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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera konstrukénym navrhom reverzacnej prevodovky pre historicki
zelezni¢nu drezinu. Prvad cast je venovana prehladu pohonnych jednotiek drezin
a technickych rieSeni vyuzitych pri ich konstrukcii. V d’alSej Casti sa nachadza popis
povodnej reverzacnej prevodovky. Zvysnu Cast’ prace tvori samotny konstrukény névrh
reverzacnej prevodovky.

KLUCOVE SLOVA

reverza¢na prevodovka, vlozené ozubené koleso, Zelezni¢na drezina

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with the design of the reversing gearbox for the historic railway
draisine. First part of the work is devoted to the overview of power units of railway draisines
and technical solutions used in their design. The next part contains the description of
the original reversing gearbox. The rest of the work explores the design of the gearbox itself.
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reversing gearbox, idle gear, railway draisine
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UvoD

Uvob

Zelezniéna drezina je Pahky dopravny prostriedok s miestami na sedenie a zariadenim pre
pohon. Vyuziva sa pre sluzobné prepravy zamestnancov zeleznic medzi stanicami. Prvé dreziny
vznikli v 19. storo¢i a vyuzivali na pohon T'udsku silu. Zdokonalenie spalovacieho motora

umoznilo neskor stavbu motorovych drezin. Vyznam drezin postupne klesal s rozvojom
automobilizmu a dnes sa s nimi mozeme stretnut’ uz len na vystavach ¢i v muzeach.

Prevodovky sluzia na zmenu zmyslu a velkosti to¢ivého momentu a ota¢ok. Reverza¢na
prevodovka je urena primarne na zmenu zmyslu otaania podla poziadaviek obsluhy,
Vv pripade dreziny tak vodi¢ pakou na prevodovke zaradi prislusny smer jazdy. Radenie prebieha
zasadne ked’ je vozidlo v pokoji. Samostatné reverza¢né prevodovky su zriedkavé, no princip
zmeny smeru otdcania vlozenim d’alSieho ozubeného kolesa sa vyuziva v najroznejsich (a
nielen prevodovych) mechanizmoch, napriklad v manuélnych automobilovych prevodovkach.

Lahké motorové dreziny DIm od firmy Autoavia boli vyrobené na prelome Styridsiatych
a patdesiatych rokov. Mali motocyklovy pohon Jawa doplneny o reverza¢nt prevodovku. Dva
zachované exemplare tychto drezin v muzejnych zbierkach su v predrenovacnom stave, na
oboch reverzacnd prevodovka chyba. Novovyroba prevodoviek bude vyznamnym krokom
Vv reStaurovani takmer 70 rokov starych drezin.
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1 POHONY ZELEZNICNYCH DREZIN

Devitnaste storoCie znamenalo pre zelezni¢nu dopravu obdobie prudkého rozvoja. Néarast
prepravy so sebou priniesol potrebu prostriedku, vd’aka ktorému sa mohli pracovnici zeleznic
operativne presuvat medzi stanicami. Taktiez zelezni¢na trat’ a rézne tratové zariadenia
vyzadovali rychlu udrzbu Vv prestavkach medzi jednotlivymi vlakmi. Pre tieto ucely vzniklo
velké mnozstvo typov, ktorych spoloénym znakom bola T'ahka konStrukcia umoznujuca
odstranenie dreziny z trate samotnym vodi¢om, ¢im sa uvolnila trat’ prechadzajucemu vlaku.

[1][2]

Historia zelezni¢nych drezin sa zacala pisat’ v roku 1817, kedy nemecky barén Karl von Drais
predstavil svoje 'ahké behacie vozidlo pomenované ,,Laufmaschine®. Tento stroj vzhl'adovo
pripominal sucasny bicykel, av§ak pohanany bol odrazmi néh cestujuceho. Nasledne sa zacali
podobné stroje pouzivat’ aj na Zeleznici. Podl'a Karla von Draisa boli neskor pomenované
vsetky jednoduché, T'udskou silou pohanané stroje menom ,,drezina“ (anglicky ,,draisine®).

[1][3]

1.1 LUDSKOU SILOU POHANANE DREZINY

Postupnym zdokonalovanim Draisovho stroja vznikli rdzne troj- alebo Stvorkolesové
mechanizmy vyuzivajuce ru¢ny alebo nozny pohon. Vyznamnym typom, ktory sa pouzival vo
viacerych katoch sveta bol systém Sheppard (obr. 1). Ram tychto drezin bol uloZzeny na dvoch
za sebou umiestnenych kolesach, pricom tretie koleso udrziavalo stabilitu. Boli pohanané
kombinéciou nozného aru¢ného pakového pohybu, pomocou ojnic a ozubenych kolies
prenasaného na zadné koleso. Pouzivali sa na rychlu udrzbu telegrafného vedenia a prepravili
maximalne dve osoby. [1][2]

Obr. 1 Drezina systému Sheppard [2]
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Dal$ou vyznamnou skupinou boli §tvorkolesové indpektorské dreziny. Mali viac miest na
sedenie, dve osoby obsluhovali sliapadlovy alebo pakovy pohon a na zvySnych sedadlach sedeli
vysoki hodnostari Zeleznic. Pre vysSiu hmotnost’ boli vybavené ru¢nou brzdou a najmé
zdvihdkom. Pod taziskom umiestneny zdvihdk umoznil otocenie dreziny na S§irej trati.
InSpektori tak mali pri kontrolnych jazdach vzdy dobry vyhl'ad. [1][3]

Po vynéleze ¢lankovej retaze na konci 19. storoCia sa vyvoj drezin zacal uberat’ smerom ku
velocipédovym drezinam. Na zaklade vlastného patentu ich vyrabala firma Wohanka, ktora
mala vo vyrobe drezin dominantné postavenie. Existovali jedno-, dvoj-, Stvor- alebo
Sestmiestne verzie. Vyroba Sliapacich drezin pokracovala aj po zavedeni motorovych drezin.

[1][2][3]

1.2 MOTOROVE DREZINY

Prvli motorovu drezinu na nasom Uzemi vyrobili Ringhofferove strojarne pravdepodobne
vroku 1908. Kratko potom sa pridali dal$si vyrobcovia. Firma Dresinia vybavila svoj
tratmajstrovsky bicykel motorom s vykonom 1,25 k, umoziujucim rychlost’ 30 km/h (obr. 2).
Na svoju Stvormiestnu §liapaciu drezinu inStalovala firma Wohanka vzduchom chladeny motor
s vykonom 3,25 k a dvojstupiiovii prevodovku. Sliapaci pohon zostal zachovany pre pripad
poruchy motora. [1]

LT

—

Obr. 2 Motorovy tratmajstrovsky bicykel Dresinia [1]
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Od roku 1916 sa zacali objavovat kapotované dreziny s usporiadanim pripominajicim
vtedajSie automobily. Citované z katalogu firmy Wohanka: ,,Dresiny s automobilovou karoserii
maji dvou az Ctyivalcovy motor s vodnim chlazenim o vykonu 8 az 33 k uloZeny vptedu pod
odnimacim krytem, misto pro fidi¢e jest na pfednim sedadle. Rychlostni pfevod mé dvé
rychlosti v obou smérech jizdy. Pfevod na osu jest kardanovy. Kazda drezina jest opatiena
spolehlivymi brzdami a zveddkem naseho patentu, jimz lze dresinu na rampach neb piejezdech
trati okamzité v kolejich otociti a dva muzi z koleji vyzvednouti a odstraniti.”. [1]

1.2.1 DREzINA TATRATI15

Po vzniku Ceskoslovenskej republiky sa rozhodla vstipit’ na trh s drezinami aj tovaref Tatra.
Reagovala na stt’az Ministerstva Zeleznic z roku 1924, na dodavku osobnych automobilovych
drezin. Tatra pri navrhu vychadzala z jej najnovSieho modelu, automobilu T11. Prototypova
drezina oznacena T15 (obr. 3) bola po porovnani s konkurenénymi vyrobkami hodnotena
pozitivne a ministerstvo si u Tatry objednalo nieckol'ko kusov tychto drezin. [3][4]

Obr. 3 Drezina Tatra T15 pocas otacania [4]
Drezina Tatra T15 bola pohanana spol'ahlivym vzduchom chladenym motorom z automobilu
T11. Dvojvalcovy motor s objemom 1056 cm? disponoval vykonom 12 k pri 2800 min™. Lezaty
motor s protibeznymi piestami mal vitanie 82 mm, zdvih 100 mm, rozvod typu OHV. Startoval
sa elektricky alebo ruéne kl'ukou. Spojeny bol prostrednictvom trecej spojky s mechanickou
dvojstupiiovou prevodovkou s vnutornou reverzaciou. Tato prevodovka bola trojhriadelova
s d’alSimi dvomi vloZenymi kolesami. Ozubené kolesa boli v stallom zabere, vyuZzivalo sa iba
celné ozubenie. Radenie bolo vykondvané presunom ozubenych kolies po vystupnom
drazkovanom hriadeli. Pomocou kardanového hriadela a bezhluéného kuzel'ového ozubenia
typu ,,Klingelberg“ pohanala prevodovka zadnt napravu. [4]
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Obe napravy boli pevné, ulozené v znitovanom rame z valcovanych ,,U* profilov. Usporiadanie
so samonosnou stredovou rurou s kardanom, ktoré bolo pouzité pri automobile T11 nebolo
vhodné pre Zeleznicné vozidlo. Napravy boli s rdmom spojené pomocou poleliptickych
listovych pruzin. Na kazdej naprave bola umiestnena jedna bubnova brzda. Kolesa s priemerom
60 mm boli z jasenového dreva, vsadeného do ocelovej obruce. [4]

