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Cilem této prace bylo na zadkladé konkrétnich redlnych pozadavki
navrhnout podkop neseny traktorem. Nejprve byl proveden
prazkum pouzivanych zemnich strojl, seznameni s jejich konstrukci,
parametry a jednotlivymi zdkladnimi ¢astmi. Dale byl proveden
konstrukéni  navrh  vcéetné kontrolnich vypo¢td a ndvrh
hydraulického obvodu s vybérem konkrétnich prvk(. Na konec byly
vyCisleny predpokladané naklady na vyrobu podkopu

The aim of this diploma thesis was the design of tractor-mounted
backhoe based on real-life predicted operational requirements. The
actual state of the art of the agriculture machines and their
constructions, operational parameters and basic mechanical
elements. Design draft including design control calculations was
made. Appropriate hydraulic circuit were designed from choosen
hydraulic elements. Predicted price costs have been calculated on
selected design.
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1. Clenéni bagrii podle podvozki

Bagry lze délit podle rlznych kritérii. J& pouZiji déleni podle typu podvozku,
ten je vidy specificky pro prosttedi a Ucel nasazeni stroje.

1.1. Kolové podvozky

Jsou to rypadla vyznacujici se svou vSestrannosti a zaroven vysokou vykonnosti. Jejich
praktické vyuZiti je Siroké, prispiva k tomu schopnost samostatné se rychle a bezpecné
pohybovat i s ndkladem. Rypadla tvofi dvojice zakladnich dili, kterymi je podvozek
a otocny svrsek.

Podvozek tvoti dvojice ndprav, kde je jedna, pfipadné obé fiditelné. Pfedni naprava
je kyvna. Rypadla maji dvé nebo Ctyfi opéry. Opéry byvaji ¢asto kombinovany s dozerovou
radlici. (Obr. 2)

Otocny svrsek rypadla tvoti ochranny ram, nebo kabina, je-li pozadovana vétsi bezpecnost
a pohodli obsluhy. S kabinou byva spjata pohonnd jednotka s hydraulikou a pracovni
zafizeni.

Kolova rypadla se vyznacuji velkou mobilitou, schopnosti pfepravy ,po vlastni ose”
i relativné velkou pojezdovou rychlosti az 40km/h. [1]
Druhy podvozkd (Obr. 1):
- 2x2(2 kola hnaci, 2 kola fizenad)
- 4x2(4 kola hnaci, 2 kola fizenad)
- 4x4x4(4 kola hnaci, 4 kola fizenad)

e
¥ P

i ‘t \ | Rizeni dvou kol
sid

(plednich) (S f 2
A
o\’
Rizend 4 kot Tav. krati ¢chod

Obr. 1.: Rizeni ndprav [1]

Py p

Obr. 2.: Kombinace podpér s dozerovou radlici [22]

1.1.1. Traktorové podvozky

Zakladem téchto nakladacl je kolovy traktor, ktery je patficné upraven,
jak je znazornéno na obrdzku 3. Na zadni ¢ast se instaluje rypadlové zafizeni. V predni

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -1-
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Casti je bagr vybaven celnim naklada¢em pro snazsi a rychlejsi manipulaci s materidlem.
Zdlvodu pozadavku tuhého celku neni moZné naklada¢, nebo rypadlové zafizeni
jednoduse odpojit. Vyhodou téchto stroja je prakti¢nost (Celni nakladac), relativné vysoka
prepravni rychlost a dobra prlijezdnost terénem diky vysoké svétlé vysce podvozku. [1]

Obr. 3.: Rypadlo na traktorovém podvozku [2]

1.1.2. Podkop za traktor

Jednd se o obdobu vySe zminéného rypadlo-nakladace. Podkopy se pouzivaji
v kombinaci s traktory nebo malotraktory. Podkopy je mozné od traktoru rychle a snadno
odpojit. Pfipojuji se do tfibodového zavésu, jak je patrné z obrdzku 4. Zpravidla jsou
uréeny pro obcasné pouziti. Nevyhodou je mensi tuhost stroje jako celku a dvé mista
obsluhy. Vyhodou tohoto feseni je potizovaci cena, rozméry a jednoduchost.

