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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je konstruk¢ni navrh ptidavného rypadlového zatfizeni s bo¢nim
posuvem pro zemédélsky traktor s vykonem 50 az 70 kW. Rypadlové zatizeni je ovladano
pomoci hydraulického obvodu. Hlavnim prvkem je zde nezavislé ¢erpadlo s dodavkou
40/min, které je pohanéno ptes prevodovku pomoci kardanového hiidele. Hydraulicky
obvod byl navrzen tak, aby teplota hydraulicka kapaliny nepfesahla povolenou mez.
Vyznamnou roli zde hraje pfipojeni k traktoru, kde bylo pouzito modifikovaného
tiibodového zavésu. Toto spojeni traktoru s ramem podkopu zajisti dostatecnou tuhost pii
provadéni vykopovych praci. Pfi vypoctu rypného odporu byla uvazovéana zemina 4. tiidy,
tedy téZce rozpojitelna hlina nebo jilovita hlina. Z vypoctu vypliva, ze 1ze s timto strojem
pracovat s podkopovymi lzicemi o Sifce az 500 mm. Pevnostni analyza vylozniku byla
provedena v programu Ansys Workbench 2019. Byly stanoveny bezpe¢nostni koeficienty
pro jednotlivé soucasti. Celkovy bezpecnosti koeficient je zde roven 1,7.

KLICOVA SLOVA

Rypadlové zatizeni, rypna sila, pevnostni analyza, hydrogenerator

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is a design of an additional excavator with side shift for
agricultural tractor with power from 50 to 70 kW. The excavator is controlled by a hydraulic
circuit. The main element here is an independent pump with a 40l / min supply, which is
driven by a gearbox using a cardan shaft. The hydraulic circuit has been designed so that the
temperature of the hydraulic fluid does not exceed the allowable limit. An important role is
played by the connection to the tractor, where was used a modified three-point hitch. This
coupling of the tractor with the frame of the excavator ensures sufficient rigidity when
performing excavation work. When calculating the excavation resistance, was considered the
soil of the 4th class, this is hard-to-disconnect-soil or clay. The calculation implies that the
machine can be used with backhoe buckets up to 500 mm wide. Strength analysis of boom
was performed in Ansys Workbench 2019. Safety coefficients were determined for individual
components. The overall safety coefficient is equal to 1.7.

KEYWORDS
Excavator equipment, digging force, strength analysis, hydraulic pump
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UvoD

1 Uvob

Cilem této diplomové prace je konstruk¢ni navrh pridavného navésného rypadlového zaiizeni
s bo¢nim posuvem pro zemédélsky traktor s vykonem 50 az 70 kW. Podkopové zatizeni bude
ovladdno pomoci hydraulického obvod, ktery neni pfipojovan do hydraulického obvodu
traktoru. Dal§i vystupem této prace je kritickd reSerSe navésnych rypadlovych zafizeni
obdobnych typt, zdivodnéni koncepéniho navrhu, kinematickd analyza navrzeného
mechanismu vcetn¢ kiivek dosahti, navrh hydraulického obvodu véetn€é vypoctu hlavnich
parametrii, podrobné hydraulické schéma, pevnostni kontrola hlavnich ¢asti mechanismu a
celkova sestava.

U tohoto stroje hraje vyznamnou roli pfipevnéni ramu stroje k traktoru. Toto spojeni musi
zajistit, aby se stroj pii provadéni vykopovych praci vici traktoru nezvedal. Ke spojeni traktoru
s ramem by mél slouzit modifikovany tiibodovy zavés. Pfipojovaci rozméry pro zemni 1Zici by
mély byt voleny tak, aby odpovidaly nékterym z vyrabénych typt o Sitce 300-500mm.
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RESERSE RYPADLOVYCH ZARIZENi ZA TRAKTOR

2 RESERSE RYPADLOVYCH ZARIiZENi ZA TRAKTOR

V této kapitole jsou uvedeni vyrobci, ktefi se zabyvaji vyrobou podkopovych stroji
s vyloznikem pfesuvnym po ramu.

2.1 TIFERMEC

Firma se zabyva vyvojem a vyrobou zadnich podkopii, piikopovych mul¢ovact a minibagrii od
roku 1979. Tato firma nabizi podkopy za traktor dvou zakladnich typt: s pevnym ramem nebo
S ramenem posuvnym po ramu.

Podkop s pevnym ramem

Tyto podkopy maji nékolik kategorii (GreenLine BA, Green Line L, BA). Podkopy maji pevny
ram a vyloznikem oto¢nym o 180°. Stabilitu zajistuji dvé sklopnd ramena s nezavislymi okruhy.
Ve v8ech kloubech ma umisténé zapouzdiené brousené cepy. Cely vyloznik se otaci diky dvéma
hydraulickym valcim a pohyby jednotlivych valct zajistuje rozvadec s pretlakovymi ventily.
Bezpecnostni vyztuha se stabilizatory do tfibodového zavésu je vyrobena z kvalitnich
materialt. [1]

Obr.1 Podkop Tifermec BA [1]

Modelova fada:

BA 19 - pro traktory o vykonu od 18 k a min. hmotnosti 1000 kg
BA 22 - pro traktory o vykonu od 20 k a min. hmotnosti 1100 kg
BA 55 - pro traktory o vykonu od 30 k a min. hmotnosti 1700 kg
BA 65 - pro traktory o vykonu od 35 k a min. hmotnosti 2300 kg
BA 75 - pro traktory o vykonu od 60 k a min. hmotnosti 2400 kg
BA 85 - pro traktory o vykonu od 70 k a min. hmotnosti 2900 kg

BRNO 2019 11



RESERSE RYPADLOVYCH ZARIZENi ZA TRAKTOR

Doplitkova vybava:
Nezavisly hydraulicky okruh - ¢erpadlo s olejovou nadrzi

Hydraulické klesté, bouraci kladiva, pidni vrtaky

Tab. 1 Parametry podkopu Tifermec BA [1]
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Tyto podkopy maji opét n€kolik kategorii (L, DIG-DIG 50-75, DIG-DIG 80-100). Podkopy
maji rameno posuvné po ramu s hydraulickym zdmkem. Vyloznik je zde opét otoény o 180°.
Stabilitu zajistuji dvé vysuvné podpéry s nezavislymi okruhy a hydraulickym zamkem. Cely
vyloZnik se otaci diky dvéma hydraulickym valciim a pohyby jednotlivych vélct zajistuje
rozvadec s pretlakovymi ventily. Bezpecnostni vyztuha se stabilizatory do tfibodového zavésu
je vyrobena z kvalitnich materialti. Podkop ma dale zapouzdiené brousené Cepy ve vSech

kloubech. [2]

Obr. 2 Podkop Tifermec DIG-DIG 50-75 [2]
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RESERSE RYPADLOVYCH ZARIZENi ZA TRAKTOR

Modelova fada:

DIG-DIG 50 TIX - pro traktory o vykonu od 30 k a min. hmotnosti 1900 kg
DIG-DIG 55 TIX - pro traktory o vykonu od 30 k a min. hmotnosti 1900 kg
DIG-DIG 60 TIX - pro traktory o vykonu od 40 k a min. hmotnosti 2200 kg
DIG-DIG 65 TIX - pro traktory o vykonu od 40 k a min. hmotnosti 2300 kg
DIG-DIG 70 TIX - pro traktory o vykonu od 60 k a min. hmotnosti 2500 kg
DIG-DIG 75 TIX - pro traktory o vykonu od 60 k a min. hmotnosti 2600 kg

Doplitkova vybava:
e Nezavisly hydraulicky okruh - ¢erpadlo s olejovou nédrzi
e Zemni lzice 250, 300, 400, 500 a 600 mm, srovnavaci 1zice 800 mm, lzice na ptikopy

o Hydraulické klesté, bouraci kladiva, plidni vrtaky

Tab. 2 Parametry podkopu Tifermec DIG-DIG 50-75 [2]
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RESERSE RYPADLOVYCH ZARIZENi ZA TRAKTOR

Obr.3 Ptipojeni podkopu k traktoru [2]

2.2 ENOROSSI

Firma vyrabi jak podkop s pevnym rdmem tak podkop s ramenem posuvnym po ramu. Nova
fada téchto podkopti byla navrzena tak, aby zajiStovala lepsi viditelnost, vysoké standarty
vykonu pfi kopani, optimalizované rozméry pro transport. VSechny hydraulické rozvadéce jsou
vybaveny pojistnymi ventily, které chrani pied pretizenim nebo Spatnym pouzitim obsluhy
béhem prace. Diky tomu je chranén ram stroje proti poSkozeni. Soucasti téchto strojii je 1
olejova nadrz a hydraulické &erpadlo. Cerpadlo se piipojuje piimo K vyvodovému hiideli
traktoru (neni pouZzity kardan na pienos kroutictho momentu). Sedadlo fidice muize byt
nastaveno horizontalné a vertikaln¢ a diky tomu zajistuje vétsi komfort. Tyto stroje jsou vhodné
pro t&€zké provozy, zeméd¢lské prace a stavebni prace. [3]

Obr. 4 Podkop EBM [3] Obr. 5 Podkop EBM [3]
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RESERSE RYPADLOVYCH ZARIZENi ZA TRAKTOR

Tab. 3 Parametry podkopu EBM [3]

prm— EBM 180 EBM 230 EBM 250 EBM 270 EBM 290
L]
150 cm. 205 cm. 205 cm. 237 cm. 240 cm.
Loading heigh (A) 495f 67 671t 78t 70f
180 cm. 230 cm. 250 ¢cm. 270 cm. 290 cm.
Digging depth ) 59f 76 821t 891 95f
. 275 cm. 274 cm. 288 cm. 337 cm. 346 cm.
Max. heigh (C) 74f 9f 95f e 14
2475 cm. 296 cm. 301 cm. 353 cm. 360 cm.
Digging width (D) 81f 97f 102f 1164 118f
§ 120 cm. 160 cm. 160 am. 200 cm. 200 cm.
ST 291 53 53t 661, 661,
1500 Kg. 2600 Kg. 2600 Kg. 2800 Kg. 7800 Kg.
Breakout force 2210 Lbs 5730 Lbs. 5730 Lbs. 6180 Lbs. 6180 Lbs
Rotation angle 180° 180° 180° 180° 180°
Pump capacity 18 lm 26 Um 26 lUm 42 Um 42 Uim
180 bar 180 bar 180 bar 180 bar 180 bar
s 2610 psi 2610 psi %610 psi 2610 psi 2610 psi
Bucket series 1 2 2 3 3
395 Kg. 560 Kg. 570 Kg. 780 Kg. 795 Kg.
Weight with standard bucket 870 Lbs 1234 Lhs 1256 Lbs. 1720 Lbs 1753 Lbs

18052509 18052517 18052527 18052521 18052528

Pfipojeni k traktoru

Ptipojeni k traktoru je zde podobné jako u spolecnosti Tifermec. K podkopu se nejprve piipoji
dvé spodni tahla a poté nasadime ¢erpadlo (3), pak nastavime délku a vysku tahla (1). Vyska se
nastavuje pomoci dvou nezavislych vzpér (3). Tahlo (1) je pfipojeno do oka tietiho bodu
traktoru. Po pfipojeni nelze pohybovat s vnitinim hydraulickym okruhem traktoru. Tuhost
pfipojeni zde opé&t neni dostate¢na.

Obr.6 Pripojeni podkopu k traktoru [3]
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RESERSE RYPADLOVYCH ZARIZENi ZA TRAKTOR

2.3 U.EMME

Firma vyrabi podkop s ramenem posuvnym po ramu. Tyto podkopy jsou navrZeny specialné na
pouziti na zemé&d¢lskych traktorech od 15 do 100 HP. Firma vyrabi celkem devét modelovych
fad, Které jsou charakteristické svoji spolehlivosti a univerzalnosti. Kazdy model je vybaven
dvéma hydraulickymi vélci pro otoceni vylozniku o 180°. Stabilitu zajiStuji dvé vysuvné
podpéry s nezavislymi okruhy. V souladu s piedpisy (CEN-EN 16246-2012) ma, kazdy podkop
spojovaci systém, ktery upeviiuje ram podkopu k traktoru. Cepy hlavnich spojti jsou vyrobeny
z tvrzené ratifikované oceli. Soucasti podkopu je nezavisle cerpadlo, které se piipojuje
k vyvodovému hiideli traktoru (neni pouzity kardan na pienos krouticiho momentu). [4]

Obr. 7 Podkop U.EMME [4]

Tab. 4 Parametry podkopiit U. EMME [4]

MODELLI MODELS

- D ] A

(mm)
B

(mm)
C

(mm)
D

(mm)
E

(mm)

Larghezza telaio (mm.)

