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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu pfedni hnané népravy
traktoru za ucelem zvétseni brzdné ucinnosti stojiciho traktoru zajisténého parkovaci brzdou.
V prvnich dvou kapitolach jsou shrnuty =zakladni informace souvisejici s danou
problematikou. Dale je popsan postup tvorby konstrukéniho navrhu vcetné zakladnich
navrhovych vypoctl. V posledni kapitole jsou uvedeny deformaéné napétové analyzy
vybranych konstrukénich uzld vysledného konstrukéniho ndvrhu. Vysledny konstrukéni
navrh je podloZen vykresovou dokumentaci.

KLICOVA sLOVA

traktor, pohon pfedni napravy, parkovaci brzda, vicelamelova mokra spojka, talifova pruzina,
metoda konec¢nych prvkl

ABSTRACT

This master’s thesis is deal with the design of the tractor’s front axle drive to enlarge
its braking efficiency of the standing tractor fixed by the parking brake. In the first two
chapters, the basic information related to the above stated issue is being summarized. Next,
procedure of creating the design including the fundamental calculation proposal is being
described. In the last chapter, the strain-stress analysis of the selected partial sections of the
design is being presented. The final design is supported with the drawing documentation that
is being part of this master’s thesis, too.

KEYWORDS

tractor, front wheel drive, parking brake, multi plate wet clutch, disc spring, finite element
method
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UvoD

Uvob

Traktor je stroj, ktery byl ptiivodn¢ zkonstruovany k tazeni néstrojii vyuzivanych v zemed¢lstvi.
Plvodni traktor dosahoval nizkych konstrukénich rychlosti, protoze jeho jedinym ukolem bylo
vyvinout velkou tahovou silu. Jeho postupnym vyvojem zaéal byt vyuZivan také k neseni,
tlaceni a pohonu zemédélskych strojt. S témito zménami zaroven rostly i pozadavky na vykon
spalovaciho motoru, pouzitého k pohonu traktoru. Vyssi vykony spalovacich motorti zaroven
umoznuji i zvySovani konstrukéni rychlosti traktoru. Z toho vyplyva trend dnesni doby,
ve které se traktory stale ¢astéji pouzivaji k dopravé po komunikacich. [1]

Ve snaze umoznit pfepraveni co nejvétsiho objemu materialu najednou, nardstd nejen
uzitecnd hmotnost samotného traktoru, ale 1 pfipojnych vozidel. Z toho vyplyvaji i zvySené
naroky na brzdova ustroji traktort, zajistujici bezpecnost provozu. Béhem jizdy traktoru
se k zpomaleni ¢i zastaveni pouZivaji provozni brzdy. V piipadé plné naloZené traktorové
soupravy je vSak nutné dbat i na bezpecnost béhem stani a zajisténi parkovaci brzdou. Parkovaci
brzda béZné zajistuje pouze kola zadni ndpravy traktoru, coz vSak nemusi byt dostate¢né
V situaci, kdy je traktorova souprava odstavena na svahu s niz§im soucinitelem adheze (napf.
mokra travnata puda). V takovém ptipadé je vyhodou schopnost pfevodového Ustroji prenést
brzdny moment parkovaci brzdy i na kola pfedni napravy traktoru. K zajisténi této schopnosti
je nutné vybavit pfevodové Ustroji spojkou pohonu pfedni napravy, kterd umoziiuje spojeni
hnaciho hiidele pfedni a zadni napravy traktoru nezavisle na chodu motoru.

Ukolem této diplomové prace je tvorba konstrukéniho navrhu pohonu predni hnané
napravy traktoru za ucelem zajistit vySe zminénou schopnost prevodového ustroji, prenést
brzdny moment parkovaci brzdy kol zadni napravy i na kola pfedni napravy v ptipad¢, Ze motor
neni v chodu.
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MECHANICKY POHON PREDNi NAPRAVY TRAKTORU

1 MECHANICKY POHON PREDNi NAPRAVY TRAKTORU

V dnes$ni dobé€ vyuziva vétSina vyrobet traktort k pohonu ptedni napravy mechanickou vazbu
mezi prevodovkou a ptedni hnaci ndpravou, tj. pomoci hiidele, ktery mize byt, v zavislosti
na konstrukci piedni hnaci napravy, kloubovy nebo bez kloubu, opatieného drazkovanim
na obou koncich. Pohon ptedni napravy je odvozen od hnaciho htidele zadni napravy pomoci
ozubeného soukoli. Mezi obéma napravami je v piipadé traktori pevna pohonova vazba,
protoze se nepouziva mezinapravovy diferencial.

1.1 UMISTENIi VYVODU POHONU PREDNi NAPRAVY

Z hlediska umisténi vyvodu pro ptipojeni hnaciho hiidele pfedni napravy lze rozdélit koncepéni
uspotradani mechanického pohonu ptedni népravy traktoru na dvé nejcastéji pouzivana feseni.
Prvnim z nich je umisténi vyvodu v oblasti jeho odvozeni od hnaciho hiidele zadni napravy
a druhym z nich je umisténi vyvodu v oblasti ptirub motoru a ptevodovky. [1]

1.1.1 VYVOD POHONU PREDNi NAPRAVY V OBLASTI ODVOZENI

Hridelovy vystup to¢ivého momentu pro hnaci hiidel predni napravy je ulozen v samostatné
skiini, ktera je pifipevnéna ke skiini rozvodovky. V piipadé pouziti pfedni hnaci napravy
S nesymetricky umisténou rozvodovkou a diferencialem je skiiii vyvodu pohonu pfedni napravy
piipevnéna ke skiini rozvodovky bokem. Vyhodou je zejména vétSi piejezdovy thel,
ale v dnesni dob¢ uz toto feSeni neni pouzivano, a to kviili pfechodu na pfedni hnaci napravy
se symetricky umisténou rozvodovkou a diferencialem.

Obr. 1-1 Pohon predni napravy traktoru [1]
1 — predni ndaprava se symetricky umisténou rozvodovkou a diferencialem
2 — predni naprava s nesymetricky umisténou rozvodovkou a diferencialem

V piipadé pouziti pfedni hnaci napravy se symetricky umisténou rozvodovkou
a diferencidlem je skiin vyvodu pohonu piedni napravy pfipevnéna ke skiini rozvodovky
zespodu, symetricky vzhledem k podéIné stiedni svislé roviné traktoru. V kombinaci s piedni
napravou s nezavislym zavéSenim a diferencidlem uchycenym k rdmu traktoru umoziuje
toto feseni pouziti hnaciho hiidele predni napravy bez kloubti. Na druhou stranu je skiii vyvodu
pohonu pfedni ndpravy vystavena riziku poSkozeni pii pfejezdu pies nerovnosti, protoze
vzhledem K jejimu umisténi tvofi nejniz$i bod mezi napravami traktoru.

1.1.2 VYVOD POHONU PREDNi NAPRAVY V OBLASTI PRIRUB MOTORU A PREVODOVKY

Timto feSenim byvaji zpravidla vybaveny traktory vyssich vykonovych tfid, protoze to dovoluji
rozméry skiini pohonného traktu vzhledem K jejich rozmérnéjsi konstrukci. V takovém ptipade
neni vyvod pohonu pfedni népravy ulozen v samostatné skiini Vv oblasti odvozeni, ale hnaci
hiidel pfedni napravy je ¢asteéné veden skiinémi rozvodovky, skupinové a hlavni pfevodovky.
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MECHANICKY POHON PREDNi NAPRAVY TRAKTORU

Vystup ze skiiné ptevodovky pro pripojeni kloubového hiidele pohonu ptedni napravy je
umistén V oblasti spojeni motoru a prevodovky.

Pouzitim této koncepce je dosazeno dobré ochrany pohonu ptfedni napravy proti
poskozeni a umisténi vyvodu nema vliv na ptejezdovy thel. Dale Ize pro spinani pohonu ptedni
napravy vyuzit lamelovou spojku s vétsim primérem nez v piipadé umisténi lamelové spojky
vV samostatné skiini vyvodu pohonu ptedni napravy. Tim muze byt dosazeno nejen sniZeni
poctu lamel, ale naptiklad i snizeni potiebného vypinaciho tlaku v pfipad¢, ze spojeni lamelové
Spojky zajistuji talifové pruziny.

Obr. 1-2 Pohon predni napravy traktoru [3]
1 — zadni naprava, 2 — predni naprava, 3 — soukoli pohonu predni napravy, 4 — vnitini hridel,
5 — vnéjsi kloubovy hiidel, 6 — kifizovy kloub

1.2 SPOJKY RAZENi POHONU PREDNi NAPRAVY

Traktory vybavené pfedni hnaci népravou maji vzdy v soustavé pohonu piedni napravy
zahrnutou spojku. Ugelem této spojky je zatazeni nebo vyfazeni pohonu piedni napravy.
Jak jiz bylo zminéno, mezi pfedni a zadni napravou traktoru je pevna pohonova vazba,
coz znamena, ze pirevodové ustroji neobsahuje mezinapravovy diferencial. Z tohoto dtvodu
neni mozné traktor neustdle provozovat v rezimu 4x4, protoze by dochdzelo k nadmérnému
opotiebeni pneumatik a zkracovani zivotnosti pfevodového ustroji.

Ktazeni pohonu pfedni ndpravy byly dfive pouzivany zubové spojky ovladané
mechanicky obsluhou traktoru. V sou¢asné dobé se nejéastéji pouzivaji mokré lamelové spojky
ovladané tlakem oleje. O tom zda je tlak oleje ke spojce pfiveden, je rozhodovano
prostiednictvim elektromagnetického ventilu, tj. elektrohydraulické ovladani spojky. Pokyn
k zafazeni nebo vyrazeni pohonu pfedni napravy dava obsluha stiskem tlacitka nebo lze vyuzit
automaticky rezim pohonu pfedni napravy. V takovém piipadé dava pokyn k spojeni
¢i rozpojeni spojky fidici jednotka na zadkladé snimanych veliin, jako napf. pojezdové
rychlosti, uhlu rejdu piednich kol nebo poloze zadniho tfibodového zavésu.
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Obr. 1-3 Zubova pojka pohonu predni napravy traktoru [vlastni fotografie]

Zubové spojky pro fazeni pohonu ptedni napravy se jiz fadu let nepouzivaji. Hlavnim
divodem je nemoznost ovladani pohonu piedni napravy pod zatizenim. Tuto nevyhodu
odstraniuji mokré lamelové spojky, které jsou pro tento ucel v soucasné dob¢ nejvice vyuzivané.
Tim je umoznéno nejen zatazeni pohonu pfedni napravy pii jakémkoliv zatizeni a v jakékoliv
situaci, ale zaroven, pokud neni pfedni naprava vybavena samostatnymi brzdami, je mozné
po stlaceni brzdovych pedald automaticky zaradit pohon ptedni napravy a tim prenést brzdny
moment zadni napravy i na kola pfedni napravy. Dojde tak k vyraznému zvétSeni brzdného
ucinku.

==

Obr. 1-4 Mokra lamelova spojka pohonu piedni napravy traktoru [4]
1 — hnaci hiidel zadni napravy, 2 — hnaci ozubené kolo ulozené na drazkach,
3 — hnané ozubené kolo ulozené volne otocné, 4 — téleso spojky

Se zavedenim elektrohydraulicky ovladanych lamelovych spojek do soustavy pohonu
predni napravy se zaroven nabizi dva mozné primarni stavy této spojky. Jako primarni stav
spojky se rozumi stav (rozpojeno/spojeno), ve kterém se spojka nachazi v ptipadé,
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ze neni v chodu motor a tim padem ani olejové Cerpadlo hydraulického okruhu, které vytvari
tlak potfebny pro ovladani spojky. Konstrukéné a energeticky méné naro¢né provedeni je
takové, ve kterém je pouzita spojka primarné rozpojena. Toto provedeni s sebou nese zasadni
nevyhodu z hlediska bezpe¢nosti provozu, protoze pokud neni traktor vybaven samostatnymi
brzdami piedni napravy a dojde k zavad¢é na hydraulickém okruhu nebo elektromagnetickém
ovladacim ventilu spojky pohonu ptedni napravy, tak Ize pienést brzdny moment pouze
na kola zadni népravy. Déle se objevuje problém s parkovaci brzdou, kterd v piipad¢ potieby
zabrzdéni vSech Ctyt kol traktoru musi byt rozdélena na dvé ¢asti, ze kterych jedna ¢ast brzdi
kola zadni napravy a druha ¢ast brzdi napt. hnaci hiidel pfedni napravy. Oproti tomu, v ptipadé
tohoto provedeni, Ize pouzit lamely o mensim praméru a celou spojku umistit do skiin¢ vyvodu
pohonu ptedni napravy. K spojeni spojky ptitom stale dostacuje tlak oleje z nizkotlakého
okruhu hydrauliky. Vysledkem je kompaktni konstrukce spojky pohonu piedni napravy,
ktera mize byt kompletn¢ umisténa ve skiini vyvodu pohonu ptedni napravy.