Obr. 4.: Podkop neseny za traktorem [3]

1.2. Pasové (housenicové) podvozky

Pasové podvozky se vyznacuji malymi hodnotami tlaki na stykové plose pasu
a podlozky. Maji velky zabérovy ucinek, tzn., Ze mohou prenaset znacné hnaci a brzdné
sily. Jejich nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady a naklady na udrzbu a opravy, znaéna
hmotnost.

Podvozek byva vétsSinou nedéleny. Je sloZzen z mostu a podélnych nosnik(l. Kazdy
pas ma svlj vlastni hydromotor, ktery je ulozen v podélném nosniku. Pasy byvaji vétSinou
pryzové (Obr. 5), vyrobené v provedeni z jednoho kusu. Mohou vsak byt pouzity i pasy
ocelové. Pojezdové rychlosti jsou pro minirypadla s pryZzovymi pasy asi 2 az 4 km/h,
pro minirypadla s ocelovymi pasy 1,5 az 3 km/h.

Pasové podvozky se oproti kolovym podvozkim rypadel znacné lisi a maji zcela
rozdilnou interakci s pojizdénym povrchem. Oproti jiz popsanym kolovym podvozkim
je na pasovém podvozku znacéné vétsi sty¢na plocha, kterou se stroj dotyka pojizdéného

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -2-
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povrchu. Diky tomu je tiha stroje rozloZzena na podloZi znacné pfiznivéji. Vétsi stycna
plocha dodava podvozku také schopnost prenaset vétsi taznou silu. Nevyhodou je naopak
jejich zvySena hmotnost a také vyssi mechanické opotrebeni pti provozu. [4]

Obr. 5.: Pdsovy podvozek [6]

1.2.1. Rypadlo s ménitelnym rozchodem podvozku

Na tento typ podvozku jsou kladeny nasledujici poZzadavky:

vevs

e zabezpeceni stability stroje bez narokd na jeho slozitéjsi transport

e feSeni problému nedostatecné pricné stability

e umozZniuje praci rypadla s vétSim nastrojem (zpravidla lZici) a tim i zvySeni
produktivity prace

e umoznuje vétsi vodorovny dosah

e mozZnost pracovat s rypadlem na svazich s vétSim sklonem

Obr. 6.: Reseni ménitelnych podvozkii [5]

1.3. Kracivy podvozek

“Kracivy bagr (téZ ,horsky bagr”) je zvldstni druh bagru. Vyznacuje se tim,
Ze podvozek bagru je vybaven Ctyimi hydraulicky oviddanymi nohami, pficemZ kaZdou
nohu je mozné ovlddat nezdvisle. Dvé nohy (nékdy vsechny ctyri) jsou obvykle vybaveny
koly. Vrrchni ¢dst bagru je otocnd, s motorem, kabinou a dvoudilnym ¢i trojdilnym
vyloZnikem. Bagr obvykle byva vybaven rotdtorem lZice a pridavnymi hydraulickymi
okruhy pro pohon pracovnich ndstroji. Diky tomuto uspordddni je bagr schopen pohybu

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -3-
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a prdce i v naprosto extrémnich svazich, ale i napr. v korytech vodnich toki (Obr. 6).
RovnéZ je schopen prekondvat kolmé stupné, napriklad nalézt a slézt z ndkladniho auta
nebo slézt do vykopu Ci koryta reky. Nejzndméjsimi vyrobci krdcivych bagru jsou firmy
MENZI MUCK, KAISER ¢i Euromach.“[7]

,?M‘. - 3 \. ' = : ". i ‘
Obr. 7.: Krdcivy bagr (feka) [8]

2. Castirypadla

Na nasledujicich obrdzcich 8 az 10 jsou popsany jednotlivé ¢asti dfive zminénych
rypadel.