Drezina sa vyrabala v 3 variantoch karosérie: otvorena ,.cabrio®, uzavretd ,limousine” a
,hastavkova limousine®, ktord mala odnimatel'nti strechu. Samotna karosériu tvoril dreveny
ram s vonkaj$im oplechovanim. Interiér bol vybaveny calinenymi sedackami, lampickami,
popolnikmi, ¢i skladacim stol¢ekom. Drezina bola vybavena aj pod taziskom umiestnenym
zdvihacim zariadenim, vd’aka ktorému dokéazala vozidlo otocit’ jedina osoba. Toto zariadenie
sa skladalo z dvoch ty¢i s hrebeiovym ozubenim, ktoré boli spojené dvomi taniermi, medzi
ktorymi boli v drazke vlozené ocel'ové gulicky. Ozubené tyce sa vysuvali otd¢anim kl'uky na
pravom boku dreziny, prevodom pomocou $tyroch ozubenych kolies. [4]

Obr. 4 Pojazd uzkorozchodnej dreziny Tatra T15a [4]

Drezina T15 mala 5 miest na sedenie a dosahovala rychlost’ 70 km/h. Hmotnost” dreziny bola
980 kg. Ram a blatniky boli lakované ¢iernou, karoséria tmavozelenou farbou. Niekol'ko kusov
bolo vyrobenych aj v modifikovanom tzkorozchodnom variante pre lesné zeleznice (typ T15a).

[4]

1.2.2 DALSIE DREZINY TATRA

Od roku 1932 vyréabala Tatra upraveny typ T15/30. Bol vybaveny vykonnejSim Stvorvalcovym
motorom s objemom 1678 cm?®. Jeho vykon bol 24 k pri 3000 min™. Na tomto motore bolo
pouzité¢ magnetoelektrické zapalovanie systému R. Bosch s automatickou regulaciou predstihu.
Dreziny T15/30 mali maximalnu rychlost’ 80 km/h a vzhl'adom sa od predos§lého typu odliSovali
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sklonenym prednym sklom. Okrem Standardnej pét'miestnej verzie boli vyrobené aj dve
luxusné Sestmiestne dreziny. [1][4]

Dalsie dreziny si ,,Ceskoslovenské statni drahy“ objednali od firmy Tatra v roku 1942.
Novinkou bol §tvorvalcovy motor prevzaty z automobilu Tatra T52. Usporiadanie bolo rovnaké
ako u predoslych typov, iba objem bol zvicseny na 1910 cm®. Z dévodu nedostatku farebnych
kovov pocas vojny nebol montovany elektricky Startér. VylepSeny bol brzdovy systém, brzda
na zadnej naprave bola mechanickd bubnovd, vyuzivana ako ruc¢nd, na prednej naprava bola
taktiez bubnova brzda, avSak ovlddand hydraulicky. Tieto dreziny oznacené T15/52 boli
charakteristické jedinym ¢elnym reflektorom umiestnenym v strede kapoty. Bolo vyrobenych
10 patmiestnych a 2 Sestmiestne dreziny (obr. 5). [1][4]

¥

Obr. 5 Drezina Tatra T15/52 s jednym celnym reflektorom [4]
Po druhej svetovej vojne bolo potrebné doplnit’ stav osobnych drezin a nahradit’ starSie, uz
opotrebované typy. Tatra dodala CSD niekolko desiatok drezin typu T15/52. Pohonné
ustrojenstvo bolo zhodné s drezinami z roku 1942, iba Startovanie bolo opét’ elektrickeé.
Bubnové brzdy na obidvoch népravach boli ovladané hydraulicky. Zmeneny bol vzhl'ad, kapota
mala na prednej strane rebrovanie lemované chrémovanou listou. Poslednymi Zelezni¢nymi
drezinami vyrobenymi v Tatre bolo pat’ Sestmiestnych drezin T15/52 z roku 1952. [1][4]

BRNO 2017 14



POHONY ZELEZNICNYCH DREZIN

Obr. 6 Pojazd sestmiestnej dreziny Tatra T15/52 z roku 1947 [4]

1.2.3 DREzINY WARSZAWA 223

ZhorSujuci sa stav drezin Tatra prinutil zeleznice koncom Sest'desiatych rokov nakupit’ nové
osobné dreziny. Tomu predchédzali pokusy rekonsStruovat’ staré typy vymenou karosérie
(z automobilov Skoda 1202 STW alebo Wartburg 311), ktoré sa ukéazali ako neefektivne. Nové
dreziny boli objednané od varSavského podniku PHZP Kolmex, ktory pre zelezni¢né ucely
upravoval vozidla GAZ M20 Pobieda. [1][5]

Na automobiloch boli vymenené cestné kolesa za Specialne zelezni¢né. KonsStrukcia tychto
zelezni¢nych kolies vychadzala z patentu anglického inziniera Richarda Mansella z roku 1848.
Kolesa s ocelovou obrucou mali vystuze z tvrdého dreva, ktoré Ciastone eliminovalo razy
sposobené jazdou po stykoch kol'ajnic. Predné poloosi napriek tomu praskali a museli byt’
vymienané kazdych 10 az 15 tisic kilometrov. Dalie Gipravy zahffiali zablokovanie spojovacej
tyCe riadenia a odstranenie zbiehavosti kolies. Pridané bolo zdvihacie zariadenie umoZiujuce
otoCenie dreziny. Otacacie zariadenie bolo Casto vyuzivané, pretoze prevodovka mala len jeden
stupenn pre jazdu vzad. Odstranené boli spitné zrkadla, na predny naraznik boli naopak
pripevnené ocel'ové kefy pre odstrafiovanie necistot z kol'ajnic. [5-8]

Obr. 7 Mansellove kompozitné Zelezni¢né koleso [9]
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A R b e e 4
Obr. 8 Koleso dreziny Warszawa [7]

Dreziny pohanal Stvorvalcovy benzinovy motor s vykonom 51,45 kW. Motor mal rozvod typu
OHV a objem 2120 cm? (vitanie 82 mm, zdvih 100 mm). Trojstupfiova mechanicka prevodovka
bola riesena ako trojhriadel'ova (obr. 9). Predlohovy hriadel’ bol pohanany sukolesim s Sikmym
ozubenim, ktoré bolo pouzité aj pri druhom prevodovom stupni. Tieto kolesa boli v stalom
zébere. Celné ozubenie vyuzival prvy stupei a reverz, zmena smeru bola dosiahnuta vlozenym
ozubenym kolesom. Pevnym spojenim hnacieho a hnaného hriadela ozubenou objimkou
vznikol treti prevodovy stupeii. Druhy a treti stupeni boli synchronizované, prvy stupen a reverz
boli radené presunom ozubeného kolesa bez synchronizacie. [5][6][10]

1 — hnaci hriadel’; 2 — predlohovy hriadel’; 3 — hnany hriadel’; 4 — sukolesie pohonu
predlohového hriadela; 5,6 — sukolesie druhého stupna; 7,8 — sukolesie prvého stupina,
8,9 — sukolesie spdtného chodu; 10 — ozubena objimka; 11 — synchronizacné kruzky

Obr. 9 Zostava prevodovky dreziny Warszawa 223 [10]
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Radenie sa vykonavalo pomocou packy pod nefunkénym volantom. Z prevodovky bola
pomocou kardanového hriadela pohanand zadnd néprava. T4 bola tuhd, vypruzena
poleliptickymi listovymi pruznicami. Predné kolesa boli uchytené na nezavislych vykyvnych
ramendch so stabilizdtorom, vypruzené vinutymi pruzinami a tlmi¢mi. Na kazdom kolese bola
osadena hydraulicka bubnova brzda. Mechanicka ru¢na brzda pdsobila na zadnt napravu. [5][6]

Prvé dve dreziny boli dodané v roku 1968, minimalne jedna z nich bola dvojmiestna vo verzii
Pickup. Nasledne bolo dodanych d’alSich 10 kusov s karosériou sedan a 4 s karosériou kombi.
Povodnd maximaélna rychlost’ 120 km/h bola z bezpecnostnych dévodov obmedzend na
80 km/h. V prevadzke sa osved¢ili vd’aka dobrym jazdnym vlastnostiam a komfortu. Posledné
boli pre nepotrebnost’ vyradené v devitdesiatych rokoch, ¢im bola ukoncend histéria
vyuzivania osobnych drezin na zeleznici. [1][5][8]