Frame width (mm.)

Peso (kq.)

Weight (kg.)

Forza di rottura al dente (Kg.)
Digging force (Kg.)

ETS

1520

1150

1850

2120

150

1000

250

1400

EQ

1730

1330

2140

2455

150

1000

380

1900

E21

2180

1610

2490

2645

150

1200

450

2300

2480

1975

3015

3195

150

1200

520

2450

2580

2010

2975

3280

150

1400

620

2600

2780

2330

3370

3500

150

1600

750

2800

E24 EZ25 EZS8 E30

2960

2485

3650

3560

150

1600

770

3200

EE=

3260

2590

3700

3975

150

1800

1020

3400

E35

3570

3010

210

4475

150

1800

1200

4200
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3 RESERSE HLAVNICH CASTi STROJE

V této kapitole jsou uvedené alternativy jednotlivych soucasti podkopu. Soucasti jsou
porovnény z hlediska funkéniho i cenového.

3.1 TYPY RAMU PODKOPU
Ramy podkopli miizeme rozd¢lit na dva typy:

a) Podkop s pevnym ramem
- Vétsi stabilita
- Maly dosah vylozniku
- Jednoducha konstrukce
- Nizka cena

b) Podkop s ramen posuvnym po ramu
- Vétsi dosah vylozniku
- Umoznuje kopani s hranou traktoru
- Mensi stabilita

- Vétsi cenové naklady

Ramy jsou svateny z ocelovych profilt a plechd. Podle typu rdmu jsou podpéry bud’ sklapéci
nebo vysuvné. Pripojeni k traktoru je nejcastéji feSeno pomoci tfibodového zaveésu. Tahlo
ttetiho bodu je ale pevné spojeno s ramem podkopu a diky tomu je vyska podkopu viici traktoru
pevné dand a nelze manipulovat s hydraulikou vnitiniho okruhu traktoru.

Obr. 1 Podkop s pevnym ramem [1] Obr. 4 Podkop s ramenem posuvnym po ramu [3]
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3.2 KONZOLA VYLOZNIKU A ZPUSOBY OTACENI

Konzoly se vyrabi jako svafované nebo jako odlitek. Svatené konzoly se ale vyhradné pouzivaji
pro podkopy za traktor. Tvar konzoly zavisi pfedev§im na zvoleném zptsobu otaceni. Posuv
konzoly po vylozniku lze feSit pomoci samostatného hydromotoru nebo pomoci hydrauliky
vylozniku (Rameno se oto¢i do polohy, kdy je rovnobézné s ramem stroje a zapie se o zem,
uvolni se hydraulické motory, které konzolu pfitlauji k rdmu a pomoci pohybu hydromotort
na vylozniku posuneme konzolu do potiebné pozice). Oto¢ konzoly lze fesit:

a) Ozubenym hiebenem — Hydromotor je spojen s ozubenym hiebenem a pii pohybu je
otac¢eno s ozubenym kolem, které je pevné spojeno s konzolou vylozniku. Toto feseni
se dnes jiz nepouziva.

b) Kyvnym hydromotorem — Jedna se prakticky o dvoj¢inny hydraulicky valec. Na pistni
ty€i je hfebenové ozubeni, kterym se pii pohybu ot4ci hiidel s ozubenym kolem.

Obr. 8 Pohyb otoce OH [4] Obr. 9 Pohyb otoce KHM [5]

c) Jednim hydraulickym motorem — Hydraulicky motor je pfimo pfipevnén ke konzole
vylozniku. Jedna se o nejdostupnéjsi a cenove nejvyhodnéjsi feSeni. Nevyhodou je, ze
toto pfipojeni neumoziuje otoceni vylozniku o 180°.

d) Dvéma hydraulickymi motory — Hydraulické motory jsou pfipojeny ke konzole
vylozniku. Jedna se o nejbéznéjsi zplsob otaceni konzoly vylozniku. Toto feSeni
umoziuje otaceni vyloZzniku o 180 °.

o 2 ‘i

- - - "2 & ; bs
Obr. 10 Pohyb otoée jednim PCHM [6]
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3.3 VYLOZNIK

Hlavni rameno vylozniku ma dva zakladni tvary. Prvni tvar je pifimy vyloznik a je svafen
z ocelovych plechii. Hydraulicky valec je zde umistén zdsadné nad ramenem. Druhy tvar je
zalomeny vyloZznik. Tento tvar ma vyhodu v tom, Ze miizeme kopat do vétsi hloubky. Naproti
tomu ma ale niz8i nakladaci vysku. Hydraulicky valec l1ze umistit nad i pod vyloznik.

AT 2 : \a-%

Obr. 13 Zalomeny vyloznik [9]

Obr. 12 Péimy v{loznik [8]

3.4 NASADA

K vylozniku podkopu je pfipojena ndsada, ktera je opét svatena s ocelovych plechl. Nasada
muze byt konstruovana jako jednoducha nebo jako teleskopicka. Pii pouziti teleskopické
nasady je nutné zesileni konstrukce. Teleskopicka nasada zajistuje prodlouzeni ramen obvykle
0 0,7m a vysunuti je fizeno pfimoc¢arym hydromotorem.

Obr. 14 Teleskopicka nasada [10]
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3.5 ZVOLENE RESENI

Pro vlastni feseni podkopového zatizeni jsem zvolil nasledujici feSeni soucasti:

Ram >> Podkop sramenem posuvnym po ramu: Je to jeden z parametri zadani
diplomové¢ prace. Tento ram umoznuje vEétsi dosah ramene a provadéni vykopovych
praci soubézné s hranou traktoru. Na ramu stroje jsou umistény nadrze na hydraulicky
olej, Cerpadlo s pfevodovkou, vysuvné stabilizatni podpéry, rozvadeéc, chladic¢
hydraulické kapaliny, sedadlo pro obsluhu. Maximalni Sifka ramu odpovida maximalni
Sitce traktoru Zetor 7745, ktera je 1800 mm.

Konzola vyloZniku >> Ovlddana dvéma hydraulickymi motory: Jedna se o nejb&ézné;jsi
zpusob otaceni konzoly vylozniku. Toto feSeni umoziuje otaceni vylozniku o 180°.
Hydromotory otoce jsou ovladany jednou sekci rozvadéce. Pevnou pozici konzoly na
ramu zajist'uji Ctyfi hydromotory s kratkym zdvihem ovladané jednou sekci rozvadéce.
Posun konzoly vylozniku po rdmu zajistuje hydraulika vylozniku.

Vyloznik >> Piimy vyloznik: Vyhodou je jeho jednoduché konstrukce a dostatecny
dosah. Hydromotory maji funkci tlumeni v koncovych polohach, aby pist plynule
dojizd¢€l do koncové polohy a nenaraZel na viko valce.

Nasada >> Bez teleskopického prodlouzeni: Vyhodou je jednoduchéd konstrukce a
zajis$téni dostate€ného dosahu ramene. Hydromotor umistény na nasad€ ma opét funkci
tlumeni v koncovych polohach. Rozméry néasady jsou voleny tak, aby bylo mozné
ptipojeni podkopové 1zice pro stroj Komatsu WB93 a WB97 nebo 1Zice pro stroj JCB
2CX.

20
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4 KONSTRUKCNIi RESENi PODKOPU

Tato kapitola se zabyvé zvolenym konstrukénim feSenim a popisem jednotlivych konstrukénich
celkil podkopového stroje.

Obr. 15 Podkopovy stroj

4.1 RAMENO PODKOPU

Rameno podkopu je ulozeno na ramu stroje a sklada se z vylozniku, konzoly vylozniku,
nasady, lopaty a z hydromotorti. V kazdém kloubu je umistén ¢ep s mazaci drazkou, ktera
privadi mazivo ke kluznému lozisku. Nataceni celého vylozniku umoznuji dva hydromotory.
Vyhodou této konstrukce ramu je moznost presunout rameno vylozniku podél ramu podkopu a
diky tomu mizeme kopat zaroven s hranou traktoru.

4.2 UPEVNENi RAMU PODKOPU K TRAKTORU

Pro upevnéni navésnych zatizeni za traktor se poziva ttibodovy zaves. Hlavni rozméry
tiibodovych zavést jsou normalizovany vyrobci traktori a zemédélskych stroji. V ramci
unifikace pfipojovani strojii musi vyrobce respektovat mezinarodni normu ISO 789-1, ktera
urcuje hlavni rozméry ptipojovacich bodu traktori a zeméd¢lskych stroju. [11]
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Obr. 16 Hlavni rozméry ttibodového zavésu traktoru [11]

Tab. 5 Normalizované rozmeéry tiibodového zavésu traktoru [11]

Oznaceni Kategorie
1 2 3 4L 4H
Vykon 48 92 185 350 350
motoru do
[kW]
d1 [mm] 19 25,5 31,75 45 45
d3 [mm] 22 28 36,6 50,8 50,8
v [mm] 35 45 45 57,5 57,5
y[mm] 460 610 685 685 1100
L [mm] 718 870 1010 1220 1220

Ttibodové zaveésy traktort jsou rozdéleny do Ctyt kategorii a ¢tvrta je délena na dvé skupiny

4L a 4H viz Tab. 5. Ttibodovy zaves je tvofen hornim tahlem, rameny zvedaciho ustroji,
zvedacimi tahly a dolnimi tahly. Dolni a horni tdhlo maji zavésné automatické haky
umoziujici rychlé pfipojeni a odpojeni nafadi. Zavésné automatické haky jsou vybaveny
samojisticimi zapadkami pro zajiSténi zavesu traktoru na naradi.

Standartni pfipojeni vyrobci, tedy ptipojeni dvou vzpér K tietimu bodu traktoru neni
dostate¢né tuhé a podkop ma tendenci se zvedat. Na obsluhu navic plisobi nepiijemné razy.

22
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Obr. 17 Upnuti podkopu k traktoru

Z t&chto diivodu bylo vysledné feSeni ponckud upraveno. Standartem se tedy stal tfibodovy
zaves, ktery se sklada ze dvou ramen (6) a tfetiho bodu (1). Abychom zajistily, ze se podkop
nebude zvedat, tak jsou zde pouzity dvé nastavitelné vzpéry (5). Vzpéra (5) ma spole¢ny Cep
s ramenem (6) a vede do svafeného dilu (2). Svareny dilec (2) je pfipojen ¢tyfmi Cepy ke
konzole etazového zavésu (3), ktery dokaze prenaset maximalni tahovou silu traktoru. Toto
pripojeni by mélo zajistit dostate¢nou tuhost. Po pfipojeni nelze ménit vysku ramen (6)
pomoci hydrauliky traktoru. Vzdéalenost podkopu od zemé 1ze ale ménit pomoci vzpér (5).

Vyrobci podkopovych zatizeni také ptipojuji Cerpadlo s pfevodovkou piimo na vystup
vyvodového htidele traktoru. Toto pfipojeni je ale ¢asoveé narocné. Misto tohoto ptipojenti
bylo ¢erpadlo s pievodovkou umisténo na ram podkopu a je spojeno s vyvodovym hiidelem
kardanem (4).

