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Uvod

V dnesSnej dobe sa stretdvame stale CastejSie s vystavbou, novych budov, ciest,
zeleznic, mostov, tunelov alebo inych stavieb. Pri vSetkych tychto stavbach je nutna, ¢i uz
uprava povrchu alebo manipulacia s réznymi materialmi. Neodmyslitelnou sucastou tychto
procesov su stavebné stroje, ktoré niekofkonasobne ulah&uju pracu ludi. Ja sa v mojej praci

zameriam predovsetkym na pasové lopatové rypadia.

Pracujem ako pomocny konstruktér vo firme Bobcat a.s., ktora ma vyrobny zavod
v meste Dobfis. Bolo mi umoznené vypracovat moju pracu priamo vo firme Bobcat a.s.
a venovat sa problematike malych lopatovych rypadiel. Zadanim mojej prace od firmy Bobcat
a.s. je vypocitat zatazenie lozisk nosnych kolies, podla tohto zatazenia skontrolovat
momentalne pouzivaneé loziska a pripadne navrhnut vliastné loZiska na lopatovych rypadlach
Bobcat E08 a Bobcat E10. Dalej je zadavatelom prace zadana hmotnost' stroja, bezpeénost,
maximalna rychlost, priemer nosného kolesa, ciel trvanlivosti loZiska, definicia kritického
stavu potrebného pre vypocCet a zanedbanie dynamického zatazenia lozisk od pohybu.

Verim, Ze moja praca bude pre tuto firmu prinosom.

Dimenzovanie loZisk pojazdového Ustrojenstva
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1 Hydraulické lopatové rypadia

Lopatové rypadla su pojazdné stroje, ktoré svojim pracovnym organom v tvare
otvorenej nadoby rozpojuju zeminu a rozpojenu zeminu do tejto nadoby naberaju.
V dalSej Casti pracovného cyklu dopravuju zeminu v nadobe otaCanim otoCnej Casti
rypadla nad miesto vysypania. Ak je tazeny material vysypavany na hromadu,
hovorime, Ze rypadlo pracuje na odval. Inak sa spravidla naklada do dopravnych
prostriedkov. NajCastejSimi dopravnymi prostriedkami su nakladné automobily,

dumpre, kolajové dopravné prostriedky alebo pasoveé dopravniky.

Zemné prace vSetkych druhov su hlavhou doménou lopatovych rypadiel.
Stavebnictvo je tiez najvacsim odberatelom vyrobenych strojov. Uplatfiuju sa tu ako
Vv pozemnom stavitelstve, tak aj v inZinierskych stavbach a to zvlast pri ich zakladani.
Su nenahraditefné pri presunoch pédy, na stavbach ciest a Zelezni¢nych trati, pri

melioraénych pracach a v mnozstve pripadov aj v povrchovom dobyvani.

Cyklicky pracujuce lopatové rypadla je mozné rozdelit podla celej rady r6znych

hladisk, ako napriklad:

- podla druhu podvozku:
a) na pasovom podvozku
b) na kolesovom podvozku
c) na automobilovom podvozku
d) na kofajovom podvozku

e) na kracajucom podvozku

- podla druhu pohonu:
a) so spalovacim motorom
b) s elektrickym motorom

c) s dieselhydraulickym pohonom

- podla spésobu ovladania:
a) mechanické
b) hydraulické

c) pneumatické

Dimenzovanie loZisk pojazdového Ustrojenstva
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- podla objemu lopaty:
a) mala do objemu lopaty 0,75 m®
b) stredna od 0,75 do 4m?

c) velka nad 4m?

- podla spdosobu prenosu energie na pracovny nastroj:
a) univerzalne lanoveé rypadla

b) hydraulické lopatoveé rypadla

Hydraulické lopatové rypadla su urCené krozpojovaniu a nakladaniu zemin
a k tiez k dobyvaniu inych materialov, ako napriklad raSeliny, uhlia, odstreleného

kamena, vysokopecnej strusky apod.

Vyrabaju sa ako jednoucelové, alebo viacucelové — univerzalne. Jednoucelové
maju stabilne namontovany jeden druh pracovného zariadenia, ktorym vykonavaju
stale rovnaky druh prace — nakladaju lopatou horninu. Viacu€elové — univerzalne
moZu pouZivat rézne druhy naradia. M6éZu mat namontovanu hibkovl lopatu,

vySkovu lopatu, nakladaciu lopatu a pod.

V porovnani s lanovymi rypadlami maju hydraulické lopatové rypadla niekolko
prednosti. Ich hmotnost byva menSia nez u lanovych strojov vybavenych lopatou
rovnakého obsahu. Taktiez ich celkové rozmery byvaju menSie. Tieto vyhody sa
prejavuju pri presunoch strojov, kde u hydraulickych lopatovych rypadiel vystaCime
s menSimi prepravnymi prostriedkami s nizSou nosnostou. Hydraulické lopatove
rypadla maju vacsiu rypnu silu, ktoru byva mozné pakovym ucinkom lopaty, resp.
celého stroja, eSte zvysit. Spravidla mohutne dimenzované pracovné zariadenie

umoznuje tieto vyhody patriCne vyuzivat.

Pri rovhakom obsahu lopaty a mensej hmotnosti mavaju hydraulické lopatové
rypadla vacsi instalovany vykon, ktory vdaka hydrostatickému prenosu sil, je navySe
mozné lepSie vyuZzit. Hydraulické lopatové rypadla maju rychlejSie pracovné pohyby
a tym kratSie pracovné cykly ako lanové rypadla. Vymena pracovnych zariadeni je

jednoduchSia a ich pocet je vacsi ako pri mechanickych rypadlach.

Dimenzovanie loZisk pojazdového Ustrojenstva



) CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani: (s
Fakulta strojni a Casti stroju

Fyzicka unava pri obsluhe hydraulického lopatového rypadla je menSia. Pohyby
pak su jednoduché, ich ovladanie nevyzaduje velké sily a velké drahy, takze vodi¢

mdbze pocCas celej zmeny podavat plny pracovny vykon.