Obr. 10 Osobna motorova drezina Warszawa 223 v prevedeni sedan [11]
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2 LAHKE MOTOROVE DREZINY TYPU DLM

V styridsiatych rokoch 20. storo¢ia si vtedajsie vojnové Cesko-moravské drahy objednali
u firmy Autoavia Praha vyrobu l'ahkych dvoj- a Stvormiestnych motorovych drezin. Tieto
dreziny neboli urcené pre inSpek¢né ucely ako dreziny Tatra, ale mali nahradit’ pakové dreziny
typu Sheppard, tratmajstrovské bicykle a iné Sliapacie dreziny. Potreba motorizovat’ tieto 'ahké
dopravné prostriedky zrejme suvisela aj s nedostatkom dostupnej pracovnej sily pocas druhe;j
svetovej vojny. [1][12]

Dodavka tychto drezin sa nakoniec uskutoc¢nila az pocas rokov 1947 az 1951 a boli oznacené
ako typ DIm (drezina TI'ahkd motorovd). Pridelené boli tratovym stavebnym alebo
dorozumievacim spravam. Vyrobenych bolo minimalne 100 kusov dvojmiestnych a viac nez
200 kusov Stvormiestnych drezin. [1]

Obr. 11 Dizajnovy navrh dvojmiestnej dreziny Dim, konecny vzhlad bol mierne odlisny [13]

2.1 TECHNICKY POPIS DREZINY

Drezinu pohéna vzduchom chladeny jednovalcovy spalovaci motor, v jednom bloku spojeny
so Stvorstupiiovou prevodovkou (obr. 12). Tento celok bol prevzaty z motocyklu Jawa 250.
Dvojtaktny motor sobjemom 2485 cm?® pri vftani 65 mm azdvihu 75 mm pracuje
s kompresnym pomerom 6.25:1. Motor disponuje vykonom 9 k pri 4100 min™. Maximéalny
krtitiaci moment dosahuje 20 Nm pri 3500 min™. Dvojmiestne dreziny majia motor umiestneny
vzadu a §tvormiestne vpredu. Startovanie je pomocou noznej paky, dvojmiestne dreziny maju
moment paky k motoru preneseny pomocou ocel'ového lanka. [13][14][15]

Spojenie motora s prevodovkou je prostrednictvom pétlamelovej spojky s korkovym
obloZenim, nasadenej na hlavnom hriadeli prevodovej skrine. Spojka je ovladana automaticky,
pakou pre radenie rychlostnych stupfiov. Motor je s prevodovkou spojeny retazou, primarny
prevodovy pomer je 1:2,045. Prevodovka je Stvorstupiiova, s prevodovymi pomermi 1:3,14,
1:1,75, 1:26 a 1:1. [13][14]
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Obr. 12 Zostava motora Jawa 250 [14]

Prevodovka je pomocou ¢lankovej ret'aze spojend s reverzacnou prevodovkou, ktorej vystupny
hriadel’ tvori zaroven os hnacej napravy. V pripade dvojmiestnej dreziny ide o zadnt, v pripade
Stvormiestnej o prednu napravu. Skrifia prevodovky je upevnena pomocou mostovych trubiek

nasadenych na osi. [13]

=

A — Paka spojky a razeni rychlosti
B — Pdka chodu vpred nebo vzad
C — Reversni pdka

D — Pdka spojky a rychlostnich
Stupni

E — Slapka natdacent motoru

F — Nataceci segment

G — Retézové kolo zadni napravy
H — Prevodovy retez

J — Retézové kolo rychlostni skiiné
K — Pedal akceleratoru

L — Peddl brzdy

M — Tdhelko karburatoru

N — Klicek zapalovani a svetel

O — Pdaka rucni brzdy

P — Sroub k serizeni spojky

Obr. 13 Schéma pohonu dvojmiestnej dreziny Dlm 2 a popis casti podla originalneho

prevadzkového navodu [13]
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Drezina méa odlahcené kolesd spriemerom 40 mm, vylisované z ocelového plechu
a pogumované pre znizenie hluku. Kazdé koleso je odpruzené pomocou Styroch malych
vinutych pruzin. Brzdy st bubnové ovladané ocelovym lankom, dvojmiestna drezina ma
brzdené iba pravé zadné, Stvormiestna vsetky kolesa. Dreziny st vybavené aj ru¢nou pakovou
brzdou, ktora pésobi na I'avé predné koleso. [1][13]

Réam a karoséria vozidla st zvarené z ocel'ovych trubiek, ktoré su oplechované 0,8 mm hrubym
plechom. Drezina je vybavena aj zdvihacim a otdacim zariadenim, ktoré je umiestnené pod
motorom vozidla. Posddku pred nepriaziiou pocasia chrani platennd rozkladacie strecha.
Niektorym drezinam bola neskor dosadena pevna plechova strecha. [13]

Vybavenie dreziny obsahuje iba nevyhnutné zariadenia. Elektricka vyzbroj tvori jednosmerné
dynamo svykonom 45 W aautomatickym regulatorom. Drezina ma maly akumulator
Snapatim 6 V a kapacitou 15 Ah. V interiéri je jednoducha signalizacia funk¢nosti dynama
a zaradeného prevodového stupnia. Hlavny Celny reflektor je zapusteny do karosérie a ma
priemer 180 mm. Okrem toho ma drezina vpredu aj vzadu jeden maly signalny svetlomet. Na
¢elnom skle ma drezina jeden ruc¢ne ovladany stiera¢ a ruéna balonovi hukacku. [13]

Obr. 14 Drezina DIm 2 s doplnenou strechou [1]

2.2 PREVADZKA A ZANIK DREZIN DLM

Dreziny DIm sa stali najpocetnejSim typom prevadzkovanym na tratiach byvalého
Ceskoslovenska. Z poétu viac neZ 300 kusov sa viak do dne$nym dni zachovali iba dva
nekompletné vraky s karosériou a niekol’ko rdmov s ndpravami. MdéZeme sa domnievat’, Ze
I'ahka konstrukcia drezin DIm bola ich slabinou a nevydrzali tazké podmienky na Zeleznici. Je
tiez mozné, ze boli poruchové alebo motor Jawa nemal dostatoény vykon.

Koncepcia pohonu drezin DIm, pouzitie motocyklového motoru s prevodovkou a pridanej
reverzacnej prevodovky, bola osamotend. V Zelezni¢nych podmienkach sa viac osvedcil prenos
vykonu na zadn ndpravu cez kardanovy hriadel’ a kuzel'ové ozubenie (Tatra, Warszawa).
Préve jedine¢na reverzacna prevodovka sa do dnesnych dni nezachovala a je potrebné je znovu
vyrobit. Vyuzitd bude pri renovacii dreziny DIm 2 zo stkromnej zbierky v Ceskej Republike
a DIm 4 zo zbierky Miizejno-dokumentaéného centra Zeleznic Slovenskej republiky.
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3 POVODNA REVERZACNA PREVODOVKA DREZIN DLM

Reverzac¢na prevodovka, ktora je v pdvodnej technickej prirucke oznacena ako ,,reversni skiin®,
je umiestnend v strede hnacej napravy. Uchytend je pomocou mostovych trubiek s prirubami.
Skriniu prevodovky tvori odliatok z liatiny a veko je vertikalne, na l'avej strane v smere jazdy
vpred.

1 — skrina; 2 — veko; 3 — mostova trubka; 4 — priruba; 5 — predlohovy hriadel’;
6 — retazové koleso; 7 — ozubena spojka; 8 — vac¢si pastorok; 9 — mensi pastorok;
10 — vystupny hriadel’; 11 — vdcsie ozubené koleso; 12 — mensSie ozubené koleso;

13 — ¢ap vlozeného kolesa; 14 — vlozené ozubené koleso; 15 — vidlicka radenia

Obr. 15 Zostava reverzacnej prevodovky [15]

Prevodovku tvoria dva nad sebou situované hriadele, horny je mozné povazovat za predlohovy.
Pohanany je ocel'ovou ¢lankovou ret'azou od Stvorrychlostnej prevodovky Jawa, s prevodom
1:1,47. Retazové koleso je upevnené na kuzelovom konci hriadel’a a je zaistené maticou. Vo
vnutri skrine je na predlohovom hriadeli rovnoboké draZzkovanie, po ktorom sa presuva spojka
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S ozubenim v axidlnom smere. Na valivych loziskach st ulozené dva rozne vel’ké pastorky s
¢elnym ozubenim, ktoré maju navySe zuby pre spojenie s ozubenou spojkou. Predlohovy
hriadel’ je ulozeny v dvoch valivych loziskach, ktoré st v skrini prevodovky uchytené
prostrednictvom viecok.

