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SEZNAM POUZITEHO OZNACENT
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ab brzdné zZpomaleni{ [m.s “1
a1; 2; 3; 4 vzddlenost ozub. kola od loZiska A [mm}
b vZzddlenost t&Zist& vozfiku od osy [ mm]l
pfedn{ ndapravy
bi; 4 vzddlenost ozub. kola od loZiska B Cmml
bz; 3 vzdslenost mezi ozubenymi koly [mml
c vzddlenost t&Z2i%tE bFemene od osy [mm]
pfedn{ ndpravy
cz; 3 vidélenost oZub. kola od loZiska B [mm1
d vzddlenost tL&Zi%t& vozfiku od osy [Emm]
Zzadni ndpravy
dv vnitEn{ pram&r draZkoviani{ [mm]
£ sou€initel odporu valenft
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ks sou€initel bezpeZnosti
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kT souZinitel bezpe&nosti
v statickém krutu
1 délka draZkovian{ [mm]l
11 vzddlenost loZiska A od stiedu kola [mm]l
1=z vzddlenost loZiska B od st¥edu kola [mml
mp pohotovostni hmotnost voziku [kgl
mpn zatiZeni{ p#edni ndpravy s bEemenem [kgl




mpni
ng

mzn

qi; 2; 3

sti1
stz

to
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1 UvoD

Motorove vozi{ky pouZivané tém&F¥ ve v3ech oblastech
hospoddi#stvi slouZ{ k efektivnf{ manipulaci s materidlem pfe-—
devE{im na krat3{ vzddlenosti. Z motorovych vozika se nejvice
uplatiiujf{ Zeln{ vysokozdviZné voziky pro svij Biroky rozsah
pouZiti v nejrazné&jsSfich provoznich paodminksch, a to diky
stdle se roziifujicimu sortimentu p#idavnych za¥izeni a pra-—

covnich doplika.

Celn{ vysokozdviZné voziky jsou vyrdb&ny se spalovaci-
miielektrick?mi notory. Vz4jemny pom&r objemu vyroby voziki
se spalovacimi a elektrickymi motory se v 70. a 80. letech
pohyboval okolo 1,8 ve prospé&ch Zelnfch vysokozdviZnych vo—
Z{k( se spalovacimi motory. Soudasné poﬁadavk#na geln{ vyso—
kozdviZné voziky kladou duraz na zvy3en{ bezpe&nosti jejich
provozu, zlepSeni ji{zdnich vlastnost{ a provoznich parametru,
snadné& j&{ obsluhu a tidrZbu. Prvotnim trendem nyn{ jsou voz{-—
ky nezat&Zujici{ prosti¥edi{ svymi splodinami, hlukem, vibrace-—

mi.

Tyto ekologické poZadavky spliiuje Zelnf vysokozdviZny
vozik s elektromotorem. Lze konstatovat, Ze se zavad&nim mo-—
dernich elektronickych a #idicich systémt a modernich zdro-—
ja elektrické energie, které zvyEi provozni{ dobu voziku na
jedno nabitf, je &eln{ vysokozdviZny vozfk s elektromotorenm
schopen otodit nep#({znivy pom&r objemu vyroby &elnfch vyso—
kozdviZnych vozikii se spalovacimi a elektrickymi motory ve
svilj prospé&ch /respektive ve prosp&ch Zivotniho prostiedf(
v ne jblizZ%{fch letech.




2 STUDIE VYRABENYCH CELNICH VYSOKOZDVIZNYCH VOZIKO

Ukolem této pridce je navrhnout hnacf{ dtrojf{ pro bl{Ze
nedefinovany &elnf{ vysokozdviZny vozfk. Jedinym omezenfim je
nosnost voziku 1600 kg a pohonnou jednotkou musf byt etlektro—
motor.

K tomu d&elu jsem provedl studii obdobnych voz{ka pohd—
n&nych jak spalovacfm motorem tak elektromotorem, abych
zjistil nejduleZit& js{ parametry Zelnfiho vysokozdviZného wvo-
ziku a ty mi byly pak ddle vod{tkem pro vstupn{ ddaje mnou
navrhovaného hnacfho tstrojf{ Zelnfiho vysokozdviZného voziku.

Sledované parametry voziku:

Q [kgl Jmenovitd nosnost

te [mml jmenovité vyloZen{ t&Z2i%tZ bFemene
H fmm1 celkovd vy3ka zdvihu

h [mm] volnd vy3ka zdvihu

mp [kgl pohotovostni hmotnost vozfiku

me [kgl celkova hmotnost voziku

mpn [kgl s Q zat{Zen{ p#edn{ ndpravy s bi#emenem
mzn [kgl s Q zatiZen{ zadn{ ndpravy s bFemenem

L [mml rozvor ndaprav

B [mml rozchod pf#ednich kol hnac{ ndpravy
st1 [X] s Q stoupavost voziku s b¥emenenm

stz [X4] bez Q stoupavost voz{ku bez bFemene

vepr [km/hl s Q pojezdova rychlost s bfemenen

vpz [km-/hl bez Q pojezdova rychlost bez b¥emene

Pe [kWIl jmenovity vykon elektromotoru
na [kgrkgl m&rna uZitkovost
pm  [Wkgl mn&rny hmotnostni vykon ,

V tabulce 1 jsou uvedeny parametry pro &eln{ vysoko-
zdviZny vozik nosnosti 1600 kg pohandny elektiromotorem od
raznych vyrobcti. V pEfloze 1 aZ 12 Jsou uvedeny grafy vybra-
nych parametrd v zavislosti na nosnosti podle ur&itého vy-—

robce vozikia




Vyrobce STILL |TCR B&M | CLARK |BALCANCAR |DESTA
Typ EFG1, 6 |EV662 | EFG16X |EC500| EV717 AV16A
mp [kgl 2880 |2800 | 3270 | 3485 3900 3200
me [kgl 4480 (4400 | 4870 | 5085| 5500 4800
mpnl kgl 4300 [4050 | 4290 | 4260| 5000 3430
mznl kgl 180 |350 580 825 500 1370
Po [kWI 9,4 |5,0 8, 0 7,75 6,3 8,8
nag [-] 1,8 11,75 [ 2,04 | 2,18 2,44 2,0
pm [W/kgl | 2,10 11,14 | 1,64 | 1,52 1,15 1, 83
L [mml 1330 [1305 | 1390 | 1194| 1365 1400
B [mnl 960 |827 900 851 955 1000
H [mnl 3300 [3300 | 3000 | 3300 4500 2700
to [mml 500 [500 500 500 600 500
veilkmshl | 14,9 (11,0 | 14,0 | 13,4| 14,0 15, 0
vezlknshl | 17,0 (12,5 | 14,0 | 14,0] 16,0 19, 0
st1[%] 16 14 11 10 8 15
st2[] 20 20 13 10 12 21

tab. 1.ﬁ$rametry voz{ka s elektromotoren

V tab. 2 jsou uvedeny parametry vozika nosnosti
1600 kg se spalovacimi motory. Zavislosti Paramatria jsou

uvedeny v p¥f{loze 13 a% 21.

Vyrobce STILL TCR CLARK DESTA
Typ DFG1602 G04 DPM16B DV16A
np [kgl 3040 3100 3090 3200
mpnl kgl 4020 4300 4250 4350
mznl kgl 520 400 440 450
ng [-] 2,03 1,94 1,93 2,0

L [mnm] 1475 1600 1620 1445
B [nml 946 945 995 900

H [mm] 3400 3300 3450 3300
to [mml 500 500 500 500
vp1l kmhl 15, 0 21,0 16,8 18,0
vepzlkm-hl 15, 0 23,0 18, 4 19,0
st1lX] 15 24 25 22
stzl2] 15 30 30 25

tab. Z‘Barametry CVV se spalovaci{m motoren

———




V tabulce 2 nenf uveden parametr jmenovity vykon
notoru, nebof u vozikia se spalovac{m motorem pohsdnf spalovaco
motor krom& pojezdu i zdvih a dalXfg servomotory. Tak nelze
srovnavat m&rny hmotnostnf( vykon mezi voz{ky se spalovacimi a
elektrickymi motory.

Timto srovndvacim ukazatelenm je m&rnd uZitkovost
Celniho vysokozdviZného voziku. MErns uZitkovost jako podfl
pohotovostnf hmotnosti a nosnosti vysokozdviZného vozfku
dobfe zhodnocuje poZadavek maximdlnfho p¥epravniho vykonu
pfi  nejmen3{ dosaZitelné hmotnosti vliastniho vozfku. Jeho
velikost vyjadfuje moiru vyuZit{ materislu, technicke
propracovanosti konstrukce a namshsng jednotlivych difla
vysokozdviZného voziku.

U vozikt s elektromotorem a se spalovac{m motorem nos—
nosti 1600 kg se m&rnsd uZitkovost pohybuje kolem 2.

Jak ale vyplyvd ze vz£ahuﬁpro pohotovostn{ hmotnost

mp= 1,8 . Q%% + 0,1 1)

pro akumulstorovy vozik uvedeného v literatufe [11], vychaz{—
né&rnda uZitkovost rovna 1,7. Tato hodnota je vSak spodn{ hra-
nici, protoZe vozik s m&rnou uZitkovost( 1,7 by byl sice leh-
Ky, ale v ostatnfch parametrech, jako je bezpe&nost, stabi-
lita, spolehlivost, Zivotnost, by zaostsfval =za konkurencf a
tim by voz{k byl neprade jny.

Pro pohyblivost, Ze jména pro akceleraci a rychlost
pojezdu po rovind a ve stoupsdni pln& naloZeného vozfku je

rozhodujfci pom&r vykonu motoru a jeho celkové hmotnosti, tj.

Pe

P p v @ 2.

U voz{ka s elektromotorem, kteres nedosahuj{ rychlosti
40 km-h se pirflix neuplatfiuje odpor vzduchu, jsou pro po-
t¥ebny vykon pohonné Jjednotky rozhodujfcit pojezdova rych-—
lost, velikost valivych odpora a stoupavost.,

Pro &elnf{ vysokozdviZny vozik s elektromotorem uvsadys
literatura [1] mé&rny hmotnostn{ vykon rovny 4,5 Wskg. Z re—

Berse v tabulce 1 vidfme, Ze tento ukazatel zpravidla neptfe~




sahuje hodnotu 2 Wskg. Z toho lze usoudit, Ze vozfky s niz-
kym m&rnym hmotnostnim vykonem maji{ nf{zkou akceleraci a ne-
Jsou ur&eny pro manipulaci s materidglem v terénu, nebot ne-

naji potfebnou vykonovou rezerwvu.