K priaznivému pracovnému prostrediu prispieva dalej tichy chod stroja. Vodi¢
nie je ruSeny vedlajSimi zvukmi vysokej intenzity. Tieto a niektoré dalSie skutoCnosti
spoOsobili, Zze skladba rypadlového parku sa v poslednych desatroCiach zmenila

v prevahu hydraulickych lopatovych rypadiel.
Zakladné funk&ne celky hydraulickych lopatovych rypadiel (Obr.1) su:

- podvozok
- horna oto¢na stavba

- pracovné zariadenie

Podvozok umoZzniuje presun stroja po pracovisku, pripadne medzi pracoviskami.

Obvykle byva kolesovy alebo pasovy.

Kolesovy podvozok sa pouZiva v pripadoch, kde sa stroj premiesthuje medzi
nie prili§ vzdialenymi pracoviskami, alebo ked sa stroj pri praci vela presuva. Na
vacsie vzdialenosti sa stroj na kolesovom podvozku musi presuvat v zavese za

taznym vozidlom.

Pasovy podvozok byva vybaveny husenicovymi pasmi réznych typov
s ¢lankami s réznou Sirkou podla pozadovaného tlaku na pédu. Je vhodny pre pracu
v malo unosnom teréne. Stredny tlak medzi pasom a podou byva 0,1 az 0,2 MPa
podla Sirky pasov a tam, kde je pri praci potrebna velka zaberova sila. Napriklad pri
tazbe tvrdych zemin a nakladani kamenov z rozruSenej skaly odstrelom. Ma vacsiu
stabilitu a schopnost’ pracovat' i v tazko zjazdnom teréne. Vo vacSine pripadov sa
pouzivaju gumené pasy, ale vo velmi nepriaznivom teréne, ako su skaly a tvrda
kamenita péda sa pouZivaju pre lepSi zaber a dlhSiu Zivotnost ocelové pasy. Pre
rézne nosnosti hornin sa pouzivaju rézne Sirky opornych dosiek pasov od 400 mm
do 1200 mm.

Horna otoCna stavba tvori zaklad stroja. Na jej rame, ktory byva obvykle

zvarany, jedno alebo viacdielny, su vedla podvozku a pracovného =zariadenia

4
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upevnené ostatné mechanizmy stroja, t.j. hnaci motor s prislusenstvom, Cerpadla,
olejova nadrz, filtre a chladi€e, oporné a hnacie ustrojenstvo otacania atd. Na hornej

otoCnej stavbe je tieZ umiestnena kabina vodica s riadiacimi a ovladacimi prvkami.

Pre hydraulické lopatové rypadla je charakteristické, Zze byvaju ponukané
vyrobcami s velkym mnozstvom rbéznych pracovnych zariadeni, ako su: vySkova
lopata, nakladacia lopata, hibkova lopata, pédny vrtak, drapak, hydraulické buracie

kladivo, hutniaca doska, ryhovac a to vSetko v réznom obsahu a s robznym dosahom.

pracovne zariadenie

horna ototna
stavba

podvozok

Obr.1. — Bobcat E26 — Struktura (zdroj: Bobcat)

1.1 Hydraulika pracovnych strojov

Pohony vyuZivajuce k prenosu energie pracovnu kvapalinu sa nazyvaju
hydraulické. Delia sa na pohony hydrodynamické (hydrodynamické menice, spojky),
ktoré vyuZivaju kinetickl energiu kvapaliny a hydrostatické, zalozené na vyuZiti

tlakovej energie kvapaliny .

Zakladna Struktura hydraulického obvodu hydrostatického pohonu, u ktorého je
mozné podfa spbsobu riadenia riadit polohu x a rychlost pohybu v piestnici a

vyvodenu silu F, je ukazana na Obr. 2.
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Obr.2 Zakladna Struktura hydrostatického obvodu (upravené z [6])

Pracovna kvapalina ziskava energiu z hydrogeneratora, premienajucim
mechanicku energiu z motora na tlakovu energiu kvapaliny. Zdrojom mechanicke;j

energie u stacionarnych zariadeni su najcastejSie asynchrénne elektromotory.

U mobilnych strojov - rypadiel, nakladaCov a pod. - Je hydrogenerator
najCastejSie pohanany vznetovym motorom. Pracovny tlak ps v obvode sa nastavi na
poistovacom ventile. Tlakovy filter zaistuje Cistotu pracovnej kvapaliny potrebnu pre
spravnu cinnost' prvkov hydraulického obvodu, najma riadiacich ventilov ako prvkov
umozniujucich plynule riadit prietok pracovnej kvapaliny od zdroja k spotrebicu.
Velkost otvorenia riadiaceho ventilu je ur€ena spojitym riadiacim signalom, spravidla
napatim v rozsahu = 10 V. Kvapalina prudiaca riadenym spdsobom sa dostava
privodnym vedenim k spotrebicu, ktorym méze byt hydromotor priamociary (podla
Obr.2), rotacny, alebo kyvny. Hydromotor je spojeny s pohybujucou sa castou
konStrukcie stroja priamo, popr. prostrednictvom viac ¢i menej zlozitého
mechanizmu. Z hfadiska dimenzovania vlastného pohonu je nutné spravne urcit

statické a dynamické ucinky od zatazovacieho mechanizmu.
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K vyhodnym vlastnostiam hydrostatickych pohonov patri jednoducha realizacia
priamocCiareho pohybu a moznost riadit vSetky jeho veli€iny s plynulym riadenim
rychlosti od nulovej hodnoty aj pri zataZeni pohonu (i maximalnom) a lahka ochrana
pohonu pred pretazenim (pomocou poistovacieho ventilu). Rozmery hydromotora
ako akéného €¢lena su vzhfadom k prenasanému vykonu pomerne malé (Obr.3).
Mbze teda byt zabudovany do konStrukcie stroja najroznejSim spdsobom. Tlakovu
kvapalinu mozno potrubim a hadicami lahko rozvadzat' aj na zle pristupné miesta a

na pohyblivé Casti strojov.

