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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva stavebnimi smykem fizenymi kolovymi nakladaci a
problematikou navrhu jejich motorové jednotky. V prvni Casti prace je popsano konstrukcni
provedeni nakladaCe a reSerSni porovnani parametrii patnacti stroju stejné vykonnostni
kategorie stanovené zadanim. Druhou casti je vypoctovy navrh vykonu motorové jednotky,
vyplyvajici z porovnani potfebného vykonu pro jednotlivé pracovni rezimy, ktery predstavuje
soucet vSech vykonnostnich pozadavku stroje pii daném pracovnim rezimu. Ve tieti Casti je
z katalogii vyrobci vybrana motorova jednotka, ktera odpovida navrhu parametrt
z vypoctové Casti prace.

KLiCOVA SLOVA

smykem fizeny nakladac, ¢elni naklada¢ kolovy, vykon hydraulické soustavy, vykonnostni
pozadavky, motorova jednotka

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with building skid steer loaders and problems of designing its
engine unit. In the first section of this thesis there is a description of construction solution for
loader and parameters comparison research of fifteen machines within same power category
given by thesis requirements. The second section of thesis copes with design calculation of
engine power unit, resulting from comparison of required power for individual working states
which represents a sum of all power requirements of the machine for given working state. In
the third section, the engine unit, which corresponds to the parameters design from the second

section, is chosen from manufacture catalogues.

KEYWORDS

skid steer loader, wheel front loader, performance of hydraulic system, power requirements,

engine unit
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UvoD

Uvob
Tato bakalafska prace se zabyva problematikou navrhu motorové jednotky pro smykem fizeny
naklada¢ a samotnym navrhem této motorové jednotky.

Smykem fizené nakladace jsou univerzalni stroje, které mohou horninu nakladat, tézit, prevazet
na kratsi vzdalenosti nebo hrnout jako buldozerova radlice. Tyto malé lopatové nakladace jsou
diky své obratnosti a nizké hmotnosti ¢asto vyuzivany v situacich, kdy nelze pouzit velké celni
kolové nakladace ¢i rypadla traktorového typu nebo podobné vétsi stavebni stroje. Smykem
fizeny nakladac si u uzivatelt ziskal oblibu také diky své vSestrannosti, stroj je totiz mozné

dovybavit riznymi pracovnimi nastroji a zatizenimi. [1]

Prvni smykem fizeny nakladac byl vyroben v roce 1960 firmou Melroe. Tomuto stroji,
typového oznaceni M400, se dnesni moderni nakladaCe podobaji jen velmi vzdalené. B€hem
témer Sedesatiletého vyvoje doSlo u smykem fizenych nakladaci k radikalnim zménam
konstrukce ramu, kinematiky vylozniku, hydraulické soustavy a v poslednich letech dochazi
k zaméné mechanicky ovladanych ¢asti za elektronické ovladani. [2]

V této praci je pro navrh motorové jednotky uvazovana vykonnostni kategorii vychazejici ze
zadani. Navrh motorové jednotky spociva ve stanoveni hodnoty vykonu dané jednotky. Vykon
motorové jednotky je zdsadni pro vykonnost stroje, ta vSak zavisi také na pracovnich casech
stroje, pouzitém pracovnim zafizeni, rychlosti pojezdu a v neposledni fadé na dovednostech
obsluhy. Pro stanoveni vykonu je nutné urcit vykony pfi raznych rezimech. Poddimenzovana
motorova jednotka, je pretézovana a pii vétSim zatizeni dojde k jejimu uplnému zastaveni, to
snizuje efektivitu prace a dochazi k opotiebeni ¢i dokonce k mechanickému poskozeni samotné
motorové jednotky. Naddimenzovana jednotka naopak zcela nevyuzije svij vykonnostni
potencial, a tak je jeji uziti, diky vyssi pofizovaci cené a nakladim na tdrzbu, neekonomické.

Obr. 1 Celni kolovy smykem Fizeny nakladac firmy Way typ Locust 753 [3]
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1 KONSTRUKCNi PROVEDENiI NAKLADACE

Zakladni konstrukéni provedeni stroje se u jednotlivych vyrobceua pfili§ nelisi, stroj je tvoren
tuhym ramem, ktery je pomoci Cepl osazen vyloznikem, jehoZ zvedani je provadéno
hydromotory spojenymi s rimem a vyloznikem. Dalsi hydromotory, které jsou umistény na
vylozniku, slouzi k ovladani lopaty pifipevnéné k vylozniku. Na ramu je osazena odklapéci
kabina slouzici pro obsluhu stroje, jejiz vstupni dvete slouzi zarover jako vyhledové ¢elni okno.
Za kabinou a ¢astecné pod ni je umistén spalovaci motor, ktery z ¢asti slouzi jako protizavazi
stroje a jehoz toCivy moment piechazi na lamelovou tieci spojku a z ni pak do nahonové skiiné
pro pohon regulac¢nich hydrogeneratorti. Ty vytvareji tlakovou kapalinu, ktera je vedena pres
rozvadé¢ do hydromotort pro pojezd nebo ovladani pracovnich zafizeni. Hlavni Casti nakladace

jsou znazornény na obrazku €. 2. [4]

A7

9 78 2 13

Obr. 2 Schéma konstrukcniho provedeni smykem Fizeného nakladace Locust 752: 1 — rdam stroje,
2 — spalovaci motor, 4,5 — cerpadla, 6 — kombinovany chladic pracovnich kapalin, 7 — palivovad nadrz,
8 — hydraulicka nadrz, 9 — hydraulicky rozvadec, 10 — kabina, 11 — vyloznik, 12 — lopata, 13 — kola,
14 — bocni prevodovka, 15 — vodni topeni, 16 — akumuldtor, 17 — zasuvka pro vystrazny majdk [5]

1.1 POHON A RizENi POJEZDU

Kazda strana kol ma samostatny hydrogenerator a hydromotor, tento hydrogenerator pohanény
v nahonové skiini motorem, dodava tlakovou kapalinu do hydromotoru umisténého mezi koly.
Z hnaciho dvoj-pastorku tohoto hydromotoru je obvykle pomoci fetézu pienasen pohyb na
bocni pfevodovku, na niz jsou pfimo napojena obé (pfedni a zadni) kola, tedy v§echna kola jsou

hnana, jak Ize vidét na obrazku €. 3. [4]
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Obr. 3 Schématické znazornéni pohonu smykem rizeného nakladace: 1 — oviddaci pdky (joysticky),
2 — mikrokontroler, 3 — hydrogenerator, 4 — tlakové potrubi, 5 — hydromotor, 6 — Fetézovy prevod,

7 — pneumatickd kola (viastni zpracovani dle:[6])

K ovladani pojezdu se vyuzivaji ovladaci paky, zndzornéné na obrazku €. 4, umisténé v kabiné
obsluhy, kdy pfi stejném posunuti obou pak doptfedu proudi z obou hydrogenerator stejné
prutokové mnozstvi oleje, hydromotory maji totozné otacky, tim je provedena piimocara jizda
nakladace. Zmény sméru se dosdhne pomoci mensiho posunuti jedné ovladaci paky oproti
druhé, tim se snizi prutokové mnozstvi do hydromotoru, a tedy i otacky jedné strany, v dusledku
toho zaCne stroj zatacet. Pfi posunuti jedné paky dopredu a druhé dozadu dojde k opacnému
sméru otaceni jedné strany vuci druhé, diky cemuz se stroj otaci na misté. U nékterych vyrobct
je k ovladani pojezdu vyuzivana pouze jedna paka, druha slouzi k ovladani pracovnich zafizeni,
nebo je mozné prepinat mezi ovladanim pojezdu pomoci jedné ¢i dvou pak. [4]

1.2 POHON A OVLADANI PRACOVNICH ZARIZENi

Zdvih vylozniku a naklapéni lopaty nebo jiného pracovniho zafizeni zaji§tuji pfimocaré
hydromotory, pro které je tlakova kapalina produkovana pomocnym zubovym
hydrogeneratorem. Néktera dal§i pracovni zafizeni, naptiklad stranové prestavitelny podkop,
vyzaduji pro svoji funkénost pfivod tlakové kapaliny, ten je zajistén pomoci tlakového potrubi
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vedeného po vylozniku, toto potrubi je rychlospojkou spojeno s tlakovou hadici vedenou
z ptidavného pracovniho zafizeni. [4]
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Obr. 4 Oviddaci a kontrolni zarizeni nakladace Locust 752: 1 — pravd ovlddaci pdka,
2 — leva oviddaci pdka, 3 — nddrzka ostrikovace, 4 — peddl nouzové brzdy, 5 — pedal ovldddni
vstiikovaciho cerpadla, 6 — paka rucniho oviddani vstrikovaciho cerpadla, A — prava paka dopredu —
jizda pravé strany dopredu, B — prava pcdka dozadu — jizda pravé strany dozadu, C — pravd pdka doleva
— zvedani vylozniku, D — prava paka doprava — spousténi vylozniku, E — leva pdka dopiedu — jizda levé
strany dopredu, F — leva pdka dozadu — jizda levé strany dozadu, G — leva pdka doleva — vykldpéni
lopaty, H — leva pdka doprava — priklapéni lopaty (viastni zpracovani dle: [5])

Ovladani vylozniku a lopaty se provadi pomoci pak znazornénych na obrazku €. 4, které slouzi
zaroven k ovladani pojezdu, a to posunutim paky do strany, kdy jednou pakou je ovladano
zvedani vylozniku a druhou naklapéni lopaty. Nektera piidavna zatfizeni 1ze ovladat z kabiny
stroje, jina maji svij vlastni ovladaci systém. [4]

1.3 KINEMATIKA VYLOZNIKU

Vylozniky lze dle kinematiky pohybu rozdélit na dva typy, jsou to vylozniky s radidlni a
vertikalni trajektorii zdvihu. Pro typicky pracovni proces nakladace, ktery spociva v nakladce
materialu, ¢i jeho prepraveé na kratké vzdalenosti je vhodna kinematika vylozniku provadéjici
radialni zdvih, ktery je zndzornén na obrazku €. 5. Tento typ vylozniku disponuje jednoduchym
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konstrukénim provedenim, coz zjednoduSuje udrzbu a opravy stroje, nevyhodou je zmeéna
vodorovné vzdalenosti lopaty od ramu stroje pii zvedani vylozniku. K této zmeéné nedochazi u
vylozniku s vertikalni trajektorii zdvihu, ktery je na obrazku €. 6, kdy vzdalenost lopaty od ramu
stroje je v celé trajektorii zdvihu konstantni. Tento systém vylozniku umoziiuje snadnéjsi
nakladku materialu na korbu nakladniho vozidla, ¢i manipulaci s bfemeny naptiklad ve
skladistich. Nevyhodou je slozit&jsi konstrukce mechanismu, z ¢ehoz plynou vétsi naroky na
udrzbu a opravy stroje. Béhem zdvihu vylozniku je automaticky vyrovnavan naklon lopaty, to
je provedeno bud’ mechanicky nebo pomoci hydrauliky. [7] [8]

U modernich stroju se vyuziva systému Ride Control, coz je hydraulicky systém s dusikovym
akumulatorem napojenym na hydromotory vylozniku, ktery zabrani tomu, aby vyloznik béhem
jizdy kopiroval nerovnosti terénu, ¢imz se pfi jizde prestane lopata kyvat a zklidni se tak jizda
celého nakladade. [8]

Obr. 5 Zndzornéni radidlni trajektorie pri Obr. 6 Zndzornéni vertikdlni trajektorie pri
zavihu vylozniku nakladace Bobcat S630 [9] zadvihu vylozniku nakladace Bobcat S650 [10]