Vystupny hriadel’ tvori hnaciu os dreziny. UloZeny je vo valivych loziskach prostrednictvom
prirub mostovych trubiek. St na iom umiestnené dve rozne vel'ké ¢elné ozubené kolesa, ktoré
prenasaju kratiaci moment pomocou tesnych pier. Vacésie z nich je v stalom zabere s va¢sim
pastorkom predlohového hriadel'a. MenSie ozubené koleso tvori sukolesie s vlozenym
ozubenym kolesom a mensim pastorkom predlohového hriadel'a. Vlozené ozubené koleso je
letmo uloZené na dvojradom gulkovom lozisku. Cap vloZeného ozubeného kolesa je
zaskrutkovany v skrini prevodovky a zaisteny korunkovou maticou so zavlackou.

Radenie smeru jazdy je vykondvané presunom ozubenej spojky po drazkovanom hriadeli.
V pripade, Ze spojka zaberd s dvomi va¢simi kolesami, smer jazdy je vzad. Zaradenie sukolesia
s tromi kolesami znamena jazdu vpred. V obidvoch pripadoch je prevodovy pomer 1:1,4. Paka
radenia je umiestnena priamo na prevodovej skrini. Otoénym pohybom paky sa posuva vidlica
z plechu, ktora zapada do drazky v spojke. Ozubend spojka sa tym presuva po hriadeli
anachadza sa bud’ v neutrdlnej polohe, alebo spdja prislusné sukolesie s predlohovym
hriadelom. Aretaciu zaobstarava mala vinuta pruzina s guli¢kou, pre ktori s v mechanizme
radenia vyvftané tri jamky.

Ozubené kolesa a loziska su mazané prevodovym olejom pomocou rozstreku, na boku skrine
sa nachadza plniaci otvor ana spodku vypustny otvor. Olej bol vymienany kazdych 5000
kilometrov. Pocas zimnej prevadzky bolo odporucené pred vyjazdom nechat’ par mintt bezat’
motor Vv otackach so zaradenych prevodovym stupiiom motora a neutrdlom reverzacnej
prevodovky. Vd’aka tomu sa zohrial retazovy prevod ¢o zabezpecilo jeho spravne mazanie pri
zatazi. [8]

BRNO 2017 22



KONSTRUKCNY NAVRH NOVEJ REVERZACNEJ PREVODOVKY

4 KONSTRUKCNY NAVRH NOVEJ REVERZACNEJ
PREVODOVKY

4.1 VSTUPNE A VYSTUPNE PARAMETRE

Povodna prevodovka sa nezachovala a nepodarilo sa v archivoch objavit ani vykresovi
dokumentéaciu. Od restauratorov drezin preto nie je poziadavka na historicki vernost’ ¢i
vzhladovu podobnost’ k povodnej reverzacnej prevodovke. Zachované by vSak malo zostat
zékladné usporiadanie, a teda vstupny hriadel’ ma byt’ pohanany ¢lankovou ret'azou od motora
a vystupny hriadel’ ma byt’ sucasne osou hnacej napravy.

Maximalne rozmery st dané priestorovou zastavbou, ale nie su obmedzujice. Poévodny
prevodovy pomer 1:1,4 nemusi byt’ presne zachovany. Prevod je totiz mozné korigovat’ zmenou
vel’kosti vstupného retazového kolesa. Silové a momentové pomery v prevodovke nie st zname
a je potrebné ich analyzovat. Ur¢ita predstavu o rozmeroch hriadel'ov poskytuje znalost’ typov
pouzitych valivych lozisk.

vwe

na kusova vyrobu prevodovky je vyhodné pri konstrukcii vyuZit' ¢o najvacSie mnozstvo
hotovych normalizovanych dielov atiez aby diely pouzité v prevodovke boli jednoducho
vyrobitel'né. Cela prevodovka méa byt navrhnuta tak, aby bola presnost’ vyroby a montaze
dosiahnutel'na bez Specialnych pripravkov.

Vsetky tieto poziadavky by mali byt’ splnené pri zachovani plnej funkénosti a spolahlivosti
prevodovky. Zivotnost' prevodovky bola vzhlI'adom na obcasnt prevadzku zrekonstruovanych
drezin na kratkych usekoch stanovena na 2000 hodin.

4.2 ANALYZA MOMENTOVYCH POMEROV V PREVODOVKE

Na zaciatok bolo potrebné zistit’, aki maximalnu t'aZznu silu dreziny je schopny preniest’ trenim
styk hnacej napravy s kol'ajou. Hmotnost’ prazdnej Stvormiestnej dreziny DIm je 400 kg
a maximalne zat'aZenie 350 kg. Razvor naprav je 1315 mm. Pre vypocet stykovej sily hnacej
napravy s kol'ajou bola poloha t'aziska vozidla odhadnuté (vzhl'adom na rozlozenie pohonného
ustrojenstva) vo vzdialenosti 440 mm od prednej napravy. Hmotnost' posadky 350 kg bola
rozlozena do dvoch zlozZiek podla umiestnenia sedadiel, prva je vo vzdialenosti 280 mm od
prednej napravy a druha 335 mm od zadnej napravy v smere ku stredu vozidla (obr. 16).

Vyuzitim statickej rovnovahy bola nasledne spocitana sila posobiaca na prednu, ¢ize hnaciu
napravu. Z momentovej podmienky ku zadnej naprave vyplyva:

_ F,(1315 — 280) + F(1315 — 440) + F,335

- 1
31E 4398 N (1)

Fry

kde: F1=1716 N
F,=1716 N

Fr=3923N
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1315

Obr. 16 Vypocet stykovej sily hnacej napravy s kolajou

Z reak¢nej sily Fr1 je mozné jednoducho prepocitat’ maximalnu hodnotu adhéznej hmotnosti,
¢o je jedna zo zdkladnych veli¢in sledovanych pri kol'ajovych vozidlach:

Fr.
my = 71 = 448 kg (2)

Dalej je potrebné zaviest’ suéinitel’ trenia medzi kolesom a kol'ajou, v odbornej terminolégii
oznacovany ako sucCinitel’ adhézie p. Bezne dosahuje hodnoty 0,25 — 0,33 [17]. Zvolena bola
hodnota 0,33. Priemer kolies dk je 400 mm. Z tychto veli¢in je uz mozné dopocitat’ maximalny
kratiaci moment hnacej napravy, pri ktorom este neddjde ku Smyku:

d
MK gy = Fry 7";1 =290 Nm ®3)

Ci je takyto moment schopna vyvinut pohonna jednotka je mozné overit jednoduchym
vypoétom. Maximalny kritiaci moment motora Jawa 250 je 20 Nm pri 3500 min [10]. Tento
moment je d’alej nasobeny prevodovym ustrojenstvom:

pomer primarneho prevodu 2,045
pomer pri zaradenom I. stupni 3,14
pomer sekundarneho prevodu 1,47

Vynasobenim kratiaceho momentu tymito prevodovymi pomermi dostdvame hodnotu
vstupného momentu prevodovky 189 Nm. Po vynasobeni prevodovym pomerom pdvodnej
reverzacnej prevodovky 1:1,4 je vysledny kratiaci moment 264 Nm, pri uvazovani 100 %
ucinnosti prevodov. MoZeme teda dospiet’ k zaveru, Ze pohonnd jednotka nedokéze vyvinut tak
vysoky moment aby doslo ku Smyku.
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Najvyssi vstupny kratiaci moment ma teda hodnotu 189 Nm. Pre dosiahnutie tejto hodnoty
musi byt zaradeny prvy prevodovy stupefi a motor musi bezat' v 3500 min™. Prepo¢itanim
tychto otaCok motora na rychlost’ dreziny dostavame hodnotu 20 km/h. Preradenie na vyssi
rychlostny stupeni vSak v pripade spravnej obsluhy prebehne ovel’a skér. V pdvodnom navode
na obsluhu sa pise: ,,Dalsi t.j. druhy rychlostni stupen fadime ihned jakmile se vozidlo rozjelo...
...Po yjeti drahy asi 20 m fadime postupné dalsi t.j. tfeti a ¢tvrty rychlostni stupen...““[13].

V muzejnych podmienkach, kde je predpoklad citlivej obsluhy, teda takyto vysoky moment
vznikne iba vynimoc¢ne a Sporadicky. Pre dimenzovanie prevodovky na unavu je vhodné
stanovit’ urciti reprezentativnu hodnotu kratiaceho momentu pri beznych prevadzkovych
podmienkach.

Jednou z moznosti je vypocet momentu potrebného pre udrzanie konsStantnej rychlosti
Vv stipani. Proti pohybu dreziny vtedy posobi sinusova zlozka gravita¢nej sily a valivy odpor,
ktory ma na Zeleznici hodnotu priblizne 10 N na 1 tonu hmotnosti vozidla [18]. Maximélne
stupanie zelezni¢nej trati bez nutnosti pouzit’ Specidlne opatrenia je 40 %o, Cize 40 metrov
vyskového rozdielu na 1000 metrov trati [19]. Tomu odpoveda uhol naklonenej roviny 2,3°.

