x14

= 60,2mm (410)
Patni primér naboje
Dip=mg*(zq+2%x5) +2%0,=2%(31+2%0,25)+2x1 (411)
= 65mm
Vyska zubu htidele
hy =0,5% (D1 — Dr1) = 0,5 (64,59 — 60,2) = 2,195mm (412)
Vyska zubu naboje
h, = 0,5 (Dy, —Dy5) = 0,5 (65 — 61) = 2mm (413)
Vyska hlavy zubu hfidele
hg1=05%(Dy,q —D) =0,5* (64,59 —62) = 1,295mm (414)
Vyska hlavy zubu naboje
hy, =05%(D—D,,)=0,5%(62—-61) =0,5mm (415)
Radialni slozka srazeni hran drazkovani
ag=01%*my+005=0,1%2+0,05=0,25mm (416)
Nosnd vyska drazkovani
h,=hs1+hy, —a; =1295+0,5-0,25 = 1,545mm (417)

Geometrie zbylych drazkovani jsem spocital stejné. Vysledné hodnoty jsou v nasleduijici
tabulce.
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Tabulka 51 - geometrické parametry evolventnich drdzkovani

HFidel | Hnaci hfidel | ferK;Cdélu Hnaci hiidel ng:)‘::f/y Hnaci hiidel
Nboj .Planet'a, Zub?vé Zub(?vé Unasec kor. | Planeta kol.
diferencidlu spojka spojka kola redukce
Dy 58 78 58 98 58 [mm]
mgy 2 2 2 3 2 [mm]
Zg 28 38 28 32 28 [mm]
D 56 76 56 96 56 [mm]
Xm a 0 0 0 -0,5 0 [mm]
Xq 0 0 0 -0,167 0 [1]
2 0,795 0,795 0,795 1,195 0,795 [mm]
v, 1 1 1 1,5 1 [mm]
Dg1 57,59 77,59 57,59 97,39 57,59 [mm]
D, 54 74 54 92 54 [mm]
04 1,4 1,4 1,4 2,1 1,4 [mm]
0, 1 1 1 1,5 1 [mm]
Ds 4 53,2 73,2 53,2 90,8 53,2 [mm]
Dy, 58 78 58 98 58 [mm]
hy 2,195 2,195 2,195 3,295 2,195 [mm]
h, 2 2 2 3 2 [mm]
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hg 4 0,795 0,795 0,795 0,695 0,795 | [mm]

hq 2 1 1 1 2 1 [mm]

ag 0,25 0,25 0,25 0,35 0,25 [mm]

h, 1,545 1,545 1,545 2,345 1,545 [mm]
14.1.3. Kontrola drazkovani

Nejnepfiznivéjsi namahdni evolventniho drazkovani je na dotyk. Postup vypoctu
predvedu pouze pro spojeni pastorku s pfipojovaci pfirubou, zbylé vypocty se provadéji
stejné, méni se pouze zatézujici toivy moment, materidly a s nimi spojené meze
elasticity a velikosti drazkovani. Vypoctené hodnoty jsou v tabulce 52.

14.1.3.1. Spojeni pastorku s pfipojovaci pfirubou

Material pastorku a ptipojovaci pfiruby je shodny - 14 223.4. TakZe maji stejnou mez
elasticity.

R}9%,5=590 MPa

mez elasticity pastorku

Dovoleny tlak na bok zubu pastorku

Ppas dova = 0,6 * Rg%as = 0,6 * 590 = 354MPa (418)

Mp35=10 437,22Nm to¢ivy moment pastorku rozvodovky

K,=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil
®a0t=0,8 soucinitel styku boku zubt [12]
Mygs g=2mMm modul drazkovani pastorku

s d=35Mm délka drazkovani pastorku

pas dn=1,545mm nosna vyska drazkovani pastorku

roz =31

Zpas d pocet zubl drazkovani pastorku
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Tlak na boku zubu drazkovani pastorku

2 % Ky Mpg%
Pdot * m;)?fs a* L;)%ZS * h;)?l.zs‘ dn * Z;colgdz (419)
2 1,25 % 10 437,22 = 103

= 08-2+35x1545312  ~1o8Mba

roz __
ppasd -

Soucinitel bezpecnosti na otlaceni boku zubu drazkovani

P{Z% dovd 354
roz . — = =113>1 420
pesd T T piEa 3138 (420

Spojeni pastorku a pfipojovaci pfirubou evolventnim drazkovanim vyhovuje. Vysledk(
zbylych drdzkovani jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 52 - vstupni a vystupni hodnoty do pevnostni kontroly evolventnich drdzZkovani