T

SEEB0060666

Obr. 1-5 Primdrné rozpojena spojka pohonu piedni napravy traktoru [5][3]

Cinnost primarné rozpojené spojky je patrna z Obr. 1-5. To¢ivy moment motoru je
sveden soukolim od hnaciho htidele zadni napravy na hnaci ozubené kolo spojky (1), které je
drazkovanim (2) spojeno s unaSecem vnitinich lamel (3). UnaSe¢ vnitinich lamel je ulozen
volné oto¢né na hiideli (4) pomoci jehlovych lozisek (5). V piipadé pozadavku na spojeni
spojky je vyvrtem (6) priveden tlakovy olej do prostoru mezi pist (7) a unase¢ vnéjsich lamel
(8). Tim dojde k axialnimu posuvu pistu smérem doleva a ptitlaceni lamel (9) na opérny kotoué
(10). Stlacenim lamel je z prostoru mezi nimi vytlacen olej a naslednym pfitlacenim tfecich
ploch k sob& vznikne tfeci sila, kterou je pfenasen to¢ivy moment z unasece vnitinich lamel
na unase¢ vnéjsich lamel. Unase¢ vnéjsich lamel je drazkovanim (11) spojen s hiidelem (4),
ze kterého je tolivy moment pienaSen na spojovaci hiidel pohonu piedni napravy
prostfednictvim drazkovani (12). Ptesun pistu (7) do vychozi polohy, po preruseni dodavky
tlakového oleje, zajistuje vratna pruzina (13).

Druhym, a v soucasné dob¢ cCastéji pouzivanym provedenim je takové, ve kterém je
pouzita spojka primarné spojena. Pritlatnou silu na lamely spojky vytvatri nejcastéji par
paraleln¢ ulozenych talitovych pruzin. Tlak oleje je vtomto pfipadé vyuzity, na rozdil
od ptfedchoziho provedeni, k rozpojeni spojky. Sila potfebna na odtlaceni pruzin od tlacného
pistu lamel je zavisla na tuhosti pouzitych pruzin. Z tohoto diivodu je spojka umisténa ve skiini
rozvodovky aby bylo mozné pouzit lamely o vét§im priméru a ptitla¢na sila, resp. tuhost,
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MECHANICKY POHON PREDNi NAPRAVY TRAKTORU

talitovych pruzin nemusela byt natolik velikd, ze by na rozpojeni spojky nestacil tlak
nizkotlakého hydraulického okruhu. Funkce spinani spojky pii brzdéni je zachovana stejné jako
u predchoziho zplisobu provedeni. Zasadné se ale s pouzitim spojky spinané talifovymi
pruzinami zjednoduSuje aplikace parkovaci brzdy na vSechna Ctyfi kola vzhledem k tomu,
7e po zastaveni motoru a ztraté tlaku v hydraulickém okruhu spojka automaticky sepne
a zabrzdénim kol zadni napravy parkovaci brzdou se pfes pfimou pohonovou vazbu mezi
napravami zabrzdi i naprava predni. To je vyznamnou vyhodou zejména pii nutnosti zastavit
a zajistit traktorovou soupravu parkovaci brzdou na svahu s povrchem s niz§im soucinitelem
adheze.
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Obr. 1-6 Primdrné spojend spojka pohonu predni napravy traktoru [3]

Cinnost primarné spojené spojky je patrna z Obr. 1-6. To&ivy moment motoru je sveden
soukolim od hnaciho hiidele zadni napravy na hnaci ozubené kolo spojky (1), které je
drazkovanim (2) spojeno s hnacim hiidelem spojky (3). Hnaci hiidel spojky zaroven tvofi
unase¢ vnitinich lamel (4). ZunaseCe vnitfnich lamel je toCivy moment pienasen
prostiednictvim sady spojkovych lamel (5) na unasec¢ vnéjsich lamel (6). Unase¢ vné&jsich lamel
je drazkovanim (7) spojen s hnacim hiidelem ptedni napravy (8). Stlaceni lamel, a tedy i1 pfenos
to¢ivého momentu, je zajisténo axialni silou dvou paralelné uloZenych talifovych pruzin (9),
které jsou béhem montaze predepnuté a zajisténé matici (10). Axialni sila, pisobici smérem
doleva, je prostiednictvim tlatného valce (11) pfenesena na soustavu lamel. Lamely jsou k sobé
pritladeny v prostoru mezi tlacnym valcem a opérnym kotouc¢em (12), ¢imz dojde k pfitlaceni
jednotlivych tiecich ploch k sobé, vzniku tfeci sily a pienosu to¢ivého momentu. V piipadé
pozadavku na pferuseni pfenosu to¢ivého momentu (rozpojeni Spojky) je vyvrtem (13) piiveden
tlakovy olej do prostoru mezi pist (14) a tla¢ny valec. Tim je tlaény valec posunut v axialnim
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sméru doprava, prostor mezi tfecimi plochami lamel vyplni olej a to¢ivy moment z hiidele (3)
neni dale pfenasen na hiidel (8).

1.3 SPOJOVACI HRIDELE POHONU PREDNi NAPRAVY

Pro spojeni vyvodu pohonu pifedni népravy se vstupem rozvodovky piedni népravy jsou
nejcastéji pouzivané kloubové spojovaci hiidele s kiizovymi klouby. Nutnost pouziti
kloubového hiidele ve vétSin€ piipadi vyplyva znesouososti vystupu pohonu a vstupu
rozvodovky predni napravy. Nesouosost vznikne vzdy, pokud je pfedni hnaci naprava tuha,
neodpruzena nebo odpruzena, vlivem jejiho relativniho pohybu vii¢i ramu traktoru. V ptipadé
umisténi vystupu pohonu piedni hnaci napravy v oblasti ptiruby motoru a prevodovky vznika
nesouosost vlivem rozdilné vySkové polohy vystupu pohonu a vstupu rozvodovky piedni
napravy. Souososti lze dosdhnout pii pouziti vystupu pohonu piedni napravy v oblasti
odvozeni, umisténém v samostatné skiini pfipevnéné zespodu k rozvodovce zadni néapravy,
symetricky vzhledem k podélné stredni svislé roviné traktoru a pfedni napravy s nezavislym
zaveéSenim a rozvodovkou piipevnénou k ramu traktoru. V takovém piipadé nedochazi
k vzajemnému pohybu vystupniho htidele pohonu a vstupniho hiidele rozvodovky. Vystupni
a vstupni hiidel jsou, stejné jako spojovaci hiidel, opatieny vnéjSim drazkovanim. Vzajemného
spojeni vSech ti hiidelti je dosazeno spojkami s vnitinim drazkovanim.

Obr. 1-7 Kloubovy spojovaci hiidel (vievo) a spojovaci hidel bez kloubii (vpravo) [5]
1 — spojovaci hridel, 2 — kiizovy kloub, 3 — spojka, 4 — vyvod pohonu predni napravy
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1.4 OVLADANIi RAZENi POHONU PREDNi NAPRAVY

Jak jiz bylo zminéno, tak v dnesni dobé se s vyhodou vyuziva moznosti elektrohydraulického
ovladani lamelovych spojek pohonu piedni napravy. Na tento typ ovladani se pteslo z diive
pouzivané¢ho mechanického ovladani pouzivaného pro fazeni pohonu piedni ndpravy zubovymi
spojkami. Elektrohydraulické fazeni se provadi elektrickym tlacitkovym ovladacem,
umisténym v kabin¢ traktoru, ktery sepne nebo rozepne elektricky obvod elektromagnetického
ventilu. Elektromagneticky (nejcastéji solenoidovy) ventil tvofi soucast hydraulického okruhu
ovladani spojky pohonu ptedni napravy. V zavislosti na konstrukci pouzité spojky (primarné
rozpojena, resp. spojena) je elektromagnetickym ventilem umoznén pritok tlakového oleje
ke spojce Vv piipadé pozadavku na zafazeni, resp. vyfazeni pohonu piedni napravy. Takovyto
systém tedy muze byt, v zavislosti na pozadavku obsluhy, ve stavu ,,pohon pfedni népravy
zafazen‘ nebo ve stavu ,,pohon pfedni ndpravy vyrazen®.

®
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Obr. 1-8 Hydraulické schéma oviadaciho okruhu spojky [4]

1 — privod tlakového oleje, 2 — Cistic oleje, 3 — elektromagneticky ventil, 4 — téleso spojky,
5 — pojistny tlakovy ventil, 6 — zpétné vedeni do olejové nadrze

Moderni traktory maji systém ovladani pohonu ptedni napravy vybaveny elektronickou
fidici jednotkou. Ta umoznuje rozsifit funkci ovladdaciho tlacitka pohonu ptedni napravy
o automaticky rezim. V ptipad¢ aktivovaného automatického rezimu se pohon pfedni napravy
aktivuje nebo deaktivuje automaticky na zaklad¢é vstupti vyhodnocenych fidici jednotkou.
Typickymi vstupy pro zafazeni pohonu pfedni napravy je soucasné stisknuti obou brzdovych
pedald, aktivace parkovaci brzdy a v ptipad¢ traktorti vybavenych radarem nebo, v dnesni dobé
castéji, GPS piijimacem lze pohon piedni napravy fadit v zavislosti na prokluzu kol zadni
napravy. Stejn¢ tak jsou vyhodnocovany podminky, pfi kterych je zafazeni pohonu piedni
napravy neefektivni nebo by mohlo zhorSovat manévrovatelnost. Typickymi vstupy
pro vytazeni pohonu pfedni napravy jsou zejména piekroceni urcité pojezdové rychlosti
a natoc¢eni kol pfedni napravy o urcity thel rejdu. Zaroven se fidici jednotka pohonu piedni
napravy Casto pouziva i k automatickému ovladani uzavérek diferencidlli, protoze ak¢ni cleny
pohonu ptedni napravy a uzavérek diferencialt Ize fidit na zakladé stejnych vstupnich signald.

[6]

Automaticky rezim fazeni pohonu piedni napravy ma pozitivni vliv na snizeni spotieby
traktoru, snizeni opotiebeni pneumatik, prodlouzeni zivotnosti hnaciho Ustroji a v neposledni
fad¢ 1 na zvySeni komfortu obsluhy. Elektronické ovladani pohonu ptedni napravy miize
pracovat napt. dle diagramu uvedeného na Obr. 1.9. V pripad¢ aktivniho automatického rezimu
staci, aby K zafazeni, popf. vyfazeni pohonu pfedni napravy, nastala libovolna z uvedenych
podminek.
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Oba brzdové pedaly seslapnuty

Ve

Brzdové pedaly uvolnény

Pohon predni napravy
docasné zal'azen

N Parkovaci brzda aktivovana

Pohon predni napravy
trvale vyrazen

Parkovaci brzda deaktivovana

Pohon predni napravy
trvale zar'azen

J

Prepnuti tlacitka na OFF

Prepnuti tlacitka na AUTO

.

Automaticky rezim
pohonu predni napravy

N Prepnuti tlac¢itka na ON

Prepnuti tlacitka na AUTO

J

(Brzdové pedaly uvolnény
* Pojezdova rychlost vy3si nez 20 km.h!

«  Uhel rejdu prednich kol vétsi nez 20°

'\Prokluz zadnich kol mensi nez 15 %

\ ( Oba brzdové pedaly seslapnuty \

» Pojezdova rychlost nizsi nez 15 km.h'!

«  Uhel rejdu piednich kol mensi nez 20°

» Tiibodovy zavés zvednuty o vice nez 1/3 nastavené polohy + Tribodovy zavés v nastavené poloze

/ & Prokluz zadnich kol vétsi nez 15 % /

Pohon predni napravy
docasné vyrazen

Pohon predni napravy
docasné zail'azen

Obr. 1-9 Diagram oviadani pohonu predni napravy
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2 BRzZDOVE USTROJi TRAKTORU

Brzdové ustroji tvofi povinnou vybavu kazdého traktoru a zajiStuje bezpecnost provozu
jak v polnich podminkach, tak pii dopravé po komunikacich. Ugelem brzdového ustroji je
bezpecné a uéinné zpomalit nebo zastavit traktor, popf. traktorovou soupravu, v jakychkoliv
podminkach. Dalsim tucCelem je zajisténi traktoru, popt. traktorové soupravy, proti
samovolnému rozjeti, a to zejména po zastaveni na svahu. U traktord lze jesté navic vyuzivat
brzdy k zmenseni poloméru otafeni. Z tohoto divodu se traktorové brzdy konstruuji jako
dvouokruhové s moznosti oddéleného ovladani brzd na levé a pravé strané traktoru. [1]

Z obecného hlediska jsou zakladnimi skupinami brzdovych soustav ty, které vzniknou
rozdélenim dle Gcelu pouziti, tj. brzdové soustavy:

e provozni — slouzi k zpomaleni nebo zastaveni vozidla béhem jizdy,

e parkovaci — slouzi k zajisténi vozidla proti samovolnému rozjeti,

e nouzové —slouzi kK zastaveni vozidla pii selhani brzd provoznich (u traktorti plni funkci
nouzové brzdy nejcastéji brzda parkovaci),

e zpomalovaci — slouZi k snizovani nebo udrzovani rychlosti vozidla zejména pii jizdé
ze svahu aniz by byla pouzita brzda provozni, parkovaci nebo nouzova, ale neni ur¢ena
k zastaveni vozidla. [2]