1.4 PRIDAVNA PRACOVNI ZARIiZENi

Zakladni skupinu zafizeni stroje tvoti lopata, paletizacni vidle a stranové prestavitelny podkop.
AvSak smykem fizené nakladace jsou univerzalni vykonné stroje, a proto vyrobci nabizi
rozmanitou Skalu dalSich pracovnich zafizeni, které 1ze na nakladac aplikovat. Druh a pocet
zafizeni se u jednotlivych vyrobct lisi, mohou byt uspofadany dle odvétvi v nichz jsou
vyuzivany. Pro stavebni a zemni prace lze napftiklad aplikovat hydraulické kladivo, Snekovy
vrtak, michacku betonu, ryhovac, frézu na asfaltovy kryt a hydraulické bouraci nizky. Pro
zemédelstvi a lesni prace pak zemédelské vidle, nosi¢ baliku, kultivator a sekacku, drti¢ vétvi,
vidle na kulatinu a frézu na patezy. Pro udrzbu silnic lze pouzit zametaci zafizeni, frézu na snih
a rozmetac soli. Uvedena zafizeni v danych odvétvich jsou minéna pouze jako ptiklad. [4] [11]
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Obr. 7 Pridavna pracovni zarizeni pouzivand na nakladace Bobcat 1 — paletizacni vidle,
2 — stranové predstavitelny podkop, 3 — hydraulické kladivo, 4 — Snekovy vrtdk, 5 — michacka betonu,
6 — okruzni pila, 7 — demolicni niizky, 8 — priumyslova lopata s Celistmi, 9 — uihlovy smetak (viastni
zpracovani dle: [12])

1.5 MOTOROVA JEDNOTKA

Do smykem fizenych nakladaci je montovana Ctyifvalcova, u nékterych stroja tiivalcova,
ctytdoba, vznétova motorova jednotka. Palivo je do spalovaciho prostoru vstfikovano
vysokotlakym Cerpadlem. Nekteré nakladace disponuji prepliiovanim motoru pomoci
turbodmychadla, coz zvysSuje jejich vykon a snizuje emise. Vykon motoru napfi¢ vSemi
kategoriemi smykem fizenych nakladac¢l se pohybuje v rozmezi od 12 az po 74 kW, tato
hodnota je zavisla predevsim na jmenovité provozni nosnosti stroje. Vyhodou vznétového

motoru je jeho ucinnost, vétsi kroutici moment, niz§i provozni naklady a vyssi spolehlivost
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oproti zazehovému motoru. Znacnou nevyhodou je vétsi zne€isténi vyfukovymi plyny, které
obsahuji oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC) a pevné ¢astice
(PM), ty se podileji na znecistovani ovzdusi, tvorbé smogu a ptizemniho ozonu, proto je
mnozstvi vyfukovych plyna limitovano normami, které musi dnesni smykem fizené nakladace
spliiovat. Pro Evropskou unii je to norma Stage IV, pro stroje s niz§i hodnotou vykonu norma
IIT A/B, pro USA pak norma Tier 4. Pro rok 2019 se piipravuji nové zpfisnéné normy, pro
Evropskou unii to bude Stage V, pro USA pak Tier 5. U nékterych strojii bylo normujicich
limitG dosazeno pomoci dokonalejsiho spalovani smeési v kombinaci s oxida¢nim
katalyzatorem, u ostatnich bylo vyuzito metod CEGR nebo SCR, ¢i jejich kombinace, Casto
jesté kombinované s DPF. [11] [13] [14] [15] [16]

Systém recirkulace a chlazeni spalin CEGR (Cooled Exhaust Gas Recirculation) je umistén
mezi vyfukovym a sacim traktem, jeho ukolem je posilat Cast spalin zpét do spalovaciho
prostoru, kde se spaliny chovaji jako inertni plyn, snizuji teplotu spalovani a tim redukuji vznik
nezadoucich oxida dusiku NOy, které patii mezi zdravi Skodlivé latky. CEGR ventil je ovladan
fidici jednotkou motoru, ta dle otacek, teploty chladici kapaliny, teploty nasavaného vzduchu a
dalsich parametri vyhodnocuje mnozstvi pfisavanych spalin. Nezbytnou soucasti
recirkulaéniho systému je chladi¢, ten zapficini ochlazeni spalin. Bez prechlazeni by
nedochazelo k potfebnému snizeni teploty spalovani, snizila by se efektivita systému a doslo
by k poklesu vykonu motoru. [15] [16]

Selektivni katalyticka redukce SCR (Selective Catalytic Reduction) slouzi rovnéz pro snizovani
obsahu oxidu dusiku NOx ve vyfukovych plynech. Tato technologie pracuje na principu
vstiikovani roztoku mocoviny (znamého jako AdBlue) do vyfukového systému, zde se rozklada
na amoniak a v reakci s oxidy uhliku v SCR katalyzatoru, vznika vodni para a dusik. Moc¢ovina
je dopravovana znadrze do vyfukového systému pomoci membranového cCerpadla, jeji
mnozstvi je fizeno pomoci soustavy snimacCi a je zavislé na otackach motoru, teploté

vyfukovych plynti, vlhkosti nasavaného vzduchu a dalsich parametrech. [15] [16]

Tyto systémy byvaji Casto doplnény o filtr pevnych castic DPF (Diesel Particulate Filter). Filtr
slouzi k zachytavani pevnych ¢astic PM, které jsou karcinogenni. Byva umistén za oxida¢nim
katalyzatorem, je protkan hustou siti kanalki z keramiky ¢i uslechtilych kovi, zde musi spaliny
projit z kanalka které jsou na konci uzaviené, pres castecné propustnou sténu do kanalka, které
jsou na konci oteviené. Dochazi tak k prichodu plynnych slozek, zatimco pevné Castice se
zachyti a zlstavaji ve filtru uréitou dobu uchovany, poté musi dojit k regeneraci filtru, kdy pfi
teploté nad 700 °C dochazi ke spaleni nahromadénych castic. Filtr slouzi zaroven jako tlumic.
[15] [16]
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1.6 PNEUMATIKY A JEJICH DELENI

Vykonnost smykem fizeného nakladace je znacné zavisla na pouzitém druhu pneumatik. Pti
préaci naklada¢e musi pneumatika zvladnout vysoké zatéze velkym ndrazovym pretizenim,
pfedevSim na predni ose pii nabirani materidlu. Pfi smykovém fizeni dochéazi k velkému
opotiebeni pneumatik, proto se pneumatiky pro smykem fizené nakladaCe vyrabi z podstatné
tvrdSich smési, nez pro stroje s jinym zpusobem fizeni. Pneumatiky pro stavebni kolové stroje
se dle mezinarodnich norem dé€li na ,E“ urené pro pfepravni techniku a ,L* urCené pro
nakladace. K pismenam ,,E“ a | L“ je dale pfifazen Ciselny index, ktery udava typ pracovniho
prostredi, pro ktery je pneumatika ur¢ena. Pro jednotliva pracovni prostiedi se méni predevsim
profil béhounu a zesileni bocni stény. Pro smykem fizeny nakladac se vyuziva, jak bezduSovych
pneumatik, tak pneumatik s dusi, pfi vysokém riziku prorazeni plasté lze také pouzit
pneumatiky plné, ¢i membranové. NejCasteji se vyuziva diagonalni konstrukce kostry plasté.
Vyrobce pneumatiky udava nejen rozmeéry, vhodné pracovni prostredi, ¢i typ konstrukce
pneumatiky, ale také pocet platen, z nichz je pneumatika vyrobena. Tento parametr ma zasadni
vliv na odolnost vici prorazeni pneumatiky. Na obrazku ¢. 8 1ze vidét pneumatiku v fezu a
znazornéni jeji hlavnich ¢asti. [17] [18]

c—— &

I
/;

Obr. 8 Rez plasté: 1 — rdafek, 2 — béhoun, 3 — kostra, 4 — bocnice, 5 — ndraznikovy pds, 6 — duse,
7 — patni lano, 8 — viozka, 9 — ventil [17]
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2 POROVNANI STROJU PODOBNE HMOTNOSTNi KATEGORIE

2.1 ROzDELENi SMYKEM RiZENYCH NAKLADACU

Smykem fizené nakladace lze rozdélit pomoci nékolika technickych parametri. Primarnim

parametrem pro kategorizaci je jmenovita provozni nosnost, pomoci které jsou nakladace

rozdéleny do skupin MIKRO az XL, jak udava tabulka ¢. 1. Jmenovitd provozni nosnost

vyjadfuje maximalni miru zatizeni lopaty, udavanou v kilogramech, pfi které je stroj dale

schopen pracovat bez dal§ich omezeni. V tabulce jsou také uvedeny dalsi technické udaje, které

tvoti celociselné intervaly odpovidajici danym kategoriim. [11]

Tab. 1 Rozdeleni dle jmenovitych provoznich nosnosti [11]

Kategorie

MIKRO

MINI

MALE

STREDNI

VELKE

XL

Jmenovita
provozni
nosnost [kg]

300 - 500

500 —700

700 — 850

850 — 1000

1000 — 1300

1300 — 1900

Vykon
motoru [kw]

11-26

28 -46

34-51

34-63

52-171

58-74

Prutokové
mnozstvi
oleje[l/mm]

30-55

45-69

57 -100

58-113

76 -90

78 — 110

Vyklapéci
vyska lopaty
[mm]

1830 -2150

1950 - 2330

2190 - 2620

2220 -2660

2210-3330

2480 - 2720

Vylozeni
lopaty pri
vykladce

[mm]

370 - 580

500 — 650

460 -910

400 - 890

400 - 1000

860 — 1000

Parametr jmenovité provozni nosnosti 750 kg, uvedeny v zadani, fadi naklada¢ do skupiny

MALE. Do této skupiny tedy spadaji také stroje vybrané k porovnani, které se svymi parametry

blizi hodnotam ze zadani.

Technické parametry ze zadani:

Provozni hmotnost maximalné 3200 kg

Provozni nosnost stroje 750 kg
Rozvor naprav cca 1020 mm
Velikost pneumatik 10-16,5
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2.2 POROVNAVANE PARAMETRY SMYKEM RiZENYCH NAKLADACU

Pro porovnani smykem fizenych nakladaci bylo vybrano téchto osm technickych a
technologickych parametrt, které maji zasadni vliv na vykonnost stroje, jsou tedy stézZejni pro
navrh motorové jednotky nakladaCe. Z porovnani té€chto parametri 1ze také urCit vhodnost
daného nakladace do pozadovaného provozu. [4]

JMENOVITA PROVOZNi NOSNOST

Vypoctena hodnota udavana vyrobcem piedstavuje horni hranici zatizeni lopaty, pfi které je
stroj schopen dale beze zmény pracovat (viz ISO 14397-1). [11] [19]

PROVOZNi HMOTNOST

Je soucet hmotnosti konstrukce stroje a vSech nalezitosti potfebnych pro provoz stroje. V této
hmotnosti jsou zahrnuty vSechny provozni kapaliny (hydraulicky olej, pfevodovy ¢i motorovy
olej, chladici kapalina a palivo), dale napfiklad hmotnost strojnika (viz ISO 7131). Tuto
hodnotu lze také popsat jako hmotnost stroje pripraveného na praci. U smykem fizenych
nakladacl dochazi ke znatné zméné provozni hmotnosti, zpiisobené pouzivanim ruznych

ptidavnych pracovnich zafizeni. [4] [20]

BoD PRETIZENI

Je minimalni hodnota zatizeni udavana v kilogramech pusobici na nejdelSim mozném rameni,
kterého je vyloznik schopen dosahnout a zpusobi, ze naklada¢ dosahne limitu své stability (viz
ISO 14397-1). [19]

VYLAMOVACI SiLA

Je vertikalni sila s pasobistém na bfitu lopaty produkovana pfimocarymi hydromotory uréenymi
pro ovladani lopaty. Jeji hodnota je méfena 100 mm za hranou bfitu lopaty a definuje schopnost
nabirani materialu ¢i rozryvani zeminy (viz ISO 6015). [21] [22]

VYKON MOTORU

Predstavuje vykon pfi jmenovitych otackach (viz ISO 1585). Je stézejni veli¢inou pii navrhu
motorové jednotky, pfedstavuje tedy vystupni hodnotu této prace. [4] [23]

MAXIMALNi PRUTOK GENERATORU

Je velicina popisujici rychlost prutoku hydraulického oleje zubovym hydrogeneratorem. Udava
se v litrech za minutu a je stézejni pro pracovni ¢asy nakladace.

