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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kolovymi stavebnimi nakladaci a jejich motorovou jednotkou. V prvni
Casti je proveden struCny popis a reSerSni rozbor stroju zadanych technickych parametrt,
konstrukce jejich stavby, vykonu prace a zpusobu fizeni naprav. Dale je proveden vypocet
celkového vykonu, ktery vychazi ze souctu vykont potiebnych pro rizné pracovni rezimy
nakladace. V posledni casti je navrzeno nékolik vhodnych motorovych jednotek
z dostupnych katalogti svétovych vyrobcu, které vykonové spliiuji vypocet a odpovidaji
parametram zadani.

KLi¢ovA sLovA

stavebni nakladac, stanoveni vykonu, hydroméni¢, motorova jednotka, jizdni odpory

ABSTRACT

This thesis is concerned about wheel building loaders and their engine unit. There is a brief
description of machines fulfilling assignment parameters in the first part, including their
construction, processing and steering solution. The following part consists of total power
assessment. Total power is reached by addition of all needed power for various process
modes. The last part deals with searching for suitable engine unit according to worldwide
producer's catalogues.

KEYWORDS

building loader, power assessment, torque converter, engine unit, movement resistances

BRNO 2017



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

NEJMAN, J. Motorova jednotka stavebniho stroje. Brno, 2017. Bakalaiska prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi. 42 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav Kasparek, PhD.

BRNO 2017



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pavodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn€ pod vedenim
Ing. Jaroslava Kasparka, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné€ dne 26. kKvetna 2017

Jan Nejman

BRNO 2017



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Chtél bych touto cestou podékovat predev§im vedoucimu bakalarské prace Ing. Jaroslavu
Kasparkovi, PhD. za jeho pfistup, trpélivost a vedeni pfi zpracovavani této prace. Dekuji také
svym rodi¢im za podporu ve studiu, protoze bez ni bych tyto fadky nepsal.

BRNO 2017



OBSAH
OBSAH
UIVOU ettt e s e e et ea e s ss e e s et et e e s ettt ettt 9
I Stavebni NaKIAdAC .......c.eeiiiiieiieeiecieceee e 10
1.1  Obecné rozdéleni NakKladatll .........c.eveueeeeieriinieniieeieece e 10
1.2 Specifikace nakladacCe..........ccceevieviiiniiiiiiiiiiiiiiie e 11
2 Podobna typova fada nakladacil ..........cceceeuiiiiiiiiiiiiiiiii 14
2.1 Parametry STrOJU .eeueeeeeeieeiereet ettt sttt es e eae et st s s 14
2.2 POrovnani ROANOL .......cc.eeeiereeie ettt s 14
3 StAnOVENT VKOMNU ..c.vivtiiiiitiieciieeciiei ettt 16
3.1 VYKON PrO POJEZA...uieiiiiciiieeciiie sttt 16
3.2 Vykon pro obsluhu hydraulicke SOUStaVvy.........cccoooieiiiiiiiiiiiiiii 18
3.2.1  Vykon pro pracovini ZafiZeni ...........cccceeiiiiiiniiiiiniiiiieiie i 18
3.2.2  VyKon pro fizeni StrOJ€......cccuevuviiiiiiuiiiiiiiriiie ittt 23
3.3 Vykon pro podpirné funkce Stroje ...........cceeeriiiiimininiiiinieiiiie e 29
4 Vykon v riznych provoznich reZimech...........ccoovviiiiiiiiiiii 30
4.1  Jizda na pevném POdlOZi......ccoerieiruiiiiiiiiiiiiiiie s 30
4.2  Prace na nezpevnenem POAIOZI........cceeririeiiiiiiiiiiiiiiiiic e 31
4.3 Prace na MEKKEM POAIOZI ...cueviiuiiuiiiiiiiiiiie i 31
4.4 Nabirdni MAteTTAlU ...c.eevveviiiieiiiiieie et 32
5  Volba MOtOrove JEANOLKY ....ccverueeiiiiiniieiieitieie e 34
5.1 NAVIN VIKONU ..ottt s 34
5.2 MOtOTrOVA JEANOLKA ....eoveeeieneeiietciieet ettt ettt 35
ZLAVET .o et e et e etae et et et e e abe et et et e eh bt ea e ea e eh e et et eaa e saa e s R e e e a e e e b e as s e b e e e rae e beaaees 36
PouZité informacni ZATOJE......euueveieeiieseiie ettt 37
Seznam pouzitych zkratek @ SyMbOIT ........c.cceevuiiiiiiiiiiiiiiiii s 39

BRNO 2017 8



UvoD

Se stavebnimi stroji se mizeme v dnesni dobé€ setkat jako s nedilnou soucasti na kazdém
stavenisti. Jejich Siroké vyuziti nahrazuje Gnavnou lidskou praci, at’ uz jde o stavbu silnic,

budov nebo inzenyrskych siti. Vykon spalovacich motorti a hydraulickych systému Setfi Cas
i naklady s praci spojené. [1]

Ve stavebnictvi se lopatové nakladace uzivaji jako nejrozsahlejsi manipulacni prostredek
pro nabirani, pfeneseni a ulozeni zeminy, ¢i jinych sypkych materialt. Doprava a manipulace
materialu €ini ve stavebnictvi vice jak 80 % cinnosti. Stroje se na stavbé stfidaji v kratkych
intervalech podle jejich potieby, a proto je nezbytné, aby byl kazdy stroj zcela samohybny
a mobilni. [1][2]

Nabiraci lopata slouzi jako hlavni pracovni zafizeni. Jeji objem je podstatnym parametrem
urcujicim vykonnost a efektivitu stroje. Maximalni nosnost lopaty pfimo ovliviiyje kalkulaci
provozni hmotnosti stroje a potiebného vykonu motorové jednotky. Pravé z toho davodu je
pro kazdou spolecnost dalezité dukladné zvazit rozsah potifebnych praci a nasledné dle toho
rozhodovat o koupi nebo prongjmu takto nakladného a komplikovaného zafizeni. [1]

Prace se zabyva kolovymi nakladaci, které odpovidaji Gdajim ze zadani. Vysledny vykon
motorové jednotky je souctem jednotlivych vykond potfebnych pro pohon pojezdu,
kloubového fizeni naprav, nabirani materialu, zdvih vylozniku a pojezd s naplnénou lopatou.
Dale je tieba zajistit dostateCné napajeni elektronickych systéma, funkci klimatizace kabiny
a pfipadného piipojného zatizeni. [1]
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1 STAVEBNIi NAKLADAC

Predmétem naseho zaymu budou lopatové nakladace, které pracuji v pretrzitych intervalech.
Jsou uzpusobené k manipulaci se stavebnim materialem, ktery mohou nabirat a prevazet
raznymi zpusoby a jejich konstrukce se mize rovnéz lisit dle vhodnosti jejich pouziti. [1]

1.1 OBECNE ROZDELENi NAKLADACU

Nakladace rozdélujeme na Celni a otocné. Celnimi rozumime takové, jejichz lopata se zveda
a spousti pouze v pifimém smeéru jizdy nakladace. [1]

Oto¢né maji vyloznik pfizptsobeny rotaci. Nabirani probiha Celn¢, ale vysyp lopaty nastava
obvykle po nato¢eni o 90° na jednu ¢i druhou stranu. [1]

Dale nakladace rozdélujeme podle zpisobu fizeni podvozku. Mezi nejrozsifené)si
mininakladace, slouzici k asistenci pfi béznych vykopovych pracich, patii nakladaCe fizené
smykem. Jedna se o malé stroje s provozni hmotnosti do 6 t (Obr. 2). Sestavaji z jednotného
tuhého ramu a k zataceni se vyuziva rozdilnost otacek kol jedné a druhé strany. [1]

Druhy typ fizeni je dosazen délenym kloubovym ramem. Pfedni ram se pomoci hydrauliky
nataci oproti zadnimu o 35-45°. Vyhodou je, ze kola zadni napravy najizdi v nezpevnéném
terénu do stop kol prednich, ¢imz se dosahuje snizeni jizdniho odporu. [1]

Existuji aplikace nakladact s klasickym napravovym fizenim, jaké zname u automobilt
a vysokozdviznych vozika. Pak také fizeni vSech kol (firma Kramer), nebo tzv. stereofizeni,
jez je kombinaci kloubového fizeni a nataCeni zadni napravy (firma Liebherr). Tyto specialni
typy fizeni nesou své vyhody v dosazeni niz§iho poloméru otaceni. Vyroba téchto
mechanismu je vSak komplikovan€jsi a uzivani méné spolehlivé. [1]

K i SEvis

Obr. 2 Smykem Fizeny mininakladac JCB 190 [4]

BRNO 2017 10



STAVEBNi NAKLADAC

1.2 SPECIFIKACE NAKLADACE

Tato prace se nadale zabyva pouze nakladaci splniujicimi zadani. Pijde tedy o nakladace Celni
kolové tizené kloubem uprostied s provozni hmotnosti do 18 000 kg. Nosnost nakladaci se
bude pohybovat dle parametra strojii z dané hmotnostni tfidy.