Pramé&rne parametry &elnfho vysokozdviZného voziku s
elektromotorem nosnosti 1600 kg zji3t&né touto reSeriss Jsou

nasledujficiy:

pohotovostni hmotnost mp = 3256 kg
zatiZeni piedns napravy s bfemenem Mpn = 4222 kg
zatiZeni zadni{ napravy s bfemenem mzn = 634 kg
Jmenoviteé vyloZenf tLEFizta bfemene ta = 500 mm
celkovd vy3ka zdvihu H = 3300 mnm
rozvor naprav L = 1330 mm

rozchod pi¥ednich kol hnacy napravy B = 915 mm

pojezdova rychlost s b#emenem vptr = 13,7 km/h
pojezdova rychlost bez b¥emene vpz = 15,4 km-h
stoupavost vozfku s bifemenem st, = 12 “
stoupavost voziku bez bi#emene stz = 16 7
jmenovity vyvkon elektromotoru Pe = 7,54 kw
mérns uZitkovost » mQ = 2,035 kgrkg
nérny hmotnostnf vykon pm = 1,553 W/kg .




3 URCENI PARAMETRO CELNTHO VYSOKOZDVIZNEHO VOZIKU

V této kapitole se Zabyvam ur&enfim rozmé&rovych, hmot—
nostnich, vykonovych parametra, jeZ jsou graficky zpracovany

do zavislostf.

3.1 Vypo&et rozm&rovych ddaju

P#i vypo&tu rozmé&rovych ddaja &elnfho vysokozdviZného
voziku jsem vychdzel = ne jnep¥{znivé jStho pEipadu z hlediska
stability - jf{zda vysokozdviZného voziku s b¥emenem s kopce
pEi soulasném brzd&n{(. V tomto pffpad& nesm{ dojft k odleh—-
nut{ zadnich kol od podloZky.

r‘ L

*\
%
3

Obrdzek 1. Celnf( vysokozdviZny vozfk




Pak tedy plat{ vztah pro dynamickou bezpe&nost:

g.mp. (b. cosa — h.sino)

Q.8.€(c.cosa + hao.sina) + an.(Q. hg + mp.h)> 1

ka=

Ddle jsem stanovil dovolené zatf(Zeni{ naprav ze vztaht:
npn= ( mp.(L-b> + 0.<L+c>) / L, 4>

mzn= ((mp.b - Q.c ) VAR 5>
Tyto wvztahy jsem naprogramoval a dosazoval do nich rzné
vstupni ddaje, abych =zjistil jejich vzdjemné zdvislos—
ti.Vysledky programu jsou uvedeny v p¥floze 22 a graficky

ZzZpracovany na obrdzc{ich 2 a% 8.

3.2 Zdavislosti vstupnfich idaja

Ve vztahu (3) hraje daleZitou tdlohu brzdné& zZpomalen(
voziku. U konkrétnfho &Zelnfho vysokozdviZného voziku s dany-—
mi rozmé&ry, polohou LEZIXLE a navrZenymi brzdami ovliviiuje
dynamickou bezpe&nost voziku. Bude—li ve vztahu ¢(3) vzdale—
nost t&Zix%t& od osy pHedn( ndpravy vystupovat jako nezndam4,
lze urZit pro poZadovanou dynamickou bezpe&nost polohu t&-—
ZistE& voziku. ZAvislosti Jsou uvedeny na obrazcich 2, 3, 4.

U &elnich vysokozdviZnych vozika s pevné& rozmist&nymi
agregaty takovym zpisobem, Ze LEZiX%tLE voziku je bliZe =zadni
napravy, se docf(l{ lep3( Zeln{ stabilita a hori{ bo&n( stabi-—
lita. U &elnfch vysokozdviZnych vozikt s LEZiSt&m bliZe k
pfedni ndpravé& je tomu pravé naopak.

Na obrdzku 4 a 5 jsou =zobrazeny zdvislosti parametsra
ste jného vysokozdviZného voziku s tfm, Ze se m&nf{ Jjeho vyska
L&Zi%t& nad podloZkou. Aby vozik s vvEe poloZenym tLEZistEm
dosahl poZadované dynamické bezpelnosti, musf{ se vzdAlenost
LEZiZt& bliZit k zadni{ ndpravé.
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3.3 Stanoven{ pot#ebného vykonu

V dal3{ f4zi vypoZtu je nutné stanovit poti#ebny vykon
na kolech k dosaZen{ daného stoupan{ danou rychlostf. Ne jpr—
Vebsem urgil z rovnovahy sil na kole hnac{ s{lu a poté maxi-—

maln{ vykon na kolech:

Pkx= g.(mp + D.(sina + f.cosod.vp, (6>
Do vztahu jsem dosazoval razné parametry, z nichZ Jsem zpra-
coval jejich vzadjemneé zdvislosti uvedené na obrszcich 9 a3

12. Program je uveden v p¥iloze 23.

3.4 Vykonové zdvislosti

Obrdzek 9 zndzorfiuje potFebnou hnaci sflu na kolech
pro vysokozdviZny vozik o dané pohotovostn{ hmotnosti
jedouc({ ve stoupdni. Je samozie jmé, Ze tato hnac{ sfla
poroste s tthlem stoupan{ kopce. Obrazky 10, 11, 12
zndzorfiujf{ poti#ebny vykon na kolech k dosaZenf{ nutného
stoupdn{ danou rychlost(. Tyto zdvislosti se od sebe 1is¢(
tim, Ze jsou po&ftdny pro raznou pohotovostn{ hmotnost
Zelniho vysokozdviZného voz{ku. Logicky l1lze konstatovat, Ze
vozik s vyS33( pohotovostn{ hmotnosti potfebuje k p¥ekondnf
stoupdn{ danou rychlost{ v&tS{ vykon.
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3.5 Vlastn{ ndvrh Zelnfho vysokozdviZného vozfiku

Ze vSech t&chto iddaja jsem =zvolil parametry &Zelnfho
vysokozdviZného voziku nosnosti 1600 kg elektromotorem tako—
vé, aby voz(k s t&mito parametry obstfl v tvrdé konkurenci

na sv&tovych trzich:

pohotovostni hmotnost mp = 2850 kg
zat{Zen{ pifedn( ndpravy s bFemenenm npn= 4000 kg
zat{Zenf{ zadn{ ndpravy s bifemenen mzn= 450 kg
jmenovité vyloZen{ t&Zi%t& bifemene to = 500 mnnm

= 3300 nm
rozvor ndaprav = 1353 mm

celkova vy3Ska zdvihu H
L

vzddlenost tL&Zi3t& vozfiku od pFednf ndpravy b = 674 nn
h
B

naximdln{ vySka t&2i3t& vozfiku = 340 mm
rozchod pi#ednich kol hnac{ ndpravy = 900 mm
stoupavost voziku s b¥emenen sti= 10 P
stoupavost vozf{ku bez bifemene staz= 20 7
pojezdova rychlost bez bifemene vpz= 22 km/h
jmenovity vykon elektromotoru Pe = 16 kw
mé&rna uZitkovost mo = 1,78 kgrkg
m&rny hmotnostn{ vykon pm = 3,6 W/kg

dle zat{Zen{ p#edn{ ndpravy jsem =z katalogu pneumatik ur&il

potiebnou velikost pneumatik pi#ednfch kol: 7.00-12 > a tim
jsem urZil polomé&r kola, ktery je nutny pro dali( vypolet,:
staticky polom&r p¥ednfho kola r = 305 nmm.

Pro tyto parametry jsem p#ekontroloval dynamickou

bezpe&nost vozf{ku dle vztahu (3):

9, 81. 2850. (674. cos5.74° +
9, 81. 1600. (820. cos5,74° + 620.sinb, 74°) +

—340.sin5, 74°)>
1, 962. (1600. 620 + 2850.340>

1,01 > 1.,

Mochu konstatovat, Ze parametry vysokozdviZndho voziku

jsou navrZeny sprivn& s ochledem na dynamickou bezpeZnost.




3.6 Volba typu elektromotoru

V dal3f{m kroku je t#eba zvolit typ a velikost elektro-—
motoru, ktery mus{i byt jmenovitého vvkonu 16 kW. Z danvch
moZnosti jsem po vyhodnocen{ volil sériovo—deriva®n{ trak&nf(
ste jnosm&rny motor +typu 3MB 132 S2, ktery vyrdb{ MEZ Brno.
Btitkové tdaje elektromotoru jsou: 16 kW/ 2200 min-1,1= 245 A,
U= 80 V. 0Otadkovd charakteristika motoru 3MB 132 S2 zndzor-—
n&na na obrdzku 13 je sestavena z maximdlnich skute&nych ho-—

dnot, které stanovil, vyzkouSel a garantoval vyrobce MEZ.

Celkovy pifevodovy pom&r mezi elektromotorem a hnacimi
koly je dan vztahem:
fo= 2.7. r.nm , 6 0 <7
ve 1000

kde veliZiny jJjsou dosazoviany v jednotkdch:

r I[nl »

nm [min_il,

vp [km/hl ,
potom pro maximaAlni otadky motoru nm= 4000 min ' a poZadova—
nou rychlost pojezdu voziku bez b¥emene vp= 22 kmn/h je cel-
kovy pifevodovy pomé&r:

0,12.n. 0, 305. 4000

ic= o) = 21.

Znam—~1i celkovy pFevodovy pom&r mohu vytvokit zdvislost

hnac{ sily na kole a rychlosti pojezdu ( obrdazek 14 > a

zdadvislost m&rnych sil na rychlosti pojezdu ¢ obrizek 15 )>.
Tato posledn& jmenovand zdvislost je daleZitd pro

stanoven{ rychlosti pojezdu vozfku s b¥emenem i bez b¥emene.

M&rna hnac{ sfla se ur&{ ze wvztahu:

ph= Eé—%ggl bez Q , 8>
Fx — Ov

ph= s Q. <9>

8. C<mp+Q>
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Ve vztazich (8) a (9) lze zanedbat odpor vzduchu Ov. Hnacf{

sfla na kole je ddna vztahemn:

Fx= Mm. ic.nec/r , <10
Fr [N1 >
Mm [N.ml ,
r [ml s m

kde polom&r kola r= 0,305 mm. Pi#edpokladam—1i t#i pifevodoveé
stupn&, pak celkovd dZinnost pFfevodtt rne= 0,927 ( viz.
kapitola 542 >. M&rny odpor valen{ je ddn vztahem:

ofi= £ , (11>

ie‘ii §ouéinite1 odporu valeni zvolen f= 0, 04.

Mé&rny odpor vozovky se ur&{ ze vztahu:

0= o0f + o0a= f + st , 12>
kde oa je mé&rny odpor stoupan{ a zde &in{ 10%.
Tyto ddaje jsou zpracovdny v tabulce 3.

Z obrdzku 15 pak stanovime rychlost pojezdu voziku s
bifemenem po roviné&: vp1= 16,4 km- h a v desetiprocentnim
stoupdni: vp1s= 10,3 km~h. Z obrazku 15 dble vidime, Ze pro
soucinitel odporu valeni f= 0,04 je rychlost pojezdu voziku
bez bifemene po rovingd rovna 19,7 km-/h a v desetiprocentnim
stoupdanfi 12 km~h.