NASADA

)

\i \ LOPATA

NASADA R~ DOZEROVA RADLICE
LOPATA D - /
— > - “ : _ \ A

SKLAPECI OPERY 7 o L
Obr. 9.: Césti kolového bagru [9]

VYLOZNIK NASADA

b VYSUVNE OPERY
NAKLADACI LOPATA KOLOVY PODVOZEK

Obr. 10.: Césti rypadlo-nakladace [9]
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2.1. Podvozek - Pasové ustroji

Pasové ustroji zprostfedkovava rozlozeni vahy celého stroje na pracovni povrch.
Dociluje se mensiho tlaku na podklad a stroj se méné bofi. Velikost pas(li je tedy zdavisla
znamenaji také lepsi pohyb na obtizné sjizdném terénu a vyssi stabilitu. [1]

2.2. Otocny svrsek

Otocny svrsek je obdobny jako u rypadel na kolovém podvozku. Je na ném
umisténa kabina obsluhy a energetické zdroje (1 nebo 2 motory, generator, kompresor).

(1]
2.3. Kabina

Kabina slouzi k ochrané fidice pred nahodné padajicimi ulomky horniny
¢i neptijemnym pocasim a hlukem. Komfort, ochrana a dobra viditelnost hraji velkou roli
pfi konstruovani kabiny. Ergonomicky vyreSené prostfedi uvniti kabiny napomaha fidici
k tém nejlepSim vykonim. Dale se v kabiné vyskytuji ovladaci prvky rypadla jak k fizeni
pojezdu, tak i k ovladani pohybu ramena s lopatou ¢i s jinym zafizenim. Viditelnost
z kabiny jde ruku v ruce s ochranou fidic¢e, protoze pfi vyssi viditelnosti (vice prosklenych
ploch) klesd bezpecénost. Proto se pfi konstruovani kabiny musi dbat na to, aby pomér
mezi témito dvéma vlastnostmi byl pfizplsoben k poZadované praci rypadla. [10]

2.4. Vyloznik

Vyloznik je nosnd ¢ast pracovniho zatizeni s danym hydraulickym systémem.
Je pfipojen zpravidla kloubovité k otoénému svrsku. Pro rypadla jsou poskytovany dva
druhy ramen. Ty se skladaji bud z monolitického vylozniku, nebo dvoudilného vylozniku.
Monoliticky vyloznik je lehké a pevné konstrukce, uprednostriuje se u demoli¢nich
prostori pred dvoudilnym vyloznikem jako vhodnéjsi zafizeni pro uchyceni kladiva
na demolici. Je vhodny pro operace s lopatou a k uchopovaci praci s pomoci drapaku.
Je také vhodnéjsi a jednodussi k servisu a opravé. Dvoudilny vyloZznik ma velkou vyhodu
pro jeho skladovatelnost, tj. usnadnuje otaceni rypadla v uzkych mistech. Ma také vétsi
dosah a zvysuje stabilitu vozu pfi transportu. [10][11]

2.5. Nasada

Nasada je spojovaci prvek mezi pracovnim nastrojem a vyloZnikem. Ndsada je kyvné
uloZena na vylozniku a je ovladana hydraulickym valcem nasady. Ndsady mame kratké
(1,6 — 2 m), stfedni (2 - 2,8 m), stfedné dlouhé (2,8 - 3,2 m), dlouhé (3,2 — 4 m),
mimoradné dlouhé (nad 4 m) a teleskopické. [12]

2.6. Nastroj

Pracovni nastroj je pripevnén na konci ndsady. Kromé Siroké nabidky lopat liSicich
se velikosti, tvarem a ucelem, lze ke kazdému rypadlu pfipojit dalsi zafizeni jako vrtak,
drapak nebo hydraulické kladivo.