Obr.3 Porovnanie velkosti elektromotora (1) a hydromotora (2) (upravené z [7])

SkutoCnostou vSak zostava, Ze pracovna kvapalina ziskava energiu predosiou
premenou inej energie (napr. elektrickej) na mechanicku. Pre dosiahnutie primeranej
efektivnosti je nutné spravne volit hydrogenerator a spdsob jeho riadenia. Unik
pracovnej kvapaliny, ktorou je naj¢astejSie mineralny olej alebo nehorfava kvapalina
na baze vody, méze pri poruche tesnosti hydraulického pohonu spdsobit problémy,
ktorym sa predchadza kon&trukénym opatrenim zaistujucim vyhovujuce ekologické
vlastnosti konstrukcie. V pripadoch, kde by mohlo unikom kvapaliny z pohonu byt
ohrozené Zivotné prostredie, mozno pouzit biologicky odburatelné pracovné

kvapaliny (rastlinné oleje, napr. repkovy olej).

K hydraulike pracovného zariadenia radime obvykle subor hydraulickych
pohonov, ktorymi je mozné ovladat lyzicu do pozadovanej polohy. Jedna sa o pohon
vylozniku, pohon nasady, ovladanie lyZice, pohon otacania celej hornej stavby

a otacanie podkopu (Obr. 4).
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Obr.4 Hydraulika pracovného zariadenia (prevzaté z [7])

H1 - pohon vyloZniku, H2 - pohon nasady, H3 - ovladanie lyZice

1.2 Hydromotor

Pohyb pasov je zabezpeCeny vdaka hydraulickému prenosu vykonu.
Hydraulicky prenos vykonu zabezpeluje sprostredkovanie prenosu krutiaceho
momentu z primarneho zdroja na vystupny clen, ktoré pouziva ako prenosove
médium kvapalinu. Hydraulicky prenos vykonu mézZe, ale nemusi zaroven menit
kratiaci moment. V naSom pripade sa jedna o hydrostaticky prenos vykonu, ktory
pracuje s velmi vysokym tlakom a malym prietokom kvapaliny. Hydrostaticky pohon
sa sklada z Cerpadla, spojovacich hadic alebo potrubi a z jedného alebo viac
hydromotorov. Motory aj Cerpadla maju velmi podobnu konstrukciu s axialnymi alebo
radialnymi plunzrovymi piestmi. Regulovatelnou ¢astou pohonu je spravidla
Cerpadlo. Motor obvykle pracuje s konstantnym prietokom tekutiny na jednu otacku.
Pri axialnom usporiadani piestov su piesty stlaované rotujucou kiznou doskou
s menitelnym alebo konsStantnym sklonom alebo klznou doskou kolmou k hriadelu
s menitelnym sklonom medzi hriadelom a telesom s piestami. Je mozné aj radové
usporiadanie piestov. Regulaciou sa meni mnozstvo prudiacej tekutiny, a tym aj
pomer otaCok medzi vstupom a vystupom z pohonu. Prehodenim vstupu a vystupu

pri hydromotore sa meni smer otacania.
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Obr.5 Hydromotor s axialnym usporiadanim piestov (prevzaté z [5])

Hydromotor s axialnym usporiadanim piestov (Obr.5 ) sa vyraba v prevedeni
s naklonenou doskou alebo s naklonenym blokom. V prvom pripade je konstrukcia aj
vyroba jednoduchS$ia, ale piesty musia byt pritlatené k doske. V prevedeni
s naklonenym blokom su piesty s unasacou doskou spojené pomocou ojnic,
vacsinou pomocou gulfovych Capov. Toto prevedenie je podstatne zlozitejSie.
Vyhodou je ale samonasavacia schopnost. Piesty su ulozené v bloku valcov, ktory je
voci ose dosky skloneny o urcity uhol. Velkost uhlu ovplyviiuje zdvih piestov a tym aj
Cerpané mnozstvo. RegulaCné axialne piestové generatory sa obvykle konStruuju

s moznostou sklonu v rozsahu + 25°.

Hydromotory s radialnym usporiadanim sa delia do dvoch zakladnych
konStrukcii, a to s piestami vedenymi v statore a s piestami vedenymi v rotore.

Radialne hydromotory dosiahli dnes podstatne vacsieho rozSirenia ako radialne

9
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hydrogeneratory. Takmer vyhradne su konstruované pre nizke az stredné otacky a
pri moznosti ich prace pri tlakoch az 40 MPa zaistuju vysoky krutiaci moment, ktory
je s vyhodou vyuzivany k priamemu pohonu stroja bez vloZenej mechanickej
prevodovky. Oba uvedené typy radialnych hydromotorov sa s vyhodou pouzivaju
tam, kde ich je mozné vstavat priamo do hnaného zariadenia a vo vybusnom
prostredi. NajznamejSie aplikacie tohto druhu su pohony navijacich bubnov Zeriavov
a pohony pojazdovych kolies mobilnych strojov. Pre dosiahnutie zvlast velkych
kratiacich momentov sa pomalobezné hydromotory kombinuju s planétovym
prevodom, naviac €asto i s brzdou, ktora zaistuje kludovu polohu hydromotora. Tieto

hydromotory su kvalithe mazané uz hnacim médiom.

1.3 Struktara podvozku

Pasovy podvozok sa sklada z dvoch pasovych skupin. Kazda tato skupina
zahriiuje pas (gumovy alebo ocefovy), hnacie koleso s hydromotorom, napinacie

koleso s napinacim zariadenim, oporné kladky a nosné kolesa (Obr.6).