Rizen{ elektromotoru, které umoZiiuje snadnou zmé&nu
rychlosti pojezdu vpifed a vzad, pfepinanfi sériového buzenf(
na derivadni pii br2d&ni rekuperaci do akumuldtorda, je
uskutedfiovdano pulsni regulaciy napétim tyristory, ktere je

optimal izované na maximalni u&innost motoru. Toto

btyristoroveé #izeni dodava nap¥iklad firma General Electric.
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4 PREHLED KONSTRUKCNICH VARIANT
4.1 MaZnosti uspoifadani hnacfho dstroji

Zelniho vysokozdvizZného voziku s elektromotorem

Obecné blokové schema hnacfho tstrojf{ dopravnfho pros—
tFedku (DP) se sklada z motoru (M), pfevodového dstrojf{ (PO,
napfiklad stupilové pifevodovky (°P>, stialého pFevodu (Pol,
rozvodovky (RY, a ddle =z jizdniho dstroji{ (JU>. Blokové

schema zobrazuje obriazek 16.

M PU Jo Dp

Obrazek 16. Blokové schema hnacfiho udstrojifi

Pifenos energie hnacim tistrojim 1ze realizovat raznymi
zpusoby:
1. Mechanicky zptsob pFenosu energie,

aY hnaci dstroj{ se stupfiovou pfevaodovkou (viz.
obrazek 175,
Spojeni stuptiové pFevodovky a trak&niho elektromotoru nen{
vhodne, protoZe by se tim potladovaly vvyhodné viastnosti
elektronoctoru. Znéna rychlosti se snadno provede regulact
elektromotoru.

b> hnac{ dstroj{ se stilym pFevodem a rozvodovkou ((viz.
obrazek 18>,
Kompaktn{ blok hnacf{ho udstrojf{ se skladd ze stalého pifevodu
a rozvodovky. Staly pfevod =zde slouZi jen k p#¥izpasobeni
pifevodu mezi  elektromotorem a koly. K fi{zeni{i rychlosti
pojezdu se pln& vyuZiva regulace elektromotoru. Toto FeSentd
neni{ v porovnini s ostatnimi ffed3enimi drahé a dosahuje

ne jvvyis{ ddinnosti ze viech, je ale hmotnostné& naro&né&jsi{.

2. Hydromechanichy pfenos energie,

aY hydrostaticka prevodovka (viz. obriazek 19>,
Uspotfadand hnaciho dstroji s hydrostatickou pfevodovkou
vyZaduje pouZiti rozvodovky a dale hydrostaticky pifevod zde

sloufi jen jako plizplasobovaci pifevod Kk dosaZeni daného




27

pPevodového pom&ru mezi elektromotorem a koly, nebot zm&nu
rychlosti op&t snadno provedu regulac{ elektromotoru. Lze
tedy konstatovat, Ze pouZit{ hydrostatického pi#¥evodu v hnacim
ustroji{ s elektromotorem | je pfepychen. Hmotnostn& a
rozmérové je stejng narofné jako u hnacfho d4dstrojf{ s
mechanickynm pFevodem, ale nedosahuje tak vysoké d&innosti
jako mechanicka p#evodovka.

b> hnac{ dstroji s hydrostatickym sério—paralelnim
pfevodem (viz. obrazek 203,
Toto #eSen{ hnaciho iistroj{ je vhodné ve spojen{ s asyn-—
chronnim elektiromotorem. Regulaci provddim na hydrogenerato-—
ru. Uspofaddani{ nevyZaduje rozvodovku. Toto fFeSen{ je ze
vZech ostatnich nejlevné&js{. OZinnost pifenosu energie je
vy33{ neZ u hydrostatické p¥evodovky, ale nedosahuje ud&in-—
nosti mechanické pi#fevodovky. Navic prabZ&h d€innosti se mé&ni{
s teplotou. Toto #eSeni je i vice citlivé na poruchy hydrau—
lického systému. Rozmé&rové a hmotnostng je mén& nAro&né neZ
hydrostaticky a mechanicky pFevod.

c? pouZitf({ hydrodynamického mé&nid&e,
Hnac{ tstroji{ s hydrodynamickym m&niZem se pouZiva ve spoje—
n{ se spalovacim motorem. S elektromotorem ho nen{ vhodné&
spo jovat, protoZe potladuje vyhodné vliastnosti elektromoto—
ru. Navic je pomé&rné& drahy a jeho d&innost je nizka a pro—
ménlivd s otd&kami.

3. Elektricky zptusob pi#enosu energie,

a) pouZit{i{ dvou elektromotoria (viz. obridzek 21>,
NezAvisly pohon kaZ2dého kola, nevyZaduje pouZiti rozvodovky,
ale vyZaduje sloZit&j3{ a draZi3( F({dic{ jednotku . U&Zinnost
pfenosu energie je dana d&innost{i kolovych redukc{, takZe
je vy33{ neZ v pi¥ipad& 1b>. Rozm&rova a hmotnostn{ naroinost
je ni{zkad a je dana pfedevi3im typem zvolenych elektromotoril.

b hnac{ dstrojf{ s hybridnim pohonem (viz. obriazek 22>,
V tomto FeSen{ jsou akumulitory, jako zdroj energie elektro—
motoru, nahrazeny naftovym nebo plynovym motorem. UspoiFddan{
se spalovacim motorem je nékladnéjéf, ale vysokozdviZny vo-—
zik maA znadnou pohotovost k provozu a velky aké&n{ rddius bez

nutnosti ndAveratu do vychoz{ stanice. MA vEak n&které nevvho-—




vozfiky urfené do terénu a priaci venku.
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Obrdzek 19. Schema hnacf{ho
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dy spalovacf{ch motord jako je hluZnost a emise 3Skodlivych
spalin, takZe toto hnac{ dstrojf{ je vhodné pro vysokozdviZne
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Obriazek 22. Schema hnacfho tstrojf
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Po zvaZen{ v3ech pi#ednostf, nedostatkiai, vyrobnich moZ-
nost{, piedpoklsaddm pouZit({ jako hnacfho ustroji alternativu

mechanického p#evodu se stdlym pfevodem a rozvodovkou.

4.2 ReSen{ stAlého pFevodu

a)> planetovy pievod,
b> p#edlohovy pi#evod.

Planetoveé pfevodovky pEendSejf velké vykony p#i malé
hmotnosti a z4stavb& p#evodového istrojf{. Planetové pFevo-
dovky majf niZ8{( zat{Z*en{ hlavnich loZisek a h¥ideldt, 1i&in-
nost pFevodu je vysoksd, ale za cenu vysokych ndroka na pkes-—
nost vyroby, montdZ a celkovou koncepci uspo#fiadan{ planeto-—
vé pfevodovky. Proto v dal%f{ fizi nsvrhu hnaciho dstrojﬂhva—
Zuji pouZit{ obyZejného pifevodového mechanismu. Tento p#ipad
navic ¥eX%ili i pracovnici DESTY a.s., ktef#f pouZili ve svém
feSen{ hnacfho tstrojf kolové redukce, proto se zabyvédm #Fe-—
Seni{m bez kolovych redukct.

4.3 ReSen{ rozvodovky

Funkce mezikolové rozvodovky je rozd&lovan{ energie na
jednotlivd kola hnaci{ napravy. Dle konstrukce lze rozvodovky

rozdé&lit v zdsad® na dv& moznosti:

a) jednoducheé rozvodovky,
b> dvojité rozvodovky.

Die pouZitf{ pastorku a tal{iFového kola v rozvodovce se d&1f{

na:

a) kuZelové rozvodovky,

b> rozvodovky s &elnfimi ozubenymi koly.
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4. 4 Varianty celkové koncepce hnacfho idstrojf

P#¥i naverzich variant je nutné ur&it, kolik p#evodovych
stupfit je pot#eba k dosaZen{ daného p¥evodového pom&ru. Ja
pfedpokladam t#i pfevodové stupné.

a) Na obrdazku 23 je znazorn&no hnac{ idstroji{ s dvou—
stupfiovou pfevodovkou koaxidlniho uspofaddan(, jednoduchou
rozvodovkou s kuZelovym soukolim. Takto zvolené uspoiadan{
hnacf{ho tstrojf{ ma nizko poloZené t&Z2i3t&, ale je rozmé&rové
ndro¥né a zabfird tém&f celou délku mezi ndpravami. Navic to—
to uspofsadini mi men3{ priajezdn{ vySku voziku.

b) Obridzek 24 zndzorfiuje hnaci dstrojf{ s jednostupiio—
vou p¥evodovkou a dvojitou rozvodovkou. Toto uspoifdddni je
op&t rozm&rov& ndrodn&j3{ , ale umoZfiuje =zvolit si polohu
elektromotoru ve vysokozdviZném voziku.

¢> Na obriazku 25 je hnac{ idstrojf{ s dvoustuptiovou p#e-—
vodovkou, kterdA obsahuje Zeln{ ozubenai kola se 3ikmymi zuby,
s navaznostf na jednoduchou rozvodovku, kterd md Zeln{ ozube-—
né soukoli ve funkci pastorku a talifového kola. Toto uspo—
#4ddn{i umoZfiuje unistit elektromotor napi#{& vysokozdviZného
voziku. Dfle je toto Fefeni kompaktni a ma vvyhodu ve své va-
riabilit& uspoFfaddni dle poZadavka odbé&ratele hnaci napravy.

d> Obrazek 26 navazuje na pifedchoz{ uspofadan{i hnacfho
listroji, pouze 1. soukoli pFevodovky je kuZelové, takZe e—
lektromotor je umistEn podél vysokozdviZného voziku. Vyhodou
je soum&rneé uloZeni hnacfho bloku s rozvodovkou mezi koly
hnaci napravy. Nevyhodou je men3{i variabilita FeZen{i neZ

v ptedchozim pfipadé&.

4.5 Zhodnoceni variant hnaci{ho ustroji{

Kazde =z t&chto uvedenvch uspofaddidni ma své vvhody,
kterdé vyplvvaji z poZadavkt odbé&rateld na né&. V mém pfipad&
nend Jelni vysokozdviZny vozik bliZe definovany, proto jsem
volil variantu < s dvoustupfiovou pfevodovkou a jednoduchou
rozvodovkou . Ktera umoZfiuje usadit kompaktn{ blok hnacfiho

tistroji{ do vysokozdviZného voziku od svislé polohy do vodo-

ravne polobhy.
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5 VYPOCET ZVOLENE ALTERNATIVY
5.1 Popis konstruk&n{ho zpracovini{

Hnac{ dstrojf{ se skladd =z elektromotoru, pEevodové
sk#fn& s rozvodovkou a hnac{ ndpravy. Elektromotor je stej—
nosm&rny trak&n{ umisté&ny za koly podél hnac{ ndpravy a je
pruzn& uloZen v ramu. Pi#evodovka a rozvodovka tvof{ jeden
blok. P#evodovka je pevn& spojenid s elektromotorem. Obsahuje
dv& Zeln{ soukoli stiAlého p#evodu se Sikmym ozubenim. Na ta-
to dvé& soukol{ navazuje Zeln{ soukol{ s p#imym ozubeninm,
které tvoF{ pastorek a talf{fové kolo rozvodovky. Rozvodovka
dsle obsahuje kuZelovy diferencidl Zty¥satelitovy. Diferen—
cidl nenf umistZdn soum&rn& mezi koly hnac{ ndpravy. Planeto-
vd kola diferencisflu jsou h#idelem spojena s nidbojem kol.
K nsbojum kol jsou pf#ipevn&ny disky hnac{ch kol s pneumati-
kami a ddle brzdovy buben, na n&jZ pasob{ brzdové ZCelisti.
Ndpravnice je vyrobena jako jeden kus. Na ndpravnici je za-—

v&s pro pfipojen{ zdvihacfho zaifizeni.

