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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd ndvrhem vykonu motorové jednotky kolového naklddaciho stroje a
jejim vybérem. Teoretickd Cast popisuje koncepci pouZivanou pii konstrukci nakladacl ve
vykonové a hmotnostni tfidé dané zaddnim, u jednotlivych casti nakladaCe pak popisuje
pouzivané konstruk¢ni feSeni. Poskytuje také piehled konkrétnich stroji dostupnych na trhu
a jejich srovnani. Druhou ¢asti prace je navrh vykonu vychazejici ze srovnani vykont
potfebnych pro razné pracovni reZimy stroje, kde vykony pro jednotlivé rezimy jsou dany
souctem dil¢ich vykonu jednotlivych funkénich ¢asti stroje. Vysledkem prace je pak vybér
motorové jednotky spliiujici navrzené parametry vychdzejici z vypoctu.

KLIiCOVA sLOVA

kolovy nakladac, vykon, motorova jednotka, kloubové fizeni, jizdni odpory

ABSTRACT

This paper deals with a design of wheel loader’s engine unit and its performance, as well as
the choice of suitable unit itself. Theoretical part describes a standard approach used in
designing loaders in the performance and weight class according to the parameters listed and
also introduces common designs of loader’s individual parts. It gives the reader an overview
of various machines currently available on today’s market and their comparison. The second
part of the thesis consists of performance design and calculations based on the comparison of
performances needed for various working modes of the machine, where the performance are
calculated as a sum of partial performances of differents parts of machines. The result of this
paper is a choice of motorized unit that suits all the designed and calculated parameters.

KEYWORDS

wheel loader, performance, engine unit, articulated steering, driving resistances
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uvoD N

Uvob

Kolové nakladace jsou po lopatovych rypadlech nejvice roz§ifenymi stroji ve stavebnich
procesech. Maji také Siroké uplatnéni v zemé&d€lstvi, lesnictvi, komundlni sféfe a jinych
oborech. Nakladace jsou stroje urCené a svoji konstrukci uzptisobené pro nabirani materialt
nebo uchopeni bfemen, jejich pfemisténi a uloZeni na dal$i misto nebo dopravni prostfedek.

(1]

Price se bude zabyvat pouze nakladaci ve vykonové tiidé urené zaddnim. Vykon motorové
jednotky je jednim ze zdsadnich parametrt urCujicich vykonnost stroje. Vykonnost stoje
ovliviiuji také objem lopaty, doba trvani pracovniho cyklu a schopnosti obsluhy. Pfi urCovéni
vykonu motorové jednotky je potfeba zajistit dostateCny vykon pro pojezd stroje, fizeni, pro
elektrickou soustavu a hydraulickou soustavu pro ovladani vyloZniku, lopaty, pfipadné
ptipojného zatizeni. Vykonové podhodnocend jednotka limituje vykonnost stroje v provozu je
pretéZovana a jeji provoz je neekonomicky z davodu vyssiho opotiebeni a spotieby
pohonnych hmot. Naopak pfedimenzovand jednotka zvySuje pofizovaci cenu stroje, jeho
hmotnost a spotfebu pohonnych hmot. [1]

.

'

Obr. Ilkolovy nakladac LIEBHERR L 538 [26]
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1 KOLOVY NAKLADAC
1.1 KONSTRUKCNi USPORADANI NAKLADACE

Konstrukéni uspotrdddni nakladace se liSi podle jeho urceni, hmotnosti a vykonové tiidy.
Budeme se zabyvat pouze konstrukci nakladaca spliiujici parametry zadani (viz Obrazek 2).
Nakladace v této tfid€ jsou postaveny na dvou polordmech spojenych kloubem. K fizeni tedy
dochdzi pomoci natiaceni polordmui vuci sob€. Na Celnim polordmu nakladaCe je umistén
vyloZznik s hydromotory pro jeho zvedédni. Na vyloznik je pfipojena lopata nebo jiné piipojné
zafizeni a hydromotory pro jejich ovladddni. Na zadnim polordmu je umisténa motorova
jednotka s pfevodovym ustrojim, hydrogenerdtory pro servofizeni a pracovni zafizeni a také
vyvySend kabina, tak aby poskytovala obsluze dobry vyhled na vyloZznik a pracovni prostor
stroje. Motorova jednotka je umisténa v zadni Casti tak, Ze funguje také jako protizavazi pro
vyloznik. Na obou polordmech jsou umistény ndpravy, zpravidla ob& pohanéné. Celni ndprava
je pripojena k polordmu pevné, zadni pak pomoci kloubu, ktery umoziuje jeji vykyv. To
poskytuje kolim stroje dobry kontakt s podlozkou a umoziiuje bezpecnou praci na nerovnych
povrsich.

13
12

14

5 2
18 3 16 1°

Obr. 2 Konstrukcni uspordddni nakladace: 1- Celni polordm, 2- zadni polordm, 3- kloub, 4- zadni
ndprava, 5- predni ndprava, 6- uloZeni vylozniku, 7- vyloznik, 8- hydromotory pro zveddni vyloZniku,
9- lopata, 10- hydromotory pro oviddani lopaty, 11- motorovd jednotka, 12- chladic motoru, 13-
chladi¢ hydraulické soustavy, 14- prevodové ustroji, 15- hydrogenerdtory pro ovldddni vyloZniku,
Fizent, 16- rozvodovka, 17- hydraulické rozvadéce, 18- hydromotory Fizeni, 19- kabina obsluhy, 20-
zavazi [2]

1.1.1 POHONY POJEZDU

VyuZzivaji se bud’ pohony s hydrodynamickym méni¢em, nebo pohony hydrostatické. Pouziti
hydrostatického pohonu nabyva stile vétsiho rozsahu na tdkor pohont hydrodynamickych.
U nakladac¢t vyssich vykonovych a hmotnostnich tfid se vyskytuji i tzv. CVT Vario
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pifevodovky s plynulou zménou pfevodového pomeéru, pracujici na principu kombinace
hydrostatiky a mechanického prevodu. Lze ptedpoklddat, Ze se brzy zacnou rozSifovat i do
nizsich vykonovych tiid.

Hydrodynamické meénice jsou pfevodové mechanismy s plynulou zménou otdcek a tocivého
momentu, které se umist'uji mezi hnaci motor a pfevodovku. M¢éni¢ funguje na principu
regulace pritoku oleje mezi turbinovym a &erpadlovym kolem. Casto se vyuZivd v kombinaci
s planetovou pirevodovkou, kterd zajisStuje zmeénu sméru jizdy. Z prevodovky je pies
rozvodovku a kloubové hiidele moment pfendsen do ndprav a ndsledné kol (viz Obrazek 3).

V ptipadé pouziti hydrostatického pojezdu se vyuzivd bud tzv. centrdlniho pohonu nebo
pohonu individudlnitho. U centrdlntho pohonu pohdni motorovd jednotka regulacni
hydrogenerétor, z néhoz prechdzi tlakova kapalina pfes rozvadéc do hydromotoru, na n&jz je
pfipojena prevodovka s rozvodovkou. Individudlni hydrostaticky pohon vyuZiva pro kazdé
kolo samostatného hydromotoru. VyuZiti hydrostatiky poskytuje moZnosti plynulé zmény
prevodovych pomért, jednoduché ovladani a moznost regulace pfenosu vykonu. Na rozdil od
hydrodynamického pohonu neni nutné kombinovat hydrostaticky pohon s klasickou
ptevodovkou ani ptevodovkou reverzacni. [1]

Obr. 3 Pojezdovd soustava nakladace JCB: - motorovd jednotka, 2- hydrodynamicky ménic
s prevodovkou, 3- rozvodovka, 4- kloubovy h¥idel k predni ndpravé, 5- pfedni ndprava [2]

1.1.2 RIzENi

Je realizovano nataCenim kloubem spojenych polordmi vaci sobé o uthel 35-50° pomoci
hydromotora. Nékteré nakladaCe vyuZivaji tzv. stereofizeni zavedené firmou Liebherr. Jde o

kombinaci kloubového rizeni s nataCenim zadnich kol. Tim se snizi dhel natoc¢eni kloubového
rdmu, to vede ke zvySeni pticné stability nakladace [1].

1.1.3 NAPRAVY

Jsou tuhé, se samosvornym diferencidlem coZ sniZuje prokluz pfi nepfiznivych terénnich
podminkdach. Koncové planetové pievody jsou umistény bud ve stfedni Casti ndpravy u
diferenciédlu nebo v ndbojich kol. Brzdy jsou lamelové, umisténé v ndboji kola.

1.1.4 VYLOZNIKY A JEJICH KINEMATIKA

Kinematika vyloZniku popisuje zpusob, jakym pohyb lopaty zavisi na pohybu vyloZniku.
Druh kinematiky ovliviiuje vedeni naloZené zat€Ze, vyuZitelnost vylamovaci a zvedaci sily,
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vysypnou vySku, vzddlenost vyloZeni, stabilitu nakladaCe ale i vyhled a pfehlednost pro
obsluhu nakladace.

Pouzivaji se tfi zdkladni druhy vyloZnikové kinematiky. Prvnim je ,,Z* kinematika kde se
klopné sila od hydromotoru pfendsi na lopatu tahly, jejichZ sestava pfipomind tvar pismene Z.
Pfi nabirani materidlu je hydromotor plnén olejem pusobicim na celou plochu pistu, tim se na
lopaté vytvaii maximalni sila. Naopak pii vykldpéni lopaty tlakovy olej pfichazi na druhou
stranu pistu, na plochu zmenSenou o plochu pistni tyce. Sila vytvorend pfi vykldpéni je proto
mensi, ale naroste rychlost posuvu a vykldpéni. VyuZziva se zejména ve stavebnictvi a pro
zemni prace. Druhym typem je paralelogramova kinematika (dale jen ,,P*). Jeji vlastnosti jsou
opacné nez u kinematiky typu ,,Z%, poskytuje maximdlni silu pfi vykldpéni lopaty a pfi
nabirani silu niz§i. Vyuziva se v primyslu a vSude tam, kde zdleZi na paralelnim zdvihu
bfemen a jejich pfesném uloZeni jako je napiiklad price s paletizacnimi vidlemi nebo
manipulace s dfevni kulatinou. Poslednim typem je ,,TP* kinematika kombinujici prednosti
kinematiky ,,Z* a ,,TP*. Poskytuje lep$i zdvihové sily lopaty a dobré paralelni vedeni lopaty
v celé vySce zdvihu. [1]

Z - Kinematika P - Kinematika TP - Kinematika

g 4
¥

4

q velka sila zavirani lopaty q mensi sila zavirani lopaty

Obr. 4 srovndni kinematik a velikosti sil [3]

1.1.5 MOTOROVA JEDNOTKA

K pohonu nakladaci se pouzivaji Ctyftaktni, vznétové, prepliiované motorové jednotky
s mezichladi¢em stlaCeného vzduchu a vysokotlakym vstfikovacim syst¢émem Common-Rail.
Jsou upfednostiovany pied zdZehovymi motory. Poskytuji lepsi prubéh vykonu, pracuji
v niz8§ich otackach a dosahuji vy$Sich hodnot tocivého momentu. ObtiZnym ukolem pfii
konstrukci motoru je splnéni limitd danych emisnimi normami, které omezujicich produkci
Skodlivych oxida dusiku a pevnych Castic. Pro Evropskou Unii je to od roku 2014 norma
Stage IV, pro USA norma Tier 4F. Splnéni limiti pfedchozich norem Stage IIIB/Tier 41 byli
schopni néktefi vyrobci motord dosdhnout pfesnym fizenim spalovaciho procesu v kombinaci
s oxidacnim katalyzdtorem, ostatni se uchylovali k pouZiti technologie CEGR,DPF ¢i CSR .
Pro splnéni norem Stage IV/Tier 4F je pouZiti technologii CEGR, DPF, CSR a jejich
kombinaci témeér nutnosti. Nektefi vyrobci nabizeji pouze jednu variantu, jini zahrnuji
v nabidce obé technologie. Kazd4 z nich ma své vyhody i nevyhody a je volbou zdkaznika, ke
které technologii se pfikloni. [4] [5]

Technologie CEGR (Cooled Exhaust Gas Recirculation) spocivd v recirkulaci Casti
vyfukovych plynd, které jsou ochlazeny a znovu vyuzity pro pracovni cyklus motoru.