I N o A

s
J

hnacie koleso

oporna kladka g
hydromotor pas

Obr.6 Struktura podvozku (upravené z [9])

1.3.1 Hnacie koleso

Hnacie koleso (Obr.7) pohana pas a je to obvykle jediné koleso v zostave
podvozku, ktoré je pohanané od hydromotora (na kazdy pas jedno). Je ozubené a

jeho zuby zapadaju do prislusnych vybrati v ¢lankoch pasu. Je umiestnené v predne;j
10
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alebo zadnej Casti podvozku tak, aby Co najvacsSia Cast’ jeho obvodu bola v styku s
pasom. Je spravidla umiestnené vySSie ako pojazdové kolesa, Cim je jednak

chranené pred poSkodenim a jednak umoznuje najazd na prekazky.

hydromotor

hnacie ozubené
koleso

Obr.7 Hnacie koleso (upravené z [9])

1.3.2 Napinacie koleso

Napinacie koleso (Obr.8) napina pas, aby dobre obopinal kolesa. Prili§ volny
pas sa mbéze z kolies lahko zoSmyknut pri ota€ani, alebo presko€it na hnacom
kolese. Napinacie koleso je umiestnené na opacnej strane ako hnacie koleso a byva
umiestnené vysSie ako nosné kolesa, o ho jednak chrani pred poskodenim a jednak
umoznuje najazd na prekazky. Je namontované tak, ze sa da rucne (pomocou
napinaku) alebo automaticky (pomocou hydrauliky) nastavit do vhodnej polohy, &im
sa reguluje napnutie pasu. Spolu s hnacim kolesom sluzi aj k axialnemu vedeniu

pasu.

11
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Obr.8 Napinacie koleso (upravené z [9])

1.3.3 Oporné kladky

Oporné kladky (Obr.9) su malé kolieska, umiestnené nad nosnymi kolesami. Ich
ulohou je podopriet pas v hornej Casti podvozku, aby sa priliS neprevesoval
a nedoslo tak pri zatagani k vyzutiu pasu. Nemusia byt pouZité, pas potom kiZze po

hornej strane nosnych kolies, alebo je v hornej €asti drahy jednoducho preveseny.

T oporné kladka

Obr.9 Oporna kladka (upravené z [9])

12
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1.3.4 Nosné kolesa (rollery)

Nosné kolesa (rollery) (Obr.10) nesu hmotnost rypadla a prenasaju ju na pas.
Mbézu byt samostatné, alebo usporiadané réznym spésobom do vozikov. Nosné
kolesa su obvykle potiahnuté vrstvou gumy, €o znizuje ich hluCnost a znizuje
vibracie. Ich poCet méze byt rézny a zalezi ako od vefkosti kolies, tak od velkosti
a hmotnosti celého rypadla. Cim je nosnych kolies viac, tym sa zniZuje riziko ohnutia
pasov na druhu stranu, zniZuju sa vibracie v kabine a zvySuje sa komfort pouzivania
rypadla. Nosné kolesa nesluzia k axialnemu vedeniu pasu a preto nie su axialne

zatazované.

h?ﬁhé koleso (roller)

p—

,ﬂ-f‘“t“—]:( f
LR R ey =

s krutka

Obr.10 Nosné koleso (roller) (upravené z [9)])

1.4 Porovnanie strojov

Strojov v rovnakych triedach, ako su Bobcat E08 a Bobcat E10 je velké
mnozstvo a preto vyberam niekolko konkurentov ztychto tried na porovnanie.
Hlavnymi porovnavanymi vlastnostami su hmotnost stroja, rozmery pasu a pocet

nosnych kolies.

13
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1.4.1 Porovnanie strojov triedy 0.8 tony

Aj ked Zziadny ztychto strojov nema hmotnost presne 0,8 tony, svojimi

rozmermi a vykonom patria do triedy 0,8 tony.

Pocet
Velkost .
; Hmotnost ] nosnych ]
Znacka | Model pasu _ Obrazok
[ka] kolies
[mm]
[ks]

BOBCAT | EO8 1138 180x39x72 3

JCB 8008 950 180x37x72 2

KUBOTA | U008 1000 180x37x72 2

YANMAR | SV08 1065 180x37x72 2

14
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HITACHI | ZX08 1100 180x37x72 2

Tab. 1 Porovnanie strojov: Trieda: 0,8 tony (zdroj: Bobcat)

1.4.2 Porovnanie strojov triedy 1.0 tony

Aj ked ziadny z tychto strojov nema hmotnost’ presne 1 tonu, svojimi rozmermi

a vykonom patria do triedy 1,0 tony.

Pocet
Velkost )
; Hmotnost ) nosnych ]
Znacka | Model pasu ) Obrazok
[ka] kolies
[mm]
[ks]

BOBCAT | E10 1176 180x39x72 3

KUBOTA | U010 990 180x40x72 3
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YANMAR | VIO10 1245 180x43x72 3

HITACHI | ZX10U 1110 180x41x72 3

Tab. 2 Porovnanie strojov: Trieda: 1.0 tony (zdroj: Bobcat)

1.5 Ulozenie lozisk v nosnom kolese a ulozenie nosnych

kolies

Zostava nosného kolesa sa sklada znosného kolesa, hriadefa, dvoch
gulickovych lozisk, dvoch poistnych kruzkov, dvoch gufier, dvoch podloziek a dvoch
skrutiek (Obr.11). Kusovnik tejto zostavy obsahuje Tab.3. Detail uloZenia lozisk na
nosnom kolese na Obr.12. Axialne zaistenie nosnych kolies je ukéazané na Obr. 13
a Obr. 14.