Hfidel | Hnaci hridel diferK::\iiélu Hnaci hridel n;’vrl:r):f/y Hnaci htidel
N4boj .Planet.a, Zub?vé Zub?vé Unasec kor. | Planeta kol.
diferencidlu spojka spojka kola redukce
R, 590 590 590 435 590 [MPa]
Ddov d 354 354 354 261 354 [MPa]
M 8428,1 8428,1 8428,1 19 665,5 8428,1 [Nm]
my 2 2 2 3 2 [mm]
Ly 58 20 40 42 82,1 [mm]
Rgn 1,545 1,545 1,545 2,345 1,545 [mm]
Z4 28 38 28 32 28 [1]
Pa 187,4 295,1 271,8 203,1 132,4 [MPa]
Sq 1,89 1,2 1,3 1,28 2,67 [1]

NavrZzena evolventni drazkovani vyhovuiji.
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14.2. Spojeni unasece korunového kola a korunového kola

Toto drdzkovani neni normalizované kvlli snizeni vyrobnich nakladl, ale je vyuzZito
evolventniho ozubeni korunového kola. Diky tomu nelze provést stejny vypocet, jako

v pfedchozich ptipadech.

Material unasece korunového kola a korunového kola samotného je shodny - 14 223.4.

TakZe maiji stejnou mez elasticity.

Rkolred_5g0 MPpa mez elasticity korunového kola

Mkolred=19 665,5Nm tocivy moment korunového kola

dkolred-_252 98mm rozte¢ny priimér korunového kola kolové redukce
K,=1,25 soucinitel vnéjSich dynamickych sil

®i0:=0,8 soucinitel styku boku zubt [12]

ziolred=_77 pocet zubl koruny kolové redukce

[kolred=20mm $itka unasece korunového kola

hkolred_3mm snizend vy$ka zubu korunového kola (odeéteno z modelu)

Dovoleny tlak na bok zubu korunového kola
Piordova = 0,6 * R34 = 0,6 x 590 = 354MPa
Tlak na boku zubu drazkovani korunového kola

kol red
kol red _ 2 % Ky * Myor

Pkora = k
olred kol red kol red kol red
dkor *QPdot * |Zk0r | * luna * hkor sni

~ 2% 1,25 % 19 665,5
|—252,98] * 0,8 * |2/0L7ed| % 20 * 3

= 52,6 MPa

Soucinitel bezpeénosti na otla¢eni boku zubu drazkovani korunového kola

kol red
or )
PR 526
Drazkovani vyhovuje.
14.3. Navrh a kontrola Sroubovych spojeni
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V této kapitole se vénuji navrh a kontrole Sroubovych spojeni pouzitych v prevodovém
Ustroji napravy. Srouby kontroluji, zda mohou prenést tahovou silu k vyvozeni
dostate¢ného tfeciho momentu mezi spojovanymi soucastmi, aniz by v nich vznikalo
pfilis vysoké tahové napéti. Konkrétné budu kontrolovat Sroubova spojeni talifového
kola a klece diferencialu, seSroubovani obou casti klece diferencidlu. Ddle vypoctu
utahovaci moment pro vyvozeni dostateéného predpéti. Vypocty se fidi zdrojem [8].

14.3.1.

Spojeni talifového kola a klece diferencialu

Talifové kolo je v rdmci Uspor pfisroubovano ke kleci diferencialu. Sroubové spojeni tedy
musi zajistit dostatecny tfeci moment mezi kleci diferencidlu a talifovym kolem

k pfeneseni toCivého momentu talifového kola.

Nasledujici vypocty se tykaji Sroubového spojeni talifového kola klace diferencialu.

MI%%=16 856,11Nm

K,=1,25

toc¢ivy moment talifového kola rozvodovky

soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Navrhuji 8 Sroubll M14x1x35 pevnostni tridy 10.9.