BRNO 2015 13



KOLOVY NAKLADAC -

Nasledné je kvalita vyfukovych plynt upravena filtrem pevnych Castic DPF, ktery muze byt
doplnén oxidadnim katalyzatorem. Cést vykonu je spotiebovdna na chlazeni vyfukovych
plyna. Pouziti technologie DPF také mirné€ zvySuje spotiebu nafty, kterd je vyuZivdna pfi
regeneraci filtru. Jejim rozstiikem v palivovém potrubi dochdzi k hofeni hrubych necistot.

CSR (Selective Catalytic Reduction) vyuZiva pro sniZeni emisi roztok mocoviny, zndmy jako
AdBlue, ktery je vstfikovan do vyfukové soustavy, kde chemicky reaguje s oxidy dusiku a
pfeménuje je na neSkodné latky. Motor pracuje s kvalitni smési nasdvaného vzduchu a paliva,
dochdzi k idedlnimu hoteni, tudiZ témer nedochdzi k tvorbé pevnych cEastic. Nevyhodami
jsou: nutnost vlastni nddrze pro AdBlue, nemalé zdstavbové rozmeéry celého systému a také
mozné nedostupnost technologie v méné rozvinutych ¢éastech svéta. [6]

1.1.6 LOPATY A PRIPOJNE ZARIZENi

Vyrobci nabizeji Sirokou S§kédlu lopat a jinych piipojnych zafizeni (viz Obrizek 5), které
zvySuji moznost vyuZziti stroje. Lze je snadno meénit diky rychloupinacim systémuam.
Standartni jsou lopaty s vyménitelnymi zuby vhodné pro tézbu a naklddku hornin o mérné
hmotnosti aZ 2t/m’. V&t objem pak maji lopaty urené pro nakladku lehkych hmot jako je
uhli a koks o mémé hmotnosti okolo 1m?/t . Velkoobjemové lopaty se pouzivaji pro zvIast
lehké materidly a zemeédé&lské produkty. Specidlnimi druhy lopat jsou lopaty s bocnim
vyklopem a lopaty vysokovyklopné. Lopaty s bo¢nim vyklopem se vyuZivaji pro prici ve
stisnénych prostorech jako, jsou tunely. Vysokovyklopné lopaty jsou vhodné pro manipulaci
s materidly, jako jsou tfisky, zrni ¢i komundlni odpad a stroji poskytuji vyssi vySkovy dosah.
Vyuzivaji se také tzv. vicetdcelové lopaty slozené zradlicové Casti a lopatové Casti. Pfi
zvednuti lopatové Casti slouzi pro zahrnovani a rozprostirdni materidlli, naopak pfi sevien{
obou ¢asti slouZi jako b&Znd lopata. Na trhu jsou k dostédni i 1Zice s pfidrZzovacimi drapédky pro
zemeédélstvi. [1]

Obr. 5 Lopaty pro nakladac Volvo L60G nabizené vyrobcem: - standartni lopata bez zubii, 2-
standarmi lopata se zuby, 3- viceticelovd lopata, 4- lopata pro téZeni hornin, 5- vyklopnd lopata pro
lehké materidly, 6- planyrovaci lopata, 7- velkoobjemovd lopata na obili a Stépky, 8- velkoobjemovd

lopata na snih, uhli, 9- lopata s pridrzovacem [7]
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Na nakladac 1ze snadno pfipojit drapakové zafizeni pro manipulaci s dfevni kulatinou, nebo
paletizacni vidle. Pro velké nakladace jsou pak urCeny vidle a hfeby pro manipulaci
s vytéZzenymi bloky. Po pfipojeni teleskopického jefdbového vylozniku lze se strojem ukladat
potrubi ¢i manipulovat s ndkladem do velké vysky. Dalsi pracovni zafizeni jsou zametaci a
Cistici vélce, tidici lopaty, snéhové radlice, pluhy, frézy a jina zafizeni. [1] [7]

b
S B B

Obr. 6 Prislusenstvi pro nakladac Volvo L60G nabizené vyrobcem: I- teleskopicky jerdbovy vyloznik,
2- paletizacni vidle, 3- drapdk na tiFidéni a prevdZeni kulatiny, 4- drapdk pro vykldddni kulatiny
z ndkladnich automobilii, 5- vidle s pFidriovacem, 6- drapdk pro manipulaci s vétvemi a dievnim
odpadem [7]
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2 STROJE PODOBNE TYPOVE RADY

Stroje jsou vybrané tak, aby se svymi parametry co moZna nejvice bliZily zaddni. PoZadavky
spliiuje 12 strojii od réiznych vyrobel, z nichZ 10 je nabizeno u prodejci v Ceské republice,
naklada¢ Hyundai je dostupny v rdmci EU a nakladaC John Deere je oficidln€ nabizen pouze
na americkém trhu.

Technické parametry dle zadani:

Provozni hmotnost 12500 kg

Nosnost stroje (na vzdalenosti) 3500 kg (1000 mm)
Rozvor naprav 3000 mm (kloub uprostred)

Velikost pneumatik 20,5 R25 nebo rozmérové podobné

2.1 SLEDOVANE PARAMETRY STROJU PODOBNE TYPOVE RADY

Pro nasi problematiku jsou dulezité parametry hmotnostni, vykonové a parametry s nimi
souvisejici. Rozméry a dal§imi parametry se tedy zabyvat nebudeme.

2.1.1 PROVOZNi HMOTNOST

Je souctem konstrukéni hmotnosti stroje a vSech provoznich ndleZitosti. Zahrnuje vSechna
maziva, plnou palivovou nadrz a dalsi provozni ndplné ale také obsluhu stroje (viz ISO 7131).
Niz8i provozni hmotnost stroje mize znamenat vétsi pohyblivost ale také mensi stabilitu
stroje. Rozmeéry pneumatik typ a velikost lopaty a dodateCné vybaveni méni provozni
hmotnost. [1] [8]

2.1.2 PREKLOPNA SiLA PRI PLNEM ZATOCENI

vvvvv

vybaveni, kterd pfi své maximdlni hodnoté piekldpi nakladac pies predni ndpravu. Kolovy
naklada¢ se pfitom nachdzi ve staticky nevyhodné poloze, tzn. Kinematika je ve vodorovné
poloze, coZ posouva téZisté dopfedu a naklada€ je v plném zatoCeni. ZjednoduSenég feceno, jde
o maximadlni statickou ,,nosnost* nakladace, aniZ by jezdil jen po ptfedni ndpravé. Hodnota
pieklopného zatiZzeni je vysSS$i v pfimém sméru, naopak pii zalomeni nakladace dochdzi
k vyoseni t&€zist€ nakladacCe a hodnota preklopné sily klesa. Proto se vétSinou jako méftitko pro
srovndni posuzuje pravé hodnota preklopného zatiZzeni pfi plném zatoCeni nakladaCe. Plnym
zatoCenim je mySleno natoceni ramu podvozku o 40° dle normy ISO 14397-1. Podobné¢ jako u
provozni hmotnosti rozméry pneumatik, typ a velikost lopaty a dodate¢né vybaveni méni

pieklopnou silu. [8] [3]

2.1.3 PROVOZNi ZATiZENi

Provozni zatizeni nebo také jmenovité zatiZzeni piedstavuje skute¢né zatizeni, se kterym muze
naklada¢ manipulovat. Jmenovitého zatiZeni nesmi piekrocit S0 % pieklopného zatiZeni pti
plném zatizeni (viz norma ISO 7546), to odpovidd bezpeCnostnimu faktoru 2. Po
vydé&leni provozniho zatiZeni specifickou hmotnosti materidlu kde jednotkou je tm> & kg-m'3
ziskdme maximdlni objem lopaty vhodny pro danou préci. [3]

2.1.4 VYKON MOTORU
Predstavuje vykon pfi jmenovitych otickéach dle normy ISO 9249.
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2.1.5 ToéIvY MOMENT

S vykonem motoru je spjat toCivy moment. V bodé maxima toCivého momentu je u
zatizeného motoru nejnizsi merné spotieba paliva. [9]

2.1.6 VYLAMOVACI SiLA

Vznika Cinnosti hydromotort, které ovladaji lopatu. Pasobi kolmo nahoru ve vzdalenosti
100mm od fezné hrany zubu. Definuje schopnost nakladaCe nabrat materidl. Hodnota
vylamovaci sily by m¢éla teoreticky byt na stejné drovni nebo mirné vyssi neZ hodnota
pieklopného zatiZeni v pifimém smeéru. To poskytne nakladac¢i moZnost vyuZit své hmotnosti
k vylomeni materidlu. Pokud by byla vylamovaci sila vyrazné vyss§i, nakladaC by se pfti
zavirani lopaty déle preklapél pres predni ndpravu bez zvySeni efektu nakladani a dochdzelo
by ke zbyte€nému pretéZovani. Vysledky vyrazné ovliviiuje typ pouZité lopaty a kinematiky.
Je obtizné hodnoty jednotlivych vyrobct sjednotit s ohledem na to, Ze lopaty jednotlivych
vyrobct se li$i svymi rozmeéry, piestoze jejich vysledny objem muze byt stejny. [1] [3]

2.1.7 DELKA PRACOVNIHO CYKLU

Zahrnuje Cas potfebny pro zvednuti vyloZniku pfi provoznim zatiZzeni do maximalni vysky,
vyklopeni lopaty a ndvrat vyloZniku do vychozi polohy.
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2.2 PREHLEDOVE TABULKY

Tabulky poskytuji ptehled sledovanych parametrt, pro piehlednost je rozdélena do dvou &asti.
Uvedené hodnoty plati pro kinematiku typu Z, pneumatiky 20,5R25, univerzdlni lopatu o
obsahu 2,3 m’ spifmou montdZi na &epy bez rychloupninade. Parametry jsou &erpany
z aktudlni firemnfi literatury dostupné na webovych strankdch prodejci nebo piimo vyrobcu.