Casto se oviem setkdme stzv. jednoucelovym rypadlem, které ma permanentné
nainstalovanou lopatu. Rypadla se daji délit dle objemu lopaty ndsledovné:

a) Mala do objemu lopaty 0,75 m?

b) Stfedni do objemu lopaty 0,75 — 4 m®

c) Velkd nad 4 m*

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -5-
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Mezi zakladni pozadavky na konstrukce rypadel patfi docileni optimalnich
parametrd, kterymi jsou:
1. Minimalni spotfeba mérné energie pro proces rypani
2. Dostatecna tuhost a pevnost pracovniho nastroje
3. Co nejvétsi Zivotnost jeho aktivni ¢asti [12]
Déleni nastroja dle [1]:

2.6.1. Lopatové

Tézebni lopata — pouZiva se pro hloubkové a vyskové tézeni, pro tézeni sypkych hornin
a material(. Sipové zuby jsou posazeny husté vedle sebe.
Skalni lopata — pouziva se pro tézeni kusovych hornin a materiald. M4 vétsi a mohutnéjsi
Sipové zuby nez tézebni lopata a ma mensi objem.
Drenazni lopata — ma maly pocet Sipovych zubt (2 nebo 3), maly objem a uzky profil.
Drazkovaci trn — pouziva se pro rozpojovani tvrdych hornin
Prikopova lopata — Siroka lopata, kterd pojme velké mnozstvi hornin a materiald. Vyrabi
se s Sipovymi zuby i bez nich.
Profilova lopata — lopata, kterd se pouzivd pro hloubeni dér urcitého profilu
a pro melioracni prace.
Nakladaci lopaty — vétsinou se pouzivaji u rypadlo-nakladact, ale po upravé vylozniku
se daji pouZit i u hydraulickych rypadel.

- vyklopna s pevnym dnem

- vyklopna se zuby

- Celistova

2.6.2. Drapdkové

Uzkoprofilovy drapak — ma maly objem a 2 - 3 $ipové zuby

Tézebni drapdk - pouZiva se pro hloubeni a nabirdni sypkého materialu (pisek, stérk,...)
Kruhovy drapak - sklada se ze dvou protilehlych ¢tvrtkruhl osazenych Sipovymi zuby

- tyto tfi druhy drapakd se daji se zeminou Uplné uzavrit a daly by se pochopit jako dvé
protilehlé lopaty, které se pfiblizuji a oddaluji

Celistovy drapak - pouziva se vyhradné na prenaseni klad stromd

Polypovy drapak - pouziva se pro nakladku a vykladku kusovych materialQ

3. Navrh zarizeni

V této Casti provedu navrh konkrétniho zafizeni, tak aby bylo schopné co nejlépe

vykonavat poZzadované Cinnosti.

3.1. Hlavni funkce zafizeni

Zatizeni bude slouzit zejména k néasledujicim uloham:

- hloubeni drazek pro vodovod, kanalizaci, elektrické a telekomunikaéni kabely
- hloubeni zaklad( objekt(l, bazénl a mensich jimek

- vysadbu okrasnych zahrad i vytrhavani parez(

- rovnani terénu

- moznost snadné prepravy i na delsi vzdalenost

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -6-
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3.2. Typ stroje

Vyhodnym zafizenim pro pozadované spektrum praci je neseny podkop za traktor.
Vyhodou této volby je, Ze vlastnim a dobfe znam traktor, ktery bude slouZzit jako pohonna
jednotka a tazny prostiedek.

3.3. Konkurencni stroje

Pfed navrhem vlastniho feSeni podkopu byla provedena analyza konkurencnich
feSeni.

3.3.1. Gherardi [14]

Podkop GHERARDI (Obr. 11) je vhodny pro veskeré kolové a pdsové traktory, které
maji hydraulicky zdvih a tfibodovy zdvés. Kompletace podkopu s traktorem je rychld,
podkop je stabilni a rychle pfipraveny k prdci. Vysoce kvalitni materidly, tvrzend
a vylepSend pouzdra a cepy, hydraulicky rozvadéc s pojistnymi ventily a oviddacimi pdkami
¢ini podkop GHERARDI naprosto bezpecnym a spolehlivym. Tento podkop je standardné
pohdnén hydraulickym obvodem traktoru. Na prdni ho Ize dovybavit vlastnim
hydraulickym systémem. Vyrobce to doporucuje.