5.2 P#edpoklady vypodtu

Provoz vysokozdviZného vozfku p#i rozjezdu <&inf{ 5 ¥
z doby pojezdu. Tomuto provozu odpovidsd zat{Zenf elektromo—
toru 133,5 N.m pi#i 1635 ot/min ‘. Polovina jfzd se provAad{
s maximidlnim zat{iZenim vozfku. Tomuto provozu odpovida zatfi-
Z2eni elektromotoru 75 N.m pii 2049 ot/min '. A polovina jf{zd
se provad{ naprdzdno , jemuZ odpovidd zatiZen{ elektromotoru

35 N.m p#i 2636 ot/min ! Dobu pojezdu voziku uvaZuji 6000 ho
din.

Celkovy pfevodovy ponér, ktery je stanoven v kapitole
3.6 a &in{ ic= 21 , jsem rozdé&lil mezi t#i p¥evodové stupné.

., ___ =zz2 _ 81 _ .
1. soukol({: i12= 21 _ 23 3, 375 ;
. _ z4 _ 67 _ X
2. soukol({: i3a= —— = 355 = 2,68 ;
. __ zo6 _ 65 _
3. soukoli{: iso P 58 = 2,321 .




5.3 Geometrie jednotlivych ozubenych kol

PASTOREK KOLO
Po&et zubt z -1 24 81
Normalovy tihel zAbé&ru av [°1 20
NormaAlovy modul mn [mm] 2,0
Uhel sklonu zubu IEd £°1 20
S{¥ka zubu b [mm]l 35
Celnf{ modul mt [mml 2,128
Celn{ dhel z&b&ru ar 71 21,173
Celn{i rozte& zubi pt  [mm] 6, 686
Pramé&r roztedné kruZnice d [mm] 51, 081 172, 397
Pramé&r hlavové kruZnice da [nmml 55, 081 176, 397
Pramé&r patnf{ kruZnice ds [mm] 46, 081 167, 397
Pram&r zdAkladn{ kruZnice de [mm] 47, 632 160, 759
Osovd vzddlenost av [mnml 111, 739
Celkovy sou&initel zAbé&ru e [-1] 3,745

2. _soukolf{:

PASTOREK KOLO
PoZet zuba z [-1 25 67
Normdlovy thel zdb&ru av [°1 20
NormaAlovy modul n [mm] > O
Uhel sklonu zubu 2 £°1
S{#ka =zubu b [mm] 35
Celn{ modul mt [mml 3,534
Celn{ dhel zAbZru ar [°1 20, 181
Celni rozted zubu pt  [mm 11, 104
Priamé&r roztedné kruZnice d [mm] 88, 360 236, 805
Priamér hlavové kruZnice da [mml g5, 360 243, 805
Pram&r patn{ kruZnice ds [mm] 79,610 228, 055
Pramé&r zakladn{ kruZnice do [mml 82, 935 222, 267
Osova vzdalenost aw [mml 162, 582
Celkovy souldinitel zab&ru &= [—1 2,518
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3. soukol(:

PASTOREK KOLO
Po&et zubu z [-1 28 65
Normilovy thel zsb&ru av [°1 20
NormAlovy modul m [mml 4, 0
Jednotkové posunutf{ profilu x [°1 0, 4 0,9
S5{¥ka zubu b [mm] 16
Valivy modul mt [mml 4, 103
Valivy tihel zsb&ru at [°1 23, 627
Rozte& zuba p [mm]l 12, 566
Z2akladn{ rozte& zubu ppb [mml 11, 809
Valivd rozted pv [mnl 12, 889
Pramé&r valiveé kruZnice dw [mm] 114,875 266, 674
Pramé&r rozte&né kruZnice d [mm] 112, 000 260, 000
Prum&r hlavové kruZnice da [mml 122, 349 274, 349
Pramé&r patn{i kruZnice df ([(nmnml 105, 200 257, 200
Pramé&r zakladn{ kruZnice dr [mml 105, 246 244, 320
Osova vzddlenost normslnf a [nmml 186, 000
Valivd osova vzdAlenost av [mm] 190, 774
Celkovy sou&initel zab&ru £ [-1 1, 451
Tloul3tka zubu hlavova sa [mml 2,901 2,908
Pozndmka: Geometrie kuZelového diferencislu je uvedena v

pitfloze 25.

5.4 Pevnostn{ kontrola ozubenych kol

Pevnostni vypoXet ozebenyvch kol Jsem provedl podle
CSN 01 4686 a programu  pro pevnostni vypodet pFevodovych
mechanismi verze Chodos CHODOV zsvod OB Skoda PLZER.

1. soukoli:

PASTOREK KOLO

Sifka ozubeni { mm] 35

Materidl 16 220.4
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PASTOREK KOLO
Kinematicka p#esnost 8
Plynulost chodu 7
Dotyk bokiti zubi 6Dh 111
Drsnost bok(ti zubi [riml 0,8
SouZinitel bezpe&nosti v ohybu 2,13 2,15
SouZinitel bezpeZnosti v dotyku 1,10 1,12

2. soukolif:

PASTOREK KOLO
Si#ka ozuben{ { mm] 35
Material 12 020. 4 12 010. 4
Kinematicka pi#esnost 8
Plynulost chodu 7
Dotyk boku zubu 6Dh 111
Drsnost boka zubi [ml 0,8
SouZinitel bezpefnosti v ochybu 1, 68 1,79
Souinitel bezpe&nosti v dotyku 1, 22 1, 33

3. _soukol{:

PASTOREK KOLO
S{#ka ozubenf( [mm]l 46
Materisl 13 242.9
Kinematicks p#esnost 7
Plynulost chodu 7
Dotyk boka zubi 5Dh 111
Drsnost boka zubi Cuml 0,8
SouZinitel bezpe&nosti v ochybu 1, 94 2, 30
Sou€initel bezpe&nosti v dotyku 1,10 1, 24

5.8 Silové pomé&ry ozuben{

Ozubend kola jsou namsfhsAna krouticfm momentem, ktery
1ze rozloZit na rameno ¢ polom&r kola > a osam&lou silu FN,
ktera pasobi obecn& v pdélu P. Obecnou sf{lu FN pak lze
rozloZit na obvodovou sloZku Fu, radidln{ sloZku Fr a
axidlnf{ sloZku Fa. Sily pausobfc{ na jednotlivd kola jsou
zakreslena na obrsazku 27 a po&ftajf{ podle vztahi:




Ft= gég >
_ tgov
Fr= Ft. E_OS—B >

Fa= Ft. tgr ,

pro ozubensa kola se Sikmym ozubenim,

Fr= Fi. tgat ,

pro ozubena kola s &Zelnfm ozubenim.
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<13

(14>

15>

(16>

Cely vypoZet pro jednotlivé sloZky souboru =zatf{Zenf Je

uveden v p#iloze 24.
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Obrdzek 27. Schema silového zatiZen{ ozubeni{

5.6 Vypolet reakc{ a uloZenf{ hifdela

Ray= ( Fri2z.b1 + Fa12.1r1 >/¢C a1 + b1 >

>

Reakce v uloZenf{ h&fdele jsou pro prvn{ h&fdel ddny vztahy:

17>
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Rey

RAy

Zat{Zenf{ hi¥{dele 1

Obrdzek 28.
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RBy= Fr12z - Ray , 18>
Raz= Ft12.b1/¢ a1 + ba > , 19>
RBz= Ft12.~ Raz , 20>
Rx= Fai12 , (21>

I. Reakce pro prvn{ zatf{Zen{ ze souboru po&ftiny dle
vztaha 17, 18, 19, 20, 21:

Ray= (2024,6.33,5 + 1902,5.25,54>/73,5 = 1583,9 N ;

RBy= 2024,6 — 1583,9 = 440,7 N ;

Raz= 5227.33,5,73,5 = 2382,4 N ;

RBz= 5227 — 2382,4 = 2844,6 N ;

Rar= { Ray? + Ra2 = 2860,9 N ;

RBI= Rny2 + anz' = 2870,5 N ;

Rx1= 1902,5 N ;

II. Reakce pro druhé zat{Zen{ =ze souboru po&ftsany
podle vztaha 17, 18, 19, 20, 21:
Ray= (1137, 4.33,5 + 1068,8.25,54>,73,5 = 889,8 N ;
Rey= 1137, 4 — 889,8 = 247,6 N ;
Raz= 2936, 5.33,5-73,5 = 1338,4 N ;
Rpz= 2936,5 — 1338, 4 = 1598,1 N ;
2 = 1607,2 N ;
1617,2 N ;

2
Rar1= RAay™ + Raz

2 v

RBi1= Rnyz + RB=z

Rxrzi= 1068,8 N ;

ITI. Reakce pro t#et{ zat{Zen{ ze souboru po&ftsny dle
vztaha 17, 18, 19, 20, 21:

Ray= (530,8.33,5 + 498,8.25,54>,73,5 = 415,3 N ;

Rey= 35330,8 — 415,3 = 115,5 N ;

Raz= 1370, 4.833,573,5 = 624,6 N ;

Rez= 1370,4 — 624,6 = 745,8 N ;

Rarrr= { Ray? + Raz2 = 750,1 N ;

RBp1ixri= J RByZ + anz' = 754,7 N ;

Rxi1i= 498,8 N .
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StFedni zat{Zen{ loZisek vypod&teno ze souboru zat(Zen{
podle wvztahi:

RAIp.q1.n1 + RAxIp.qz.nz + Rariz ?qa.na

qi1.n1 + gz.nz + q3.n3 > 225

FSA'p1

~

P P P
p|] RBI1".q1.n1 + RBII .g2.nz + RB111 .g3.n3 23

FsB~-
N A qi.n1 + gz.nz + g3.n3

Rxlp.q1.n1 + RxIIp.qz.nz + Rxixz an.na
gq1.n1 + qz.nz + g3.n3

Fsx~=PFJ , (24>

Stifedn{ radidln{ zat{Zen{ loZiska A je podle vztahu 22:

_3|2860, 970, 05. 1635 + 1607,270, 47.2049 + 750,170, 48. 2636

Fsa 0,05.1635 + 0, 47. 2040 + 0, 45. 2636

Fsa= 1407,9 N.

Stifedn{ radidln{i zatf{Zeni loZiska B je podle vztahu 23:

a|2878,5%0, 05. 1635 + 1617, 220, 47. 2049 + 754, 720, 48. 2636
0,05. 1635 + 0, 47.2049 + 0, 48, 2636
Fsp= 1416, 6 N.

FsB=

Stifedni axidln{ zatiZen{ loZisek je podle vztahu 24:

—

_3]1902,5%0, 05. 1635 + 1068,8%0, 47. 2049 + 498,870, 48. 2636

Fax 0, 05. 1635 + O, 47.2049 + O, 48. 2636

Fex= 936, 2 N.