(2] [8] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]

Tab. 1 prehledovd tabulka cdst 1

Vyrobce Volvo Liebherr John Deere JCB Hitachi Cat
Model L60G L538 524K 427 ZW150-5 924K
parametry

provozni hmotnost [kg] 12240 13200 12449 13053 11900 12868
preklopna sila [kg] 7210 9000 8914 8051 8070 7419
provozni zatiZeni [kg] 3605 4500 4457 4026 4035 3710
vykon motoru [kW] 120 115 105 118 113 106
to€ivy moment [Nm] 820 615 623 801 622 706
vylamovaci sila [kIN] 79 109 91,9 135 96,1 93
délka pracovniho cyklu [s] 9,7 10,9 10,5 9,3 12,6 9,6

Tab. 2 prehledovd tabulka cdst 2

Vyrobce Doosan Case Hyundai Komatsu Terex New Holland
Model DL 200-3 621F HL7409 WA270-7 TL210  WI30C
parametry

provozni hmotnost [kg] 12860 12492 12700 12860 12500 12218
preklopna sila [kg] 8330 9038 8491 9170 7600 8741
provozni zatizeni [kg] 4165 4519 4246 4585 3800 4371
vykon motoru [kW] 119 128 107 111 119 128
to€ivy moment [Nm] 735 730 690 - - 730
vylamovaci sila [kN] 105,2 94 112 131 106 100,9
délka pracovniho cyklu [s] 10,8 11,9 9,6 10,9 - 11,9
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3 POROVNANI STROJU

Srovnani parametra z predchozi kapitoly pomoci grafi.

3.1 SROVNANi ABSOLUTNICH PARAMETRU
3.1.1 SROVNANi PROVOZNi HMOTNOSTI, PREKLOPNE SiLY, PROVOZNIHO ZATIZENI

Zobrazeni v jenom grafu ndm pifimo ukazuje liSici se poméry mezi provozni hmotnosti a
pieklopnou silou. Budeme-li o vy$$i provozni hmotnosti hovofit jako o potencidlu dosédhnout 1
vysoké hodnoty ptreklopné sily pak nam graf nabizi zajimavé srovnani toho, jak se s timto

potencidlem pii konstrukci nakladace naloZilo.

B provozni hmotnost [kg] pieklopna sila [kg] provozni zatizeni [kg]
[kg]
14000
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Obr. 7 graf pro srovndni hmotnostnich parametrii

YV, e

Z porovnéni vychdzi jako nejtézsi naklada¢ Liebherr L538 s hmotnosti 13200 kg, bliZi se mu
JCB 427 s hmotnosti 13053 kg. Nejleh&i je naklada¢ Hitachi 2W150-5B s hmotnosti 11900

kg. Nejvyssich hodnot pieklopné sily pii plném zatoCeni a tedy nejlepSi stability dosdhl
naklada¢ Komatsu WA 270-7, vysokych hodnot dosahli také nakladaCe Liebherr L538, John

Dere 524K a Case 621F. NejnizSich hodnot dos4hl nakladac¢ Volvo L60G.
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3.1.2 SROVNANIi VYKONU A TOCIVYCH MOMENTU

[Nm] toGivy moment [Nm] M vykon motoru [Kw] [kW]
900 250
820 201
800 1= R TR 06
700 +— . 200
615 623 622
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120 55 i I 119 LT
400
100
300
200 50
100
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Obr. 8 graf tocivych momentit a vykonii

Vv,

Vykony motort se pohybuji v okolo 120 kW, nejvyssi vykonem 128 kW disponuji nakladace
New Holland W130C a Case 621F, nejnizsi 105 KW pak John Deere 524K. Nejvyssi toCivy
moment poskytuje motor nakladace Volvo L60G v zdvésu za nim je JCB.

3.1.3 DELKA TRVANi PRACOVNIHO CYKLU

[s] m délka pracovniho cyklu [s]
14

12,6
11,9 11,9
12

10

Obr. 9 graf délky pracovniho cyklu
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Ze srovnani nejlépe vychdzi stroj JCB 427 shodnotou 9,3 ndsledovan stroji Hyundai
HL740TM-9 s hodnotou 9,6 a Volvo L60G s hodnotou 9,7. Naopak nejpomalejSim strojem je
Hitachi 2W150-5B s hodnotou 12,6. Zdanlivé nepatrny rozdil muze pfi delSim pracovnim
intervalu znamenat mnohem vyssi vykonnost nakladace.

3.1.4 VYLAMOVACI SiLA

[kN] 135 ® vylamovaci sila [kN]
140 131

120

100

80

60

40

20

Obr. 10 graf vylamovaci sily

Vyrazné nejvysSich hodnot dosahuje naklada¢ JCB 427 s 135 kN ndsledovany nakladacem
Komatsu WA270-7 s 131 kN. Nejniz§imi hodnotami se prezentuje naklada¢ Volvo L60G.

3.2 RELATIVNi PARAMETRY

Relativni parametry jsou stanovené vypoctem z parametr absolutnich. Jsou uZite¢né pro dalsi
porovnéni. Zaméiime se na relativni parametry souvisejici s vykonem motoru.

3.2.1 POMER PROVOZNi HMOTNOSTI A VYKONU MOTORU

Vysledkem je pocet kilogrami provozni hmotnosti pfipadajicich na jeden kilowatt. Cim je
hodnota vyssi tim je teoreticky hor$i pohyblivost nakladace.

3.2.2 POMER PROVOZNIHO ZATIZENi A VYKONU

Vysledkem je pocet kilogramua provozniho zatiZeni ptipadajicich na jeden kilowatt.
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[kg/kW] B provozni hmotnost/vykon [kg/kW]
140

120

100

80

60

40

20

0

Obr. 11 graf poméru hmotnosti a vykonu

[kg/kW] B pomer provozniho zatiZeni a vykonu [kg/kW]

Obr. 12 graf poméru provozniho zatiZeni a vykonu

Nejnizsich pomérd s provozni hmotnosti a pomeéru s provoznim zatiZzenim dosahuji nakladace
Volvo a Terex, lze o nich tedy fici, Ze jsou oproti ostatnim nakladacim vykonove
pfedimenzované. Naopak nejvysSich hodnot dosahuji nakladac¢e John Deere a Komatsu o téch
muZeme fici, Ze jsou oproti ostatnim srovnavanym naklada¢im vykonové poddimenzované.
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4 STANOVENIi VYKONU MOTOROVE JEDNOTKY

Vykon stanovime souc¢tem dil¢ich vykona potifebnych pro jednotlivé funkce stroje.

4.1 VYKON PRO POJEZD STROJE

Vykon pro pojezd stroje musi byt dostatecné velky na to, aby vyvinul taznou silu dostateCnou
pro prekondni jizdniho odporu. TaZznd sila by vSak neméla pfekracovat hodnotu trakéni sily.
Tedy maximadlni sily, kterou dokézi kola prenést na podlozku.

Proti pohybu pusobi vzdy odpor valivy a odpor aerodynamicky. Pfi zrychlovani stroje pak
spolu s nimi puasobi odpor dynamicky a pfi jizdé do svahu i odpor proti stoupani. S ohledem
na to, Ze stroj se bude pohybovat pfi rychlostech do 25 km'h” méZeme odpor vzduchu
zanedbat a nebudeme ho dile uvaZovat. Jednotlivé odpory se 1iSi podle podminek
provozovani stroje. Celkovy jizdni odpor je souctem jednotlivych odport, dle vztahu: [20]

R, =R, + Ry + R, [N] (D
Kde R. [N] je celkovy odpor proti pohybu stroje

Ry [N] je celkovy valivy odpor

R4 [N] je celkovy dynamicky odpor

Rs [N] je odpor stoupdni

Vykon pro pojezd stroje je:
Pp = RC v [W] (2)

kde Py [W] je vykon pro piekondni jizdniho odporu
v [ms'] je rychlost stroje pro dany reZim
4.1.1 VALIVY ODPOR

Pracujeme s predpokladem, Ze pfti valeni dojde k deformaci pneumatiky i podloZzi, po kterém
se pneumatika odvaluje. Tim dochazi ke vzniku sil piisobicich proti pohybu stroje. Pocitime
se stavem, kdy je pneumatika zatiZzena na mez svoji tnosnosti pifi maximdlni uvaZzované
rychlosti stroje. Vztah pro vypocet valivého odporu dle Omeljanova [21] zni:

3Gt
Rvk:Rt+Rp:C1-Gk-3/£+C2- /p_’;z [N] 3)

kde Ry [N] je valivy odpor jednoho kola stroje
R [N] je odpor vyvolany deformaci podloZzi
R, [N] je odpor vyvolany deformaci pneumatiky
C=0,35 je konstantni soucinitel, doporuceno volit C,=0,35-0,5
C,=0,065 je konstantni soucinitel, doporuceno volit C,=0,065

Gip=065600 N je tinosnost pfedni pneumatiky pro rychlost 25 km/h [22]
Gi,=42950 N je unosnost zadni pneumatiky pro rychlost 25 km/h [22]
pp=350000 Pa je tlak huSténi pfedni pneumatiky [22]
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p-~=200000 Pa je tlak huSténi zadni pneumatiky [22]
D=1,493 m je prameér kola [22]
¢ [N'm™ | je soucinitel vyjadiujici vliv objemového pietvoreni podlozi,
doporuceno: 8:(2—4)-106 oranice
e=(10-25)-10° louka, strnisté
e=(100-200)- 10° polni cesta
g—ootvrdy povrch

Celkovy valivy odpor pro vSechna kola je sou¢tem odpora jednotlivych kol.
Ry =Xic1 Rowi [N )

4.1.2 DYNAMICKE ODPORY STROJE

Dynamicky odpor vznikd pasobenim setrvac¢né sily. Setrvacnd sila ma dvé slozky. Prvni
slozkou je sila pasobici pii zrychleni translaéniho pohybu stroje, druhou pak sila vychéazejici
z momentt pii zrychleni rotujicich Casti stroje. Pro vypocet budeme uvazovat pouze vliv
translaéniho pohybu a vliv rotace kol. Pro pfesnéjsi vypocet je mozné zahrnout i vliv
setrvacnosti motoru a prevodového ustroji. Pfesnd hodnota momentu setrvanosti motoru a
rotujicich Casti ndprav a prevodi neni k dispozici a jeji vliv je v porovnani s ostatnimi
zanedbatelny stejn€ jako vliv setrvacnost oleje v hydraulickém okruhu. Vysledny dynamicky
odpor je pak moZné uvést ve tvaru:

R, = ll n Z]Kizl ‘m-a [N] 5)
m-rj
kde Jxi [kg-mz] je moment setrvacnosti kola stroje

m=16000 kg  je hmotnost stroje s ndkladem

r4=0,647 m je polomér zatizeného kola [22]

a [m's™] je navrhové zrychleni pro dany reZim stroje
Setrvaény moment kola se stanovi souctem setrvaéného momentu pneumatiky a rafku, kdy
ob¢ Casti uvazujeme jako rotujici prstence. Pak plati:

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

kde mp=221 kg je hmotnost pneumatiky [22]
m, =86 kg  je hmotnost rafku [23]
1,=0,746 m je nejvétsi polomér pneumatiky [22]
r=0,317 m je polomér rafku [23]
4.1.3 ODPOR STOUPANI
Vychazi z predpokladu slozkové sily od gravitacni sily, kterd pasobi proti pohybu stroje pfi

piekondvéni stoupdni . [24]

R, =m-g-sina [N] (7N
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kde  g[ms?]  jetihové zrychleni
o[°] je uhel stoupdni stroje

