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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem dvoububnového lanového navijaku, ktery se
pouziva v mytnich a pfedmytnich tézbach. Je uréen pro vyklizovani a pfiblizovani dlouhého
drivi lanem z porostu nebo paseky na pribliZovaci linku. Hlavnim cilem prace je navrh pohonu-
prfevodového soukoli, pfevodové skriné, spojek a brzd. Dale pevnostni vypocet prevodové
Skfiné a pevnostni kontrola komponentl spojek. Vystupem této prace je vykresova
dokumentace.

Abstract:

This bachelor’s thesis focuses on a desing of double drum winch, which is used in clearcutting
and shelterwood cutting. Winch is intended for removing and skidding long timber from growth
or glade to skidding line. The main aim this thesis is to desing drive- gear train, gear-case,
cluthes and brakes. Futher strenght calculation of gear-case and strenght test of clutch
components. Outputs of this bachelor’s thesis are drawings.
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1 Uvod

Tématem prace je konstrukéni navrh a pevnostni kontrola vybranych casti
dvoububnového lanového navijaku, ktery je urCen pro pfimou montdz za traktor. Toto
zarizeni je uréeno pro vyklizovani a pfiblizovani dlouhého dfivi (stromu, surovych kmend, tyci,
vyfezUu) lanem z porostu nebo paseky na pfiblizovaci linku, v mytnich a predmytnich porostech.
Po sestaveni nakladu umoznuje jeho vleceni linkou v polozavésu a pfekonavani obtiznych
terénnich Useku lanovanim. Pohon navijaku je odvozen od vyvodové hfidele traktoru.
Konstrukce zafizeni musi umozfiovat ovladat nezavisle kazdy lanovy buben, dale musi

umozfiovat ovladani funkci pod zatiZenim bez nutnosti vypnuti vyvodové hfidele traktoru.

Vstupnimi parametry pro feSeni této konstrukce je maximalni tazna sila,
kterou je schopen navijak vyvinout na kazdém bubnu, rychlost navijeni lana, kapacita lana
a rozmérové omezeni. Maximalni tazna sila navijaki je vzdy uvadéna pfi navijeni v prvni
vrstvé lana, s navinem lana se tazna sila snizuje. Rychlost navijeni a kapacita lanového bubnu
jsou urceny spise dlouhodobou praxi s pouzivanim navijakt a mistnich zvyklostech, proto pfi
uréovani optimalni rychlosti navijaku je vychazeno z jiz vyrabénych navijaki. Rozmérové
omezeni je dano zastavbovym prostorem v zadni €asti traktoru. Tyto rozméry se u raznych
velikosti a typl traktorl lisi, proto se pfedpoklada instalace na traktory, které jsou pro provoz

Vv lese nejCastéji pouzivané.

Lanovy navijak je jen jednou z €asti, které se béZzné& montuji na traktory urcené
pro provoz v lese. V prvni &asti prace je vyCet zafizeni v€etné jejich popisu, které zabezpedu;ji

ochranu a efektivnéjsi praci traktoru pfi té€zbé a pfiblizovani dfeva.

Lesni pfiblizovaci navijak -9-
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2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni vlastniho navrhu dvoububnového lesniho
lanového navijaku pro pfimou montaz za kolovy traktor. Obsahem této prace je navrh
dllezitych soucasti pohonu navijaku, jako je pfevodové soukoli, spojky a brzdy. Prace také
obsahuje navrh nosné konstrukce navijaku, nasledné vyhodnoceni silového pusobeni
vznikajiciho pfi praci stroje a pevnostni kontrola navrzené konstrukce s pouzitim vypocetni
techniky. Toto zafizeni musi umoznovat agregaci za bézné pouzivané kolové traktory v lesnim

hospodafrstvi. Soucasti prace je vykresova dokumentace.

-10 -
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3 Reserse sou€asného stavu techniky

3.1 Popis stroje

Lanové navijaky uréené pro pfimou montaz se voli u univerzalnich kolovych traktor(
Casto oznacCované zkratkou UKT, kde jejich dlouhodobé vyuziti bude jednoucelové,
tj. pfiblizovani dfeva. Pro traktory, které jsou vyuzivany pro celé spektrum praci, se vyuziva
navijakl nesenych v tfibodovém zavésu. Tyto navijaky se skladaji z pfiblizovaciho $titu,
jehoz soucasti je navijeci ustroji. Pohon od vyvodové hfidele traktoru je vyhradné pres
kardanovy hfidel. Hlavni vyhodou navijakl uréenych do tfibodového zavésu je velice rychla
a snadna demontaz. Naopak nevyhodou je umisténi vedkeré hmotnosti ve velké vzdalenosti
od zadnich kol a z toho plynouci posunuti t&Zisté traktoru k zadni &asti. Pfi tahu dochazi
k vyznamnéjSimu odlehCovani pfedni napravy traktoru a ztraté fiditelnosti traktoru.
DalSi nevyhodou pouziti navijaka do tfibodového zavésu je velké namahani zvedacich tahel
hydrauliky, které prenaseji veSkeré sily od navijaku a muze dochazet k porucham na zvedacim
ustroji. Casto se jedna o velice nepfiznivé namahani, boéni tah, krouceni konstrukce apod.
Z téchto dlavodu se pro profesionalni vyuziti voli navijaky uréené k pfimé montazi, které jsou
umistény pfimo na zadni Casti pfevodové skfing, tedy blize k zadni napravé a tim lépe vyuzit

tazného potencialu traktoru.

3.1.1 Lesni nastavba

Navijak na pevnou montaz je jen jednou z ¢asti, které dohromady utvofi z univerzalniho
kolového traktoru komplexni stroj, ktery mize efektivné a bezpecné pracovat v naroénému

provozu pfi praci v lese, souhrnné oznacované jako nastavba.

Takova to nastavba se sklada z:

1)Navijaku

2)Konzole navijaku. Konzole je pfiSroubovana k zadni Casti pfevodové skiiné, na svrchni

strané je umistén navijak. Diky konzole je mozno agregovat navijak za traktory od rdznych

vyrobcu, které se liSi parametry pfipojovacich Sroubu.

Lesni pfiblizovaci navijak -11 -
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3) Rampovade, toto zafizeni slouzici k navalovani nebo manipulaci z dlouhou kulatinou nebo
sortimenty na skladkach. Rampovace jsou rizného typu, lisi se jak vySkou, konstrukci ramen
tak tvarem IZzice. Rampovacde se dostanou do hloubky miniméiné 0,2 m, vyska zdvihu je dle
typu od 1,2 m aZ do vySky 3,5 m. Vlastni IZice rampovace ma nékolik variant od holé radlice
aZ po nakladaci IZici. [29] ZaFizeni se montuje na UKT, ktery je vybaven nastavbou pro
soustfedovani dfivi. Sklada se z ramen, hydraulickych zvedacich valci a rampovaci lzice,
ktera maze byt bud pevna, nebo zlamovaci a muze mit i pfiklapéci prst pro uchyceni kulatiny.
Misto pevné IZice Ize pouzit i pohyblivou IZici, ktera ma naklapéci Zlab a drzak Zlabu pro
manipulaci s kulatinou. Na obr. 1 je uveden pfiklad rampovace s vySkou zdvihu 2,2m

s priklapécim prstem.

s s

Obr. 1 Celni rampovaé [13]

4)Vyztuzeni konstrukce traktoru, nazyvana jako podvazani. Zabezpecuje dily traktoru, jako

jsou prevodovka, portaly a blok motoru, proti rozlomeni zplsobené vysokym namahanim.
Casto tvofena ocelovymi profily vedouci po obou stranach traktoru od predni néapravy
ke konzole navijaku. K této konstrukci je také pfipevnéna konzole pfedniho rampovace.
Tato konstrukce je podpofena parem pfedepjatych valcovych ty€i vedouci od konzole

rampovace k zadni ¢asti.

5)Ochranné vany spodni &asti traktoru pfi pohybu stroje vlesnim terénu, proti vétvim,

pafezdm aj. Obvykle tvofena silnym ocelovym plechem, jez je pfipevnéna k podvazani.

6)Zadniho zvedaciho $&titu se zdvihacim zafizenim. Zdvihaci zafizeni Stitu byva umisténo

na konzole navijaku, minimalni zdvih odpovida svétlé vySce traktoru. Samotny §tit je umistén
t&sné za zadnimi koly traktoru. Stit umoZfiuje zapfeni traktoru v terénu pFi pfiblizovani a tak
vyuzit maximaini tazné sily, kterou disponuje navijak. Déle slouzi pro zvednuti kmenu
do polozavésu a jejich taZeni za traktorem, aniz by do$lo k jejich nechténému bofeni do terénu.

Velice Casto jsou ve Stitu umistény navadéci rolny lana, které usmériuji lano na stfed bubnu.

Lesni pfiblizovaci navijak -12 -
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Obr. 2 Stit v dolni poloze [29] Obr. 3 Stit v horni poloze [30]

7)Ochranné klece kabiny. Trubkova konstrukce opatfena ocelovou siti. Zabezpecujici ochranu

nachylnych €asti proti poSkozeni (skla, osvétleni, atd.)

8)Zesileni okraju diskd, v€etné ochrany ventilkd.

»

ey 534S e liaial

Obr. 5 UKT v lesni nastavbé Obr. 4 UKT v lesni nastavbé
- bo¢ni pohled [23] - zadni pohled [22]

Zavérem této subkapitoly je nutné poznamenat, ze kazdy vyrobce upravuje nastavbu
nejen dle konkrétniho traktoru, ale také dle konkrétnich pozadavk( zakaznika, protoze jsou
pouzivany v rozdilnych podminkach pro rizné tézebni Cinnosti a dle rlznych mistnich

zvyklosti. Ukazky pIné lesni nastavby je na obr. 4 a obr. 5.

Lesni pfiblizovaci navijak -13 -
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3.2 Hlavni €asti navijaku
Lanové navijaky pro pfimou montaz se v zasadé skladaji z nékolika zakladnich &asti.
Usporadani jednotlivych Casti se méni v zavislosti na fadé faktorl jako je pocet bubn,

orientace lanovych bubnd, typ pouzitych spojek apod. Jednotlivé konstrukéni varianty jsou

uvedeny v dalSich kapitolach. Na obr. 6 je zobrazeno zakladni schéma pohonu

dvoububnového navijaku.

®

® | ® @ @ & L ®
|| ||
|| |

Obr. 6 Schéma pohonu: 1-traktor, 2-vyrovnavaci spojka (pfip. pfedfadny pohon),
3-prevodova skrin, 4-ovladana spojka, 5-lanovy buben, 6-brzda lanového bubnu

3.3 Pohon navijaku

Pohon navijaku je od vyvodového hfidele, jehoz otacky jsou pouze zavislé na ota¢kach
motoru. Pfi jmenovitych otackach motoru jsou otacky vyvodové htidele 540 ot.min*
a disponuje vykonem motoru, snizeny o pfikon hydraulickych erpadel v traktoru, o u€innost
pfevodového soukoli a ucinnost lozisek. Konstrukce navijaku je zjednoduSena tim,

Ze vyvodova hfidel umozriuje otaceni pouze v jednom sméru, pfi pohledu zezadu ve sméru

jizdy po sméru hodinovych rucicek.

Lesni pfiblizovaci navijak -14 -
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3.4 Zivotnost lanového navijaku

Lanové navijaky jsou konstruované na uréitou maximalni taznou silu pfi prazdném
lanovém bubnu. Jako pohonu je vyuzivano vyvodové hridele traktoru, ktery ma 540 ot.min,
pfi jmenovitych otackach motoru nejcastéji pfi (2000-2200) ot.min. Pfedpoklad stalé prace
traktoru pfi jmenovitych ota¢kach by nebyl spravny, pravdépodobnéji bude motor provozovan
v okoli maxima krouticiho momentu (zhruba 1500-1700 ot.min), z dGvodu Uspory paliva,
proto i otacky vyvodové hridele se budou nejcastéji pohybovat okolo 400 ot.min. Z tohoto
ddvodu a také z dlivodu nizké frekvence pouzivani navijaku pfi plném zatiZeni, jsou pohyblivé
elementy navijaku (Snekové soukoli, loZiska, apod.) konstruovany s niz8i Zivotnosti

nez na jakou je doporu¢eno konstruovat zafizeni pro jednosménny provoz.

3.5 Rychlost navijeni a tazna sila

Rychlost navijeni se s primérem bubnu zvySuje, tazna sila naopak klesa. Rychlost
navijeni se obvykle pohybuje u vyrabénych typt od cca. 0,5 m.s? pfi prazdném bubnu,
po 1,1 m.s? pfi plném bubnu. Tato rychlost je omezena na jedné strané produktivitou prace
(pFilis pomala rychlost navijeni) a na strané druhé vykonem traktoru pro vyuziti tazné sily
(nedostatecny kroutici moment na lanovém bubnu) a také bezpecnosti prace (vysoka rychlost
navijeni).

Rychlost navijeni, tazna sila vychazi z konstrukénich rozmérG lanového bubnu.
PFi malém vnitinim praméru bubnu je tfeba maly kroutici moment pro ziskani maximalni tazné
sily, tedy k dosazeni vhodné navijeci rychlosti je nutné snizit pfevodovy pomér. Potom dochazi
rychlému poklesu navijeci sily s délkou navinutého lana, jelikoz je zde omezeni dané
maximalni Siftkou bubnu zrozmérovych divodu. Je vhodné nalézt vhodnou kombinaci
vnitiniho prdméru bubnu, pfevodového poméru a poklesu navijeci sily. Tyto parametry jsou

dale omezeny maximalnimi rozméry navijaku, konstrukénimi rozméry skfing, loZisek apod.