MAXIMALNi RYCHLOST POJEZDU

Je maximalni rychlost, kterou se mize smykem fizeny naklada¢ pohybovat.
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2.3 SOUPIS PARAMETRU A GRAFICKE POROVNANI STROJU
2.3.1 SouPIiS PARAMETRU JEDNOTLIVYCH STROJU

Pro porovnani bylo vybrano patnact stroji spadajicich do kategorie MALE. Tato skupina
nakladacd, je tvofena rozdilnymi vyrobci. Tito vyrobcei tvori vétSinu distribuce smykem
fizenych nakladatt pro Evropskou unii. Nastal-li pfipad, kdy do kategorie MALE spadalo vice
stroju jednoho vyrobce, byl vybran model s parametry nejvice se priblizujicimi zadani. Stroje
jsou v tabulce €. 2 sefazeny abecedné dle nazvu vyrobce. [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31]
[32] [33] [34] [35] [36] [37] [38]

Tab. 2 Soupis strojii a jejich parametrii cdst 1

a Provozni nosnost | Bod pretizeni | Provozni hmotnost | Vylamovaci sila
Vyrobce Model
[kg] [kg] [kg] [N]
Bobcat S510 810 1619 2686 14560
Case SR160 725 1455 2505 23400
Caterpillar 226D 703 1407 2588 17720
Gehl R165 748 1497 2796 20430
JCB 175 795 1588 3093 21000
John Deer 316GR 795 1589 2894 23390
Kemz ANT750 750 1500 3140 -
Komatsu SK815-5 700 1400 2890 17170
Locust 753 750 1500 3180 23000
Mustang 1650R 748 1497 2777 20430
New Holland L216 725 1455 2555 23400
Thomas 185 839 1928 3175 18910
Volvo MC70C 703 1406 2844 17850
Wacker Neuson | SW17 771 2404 2833 23590
Wecan 770 770 1540 2770 -
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Tab. 2 Soupis strojit a jejich parametrii cdst 2

Virobee Model Vykon motoru Max. prﬁtok.generzitoru Max. rychlost pojezdu
[kW] [/min] [km/h]

Bobcat S510 36,4 64,7 17,3
Case SR160 45 70 11,9
Caterpillar 226D 49,6 99 12,7
Gehl R165 51 71.4 12,6
JCB 175 42 100 18,5
John Deer 316GR 45,6 63 16,3
Kemz ANT750 37,3 78 12
Komatsu SK815-5 36,2 62 16
Locust 753 36,5 66 16
Mustang 1650R 52 71,4 12,6
New Holland L216 447 70 11,9
Thomas 185 44 62,8 12,4
Volvo MC70C 447 70 18,5
Wacker Neuson SW17 55,41 113,6 19,3
Wecan 770 45 75 10

2.3.2 POROVNANi PROVOZNi NOSNOSTI, BODU PRETIZENi A PROVOZNi HMOTNOSTI

Grafické porovnani téchto tfi parametrd znazornuje rozdilné poméry mezi provozni hmotnosti
abodem pretizeni. S rostouci provozni hmotnosti roste potencial zvyseni bodu pietizeni, z grafu
pak lze porovnat vyuziti tohoto potencialu u jednotlivych vyrobct vici jejich konkurentim.

B provozni nosnost [kg] mbod pictizeni [kg] 1 provozni hmotnost [kg]
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Graf 1 : Porovndni hmotnostnich parametrii smykem vizenych nakladaci
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Z grafu €. 1 je zfejmé, Ze nejvyssi hmotnosti dosahuje naklada¢ Locust 753, avSak bod pretizeni
tohoto nakladace dosahuje ve srovnani s ostatnimi podprimérné hodnoty, tomuto nakladaci se
hmotnosti pfiblizuje naklada¢ Thomas 185 dosahujici podstatné vyssiho bodu pfietizeni.
Nejniz§i hmotnosti disponuje Case SR160, kterému se piiblizuji nakladace New Holland L.216
a Caterpillar 226D. Nejvyssi hodnoty bodu pretizeni dosahuje stroj Wacker Neuson SW17,
ktery dosahl podstatné vyssich hodnot, nez ostatni vyrobci. Nejnizsi bod pietizeni byl zjistén u
nakladac¢e Komatsu SK815-5. Porovnani vyuziti potencialu bodu pfetizeni v zavislosti na
provozni hmotnosti stroje u jednotlivych vyrobct je znazornén v grafu ¢. 2, kde hodnota
vynesena do grafu je pomér bodu pietizeni a provozni hmotnosti. [11]

bod pretiZeni [kg]

provozni hmotnost [kg]
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Graf 2 : Pomér bodu pretiZeni a provozni hmotnosti nakladace
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2.3.3 POROVNANi VYLAMOVACI SiLY

V grafu ¢. 3 jsou znazornény hodnoty vylamovacich sil jednotlivych nakladact. U stroju od
vyrobci Kemz a Wecan nebyla tato hodnota v katalogu stroje uvedena, proto se v grafu ¢. 3
nevyskytuji.

mvylamovaci sila [N]
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Graf 3 : Porovndni hodnoty vylamovact sily

Z porovnani vylamovaci sily znazornéného v grafu €. 3 je zfejmé, ze nejvyssi hodnoty tohoto
parametru dosahuje stroj Wacker Neuson SW17. Velikost vylamovaci sily je nejvice zavisla na
kinematice vylozniku, dale pak na ploSe pistu pfimocarého hydromotoru, slouzicitho pro
ovladani lopaty a tlaku pracovni hydraulické soustavy, ktery na tuto plochu pusobi.

2.3.4 POROVNANi VYKONU MOTORU A MAXIMALNiIHO PRUTOKU GENERATORU

V grafu €. 4 je znazornéno porovnani vykonu motoru a prutoku generatoru u jednotlivych
stroju. Vykon motoru je zavisly na prutokovém mnozstvi hydrogeneratoru, zavisi vsak také na
tlaku, ktery hydrogenerator produkuje a hydraulickych ztratach, které vznikaji proudénim
kapaliny hydraulickym systémem. Praveé rozdilné tlaky v hydraulické soustave, které se
u jednotlivych stroji li§i, zpusobi, Ze stroje s vy$§im vykonem motoru mohou dosahovat
mensiho prutok generatoru, nez stroj s nizsi hodnotou vykonu motoru.
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m vykon motoru [kW] B maximalni priitok generatoru [l/min]
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Graf 4 : Porovndni hodnoty vykonu motoru a maximdlniho priitoku generatoru

Z porovnani v grafu €. 4 jsou ziejmé rozdily pomeért mezi vykonem motoru a rychlosti pratoku
generatorem. To je zpsobeno jiz zminénymi rozdilnymi tlaky u jednotlivych vyrobci. Nejvice
vykonnym motorem je osazen stroj Wacker Neuson SW17, tento stroj disponuje také nejvyssi
rychlosti pritoku generatorem. Nejnizs§i vykon motoru a také nejnizsi rychlost pritoku
generatorem poskytuje naklada¢ Komatsu SK815-5.

2.3.5 POROVNANi MAXIMALNi RYCHLOST POJEZDU

V grafu €. 5 jsou porovnany maximalni rychlosti pojezdu u jednotlivych stroja. Tato hodnota
je zavisla na vykonu motorové jednotky, zavisi vSak také na prevodovém poméru axialniho

pistového hydromotoru a prevodovém poméru fetézového prevodu (viz kapitola 1.1)

B maximalni rychlost pojezdu [km/h]
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Graf 5: Pporovndni maximdalni rychlosti pojezdu
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Dle grafického porovnani v grafu ¢. 5 je nejrychlej§im z porovnavanych naklada¢i Wacker
Neuson SW17, tento naklada¢ ma také nejvyssi rychlost pratoku oleje generatorem spolu
s nejvyssi hodnotou vykonu motorové jednotky, jak 1ze vidét v grafu €. 4. Rychlosti se mu blizi
stroje JCB 175 a Volvo MC70C. Naopak nejpomalejs$im pojezdem je opatien stroj Wecan 770.

2.3.6 POROVNANIi VYKONU PRIPADAJICIHO NA JEDEN KILOGRAM PROVOZNi NOSNOSTI

V grafu €. 6 je znazornén pomér mezi hodnotou vykonu motoru a provozni nosnosti, tento
pomeér vyjadiuje vyuziti vykonu motoru na maximalni zatizeni stroje, presnéji pocet kilowat na
jeden kilogram nakladu. Tato hodnota pfimo neudava pracovni vykonnost stroje, ta je spise
stanovena velikosti vylamovaci sily a strojnimi €asy. [11]
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Graf 6: Pomér mezi vykonem motoru a provozni nosnost

Z grafu €. 6 1ze vycist ze nejvyssi hodnoty tohoto porovnavaciho koeficientu dosahuje stroj
Wacker neuson SW17, naopak nejnizsi hodnoty Bobcat S510. Jak jiz bylo zminéno vyse, tato
hodnota neni pfimo vypovidajici o celkové vykonnosti stroje. Pro vykonnost stroje je nutné
zjistit zakladni idaje pfi pracovni ¢innosti, jako jsou pracovni ¢asy, objem lopaty ¢i rychlost
pojezdu. Pomoci téchto hodnot pak 1ze matematicky odvodit celkovou pracovni vykonnost
jednotlivych nakladacu.
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3 VYPOCTOVY NAVRH VYKONU MOTOROVE JEDNOTKY

Pro stanoveni vykonu motorové jednotky je tieba spocitat potfebny vykon hydraulické soustavy
pfi pojezdu a provadéni pracovni Cinnosti nakladace v riiznych pracovnich rezimech. Dale je
nutné do vypoctu zahrnout vykonové pozadavky pro zékladni funkce stroje.

3.1 VYKON POTREBNY PRO CHOD HYDRAULICKE SOUSTAVY NAKLADACE

U smykem fizenych nakladaca se hydraulické soustavy vyuziva, jak pro pracovni funkce, tak
pro pojezd a také pro ovladani stroje. Hydraulickou soustavu pro pojezd tvofi dvojice
uzavienych hydraulickych obvodd, znichz kazdy obsahuje vlastni axialni regulacni
hydrogenerator a radialni pistovy hydromotor, nezavislost téchto okruhti umoziuje fizeni
nakladace viz. kapitola 1.1. V pracovni hydraulické soustavé je tlakova kapalina produkovana
pomoci zubového hydrogeneratoru a poté rozvadéCem rozdelena do tii sekci. Prvni sekce
dopravuje tlakovou kapalinu pro samostatny hydromotor pfidavného zafizeni, druha sekce
zajistuje piivod tlakové kapaliny do pfimocarych hydromotord slouzicich pro zvedani
vylozniku. Tteti sekci je tlakova kapalina dopravovana do ptimocarych hydromotort slouzicich
pro ovladani lopaty. Pro ovladani téchto hydraulickych soustav je vyuzivan ptidavny
hydraulicky obvod v kombinaci s elektronickym fizenim. Celkovy vykon hydraulické soustavy
nakladace bude souctem vykonut potfebnych pro chod jednotlivych hydraulickych obvodu, pfi
raznych pracovnich rezimech. [39]

3.1.1 VYKON HYDRAULICKE SOUSTAVY PRO POJEZD NAKLADACE

Aby byl naklada¢ schopen pohybu, vykon pro pojezd nakladace neboli hnaci vykon, musi byt
natolik velky, aby dokézal vyvodit hnaci neboli taznou silu, ktera ptekona hodnotu celkového
odporu pusobiciho na naklada¢. Tato sila je prevadéna z hydraulické soustavy, pohanéné
motorovou jednotkou, na kola stroje a pti posuvném pohybu stroje nesmi byt vétsi, nez sila
adhezni, tedy nejvétsi mozna sila, kterou jsou kola schopna prenést na podlozku. Pfi vypoctu
vykonu pro hydraulickou soustavu pojezdu je nutné urcit maximalni tlak a pratok téchto obvodu
pii maximalni rychlosti nakladace. Tlak oleje stanovime na 35 MPa, tato hodnota je bézna pro
smykem fizené nakladaCe kategorie vyplyvajici ze zadani. Naklada€ je schopen béhem
pouzivani pojezdové hydrauliky pfi jejim maximalnim vykonu pouzivat i hydrauliku pracovni,
celkovy prutok je tedy rozdélen do téchto dvou okruhti a méni se podle rezimii v nichz nakladac
pracuje. Celkovy hydraulicky vykon pro pojezd se urci z jizdnich odpora a odport pfi fizeni
nakladace. [39] [41] [42]