N ta1=8
D; t;=0,225m
D, t1=0,304m

Ptq:=0,001m
Bm=30°

d; +41=0,01335m
d3+=0,012773m
fs=0,13

f=0,18

dy £1=0,01937m
ds t;=0,014m

R, 1q;=940MPa

pocet Sroubl
vnitini pramér stykové plochy

vnéjsi primeér stykové plochy

stoupani zavitu Sroubl

Uhel boku zubu metrického zavitu

stfedni pramér zavitu Sroubu

pramér driku Sroubt

soucinitel treni v zavitu Sroubu [8]

soucinitel treni mezi talifovym kolem a kleci diferencidlu[12]
vnéjsi primeér kontaktnich ploch Sroubt

vhitfni pramér kontaktnich ploch Sroubt

mez elasticity Sroubl
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Stredni polomér kontaktnich ploch Sroubl

dy tar + ds e 0,01937 + 0,014

= - (424)
Ptal 2 2 0,008342m
Tfeci moment Sroubu
Myt = Kq * M{JF = 1,25 % 16 856,11 = 21 070,1Nm (425)
Stredni polomér plisobisté sily Sroubt
Dityy+D 0,225 + 0,304
R = 28— —etal _ — 0,13225m (426)

4 4

Potfebnd normalova tfeci sila mezi talifovym kolem a kleci diferencialu

Foo o 210701 ooy (427)
ntal =ty Ry 0,18 %0,13225 ’
Tahové napéti v jadru Sroubu
_ Fyeal __ 88su4l
Orahtal = T di’  g.mr00127737 0TS (428)
Nta*—3 — °F 4
Soucinitel bezpecnosti Sroubl v tahu
R 940
ctal =1,09 > 1 (429)

Stah tal = =
Otah tal 863'4

Navrzené Srouby spojeni talifového kola a klece diferencialu vyhovuji. Nyni uréim
potfebny utahovaci moment.

Tahova sila predpéti Sroubu

Foiq 885114,1
Qtal = = =110 639,3N (430)
Ny tal 8

Tfeci moment pod hlavou Sroubu

Mt niacar = Qear * f * Prar = 110 639,3 % 0,18 x 0,008342

(431)
=166,1Nm
Uhel stoupani zavitu $roubu
_ Ptai _ 0,001 _ 13660 43
Ytar = arctan (m) = arctan <m> =1, (432)
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Polovi¢ni uhel profilu zavitu v normalovym tfezu Sroubu

Bntar = arctan(tan By, * cosy;q;) = arctan(tan 30 * cos 1,366)

433
= 29,993° (
Tteci uhel zavitu Sroubu
' = arct ( Js )— t ( 0.13 )—8537° (434)
Prar = AT o Bnia! arctan|c0s 29,993/ =
Tfeci moment v zavitu Sroubu
_ dz tal ,
Mtf zav tal — Qtal * T * tan(ytal + (Ptaz)
0,01335 (435)
=110639,3 * — * tan(1,366 + 8,537)
= 128,9Nm
Utahovaci moment Sroubu
Myiic tat = Mex hia tat + Met za0 tar = 166,1 + 128,9 = 295Nm (436)
14.3.2. Spojeni dilt klece diferenciélu

Kvuli smontovatelnosti diferencidlu je klec rozdélena na 2 ¢asti. Ty unaseji pres kfizovy
¢ep satelity diferencidlu. Sroubové spojeni musi zajistit dostateény tfeci moment mezi
¢astmi klece diferencidlu k preneseni toCivého momentu talifového kola.

Nasledujici vypocty se tykaji Sroubového spojeni ¢asti klece diferencidlu.

M{2/=16 856,11Nm toCivy moment talifového kola rozvodovky

K,=1,25 soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Navrhuji 12 Sroubl M12x1,5x100 z materialu 16 532.4.

Ny k1e=12 pocet Sroubu
D; k1¢=0,181m vhitfni pramér stykové plochy
D, 112=0,225m vnéjsi primeér stykové plochy
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Pki1e=0,0015m stoupani zavitu Sroubl
Bu=30° Uhel boku zubu metrického zavitu

d; 11.=0,011026m  stfedni primér zavitu Sroubl

d;3 11.=0,01016m minimalni pramér dfiku Sroubd
f:=0,13 soucinitel tfeni v zavitu Sroubu [8]
f=0,18 soucinitel treni mezi ¢astmi klece diferencialu [8]

dy k1=0,01663m vnéjsi primér kontaktnich ploch Sroubt
di 112=0,012m vnitini pramér kontaktnich ploch Sroub

R, k1e=1370MPa mez elasticity Sroubl

Stredni polomér kontaktnich ploch Sroubl

d + dj 0,01663 + 0,012
Prie = wkle4 S kle — . _ 0,07158m (437)