Ekvivalentn{ =zatiZeni loZisek a jejich poZ2adovans

dynamicka dnosnost je ur&ena vyrazy:

Fe= X.Fs + Y.Fsx , 25>
P}60.ne. Ln
C= Fe. — 26>
10
ne= gqi1.n1 + gz.nz + g3.n3 , 27>

Ekvivalentn{ =zatf{Zen{ loZiska A a jeho dynamickd udnosnost
podle vztaha 25, 26, 27:
Fea=0,56.1407,9 + 1,71.936,2 = 2389,3 N ;




c= 2389, 3, 3|89-2310.6000 _ . .o N ;

10°
Pro loZisko A jsem zvolil kuliXkové radisfing fady 6209.

Ekvivalentn{ =zat{Zenf{ lo¥iska B a jeho dynamickd dnosnost
urdena podle vztaha 25, 26, 27:
Fep= 0,56.1416,6 + 1, 46.936,2 = 2160,1 N ;

c= 2389, 3, ?|89:2810.6000 _ ,, 5.5 g N,

10°

Pro loZisko B jsem zvolil kuli&kové radifln{ 6208.

Reakce v uloZen{ h#fdele jsou pro prvnf{ hif{del dsany vztahy:

Ray= ( Fr12.¢ bz+cz ) + Fr3da.c2z — Fa12.rz +

Faza.ra >/¢ az + bz + c2z > » (28>
Rey= Fri12 + Fr34a — Ray , (29>
Raz= ( Fti2.C(bz+c2) — Ftas.cz >»~/Caz + bz + cz), 30>
Rez= Ft1z — Ft3a — Raz , (31>
Rx= Fa12 — Fasa , (32>

I. Reakce pro prvni zat{Zeni ze souboru politiny dle
vztaha 28, 29, 30, 31, 32:
Ray= (2024,6.81 + 3748, 4. 41 - 1902,5.86,2 +
1433, 3. 44, 18>-112,5 = 1928,9 N ;
Rey= 2024,6 + 3748,4 - 1928,9 = 3844,1 N ;
Raz= (5227.81 - 10198, 3.41>,/112,5 = 46,7 N ;
RBz= 5227 - 10198,3 - 46,7 = — 5018 N 3
Rat= | Ray? + RaZ = 1929,5 N ;
Repi= J Rey? + Rpz2 = 6321,2 N ;
Rx1= 1902,5 - 1433,3 = 469,2 N ;
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Obrazek 29. Zat{Zen{ h¥{dele 2




II. Reakce pro druhé
podle vztaha 28, 29, 30, 31, 3

Raz= (2936,5.81 — 5729,
Rpz= 2936,5 — 5729,4 -

Raxi= J RAyz + Raz?

RB1I1= 1 Rnyz + Rez>
Rx1ix= 1068,8 — 805, 2

ITI. Reakce pro tifeti
vztaha 28, 29,

30, 31, 32:

zat{Zen{ =ze souboru politiny

2:

Ray= (1137, 4.81 + 2105,8.41 — 1068,8.86,2 +
805, 2. 44, 18>/112,5 = 1083,6 N ;

Rey= 1137, 4 + 2105,8 — 1083,6 = 2159,6 N ;

4.41>7112,5 = 26,3 N ;
1083,9 N ;

3551,3 N ;
263,6 N ;

Ray= (530,8.81 + 982,7.41 — 498,8.86,2 +
375, 8. 44, 18>-112,5 = 505,7 N ;

Rey= 530,8 + 982,7 — 505,7 = 1007,8 N ;

Raz= (1370, 4.81 — 2673,

7.41>/7112,5 = 12,3 N ;

Rez= 1370,4 — 2673,7 — 12,3 = — 1315,6 N ;
Rarri= RAy2 + RAzz‘ = 505,8 N ;

Rerzz= { Rey? + Rez> = 1657,2 N ;

Rxriri= 498,8 — 375,8 = 123 N .

Stifedn{ radidln{ zatf{Zenf{ loZiska A je podle vztahu 22:

zat{Zen{ ze souboru poditiany dle

_3}1929,5%0, 05. 484, 4+1083, 920, 47. 607, 14505, 820, 48. 781, 04
FsaAa=

Fsa= 949,5 N.

Stfednf{ radidln{ zatiZen{ loZiska B je podle wvztahu 23:

0,05.484,4 + 0, 47.607,1 + 0, 48. 781

——

_3|6321, 270, 05. 484, 4+3551, 370, 47. 607, 1+1657, 220, 48. 781, 04
Fsp=

0,05.484,4 + 0,47.607,1 + 0, 48. 781
Fss= 3110,8 N.

Stfedni axidln{ zatfZen{ loZisek je podle vztahu 24:

st=3i469,2?0,05.484,4 + 263,6°0,47.607,1 + 12370, 48. 781, 04

Fsx= 230, 9 N.

0,05.484,4 + 0,47.607,1 + 0, 48.781
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Ekvivalentn{ zatiZen{ loZiska A a jJjeho dynamickd dnosnost
podle vztaha 25, 26, 27:

Fea=0,56.949,5 + 2.230,9 = 993,5 N ;

60. 684, 5. 6000
10°
Pro loZisko A jsem zvolil kuli&kové radidlni Fady 6206.

c= 993,5.34 =6 229,5 N ;

Ekvivalentni =zatfiZenf loZiska B a jeho dynamickda dnosnost

ur&ena podle vztaha 25, 26, 27:

Fes= FsB = 3110,8 N ;

3|60.684, 5. 6000
10°

C= 3110, 8. = 19 502,4 N ;

Pro loZisko B jsem zvolil kuli&kové radidln{ 6308.

3. hifdel (viz obrazek 30):

Reakce v uloZeni{ hifidele jsou pro prvn{ hiffdel diany vztahy:

Ray= ( Frs56.( batca > + Fraa.c3 -

Fa3a4a.ra >/7¢ aa + ba + c3 > (33>

RBy= Frse + Fr3a — Ray , (34>

Raz= ( Fits6.(b3+c3)> — Ft3a.c3 >/7Cas + ba + c3), (35>

RBpz= Fis6 — Ft3s4 — Raz , (36>

Rx= Fa3a , (37>

I. Reakce pro prvn{ zatiZen{ zZe souboru poZitidny dle

vztaha 33, 34, 35, 36, 37:

Ray= (9196,5.77 + 3748,4.31,5 -
1433, 3.118, 4>7120,5 = 5448, 2 N ;
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Rey= 9196,5 + 3748, 4 — 5448,2 = 7496,7 N ;
Raz= (21023.77 - 10198,3.31,5>/120,5 = 10767,8 N ;
Rez= 21023 - 10198, 3 - 10767,8 = 56,9 N ;

Rar= 4 Ray? + Ra2 = 12067,7 N ;
Rer= { Rey2 + RezZ = 7496,9 N ;
Rx1i= = 1433,3 N ;

II. Reakce pro druhé =zatfZenf{ =ze souboru po&fitany
podle vztaha 33, 34, 35, 36, 37:
Ray= (5166,6.77 + 2105,8.31,5 -
805, 2. 118, 4>7120,5 = 3060,8 N ;
Rey= 5166,6 + 2105,8 — 3060,8 = 4211,6 N ;
Raz= (11810, 7.77 — 5729, 4.31,5>-120,5 = 6049, 4 N ;
Rez= 11810,7 — 5729,4 — 6049,4 = 31,9 N ;

2

Raxi= l RAyz + Ra=z
RB1I= J Rny2 + RBz

Rxri= = 805,2 N ;

6779,7 N ;
4211, 7 N ;

.

I11. Reakce pro t¥et{ zatiZenf{ ze souboru po&ftiny dle
vztaht 33, 34, 35, 36, 37:
Ray= (2411,1.77 + 982,7.31,5 -
375,8.118, 4>/120,5 = 1428,3 N ;
Rey= 2411,1 + 982,7 — 1428,3 = 1965,5 N ;
Raz= (5511,6.77 - 2673,7.31,5>/120,5 = 2823 N ;
Rez= 5511,6 - 2673,71~ 2823 = 14,9 N ;

RarrI= RAyz + RAz2 = 3163,8 N ;
Reriz= | Rey> + RBz> = 1965,6 N ;
Rxiri= = 375,8 N .

St#¥edn{ radifln{ zatf{Zen{ loZiska A je podle vztahu 22:

poazt©-3[12067,7°77%0,05.180,8 + 6779,7 % %0, 47.226,5 +
0,05.180,8 + 0, 47.226,5 +
3163,8"77 %0, 48. 291, 4
0, 48.291, 4 ’

Fsa= 949,5 N.




St#edn{ radidln{ zatiZen{ loZiska B je podle vztahu 23:

P B_10/347496,91?/30,05.180,8 + 4211,7'%7 %0, 47.226,5 +
op=

0,05.180,8 + 0,47.226,5 +

1965, 6% 20, 48. 291, 4

0, 48. 291, 4 >

Fsp= 3787,5 N.

StEednf axidln{ zatfi{Zenf{ loZisek je podle vztahu 24:

st=10/341433,31?/30,05.180,8 + 805,227 %0, 47.226,5 +

0, 05.180,8 + 0, 47,.226,5 +

375,8%% %0, 48. 291, 4

0, 48.291, 4 ’

Fsx= 724,1 N.

Ekvivalentnf =zatf{Zen{ loZiska A a jeho dynamicks tdnosnost
podle vztaha 25, 26, 27:

Fea= Fsa = 6096,7 N ;

-~

i10-3 60.255;4.6000 = 23 667,5 N ;
10
Pro loZisko A jsem'zvolil kuZel fkové fady 30 209.

C= 6096, 7.

Ekvivalentni zatfi{Zen{ loZiska B a jeho dynamick4d tinosnost
urlena podle vztaha 25, 26, 27:

Fep= FsB = 3787,5 N ;

60. 255, 4. 6000 _
10°

c= 3?37,5.‘°’3‘ 14 703 N ;
Pro loZisko B jsem zvolil kuZelikové ¥Fady 30 207.