40

1000 & |

Obr. 17 Silové pomery pri jazde v stupani
Trakeént silu Frr potrebnu pre zachovanie silovej rovnovahy mo6Zeme vypocitat’ jednoducho:
Frp =F;sin2,3°+ F, =302 N 4)
kde Fg=7355N
Fo=75N
Vynasobenim tejto trakcnej sily polomerom kolesa dostavame vystupny krutiaci moment

potrebny na udrZanie konsStantnej rychlosti, ktory ma hodnotu 60 Nm. To pri pévodnom
prevodovom pomere zodpoveda hodnote vstupného momentu 43 Nm.
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Zaverom z tychto tivah je predpoklad, Ze pri jazde dreziny stalou rychlostou bude velkost
vstupnych krutiacich momentov do hodnoty 43 Nm. Pri rozbehu dreziny ma vstupny kruatiaci
moment maximalnu mozna velkost 189 Nm, avSak Vv pripade rozumnej obsluhy bude tato
hodnota nizsia. Zaradenim druhého prevodového stupiia maximalny vstupny moment klesa
na hodnotu 105 Nm a pre treti a $tvrty stupen je to 75 Nm a 60 Nm. VyS$8ie uvedena analyza
plati pre vacsiu Stvormiestnu drezinu, pri 'ahSej dvojmiestnej drezine budu prevadzkové
hodnoty momentov mierne nizsie, avsak maximalne momenty od motora zostavaju rovnakeé.

4.3 NAVRH USPORIADANIA PREVODOVKY A SPOSOBU RADENIA

Nova prevodovka ma rovnaké usporiadanie hriadel'ov ako pdvodna, vstupny a vystupny hriadel
su situované nad sebou, pri¢om vystupny hriadel’ tvori zaroven os hnacej napravy. Vlozené
ozubené koleso je uloZené letmo. Vstupny hriadel’ ma vo vnutri skrine rovnoboké drazkovanie,
na ktorom je nasadené ozubené dvojkoleso. Radenie prebicha presunom tohto dvojkolesa.

V pdvodnej prevodovke radenie prebiehalo presunom spojky vybavenej ozubenim na ¢elnych
plochach, ktoré zapadlo do rovnakého ozubenia vytvoreného na ozubenych kolesach. Navrhom
radenia vykonivaného presunom dvojkolesa je dosiahnuté zmenSenie poctu dielov a
zjednodusenie prevodovky. Odstranenim axialnych ozubeni sa zjednodusSuje vyroba.

Radenie ,,cez zuby“ je nevhodné pre velké rozdiely otdcok spdjanych ozubenych kolies.
K tomu v reverzacnej prevodovke dochadzat’ nebude, pretoze radenie prebicha zasadne ked’ je
vozidlo aj vstupny hriadel’ v pokoji. Celné plochy ozubeni v§ak musia byt vybavené skosenim,
pripadne zaoblenim, aby nedochadzalo ku stretu dvoch zubov a nezaradeniu smeru jazdy.
K tejto situdcii vSak nebude dochadzat’, pretoZe spojka motoru Jawa ma aj pri vypnuti tendenciu
k unasaniu z dévodu nizkeho odporu na vystupe. V pripade potreby je tieZ mozné pomocou
spojky udelit’ nizke otaCky vstupnému hriadel'u rucne. Potom uz vd’aka skoseniu ¢i zaobleniu
zuby dvojkolesa zapadnu do zubovej medzery spoluzaberajiiceho kolesa prislusného smeru.

L %
At

Obr. 18 Usporiadanie prevodovky
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4.4 NAVRH OZUBENIA

Spdsob radenia presunom dvojkolesa znamena, ze je mozné pouzit' jedine Celné ozubenie
s priamymi zubmi. Vzhl'adom na kusova vyrobu bolo usilie pouzit' hotové ozubené kolesa.
Ponuka takychto ozubenych kolies je obmedzena a vyrabaju sa vyhradne nekorigované kolesa,
no pre ucely predmetnej prevodovky je to dostacujice.

b, NL

Obr. 19 Celné ozubené koleso od firmy MADLER [20]

Bolo rozhodnuté pouzit ozubené kolesa z ponuky firmy MADLER (obr. 19). Jedna sa
0 ozubené kolesa s priamym ozubenim vyrobené z ocele C45 (12 050), ktoré maju indukéne
zakalené ozubenie. Uhol zaberu kolies je 20 ° a zvoleny bol modul 2,5 mm. [20]

Tab. 1 Parametre pouzitych ozubenych kolie od firmy MADLER [20]

Gitlo ;j’gg\t/ d(mm) da(mm) b (mm) (r':;) (r'::r[r’]) (',\\l"ra)
1 50 125 130 25 20 80 446
> 40 100 105 25 20 70 235
3 30 75 80 25 20 55 115
4 36 90 95 25 20 60 176
5 30 75 80 25 20 55 115

Tabulka 1 zobrazuje parametre vybranych ozubenych kolies. Vzhl'adom na to, Ze katalog
ozubenych kolies obsahuje iba vybrané pocty zubov, nebolo mozné dosiahnut’ vol'bou kolies
rovnaké prevodové pomery. Pomer povodnej prevodovky bol 1,4. V konstrukénom navrhu st
prevodové pomery 1,33 (jazda pred) a 1,39 (jazda vzad). Pri jazde vpred zaberaju kolesa 2,3,5,
pri jazde vzad 1 a 4. Maly rozdiel v prevodovych pomeroch neznamena ziadny problém, pri
maximalnej rychlosti 50 km/h predstavuje rozdiel v otd¢kach motora asi 110 min™,

Tabulka 1 obsahuje aj maximalne hodnoty kratiacich momentov uvedené v katalégu firmy
MADLER. Uvedené hodnoty st v§ak len orienta¢né. Vypocet podl'a DIN 3990/B obsahuje
niektoré idealne predpoklady, napriklad faktor vnutornych dynamickych sil Ky = 1 a rozloZenie
zatazenia po Sirke zuba Khpeta = 1. Maximalny krutiaci moment bol pocitany pre zivotnost
ozubenia 10 000 hodin. [20]
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v

vpred. Pevnostny vypocet bol pre toto stikolesie zopakovany vyuzitim softvéru MITCalc, podl'a
normy ISO 6336. Jednorazova pevnost’ v dotyku a v ohybe bola kontrolovana pre maximalny
moment od motora z kap. 4.2, ¢ize 189 Nm. Unavova pevnost’ bola kontrolovana pre hodnotu
vystupného momentu 60 Nm z kap. 4.2, ¢omu zodpoveda pri prevodovom pomere 1,33 vstupny
moment 45 Nm. Pri vypocte bolo pocitané s nerovnomernym zat'azenim od hnacieho stroja.
Uvazované bolo s brasenim povrchu zubov po kaleni pre zlepSenie kvality povrchu

Obr. 20 Ozubené dvojkoleso

Posuvné dvojkoleso je vyrobené spojenim kolies 4 a 5. Naboj kolesa 4 je odstraneny a na kolese
5 je naboj zuzeny na hodnotu ND = 10 mm. Obe kolesa st spojené kiitovym zvarom po obvode
na styku kolesa 4 snabojom kolesa 5. Dvojkoleso je potom vybavené rovnobokym
drazkovanim pre posun po hriadeli a drazkou pre posuvnu vidli¢ku. Zvar tak nie je zatazeny
kratiacim momentom a jeho tlohou je iba zabezpecit’ spolo¢ny posun oboch ozubenych kolies.

4.5 NAVRH HRIADELOV A LOZiSK

Pre navrh hriadel'ov je na zaciatku nutné spocitat’ silové pomery v ozubeni a vysledné silové
posobenie od ozubenych kolies na hriadele. Na obrazku 21 je schematicky znazorneny zaber
ozubenych kolies v prevodovke. Kedze pouzité ozubené kolesa su nekorigované, osova
vzdialenost’ vstupného a vystupného hriadel'a je dana suctom rozstupovych polomerov kolies
1 a 4. Poloha vlozeného ozubeného kolesa 3 je potom uréend osovymi vzdialenostami sukolesi
2,3 a 3,5, ktoré su taktiez dané ako sucty rozstupovych polomerov. Pretoze zaber ozubenych
kolies je zlozeny z valenia a Smyku, pri zabere kolies 1 a 4 posobi obvodova sila F1 a tiez
radialna sila Fr1. Obvodova sila je definovana vstupnym krutiacom momentom a velkost
radialnej sily zavisi od uhlu zaberu, ktory je 20°. Celkova sila posobiaca v ozubeni je stanovena
vektorovym suctom tychto dvoch sil. Na obrazku 21 vlavo su zobrazené sily pri zabere pastorku
4 s ozubenym kolesom 1 vratane reakcii od hriadel’ov. Sily, ktorymi posobia ozubené kolesa
na hriadele maji potom rovnaku velkost’ a opa¢ny smer ako sily Rs1 a R1s. [21]
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Obr. 21 Silové pomery v ozubeni

Na obrazku 21 vpravo je zobrazené silové pdsobenie pri zabere kolies 2,3 a 5. Zndzornené st
iba vysledné sily a ich reakcie. Na vstupny a vystupny hriadel’ pdsobia opacné sily k silam Rass
a Rs2. Na ¢ap vlozeného ozubeného kolesa posobi opacna sila k vyslednej reakcii Ryys1, ktora je

dana stétom sil zo zaberov kolies 5,3 a 3,2. Vypocet sil sa nachadza v prilohe €. 2.