Obr. 11.: Podkop Gherardi
Tab. 1.: Parametry podkopu Gherardu

20 - 260 21-280
Min. pfikon (PS) 20 25 40 60 70
Vyska zdvihu (cm) 180 220 230 250 270
Max. zahloubeni {cm) 180 220 260 280 310
Pracovni dosah (cm) 270 300 332 355 385
Hmotnost (kg) 370 440 670 a00 890

Nastroje pro tento podkop jsou volitelnou vybavou, ktera je vyobrazena na obrazku 12.

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -7 -
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Wf'

)

Podkopova lopata Pfikopova cistici lopata Lichobéinikova lopata

%

Naklddaci kleSté Hydraulicky vrtak Hydraulické kladivo

Obr. 12.: Prislusenstvi k podkopu Gherardi

3.3.2. Mateng [15]

Zadni podkopy série LW jsou urceny pro téZsi traktory. Nejproddvanéjsi typ LW-8
doporucujeme napf. pro traktory Zetor 70.

Pohon podkopu zajistuje hydraulické cerpadlo umisténé na vyvodové hrideli traktoru
(540 ot./min). Potrebny vykon neni velky, tyto podkopy zvlddne i traktor s mensim
vykonem, ale chybéjici hmotnost traktoru by znesnadriovala pfepravu. Pohotovostni vdha
do tribodového zdvésu. Toto zapojeni neni aretovdno, takZe je mozZno podkop béhem
prepravy zdvihnout rameny.

Hlavni vyhodou podkopt série LW je délka jejich ramen. Ty jsou dostatecné dlouhd
i pro nakladku zeminy na traktorovy valnik. Navic neni nutné casté popojizdéni pfi kopdni
uzkych prikopd.

Podkopy maji samostatny hydraulicky okruh. Ndpln je cca 20 litri hydraulického
oleje. [2]

4 Obr. 13.: Podkop Mateng
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Tab. 2.: Parametry podkopu Mateng

Vhodny traktor (hp) 40 - 50 50 - 80

3-bodovy zavés (kat) Cat. [ - II Cat. I - 1I
Max. prac. delka {cm) 355 420
Max. prac. hloubka (cm) 228 229
Max. prac. vyska (cm) 317 417
Max. vyklap. vvika (cm) 210 292
Prac. &ifka podpér {cm) 200 200
Hmotnost (kg) 555 650
Max. prac. uhel 140° 140

3.3.3. Tifermec [16]
Série L
Robustni zadni podkop Tifermec série Ls ramenem posuvnym po rdmu
s hydraulickym zdmkem a otocnym o 180°. Nezdvislé okruhy pro bocni sklopné hydraulické
stabilizatory se zdamkem, dvojity hydraulicky pist otdceni vyloZniku, rozvadéc
s pretlakovymi ventily, bezpecnostni vyztuha se stabilizatory do 3 - bodového zdvésu.

Je vyroben z kvalitnich materidli (Fe 510), md zapouzdrené brousené cCepy ve vsech
kloubech.

Obr. 14.: Podkop Tifermec L

Modelova rada:

e L 18TIX- pro traktory o vykonu od 18 k a min. hmotnosti 1300 kg
e L19TIX- pro traktory o vykonu od 18 k a min. hmotnosti 1400 kg
e L21TIX- pro traktory o vykonu od 22 k a min. hmotnosti 1500 kg
e L22TIX- pro traktory o vykonu od 22 k a min. hmotnosti 1600 kg

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -9-
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Doplrikova vybava:

e nezavisly hydraulicky okruh - ¢erpadlo s olejovou nadrzi
e zemni lzice 250, 300 a 400 mm, srovnavaci lzice 800 mm, lZice na prikopy
e hydraulické klesté, bouraci kladiva, ptdni vrtaky [3]

Tab. 3.: Parametry podkopu Tifermec L [3]

echnicka dat
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BONAS weifermec

(mm)
Série GreenlLine BA
Robustni zadni podkop Tifermec Greenline série BA s pevnym rdmem a ramenem
otocnym o 180°. Nezdvislé okruhy pro bocni sklopné hydraulické stabilizatory se zamkem,
dvojity hydraulicky pist otdceni vylozniku, rozvadéc s pretlakovymi ventily, bezpecnostni
vyztuha se stabilizatory do 3 - bodového zdvésu. Je vyroben z kvalitnich materidlti
(Fe 510), zapouzdrené brousené cepy jsou ve vsech kloubech.