Dalsi déleni, u traktor nejCastéji pouzivanych, provoznich tfecich brzd lze provést
z hlediska zdroje energie vyuzitého na vyvolani brzdné sily:

e pifimo¢inné — brzdnou silu vytvaii obsluha svou vlastni silou pfes mechanicky
nebo hydraulicky pievod,

e polostrojni — brzdnou silu vytvafi obsluha svou vlastni silou a posilovaci sila
pneumatického nebo hydraulického posilovace,

e strojni — brzdnou silu vytvari jiny zdroj energie nez vlastni sila obsluhy, nejcastéji
pneumaticky nebo hydraulicky zdroj energie,

dale z hlediska konstrukce:

e bubnové — Celistové nebo pasove,
e kotouCové — timenové nebo s kotoucem s tifecim oblozenim,
e lamelové — poskladané z vice nez dvou kotouct (lamel) s tfecim oblozenim a bez,

a Z hlediska pracovniho prostiedi:

e mokré — pracujici v olejové 1azni,
e suché — pracujici v suchém prostiedi. [1]

2.1 PROVOzNi BRZDY

Provozni brzdy modernich traktor prosly, oproti diive pouzivanym feSenim, znacnou
obménou. Mezi hlavni divody patii trend vyvoje stale vykonngjSich traktorii poskytujicich
lepsi tahové vlastnosti. S pozadavkem na tyto vlastnosti ale zaroven nardsta i hmotnost
samotného traktoru. Dal$im z diivodi je zvySovani konstrukéni rychlosti kviili vétsi efektivité
traktorové dopravy po komunikacich, ktera je v soucasné dob¢ stile castéji vyuzivana.
Tyto divody vedly ktomu, ze bubnové celistové brzdy byly nahrazeny kotoucovymi
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nebo lamelovymi brzdami pracujicimi nejcastéji v olejové lazni. Zasadni vyhodou mokrych
kotoucovych a lamelovych brzd je lepsi odvod tepla. Pro dosazeni jejich potiebné Gcinnosti,
Vv piipadé hydraulického ovladani, je nutné vybavit brzdové ustroji posilovacem vzhledem
K jejich niz§imu vnitinimu pievodu oproti bubnovym ¢elistovym brzdam. Dal$i z moznosti je
pouziti strojniho pneumatického brzdového ustroji. Toto feSeni je vSak kvili vySSi cené

vV

vyuzivané spiSe u traktori vysSich vykonovych tid. [1]

Obr. 2-1 Schéma dvouokruhovych kapalinovych brzd s hydraulickym posilovacem [1]
1 — hlavni brzdovy valec s hydraulickym posilovacem, 2 — akumulator tlaku,
3 — kotoucové brzdy zadni napravy, 4 — kotoucové brzdy predni napravy, 5 — parkovaci brzda,
6 — ventil hydraulickych brzd privésu, 7 — hlavni brzdic¢ pneumatickych brzd privésu

2.2 PARKOVACI BRZDA

Jak jiZz bylo zminéno, parkovaci brzda slouzi k zamezeni samovolného rozjeti traktoru,
popt. traktorové soupravy, zejména pii stani na svahu. Zaroven parkovaci brzda ptebira funkci
nouzové brzdy, protoze samostatnou nouzovou brzdou vétSinou nebyvaji traktory vybaveny.
Diky témto pozadavkim na bezpeCnost provozu jsou nejcastéji parkovaci brzdy spojené
s ovladaci pakou brzdy mechanickou vazbou. Ovladaci paka brzdy musi byt zaroven umisténa
v dosahu obsluhy a zajistit aktivovanost brzdy i v ptipad¢, ze obsluha opusti kabinu traktoru.

U diive pouzivanych bubnovych celistovych brzd se s vyhodou pro parkovaci brzdu
vyuzivala vngjsi plocha brzdového bubnu, na kterou dosedal brzdovy pas s tfecim oblozenim.
Po pfechodu na kotoucové a lamelové brzdy se konstrukce parkovaci brzdy jesté zjednodusila,
protoze lze vyuzit provozni brzdy zadni napravy i jako parkovaci bez zasadnich zmén v jejich
konstrukci. Aktivace parkovaci brzdy je zajiSténa ovladaci padkou v kabiné traktoru, kterd je
nejcastéji pomoci tahla nebo bowdenu spojena s dvouramennym pakovym mechanismem,
ktery zajistuje aktivaci brzdy. [3] O tom zda je G¢inek parkovaci brzdy pfenasen pouze
prostiednictvim kol zadni népravy nebo prostfednictvim vSech ¢tyt kol rozhoduje konstrukéni
provedeni spojky pohonu ptedni napravy. Pokud je spojka pohonu pfedni napravy primarné
rozpojena, tak jsou parkovaci brzdou zabrzdéna pouze kola zadni napravy. U traktorQ
vybavenych touto spojkou a parkovaci brzdou, ktera brzdi pouze kola zadni napravy, je nutné
pocitat s rizikem piekroceni maximalni podélné sily zejména pii nutnosti zastaveni traktorové
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soupravy na prudkém svahu a povrchu sniz§im soucinitelem adheze. Naopak pfi pouziti
primarn¢ spojené spojky pohonu piedni napravy je ucinek parkovaci brzdy pienaSen
prostiednictvim vSech Ctyf kol, coz vyznamné zvétSuje vyslednou brzdnou silu ptisobici
na zajistény traktor.

Obr. 2-2 Dvoukotoucova sucha treci provozni a parkovaci brzda [1]

Mozné teSeni parkovaci brzdy u traktoru vybaveného dvoukotoucovymi provoznimi
brzdami je znazornéno na Obr. 2—2. Pfi aktivaci parkovaci brzdy dojde K posuvu tahla (1)
ve sméru Sipky, které je Cepem piipojeno k dvouramenné pace (2). Nato¢enim dvouramenné
paky jsou proti sobé pootoCeny pfitlacné kotouce (3) prostiednictvim soustavy tahel (4).
Pootocenim pritlacnych kotouct je zmensena vzdalenost protilehlych stén drazek (5), které jsou
na vnitinich strandch pftitlaénych kotoucii. V prostoru mezi drazkami je umisténo rozpérné
téleso (6), které zajisti axidlni posuv pfitlaénych kotoucl smérem ke kotouctim s tfecim
oblozenim (7). Kotouce s tfecim obloZenim, drazkovanim (8) spojeny s hnacim hiidelem kola,
jsou pritlaceny na opérné tieci plochy (9) a hnaci hiidel kola je brzdén. Navraceni pfitlacnych
kotoucti do vychozi polohy po odbrzdéni zajist'uji pruziny (10) ptitahujici ptitlacné kotouce
Kk sob¢ a vratna pruzina (11) na tahle brzdy.

V piipadech, kdy neni jako parkovaci brzda pouzita provozni brzda se lze setkat
S blokaci kol zdpadkovym mechanismem. Zapadkova parkovaci brzda je v takovém piipadé
umisténa na vystupnim htideli z pfevodovky a blokuje zadni nebo vSechna kola, v zavislosti
na pouzité spojce pohonu piedni napravy. Ovladani tohoto typu parkovaci brzdy je provedeno
elektrohydraulicky a to z divodu, Ze brzda musi byt jisténa proti aktivaci béhem jizdy.
S tim souvisi i nemoznost pouziti této parkovaci brzdy zaroven jako brzdy nouzové z divodu,
ze zapadkova parkovaci brzda funguje na principu tvarového styku (nedovoluje zadny prokluz)
a pti aktivaci beéhem jizdy by vlivem setrvacnosti traktoru doslo k poskozeni nékteré z ¢asti
zapadkového mechanismu. V piipad¢, Ze je odbrzdéni zdpadkové parkovaci brzdy zajisténo
privedenim tlaku oleje, tak je zdroven nutné umoznit nouzové odbrzdéni pro ptipad, Ze dojde
K poruse traktoru, ktera znemozni deaktivaci brzdy a je nutné traktor odtahnout. Oproti témto
nevyhodam se zapadkova parkovaci brzda vyznacuje vysokou Zivotnosti a spolehlivosti
zajisténi traktoru proti samovolnému rozjeti. [3]
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Obr. 2-3 Zapadkova parkovaci brzda [3]
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH

Tato ¢ast diplomové prace se bude zabyvat konstrukéni tipravou pohonu ptedni hnané napravy
traktoru za uc¢elem prenosu brzdného momentu parkovaci brzdy na vsechna ¢tyfi kola traktoru.
Stavajici vyvod pohonu pifedni nipravy je vybaven mokrou vicelamelovou spojkou,
K jejiz spojeni je potiebné privedeni tlaku oleje. Jedna se tedy o primarné rozpojenou Spojku,
ktera byla, véetné svych nevyhod tykajicich se parkovaci brzdy, popsana vyse. Stavajici vyvod
pohonu piedni napravy, na kterém bude uprava provadéna, je zobrazen na Obr. 3-1.
Blizsi popis jednotlivych ¢asti a funkce této spojky je uveden v textu pod Obr. 1-5 .

Obr. 3-1 Stdvajici vystup pohonu predni napravy [5]

3.1 ZAPADKOVA PARKOVACi BRZDA PREDNi NAPRAVY

Jednim z moznych feSeni bylo navrhnuti zdpadkového mechanismu, kterym by byl stavajici
vyvod pohonu vybaven. Zipadkovy mechanismus by vtakovém pifipadé slouzil
jako samostatna parkovaci brzda ptedni napravy.

Z hlediska vzajemné interakce vSech soucasti bylo nejvhodné;jsi upravit unasec vnéjsich
lamel (1) tak, aby na ném bylo mozné vyrobit ozubeni, do kterého by zapadala zapadka,
protoze je piimo spojen s hiidelem (2) drazkovanim a zaroven dosahuje nejvétsiho vnéjsiho
priaméru. Je tedy nejblize ke sténé skiiné vyvodu pohonu (3) a zaroven S rostoucim pramérem,
na kterém je vyrobeno ozubeni, klesa sila v kontaktu zdpadky a ozubeni vyvolana to€ivym
momentem. Za ucelem upravy unasece byla prodlouzena skiin vyvodu pohonu a pfepracovana
zadni vika (4, 5) tak, aby mohlo byt posunuto zadni lozisko (6) smérem k zadnimu konci
htidele, ¢imz bylo umoznéno rozsifeni stény unasece. V rozsitené stén¢ unasece bylo nasledné
navrzeno potfebné ozubeni. V rdmci Uprav unase¢e musel byt zdroven zachovan jeho vnégjsi
prumér vzhledem k nemoznosti zvétseni montazniho otvoru ve skiini vyvodu pohonu.
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Obr. 3-2 Prepracovany unasec vnéjsich lamel s ozubenim

Po prepracovani unaSece byla vytvofena nova sestava vyvodu pohonu piedni napravy
v programu Creo Parametric. Nasledna uprava skiiné spocivala v umisténi ¢epu zapadky.
Po nalezeni jeho vhodné pozice byla upravena geometrie ozubeni tak, aby normalova sila
v kontaktu zapadky a ozubeni vyvolavala k ose ¢epu zapadky takovy moment, ktery bude svym
smyslem otacet zapadkou ve sméru jejiho ,,vypadnuti“ z ozubeni. Sklon boku zubu byl
takto navrhovan, aby po deaktivaci parkovaci brzdy, a tedy odsunuti aktiva¢niho ¢lenu, zapadka
samovoln¢ vyskocila z ozubeni a nemusel byt za timto ucelem navrzen samostatny
mechanismus.

Obr. 3-3 Sestava vystupu pohonu predni ndpravy s prepracovanym unasecem vnéjsich lamel

Jako aktivaéni prvek byl navrzen posuvny klin umistény v samostatné skiini,
ktera je prostfednictvim piiruby pfipevnéna ke skiini vyvodu pohonu. Tahlo, spojené s klinem
pomoci zavitu, prochdzi horni sténou samostatné¢ skiiné¢ klinu, aby bylo mozné spojeni
S hydraulickym aktuatorem, prostiednictvim kterého dojde k vytazeni klinu smérem vzhiru
a nasledné deaktivaci brzdy. K aktivaci brzdy byla zvolena tla¢na pruzina, umisténa na tahle
uvniti samostatné skiin€ mezi jeji horni sténou a klinem.
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Obr. 3-4 Mechanismus zapadkové parkovaci brzdy predni napravy

K aktivaci takto navrzené parkovaci brzdy je tedy potiebné pierusit piivod tlaku oleje
do hydraulického aktudtoru. Timto je zaroven zajiSténa nezavislost na chodu motoru
a tedy 1 na dostupnosti tlakového oleje. Naproti tomu je nutné bezpe¢nostnim prvkem oSetfit
situace, pii kterych dojde ke ztraté tlaku v hydraulickém okruhu béhem jizdy. To mize byt
zpusobeno zdvadou na hydraulickém systému, pterusenim hydraulického vedeni
nebo nechténém zhasnuti motoru. V takovychto pfipadech by doslo k aktivaci parkovaci brzdy
pii vysoké obvodové rychlosti unasece, coz by mélo za nasledek destrukci nékterych casti
nebo celého mechanismu. Jako bezpecnostni prvek by bylo mozné pouzit
napf. elektromagneticky akéni ¢len s vazbou na zajistovaci kolik zapadky v poloze
,0odbrzdéno*. Ovladani elektromagnetu by bylo nutné zajistit elektronickou fidici jednotkou,
ktera na zakladé¢ signalu od snimace pojezdové rychlosti vyhodnoti, zda je aktivace zapadkové
parkovaci brzdy piedni napravy bezpeéna, ¢i nikoliv.