S: Copy of Static Structural
Static Structural

. Fixed Support

. Cylindrical Support: 0, mm
[B) Bearing Load: 3111, N

. Moment: 1,89 +005 N-mm
[Bl Bearing Load 2:5363,7N
[B Moment 2: 1,89 +005 N-mm
[B) Moment 3: 1,89 +005 N-mm

40,00 (mm)
. Bearing Load 3: 4470, N

10,00 30,00

Obr. 22 Zatazenie vstupného hriadela v softvéri Ansys Workbench
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Pevnostna kontrola hriadel'ov bola vykonana s pomocou metddy konec¢nych prvkov v softvéri
Ansys Workbench. Vstupny hriadel’ je uloZzeny v dvoch valivych loziskach, medzi ktorymi je
rovnoboké drazkovanie. Jedna Cast’ hriadela vystupuje von zo skrine prevodovky, kde je
nasaden¢ retazové koleso, ktorym je pohainany.

Vsetky hriadele boli kontrolované pre zat'azenie pri maximalnom moznom krutiacom momente
189 Nm. Zat'azenie hriadel’a je zobrazené na obrazku 22. Na vonkajsiu ¢ast’ hriadela, v mieste,
kde je nasadené retazové koleso bol umiestneny kratiaci moment D a na os hriadel’a pdsobi sila
C, ktord dodato¢ne reprezentuje ohybovy moment od ¢lankovej retaze. Silové zat'azenie od
ozubeni, ktoré sposobuje ohybovy moment bolo umiestnené na oblast’ Sirky ozubenych kolies
a nebolo uvazované, ze na hriadeli je posuvné dvojkoleso. Odber krutiaceho momentu je
umiestneny na boky drazok, taktiez na Sirku ozubeni. Kontrola bola vykonana dvakrat, pre
jazdu vpred, kedy posobi sila E a moment F, a pre jazdu vzad, kedy posobi sila H a moment G.

Obr. 23 Redukované napiitie na vstupnom hriadeli pri jazde vzad (vlavo) a vpred (vpravo)

Pri oboch analyzach vzniklo najvyssie redukované napitie na konci jednej z draZzok (Cerveny
Stitok na obr. 23). V tomto mieste bola dodato¢ne zjeminovana kone¢noprvkova siet’, az kym
napdtie v tomto koncentratore prestalo narastat’. Tvar hriadel'a bol nasledne optimalizovany tak,

aby bolo redukované napétie ¢o najmensie. Najvyssie redukované napétie ma hodnotu 353 MPa
(obr. 24).

Vstupny hriadel’ je vyrobeny z polotovaru od firmy MADLER, ktord pontka drazkované
hriadele podl'a normy ISO 14. Rozmer hriadel’a bol zvoleny 26 X 32 so Siestimi draZkami.
Polotovary s vyrobené t'ahanim za studena z ocele C45 (12 050). Medza klzu ma pre tieto
rozmery hodnotu 470 MPa. Bezpecnost' vo¢i medznému stavu pruznosti ma tak v pripade
maximalneho zat'aZenia hodnotu 1,33. Hriadel’ bol kontrolovany aj na tinavové porusenie, a to
pre hodnotu nominalneho kratiaceho momentu 45 Nm. Medza unavy ocele C45 (12 050) ma
hodnotu 315 MPa. Bezpec¢nost’ voci tnave je 3,72. [22]

Vstupny hriadel je uloZzeny v dvoch valivych loziskach. Na strane retazového kolesa je lozisko
SKF 6205. Na konci vstupného hriadel’a je lozisko SKF 6203. Obe loziska st vzhl'adom na
pouzitie priamych ozubeni zatazen¢ iba v radidlnom smere. Vypocet trvanlivosti ma orientacny
charakter kvoli premennému zat'azeniu aj otdckam. Trvanlivost’ loZisk bola spocitand pre
maximalny moment 189 Nm a pre rychlost’ dreziny 10 km/hod, pri ktorej sa tento moment moze
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v prevodovke kratkodobo vyskytnut. Vysledna trvanlivost’ je 942 a 3433 hodin. Spravnost’
vol'by potvrdzuju v povodnej prevodovke pouzité loziska typu 6204. Vypocet sa nachadza
Vv prilohe ¢.2.

Obr. 24 Maximalne napdtie na vstupnom hriadeli v mieste koncentrdtora napdtia

Retazové koleso je pouzité od firmy MADLER, s rozstupom 1/2 x 5/16 arozstupovym
priemerom 121,5 mm. Koleso ma jednostranny naboj a kalené ozubenie. Spojenie vstupného
hriadela s retazovym kolesom je realizované pomocou upinacej sady COM-CB2 od firmy
MADLER. Této sada funguje na principe trenia — pri mont4zi sa skrutkami k sebe priblizia dve
kuzel'ové Casti upinaca a vznikne povrchovy tlak na styku s hriadel'om a na styku s nabojom.
Krutiaci moment je potom preneseny trecou silou vzniknutou na tychto stykoch. [20]

Dy
|

Obr. 25 Upinacia sada COM-CB2 od firmy MADLER [20]
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Zvolena bola upinacia sada s vnutornym priemerom d = 24 mm, ktora je schopna preniest
kratiaci moment az do 330 Nm. Pre vytvorenie povrchového tlaku je pouzitych 5 skrutiek
velkosti M6. Vyhodou pouzitia upinacej sady oproti spojeniu perom je, ze obmedzuje tiez
axialny posuv na hriadeli. Vyhoda je aj v moznosti malého posunu po hriadeli v axidlnom smere
pri montazi, ¢im sa da dosiahnut’ spravny chod retazového prevodu. V neposlednom rade sa
zjednodusi vyroba hriadel’a a naboja. [20]

Pevnostna kontrola ¢apu vloZzeného ozubeného kolesa bola realizovana taktiez softvérom Ansys
(obr. 26). Cap je naméhany iba na ohyb, ked’Ze ozubené koleso je nasadené na dvojradom
gul’kovom lozisku. Analyza neuvazuje s predpitim v axialnom smere spdsobenym uchytenim
¢apu v skrini prevodovky. Maximalne redukované napitie je 348,81 MPa. Material ¢apu je C45
(12 050) a bezpecnost’ k medznému stavu pruznosti je 1,35.

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

348,81 Max
310,05

271,29

232,54

193,78

155,03

116,27

77,513

38,736
3,8881e-5 Min

20,000 (mm)

15,000

Obr. 26 Napdtova analyza capu v softvéri Ansys

i

Obr. 27 Zostava capu a uchytenie v skrini prevodovky
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Na obrazku 27 je zobrazend zostava Capu po montdzi. Na Cape je nasadené¢ dvojradové
gul'6ckové lozisko typu 3204, ktorého trvanlivost’ je viac nez dostato¢na. Vypocet je uvedeny
Vv prilohe ¢.2. Axialny posun loZiska na cape vymedzuje diStancna trubka, ktord zaroveii
zmenSuje deformaciu ¢apu. Na lozisku je nasadené ozubené koleso. Na jednej strane je v kolese
opornd plocha pre vsadenie loZziska a posun na druht stranu je znemozneny pouzitim poistného
krazku. Cap je vsunuty do kalibrovanej diery vo veku prevodovky. Upevneny je pomocou
korunkovej matice M16 a podlozky. Proti odskrutkovaniu je matica zabezpecena zavlackou.

Vystupny hriadel’ bol taktieZ pevnostne kontrolovany v softvéri Ansys. Material hriadela je
konstrukéna ocel’ S355J0 (11 523), s medzou klzu 355 MPa a medzou unavy 240 MPa [21].
Redukované napitie pre maximalne zatazenie hriadel’a je 230 MPa, bezpecnost’ k medznému
stavy pruznosti je 1,79. Bezpe¢nost’ k medznému stavu Ginavy pre nominalne zat'azenie je 4,36.