Lesni pfiblizovaci navijak -15 -
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3.6 Pracovni stavy lanového navijaku

Rizeni lanového navijaku musi umoZfovat nezavislé sepnuti spojky a brzdy kazdého

lanového bubnu zvlast, tak aby bylo mozné realizovat tyto provozni stavy:

- Navijeni lana (spojka sepnuta, brzda rozepnuta)

- Preru$eni navijeni (rozepnuti spojky s prekrytim sepnuti brzdy, lano musi zUstat napnuto)

- Opétovné navijeni (rozepnuti brzdy s prekrytim sepnuti spojky, lano musi zlistat napnuto)

- Pozvolné odbrzdéni (nesmi dojit k nekontrolovanému odvijeni lana, které by bylo
zpusobeno napétim v lanu)

- UpIné odbrzdéni (spojka rozepnuta, brzda rozepnuta, volné odvijeni lana obsluhou)

- Zabrzdéni (vle€eni kmenu za traktorem, brzda sepnuta, spojka rozepnuta)

3.7 Ovladani lanového navijaku

Dfive bylo pouzivano mechanického ovladani. Ovladani chodu navijaku provadéla
obsluha pomoci pak nebo lanek. V sou¢asné dobé se k ovladani funkci navijaku pouziva
dalkového radiového ovladani, které zlepSuje produktivitu prace a uzivatelsky komfort. Proto je
nutné pouzit elektricky ovladanych rozvadécl. Tyto rozvadéle na zakladé elektrického
signalu, sméruji tok tekutiny. Tato tekutina dale ovlada spojky resp. brzdy. Diky pouziti
elektricky ovladanych rozvadécu, je mozné realizovat vySe uvedené pracovni stavy navijaku,

které jsou obtizné dosazitelné pouhym mechanickym ovladanim.
V zasadé jsou dvé moznosti ovladani:

Elektro-pneumatické ovladani se jevi z hlediska ekologie jako vhodné&jsi, nehrozi zde

unik oleje do okolniho prostfedi. Vyhodou je také nizSi cena pneumatickym komponent
v porovnani s hydraulickymi, at' uz se jedna o rozvadéce nebo o samotné pfivodni hadice.
Nevyhodou jsou v porovnani s hydraulickym ovladanim nizké tlaky. Potom jsou nutné
rozmérné ovladaci pisty, pfipadné systém pFfepakovani pro zajisténi dostatecného pfitlaku.
Traktory jsou vybaveny zdrojem tlakového vzduchu a vzduSnikem. Obvykle pneumaticky

systém traktoru disponuje tlakem stlateného vzduchu okolo 0,6MPa.
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Elektro-hydraulické ovladani umoznuje pouziti fadové vysSich tlakd, nez v pFipadé

pneumatického ovladani. Ovladaci pisty poté vychazeji rozmérové mensi, ale jejich utésnéni
proti uniku oleje je nutné vénovat znacnou pozornost. Traktory jsou vybaveny zdrojem
hydraulického oleje obvykle o tlaku (14-20)MPa. Jako zdroj tlakového oleje je mozné vyuzit
traktor nebo néktefi vyrobci nabizeji navijaky se samostatnym hydraulickym okruhem.
Pouziti samostatného hydraulického okruhu je technicky a ekonomicky naroCnéjsi.
Hlavnimi ¢astmi  samostatného  hydraulického okruhu je  hydraulické Cerpadlo,
nadrz hydraulické kapaliny, hydraulicky akumulator pro rychlé reakce spinani,
elektricky ovladané rozvadéce a pojistné ventily. Jako vyhodnéjsi se jevi feSeni, kde je uzito
hydraulického okruhu traktoru, odpadne tak nutnost pouziti i hydraulického akumulatoru,
protoze vykon hydraulickych Cerpadel v traktorech je vesmés dostate¢na pro rychlé reakce
navijaku. Pro zajisténi funkci navijaku pak postali elektro-rozvadéce, pojistné ventily
a samotné ovladaci jednotky. Pro regulaci ovladacich tlakii se pouziva pojistnych ventild,

které jsou nastaveny pro dany tlak.

Ovladaci jednotka zabezpecuje samotné ovladani elektro-rozvadéc, jez dle zvolené
funkce aktivuje nebo deaktivuje spojku resp. brzdu. Napajeni elektrovyzbroje je z 12V zasuvky
bé&Zzné& umisténé na traktoru. Ovlada¢ pak €asto umoZzZniuje obsluhovat navijak bezdratové,

nékdy je doplnén o funkce pfidani/ubrani plynu a vypnuti/zapnuti motoru.

3.8 Konstruk¢ni varianty

3.8.1 Orientace lanovych bubn

Osa lanovych bubni rovnobézné s podélnou osou traktoru

Takovéto usporadani se objevuje zejména u jednobubnovych navijaka.
U dvoububnovych navijakl se s timto konstrukénim FeSenim setkavame velice zfidka, hlavné
kvUli nutnosti pouzit pro kazdy buben samostatné ozubené kolo a hlavni hfidel.
DalSi nevyhodou je slozitéjSi vedeni lana =z navadécich rolen na lanovy buben.
Vzhledem k rovnobéznosti os je moznost pouziti Celniho valcového ozubeni, pro dostateCny

prevodovy pomér je pfevod dvoustupriovy.
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Lanové bubny uloZeny pricné

NejCastéjSi konstrukéni uspofadani u dvoububnovych navijaku je uloZeni lanovych
bubnl kolmo k podélné ose traktoru. Hojné vyuzivani této koncepce je diky moznosti vyuziti
pribézné hridele prevodovky pro uloZeni lanovych bubnu, dale také jednoduché vedeni lan
Z navadécich rolen §titu pfimo na lanovy buben. Kvdli pfi€nému ulozZeni je tfeba pouzit

uhlového ozubeni.

Obr. 7 Orientace lanovych bubnti kolmo na osu traktoru (vlevo), rovnobézné s osou traktoru
(vpravo) 1-lanové bubny, 2-traktor

3.8.2 Hlavni prevodové soukoli
Vzhledem k volbé ulozZeni lanovych bubni kolmo na osu traktoru je tfeba pouzit soukoli,

jejichz osy jsou navzajem kolmé.

- Kuzelové soukoli, nevyhoda tohoto soukoli jsou malé dosazitelné pfevodové poméry

(imax=8) v jednom stupni. Je tedy nutno pfedradit pfevod a z toho plynouci slozitéjsi
konstrukce. Naopak maji vySSi u€innost nezli soukoli Snekova. Vzhledem k vysokému
zatizeni ozubeni je nezbytné pouzit kuzelova kola se zakfivenymi zuby, jejichz vyroba
je narocna.

- Snekova soukoli, vysoké prevodové poméry dosazitelné vjednom stupni.

NizSi uéinnost.

Lesni pfiblizovaci navijak -18 -



OCVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
1 Fakulta strojni a Casti stroju g

3.8.3 Montaz na traktor

Existuje fada moznosti montaze za traktor, ale vzdy je montaz navijaku provadéna
na konzolu, ktera je pfipevnéna k traktoru. Tato konzole umozriuje agregaci navijaku za témér
jakykoliv traktor disponujici dostateCnym prostorem v zadni &asti. Konstrukce navijaku je

vzdy stejna, pouze je pozménéna konzole dle rozmisténi Sroubl a pozice vyvodové hfidele.

3.8.3.1 Montaz primo za vyvodovy hridel

Jednou z moznosti montaze je montaz Snekové prevodovky pfimo za vyvodovy hfidel
traktoru, potom je osa Sneku totozna s osou vyvodové hfidele, dle obr. 8. Toto feSeni
je vyhodné hlavné z hlediska nizko-polozeného tézisté navijaku, jez zvySuje pfi¢nou stabilitu
traktoru a v neposledni Ffadé téméf bezudrzbovym provozem v porovnani s montazi
s pfedfadnym soukolim. Hlavni nevyhodou je nutnost zajisténi souososti vyvodové hfidele
a vstupu. Dale je také cely mechanismus umistén nizko nad terénem, coz zvySuje stupen
znecCiSténi a také moznost poSkozeni. Lano je navijeno na vrchni €ast bubnu pro zajisténi

optimalni vysky lana nad drovni terénu.
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\*\\ prevodova skiif traktoru

Obr. 8 Montaz navijaku pfimo za vyvodovy hfidel

3.8.3.2 Poucziti predradného prevodu

Nej¢astéji uzivanou moznosti je umisténi stupu vyrazné nad urovni vyvodového hfidele
traktoru a pouziti pfedfadného pfevodu, ktery je schopen do jisté miry vyrovnavat odchylky
dané presnosti vyroby a montaze. Abychom zmenSily nejenom namahani celé konstrukce,
ale i tendenci odlehCovani pfedni napravy traktoru, lano nabiha na buben ve spodni

¢asti bubnu.
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Pouzivané typy predradnych prevod:

- Pouziti kuzelové pievodovky, umisténé hned za vyvodovou hfideli. Z kuzelové

pfevodovky vede kratky kardanovy hfidel ke vstupu pfevodovky (3neku).
Cela pfevodovka je tedy pootoCena o 90°, osa Sneku je vertikalné. Toto feSeni ma
nizké naroky na udrzbu, ale je financné naro¢né zejména vyrobou kuzelové

prevodovky a pouziti kardanova hfidele. Schéma uspofadani je uvedeno na obr. 9.

. I‘I‘I‘I‘Imll‘ll

AN skfifi snekového prevodu

\\ konzole navijaku
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\\ kuZelova prevodovka

T T————____ ptevodova skfifi traktoru

Obr. 9 Pfedrfadny pohon s vyuZitim kuZelové prevodovky a
kardanova hfidele

- Dal8i moznosti je také pouziti Fet€zového prevodu s valeCkovym fetézem, u Snekovych

prevodovek, obvykle s pfevodem 1:1, jedno fetézové kolo je umisténo na vyvodoveé
hfideli a druhé na vstupu do pfevodoveé skfiné lanového navijaku. Vzhledem k tomu,
Ze fetézovy prevod je umistén pouze pod plechovym krytem a je mazan pouze ru¢né,
je nutné pocitat s nizsi trvanlivosti pfevodu. Na druhé strané vyména pfevodu

je snadna, a ze v8ech feSeni je nejlevnéjsi.
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Obr. 10 Pfedrfadny pohon pomoci fetézového pfevodu
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3.8.4 Spojky
Vzhledem k pozadavkim na zapinani a vypinani spojky pfi zatizeni je vybér omezen
na spojky tfeci. Treci spojky maji také charakter bezpecnostniho prvku, kdy pfi pfetizeni dojde

k prokluzu spojky. Je zde uvedeno nékolik typl tfecich spojek, jejich vyhody a nevyhody.
Zakladni typy trecich spojek jsou:

- Lamelova (mozZnost vétSiho poctu tfecich ploch a z toho plynouci niZsi pfitlacna sila)

- Pasova (nutnost rotacniho pfivodu ovladaciho média, vysoka ucinnost s velkym uhlem
opasani)

- Celistova (nutnost rotaéniho privodu ovlddaciho média, nizi G&innost v porovnani
S pasovou spojkou)

- KuzZelova (jedna tfeci plocha, Sirdi podélna zastavba, vyssi ucinnost nezZli u Celni

tfeci spojky)

3.8.5 Brzdy

Stejné jako u spojek i zde pozaduje mozZnost pozvolného brzdéni resp. odbrzdéni.

Tudiz i brzdy jsou omezeny na tfeci.
Zakladni typy trecich brzd jsou:

- Lamelova (moznost vétsiho poctu tfecich ploch)
- Pasova (vysoka ucinnost s velkym uhlem opasani, namahani hfidele na ohyb)

- Celistova (niz$i uginnost v porovnani s pasovou spojkou)

Casto je volena kombinace lamelové spojky a pasové brzdy, protoZe je vyhodné pouZiti
valcové plochy, na jejiz vnéjSim priméru je umisténa pasova brzda a na ve vnitfnim prostoru

je umisténa lamelova spojka.
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3.9 Prehled vyrabénych variant navijaku

Na trhu je mnoho vyrobcu nabizejici navijaky se srovnatelnou taznou silou, ale pouze
nékolik navijakld se od sebe odliSuje konstrukéné. Tito hlavni zastupci konstrukéné odlisnych

navijaku jsou zde uvedeny.

Igland 5002,6002,9002

Finsky vyrobce s vice nez 20 letou tradici vyroby lesnich zafizeni. VSechny tyto
nabizené varianty, jsou obdobné konstrukce. Lidi se zejména tazZnou (typ 5002-50kN,
6002-60kN atd.) Navijak je slozen ze Snekové prevodovky, dvou bubnd, lamelové suché tieci
spojky a pasové brzdy. Pohon Sneku je od vyvodového hfidele traktoru pfes fetézovy prevod.
Na hfideli Snekového kola jsou symetricky ulozeny. Pfenos krouticiho momentu na bubny
je realizovan pomoci lamelovych tfecich spojek s hydraulickym ovladanim, které jsou
umistény na boku lanového bubnu. Brzdéni bubnu je zabezpe&eno pomoci pasové brzdy
rovnéz s hydraulickym ovladanim. Dle hmotnosti navijaku, svafované konstrukce, ale i podle
hojného pouziti kulickovych lozisek je mozné tyto modely oznacit jako ekonomické.

Modely 6002 a 9002 jsou vybaveny vlastnim hydraulickym okruhem se zubovym &erpadlem.

Technicka data navijaku Igland 6002: [18]

Maximalni tazna sila - pfi prazdném bubnu: 60kN
- pfi plné bubnu: 32,4kN
Teoreticka kapacita bubnu: 97m/12mm
Rychlost navijeni pfi 5400t.min: 0,6-1,1m.s™
Vnitini pfevod: 1:9,7
Hmotnost: 358kg
Rozméry (mm): 760x850x580 (vySka x Sifka x hloubka)

Obr. 11 Navijak IGLAND 6002 [19]
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Schlang & Reichart

Némecky vyrobce vyznadujici se dlouhou Zivotnosti, vysokou technickou vyspélosti,

ale také vysokou cenou. Vyrobce nabizi navijaky pro pevhou montaz s taznou silou

od 40kN do160kN.

Kroutici moment je od vyvodového hfidele pfenasen pfes kuzelovou pfevodovku poté

kratkym kardanovym hfidelem ke Snekové prevodovce, proto je osa hfidele Sneku

je orientovana horizontalné. Na hlavni hfideli jsou opét symetricky ulozeny bubny.

Vice-lamelové spojky jsou ulozeny na ve vnitinim prameéru lanového bubnu, pfitlaCovany jsou

jednim hydraulickym pistem v kazdém bubnu (viz. obr. 13, poz. 5). Brzda je rovnéz

vice-lamelova, ovladana soustavou hydraulickych pistl (viz. obr. 13, poz. 3). Jak lamely,

tak pisty brzdy jsou umistény na boku lanového bubnu. Ovladani je elektro-hydraulické

s vlastnim pistovym €erpadlem. Diky velkému priméru lanového bubnu dochazi k pouze 30%

poklesu tazné sily pfi navijeni na vrchni vrstvé lana. Jistou zvlastnosti je, ze pfevodova skfin,

lanoveé bubny a jiné nosné Casti nejsou feseny jako svarence, ale jako odlitky.