KONSTRUKCENi PROVEDENI

Zakladni nosna télesa tvoii dva tuhé poloramy. Predni ram nese jako hlavni pracovni nastroj
vyloznik a nabiraci lopatu. Vyloznik je usazen pomoci Cepl v nejvySsSim bodu ramu.
Pod vyloznikem se nachazi predni naprava, ktera zaroven tvoii osu rotace, jako dualezity
parametr pro pozdé€jsi vypocet maximalni piipustné preklopné sily. Zadni rdm je osazen
motorovou jednotkou, jez slouzi primarné jako zdroj mechanické energie, ale také jako
protivaha pracovniho nastroje a kabinou, ktera je umisténa na poloviné vzdalenosti mezi
obéma napravami nad kloubovym spojenim ramu. Zad nakladace ukryva kromé€ motoru také
hydrodynamicky méni¢, pfevodovku pro pohon pojezdu a hydrogeneratory pro rtizné funkce
(zdvih vylozniku, zavirani lopaty, servotizeni). [1]

Obr. 3 Konstrukcni provedeni kloubového nakladace Komatsu WA200-7: 1 - predni ram, 2 - zadni ram,
3 - vyloznik, 4 - nabiraci lopata, 5 - Cep ulozZeni vylozniku v ramu, 6 - predni ndprava, 7 - zadni ndprava,
8 - prostor uloZeni motorové jednotky, 9 - kabina, 10 - kloubové spojeni ramii (lozZisko), 11 - prostor uloZeni
hydromeénice, prevodovky a hydraulického zarizeni, 12 - hydraulicky pist zavirani lopaty [1][5]

RESENi POHONU POJEZDU

Prevazna vétsina kolovych nakladadli s objemem lopaty nad 2 m® uziva k pojezdu

hydrodynamicky pohon. K pfenosu mechanické energie se vyuziva pohybové energie
kapaliny, jez proudi skrz lopatkova kola v uzaviené skiini. Méni€ pracuje jako spojka mezi
motorem a pievodovkou, zaroven vSak umozfiuje zménu poméru prenesen¢ho krouticiho
momentu, omezuje pretizeni motoru a u¢inné tlumi pripadné razy a torzni kmity. Nespornou
vyhodou proti klasickym tfecim spojkam je plynuly nastup krouticiho momentu a prokluz pfi
pretizeni soustavy pojezdu, pii kterém se motor nezastavi. [1][6]
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Za hydroméniCem je fazena nékolikastuptiova planetova prevodovka (Obr. 4). Jeji funkce
zajistuje dostatecné zprevodovani vystupniho krouticiho momentu z pohonné jednotky pro
razné rezimy pojezdu. S prevodovkou je pfimo spojena rozvodovka, ze které se vysledny
toCivy moment prenasi na obé napravy pomoci délenych kloubovych htideli. [1]

Obr. 4 Hydromechanicka prevodova soustava Dana Rexroth R2 HVT 7]

KINEMATIKY VYLOZNiKU

Vyloznik, ktery spolu s lopatou tvori hlavni pracovni nastroj, je v praxi usporadany do
urcitého kinematického systému. Zpusob ulozeni pohyblivych casti zavisi na konkrétnim
pouziti stroje. Kazdy z nejbézné€ji pouzivanych systémi ma svoje specifické vlastnosti
avyhody. Kinematické uspotradani ovliviluje zejména vedeni nalozené zatéze, velikost
vylamovaci a zvedaci sily, vysypnou vysku lopaty a stabilitu stroje. [1][6]

Z-KINEMATIKA

Jedna se o klasicky a nejpouzivanéjsi typ ve stavebnictvi a pfi prekladani sypkych materiald.
K ovladani lopaty slouzi jeden mohutny hydromotor umistény uprostted vylozniku. Sila
od hydromotoru se pfenasi pres paku tvofenou tahly, které pfipominaji pismeno ,,Z°.
Vyhodou je obrovska sila pii zavirani lopaty. Nevyhodou je mensi sila pfi otevirani lopaty
a konstruk¢ni dusledek usporadani tahel, ktery zpliisobuje mirné otevieni lopaty v nejvys§im
zdvihu. [1][6]

P-KINEMATIKA

Paralelogramové, nebo také paralelni kinematika je vhodna pro pfesné ukladani bfemen
ve vySce (typicky prace s vidlemi pro manipulaci palet). Od Z-kinematiky se 1iSi absenci
prepakovani tahel. Nedosahuje se tedy takové klopné sily pfi zavirani lopaty. Vyhodou je
docileni vyssiho zdvihu. [1][6]
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TP-KINEMATIKA

Kombinuje vyhody kinematiky ,,Z“ s kinematikou paralelni. Zafizeni vede lopatu paralelné
v celé vySce zdvihu, zaroven disponuje vysokou vylamovaci a zdvihovou silou. Tato
kinematika je patentem koncernu Volvo-Zettelmeyer a je charakteristickym znakem pro jejich
stroje. [1]

Obr. 5 Modely kinematik, shora: ,,Z*, ,,P“a, TP
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2 PODOBNA TYPOVA RADA NAKLADACU

Druha cast prace se zaméfi na nékolik zastupct kolovych nakladac z produkce svétovych
vyrobct. Modely budou posouzeny dle hodnot ze zadani:

Provozni hmotnost: 18 000 kg
Rozvor naprav: 3 400 mm (fizené kloubem uprostied)
Velikost pneumatik: 23,5 R25 L3

Sledovanymi parametry jsou ramcové vykony motor, maximalni kroutici momenty,
provozni hmotnosti, nosnosti stroji (dle objemt standartnich lopat), dale preklopné zatizeni
a vylamovaci sily.

2.1 PARAMETRY STROJU

Nasledujici tabulka (Tab. 1) je tvofena parametry zastupctu nékolika nejvétSich znacek.
Hodnoty slouzi k vytvoreni piehledu a srovnani technickych specifikaci stroja. Dulezité je
také uvazovat tyto informace jako urcity odhad pfi vysledcich pozdéjsich vypoctu.

Udaje byly Cerpany z elektronickych brozur nabizenych produktt. [8][9][10][15][16][17][18]

Tab. 1 Prehledova tabulka absolutnich parametri

Znacka Volvo Cat JCB  Liebherr Komatsu J.Deere Case
Model L110H 950M 4577X L556 WA380-8 724K 821G
Provozni hmotnost [kg] 18560 19840 19982 18 400 18 455 18682 18170
Vykon motoru [kW] 190 186 186 168 143 173 172
Max. kroutici moment [Nm] 1250 1231 1085 1430 - 1 062 1184
Nosnost stroje [kg] 5605 6190 7199 6 850 6 000 5 869 5560
Pieklopné zatizeni v zatoCeni [kg] 11210 12381 14 397 13 700 12 000 11739 11120
Vylamovaci sila [kN] 161 174 165 150 158 153 160

2.2 POROVNANi HODNOT

Stroje se od sebe lehce odliSuji pfedevsim rozdilnostmi v konstrukci (napf. typ kinematiky
vylozniku), v pouzitych technologiich a v jejich konkrétnim pouziti. Néktefi vyrobci davaji
prednost vétsi nosnosti na ukor vykonu motorové jednotky a jini zase pozaduji, aby byl stroj
obratnéj$i a pracovni cyklus byl co nejkratsi.