VYPOGET JizDNiHO ODPORU

Jizdni odpory jsou sily pusobici na nakladac¢ proti sméru jeho pohybu. Celkovy jizdni odpor je
soucet vSech druhu téchto jizdnich odpord pusobicich na nakladac. Celkovy odpor tedy tvori
vzdy odpor valivy a aerodynamicky, pfi jizdé proti svahu se ptida jest€ odpor proti stoupani a
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pfi zrychleni odpor dynamicky. Tyto odpory se rizni dle provoznich podminek. Z divodu
maximalnich rychlosti dosahujicich hodnot do 20 km/h, 1ze odpor vzduchu zanedbat, proto ho
ve vypoctu nebudeme uvazovat. Vztah pro celkovy jizdni odpor tedy bude [40] [41] [42]:

R. =R, +Rg+Rs [N] (D
kde R, [N] je celkovy odpor proti pohybu stroje

R, [N] je celkovy valivy odpor

R, [N] je celkovy dynamicky odpor

Rs [N] je odpor stoupani

Vykon pottebny pro pojezd stroje [40] [42]:
B, =R;-v [W] (2

kde R, [N] je celkovy odpor proti pohybu stroje
v[m-s~1] je pojezdova rychlost

VALIVY ODPOR

Pfi vypoctech valivého odporu musime uvazovat, jak deformaci podlozi, po kterém se
pneumatika odvaluje, tak deformaci pneumatiky. U tuhého podlozi lze uvazovat pouze
deformaci pneumatiky. Hodnota valivého odporu je zavisla na husténi pneumatik, rychlosti a
zatizeni kol. Na tuhém podlozi, ptfi zvySujici se rychlosti valeni kol, dochazi k vydouvani predni
Casti plasté pneumatiky, coz zvySuje koeficient valivého odporu, naopak s rostouci hodnotou
tlaku v pneumatice koeficient valivého odporu klesa a s rostoucim zatizenim zase roste, zméni
se totiz tvar dosedaci plochy. U plastického podlozi plati stejné vztahy mimo husténi, kdy pfi
prekroceni urcitého tlaku v pneumatikéch, se za¢ne podlozi vice deformovat, to navysi hodnotu
koeficientu valivého odporu. Pfi vypoctu je nutno uvazovat stav zatizeni pneumatiky na jeji
maximalni Gnosnosti a pfi maximalni dosazitelné rychlosti nakladace. Pro vypocet valivého
odporu je vhodné pouzit Omeljanova vztahu [40] [42] [43]:

Ry =R, +R,=C G| 2+c, |% N 3
vk = Re + Rp =010 G » o=+ (3 p_Dz[] 3)

kde Ry [N] je valivy odpor jednoho kola stroje
R, [N] je vnéjsi slozka valivého odporu (odpor od deformace podlozi)
R, [N] je vnitini slozka valivého odporu (odpor od deformace kola)
c; =04 je konstantni soucinitel, doporucuje se volit C; = 0,35 — 0,5
C, = 0,065 je konstantni soucinitel, doporucuje se volit C; = 0,065

G, = 23600 [N] je unosnost predni pneumatiky [43]
p = 579160 [Pa] je tlak husténi pfedni pneumatiky [43]
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D =0,775 [m] je pramér kola [43]
e[N-m™3] je soucinitel vyjadiujici vliv objemového pretvoreni podlozi,
doporuteno: & =(2—4)-10° - ornice
e = (10 —25)-10° - louka, strnisté
e = (100 — 200) - 10° - polni cesta
£—> - tvrdy povrch

Celkovy valivy odpor puasobici proti sméru jizdy nakladaCe, je souctem valivych odport
jednotlivych kol [41]:

Ry = Y1 Ry [N] 4)

DYNAMICKY ODPOR

Dynamicky odpor vznika pii zméné rychlosti vlivem pusobeni setrvacné sily. Pfi zrychlovani
nakladace setrvacna sila pasobi proti sméru jeho pohybu, naopak pfi brzdéni pisobi ve sméru
pohybu a nuti tak stroj v pohybu setrvat. Setrvacnou silu tvoii dvé slozky, je to slozka ptisobici
pfi zmeéné rychlosti u translacniho pohybu nakladace a slozka zavisla na setrvaném momentu
rotujicich €asti stroje pii zméne rychlosti rotace téchto Casti. Pii stanoveni dynamického odporu
pro smykem fizeny naklada¢ budeme uvazovat odpor vznikajici pii zrychlovani translaéniho
pohybu nakladace, ktery je zavisly na celkové hmotnosti naklada¢e a odpor vznikajici pfi
zrychlovani rotace kol, ten je nejvic zavisly na rozlozeni hmoty viici ose otaceni kol. Setrvaény
moment ostatnich rota¢nich soucasti ve stroji zanedbame, tyto technické udaje nejsou u vyrobceua
dostupné a viaci vySe uvedenym vypocletnim parametrim maji zanedbatelnou hodnotu.
Vysledny dynamicky odpor je pak mozné popsat vztahem [41] [42]:

Rd:[1+n§+’;]-m-a [N] (5)
kde Jki [kg - m?] je moment setrvacnosti kola

m = 3950 [N] je hmotnost stroje s nakladem

rq = 0,359 [m] je polomeér zatizeného kola [43]

a[m-s™?] je navrhové zrychleni pro dany rezim stroje

Setrva¢ny moment kola je dan souctem setrvacného momentu rafku a pneumatiky. Pfi
vypoctu jsou tyto soucasti kola uvazovany jako rotujici prstence, pro néz plati vztah [42]:

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

kde my, = 31 [kg] je hmotnost pneumatiky [43]
m, = 18,9 [kg] je hmotnost rafku [44]
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1, = 0,388 [m] je nejvetsi polomér pneumatiky [43]
. = 0,21[m] je polomeér ratku [44]

ODPOR PRI STOUPANI

Odpor stoupani je zptuisoben slozkou tihy, ktera pfi jizdé nakladace po podélném svahu, pisobi
proti sméru jeho pohybu, kdy a pfedstavuje thel sklonu stoupani piekonavaného nakladacem.
[40] [41] [42]:

Ry = (ms+my,) - g-sina [N] (7

kde m; = 3200 [kg] je hmotnost stroje

m, = 750 [kg] je maximalni zatiZeni stroje
g [m-s™?] je tihové zrychleni
al®] je uhel stoupani prekonavaného strojem

Vétsina distributorti nakladact udava stoupani v procentech, proto je nutné stoupani

prepocitat na stupné uzitim vztahu:

— -1, i o
a=tan™t-—= [°] (8)
kde Ss [%0] je stoupani v procentech

3.1.2 VYKON HYDRAULICKE SOUSTAVY PRO RiZENi STROJE

Rizeni je provedeno pomoci regulace otatek kol na strang, ktera tvoii vnitini polomér zatadent,
viz kapitola 1.1. Pfi zataCeni nakladaCe dochazi k prekonani adhezni sily, dochazi tedy
k prekonani smykovych sil pasobicich mezi podlozkou a kolem. Velikost téchto sil zavisi
predevs§im na podlozi a pouzitych pneumatikach. Pro stanoveni potfebného vykonu, budeme
uvazovat nejkritiCtéjsi situaci, ktera mize nastat, tedy pii plném pratoku hydromotora nizsiho
rychlostniho stupné, kdy naklada¢ dosahuje rychlosti 8 km-h™! a otd¢eni kol na jedné strané
v opacném smyslu vuci stran¢ druhé, pak se nakladaC otaci na misté. Vypocet potiebného
vykonu stanovime z kroutictho momentu nutného pro prekonani tfecich sil, nasobeného
uhlovou rychlosti. Stykovou plochu pneumatiky s podlozim, uvazujeme jako kruhovou plochu
stanovenou normalovym napétim a tlakem v pneumatikach. Tteci sily jsou znazornény na
obrazku €. 10. [42]

Pro vypocet uvazujeme radialni pneumatiky znacky SHEA o rozméru ze zadani 10-16,5
navrzené pro smykem fizené nakladace, nahusténé na tlak stanoveny vyrobcem, s otevienym
vzorkem pro uziti v meékkém podlozi, tyto pneumatiky funguji dobie i na tvrdém podlozi (napf.
asfaltu, i betonu), ktery budeme pfi vypoctu uvazovat. [43]
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Nejprve je nutné stanovit normalové sily puasobici na pfedni a zadni pneumatiky pii
maximalnim zatizeni stroje. Pfi vypoCtu uvazujeme dokonalé rozlozeni materialu v lopat¢,
vypocet tedy lze provést ve 2D, zatizeni pneumatik pak odvodime z momentové rovnice pro
bod otaceni kol pfedni napravy. Rozlozeni hmotnosti na napravy nezatizeného nakladace,
uvazujeme 45 % na predni napravu a 55 % na napravu zadni. Rozméry potiebné pro vypocet
jsou znazornény na obrazku 9.

Stanoveni normalové sily F,y pusobici na zadni napravu pii maximalnim zatizeni nakladace:

S S— .
750-815
Fzzy = 9,81 (3180 - 0,55 — m)

Fyyy = 11278,9 N

kde g =981 [m-s72] jetihové zrychleni
my, = 3180 [kg]  je provozni hmotnost nakladace
0,55 je Cast provozni hmotnosti stroje pusobici na zadni napravu
m, = 750 [kg] je maximalni zatizeni stroje
xpp = 815 [mm]  je vzdalenost puisobisté maximalniho zatizeni stroje
napravy (viz obrazek 9)
ry = 1020 [mm]  je rozvor naprav (viz obrazek 9)

Stanoveni normalové sily F;py pusobici na pfedni napravu pii maximalnim zatizeni nakladace:
Fzpn =9 (mpr +m,) — Fzzy [N] (10)
Fzpy = 9,81 (3180 + 750) — 11278,9

Fzpy = 27274,4 N

kde g =981 [m-s72] jetihové zrychleni
my, = 3180 [kg]  je provozni hmotnost nakladace
m, = 750 [kg] je maximalni zatiZeni stroje
Fzzn = 11278,9 [N] je sila ptisobici na zadni napravu zatizeného nakladace
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Y 815 1020

Obr. 9 Schéma sil piisobicich na zatiZeny nakladac (vlastni zpracovani)

Vypocet tiecich sil pasobici pfi zataCeni na kola zadni napravy:
Fipz=2¢cSo-(1—=mp) +Fzzy f1=2-¢-027-D-by- (1 —=myp) + Fzzy- f1 [N] (11)
F,, = 2-150000-0,27-0,775- 0,256 (1 —0,5) + 11278,9 - 0,9

F,, = 18186,21 N

kde ¢ = 150000 [Pa] je koheze podlozi
0,27 je odvozena konstanta pro stykovou plochu pneumatiky
D =0,775 [m] je pramer kola [43]
b, = 0,256 [m] je Sitka pneumatiky [43]
my, = 0,5 je plnost béhounu pneumatiky [43]
Fzzy = 11278,9 [N] je sila piisobici na zadni napravu zatizeného nakladace
f1=09 je soucinitel vnitiniho tfeni povrchu [42]

Vypocet tiecich sil pasobici pii zataCeni na kola predni napravy:
Fip=2-¢cSo-(1=mp)+Fzpy-f1 =2:¢-027-D by (1 —myp) + Fzpy f1 [N] (12)
Fy, = 2+150000-0,27-0,775- 0,256 - (1 —0,5) + 27274,4- 0,9

F, =32582,16 N
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kde ¢ = 150000 [Pa]
0,27
D =0,775 [m]
b, = 0,256 [m]
my, = 0,5
Fypy = 27274,4 [N]
=09

je koheze podlozi

je odvozena konstanta pro stykovou plochu pneumatiky
je pramér kola [43]

je Sitka pneumatiky [43]

je plnost béhounu pneumatiky [43]

je sila puisobici na predni napravu zatizeného nakladace

je soucinitel vnitfniho tfeni povrchu [42]

Obr. 10 Schéma trecich sil piisobicich pri Fizeni nakladace (viasmi zpracovani dle: [6])

Vypocet krouticiho momentu M,,, potfebného pro piekonani tiecich sil, pisobicich mezi

podlozkou a koly, pfi zataceni nakladace:

Mkz = %}fﬁp) [N-m] (13)
0,359-(18186,21 +32582,16
M, = ¢ 2.5 )
My, =7290,34N-m
kde rq = 0,359 [m] je polomér zatizeného kola [43]
F,, = 18186,21 [N] je treci sila pusobici na zadni napravu
Fy, = 32582,16 [N] je teci sila plisobici na pfedni napravu
in =25 je ptrevodovy pomer fetézového prevodu
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Vypocet vykonu Py potiebného pro zataceni stroje vychazi z nasobku krouticiho momentu
M,,, potiebného pro prekonani tiecich sil a thlové rychlosti vyjadiené pomoci podilu rychlosti
stroje pii zataCeni v,, podélené polomérem zatizené pneumatiky ry:

Uz
rq'3,6

(W] (14)

PR:MkZ

8
0,359-3,6

Py =7290,34

Py =45127,45W

kde My, = 7290,34 [N - m] je kroutici moment potiebny pro piekonani trecich sil

v, = 8[km-h™1] je rychlost pii zataCeni stroje
rq = 0,359 [m] je polomér zatizeného kola [43]
3,6 je konstanta pro pievod jednotek zkm-h ' nam-s™!