16
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Obr. 11 UloZenie loZisk v nosnom kolese (zdroj: Bobcat)

Cislo Nazov Pocet
dielu dielu kusov <
1 Podlozka 2 \ .
2 Hriadel 1 N
- *,
Nosné
3 o 1 N B
oleso
4 Gufero 2 \%/ / / / / "Z/
c Gulickové 5
Lozisko DETAIL B
3] Skrutka 2
Poistny
7 y 2
kruzok

Tab.3 Kusovnik (zdroj: Bobcat)

Dimenzovanie loZisk pojazdového Ustrojenstva

Obr. 12 Detail uloZenia (zdroj: Bobcat)
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Obr. 13 Model podvozku na stroji Bobcat E08 a E10 (zdroj: Bobcat)

Obr. 14 Model podvozku na stroji Bobcat E08 a E10 (zdroj: Bobcat)
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1.6 Prehlad kritickych stavov zat'azenia nosnych kolies pri
praci

Kazdy stroj ma svoje limity a obmedzenia na podmienky v ktorych moéze
pracovat. Z dévodu bezpecCnosti a spravnej prevadzky stroja sa tieto limity nesmu
prekrocit. Su stanovené vyrobcom. Z hladiska najvacSieho zatazenia nosnych kolies

je to jazda hore svahom, jazda dole svahom, jazda bokom na svahu a jazda na
nerovnom povrchu.

1.6.1 Jazda hore svahom
Maximalny uhol stupania je 15° (Obr.15)

15° Maximum

Obr. 15 Jazda hore svahom (zdroj: Bobcat)

1.6.2 Jazda dole svahom
Maximalny uhol klesania svahu je 25° (Obr.16 ).

19
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25° Maximum

Obr. 16 Jazda dole svahom (zdroj: Bobcat)

1.6.3 Jazda bokom na svahu

Maximalny dovoleny uhol svahu je 15° (Obr.17.).

15° Maximum

Obr. 17 Jazda bokom na svahu (zdroj: Bobcat)

20
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1.6.4 Jazda na nerovhom povrchu

Jazda na nerovnom povrchu (Obr.18) kedy méze nastat situacia, Zze cela
hmotnost’ stroja zatazuje iba dve nosné kolesa. Napriklad pri jazde na kamenitom
povrchu ked prave pod jednym nosnym kolesom na kazdom pase je kamen a zvySok
stroja sa nedotyka zeme. Priklady nespravneho pouzivania stroja, kedy méze nastat

tato situacia su na obrazku ¢&. 20.

Obr. 18 Priklady nespravneho pouZivania (zdroj: Bobcat)

Po dohode so zadavatelom prace bude pre vypoctovu Cast tejto prace pouzity
kriticky stav €. 3 a to jazda bokom na svahu, kedy cela vaha stroja zataZuje prave

dve nosné kolesa.

21
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2 Postup vypoctu
2.1 Parametre zadané zadavatelom prace
Stroj: Bobcat EO8 a Bobcat E10
Prevadzkova hmotnost: 1138 kg
Maximalna rychlost: 3,1 km/h
Priemer nosného kolesa: 127 mm
Ciel trvanlivosti loziska: 2500 hodin
Zakladna staticka unosnost pouzivaného loziska: Cop =6 550 N
Zakladna dynamicka unosnost pouzivaného loziska: C =11 900 N
2.2 Vypocet radialnej a axialnej sily
Sila pésobiaca v tazisku je:

F=mx»g=1138%9,81=11160N (1)

Radialna sila pésobiaca kolmo na rovinu svahu v tazisku je:

Frt = F * cosa = 11 160 * cos15° = 10 779,732 = 10 780 N (2)
Axialna sila pdsobiaca rovnobezne s rovinou svahu v tazisku je:

Fat = Cy * sina = 11 160 = sin15° = 2 888,420 = 2 888 N 3)

Po dohode so zadavatelom prace bude radialne a axialne zatazenie na dve
nosné kolesa rovné radialnemu a axialnemu zatazZeniu v tazisku a taktiez budeme
zanedbavat dynamické zatazenie lozisk od pohybu stroja a uvazovat len statické
zatazenie od hmotnosti stroja. KedZe vypocitané sily pésobia na dve nosné kolesa
a kazdé nosné koleso obsahuje dve loziska, ktoré su v nosnom kolese symetricky
uloZené, tak radialna sila pésobiaca na jedno lozZisko je rovna Stvrtine radialnej sily
pbsobiacej v taZisku a taktiez axialna sila pésobiaca na jedno lozisko je rovna

Stvrtine axialnej sily posobiacej v taZisku.

22
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Frt 10 780
Fr=—F=

= 2695 N (4)

Fa:%:ziﬁ=722N (5)

2.3 Zakladna dynamicka unosnost’ C[N]

Na urCenie loziska musime vypocCitat zakladnu dynamicku unosnost C [N].
Zakladna dynamicka unosnost je najvacSie nepremenné radialne alebo axialne
zataZenie valivého loZiska, pri ktorom dosiahne skupina 90% lozisk zakladnu
trvanlivost 1 000 000 otacok.

C=P+3Lh*n+10-"6 (6)
Kde: P [N]... ekvivalentné dynamické zatazenie

p [1] ... exponent rovnice trvanlivosti

Lh [min] ... trvanlivost’ loZiska

n [ot/min] ... otacky lozZiska

2.4 Ekvivalentné dynamické zat’azenie loziska P [N]

Na lozisko v prevadzke poésobia:

- Sily réznych velkosti (zmena velkosti sil s Casom)
- Sily v rbznych smeroch ( radialna sila, + axialna sila)

- Kons&tantna alebo premenna frekvencia otacania

Prevadzkové sily pdsobiace na loZisko je nutné prepocCitat na konStantné
zatazenie, pri jeho pbsobeni bude mat lozisko rovnaku trvanlivost ako

v podmienkach realneho zatazenia.
P=V«XxFr+YxFa (7)
Kde: V [1]... Rotacny sucinitel

X [1] ... Sucinitel dynamického radialneho zatazenia

23
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Fr [N] ... Radialne zatazenie
Y [1] ... Sucinitel dynamického axialneho zatazenia
Fa [N] ... Axialne zatazenie
2.5 Rotacény sugéinitel V [1]
Pri obvodovom zatazeni vnutorného kruzku loziska: V = 1
Pri bodovom zatazZeni vnutorného kruzku loziska: V = 1,2
V nasom pripade volime V = 1,2
2.6 Sucinitel dynamického radialneho zat’azenia X [1] a

sugéinitel dynamického axialneho zat’azenia Y [1]

Pre volbu pouZijeme zakladnu staticku unosnost aktualne pouZivaného loziska:

Co =6 550 N.