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

198,13 Max
176,11

1541

132,08

110,07

88,057

66,043

44,029

22,016
0,0017269 Min

40,00 (mm)
]

Obr. 28 Napdtova analyza vystupného hriadela v softvéri ANSys

Na hriadeli su nasadené dve ozubené kolesd, kazdé je s hriadelom spojené dvomi tesnymi
perami 8 X 7 x 40. Pouzité su valivé loZiska typu 6305, rovnako ako v povodnej prevodovke,
avSak zvolené je prevedenie s krytmi (typ SKF 6305-2Z). Obe loziska su v prevodovke pod
hladinou oleja, ¢o sa neodporuca pre otvorené loziska z dovodu nespravneho mazania
a zvySenych hydraulickych odporov. Loziské s krytmi s naplnené plastickym mazivom, ktoré
zabezpeci optimalne mazanie po celu dobu trvanlivosti loziska. Vypocet spojeni perami na
otlacenie v naboji a vypocet trvanlivosti lozisk je uvedeny v prilohe €. 2.

4.6 NAVRH SKRINE PREVODOVKY

Skrina prevodovky je vzhl'adom na kusovll vyrobu rieSend ako zvarana z ocel'ovych plechov
a vypalkov. Ku $tyrom obvodovym plechom su privarené ocel'ové priruby. Zvary musia byt
olejotesné. Celné plochy st nasledne obrobené aby bola dosiahnuta stiosost’ ulozenia. Ku
strednému dielu su priskrutkované dve bo¢né steny. Presna poloha bo¢nych stien je vymedzena
vzdy dvomi kolikmi. Loziska vstupného hriadel'a nie su ulozené v tychto stenach ale vo
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vie€kach, ktoré su priskrutkované k skrini prevodovky. Na strane kde vstupny hriadel’ vychadza
z prevodovky je tesniaci krizok. Loziskd vystupného hriadela st uloZené v mostovych
trubkach, pomocou ktorych je skrifia prevodovky spojend s ramom dreziny. Ulozenie lozisk
pomocou viecok a mostovych trubiek je prebraté z pdvodnej reverzacnej prevodovky. Ulozenie
hriadel'ov je na obrazku 29.

Obr. 30 Stredny diel skrine prevodovky s mierkou oleja a vypustnym otvorom
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Skrina prevodovky ma na vrchu mierku oleja od firmy KIPP, ktorda ma dostato¢ny priemer
a sluzi tiez ako nalievacie hrdlo. Mierka ma aj maly odvzdusiovaci otvor, ktory zabrani tomu
aby v prevodovke pocas prevadzky vznikol pretlak. Vypustaci otvor je taktiez od firmy KIPP.
Je vyrobeny z hliniku a obsahuje magnet pre zachytdvanie oterovych kovovych castic.
V prevodovke je pouZity univerzalny prevodovy olej PP 80 vykonnostnej trovne API GL-4
(min. 3% aditiv), ktory je urCeny pre celoro¢né pouzitie. Hladina oleja je rovnaka ako
vV povodnej prevodovke a to takd, ze zuby oboch vystupnych ozubenych kolies zaplavuje olej
ale ich naboje sa uz v oleji nebrodia, ¢o znamena vysku hladiny priblizne 35 mm. [23]

4.7 MECHANIZMUS RADENIA

Mechanizmus radenia je posuvny. Oto¢ny mechanizmus podla pdvodnej prevodovky nebolo
mozné pouZit, pretoZe ozubené dvojkoleso pri posuve prechadza drahu az 54 mm. Vidlicka
radenia je zvarom spojena s tyCkou, ktord je vedena v klznom lozisku SKF zo spekaného
bronzu. Klzné lozisko Siroké 40 mm je spolu s tesniacim krazkom ulozené vo viecku, ktoré je
priskrutkované k ¢elnej stene prevodovky. Na tycke radenia je s radialnou volou nasadena
radiaca paka od firmy MADLER. Po zaradeni smeru jazdy je paka zasunuta do hrebena, ktory
zabrafiuje samovol'nému posunu mechanizmu. Polohu hrebeiia na drziaku je mozné pri montazi
korigovat, aby bolo radenie dostato¢ne presné. Mechanizmus radenia je zobrazeny
na obrazku 31.

Obr. 31 Mechanizmus radenia
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V konstrukcii zelezni¢nych drezin na naSom uzemi boli vyuzité rézne pristupy. Tatra
skonStruovala svoje dreziny prakticky od zadkladu s vyuzitim automobilovych komponentov.
Pre svoje dreziny vyvinula prevodovku s dvomi stupfiami vpred aj vzad. Toto rieSenie sa Casom
ukazalo ako idealne a dreziny Tatra sa v prevadzke vel'mi osved¢ili. Dreziny Warszawa vznikli
pomerne jednoduchou tpravou automobilu Warszawa 223. Prevodovka nebola upravena, a tak
musel byt’ ¢asto vyuZivany mechanizmus pre oto&enie dreziny na kol'aji. Casté ota¢anie dreziny
nepochybne komplikovalo prevadzku, ale aj dreziny Warszawa sa v prevadzke osvedcili.

Firma Autoavia dostala za tlohu postavit’ jednoduché dreziny 'ahkej konstrukcie, preto siahla
po motocyklovom pohone od firmy Jawa. Ten bol doplneny o reverza¢nu prevodovku vlastnej
konstrukcie. O prevadzke drezin od firmy Autoavia nie je dostatok informacii, vzhl'adom na to,
ze sa do dneSnych dni zachovali iba dva exempldre mdézeme usudit, ze boli vyradené
z prevadzky po pomerne kratkej dobe. Ci bol pri¢inou motocyklovy pohon, reverza¢na
prevodovka alebo celkovo slabé dimenzovanie nevieme. Na zachovanych kusoch vSak prave
jedine¢na reverzacna prevodovka chyba.

Reverzana prevodovka navrhnutd v tejto praci bola dimenzovana na maximalny vstupny
kratiaci moment 189 Nm a na nominalny vstupny prevadzkovy kratiaci moment 45 Nm.
Ozubené kolesa pevnostne vyhovuju v dotyku aj v ohybe. Vstupny hriadel’, ¢ap vlozeného
ozubeného kolesa aj vystupny hriadel’ taktieZ pevnostne vyhovuju. Zivotnost’ prevodovky je
minimélne 2000 hodin. Vypocty silovych pomerov v prevodovke, trvanlivosti loZisk a spojeni
perom na otlac¢enie v naboji obsahuje priloha ¢. 2.

Nova reverza¢na prevodovka vychadza konstrukéne z povodnej prevodovky, takze reSpektuje
priestorova zastavbu. Vyuziva mnozstvo kupovanych suciastok, konkrétne ozubené kolesa,
polotovar drazkovaného hriadela, retazové koleso, upinaciu sadu, radiacu paku, mierku oleja
avypustaci otvor. V prilohe &. 3 je uvedeny zoznam nakupovanych dielov spolu s cenami. Casti
skrine prevodovky, vieCka a hriadele si jednoducho vyrobitel'né. Vacsiu pozornost’ bude
potrebné venovat’ vyrobe ozubeného dvojkolesa z dvoch samostatnych kupovanych kolies.
Brusenie ozubenych kolies a zaoblenie, pripadne skosenie ¢elnych hran ozubenych kolies pre
jednoduchsie radenie musi vykonat Specializovana firma. Kalkulaciu nékladov na vyrobu
tychto dielov prevodovky praca neobsahuje. Celkova odhadovand cena je vSak vzhl'adom na
to, ze sa jednd kusova vyrobu prevodovky priazniva. Celkovy pohl'ad na prevodovku je
v prilohe ¢. 1 apre zjednoduSenie orientdcie v konStruk¢énom néavrhu obsahuje priloha ¢. 4
vykres zostavy.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

b [mm] Sirka ozubenia

d [mm] Priemer rozstupovej kruznice ozubeného kolesa

da [mm] Priemer hlavovej kruznice ozubeného kolesa

dk [mm] Priemer kolesa dreziny

DIm Drezina 'ahka motorova

F1 [N] Tiazova sila posobiaca na osoby na prednych sedadlach

F2 [N] Tiazova sila posobiaca na osoby na zadnych sedadlach

Fa1 [N] Celkova sila posobiaca na koleso 1 od kolesa 4

Fq [N] Tiazova sila pdsobiaca na plne obsadent drezinu

Fo [N] Odporova sila spdsobena valivym odporom

Fri [N] Reak¢na sila na styku prednej napravy s kol'ajou

Fr. [N] Reak¢na sila na styku zadnej napravy s kol'ajou

Fra1 [N] Radialna sila pdsobiaca na koleso 1 od kolesa 4

Fr [N] Tiazova sila posobiaca na drezinu umiestnena v t'azisku
Fta1 [N] Obvodova sila posobiaca na koleso 1 od kolesa 4

Frr [N] Trak¢na sila od pohonnej jednotky

g [m's?] Tiazové zrychlenie

Khbeta  [-] Stcinitel’ nerovnomernosti zat'azenia zubu po Sirke

Kv -] Sucinitel’ vnatornych dynamickych sil

Ma [ko] Maximalna adhézna hmotnost’

MD [Nm] Maximalny kratiaci moment ozubeného kolesa

MKmax ~ [Nm] Maximalny kratiaci moment, pri ktorom neddjde ku Smyku
ND [mm] Priemer naboja ozubeného kolesa