Obr. 15.: Podkop Tifermec BA

Modelova fada:
e BA 13- pro traktory o vykonu od 13 k a min. hmotnosti 650 kg
e BA 15 - pro traktory o vykonu od 15 k a min. hmotnosti 750 kg
Doplnkova vybava:
e nezavisly hydraulicky okruh - ¢erpadlo s olejovou nadrzi
e zemnilZice 250, 300 a 400 mm, srovnavaci Izice 600 mm
e hydraulické klesté, bouraci kladiva, ptdni vrtaky [3]

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -10-
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Tab. 4.: Parametry podkopu Tifermec BA [3]
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3.4. Vlastnosti hornin [17]

BONAS

MILEVSKO

T/tifermec

—J

Rozlisujeme celkem sedm tfid hornin. Jsou tfidény podle jejich charakteristickych
vlastnosti a obtiznosti rozdélavani.

Mérny odpor proti mechanickému rozpojovani je zdakladni vlastnosti hornin
s ohledem na jejich rozpojitelnost.

Odpor proti rypani, rypny odpor R (obrazek 16) je vyvozovan horninou a pfi
rozpojovani je pfekonavan rypnou silou stroje po dobu rozpojovani a nabirani horniny.
Odpor proti rypani zavisi na:

e soudrznosti horniny

e tloustce oddélované trisky

e geometrii nastroje

e stavu nastroje

e Uhlu mezi trajektorii pohybu nastroje a vodorovnou rovinou

e hloubce a rychlosti fezani, apod.

Obr. 16.: Rypny odpor[17]
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Rypny odpor R [N] je stanoven (Obr. 16):

a)tangencidlni slozka odporu R

thkt'b'C[N]

b [m]  Sitka zabéru
c [m]  tloustka tfisky
kq [Pa] specificky odpor proti rypani

b) normalova slozka odporu R,

R, = ke " R [N]

ke =0,2-0,8 [-] pro pisky az jily

R= ‘/(Rf +Ry,?) [N]

Tab. 5.: Hodnoty mérného odporu rypdni [17]

c) vysledny odpor R

popis horminy tfida | pracovni nastroj

hormi

ny lopata noze radlice

rypadla skrejpru dozeru

kypry, suchy pisek 1 0,015-0,025 |0,020-0,04 |0,028-0,045
pisek, homina hlinitopistita lehka, piséitohlinitd [1-2 | 0,03-0,07 0,05-0,01 0,06-0,12
vinka
pistitohlinitd hornina, drobny $térk, vihka lehka | 2 0,06-0,13 0,095-0,18 |0,1-0,2
hlina
stredni hlina, pevna pistitohlinitd homina, pfip. | 3 0,125-0,195 |0,17-0,3 0,16-0,32
t&Zka rozryta
t&Zké hominy 4 0203 0,32-0,49 0,31-042

3.5. Vypocty podkopu

3.5.1. Urcenirypné sily

(1)

(2)

(3)

Rypna sila je uréena z poZzadovanych parametrt lopaty, odebirané tfisky a vlastnosti

horniny.
Objem lopaty: V = 0,04 m?

Sitka lopaty: b=0,3m

Hloubka vykopu: h=1m

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR
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Hloubka tfisky:

v
o™

= 20 013 “

‘3 oM

Mérny odpor rypani podle tab. 5 pro horninu 2. tfidy: k; = 80 000 Pa
Tangencidlni slozka odporu: R;=3360 N

Normadlova slozka odporu: R,= 1344 N

Vysledny odpor: R=3620 N=F

Vyslednd rypna sila oznacena pismenem F bude pouZita jako referencni zatéZovaci sila
v dalSich vypoctech.