4.3 STABILIZACNi PODPERY

Vysuvné podpéry jsou nezbytnou soucasti vSech podkopti za traktor a slouzi k zlepSeni stability
pii manipulaci s ramenem podkopu. Podpéry jsou umisténé na konci ramu podkopu a kazda
Z podpér je ovladana nezavislym hydraulickym motorem. To umozZziuje vyrovnani celého stroje
do vodorovné pozice i pfi sklonu zeminy. Vedeni stabiliza¢ni podpéry je zajisténo pomoci dvou
uzavienych profila (5,6). Uzavieny profil (5) je ptivafen k ramu podkopu a do néj je zasunut
profil (6). Mezi sténami téchto profilti jsou umistény skupiny skluzt, které zajistuji jejich
presné vedeni. Skupina skluzl (4) je pfipevnéna k vysuvnému uzavienému profilu (6) a pfi
vysouvani podpéry se pohybuje. Skupina skluzii (7) je ptipevnéna k profilu (6) a jejich pozice
je pevna. Vysuv podpéry zajistuje hydromotor (3). Nepohybliva ¢ast hydromotoru je uloZena
v uzavieném profilu (5) pomoci ¢epu (1). Pohybliva ¢ast je ulozena v profilu (6) a je spojena
¢epem (8) s opérnou plochou podpéry (9). Toto ulozeni umozituje nataceni opérné plochy
kolem osy €epu (8). Natoceni je ale omezeno na uhel 30° na kaZdou stranu pomoci dorazi.
Vedeni hydraulického oleje umoziuji dvé potrubi (2).
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Obr. 18 Rez stabilizaénimi vzpérami

4.4 ULOZENi KONZOLY VYLOZNiIKU NA RAMU PODKOPU

Pti rypéani a pfemistovani zeminy vznikaji v rameni podkopu ¢etné razy. Z tohoto diivody by
méla byt konzola vylozniku pevné spojena s ramem stroje. Nejcastéj$§im feSenim je pouziti
hydraclampu (2). Jedna se o hydraulicky motor s kratkym zdvihem. Skrz tento hydromotor je
prostrcéen Sroub (6), ktery je uchycen v zavitu silného plechu (4). Aby nedochazelo k pootoceni
Sroubu je jesté zajistén matici (3). Plech (4) doseda na plochu C profilu (5). Pfi uvolnéni
hydraclampu vznikne mezera mezi C profilem (5) a konzolou vylozniku (1), diky ¢emuz
muzeme vyloznik pfesunout po ramu a nasledné zajistit hydraclampem.
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Obr. 19 Ulozeni konzoly vylozniku

4.5 OTOC VYLOZNIKU

Pro otaceni vylozniku byl zvolen zpisob pomoci dvou hydromotori (2). Jedna se o nejb&znéjsi
zpiisob otaeni konzoly vylozniku, které umoZznuje oto¢eni o 180°. Valec hydromotoru je
upevnén pomoci objimky s &epy (4), coz je jedna znabizenych variant vyrobce. Cepy
hydromotoru (4) jsou uloZeny v kluznych loziskach, ktera jsou umisténa v konzole vyloZniku
(1) av spodni desce (5). Kazdé kluzné loZisko 1ze mazat pomoci maznic (6) na konzole a spodni
desce. Vysuvny c¢ast hydromotoru je upevnéna v oto¢i vylozniku pomoci ¢epu s mazaci
drazkou (3). Spodni deska (5) je ptipevnéna ke konzole pomoci ¢tyi Sroubt (7). Pfimocaré
hydromotory zde nejsou vybaveny tlumenim v koncovych polohach. Konzola vylozniku byla
upravena tak, aby pii pooto¢eni ramene o 90° se oto¢ vylozniku opiela o doraz.

N o o~ w N B

Obr. 20 Detail otoce vylozniku
4.6 VEDENIi HYDRAULICKYCH HADIC
Hydraulicka hadice (2) vede kapalinu z ¢erpadla do rozvadéce (1). Jednotlivé hydraulické

hadice jsou pak vedeny pfes volnou smycku (3) k jednotlivym hydromotortim na vylozniku.
Smycka (3) zajist'uje, ze 1 pii posunuti konzoly vylozniku do krajni pozice nedojde u hadic
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k piekroceni doporué¢eného poloméru ohybu. Skupiny hadic jsou pak jesté ovazany opletem,
ktery svazuje hadice do skupiny. Pti navrhu celého vylozniku bylo uvazovano s tim, aby
doporuceny polomér ohybu nebyl ptekrocen.

Obr. 23 Vedeni hydraulickych hadic

4.7 Cepy

Cep byva pevné spojen s jednou &asti mechanizmu, aby dochazelo k natadeni pouze v lozisku.
Prvni variantou je Cep s pfivafenym plechem a otvorem pro Sroub, se kterym se spoji
s konstrukci. Tim je realizovano axialni i radialni zajisténi. Diky tomu nemusime Cep zajistit
Z druhé strany. Druhou variantou je kazdy z pohybli omezit z jedné strany. Z jedné strany je
privaien plech, ktery zamezuje otaceni Cepu a z druhé strany je jistén axialné (zavlackou,
matici, kolikem atd..)

158
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Obr. 21 Cep s mazaci drazkou Obr. 22 Ulozeni kluznych lozisek
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Na podkopu byly zvoleny pfimoc¢aré hydromotory podobnym velikosti, coz umoznilo
Vv celém ramenu podkopu zvolit stejny primér cepti. V kazdém ¢epu je navrtdna mazaci
drazka, ktera vede mazivo piimo k lozisku. Mazaci hlavice byla zapusténa do Cepu, aby
nebyla poSkozena pii pohybu ramene.

4.8 KLUZNA LOZISKA

Bylo zvoleno lozisko pro tézké zatiZeni od firmy SKF z kompozitu POM. Kluzna pouzdra SKF
Kompozit POM se béZné¢ oznacuji jako pfedmazand, protoze i nepatrnd stopa maziva je
zarukou, ze lozisko bude po dlouhou dobu podavat uspokojivy vykon. Specidlni kluzny
material vyzaduje domazavani jen velmi zfidka. Kluzna pouzdra SKF Kompozit POM tedy
vyplituji prostor mezi lozisky, jez vyzaduji pravidelné domazavani, a lozisky bezudrzbovymi.
Vyzaduji minimalni 0drzbu a hodi se do téZce namahanych ulozeni. Diky zasobnikim
maziva v kluzné vrstvé se mimotradné dobte uplatni v uloZenich, kterd ohrozuji necistoty
z pracovniho prostiedi a ktera nelze pravidelné domazavat. Tato kluzna loZiska se vyznacuji
nasledujicimi vlastnostmi: [12]

Provoz bez udrzby
Velmi nizké tfeni
Vysoké tinosnost
Vysoka kluzna rychlost
Mala provozni viile

Kontrola na dovoleny tlak

b F, 110000 N
maxX T py-L+2  30mm-30mm-2

= 61,1 MPa (1)

Prax < Pioy >> 61,1 MPa < 250 MPa -vyhovuje

Kde: Di[mm] ..o primér ¢epu s mazaci drazkou
Li[mm].....c...... délka kluzného loziska
FIINT oo maximalni zatézujici sila loziska
Pg [N/mm] ......... kontaktni tlak
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5 GEOMETRIE NASTROJE, VYPOCET HLOUBICI SiLY A
RYPNEHO ODPORU

Kapitola se zabyva popisem geometrie nastroje, definici hloubicich sil podle normy, stanoveni
rypného odporu 1zice podkopu a stanovenim celkové rypné sily vylozniku. V posledni ¢asti
kapitoly jsou porovnavany zjisténé sily s ostatnimi podkopovymi stroji.

5.1 GEOMETRIE NASTROJE

Zakladnimi nastroji pro fezny proces je svisly a vodorovny nliiz. Spojenim vodorovného a
svislého vznikne fezny obvod, ktery je zakladem fezné Casti lopatovych nastroji. Geometrie
nastroje je urcena tifemi hlavnimi uhly, které maji vliv na fezny proces. [13]

e Uhel bfitu a - ovliviiuje tuhost fezného néstroje. Optimalni velikost je od 20° do 30°.

o Uhel hibetu p — zabratiuje tfeni spodni plochy nastroje o zeminu. Optimalni velikost je
od 3" do 8°.

e Uhel fezu y — ovliviiuje spotiebu energie na rozpojovani. Je dan soudtem thlu bfitu a
hibetu fezného néstroje Optimalni velikost fezné sily dostaneme, kdyz se hodnota uhlu
bude pohybovat od 20° do 40°. [13]

Obr. 24 Rezné thly noze [13]

V ptipadé, Ze pouzijeme lopatu se zuby, mizeme snizit fezny odpor o (10 — 20)%. Dalsi
prednosti nastrojli vybavenych zuby je snaz$i pronikani do tvrdych zemin, coz je zpiisobeno
koncentraci rypné sily na bfitu zubu => 2x — 2,5x v&tsi rypna sila. [13]

5.2 HLousici SsiLY

Pracovni ¢innosti podkopové 1Zice pti vnikani do zeminy nebo materialu, ale i pohybem zabéru
1Zice pracovnim materidlem, dochazi ke kontaktu, reakci na plochach zubu, resp. korunce zubu,
s dolovanym materidlem. V tom okamziku na feznych plochdch zubu vznikaji sily, které
zpiisobuji napéti v konstrukcei 1zice a dale namahaji i jednotlivé ¢asti pracovniho zatizeni. Tyto
sily se oznacuji jako rozpojovaci resp. hloubici sily.

Smér a velikost pusobeni se da jen velmi obtizné posoudit, protoze odpor zeminy proti
rozpojovani se méni nahodile. Vyrobci zemnich strojii tyto sily uréuji podle normy CSN ISO
6015 (277030). Norma je vymezuje na dvé a nazyva je rypnou a vylamovaci silou. [14]
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5.2.1 RYPNASILA

Rypna sila je stanovena jako sila na rypné plose Spicky zubu zptisobend silou hydromotoru
nasady F2 a ramenem pracovniho naradi a, R. Tato sila se méfi tangencialné ke kruhovému
oblouku o poloméru R. Maximalni hodnoty dosahne v ptipadé, kdy svira nasada s
hydraulickym valcem uhel a = 90°.

Obr. 25 Smér rypné sily [15]

F _Fra-sina 90000 N - 278 mm
Rmax = R 2055 mm

= 12,2 kN )

Kde: Frmax [N] .....rypna sila na zubech podkopové 1zice
F2[N]........ sila vyvolana hydromotorem nasady
a[mm]...... vzdalenost od ¢epu hydromotoru po oto¢ny kloubu vylozniku
R [mm] .... polomér oto¢ného kloubu nasady

5.2.2 VYLAMOVACI SiLA

Vylamovaci sila se stanovuje jako sila na plose Spicky zubu a je zpiisobena silou, kterou vytvari
hydromotor na 1zici F3. Vylamovaci sila je kolma ke spojnici otaceni 1zice, ktera ptisobi ve
smyslu pohybu 1zice a lezi na plose Spicky zubu.
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Obr. 26 Smér vylamovaci sily [15]

c*b-F; 278mm-274mm-70000 N

F = = = 23,3kN
Vmax d-r 258 mm - 886mm

Kde: Fvmax[N] ..... vylamovaci sila zubti 1Zice
Fs[N]........ sila vyvolana hydromotorem 1zice

(3)

¢ [mm]...... vzdalenost kolmice od hydromotoru 1zice k Gichytnému ¢epu na nasadé

d [mm] ..... vzdalenost kolmice spojovaci vzpéry k tichytnému ¢epu na nasadé
b [mm] ..... vzdalenost kolmice spojovaci vzpéry k tichytnému ¢epu na nasady k 1zici

rmm] ... polomér oto¢ného kloubu Izice

5.3 RYPNY ODPOR

Celkovy odpor, kterym tézena zemina ptisobi na pracovni nastroj, ma obecny smér. Celkovy
odpor rozkladdme na tecnou slozku, ktera ptisobi proti pohybu nastroje a normalovou slozku,

ktera pusobi kolmo na tento pohyb. [13]

R, =R*+R2

Kde: Ro [N]....... rypny odpor
Rt [N]........ tecna slozka rypného odporu
Rn[N] ....... normalova slozka rypného odporu

(4)
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Obr. 27 Slozky rypného odporu [16]

Tecéna slozka rypného odporu

Rt=R1+R2+R3 (5)

Kde: R1[N]....... odpor proti fezani téisky
R2[N]....... odpor tieni mezi lopatou a zeminou
R3[N]....... odpor proti pfemistovani zeminy do lopaty

Velikost odporti R1 a R3 se pro zjednoduseni nahrazuje korekénim soucinitelem keut, ktery se
zjistuje experimentalné.
Ry = keye = St = kewe " h - by (6)

Kde: keut [MPa] . odpor zeminy

St[m]........ plocha odebirané ttisky

h[m]...... hloubka fezu
b [m]........ Sitka lopaty

Tab. 6 Doporucené hodnoty mernych odporu [13]

Popis zeminy Ttida zeminy Keut [MPa]
Pisek, kypra hlinitopiscitd zemina 1 0,01-0,03
Piscito-hlinita zemina, vlhka hlina 2 0,03-0,06
Hutna pisSito-hlinita zemina, rozkypfena 3 0,06 - 0,13
TéZce rozpojitelna hlina, jilovita hlina 4 0,13-0,25
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Normalova slozka rypného odporu