Stoupdni se Casto vyjadiuje v procentech. Je tfeba ho prepocitat na stupné pomoci vztahu:

a=tan"1== ] ®)
100
kde ss [%] je stoupdani v procentech

4.2 VYKON PRO POHON HYDRAULICKE SOUSTAVY STROJE

Zékladni hydraulicky ovlddané funkce nakladace jsou zvedédni vyloZzniku, nakldpeni lopaty a
fizeni stroje. Nektefi vyrobci na svych strojich vyuZzivaji dva hydrogeneritory, jeden pro
pracovni hydrauliku a druhy hydrogenerdtor pro okruh fizeni. Jini jako napiiklad JCB ¢i
Volvo vyuZivaji systém, kdy je celd hydraulickd soustava pro zveddni i fizeni zdsobovéna
tlakovym olejem z jednoho hydrogeneratoru a fidici sytém rozdéluje pratok oleje mezi fizeni
a ostatni funkce tak, ze fizeni{ ma vzdy prioritu a je mu dodavan maximalni potfebny pratok a
tlak. Toto feSeni je vyhodné, zejména v kombinaci s vyuZitim technologie load sensing. Ta
umoziuje redukovat tlak a prutok dodavaného tlakového oleje na takovy, ktery je v danou
chvili potfebny. JednoduSe feceno nebude-li potifeba pouZiti pracovni hydrauliky ale pouze
fizeni bude hydrogeneritor produkovat pouze snizené mnoZzstvi tlakového oleje potiebné pro
fizeni. Roste tim tedy efektivita celého systému. Pfi vypoCtu vyuZijeme variantu s jednim
hydrogeneritorem. [10] [2]

421 VYPOCGET VYKONU PRO PRACOVNI HYDRAULIKU A HYDRAULICKE OKRUHY

Pro vypocet vykonu je tieba zjistit maximalni tlak a pratok potfebny pro jednotlivé funkce.
Maximélni tlak volime 25 MPa, je to hodnota b&Zn¢ vyuzivand podobnymi stroji. Nakladac
veétSinu Casu pracuje tak, Ze jednotlivé funkce nepracuji spolecné, tedy nejprve nabere
materidl pohybem lopaty, pak zdvihem vylozniku zvedne lopatu a nakonec ji vyklopi. Prutok
proto uréime porovnanim a vybérem z hodnot pratoku potiebného pro zvedani vylozniku a
pratoku pro ovladani lopaty. Pratok je urCen rozméry hydromotorti a ¢asem navrZzenym pro
dany cyklus. Rozméry jsou dény tlakem, velikosti pasobicich sil a navrzenou geometrii. Cas
je volen tak aby byl pro danou ¢innost co nejvhodné&j$i. V provozu pak také dochdzi ke
kombinaci obou ¢innosti, je to napiiklad pfi rozhrnovdni a nahrnovéani. V tomto ptipadé pak
dojde k déleni pratoku mezi hydromotory a cykly se tim zpomali. To necini problémy, jelikoZ
Cas zvednuti ¢i vyklopeni lopaty neni pfi téchto Cinnostech tak dalezitym jako pfi nakladani
kdy pfimo ovliviiuje vykonnost nakladace. Stroj také miZe byt vybaven pfipojnym zafizenim
pohanénym tlakovym olejem, vyZadujicim pro svoji Cinnost pomérn€ vysokou zdsobu
tlakového oleje, takovym zafizenim je napiiklad tfidici lopata, nebo rotacni rozhrnovac sildze.
Pro tyto pfipojna zafizeni bude dostupny stejny tlak a pratok jako pro pracovni hydrauliku.
[10]

421.1 VYPOCET HYDROMOTORU A PRUTOKU PRO VYVINUTI ZVEDACI SiLY

vvvvv

zajistuji hydromotory zvedajici vyloznik. Velikost sily by se méla pohybovat na tdrovni
pieklopného zatiZeni v pfimém smeéru. VEtsi silu nedokdZe nakladaC vyuzit, dojde totiZ k jeho
pieklopeni pfes predni ndpravu. To vede k jejimu nadmémému zatéZovini a opotiebeni.
Velikost zvedaci sily se li$i pro rizné délky vylozniku, druhy kinematiky, lopaty a ptipojna
zafizeni a zpusoby jejich montaZe na vyloznik. Pfi vypoctu uvazujeme univerzalni lopatu o
objemu 2,3 m’ ptipojenou k vylozniku pomoci ¢epu. [3]
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URGENIi PREKLOPNEHO ZATiZENi V PRIMEM SMERU

Preklopné zatiZeni je hodnota sily, kterou kdyZ zatiZime nakladac tak dojde k jeho pteklopeni
pies ptredni ndpravu. UrCuje se v staticky nejméné vyhodné pozici, tj. kdyZ je vyloznik ve
vodorovné poloze a moment od pieklopného zatiZeni k pfedni ndpravé je nejvyssi. U
nezatiZeného nakladace se predpokldada rozloZeni hmotnosti 48% na predni ndpravu a 52% na
ndpravu zadni. Pak plati:

Sila ptisobici na predni napravu Fnp:

Fyp =mp,, - 0,48+ g [N] 9)
Fyp = 12500 - 0,48+ 9,81 = 58860 N
Fyp = 58860 N

Sila pasobici na zadni ndpravu Fnz:

FNZ :mpr'O,SZ'g [N]
Fyz = 12500-0,52-9,81 = 63765 N (10)
Fyz = 63765 N

kde mp=12500 kg je provozni hmotnost nakladace

2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni

Vv

FNZ " TN (1 1)
XTN = . [mm]
my - g
637653000
= 1560 mm

XTN = 12500 - 9,81

xry = 1560 mm

kde rn=3000 mm je rozvor ndprav nakladace
2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni
mp=12500 kg je provozni hmotnost nakladace
Fnz=63765 N je sila puisobici na zadni ndpravu

Maximdlni preklopné zatiZeni Fp pak zjistime pomoci momentové rovnice:

m ' X
Fp=pr 9N e (12)
XTL
12500 - 9,81 - 1560
Fp = 120 = 88562 N

Fp =88562 N =9020 kg
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kde 2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni
mp=12500 kg je provozni hmotnost nakladace

xtn=1560 mm je vzdalenost t€zisté od predni ndpravy

x1.=2160 mm je vzdélenost pasobisté preklopného zatiZeni od piedni napravy

zji§ténd z Obr. 13

2160 1560

Obr. 13 schéma sil pro urceni preklopného zatiZeni

VYPOGET HYDROMOTORU A PRUTOKU PRO ZVEDANI VYLOZNIKU

Pro zjisténi sil pusobicich v hydromotorech Fyy  pro zvedani vylozniku vyuZijeme
momentové rovnovihy (viz Obrazek 14):

Fzy - by (13)
Fyy = N
W= [N]

88600 - 2875
Fav = =270 — = 235400 N

Fyy = 235400 N

kde F7v=88600 N  je navrZend zvedaci sila vychazejici z pfeklopného zatiZeni
[,=2875 mm je vzdélenost pusobiste zvedaci sily od bodu uloZeni vyloZniku
ry=540 mm je nejnizsi kolma vzdalenost mezi hydromotorem a bodem uloZeni
vyloZniku
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Plocha pistu hydromotoru vylozniku Syv a jeho primér Dyy :

F, 14
Sy = . [mm?] (14)
Pus
235400
SHV = 25 = 94‘16 mm2

SHV =9416 mmz

kde pus=25 MPa je navrZeny tlak v hydraulickém okruhu nakladace
Fuy=235400 N je sila pusobici na jeden hydromotor vyloZniku

Dy = =22 ) "
= mm
v T DHs
o _ [4:235400
HV = 739,05 o0 mm

kde pus=25 Mpa je navrzeny tlak v hydraulickém okruhu nakladace

Fuy=235400 N je sila ptusobici na jeden hydromotor vylozniku
Objem hydromotoru Vyy:

ZHY (16)
Viy = Sy * —————  [1
HV-==HV " 1000000 L4

Vi = 9416 683 =6,43 1
hv-= 1000000 ~

kde zuy=683 mm  je délka zdvihu hydromotoru vyloZzniku zyy=1740-1057=683 mm
Suyv=9146 mm” je plocha hydromotoru pro ovlddani vyloZniku
1000000 je konstanta pro pfevod objemu z mm° na litry

Pratok tlakového oleje potiebny pro naplnéni hydromotort Qy:

2 Vi - 60 17
Qy =—2 —  [I-min™1] (7
tzv
SO0 142,89 1 min

QV - 5,4 - ) min

Qy =142,89 I - min!

kde tvz=5,4s je navrzeny cCas pro zdvih vyloZniku z nejnizsi do nejvyssi pozice
Viuv=6,431 je objem hydromotoru vyloZniku
60 je konstanta pro pfevod Casu ze sekund na minuty
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Ze zjisténého prutoku lze urcit ¢as fpy potiebny pro pohyb vyloZniku doli:

¢ _ Y[ (DHVZ - dHVZ) b ZVH b 60 b 2 (18)
v = 4-Qy - 1000000 sl

—_— 3,14+ (1102 — 752)- 683 2- 60 _ 99

bv— 4- 142,89 - 1000000 i

tDV = 2, Os

kde dyyv=75 mm je navrzeny pramer pistni ty¢e hydromotoru vylozniku

Dpyv=110 mm je pramér hydromotoru vyloZniku
Zuv=0683 mm je délka zdvihu hydromotoru vylozniku zy=1740-1057=683 mm
Ov=142,89 I'min”" je pritok oleje pro naplnéni hydromotort vylozniku

60;1000000 jsou konstanty pro pfevod na vyslednou jednotku

620

n i
|
\ -
\ _
-
iy
Q Fu [\ .7
— | _ 898 A @
=y —— ~ 2
= §/ Wy o |
% "L“‘- ) \J
T 3
)\
\\{3 — “9/’ \0
(=4
\ )
N -
W Fv /.'

Obr. 14 Schéma vyloZniku nakladace

4.2.1.2 VYPOCET HYDROMOTORU A PRUTOKU PRO VYVINUTi VYLAMOVACI SiLY

Vylamovaci sila viz 2.1.6. Pfi vypoCtu uvaZujeme univerzdlni lopatu o objemu 2,3 m’
pfipojenou k vyloZniku pomoci Cepu. Velikost vylamovaci sily uvaZzujeme priblizn€ hranici
pieklopného zatiZeni. Princip vypoctu je podobny, jako pfi vypoctu pro zveddni vyloZniku,
vyuZijeme proto stejnych rovnic a stejného postupu k zjednoduSeni, rozmery jsou navrzeny
s ohledem na funk¢nost celého systému (viz Obrédzek 14).
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Sila Fyi, pusobici v hydromotoru pro ovladani lopaty:

U, 19
FHL:FV'lll_ [N] (19)
2N
F;; = 90000 1,3 0.75 — 380860 N
AL = ’~0,32:0,72

Fy, = 380860 N

kde Fv=90000 N je navrzend vylamovaci sila
=1,3m je vzdélenost pusobisté vylamovaci sily od ¢epu lopaty
[r=0,32 m je vzdalenost Cepu lopaty a Cepu tdhla pripojeného na lopatu
v1=0,72 m je vzdalenost uloZeni kinematiky a osy hydromotoru
v2=0,75 m je vzdalenost uloZeni kinematiky a osy tdhla

Zname-li silu pasobici v ose hydromotoru, mizeme zjistit plochu pistu hydromotoru Sy ,
jeho primeér Dyy, a objem Viy pomoci rovnic (14), (15) a (16):

Sy, = 15234 mm?; Dy, = 139,27 = 140 mm; V,, = 3,58 1

Kde pus=25 Mpa je navrzeny tlak v hydraulickém okruhu nakladace
Fu=380860 N je sila puisobici na hydromotor pro klopeni lopaty
zu=235 mm je délka zdvihu hydromotoru lopaty pfi vylamovani materidlu
71v=1134-898=235 mm

Pratok tlakového oleje potiebny pro naplnéni hydromotoru pii vylamovani Qy uré¢ime pomoci
rovnice (17), jedinym rozdilem je, Ze pro klopeni lopaty pouzZivame pouze jeden hydromotor,
pocitdme tedy pouze s jednim objemem.