Technicka data navijdku Schlang & Reichart 161: [14]

Maximalni tazna sila - pfi prazdném bubnu: 60kN

- pfi pIné bubnu: 42kN
Teoreticka kapacita bubnu: 120m/12mm
Stedni rychlost navijeni pfi 5400t.min*: 0,6m.s™
Vnitfni pfevod: 1:12
Hmotnost: 620kg
Rozméry (mm): 461x990x462 (vyska x Sifka x hloubka)

=

Obr. 12 Konstrukéni provedeni navijaku
SCHLANG&REICHART [27]

Obr. 13 ZjednoduSeny fez
navijakem [28]
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Vyrobce: PTR Tiebon

Prvni typ konstrukéné podobného navijaku byl vyroben jiz v roce 1985 oznadovany
DTN-4. V roce 2011 navijak proSel konstrukénimi tpravami, doSlo ke zvySeni tazné sily z 40kN
na 60kN a navijak je vyrabén do dnes po nazvem DTN-4x4. Tento navijak je velice rozSifeny
navijak v Ceské republice. Pohonné Ustroji je tvofeno $nekovym prevodem se stalou olejovou
naplni, bézici ve svafované prevodoveé skfini. Lanové bubny jsou ulozeny na hfideli Snekového
kola. Spojky i brzdy jsou zde feSeny jako pasové, spojky jsou systémem prepakovani ovladany
pneumatickymi valci. Detail pasové brzdy a pasové spojky véetné prepakovani je zobrazen na
obr. 15. Navijak je nabizen s elektro-pneumatickym na pfani s elektro-hydraulickym
ovladanim. Tyto navijaky jsou montovany pfimo na vyvodovou hfidel. PFima montaz navijaku
na vyvodovou hfidel klade zna¢né naroky na souosost vyvodové hfidele a hfidele Sneku.
| zde je k montazi pouzita konzole navijaku, viz obr. 16. Soucasti navijaku je i uchyceni celé
kinematiky zvedaciho §titu jak je patrné z obr. 14. Svym umisténim a druhem pouZitych spojek

se znaéné odliSuje od ostatnich konstrukci.

Technicka data navijaku DTN-4x4: [15]

Maximalni tazna sila pfi prazdném bubnu: 60kN
Teoreticka kapacita bubnu: 200m/12,5mm
Rychlost navijeni pfi 5400t.min*: 0,6 m.s*
Hmotnost: 560kg

Obr. 15 Detail pasove brzdy a pasove Obr. 16 Detail pasové brzdy a pasové spojky
Sspojky navijaku [26] navijaku
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4 Navrh konstrukce navijaku

Parametry konstrukce navijaku vyplyvajici ze zadani:

- Dva nezavisle ovladatelné lanové bubny

- Tazna sila navijaku 2x60kN, tj. 60kN na kazdém bubnu

Na zakladé provedené reSerSe souCasného stavu techniky volim tyto vychozi parametry
navrhu konstrukce:

- Pfevod Snekovym soukolim s pfedfadnym fetézovym pifevodem
- Suché tfeci lamelové spojky

- Suché pasové brzdy

- Osa lanovych bubnl kolma na osu traktoru

- Elektro-hydraulické ovladani

- Konstrukéni zivotnost 6000 hodin, pfi plném zatizeni

4.1 Umisténi spojek

Spojky jsou voleny lamelové se suchym tfecim oblozenim. Vzhledem k tomu,
Ze k odvijeni lana provadi obsluha stroje a moznosti spinat kazdy buben zvlast nezavisle na
sobé&, neni mozné umistit spojku, tam kde by to bylo nejvyhodnéjSi z hlediska rozméra.
Tedy v misté nejmensSiho krouticiho momentu a nejvysSich otacek tj. na stupu do prfevodovky
navijaku. Spojka musi byt umisténa mezi hfidel Snekového kola a lanovy buben misto,
kde dosahuje kroutici moment nejvySSich hodnot. Obsluha zafizeni bude teoreticky
prekonavat pouze tfeni v loziskach bubnu, prakticky k tomuto odporu pfibyde zbytkové treni

mezi lanovym bubnem a spojkou resp. brzdou.

4.2 Umisténi brzd

Brzdna sila musi mit minimalné stejnou hodnotu jako tazna sila, Castéji se voli
z bezpec€nostnich divodd brzdna sila o cca 10-15kN vy3Si. Proto je nutné brzdu umistit pfimo
na lanovy buben. Brzda je volena pasova, poskytujici velkou ucinnost pfi velkém uhlu opasani.
Pasové brzdy potiebuji valcovou tfeci plochu, ktera je vtomto pfipadé vyhodna,

jelikoz do vnitiniho prostoru tohoto valcového mezikruzi je mozné umistit lamelové spojky.
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4.3 Koncepcni navrh

Pohon lanového navijaku je pfes pfedfadny fetézovy pfevod a 3Snekové soukoli.
Jedno fetézové kolo prfedfadného pfevodu je nasazeno pfimo na vyvodovy hfidel a druhé
na hfidel Sneku. Lanové bubny zvoleny kolmo na osu traktoru z divodu pouziti Snekového
soukoli. Hfidel Snekového kola je prubézna, skrze prevodovku. Na této hfideli jsou otocné
uloZeny lanové bubny, které jsou spojeny s hfideli Snekového kola dvojici tfecich lamelovych
spojek. Brzdéni lanovych bubnu je zajisténo pasovou brzdou. Schéma zvoleného pohonu

navijaku je uvedeno na obr. 17.

Schéma pohonu navijaku:
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Obr. 17 Schéma pohonu navijaku: 1- pfedfadny fetézovy prevod, 2- Snekové soukoli,
3- pfevodova skrin, 4- lamelova treci spojka, 5- lanovy buben, 6- pasova brzda

4.4 Rozméry

Navijak bude pomoci konzole namontovan na zadni ¢ast pfevodové skfiné traktoru.
Z toho plyne rozmérové omezeni dané prostorem pro zastavbu v zadni ¢asti traktoru toto
omezeni je zejmeéna Sifkové. Hloubka a vySka navijaku neni prakticky omezena, ale ovliviiuje
vysledné tézisté traktoru. Maximalni zastavbové rozméry se lisi dle typu a vyrobce traktoru.
Takovy traktor by mél byt dostateCné obratny s relativné malymi rozméry, ale stale
dostateCnym vykonem a taznou silou. AvSak pojmy jako je obratnost, malé rozméry apod.
jsou relativni, proto je volba traktoru zavisla na charakteru provozu, mistnich zvyklostech
a také finan¢nich moznostech vlastnika. V ramci této prace je urena maximaini Sirka,

porovnanim nékolika traktor(, které se nej¢astéji pouzivaji pro pfiblizovani dfeva.
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Porovnany byly traktory John Deere 6230, Zetor Forterra 115 a Valtra N103, u kterych
byla zjisténa maximalni zastavbova Sifka pohybujici se od 1130mm po 1200mm.

Tudiz i maximalni Sitka bude omezena na 1130mm.

Navijak také musi byt ulozen v dostateéné vysSce nad terénem, tak aby bylo lano
pfi navijeni co nejméné namahano ohybem a také kvali eliminaci moznych poSkozeni danych
provozem vV lese. VySkové umisténi navijaku je vSak spiSe otazkou konstrukce konzole

navijaku nez samotné konstrukce navijaku.

4.5 Velikost lanového bubnu

Volba velikosti lanového bubnu je pomérné naro¢nou zaleZitosti, musi splhovat Fadu

pozadavkd.

1) Dostate¢nou kapacitu lana, ktera zalezi na podminkach pouzivani, mistnich
zvyklostem apod. bézné je kapacita okolo 110 metr(.

2) Srostoucim vnitinim primérem se nam zvySuje prenaseny kroutici moment,
ale snizuje se pokles tazné sily s vét§im pocétem zavitd lana.

3) Pozadavek na konstrukéni uspofadani (ukryti spojkovych lamel, uspora zastavbového
prostoru apod.)

4) Pozadavky technologické (polotovar, svafitelnost)

5) PoZadavek dimenzovani bubnu (namahani vnéjSim pfetlakem, namahani ohybem)

Byl zvolen lanovy buben o vnitinim praméru 274mm a vnitfni Sifce 180mm. Pfi tomto

vnitfnim praméru bude potfebny kroutici moment pro vyvozeni maximaini tazné sily na jednom

bubnu:
M d 0,274
% = F,b.7” = 60.10°. = 8220Nm 1)

Lesni pfiblizovaci navijak - 27 -



® CVUT v Praze Ce ; Ustav konstruovani #
57 Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroju

Pokles tazné sily v zavislosti na ndvinu lana

70
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Navin lana [m]

Graf 1: Pokles tazné sily v zavislosti na navinu lana

Jak je patrné z grafu 1, tak pfi navinu 100m lana o priméru 12mm, dojde k poklesu tazné sily

0 33%, coZ je v porovnani s vyrabénymi typy hodnota pfizniva.

4.6 Prevodovy pomeér

Volbu pfevodového poméru Snekového soukoli zavisi jednak na rychlosti navijeni
ataké na potfebném vykonu traktoru. U dvoububnovych navijaki obdobné konstrukce
se obvykle pohybuje vrozmezi od cca. 0,5m.s? pfi prazdném bubnu po 1,im.s?
na bubnu plném. Hodnoty jsou udavané pfi jmenovitych otackach vyvodové
hfidele 540 ot.mint. Hodnoty jsou ovéfené provozem jako univerzalni pro Siroké spektrum
provoznich podminek.

PFevodovy | Rychlost pfi prazdném bubnu | Rychlost pfi plné kapacité | Potfebny vykon
pomér [m.s?] [m.s?] [KW]

1:10 0,77 1,24 103,3

1:12,5 0,62 0,10 82,6

1:14 0,55 0,89 73,8

1:16 0,48 0,78 64,5

Tab. 1: Porovnani prevodovych pomért

Z vyse uvedenych byl zvolen pfevodovy pomér 1:14 jak ukazuje tab. 1, tento pfevodovy
pomér piedstavuje vhodny kompromis mezi rychlosti navijeni a potfebnym vykonem traktoru.
Cely tento prevodovy pomér je realizovan pouze Snekovym soukolim, tudiz pfedfadny

fetézovy pfevod ma pievodovy pomér 1:1.
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5 Navrh pohonu

5.1 Vypocet lamelové spojky
Jako tfeci oblozeni je zvoleno tfeci suché oblozeni R-087 od fy SCHAEFFLER
v tloustce 4mm. Toto obloZeni ma vysoky soucinitel tfeni je doporuc¢ené pro primyslové spojky

a brzdy. ObloZeni s vysokou chemickou odolnosti a s teplotni odolnosti do 350C°.

Koeficient je urCen z katalogového listu produktu [34], kde je udavan ve formé grafu
zavislosti koeficientu tfeni na pracovni teploté (viz. graf 2). S ohledem na mozné znecisténi

tfecich ploch (vlhkost, pfip. mastnota) je dale pocitano s koeficientem tieni g = 0,4.

0,6
= —
:,3- % 0,5 _x
$ .2
85 o
== 03
85
® E 0,2
€5 01
3E |
T 3 0
X o

0 100 200 300 400

v=10m/s Arbeitstemperatur [°C]
P =100 N/cm? Working temperature [°C]

Graf 2: Zavislost koeficientu tfeni na pracovni teploté [34]

Vychozi parametry pro vypocet:

- VnéjSi polomér tfeciho obloZeni:  R»=228mm
- Vnitfni polomér tfeciho obloZeni:  R1=193mm
- Pocet tfecich ploch: i=4

- Koeficient tfeni tfeciho oblozeni: Mi=0,4
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5.1.1 Pritlacna sila

M Miar/, My 16 440.103
— = KN R o N = = L DT, = 10" 24406,18N "
e RS2 24,0455
~ 24,4kN
S
kde i[] pocet tfecich ploch E .,,[
Mt [-] soucinitel tfeni o &'pj; .~
N [N] pfitladna sila ve stykové plose g ] =\

r-
|
U_i./\,.d

Rs[mm] stfedni tfeci polomér

1D} -D? R +R,
T 3p:-Dp 2

Obr. 18 Vypoctové schéma
pro pfitlacnou silu [1]

5.1.2 Tlak ve stykové plose

Dovoleny tlak pp, pro vy$e uvedeny tfeci material opét naleznu v katalogovém listu.

pp = 100N.cm™2 = 1MPa (3)
N N N 24,4.103 052MPa < hovui
= — = = = = e
PSS TEpzopy mRE-RD m@as 193y o P TRROME ()

CISSS

kde NI[N] pfitlacna sila —

S [mm?] stykova plocha lamel

Obr. 19 Vypoctové schéma pro
pfitlacnou silu [1]
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Hodnota tlaku ve stykovych plochach je zamérné volena o cca 50% nizSi z dGvodu
delSi zivotnosti oblozeni a také lepSiho koeficientu tfeni. Jak je vidét z grafu 3 s rostoucim

tlakem ve stykovych plochach se snizuje koeficient tfeni.

0,6
0,5 ~.
0,4
0,3
0,2
0,1

Reibungskoeffizient [y]
Coefficient of friction [u]

0 100 200 300 400

T, =100 °C Flachenpressung [N/cm?]
v=10m/s Surface pressure [N/cm?]

Graf 3: Zavislost koeficientu tfeni v zavislosti na tlaku ve
stykovych plochach [34]

5.1.3 Ovladaci tlak spojky

Pritlana sila je zajisténa pomoci jednocinného hydraulického pistu s u€innym
primérem Dps=65mm. Navrat pistu do vychozi polohy a tim i vypnuti spojek umoznuje
trio listovych pruzin pfipevnénych na jedné strané k pfitlacné desce a na strané druhé opfené

o Celo trubky lanového bubnu.

_N fo 244107 7,35MPa ~ 73,5b
pO - S - 1T. Dgs - 1. 652 -/, a= )’ ar (5)
4 4
kde NI[N] pritlacna sila
Dps [mm] primér pistu spojky

Ovladaci tlak spojky je spiSe hodnotou ramcovou, jelikoz neni uvazovan vliv pasivnich
odportl, sily pusobici listové pruziny, ktera se bude ménit s opotfebenim oblozeni.

Zavérecné nastaveni ovladaciho tlaku je tedy vhodné provést az pfi provoznich zkouSkach.
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5.2 Vypocet pasové brzdy
Treci oblozeni pasové brzdy je voleno stejné jako u lamelovych spojek. Z divodu
bezpecnosti je koeficient tfeni u=0,35. Brzda je dimenzovana na maximalni brzdnou silu

Fb=70kN opét z dlivodu bezpecénosti a také vétSi pravdépodobnosti provozniho znedisténi
dané umisténim pasové brzdy.

er lanového bubnu

Obr. 20 Pasova brzda a zakladni rozméry Obr. 21 Zjednoduseny vypoétovy model

pro vypocet pasové brzdy
Kde: Fo [kN] ovladaci sila
Ft [KN] potfebna tfeci sila
Fin [KN] sila vyvozena lanem
Fc [KN] celkova sila pUsobici na ¢ep pasové brzdy

afrad], $ [(] Uhel opasani

Mt [-] soudinitel treni
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5.2.1 Vypocet potiebné treci sily

Vypocet tfeci sily z rovnovahy krouticich momentd, dle obr. 36:

274 274
=70.—— = 37,61kN

Flb274=Ft510_>Ft :Flbm 510

Kde: F:[kN] potfebna tieci sila

Fib [KN] sila vyvozena lanem

Prepocet thlu opasani na obloukovou miru:

_ ¢.180 338.m
w180

a = 5,90rad.