3.1.3 VYKON PRACOVNi HYDRAULICKE SOUSTAVY

Pracovni hydraulicka soustava nakladace slouzi ke zvedani vylozniku, ovladani lopaty a k
pohonu ptidavného zafizeni. Pro uréeni vykonu této soustavy je nutné zjistit maximalni tlak a
prutok tlakové kapaliny v hydraulickém okruhu pifi jednotlivych rezimech. Hodnotu
maximalniho tlaku stanovime na 16 MPa, je to hodnota pouzivana u nakladact podobné
hmotnostni kategorie. Naklada¢ béhem své pracovni Cinnosti vétSinou nevyuziva vSechny
funkce najednou. Nejprve nabird material pomoci pohybu lopaty, pfipadné v kombinaci se
zdvihanim vylozniku, po nabrani materialu je lopata pomoci zdvihu vylozniku zvednuta do
patficné vysky a nasledné je material pohybem lopaty vysypan. Maximalni prutok je tedy
stanoven porovnanim prutoku pro zdvih vylozniku a pratoku potfebného pro ovladani lopaty
pfi riznych pracovnich rezimech. Pritok je zavisly na rozmérech hydromotoru a rychlosti
pracovniho cyklu dané funkce. Rozmér hydromotoru vychazi z velikosti potfebného tlaku,
pusobicich sil a geometrie vylozniku. Pfi praci nakladace mize dojit zaroven ke zvedani
vylozniku a ovladani lopaty, to se vyuziva napfiklad pfi rozhrnovéani a nahrnovani. V takové
situaci dochazi k rozdéleni pritoku do hydromotord danych funkci, ¢imz dojde ke zpomaleni
cyklu. K nakladaci je mozné pfipojit pridavné zafizeni, které je potieba zasobovat pomérne
velkym pratokem tlakové kapaliny. Dostupny tlak a prutok pro tyto piidavné zafizeni jsou
stejné jako pro pracovni hydrauliku. [42]

STANOVENi ROZMERU HYDROMOTORU A PRUTOKU PRO DOSAZENi ZVEDACI SiLY

Zvedaci sila, je sila zavisla na hmotnosti zvedaného bfemene, pusobi vertikalné a jeji psobiste
urovni sily preklapéci, pii prekroCeni této sily, dojde k preklopeni nakladace pres predni
napravu. Velikost zvedaci sily je zavisla na typu kinematiky vylozniku, délce ramene vylozniku
a typu pripojeného zafizeni. [42]
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STANOVENi PREKLAPECI SiLY V PRIMEM SMERU

vvvvv

nakladace ptes predni napravu, a tedy k naruseni stability stroje. Stanovi se ve stavu, kdy
zatézujici sila tvofi nejvétsi preklopny moment, to je zavislé na kinematice vylozniku. Pro
vypocet budeme uvazovat klasickou univerzalni lopatu o objemu 0,43 m?. Rozlozeni hmotnosti
pro nakladac v nezatizeném stavu je stanoveno na 45 % pro predni napravu a 55 % pro napravu

zadni. Rozlozeni sil a rozmisténi tézi§t’ je znazornéno na obrazku ¢. 11. [42]:
Zatizeni ptedni napravy nezatizeného nakladace Fpy [42]:

Fpy :mpr'g'OA‘S [N] (15)
Fpy =3180-9,81-0,45
Fpy = 14038,11 N

kde My, = 3180 [kg] je provozni hmotnost nakladace
g =981[m-s?] je tihové zrychleni
0,45 podil provozni hmotnosti nakladace na predni naprave

Zatizeni zadni napravy nezatizeného nakladace Fzy [42]:

Fzn =mpr-g-0,55 (V] (16)
F,y =3180-9,81-0,55
F;y =17157,69 N

kde My, = 3180 [kg] je provozni hmotnost nakladace
g =981[m-s7? je tihové zrychleni
0,55 podil provozni hmotnosti nakladace na zadni naprave

Stanoveni t€zisté nakladace, kde Xy predstavuje vzdalenost mezi t€zistém a predni napravou
[42]:

Xry = FZN:” [mm] (17)

_ 17157,69-1020
3180-9,81

xTN = 561 mm

kde F;ny = 17157,69 [N] je zatizeni zadni napravy
ry = 1020 [mm] je rozvor naprav (viz obrazek 11)
My = 3180 [kg] je provozni hmotnost nakladace
g =981[m-s?] je tihové zrychleni
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Maximalni pieklopna sila Fp; pfi zdvihu vylozniku je odvozena z rovnice pro preklopny
moment [42]:

Fpy = 2209 [N (18)

XTL

__561-3180-9,81
1180

Fp; = F,y = 14831,22 N = 1512kg

kde Xry = 561 [mm] je vzdalenost tézisté od predni napravy (viz obrazek 11)
My, = 3180 [kg] je provozni hmotnost nakladace
g =981[m-s?] je tihové zrychleni
X7, = 1185 [mm] je vzdalenost pasobisté preklopné sily od predni

napravy (viz obrazek 11)

0
> 0
T|_ P o)

o EEEEN
—_
Fp o

09 TN (3
Fon Fzn
1180 561
1020

Obr. 11 Schéma sil piisobicich na prdzdny nakladac Locust 753 (vlastni zpracovani)

VYBER HYDROMOTORU Z KATALOGU, VYPOCET SKUTECNE ZVEDACI SiLY A PRUTOKU

Pro vybér pozadovaného ptfimocarého hydromotoru je nutné znat jeho zdvih a silu, kterd v ném
pii zvedani vylozniku ptsobi, z této sily jsou nasledné odvozeny rozmeéry hydromotoru. Ostatni
rozméry potfebné pro vypocet zvedaci sily jsou znazornény na obrazku ¢ 12. Silu pisobici
v hydromotorech pii zvedani vylozniku vypocteme vztahem odvozenym z momentové
rovnovahy. Vyloznik je osazen dvéma hydromotory, sila pro zvedani vylozniku se mezi né
rozlozi. [42]
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Obr. 12 Schéma sil piisobicich na vyloznik nakladace p¥i jeho zdvihu (viastni zpracovani)

Pro urceni sily Fyy pusobici v hydromotoru plati vztah [42]:

Fzy-ly
Fyy =——— [N (19)
14
F. - 14831222830
HV — 2:570

Fyy = 36817,85 N

kde Fzy = 14831,22 [N] je zvedaci sila stanovena pomoci pieklapéci sily
[y, = 2830 [mm] je vzdalenost téziste lopaty od hlavniho ¢epu vylozniku
(viz obrazek 12)
ry = 570 [mm] je vzdalenost mezi hlavnim ¢epem vylozniku a Cepem

hydromotoru (viz obrazek 12)

Vypocet priméru Dy hydromotoru vylozniku [42]:

[mm] (20)

D __ |4-36817,85
HV — 16

DHV = 51, 88 mm

kde Fyy = 36817,85 [N] je sila pusobici na plochu hydromotoru
Pus = 16 [MPa] je navrzeny tlak kapaliny v okruhu pracovni hydrauliky
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Dle navrzeného zdvihu 630 mm a vypocteného priméru 52 mm, volim z katalogu vyrobce
dvojcinny pfimocary hydromotor HM1.2 63/32/630. [45]

Pro vypocet skutecné zvedaci sily Fyy s, je nutné urcit skutecnou silu ptsobici v hydromotoru
Fyys, tu ur¢ime pomoci tlaku kapaliny pys, ktery ptsobi na plochu Sy danou vztahem:

.D 2
Suy = 3= [mm?] @)

m-632
4

Suy =
Syy = 3117, 25 mm?

kde Dyys = 63 [mm] je skute¢ny prumér pistu hydromotoru [45]

Vypocet skutecné sily pusobici v hydromotoru Fyys [42]:

Fuys = Suv " Pus  [N] (22)
Fyys = 3117,25- 16

Fyys = 49876 N

kde Syy = 3117,25 [mm?] je plocha pistu hydromotoru
Pus = 16 [MPa] je navrzeny tlak kapaliny v okruhu pracovni hydrauliky

Vypocet skutecné zvedaci sily Fys [42]:

2-FgysTy
Fzys = Yy [N] (23)
_ 2:49876570
Favs = 2830

Fyys = 20091,39 N

kde Fyys = 49876 [N] je skutecna sila ptisobici v hydromotoru vylozniku
ry = 570 [mm] je vzdalenost mezi hlavnim ¢epem vylozniku a Cepem
hydromotoru (viz obrazek 12)
[y, = 2830 [mm] je vzdalenost téziste lopaty od hlavniho ¢epu vylozniku
(viz obrazek 12)

Hodnota vypoctené zvedaci sily F;y s je podstatné vyssi nez hodnota sily preklopné Fp, to je u
smykem fizenych naklada¢t zadouci. Jsou to univerzalni stroje, uzivané nejen pro nakladku
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materialu, ale také pro dalsi Cinnosti, pfi nichz muze byt potieba, aby sila vyvinuta vyloznikem
dosahovala vyssich hodnot, nez preklopna sila stroje.

Pro vypocet prutoku nutného pro zdvih vylozniku je tieba urcit objem hydromotoru Vyy [42]:

z

Vay = Spv - 100%00 (] (24)
630

Vyy = 3117,25- 7500000

VHV = 1, 96 l

kde Zyy = 630 [mm] je zdvih hydromotoru zyy = 1445 — 815 = 630 mm

(viz obrazek 12)
Suy = 3117,25[mm?] je plocha pistu hydromotoru vylozniku
1000000 je konstanta pro prevod mm? na litry

Prutok Qy potiebny pro naplnéni hydromotoru tlakovou kapalinou [42]:

2:-Vyy-60 P

Qv :# [l-min~1] (25)
2:1,96-60

QV: 3.4

Q, = 69,181 - min~!

kde Vyy = 1,96 [{] je objem hydromotoru vylozniku
tzy = 3,4 [s] je €as zdvihu vylozniku ze spodni do nejvyssi polohy

Pomoci pritoku lze stanovit Cas tp, potfebny pro spusténi vylozniku [42]:

(Dravs®—duys?) Zyy-60-2

tpy = TR ) S0 | (26)

¢ _ m(63%2-32%)-630-60-2

bV ™ 4.71,27-1000000

tDV = 2, 53 S

kde Dyys = 63 [mm] je skutecny vnitini primér hydromotoru vylozniku
dyys = 32 [mm] je skuteCny prumér pistni tyCe hydromotoru
Zyy = 630 [mm] je zdvih hydromotoru zyy = 1445 — 815 = 630 mm

(viz obrazek 12)
Qy = 69,18 [l - min~1] je prutok pro naplnéni hydromotoru tlakovym olejem
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STANOVENi ROZMERU HYDROMOTORU A PRUTOKU PRO DOSAZENi VYLAMOVACI SiLY

Pti vypoctu vylamovaci sily, popsané v kapitole 2.2, ptedpokladame uziti klasické univerzalni
lopaty o objemu 0,43 m?, tato lopata je k vylozniku a hydromotorim pfipojena epy. Velikost
vylamovaci sily Fy, uvazujeme piiblizn€ na urovni sily preklapéci Fpy, ktera je pii vylamovani
materialu (napf. odebirani zeminy) rozdilna oproti pieklapéci sile pti zdvihani vylozniku, je
nutné tedy tuto hodnotu vypocitat, dale je princip vypoctu obdobny jako u zvedaci sily Fyy .
[42]

STANOVENi PREKLAPECI SiLY PRI VYLAMOVANI MATERIALU

Pti vylamovani materialt je pasobisté vylamovaci sily Fy na bfitu lopaty, odpor materialu proti
jeho vylomeni tvorti reakéni silu Fyg. Sily Fy, a Fyg jsou stejné velké, ale opacné orientované.
Pokud je material natolik tuhy, ze nedojde k jeho vylomeni nastava stav, kdy preklapéci sila
Fpy je totozna se silou reakcni Fyg, pak plati F, = Fyp = Fpy pii prekroceni této hodnoty
dochazi k preklopeni nakladace pfes pifedni napravu. Pii vypoctu preklapéci sily pro
vylamovani Fp, budeme postupovat obdobné jako pii vypoctu preklapéci sily pro zdvih Fp,,
rozdil je pouze v pusobisti sil. Rozméry nutné pro vypocet jsou znazornény na obrazku ¢. 13.