Q,=143,2 |- min™?!

kde frv=1,5s je navrzeny Cas pro naklopeni lopaty z vodorovné pozice do pozice
kdy je hydromotor plné€ vysunuty

Ze zjisténych veliCin Ize podle (18) zjistit ¢as pro vyklopeni lopaty #1.:
t;=1,37s

kde di=80 mm je navrzeny pramer pistni ty¢e hydromotoru lopaty

Dy =140 mm  je pramér hydromotoru pro ovladani lopaty

7z1=323 mm je zdvih hydromotoru pro vyklopeni lopaty zp=1057-734=323 mm
4.2.1.3 VYKON PRO POHON HYDROGENERATORU

Hodnoty obou prutokd vysly podobné, mirné vyssi je hodnota pro ovladani lopaty. Pro
vypocet vykonu Py pouZijeme zaokrouhlenou hodnotu 145 min™ .
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Pus - 10 - Q. - 1,666 - 107° (20)
Py = [W]
Uhs
_ 25-10°-145-1,666-107° 69045 I
o= 0,875 B

Py =69045W =70 kW

Kde  pus=25 Mpa je navrZeny tlak v hydraulickém okruhu nakladace
01=145 I'min"  je navrZeny priitok oleje
ns=0,875 je odhadovana dc¢innost hydraulického systému stroje
1,666:107 je konstanta pro prevod jednotek pratoku z 1/min na m/s

Vystupem vypoctu neni pouze zjistény vykon, dalsi dalezitou hodnotou je i zjistény Cas trvani
pracovniho cyklu. Ziskdme ho snadno seCtenim Casi pro pohyb vyloZniku dolt a nahoru
spolu s Gasem pro vyklopeni lopaty. Vysledkem je Gas 9,67 sekundy. Cas je srovnatelny
s Casy dosahovanymi ostatnimi stroji.

4 2.2 VYKON PRO RIiZENi STROJE

Rizeni stroje se uskute¢iiuje nati¢enim polordmd vi&i sob& pomoci hydromotort, dochazi k
vysouvani jednoho a zasouvédni druhého hydromotoru na prot&jsi stran€ kloubu (viz Obrizek
15). Nejvyssi odpory pusobi pii zatdCeni stroje stojiciho na misté s nulovou rychlosti, kdy
dojde k vyboceni stfedového kloubu, pohybu stfedii kol smérem k sob€ na vnitini strané a
smérem od sebe na stran€ vnéjsi, zatdcet tedy budou ob€ ndpravy. Pro vykondni tohoto
pohybu je potieba prekonat odpory vyvolané natiCenim kol okolo jejich svislé osy, valenim
kol, a smykdnim kol. Pfedpokldddme zataCeni na pevném povrchu s vysokym tfenim jako je
asfalt nebo beton protoze tfeni bude pfi vypoCtu dominantnim odporem. Stykovou plochu
pneumatik s povrchem uvazujeme jako kruhovou plochu uréenou normdlovym zatiZenim kola

a tlakem v pneumatikdch. [25]

Pro vypocet uvazujeme pouZziti radidlnich pneumatik pro stavebni nakladace znaCky Mitas
v zadaném rozmeéru 20,5R25 nahusténé na tlak zaruCujici poZadovanou tinosnost dle ndvodu
vyrobce. [22]

Pro urceni tlaku potfebného pro zatidceni vyuZijeme princip sCitdni prace pro piekondni
jednotlivych odport, kterou museji hydromotory vykonat. Pfi natdceni kol okolo jejich svislé
osy je tfeba prekonat tfeci moment Mt vznikly na kontaktni ploSe. Lze vyuZit odvozeny vztah
dle [25]:

My = 0,66667 - F-fr-R [N-m] (21)
kde F [N] je normalova sila pasobici na kolo

JSr [-] je soucinitel tfeni pro styk pneumatiky s povrchem, asfalt, beton

R [m] je polomér stykové plochy pneumatiky s povrchem

0,6667 [-] je konstanta vznikla pfi integraci viz [25]
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Polomé&ry Rg, Rr stykovych ploch pneumatik uréime:

. _ (22)
meg-g mg-g
= /—-1000 i Rp= /—'1000
Re 2'ppm (m] R 2 prm il
R, = [H982°98L 0 62308m: R, = |T098:981 00— 01779
F= 17270351 - m; g = 2:02'm - "

kde Rr [m] je polomér stykové plochy ptedni pneumatiky pfti plné lopaté
Rg [m] je polomér stykové plochy zadni pneumatiky pfi plné lopaté
mp=11942kg  je hmotnost pasobici na predni napravu pfi plné lopaté
mr=4058 kg je hmotnost pasobici na zadni napravu pfi plné lopaté
2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni
pr=0,35 MPa je tlak pfednich pneumatik
pr=0,2 MPa je tlak zadnich pneumatik

Pro préci sily, momentu pfi rovinném, rotacnim pohybu plati:

dW =F-di=F-dr=F-R-do =M dg (23)
P2

W = fM-d(p
P1

Pak priaci Wy nutnou pfekondni tfectho momentu vyvolaného smykanim kol pfi natdceni
okolo svislé osy lze vyjadfit jako [25]:

_ g T 0n . . (24)
Wy = 0,66667 - fr W(’”F g Re+mg-g-Rg) [J]

w20
Wy = 0,66667 - 0,9 - W(11942 +9,81-0,2308 + 4058-9,81-0,1779)

Wy =7146]
kde 0,6667 [-] je konstanta vznikla pfi integraci viz [25]
/r=0,9 je koeficient tfeni pro styk pneumatiky s povrchem asfalt, beton

mp=11942kg  je hmotnost pasobici na predni napravu pfi plné lopaté
mr=4058 kg je hmotnost pasobici na zadni napravu pfi plné lopaté
Rr=0,2038 m  je polomér stykové plochy predni pneumatiky pfi plné lopaté
Rr=0,1779 m  je polomér stykové plochy zadni pneumatiky pfi plné lopate
0n=20 ° je uhel natoceni jednotlivych kol pfi plném zatoCeni

2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni
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Obr. 15 schéma Fizeni nakladace

Prace Wro, Wri pro piekondni valivého odporu jednotlivych kol pfi zatdCeni:

Mpr* g Mpr° g 25
Wro = Sro " fo* p; Ul Wri = Spi* [ p; U] @5)
12500-9,81 12500-9,81

Wgo = 0,237-0,02 - — J]; Wg; = 0,427 - 0,02 - —
Wgo =145,3] ;Wg; = 261,8]
kde Wro [J] je prace pottebnd pro valeni vn¢jSiho kola

Wri [J] je prace pottebnd pro valeni vnitiniho kola

sr0=0,237m je drdha valeni vn¢&jSiho kola

sri=0,427 m je drdha valeni vnitfniho kola

£=0,02 [-] je soucinitel valivého odporu pro asfalt, beton

mp=12500 kg  je provozni hmotnost nakladace

2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni
Prace pro pfekondni odporu valeni pfi zatdCeni pro cely stroj [25]:
Wg =2 Wgo+2-Wg []] (26)
Wgr=2-1453+4+2-261,8=814,2]
Wgp=814,2]

33
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Pti valeni kol probihad soucasné i jejich smykani, vzdalenost smykdani kola lze zméfit jako
posunuti stiedd jednotlivych ndprav pii zatdCeni. Praci pro pfekonani odporu smykani Wg
vyjadiime jako [25]:

My @
el

Ws:4'WSK:Ss'fT'g'mpr /]

Ws = 0,0968-0,9-9,81- 12500 = 10683 |

Wsk =ss fr-9g-

Ws=10683 ]

kde Wsk [J] je prace pro smykani jednoho kola
5¢=0,0968 m je dréha kol urazend smykanim, pro vSechna 4 kola stejna
f=0,9 je koeficient tfeni pro povrch asfalt, beton

2=9,81 m's™ je gravitacni zrychleni
mp=12500 kg  je provozni hmotnost nakladace

Celkova prace pro piekonani odport pii zataeni Wi je pak souctem dil¢ich praci [25]:
Wi=Wy+Wr+Ws []] (28)
Wy = 7146 + 814,2 + 10683 = 29326,4 |

Wy = 18643 |

KdyZ zname praci pro prekondni odporti a jsme-li schopni navrhnout rozméry hydromotord,
zjistime pak tlak pr potfebny pro fizeni dle [25]:

Wy (29)
p = MP
pR SI.SI-I_SO.SO [ a]
. [MPa]
- a
Pr (sz _ dfz) D2
=)ty — 1) =
18643
Pr = 7 _ 452 2
(0,8529 — 0,6631) - 3,14 - M + (1,0307 — 0,8529) - 3,14 - %
pip = 16,754 MPa
kde st [m] je drdha, na které kond préci vnitini hydromotor pfi zatiCeni
so [m] je drdha, na které kond préci vné&jSi hydromotor pti zatdceni
Si [mm?] je ¢innd plocha vnitfniho hydromotoru
So [mm?] je ¢innd plocha vnéjsitho hydromotoru
[=0,85229 m  je délka hydromotort fizeni pfi nulovém zatoceni
©=0,6631 m je délka vnitiniho hydromotoru fizen{ pfi plném zatoCeni
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[0=1,0307 m je délka vné&jsiho hydromotoru fizeni pti plném zatoCeni

Di=70 mm je prumér hydromotoru fizeni, navrzeny podle stroji podobné tiidy
d=45 mm je prumér tyCe hydromotoru, navrzeny podle stroji podobné tiidy

Vypocet muze velkou mérou ovlivnit spravné nahusténi pneumatik dané vyrobcem. V praxi
muze Casto dochazet k nedostatecnému nahusténi pneumatik vlivem rdznych faktort. Pak
ovSem narusta stykova plocha pneumatik s povrchem a tim prace a tedy i sila a tlak potiebné
pro zatoCeni. Stejny efekt pak mé pouZiti nizkotlakych zemédé€lskych pneumatik nebo také
pretéZovani stroje, ke kterému v provozu Casto dochdzi. Napfiiklad tlak potfebny pro zatoCeni
pfi pouZziti zemédélskych pneumatik Mitas SFT 1050/50 R 25 nahuSténych na tlak 1,6
respektive 0,8 Bar je, pi=19,967 Mpa.

Protoze stroj by mél z divodu bezpecnosti byt schopny zatocit za jakychkoliv podminek,
volime tedy tlak vyss$i, ktery ndm zajisti bezpecné zatoCeni.