5.2.2 Silové u€inky pasové brzdy

Z Eulerova vztahu pro viaknové treni plati:

F, F, 37,61

— p Ut
=e - FO = =
«a. 5,90.0,35
0 e*Ht e

= 4,76kN

Kde: Fo [KN] ovladaci sila

Ft [KN] potfebna tfeci sila

Fc [KN] celkova sila pusobici na ¢ep pasové brzdy

a [rad] uhel opasani

Mt [-] soudinitel treni

5.2.3 Celkova sila pusobici na hlavni ¢ep pasové brzdy

F,=F, +F, =476+ 37,61 = 42,37kN

(6)

(7)

(8)

(9)
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5.2.4 Pridavny ohybovy moment

320

180

Obr. 22 Viypoctovy model pfidavného ohybového momentu od pasové brzdy

Kde: Ry [KN] pfidavné namahani v radialnim sméru

Rpt [KN] pfidavné namahani v te€ném sméru

7: Ry + F,.sin(22°) — F,.sin(44°) = 0 - Ry, = F,.sin(44°) — F,.sin(22°)

(10)
= 42,37.5in(44°) — 4,76.sin(22°) = 27,65kN

t: Ryt + F,.cos(22°) — F..cos(44°) = 0 - Ry, = F,.cos(44°) — F,.cos(22°)

(11)
= 42,37.cos(44°) — 4,76.c0s(22°) = 26,07kN
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5.3 Vypocet prediradného retézového pohonu

Pfedfadny pfevod je tvofen valeCkovym fetézem a parem Fetézovych kol.
Jedno fetézové kolo je pfimo nasazeno na vyvodovém hfideli traktoru, druhé je potom
na hfideli Sneku. Pfevod ma pfevodovy pomér 1:1. Délka fetézu se odliduje dle agregace
za rzné typy traktord. Vyhodou tohoto pfevodu je jeho variabilita pouziti, snadna Gprava délky

fetézu, jiné koncovky vyvodovych hfideli vyménou jednoho fetézového kola.

Vypodet je proveden dle norem CSN 01 4809, CSN 02 3311, CSN 02 4811 zpracovano
dle lit. [8]

Vychozi fetézového pohonu

- Otacky retézového kola: n;=(0-540)ot.min™*

- Pfevodovy pomér: ip=1

- Maximalni vykon pfenaseny fetézovym prevodem: P;=71,5kW

- Valegkovy fetéz: CSN 02 3311

- Obvodova rychlost: obvykle (3,26 — 6,53) m.s*

- Pocet zubl Fetézovych kol zvoleny z:=z,=19, z rozmérovych divodu a s ohledem na

obvodovou rychlost fetézu.

5.3.1 Uréeni typu retézu

Diagramovy vykon podle provoznich podminek

P, 71,5
Pd =

= = = 119,17kW 12
X-Um-9p 0,6.1.1 (12)

kde x[-] Cinitel vykonu a pro dané podminky je roven x = 0,6 z z lit. [6] z tab. 2.
Mm [-] Cinitel mazani a je urCen z lit. [8] z tab. 1 podle provozu hnaciho a hnaného
stroje a velikosti obvodové rychlosti. Z tabulky 1 volim soucinitel mazani y = 1
op[[] cinitel provedeni fetézu a urdi se se z lit. [8] z tab. 3. Pro Fetéz CSN 02 3311
je soucinitel provedeni fetézu 1

P1[kW] je vykon pfenaSeny pfevodem

Z diagramu pro volbu fetézu odpovida vypoltenému diagramovému vykonu dvourady
fetéz 28B, nicméné z rozmérovych duavodu je zvolen dvourady fetéz 24B s predpokladem

snizeni zZivotnosti retézu.
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5.3.2 Rozteény primér retézovych kol

.t 3810
Dy =Dy =555, = —1gp, — 23LA7mm (13)
SID(T) sm(w)

Kde t[mm] rozte¢ ¢lankl Fetézu pro fetéz 24B je t=38,10mm

21,22 [-] pocet zubu fetézovych kol

5.3.3 Silové poméry na retézovém kole

Obvodova sila:

N W U W 71,5107 = 10924,94N
oy r.w, Di 2mn;  231,47.10~% 2m.540 ’ (14)
2" 60 2 60
Kde Pi[W] vykon pfenaseny pfevodem
vi [m.s?] rychlost fetézu pfi maximalnich otackach

Obr. 23 Sily pasobici na
fetézoveé kolo

Odstrediva sila v fetézu:

Dy 2mmny, 231,47.1073 2m.540\°
2 =142,

Fe =mqy.vi =my. (r. wq) m (7 60 2 " 60 (15)
= 608,22N
Kde mj[kg.m?] hmotnost 1m fetézu, pro fetéz 24B-2 je m;=14,2kg.m™ [5]
vi [m.s?] rychlost fetézu pfi maximalnich otackach

V taZené vétvi je celkova tahova sila Fis

Fi1 = For + F. = 10924,94 + 608,22 = 11533,16N (16)
Ve volné vétvi celkova tahova sila Fi,

Fiy = F,; = 608,22N 17)
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5.3.4 Pevnostni kontrola retézu

5.3.4.1 Kontrola proti pretrzeni

Staticka bezpecénost

F,; 324.103
ky=t-=—""—=2809>7 hovuj 18
SR 11533,16 - ynovije (9
Kde Fpt[N] minimalni sila pfi pfetrzeni fetézu pro fetéz 24B-2 je F,=324kN,
dle lit. [5]
Fu [N] sila v tazené vétvi

Dynamicka bezpecénost

Fpe _ 324.10

= = =9 i 19
kq V. F. 31153316 ,36 > 5 - vyhovuje (19)
Kde  Fp[N] minimalni sila pfi pfetrzeni fetézu pro fetéz 24B-2 je F=324kN
Fr [N] sila v tazené vétvi
Ye [-] Cinitel raza ur€eny dle lit. [8]

5.3.4.2 Kontrola mérného tlaku

Tlak v kloubech retézu

F, 11533,16

=—=—————=10,40MPa 20
Pp =5~ T 1109 (20)
Kde Si[mm2] plocha kloubu fetézu urcena dle lit. [5]
Fr [N] sila v tazené vétvi

Dovoleny tlak v kloubech fetézu

Par = A.psx = 0,73.16,09 = 11,75MPa - pg: > pp — vyhovuje (21)
Kde ps:[MPa] smérny tlak v kloubu fetézu uréeny dle lit. [8]
A ] Cinitel tfeni uréeny dle lit. [8]
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5.4 Navrh snekového soukoli

NejvhodnéjSim typem Snekového soukoli je z hlediska rozméra soukoli s globoidnim
Snekovym kolem a globoidnim Snekem. Tyto soukoli maji oproti soukolim s valcovym Snekem
dvakrat az tfikrat vétsi unosnost. Jejich velkou nevyhodou je velice sloZita a nakladna vyroba,
vysoké naroky na presnost vyroby i montaze. S ohledem na tyto nevyhody je vhodné&jsi pouzit

soukoli se Snekem valcovym.

Navrh Snekového soukoli byl proveden v programu MITCALC, tento program
pro zadané parametry soukoli vypocita optimalni varianty soukoli v souladu s normou DIN
3996. Program kontroluje nejen odolnost proti opotifebeni &i pittingu, ale i dovoleny prihyb

Sneku.

Material Snekového kola je zvolen hlinikovy bronz CuAl10Fe5Ni5, s mezi pevnosti
Rm=700MPa. Tento bronz byl zvolen z divodu vysoké Unavové pevnosti a nizSi cené
v porovnani s cinovymi bronzy. Maximalni kluzna rychlost hlinikovych bronzd do 4 m.s™ neni

v tomto pripadé limitujici.
Material Sneku je hojné pouzivana ocel 16MnCr5, kalena cementovana.

Vychozi parametry soukoli:

- Pfevodovy pomér —1:14
- Kroutici moment na vystupu — 16440Nm — = 71,5kW na vstupu
- Otacky $neku — 540 ot.mint

- Pozadovana zivotnost - 6000h
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5.4.1 Zadavané parametry

@il Snekové ozubeni

i Vypotet bez chyb. | Snek Kolo
ii. L Informaceo projektu

? Kapitola vstupnich parametrii

1.0 Volba zakladnich vstupnich parametri
1.1 Jednotky vypoctu |S1 Units (N, mm, kW...) v
1.2 Pohanény nek / $nekové kolo Snek v
1.3 Pfenaseny vykon Pw [kW] 71,461 66,500
1.4 Otacky Sneku / Snekového kola n [/min] 540,00 38,57 [/min]
1.5 Kroutici moment (Snek / kolo) Mk [Nm] 1263,71 16463,69 [Nm]
1.6 Pozadovany pfevodovy pomér / z tabulky i 14,00
1.7 SkutecCny pfevodovy pomér / odchylka i 14,00 0,00%

2.0 Volba material{i, rezimu zatiZzeni, provoznich a vyrobnich parametri. -
2.0 Oznaceni materialu podle normy : |DIN hd
2.1 Material Eneku: Konstrukéni ocel legovana 16MnCr5 (Rm=785 MPa) cementovana kalena hdl
2.2 Materidl kola : _H\im’kov&r bronz CuAl10Fe5Ni5-C-GZ (DIN EN 1982) [Rm:?DO_MPa} L
2.3 Typ Sneku (typ profilu zubu) |ZN () Obecné hd
2.4 Typ zatiZzeni pfevodovky od hnaciho stroje A..Plynulé hd
2.5 Typ zatiZeni pfevodovky od pohanéného stroje |B...S malou nerovnomérnosti hd
2.6 Zplsob mazani |Mazéni brodénim 3neku hd
2.7 Typ oleje | Synteticky olej zaloZeny na polyglykolu (PEG) ¥
2.8 Oznaceni oleje - vybér ISO VG - 220 (AGMA no 5) hd
2.9 Kinematicka viskozita pfi 40°C a 100°C v40,v100 220,00 40,00 | [mm~2/s]

2.10 Mérna hmotnost maziva pfi 15°C poill5 1,060 [kg/dm~3]

2.11 Stfedni hodnota drsnosti Sneku Ral 0,50 [microm]

2.12 Soucinitel vn&jich dynamickych sil KA 1,25 125 &

2.13 Pozadovana Zivotnost Lh 6000 [h]

2.14 PoZadované koeficienty bezpeénosti

2.15 Bezpecnost proti opotfebeni SwW 1,10 >1.10

2.16 Bezpecnost proti pittingu SH 1,00 =1.00

2.17 Bezpetnost proti nedovolenému prihybu S6 1,00 =>1.00

2.18 Bezpetnost proti (inavovému lomu SF 1,10 >1.10

Obr. 24 Zadavané parametry pro vypocet Snhekového soukoli v prostredi programu MITCALC

Ze souboru moznych variant je vybrana varianta s vhodnym pomérem S$ifky soukoli osové
vzdalenosti a také s ohledem na koeficienty bezpecCnosti tak, aby se dosahlo dobrého

vyuziti materialu. Nasledné bylo soukoli korigovano na osovou vzdalenost a,=300mm.
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5.4.2 Zvolené parametry soukoli

4.0 [ Navrh geometrie ozubeni

4.1 Tabulka vyhovujicich Feseni

4.2 Kontrolovat bezpe¢nost swld SH S5 sF

4.3 Rozsah z1 od - do | 1| 3

4.4 Rozsha qod - do |6 ¥ (57

4.5 Tridit vysledky podle parametru: z1 v

4.6|z1| 2] i | n2 q m || DP | eta|gama|] a | dl | d? |mass || SW | SH | Sd | SF | §

4,7| 2| 28] 14,00| 3857 7,50|16,00] 15909311493 | 302,80 [124,19| 463,66| 49339 1,22| 151| 1,10| 4,65 1,32

4.8 Navrh geometrie

4.9 Pocty zubd Sneku / Snekového kola 21,22 2 28
4.10 Normalny uhel zabéru o 20,00 14,5 v
4.11 |Soucinitel priméru Sneku (g =d1/m) q 7,50 6 - 25
4.12 |Primér rozte¢né kruznice Sneku di 124,1934 ~ 135,31 |
4.13 |Uhel stoupéni v 14,9314 |4 v
4.14 Smysl stoupani Sroubovice Pravyt [
4.15 Modul ozubeni / normalizovana hodnota mn 16,000
4.16 Circular Pitch / Diametral Pitch CP/DP 1,9790 1,5875
4.17 Vzdalenost levého/pravého loZiska Sneku (%priiméru kola 11%,12% 50,00 50,00
4.18 Vzdalenost levého/pravého loZiska Sneku 11,12 253,90 253,90
4.19 Délka ozubeni Sneku L 202,88 202,88
4.20 Sitka Enekového kola b2H 117,98 117,98
4.21 Jednotkové posunuti kola x [modul] 0,3797 > -0,338
4.22 Prlmér rozte¢né kruznice $neku / Snekového kola di, d2 124,193 463,655 |
4.23 Vypocet ozubeni na zadanou osovou vzdalenost
4.24 Pozadovand osové vzdélenost / aktuaini a[mm] | 300,000 300,0004/
4.25 DosaZeni osové vzdalenosti zménou parametru Korekce x <-0.5;1.0> (285,924;309,924) v
4.26 Priblizna hmotnost kompletni pfevodovky / soukoli m 489,991 268,310
4.27 Celkova udinnost / Maximalni teoreticka uges, umax 93,06 95,86
4.28 Koeficienty bezpelnosti (opotfebeni, zadirani) SW, SH 1,16 1,51
4.29 Koeficienty bezpecnosti (prihyb, inavovy lom) ss,sF | 112 | as6 |

v

(]
[mm]
(]

[mm]

[% da2]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

(ka]
[%]

Obr. 25 Vybér vhodné varianty Snekového soukoli a vypocCet ozubeni na zadanou osovou

vzdalenost
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5.4.3 Zakladni rozméry Snekového soukoli