Treci moment Sroubu
Mg ke = Ko * M{JF = 1,25 %16 856,11 = 21 070,1Nm (438)
Stredni polomér plisobisté sily Sroubu

Diie + De e 0,181 40,225
4 N 4

Rkle = = 0,105m (439)

Potrebna normalova treci sila mezi ¢astmi klece diferencialu

Mge 210701

F. = = = 1153 264N 440
nkle = % Ry 0,18 % 0,105 (440)

Tahové napéti v jadru Sroubu

F, ke 1153 264
Otah kle = 7 = T+ 0010162 — 1185,4MPa (441)
5 T * d3 ke 12 s — 22—~
Ny kle * 2 4
Soucinitel bezpecnosti Sroubu
R 1370

ckle _ =1,16>1 (442)

Stah kle = =
Otah kle 1 185,4'

Navrzené Srouby casti klece diferencidlu vyhovuji. Nyni uréim potiebny utahovaci
moment.
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Tahova sila predpéti Sroubu

Fawe 1153264
Mg kle 12

Qkie = =96 105,4N (443)

Tfeci moment pod hlavou

Mt nia kie = Qrie * f * Prie = 96 105,4 % 0,18 x 0,0015

(444)
= 123,8Nm
Uhel stoupéni zavitu $roubu
= arct ( Piie ) = arct ( 0,0015 ) = 2,48° (445)
Ykle = arctan mrd, o) = arctan T+0011026) = >
Polovic¢ni uhel profilu zavitu v normalovym fezu Sroubu
Bn kie = arctan(tan Sy, * cos yy;,.) = arctan(tan 30 * cos 2,48)
(446)
= 29,977°
Treci uhel zavitu Sroubu
', = arct ( L )— t ( 0.13 )—8537° (447)
Prie = Arctan | e B rte! AN 0529,977) =
Treci moment v zavitu Sroubu
Y _ d3 kie ,
ti zav kle = Qkle * — tan(¥ise + Pie)
0,011026 (448)
=96 105,4 * — tan(2,48 + 8,537)
= 103,1Nm
Utahovaci moment Sroubu
Miaie kie = Mt nia kie + Mt zav kie = 123,8 +103,1 = 227Nm (449)
14.4. Spojeni ¢asti uzavérky diferencialu

Uzavérka diferencidlu je provedena pomoci ¢elniho ozubce. Ten kontroluji na otlaéeni a
stiih. Celni ozubec je mozné vidét na obrazku 16.

Material zubové spojky 14 223.4

R, sp0=590 MPa mez elasticity zubové spojky
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K,4=1,25 soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Myna ni=8 428,1Nm toCivy moment hnaciho htidele

Ny spo=10 pocet zubl zubové spojky

D; spo=100mm vnitini pramér zubové spojky

De spo=150mm vnéjsi pramér zubové spojky

bspo=8mm Sirka zubové spojky

Aspo18° Uhel sty¢nych ploch spojky
14.4.1. Kontrola na ostfih

Dovolené smykové napéti zubové spojky podle HMH

RI%, 590
Tspo dov — f = ﬁ = 340,6MPa

Stfizna plocha zubové spojky

2

(De spo _ Di spo)
Aspo ¥ TT N 2 2

2

Sspos =MNzspo * 360 4
150\°  (100\?
= 10*18*”*(7) - () = 1227,2mm?
360 4 '
Sila plsobici na zubovou spojku
Ky * Mppna nv 1,25 x 8 428,1 * 103
Fspo - D, spo. D; spo - ]_5_0 N @ = 168561,1N
2 2 2 2
2 2
PUsobici smykové napéti v zubové spojce
Eepo 168 561,1 137 AMP
T = = = ) a
spo Sspos 1227,2
Soucinitel bezpecnosti zubové spojky na stfih
T 340,6
__ !spodov _ =2,4-8>1

Sspos =T 1374
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14.4.2. Kontrola na otlaéeni

Dovolené tlakové namahani spojky
Pspo dov = 0,6 * Rgp% . = 0,6 * 590 = 354MPa (455)
Sty¢na plocha zubU spojky
D —D; 150 — 100
Sspop:nzspo*bSpo*w=10*8*T (456)

= 2000mm?