Pro nazornost si vyneseme dvojici grafi. Prvni (Obr. 6) porovnava absolutni parametry
tykajici se zatizeni stroju. Z grafu je patrné, ze ne vzdy plati, Ze vétsi provozni hmotnost

Vv

mezi predni a zadni napravu.
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Obr. 6 Graf porovndni hmotmostnich parametrii

Druhy graf (Obr. 7) srovnava relativni parametr poméru vykonu motoru na jednu tunu
provozni hmotnosti. Tato veliina se nazyva , specificky vykon“ a pfedstavuje, jak je stroj
mobilni a s jakou obtizi bude piekonavat dynamické odpory.

[KW-t1] = Specificky vykon

12

10,24
10 -

Hi

Volvo Liebherr Komatsu John Deere Case

o]
!

(@)}
!

A~
L

[\
1

Obr. 7 Graf porovndni specifického vykonu
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3 STANOVENi VYKONU

Pro urceni celkového vykonu navrhované motorové jednotky je nutné provést dil¢i vypocty
vykonl potiebnych pro riizné provozni rezimy a funkce stroje. Nejprve se budeme zabyvat
vykonem potfebnym pro pojezd nakladace, tedy prekonani jizdnich odporti a setrvacnosti
stroje. V dalsi Casti bude proveden vypocet vykonu nutny pro obsluhu hydraulické soustavy
a ovladani kloubového fizeni. Na zavér se pricte vykon podpurnych funkci stroje.

3.1 VYKON PRO POJEZD

Pro spolehlivy pohyb stroje je zapottebi prekonat jizdni odpory. Ty se skladaji z odporu
valivého, aerodynamického, dynamického (pfi zrychlovani) a odporu proti stoupani
pii pohybu do svahu. Protoze se nakladaC pii pracovnim procesu pohybuje do rychlosti
cca 25 km-h'!, budeme aerodynamicky odpor zanedbavat a neuvazovat do souctu. [12]

Celkovy jizdni odpor Rc tedy vypocitame dle rovnice: [10]

Rc =Ry + Rp + Rs [N] (D
kde Ry [N] je celkovy valivy odpor

Rp [N] je setrvacny (dynamicky) odpor

Rs[N] je odpor stoupani

Celkovy potiebny vykon Pp pro prekonani jizdnich odport tedy je: [12]
Pp = R¢ v [W] (2
kde v[m-s~!] je obecna rychlost stroje

VALIVY ODPOR

Pro vypocet valivého odporu jednotlivych pneumatik uvazujeme, ze se naklada¢ pohybuje
po plastickém podlozi. Pneumatiky byvaji huStény na takovy tlak, aby byl dosazen
co nejmensi soucinitel valivého odporu. Pfi tomto provozu dochazi k urcité deformaci
podlozi, ale také k deformaci pneumatiky samotné. Vysledny valivy odpor Ry je tedy slozen
z odporu vnéjsiho a vnitiniho. Pocitame ho dle Omeljanova rovnici: [2]

Ryx = Rext + Rine = Gy Gkg\/E +Cy. i [N] (3)
D PrD?
kde  Rex [N] je vnéjsi odpor (odpor deformace podlozi)
Rint [N] je vnitfni odpor (odpor deformace pneumatiky)
Ci je konstantni soucinitel vnéjSiho odporu (volime 0,35-0,5)
C je konstantni soucinitel vnitiniho odporu (volime 0,065)
pk[Pa] je tlak husténi pneumatiky, volime: px, =400 000 Pa (pfedni kolo) [13]
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Pkz =250 000 Pa (zadni kolo) [13]
G [N] je zatizeni kola, dle husténi (pro rychlost 25 km-h!):
Gip =94 550 N (predni kolo) [13]
Gi; =64 450 N (zadni kolo) [13]
D [m] je pramér kola, D = 1,695 m [13]
e [N-m™] je soucinitel objemového pretvoreni podlozi,
doporuceno: & = (2-4) -10° oranice,
e = (10-25) -10° louka, strniste,
& = (100-200) -10° polni cesta
g — oo tvrdy povrch

Dale celkovy valivy odpor vsech kol Ry vypocitame jako soucet jednotlivych kol: [12]
Ry = Ei=1 Ryki [N] )

DYNAMICKY ODPOR

Odpor dynamicky nebo také setrvacny vznika pusobenim setrvacnych sil, které brani
zrychlovani stroje, a naopak nuti téleso setrvat v pohybu pfi brzdéni. K odporu zrychleni
v pfimém pohybu pficitame také odpor zrychleni otacejicich se soucasti stroje, kde hmotnost
rota¢nich soucasti brani jejich roztoCeni. Pro na§ vypocet uvazujeme jako hlavni zdroj
dynamického odporu celkovou hmotnost nakladace a jako rota¢ni soucasti jeho kola. [10]

Dynamicky odpor Rp spocitame rovnici: [10]

g (14
Rp=m-a (1 o ) [N] (%)
kde m [kg] je hmotnost nalozeného stroje, uvazujeme m = 24 500 kg
a[m-s?] je predpokladané zrychleni stroje

Jxi[kg'm?]  je moment setrvacnosti kola
ra[m] je dynamicky polomér kola, r4 = 0,697 m [13]

Pro vypocet momentu setrvacnosti kola Jx; secteme dil¢i momenty setrvacnosti pneumatiky
a samotného rafku: [12]

Jki = my - rpz +m, - rrz [kg - mz] (6)

kde myp [kg] je hmotnost pneumatiky, m, = 314 kg [13]
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my[kg] je hmotnost raftku, m, = 238 kg [14]
rp [m] je nejvetsi polomeér pneumatiky, r, = 0,846 m [13]
rr[m] je polomér rafku, r»= 0,318 m [14]

ODPOR STOUPANI

Pti jizdé do svahu na stroj pasobi sinova slozka tihové sily. Pfi jejim prekonavani dochazi
ke zmén¢ potencialni energie. Pro vypocet odporu stoupani Ry pouzijeme rovnici: [10]

Ry=m-g-sina [N] (7
kde g[m-s?] je tihové zrychleni Zemg
o [°] je uhel stoupani

Hodnota stoupani maze byt vyjadiena v procentech. Pro prepoCet procentualni hodnoty
na stupné€ muzeme uzit rovnici: [12]

— -155 to
a =tan™t =[] )]
kde  s5[%] je hodnota procentualniho stoupani

3.2 VYKON PRO OBSLUHU HYDRAULICKE SOUSTAVY

Zakladnimi hydraulicky ovladanymi funkcemi nakladae rozumime zvedani vylozniku,
ovladani vyklopu lopaty a kloubové fizeni. Neékteré koncepce nakladach uzivaji dva
hydrogeneratory. Jeden pro obsluhu vylozniku a druhy pro fizeni. Vyrobci JCB a Volvo
pouzivaji koncepci jednoho hydrogeneratoru, ktery zasobuje soustavu tlakovym olejem. Tlak
oleje je dale rozdélovan pro ovladani vylozniku a fizeni s tim, ze fizeni ma prednost. Pfi uziti
jediného hydrogeneratoru muize byt dodavany tlak regulovatelny elektronicky (technologie
load sensing). Tlak tedy muaze byt dodavany ve snizené mife, pokud stroj neni aktualné
zatizen. Tim se dosahuje vySsi efektivity. Ve vypoctu uvazujeme variantu jednoho
hydrogeneratoru. [12]

3.2.1 VYKON PRO PRACOVNI ZARIZENI

Pro zjisténi potiebného vykonu musime nejprve spocitat silu pro zdvih vylozniku
a vylamovaci silu pfi zavirani lopaty. Velikost téchto sil vede k vypoctu prutoku tlakového
oleje prislusSnymi hydromotory. Pomoci prutoku pak zjistime potfebny vykon pro pohon
hydrogeneratoru. Do vypoctu vstupuje jako zakladni parametr tlak kapaliny, ktery dodava
hydrogenerator. Pro vypocet volime hodnotu 27 MPa, dle technickych parametrii stroji
podobné typové fady. [12][8]
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Obr. 8 Schéma zdvihu vylozniku nakladace [19]

VYPOGET ZVEDACI SiLY

Zvedaci sila je sila potfebna pro zdvih vylozniku pfi plném nalozeni lopaty. Svoji velikosti je
priblizna maximalni sile preklopného zatizeni (vétsi silu stroj nedokéaze vyuzit). Pro vypocet
uvazujeme viceudelovou lopatu o objemu 3,3 m®, osazenou na standartnim vylozniku

Z-kinematiky. [12]