5.1 Modul: normalny / tecny / osovy mn,mt,mx 16,0000 62,0967 16,5591 [mm]
5.2 Rozte: normalna / tetna / osova pn,pt,px 50,2655 195,0825 52,0220 [mm]
5.3 Uhel zab&ru: normalny / te¢ny / osovy  alfan,alfat,alfax 20,0000 54,7045 20,6408 [°]
5.4 Pocty zubfi Sneku / Snekového kola z1,72 2 28
5.5 Primér hlavové kruZnice dal,da2 156,1934 507,8066 [mm)]
5.6 Prdmér roztecné kruznice di,d2 124,1934 463,6554 [mm]
5.7 Priimér patni kruznice df1,df2 84,1934 435,8066 [mm]
5.8 Priimér valivé kruznice dwi,dw2 112,0421 463,6554 [mm]
5.9 Priimér stfedni kruznice dm1,dm2 124,1934 476,2312 [mm]
5.10 Vné&jsi prdmér sSnekového kola de2 524,3700 486,1-535,6 [mm]
5.11 Vyika hlavy zubu ha1,ha2 16,0000 22,0756 [mm]
5.12 Vyka paty zubu hf1,hf2 20,0000 13,9244 [mm]
5.13 Osova vzdalenost a 300,0000 [mm]
5.14 Délka sneku / Sifka kola L/b2H 202,8800 117,9800 [mm]
5.15 Uhel stoupani na: zékladnim priiméru / valivém prméru v, YW 14,9314 16,4670 ]
5.16 Tloust'’ka zubu v normalni roviné sni,sn2 25,1327 29,5554 [mm]
5.17 Tloust'ka zubu v osové roviné sx1,5x2 26,0110 30,5882 [mm]
5.18 Tloustka zubové mezery v normalni roviné enl,en2 25,1327 20,7100 [mm]
5.19 Tloustka zubové mezery v osové roviné exl,ex2 26,0110 21,4338 [mm]
Obr. 26 Zakladni rozméry zvoleného Snekového soukoli
5.4.4 Silové poméry na Snekovém soukoli
Obvodova sila: Fiu=25 438,26N~25,5kN F.=86 427,00N~86,5kN
Axialni sila: F.1=86 427,00N=86,5kN Fa2=25 438,26N=25,5kN
Radialni sila: Fr1=33 984,46N~34kN Fr,=33 984,46N~34kN
Obr. 27 Sméry silovych ucinkt Snekového soukoli
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5.4.5 Predpokladany a dovoleny prihyb hridele Sneku

9.0 Priihyb hfidele (DIN 3996)

9.1 Vzdalenost levého loZiska Sneku In
9.2 Vzdalenost pravého loziska Sneku 12
9.3 Reakce v levém loZisku RA
9.4 Reakce v pravém loZisku RB
9.5 Prihyb hfidele $neku dm
9.6 Dovoleny priihyb hridele Sneku olim
9.7 Bezpecnost proti nedovolenému prihybu Sé

253,9033

253,9033

21225,27

21225,27

0,14499

0,16277

1,12

[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

Obr. 28 Predpokladany a dovoleny prihyb hridele Sneku vypocteny programem MITCALC

5.4.6 Vypocet reakci v podporach hridele Snekového kola

Vypocet reakci v loZiscich hlavniho hfidele je nutné provést celkem pro 4 pfipady

a stanovit tak nejvyssi zatiZeni lozisek a celé konstrukce.

5.4.6.1 Navijeni na obou bubnech

Rovina Fa+F; Rovina F;
225
Dr Er
F
1125 _ @
_ 72 _ 1125 72
Da == = =< =
W
Fr2
Dy2/2 i 005 N
e Rl D Bl R

Obr. 29 Vypoctové schéma hlavniho hfidele pro stanoveni reakci, navijeni oba bubny
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Rovina FatF::
M,:D,+E, —F,, =0- E, = F,, — D, = 34 — 43,3 = —9,3kN (22)
Fpp 22 4 1125
Dy, az-—y T Fr2. 112,
r:D;.225 — Fpp.—=—F,,.1125=0 > D, =
2 225 (23)
25,5.4635’65 + 34.112,5
= = 43,27kN
225
Rovina F::
F, 86,45
Ze symetrie plyne: D, = E, = %2 —Ry=——~ 60 = —16,78kN (24)
Celkové zatiZeni:
D = [D?+ D} = /43,272 + (—16,78)% = 46,41kN (25)
E = |E}+E? =./9,32+ (—16,78)2 = 19,18kN (26)
D, = Fyp = 25,5kN (27)
5.4.6.2 Navijeni levy buben
Rovina Fa+F; Rovina F;
225
Dr E
1125 Fof2
bs 72 112,5
Fo/2 N
Dyo/2
225
Faol2
Ry D, E;
Obr. 30 Vypoctové schéma hlavniho hridele pro stanoveni reakci, navijeni levy buben
Lesni pfiblizovaci navijak -43 -



B=7JX BVUT v Praze DK A bo A Ustav konstruovani 4
F 2
LE it st BAKALARSKA PRACE = Eadtl <troit

Rovina Fa+F:
F F 34
r:Dr+Er—%2=0—>Er:%Z—Dr:7—21,64=—4,64kN (28)
Faz Dy | Fip
Fa Dy Fry _ | BB+ 5R1125
M,:D,.225 — =2 22 _ 2 1125=0-D, =
22 2 225 (29)
25,5 463,65 , 34
2 M N
B 225 B
Rovina F::
Fi, Fiy 86,5
t:Rp+ Dy +E ——==0-E =—=—Ry—D, = — 68,45 — (—68,73) (30)
= 43,53kN
F,, %.112,5—&,.(72 +225)
Me: = D;.225+—=.112,5 = Ry. (72 +225) = 0 > D, = TR
(31)
83'5 .112,5 — 68,45.(72 + 225)
= = —68,73kN
PE 68,73k
Celkové zatizeni:
D= |D?+D? = /21,642 + (—68,73)2 = 72,06kN (32)
E = |E?+E? =/(—4,64)2 + 43,532 = 43,78kN (33)
Fp 255
D, = %2 ==~ =1275kN (34)
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5.4.6.3 Navijeni na pravy buben

Rovina Fa+F;, se pfi navijeni na pravy buben, nikterak neodliSuje od navijeni na levém bubnu.

D, = 21,64kN (35)
E, = —4,64kN (36)
Rovina F;
Fip/2
112,5 72
225
Dt Et Rb

Obr. 31 Vypoctové schéma hlavniho hridele pro stanoveni reakci, navijeni pravy buben

= —68,73kN
Fy
J ~£.112,5 + Ry,. 72
M,: —D,.2254+—=.112,54+R,.72=0-> D, =
2 225 (38)
862'5 .112,5 + 68,45.72
= 5ot = 43,53kN

Celkové zatizeni:
D = |D?+D? =/21,64% + 43,532 = 48,61kN (39)
E = |E?+E? =/(—4,64)? + (—68,73)2 = 68,89kN (40)

Fy, 255
E, = %2 ==~ =1275kN (41)
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5.4.6.4 Maximalni brzdna sila na obou bubnech

Pfi vypoctu reakci pfi aktivované pasové brzdé, Snekové soukoli prfekonava odpor
v loziskach, odpor ve Snekovém soukoli a pfipadné odpory vznikajici nedokonalym vypnutim
lamelovych spojek. Tyto odpory jsou ve srovnani se silou, které vyvozuje lano zanedbatelné,
proto i ucinky Snekového soukoli zanedbam.

Rovina Fa+F, Rovina F;
Dr Er 429 429
72 12
™ 7
W W
225
225
Ror R Rbt Dy = Rbt

Obr. 32 Vypoctové schéma hlavniho hridele pro stanoveni reakci, maximalni brzdna sila oba
bubny

Rovina Fa+F:

Ze symetrie plyne: D, = E, = Ry, = —7,14kN (42)
Rovina F

Ze symetrie plyne: D; = E; = —Rp; = —85,41kN (43)

Celkové zatizeni:

D=E = |D?+D?=./(~714)2 + (—85,41)2 = 85,71kN (44)
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5.4.6.5 Maximalni brzdna sila na levém bubnu

Rovina Fa+F; Rovina F;
D; E, 72
72
T
/2
225
225
Rt D E;
Ror

Obr. 33 Vypoctové schéma hlavniho hridele pro stanoveni reakci, maximalni brzdna sila levy buben

Rovina Fa+F::
r:Ryy — D, —E, =0—> E, =Ry, — D, = =7,14 — (—9,42) = 2,28kN (45)
M,: — Ry (72 + 225) + D,.225 =0 - D Ry (72 +225) _ —7,14.297
= . . =0- = =
¢ br r r 225 225 (46)
= —9,42kN
Rovina F:
t:Rpe + D¢+ E. =0 - E, = —R,; — D, = —85,41 — (—112,74) = 27,33kN (47)
Mo:— Ry, (72 +225) - D,.225 = 0 - D —Rpe. (72 4+ 225)  —85,41.297
e . — D,. =0- = =
e bt t t 225 225 (48)
=—-112,74kN
Celkové zatiZeni:
D = [D?+D? =./(=9,42)2 + (—112,74)? = 113,13kN (49)
E = Er2 + E,_L2 =./2,282 + 27,332 = 27,43kN (50)
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5.4.6.6 Maximalni brzdna sila na pravém bubnu

Maximalni brzdna sila na pravém bubnu je obdobna jako u levého bubnu. Dojde pouze

k zaméné hodnot v podpofe ,E* a ,D*.

D, = 2,28kN (51)
E, = —9,42kN (52)
D, = —112,74kN (53)
E, = 27,33kN (54)

Celkové zatiZeni:

D = |D? + DZ =./2,28% + 27,332 = 27,43kN (55)
E= /Erz + E? = /(=9,42)% + (—112,74)? = 113,13kN (56)
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5.4.7 Kontrola hlavniho hridele

Hfidel je analyzovana pomoci dopliku programu Autodesk Inventor, jez stanovi
namahani hfidele véetné oslabeni hfidele pery, zapichy apod. Dale také analyzuje prihyb
a nato¢eni hfidele, které jsou dulezité pro kontrolu loZisek a $nekového kola.
Redukované napéti owq, je ureno dle hypotézy HMH. Vypoc€tené hodnoty naklopeni

a deformaci hfidelll jsou pouzity ke shrnuti vysledku, ke konci této prace.

Pevnostni kontrola hfidele je provedena pro vSech Sest pfipadl zatézovani,
protoZze neni pfedem zifejmé, kdy bude dochazet k nejvétSimu namahani. Vysledky jsou

uvedeny formou vysledkové tabulky.

Schéma zatizeni a hlavnich rozméru hridele pro kontrolni vypocet

Fa2
rovina Fa+Fr Fr2
R S— I}J S =i g&:&%
> A
Rer ’ Rer
151 35.5) 252 87 |358
712
rovina F; lFQ
. K —
Mz
Mo/2 -QE — i — - - t — —9 My2/2
4 _
Rat Rg:
72 225 72

Obr. 34 Viypoctovy model s hlavnimi rozméry pro kontrolu hlavniho hridele
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Typ zatizeni 1. 2. 3. 4, 5./6.

Maximalni redukované napéti
Ored [MPa]

143,08 99,47 99,47 40,72 40,72

Maximalni prihyb
ymax [mm]

0,1230 0,0848 0,07747 | 0,086 0,086

Prihyb pod Snekovym kolem

rovina FatFy 0,00331 | 0,00166 | 0,00166 |0,00155 | 0,00082
yrZ [mm]

rovina F 002424 |0,01241 |0,01180 |0,01853 |0,0098
Ye2 [Mm]

Prunyb pod loziskem bubnu 00356 |0,0239 |00211 |00348 |0,0276
¥ [mm]

Zf“[i']”atoce“' pod loziskem bubnu | § )o88 | 00200 |0,0185 | 00266 | 0,0203
S

zh?l]natocen'VDOdporaCh 00208 |00142 |00139 |00193 |0,0131
14

Tab. 2 Vysledky kontroly hlavniho hfidele spocitané doplrikem programu AutoDesk Inventor

Typy zatizeni: 1- navijeni na oba bubny, 2- navijeni na levy buben, 3- navijeni na pravy buben,

4- brzda na obou bubnech, 5- brzda na levém bubnu, 6- brzda na pravém bubnu

Z vysledkové tabulky 2 vyplyva, Ze k nejvétS§imu namahani hfidele dochazi v prvnim
pfipadé zatizeni, tj. pokud je navijeno na oba bubny. Napéti zde dosahuje hodnoty
Orea=143,08MPa.Toto namahani je dano kombinaci zatiZzeni krutem, ohybem a tlakem.

Materialem hfidele je ocel 11 600 (E335), s minimalni mezi kluzu Remin= 260MPa [5].

Bezpecnost viudci mezi kluzu

Remin 260
k= = = 1,82
Oreqa 143,08 (57)
Prahyby a nato€eni pod loZiskem bubnu Ry, stejné jako maximalni prahyb jsou zde
uvedené spiSe pro informaci, jelikoZz pro uloZeni bubnu, byly pouzity soudeckova loZiska,

které umoznuji vyrovnavat velké uhly naklopeni a nesouososti.
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5.4.8 Loziska ulozeni hlavniho hridele

Hlavni hfidel je ulozena ve dvojici stejnych kuzelikovych lozisek montovanych do “X*.
Kuzelikova loziska pfi zatizeni radialni silou vyvolavaiji axialni silu, ktera zplsobuji dodate¢né
axialni namahani skfiné. Vypocet axialni sily je provedena pro vSechny typy zatézovani.
Vypodctené axialni sily jsou dale pouzity pro stanoveni zivotnosti lozisek a také jako vstup

pro pevnostni feSeni pfevodove skiiné.

Kontrola trvanlivosti je provedena pouze pro lozisko D, které je vice namahano,
zejména pusobenim axialni sily vyvozujici Snekové soukoli. Vypocet plsobeni axialnich sil
je v souladu s pfiru¢kou vyrobce loZisek. [21] Je zde uveden vypocet axialnich sil pro jeden
typ zatizeni, ostatni vysledky jsou ziskané stejnym postupem. Shrnuti vSech vysledkl je

uvedeno tabulkovou formou.