NL [mm] Sirka néboja ozubeného kolesa

OHV Over Head Valve, typ ventilového rozvodu piestového motoru
R14 [N] Reakéna sila pdsobiaca na koleso 4 od vstupného hriadela
R32 [N] Reakena sila pdsobiaca na koleso 2 od vystupného hriadel’a
Rss [N] Reakena sila pdsobiaca na koleso 5 od vstupného hriadela
Ra1 [N] Reak¢na sila pdsobiaca na koleso 1 od vystupného hriadel’a
Ryysi [N] Vysledna reakend sila posobiaca na vloZené koleso 3 od ¢apu
U [-] Koeficient adhézie
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Priloha 1: Celkovy pohlad na prevodovku

S \

R
Y -

1

-
o 4

-
W)
9 '







Priloha 2: Vypoctova sprava

Silové pomery v ozubeni

M = 189N-m

maxmotor *

zaber kolies 4-1:

2-M
F - maxmotor — 4200N
t41 d
4
F
t41

c0s(20°)

Flq=1Fy

zaber kolies 5-3:
2.-M

Fooy o MAXMOLOT _ )0\
5
F
t53
Fs3:= =5363.456N
c0s(20-°)
F35:=Fs3

zaber kolies 5-2:

2-M

Foan o MAXMOTOT _ ) )\
t32 d
3
3
t32
c0s(20-°)

Fy3:=1F3p




Celkova sila pésobiaca na hriadele

Vstupny hriadel:

pri jaZde vzad: R14 = F14 =4469.547N

pri jazde vpred: Rys = F35=5363.456N

Cap vloZeného ozubeného kolesa:

zo zaberu kolies 5,3: Rg3 1= F53=5363456N

zo zaberu kolies 3,2: R23 = F23 =5363.456 N

rozklad sil do zloziek

aich sucet: RXV}'/SI = Rg3-sin(16.207°) + Ry3-sin(26.241-°) = 3868.426 N

Ryvysl = Rg3-c08(16.207-°) — Ry3-c08(26.241-°) = 339.6N

2 2
vysledna reakcia Rygsi = \/ Rxygsl + Ryygs| = 3883.304N

Ryvr

ysl | o

uhol s vodorovnou osou: atan(Rx 'sl] =5.017
vy

Vystupny hriadel:

pri jazde vzad: Ry = Fyq = 4469.547N

pri jazde vpred: R3, = F35 = 5363.456N



Vol'ba lozisk a vypocg€et trvanlivosti

Vstupny hriadefl - jazda vpred

Sily a reakcie v rovine XY

rozstupovy priemer

retazoveho kolesa: dpepaz = 121.5mm
2-M
sila od retazového prevodu: Fretaz = maxmotor _ 3111N
drefaz

sila od zaberu kolies 3,5: F35-cos(74-°) = 1478 369N
reakcie v loZiskach zo statickej rovhovahy

110-Fz5-cos(74-°) + 173-F. .

35 t
Frpp = =~ 5309.415N

132

FrBl = F35'COS(2O'O) +F - FrAl =2841.696 N

retaz

Sily a reakcie v rovine YZ

F35:sin(74-°) = 5155.685 N

110-F3g-sin(74-)
Fr o = — 4296.404N
A2 132

FrBZ = F35$11’1(740) - FrA2 =859.281 N

Celkova sila v loziskach pri jazde vpred je potom

’ 2 2

FI'A = FrAl + FrA2 = 6830.006 N
—— 2 2 j—

FI'B = FrBl + FI'B2 =2968.771 N



Vstupny hriadefl - jazda vzad

Sily a reakcie v rovine XY

sila od retazového prevodu: F =3111N

retaz

sila od zaberu kolies 3,5: Fy4-c08(20-°) = 4200N

reakcie v loZiskach zo statickej rovhovahy

110-F; 4-c08(20-°) — 41-F e,

Fr = =2533.67N
Blr 132

Frp 1= F41°c08(20-°) + Fiopa, — Frg1 =4777.441N

Sily a reakcie v rovine YZ

F|4sin(20-°) = 1528.675N

110-F} 4-sin(20-°)

Fr = =1273.896 N
B2r 132

FrAzr = F41s1n(20°) - FrBZr =254779N

Celkova sila v loziskach pri jazde vzad je potom

’ 2 2

FrAr = FrAlr + FI'AZI. =4784.23 N
. 2 2

FrBr = FrBlr + FrBzr =2835.894N



Navrhnuté loziska

Vstupny hriadel

loZisko A - 6205 SKF Zakladna trvanlivost C6205 = 14800N
loZisko B - 6203 SKF C6203 = 9900N

maximalny moment sa v prevodovke vyskytne pri rychlosti priblizne 10 km/h,

€o odpoveda otaCkam vstupného hriadela: n:= 180 min 1
3
Lh Ce205 06 =942h
6205 Fr 60-n
3
Lh Ce203 06 =3434h
6203 Fr o

Vo vypocte su pouzité sily Fr, a Frg,pri jazde vpred, ktoré su vyssie.

Vzhlad na to, Ze uvedeny maximalny moment 189 Nm, z ktorého vypocet vychadza
sa bude v prevodovke vyskytovat kratkodobo su vypocitané trvanlivosti dostatocné.
Pri nominalnom vstupnom momente 45 Nm je zataZenie loZisk priblizne Stvrtinové

a trvanlivosti aj pri zvy8enych otackach vychadzaju v radoch desattisicov hodin.

Cap vlozeného ozubeného kolesa

RV};SI =3883.304N
navrhnuté loZisko typu 3204 ZKL C3p04 = 19905N
3
C3204) 10°
R,y ‘n

vysl



Vystupny hriadel - jazda vpred

Sily a reakcie

sila od zaberu kolies 3,2: F35 = 5363.456N

reakcie v loZiskach zo statickej rovhovahy

111Fs,
Fre = = 4476.268N
133

FI'D = F32 — FrC = 887.188 N

Vystupny hriadel - jazda vzad

Sily a reakcie

sila od zaberu kolies 4,1: Fyp =4469.54TN

reakcie v loZiskach zo statickej rovhovahy

111-Fy,

=3730.223N

Frp.:
Cr 133

FrDr = F41 — FrCr =739.324 N

navrhnuté 2 valivé loziska typu 6305-2Z SKF Ce305 = 23400N

3
Ce305 ) 10°
60-n

Lh, =|— | -— =13227h
6305 [ Fre

plati pre viac namahané lozZisko z dvojice



Vypocet spojeni perom

Spojenie vystupného hriadela s ozubenymi kolesami 1 a 2.
PouZité vZdy 2 tesné pera 8 x 7 x 40.

priemer hriadela v mieste pier d = 25mm

uginna dizka pier Licinna = 40mm — 8mm = 32-mm

maximalny vystupny kratiaci moment

vpred - koleso 1 MVpred = Mmaxmotor'ivpred =252]

vzad - koleso 2 M 4=2625]

vzad = Mmaxmotor' Lyza

2M
sila pésobiaca na pera vared = Zvpred =20160N
2-M
vzad
szad = =21000N
maximalny dovoleny tlak na pera Prmax = 120MPa
OtlaCenie v naboji
vy8ka pera v naboji t, = 2.9mm
F
__vpred
tlak na pera Pvpred = 2(1 .t ) = 108.621-MPa
ucinna n
F
vzad
Pyzad = TR =113.147-MPa
(ucmna n)
bezpe€nost na otlaCenie v naboji . Pmax
kvpred =——=1L105
vpred
max
Kyzad = =1.061



Priloha 3: Ceny nakupovanych dielov

V zozname nie je uvedeny olej, tesniace krizky a spojovaci material.
Ceny boli aktualne k 15.5.2017.

Stuciastka Vyrobca Cenav € llzlj):()e\t/ geer?z;(\)/vé
Ozubené koleso ¢. 1 MADLER 58,2 1 58,2
Ozubené koleso ¢&. 2 MADLER 45,69 1 45,69
Ozubené koleso ¢. 3/5 MADLER 32,33 2 64,66
Ozubené koleso ¢&. 4 MADLER 38,96 1 38,96
Drazkovany hriadel MADLER 53,24 1 53,24
Retazové koleso MADLER 14,18 1 14,18
Radiaca paka MADLER 6,41 1 6,41
Upinacia sada MADLER 8,28 1 8,28
Lozisko 6205 SKF 3,98 1 3,98
Lozisko 6203 SKF 3,45 1 3,45
Lozisko 3204 ZKL 6,1 1 6,1
Lozisko 6305-2Z SKF 6,99 2 13,98
Klzné lozisko PSM SKF 5,69 1 5,69
Mierka oleja KIPP 2,12 1 2,12
Vypustaci otvor KIPP 6,19 1 6,19

Spolu 331,13 €

Zdroje: [20], [23], internetovy obchod www.loziska-gufera.cz
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