Pred vypoCtem =zvedaci sily je tieba zjistit pieklopné =zatizeni v pifimém sméru.
To ur€ime z rovnice pro momentovou rovnovahu. Predpokladame rozlozeni hmotnosti

nakladace 48 % pro predni napravu a 52 % pro zadni: [12]

Sila pasobici na predni napravu Fp:
Fyp =mpp-0,48- g [N]

Fyp =18000-0,48-9,81 =84 758 N
Fyp =84 758N

Sila pisobici na zadni napravu Fz:

Fyz = mpp 0,52 g [N]

Fyz =18000-0,52-9,81 =91822N

Fyz =91822N

(€))

(10)
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kde  mypn [kg] je zadana provozni hmotnost, mp, = 18 000 kg

Urceni vzdalenosti t&zist€ xtn od stfedu predni napravy:

Fyz-my
XN = mm 1)
™ g [mm] (
_91822:3400
*TN = 18000981 mm

Xy = 1768 mm
kde  ry[mm] je zadany rozvor naprav, ry = 3 400 mm
Momentova rovnice pro zjisténi preklopného zatizeni Fp:

_Mpp g XN

Fp = ——[N] (12)
XTL
~18000-9,81-1768 128 475 N
P 2430 a
Fp=128475N
kde  x7z [mm] je vzdalenost téziste vylozniku od stfedu piedni napravy,

xrL =2 430 mm (urCeno dle parametru stroje Volvo L110H [8])

VYPOGET ROZMERU HYDROMOTORU A PRUTOKU PRI ZDVIHU

Pro zjisténi sily pisobici v hydromotoru zdvihu Fgy pouzijeme opét momentovou rovnovahu
(Obr. 8). Ve jmenovateli rovnice se vyskytuje kontanta ,2“ ktera vyjadfuje pocet
hydromotort, mezi které se potiebna sila rozdéli: [12]

Fuy = FZZV,;Z” [N] (13)
Foy = 128 500 - 3 440 374461 N
2-590

Fyy =374461 N
kde  Fzv[N] je zvedaci sila navrzena z preklopné sily Fp, Fry =128 500 N

[y [mm)] je vzdalenost pasobiste zvedaci sily od ¢epu ulozeni vylozniku,

Iy =3 440 mm
ry [mm] je vzdalenost ¢epu ulozeni hydromotoru a cepu ulozeni vylozniku,

v =590 mm
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Plochu pistu Suv a jeho primér Dyy ur¢ime rovnicemi: [12]

Fyy

Sy = —— [mm?] (14)
Pus
374 461

HV —

T = 13 869 mmz

Syy = 13 869 mm?

kde  pus[MPa]

je navrzeny tlak hydraulické kapaliny, pus = 27 MPa

4‘ " FHV
Dypy = ) [mm]
T Pys

(15)
D = 4-374461 133
= 31427 T 0T
DHV =133 mm
Pro zjisténi pratoku pro naplnéni hydromotort je nutné zjistit objem valce Vuv: [12]
Zny
Vav = Spy ' ———————
HV = °HV " 7500 000 [{] (16)
Vyy = 13 869 817 =11,31
o= 1000000 ~
VHV = 11, 3 l
kde  zmv [mm)] je vzdalenost vysunuti hydromotoru, zgv =2 180 — 1 363 = 817 mm
1 000 000

je konstanta pro prevod vysledku na litry

Prutok hydraulické kapaliny pro naplnéni valct hydromotora Qnv: [12]
2 b VHV b 60
Quy =——F—

-min~1] (17)
tzv
_23 60
HY = 58 = ,81-min

Quv = 233,81 - min™!

kde  1zv[s] je doba zdvihu pii plném nalozeni, zvoleno: 7zv = 5,8 s [10]
2 je pocet hydromotora pro zdvih
60 je konstanta pro prevod sekund na minuty
BRNO 2017
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Z vypocitaného prutoku lze vypocitat ¢as spusténi vylozniku z horni polohy #zp: [12]

_ (DHV2 _dHVZ)'ZHV'6O'2

tzp = 4-Qy - 1000000 [s] (18)
- 3,14+ (1332 —-90%)-817-60-2 325
4-233,8:- 1000 000 ’
t;p=3,2s
kde  duv[mm] je navrzeny prameér pistni ty€e, duv = 90 mm

VYPOGET HYDROMOTORU ZAViRANi LOPATY

K zavirani lopaty slouzi jeden samostatny posuvny hydromotor umistény uprostied ramu
vylozniku, ktery pro uspé$né nabrani materidlu do lopaty nakladade musi vyvinout
dostateCnou silu, aby kompenzoval silu vylamovaci. Vylamovaci sila pasobi 100 mm
pred hranici Cepele lopaty a jeji velikost by neméla piesahovat maximalni pieklopné zatizeni.
Pro vypocet pouzijeme stejnou metodiku jako pro zdvih vylozniku. Rozméry jsou voleny
dle ptiblizné geometrie existujicich stroja. [1][12]

Pro zjisténi sily v hydromotoru Fgz pouzijeme opét momentovou rovnovahu:[12]

Uy

Fap =Fyp Ly o [N] (19)
2' V1
800
Fy;, = 1290001420 - =551955N
450-590
kde  Fvi [N] je navrzena vylamovact sila, Fyvz = 129 000 N
[; [mm] je vzdalenost pasobisteé vylamovaci sily a Cepu uchyceni lopaty,
[1=1420 mm
[> [mm] je vzdalenost ¢epu uchyceni lopaty a Cepu tahla, [ = 450 mm
v [mm] je vzdalenost bodu rotace kinematiky a osy hydromotoru, v; = 590 mm
v2 [mm] je vzdalenost bodu rotace kinematiky a osy tahla, v2 = 800 mm

Obdobné dle rovnic (14), (15) a (16) muZeme zjistit plochu pistu Suz, jeho pramér Dar
a objem hydromotoru Vpr:

Sy = 20443 mm?; Dy, = 161,33 mm = 162 mm; Vy, = 7,61
kde  zpr [mm] je délka vysunuti pistni tyCe vylamovaciho hydromotoru pfi zavirani,

zur=1885—-1515=370 mm
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Nasledné dle rovnice (17) spocteme velikost prutoku Qnz. Rozdil od predchoziho vypoctu je
ten, ze k vylamovani slouzi pouze jeden hydromotor. V rovnici tedy uvazujeme objem
hydromotoru Vpi jen jednou: [12]

Qy, = 182,41 - min?
kde 1z [s] je doba vylamovani materialu, zvoleno 771 = 2,5 s [8]

Posledni veli¢inou je Cas pro vyklopeni lopaty #p. dle rovnice (18). Protoze pii zdvihu
vylozniku do horni krajni polohy dojde k povytazeni pistni tyCe v disledku prodlouzeni
vzdalenosti od ¢epu usazeni hydromotoru a Cepu spojeni s kinematikou, musime uvazovat
délku vysunuti pistni tyCe zpr pfiblizné o 40 % vétsi, nez je délka zmz pii nabirani materialu:
[12]

tDL = 2, Os
kde  dpr[mm] je navrzeny prameér pistni ty€e, duv = 100 mm
Zpr, [mm)] je délka vysunuti pistni tyCe v horni poloze, zpz.= zuz - 1,4 =476 mm

Dulezitym parametrem pro urCeni vykonnosti pracovniho procesu stroje je celkovy cas
jednoho pracovniho cyklu. Secteme doby pro zdvih a spusténi vylozniku spolecné s vyklopem
lopaty v horni poloze. Celkovy cas pracovniho cyklu tedy je 11,0 s. Tento Cas odpovida
prumérnym casim pracovnich cyklt ostatnich stroja.