Kuzelikové lozisko 32024X [21]

Rozméry: d=120mm
D=180mm
T=38mm

Dynamicka unosnost: C=242kN
Staticka unosnost: Co=415kN

Vypoctové soucinitele:

e.=0,46 =—a—=

Yp=Ye =1,3 Obr. 35 Zakladni rozméry loZiska

H

Tg\\

%

\\
B | % _
!

g&,

¥

‘ i =

Obr. 36 Oznaceni ptsobicich sil na loZiska

Lesni pfiblizovaci navijak -51 -



* CVUT v Praze

- BAKALARSKA PRACE
57 Fakulta strojni

Ustav konstruovani @
a Casti strojli g

Priklad vypoctu axialnich sil v loziscich:

Navijeni na oba bubny (E=19,18kN; D=46,41kN; D,=25,5kN)

Ovéfeni typu zatéZovani

b > £ o4l > 19,18 35,7 > 14,75 - plati 58
—_>— 5 ——>—— 5 -
Y, Y, 13 ~ 13 ' /9 = platl (58)

D.>05 (D E) 255> 05 (46’41 19’18) 25,5 > 10,47 lati 59
=——=]- N\ ] > -
o=y Ty, S 2= 20A 7 plat (59)
Potom axialni sily maji velikost
_05.E 051918 7 38N 60
ac — YE - 1’3 - Y ( )
Dge = Dy + E4c = 25,5+ 7,38 = 32,88kN (61)

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska D

Dac > 32,88 > 0,46 - 0,71 > 0,46 (62)
e - -
D ~ T 4641 " ’ ’
Py, =0,4.D +Y,.D,. = 0,4.46,41 + 1,3.32,88 = 61,31kN (63)

5.4.8.1 Sily v loZiscich

Typ zatiZeni 1 2 3 4 5 |6
Radialni sily

E [kN] 19,18 43,78 68,89 85,71 27,43 113,13
D [kN] 46,41 72,06 48,61 85,71 113,13 27,43
Axialni sily

Eac [kN] 7,38 16,84 26,49 32,97 43,51 43,51
Dac [KN] 32,88 29,09 38,75 32,97 43,51 43,51

Tab. 3 Vysledné sily plsobici na kuZelikova loZiska

Typy zatizeni: 1- navijeni na oba bubny, 2- navijeni na levy buben, 3- navijeni na pravy buben,

4- brzda na obou bubnech, 5- brzda na levém bubnu, 6- brzda na pravém bubnu
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Obr. 37 Pdsobici sily, véetné jejich sméru na hrideli Sneku

F#+=11,53kN
F2=0,61kN
Fu=25,5kN
Fa1=86,5kN

Fr1 =34kN

Je ziejmé, Ze k nejvétSimu namahani hfidele Sneku dochazi pfi maximalnim krouticim

momentu, tj. maximalni tazné sile na obou lanovych bubnech.

Rovina Fa+F, Rovina F;

95 _ 220 . Fa

440

220

b F

Gr Hr| GJ[

Obr. 38 Vypoctove schéma hridele Sneku, pro stanoveni reakci

v Fu Hy

Rovina Fa+F:
r:_Ff'l_Ff‘2+GT_FT1+H7‘ = 0_)HT =FT1_GT+FF1+FFZ (64)
=34 -20,75+ 11,53+ 0,61 = 25,39kN
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D
My: (Fey + Fip). (95 + 440) — G,.440 + F,1.220 — Fpy.—2 = 0 > G,

2
(Fy1 + Fyp). (95 + 440) + F,4.220 — Fal.%
) 440 112,04
(11,53 +0,61).535 + 34.220 — 86,5.—
= = 20,75kN
440 ’
Rovina F:
Fe1 255

Ze symetrie plyne: Gy = H; = > =3 = 12,75kN

Celkové zatizeni:

G = [G2+GE=+/20,75%2+ 12,752 = 24,35kN

H= |H?+ H? =./25392 + 12,752 = 28,41kN

H, = F,, = 86,5kN

5.4.10 Kontrola hridele Sneku

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Kontrola hfidele Sneku byla, stejné jako kontrola hlavniho hfidele, provedena v doplfiku

programu AutoDesk Inventor. Kontrolu hfidele postaci vyhodnotit, pro pfipad maximalniho

krouticiho momentu, kdy je souCasné nejvétsSi silové plsobeni Snekového soukoli.

Zjednodusenim vypocCtu oproti skuteCnosti je zanedbani ztuzujiciho vlivu Sroubovice

profilu ozubeni.
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rovina Fa+F,
Fi‘2
Feq
Mk1
220
95
rovina F,
600
94 65 85
o o | = o
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Obr. 39 Vypodctovy model pro kontrolni vypocet hridele Sneku
Maximalni redukované napéti 82.24
Ored [MPa]
Prdhyb pod Snekovym kolem
rovina Fa+F; 0,09058
yrl [mm]
rovina F; 0.08164
Ye1 [mm]
Uhel natodeni v podporach
Levaopodpora 0,0489
PpL [°]
Praval podpora 0,0432
Ppr [°]

Tab. 4 Vysledné hodnoty spocCitané doplriek programu AutoDesk Inventor

Hfidel Snekového kola je zhotovena z cementované a kalené oceli 14 220 (16MnCr5) s mezi

pevnosti Rn=785MPa. [5] Potom koeficient statické bezpelnosti vzhledem k mezi pevnosti.

k—Rm— 785 = 9,54 70
T O,q 8224 (70)
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5411 Trvanlivost lozisek

Vypocdet trvanlivosti lozisek je provedena pro ulozeni hfidele Sneku, hfidele Snekového
kola i pro ulozeni lanového bubnu. Trvanlivosti lozisek jsou uréeny na zakladé rovnice
upravené trvanlivosti zahrnujici vliv maziva, technologie vyroby a provoznich podminek.
Zde je uveden vypocet ftrvanlivosti pro jedno lozisko, ostatni vysledky jsou ziskané

obdobnym zpusobem.

Pravé lozisko hridele Sneku:

Jednoradé radialni valeékové lozisko NJ2215E [35] / 4/
q
Rozméry: d=75mm r R \r
D=130mm h
B=31mm b= dk
Dynamicka unosnost C: 162kN %
Staticka unosnost Co: 196kN 73 - %

Maximalni axialni unosnost: 6,67kN
Dynamické zatizeni H=28,41kN

Obr. 40 Hlavni rozméry loZiska

Rovnice zakladni trvanlivosti

10

L _(C)P 10° _(162 )? 10° 10164 38K (71)
10h = \H) "60.n, \28,41) '60.540 ’

Rovnice upravené trvanlivosti

Lpg = Q4. 0a23. Loy = 1.0,65.10164,38 = 6606,85h (72)

kde ai [-] soucinitel spolehlivosti (pro 90% spolehlivost, je ai=1)

azs [] koeficient materialu, maziva, technologie vyroby a provoznich podminek,
uréeno dle lit. [35] (normalni provozni podminky, mazivo s kinematickou

viskozitou  v=320mm?2.s?, odeéteno a,3=0,65.)
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Lozisko | /@it | Valeckove | ValeCkove |\ s nove D¢ | Soudeckove
soudecCkove | levé prave
Umisteni | Hiidel Sneku | HFidel &neku | Hiidel &neku | 19! Lanovy
Snekového kola | buben
Oznaceni | 294153 NJ315E NJ2215E | 32024X 23020
[Thr]van"VOSt 7 459,60 15108,64 | 6606,85 6606,17 6264,22

Tab. 5 Vysledné trvanlivosti pouZitych loZisek

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze loziska vyhovuji poZzadavku na minimalni Zivotnost 6000h.

5.5 Kontrola spojeni naboj-hridel pomoci per

5.5.1 Snekové kolo- hlavni hfidel

Zvoleny typ pera: 2x pero 32H9x18x160 CSN 02 2562, pooto&ené o 120°

4. My, 4.16440.103 118.92MPa < hovui 73
= = = -
P =4y hony 1, 120182128 Jalia = pp = Vynovuje (73)
kde M [Nmm]  kroutici moment pfenadeny hfidelem
dn [mm] primér hfidele
h [mm] vySka pera
la [Mmm] funkéni délka pera
Np [-] pocet per
po [MPa] dovoleny tlak ve spoji (dle lit. [3], ocel-ocel 120MPa)
p [MPa] tlak ve spoji
5.5.2 Hlavni hridel-unase¢ spojkovych lamel
Zvoleny typ pera: 2x pero 25H9x14x140 CSN 02 2562, pootoéené o 120°
4. Myy1/2 4.16440.103/2 13460 Pa < hovwi 24
= = fr —_
P dp hyy ley 90142115 AOITA = pp = VyRovHjE (74)
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5.5.3 Hridel Sneku-retézové kolo
Zvoleny typ pera: pero 18H9x11x90 CSN 02 2562

_ 4.Myg  4.1264,40.10°
P=dnl,~ 651172

= 98,24MPa < pp — vyhovuje (75)

5.6 Kontrola komponenti lamelové spojky

5.6.1 Kontrola otlac¢eni vnitfni lamely-valcové koliky

Z unaseCe vnitfnich lamel je kroutici moment
pfenasen na vnitfni lamely, skrze valcové kalené
koliky. Tyto koliky umoznuji axialni pohyb lamel.
Axialniho posuvu je tfeba pro vypnuti resp. zapnuti
lamelové spojky a také pro kompenzovani

opotfebeni tfeciho oblozeni.

Obr. 41 UnaSec¢ vnitinich lamel

My My 4110.103
p= Sil-d:{(ikvyp = 3 drk§ i = 621003 - = 57,08MPa < pp = vyhovuje (76)
it-di-7 - Ik 20.7.
kde s [mm] tloustka vnitfnich lamel
dk [mm] pramér koliku
i [] celkovy pocet koliku
ikvyp [-] vypoctovy pocet kolikd, ikvyp=3/4.ik

Mkii [Nmm] kroutici moment pfipadajici na vnitfni jednu lamelu

I« [mm] roztecny polomér kolikd

p [MPa] kontaktni tlak ve spoji

po [MPa] dovoleny tlak ve spoji, pro ocel 11 500 a mijivé zatizeni pp=70MPa
(dle lit. [1], str. 257)
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5.6.2 Kontrola valcovych kolikti na ohyb
Leva vnitfni lamela zpUsobuje nejvétSi ohybové namahani, proto postaci kontrola
zatizenim této levé lamely. Vypoctovy model je mozné zjednodusit na vetknuty nosnik zatizeny

osamélou silou, dle obr. 42.

AN Vnitini lamely

£ FK\L
/‘j ﬁ - 5.

Obr. 42 Vypoctovy model pro kontrolu valcovych kolikt

SIS

M 4110.10° I

My, _ Felp _ Ti-liwyp ~—9006
“w = = : = 130,82MPa < hovuj 77
W, md nd 7. 20° a<op - vyhovuje  (77)
32 32 32
kde K [mm] vzdalenost pusobeni sily Fx od vetknuti

O, [MPa] ohybové napéti
op [MPa] dovolené ohybové napéti, pro ocel 12 020 a mijivé zatizeni
op=140MPa (dle lit. [1], str. 257)

5.6.3 Kontrola valcovych kolikil na smyk

My a110.103

Fre _ Tie-bewyp 100.6 _ .
Tg = — = 2 =50 = 21,8MPa < tp — vyhovuje (78)
4 4 4
To [MPa] dovolené smykové napéti, pro ocel 12 020 a mijivé zatizeni To=80MPa

(dle lit. [1], str. 257)
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5.6.4 Kontrola otlaceni ozubct vnéjsich lamel

Pfenos krouticiho momentu vnéjSich lamel do lanového bubnu je prostfednictvim
pulkruhovych ozubcl. Vzhledem k netvrzenému povrchu vnitfnich ozubct v lanovém bubnu

je dovolené napéti snizeno, aby nedochazelo k zatlaGovani ozubct lamel do ozubct lanového
bubnu.

Myer Myer 4110
p= ro. = To =023 _ 24,82MPa < pp — vyhovuje (79)
SetVo- Lovyp sel.vo.% iy 12.10.% 8
kde  Se [mm] tloustka vnéjSich lamel
Vo [mm] vySka ozubcl lamel
io [-] celkovy pocet ozubcl
iovyp [-] vypoctovy pocet ozubcU, ikyp=3/4.io
Miel [NmM] kroutici moment pfipadajici na vnejsi jednu lamelu
ro [Mm] rozte¢ny polomér ozubcl
p [MPa] kontaktni tlak ve spoji
po [MPa] dovoleny tlak ve spoji, pro ocel 11 523 a proménlivé zatizeni

ps=30MPa (dle lit. [1], str. 257)
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6 Konstrukcni provedeni jednotlivych €asti navijaku

“rw

6.1 Prevodova skrin

Prevodova skfifi Snekového soukoli tvofi nosnou konstrukci lanového navijaku.
Z duvodu smontovatelnosti soukoli je skFifi délena, dohromady seSroubovana pomoci
licovanych Sroubl, které zajiStuji vzajemnou polohu obou ¢asti skfiné. Ke konstrukci
prevodové skfiné jsou po stranach pfiSroubované, dvojici licovanych Sroubu, krajni podpory
lanového bubnu. Konstrukéné je feSena jako svarenec z tvarovych vypalku ocelovych plech(
tloudték 12,15 a 20mm, pouzity jsou zde také Ctyfhranné obdélnikové profily. Pro loziskové
domky jsou vyuzity normalizované bezesveé oceloveé trubky s ohledem na co nejmensi nutnost
obrabéni. Ve vnitfnim prostoru prfevodové skfiné je tuhost domkud pro kuzelikova loZiska
zvySena fadou Zeber, které maji minimalizovat axialni sily, jez vyvolava 3nekové soukoli
a kuzelikova loziska. Svary jsou voleny tak, aby byly dobfe dostupné pro bézné ruéni
svafovani. Zretel je také kladen na snadnou obrobitelnost skfiné. Prubézné hfidele jsou
tésnény pomoci vicek s kontaktnim tésnénim. Ke konzoli navijaku je pfevodova skfif
upevnéna licovanymi Srouby, pro které jsou vytvofeny patky na obdélnikovych profilech.

Na téchto profilech je také umistén mechanismus ovladani pasové brzdy.

Obr. 43 Provedeni Zeber v levé Casti Obr. 44 Provedeni Zeber v pravé &asti
prevodové skfiné prevodové skfiné

Lesni pfiblizovaci navijak -61-



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju ‘

Obr. 45 Celkovy pohled na prevodovou skfiri Obr. 46 Celkovy pohled na prfevodovou skfin
vcetné krajnich podpor lanovych bubnt

6.2 Lanovy buben

Pro vnitini prdmér lanového bubnu je pouzitd normalizovana bezeSva trubka,
boky lanového bubnu jsou tvarové vypalky tlousték 12,15mm. Unaseni vnéjSich lamel a ukryti
lamelovych spojek zabezpeCuje opét bezedva trubka. Na vnitinim priméru jsou obrobeny
pulkruhové ozubce, do kterych zapadaji vnéjsi lamely, na vnéjSim priméru je tfeci plocha
pro pasovou brzdu. K této trubce je z boku pfiSroubovana pfiruba, jejiz sou€asti je hydraulicky
pist vyvozujici potfebnou pfitlacnou silu. V této pfirubé je také trojice listovych pruzin,
umoznujici vypnuti lamelovych spojek. Ulozeni lanového bubnu je na dvou soudeckovych

loZiscich, jedno loZisko je ve vnitfnim praméru lanového bubnu a druhé je umisténé na pfirubé.