3.5.2. Dosaiitelné rozsahy pohybu

Pti urovani zakladnich rozmérl ¢asti ramene podkopu, jako je vyloznik a nasada,
vyjdu z poZzadavku na vykop. Podkop by mél bez nutnosti popojizdét vykopat 3,5 m dlouhy
a 1,2 m hluboky vykop. Tuto podminku s prvnim odhadem rozmérl ramene znazorniuje
obrazek 17, kde jednotlivé ¢asti ramene nahradim poloméry pomocnych kruznic. Stejnym
zpUsobem ovéfim vhodnost navrzenych rozmér(i pro dalsi krajni polohy vykopu.
Pozadavek na velikost vykopu jsem stanovil proto, abych omezil ¢asté sklddani podpér
podkopu a popojizdéni s traktorem, které vyrazné prodluzuje dobu stravenou kopdanim.
Dals$im uddavanym parametrem je vyklapéci vyska. Tento parametr pro mé neni zasadni,
nebudu mu vénovat pfiliSnou pozornost. DalSi manipulaci se zeminou budu realizovat
Celnim nakladacem.

. — \\

te-400~

3500

Obr. 17.: Rozméry ramene
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3.6. Hydraulika
3.6.1. Navrh hydraulického obvodu

Pro ndvrh hydraulického obvodu je nutno ujasnit nasledujici:

- zdvih, silu, rychlost (pfimocaré hydromotory)

- kroutici momenty, otacky, vykony (rotac¢ni hydromotory)

- rozmérové, hmotnostni pozadavky

- pozadavky na ovladani

- sled funkci pracovniho cyklu, vlastnosti provozu, ¢asovy pribéh ¢innosti

3.6.1.1. Kresleni schémat hydraulickych obvodu

Schéma hydraulického obvodu slouzi k presnému vyjadieni funkce obvodu.
Jednotlivé prvky se ve schématu standardné kresli ve vychozich polohach. To znamena
napfiklad u elektrickych prvkd stav bez fidiciho napéti, u mechanicky prestavitelnych
prvkl stav vyvozeny silou pruziny. Schéma musi byt prehledné a dobfe Citelné.

Doporuceni pro tvorbu schémat dle [18]:

a) rozmisténi prvk( ve schématu kreslit bez ohledu na skute¢né rozmisténi ve stroji nebo
zafizeni
b) pfimocaré motory a rozvadéce kreslit pokud mozno vodorovné
c) spoje kreslit rovné, pokud mozno bez ktizeni
d) podskupiny vyznacit ordmovanim ¢erchovanou ¢arou
e) do schémat vZdy uvadét:
- napéti, vykony a otacky elektromotorl, vykony, otacky a smysl otdceni
spalovacich motorf
- skutecné tlaky a pritoky hydrogenerator(
- praméry pist(, pistnic a zdvihy (D / d x h) pfimocarych hydromotor
- geometricky objem a rozsah otacek rotacnich hydromotort
- hodnoty nastaveni tlakovych a redukénich ventilQ
- ¢asové udaje u zpozdovacich (brzdicich) prvka
- filtracni schopnost olejovych filtrt
- oznaceni a typy vSech pouzitych prvki
- svétlosti vedeni (vnéjsi priiméry a sily stén potrubi, svétlosti a délky hadic)
- svétlosti vyvodl (rozméry zavitl)
f) pri elektrickém fizeni obvod( (rozumi se véetné ovladacich elektromagnet() kreslit
elektrické a hydraulické schéma zvlasté, spole¢né prvky (elektromagnety, tlakové spinace,
koncové spinace apod.) znacit v obou pripadech shodné.