VYKON PRO POHON HYDROGENERATORU

Velikost prutoku pro zvedani vylozniku Qgv vySla vétsi nez pro vylamovani materialu Qnr.
Budeme tedy uvazovat tuto vét§i hodnotu pro bezproblémové pracovni nasazeni stroje. Vykon
Py spocteme rovnici: [12]

_ pHS b 106 b QHV b 1,666 b 10_5

P (20)
H Nus
27 -10°-233,8-1,666-107°
Py = 0.90 =116853 W

Py =116853 W = 117 kW

kde 1,666 -10° je konstanta pro prevod jednotek pritoku z I-min™! na m*-s™!

nus [-] je teoreticka ucinnost rota¢niho hydrogeneratoru, #7zs = 0,90 [1]

3.2.2 VYKON PRO RIiZENi STROJE

Kloubové nakladaCe pro zménu sméru jizdy vyuzivaji nataCeni polorami, jak bylo popsano
v uvodni kapitole 1.1. Poloramy se nata¢i do maximalniho uhlu 40° pomoci dvou posuvnych
hydromotord. Ty jsou uloZeny symetricky po stranach nakladaCe ve sméru jizdy. Nejveétsi
odpor, ktery musi hydromotory piekonat pii zataCeni nastava, kdyz naklada¢ zataci stojici
na misté. Dochazi k vyboceni stfedového kloubu a rotaci svislych os obou naprav. Vnéjsi kola
se odvaluji od sebe, vnitini kola se otaci na misté kolem svych svislych os tak, ze je tieba
prekonat odpory vznikajici smykanim pneumatik. Pro vypocet budeme uvazovat podklad
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s velkym soucinitelem tfeni jako je beton nebo asfalt. Stykovou plochu pneumatiky bude
ptredstavovat kruhova plocha urend normalovym zatizenim kola a tlakem husténi pneumatik.
[12]

K vypoctu uzijeme radialnich pneumatik znacky Mitas 23,5 R 25, které jsou hustény na tlak
doporuceny vyrobcem. [13]

¥ L0
\ | )
f\;h
| \ o | o
| P
: = 3
m
o W
2
2070
= draha smykan Ru- odpor naftocen
— draha valeni Rv- odpor valeni

Rs- odpor smykani
Obr. 9 Schéma kloubového Fizent nakladace [12]

PRACE PRO PREKONANi TRECIHO ODPORU ROTACE KOL KOLEM SVISLE OSY

K zatoCeni musi hydromotory vyvinout dostatecCnou praci pro piekonani vSech dil¢ich odpora.
Prvnim pocitanym odporem, ktery je tfeba piekonat, je tfeci moment M7 vznikajici pfi otaceni
kol okolo jejich svislé osy. Uzijeme odvozeny vztah: [12]

My = 0,667 F - fr+R[N-m] (21)
kde 0,667 je konstanta pfi odvozeni integrace

F [N] je normalova sila pisobici na jedno kolo

Sfrl-] je soucinitel smykového tfeni pro povrchy: asfalt, beton

R [m] je polomér stykové plochy pneumatiky s povrchem

Polomeéry stykovych ploch pro kola na predni napravé Rr a zadni Rg urime rovnici: [12]
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mg* g mg* g
Rp = |———- 103 ; Rp = |———- 103 22
F ’Z'PF'H [m]; Rg IZ'PR'H [m] (22)

_ /19785-9,81_ 3 ) _ ,4714-9,81_ 3
RF - 2.0'40.3'14 10 - 0,278 m’ RR - 2.0,25.3'14 10 — 0,172 m

R =0,278m; R =0,172m

kde  mr[kg] je zatizeni predni napravy pii plném nakladu, mr= 19 785 kg
mr [kg] je zatizeni zadni napravy pii plném nakladu, mr=4 714 kg
pr [MPa] je tlak husténi pfednich pneumatik, pr= 0,40 MPa
pr [MPa] je tlak husténi zadnich pneumatik, pr= 0,25 MPa

Velikost prace momentu pii rovinném rotaénim pohybu zjistime integraci: [12]

Wy=F-df=F-dr=F-R-dp=M-dg (23)
P2
P1

Préaci Wy pro piekonani tfeciho momentu pfi smykani kol vyjadiime jako:

- a,

Wy = 0,667 fr-—=* (Mg Rp +mg g Re) [] (24)
Wy = 0,667 0,9 - 3'1;20 (19 785-9,81- 0,278 + 4 714-9,81-0,172) = 12970 J
Wy =12970]
kde 0,667 je konstanta pfi odvozeni integrace
Sfr[-] je soucinitel smykového tfeni pro asfalt, beton; f7= 0,9
on [°] je thel vyboceni jednotlivé napravy

PRACE PRO PREKONANIi VALIVEHO ODPORU

Dal§im odporem je odpor valeni kol. Vnéj§i kolo obéhne mensi polomér nez kolo vnitini.
Spocitame nejprve valivé odpory jednotlivych kol, které nasledné seCteme pro ziskani celkové
hodnoty valivého odporu stroje pii zataCeni. Rozméry jsou voleny dle piiblizné geometrie
existujicich stroji (Obr. 9).

Praci pro piekonani odpora vnéjsiho kola Wro a vnitiniho kola Wg; ziskame rovnici: [12]

My g
4

Ul Wrr = sgr- fy 'mpzl J /] (25)

Wro = Sro " fv -
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Wio = 0,268 - 0,02 - 22028 — 937 1. Wy, = 0,482 6- 0,02 22228 — 426
Wgro =237]; Wg =426]
kde  sro[m] je draha valeni vnéj§iho kola, sro= 0,268 m

Sfvl-] je soucinitel valivého odporu pro asfalt, beton, fy= 0,02

Srr [m] je draha valeni vnitiniho kola, sgr= 0,482 6 m

Celkova prace pro piekonani valivého odporu pii zataceni od vSech kol Wk:

Wgr =2 -Wgo+2-Wg [J] (26)
Wgp=2-237+2-426=1326]

Wp=1326]

PRACE PRO PREKONANi ODPORU SMYKU KOL

Pii vyboceni kloubového fizeni se k sobé pfiblizi stfedy naprav. To ma za nasledek smyk
pneumatik po urcité draze. Pro vypocet prace k prekonani smykového odporu jednoho kola
Wsk uzijeme rovnici obdobnou s rovnici (25): [12]

mph

WSK:SS'fT'g'T ] (27)
Wsg =0,1094-0,9-9,81 - 16990 =4346]

Wex =4346]

kde  ss[m] je draha smyku kazdého kola pii priblizeni naprav, ss= 0,109 4 m

Celkova prace pro piekonani odporu pii smyku vSech kol Ws:

Ws =4-Ws [J] (28)
Ws=4-4346 =17 384 ]

Wg=17384]

CELKOVA PRACE PRO PREKONANi ODPORU PRI ZATAGENi STROJE

Secteme vSechny dil¢i prace potfebné pro prekonani odporu vyvolaného tfenim pneumatik
pii rotacit kolem jejich svislé osy, odporu pii valeni kol a dodatecném odporu pii smyku
pneumatik. Ziskame celkovou praci Wi pro prekonani vsech odport:

Wy =Wy +Wg+ Ws[]] (29)

Wz =12970+ 1326 + 17 384 =31680]

Wy =31680]
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VYKON PRO RiDiCi HYDROMOTORY

Pomoci zjisténé prace pro piekonani odport a dle navrzenych rozméri hydromotori ur¢ime
tlak pi potiebny pro fizeni stroje dle [12]:

Wi
PR= 55 ¥ sy 5y [MPa] (30)
Wy
pR:(l 1) (D7 — d + (1 l)nD—l‘Z[MPa]
Pl ) ok )

o 31 680 173 MP
PR (0,9638—0,750) - 3,14 - w + (1,165 - 0,963 8) - 3,14 - ¥ Y ’
Py = 17,3 MPa
kde  s7[m] je draha, na které kona praci vnitfni hydromotor

so [m] je draha, na které kona praci vné&jsi hydromotor
S; [mm?] je plocha pistu vnitiniho hydromotoru
So [mm?] je plocha pistu vnéjsiho hydromotoru
Iy [m] je délka vysunuti hydromotoru v ptfimém sméru, /z= 0,963 8 m
[r [m] je délka vysunuti vnitiniho hydromotoru pfi zatoceni, /;= 0,750 m
lo [m] je délka vysunuti vnéjsiho hydromotoru pfi zatoCeni, lo= 1,165 m
Dy [mm)] je pramér hydromotoru navrzeny dle podobnych stroja, D= 90 mm
dy [mn] je prameér pistu hydromotoru navrzeny dle podobnych stroji,

dr =50 mm

V praxi nemuzeme zarucit spravné husténi pneumatik a skuteCnost, ze stroj nebude pfetizen
az na hranici preklopeni. Hodnotu tlaku pro fizeni tedy budeme uvazovat vyssi, aby byl stroj
schopen zatocit 1 pfi nejméné piiznivych podminkéch.