Volime: pg = 23 MPa

Pratok Qs potfebny pro fizeni stroje urime jako:

2 _ g2 2 30
(%+%)-n-zf-60-1000 (30)
Q= [ min"]
Ly
2 _ 2 2
(0’07 40’045 + 0’(3}7 ) 3,140,368 601000
Qr = 24 = 56,181 - min~?!
Q; =56,181 -min™?!
kde =245 je cas pro zatocCeni z -40° na +40°
7z=0,368 m je zdvih hydromotort pii zataceni
Di=0,07 m je prumér hydromotoru fizeni, navrzeny podle stroji podobné tiidy
d=0,045 m je prumér tyCe hydromotoru, navrzeny podle stroji podobné tiidy
60;1000 jsou konstanty pro prevod na vyslednou jednotku
Z tlaku a prutoku ziskdme vykon P; pro fizeni stroje [24]:
++10%- Qs+ 1,666 107° 31
P = Px Q¢ [W] 31
HHus
23:10°-56,18 1,666 - 107>
P; = 09 = 23893 W

Py = 23893 W = 24 kW

kde p=23 Mpa je tlak v hydraulickém okruhu fizeni
=56,18 I'min™" je pritok v okruhu fizenf stroje
4us=0,9 je odhadovana dc¢innost hydraulického systému stroje

1,666:107 je konstanta pro prevod jednotek pratoku z 1/min na m/s
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4.3 VYKONOVE POZADAVKY PRO ZAKLADNIi FUNKCE STROJE

Vychazime z vykonovych pozadavki pro zdkladni elektrické a hydraulické prvky stroje.
Uvazujeme hydraulicky okruh pro brzdéni, ovladaci systém a pro pohon ventilatort chlazeni
provoznich ndplni. Budou pohdnény jednim hydrogenerdtorem. Stroj bude vybaven
kompresorovou klimatizaci, pti béhu motoru budou dobijeny akumuldtory, bude vyrdbéna
elektrickd energie pro osvétleni stroje, vystrazné prvky a palubni pocitac [24]. Pro vypocet
pouZijeme jiZz pouZité vztahy pro vykon hydraulického prvku nebo ndvrhy odvozené na
zéklade studie feSeni pouzitych v podobnych strojich. [10] [26] [27]

Tab. 3 vykony pro zdkladni funkce stroje

jednotlivé prvky potiebny vykon [W]
hydraulické

brzdovy okruh, tlak 15 Mpa, pritok 10 I'min”’ 2920
ovladaci okruh, tlak 3,5 Mpa, pratok 10 l'min’! 687
nucené chlazeni, tlak 21 Mpa, pratok 7,4 I'min™! 2590
klimatizace 6500
dobijeni akumulatorua 480
osvétleni stroje, vystrazné prvky 1200
palubni pocitac 1000
celkovy vykon pro zakladni funkce stroje 15377

Vysledny vykon potiebny pro pohon zdkladnich funkci stroje Pz=15400W.
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5 VYKON STROJE PRO JEDNOTLIVE PRACOVNI REZIMY

Celkovy vykon pfi konkrétnim pracovnim rezimu stroje je dan souctem dil¢ich vykona pro
jednotlivé vyuzivané funkce.

5.1 PRACE NA NEZPEVNENEM POVRCHU

Prvnim je pracovni reZim stroje pfi nakladani. To znamena vyuZiti plného vykonu hydrauliky
v kombinaci s pojezdem na nezpevnéném povrchu rychlosti 10 km-h po rovin€ a 3 km-h! pii
pohybu do stoupdni 30%, déle je v provozu hydraulika a vSechny zdkladni funkce stroje.
Nezpevnénym povrchem je mySlena pracovni plocha se soulinitelem vnitiniho pretvofeni
podloZzi e=(100-200) 10° N'm™, takovym povrchem je napiiklad zhutnénd zemina nebo Stérk.

5.1.1 PRACE NA ROVINE

1) Pp1i= Vykon pro pojezd stroje se stanovi dle 4.1,

kde: £=200-10° N'm™ ; v;;=10 km-h'=2,7778 m's™' ; a;,=0,4 m-s™
2) Pu= Vykon pro hydraulickou soustavu stroje dle 4.2.1, zahrnuje i vykon pro fizeni
3) Pz= Vykon pro zékladni funkce stroje dle 4.3

Tab. 4 celkovy vykon pro pracovni reZim 1.1

Nazev vykonu symbol hodnota |jednotka
Vykon pro pojezd stroje Poii 49902 | W
Vykon pro hydraulickou soustavu stroje Py 69045 | W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim Py 134347 | W

5.1.2 PRACE NA NEZPEVNENEM POVRCHU, VE STOUPANI

1) Ppip= Vykon pro pojezd stroje se stanovi dle 4.1,

kde: £=200-10° N'm™ ; a,=0,5 m's”*; v»=3 km*h"'=0,833333 ms™' ; 5,:=30%
1) Py= Vykon pro hydraulickou soustavu stroje dle 4.2.1, zahrnuje i vykon pro fizeni
2) Pz= Vykon pro zdkladni funkce stroje dle 4.3

Tab. 5 celkovy vykon pro pracovni reZim 1.2

Nazev vykonu symbol hodnota |jednotka
Vykon pro pojezd stroje Ppi2 54852 | W
Vykon pro hydraulickou soustavu stroje Py 69045 |W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim P 139297 | W
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5.2 PRACE NA MEKKEM PODLOZi

Druhym reZimem je prace na meékkém podloZzi. Takovym terénem je podloZi, s nizZ§i tnosnosti
jakym je napiiklad nezhutnénd zemina, pisek ¢i neudusand sildZ pfi prici na sildZni jamé
v zemeéd¢lstvi. Na takovychto povrSich dochazi k velké deformaci podloZi a nartstu valivého
odporu. Pfi prici dojde k vyuziti plného vykonu hydrauliky a vykonu pro zdkladni funkce
v kombinaci s pojezdem rychlosti 5 km-h™ po rovin¢ a 3 km-h™ pii pohybu do stoupédni 30%.

5.2.1

1) Ppi= Vykon pro gojezd stroje se stanovi dle 4.1,

kde: e=4-10° N'm™; vy =5 kmh'=1,388889 m-s™" ; a;=0,2 m-s™
2) Pu= Vykon pro hydraulickou soustavu stroje dle 4.2.1, zahrnuje i vykon pro fizeni
3) Pz= Vykon pro zékladni funkce stroje dle 4.3

PRACE NA ROVINE

Tab. 6 celkovy vykon pro pracovni reZim 2.1

Nazev vykonu symbol hodnota | jednotka
Vykon pro pojezd stroje Ppoi 51804 | W
Vykon pro hydraulickou soustavu stroje | Py 69045 | W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim Py 136249 | W

5.2.2 PRACE V TERENU, POHYB DO STOUPANI

1) Ppyp= Vykon pro pojezd stroje se stanovi dle 4.1,

kde: e=4-10° N'm™; a»=0,2 m's%; v2»=3 km'h'=0,833333 m's™' ; s,=30%
2) Py= Vykon pro hydraulickou soustavu stroje dle 4.2.1, zahrnuje i vykon pro fizeni
3) Pz= Vykon pro zékladni funkce stroje dle 4.3

Tab. 7 celkovy vykon pro pracovni reZim 2.2

Nazev vykonu symbol hodnota |jednotka
Vykon pro pojezd stroje P 68664 | W
Vykon pro hydraulickou soustavu stroje Py 69045 |W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim Py 153109 | W

5.3 JizDA PO ZPEVNENE KOMUNIKACI

Tietim reZimem je pfesun stroje po zpevnéné komunikaci ptepravni rychlosti 25 km-h™! po
roviné a rychlosti 10 kmh™' do stoupani 15%. Z hydraulickych prvki je v Cinnosti pouze
fizeni, nedochdzi ke zvedédni vyloZniku ani manipulaci s lopatou.

5.3.1 JizDA PO ROVINE

1) Pp3;= Vykon pro pojezd stroje se stanovi dle 4.1,

kde: e—>oN'm” ; v3;=25 km-h'=6,9444 m-s™' ; a31=0,4 m-s™
2) Pg= Vykon pro fizeni stroje dle 4.2.2
3) Pz= Vykon pro zékladni funkce stroje dle 4.3
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Tab. 8 celkovy vykon pro dopravni reZim 3.1

Nazev vykonu symbol hodnota jednotka
Vykon pro pojezd stroje Pp3i 91898 | W
Vykon pro fizeni stroje P; 23893 | W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim P3; 131191 | W

5.3.2 JizDA DO STOUPANI

1) Pp3;= Vykon pro pojezd stroje se stanovi dle 4.1,

kde: e N'm™; a3,=0,2 m's™; v3,=10 km'h'=2,77778 m's™" ; s,=15%
2) Pg= Vykon pro fizeni stroje dle 4.2.2
3) Pz= Vykon pro zékladni funkce stroje dle 4.3

Tab. 9 celkovy vykon pro dopravni rezim 3.2

Nazev vykonu symbol hodnota jednotka
Vykon pro pojezd stroje P 91794 | W
Vykon pro fizeni stroje P; 23893 | W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim P 131087 | W

5.4 NABIRANIi MATERIALU

Ctvrtym reZimem je nabirani materidlu ndjezdem do hromady, kdy stroj naplni lopatu pouze
vyuzitim tazné sily. Vykon motoru uvaZujeme takovy, aby nebyl pfi nabirdni materidlu
limitnim faktorem. Tim je sila, kterou jsou kola schopna pfenést na podlozku. Vykon musi
byt dost velky na to, aby ptekonal adhezni silu kol na podloZce a doslo k jejich proklouznuti.
UvaZujeme pevny, suchy povrch s nejvyssi kohezi, protoze na takovém povrchu je adhezni
sfla maximdlni. V Cinnosti je pouze pojezd stroje a zdkladni funkce stroje. Velikost adhezni
sily pro pfedni kola Fpdle [24]:

Fppg=c-So-(1—mp)+Fyp-f1=c-027-D by (1—mp)+Fyp-fi [N] (32)
Fp, = 150000-0,27-1,493-0,521-(1—-0,5) + 58860 -1 = 74611 N
Fpy = 74611 N

kde c=150000 Pa je koheze podloZzi [24]
0,27 je odvozend konstanta pro vypocet stykové plochy pneumatiky [24]
D=1,493m je prumér kola nakladace [22]
b=0,521m je Sitka pneumatiky [22]
Frnp=58860 je sila pusobici na predni napravu, viz 4.2.1.1
my=0,5 je plnost béhounu pneumatiky, uvazujeme dezén ERL-30 [22]

fi=1 je soucinitel vnitiniho tfeni povrchu [24]
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Velikost sily, kterou jsou schopna prenést zadni kola Fz dle [24].

Fga=c-So-(1—mp)+Fyz fr= ¢ 027D b~ (1—my)+ Fyz 1 [N] (33)
F,, = 150000-0,27-1,493-0,521- (1 —-0,5) + 63765-1 = 79516 N
Fz4 =79516 N
kde Fnz=63765,52 je sila pasobici na zadni napravu, viz 4.2.1.1
Vykon potiebny pro prekonani adheznich sil Pa:
%
Pa=(Fp+Fp) e [W] (34)
3,6
2
P, = (74611 + 79516) v 118786,5 W
P, =118786,5W
kde vs=2kmh™?  je rychlost pro najizd&ni do hromady materidlu
Vykon pro vyuziti maximdlni adhezni sily pfi nabirdni materidlu Py:
Tab. 10 celkovy vykon pro prekondni adhezni sily
Nazev vykonu symbol hodnota jednotka
Vykon pro pojezd stroje Poa 118876 | W
Vykon pro zdkladni funkce stroje P, 15400 | W
Celkovy vykon pro dany rezim Py 134276 | W
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6 URCENi VYSLEDNEHO VYKONU, VYBER MOTOROVE
JEDNOTKY
6.1 VYSLEDNY NAVRZENY VYKON

Vysledny vykon uréime srovndnim vykont pro jednotlivé rezimy a vybérem optimalni
hodnoty.