PUsobici tlakové namahani spojky

Fpo 1685611

p = = 84,3MPa (457)
spo Sspop 2000

Soucinitel bezpecnosti zubové spojky na otlaceni

pspo dov 354
S = = =42>1 458
Spop pspo 84’,3 ( )

Navriena spojka vyhovuje na sttih i otlaceni.
14.5. Kontrola kfizového Cepu satelitl diferencialu

KFiZovy Cep prenasi toCivy moment talifového kola z klece diferencidlu na jeho satelity.
Je tedy namahdn na stfih mezi satelitem a kleci diferencialu a na otladeni v kleci
diferencidlu a satelitu.

Material kfizového Cepu diferencialu je 14 223.4

dif _ e
R, (:ep‘590 MPa mez elasticity kfiZového ¢epu
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Mtal

NN,

MI%7=16 856,11Nm

K,=1,25
Di kle=0,181m
De kle=0,225m

dif _
Ngat =4

dif _
npla—z
4%

éep=25mm

14.5.1.

|

|

|

|

|

|

|

i
dE: p
| sat
dpla m
Dikie

|t":ep=De kle

/
v/

Obradzek 43 - rozméry v uloZeni sateliti kolové redukce

|
| Y i
|
|

toc¢ivy moment talifového kola rozvodovky
soucinitel vnéjSich dynamickych sil

vnitini pramér stykové plochy klece diferencialu
vnéjsi prmér stykové plochy klece diferencidlu
pocet satelitl diferencialu

pocet planet diferencialu

pramér ¢epu satelitu diferencidlu

Kontrola na stfrih

Dovolené smykové napéti ¢epu satelitu diferencialu

- Riehe 590
dif __ "Cepe _ _
tep dov = N i 340,6MPa (459)

T

ZatéZujici stfihova sila ¢epu satelitu diferencidlu

aif _ 2*Ky*M{g' 2x125%16856,11

tep

al _ = 58204,8N
aif 0,181 * 4 (460)

i kle * nsat

Smykové napéti v ¢epu diferencialu
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Faif

; : 58 204,8
dif _ cep _ A
Teep = G meast 118,6MPa
Ty TF
4
Soucinitel bezpecnosti na stfih ¢epu diferencialu
dif
e Ty 340,6
dif cep dov )
M = " = == 2,87 > 1
Seep r@ 1186
14.5.2. Kontrola na otlaceni ve styku s kleci diferencidlu

Dovolené tlakové namdahani cepu satelitu diferencialu

Da) qon = 0,6 % RS . = 0,6 x 590 = 354MPa

Délka sty¢né plochy ¢epu satelitu diferencialu a klece diferencialu

Jdif _ De rie = Dikie _ 0,225 0,181

o = - 2 = 0,022m

Rameno plsobisté sily cepu satelitu ve styku s kleci diferencialu
dif
RIS _ D; kie + Liep _ 0,181 N 0,022
Cep 2 2 2 2

=0,1015m

PUsobici tlakova sila na ¢ep diferencidlu ve styku s kleci diferencialu

air  Ka MTo? ~ 1,25%16 856,11
ep T dif L pdif T 40,1015

sat sat

= 51896,9N

PUsobici tlakové namahani ¢epu satelitu diferencialu ve styku s kleci diferencialu

ar ey 51896,9

Peep = 4% 14 ~ 25« 0,022« 1073

cep cep

= 94,4MPa

Soucinitel bezpeénosti na otlaceni ¢epu satelitu diferencialu ve styku s kleci

diferencialu

dif
dif _ p(:ep dov 354 _
Stepo = pdif - 94,4 -

cep

3,75
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14.5.3.

Satelit diferencialu mlZe byt uloZen pfimo na Cepu satelitu, nebo na kluzném loZisku

Kontrola na otladeni v misté ulozeni satelitu

nebo na jehlickovém lozisku. Kvili mensi cené volim uloZeni satelitu pfimo na cep.

Namahani ¢epu v misté styku se satelitem ma dvé slozky. Jedna slozka je tecna sila
v ozubeni a druha je klopny moment, ktery vznikd, protozZe te¢na sila neni uprostred

uloZeni. Postup vypoctu je stejny s vypoctem v [2].