Obr. 3-5 VWvod pohonu predni napravy vybaveny zdpadkovou parkovaci brzdou

Vybaveni vyvodu pohonu piedni népravy zapadkovou parkovaci brzdou vyzaduje
zménu odlitku skiiné a zadnich vik, upravu unasece a vyrobu nového zapadkového mechanismu
doplnéného o hydraulicky aktudtor a bezpecnostni elektromagneticky akéni cElen.
Zaroven ale umoznuje zachovat vétSinu puvodnich soucasti a do znaéné miry respektuje
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stavajici zastavbu. Presto se jako dalsi a vice vyhovujici feSeni ukazalo pfepracovani spojky
pohonu piredni napravy na primarné spojenou s talifovymi pruZinami.

3.2 SPOJKA POHONU PREDNi NAPRAVY S TALIROVYMI PRUZINAMI

Primarné spojené spojky pohonu piedni napravy s talifovymi pruzinami jsou ¢asto soucasti
ptevodového tUstroji modernich traktort. Jak jiz bylo uvedeno Vv kapitole 1.2, spojka pohonu
piedni népravy tvoii u modernich traktorti soucast brzdové soustavy, protoze po seslapnuti obou
brzdovych pedalt dojde k automatickému zatazeni pohonu ptedni ndpravy a tim je brzdna sila
pienaSena prostiednictvim zadnich i prednich kol. Zaroven je takovato spojka schopna pienaset
brzdny moment parkovaci brzdy diky své nezavislosti na dostupnosti tlaku oleje.
Zvysena ucinnost brzdy tedy zlstava zachovana i v situaci, kdy neni motor v chodu nebo dojde
k zavadé na hydraulickém okruhu, coz neplati v ptipad¢, kdy je pouzita spojka pohonu predni
napravy primarné rozpojena.

3.2.1 NAVRH SADY TALIROVYCH PRUZIN

Prvotnim krokem pfi konstrukci nové spojky pohonu pfedni népravy bylo stanoveni
maximalniho vnéjsiho priméru talitovych pruzin. Po ivaze nad moznym uspotfadanim soucasti
vyvodu pohonu piedni napravy, vzhledem k toku to¢ivého momentu, ktery je uréen umisténim
hnaciho soukoli, byl vytvoten zavér, ze talifové pruziny budou uloZeny v samostatné soucasti.
Vnéjsi primér této soucdsti je omezen primérem montazniho otvoru, z ¢ehoz vyplyva,
ze pro zachovani dostate¢né tloustky obvodové stény nemohou talifové pruziny svym vnéjSim
prumérem piesahnout hodnotu 120 mm. Po urceni prvniho jmenovitého rozméru talifovych
pruzin nasledovalo ovéfeni dostupnosti talitovych pruzin, které se svym vnéj$Sim praimeérem
blizi hodnot¢ 120 mm. K tomuto ovéfeni byl vyuzit katalog firmy Grewis, ve kterém
se podafilo vyhledat talifové pruziny o vnéj§im priméru 120 mm. Zaroven jsou zde uvedeny
ostatni jmenovité rozméry (vnitini pramér d, tloustka materialu t, vnitini vyska H) a zavislosti
zatizeni na prihybu bézné dostupnych talifovych pruzin.

Tab. 3-1 Dostupné talifové pruziny s vnéjsim priumérem 120 mm [7]

Prihyb, Zatizeni, Namahani -
Pfi Smax=h (100%) Pfi Smax=0,75h (75%) Pfi Smax=0,50h (50%)
Smax | Fmax | Qmax s ‘ | Q
N Mpa mm N Mpa
8 x 7 050 i 6 225 t 5030
120 41 35 6,7 32 11200 2 156 2,4 9500 1727 1,6 7 355 1225
120 41 4 7 3 15700 2196 2,25 12785 1744 1,5 9490 1228
120 41 45 75 3 22 300 2 406 2,25 17 895 1902 1,5 13010 1332
120 41 5 8 3 30600 2616 2,25 24 245 2059 1,5 17 368 1437
120 41 56 9 3,4 48 730 3328 2,55 38 650 2620 1,7 27730 1830
120 41 6 9 3 52 800 3035 2,25 41210 2374 1,5 28 920 1647
120 41 7.5 115 4 137720 | 5115 3 107 883 | 4010 2 76 205 2790
120 41 8 11,5 3:5 146 251 | 4621 2,63 113 161 3600 1,75 78 374 2485
120 41 9,5 12,5 3 209920 | 4503 2,25 159890 | 3475 1,5 108 885 | 2381
120 41 10 13 3 244841 | 4713 2,25 186210 | 3632 1,5 126 552 | 2486
120 52 45 8 3,5 27 558 2715 2,63 22 652 2 166 1,75 16 905 1527
120 52 6 9 3 55 992 2823 2,25 43635 2211 1.5 30620 1535
120 52 8 10,5 25 110600 | 2928 1,88 84 430 2 266 1,25 57 326 1551
120 52 10 12,3 2,3 198740 | 3260 1,73 150705 | 2505 1,15 | 101340 [ 1700
120 52 12 13,7 15 253833 | 2790 1,28 191712 | 2132 0,85 127 872 1435
120 52 13,2 14,8 1,6 317979 | 2865 1,2 239030 | 2177 0,8 159 865 1470
120 52 14 15,5 1,5 355657 | 2835 1,13 268400 | 2158 0,75 |178 595 1448

Dalsim krokem byl vypocet ptitlacné sily pistu na sadu lamel, ze které byl nasledné
vypoc€itdn maximalni spojkovy moment stavajici spojky pohonu piedni napravy.
Firmou Zetor Tractors zadané hodnoty a rozméry odectené z CAD modelu vyuzité k vypoctu
jsou uvedeny v Tab. 3-2.
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Tab. 3-2 Hodnoty pro vypocet pritlacné sily a spojkového momentu

Parametr/rozmér Hodnota

Vnéjsi pramér pistu D [mm] 118
Vnitini pramér pistu d [mm] 45
Tlak oleje v hydraulickém systému ptevodovky p [MPa] 2

Vngjsi pramér tieciho oblozeni DL [mm] 120
Vnitini pramér tfeciho obloZeni di. [mm] 87
Soucinitel tieni tieciho obloZeni v olejové lazni fi [-] 0,1
Pocet lamel s tfecim oblozenim n [—] 9

perr (0 -9))

kde  Fpje pfitlacna sila pistu na sadu lamel [N].
Ms:Fp'ft'rL_s'nr (2)

kde  Msje maximalni spojkovy moment [N-m],
r._s je stfedni polomér tieciho oblozeni [m],
n je pocet tiecich dvojic [-].

Maximalni pfitlacna sila pistu vypocitana dle rovnic (1) je 18691 N a maximalni
spojkovy moment stavajici spojky vypocitany dle rovnice (2) je 1741 N-m. Na zakladé
vypocitané pritlacné sily byla dale vybrana vhodna talifova pruzina z Tab. 3—1, ktera je schopna
tuto silu generovat, ale zaroven jeSté dava prostor k dalSimu stlaceni, které je nutné vyvolat
pro rozpojeni spojky. Zvolena talifova pruzina generuje pii maximalnim prihybu 3 mm silu
22300 N a je ji tedy mozné predepnout na pozadovanou silu priblizné 18690 N.
Jmenovité rozméry této talifové pruziny jsou:

vnéjsi praméer Dp = 120 mm,
vnitini pramér dp = 41 mm,
tloust’ka materialu t = 4,5 mm,
vnitini vyska H= 7,5 mm,

Dalsim pozadavkem na mechanismus ovladani spojky pohonu piedni napravy je
dostate¢ny zdvih pfitlaéné soucasti ve chvili, kdy je spojka rozpojena. Tento zdvih by mél
umoznit oddaleni se jednotlivych tfecich povrchii lamel od sebe na minimalni vzdalenost
idealné 0,2 mm. V piipad¢ pouziti deviti lamel s tfecim oblozenim se jedna o osmnact dvojic
trecich povrchtl, z ¢ehozZ vyplyva pozadovany zdvih pfitlaéné soucasti idealné 3,6 mm. Zdvih
pritlaéné soucasti musi zarovenn umoznit talifova pruzina. Ta je vSak schopna maximalniho
prithybu 3 mm a Ksplnéni této podminky je nutné navrhnout sadu talifovych pruzin.
Z Obr. 3-6 vyplyva, Zze dosdhnout zvétSeni pruhybu sady talifovych pruzin pii sou¢asném
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zachovani maximalni ptitlacné sily, jako v pfipadé jedné pruziny, je mozné sériovym ulozenim
talifovych pruzin.

Sila vyvinuta pruzinou F

Prihyb pruziny $
Obr. 3-6 Zavislosti sily na prithybu sad talifovych pruzin dle zpiisobu ulozeni [8]
a — samostatnad pruzina, b — sériove ulozeni, ¢ — paralelni uloZeni,
d — kombinované uloZeni

Vzhledem k planovanému usporadani vnitinich soucasti vyvodu pohonu piedni napravy
bylo mozné zacit s vypoctem potifebného poctu pruzin v sad¢ a tomu odpovidajici plochy pistu,
na kterou bude pisobit tlak oleje a vyvolavat tak silu potfebnou k rozpojeni spojky. Jak jiz bylo
uvedeno, pruziny budou uloZeny v piitlaéném valci, jehoZ zvoleny vnitini pramér 121 mm
vychazi z vnéjsiho priméru talifovych pruzin. Pist bude taktéz ulozen vné&jsi plochou
Vv pritlacném valci, takze jeho vnéjsi primér je shodny s vnitinim praimérem pftitlacného valce.
Vnitini pramér ptitlacného valce je tedy zdola omezeny vnéjSim primérem talitovych pruzin.
Zaroven je omezeny i vnéj$i pramer piitlacného valce primérem montazniho otvoru ve skiini
vyvodu pohonu. Mezi vnéj§im a vnitinim primérem pftitlaéného valce musi byt zachovana
patiicné tloustka obvodové stény, takze zvétSovani vnitiniho priiméru pfitlaéného valce neni
mozné. Z tohoto divodu je jedinym vychodiskem, jak zvétSit vypinaci silu, zmenSovani
vnitiniho priaméru pistu. Jelikoz ma byt pist svym vnitinim priimérem ulozen na htideli vyvodu
pohonu, tak zmensovani jeho vnitiniho priméru bude muset byt voleno s ohledem na nadmérné
oslabeni htidele.

K vypoctu prihybu sady pruzin na zékladé¢ sily vyvolané ptisobenim tlaku oleje 2 MPa
na plochu pistu byl vyuzit program Autodesk Inventor, ktery poskytuje nastroj Generdtor
talifovych pruzin, ve kterém je mozné meénit pocet sériové ulozenych pruzin v sadé.
Soubézné s vypocty v programu Autodesk Inventor byly provadény vypocty sily tlaku oleje
pusobiciho na pist Sriznymi (mens§imi) vnitinimi praméry v programu Mathcad Prime
dle rovnice (1). Po nékolika iteracich vypocti v obou programech byla nalezena idealni
kombinace poctu pruzin a vnitiniho priméru pistu s ohledem na celkovou délku vyvodu pohonu
pfedni napravy. Vysledna sada talifovych pruZin se sklada ze Ctyf sériové uloZenych pruZin.
Tato sada ma nezatizenou délku 30 mm a po predepnuti o 8 mm (na délku 22 mm) vyvola silu
16334 N. Této pfitlacné sile odpovidd maximalni spojkovy moment 1522 N-m. Zarovei je
pii pouZiti pistu s vnitinim primérem 30 mm mozné vyvolat, dostupnym tlakem oleje 2 MPa,
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silu 21584 N. Tato sila zvétsi prihyb sady o 3,5 mm (na délku 18,5 mm). Parametry sady
ve vSech zatéznych stavech jsou uvedeny v Tab. 3-3.

Tab. 3-3 Parametry navrzené sady talirovych pruzin

Nezatizena M?lvxirr’lélné Spojka spojens Spoj-ka ’
sada zatizena sada rozpojena
Prihyb sady [mm] 0 12 8 11,5
Délka sady [mm] 30 18 22 18,5
Vyvolana sila [N] 0 22300 16334 21584

3.2.2 NAVRH POCTU LAMEL

Vzhledem k hodnoté maximalniho spojkového momentu pii pfitlacné sile 16334 N,
ktery je vyrazné niz$i, neZ maximalni spojkovy moment stavajici spojky byla provedena
optimalizace poctu lamel za ucelem dosazeni vy$§itho maximalniho spojkového momentu.
Jako pozadovany spojkovy moment byla zvolena hodnota 1750 N-m pfi pfitlacné sile navrzené
sady talifovych pruzin 16334 N. Pottebny pocet lamel pro pienos dané¢ho to€ivého momentu
byl vypocitan z rovnice (3).

M,
nyp, = - ) 3
L 2°FpferTis ®)

kde  n_pje potfebny pocet lamel [-],
Ms p je pozadovany spojkovy moment [N-m],
Fp_p je ptitlacna sila sady talifovych pruzin [N].