Zvoleno: py = 23 MPa

Nyni uré¢ime pratok Qg jako v pfipadé hydromotort pro pracovni zafizeni v rovnici (17):

2 _ g2 2
0x = - [l- min~!]
¥

(3D
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(0,0902 —0,0502 n 0,0902

7 Z )-3,14-0,415-60-1000

Qr = 28 = 9571 min!

Qy=9571-min!

kde  #[s] je doba pretoCeni fizeni z jedné strany na druhou, zvoleno: #; = 2,8 s
2z [m] je délka vysunuti/zasunuti pisti hydromotord,

z7=lo—1;=1,165 - 0,750 = 0,415 m
60; 1 000 jsou konstanty pro prevedeni vysledku na litry za minutu
Jako v rovnici (20) nyni vypocitame vykon P: pro fizeni stroje:

py - 10% - Qg+ 1,666 - 107°

Nys

Py (32)

23-10%-95,7- 1,666 107°
0,90

=40745W

Py

Pz =40745W = 41 kW

Obr. 10 Detail kloubového rizeni nakladace Cat 950G [20]
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3.3 VYKON PRO PODPURNE FUNKCE STROJE

Kromé pojezdu a pracovniho zafizeni jsou moderni nakladace vybaveny velkym mnozstvim
ptidavnych zafizeni a systému. Dulezitym systémem, bez kterého se stroj neobejde, je
hydraulicky okruh pro zajisténi brzdéni, pro ovladani primarniho okruhu a pro pohon
ventilatord ke chlazeni provoznich kapalin. Tento systém je realizovan prostiednictvim
jednoho menS$iho hydrogeneratoru. Déle stroj béhem provozu produkuje elektrickou energii
k provozu topeni, dobijeni akumulatord, napajeni osvétleni, vystraznych prvka a palubniho
pocitaCe. Elektrickou energii dodava alternator pohanény pfimo motorovou jednotkou. Jako
posledni spotfebi¢ budeme uvazovat klimatizaci kabiny stroje. Shroméazdéné hodnoty jsou
sefazeny v nasledujici tabulce (Tab. 2) [12]

Pro vypocet vykonu pro hydraulické funkce uzijeme obdobu rovnice (26). Pro elektrické
zafizeni jsou pouzity dostupné informace vyrobcu o strojich podobné hmotnostni tfidy. [8]

Tab. 2 Vykon pro podpiirné funkce stroje Py

Spoti‘ebice Vykon [kW]
Brzdovy okruh, tlak 21 MPa, prutok 10 I-min! 3,9
Ovladaci okruh, tlak 3,5 MPa, prutok 10 1-min™! 0,7
Chlazeni provoznich kapalin, tlak 29 MPa, pritok 7 I-min™! 3,7
Alternator 23
Kompresor klimatizace 7,5
Celkovy vykon Py 18,1
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4 VYKON V RUZNYCH PROVOZNICH REZIMECH

Provoz stroje neprobihd v ideadlnich neproménnych podminkach. Pro urCeni potiebného
vykonu je nutné seCist dil¢i vykony v riznych situacich a provozech. Budeme uvazovat, ze se
naklada¢ v ramci transportu mize pohybovat po zpevnéné komunikaci, aniz by bylo nutné
naplno pouzivat pracovni zafizeni (Tab. 3, 4). Pfi nabirdni a vysypu materialu bude vsak
muset piekondvat 1 obtizn€jsi terén, nebo jizdu do svahu (Tab. 5, 6, 7, 8). Posledni
uvazovanou limitni situaci bude nabirani materidlu najetim do hromady, kdy by mél stroj
dosahnout az na hranici pfekonani adheznich sil mezi pneumatikami a podlozim (Tab. 9). [12]

4.1 JizDA NA PEVNEM PODLOZI

Uvazujeme pfesun stroje piepravni rychlosti 25 km-h™ v roving a 10 km-h™! do maximalni
hodnoty stoupani 15 % na zpevnéné komunikaci. Neuvazujme provoz pracovniho zafizeni,
do vypoctu tedy vstupuje pouze vykon pro pojezd a pro fizeni. [12]

JizDA PO ROVINE
1) Pp11= Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,

kde £ — oo N-m?; v11=25 km-h''; a11=0,4 m-s>

2) Pi= Vykon pro fizeni dle 3.2.2,
3) Pr= Vykon pro podpurné funkce dle 3.3,

Tab. 3 Celkovy vykon pro transportni rezim 1.1

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro pojezd Ppi1 136 388
Vykon pro fizeni Pr 40 745
Vykon pro podpurné funkce Pr 18 100
Celkovy vykon pro rezim Pu 195 233

JizDA DO SVAHU
1) Pp11= Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,

kde € —» oo N'm™>; vio=10 km-h'!; a12=0,2 m's2; ss=15 %

2) Pi= Vykon pro fizeni dle 3.2.2,
3) Pr= Vykon pro podpurné funkce dle 3.3,

Tab. 4 Celkovy vykon pro transportni rezim ve stoupani 1.2

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro pojezd Ppi2 139 063
Vykon pro fizeni Pr 40 745
Vykon pro podpurné funkce Pr 18 100
Celkovy vykon pro rezim P12 197 908
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4.2 PRACE NA NEZPEVNENEM PODLOZI

Uvazujeme nezpevnény povrch jako je napt. zhutnéna zemina nebo Stérk. Naklada¢ vykonava
co mozna nejkratsi nakladaci cyklus a vyuziva naplno svoje pracovni zafizeni. Vykon
pro zataCeni nakladace pokryva vykon pro hlavni hydraulicky okruh. Déle ptredpokladame
rychlost pojezdu 10 km-h™! na roviné a 3 km-h! pfi jizdé do svahu. [12]

PRACE NA ROVINE

1) Pp2;1=Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,

kde £ =200-10° N'-m3; v21=10 km-h'; a21=0,2 m-s~
2) Pu= Vykon pro pracovni zafizeni dle 3.2.2,
3) Pr= Vykon pro podpurné funkce dle 3.3,

Tab. 5 Celkovy vykon pro pracovni rezim 2.1

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro pojezd Pp2i 79 009
Vykon pro pracovni zafizeni Pu 116 853
Vykon pro podpurné funkce Pr 18 100
Celkovy vykon pro rezim P21 213 962

PRACE VE SVAHU

1) Pp22=Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,

kde € =200-10° N-m™; v2»=3 km-h™'"; a20=0,15 m's%; ss= 30 %
2) Pu= Vykon pro pracovni zafizeni dle 3.2.2,
3) Pr= Vykon pro podpurné funkce dle 3.3,

Tab. 6 Celkovy vykon pro pracovni rezim 2.2

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro pojezd Pp2 80 186
Vykon pro pracovni zafizeni Pu 116 853
Vykon pro podpurné funkce Pr 18 100
Celkovy vykon pro rezim P2 215139

4.3 PRACE NA MEKKEM PODLOZi

Treti uvazovany provozni rezim je prace na podlozi, které se zna¢né deformuje pod vahou
stroje (pisek, nezhutnéna zemina). Vlivem toho roste hodnota valivého odporu, ktery je tfeba
kompenzovat vykonem. Stejné jako v predchozim rezimu i zde stroj vyuzije plné€ svoje
pracovni zafizeni. Uvazujeme niz§i pojezdové rychlosti 5 km-h! v roving a 3 km-h'
pfi stoupani 30 %. [12]

PRACE NA ROVINE
1) Pp3;1=Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,
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kde € =4-10° N'-m™; v3;=5 km-h'!; a31=0,2 m's
2) Py= Vykon pro pracovni zafizeni dle 3.2.2,
3) Pr= Vykon pro podpurné funkce dle 3.3,

Tab. 7 Celkovy vykon pro pracovni rezim 3.1

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro pojezd Pp31 91917

Vykon pro pracovni zafizeni Pu 116 853

Vykon pro podpurné funkce Ps 18 100

Celkovy vykon pro rezim P31 226 870
PRACE VE SVAHU

1) Pp32=Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,

kde € =4-10° N'-m™; v3,=3 km-h'!; a3,=0,1 m-s?; ss= 30 %
2) Py= Vykon pro pracovni zafizeni dle 3.2.2,
3) Pr= Vykon pro podpurné funkce dle 3.3,

Tab. 8 Celkovy vykon pro pracovni rezim 3.2

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro pojezd Pr32 110 809
Vykon pro pracovni zafizeni Pu 116 853
Vykon pro podpurné funkce Pr 18 100
Celkovy vykon pro rezim P32 245 762