1% ~0,225m

cep

1% ~0,09318m

sat

L% ~0,0329m

sat

d*’ -0,075m

satm

d%  -0,125m

plam

R =0,095m

sat

»p dc“:ep =N;=
ur s}
o ® G
S o
~J
&N ~/ —

ail

dpla m

Obrdzek 44 - pomocné rozméry satelitu diferencidlu

délka Cepu satelitu diferencidlu

vzdalenost Cel satelitl

délka styéné plochy ¢epu a satelitu

stfedni pramér roztec¢né kruznice satelitu diferencidlu
stredni pramér roztecné kruznice planety diferencialu

polomér vnéjsi kulové plochy satelitu

Tecna sila na planeté v 1 zubu
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: Moz 16 856,11
F& — tal - — 56 187N

H dif 12
aif | dif dplam 4 x 2 x TS (469)

sat pla 2
Vertikalni vzdalenost bodu P od vnitfni strany satelitu
di di
o dpiam ~ it _ 125009318+ 10°
e 2 B 2
Vertikalni vzdalenost bodu P od stfedu ulozeni satelitu

=1591mm (470)

L4 0,0329 * 103
@= TS5 1591=05mm )

Klopny moment satelitu

Mii{kl = nz;ﬁ * (@) * Ftdlif =2%0,54%10"3%56187 = 60,5Nm (472)
Tlak od tecnych sil satelitu

dif  _ nyin * Ko x BY _ 2x1,25+56187
Dsat F ¢ Ldif " déiel;: 0,0329 * 103 * 25

sat

=170,8MPa (473)

Tlak od klopného momentu

. MY K 60,5 * 1,25
plcll/llil = satkl 2 = = 16,8MPa (474)

.2 L.
%* Lo, *dg,? %* (0,0329 * 103)2 * 25

Vysledny tlak na ¢ep satelitu diferencidlu

p&S = pdf  +put =170,8+ 16,8 = 187,6MPa (475)

Soucinitel bezpeénosti otlaceni ¢epu satelitu v misté styku se satelitem

dif
. D 354
dif __ Pcéepdov _ _
Séeposat - dif = 187.6 189 >1 (476)
Psat !
Navrzeny Cep satelitu diferencialu vyhovuje.
14.6. Kontrola ¢epu satelitu kolové redukce

Na Cepy satelitl plsobi spojité zatizeni od jehlovych loZisek, které odpovida radialni sile
na satelitu. Mezi loZiska satelitu je umistén rozpérny krouzek. Spojité zatizeni pUsobi
pouze v misté styku loZisek a ¢epu satelitu. Cep kontroluji na ohyb, stih a otlaéeni.
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Material ¢epu satelitu i jejich unasece je 14.223.4. DuleZita je povrchova Uprava pod
jehlickami loZisek.

Ré“ééged=590 MPa mez elasticity ¢epu satelitu kolové redukce
|t":ep loz
IW |éep vet

S| ¥

g 8 T

W 2

G| ©
q
T Wﬂmﬁmmk
Mot

Obrazek 45 - rozméry satelitu kolové redukce

Fkolred=77 735,5N radialni sila jednoho satelitu
S et=28mm primér ¢epu pod loZisky
f;,; red=20mm pramér cepu ve vetknuti
S est=70mm délka ¢epu pod loZisky
Lo ret=10mm délka ¢epu ve vetknuti
[kolred—36 8mm délka jehlicek
n]’-‘e"hl red_j pocet jehli¢kovych loZisek na satelit
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(Poznamka — soucinitel vnéjsich dynamickych sil byl jiz zapocitan pti vypoctu radialni sily
jednoho satelitu, proto se v téchto vypoctech neobjevi)

14.6.1. Kontrola na ohyb

Pribéh ohybového momentu je znazornén na obrazku 45.

Spojité zatizeni ¢epu satelitu kolové redukce

FkOl red 77 735 5
kolred _ satr _ D
qéep - n]keohl red N l‘ldc}ol red 2 % 26'8 =1 450,3N/mm (477)

Maximalni ohybovy moment ¢epu satelitu kolové redukce

qrotred y Ifotred® 1 450,3 « 26,8

M!col red _
cep o 2 2

— 520 828,1Nmm (478)

Ohybové namdhani cepu satelitu kolové redukce

Miy e 5208281

kol red
! = = = 241,7MP
Ttevo T koirea? | w28 AR (479)
Cep loz T
32
Dovolené namahani ¢epu satelitu kolové redukce v ohybu
ol o, = 0,8 % RES 7% = 0,8 ¥ 590 = 472MPa (480)
Soucinitel bezpecnosti ¢epu satelitu kolové redukce na namahani ohybem
kol red
shotrea _ Tievodoy _ 472 _ 4 o0 (481)
po. T glolred T 2417
14.6.2. Kontrola na stfih

Maximalni namahani na stih je v misté vetknuti satelitu do unasece.