Ms:Fp_p'ft'rL_s'an 4)
kde  n;je pocet tiecich dvojic zvoleného pocétu lamel [-].

Vysledkem rovnice (3) je potiebny pocet lamel ni_p = 10,35. Z hlediska spolehlivosti
by bylo vhodné pouzit 11 lamel a maximalni spojkovy moment tim naddimenzovat
oproti stavajicimu. Zaroven by ale pouziti jedenacti lamel znamenalo dal$i zmenSeni prostoru
mezi jednotlivymi tfecimi povrchy pii rozpojené spojce. Z tohoto divodu byl zvoleny pocet
lamel 10, ktery se pozitivn€ projevi i na Uspofe zastavbového prostoru a vyrobnich nakladech.
Piepocitany maximalni spojkovy moment dle rovnice (4) pii pouziti deseti lamel je 1691 N-m.
Oproti stavajici spojce je zde ubytek 50 N-m, ktery vSak lze pro danou aplikaci respektovat.
Teoreticka vzdalenost mezi jednotlivymi tfecimi povrchy pii rozpojené spojce s deseti
lamelami a zdvihu pfitlaéného valce 3,5 mm pak vychazi 0,175 mm. Takovato vzdalenost
by jesté nemela znamenat vyrazné zvétSeni unasivého momentu spojky, takze ji 1ze tolerovat.

3.2.3 NAVRH KONSTRUKCE A USPORADANI SOUCASTi VYVODU POHONU

Vzhledem k odlisnému ovladani spojky bylo nutné konstrukéné navrhnout zcela nové soucasti
véetné jejich vnitiniho uspotfadani ve skiini vyvodu pohonu. Navrh a uspofadani musi umoznit
pouziti navrzené sady talifovych pruzin a zajistit spolehlivou funkci primarné spojené spojky.
Veskeré tpravy a tvorba CAD modelt byly provedeny v programu Creo Parametric.
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Obr. 3-7 Nové navrzeny vystup pohonu predni napravy

Pocateéni upravy byly provedeny na zadnim konci hiidele, na ktery byla umisténa sada
talitovych pruzin (1). Zaroven je v této oblasti dany maximalni primér htidele, ktery vychazi
Z pozadavku na zvétSeni plochy, na kterou bude pusobit tlakovy olej pfi rozpojeni spojky.
Vzhledem k tomuto oslabeni zadniho konce hiidele bylo vnitini uspofadani soucasti navrzeno
tak, aby zadni konec hiidele nebyl zatizen tofivym momentem. Toho bylo dosazeno
odstranénim pavodniho unaSece vnitinich lamel a naslednym ptfesunem drazkovani (2)
pro ulozeni téchto lamel pfimo na hiidel (3). Dale byl upraven unase¢ vnéjsich lamel (4)
tak, aby mohl byt pfesunut na misto piivodniho unasSece vnitinich lamel. Primér valcové plochy
pro ulozeni jehlovych lozisek (5) byl zvétsen, ¢imz vzniklo osazeni pro piedni opérny krouzek
(6). Na zakladé této zmeny, ktera vyzadovala pouziti jehlovych lozisek s vétsimi pruméry, byla
upravena i vnitini valcova plocha na unasec¢i vnéjsich lamel. Pro uloZeni kola nahonu (7) bylo
na unaSei vn&jSich lamel navrzeno evolventni drazkovani (8) se stiedénim
na boky zubll. Sestava kola ndhonu a unaSeCe vnéjSich lamel je tedy na hiideli ulozena
prostiednictvim dvou jehlovych lozisek K 50x58x20. Tim je umoznéna rozdilnd rychlost
otaCeni hfidele v0¢i hnacimu soukoli pfi rozpojené spojce pohonu piedni néapravy.
Na tento pozadavek bylo béhem tvorby konstrukéniho navrhu nutné dbat, protoze ptevod piedni
napravy je u traktori vzdy navrzen tak, aby pfedni naprava byla v mirném piedstihu
oproti napravé zadni.

Jako opérna soucast sady talifovych pruZin byl navrZzen opérny kotou¢ (9) umistény
za pruzinami. Pienos axialni sily talifovych pruzin na hiidel je zajistén pojistnym krouzkem
(10) o rozméru 30x2 mm. Vzhledem k vysoké axialni sile byl pro tento tcel zvolen pojistny
krouzek pro vysoka zatizeni, jehoz deklarovana unosnost v drazce s ostrymi hranami je 57 kN.
[12] Za opérny kotou¢ byl nasledné umistén pist (11), na ktery bude pusobit tlak oleje
pfirozpojené spojce. Jeho tvar na vnéjsim obvodu byl uzptsoben k vytvoreni drazky pro tésnici
krouzek kruhového prlifezu a tvar u vnitiniho obvodu byl navrzen tak, aby nedoSlo k prekryti
piivodniho kanalu tlakového oleje do prostoru mezi opérny kotouc a pist. Nasledné byl navrzen
ptitlaény valec (12), ktery zajist'uje ptenos piitlacné sily sady talifovych pruzin na sadu lamel
spojky (13). Pritlacny valec zaroven uzavira tlakovy prostor mezi opérnym kotoucem a pistem.
Na vnitinim obvodu pfitlaného valce je vytvofena drazka pro pojistny krouzek (14),
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prostiednictvim kterého je rozepinaci sila tlaku oleje pfenesena na sadu talifovych pruzin.
Po zvétseni prihybu sady talifovych pruzin dojde k posuvu pistu a ptitlacného valce smérem
vpravo, ¢imz se spojka rozpoji. Na zadnim konci hfidele bylo déle vytvofeno nezbytné malé
osazeni pruméru, na kterém je ulozeno zadni lozisko 31305 (15). Pro zajisténi dostate¢né
opérné plochy loziska byl navrzen zadni opérny krouzek (16).

3.2.4 VYPOCET ZAKLADNICH TRVANLIVOSTi LOZISEK

V ramci konstrukéni Gpravy vyvodu pohonu pfedni napravy bylo nové navrzeno ulozeni hiidele
pomoci kuzelikovych lozZisek firmy SKF. Tato uprava byla provedena s ohledem na planovanou
modernizaci prevodového ustroji, kterd zahrnuje nahrazeni stavajiciho celniho ozubeni
S pfimymi zuby, pouzitého na soukoli pohonu pfedni napravy, ¢elnim ozubenim se Sikmymi
zuby. Z této planované tipravy vyplyva, ze loziska, ve kterych je hiidel vyvodu pohonu ptredni
napravy ulozeny budou muset byt schopna pfenaset nejen radialni, ale 1 axidlni zatizeni.
Pivodné vsak bylo s kuzelikovymi lozZisky uvazovéano i z divodu, Ze ptedni opérny krouzek
nebyl zajistén vic¢i hiideli pojistnym krouzkem. Piitlacnd sila sady talifovych pruzin
se v takovém piipad¢ prenasela na ob¢ loziska a tvoftila jejich axidlni zatizeni.

Pro vypocet zakladnich trvanlivosti pouzitych lozisek bylo nejprve nutné stanovit
reakce v silovych stiedech lozisek, které jsou vyvolané pfenasenim to¢ivého momentu a otacky
hiidele vyvodu pohonu. Tyto dvé hodnoty lze urcit ze zaté¢zného stavu traktoru. Zatéznym
stavem, definovanym firmou Zetor Tractors, byla jizda traktoru v polnich podminkach
S pfipojenou zadni agregaci a piednim dotéZovacim zavazim. Jako povrch byla zvolena sucha
hlina, které byl, dle literatury [1], pfifazen soucinitel adheze. Veskeré parametry zatézného
stavu pouzité k vypoctu tocivého momentu na hiideli vyvodu pohonu a otdéek tohoto hiidele
jsou uvedeny v Tab. 3-4.

Tab. 3-4 Parametry zdatézného stavu

Parametr Hodnota

Pojezdova rychlost traktoru [km-h™] 12

Hmotnost piipadajici na predni napravu [kg] 3500

Dynamicky polomér piedniho kola 1 [mm] 670

Celkovy pievod piedni napravy 1 [] 15,976
Dynamicky polomér piedniho kola 2 [mm] 620

Celkovy pievod piedni napravy 2 [] 14,308
Soucinitel adheze suché hliny [-] 0,6

M, = My 9°fTa )

kde M h je tocivy moment na hiideli vyvodu pohonu [N-m],
mp je hmotnost pfipadajici na pfedni napravu [kg],
g je gravitaéni zrychleni [m-s?],
f je soucinitel adheze [],
rq je dynamicky polomér piedniho kola [m],
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I je celkovy prevod predni napravy [-].

4

ny, +i-60, (6)

_2'7T'rd

kde  npjsou otacky hiidele vyvodu pohonu [min™],
V je pojezdova rychlost traktoru [m-s™].

Jelikoz byly zadany hodnoty dynamického poloméru pifedniho kola a celkového
pievodu predni napravy pro dvé odlisné konfigurace piedni napravy, tak byly dle rovnic (5)
a (6) stanoveny dva zatézné stavy, viz Tab. 3-5.

Tab. 3-5 Vysledky zdteznych stavii

Zat&Zny stav 1 Zatézny stav 2
Toc¢ivy moment na htideli [N-m] 864 892
Otacky htidele [min™] 759 735

K vypoctu reakénich sil v loziscich bylo dale nutné vypocitat silové poméry v ozubeni
kola nahonu dle rovnic (7), (8), (9). Primér rozteéné kruznice a tihel zabéru ozubeni byly
zjistény z vyrobniho vykresu stavajiciho kola nahonu, viz Tab. 3-6.

Tab. 3-6 Parametry ozubeného kola nahonu

Parametr Hodnota
Primeér rozte¢né kruznice [mm] 104
Uhel zabéru ozubeni [°] 20
2 " Mt h
Fr = =, 7
r =g ™
kde  Frje tena sila v ozubeni [N],
dr je pramér rozte¢né kruznice [m].
Fr=Fr-tana, (8)

kde Frje radialni sila v ozubeni [N],
a je uhel zabéru ozubeni [°].

Fy = ’F%+F,$, 9)

kde  Fn je normalova sila v ozubeni [N].

Po vypoctu silovych poméri v ozubeni byly z CAD modelu odecteny vzdalenosti
silovych stiedt zakotované na Obr. 3-8. Dale byl z rovnice momentové rovnovahy k bodu B
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vyjadren vztah pro vypocet reakéni sily v prednim lozisku (10). Vztah pro vypocet reakéni sily

v zadnim lozisku (11) byl vyjadien z rovnice silové rovnovahy ve sméru osy Y.

Obr. 3-8 Silové stredy lozZisek a ozubeného kola ndhonu

Tab. 3-7 Vzdalenosti silovych stredii

a ozubeného kola ndhonu L1 [mm]

Parametr Hodnota
Vzdalenost mezi silovymi stfedy lozisek Ls [mm] 186,5
Vzdalenost mezi silovym stfedem ptfedniho loZiska 355

Fy - (Ls—Ly)
Fp=—1—2 ",
A L
kde Fa je reakéni sila v silovém stifedu predniho loziska [N].
Fg = Fy —Fy,

kde Fgje reakéni sila v silovém stiedu zadniho loziska [N].

(10)

(11)

Vysledné hodnoty reak¢énich sil vypocitané pro oba zatézné stavy jsou uvedeny
v Tab. 3-8. Z této tabulky zaroven vyplyva, Zze mén¢ piiznivy je pro loziska zatézny stav 2.
Vypoéty zakladnich trvanlivosti lozisek tedy budou provedeny pro reakéni sily z druhého

zatézného stavu.
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Tab. 3-8 Vysledné reakcni sily v silovych stredech lozZisek

Zatézny stav 1 Zatézny stav 2
Rcigkcnl sila v silovém stfedu pfedniho 14310 14786
loziska [N]
Revgkcm sila v silovém stfedu zadniho 3364 3476
loziska [N]

K vypoctu zakladnich trvanlivosti lozisek byla vyuzita internetova aplikace SKF
Bearing Calculator. Pivodné byla loziska zatizena nejen radialn€, vypocitanymi reak¢énimi
silami, ale 1 axidlné, ptitlacnou silou sady talifovych pruzin. To se ukazalo jako nevyhovujici
konstrukéni feSeni, protoze zakladni trvanlivost pfedniho loziska 32208 (na Obr. 3—7 pozice
17) vysla 750 hodin, zakladni trvanlivost zadniho loziska 31305 vysla 1560 hodin a pozadavek
minimalni trvanlivosti lozisek pii tomto zatézném stavu byl 2000 hodin. V ptipadé zadniho
loZiska by bylo moZnym feSenim jeho nahrazeni loZiskem o vétsi Sitce, které je béZné dostupné.
Pro ptfedni lozisko vSak takova alternativa neexistuje a nasledujici vétsi, bézn¢ dostupné,
lozisko 32308 ma nejen vétsi vnéjsi pramer, ale i vétsi Sitku. Jeho pouziti bylo zvazeno,
ale vzhledem Kk velkému mnozstvi nutnych uprav celého konstrukéniho uzlu nebylo pouzito.
Jako vhodné;jsi feSeni, které umozni loZiska odleh¢it od axidlniho zatiZeni, bylo v tomto ptipadé
zvoleno zajisténi axidlniho pohybu piedniho opérného krouzku wvuci hiideli pojistnym
krouzkem pro vysoka zatizeni o rozméru 40x2,5 mm (na Obr. 3—7 pozice 18). Vysledkem je
uzavieni toku axialni sily télesem htidele prostfednictvim pojistnych krouzkli oznacenych
na Obr. 3—7 pozicemi 10 a 18. Loziska jsou po této upravé zatézovana pouze reakénimi silami
uvedenymi v Tab. 3-8 a vysledné zakladni trvanlivosti lozisek pii tomto zatiZzeni jsou uvedeny
v Tab. 3-9. Z této tabulky vyplyva, ze zvolena loziska, po vyse zminéné konstrukéni tiprave,
vyhovuji stanovenym pozadavkim.