4.4 NABIRANiI MATERIALU

Stroj by mél mit dostatecny vykon, aby byl schopen vyuzit adhezni sily mezi pneumatikami
a povrchem podlozi na 100 %. Pii najezdu do hromady materidlu je tfeba zajistit dostateCnou
taznou silu, aby naklada¢ naplnil celou lopatu. Budeme uvazovat povrch s vysokou
prilnavosti. Budeme uvazovat, ze je v provozu pouze pojezd a zakladni funkce stroje.
Velikost adhezni sily prednich kol Fpa se vypocita dle: [12]

Fpa=c-Sp (1—mp)+Fyp-fr = ¢ 027D by~ (1—my) + Fyp- f1 [N] (33)
Fpy = 150000-0,27-1,695-0,633-(1—0,5)+84758-1= 106485 N

Fp, =106 485 N

kde ¢ [Pa] je koheze povrchu, ¢ = 150 000 Pa [12]
Sp [m?] je stykova plocha pneumatiky s povrchem
0,27 je pomocna konstanta pro urceni stykové plochy [12]
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bi [m] je sitka pneumatiky, by = 0,663 m [13]

mp [-] je plnost béhounu pneumatiky, uvazujeme vzorek ERL-30,
mp=10,5[13]

Sil-] je soucinitel vnitiniho tfeni povrchu, f;=1 [12]

Velikost adhezni sily Fza pro zadni kola se spocita obdobng¢:

Fza=c So(1—mp) +Fyz fr= ¢ 027D by (1—myp) + Fyp* fi [N]

Fz, =150000-0,27-1,695-0,633-(1—-0,5)+91822-1= 113549 N

F;,=113549N

(34)

Vykon potfebny pro piekonani adheznich sil Pa, ktery je roven maximalnimu potiebnému

vykonu pro pojezd: [12]

Uy
Py=(Fya+ FZA)% W]

P, = (106 485 + 113 549)31'6 =122 241W

P,=122241W

kde v4[km-h'] jerychlost pfi nabirani materialu, v4 = 2 km-h’!
3,6 je konstanta pro prevedeni vysledku na watty

Tab. 9 Celkovy vykon pro reZim nabirani matericlu

(35)

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pro prekonani adheznich sil Pa 122 241

Vykon pro podpurné funkce Pr 18 100

Celkovy vykon pro rezim P4 140 341
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5 VOLBA MOTOROVE JEDNOTKY

Dosazené vysledky vykont pro rizné provozni rezimy jsou celkem vysoké oproti strojam
zadané hmotnostni tfidy. VypocCty byly koncipovany pro mezni hodnoty nakladi a podminek.
Pted volbou vhodné motorové jednotky bude proveden piehled vypocitanych vykont.

5.1 NAVRH VYKONU

Vysledny navrh vykonu ur¢ime po srovnani dosazenych hodnot (Tab. 10).

Tab. 10 Prehled dosazenych vykonil

Nazev Symbol | Vykon [W]

Vykon pii jizd€ stroje po komunikaci, po roviné P11 195 233
Vykon pii jizdé€ stroje po komunikaci, ve stoupani P12 197 908
Vykon pfi praci na nezpevnéném povrchu, na roviné P21 213 962
Vykon pfi praci na nezpevnéném povrchu, ve svahu Px» 215 139
Vykon pfi praci na mékkém podlozi, na roviné P31 226 870
Vykon pfi praci na mékkém podlozi, ve svahu P32 245 762
Vykon pfi nabirani materialu/ptekonani adheze kol P4 140 341

Pti vypoctu jsme se dostali az na horni hranici témet 246 kW, coz je zpisobeno mimo jiné
volbou celkem velké unosnostt 6 500 kg, které se dosahne pouze pii nalozeni maximalniho
objemu lopaty materidlem o velké hustoté (jilovitd zemina, $térk). V praxi by pii pouzivani
pracovniho zafizeni nad limity vykonu doSlo k omezeni dynamiky jizdy, anebo by byly ¢asy
jednotlivych ukont delSi. Naopak stroj nebude mit problém piekonat adhezni sily a vyuzije
tak spolehlivé svij vahovy potencial. [8][12]

Voleny vysledny vykon muze byt na spodni hranici vykonu zji§ténych v pracovnich
rezimech. Volime vykon P, motorové jednotky 196 kW.

P, = 196 kW
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5.2 MOTOROVA JEDNOTKA

Stroje svétovych znacek jsou osazeny bud motory, které si vyrobce vyviji sam (Volvo,
Komatsu), nebo motory nezavislych vyrobci. Motory, které budeme uvazovat do navrhu
budou pochazet pravé od nezavislych znacek. Pijde o pfepliiované naftové motory, které
budou spliiovat emisni normu Stage IV/Tier 4-Final. Urcitou variabilitu pii vybéru vhodné
jednotky nabizi pouziti riznych technologii pro snizeni emisi, které jsou ve vSech pfipadech
kombinované se systémem SCR. Jednotky jsou nabizeny v dostupnych publikacich pro rizné
vykonnostni rozsahy. Konkrétni hodnoty maximalniho vykonu a krouticiho momentu

se nasledné dosahuje konkrétni aplikaci pti navrhu celého stroje.

Nasledujici prehled (Tab. 11) je sestaven z informaci dostupnych v online publikacich
podobné jako pfi porovnavani parametra dostupnych nakladaca. [21][22][23][24][25]

Tab. 11 Prehled vybranych parametrii motorovych jednotek

Vyrobce Caterpillar Perkins Cummins John Deere Deutz
Model C7.1 ACERT 1206F QSB6.7 6068 TCD 7.8 L6
Rozsah vykonu [kW] 151-205 151-240 109-231 168-224 160-260
Zdvihovy objem [I] 7,01 7,00 6,70 6,80 7,80
Emisni technologie DPF, DOC DPF, DOC EGR, DOC DPF, EGR DPF

zkratky: SCR — Selective Catalytic Reduction
DPF — Diesel Particulate Filter
DOC - Diesel Oxidation Catalyst
EGR — Exhaust Gas Recirculation

Obr. 11 Prumyslovy naftovy motor Perkins 1206F [22]
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ZAVER
Prace se v prvni Casti zabyva rozdélenim stavebnich nakladaci, jejich stru¢nym popisem

a rozborem jejich konstrukce a nezbytnych funkci. Vymezeni pojmt a uvedeni zakladnich
rozdilnosti mezi stroji je dilezité pro dalsi Casti prace.

Ve druhé casti je proveden reSerSni rozbor stroji zadané hmotnosti a vykonové tiidy.
Parametry, ziskané z online publikaci svétovych znacek, jsou srovnany v piehledové tabulce.
Dale jsou do grafi vyneseny hmotnostni parametry a jako relativni parametry hodnoty
specifického vykonu.

Hlavni c¢ast je sestavena z vypoctové metodiky, ktera vede k navrhu potfebného vykonu
motorové jednotky. Celkovy vykon sestava ze souctu jednotlivych vykonu potiebnych
pro rizné Cinnosti a funkce stroje. Do vypoctu byl zahrnut vypocet vykonu pro pojezd stroje,
ktery je pfimo zavisly na jizdnich odporech. Dale vykon pro funkci hydraulickych okruhg,
které zajist'uji ovladani pracovniho zafizeni a kloubové fizeni nakladaCe. Nebyly opomenuty
ani vykony potiebné pro podptirné funkce stroje, jako napriklad napajeni elektroniky, brzdové
okruhy anebo klimatizaci kabiny.

Predmétem nasledujici Casti jsou vysledné vykony pro Ctyfi rizné provozni rezimy.
U dopravniho rezimu je kladen diraz na maximalni rychlost stroje a zaruceni bezpecného
zatoCeni stroje. U pracovnich rezimi je podstatna hlavné obsluha pracovniho zaftizeni.

Navrh vykonu motorové jednotky byl zvolen mezi nejniz§imi dosazenymi hodnotami
pro provozni rezimy. Vypocet uvazoval limitni situace, kdy je stroj naloZzen na hranici
unosnosti pneumatik a pieklopného zatizeni. Zaroven bylo uvazovano dosazeni vcelku
kratkych cast pro jednotlivé ukony. Niz§i zvoleny vykon v praxi ovlivni jen nékteré
parametry stroje. Dojde k prodlouzeni pracovniho cyklu nebo omezeni maximalni rychlosti
pii pojezdu v fadu jednotek procent oproti predpokladiim, jaké byly dosazeny do rovnic.