RTL = Rt ) kT'
Kde: Kr [-]..cvevnee. korekéni soudinitel

5.3.1 VYPOCET RYPNEHO ODPORU PRO LOPATU BEZ zUBU
R =keyeh b, = 0,19MPa-10°-0,2m - 0,4m = 15200N

R, = R, -k, = 15200N - 0,2 = 3040N

Celkovy rypny odpor pro lZici bez zubi

R, = |R? + R2 =/15200N2 + 3040N2 = 15501N
5.3.2 VYPOCET RYPNEHO ODPORU PRO LOPATU SE ZUBY
R =keyrh-b, = 0,19MPa - 10%-0,2m - 0,2m = 7600N
R, = R; "k, =7600N - 0,2 = 1520N

Celkovy rypny odpor pro lZici se zuby

R, = |R? + R2 =/7600N2 + 1520N2 = 7750N

5.4 SKUTECNA RYPNA SiLA VYLOZNIKU

(7)

(8)

Skute¢na rypna sila na hran€ zubu zavisi na rozlozeni sil v celém vyloZniku. Proto bylo nutné
udélat celkovy staticky rozbor vylozniku. Silovy rozbor celého ramene byl proveden
v programu Solidworks pomoci grafické metody. Model sestavy byl propojen pomoci skici se
silovym obrazcem a diky tomu bylo mozné pii pooto€eni jakékoliv ¢asti ramene okamzité

stanovit celkovou rypnou silu na $picce zubu.
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Obr. 28 Stanoveni rypnych sil 1

Z Obr. 28 a Obr. 29 je patrné, Ze rypna sila vyvolana celym vyloznikem se méni v zavislosti na
poloze vylozniku, nésady a nato€eni lopaty. Z téchto hodnot byla vybréna jedna sila, kterd bude
reprezentovat celkovou silu vylozniku: Fc = 8000N

10200 N

8050 N

Obr. 29 Stanoveni rypnych sil 2
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5.5 POROVNANI VYSLEDKU

Vysledky v tabulce ukazuji, ze pii pouziti podkopovych lopat o §ifce 300 mm a 400 mm lze
provadét vykopové prace témét v celém rozsahu ramene podkopu, pii uvazovani tézce
rozpojitelné zeminy. Pfi pouziti lopaty o Sifce 500 mm neni sila ramene podkopu dostatecna a
musime bud’ zmensit velikost hloubky fezu nebo uvazovat snaze rozpojitelnou zeminu.

Tab. 7 Velikosti rypnych odporii pro jednotlivé sirky IZic

Sitka podkopovych Tecna slozka Normalova slozka Celkovy rypny odpor
1zic [mm] Rt [N] Rn [N] R [N]
300 5700 1140 5813
400 7600 1520 7750
500 9500 1900 9688

V Tab. 8 jsou porovnany vysledky jednotlivych hloubicich sil navrzeného stroje s vyrabénymi
podkopy. Skute¢nou rypnou silu celého ramene podkopu bohuzel Zadna firma neudava.
Z tabulky je jasné viditelny rozdil mezi podkopovymi stroji za traktor a rypadlo-naklada¢em
(JCB 2CX), ktery ma vyrazné vétsi rypnou a vylamovaci silu. Jednim z divodu, pro¢ se sily
a pii dal§im zvySovani sil podkopového stroje by doslo pouze k tomu, Ze budeme zvedat celou
zadni ¢ast traktoru. Tyto silové podminky jsou vyfeSeny v kapitole €. 9.

Tab. 8 Porovnani hloubicich sil jednotlivych strojii

Typ stroje Vylamovaci sila Rypna sila Skute¢na rypna sila
[N] [N] vylozniku [N]
Navrzeny stroj 23300 12200 8000
JCB 2CX 42000 23520 -
Tifermec 70 28000 - -
U.EMME E28 28000 - -
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6 KINEMATICKA ANALYZA A KRIVKY DOSAHU

Kinematicka analyza byla provedena v programu Solidworks, kde byly stanoveny krajni
pozice. Krajni pozice zavisi predev§im na umisténi a zdvihu pfimocarych hydromotord.
V téchto krajnich pozicich byly vyneseny body do skici a tyto body byly nasledné propojeny
ktivkou, ktera vytvotila vysledny rozsah stroje. Na Obr. 30 jsou zobrazeny kiivky dosaht
v bokorysu stroje.

3912

4149

2413

2811

Obr. 30 Ktivky dosaht podkopového stroje

BRNO 2019 35



KINEMATICKA ANALYZA A KRIVKY DOSAHU

1800

3912

4545 4545

Obr. 31 Kfivky dosahti podkopového stroje 2

V Tab. 9 jsou porovnany jednotlivé maximalni dosahy s ostatnimi stroji. Rozmér A piedstavuje
maximalni dosah ramene podkopu od ramu stroje. Rozmér B zna¢i maximalni dosazitelnou
hloubku, rozmér C pifedstavuje maximalni naklddaci vySku a rozmér D zna¢i maximalni
vyskovy dosah ramene podkopu.

Tab. 9 Porovnani maximalnich dosahii s ostatnimi stroji

Typ podkopu A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
Navrzeny stroj 2811 2413 4149 3912
E‘;‘zrmec 70 2700 2500 3500 3500
Enorossi EBM 2700 2370 3370 3530
270

JCB 2CX 3000 2700 4000 3987
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7 NAVRH HYDRAULIKY

Tato kapitola se zabyva ndvrhem a popisem hydraulického obvodu. Dale jsou zde dle vypocti
zvoleny jednotlivé hydraulické komponenty.

7.1 HYDRAULICKE SCHEMA

Hydraulické schéma bylo navrzeno v programu Solidworks electrical. Pro pohon hydromotora
bylo zvoleno ¢erpadlo XV-3M/21 v schématu oznaceno P1. Tlakova hadice vede kapalinu
z ¢erpadla do sedmisekéniho rozvadéce, z nichz kazda sekce je oznacena jednotlivymi symboly
V. Soucasti tohoto sedmisekéniho rozvadéce je i redukéni ventil R1. Pied rozvadécem je jesté
umistén manometr G1 pro aktualni kontrolu tlaku. Za rozvadéci V1,V2 a V3 se nachazi
sekundarni pojistovaci ventil, ktery brani tomu, aby v hydromotorech C1, C2 a C3 nedoslo
k piekro¢eni povoleného tlaku. Nutnost pouziti téchto sekundarnich pojistovacich ventili
vysla z grafického rozboru sil vylozniku. Hydromotor V1 slouzi pro ovladani vylozniku,
hydromotor V2 uskute¢iiuje pohyb nasady a hydromotor V3 umozituje pohyb lopaty.
Rozvadéce V4 slouzi pro ovladani dvou pitimocarych hydromotort bez tlumeni v koncovych
polohéch, které zajist'uji otoceni celého ramene podkopu. Rozvadéc V7 ovlada ctyti plunzrové
hydromotory s kratkym zdvihem (Hydraclamp). Tyto hydromotory zajistuji pevné upnuti
konzoly vylozniku k rdmu stroje. Posledni dvé sekce rozvadéct V5 a V6 slouzi k ovladani
stabilizacnich noh podkopu, které jsou zvedany pomoci hydromotori C6 a C7. Nizkotlaka
kapalina z rozvadéce jde nejprve do filtru F1 dale do chladi¢e hydraulické kapaliny CHL1 a
nakonec do nadrze T1
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Obr. 32 Schéma hydraulického obvodu
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7.2 ZVOLENE KOMPONENTY

V této kapitole jsou zvoleny jednotlivé komponenty potifebné pro podkopové zatizeni.

7.2.1 HYDROGENERATOR

Pro pohon zafizeni byl zvolen zubovy hydrogenerator. Zubové hydrogeneratory jsou
neregulacni, jednoduché, levné a provozné spolehlivé. Obvykle nevyzaduji plnéni a v sani
snesou i mirny podtlak. Zubovy hydrogenerator tvoii dvojice spoluzabirajicich ozubenych kol,
ulozenych oto¢né v télese hydrogeneratoru.[17]

Obr. 33 Zubovy hydrogenerator [17] Obr. 34 HG firma Vivolo [18]

Pti otdeni kol se plni zubové mezery kapalinou, ¢imz vznikd ve vstupnim sacim prostoru
podtlak a kapalina se nasava. Kapalina, ktera je uzaviena v zubovych mezerach, je na obvodu
kol kruhovym pohybem dopravovéna do vytlaéného prostoru. V tomto prostoru ptichazi zuby
do zabéru, kapalina se uzavira v zubni mezefe (mezi zuby) a pii zmenSujicim se prostoru je
stlacovana na vysoky tlak (tvorba tepla). Aby se zabranilo vét§imu priiniku tlakové kapaliny z
vytlakového prostoru 2 do prostoru saciho 1, musi byt u kol staly zabér zubii. Na ozubena kola
v télese plisobi kromé sil od krouticiho momentu hlavné sily hydraulické, zptisobené tlakovym
nevyvazenim kol. V sacim prostoru 1 je maly podtlak a ve vystupnim prostoru 2 je velky
pretlak. Tento rozdil tlakd piisobi neptiznivé na loziska a Zivotnost hydrogeneratoru. [17]

Hydrogenerator byl zvolen od firmy Vivolo s nésledujicimi parametry:
o Typ:XV-3M/21

Max vystupni tlak: 25 Mpa

Dodavka na otacku: 21,1cmd/ot

Saci a vystupni otvor: 3/4"

Hmotnost: 7,15kg
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7.2.2 PREVODOVKA

Flow Rate litres/min

200

180 1

160

140

120

100
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XV
— XV

/38
XV-3M/32
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-3M/18
-3M/15

1000 2000

Speed rpm

Obr. 35 Graf zavislosti dodavky na otackach HG [18]

3000

Z Obr. 33 je patrné, ze abychom dosahli pozadované dodavky 401/min, musime dodrzet otacky
¢erpadla 18000t/min. Vyvodovy hiidel traktorti je mozné nastavit bud’ na 540ot/min nebo na
10000t/min. Téchto otacek dosahne vyvodovy hiidel, kdyz motor dosdhne maximalniho
vykonu (cca 1800-20000t/min). Z divodu nizsi spotieby paliva traktoru by bylo vhodné snizit

vwvr

Pievodovka byla zvolena od firmy Hydroma s parametry:
Typ: Gearboxes Series 71000

Ptrevodovy pomér: 0,4

Max vstupni kroutici moment:46 daNm

Max vystupni kroutici moment: 18 daNm
Hmotnost: 8,4kg

J/
b

Obr. 36 Prevodovka S 71000 [19]

40
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oo, ot ot
=n—3>>n2—11 n3—04 18007_720% 9)
o, 2200 %
p=—t=— TUR_ 5, (10)
o 1000 W
'zzn—z» N =iy ny =22 720%—1584"1—:” (11)
Kde: i1[ -] ptevodovy pomér ptevodovky S 71000
n,[ot/min] .......... otacky vyvodového hiidele
ns[ot/min] .......... otacky cerpadla
2 [ PP pievodovy pomér mezi jmenovitymi otackami motoru a vyvodovym
hiidelem
ny[ot/min] ......... jmenovité otacky motoru
ny,p[ot/min]......... otacky vyvodového hiidele
nq[ot/min]........... skute¢né otacky motoru

Pro poiadované otacky éerpadla byly pfes pfevodovy pomér Vypoéteny skuteéné otééky motoru

cv v

7.2.3 HYDROMOTORY

Pfimocaré hydromotory jsou rozdélovany na jedno¢inné a dvojéinné s jednostrannou nebo s
oboustrannou (pribéznou) pistnici, dale na pfimocaré hydromotory s plunzrem a teleskopické.

U jednoc¢innych hydromotori je pracovni zdvih pistnice realizovan piivedenim tlakové
kapaliny pod pist. Vratny pohyb je vykonan plisobenim vnéjsiho zatiZeni nebo pruziny.

U dvojéinnych hydromotora jsou pohyby v obou smérech realizovany pfivedenim
tlakové kapaliny pod nebo nad pist. O téchto hydromotorech hovotime, Ze maji diferencialni
pist a jejich pistnice bude pii stejném pritoku rychleji zasouvdna a pomaleji vysouvdna v
pomeéru ploch pod a nad pistem. Hydromotor s oboustrannou pistnici ma obé ¢inné plochy
stejné velké a umoznuje dosazeni stejnych rychlosti pii stejném pratoku a stejnych sil pii
stejném tlakovém spadu. [17]
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Obr. 37 Prifez pfimocarym hydromotorem [20]

Pro podkopové zatizeni byly pro pohyb s vyloznikem, nasadou a lopatou zvoleny hydromotory
S oboustrannym tlumenim v koncovych polohach. Princip spocivd v postupném zvétSovani
odporu proti pohybu na vystupu kapaliny z motoru. Tlumeni tak zabezpeci zpomaleni pohybu
pistu v krajni poloze, takZe nedochdzi k narazeni pistu do vika a k nezddoucimu sniZovani
zivotnosti. Hydromotory byly zvoleny od firmy Rerosa.