Obr. 48 Lanovy buben - pohled na vnéjsi
unasec lamel

Obr. 47 Lanovy buben, vcetné pFiruby
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6.3 Snekové soukoli

Snekové kolo je délené, spojené licovanymi $rouby. Vnitfni naboj kola je ocelovy
svafenec, zatimco vnéjsi bronzovy vénec je lity. Hfidel Shekového kola je uloZzena ve dvojici
kuZelikovych loZisek, montovanych do ,X“. Zabér Snekového soukoli se sefizuje pfi montazi
stejné jako predepsana vulle kuzelikovych lozisek, vymezovacimi podlozkami umisténymi
pod vicky hfidele Snekového kola. Hfidel Sneku je vradialni sméru ulozena ve dvojici
valeCkovych loZisek, jelikoz axialni sily mohou pUsobit pouze v jednom sméru, tak vysoké
axialni sila je zachycena axialnim soudeckovym loZiskem. Tyto axialni soudeCkové loziska
ke spravnému chodu potfebuji urcité minimalni zatiZzeni, v pfipadé chodu $nekového soukoli

naprazdno toto minimalni zatizeni zabezpecuje KM matice na konci hfidele.

6.4 Unasec vnitrnich lamel

Unaseni vnitfnich lamel spojky zabezpe€uji normalizované valcové Kkoliky.
Umoznuji axialni posunuti lamel, pro zapnuti resp. vypnuti spojky. Délka kolik(i odpovida
meznim stavim opotiebeni tfeciho oblozeni lamel, funkce je zajisténa jak v pfipadé nového
obloZeni, tak az do upIného opotfebeni. UnaSe€ Ize konstrukci oznalit za svafenec
normalizované trubky a tvarového vypalku. Do tvarového vypalku jsou poté zalisovany

zminéné valcové koliky.

Obr. 49 Unasec vnitfnich lamel
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6.5 Tésnéni ovladacich pistu

Z divodu snizeni rizika prusaku hydraulického oleje jsou ovladaci tlaky zvoleny
okolo 80 bar. Tésnéni ovladacich pistl je provedena, dle pfFirucky vyrobce [17], viz. obr. 50. U
kazdého pistu je pouzita dvojice vodicich krouzku (guide ring), tésnéni pistnice (rod seal) a
stiraci krouzek (wiper seal). Takovéto slozeni tésnéni by mélo zabezpecovat dlouhou Zivotnost
bez Uniku oleje.

Typical rod seal arrangement for light to medium duty
hydraulic applications

System
pressure
side
/
Guide Rod Wiper
ring seal seal

Obr. 50 Tésnéni hydraulickych pisti [17]

6.6 Privod ovladaciho média

K pfivodu tlakového oleje je vyuZzito rotacniho pfivodu, diky tomuto pfivodu neni tfeba
zachycovat velké axialni sily vyvozujici hydraulicky pist pomoci lozZisek, dojde tedy
ke zjednodusSeni konstrukce. Jak zobrazuje obr. 52 silovy tok od hydraulického pistu
je uzavien jen v ramci lanového bubnu a neprochazi pres zadné lozisko. Zvoleny rotacni
pfivod od fy Parker s oznaenim DG104/16SMOMD umoziiuje pfivod tlakového média,
az do tlaku 250 bar a maximalnich otackach 45 ot.min".Pro zachyceni ztratového momentu
postaci pfivodni ocelova trubka, protoZze ztratovy moment u tohoto rotacniho pfivodu je
0,24Nm pfi 250 bar. [32]
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Obr. 52 Silovy tok lamelové spojky Obr. 51 Rotacni pfivod hydraulického oleje [32]

6.7 Pasova brzda

Pasova brzda je tvofena obruci z pruzinove oceli tloustky 2mm. Na obrudi je pfilepeno

tfeci oblozeni. Pasova brzda je ovladana jednoCinnym hydraulickym valcem. Vinuta tazna
pruzina vraci pasovou brzdu do vychozi vypnuté polohy.

Obr. 53 Mechanismus pasoveé brzdy
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6.8 Celkova sestava

Obr. 55 Zadni izometricky pohled na celkovou sestavu navijaku
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6.9 Vysledné schéma navijaku

g m—

Obr. 56 Schéma konstrukce navijaku 1- vyvodova hfidel traktoru, 2- pfevodova skfiri traktoru, 3-
konzole navijaku, 4- pfedradny fetézovy prevod, 5- pfevodova skfifi navijaku, 6- lanové bubny, 7-
vnitini lamely spojky, 8- pritlacna deska, 9- hydraulicky pist, 10- rotaéni pfivod tlakového oleje, 11-
unasec vnitfnich lamel, 12- pasova brzda, 13- Snekové soukoli, 14- uloZeni hridele Snekového kola,
15- uloZeni lanového bubnu, 16- listové pruZiny, 17- uloZeni hiidele Sneku, 18- vnéjsi lamely spojky
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7 Pevnostni kontrola prevodové skriné

Kontrolni vypocet pfevodové skiiné je proveden v programu ABAQUS vyuZivajici metodu
konecnych prvkua. Zatizeni pfevodové skfiné je jiz vypocitano z predchozich kapitol, jedna se
o vypoctené reakce v podporach a doplnéné o vypoctené ucinky vyvolavajici pasova brzda.
Vypocet prfevodové skfiné je opét proveden pro Sest pfipadl zatizeni doplnény o vypocet
krajnich podpor lanového bubnu pfi maximalnim zatizeni. Téchto Sest pfipadu se liSi
v zavislosti na navijeni nebo zabrzdéni lanovych bubntl. U&elem vypodtu je predevsim stanovit
posunuti, naklopeni jednotlivych loziskovych krouzku, dale také zjistit misto maximalniho
napéti a jeho velikost. Vypoc&tené posunuti a naklopeni loziskovych krouzku je pouzito

v kone¢ném zhodnoceni s kontextem poddajnosti ostatnich ¢asti.

7.1 Vypoctovy model

Vypoctovy model zahrnuje celou Fadu zjednodu$eni, které by mély usnadnit jak samotny
vypocCet, tak samotné sitovani modelu. V modelu neni zahrnuto Sroubovych spoji v délici
roviné skiiné a v krajnich podpor lanovych bubni. Vypoc¢tovy model je dale zbaven malych
polomérl zaobleni, malych otvori a také zde neni modelovan profil svarové housenky.
Nékteré tvary plechd jsou zde zjednoduSeny. Tyto zjednoduSeni by v kone¢ném vysledku
nemély zpusobovat velkou odchylku vypoc¢tenych hodnot za ucelem zhodnoceni skfiné

jako celku.

Obr. 57 Vypoctovy model pfevodové skfiné
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7.2 Material

Materialem skfiné je ocel S355J2H s minimalni mezi kluzu Remin=355MPa. [5]
V prostfedni programu byla ocel zadana jako elasticky material, definovany modulem

pruznosti v tahu Eoce=2,1.10° MPa a Poissonovym ¢&islem u=0,3.

7.3 Aplikace zatizeni

7.3.1 Vazby

Pro kazdou zatézujici silu byl vytvofen samostatny referenéni bod.
Kazdému referenénimu bodu byla pfirazena vazba ,Coupling“ k povrchu, ktery zatéZovala
dana sila. Tyto vazby umozriuji lepSi pfiblizeni realité, kdy u lozZiskovych domk( dochazi

s v oz

k zatéZovani jen té Casti povrchu, ktera je ve sméru pisobeni sily.

Module: ': Interaction v Model: |: Model-1 v| Step: |: Step-1 v

Eﬂ = Edit Constraint
|

% Name: Constraint-5

|| Type: Coupling

.é\q § Control points: Gr [

—x—! ’ Surface: s Surf-5 [y

é" Coupling type: () Kinematic

@“ (® Continuum distributing
‘ (O Structural distributing

(/‘ Constrained degrees of freedom:

o v v v UR1 [v] UR2 [¥] UR3

Mi Weighting method: | Uniform v

x ‘ Influence radius: @) To outermost point on the region
‘ O Specify:

:_Zj [] Adjust control points to lie on surface
|| csvs (Global) [y A

bl OK Cancel

Obr. 58 Ukazka aplikace zatizeni na plochu
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7.3.2 Vetknuti

Vetknuti je provedeno v misté styku patek konstrukce navijaku s konstrukci konzole
navijaku. ZjednoduSenim oproti skutecnosti je absence pfipevnéni navijaku ke konzoli pomoci
licovanym Sroubd, které zplUsobuji dodateéné namahani patek tlakem v pomérné Gzké oblasti
pod hlavou Sroubu.

Samotné vetknuti je opét provedeno pomoci referenéniho bodu, ke kterému
je pfifazena vazba ke kazdé ploSe patky. Témto referenénim bodum jsou poté definovany

nulové posuvy ve tfech smérech.

Module: [2 interaction | Mode: [2 Model-1 | Step: [£step-1 v

= Edit Constraint

E Name: Constraint-3
=] Type: Coupling
& ("J J Control points: BC2 [}

B ' Surface: s Surf-3 [
@ Coupling type: @) Kinematic
{E‘ () Continuum distributing
AR O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

=E| Pume=dv 0w Ow s

RP
X

Influence radius: ®) To outermost point on the region
+ - “
., (O Specify:
R

["] Adjust control points to lie on surface
i) _,L Csvs (Global) v L

oK

Cancel

Obr. 59 Vetknuti patek prevodové skriné

Lesni pfiblizovaci navijak -70 -



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti strojli Iy

7.3.3 Zatizeni
V8echny zatiZzeny jsou voleny jako osamélé sily pusobici v pfipravenych referencnich
bodech. Osamélé sily jsou zadavany ve tfech smérech, hodnoty zatizeni jsou spocitany

z pfedeslych kapitol.

?

SRP- 21
wEP-20

G G

Obr. 60 Vysledny pohled po aplikaci vSech zatizeni
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7.4 Sitovani
Sitovani modelu je provedeno pomoci hexagonalni strukturované sité s globalni

velikosti elementdl 6mm. Za ucelem sitovani bylo nutné rozdélit model na vice nez 120 &asti,

tak aby bylo mozné provést sitovani hexagonalnimi elementy.

Obr. 61 Vypoctovy model po vysitovani

7.5 Vysledky

Vysledky zobrazujici velikost napéti jsou zde uvedeny pro nejnepfiznivéjsi typ zatizeni
Z hlediska napéti, ostatni vysledky napéti jsou umistény v pfiloze. Vzdy je uveden celkovy
pohled na napéti skfiné a detailnéjsi pohled na misto maximalniho napéti. Zobrazené hodnoty
ve vysledcich jsou v jednotkach MPa. Odectené naklopeni a posunuti loZiskovych domku

je uvedeno ke konci této kapitoly.

1) Navijeni na oba bubny — pfiloha A
2) Navijeni levy buben — pfiloha B

3) Navijeni pravy buben — pfiloha C

4) Brzda oba bubny — pfiloha D

5) Brzda levy/ pravy buben — pfiloha E
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7.5.1 Vypocet krajnich podpor lanového bubnu
PFi maximalnim zatizeni krajnich podpor dochazi k nejvétSimu napéti v obdélnikovych

profilech a patkach pfevodové skfiné.

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.018e+02
+3.683e+02
| +3.348e+02
| +3.014e+02
—+ +2.679e+02
+2.344e+02
+2.009e+02
+1.674e+02
+1.340e+02
+1.005e+02
+6.701e+01
+3.353e+01
+5.310e-02

Obr. 62 RozlozZeni napéti, pfi zatizeni krajnich podpor

Node': 470

Max: +4.018e+002

Obr. 63 Detail maxima napéti
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Pfevodova skfifh byla konstruovana zejména s ohledem na potfebnou tuhost vnitfniho
prostoru skfiné, ale jak je patrné z vysledk, tak dochazi k vysokym Spickam napéti v rozich
mezi patkou a obdélnikovym profilem. Toto napéti v pfipadé maximalniho zatiZeni krajnich
podpor dosahuje hodnoty vice nez 400MPa. PFi pouzitém materidlu skiiné, oceli S355J2H,
s minimalni mezi kluzu Remin=355MPa, jsou tyto SpiCky napéti za mezi kluzu. Tyto SpiCky
napéti je nutné vyhodnocovat s rezervou, protoZze v modelu neni zadny plynuly pfechod.
Tyto ostré hrany jsou vzdy zdrojem SpiCek napéti, které je ve skute¢nosti daleko mensi vliivem
pozvolnéjSich pfechodl zplUsobenou svarovou housenkou, zaoblenim hran obdélnikového
profilu apod. Problém by mohl nastat pfi cyklickém zatézovani, ale tyto vySetfované mezni
stavy nelze oznacit za cyklické, nicméné skfin musi staticky vyhovét. Pro detailnéjsi rozbor
Spicek napéti by bylo nutné provést vypocet na submodelu patek a obdélnikového profilu,
do kterého by bylo tfeba detailné zahrnout vliv svaru a zaobleni obdélnikového profilu.

Reseni tohoto submodelu je jiz za ramcem obsahu této prace.
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7.5.2 Posunuti a naklopeni loziskovych domku

V téchto Sesti vypoCtenych pfipadech resp. péti pfipadech (Sesty a paty je liSi ve
vysledcich pouze stranou, ktera je zatizena) jsou sledovany dulezité hodnoty naklopeni
a posunuti loziskovych domkud. Posunuti je odecitano pouze v axialnim sméru,
protoze pfevodova skfii ma v radialnim sméru daleko vétsi tuhost a pfipadné odectené

hodnoty jsou velice malé.

Je sledovano:

Axialni posunuti a naklopeni loZiskového domku ,E* (pravy domek hlavni hfidele)

Axialni posunuti a naklopeni loziskového domku ,D“ (levy domek hlavni hfidele)

Axialni posunuti a naklopeni loziskového domku ,H* (pravy domek hfidele Sneku)

Naklopeni loZiskového domku ,G* (levy domek hfidele Sneku)

ZatiZeni 1. 2. 3. 4. 5./6.
Posunuti | E -0,0273 | -0,0519 |-0,0953 |-0,1331 |-0,1825
[mm] D 0,1470 0,1015 0,0133 0,1061 0,1481

H 0,1126 0,0511 0,0511 - -
Naklopeni | E 0,0119 0,0126 0,0175 0,0201 0,0101
[°] D 0,0244 0,0287 0,0126 0,0251 0,0291

H 0,0171 0,1010 0,1010 - -

G 0,0224 0,0119 0,0119 - -

Tab. 6 Odectené deformace loZiskovych domku

Dale je uréeno celkové naklopeni loZisek v krajnich podporach lanovych bubnl z hodnot

naklopeni a posunuti téchto podpor pfi jejich maximalnim zatiZzeni.