4. hi#{del (viz obrazek 31):

Reakce v uloZen{ h#{dele jsou pro prvni h#ffdel ddany vztahy:
Ray= Fr56.ba/C a4 + ba > , (38>

RBy= Frse — Ray , (39>
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Raz= Fisec.ba/¢ a4 + ba > , 40>

Rez= Fis6 — Raz , (41>

I. Reakce pro prvn{ zatf{Zenf{ ze souboru politdny dle
vztaht 38, 39, 40, 41:

Ray= 9196,5.74,5-229,5 = 2985, 4 N ;

Rey= 9196,5 — 2985,4 = 6211,1 N ;

Raz= 21023.74,5-229,5 = 6824,5 N ;

Rpz= 21023 — 6824, 5 14198,5 N ;
Ra1= l Ray? + RaZ = 7448,9 N ;
Rer= { Rey? + Rez> 15497, 6 N ;

~

II. Reakce pro druhé zatf{Zen{ =ze souboru politdny
podle vztaha 38, 39, 40, 41:

Ray= 5166,6.74,5-229,5 = 1667,2 N ;

Rey= 5166,6 — 1667,2 = 3489, 4 N ;

Raz= 11810,7.74,5-229,5 = 3834 N ;

Rez= 11810,7 — 3834 = 7976,7 N ;

Rari= j RAyz + Raz? = 4180,8 N ;

Reri= J Rey’ + RezZ = 8706,8 N ;

I1I. Reakce pro tifetf{ zatf{Zenf{ ze souboru poZitiany dle
vztahta 38, 39, 40, 41:

Ray= 2411,1.74,5-229,5 = 782,7 N ;

RBy= 2411,1 - 782,7 = 1628,4 N ;

Raz= 5511, 6.74,5-/229,5 = 1789, 2 N ;

Rez= 5511,6 — 1789,2 = 3722,4 N ;
Rarzz= { Ray> + Raz® = 1952,9 N ;
Rerrz= { Rey? + Rez> = 4063 N ;

St#edn{ radidlnf zati{Zeni loZiska A je podle wvztahu 22:

poactor3|7448,9%77%0, 05.77,86 + 4180,8°77%0, 47. 97,57 +
0,05.77,86 + 0,47.97,57 +
1952, 9*%7%0, 48. 125, 5

0, 48.125,5 = 3761 N ;




Stifednf radidlnf{ zatiZen{ loZiska B je podle vztahu 23:

Pogat®”3 15497, 62°7 20, 05.77,86 + 8706,5'27%0, 47.97,57 +
sB= 0, 05.77,86 + 0, 47.97,57 +
103
40632770, 48. 125,56 _ g9 5 .

0, 48.125,5

Ekvivalentnf{ zatfi{Zen{ loZiska A a jeho dynamickia tnosnost
podle vztaht 25, 26, 27

Fea= Fsa = 3761 N ;

C= 3761.10/3 60.110. 6000 = 11 340,5 N ;

10°
Pro loZisko A jsem zvolil kuZelf{kové ifady 30 211.

Exkvivalentni =zatf{Zen{ loZiska B a jeho dynamick4 dnosnost

urZena podle vztaha 25, 26, 27:

Fen= Fsp = 7829,2 N ;

c= 7829,2. *°7? 60'11°;6°°° = 23 607,3 N ;
10

Pro loZisko B jsem zvolil kuZelf{kové #ady 30 211.

5.7 Pevnostni kontrola hiideld

Na obrdzku 28 je znAzZorn&n prab&h posouvajfcich sil, prabZh
ohybového momentu v rovin& xy a v prab&h ohybového momentu
v rovin& xz. Kriticky prafez h#idel J je vzdalen j= 22,5 mnm
od osy loZiska A. Tento prafez je namdhdn:

a) ohybovym momentem:
Moy= Ray. j = 1583,9.22,5
MJsz= Raz. j = 2382, 4. 22,5

35637,8 N.mm ;
53604 N.mm ;

Mo= { Msy? + Msz? = 64369,5 N.mm ;




53
Ohybové nap&t{ v kritickém pruafezu h#{dele 1:
_ Mo 42>
So Ws
_ 32. My . 32.6:369,53 = 12, 65 MPa ;
O3= ;.¢d1- d2? n.<a5? - 34D
b> krouticf{m momentem:
Mk
= = 43>
TE= G
_ 16. Mk . 16.133500 _ = 13 MPa ;
TI= n.¢d1®- d2% n.ca5” - 34D
Materidl h#idele je 16 220:
mez pevnosti v tahu Rm= 880 MPa ;
mez kluzu v tahu Re= 635 MPa ;
mez kluzu v krutu Tx= 368 MPa ;
Teoretickd mez tinavy materidlu:
Ec= 0,35.Rm , 44>
&c= 0,35.880 = 308 MPa ;
SkuteZnd mez dnavy v ochybu:
Seo= Gec. 2¥2 | <45)
Po
SouZinitelé ze vztahu 45 jsou urdeny z literatury [21:
vrubovy sou&initel v ohybu 3o~ 2,008
soufinitel velikosti soulasti vo= 0,902
soufinitel jakosti povrchu p#i ohybu ¢ - 0,88
- 0, 88. 0, 902 _ .
Sco= 308. 5008 = 121,8 MPa ;
Soudinitel bezpednosti v statickém krutu:
- Tk
kT 5 ’ 46>
ko= 398 _ 5
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SouZinitel bezpeZnosti ve stif{davém ochybu:
= Geo 47>
ko= 3 R
_ 121,8 _ .
ko= 12, 65 9,6 ;
Vysledny souwinitel bezpetnosti:
K= k&. kT , 48>

l xe6? + xr?

9, 6.28

Na obrdazku 29 je =zndzorn&n prub&h posouvajficich sil, prabé&h
ohybového momentu v rovin& xy a v prab&h ohybového momentu
v rovind xz. Kriticky pru¥ez hifdele J je vzddlen j= 24 mm
od osy loZiska B. Tento pruafez je namahdn:

a) ohybovym momentem:

MJy= RBy. j = 3844,1.24 = 92258, 4 N.mm ;
Moz= RBz. j 5018.24 = 120432 N.mm ;

M=  Msy? + Myz? = 151708,5 N.mm ;

Ohybové napé&tf v kritickém prafezu hii{dele 2 dle vztahu 42:

32. My 32. 151708, 5
6= 5 3 = 47,2 MPa ;
. d .32

b) krouticim momentem dle vztahu 43:

16.Mx _ 16. 450562, 5

= 70 MPa ;

9= n.a ® n.32°
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Material hiidele je 11 600:

mez pevnosti v tahu Rm= 600 MPa ;
mez kluzu v tahu Re= 330 MPa ;
mez kiluzu v krutu Tk= 192 MPa ;

Teoreticksa mez tnavy materidlu dle vztahu 44:

&Sc= 0,35.600 = 210 MPa ;

Skutednd mez dnavy v ohybu je ddana podle vztahu 45 a

souZinitelé v tomto vztahu jsou ureny z literatury [21:
vrubovy souZinitel v ohybu 3c- 1,8
soudinitel velikosti souddsti vo=- 0,933
souinitel jakosti povrchu p#i ohybu n - 0,9

Sco= 210.

0,9.0,933 _ _
g = 98 MPa ;

>

Soufinitel bezpednostl v statickém krutu podle vztahu 46:

SouZinitel bezpednosti ve st#fdavém ohybu podle vztahu 47:

=_98 _ .
ko= 47,2 = 2) 08 >

Vysledny soufinitel bezpe&nosti
vypo&fitany podle vztahu 48:

k= _ 2,74.2,08 - 1,65 ;

12,742 + 2,082

3. _hEsdel:
Na obrsazku 30 je zndzorn&n priab&h posouvajicich sil, prab&h
ohybového momentu v rovin& xy a v prabZh chybového momentu
v rovin& xz. Kriticky prafez hiffdele J je vzddlen j= 20,5 mn

od osy loZiska A. Tento pra¥ez je namsfhsdn:
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a) ohybovym nmomentem:

MJoy= Ray. j 5448,2.20,5 = 111688,1 N.mm ;
Msz= Raz. j = 10767,8.20,5 = 220739,9 N.mm ;

Ms= | Moy? + Myz? = 247387 N.am ;

Ohybové nap&tf v kritickém prafezu hiffdele 3 dle vztahu 42:

32.Ms _ 32.247387

6= 4.4 2 . 463

= 26 MPa ;

b) krouticim momentem dle vztahu 43:

16.Mx _ 16. 1207507, 5

3= 3 . = 63,2 MPa ;
m.d . 46
|
|
|
Material hif{idele je 11 500:
mez pevnosti v tahu Rm= 500 MPa ;
mez kluzu v tahu Re= 260 MPa ;
mez kluzu v krutu Tx= 151 MPa ;

Teoretickd mez udnavy nmateridlu dle vztahu 44:

Sc= 0,35.500 = 175 MPa ;

Skute&nsd mez tinavy v ohybu je ddna podle vztahu 45 a
souinitelé v tomto vztahu jsou urdeny z literatury [21:
vrubovy sou&initel v ohybu o= 1,76
souinitel velikosti soufasti vo= 0,912

soufinitel jakosti povrchu p#i ohybu vy - 0,9

0,9.0,912

Sco= 175. 1,76

= 81,6 MPa ;
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Sou&initel bezpelnosti v statickém krutu podle vztahu 46:

_ 151 _ .
k= 63,2 = 2)39 >

Soulinitel bezpeZnosti ve st¥idavém ohybu podle vztahu 47:

81,6

ko= 26

= 3,14 ;

Vysledny souwinitel bezpe&nosti
vypoZitany podle vztahu 48:

y= _ 3,14.2,39

= 1,9 ;

13,147 + 2,302

Na obrdazku 31 je znAzorn&n prab&h posouvajicich sil, prab&h
ochybového momentu v roviné& xy a v prab&h ochybového momentu
v rovin& xz. Kriticky prafez hi#fdele J je vzddlen j= 55 mm
od osy loZiska B. Tento prafez je namfhan:

a)> ohybovym momenten:

MJy= RBy. j
Mysz= RnBz. j

6211,1.55 = 341610,5 N.mn ;
14198,5.55 = 780917,5 N.nmnm ;

Mo= | Moy? + Myz? = 852367,2 N.mm ;
Ohybové napé&ti v kritickém prafezu hifidele 4 dle vztahu 42:

32. My __32.852367, 2
m.¢d13= 423 nm.¢70® - 51%

. = 41,3 MPa ;

b> krouticim momentem dle vztahu 43:

16. Mk . _16. 2803500

- = 67,9 MPa ;
TI=

m.¢d13- d2?  m.70® - 51%
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Materisdl h¥idele je 11 600:

mez
nez
mez

Teoreticka

Sc=

SkuteZnd mez unavy

pevnosti v tahu Rm= 600 MPa ;
Re= 330 MPa ;

192 MPa ;

kluzu v tahu

kluzu v krutu TK=

mez uUnavy materiflu dle vztahu 44:

0, 35. 600 = 210 MPa ;

v ochybu je ddna podle vztahu 45 a

souXinitelé v tomto vztahu jsou urdeny z literatury [21:

vrubovy sou&initel v ohybu o= 1,525
souXinitel velikosti sou&iasti vo= 0,892
sou&initel jakosti povrchu p#i chybu n - 0,85

Sco= 210.

Soufinitel

kr=

Sou&initel

k&

0, 85. 0, 892
1, 525

104, 4 MPa ;

bezpe&nosti v statickém krutu podle vztahu 46:

= 2,82 ;

bezpe&nosti ve st¥idavém ohybu podle vztahu 47:

104, 4

31,3 = 2,53 ;

Vysledny souwinitel bezpefnosti

vypolitany

podle vztahu 48:

2,83. 2, 82

k=

= 1,88 ;

12,532 + 2,82%2
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5.8 Pevnostni kontrola poloos

Poloosy jsou kontrolovdany k mezi dnavy. Namahan{
poloos uvaZuji mfjivym kroutici{m momenten. Kazda z poloos
pfenasi{ polovinu krouticfho momentu, takZe maximaln{(

zat{Zenf{ jedné polosy je:

Mkxi- M2 = 2803,572 = 1401,75 N.m ;

Materidl poloos uvaZuji 15 231, ktery m4
mez pevnosti Rm= 1200 MPa ,
mez kluzu Re=- 960 MPa ,
mez kKluzu v krutu 7x- 558 MPa.