Hydromotor pro vyloznik: HRI 95x45/630
e Priimér vélce: 95 mm
e Primér pistu: 80 mm
e Primér pistni tyCe: 45 mm
e Zdvih: 630 mm
Hydromotor pro nasadu a lopatu: HR1 85x36/500
e Priimér vélce: 85 mm
e Primér pistu: 70 mm
e Primér pistni ty€e: 36 mm
e Zdvih: 500 mm
Hydromotor pro vysuvné nohy HRI 62x25/500
e Primér vélce: 62 mm
e Primér pistu: 50 mm
e Primér pistni ty€e: 25 mm
e Zdvih: 500 mm
Hydromotor pro oto¢ HRI 75x36/100
e Primér vélce: 75 mm
e Primér pistu: 63 mm
e Primér pistni ty¢e: 36 mm
e Zdvih: 100 mm
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Hydraclamp

Jedna se o specidlni plunzrovy hydromotor s nizkym zdvihem. Hydromotor se skladéa z valce
S jednim dnem, do kterého se nasune pist s té€snici vlozkou. Pist i valec hydromotoru tvofi
mezikruzi, diky tomu jej snadno pfipevnime pomoci ¢epu k ramu stroje. Vyrobcei podkopovych
zafizeni tyto hydromotory pouzivaji pro uchyceni konzoly vylozniku k ramu podkopu. Pii
vysunuti pistu dojde k pfitlaceni konzoly vylozniku k rdmu stroje a k zajiSténi jeho pfesné
pozice.

Y S =
Obr. 38 Schéma umisténi Hydraclamu [21] Obr. 39 Hydraclamp [21]

7.2.4 ROzVvADEC

Rozvadéce slouzi pro hrazeni pritoki v hydraulickych obvodech a umoziiuji jednoduché tizeni
sméru nebo zastaveni pohybu hydraulickych motord. Rozvadéce délime na: S pfimocarym
Soupatkem, s rotacnim Soupatkem, ventilové, sedlové. U mobilni techniky maji nejvétsi
zastoupeni predevsim rozvadéce s pfimocarym Soupatkem. Ovladani Soupatka pak muize byt:
ruéni, mechanické, elektromagnetické, hydraulické nebo elektrohydraulické. Pro ovladani vice
hydromotora pouzivame skupinovy Soupatkovy rozvadéc. Konstrukéni propojeni jednotlivych
Soupatkovych sekei je: paralelni, tandemové, sériové. [17]

paralelni tandemové sériové

T ‘7777417777 A T T
Ao~~~ - Ay 21 T
Bor——p I B2 wirHvm || °7 waopHmw |
B i aimionw || BT wrHgaw || B Tt |
i H IlrT XT& | i ﬁ Iirr XT& i i HJ L:" I7L"rH7 ‘
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P P P

Obr. 40 Propojeni sekci Soupatkovych rozvadécu [17]

e Paralelni propojeni: na kazdou sekci je pfipojen piivod tlakové kapaliny P.
Hydromotory pfipojené na kanaly A1,B1,A2,B2 mohou pracovat samostatné nebo oba
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soucasn¢. Pi sou¢asném pouziti vice spotiebicii se kapalina déli podle pomért odport
spottebicu.

e Tandemové: propojeni sekci umoziuje odtok kapaliny spole¢nym kanalem T. Soucasna
¢innost dvou spotiebi¢l neni mozna.

e Sériové: pfi Cinnosti vice hydromotort se s¢ita tlakovy ucinek obou spotiebict a prutok
jednotlivymi sekcemi je stejny, tomu odpovidaji i stejné rychlosti hydromotorti.

Rozvadéc byl zvolen od firmy Bucher hydraulice s nasledujicimi parametry:
e Typ:HDS 11
e Maximalni provozni tlak: 25 Mpa
e Pocet sekcei: 7
e Maximalni prutok: 451/min
e Konstrukéni provedeni sekci: paralelni
e Ovladani: 4 sekce pomoci kiizového ovladani
3 sekce ru¢ni paka

Type
uc

W T o

Obr. 41 Rozvadé¢ HDS 11 [22] Obr. 42 kombinovany piep. a antikav. ventil [22]

Rozvadé¢ lze osadit sekundarnimi pojiStovacimi ventily, vstupnimi deskami nebo mezi
deskami s funkcemi fizeni tlaku a pritoku.[22] Dle schématu hydraulického obvodu jsou tfi
sekce osazeny kombinovanym piepoustécim a antikavitaénim ventilem (sekundarni pojistny
ventil) viz Obr. 42. K#izové ovladani rozvadéfe je pouzito pro ptimocary hydromotor
vylozniku, nasady, lopaty a otoce.
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Obr. 43 Tlakové ztraty v rozvadéci [22]

7.2.5 CHLADIC HYDRAULICKE KAPALINY

Z vypoétu uvedeného v nasledujici kapitole vyplyva, ze musime uchladit vykon 708,8W. Byl
navrzen chladi¢ od firmy Hydac s 12V DC motorem, ktery bude napajen z elektrické sité
traktoru. Rada vzduchovych chladi¢iit OK-ELD je navrzena specialné pro mobilni hydraulické
systémy, kde je vyzadovan vysoky vykon, a¢innost a minimalizovana fyzicka velikost, aby byla
umoznéna snadnd instalace. Doporucend oblast pouziti: mobilni jetaby, michacky na beton,
stavebni stroje, zemédeélské stroje atd.. [23]

Obr. 44 Hydraulicky chladi¢ OK-ELD1 [23]
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Volitelné prislusenstvi:

e Integrovany obtokovy ventil (IBP) - obtokovy ventil je integrovan do chladice a pokud
dojde k piekroceni dovoleného tlaku, otevie se obchvat a nedojde k poskozeni chladice
vysokym tlakem.

Elektronicka regulace rychlosti (ESC) - Ize plynule regulovat otac¢ky ventilatoru podle
teploty oleje. Tim je zajiSténo, ze otacky ventilatoru jsou piesné koordinovany na
pozadovany chladici vykon a teplota oleje zistava konstantni.

Rezervace otacek — dojde ke zméné sméru otdcek ventiladtoru a necistoty usazené
Vv chladi¢i jsou odvedeny pryc.

Termostaty

Miizka vzduchového filtru

Tlumi¢ vibraci

Byl zvolen chladi¢ OK-ELD 1 s nésledujicimi parametry:

e 12V DC motor — stupen kryti IP68, tfida izolace F
e Dovoleny tlak: 2,1 MPa
e Prutok vzduchu: 150 1/min
e Hmotnost: 4 kg
e Chladici vykon viz Obr. 45 pti 40l/min: 3,8 kW
e Tlakova ztrata viz Obr. 46 pii 401/min: 0,5 bar
40 10
_ 24 [HEIEEGYN | OKELD 0 SN OKELD 1.5
36 - - E____ 08 ; 22 f, 7 -
L /,F—.—“"'f— . i = / / | OKELD®
" |~ §
E 28 / + ____—-—~——"_£;_ 07 ° 18 ,l', ya ——]
£ . A LT i £ / / pZ i
F vd 5 14 / / / gl
§ » | | | oK-ELD 4.5 Hl (PR RSN i 7 OK-ELD 4 I
g / I e, F & [ "/n'] K-ELD 2 |
,g 1% L - —— ! 04 & g 10 / T / / /‘/. D =
A L—TT | * 08 / Z
E 12 // ! - 03 06 /‘I‘ [ ///// o e i OK-ELD 4.5]
| e ot wHEEZEEEE T
4 /______ 01 02 [/ |
(] /F - 0 00 [} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0 20 40 60 80 100 120 140

Débit dhuile [I/min]

Obr. 45 Graf vykonosti chladica [23]

7.2.6 FILTR A MANOMETR

Débit d'huile [/min]

Obr. 46 tlakové ztraty v chladici [23]

Filtry jsou pomérné jednoduché hydraulické prvky, které v obvodu udrzuji ptedepsanou ¢istotu
hydraulické kapaliny. Znecisténi oleje v hydraulickém systému ma za nasledek opotiebeni,
které snizuje Zivotnost vSech soucasti, zejména funk¢nich soucasti s malou vili. U né€kterych
prvkit mize dojit vlivem necistot ke zhorSeni nebo Gplnému znemoznéni funkce.[17]

Byl zvolen filtr AMF 15 od firmy Hydroma s nasledujicimi parametry:

e Maximalni pracovni tlak: 1,2 MPa
Filrace ¢astic: 10pn

Maximalni pritok kapaliny: 68 1/min
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e Tlakova ztrata: 0,5 bar
e Obtokovy ventil: 1,7 bar
e Hmotnost: 0,8 kg

| ( HYDK VA
Il

\

Obr. 47 tlakové ztraty v chladici [24] Obr. 48 tlakové ztraty v chladici [25]

Byl zvolen manometr 213.53.063 0/250 bar, G1/4"B, spodni pfipojeni + glycerinové tlumeni
9022066 od firmy Hydroma. Pouziti pro méfeni mist s vysokym dynamickym zatiZenim tlakem
a vibracemi. Pouzdro je z CrNi oceli s odvzdusiovacim otvorem na horni strané pouzdra. [25]

Parametry:
e Primér ciferniku: 63 mm
e Rozsah stupnice: 0 — 250 bar
e Hmotnost: 0,21 kg

7.2.7 HYDRAULICKE HADICE

Byly zvoleny tii velikosti hydraulickych hadic G2-19, G2-12, G2-08. Hydraulické hadice
byly zvoleny od firmy VSK Profi s nasledujicimi vlastnostmi:

e Hadice se dvéma oplety pro stiedni nebo vysokotlaké hydraulické aplikace
S vybornym polomérem ohybu

o Vynikajici Zivotnost s odolnosti testovanou na 600 000 impulznich cykld, maly
polomér ohybu na 50 % pozadavku normy SAE 100R1/R2

o Spliwji pozadavky norem ISO 1436 1SN/2SN, EN 853 1SN/2SN a SAE
100R1AT/R2AT

e Pracovni teplota trvale -40 az +100 °C, ptechodné do +121 °C

e Vnitini duSe NBR, vnéjsi plast NBR/PVC, vysoce pevnostni oplety z ocelového dratu

e Zalisovani pomoci koncovek fady Megacrimp (praméry 6 az 31 mm) a Global Spiral
(praméry 38 a 51 mm) [26]
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Tab. 10 Rozmery hydraulickych hadic G2 [26]

Hydraulické hadice G2
bl Potet Priimér (mm) Tlak (bar) Polomér Hmotnost
¢ opletd vnitini VNl pracovni poruchovy ohybu (mm) (g/m)
G2-06 2 6 150 400 1600 50 350
6G2-08 2 8 16,3 350 1400 55 390
62-10 2 10 188 330 1320 65 510
G212 2 12 238 275 1120 90 610
G2-16 2 16 25,1 250 1000 100 730
G2-19 2 19 29,0 25 860 120 910
G2-25 2 25 376 165 660 150 1290
62-31 2 31 475 125 500 210 2250
G2-38 2 38 54,6 90 360 250 2630
62-51 2 51 67,3 80 320 315 3350
7.3 VYPOCET OTEPLENi HYDRAULICKE KAPALINY
Zadané hodnoty:
e Dodavka ¢erpadla: Q =40 I/min
e Plocha nadrzi: S1 = 1,3224 m?
* Plocha ¢asti hydraulického obvodu: S; = 0,6 m?
Délkové ztraty v obvodu pro hydraulické hadice 1/2"
Q Q-4 0,0006m3/s-4
Shae = =21 12
S m-d> mx0,019m2 m/s (12)
Kde: v [m/s] rychlost prutoku kapaliny v hadici 1/2"
Q [m¥/s] .... prittok kapaliny
S [mm?] .... plocha priitoku
di [mm]..... vnitini pramér hadice 1/2"
R = LG 2SS DO _ o7 4 < Ryerse < 1600 13
¢ v 46mm?/s-10"¢ ' ekrit (13)
85 85
A =—=——=0,098 (14)
R,
Kde: Re[-] Reynoldsovo ¢islo
M [-] soudinitel tieni v hadici 1/2"
2
Ap; = 4 v 0,008 - 1. 380kg s _ 0,05MP 15
Pr=mrg Py O 00m T 2 @ (15

Kde: Ap; [Pa] .... délkova ztrata v potrubi 1/2"
I1 [m]

délka skupiny hadic 1/2"
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p [kg/m?] .. hustota kapaliny

Mistni ztraty v obvodu pro hydraulické hadice 1/2"

2

v2 880kg —
Apzzfm'P'j'lklzLZ' m3 2

.11 = 0,026 MPa (16)

Kde: Ap2 [Pa] .... mistni ztrata v potrubi
Em ] soucinitel mistnich ztrat
ikt [] ooeee pocet kolenovych spoju

Délkové ztraty v obvodu pro hydraulické hadice 3/4"

L _0_04 _ 0,0006m%/s - 4
7S m-d2  m-0,012m?