Fa 722 z tabuliek
Co 6550
Fa 722
= = 0,223 (9)
Frxv 2695%1,2
Fa z tabuliek
<e=—m— X=1aY=0 (10)
Frxv
Relativai Jedmofacls 'I|1.F|~a|-a.u._ Dwowfads '|.|_'|:F_'|\-k:i:--
g axnilng F - v
Typ lokiska EaFend — =€ = = E.! =€ J-:_' R *'
kT . F. F, F,
) T
i X | v X l ¥ X | ¥ X ¥
F. ]
L.
4 L350 2,30 (LN
OA2s I.aa 1.9 0,22
Fadidlni [k b8 1.8 .24
kulitkovi L7 1 | L] .56 1.4 I Lh] .56 L.t 027
lodFiska 1,13 | 1.4 | I, 0,351
.25 | 1.2 1.2 0Oa7
4,5 1 i 1 0,44
1

Tab.4 Hodnoty sucinitefov X a Y pre radialne guliCkové loZiska (upravené z [10])
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2.7 Exponent rovnice trvanlivosti p [1]

Pre gulickové loziska: p = 3
Pre vSetky ostatné loziska: p = ?
V nasom pripade sa jedna o guiCkové loziska a preto p = 3.

2.8 Trvanlivost’ loziska Lh [min]

Je dana poctom otacok alebo poctom hodin, ktoré vykona jeden kruzok voCi
druhému, pokial sa neobjavia prvé naznaky unavy materialu a to bud na kruzkoch
alebo na valivych telieskach. Zo zadania nam vyplyva, ze Lh = 2500 hodin, ale do

vzorca potrebujeme tuto hodnotu v minatach.

Lh = 2500 * 60 = 150 000 min (11)

2.9 Otacky loziska n [ot/min]
Su maximalne otacky, ktorymi sa mdzZe lozisko otaat. KedZe ich nemame

priamo zadané, musime si ich vypocCitat z priemeru rolleru a maximalnej rychlosti

stroja.
w
n=-— (12)
Kde: w [rad/s] ... je uhlova rychlost.
2.10 Uhlova rychlost’ w [rad/s]
Je fyzikalna veli€ina opisujuca otaCavy pohyb telesa.
w="2 (13)
Kde: v [m/s] ... rychlost stroja
r [mm] ... polomer rolleru
25
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3 Vypocet

3.1 Vypocet rychlosti v[m/s]
Rychlost v mame zadanu v kilometroch za hodinu a preto ju musime previest

na metre za sekundu:

v =31%-2=0,861m/s (14)
3600

3.2 Vypog€et polomeru r [m]

Polomer rolleru je rovny polovici priemeru, ktory mame zadany:

r=2=22=635mm=00635m (15)

3.3 Vypo¢€et uhlovej rychlosti w [rad/s]

w= 2= 22 _ 13559 rad/s (13)
r 0,0635

3.4 Vypocet otacok n [ot/min]

n=-2=25_71580t/s (12)

2T 2T

My ale potrebujeme otacky za minutu a preto:

n = 2,158 * 60 = 129,479 ot/min (16)

3.5 Vypocg€et ekvivalentného dynamického zat'azenia P [N]
P=V+«X*xFr+Yx*Fa @)

Kedze v nasom pripade Y = 0, tak dostaneme vzorec:

P=V+xX*Fr=12%x1%2695 =3234N

3.6 Vypocéet zakladnej dynamickej unosnosti C[N]

C=P+YLh*n+10"6 = 3234+ 3\/150 000 * 129,479 * 1076 = 8 693 N (6)
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4 Zhodnotenie aktualne pouzivaného loziska

4.1 Lozisko SKF 6005 - 2RSH

06
Fi2min U8 famax
T . 3 ‘ el i
¥ 0g
D 47 d 25 Darae 43,8 amax
damax 29,5
]
D, 422 d, 297 i 282
1 2min 0.6
IO O
Y
Obr. 19. LoZisko SKF 6005 — 2RSH (prevzaté z [1])
Vnuatorny priemer: d =25 mm
Vonkajsi priemer: D =47 mm
Sirka: B =12 mm
Hrani¢né otacky: n = 9500 ot/min
Zakladna staticka unosnost: Co =6 550 N
Zakladna dynamicka unosnost: C =11 900 N
27
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4.2 Vypocet trvanlivosti aktualne pouzivaného loziska
Zo vzorca statickej unosnosti si vyjadrime trvanlivost Lh [min] :

cP 11 9003
Lh =

PPan+10-6 3 2343+129,479+10-6 384 787,983 min (17)

Po prevedeni na hodiny na hodiny nam vyjde trvanlivost aktualne pouzivaného
loziska:

384 787,983
60

Lh = = 6 413,133 hod (18)

Pozadovana trvanlivost je 2500 hodin. Momentalne pouzivané loziska maju
trvanlivost 6 413,133 hodin, ¢o je viac ako dvojnasobok. Z tohto zhodnotenia nam

vyplyva zaver, Zze momentalne pouzivané lozZiska su viac ako dvojnasobne

predimenzované.
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5 Navrh vlastného loziska

5.1 Kontrola hriadela
Pre navrh vlastného loziska v prvom rade skontrolujeme hriadel na ktorom su

loZiska uloZzené (Obr. 20) na ohyb, strih a otlaCenie od vlastnej hmotnosti stroja
a pripadne navrhneme vonkajsi priemer hriadefa odpovedajuci bezpecnosti zvolenej

zadavatelom prace. Vnutorny priemer hriadefa sa nebude menit.