Smykové napéti ¢epu satelitu kolové redukce

146



kotrea _ eyt ¥ LYY 1450,3 % 26,8

) = = 123,7MPa
e % dkolred? T % 202 > (482)
Cep vet T
4
Dovolené smykové napéti ¢epu kolové redukce
Rlcolred 590
tholred — 22— —— = 340,6MPa (483)
V3 V3
Soucinitel bezpecnosti ¢epu satelitu kolové redukce
kol red
Ty 340,6
kolred _ _Ccep — A
Sty ¢ = Tl = 1737 2,75>1 (484)
14.6.3. Kontrola na otlaceni
K maximalnimu otlac¢eni dochdzi v misté ulozeni ¢epu satelitu.
Tlakové namahani ¢epu satelitu kolové redukce
kol red
b 77 735,5
kol red 2 2 (485)
péep = Tkolred kolred = 194,3MPa
diepvet * leepver 20 %10
Dovolené tlakové namahani ¢epu satelitu kolové redukce
P oy = 0,6 ¥ REZI 7€ = 0,6 * 590 = 354MPa (486)
Soucinitel bezpeénosti tlakového namahani ¢epu satelitu kolové redukce
kol red
Peep dov 354
kolred _ p _ —
Stepp = Pé‘eozfred = Toa3 " 1,82>1 (487)

Navrzeny Cep satelitu vyhovuje.

147



15. Zavér

Napini této prace byl ndvrh zadni hnaci napravy uzitkového vozidla do smiSeného
provozu. Podle oblasti pouziti vozidla jsem navrhl celkovy pfevodovy pomér, ktery jsem
rozdélil mezi kuzelové soukoli rozvodovky a planetovou kolovou redukci.

Ozubena kola a loziska jsem porobil maximalnimu a Zivotnostnimu namahani. Provedl|
jsem navrh a kontrolu duleZitych soucasti ndpravy (hfidele, Sroubova spojeni, drazkovani
a Cepy satelitd). Vytvofil jsem vykresovou dokumentaci pro vSsechna ozubena kola.

Vsechny vytycené cile se v rdmci této prace podafilo splnit.

Tématem dalsi prace by mohla byt optimalizace navrzenych dil( z hlediska Zivotnosti a
zaroven optimalizace z hlediska nizké vyrobni ceny soucasti. Dale by bylo vhodné
podrobit nékteré soucasti MKP analyze.
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Pfiloha 1.1 - Wohlerovy krivky

Stdly prevod rozvodovky

2600
2400
2200
2000
1800

o [MPa]

1600
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1200

1E+00 1E+02 1E+04

log N
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2000
1800
1600
1400
1200 —@— TaliFové kolo rozvodovky ohyb
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log N

Kolova redukce
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1.2 Pokyny k vypoctu lozZisek SKF

Axialni zatiZeni plsobici na ulefeni se dvémi jednofadymi kufelikovimi loZisky anebo loFisky montovanymi
ve dvojicich do tandemu

UloZeni ZatéFovaci pfipad A alni sily
Fro _ Fm 05 Fp,
=, F. Faa=F
Zidy k sob (do 07) la) v= o e e =Fans o
Kyz=0
Fa Fa 05F,
].b] \F—A-ﬂ‘r—a F.gI TA. F,BIF‘*'ILKI
Fa _ Fa
Cely k sobé (do "X K =05 |-
Yg Y
F, F, 05F,
1c) ‘r—*:-:?—': Fau® Fag =K, Fa® 'rgﬂ
Ky<05 (',:‘,—':-z—':)
Fady k sohé (de 07)
Fa  Fa 05Fg
B A 24:',,,—“5,',—3 FanmFap+ K Fa= e
Kaz=0
. Ka
IFTB Fa _ Fa 05Fg
2hy =R T FasmF, F
anl )| V. > Yo an® Fap + B @ Y
Cely k sobé (do “X") K205 (:r—':-l-.:,r—':)
A B
- Ky ZE] F—""";J.F—"n Fap m 05 Fo Fapm Fap=FK,
l Yo Ya Ya
F
Fet =

Fro Fg
H.-Cu.!-l (T_Y_E)