=53m/s

Kde: d2[mm]..... vnitini pramér hadice 3/4"
V2 [m/s]..... rychlost prutoku kapaliny v hadici 3/4"

_Vyrdy; 53m/s-0,012m

v 46mm?/s- 1076 = 1382,6 < Reyrie < 1600

85 85
R, 13826

= 0,0614

5 53m
L v 7m  880kg —g

A = B ._2= 14 -
3= Ao Py = O e T 2

= 0,44MPa

Kde: 22 [-] ......... soucinitel tfeni v hadici 3/4"
Apz [Pa] .... délkova ztrata v hydraulickych hadicich 3/4"
lo[m]........ délka skupiny hadic 3/4"

Mistni ztraty v obvodu pro hydraulické hadice 3/4"

2

v: 880kg —

AP4=fm'P'7'lk2=1'2' m3 2

*8=0,12MPa

Kde: Apas [Pa] .... mistni ztrata v potrubi 3/4"
23 K pocet kolenovych spoju 3/4"

Tlakova ztrata v hydromotoru
Utinnost hydromotoru: n = 0,97

0,0006m? 6
Pum = Q-p=————"18-10°Pa = 10,8kW (17)

Py - 97 10,8kW - 97
chm == th - W = 10,8kW - T = 0,324kW (18)
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Pom 324 W

0 0,0006m3
S

= 0,54MPa (19)

Kde: Pnm [W]..... vykon hydromotoru
Pzhm [W] ... ztratovy vykon hydromotoru
Ap7 [Pa] .... tlakova ztrata v pfimocarém hydromotoru

Ztratovy vykon a maximalni teplota obvodu pro jednu funkci

P, = Q- (Ap; + Ap; + Aps + Apy + Aps + Apg + Ap; + Apg) (20)

3
m
P, = O,OOO6T- (0,05 + 0,026 + 0,44 + 0,12 + 0,62 + 0,05 + 0,54 + 0,05)Mpa x 10°

=1092,8W

Kde: P, [W]....... ztratovy vykon
Ap1 [Pa] .... délkova ztrata v hydraulickych hadicich 1/2"
Ap2 [Pa] .... mistni ztrata v potrubi 1/2"
Apz [Pa] .... délkova ztrata v hydraulickych hadicich 3/4"
Aps4 [Pa] ... mistni ztrata v potrubi 3/4"
Aps [Pa] .... tlakova ztrata v rozvadéci
Ape [Pa] .... tlakova ztrata ve filtru
Ap7 [Pa] .... tlakova ztrata v ptimocarém hydromotoru
Apg [Pa] .... tlakova ztrata v chladi¢i

w , w

Achl =k- So = 10m 1,92m = 19,224? (21)
Kde: Acn [W/K].......... ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu

K [W/m?K].......... celkovy soucinitel prostupu tepla

ST (1151 PSR teplosménna plocha

P, 1092,8W
tur = to + 5 = 40°C + —— 7 = 96,9°C (22)
Acni 19,2 T

Kde: tu ['C]...... ustalena teplota obvodu pii jedné funkci
t[C]........ teplota okoli

Ztratovy vykon a maximalni teplota obvodu pro dvé funkce

P, = Q- (Apy + Ap, + Aps + Apg + Apg) + Q- (Aps + Ap, + Ap;) (23)
m3 m3
P,, = 0’0006T - (0,05 + 0,026 + 0,62 + 0,05 + 0,05)Mpa - 10° + 0,0003T
- (0,06 + 0,03 + 0,54)Mpa - 10° = 666,6 W

t =t + Prz = 40 w +666’6W—74 7°C
u2 — Yo Achl - mzK 19,2¥ - )
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Kde: t2 ['C]...... ustalena teplota obvodu pro dvé¢ funkce
P,, [W]..... ztratovy vykon pro dvé funkce
Q2 [m%/s]... pritok kapaliny hydraulickymi hadicemi 1/2" pfi ¢innosti dvou HM

Casova konstanta oteplovani obvodu bez chladi¢e

kg J J

=V -p- CC = -1073 - -1 — 41 - 450 ——

C=V-p-coy+mg-cg =500-107-880— 800kgK+ 00kg Sokgl(
85500/

K

(24)

J
¢ 85500%

Acni 19,224%

T =

=1,235h (25)

Kde: C[J/K]...coeuvnien. konstanta tepelné kapacity hydraulického obvodu
V] objem kapaliny v nadrzich
Co [J/kgK]............ stfedni mérné teplo kapaliny
Mo [KQ].....cvvvvnnnnn. hmotnost kovovych ¢asti obvodu
c1 [J/kgK]............ stfedni mérné teplo kovovych ¢asti obvodu
LI ) Casova konstanta oteplovani obvodu

Hydraulicky olej dosahne teploty 104,6°C za 1,23 hodiny. Tento ¢as je nedostate¢ny pro
vykopové prace proto je nutné navrhnout chladi¢ hydraulického oleje.

Navrh chladice

W
— . C. — . 2 o —
1=k S+ AT = 10—+ 1,92m* x 20°C = 384 W (26)
Gy =P, — P, =1092,8W — 384 W = 7088 W (27)

Kde: @, [W]...... teplo odvedené Zelezem
@y [W] ... teplo odvedené chladi¢em
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8 PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza byla provedena v programu Ansys Workbench 2019. Model sestavy byl
vytvofen v programu Solidworks. Model sestavy byl ulozen do formatu IGES a nahran do
prostiedi Ansysu. Jednotlivé Casti svafenct byly v Solidworksu slou¢eny do jednoho téla.
Z divodu velkého rozsahu prace, byla provedena pevnostni analyza soucéasti podkopového
ramene bez hlavniho ramu stroje. Pii pohybu ramen dochazi ke zméné velikosti a sméru sil,
které na jednotlivé soucasti piisobi, proto byla pevnostni analyza provedena v nékolika pozicich
ramene. V pozici viz Obr. 49 1-1, 1-2, 2 a v pozici viz Obr. 50 3, 4 jsou uvazovany rypné sily.
V pozici viz Obr. 49 1-3 je uvazovano zvedani vylozniku pfi maximalni dovolené zatézi na
koci nasady ramene. Dal$i pevnostni analyzy byly provedeny pii pootoceni celého ramene vici
ramu podkopu o 45° a 90°. Jako material byla zvolena ocel s nasledujicimi parametry:

e Youngiv modul pruznosti E =210 Gpa
e Poissoniv pomér: u=0,3
e Hustota: p = 7850 kgm?®

Obr. 49 Polohy vylozniku Obr. 50 Polohy vylozniku 2

8.1 TVORBA SITE

Pro tvorbu sité bylo vyuzito objemovych prvki tetrahedron. Velikost zakladnich elementi sité
bylo nastaveno na 10 mm a v okoli ¢epti a maximalnich napéti bylo pouzito zjemnéni sité na 4
mm. Sit’ celé sestavy obsahuje piiblizné 1038000 uzlt a 590000 prvkd.
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Obr. 51 Vytvotena sit’

8.2 OKRAJOVE PODMINKY

Pro ¢epové spojeni soucasti podkopu bylo pozito vazby Revolute, ktera zamezuje pohybu ve
vSech osach, ale umoziluje rotaci kolem osy cepu. Této vazby bylo pouZito ptedevSim pro
spojeni ¢ep + hydraulicky motor. Pro spojeni ¢epu se svafenym dilcem bylo pouzito vazby
Frictional contact, ktera vystihuje realné chovani soucasti. Zavazbeni konzoly vylozniku bylo
nejprve feseno tak, ze v misté kontaktu s Hydraclampem byla plocha rozdélena na dvé casti a
v misté kontaktu viz Obr. 52 byla plose ptifazena Fixni vazba. Toto feSeni ovSem neodpovida
realité¢ a v misté¢ prechodu dvou rozdélenych ploch vznika velké napéti, které se na redlné

soucasti neprojevi.

irme:
24.3.2019 12:36

2,8567e8 Max
2,5393e8
2,2219e8
190438

1587 Led
126978
9,5232e7
6,3493e7
3,1753e7
13950 Min

Obr. 52 Konzola — rozdé€leni plochy Obr. 53 Konzola — rozdé€leni ploch
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Bylo tedy nutné vymodelovat Hydraclamp a ¢ast vedeni ramu stroje. Vedeni ramu stroje bylo
prichyceno Fixni vazbou. Hydraclampu bylo zamezeno v pohybu v ose y, x a v ose z byla
pfidana zatézujici sila, kterou tento hydromotor vyvolava. Mezi jednotlivé kontakni plochy
soucasti pak bylo vyuzito vazby Frictional contact. VV misté kontaktu lopaty se zemi byl omezen
pohyb ve sméru x,z viz Obr. 53.

Obr. 54 Konzola s vedenim a hydraclampy

Ze silového rozboru bylo zjisténo, v kterém ze tii hydraulickym motort dojde pti maximalnim
zatizeni ramene k uniku kapaliny pfes sekundarni pojistovaci ventil. Poté bylo do tohoto
motoru pfidany zatézujici sily odpovidajici maximalnimu dovolenému tlaku kapaliny. U
zbylych dvou hydromotori byl propojen vélec a pist pomoci Contact bonded. Hydraulické
motory nejsou soucasti pevnosti analyzy a jde nam pouze o pienos sily na rameno podkopu.

Obr. 55 Znazornéni sil v hydromotoru
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8.3 VYSLEDKY ANALYZY

V konzole vylozniku bylo dosazeno maximalniho napéti v pozici ramene 1-1 viz. Obr. 49,
Horni ¢ast konzoly je namahana tlakovymi silami, které se rozlozi do rdmu stroje. Spodni ¢ast
je namahana tahovou silou, kterou zachyti Hydraclampy a pfenesou ji na ram. Maximalniho
napéti bylo dosazeno v misté obvodu Hydraclampu a je rovno 128,6 MPa.

D: Copy of Copy of Copy of Static Structural D: Copy of Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (won-hises) Stress Type: Equivalent {von-Mises] Stress
Unit: MPa Unit: kPa
Tirne: 1 Tirne: 1
£.5.2019 13:26 6.3.2019 13:30

128.6 Max
119,41
110,23
101,04
41,857
82,671
73,486
64,3

55,115
45,929
36,744
27,558
18,373
01874
0,0019483 Min

. 128,6 Max
119,41
110,23
101,04
91857
92,671
73,486
64,3
55,115
45,929
36,744
27,558
18,373
90,1874
00019483 Min

Obr. 56 Pevnostni analyza konzoly Obr. 57 Pevnostni analyza konzoly 2

V oto¢i vylozniku bylo dosazeno maximalniho napéti opét v pozici ramene 1-1 viz. Obr. 49.
Nejveétsi napéti jsou zde koncentrovany v okoli ¢epovych spoji. Maximalniho napéti zde bylo
dosaZeno v misté kontaktu ¢epu s pouzdrem a je rovno 153 MPa. Jedna se ale o napé&ti na Spicce
hrany kter4 na realné soucasti nebude, proto volim vysledné napéti 130 MPa.
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C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: L
6.5.2019 13:34

1526 Max
14171
130,81
119,91
JUERINS
98,114
47,216
76,318
05,42
54,522
43,624
32,726
21,828
10,93
0,032329 Min

Obr. 58 Pevnostni analyza otoce vylozniku

C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
6.5.2019 13:36

152,6 Max
141,71
130,81
119,91
109,01
98,114
87,216
76,318
65,42
54,522
43,624
32,726
21,828
10,93
0,032329 Min

BT T T T

Obr. 59 Pevnostni analyza otoce vylozniku 2

U vylozniku bylo dosazeno maximalniho napéti v pozici ramene 1-1 viz. Obr. 49. Nejveétsi
nap¢ti se zde koncentruji v blizkosti ¢epovych spojii. Maximalni napéti je zde 184,4 MPa a to
Vv pfechodu mezi st€nou trubky a ptivaienym plechem. Protoze na redlné soucasti bude vytvotren
svar, vznikly bod napéti diky svaru zmizi a vysledné napéti bude nizsi. Z tohoto divodu je
uvazovano celkové napéti 140 MPa.