S

Obr. 13 Schéma sil piisobicich na nakladac pri vylamovani materidlu (vilastni zpracovani)
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Pro vypocet preklapéci sily ptisobici pii vylamovani plati vztah:

_ XTN'Mpryg
Fpy = ———— [N]

XTV

__561-3180-9,81
995

Fpy = F, =17588,79 N
kde Xry = 561 [mm]
My, = 3180 [kg]

g =981[m-s?]
Xty = 995 [mm]

27)

Vv

je provozni hmotnost nakladace

je tthové zrychleni

je vzdalenost pasobisté vylamovaci sily od predni
napravy (viz obrazek 13)

VYBER HYDROMOTORU Z KATALOGU, VYPOCET SKUTECNE VYLAMOVACI SiLY A PRUTOKU

Nejdiive stanovime teoretickou silu Fy;, ptusobici v hydromotoru pro ovladani lopaty, pomoci

této hodnoty stanovime teoretické rozmeéry hydromotoru a dle téchto rozmért provedeme vybér

hydromotoru z katalogu vyrobce. Nasledné provedeme prepocet skute¢né vylamovaci sily Fyg

a prutoku hydromotoru Q;. Rozméry potfebné pro vypocet vylamovaci sily jsou znazornény na

obrazku ¢. 14

Obr. 14 Schéma sil puisobicich na vyloznik nakladace pri vylamovani materialu (viastni zpracovani)
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Sila Fy;, pasobici na plochu pistu hydromotoru pro ovladani lopaty [42]:

[NV] (28)

P 1758879800
HL — 242

Fy, = 58144,76 N

kde F, = 17588,79 [N] je teoreticka vylamovaci sila
[, =800 [mm] je vzdalenost mezi Cepem lopaty a pusobistém
vylamovaci sily (viz obrazek 14)

v; = 242 [mm] je vzdalenost mezi ¢epem lopaty a osou hydromotoru
(viz obrazek 14)

Pomoci sily pusobici v ose hydromotoru mizeme stanovit prameér pistu Dy, [42]:

Dy, = |= [mm] (29)

4-58144,76
D — -
HL 16

DHL = 68, 02 mm

kde Fyy = 5814476 [N] je sila pusobici na plochu hydromotoru
Pus = 16 [MPa] je navrzeny tlak kapaliny v okruhu pracovni hydrauliky

Dle navrzeného zdvihu 500 mm a vypocteného priméru 68 mm, volim z katalogu vyrobce
dvojcinny primocary hydromotor HM1.2 80/40/500. [45]

Dale postupujeme obdobné jako pii vypoctu skutecné zvedaci sily F;ys. Nejdiive tedy uréime
plochu pistu hydromotoru Sy;. Hydromotor pii zavirani lopaty, tedy pfi pohybu ve sméru
vylamovaci sily, ptasobi na plochu pistu, ve které je osazena pistni ty¢, coz musime zohlednit
pfi vypoctu ucinné plochy. Plati tedy vztah [42]:

Sy = FRus” g mm? 30
HL =, vpr [mm©] (30)

m-802
4

— 880

Sy =

Sy, = 4146,55 mm?
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kde Dy1s = 80 [mm] je skute¢ny prumér pistu hydromotoru [45]
Sypr = 880 [mm?] je plocha uchyceni pistni tyCe do plochy pistu
Sypr = d+E =40 22 = 880mm? [45]

Vypocet skutecné sily pasobici v hydromotoru Fy; s [42]:

Fyis = Sui " Pus [N (1)
Fy.s = 4146,55 - 16

Fy.s = 66344,8 N

kde SyL = 4146,55 [mm?] je plocha pistu hydromotoru bez plochy pistni tyce
Pus = 16 [MPa] je navrzeny tlak kapaliny v okruhu pracovni hydrauliky

Vypocet skutecné vylamovaci sily Fys [42]:

Fyrsv

Fys = Tl [N] (32)
66344,8-242

Fys = 995

Fys =16136,12 N

kde Fyrs = 66344,8 [N] je skutecna sila pasobici v hydromotoru ovladani lopaty
v, = 242[mm] je vzdalenost mezi Cepem lopaty a Cepem
hydromotoru (viz obrazek 14)
[, =995 [mm] je vzdalenost pasobisteé vylamovaci sily od predni
napravy (viz obrazek 13)

Hodnota skutecné vylamovaci sily je vétsi nez hodnota teoreticka, a tedy i vétsi nez sila
preklopna pusobici pii vylamovani. To je u smykem fizenych nakladac zadouci, naptiklad pfi
rozhrnovani zeminy nakladac¢ Casto zdviha cast své provozni hmotnosti, takové zatizeni mtze
pii ur¢itych manévrech presahovat silu preklopnou, proto je také hydromotor ulozen tak, ze sila
vyprodukovana hydromotorem pfi otevirani lopaty je jesté mnohem vétsi, néz sila vylamovaci.

Pti vypoctu pratoku hydromotoru Vi, postupujeme obdobné jako u zdvihu vylozniku [42]:

_ . ZHL
Vir = SuL " 7550000 U (33)
500
VHL = 4‘14‘6,55 - 1000000
VHL = 2, 07 l
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kde Zy, = 500 [mm] je zdvih hydromotoru zy; = 1095 — 595 = 500 mm
(viz obrazek 13)
SyL = 4146,55[mm?] je plocha pistu hydromotoru bez plochy pistni tyce
1000000 je konstanta pro pfevod mm? na litry

Prutok Q;, potiebny pro naplnéni hydromotoru tlakovou kapalinou [42]:

2:V14,-60 o

0, :# [l- min~1] (34)
2:2,07-60

QL= 3.6

Q, =691 -min!

kde Vyr = 2,07 [{] je objem hydromotoru ovladani lopaty
tyz, = 3,6 [s] je Cas zavirani lopaty od polohy kdy je motor plné
vysunut, az po uplné zasunuti pistni tyCe hydromotoru

Pomoci pratoku lze stanovit Cas ty; potiebny pro vysypani lopaty [42]:

_ TL"DHLSZ'ZHL'GO'Z

tVL - [S] (35)

4-Q1,-1000000

__ m-80%-500-60-2

VL ™ 4691000000
tVL = 4’, 37 S
kde Dy1s = 80 [mm] je pramér pistu hydromotoru ovladani lopaty [45]
Zyr = 500 [mm] je zdvih hydromotoru zy; = 1095 — 595 = 500 mm
(viz obrazek 13)
Q, =69 [l-min~1] je prutok pro naplnéni hydromotoru tlakovym olejem

STANOVENi VYKONU POTREBNEHO PRO POHON HYDROGENERATORU

Prutok pro zvedani vylozniku Qy a pratok pro ovladani lopaty Q;, se jen mirné¢ lisi, pficemz Qy
je mirn¢€ vyssi. Pro vypocet vykonu hydrogeneratoru Py budeme tedy uvazovat hodnotu
prutoku Q;y potfebného pro zvedani vylozniku zaokrouhlenou na 70 [/min. Vykon stanovime
pomoci vztahu [42]:

_ PHs10°-QLy+1,666:1075
HHS

Py

(W] (36)

16-10°-70-1,666-10~°
PH =
0,90
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Py =20732,44 W = 21 kW

kde Pus = 16 [MPa] je tlak v pracovni hydraulické soustave
Quy = 70 [l - min™1] je navrzeny pratok tlakové kapaliny
1,666 -107° je konstanta pro pievod jednotek z 1/min na m?/s
Uns je ucinnost pracovniho hydraulického systému [40]

Z vypoctu nebyl zjistén pouze pozadovany vykon pro pohon hydrogeneratoru, ale také pracovni
Cas cyklu, ktery ziskame souctem Casu pro zvednuti a spusténi vylozniku spolu s ¢asem pro
zavieni a otevieni lopaty. Vysledny Cas cyklu je 13,9 sekundy.

3.2 VYKON POTREBNY PRO ZAKLADNi FUNKCE STROJE

Moderni nakladace vyuzivaji kromé funkci potfebnych pro chod stroje, jako je hydraulické
ovladani (vykon stanovime dle vztahu 35) v kombinaci s elektronickym, chlazeni provoznich
kapalin, ¢i dobijeni akumulatoru, také funkce prikazané pifi provozovani stroje, naptiklad
osvétleni a vystrazné prvky. Dnesni nakladace vyuzivaji také funkce pro zvysSeni komfortu
strojnika, naptiklad klimatizaci ¢i palubni pocitac. Vybrané funkce a jejich hodnoty, sefazené
v tabulce, vychazi z dat dostupnych od vyrobci. [42]

Tab. 3 Soupis jednotlivych vykonu pro zdkladni funkce

Jednotlivé funkce Pozadovany vykon [W]

Hydraulické ovladani, tlak 2,5 MPa, priitok 6 1-min™! 370
Elektronické ovladani 841
Chlazeni provoznich kapalin, tlak 8 MPa, priitok 4,8 I-min! 1180
Dobijeni 340
Osvétleni stroje 860
Vystrazné prvky 348
Palubni pocitac 632
Celkovy vykon P, 4571

3.3 VYKON NAKLADACE PRI RUZNYCH PRACOVNI REZIMECH

Stanoveni vykonu motoru pfi riiznych pracovnich rezimech. Potfebny vykon pro dany
pracovni rezim je souctem vykont funkci v tomto rezimu vyuzivanych.