Tab. 11 Tabulka vyslednych vykonii

Nazev vykonu symbol | hodnota | jednotka
Vykon pro prici na nezpevnéném povrchu, na roving Py 134437 |W
Vykon pro prici na nezpevnéném povrchu, stoupdni Py 139297 |W
Vykon pro prici na mékkém podloZi, na roviné Py 136249 | W
Vykon pro prici na meékkém podloZi, ve stoupdni P2 153109 | W
Vykon pro dopravni reZim na pevném podloZi, na roviné | P3; 131191 |W
Vykon pro dopravni reZim na pevném podloZi, stoupdni |Ps3, 131087 | W
Vykon pro prekondni adhezni sily Py 134276 | W

Vykony se pohybuji v rozmezi 130 az 153 kW. Vykony jsou mirn€ pfedimenzované. Pti
vypoctu jsme uvazovaly se zatiZzenim aZ na mez tnosnosti pneumatik. Nemusime se tedy bat
vysledny vykon zvolit na spodni hranici rozmezi. Pti Cinnostech, kde je tfeba vyssi vykon
dojde ke sniZeni jizdni dynamiky, i dosazené rychlosti. Pokles vSak nebude nijak velky proto
tento postup lze akceptovat. Vykon motorové jednotky Py, tedy volime 132 kW.

P, =132 kW
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6.2 VOLBA MOTOROVE JEDNOTKY

Pro vybrany vykon navrhneme nékolik variant motorovych jednotek bé&Zn€ dostupnych na
trhu, vybér omezime pouze na motory spliiujici emisni normu Stage IV/Tier 4F (viz 1.1.5).
Vyrobci dodavaji motory vZdy pro urcité vykonové rozmezi, pfesny poZadovany vykon je pak
vysledkem konkrétniho nastaveni, z néhoZz vychézi i hodnota toCivého momentu. V tabulce
jsou uvedeny zdkladni parametry vybranych motort. Volba jedné nejvhodnéjsi motorové
jednotky je obtiznd. Sestivdlcové motory maji vesmés podobné parametry, zajimavou
alternativou je pak 4 vélcovy motor znacky Man. Ten by mohl v provozu dosahovat nizsi
spotieby paliva, to je ovSem pouze domnénkou. Vyrobci také své motory dodavaji v riaznych
konstruk¢nich provedenich pro splnéni emisnich norem, i to muZe hrat roli pfi vybéru
konkrétniho motoru. Udaje jsou &erpany z technické dokumentace, & katalogti dostupnych na
strankach vyrobcu. [28] [29] [30] [31] [32]

Tab. 12 prehled parametrii vybranych jednotek

vyrobce Cummins | Catterpilar Perkins Man Deutz
model QSB 6.7 C7.1 1206-E DO 834 |TCD 6.1 L6
vykon [KW] 109-231 116-225 89-186 110-162 100-180
pocet valcu [-] 6 6 6 4 6
zdvihovy objem [1] 6,7 7 7,01 4.6 6,1
emisni norma Stage IV Stage IV Stage IV Stage IV | Stage IV/V
technologie

EGR+DOC+SCR °

DOC+DPF+SCR ) °

EGR+SCR °

DPF+SCR °

DOC - Diesel Oxidation Catalyst
DPF - Diesel Particulate Filter

SCR - Selective Catalytic Reduction
EGR - Exhaust Gas Recirculation

Obr. 16 motor Man DO 834 [31]
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Tato bakaldfskd préce je rozdélena do tii ¢asti. Naplni prvni Césti je reSerSni rozbor koncepce
pouzivané pfi konstrukci dnes$nich nakladact blizicich se svymi parametry co nejvice zadani,
vybér takovych naklada¢l z mezinarodniho trhu a srovnani jejich hlavnich parametrt
s dirazem kladenym na parametry souvisejici s vykonem motorové jednotky stroje. Zahrnuje
také prehled pouZivanych konstrukénich feSeni a technologii vyuZivanych u hlavnich casti
kolového nakladace jakymi jsou Casti podvozku, pojezdové soustavy, vyloZnik, motorova

jednotka a lopata ¢i dal$i pfipojné zafizeni.

Druhou ¢asti prace je pak ndvrh vykonu motorové jednotky pro kolovy naklada¢ pfi dodrzeni
parametri danych zadanim. Celkovy vykon pro motorovou jednotku nakladace je navrZeny
jako optimdlni hodnota vychazejici z porovnani jednotlivych vykonl potiebnych pro provoz
pfi zkoumanych reZimech. Pro kazdy rezim je vykon urCen souctem dil¢ich vykonl pro
jednotlivé funkce stroje. Jsou zahrnuty vykony pro provoz pracovni hydrauliky, pojezd a
pomocné hydraulické a elektrické funkce. Uvazované pracovni reZimy jsou Ctyfi. Prvni z nich
je price na nezpevnéném podlozi, jakym je Stérk, ¢i zhutnénd zemina. Druhym je price na
podloZi s nizkou tnosnosti, tim je napfiklad pisek ¢i silaZ v zeméd€lstvi. Tieti je reZim
dopravni, ktery urcuje vykon potiebny pro provoz stroje na zpevnéné cesté maximdalni
navrzenou rychlosti. U vSech tif rezimu je zkoumdn jak provoz na roving, tak i ve stoupani.
Poslednim zkoumanym reZimem je nabirdni materidlu ndjezdem do hromady, kdy stroj naplni
lopatu pouze vyuZzitim svoji tazné sily.

Vysledny navrZzeny vykon je 132 kW. Hodnota vykonu je vyss$i nez vykony stroji podobné
typové fady. Rozdil je ovSem pouze v jednotkdch kW, nejvykonnéjsi porovnavané nakladace
dosahuji vykont 128 kW. Vypocet je koncipovan tak, aby vykon motorové jednotky nebyl pfi
provozu limitnim faktorem. Provozni podminky jsou uvaZovany jako limitni, kdy pracovni
hydraulika pracuje na plny vykon v co mozna nejkrat§im navrzeném Case a soucasné je stroj
pfetizen az na mezni hodnotu dnosnosti pneumatik. Pro praktické vyuZziti vypoctu lze
navrzeny vykon optimalizovat a sniZit.

Tieti C4sti prace je pak vybér vhodné motorové jednotky. Trh nabizi ve vysledné vykonové
tridé velké mnoZstvi alternativ. NavrZzeno je 5 motorovych jednotek od pfednich svétovych
vyrobcti. Kazda z navrZzenych jednotek spliiuje vykonové pozadavky i nejpiisnéjsi emisni
normy. Volba jedné konkrétni pak zdleZi na vlastnich preferencich a konkrétnich pozadavcich
vyrobce nakladace.

BRNO 2015 43



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

Vanék, Antonin. Moderni strojni technika a technologie zemnich praci. Prvni vydant,
Praha : Academia, nakladatelstvi Akademie véd Ceské republiky, 2003. ISBN 80-200-
1045-9.

Celni kolové nakladage JCB. Terramer CZ. [Online] [Citace: 28. 3 2015.]
http://www.terramet.cz/celni-kolove-nakladace/jcb-426-ht.

Hort, Jan. O préci s kloubovym nakladadem aneb umite naklddat? Prvni Cést:
Vymezeni pojmu. bagry.cz. [Online] 16. 7 2010. [Citace: 14. 3 2015.]
http://bagry.cz/cze/clanky/navody/o_praci_s_kloubovym_nakladacem_aneb_umite_na
kladat_prvni_cast_vymezeni_pojmu.

Emission Standards: European Union. DieselNet. [Online] ECOpoint Inc. [Citace: 8. 4
2015.] https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php.

Emission Standards: United States. DieselNet. [Online] ECOpoint Inc. [Citace: 8. 4
2015.] https://www.dieselnet.com/standards/us/nonroad.php.

Hussain, Jaffar. Effect of Exhaust Gas Recirculation (EGR) on Performance and
Emission characteristics of a Three Cylinder Direct Injection Compression Ignition
Engine. ScienceDirect. [Online] [Citace: 15. 3 2015.]
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016812000907.

Volvo, Eskilstuna. Whell loaders attachment. VOLVO Construction equipment.
[Online] 3 2012. [Citace: 15. 3 2015.]
http://www.volvoce.com/SiteCollectionDocuments/VCE/Documents%20Global/whee
1%20loaders/Attachments_Brochure. WLO_1.45-1.350_EN_21_20031050-A_2012-
03.pdf. 20031050-A.

Liebherr. CZ prospekty. Liebherr. [Online] 3. 5 2014. [Citace: 30. 3 2015.]
LIEBHERR.

Jan Hort, Ondrfej H4jek. O praci s kloubovym nakladacem aneb umite naklddat? Treti
Cast: Zasady préace s ohledem na produktivitu, provozni ndklady a Zivotnost. bagry.cz.
[Online] 23. 8 2010. [Citace: 30. 3 2015.]
http://bagry.cz/cze/clanky/navody/o_praci_s_kloubovym_nakladacem_aneb_umite_na
kladat_treti_cast_zasady_prace_s_ohledem_na_produktivitu_provozni_naklady_a_ziv
otnost.

[10] Ascendum stavebni stroje. Volvo dealers. [Online] 4 2012. [Citace: 21. 3 2015.]

http://www.volvoce.com/dealers/cs-
cz/Volvo/products/wheelloaders/wheelloaders/L60G_L70G_L90G/Pages/featuresandb
enefits.aspx. 20028558-B.

[11] Wheel loader 524K. John Deere. [Online] 2 2014. [Citace: 3. 4 2015.]

https://www.deere.com/en_US/products/equipment/wheel_loaders/524k/524k_it4.pag
e?.

BRNO 2015 44


http://www.terramet.cz/celni-kolove-nakladace/jcb-426-ht
http://bagry.cz
http://bagry.cz/cze/clanky/navody/o_praci_s_kloubovym_nakladacem_aneb_umite_na
https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php
https://www.dieselnet.com/standards/us/nonroad.php
http://www.volvoce.com/SiteCollectionDocuments/VCE/Documents%20Global/whee
http://bagry.cz
http://bagry.cz/cze/clanky/navody/o_praci_s_kloubovym_nakladacem_aneb_umite_na
http://www.volvoce.com/dealers/cs-
https://www.deere.com/en_US/products/equipment/wheel_loaders/524k/524k_it4.pag

POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[12]1ZW150-5. Hitachi Construction Machinery Europe. [Online] [Citace: 6. 4 2015.]
http://www.hcme.com/Machinery/Wheel-Loaders/ZW150-5.

[13] Cat new whell loaders. 924K. [Online] [Citace: 6. 4 2015.]
http://www.cat.com/en_US/products/new/equipment/wheel-loaders/small-wheel-
loaders/18261886.html.

[14] DL200-3 Wheel Loader. Doosan. [Online] 9 2013. [Citace: 6. 4 2015.]
http://www.doosanequipment.com/dice/products/wheel+loaders/DL200-3.page?.

[15]621F. Case Construction. [Online] 2 2012. [Citace: 6. 4 2015.]
http://www.casece.com/en_us/Equipment/Wheel-Loaders/Pages/621F.aspx.

[16] HL740-9 Wheel Loaders. Hyundai construction equipment Americas. [Online] 1 2013.

[Citace: 6. 4 2015.] https://www.hceamericas.com/wheel-loaders-ce/product-
detail/417/HL740-9A%20/%20%20TM %20/%20XTD.