A 430 (2 12401
1 1177 14852 PRI
P10 2 o e
1433]
| 1270 (2 [ Y A Ao ]
|-=ﬂf:||
B35 (2
1250 i
/ 160 (2 f
25w 5 1£3] ot 52y
Ll 450 2 —
M3
SECTION A-A

Obr. 20 Hriadel (zdroj: Bobcat)

Material hriadela je 42CrMo4 (15 142) atento material ma nasledovné

tabulkové vlastnosti:

- Medza v klze: oy = 690 N.mm™

- Napatie v $myku: T, = 120 N.mm™

- Modul pruznosti v tahu: E = 210 000 N.mm™
- Dovoleny tlak na otlaenie: pp = 100 MPa

- Bezpec€nost (zadana zadavatefom prace): k=1,5

Pre vypoCet pouZijeme zjednoduSeny model tohto hriadela ato dvakrat
votknuty nosnik, symetricky zatazeny silami F, ktora je rovna radialnej sile

v miestach ulozenia lozisk od vlastnej hmotnosti stroja (Obr. 21).
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Obr. 21 Zjednoduseny model hriadela (zdroj: Autodesk ForceEffect)
Parametre hriadela:

- Celkova dizka: | = 124 mm
- Vzdialenost pdsobiska sily F od kraja: a = 20 mm
- Vnutorny priemer: d = 11mm

- VonkajSi priemer: D = 25 mm

Uloha je staticky neurcita a preto musime previest' uvolnenie na staticky urgitu
ulohu (Obr.22). Tu nam vzniknu dalSie dve nezname a to reakcia Ry a moment Ma.
Reakciu Ry mdZeme ur€it zo symetrie nosnika a to tak, Ze reakcia R bude rovna sile
F, ktora ma velkost 2695 N. Pre vypoet momentu Ma musime zaviest okrajovu
podmienku, aby nato¢enie nosnika v mieste pésobenia momentu bolo nulové. Z tejto
pocCiatocnej podmienky sme schopni vypocCitat moment Ma. Ja som si pre vypocet
momentu M, zvolil VereS€aginovu metddu vypoCtu, pretoZze je nazornejSia.
Znazornenie priebehu momentov od jednotlivych reakcii potrebnych k vypoctu su na
obr. 23.

Ma

Ra

Obr. 22 Staticky urcity nosnik (zdroj: Autodesk ForceEffect)
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Ma | Momentovy priebeh od momentu Ma
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Obr. 23 Priebehy momentov (zdroj: Autodesk ForceEffect)
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Z tychto priebehov nam podla VereSCaginovej metdédy vyjde rovnica pre

natoCenie hriadela v mieste p6sobenia momentu Ma:

1 [RA*IZ Fx(l1—a)? Fxa

= — %
Pa= 55 2 2 2

~ My 1] =0 (19)

Z tejto rovnice si vyjadrime moment Ma:

_ _RA*l2 Fx(l—a)?> = Fxa?
MA - 2%l T 2%l T 2%l (20)

2695%124% = 2695%(124—20)% = 2695%202
My = — + + = 45206 Nmm
2%124 2%124 2%124

Teraz, ked pozname hodnoty vSetkych reakcii, musime urcit miesto a velkost
maximalneho ohybového momentu na hriadeli. Podla priebehu ohybového momentu
na obr. 24. Vidime, Ze maximalny ohybovy moment méze byt bud’ v mieste votknutia
alebo v mieste pdsobenia sily F. KedZe nosnik je symetricky zatazeny, staci pocitat
pre jednu polovicu. Ohybovy moment v danom mieste urime tak, Ze si uréime

momentovu rovnicu v danom mieste.

Momentova rovnica v mieste votknutia:
M= My—Fx+xa—Fx*(l—a) (22)
M; = —45206,45 — 2695 * 20 — 2695 * (124 — 20) = —379 386,45 Nmm

Momentova rovnica v mieste posobenia sily F:
M, = —Ry*a—Fx*(l—2%a) (22)
M, = —2695 * 20 — 2695 * (124 — 2 * 20) = —280280 Nmm

Z toho nam plynie, Ze maximalny ohybovy moment je v mieste votknutia a teda:
Mo, = My = —379 386,45 Nmm (23)

Modul prierezu pre medzikruzie:

D3

Wo =% (1 - (53) 24)
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+253 4
Wo = &25, (1 - (})) — 1476,5 mm?3

54

Dovolené napatie v ohybe:

690 —
op = %: T5 = 460 N.mm™> (25)

Kontrola hriadela na maximalny ohybovy moment:

|M maxl
I < gy (26)
37338648 _ 256,95 N.mm™?

14765

256,95 < 460 => hriadel vyhovuje

Kontrola hriadela na strih, kde s; je plocha prierezu kontrolovana na strih:

T<Tp

=202 229 _ 143 N.mm? (27)
2%S 2x188,554

Tp = k= 2 =80 N.mm™ (28)

14,3 < 80 => hriadel vyhovuje

Kontrola hriadefa na otlaenie, kde s, je plocha prierezu kontrolovana na
otlaCenie:
P=Pp

p=T=22=5305MPa (29)

S2
pp = 100 MPa

53,05 MPa < 100 MPa => hriadel vyhovuje

Vypocitali sme, ze aktualny hriadel vyhovuje, ale je tu znacna rezerva. Preto
nadimenzujeme viastny hriadel, ktory bude presne odpovedat zadanej bezpecnosti.
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Dimenzovat budeme len vonkajSi priemer hriadefa a vnutorny priemer hriadela

ostane rovnaky.