56 BRNO 2019



PEVNOSTNI ANALYZA

C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
6.5.2010 13:38

1844 Max
171,23
138,06
144,89
131,72
118,55
105,38
92,311
79,042
65,872
52,703
39,533
26,364
13,194
0,02473 Min

Obr. 60 Pevnostni analyza vylozniku

C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent {von-Mdises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

6.5.2019 13:41

. 184.4 Max
171,22
— 138,06
— 14489
— L3L72
L1 118,55
— 105,38
— 92,211
L 70042
— 63,872
— 52,703
— 38,533

26,364
I 13,194
0,02473 Min

37,172

Obr. 61 Pevnostni analyza vylozniku 2

U nasady bylo dosazeno maximalniho napéti v pozici ramene 1-1 viz Obr. 62. Nejvétsi napéti
se zde koncentruji opét v blizkosti ¢epovych spojii. Maximalni napéti je zde 134,3 MPa a to
Vv pfechodu mezi sténou trubky a ptfivafenym plechem. Pfi vytvofeni svaru tento bod zanikne a
realné napéti se zde bude pohybovat kolem 115 MPa.
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C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hMPa
Tirme: 1
6.5.2019 13:45

. 134,32 Max
12473
— 11514
| 10554
| 05,045
| 86,351
| 76,757
L 67,162
—{ 57,568
| 47073
I 30,370
| 20,784

19,189
I 95046
5.2889%-5 Min

Obr. 62 Pevnostni analyza nasady

C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 5

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

Time: 1

6.5.2019 13:48

. 134,32 Max
12473

115,14

105,54

95,046

86,351 T
76,757 g
67,162
57,568
47,973
38,378
28,784
19,189
9,5046
2880e-5 Min

[ TT

]

Obr. 63 Pevnostni analyza nasady 2

Pro stanoveni bezpe€nosti pakového mechanismu bylo pouZzito maximalniho zatizeni
V hydraulickém motoru podkopové I1Zice. Zde se maximalni hodnoty projevuji na hran¢ oblouku
ptivaren¢ho plechu. Maximalni napéti zde dosdhne hodnoty 105,4 Mpa.
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F: posledni pist

Equivalent Stress 6

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

Time: 1

6.5.2019 16:43

105,37 Max
93,664

. 81,956

. 70,248

. g
58,54

oo

S
S

Ny,
Vn..?.})

S,
ATV iy

0,0010532 Min

STAS
2

A

AT Aoy
.

i,
S
Faa

s,
cav,
v
T,
AT

TATAAY,
TS

v
CEI

=R
-

v
¥

Obr. 64 Pevnostni analyza pakového mechanismu

Z jednotlivych pevnostnich analyz byl vybran ¢ep, u kterého bylo dosazeno nejvétsiho napéti.
Cep, ktery byl vybran, spojuje svafeny vyloznik s otodi vylozniku. Vsechny &epy byly
analyzovany s mazaci drazkou, aby byla zajisténa skute¢na velikost napéti. Pro analyzu ¢ept
byla pouzita sit’ s objemovych prvkli Hex dominant s velikosti prvkli 4 mm. Maximalniho
napéti bylo dosazeno v oblasti mezi dvéma kluznymi lozisky a je rovno 164,5 MPa.

C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 8
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
6.5.2019 13:53

. 164,52 Max
152,77
— 141,03
— 129,28
117,54
105,8
94,053
82,309
70,565
58,821
47,078
35,334
23,59
11,846
0,10237 Min

T T TTTTT]

Obr. 65 Pevnostni analyza ¢epu
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8.4 KONTROLA BEZPECNOSTI

Vsechny svafené dily jsou vyrobeny ze stejného materialu: 11 373 (S235JR), ktery ma mez
kluzu: 235 MPa. Pro svafované konstrukce by se mél soucinitel bezpecnosti pohybovat v

rozmezi: 1,5 -2

Stanoveni bezpecnosti konzoly vylozniku:

O 235 MPa

ky, = = = 1,83
o a1 128,6 MPa
Kde: Kkv [-]ooeeeniennne bezpecnost konzoly vylozniku
ok [MPa] ............ mez kluzu
omaxt [MPa]......... maximalni napéti v konzole vylozniku

Stanoveni bezpec¢nosti otoce vyloZniku:

o _ 235MPa _ "
Omaxs 130 MPa

koy =

Kde: Kov [-] . coovrervnnnn bezpecnost otoce vylozniku
omax2 [MPa]......... maximalni napé&ti v oto¢i vylozniku

Stanoveni bezpecnosti vyloZniku:

Ok 235 MPa

k, = = = 1,68
V" Omaxs 140 MPa
Kde: Kv[-] .cooovrinnnnnn. bezpecnost vylozniku
omax3 [MPa]......... maximalni napéti ve vylozniku

Stanoveni bezpec¢nosti nasady:

o _ 235MPa

k, = = = 2,04
" Onaxa 115 MPa
Kde: kn[-] oovovieninnne bezpecnost nasady
omaxs [MPa]......... maximalni napéti v nasadé

Stanoveni bezpecnosti pakového mechanizmu:

(% 235 MPa

(28)

k = = = 2,23
P Gmaxs  105,4 MPa
Kde: Kpm [-] cooveviieennne bezpecnost v pdkovém mechanismu
omaxs [MPa]......... maximalni napéti v pdkovém mechanismu
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Material ¢epu byl zvolen: 11 523 s mezi kluzu: 333 MPa

Stanoveni bezpecnosti ¢epii:

. = o, _ 333 MPa — 202
" Gmaxe 1645MPa

Kde: Ke [-]oooveieeieannn bezpecnost Eepu
omaxs [MPa]......... maximalni napéti v ¢epu
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9 STABILITA STROJE
Tato kapitola se zabyva stabilitou stroje ve dvou pozicich ramene. Dale je zde uvedeno

zpeviovani a zajistovani zemnich téles.

9.1 STABILITA STROJE V POZICI RAMENE 1

Vypoctem stability zjistime, jestli se pfi zatizeni podkopové 1Zice nezacne traktor pievracet.
Dale zjistime, jak velkou silou budeme moci podkopovou lzici zatizit, aniz by doslo ke ztraté
stability stroje. Pro vypocet budeme vychazet z Obr. 66.

Vstupni parametry:
e Hmotnost traktoru Zetor 7745: 3980 kg
e Hmotnost podkopového zatizeni: 800 kg
e Maximalni rypna sila F1 na konci ramene: 9230N

Stabilita pFi rypani zeminy

Stabilitu v tomto pfipad¢€ feSime predniho kola traktoru tedy kolem bodu A

T

130 P 15 |A

3393 | 185

4387 a10 250

Obr. 66 Hlavni rozméry podkopu a traktoru
My, = F, - L =9230N - (4,387 + 0,910 + 2,250)m = 69659 Nm (29)

My, = F, - L, + Fs - Ly = 8000N - (1,130 + 0,910 + 2,250)m + 39800 - 1,125m =
79079 Nm (30)

My, < My, > 69659 Nm < 79095 Nm — stabilni pozice

Kde: Mai[Nm]............ moment rypné sily vylozniku vii¢i bodu A
Fi[N] oo rypna sily vyloZzniku
LMm]i, vzdalenost rypna sily od bodu A
Maz [Nm]............ moment od hmotnosti podkopu a traktoru vic¢i bodu A
Fy [N] o sila vyvolana hmotnosti podkopu
Lo [m].iin vzdalenost tézisté podkopu od bodu A
Fy [N] oo sila vyvolana hmotnosti traktoru
Ly [M] i vzdalenost tézisté traktoru od bodu A
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Moment od hmotnosti stroje je vétsi nez moment od rypné sily vylozniku. Diky tomu nebude
dochdzek k zvedani zadnich kol traktoru a stroj bude za téchto podminek stabilni.

Stabilita pri zvedani zeminy
Stabilita stroje je feSena pii zvedani maximalné nalozené lopaty. V tomto ptipadé je klopny

moment feSen v misté podpéry podkopu, tedy kolem bodu B. Pti zvedani zeminy nedojde ke
ztraté stability. Bezpecnost je v této pozici téméf Sestindsobna.

_ _ 3 kg m_
Fi=V,"p,-g = 0,09m 2400~ 9,81 = 2117 N 31)
= 14743 Nm (32)
Mg, = F; - L; = 39800N - (185 + 910 + 2250 — 1125)mm = 88356 Nm (33)

Mg, < Mg, > 14743 Nm < 88356 Nm — stabilnipozice

Kde: F, [N].ccoovevirnnne. sila vyvolana hmotnosti zeminy v 1zici
Vo M3, maximalni objem zeminy v 1zici
pz [kg/m3]............ hustota betonu
Mgi [Nm]............ moment vyvolany plné naloZenou Izici vi¢i bodu B
Fy [N]ooooei sila vyvolana hmotnosti zeminy v 1zici
Ls [M] i vzdalenost oka nasady od bodu B
Lo [M] oo vzdalenost tézisté podkopu od bodu B
Mgz [Nm]............ moment vyvolany hmotnosti traktoru vii¢i bodu B
Ly [M]eiiie. vzdalenost tézisté traktoru vici bodu B

9.2 STABILITA STROJE V POZICI RAMENE 2

Vypoctem stability v pozici kdy je rameno rovnobé&zné s ramem zjistime, jestli miizeme rypat
maximalni silou nebo zvedat poZadovanou zatéz.

16390 3672

Obr. 67 Hlavni rozméry podkopu a traktoru 2
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Stabilita pri rypani zeminy
Mgy = F; - Lg = 9230N - (3672 4+ 1690)mm = 49491,2 Nm (34)

Mgy = Fy+ Lo + Fs - Ly, = 8000N - (845 + 337)mm + 39800N - 845mm =
34576,6 Nm (35)

Mcy < Mgy > 49491,2 > 34576,6 Nm — ztrata stability

Kde: Mci[Nm]............ moment rypné sily vylozniku vici bodu C
Lg [M] .o vzdalenost rypna sily od bodu C
Mc2 [Nm]............ moment od hmotnosti podkopu a traktoru vic¢i bodu C
I 11 vzdalenost tézisté podkopu od bodu C
Lig [M] o vzdalenost tézisté traktoru od bodu C

V této pozici ramene dojde pii rypani ke ztraté stability stroje. Z tohoto ditvodu je nutné v této
poloze postupovat opatrné pti vykopovych pracich.

Stabilita pri zvedani zeminy

Stabilita stroje je feSena pii zvedani maximaln€ naloZené lopaty. V tomto piipadé je klopny
moment feSen v misté podpéry podkopu, tedy kolem bodu D. Pfi zvedani zeminy nedojde ke
ztraté stability. Bezpec€nost proti ztraté stability je v této pozici témet ¢tyfnasobna.

MDI = F4_ ) L11 + FZ ' L12 = 2117N ' 2863 mm + 8000N ' 337 mm = 8756,9 Nm (36)
Mp, = F3 X L13 = 39800N - 845mm = 33631 Nm (37)

Mp; < Mp, > 8756,9 Nm < 33631 Nm — stabilnipozice

Kde: Mpt[Nm]............ moment vyvolany plné nalozenou 1zici vi¢i bodu D
Lig [M] e vzdalenost oka nasady od bodu D
Liz [M] o vzdalenost tézist¢ podkopu od bodu D
Mp2 [Nm]............ moment vyvolany hmotnosti traktoru vici bodu D
Liz [M] o, vzdalenost téziste traktoru vici bodu D

9.3 ZPEVNOVANI A ZAJISTOVANI ZEMNICH TELES

Stroj mize procovat podle unosnosti pudy v takové vzdalenosti od okraje vykopu, aby nedoslo
k jeho zficeni. Pokud tato vzdalenost neni stanovena v technologickém postupu, stanovi ji
zhotovitelem povéefend osoba pred zahdjenim praci. Pii praci nesmi stroj zatéZovat prostor
smykového klinu vykopu na povrchu terénu, piipadné okraje vykopu do vzdalenosti mensi nez
0,5 m od hrany vykopu.

Smykovym klinem vykopu rozumime ¢ast zeminy mezi st€énou vykopu a pomyslnou
plochou smyku, ktera se utrhne pfi nadmeérném zatizeni jeji horni plochy. Prostor smykového
klinu vykopu se nesmi zatéZovat stavebnim provozem.