Tab. 3-9 Vysledné zdkladni trvanlivosti loZisek

Pfedni lozisko 32208 | Zadni lozisko 31305
Zéakladni trvanlivost Lion [hod] 9440 155900

3.2.5 VYPOCTY ROZMEROVYCH OBVODU

Z rovnice (4) vyplyva linearni zavislost maximalniho spojkového momentu na pfitlacné sile
sady talifovych pruzin, souciniteli tieni tfeciho oblozeni, stfednim priméru tfecich ploch
oblozeni a poctu tfecich dvojic. Soucinitel tieni je dany typem tieciho oblozeni a pracovniho
prostfedi. Stfedni primér tfeciho obloZeni je dany zastavbovymi rozméry a pocet tiecich dvojic
udava konstrukce spojky. Na tyto parametry nemaji vliv vyrobni tolerance jednotlivych ¢asti
vyvodu pohonu ptedni napravy. Na co vsak vliv maji, je vysledny prihyb sady talifovych
pruzin, po kompletaci sestavy vyvodu pohonu. Pro spravnou funkci spojky pohonu piedni
napravy je nezbytné zajistit takovy prihyb sady talifovych pruzin, aby sila touto sadou vyvolana
zajistila dostatecny pfitlak na sadu lamel a byl tim zarucen pienos to¢ivého momentu
pozadované velikosti.

ProtoZe navrzena konstrukce neobsahuje kompenzacni soucast, kterou by bylo mozné
béhem kompletace vyvodu pohonu nastavit vzdalenost mezi dosedacimi plochami sady
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talitovych pruZin, v zavislosti na skute¢nych rozmeérech soucasti, bylo nutné navrhnout vhodné
tolerance vyrobnich rozméra jednotlivych soucasti a postup montaze, kterym dojde k nastaveni
pozadovaného pruhybu sady talifovych pruzin. Nasledny postup navrhu toleranci vychézi
z pismeny oznacenych kot, zobrazenych na Obr. 3-9, které rovnéz koresponduji se znacenim
rozmérd na Obr. 3-10 a 3-11.

Obr. 3-9 Oznaceni rozmerii pouzitych ve vypoctech rozmérovych obvodii

Jako prvni rozmérovy obvod byla feSena vzdalenost dosedacich ploch sady talifovych
pruzin. K vypoctim rozmérovych obvodi byl vyuzit program MITCalc, ktery obsahuje nastroj
Tolerancni analyza. Prostiedi tohoto programu, véetné rozmérového obvodu vzdalenosti Z je
zobrazeno na Obr. 3-10. Nejprve byly zadany jmenovité rozméry, které byly odméieny z CAD
modelu sestavy vyvodu pohonu. Kromé tloustky pojistnych krouzku, ktera je tolerovana
normou DIN 471 a délky sady lamel, ktera je zavisla na skuteéné tloust'ce tfeciho oblozeni,
byly voleny tolerance jednotlivych funkénich rozmérd soucasti tak, aby minimalni rozmér
uzaviraciho ¢lenu Z, coz je vzdalenost opérnych ploch sady talifovych pruzin, byl maximalné
22 mm. To je délka, na kterou musi byt sada talifovych pruzin stlacena, aby vyvolala
dostate¢nou piitla¢nou silu na lamely spojky, viz Tab. 3-3. Poté, co bylo nalezeno nastaveni
toleranci funkénich rozméru tak, aby byl splnén minimalni rozmér uzaviraciho ¢lenu, byly
na zaklad¢ téchto toleranci dale navrhovany tolerance technologickych kot, pouzitych
na vykresech soucasti.
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Predni poj. krouz-tloustka hi1l| -2.500 -0402000 2.44000 | 2.50000
. A v v 0

Zadni poj. krouz.-tloustka h11| -2.000 -0.06000 1.94000 2.00000

Uzaviraci clen 22.000 | ‘25 | 21.90000 | 24.67000

% p—
?@- ey o Jmenovity | Tolerance ;;z.:zx deh':l:x[i:rt:‘ri
A (Vzd. mezi drazkami poj. krouz| 145.800 | o000 | 145.70000 | 146.30000
B |Opérny kotouc-tloustka stény | -11.000 :gjﬁgggg 10.60000 | 10.80000
C [Pritlacny vélec-tioustka stény | -12.000 | 0000 | 11.80000 | 12.00000
D (Sada lamel-délka -45.000 | ‘oo | 44.60000 | 45.60000
E [Unased-tloustka stény -7.000 | oines | 6.55000 | 6.85000

F |Kolo nahonu-Sitka -35.200 | 015000 | 34.90000 | 35.05000
G |Opérny krouzek-tloustka -9.100 :g: égggg 8.80000 | 9.00000

H

I

z

Obr. 3-10 Rozmeérovy obvod vzdalenosti Z

Knavrzeni toleranci technologickych kot byly sestaveny rozmérové obvody
jednotlivych soucasti vyvodu pohonu. Do téchto rozmérovych obvodi byl zadéan, jako rozmér
uzaviraciho ¢lenu, vysledek funkéniho rozméru, véetné toleranci, z rozmérového obvodu
vzdalenosti Z. Nasledn¢ byly pfizplsobeny tolerance technologickych kot jednotlivych
soucasti, tolerancim funk¢énich rozmért. Jako piiklad je na Obr. 3—11 uveden rozmérovy obvod
pritlacného valce. Znaceni rozmért soucasti na Obr. 3-11 odpovida kotam na Obr. 3-9.
Z rozmérového obvodu pfitlaéného valce je patrné, ze rozmér C, vyplyvajici z rozmérového
obvodu vzdalenosti Z, byl pouzit jako rozmér uzaviraciho ¢lenu a jeho tolerancim byly
prizptisobeny tolerance rozméru J a K, tedy technologickych kot uvedenych na vykrese
soucasti.

N —
SE:'- Heawicar Jmenovity | Tolerance :ﬁ:zz c'el\r:l:x[i:':r]n
3 |Vnéjsi délka 63.200 | 000 | 63.10000 | 63.20000
K |Vnitini délka -51.200 | 1% | 5120000 | 51.30000
C | Uzaviraci &len 12.000 | 0000 | 11.80000 | 12.00000

Obr. 3-11 Rozmérovy obvod pritlacného vilce

Jako posledni byl sestaven rozmérovy obvod pro celou sestavu vyvodu pohonu,
zobrazeny na Obr. 3-12, pomoci kterého byly navrzeny tolerance zbylych soucasti tak,
aby mezi ptednim vickem a pfednim loziskem byla zarucena vile nejméné¢ 0,1 mm. Tato vile
je na Obr. 3-9 oznacena pozici V1. Vysledkem tohoto rozmérového obvodu jsou tolerance
soucasti, zarucujici vili V1 v rozmezi 0,1 az 1,5 mm. Tato vile zarucuje smontovatelnost celé
sestavy a bude vymezena distan¢nimi podlozkami béhem kompletace vyvodu pohonu. Dalsimi
vilemi, které je nutné béhem kompletace vymezit, aby byla zaruCena platnost vysledkl
rozmérovych obvodi, jsou vile V2 mezi pfednim opérnym krouzkem a ¢elni plochou osazeni
hiidele a vile V4 mezi opérnym kotoucem a Celni plochou osazeni htidele. Pro zamezeni
situace, pii které¢ by doslo k vypadnuti vnitini lamely do prostoru mezi unaSe¢ vnéjSich lamel
a hridel, je nutné zkontrolovat viili V3 mezi ozubenym kolem nahonu a unase¢em vnéjSich
lamel a vymezit ji na hodnotu maximalné 0,2 mm.
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N - Rozméry ¢lenu [mm]
> Nazev ¢lenu — — -
=~ Jmenovity | Tolerance | Minimum | Maximum
vow s +0.40000
A Skfifi vyvodu pohonu 212.000 | 103000 [212.20000 | 212.40000
, +0.30000
B |Viko zadni 8.000 | 030099 | 820000 | 8.30000
C |Zadni vicko 6.000 | ‘0% | 6,00000 | 6.20000
D (Zadni lozisko -18.250 | 9% | 1825000 | 18.45000
E [Krouzek zadni -7.700 | 40000 | 7.60000 | 7.70000
F |Hridel -155.400 | ‘710 | 155.30000 | 155.50000
G (Krouzek predni -11.800 | 40000 | 11.70000 | 11.80000
H (Predni lozisko -24.750 | 09 | 2475000 | 24.95000
I |Vitko predni -8.000 | 039000 | 7.80000 | 7.90000
Z | Uzaviraci clen 0.100 | *ioooo | 0.10000 | 1.50000

Obr. 3-12 Rozmérovy obvod sestavy vyvodu pohonu

Findlnim tkonem, ktery je nutné provést pii kompletaci vyvodu pohonu, z divodu
zaruCeni dostatecného stlaceni sady talifovych pruzin, je nastaveni vzdalenosti Z,
neboli vzdalenosti opérnych ploch sady talifovych pruzin, na 21,9 az 22 mm. Pozadavek
tohoto nastaveni vyplynul z rozmérového obvodu vzdalenosti Z, zobrazené¢ho na Obr. 3-10,
protoze maximalni velikosti uzaviraciho ¢lenu dosahuje, pii navrzenych tolerancich, hodnoty
24,67 mm. V ptipad¢ kompletace vyvodu pohonu s takovouto vzdalenosti Z by nedoslo
k dostate¢nému stlaceni sady talifovych pruzin a nebyl by zajistén pienos pozadovaného
to¢ivého momentu. Této situaci by nebylo zcela mozné ptedejit ani volbou piisnéjsich toleranci
technologickych rozmérii soucasti, protoze neni mozné zarucit jednotnou tloustku tieciho
oblozeni a délka sady lamel by se stale pohybovala v toleranci jednoho milimetru.
Z tohoto divodu byly voleny tolerance v rozmezi jedné desetiny milimetru a vice, kterych je
mozné dosdhnout bez vyrazného prodrazeni vyroby soucésti. K dosazeni pozadované
vzdalenosti Zje tedy nutné provést zméfeni skuteCnych rozmeéri vyrobenych soucasti.
Konkrétné se jednad o rozmér K pftitlacného véalce a rozmér B opérného kotouce. Poté musi
nasledovat sestaveni vyvodu pohonu od piedniho pojistného krouzku po zadni pojistny krouzek
na hiideli, s vynechdnim sady talifovych pruzin. Nasledné je mozné zméfit skuteCnou
vzdalenost L mezi zadni ¢elni plochou opérného kotouce a zadni Celni plochou piitlaéného
valce. Po dosazeni zmétenych hodnot do rovnice (12) 1ze vypocitat skuteénou vzdalenost Z
a kompenzovat ji patfi¢cnym poc¢tem distan¢nich podlozek na vzdalenost 21,9 az 22 mm.

Z=K—-(L+B), (12)

kde Zje vzdalenost mezi opérnymi plochami sady talifovych pruzin [mm],
K je délka vnitiniho osazeni pfitlaéného véalce [mm],
L je vzdalenost mezi ¢elnimi plochami opérného kotouce a pfitlacného valce [mm],
B je tloustka stény opérného kotouce [mm].
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4 DEFORMACNE NAPETOVE MKP ANALYZY

Pro ovéfeni funkc¢nosti konstrukéniho navrhu bylo nutné provést deformacné napétovou
analyzu navrzenych soucasti pomoci metody kone¢nych prvki. Tyto analyzy byly provedeny
v programu Ansys Workbench.

Jednotlivym analyzam vzdy predchézela volba materidlu dané soucasti.
V tomto piipadé¢ byly pomoci MKP kontrolovany pouze vnitini, a tedy ocelové, soucasti
vyvodu pohonu piedni napravy. Z tohoto divodu byl ve vSech analyzach nastaven shodny
material Structural Steel, jehoz fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti konstrukcni oceli

Vlastnost Hodnota
Hustota [kg-m™] 7850
Youngtiv modul [MPa] 2:10°
Poissonovo ¢islo [-] 0,3
Mez kluzu v tahu a tlaku [MPa] 250

4.1 ZADNIi POJISTNY KROUZEK

Prvnim ocekdvanym kritickym mistem byla draZka v hiideli zadniho pojistného krouzku.
Tento pojistny krouzek zamezuje axidlnimu posuvu opérného kotouce a piendsi silu stlacené
sady talifovych pruzin na htidel. Z divodu relevantnosti vysledku byla tato analyza pocitana
jako kontaktni tloha mezi opérnym kotouc¢em, pojistnym krouzkem a hiidelem.