V zavéru prace je vybrano 5 motorovych jednotek od prednich svétovych znacek. VSechny
jednotky spliiuji soucasné emisni normy prostfednictvim aplikace emisnich technologii.
Konkrétni volba motorové jednotky zalezi na vyrobci nakladade. Na jeho aktudlnich
pozadavcich a dostupnosti produktu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms?] Predpokladané zrychleni stroje

b [m] Sitka pneumatiky

c [Pa] Koheze tvrdého povrchu

Ci [-] Konstantni soucinitel vné&jsiho odporu

C [-] Konstantni soucinitel vnitiniho odporu

D [m] Pramér kola

duL [mm] Navrzeny pramér pistni ty¢e hydromotoru zavirani lopaty
10J%73 [mm] Primér hydromotoru zavirani lopaty

duv [mm] Navrzeny pramér pistni ty¢e hydromotoru pro zdvih

Duv [mm] Primér hydromotoru pro zdvih

DOC Diesel Oxidation Catalyst (katalyzator spalin naftového motoru)
DPF Diesel Particulate Filter (filtr pevnych castic)

Dy [mm] Navrzeny pramér fidiciho hydromotoru

dy [mm] Navrzeny pramér pistu fidiciho hydromotoru

EGR Exhaust Gas Recirculation (recirkulace spalin)

F [N] Normalova sila pasobici na jedno kolo

f1 [-] Soucinitel vnitiniho tfeni povrchu

Fhr [N] Sila pasobici v hydromotoru zavirani lopaty pii vylamovani
Frv [N] Sila pasobici v hydromotoru pro zdvih

Fnp [N] Sila pasobici na predni napravu

Fnz [N] Sila pasobici na zadni napravu

Fp [N] Preklopné zatizeni

Fpa [N] Adhezni sila mezi pfednimi koly a podlozim

Fpz [N] Adhezni sila mezi zadnimi koly a podlozim

fr [-] Soucinitel smykového tfeni pro asfalt, beton

fv [-] Soucinitel valivého odporu pro asfalt, beton

Fvr [N] Navrzena vylamovaci sila

Fzy [N] Navrzena zvedaci sila

g [m-s?] Tihové zrychleni Zemé

Gk [N] Zatizeni kola, dle husténi (rychlost 25 km/h)

Jki [kg'm?] Moment setrvacnosti jednoho kola

l; [mm] Vzdalenost pusobisté vylamovaci sily a ¢epu uchyceni lopaty
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[ [mm] Vzdalenost Cepu uchyceni lopaty a Cepu tahla

I [m] Délka vysunuti vnitiniho fidiciho hydromotoru pii zato€eni
lo [m] Délka vysunuti vné€jsiho fidiciho hydromotoru pii zatoeni

Iy [m] Délka vysunuti fidiciho hydromotoru v pfimém sméru

In [mm] Vzdalenost pusobisté zvedaci sily od Cepu ulozeni vylozniku
m [kg] Hmotnost nalozeného stroje

mp [-] Plnost béhounu pneumatiky

mr [kg] Zatizeni predni napravy pfi plném nalozeni

my [kg] Hmotnost pneumatiky

Mph [kg] Zadana provozni hmotnost nakladace

my [kg] Hmotnost rafku

MR [kg] Zatizeni zadni napravy pii plném nalozeni

Mr [N'm] Treci moment pfi rotaci kol kolem svislé osy

Pa [W] Vykon pro ptekonani adheznich sil

PF [MPa] Tlak husténi prednich pneumatik

Py [W] Vykon pro podptrné funkce stroje

Pu (W] Vykon pro funkci pracovniho zatizeni

PHS [MPa] Navrzeny tlak hydraulické kapaliny

Dk [Pa] Tlak husténi pneumatiky

P (W] Vysledny navrh vykonu motorové jednotky

Pp [W] Vykon pro piekonani celkového jizdniho odporu

PR [MPa] Tlak husténi zadnich pneumatik

DR [MPa] Tlak hydraulické soustavy potiebny pro fizeni stroje

Pr [W] Vykon pottebny pro fizeni stroje

Onr [1'min!] Pratok hydraulickeé kapaliny hydromotorem zavirani lopaty
Onv [1'min’'] Pratok hydraulické kapaliny pro naplnéni valci hydromotoru pro zdvih
Or [I'min’'] Pratok hydraulickeé kapaliny fidicimi hydromotory pii zataceni
R [m] Polomér stykové plochy pneumatiky s povrchem

Rc [N] Celkovy jizdni odpor

Rp [N] Setrvacny (dynamicky) odpor

rd [m] Dynamicky polomér kola

Rext [N] Vnéjsi odpor (odpor deformace podlozi)

RF [m] Polomeér stykové plochy kol pfedni napravy
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Rint [N] Vnitini odpor (odpor deformace pneumatiky)

N [mm] Zadany rozvor naprav

p [m] Nejvétsi polomeér pneumatiky

rr [m] Polomér rafku

Rr [m] Polomér stykové plochy kol zadni napravy

Rs [N] Odpor proti stoupani

Ry [N] Celkovy valivy odpor

Ty [mm)] Vzdalenost cepu ulozeni hydromotoru a ¢epu ulozeni vylozniku
Rvi [N] Valivy odpor jednoho kola

SCR Selective Catalytic Reduction (selektivni katalyticka redukce)
SHL [mm?] Plocha pistu hydromotoru zavirani lopaty

Suv [mm?] Plocha pistu hydromotoru pro zdvih

s1 [m] Draha, na které kona praci vnitini fidici hydromotor

Si [mm?] Plocha pistu vnitiniho fidiciho hydromotoru

19) [m] Draha, na které kona praci vnéjsi fidici hydromotor

So [mm?] Plocha pistu vngjsiho fidiciho hydromotoru

Sp [m?] Stykova plocha pneumatiky s povrchem

SRI [m] Draha valeni vnitfniho kola

SRO [m] Draha valeni vnéjsiho kola

Ss [%] Procentualni hodnota stoupani

ss [m] Draha smyku kazdého kola pfi pfiblizeni naprav

DL [s] Doba vyklopeni lopaty

ti [s] Doba pietoceni fizeni z jedné strany na druhou

tzp [s] Doba spusténi vylozniku z horni polohy

tz1 [s] Zvolena doba vylamovani materialu

tzv [s] Zvolena doba zdvihu pfi plném nalozeni

v [ms'] Obecna rychlost stroje

VI [mm] Vzdalenost bodu rotace kinematiky a osy hydromotoru

V2 [mm] Vzdalenost bodu rotace kinematiky a osy tahla

VHL (1] Objem valce hydromotoru zavirani lopaty

Vav (1] Objem valce hydromotoru pro zdvih

Wn [J] Prace pro piekonani tfeciho momentu pii rotaci kol kolem svislé osy
Wr [J] Celkova prace pro prekonani valivého odporu pii zataceni
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Wkri [J] Préce pro piekonani valivého odporu vnitiniho kola pfi zataceni

Wro [J] Préce pro piekonani valivého odporu vnéjsiho kola pfi zataCeni

Wr [J] Celkova prace pro prekonani v§ech odporu pfi zataCeni stroje

Ws [J] Celkova prace pro prekonani odporu pii smyku v§ech kol

Wsk [J] Préce pro piekonani smykového odporu jednoho kola

XTL [mm)] Vzdalenost t€ziste vylozniku od stiedu predni napravy

XTN [mm] Vzdalenost t&zisté stroje od stiedu predni napravy

DL [mm] Délka vysunuti pistni tyCe hydromotoru zavirani lopaty v horni poloze
ZHL [mm] Délka vysunuti pistni tyCe hydromotoru zavirani lopaty pfi vylamovani
ZHY [mm] Vzdalenost vysunuti hydromotoru pro zdvih

2 [m] Délka vysunuti/zasunuti pistt fidicich hydromotort

o [°] Uhel stoupani svahu

On [°] Uhel vybocéeni jednotlivé napravy

€ [N-m™] Soucinitel objemového pretvoreni podlozi

nHs [-] Teoretick4 tcinnost rotacniho hydrogeneratoru
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