Teoretickad mez dnavy mf{ jivého krutu je dana vztahem:

THe= 0, 49.Rm (49)
THc= 0, 49. 1200 = 588 MPa ;

M(jivé namah4dn{ charakterizujf{ ndsledujfc{ vztahy:
stfedn{ napé&t{ = amplitudnf{ nap&ti: Tm - Ta ,
doln{ nap&t{ Tn= 0 ,

horn{ nap&ti Th= 2.Tm = 2.7Ta.

Stfedn{ nap&t{ se urdf{ podle vztahu 43:

Tm= 16.M:1 . 16.140:750 - 264,4 MPa ;
m.d .30

Pro hodnoty THc, Tk, Tm sestrojim Smithaiv diagram meznich

nap&t{ a urfim soudinitel bezpeZnosti v krutu:

k= B (50>
Th

_ tx _ 558  _
ke= 5w = 37264,2 - L0955 .

SouZinitel bezpe&nosti v krutu je vé&t3{ neZ 1 a tedy poloosy

vyhovuji danému namsahsdnf{.
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5.9 Kontrola driZkovych spoju na otla&en(

Dovoleny tlak na boky =zubli je pp= 100 MPa.

I. hifidel 2:

DraZkovan{ hi#{dele 2 je rovnoboké 8 x 32 x 38. Tlak na boky

Zubd je dian vztahemn:

= 4. M
P'*= 0 ¥ dvo. 8.1

< po , (51>

L= 4. 450562, 5
P'= 38 ¥ 32>.13, 2. 34

= 58 MPa < pp ;

II. hifidel 1:

DraZkovian{ hiidele 1 je rovnoboké 6 x 28 x 34. Tlak na boky
zubt je dan podle vztahu (51):

= 4. 133500
P'Z 38+ 34>.9,9. 34

= 20 MPa < po ;

I11. hi#fidel 3:

DraZkovan{ h#fdele 3 je rovnoboké 8 x 46 x 54. Tlak na boky
zubt je dian podle vztahu (51):

= __4.1207507,5
P'= 53 + 2a6>.18.34

= 79 MPa < pp ;

IV. poloosy:

DraZkovani poloos je rovnoboké 8 x 32 x 38. Ekvivalentnf

zatiZen{ =ze souboru je dino vztahen:

Mexv= (% qi.M:iP>* P | (52>
Mexv= €0, 05.133,5° + 0, 47.75% + 0,48.35°)*"%= 84,6 N.m
Mk e= Mekv. ic > 53>

Mre= 84,6.21 = 1777, 4 N.m ;
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KaZd4 poloosa p¥enese polovinu kroutic{fho momentu na kolo:

Mxe _ 1777, 4

= = = . ; (54>
My 1 3 5 889 N.m ;

Tlak na boky zub podle vztahu 51 je ndsledujficf{:

: 4. 889000 3
Pt= T35+ 355.13,2.40 _ 022 < PO -

5.10 Kontrola Zroubovych spoji na smyk

Dovolendé nap&t{ ve smyku je Tps= 80 MPa.

1. spojen{ poloos s ndboji kol:

Poloosa je spojena s ndbojem kola p&ti 3Srouby M10 a
vycentrovdna jednim Zepem pram&ru 8 mn. Jedna poloosa
pFenese maximdln{ kroutic{ moment Mx1= 1401,75 N.m. Smykovée

nap&t{ se urdf{ podle vztahu:

o= _EMekt e, (55)

2
n.r.d .1

Te= 4. 1401750 56 MPa < Tps ;

7.64.10%.5

I1. uchycen{ klece diferencislu:

Klec diferencidlu je p#iSroubovana k tal{fovému kolu
rozvodovky 3Sesti 3Srouby M10 a centrovan{ jednim <Zepem
prim&ru 10 mm. Maximsln{( kroutic{ moment, ktery pifenal(, je
Mx= 2803,5 N.m . Smykové nap&t{ se urZi podle vztahu 585:

Ts= 4. 2803500 76,3 < Tps .

7.78.10%.6
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5.11 Ndvrhovy vypo&et uloZen{ kol hnac{ ndpravy

I. pfima jizda:

Ekvivalentn({ hnacf{ sf{la na kole se ur&{ podle vztaha 52, 53,
54 a vztahu:

Fi= Mkt 56>
r
_ 889 _ _
Fx= o—,-§o-—5 = 2913,7 N N

Radidln{ sfla na kole Fez se ur&{ jako ekvivalentn{ radifln{
sfla na kole =z radidlnf{ s{ly p#i j{zd& vysokozdviZného
voziku bez b#emene a z radidln{ sfly p#i j{zd&

vysokozdviZného voziku s b¥emenen.

1. Jfzda vozf{ku bez b#emene, kterou uvazuji 50« pojezdu.

ZatiZeni p#¥edn{ ndpravy je dfno vztahen:

mep.d

Mmpni1= T » (857>
_ 2850.679 _ _
Mmpni= ———13—53—— = 1430, 3 kg >

Radidln{ sfla na kole je potom ur&ena vztahemn:

Fzr= Eﬁglg R (58>
Fo= 1430,3.9,81 _ o oo

2

2. Ji{zda wvozfku = bFfemnenen, kterd je 50X pojezdu, je
charakterizovand st#fednim reZimen provozu, coZ znamend, Ze
hmotnost bFemene Q= 0,75.Q; = 1200 kg.

Zat{Zen{ pFedn{ ndpravy je dino vziahem:

Mpnz= @mp.d + Q.¢Cc + L))/L s 59>

mpnz= (2850.679 + 1200. (820 + 1353))/1353 3357, 5 kg;
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Radidln{ sf{la na kole podle vztahu 58 je:

Fzz= 3357’2'9’81 = 16468,7 N ;

Ekvivalentnf{ radidln{ sf{la na kole je ur&ena vztahemn:

Fez= (X qi.FiP>* P 60>

Fez= €0,5.7015,5%° + 0,5.16468,7°>*"% = 14686,5 ;
Reakce uloZenf kola se po¥f{taj{ podle vztahu:

Fk; ez. 12

Raz; x= m » (61>
RBz; x= Fk; ez — RAz: x > (62>

a) pro samostatn& pasobfc{ ekvivalentn{ radidln{ sflu jsou

reakce uloZen{ podle vztahti 61 a 62 ndsledujfci:

14686, 5. 46
(24 + 46>

Raz= = 9651,1 N ;

Rez= 14686,5 — 9631,1 = 5035, 4 ;

b> pro samostatn® puasobf{c{ ekvivalentn{ hnacf sflu jsou

reakce uloZen{ podle vztaha 61 a 62 ndsledujic{:

2913, 7. 46

Rax= 33 + 36>

= 1914,7 N ;
RBx= 2913,7 — 1914,7 = 999 N .

Celkové reakce uloZenf{ jsou urdeny podle vztaha:

Ra = { Rax? + RaZ

9839, 2 N ;

R = J Rex?’ + Rez?’ 5133,5 N ;
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Dynamick4a dnosnost loZiska Je ddna vztahem 26:

C= 9839,2.10/3 60.110. 6000

10°

= 29 666,6 N .

I1I. prujezd zata&kou:

VysokozdviZny vozik projiZd{ b&Znou zZatf&ku s asfaltovym
povrchem, ktery md souXinitel soudrZnosti pud= 0,3. Na vozik
pisob{ krom& b&Znych sil také sfila odst¥edivd Fy, jeZ se
urZf({ podle wvztahu:

Fy= pa.Fz (63>
1. Jfzda vozfiku bez bfemene, kterou uvazuji 15X po jezdu.
ZatiZen{ pi#edns ndpravy je podle vztahu 57 rovno 1430, 3 kg.
Radidln{ zatiZeny pfedn{ ndpravy je ur&eno vztahem:
Fz= mpn.g , (64>

Fz1= 1430,3.9,81 = 14031 N H

Toto radidln{ zatf{Zen{ se rozlo®{( na radidln{ sf{lu vnit&nfho
kola Fzi a radifdln{ s{ilu vn& j¥{ho kola Fzv podle
nasledujfcich vztah:

Fzi= Fz.(0,5 - “déh >, (65)>
pd. h
Fzv= Fz.€0,5 « B > > (66>
o _ 0,8.340 _ _ _
Fzi= 14031.¢0,5 - 22220 5 = 5425,3 N ;
_ 0,3.340 | _ _
Fzv= 14031.(0,5 « =2 2220 ) = 8605,7 N ;

Podle vztahu 63 se ur&{ boXni{ sily na kolech:

Fyi= 0,3.5425,3 = 1627,6 N H
Fyv= 0, 3.8605, 7 2581,7 N;
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2. Jf{zda vozfku s bfemenen, kterd je 154 pojezdu, je
charakterizovand st#ednim reZimem provozu, coZ =znamens, Ze
hmotnost bi#emene Q= 0, 75.Q; = 1200 kg. ZatiZen{ piedn{
napravy je podle vztahu 59 rovno 3357,5 kg. Radialn{
zat{Zen{ p#edn{ ndpravy je ddno vztahem dle 64:

Fzz= 3357,5.9,81 = 32037,5 N ;

Radidln{ sf{ly na Jjednotlivych kolech podle vztah 65 a 66:

0, 3. 340

Fzi= 32937,5.(0,5 - 900

> = 12735,8 N ;

0, 3. 340

900 >

Fzv= 32937,5.(0,5 20201,6 N ;
Podle vztahu 63 se ur&{({ bo&ni si{ly na kolech:

Fyi= 0,3.12735,8

3820,7 N ;

Fyv= 0, 3. 20201, 6 6060,5 N;
Ekvivalentn{ radidin{ s{la na kole Jje podle vztahu 60:

Fez= <0, 075.12735, 8% + 0, 075. 20201, 6° +

0, 075.5425, 3° + 0, 075.8605,7%>*”% = 13265,8 N ;

Ekvivalentn{ bo&nf{ sila na kole podle vztahu 60 je:

Fey= (0, 075.3820,7° + 0, 075.6060,5°% +

0, 075.1627,6% + 0, 075. 2581, 7°>17% = 3979,8 N ;
Reakce v uloZenf{ ur&im podle vztaha:
- — Fez.12 — Fey.r
Ra= T , (67>
Re= -Fez — Ra , (68>
Ra= —13265,8.46 - 3979,8.305 _ _ 26057,9 N ;

24 + 46
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Re= —13265,8 + 26057,9 = 12792,1 N ;

Dynamicksd iudnosnost loZiska je ddna vztahem 26:

C= 26057,9.10/3 60.110. 6000 = 78 568,5 N ;

10°

Podle vypoXtené dynamické udnosnosti loZiska navrhuji uloZen{
kol hnac{ ndpravy v kuZelfkovych loZiskach 32 212.