[17]WA 270-7. Komatsu. [Online] 5 2014. [Citace: 6. 4 2015.]
http://www.komatsuamerica.com/equipment/wheelloaders/0-175hp/wa270-7.

[18] TL 210. Terex Construction. [Online] [Citace: 6. 4 2015.]
http://www.terex.com/construction/en/products/loaders/heavy-industrial-wheel-
loaders/t1210/index.htm.

[19] Wheel loaders W130C. New Holland construction. [Online] 12 2012. [Citace: 6. 4
2015.] http://construction.newholland.com/lar/en/equipment/wheel-
loaders/pages/w130c.aspx#sthash.8 VTRANIG.dpbs.

[20] R, Prachat. Jizdni odpory vozidel. Brno : Vysoké uceni technické v Brng, ustav
soudniho inZenyrstvi Vedouci diplomové prace Ing. Tomas Rochla., 2010.

[21] Doc. Ing. Blahoslav Pacas, CSc. a kolektiv. Teorie stavebnich stroju. Brno : Vysoké
uceni technické v Brné, 1983. 411-33363.

[22] Vyrobky-EM, MPT & industridlni pneumatiky. Mitas-tyres. [Online] 6 2012. [Citace:
5.4 2015.] http://www.mitas-tyres.com/cz/vyrobky/em-mpt-industrialni-pneumatiky/.

[23] Mining wheels. Titan Australia. [Online] [Citace: 7. 5 2015.]
http://www.titanaust.com.au/Products_and_Services/wheels/MiningWheels.aspx.

[24] KaSparek, Jaroslav. Ur€eni vykonové bilance pohonné jednotky lesniho transportniho
kolového stroje. Brno : autor neznamy, 2012.

[25] Thulasiraman, Bharath Kumar Somi, a dalSi. Ist International and 16th National
Conference on Machines and Mechanisms. [Online] 18. 12 2013. [Citace: 4. 3 2015.]
http://www.inacomm?2013.ammindia.org/proceedings.html. Indian Institute of
Technology - Roorkee.

[26] LIEBHERR Radlader. L 538. [Online] [Citace: 14. 3 2015.]
http://www.liebherr.com/EM/de-DE/region-US/products_em.wfw/id-20805-0.

BRNO 2015 45


http://www.hcme.com/Machinery/Wheel-Loaders/ZW
http://www.cat.com/en_US/products/new/equipment/wheel-loaders/small-wheel-
http://www.doosanequipment.com/dice/products/wheel-i-loaders/DL200-3.page
http://www.casece.com/en_us/Equipment/Wheel-Loaders/Pages/621F.aspx
https://www.hceamericas.com/wheel-loaders-ce/product-
http://www.komatsuamerica.com/equipment/wheelloaders/0-175hp/wa270-7
http://www.terex.com/construction/en/products/loaders/heavy-industrial-wheel-
http://construction.newholland.com/lar/en/equipment/wheel-
http://www.mitas-tyres.com/cz/vyrobky/em-mpt-industrialni-pneumatiky/
http://www.titanaust.com.au/Products_and_Services/wheels/MiningWheels.aspx
http://www.inacomm2013.ammindia.org/proceedings.html
http://www.liebherr.com/EM/de-DE/region-US/products_em.wfw/id-20805-0

POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[27] Mobile coolers. Hydac. [Online] [Citace: 20. 4 2015.]
http://www.hydac.com.au/Mobile-Coolers.aspx.

[28] Material Handling: 1200 series. Perkins. [Online] [Citace: 8. 5 2015.]
http://www.perkins.com/products/mat/1100Series.

[29]1 QSB 6,7. Cummins Engines. [Online] [Citace: 8. 5 2015.]
http://cumminsengines.com/qsb67-tier-4-final ?#brochures.

[30] Industrial engines: 7.1 ACERT. Cat. [Online] [Citace: 8. 5 2015.]
http://www.cat.com/en_US/products/new/power-systems/industrial-oem/industrial-
diesel-engines-highly-regulated/18279748.html.

[31] Construction, Agricultural and Special Machinery. MAN engines. [Online] [Citace: 8.
5 2015.] http://www .engines.man.eu/global/en/off-road/construction-agricultural-and-
special-machinery/product-range/Product-Range.html.

[32] Produkte. Deutz AG. [Online] [Citace: 8. 5 2015.]
http://www.deutz.de/live_deutz_products/html/display:engine.de.html?engineKey=8a
85818a210bff4001215d0feb6051fc&count=19.

BRNO 2015 46


http://www.hydac.com.au/Mobile-Coolers.aspx
http://www.perkins.com/products/mat/1100Series
http://cumminsengines.eom/qsb67-tier-4-final7%23brochures
http://www.cat.com/en_US/products/new/power-systems/industrial-oem/industrial-
http://www.engines.man.eu/global/en/off-road/construction-agricultural-and-
http://www.deutz.de/live_deutz_products/html/display:engine.de.html?engineKey=8a

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m-s™] ndvrhové zrychleni pro provozni reZim stroje

by [m] Sitka pneumatiky

c [Pa] koheze podloZzi

C [-] konstantni soucinitel pro vypocet deformace podloZi
o) [-] konstantni soucinitel pro vypocet deformace pneumatiky
CEGR Cooled Exhaust Gas Recirculation

D [m] prameér kola

Dyr [mm)] prumeér pistu hydromotoru ovladani lopaty

duL [mm] prumeér pistni tyCe hydromotoru ovladani lopaty
Duv [mm)] prumeér pistu hydromotoru vylozniku

duv [mm] prumér pistni tyce hydromotoru vylozniku

DOC Diesel Oxidation Catalyst

DPF Diesel Particulate Filter

Dx [mm] prumér hydromotoru fizen{

dy [mm)] prameér tyce hydromotoru fizen{

€ [N'm™] soucinitel vyjadfujici vliv objemového pretvotfeni podloZi
F [N] je normalova sila pusobici na kolo

fi [-] soucinitel vnitiniho tfeni povrchu

Fur [N] sila pisobici v hydromotoru pro ovladani lopaty
Fuv [N] sila piisobici v hydromotoru vylozniku

Fxp [N] sila zatéZujici predni ndpravu

Fnz [N] sila zatéZujici zadni ndpravu

Fp [N] pieklopné zatizeni v pfimém smeéru

Fpa [N] adheznfi sila pro styk pfednich kol s podloZkou

fr [-] je soucinitel tfeni pro styk pneumatiky s asfaltem, betonem
Fv [N] vylamovaci sila

fv [-] soucinitel valivého odporu pro asfalt, beton

Fza [N] adhezni sila pro styk zadnich kol s podlozkou

Fzy [N] zvedaci sila

g [m-s™] tihové zrychleni

Gyp [N] unosnost pfedni pneumatiky pro rychlost 25 km-h™
Gy, [N] unosnost zadni pneumatiky pro rychlost 25 km-h
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Jxi [kg-mz]
h [m]

b [m]

h [m]

lo [m]

ly [m]

Iy [mm]
m [kg]

My [-]

mg (ke]

ny, [ke]
Mpr [ke]

My [kg]
mgR kgl
My [N-m]
Pa (W]

Py (W]
Pus [MPa]
P (kW]
Py (W]

Py [Pa]

Di [MPa]
Py (W]

2 [Pa]

Py (W]

Q. [I'min’]
O: [I'min”']
Qv [l'min’]
R [m]

R. [N]

Rq [N]

rd [m]

Rg [m]

moment setrvacnosti kola stroje

vzdalenost pusobisté vylamovaci sily od ¢epu lopaty
vzdélenost Cepu lopaty a Cepu tdhla pfipojeného na lopatu
délka vnitiniho hydromotoru fizeni pfi plném zatoCeni
délka vnégj$iho hydromotoru fizeni pfi plném zatoCeni
délka hydromotoru fizeni pfi nulovém zatoceni
vzdalenost pusobisté zvedaci sily od bodu uloZeni vylozniku
hmotnost stroje s ndkladem

plnost béhounu pneumatiky

hmotnost pusobici na pfedni napravu pii naloZené lopaté
hmotnost pneumatiky

provozni hmotnost nakladace

hmotnost rafku

hmotnost ptisobici na zadni ndpravu pii naloZené lopaté
treci moment vznikajici pfi zatdceni

vykon pro pifekondni adheznich sil

vykon pro pohon hydrogeneritoru

tlak v hydraulickém okruhu nakladace

vykon motorové jednotky

vykon pro pfekonani jizdnich odport

tlak huSténi pfedni pneumatiky

tlak v okruhu fizeni

vykon pro fizenf stroje

tlak huSténi zadni pneumatiky

vykon pro zdkladni funkce stroje

prutok pro ovladani lopaty

prutok potebny pro fizeni stroje

prutok pro ovladani vylozniku

polomér stykové plochy pneumatiky s povrchem
celkovy odpor proti pohybu stroje

celkovy dynamicky odpor

polomeér zatiZzeného kola

polomér stykové plochy predni pneumatiky s povrchem
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Iy
R
SCR
S
SHL
Suv
ST
S1
So
So
SRI
SRO
Ss
Ipv
L
ILv
Iy

Izv

V1
V2
Vi
Vuv
Wn
Wr

[mm]

222z

[mm?]

rozvor ndprav nakladace

odpor vyvolany deformaci pneumatiky

polomér pneumatiky

polomér rafku

polomér stykové plochy zadni pneumatiky s povrchem
odpor stoupani

odpor vyvolany deformaci podlozi

celkovy valivy odpor

kolma4 vzdalenost osy hydromotoru vylozniku od bodu jeho uloZeni
valivy odpor jednoho kola stroje

Selective Catalytic Reduction

dréha kol urazend smykanim

plocha pistu hydromotoru ovladéni lopaty

plocha pistu hydromotoru vyloZniku

dréha, na které kond praci vnitini hydromotor pfi zatdceni
¢inna plocha vnitinitho hydromotoru fizeni

dréha, na které kond praci vnéjsi hydromotor pfi zatdceni
¢innd plocha vnéjsiho hydromotoru fizeni

dréha valeni vnitfniho kola

dréha valeni vnéjSiho kola

stoupdni v procentech

Cas klesdni vyloZniku

Cas vyklopeni lopaty

¢as klopeni lopaty z vodorovné pozice do plného vysunuti hydromotoru
Cas pro zatoCeni nakladace

Cas zdvihu vyloZniku z nejnizsi do nejvyssi pozice
rychlost pohybu stroje

vzdalenost uloZeni kinematiky a osy hydromotoru
vzdalenost uloZeni kinematiky a osy tdhla

objem hydromotoru lopaty

objem hydromotoru vylozniku

prace pro prekondni tfectho momentu pfi zatdceni

prace pro prekonani odporu valeni pfi zatdCeni
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Wri [J]
Wro  [J]
Wr [J]
Ws [J]
XTL [mm]
XTN [mm)]
ZHL [mm]
ZHV [mm]
7L [mm]
Zi [m]

a [°]

o [°]
Hus [-]

prace pro ptrekonani valivého odporu vnitinich kol pti zatd¢eni
prace pro prekondani valivého odporu vnéjSich kol pfi zataCeni
prace pro fizenf stroje

prace pro prekonani odporu smykani kol pfi zatdCeni

v

v

zdvih hydromotoru lopaty

zdvih hydromotoru vyloZniku

zdvih hydromotoru pro vyklopeni lopaty
zdvih hydromotoru pro fizeni

thel stoupdni stroje

thel natoceni kol stroje

odhadovand dcinnost hydraulického systému stroje
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