Obr. 4-1 Sestava zadniho pojistného krouzku

Samotnému nastaveni analyzy piedchazely drobné Gpravy geometrie v nastroji Design
Modeler. Upravy spocivaly ve vytvoieni zaobleni vnitinich hran drazky v h¥ideli pro pojistny
krouzek. Toto zaobleni, které ve skute¢nosti vnikne vyrobni operaci, ale na vykresu soucasti
se neoznacuje, takze nebyl divod ho vytvaret na CAD modelu, je o¢ekavanym nebezpecnym
mistem. Velikost tohoto zaobleni zaleZi na pouZitém vyrobnim ndstroji, resp. na zaobleni
jeho $picky. Proto byly vytvofeny dvé varianty geometrie hiidele, pficemz prvni méla zaobleni
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vnitini hrany 0,1 mm a druha 0,2 mm. Adekvatné k tomuto zaobleni bylo vytvofeno i1 zkoseni
vnitini hrany pojistného krouzku tak, aby v sestavé téles nedoslo k pruniku objemu ostré hrany
pojistného krouzku do zaoblené hrany hiidele. Velikost zkoseni na pojistném krouzku byla
zvolena, sohledem na velikost zaobleni vnitini hrany hiidele, 0,25 mm pod uhlem 45°
z divodu, aby vdeformacné napétové analyze, po predpokladané deformaci, nedoslo
k dosednuti hrany zkoseni pfimo na hranu zaobleni a tim k nadmérné koncentraci napé&ti
na téchto hranach. Zaroven byly v nastroji Design Modeler rozdéleny nékteré plochy soucasti
tak, aby na nich pozdéji mohla byt zjemnéna konecnoprvkova sit’, aplikovano zatizeni
a okrajové podminky.

Nasledovalo nastaveni MKP analyzy v nastroji Mechanical. Zde byly nejprve
definovany kontakty mezi jednotlivymi soucdstmi sestavy. Jejich nastaveni je uvedeno
v Tab. 4-2. Nastaveni po¢inaje typem kontaktu a faktorem normalové tuhosti konce, uvedené
Tab. 4-2, je pouzito ve vSech nasledujicich analyzach. Soucinitel tfeni pro kontakt dvou
ocelovych povrchi v olejové lazni byl uréen na zakladé tabulky [9].

Tab. 4-2 Nastaveni kontakti 1. analyzy

Kontakt 1 Kontakt 2 Kontakt 3
Kontaktni téleso Pojistny krouzek Opérny kotou¢ Pojistny krouzek
Cilové téleso Opérny kotouc Hridel Hridel
Typ kontaktu Tieci
Soucinitel tfeni [-] 0,1
Kontaktni algoritmus Augmented Lagrange
Faktor normalové tuhosti [] 0,1

Dale nasledovala tvorba kone¢noprvkové sité. V této a vSech dalsich analyzach byly
pro tvorbu kone¢noprvkove sité vyuzity elementy ve tvaru tetraedri neboli Ctyfsténll. Nejcastéji
bylo vyuzito funkce Edge Sizing, ktera umoziuje nastavit pocet elementii po délce vybrané
hrany. Tato funkce byla vyhodna pro pozdé&jsi tvorbu mapované sité¢ pomoci funkce Mapped
Face Meshing. Mapovana sit’ byla pouzita zejména na kontaktnich plochach, kde bylo zaroven
ocekavano nejvyssi napéti.

RO
SO
S

X

A\ ROy

/ A
Obr. 4-2 Detail mapované sité drazky v hrideli

2
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Po vytvoieni vyhovujici povrchové sité byla vyuzita funkce Inflation, pomoci které lze
kvalitu povrchové sité pirenést do zvoleného poétu vrstev objemové sité. Tato funkce byla
aplikovana na plochy s mapovanou siti v§ech téles, coz je vidét na Obr. 4-3.

/

i E)

Obr. 4-3 Konecnoprvkova sit' v oblasti kontaktnich ploch

Dalsim krokem bylo definovani zatizeni a okrajovych podminek. Zatizeni v této analyze
tvoii sila, ktera plisobi na opérny kotou¢ a svou velikosti 16334 N odpovida ptitlacné sile sady
talifovych pruzin. Proto, aby ptsobisté sily odpovidalo skute¢nému kontaktu talitové pruziny
a opérného kotouce, byla na ¢elni plose operného kotouce vytvotena plocha ve tvaru mezikruzi,
definovana vnéjsim primérem 120,25 mm a vnitinim pramérem 119,75 mm, na kterou byla
sila, piisobici ve sméru X, nasledné aplikovana.

Jako okrajové podminky, zobrazené na Obr. 44, byly v této analyze pouzity vazby
Cylindrical a Compression Only. Vazbou Cylindrical, na valcovych plochach htidele, bylo
zamezeno radialnimu a tangenciadlnimu pohybu. Axialnimu pohybu hiidele zamezovala vazba
Compression Only na ¢elnich plochach osazeni hiidele. Témito vazbami bylo simulovano
ulozeni htidele v lozZiscich. Dalsi vazba typu Cylindrical byla umisténa na vnéjsi obvod
opérného kotouce a simulovala pfitlacny valec, ve kterém je opérny kotou¢ umistén. Tato vazba
zamezovala radialnimu a axialnimu pohybu.

C: Copy of Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

. Force: 16334 N
- Cylindncal Support: 0, mm
. Compression Only Support: 0, mm
. Cylindncal Support 2: 0, mm

Obr. 4-4 Zatizeni a okrajové podminky sestavy zadniho pojistného krouzku
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Stimto shodnym nastavenim byla provedena MKP analyza obou sestav. Pribéh
redukovaného napéti v drazce pojistného krouzku dle hypotézy HMH je zobrazen na Obr. 4-5.
V horni ¢asti tohoto obrazku je varianta s polomérem zaobleni vnitini hrany 0,1 mm, v dolni
¢asti pak varianta s polomérem zaobleni 0,2 mm. U obou variant dochézi k velké koncentraci
nap¢ti na vnéjsi hran€ drazky. Tento vysledek byl pfedpokladan a lze ocekavat, ze po zatizeni
muze dojit na této hrané K minimalni plastické deformaci. Z tohoto dtivodu byl jako material
hiidele zvolena ocel 15 230, ktera je urCena K nitridaci. Tvrdost nitrida¢ni vrstvy dosahuje
u tohoto materialu hodnoty 750 HV5. [5] Dale je, u varianty s mensim zaoblenim, patrna
na vnitini hran¢ vétsi koncentrace napéti, jehoz hodnota zde presahuje mez kluzu, kterd je
pro zvoleny material 635 MPa. [10] V ptipad¢ zaobleni 0,2 mm je patrné, ze napéti na vnitini
hran¢ dosahuje vyrazné¢ nizsi hodnoty. Z hlediska uréeni bezpecnosti nebude uvazovano napéti
na vné¢jsi hran€, protoze jeho hodnota je siln¢ ovlivnéna koncentratorem v podob¢ ostré hrany
a bezpecnost vyhodnocend pomoci tohoto napéti by nebyla vypovidajici 0 daném nebezpecném
miste.

B: Static Structural
Equivalent (von-Mises) Stre
Ty &

C: Copy of Static Structural
(von-Mises) Strass - 29186005-02-HRIDEL_VYVODU_PHN

avale
Urut: MP3
me: 1

1045,2 Max

Obr. 4-5 Redukovana napéti drazky pojistného krouzku
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R,

)
OyMH

k= (13)

kde k je koeficient bezpecnosti [],
Re je mez kluzu materiadlu [MPa],
onmH je redukované napéti dle hypotézy HMH [MPa].

Koeficient bezpec¢nosti drazky zadniho pojistného krouzky byl uréen pomoci rovnice
(12) pro ob¢ varianty zaobleni vnitini drazky. Jako redukované napéti byla pouzita maximalni
hodnota dosazena v tomto zaobleni. Vypocitané koeficienty bezpe€nosti jsou uvedeny
v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Koeficienty bezpecnosti drazky zadniho pojistného krouzku

Zaobleni 0,1 mm Zaobleni 0,2 mm
Koeficient bezpe¢nosti [—] 0,86 1,14

Z vypocitanych koeficientll bezpecnosti vyplyva, Ze zaobleni vnitini drazky vzniklé
vyrobni operaci by nemélo byt mensi nez 0,2 mm. Pfi konzultaci téchto vysledkt vsak bylo
zminéno, ze ze zkuSenosti vyplyva, Ze velikost zaobleni v drazkach pro pojistné krouzky
dosahuje hodnot v rozmezi 0,2 az 0,3 mm. Na zaklad¢ toho byla drazka zadniho pojistného
krouzku prohlaSena za vyhovujici.

Dalsi soucasti, jejiz bezpecnost byla v ramci této analyzy vyhodnocena, je opérny
kotou¢. Tato soucast je ur¢ena k prenosu axialni sily sady talitovych pruzin na pojistny krouzek.
Z diivodu predpokladaného vysokého kontaktniho tlaku mezi celem opérného kotouce
a talifovou pruzinou byl pro tuto sou¢ast zvolen material 14 220 urc¢eny k cementaci. Mez kluzu
tohoto materidlu dosahuje hodnoty 440 MPa. [10] Maximalni redukované napéti,
na této soucdsti, vySlo na kontaktni hrané s pojistnym krouzkem v misté, kde je pojistny
krouzek preruseny. Jak je vidét na Obr. 46 , tak se jedna o lokélni vyskyt napéti nad mezi
Kluzu a z hlediska urceni bezpecnosti toto neni objektivni hodnota redukovaného napéti.

C: Copy of Static Structural

Equivalent (von-Mises) Stress - OPERNY_KOTOUC
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

841,67 Max
440

385,05

330,00
275,14
220,19
165,24
110,28
55,331
0,37853 Min

Obr. 4-6 Redukované napéti na hrané opérného kotouce
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Jako napéti pro vypocet koeficientu bezpecnosti opérného kotouce bylo pouzito
maximalni redukované napéti v misté zapichu mezi vnéj§i valcovou plochou stiediciho
priméru a ¢elni plochou, protoZe tento zapich byl od pocatku povazovan za nebezpecné misto.
Hodnota maximalniho redukovaného napéti po obvodu zapichu vySla 204,6 MPa, viz

Obr. 4-7. Koeficient bezpecnosti opérného kotouce, vypocitany dle rovnice (12), poté vysel
2,14,

C: Copy of Static Structural

Equivalent (von-Mises) Stress - OPERNY_KOTOUC
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

841,67 Max
440

385,05
B 330,00
| 275,14
220,19
165,24
110,28
55,331
0,37853 Min

Obr. 4-7 Redukované napéti v zapichu opérného kotouce

Béhem tvorby konstrukéniho navrhu této soucasti byl kladen diraz na zajiSténi
dostateCné tuhosti opérné plochy, aby nedosSlo k situaci, kdy po jeji deformaci dojde
k nadmérnému tbytku stlaceni sady talitovych pruzin. Nasledné tedy byla provedena i kontrola
maximalni deformace, ktera dle oekavani vysla na vné&js§im obvodu opérného kotouce. Smér
této deformace byl shodny se smérem ptisobeni zatézujici sily. Vzhledem k maximu smérové
deformace, zobrazené na Obr. 4-8, ktera dosahuje hodnoty 0,07 mm, lze tuhost opérného
kotouce ve sméru -X povazovat za dostate¢nou.

C: Copy of Static Structural
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation{( Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

0,071396 Max
0,066822
0,062248
0,057675
0,053101
0,048527
0,0435954
0,03938
0,034806
0,030233 Min

Obr. 4-8 Deformace opérného kotouce ve sméru X

Posledni soucésti, u které bylo mozné na zaklad¢ této analyzy vyhodnotit koeficient
bezpecnosti, byl pojistny krouzek. V piipadé této soucasti bylo, jiz béhem konstrukéniho
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navrhu, uvazovano s velmi vysokym zatizenim. Z tohoto diivodu byl zvolen pojistny krouzek
pro vysoka zatizeni. Material, ze které¢ho se tyto pojistné krouzky vyrabéji je pruzinova ocel
C75 specifikovana normou DIN 17222, jejiz mez kluzu je 1480 MPa. [11] Koeficient
bezpecnosti vypocitany dle rovnice (12) z maximalni hodnoty redukovaného napéti uvedené
na Obr. 4-9 poté vysel 1,39.

C: Copy of Static Structural

Equivalent {van-Mises) Stress - KROUZEK_DING71_30_2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

- 1060,8 Max
2,9
825,06
7072
589,34
471,48
TATIANE. 353,62
7ANVAVAT 1 235,76
17,9
= 0,042262 Min

Obr. 4-9 Redukované napéti zadniho pojistného krouzku

4.2 PREDNIi POJISTNY KROUZEK

Stejné, jako v pfedchozim ptipadé je velmi vysokému zatizeni, v podob¢ pfitlacné sily sady
talifovych pruzin, vystaven i piedni pojistny krouzek, ktery je umistén pred prednim opérnym
krouzkem. Prostfednictvim tohoto pojistného krouzku byla zachycena pritla¢na sila,
aby se v podobé¢ axialniho zatizeni nepienasela na loziska. Z tohoto diivodu byl opét zvolen
pojistny krouzek pro vysokd zatizeni o rozmérech 40x2,5 mm vyrobeny z vySe
popsaného materialu C75.