Proti sesuvu hornin a tim i ohroZeni zdravi ¢i zivota pracovniki, pfipadné poskozeni
nasazenych mechanismi se stény vykopl zabezpecuji:

e Svahovanim do sklonu, ktery zabezpecuje stabilitu.
e Vyztuzenim strmych ¢i svislych stén (Roubeni)
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V obydlenych tzemich, na vetejnych prostranstvich, kde se soucasné¢ provadéji i jiné prace,
musi byt vykopy zakryty. Vykopy pftiléhajici k vefejnym komunikacim musi byt opatieny
vystraznou dopravni znackou a vV noci vystraznym cervenym svétlem. Vystrazna svétla mohou
byt od sebe vzdalena maximalné 50 m. Pres vykopy hlubsi nez 0,5 m musi byt zfizeny bezpe¢né
prechody min. $itky 0,75 m. Na vefejnych prostranstvich kde je vyrazny pohyb 0sob musi byt
ptechod min. Sitky 1,5 m. Pfechody musi byt vybaveny oboustrannym ty¢ovym zabradlim
vysokym 1,1 m. [27]

9.3.1 PAZENI

Jedna se o klasické vyztuzovani stén vykopu. Roubeni se musi provadét u vSech strmych a
svislych stén vykopu, které v nezastavéném uzemi dosdhnou hloubky 1,5 m. V zastavéném
uzemi se musi provadét pazeni jiz pti dosazeni hloubky 1,3 m. Ve vSech ptipadech musi pazeni
pfecnivat 15 cm nad okolni terén. Roubeni se sklada ze dvou konstrukénich prvki:
e paZeni - je vlastni opérnd sténa slozend z paznic. Opiré se o stény vykopu a piebira z
hornin zemni tlak.
e rozpérné konstrukce - pfenasi zemni tlak z pazeni do opérnych bodt

Podle druhu horniny a zhotoveni roubeni rozdélujeme roubeni na:
e piilozné
e zatahované
e hnané

PiiloZné roubeni - se zhotovuje piikladanim paznic ke sténam vyhloubeného vykopu. Pouziva
se v suchych soudrznych hornindch, v kterych jsou stény vykopu doc¢asné stabilni. Jednotlivé
paznice se piikladaji vétsinou vodorovné podle druhu horniny s mezerami nebo bez nich. Potom

se rozeptou rozpernou konstrukei. Klasickd rozpérna konstrukce se sklada z piilozky a rozpéry.
[28]

MAX 2m
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Rez Pohled {

7 ——W7Z T ®§ W]
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I (] ]
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Obr. 68 Ptilozné roubeni s vodorovnymi paznicemi

Zatahované roubeni - je vhodné na pazeni vykopu v suchych, stfedné stlaitelnych a
nesoudrznych horninach. Ma svislé paznice, vodorovné ptilozky a rozpéry. Piilozky jsou
navzajem rozepiené sloupky, které zabezpecuji jejich vyskovou polohu. [28]
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Obr. 69 Zatahové roubeni

Hnané roubeni - se poziva ve vykopech ve stlacitelnych, nesoudrznych a nebo rozmocenych
horninach. Tato konstrukce se podoba zatahovanému roubeni. Miize mit paZnice svislé nebo
Sikmé. V obou ptipadech jsou vsak o 80 az 150 cm delsi a na dolnim konci je vytvorena Spice.
V zavodnénych horninach se musi paznice jednotlivych ¢asti navzdjem dotykat. Hnané roubeni
se na rozdil od zatahovaného zhotovi tak, Ze se paznice nejprve zaberani a potom se hornina
vybira. Sténa vykopu neni v Zadném stadiu hloubeni obnaZena. Pfi strojovém hloubeni ryh, jam
je mozné vyuzit hloubici stoj na manipulaci roubeni a tak zvétSovat rozméry i hmotnost
jednotlivych elementti roubeni. Provadi se: [28]

e Tabulové roubeni

e Prostorovymi roubicimi dily

¢ Roubicim strojem

000

Obr. 70 Roubeni tabulové
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10 ZAVER

VSechny tkoly ze zadani byly splnény. Byl navrzen podkopovy stroj maximalnim dosahem
ramene 3912 mm a s maximalnim hloubkovym dosahem 2811 mm. Rozméry ndsady jsou
zvoleny tak, aby bylo mozné piipojeni podkopové 1zice pro stroj Komatsu WB93 a WB97 nebo
1zice pro stroj JCB 2CX. Pii vypoctu rypného odporu byla uvazovana zemina 4. tfidy, tedy
tézce rozpojitelna hlina nebo jilovitd hlina. Vypocteny rypny odpor byl pak porovnén s rypnou
silou hydrauliky stroje. Z vypoctu vypliva, ze lze s timto strojem pracovat s podkopovymi
1zicemi o Sifce az 500 mm. Pro pfipojeni k traktoru bylo pouzito tfibodového zavésu, ke
kterému jsou pridany dvé nastavitelné vzpéry. Tyto vzpéry jsou upnuty v konzole etazového
zaveésu. Toto spojeni traktoru s ramem podkopu zajisti dostateCnou tuhost pii provadeéni
vykopovych praci.

Pro pohon hydrauliky bylo navrzeno ¢erpadlo od firmy Vivolo s dodavkou 401/min, které
bude pohanéno kardanem ptes pievodovku S 71000. Stabiliza¢ni podpéry jsou ovladany
nezavisle na sob¢€, coz umoziuje vyrovndni stroje do vodorovné pozice i pii sklonu zeminy.
Pro pohyb s vyloznikem, nasadou a lopatou byly zvoleny hydromotory s oboustrannym
tlumenim v koncovych polohach. Tlumeni zabezpec¢i zpomaleni pohybu pistu v krajni poloze,
takze nedojde k naraZzeni pistu do vika a k nezadoucimu sniZovani Zivotnosti. Ovladani
jednotlivych hydromotorl zajistuje sedmisekéni rozvadé¢ od firmy Bucher. Soucésti tohoto
rozvadéce je 1 pojistny ventil a moznost piidavné montdze sekundarnich pojistnych ventild.
Sekundarni pojistné ventily jsou nutné u ptimocarych hydromotord, které ovladaji vyloznik,
nasadu a podkopovou Izici. Nutnost pouziti téchto sekundarnich pojistovacich ventilti vysla
z grafického rozboru sil vylozniku, kde mize nastat situace, kdy provaddime pohyb
s hydromotorem nasady a u hydromotoru vylozniku dojde K piekroceni maximalniho
dovoleného tlaku. Z tepelného vypoétu hydrauliky vznikla podminka pouziti chladice
hydraulického oleje. Byl zvolen chladi¢ OK-ELD1 s maximalnim chladicim vykonem 3,8 kW.
Tento chladi¢ je pohanén 12V DC motorem, ktery bude napajen z elektrickeé sité traktoru.

Pevnostni analyza byla provedena v programu Ansys Workbench 2019. Z divodu velkého
rozsahu prace byla provedena pevnostni analyza soucasti podkopového ramene bez hlavniho
ramu stroje. Vypocet byl proveden v n€kolika pozicich ramene vyloZniku a byly stanoveny
nejhorsi stavy pro jednotlivé soucasti ramene. U kazdé soucasti byl stanoven koeficient

v

1,7.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost od ¢epu hydromotoru po oto¢ny kloubu vylozniku

Ach  [WIK] ochlazovaci konstanta hydraulického obvodu

b [mm] vzdalenost kolmice spojovaci vzpéry k uchytnému ¢epu na nasady k
1zici

b [m] Sitka lopaty

C [JK] konstanta tepelné kapacity hydraulického obvodu

c [mm] vzdalenost kolmice od hydromotoru 1zice k ichytnému ¢epu na
nasad¢

co [JkgK] stifedni mérné teplo kapaliny

1 [JkogK] stfedni mérné teplo kovovych ¢asti obvodu

d [mm] vzdalenost kolmice spojovaci vzpéry k tichytnému ¢epu na nasadé

di [mm] vnitini pramér hadice 1/2"

d2  [mm] vnitini pramér hadice 3/4"

DI [mm] prumér ¢epu s mazaci drazkou

F2  [N] sila vyvolana hydromotorem nasady

Fs  [N] sila vyvolana hydromotorem Izice

Fi  [N] maximalni zatézujici sila loziska

Frmax [N] rypna sila na zubech podkopové 1zice

Fvimax [N] vylamovaci sila zubti IZice

h [m] hloubka fezu

i [-] pocet kolenovych spoji

it [] prevodovy pomér pievodovky S 71000

2 [] prevodovy pomér mezi vyvodovym hiidelem a ¢erpadlem

ke [-] pocet kolenovych spoji 1/2"

ke [ pocet kolenovych spojt 3/4"

k  [W/m’K] celkovy soucinitel prostupu tepla

Kt [MPa] odpor zeminy

ke  [-] bezpecnost Cepu

Kev  [-] bezpecnost konzoly vylozniku

kKn  [] bezpecnost nasady

Kov [-] bezpecnost otoée vylozniku

Kom [-] bezpecnost v pakovém mechanismu

ke [] korekéni soucinitel

kv [-] bezpecnost vylozniku

i [m] délka skupiny hadic 1/2"

o [m] délka skupiny hadic 3/4"

L [mm] délka kluzného loziska

mo  [kg] hmotnost kovovych ¢asti obvodu

ni  [ot/min] skute¢né otacky motoru

nz  [ot/min] otacky vyvodového hiidele

nz  [ot/min] otacky Cerpadla

nm  [ot/min] jmenovité otd¢ky motoru

Nvh  [Oot/min] otacky vyvodového hiidele

Pa  [N/mm] kontaktni tlak
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th [W]
P, [W]
P22 [W]
chm [W]
Q [m¥s]
Qz [m3/s]
R [mm]
r [mm]
Ri  [N]
Rz [N]
Rs [N]
Re [-]

Rn  [N]
Ro [N]
Rt [N]

S [mm?]
So  [m?]
St [m]

T [s]

to [°C]
tw [C]
te  [°C]
vV o1

v [m/s]
V2 [m/s]
Ap1 [Pa]
Ap2 [Pa]
Apz [Pa]
Aps [Pa]
Aps [Pa]
Aps [Pa]
Ap7 [Pa]
Aps [Pa]
Mmoo [

o [

& [

p [kg/m’]
ok [MPa]
Omax1 [MPa]
omax2 [MPa]
omax3 [MPa]
Omax4 [MPa]
omaxs [MPa]
GOmax6 [MPa]
®;1  [W]
e [W]

vykon hydromotoru

ztratovy vykon

ztratovy vykon pro dvé funkce
ztratovy vykon hydromotoru
prutok kapaliny

pratok kapaliny hydraulickymi hadicemi 1/2" pti ¢innosti dvou HM

polomér oto¢ného kloubu nasady
polomér oto¢ného kloubu 1zice
odpor proti fezani tisky

odpor tfeni mezi lopatou a zeminou
odpor proti piemistovani zeminy do lopaty
Reynoldsovo ¢islo

normalova slozka rypného odporu
rypny odpor

te¢na slozka rypného odporu
plocha pritoku

teplosménna plocha

plocha odebirané ttisky

casova konstanta oteplovani obvodu
teplota okoli

ustalend teplota obvodu pfti jedné funkci
ustalena teplota obvodu pro dvé funkce
objem kapaliny v nadrzich

rychlost prutoku kapaliny v hadici 1/2"
rychlost prutoku kapaliny v hadici 3/4"
délkova ztrata v hydraulickych hadicich 1/2"
mistni ztrata v potrubi 1/2"

délkova ztrata v hydraulickych hadicich 3/4"
mistni ztrata v potrubi 3/4"

tlakova ztrata v rozvadéci

tlakova ztrata ve filtru

tlakova ztrata v ptfimocarém hydromotoru
tlakova ztrata v chladici

soudinitel tfeni v hadici 1/2"

soucinitel tfeni v hadici 3/4"

soucinitel mistnich ztrat

hustota kapaliny

mez kluzu

maximalni napéti v konzole vyloZniku
maximalni napéti v oto¢i vylozniku
maximalni napéti ve vyloZniku
maximalni napéti v nasad¢

maximalni napéti v pdkovém mechanismu
maximalni napéti v cepu

teplo odvedené Zelezem

teplo odvedené chladicem
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13 SEZNAM PRILOH

NS

Ptiloha: Podkopové zatizeni pracovni stav
Ptiloha: Podkopové zatizeni slozeny stav
Ptiloha: Sestava podkopu

Ptiloha: Sestava otoce
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