Celkové naklopeni lozisek v krajnich podporach: ¢.=0,4820°
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8 Vyhodnoceni vysledku

8.1 Celkové naklopeni lozisek

Celkové vyhodnoceni naklopeni lozisek je vyhodnoceno pro 1. pfipad zatizeni,

kdy dochazi k nejvétSimu naklopeni pfi uvazovani naklopeni hfideld a loziskovych

domk skfiné. Pfi vyhodnoceni celkového naklopeni lozZisek je potfeba respektovat sméry
naklopeni loziskovych domkl skfiné a hfideld. Tyto sméry jsou respektovany vektorovym
souctem jednotlivych naklopeni. Tyto naklopeni jsou dale srovnavany s dovolenymi hodnotami

naklopeni dle vyrobce lozisek. [21] [35]

Naklopeni [°]

LoZisko SkFin HFidel Vektorovy soucet | Dovolené
E 0,0119 0,0208 0,0327 0,067

D 0,0244 0,0208 0,0452 0,067

H 0,0171 0,0432 0,0464 0,050

G 0,0224 0,0489 0,0538 0,067

A 0,4820 - 0,4820 2,5

B - 0,0288 0,0288 2,5

Tab. 7 Celkové naklopeni valivych loZisek

Jak je patrné ztéto tabulky, sestava prfevodové skfiné a hfideli Snekového soukoli

vyhovuji dovolenym hodnotam naklopeni pouZitych valivych loZisek.

8.2 Axialni posunuti lozisek

8.2.1 Axialni vule kuzelikovych lozisek

Dal$im hodnoticim kritériem je zhodnoceni axialni posunuti loZiskovych domku ,E*

a ,D“ Tyto axialni posunuti loZiskovych domku zpUsobi v kuzelikovych loZiscich axialni vali.

Zatizeni 1. 2. 3. 4, 5. /6. Dovolena
E -0,0273 | -0,0519 | -0,0953 |-0,1331 |-0,1825
Posunuti
mm D 0,1470 0,1015 0,0133 0,1061 0,1481
mm
Celkove 0,1743 0,1534 0,1086 0,2392 0,3306 0,280
Tab. 8 Axialni posunuti kuzelikovych loZisek
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Maximalni axialni vlile kuzelikovych lozisek neni pfesné stanoveno.
Porovnavaci hodnotou mohou byt parované kuzZelikové loZiska stejného typu, u kterych je
stanovena maximalni vyrobni vdle, o velikosti 0,280mm. Z uvedené tabulky je patrna
maximalni axialni vule, pfi 5. a 6. pfipadu zatizeni, o velikosti 0,3306mm. Tato hodnota sice
nevyhovuje maximalni vyrobni vali, ale jedna se o jediny mezni pfipad zatizeni, kdy axialni

vule pfesahuje vyrobni vili parovanych lozisek. Mze tedy dojit ke snizeni Zivotnosti lozZiska.

8.2.2 Axialni posunuti valeCkového loziska

PFfi maximalni axialni sile pusobici na hfidel Sneku dojde k posunuti loziska ,H
vzhledem ke konstrukci ulozeni toto posunuti musi umozniovat druhé valeCkové lozisko
typu NJ ,G*.

Lozisko Posunuti [mm] Dovolené [mm]

G 0,0171 1,8

Tab. 9 Axidlni posunuti valeckového loziska

Toto posunuti je Fadoveé nizsi, nez je dovolené posunuti vnitiniho loZiskového krouzku.
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8.3 Celkové prihyby

Zhodnoceni celkovych prahyba hfideli Snekového soukoli a prevodové skfiné je
provedeno ve dvou kolmych rovinach. Nejnepfiznivéjsi pfipad zatizeni je pfi navijeni na obou
bubnech maximalni silou, z ddvodu maximalniho zatizeni Snekového soukoli a také axialni
sila pUsobici na Snekové kolo vymezi vili mezi axialnim posunem loziskového domku , D¢
a vnitrnim krouzkem loziska, dojde tedy k vychyleni Snekového kola kloZisku ,D*
Sméry prahybu jsou naznaceny na obr.64, respektuji sméry pruhybu vypoctenych z minulych
kapitol. Prahyby v jednotlivych rovinach jsou uréeny graficky a dale jsou porovnany

s dovolenou hodnotou prahybu Snekového soukoli.
rovina Fa+F;

¥Yp1 Y1

L "yrz

\
\
¥r1 }
\
\

Qé‘q?, >

Obr. 65 Vektorovy soucet jednotlivych deformaci
v roviné Fa+Fr

rovina F,
Yo YH1
o yr2
|
|
|
|
|
% | ¥r1
(=} r
% |
|
Obr. 64 Naznacené sméry |
deformaci ve dvou rovinach |
|
¥y

Obr. 66 Vektorovy soucet jednotlivych deformaci
v roviné Ft

Pouzité znaceni v obr. 65, 66, 67: yp1 -axialni posuv loZiska ,,D* yi>- prahyb hlavniho hridele
v radialnim sméru, yw- prahyb hlavniho hridele v te¢ném sméru, yu- pruhyb hridele $neku

v te¢ném sméru, yn- pruhyb hfidele Sneku v radialnim sméru, yn1- axialni posuv loZiska ,H*
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Celkové pruhyby [mm]

Rovina Hfidel Sneku | Hlavni hfidel | Skfin Vektorovy soucet Dovolena
FatFr 0,09058 0,00331 0,1470 0,24709

0,16227
Ft 0,08164 0,02424 0,0171 0,10259

Tab. 10 Porovnani vypoctenych a dovolenych prihybu

Z uvedené tabulky je zfejmé, ze prlhyb v roviné F: je vyhovujici. Prihyb v roviné Fa+F;

jiz pfesahuje dovolenou hodnotu, feSenim je jiz pfi montazi zajistit vychyleni Snekového kola,

pfidanim vymezujicich podloZek k pravému kuzelikovému lozisku. Navrzené vychyleni o

velikosti 0,100mm, zabezpeci vyhovujici celkovy prihyb v roviné F.+F,, jak zobrazuje
graficky vypocet.

rovina Fa+F;

Y1

) Yr2

Obr. 67 Vektorovy soucet deformace, pri pouZiti podlozek tl. 0,1mm

7
O

/
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9 Zaver

Byl navrZzen dvoububnovy lesni pfiblizovaci navijak umoZnujici pevnou instalaci
za nejCastéji pouzivané traktory v lesnim hospodafstvi. Pro vyuZiti maximalni tazné sily
na obou bubnech je tfeba minimalni vykon traktoru 71,5kW. Hydraulické ovladani lamelovych
spojek a pasovych brzd umoznuje ovladat lanové bubny nezavisle na sobé a bez nutnosti
vypnuti vyvodové hfidele traktoru. Navrzené hydraulické ovladani vyuziva tlakového oleje
Z hydraulického obvodu traktoru, jez je ekonomicky vyhodnéjSi nez samostatny hydraulicky
okruh navijaku. Pfi pouziti tlakového oleje hrozi unik do okolniho prostfedi, proto je kladen
zfetel na tésnéni hydraulickych pistl. Navrzené provedeni lamelovych spojek a pasovych brzd
nevyZzaduje sefizovani ani Gdrzbu po celou dobu Zivotnosti tfeciho obloZeni. Udrzba navijaku
se bude skladat z kontroly a vymény prevodového oleje v pfevodové skfini, z Cisténi

a namazani pfedfadného fetézového pohonu.

Pro vypolty konstrukce bylo nutné vypocitat reakce v loZiscich liSici se dle navijeni
nebo zabrzdéni lanovych bubnl a dle polohy ocelového lana na bubnu. Tyto spocitané
hodnoty byly dale pouzity pro pevnostné-deformacni analyzu skiiné a hfideli Snekového
soukoli. Analyza skiiné byla provedena pomoci metody konecnych prvka v programu
ABAQUS pro hfidele Snekového soukoli byl pouzit doplnék programu Autodesk Inventor.
Z pevnostni analyzy konstrukce prevodové skiiné vyplynulo, Ze misto nejvét§iho namahani je
misté styku obdélnikového profilu a pfipeviiovacich patek. Ke konci prace bylo provedeno
celkové zhodnoceni konstrukce z hlediska prihybd a celkovych naklopeni lozZisek. PFi tomto
celkovém zhodnoceni byly pouzity ziskané hodnoty deformaci z vypoctu MKP a vypoctené
deformace hfideli Snekového soukoli. Celkové pruhyby byly kontrolovany zejména kvuli
Snekovému soukoli a porovnavany s dovolenymi hodnotami danych pfislusnou normou.
PFi celkovém vyhodnoceni vysledkl vyplynulo, Ze k maximalnimu naklopeni lozisek
a maximalnimu prahybu hfideli pod Snekovym soukolim dochazi v pfipadé navijeni maximaini

taznou silou na oba bubny.

Z hlediska celkovych naklopeni valivych lozisek, hfidele Shekového soukoli a pfevodové
skfiné zcela vyhovuji dovolenym hodnotam dle vyrobce lozZisek. V pfipadé vyuziti maximalni
tazné sily na obou bubnech deformace skfiné pfesahly dovolené hodnoty pro Snekové soukoli.
Pro vyhovéni dovolenych deformaci, bylo navrZzeno jednoduché zajisténi vyoseni Snekového
kola vuci Sneku pfidanim podlozky pod levé lozisko ulozZeni hlavni hfidele. Byla provedena

i kontrola prvku lamelové spojky zahrnujici kontrolu lamel a kontrolu unasece vnitfnich lamel.

Pfinosem tohoto konstrukéniho navrhu je pfedevsim nizky pokles navijeci sily s rostoucim

navinem ocelového lana, ktera je dana pouzitim velkého vnitfniho priméru lanového bubnu.
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Co se ty€e nevyhod zmifiovaného stroje, tak tim jsou vétsi rozméry dané jiz samotnou
velikosti Snekového soukoli, od kterého se odviji i velikosti ostatnich komponent.
Navrh Snekového soukoli byl proveden v souladu s normou DIN 3996, ale i pfi dobrém vyuZiti
materialu pfevodu, maji soucasni vyrobci obdobnych navijaku rozmérové mensi soukoli.
S vétSimi rozméry souvisi i vy$Si hmotnost celku, ktera €inni 722kg, coz je o vice nez 100kg
Vv porovnani s vyrabénymi navijaky.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ai

azs

Dac
do
dn
Oh2
dk
Ds
D,

eL
Ea
Eac
Eocel
E:
E:
Fa1
Faz

[]

[]
[mm]
[kN]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[kN]
[]

[-]
[kN]
[kN]
[MPa]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[N]
[N]
[kN]

Soucinitel spolehlivosti loZiska
Koeficient materialu, maziva, technologie vyroby
Valiva osova vzdalenost
Dynamicka unosnost loziska
Staticka unosnost loZiska

Celkové zatizeni podpory D
Rozte¢ny priimér

Rozte¢ny priimér

Axialni sila v podpore D

Axialni sila pusobici na lozisko D
Priimér bubnu

Primér hridele

Primér hridele

Primér koliku

Pramér ovladaciho pistu

Sila v radialnim sméru a v podpoie D
Sila v te€ném sméru a v podpofe D
Celkové zatiZeni podpory E
Eulerovo Cislo

Porovnavaci hodno axialniho a radialniho zatizeni loZisek
Axialni sila v podpore E

Axialni sila pusobici na lozisko E
Modul pruznosti oceli v tahu
Radialni sila v podpofe E

Tecna sila v podpofe E

Axialni sila Sneku

Axialni sila Snekového kola
Celkova sila

Odstrediva sila

Sila pfenasena koliky

Tazna sila navijaku

Ovladaci sila

Obvodova sila

Minimalni sila pfi pfetrzeni fetézu

Radialni sila Sneku
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M
M
Mo

N1

[kN]
[N]
[N]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[m.s?]
[kN]
[kN]
[kN]
[mm]
[kN]
[kN]
[kN]
[-]
[mm]
[mm]
[]

[]

[h]
[kg.m"]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nmm]
[N]

[min]

Radialni sila $nekoveho kola
Celkova tahova sila v tazené vétvi
Celkova tahova sila ve volné vétvi
Tfeci sila

Obvodova sila Sneku

Obvodova sila Snekového kola
Celkova radialni sila v podpoie G
Gravitacni zrychleni

Sila v radialni roviné a v podpofe G
Sila v te¢né roviné a v podpore G
Celkova radialni sila v podpoie H
VysSka pera

Axialni sila pusobici v podpore H
Sila v radialni roviné a v podpofe H
Sila v te¢né roviné a podpofe H
Pocet tfecich ploch

Celkovy pocet kolikU

Vypoctovy pocet koliku

Celkovy pocet ozubcu

Vypoctovy pocet ozubcl
Pfevodovy pomér

Koeficient statické bezpec€nosti
Dynamicka bezpecnost fetézu
Staticka bezpecnost fetézu
Zakladni trvanlivost loZiska
Funké&ni délka pera

Vzdalenost pusobisté sily
Upravena trvanlivost loziska
Hmotnost 1m Fetézu

Kroutici moment na jednu vnéjsi lamelu
Kroutici moment na hfidely Sneku
Kroutici moment na jednu vnitfni lamelu
Ohybovy moment

Pfitlacna sila spojky

Otacky fetézoveého kola

Pocet per
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Pb1

Remin
Ik

Rm

lo
Rpr

Sil

Vi
Vo
W,
Yp
Yb1

Yh1
ymax

[MPa]
[]
[kw]
[MPa]
[kw]
[kN]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[mm]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[-]
[mm]
[mm]
[m.s?]
[mm]
[mm?]
[]
[mm]
[]
[mm]

[mm]

Tlak ve stykové plose

Mocnitel dynamického zatiZeni loZisek
Pfenaseny vykon

Dovoleny tlak

Diagramovy vykon

Ekvivaletni zatiZeni loZiska D
Dovoleny tlak v kloubech fetézu
Ovladaci tlak

Tlak v kloubech fetézu

Smérny tlak v kloubu fetézu
Radialni smér

Vnitfni polomér tfeciho oblozeni
Vnéjsi polomér tfeciho oblozeni
Minimalni mez kluzu v tahu
Rozte¢ny polomér kolikl

Mez pevnosti v tahu

Rozte¢ny polomér ozubcl
Pfidavné namahani v radialnim sméru
Pfidavné namahani v te€ném sméru
Stiedni tfeci polomér

Stykova plocha lamel

TlouStka vnéjsich lamel

Tlou$tka vnitfnich lamel

Cinna plocha pistu

Plocha kloubu fetézu

Telny smér

Sitka loziska

Rozte€ ¢lanku fetézu

Rychlost fetézu

VysSka ozubcu lamel

Modul prifezu v ohybu

Soucinitel axialni sily pro lozisko D
Axialni posuv loziska D

Soucinitel axialni sily pro lozisko E
Axialni posuv loziska H

Maximalni priihyb
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Yr1
Yr2
Yi
Yz
Yu

Yo
Z;

Z3

bpL

[mm]

[mm]

[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

[s7]

Pruhyb hfidele Sneku v radialnim sméru
Prihyb pod Snekovym kolem v radialnim sméru
Cinitel raza

Pruhyb pod loziskem bubnu
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