Dalsi soucasti, jejiz pevnost byla prostfednictvim této analyzy ovéiena, byl predni
opérny krouzek, ve kterém bylo nutné, pro moznost zastavby piedniho pojistného krouzku,
navrhnout vnitifni osazeni. Pravé toto osazeni bylo povazovano za nebezpecné misto, kvuli
kterému byla tato analyza priméarné provedena.

Analyza byla opét provedena jako kontaktni uloha. Vzhledem k tomu, ze nastaveni
jednotlivych kontaktii je totozné s piedchozi analyzou, jsou v nasledujici tabulce Tab. 4-4
uvedena pouze kontaktni a cilova télesa.

Tab. 4-4 Nastaveni kontaktnich a cilovych téles 2. analyzy

Kontakt 1 Kontakt 2 Kontakt 3 Kontakt 4

Kontaktni téleso | Opérny krouzek | Opérny krouzek | Opérny krouzek | Pojistny krouzek

Cilové téleso Kolo ndhonu | Pojistny krouzek Hridel Hridel
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Obr. 4-10 Sestava predniho pojistného krouzku (vievo) a detail konecnoprvkové sité v oblasti
kontaktnich ploch (vpravo)

K nasledné tvorbé kone¢noprvkové sit€¢ bylo taktéz piistupovano stejnym zptisobem,
jako v prvni analyze, popsané v kapitole 4.1. Na kontaktnich plochach a v oblasti vnitiniho
osazeni opérného krouzku byla velikost element( nastavena tak, aby zde byla zaru¢ena piesnost
vysledku, viz Obr. 4-10.

Zatizeni sestavy bylo vyvolano silou umisténou na celni ploSe ozubeného kola.
Jeji velikost odpovidala pfitlaéné sile sady talifovych pruzin. K definovani okrajovych
podminek byly pouzity dvé vazby Cylindrical a jedna vazba Displacement. Ob¢é vazby
Cylindrical zamezovaly radidlnimu a tangencialnimu posuvu. Prvni z nich byla umisténa
na valcové plochy hiidele. Druha vazba Cylindrical byla poté umisténa na hlavy zubu
evolventniho drazkovani ozubeného kola. Posledni vazbou Displacement bylo zamezeno
axialnimu posuvu hiidele ve sméru pusobeni sily. Umisténi zatiZzeni a okrajovych podminek je
zobrazeno na Obr. 4-11.

C: Copy of Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

[B Force: 16334 N

. Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
@ Displacement

Obr. 4-11 Zatizeni a okrajové podminky sestavy predniho pojistného krouzku

Po vyhotoveni vypoctu byla urCena bezpecnost soucasti. V piipad¢ hiidele byla
k vypoctu koeficientu bezpe€nosti v drazce pojistného krouzku pouzita nejvyssi hodnota
redukovaného napéti v zaobleni vnitini hrany. Tato analyza byla feSena pouze s jednim
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zaoblenim vnitini hrany hiidele o velikosti 0,2 mm. Pribéhy redukovaného napéti v drazce
hiidele a pojistného krouzku byly velmi podobné t€ém, které jsou zobrazeny v kapitole 4.1.
Z tohoto divodu jsou hodnoty redukovanych napéti a koeficientli bezpecnosti, téchto dvou
soucasti, prezentovany pouze formou tabulky Tab. 4-5.

Tab. 4-5 Redukovand napéti a koeficienty bezpecnosti hiidele a pojistného krouzku

Hridel Pojistny krouzek
Redukované napéti ormn [MPa] 283 518,4
Koeficient bezpe¢nosti k [] 2,24 2,85

V ptipad¢ piedniho opérmného krouzku doslo k nejvétsi koncentraci napéti na hrané
dotyku s pojistnym krouzkem. V tomto piipadé se opét jednalo o lokalni vyskyt maximalni
hodnoty, kterd neni z hlediska objektivniho vyhodnoceni bezpecnosti soucasti relevantni.
Nasledujici nejvyssi napéti se vSak nevyskytlo v oblasti vnitiniho osazeni, kde bylo o¢ekavano,
ale v oblasti vybrani pro ptivod oleje K jehlovému lozisku, viz Obr. 4-12. V tomto misté byl
nasledné, dle rovnice (12), vyhodnocen koeficient bezpecnosti dané soucasti. Materidlem
zvolenym pro ptedni opérny krouzek byla ocel 14 220 s mezi kluzu 440 MPa, na zékladé
které vysel koeficient bezpe¢nosti 1,63.

\
C: Copy of Static Structural "‘A!%A b?@eé: =,
Equivalent (von-Mises) Stress - KROUZEK_PREDNI N S
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
356,64 Max
250
= K
156,34 “‘ 4§ 7\
125,11 ‘N‘m
32 <NANASANSEZY
2 = S Sl N Y
62,671 N Nnnnmmm—-‘ =\
11,440 N N
0.2275 Min H“ﬂ‘ %‘V

Obr. 4-12 Redukované napéti predniho opérného krouzku

4.3 UNASEC VNEJSICH LAMEL

Dalsi soucasti, jejiz pevnostni charakteristiky byly ovéfeny pomoci MKP analyzy byl unaSe¢
vnéjSich lamel. Konstrukce této soucasti vychéazi z konstrukce stavajiciho unaSece vnéjsich
lamel a nebyl zde tedy predpoklad zasadniho konstrukéniho nedostatku z hlediska vysledki
deformacné napétové analyzy. Funkce této soucdsti je pfenos to¢ivého momentu z ozubeného
kola nahonu na vnéjsi lamely spojky, cemuz bude odpovidat i nasledné nastaveni MKP analyzy.

Prvni MKP analyza této soucasti nebyla nastavena jako kontaktni tloha, takze zatizeni
nebylo na unase¢ pfenaSeno prostfednictvim vnéjSich lamel, ale pfimym silovym piisobenim
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na bok drazky, ktera je ve skutecnosti s vnéjSimi lamelami v kontaktu. Jelikoz se jedna
o kruhové symetrickou soucast, tak byla nejprve v nastroji Design Modeler vyiiznuta pomoci
funkce Extrude pouze jedna Sestina unasece, se kterou bylo dale pracovano. Vyuziti symetrie
bylo vhodné nejen z hlediska vypocetniho Casu MKP analyzy, ale hlavné z hlediska mnoZzstvi
uprav, které byly nasledné¢ provedeny za ucelem lokalniho zjemnovani kone¢noprvkové sité
a aplikace zatizeni. K co nejvétsimu napodobeni skute¢ného zatizeni bylo pro jeho aplikaci
vhodné rozdélit bok drazky na pocet dil¢ich ploch, které odpovidaji poctu vnéjSich lamel
a na tyto plochy nasledné zatizeni umistit. K rozdéleni boku drazky byla pouzita funkce Face
Split, stejné jako pro odd€leni ploch, na kterych bude nasledné zvySovana kvalita
konecnoprvkové sité.

Po ptechodu do nastroje Mechanical byl nejprve vytvotren valcovy soufadny systém,
ktery je podminkou pro uziti kruhové symetrie. Poté nésledovala tvorba konecnoprvkové sité,
pti které byl kladen diraz na jeji dostate¢nou kvalitu zejména v oblasti napojeni valcovych
ploch na ¢elni sténu unasece. Stejné jako v piedchozich analyzach byly nejcastéji vyuzivanymi
funkcemi Edge Sizing, Mapped Face Meshing a Inflation. Vysledna kone¢noprvkova sit’ je
zobrazena na Obr. 4-13.
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Po wvytvoreni vyhovujici kone¢noprvkové sité nasledovala aplikace zatizeni
a okrajovych podminek. Jako zatizeni byla zvolena sila piisobici na jednotlivé plochy boku
drazky. Jeji velikost byla vypocitdna z podilu maximalniho spojkového momentu a poloméru
kruznice prochazejici sttedem vySky boku drazky. JelikoZ se jednd o symetrickou tulohu,
tak velikost sily puisobici na jeden bok drazky, zadana v programu Ansys Workbench, je rovna
jedné Sestin€ vypocitané sily, tj. 4480 N. Dale byly nastaveny okrajové podminky pomoci dvou
vazeb Cylindrical. Prvni z téchto dvou vazeb byla umisténa na vnitini valcovou plochu
a zamezovala radidlnimu a axidlnimu pohybu souc¢ésti. Druha byla umisténa na hlavy zubi
evolventniho drazkovani a zamezovala tangencialnimu pohybu soucasti, viz Obr. 4-14.
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B: Static Structural P
Static Structural
Time: 1, s

LT
U ) 1 Y
R R Wl R
1 1 | 1 1 | B
el Lt L L
1T (Rl

. Cylindrical Support: 0, mm
[BY Force: 4480, N
. Cylindrical Support 2: 0, mm

Obr. 4-14 Zatizeni a okrajové podminky 1. analyzy

Po provedeni analyzy a zobrazeni vysledkl byla patrnd pomérné vyrazna deformace
na koncich mezikruhovych ¢asti, viz Obr. 4-15 nahote. Stejné tak i redukované napéti v oblasti
u paty drazky, viz Obr. 4-15 dole, vyslo daleko za hranici Unosnosti. Na zaklad¢ téchto
vysledki bylo pristoupeno k pfenastaveni analyzy na kontaktni ilohu unasece a lamel spojky
ve snaze realngji nasimulovat skute¢né podminky.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,6009 Max
0,53413
0,46737
0,4006
0,33383
0,26707
0,2003
0,13353
0,066767

0 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1
32042 Max
637
557,38
= 477,75
A 39813
v‘g‘bﬁ‘ X 3185
S A T R S PR
SRR IR RITREE I e
SOOI IIGIAAATSI 79,629
PANSVAVAVAVAVAVAVAY JAVAVAY 0,0046519 Min

Obr. 4-15 Priibéh deformace a redukovaného napeti 1 analyzy

V pocatku nastaveni nové analyzy byly k télesu unasece nejprve dodany vnéjsi lamely
spojky. Zarovenn byly odstranény jednotlivé podplochy na boku drazky, které slouzily
K umisténi zatizeni. Geometrie soucasti byla pro prvni kontaktni ulohu nezménéna,
takZe nebylo nutné provadét zmény kone¢noprvkové sité. Kontakt, viz Obr. 4-16, byl definovan
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mezi plochou boku drazky unasece a jednotlivymi lamelami. Jako kontaktni téleso byl vybran
unaSeC a jako cilové téleso jednotlivé lamely. Nastaveni kontaktu bylo shodné s nastavenim

uvedenym v Tab. 4-2.
|l|I|I||||||| .
FEREsEE

ol [

— | |
R

Frictional - UNASEC_YNEJSICH_LAMEL To Multiple

. Frictional - UNASEC_VNEJSICH_LAMEL To Multiple

Obr. 4-16 Kontaktni plocha na boku drazky unasece

Silové zatizeni mohlo byt v tomto pfipadé umisténo na vnéjsi obvod jednotlivych lamel
spojky, pficemz smér byl nastaven tangencialné k t¢émto plocham. Jeho velikost byla
prepocitana na zakladé zmény primeéru plisobisté tak, aby vysledny to¢ivy moment k ose rotace
unaSeCe odpovidal maximalnimu spojkovému momentu. Umisténi zatizeni, vCetné jeho
velikosti, je patrné z Obr. 4-17. Okrajové podminky zlstaly nezménény.

B: Static Structural 1 .
Static Structural

Time: 1, 5

Iterns: 10 of 14 indicated

Cylindrical Support: 0, mm
[B] Force: 391, N
[E] Force 2:391,
[B] Force 3:391,
[E] Force 4:391,
- Force 5: 391,
- Force &: 391,
. Force 7: 391,
- Force 8: 391,
. Force 9: 391,

2 ZZ222 222

Obr. 4-17 Zatizeni a okrajové podminky 2. analyzy

Z vysledki kontaktni ulohy, viz Obr. 4-18, je patrné, Ze charakter deformace (nahofte)
I redukovaného napéti (dole) ztstal podobny, jako v ptedchozi analyze, ale doslo K snizeni
jejich maximalnich hodnot. Nemaly vliv na vysledek ma tedy v tomto piipadé¢ i tfeni mezi
bokem drazky a lamelami spojky. Nastaveni této analyzy jako kontaktni tlohy se tedy ukéazalo
vhodné zhlediska simulace skutecného zatézného stavu, avSak maximalni hodnota
redukovaného napéti je stale za hranici Gnosnosti vzhledem k mezi kluzu 637 MPa, oceli
15 330, ktera byla navrzena jako material pro vyrobu této soucasti. [10]
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B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,47574 Max
042288
0,37002
031716
10,2643

1 021144
0,15858
0,10572
0,05286
0 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

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

Time: 1

2691,5 Max
637

A AN AN AN s v
S s i e i v S v S ¥ A ¥ £ VM

79,628
0,0034238 Min

Obr. 4-18 Prubéeh deformace a redukovaného napéti 2. analyzy

Na zéklad¢ téchto dvou provedenych analyz bylo déale pristoupeno ke konstrukéni
upravé unaSece vnéjSich lamel za Ucelem snizit maximalni hodnotu redukovaného napéti.
Diky tomu, Ze navrzenad 