3.3.1 PROVOZ NA NEZPEVNENEM PODLOZi

Prvnim pracovnim rezimem je nakladka materialu, to znamena vyuziti plného vykonu pracovni
hydrauliky kombinovaného s vykonem hydraulické soustavy pro pojezd pii pohybu po
nezpevnéné plose rychlosti 6 km-h™! po roving a 5 km-h!' do stoupani 10 %, dale je nutné
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uvazovat vykon pro zakladni funkce stroje. Nezpevnény povrch je napiiklad zhutnéna zemina
nebo $térk, které dosahuji vnitfniho souginitele pietvoreni € = (100 — 200) - 10 N- m™3.
[42]

PRACOVNIi EINNOST NA ROVINE

1) Pp1; = Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu se vypocita dle 3.1.1
kde: e =200-10°N-m™3;v;; =6km-h™1 =1,6667m s71;
a1 =14m-s?
2) Py = Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu dle 3.1.3
3) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2

Tab. 4 Stanoveny vykon pro rezim 1.1

Jednotlivé vykony symbol hodnota jednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Pp11 23551,66 | W
Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu Py 20732,44 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu P4 48855,06 | W

PRACOVNi EINNOST NA NAKLONENE ROVINE

1) Pp1, = Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu se vypocita dle 3.1.1
kde: e =200-10°N-m™3;v;, =5km-h™1 =1,6667m s 1;
a,=12m-s7%,5, =10 %
2) Py = Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu dle 3.1.3
3) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2

Tab. 5 Stanoveny vykon pro rezim 1.2

Jednotlivé vykony symbol hodnota jednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Pz 2782727 | W
Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu Py 20732,44 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu Py, 53130,71 | W

3.3.2 PROVOZ NA MEKKEM PODLOZi

Druhy pracovni rezim je nakladani materialu na mekkém podlozi, takové podlozi se vyznacuje
nizsi unosnosti, témito vlastnostmi se projevuje naptiklad neudusana zemina, ¢i pisek. Smykem
fizené nakladace jsou diky své nizké svétlé vysce nevhodné do téchto provozi, proto budeme
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pii vypoctu uvazovat hodnotu soucinitele objemového pretvoreni podlozi o tfidu tvrdsi, avSak
nejniz§i moznou hodnotu z této tfidy, tedy € = 10 - 106 N - m™3. Dale budeme uvaZzovat plny
vykon pracovni hydraulické soustavy a vykon potfebny pro chod zakladnich funkci stroje,
rychlost pojezdu po roviné stanovime na 6 km - h™! a do stoupani 10 %, pak 4 km - h™1. [42]

PRACOVNIi EINNOST NA ROVINE

1) Ppz1 = Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu se vypocita dle 3.1.1
kde:e =10-10°N-m™3;v,; =6 km-h™! = 1,6667m - s~ 1;
a,; = 0,6 m-s?
2) Py = Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu dle 3.1.3

3) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2

Tab. 6 Stanoveny vykon pro rezim 2.1

Jednotlivé vykony symbol hodnota Jjednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Ppa1 34799,85 | W
Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu Py 20732,44 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu Py 60103,29 | W

PRACOVNi EINNOST NA NAKLONENE ROVINE

1) Py, = Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu se vypocita dle 3.1.1
kde:e =4-10°N-m3;v,, =4km-h™1 = 1,1111m s 1;
Ay, =0,6m-s72;S,=10%
2) Py = Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu dle 3.1.3
3) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2

Tab. 7 Stanoveny vykon pro rezim 2.2

Jednotlivé vykony symbol hodnota Jjednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Pp22 383454 | W
Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu Py 20732,44 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu Py, 63648,84 | W

3.3.3 JizDA PO ZPEVNENE KOMUNIKACI

Tretim rezimem je pohyb po zpevnénych pozemnich komunikacich. Naklada¢ se pohybuje
cestovni rychlosti 15 km-h"! po roving a 8 km-h™! do 15% stoupani. Vykon potiebny pro
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zataCeni na roviné uréime z kapitoly 3.1.2 Pfi pfejezdu neni vyuzivano pracovni hydraulické
soustavy, ve vypoctu je tedy nebudeme uvazovat, naopak zakladni funkce stroje jsou v provozu,
proto je musime do vypoctu zahrnout. [42]

JizDA PO ROVINE

1) Pp3; = Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu se vypocita dle 3.1.1
kde:e 500 N-m™3;vy; =15km-h 1 =4,1667m s ;a3 = 1,7m-s2

2) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2

Tab. 8 Stanoveny vykon pro rezim 3.1

Jednotlivé vykony symbol hodnota jednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Pp3y 396158 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu P3y 44186,8 | W

JiZDA DO STOUPANI

1) Pp3, = Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu se vypocita dle 3.1.1

kde:e 500 N-m™3;vy, =8km-h 1 =2,2222m s t;a3, =1,8m-s72

Sy =15%

2) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2

Tab. 9 Stanoveny vykon pro rezim 3.2

Jednotlivé vykony symbol hodnota Jjednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Pp3; 42499,62 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu Ps, 47070,62 | W
ZATACENI NA ROVINE
1) Py = Vykon pro fizeni stroje 3.1.2
2) Pz = Vykon pro chod zékladnich funkci stroje 3.2
Tab. 10 Stanoveny vykon pro rezim 3.3
Jednotlivé vykony symbol hodnota jednotka
Vykon pro fizeni stroje Py 4512745 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 | W
Celkovy vykon pri daném rezimu ) 49698,45 | W
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3.3.4 NABIRANi MATERIALU

Ctvrty pracovni rezim predstavuje nabirani materialu najezdem do hromady. Nabrani materialu
je zpusobeno pouze trak¢ni silou. Vykon motoru musi byt dostateCny na to, aby doslo
k prekonani adheznich sil, mezi podlozim a koly, tedy k prokluzu kol. Pro vypocet budeme
uvazovat pevny suchy povrch (beton, asfalt), takovy povrch se vyznacuje vysokou kohezi a
bude tak na kola ptsobit velkou adhezni silou. Pracovni hydraulicka soustava je pfi této operaci
v necinnosti, proto ji ve vypoctu neuvazujeme, naopak zakladni funkce pro chod nakladace
budou funk¢ni, a proto jsou ve vypoctu zohlednény. [42]

Stanoveni adhezni sily Fp4 pusobici na piedni kola [42]:
Fpa=cSo-(1—=mp) + Fyp-f1=¢-027-D by (1—mp) +Fyp-f1 [N] (37)
Fp, = 150000 0,27-0,775- 0,256 (1 — 0,5) + 14038,11- 1

Fp, = 18055,71 N

kde ¢ = 150000 [Pa] je koheze podlozi
0,27 je odvozena konstanta pro stykovou plochu pneumatiky
D =0,775 [m] je pramer kola [43]
b, = 0,256 [m] je Sitka pneumatiky [43]
my, = 0,5 je plnost béhounu pneumatiky [43]
Fpy = 14038,11 [N] je zatizeni pfedni napravy nezatizené¢ho nakladace
fi=1 je soucinitel vnitiniho tfeni povrchu [42]

Stanoveni adhezni sily F,4 ptusobici na zadni kola [42]:
Fza=c-So-(1=mp) +Fzy-fy=c-027-D b (1—my) +Fyz - f1 [N (33)
F;, = 150000-0,27-0,755- 0,256 (1 —0,5) + 17157,69 - 1

Fy, = 21071,61 N

kde ¢ = 150000 [Pa] je koheze podlozi
0,27 je odvozena konstanta pro stykovou plochu pneumatiky
D =0,775 [m] je pramer kola [43]
b, = 0,256 [m] je Sitka pneumatiky [43]
my, = 0,5 je plnost béhounu pneumatiky [43]
Fzy = 17157,69 [N] je zatizeni zadni népravy nezatizené¢ho nakladace
fi=1 je soucinitel vnitiniho tfeni povrchu [42]
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Vykon nutny pro piekonani adheznich sil [42]:

Vs

Py = (Fpa+ Fza) - 3¢ W1 (39
P, = (18055,71 + 21071,61) -%
P, =43474,8W
kde v, =4 [km-h™1] je rychlost najizdéni nakladac¢e do hromady
Fp, = 18055,71 [N] je adhezni sila pasobici na predni kola
Fz, =21071,61 [N] je adhezni sila pisobici na zadni kola
3,6 je konstanta pro prevod rychlosti z km/h na m/s
Tab. 11 Vykon pro prekondni adheznich sil
Jednotlivé vykony symbol hodnota jednotka
Vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu Py 434748 | W
Vykon pro chod zakladnich funkci P, 4571 |w
Celkovy vykon pri daném rezimu P, 480458 | W
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4 VOLBA MOTOROVE JEDNOTKY

4.1 STANOVENi VYSLEDNEHO VYKONU

Hodnota vysledného vykonu je stanovena porovnanim vykont jednotlivych pracovnich rezimu.

Tab. 12 Tabulka vykonii pro jednotlivé rezimy

Nazev vykonu pro dany rezim symbol | hodnota | jednotka
Vykon pro praci na nezpevnéném podlozi, na roviné P4 48855,06 | W
Vykon pro praci na nezpevnéném podlozi, stoupani P;, 53130,71 | W
Vykon pro praci na mékkém podlozi, na roviné Py 60103,29 | W
Vykon pro praci na mékkém podlozi, stoupani Py, 63648,84 | W
Vykon pro jizdu na pevném podlozi, na roviné P34 44186,80 | W
Vykon pro jizdu na pevném podlozi, stoupani Ps, 47070,62 | W
Vykon pro zataceni na pevném podlozi, na roviné P35 49698,45 | W
Vykon pro nabirani materialu P, 48045,80 | W

Z porovnani v tabulce €. 12 bylo zjisténo, ze vykony pro jednotlivé rezimy zaujimaji interval
44 az 64 kW. Hodnoty vykonu v horni poloving intervalu jsou vys$i, nez hodnoty vykonu
motoru stroju stejné hmotnostni kategorie porovnavanych v kapitole 2.3.1, tabulce ¢. 2. Vykony
jsou tedy mirn€ predimenzovany. To je disledek souCasného vyuziti maximalniho vykonu
pracovni hydraulické soustavy, pomérné velkého vykonu hydraulické soustavy pojezdu a
stalého vykonu potiebného pro zakladni funkce stroje. Pfi realném vyuziti téchto vsech dilcich
vykonu nakladace, kdy ma nastat pfekro¢eni maximalniho vykonu motoru, dojde naptiklad ke
snizeni dynamiky pojezdu, ¢i snizeni rychlosti pracovnich ¢ast. Pokles vSak neni tak markantni,
a tak je mozné volit motorové jednotky s niz§im vykonem. Proto 1ze vysledny vykon zvolit ze

spodni hranice intervalu.

Volim vysledny vykon motorové jednotky P, = 45 kKW.

4.2 VYBER MOTOROVE JEDNOTKY

Nékteti vyrobci smykem fizenych nakladaci osazuji své stroje motorovymi jednotkami
vyvinutymi pfimo pod jejich znackou, ostatni vyuzivaji nabidky nezavislych vyrobct. V nasem
ptipadé budeme uvazovat druhou ze zminénych moznosti. Pfi vybéru motorové jednotky
budeme pozadovat vznétové, Ctyftaktni prumyslové motory, dosahujici poZzadovaného vykonu
P, a spliiujici normu stage III A/B (viz kapitola 1.5). Na zakladé toho bylo vybrano pét
motorovych jednotek od riznych vyrobcu, bézné dostupnych pro Evropsky trh. Tyto motorové
jednotky a jejich parametry jsou znazornény v tabulce €. 13, kde jsou sefazeny abecedné dle
jména vyrobce. Parametry motorovych jednotek jsou Cerpany z katalogli vyrobcu, kde je
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hodnota vykonu vétSinou udavana intervalem. Konkrétni hodnota vykonu a krouticiho
momentu je pak vyladéna dle pozadavku vyrobce stroje, do né€jz je motorova jednotka
implementovana. [46] [47] [48] [49] [50]

Tab. 13 Soupis motorovych jednotek a jejich parametrii

Vyrobce Kohler Kubota Perkins ISM Yanmar
Model KDW 2204-T | V2403-CR-TE4B | 404D-22T N844L-T 4TNV86CHT
Rozsah vykonu [KW] 42,3-49.9 48,6 36,3-45,5 37,8-46,1 48,5
Zdvihovy objem [l] 2,2 24 22 22 2,1
Podet valcu 4 4 4 4 4
Turbodmychadlo ano ano ano ano ano
Hmotnost [kg] 300 233 194 203 210
Emisni norma stage III B stage III B stage IIT A stage IIT A stage Il B

Vsech pét porovnavanych jednotek dosahuje velmi podobnych parametri, a proto je vybér
konkrétni jednotky velmi obtizny. Nejvyssi hodnoty vykonu a také nejSirSiho rozsahu vykonu
dosahuje motorova jednotka Kohler, jeji nevyhodou je vysoka hmotnost, ktera prevysuje az o
50 % hmotnosti nékterych konkurentl. Nezadouci dominance v tomto parametru je mnohem
vyrazngj$i nez vykonnostni vyhoda, a tak fadi motorovou jednotku Kohler na posledni misto.
Druhé nejvyssi, témét shodné, hodnoty vykonu dosahuji motory Kubota a Yanmar. Vykonova
rezerva u téchto dvou motort, mize znamenat delsi zivotnost motoru. Naopak motor Perkins
vyuzije svij vykonnostni potencial téméf na maximum. Pfi takové shodé parametri je
nejsilngjSim rozhodovacim kritériem pofizovaci cena motorové jednotky, pfipadné jeji
dostupnost na trhu.