5.12 Celkovd d&innost pifevodového tstroji

Dle literatury [4] je d&innost jednostupfiového p#evodu
rovna 0, 975. To plat{ pro uloZeni hiidelt ve valivych
loZiskdch, ddle se jedna o uzavieny pFevod mazany kapalnym
maziven. PFevod je uskutedfiovdan valcovymi ozubenymi koly.

Celkova uddinnost je ddna souinem d{il&{ch Jd&innosti{:

Yjc= 7i12.734.7156  , 68>

ne= 0,975.0,975.0,975 = 0, 927 .
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6. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout hnacf d—
stroj{ pro &eln{ vysokozdviZny vozik pohin&ného elektromoto—
rem. V prvé fazi jsem provedl studii v souXasné dob2 vyrab&—
nych &elnfch vysokozdviZnych vozika od raznych vyrobc. Zde
jsem vychdzel pFedeviim z prospektové literatury. Na zsaklad&
této studie jsem vytvo¥il ndvrh zakladnich parametria Zelnfho
vysokozdviZného voz{ku nosnosti 1600kg a stanovil potifebny

vykon elektromotoru.

Pote jsem udinil rozbor moZnych variant hnacf{ho tstro—
Jf <Zelnfho vysokozdviZného voziku s elektromotorem, =z nichZ
jsem vybral mechanické uspofddani se stilym pfevodem a roz-
vodovkou. Toto FeSenf{ jsem konstruk&n& zpracoval a exponova-—

né dily konstrukce jsem pevnostnd zkontroloval.

Pokud by projekt zpracovaval podnik zabyvajfci{ se vy—
robou vozika, mus{ krom& studie zam&f¥ené na souXasnou svEto-—
vou Urovefi provést analyzu tendence vyvoje, prazkum soudasné
a vyhledové poti#eby novych vozika, moZnosti odbytu. Tyto
vS8echny studie a analyzy musf{ doplnit rozborem technologic—
kych moZnost{ vyroby novych vozikt se stanovenfM;yrobnfch
nikladd a rentability. Toto vZechno je pak podkladem pro

navrh rozsahd parametra voziku.

Na zavér bych cht&l konstatovat, Ze modernf voziky po-—
han&né elektromotory a PFizend elektronickymi systémy maji
pifed sebou slibnou budoucnost a budou postupn& vytladovat

z trhu_neekologick§ voziky se spalovacimi motory.




Zavérem bych cht&l podé&kovat Ing. L. Bartonilkovi Csc.,
a Doc. Ing. L. PrdSilovi Csc. za cenné podné&ty a pifipominky.
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FROGRAM VSTUPNIFARAMETRYVOZIKU{ INFUT ,OUTFUT) 3
CONST

(=16&6007;

ED=1,050%

HGE=0 . 623

g=9.813

C=0.823

ViR

M, S, 2B INTEGER §

L.H,ABR, UL UZsREAL ;

BL. B, KS, MPN,MZN, MO ZEFNREAL §

BEGIN

WRITELLN(  Zadei rozvor naprav v [mlz’ )3
READ{L 3

WRITELN{ Zadei pohotovostni hmotnost voziku v [kgl:s’ s
FREAD(MF) 3

WRITELN( Zadei vysku tesziste voziku v [ml:" )3
READ(H) 3
NRITELN(‘********t*X*********X******************************’);
IF Hu=0,.13 THEN

WRITELM( NELZE JIZ MIT NIZSI VYSEL hi7)

ELSE

BEGIN

M@ =G M

FOR S:=8 TO 14 DO

BEGIN
FOR ZR:=1% TO 35 DO
REGIN

Ul e=5/7100;

U2 e =80RT(1-5AR(UL) )3

AR:=ZR/100Xg

Brre= (KDK (gXQK ( CRUZ+HRXLL ) +ARX (DXHA+MPXH) ) +g¥MPRH¥UL) /g /MF/UZ
Bla=1000%8;

KB r==(BEXMP) /070

IF KS<1 THEN

WRITELN{ mp.b<@.c ... SFATNE VOLENE FARAMETRY ')

ELSE

BEGIN

FMEN 2 =MPO+ (QXC-MPXE) 7Lg

IF MPN<O THEN

WRITELN( NESMYSL! )

ELSE

REGIN

MZN g =MP+Q-PMFN
PN =MPN/ {MP+0) 3
END

END s

WRITELN{ =" ,5:12, -
WRITELN( zbh=" ,ZRB:2, [%]1" )
WRITELM{ by
WRITELN( k ;
WRITELNC mpn=" MFN:6:22, " [kgl’)
WRITELNS men=" MIN:S5:2, " [kgl )
WRITELNL® mpn/ {(mp+@)=" ,ZFN:
TR T TTEE LM {7 e e s o e e e e e e e e e s T T o e o o o s D)
READLNG

ERD g

END g

WRITELNC O/mp=",MR:5:4) ;

WECT TELMN € 800k 0k R 0K 0K 3K K0k 0K 3K K KK K80KOR 0RO OK K KOR KKK R R R R AR KRk k% 7 )
END

an




PROGRAM VYKONARYCHILOSTVOZIKU(INPUT,OUTPUT);
uses printer;

CONST

DELTA=2;

g=9.81;

Q@=1600;

£=0.03;

VAR

S,VP,MP:INTEGER;
V,FK,PK,U1,U2,AMAX: REAL;
BEGIN

WRITELN(Lst, "Zadej pohotovostni hmotnost wvoziku:

READ(HMP);

WRITELN( - —— == Y

FOR S:=8 TO 14 DO

BEGIN

U1:=5/100;

U2:=sqrt(l-sar(Ul));
FK:=gX(MP+Q )% (U1+U2%Ff);

FOR VP:=6 TO 11 DO

BEGIN

V:=VP/3.86;

PK:=FK*xV/1000;

AMAX : = (FRK-(MP+Q)X*g*f )/ (MP*DELTA+Q);
WRITELN(Lst, "vp=",VP:2, "[km/h] -\_ ");

WRITELN(Lst, Pk=",PK:6:4, "[kW] " );

END;
WRITELN(Lst, —-—=—==——==m————~ s
WRITELN(Lst, 's=",8:2
WRITELN(Lst, "Fk=",FK
WRITELN(Lst, "amax=",

WRITELN(LSt,'::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::’

END;
END.

¥




Silové pom&ry v ozuben{ pro jednotlivé sloZky souboru

I. Prvn{ =zatf{Z2eni v souboru odpovidid momentu
na elektromotoru Me= 133,5 N.m p#i 1635 ot/min:

Friz= 2.Ms/d: - 2.133500.51,08 = 5227 N ;

Fo1z= Fraiz.tgs = 5227.tg20° = 1902,5 N ;

Friz= Fti2.tgowscosf = 5227.t820 /cos20° = 2024,6 N ;
Fit3a= 2.M2/da = 2. 450562,588,36 = 10198,3 N ;

Fa3z4= Fit34.tgs3 = 10198,3.tg8 = 1433,3 N ;

Fras= Ft34.tgoav/cos3 = 10198, 3.tg20° /cos8 = 3748, 4 N ;
Fitse= 2.Ma4/dws = 2.1207507,57114,875 = 21023 N ;
Frse= Fts6. tgatr = 21023.t823,627o = 9196,5 N .

II. Druhé zatiZen{ v souboru odpovidd momentu

na elektromotoru Me= 75 N.m pi#¥i 2049 ot/min:
Fti2= 2.Ma/d1 - 2.75000,51,08 = 2936,5 N ;

Fa12z= Fri2.tgB = 2936,5.t820° = 1068,8 N ;

Friz= Ftiz.tgov/cos3 = 2936, 5.tg20° /cos20°= 1137,4 N ;
Fts4a= 2.M2/d3 = 2.253125.88,36 = 5729,4 N ;

Fas4= Fita4.tgs = 5729, 4.tg8 = 805,2 N ;

Fras= Fi34.tgov/cos3 = 5729, 4. tg20° /cos8° = 2105,8 N ;

Fise= 2.Ms/dws = 2.678375/114,875 = 11810,7 N ;

Frse= Fiss.tgat = 11810, 7. tg23, 627" = 5166,6 N .




III. T#et{ zatf{Zen{ v souboru odpovidd momentu
na elektromotoru Me= 35 N.m p#¥i 2636 ot /min:

Fti12z= 2.M1/d1 - 2.35000.51,08 = 1370,4 N ;
Fa12= Ft1z.tg3 = 1370, 4.tg20° = 498,8 N ;

Fri2= Fti2.tgav/cos3 = 1370, 4. tg20°/cos20° = 530,8 N ;
Ftas= 2.Mz/d3 = 2.118125.88,36 = 2673,7 N ;

Fa3a= Fi3as.tg3 = 2673,7.tg8° = 375,8 N ;

Fr3s= Fi34.tgav/cos3 = 2673,7.tg20° /cos8’ = 982,7 N ;

Fise= 2.M4/dvs = 2.316575/7114,875 = 5511,6 N ;

Frse= Fisc.tgat = 5511, 6.tg23,627 = 2411,1 N .




Navrhovy vypo&et kuZelového diferencislu

PoZet zuba planetového kola
Po&et zuba satelitu

Ohel os

Vn& j={ modul

Sti¥ednf modul

Vné& j5{ kuZelova vzddlenost
St#fedn{ kuZelova vzddlenost

S5{¥ka vé&nce

VySka hlavy zubu
VySka paty zubu
Uhel
Uhel

hlavy zubu

paty zubu

Uhel
Uhel
Ohel
Rozte&ns kruZnice vné js{(
Rozte&nsa kruZnice stfednf(

vrcholového kuZele
hlavového kuZele
patnfho kuZele

Hlavovd4 kruZnice

Patn{ kruXnice

Ohel vrcholového kuZele
Uhel hlavového kuZele
Ohel patnfho kuZele
Rozte&nsd kruZnice vné&j3{
RoztednA kruZnice stifedn{
Hlavova kruZnice

Patn{ kruZnice

zZ1

g

o4
]

&1
Sa =
&g =
de

dae=

dfe=

Sa =
&f =

dm =
dae=

dfe=

= arctglhie/Le)

18 ;

= 14 ;

©

90 ;

= 6 mm ;

me. {1 = pyLA 2> = 5,1 mm ;

1212 + zz2 .mes2 = 68, 41mnm ;
(1 — yL/2>.Loe = 58,15 mm ;

yL.Le = 20,52 mm ;

me = 6 mm ;

1,25.me = 7,5 nm ;
arctg(haeLe>

= 5,012° ;
6, 2565° ;

PLANETOVE KOLO

52, 125° ;

- 57,140° ;

= 45, 869" ;

108 mm ;

91,8 mm ;

de + 2. hce.cosd1=115, 367 mm;
de — 2.hfe.cosb51=98,791 mm ;

arctg(zi/z2) =
&1 + va
S1 — wvg
me.zZ1 =

Mmm. Z1 =

SATELIT
s - &1 = 37,875° ;
Sz + va - 42,887 ;

&2 — vg = 31,819° ;

= me.Zz = 84 mnm ;

mm.zz2 = 71,4 mm ;
de + 2. hae.cos52=93, 472 mm ;
de — 2. hfe.c0s62=72, 160 mnm ;
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