5.2 Navrh hriadela

Dimenzovanie vonkajSieho priemeru D [m]:

|M maxl
- < 0p (30)
32 *(1_(D_4))

379 386,45

D3 114
32 *(1_(D_4))

< 460

Z tejto rovnice dostaneme vysledok:
D > 20,882 mm

Najbliz§i vysSi normalizovany rozmer pre vnutorny priemer lozisk je 22

milimetrov a preto volim:

D =22mm

5.3 Vypocet natocenia
Pre presnejSi navrh loziska si vypoCitame natoCenie od vlastnej vahy stroja

v mieste ulozenia lozisk. Vdaka symetrii nam staci pocCitat natoCenie hriadela
v mieste ulozenia jedného loziska a natoCenie v mieste uloZenia druhého loziska
bude rovnako velké. Pre vypocCet natoCenia v mieste loziska taktiez volim
Vere8€aginovu metddu vypoctu. Znazornenie priebehu momentov od jednotlivych

reakcii potrebnych k vypoctu su na Obr. 24.
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Obr. 24 Priebehy momentov (zdroj: Autodesk ForceEffect)
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Z tychto priebehov nam podfa VereSCaginovej metddy vyjde rovnica pre

natocenie hriadela v mieste ulozenia loziska:

Fx(l—a)?  Fxa?
2 2

+Ry*xax(l—a)—

¢ = +Mys(-a)| (3

N [(RA*z)—(RA*a>*(z—a)
Ex] 2

Kde J je kvadraticky moment prierezu medzikruzia a vypoCitame ho pre

D=22mm ad=11mm ako:

mxD*  mxd?*

)= o T e (32)
mx22% w114
] = - = 10 780,32 mm*
64 64
Teraz mbézeme vypocitat velkost natoCenia v mieste uloZenia loziska:
_ 1 (2695%124)—(2695%20)*(124—20) _ _
? = Z10000+10780,32 © [ 2 + (2695 20+ (124 20))
* — 2 %202
29520 2SR 4520645 * (124 — 20)] =1,61*10~* rad (31)
Vysledok nam vysiel v radianoch a preto ho musime previest na stupne.
®=161%10"*+m =5,06%*10"%°=1,82" (33)

Vysledné natoCenie hriadela v mieste ulozenia loziska nam vyslo 1,82 sekund.
Teraz mdézeme z tabuliek SKF vybrat vhodné lozisko. Pri vybere sa budeme riadit

nasledujucimi parametrami:

- Vnutorny priemer loziska: d = 22 mm
- Dovolené natoCenie: ¢ = 1,82°

- Minimalna zakladna dynamicka unosnost: C =8 693 N
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5.4 Volba loziska
Volim guliCkové lozisko SKF 62/22-2RS1 (Obr. 25).

B 14
P 1
F12min 1 ‘amax
i T @i i
* ramax 1
D 50 d 22 Damax 44,4
D, 44 dy 322 Aamin 27,8
f1.2min 1 l
T
¥  — , ,

Obr. 25 LoZisko SKF 62/22 — 2RS1 (prevzaté z [1])
Vnutorny priemer: d =22 mm
Vonkajsi priemer: D =50 mm
Sirka: B =14 mm
Hrani¢né otacky: n = 9000 ot/min
Zakladna staticka unosnost: Co =7 650 N

Zakladna dynamicka unosnost: C =14 000 N
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Zaver

Cielom mojej bakalarskej prace bolo vypocitat zatazenie lozisk nosnych kolies
na podvozku malého lopatového rypadla. Podla vysledku zataZenia skontrolovat
momentalne pouzivané loziska, popripade podla zatazenia navrhnut vlastny typ
loZisk. Pri pisani prace som pravidelne komunikoval s firmou Bobcat a.s. ktora si
urCovala poziadavky na pracu a kritické situacie potrebné k vypoctu. Z kontroly
momentalne pouzivaného loziska som zistil, ze momentalne pouzivané loziska su
podla zadanej bezpecnosti viac ako dvakrat predimenzované. V ramci navrhu
nového loziska som previedol kontrolu hriadela, na ktorom su loZiska uloZené.
Vysledkom bola uprava vonkajSieho priemeru hriadefa atym padom aj uprava
vnutorného priemeru lozisk. Nasledne som podla zistenych vysledkov vybral lozisko
z tabulky SKF. Mojim rieSenim by bola nutna uprava nosnych kolies z dévodu
odliSného vonkajSieho priemeru lozisk. Pre firmu Bobcat bola moja praca prinosom
z hfadiska kontroly momentalne pouzivanych lozisk a k pripadnej realizacii znizenia

poctu nosnych kolies na strojoch Bobcat EO8 a Bobcat E10.
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Zoznam symbolov

Co [N] — Zakladna staticka unosnost

C [N] — Zakladna dynamicka unosnost’

F [N] — Sila v tazisku

m [kg] — Hmotnost

g [m/s?] — Gravitaéné zrychlenie

Frt [N] — Radialna sila v tazisku

Fat [N] — Axialna sila v tazZisku

Fr [N] — Radialna sila v loZisku

Fa [N] — Axialna sila v loZisku

P [N] — Ekvivalentné dynamické zatazenie

p [1] — Exponent rovnice trvanlivosti

Lh [min] — Trvanlivost’ loziska

n [ot/min] — Otacky lozZiska

V [1] — Rotacny sucinitel

X [1] — Sucinitel dynamického radialneho zatazenia
Y [1] — Sucinitel dynamického axialneho zatazenia
w [rad/s] — Uhlova rychlost

v [m/s] — Rychlost’ stroja

r [mm] — Polomer rolleru

ok [N.mm2] — Medza v kize

T [N.mm™] — Napatie v $myku

E [N.mm™] — Modul pruznosti v tahu
po [MPa] — Dovoleny tlak

k [1] — Bezpec€nost
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| [mm] — Dizka nosnika

a [mm] — Vzdialenost pésobiska sily F od okraja nosnika
d [mm] — Vnutorny priemer hriadela

D [mm] — Vonkajsi priemer hriadela

Ra [N] — Reakcia v mieste A

Ma [Nmm] — Moment v mieste A

Mo [Nmm] — Ohybovy moment

¢ [rad] — NatoCenie

W, [mm?] = Modul prierezu

op [N.mm™2] — Dovolené napatie
p [MPa] — Tlak
7o [N.mm?] — Dovolené napétie v $myku

J [mm*] — Kvadraticky modul prierezu
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