Obr. 15 Pritmyslova dieselova motorova jednotka Perkins 404D-22T [48]
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Cilem této bakalarské prace je popsat problematiku pfi navrhu motorové jednotky smykem
fizeného nakladacCe, provedeni navrhového vypoctu a nasledna volba motorové jednotky.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich Casti. Prvni Cast obsahuje strucné predstaveni smykem
fizenych nakladact. Poté je znazornéno konstrukéni provedeni a podrobnéji popsany hlavni
Casti nakladace, které maji podstatny vliv na vykon motorové jednotky. Poslednim bodem prvni
Casti je reSerSni vybér smykem fizenych nakladaci, které se svymi parametry pfiblizuji
parametram ze zadani, spadaji tedy do stejné hmotnostni kategorie. U téchto patnacti stroju jsou
graficky porovnany parametry majici podstatny vlil na hodnotu vykonu motorové jednotky a
také samotna hodnota vykonu motoru u jednotlivych nakladaca.

Druhé cast prace je zaméfena na vypoctovy navrh vykonu motorové jednotky. Postup vypoctu
byl odvozen ze studii zabyvajicich se obdobnou tematikou. Hodnota vysledného vykonu byla
stanovena vybérem z potiebnych vykont pro Ctyfi uvazované pracovnich rezimy. Vykon pro
kazdy rezim je roven souctu vykonnostnich pozadavkt pro jednotlivé funkce stroje vyuzivané
pfi tomto rezimu. Prvni pracovni rezim stroje uvazuje prabéh pracovniho cyklu na
nezpevnéném podlozi, jaké predstavuje napiiklad udusana zemina. Dalsi rezim popisuje prubéh
pracovniho cyklu na mékkém podlozi, coz miize predstavovat napiiklad mirné podmacena
travnata plocha. Oba tyto pracovni rezimy vyuzivaji maximalni vykon pracovni hydraulické
soustavy a vykon potfebny pro chod zakladnich funkci nakladace. Oba tyto rezimy jsou také
nejprve zkoumany na roviné a poté do stoupani, coz vyznamné ovliviiuje jejich vykonnostni
pozadavky na hydraulickou soustavu pojezdu. Dalsi z pracovnich rezimt znazomuje pojizdéni
po pevném podlozi. Nejprve je uvazovano pojizdéni maximalni rychlosti pojezdu po roving,
poté maximalni rychlosti nizsiho pfevodového stupné do stoupani a posledni zkoumanou
variantou toho rezimu je otaCeni pln€ nalozeného nakladace na mist€ s vysokym koeficientem
tfeni. Pfi tomto rezimu neni vyuzivana pracovni hydraulicka soustava. Poslednim pracovnim
rezimem je nabér materialu bez vyuziti pracovni hydraulické soustavy, tedy uvazujeme nabér
materialu najetim do hromady, az dojde k prekonani tiecich sil mezi podlozim a pneumatikami,

tedy prokluzu pneumatik.

Zvolena hodnota vysledného vykonu je 45 kW. Vypoctené hodnoty se pohybuji v intervalu 44
az 64 kW. Horni polovina intervalu dosahuje vysSich hodnot, nez nakladace z reSersni Casti,
toto predimenzovani je zpusobeno soucasnym vyuzitim maximalniho vykonu pracovni
hydraulické soustavy a velkého vykonu hydraulické soustavy pojezdu. V redlnych situacich,
kdy ma nastat prekroCeni maximalni hodnoty vykonu motorové jednotky, dojde u smykem
fizenych nakladacu ke snizeni dynamiky pojezdu, ¢i k prodlouzeni ¢asu pracovniho cyklu, tento
pokles neni pfili§ vyrazny, a tak lze volit hodnotu vykonu motorové jednotky nizsi, tedy ze
spodni Casti intervalu.
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Tteti Cast prace se zabyva vybérem vhodné motorové jednotky. Je porovnavano pét motorovych
jednotek, riznych vyrobcd, dostupnych pro Evropskou unii, které dosahuji pozadovanou
hodnotu vykonu a spliiuji emisni normu stage IIT A/B. Hodnoty porovnavanych parametra jsou
u vSech jednotek velmi podobné, a tak je tézké vybrat jednu konkrétni motorovou jednotku.
V takovém piipadé byva nejsiln€jSim kritériem pro rozhodovani pofizovaci cena. Dalsi
moznosti je testovani motorovych jednotek a nasledné vyhodnoceni nejvhodnéjsi jednotky pro
dany nakladac. Toto feSeni je vSak pfili§ nakladné.

V této praci bylo dosazeno hodnot piiblizujicich se skute¢nym hodnotam udéavanych vyrobci
smykem fizenych nakladact, vSe tak nasvédCuje tomu, ze tato prace splnila své cile a pfi jeji
tvorbé bylo postupovano spravn€. Pii navrhu je uvazovano uziti praimyslovych spalovacich
vznétovych motort. VySsi emise a spalovani paliv vyrabénych z ropy, jejiz zasoba rapidné
klesa, nejspise zptuisobi postupné vytlaeni soucasnych spalovacich motori motory, které budou
spalovat jina media, ¢i motory pohanéné elektrickou energii, o coZ se jiz fada vyrobct pokousi.
Globalni vyuziti téchto elektromotora je vSak, diky svym vyraznym nedostatkiim, stale hudbou
budoucnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a ° uhel stoupani prekonavaného strojem

a1 N -m™2 navrhové translacni zrychleni stroje pro rezim 1.1

aqp m-s~2 navrhové transladni zrychleni stroje pro rezim 1.2

azq m-s~2 navrhové transladni zrychleni stroje pro rezim 2.1

az; m-s~2 navrhové translatni zrychleni stroje pro rezim 2.2

as, m+s~2 navrhové translacni zrychleni stroje pro rezim 3.2

by, m Sitka pneumatiky

c Pa koheze podlozi

Cc1 konstantni soucinitel valivého odporu pro podlozi

Cc2 konstantni soucinitel valivého odporu pro pneumatiku
CEGR Cooled Exhaust Gas Recirculation

CO oxid uhelnaty

D m prumér kola

Dy mm prumér pistu hydromotoru pro ovladani lopaty

Dyrs mm skute¢ny prumér pistu hydromotoru pro ovladani lopaty
Dyy mm prumér pistu hydromotoru pro zvedani vylozniku

Dyys mm skute¢ny prumér pistu hydromotoru pro zvedani vylozniku
dyvs mm skute¢ny prumér pistni tyCe hydromotoru pro zvedani vylozniku
DPF Diesel Particulate Filter

€ N -m~3 soucinitel vyjadtujici vliv objemového pretvoreni podlozi
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f

HC

soucinitel vnitiniho tfeni povrchu

sila ptisobici na plochu pistu hydromotoru pro ovladani lopaty
skutecna sila pasobici na plochu pistu hydromotoru pro ovladani lopaty
sila ptisobici na plochu pistu hydromotoru pro zvedani vylozniku
skutecna sila ptasobici na plochu pistu hydromotoru zvedani vylozniku
adhezni sila pasobici na predni kola

zatizeni pfedni napravy nezatizeného nakladace

preklapéci sila pro vylamovani

maximalni pfeklopna sila pii zdvihu vylozniku

treci sila pusobici pfi zataCeni na kola pfedni napravy

tfeci sila pusobici pfi zataCeni na kola zadni napravy

vylamovaci sila stanovena pomoci pieklapéci sily

skutecna vylamovaci sila

adhezni sila pasobici na zadni kola

zatizeni zadni napravy nezatizené¢ho nakladace

normalova sila plisobici na pfedni napravu pii max. zatizeni nakladace
zvedaci sila stanovena pomoci pieklapéci sily

skute¢na zvedaci sila

normalova sila ptsobici na zadni napravu pfi max. zatizeni nakladace
tthové zrychleni

unosnost piedni pneumatiky

nespalené uhlovodiky
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prevodovy pomér fetézového pievodu

kg - m~? moment setrvacnosti kola

mm vzdalenost mezi ¢epem lopaty a pusobistém vylamovaci sily
mm vzdalenost t€ziste lopaty od hlavniho ¢epu vylozniku

kg hmotnost stroje s nakladem

soucinitel plnosti béhounu pneumatiky

N-m  kroutici moment pfi zataceni

kg maximalni zatizeni stroje
kg provozni hmotnost nakladace
kg hmotnost pneumatiky
kg hmotnost ratku
kg hmotnost stroje
kg maximalni zatizeni stroje
oxidy dusiku
w vykon pro chod zakladnich funkci
Pa tlak husténi pneumatiky
w vysledny vykon motorové jednotky
w celkovy vykon pfi rezimu 1.1
w celkovy vykon pfi rezimu 1.2
w celkovy vykon pfi rezimu 2.1
w celkovy vykon pfi rezimu 2.2
w celkovy vykon pfi rezimu 3.1
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QLV
Qv

Ta

T = = =

<

w

celkovy vykon pfi rezimu 3.2

vykon nutny pro piekonani adheznich sil

vykon hydrogeneratoru pracovni hydraulické soustavy
vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu v rezimu 1.1
vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu v rezimu 1.2
vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu v rezimu 2.1
vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu v rezimu 2.2
vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu v rezimu 3.1
vykon pro hydraulickou soustavu pojezdu v rezimu 3.2
vykon motoru potfebny pro fizeni stroje

pevné Castice

celkovy vykon pottfebny pro pojezd stroje

[ - min~? priitok pro naplnéni hydromotoru lopaty tlakovou kapalinou

[ - min~! navrzeny prutok tlakové kapaliny

[ - min~? pritok pro naplnéni hydromotoru vylozniku tlakovou kapalinou

polomér zatizeného kola

rozvor naprav

vzdalenost mezi hlavnim ¢epem vylozniku a cepem hydromotoru
celkovy odpor proti pohybu stroje

celkovy dynamicky odpor

polomér zatizeného kola

vnitini slozka valivého odporu (odpor od deformace kola)
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km -

km -

km -

km -

km -

nejvetsi polomeér pneumatiky

polomér rafku

odpor stoupant

vnéjsi slozka valivého odporu (odpor od deformace podlozi)
celkovy valivy odpor

valivy odpor jednoho kola stroje

plocha pistu hydromotoru

plocha pistu hydromotoru vylozniku

plocha uchyceni pistni ty¢e na plose pistu

Selective Catalytic Reduction

stoupani

Cas potiebny pro spusténi vylozniku

Cas potiebny pro vysypani lopaty

Cas zavirani lopaty od polohy, kdy je motor pln€ vysunut
¢as zdvihu vylozniku ze spodni do nejvyssi plochy

je pojezdova rychlost

vzdalenost mezi ¢epem lopaty a osou hydromotory

h~1 rychlost v rezimu 1.1
h~1 rychlost v rezimu 1.2
h~1 rychlost v rezimu 2.1
h~1 rychlost v rezimu 2.2

h~1 rychlost v rezimu 3.1
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Hus
0,27
0,45
0,55
3,6

1,666 107>

km-h1

km-h1

rychlost v rezimu 3.2

rychlost najizdéni nakladace do hromady materialu

prutok hydromotoru

objem hydromotoru

rychlost pii zataCeni stroje

vzdalenost pisobisté maximalniho zatizeni stroje

vzdalenost pusobisté pieklopné sily od pfedni napravy
vzdalenost mezi tézistém a predni napravou

vzdalenost pisobisteé vylamovaci sily od predni napravy

zdvih hydromotoru pro ovladani lopaty

zdvih hydromotoru pro zvedani vylozniku

ucinnost pracovniho hydraulického systému

odvozena konstanta pro stykovou plochu pneumatiky

podil provozni hmotnosti nakladace pasobici na pfedni napravu
podil provozni hmotnosti nakladace piisobici na zadni napravu

konstanta pro pfevod jednotek z km+-h ™t nam-s™1

konstanta pro prevod jednotek z [ - min nam3 - s~1
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