3.6.1.2. Konstrukeni feseni hydraulickych obvodu

Prvky, které vyzaduji kontrolu, udrzbu, sefizovani, pfipadné vyménu, je tfeba umistit
v zafizeni tak, aby byly dobre pristupné nebo viditelné. Viditelnost potfebujeme napfiklad
u méfricich prvkd, jako jsou teploméry a tlakoméry. Pristupnost potom zase pro vyménu
filtrd, dolévani/vypousténi oleje, sefizovani.
U spojovani hydraulickych prvk( je nutné dodriet parametry dosedacich ploch.
Ty jsou definovany v katalozich vyrobcd. Pfi jejich nedodrZeni hrozi unik oleje pod
tésnénim.
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3.6.2. Hydraulicky pohon

Pohony, v nichZ je nositelem energie kapalina. Hydraulické pohony se déli na:
- hydrodynamické
- hydrostatické

Hydrodynamicka zafizeni funguji na principu vyuZiti premény kinetické energie
k prenosu moment( a sil. Pfikladem jsou hydrodynamické spojky a turbiny.
Proti tomu zafizeni hydrostatickd pro pfenos moment( a sil vyuZivaji energii tlakovou.
Slozka kinetické energie je velmi mald a témér konstantni. Podle vysledného pohybu
délime hydrostatické pohony na:

- pohon s pfimoc¢arym pohybem
- pohon s rotacnim pohybem

Struktura hydraulického pohonu
Prvky hydraulického obvodu:

1) ¢erpadlo

2) hydromotor

3) ovladaci ¢leny

4) nadrz na provozni kapaliny

5) potrubi, hadice

3.6.2.1. Cerpadlo

Cerpadlo je zafizeni, které slouzi k pfeméné mechanické energie rotujiciho hiidele
na tlakovou a kinetickou energii kapaliny.
Na hydrogeneratory jsou kladeny pozadavky:
- dodavat kapalinu v urcitém mnozstvi a tlaku
- dodavat kapalinu s co nejmensi tlakovou pulsaci
- pracovat i se znecisténou kapalinou
- pracovat s kapalinou, kterd ma viskozitu proménnou s teplotou (pracovni rozmezi
je 10-1000 mm?.s™)
- co nejvyssi ucinnost

Déleni cerpadel

Cerpadla Ize délit napfiklad podle konstrukéniho fe$eni. Potom mdzeme rozliovat
Cerpadla:
a) Zubova
b) Lamelova
c) Pistova
- axialni
- radialni
d) Sroubova
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a) Zubova cerpadla

Zubova Cerpadla vyuzivaji k ¢erpani kapaliny dvojici ozubenych kol. Tato konstrukce
je z nejbéznéjsich a nejcastéji pouzivanych. Funkce zubového cerpadla je patrnd z obrazku
18. Vzdjemny pohyb ozubenych kol (jedno kolo je pevné spojeno s hfidelem) vytvofi
Kapalina se dal pohybuje v prostoru mezi koly a skfini ¢erpadla. Na druhé strané
je kapalina vytlacovana vystupnim otvorem.
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Obr. 18.: Princip zubového cerpadla [19]

b) Sroubova (dvouvietenova)

Princip Cinnosti dvouvretenového cCerpadla spocivd v tom, Ze kapalina je uzaviena
do zubovych mezer mezi dvéma vieteny a presunuje se ve sméru pohybu sroubovice.
Ve vytlacném misté se zubovd mezera otevie vybéhnutim zdviti vieten ze zdvitl
a zmensSovdnim prostoru otevrené zdvitové mezery dojde k vytlacovdni kapaliny ven
z Cerpadla. NejvyuZivanéjsi profily zavitu jsou zde obdélnikovy a lichobéznikovy. Pohdnéna
mohou byt obé vretena, ale stdle castéji se objevuje primy pohon jen jednoho vretena
a na druhé se prendsi pomoci ozubenych kol. Tato konstrukce se diky dvéma otdcejicim
vietenim hodi pro velké pritoky a stfedni tlaky. Dvouvietenovd Cerpadla se obvykle
vyrabéji pro Cerpdni médii lehce abrazivnich, Spatné maznych i viskéznich a mirné
agresivnich pri tlacich do cca 16 bart a pritocich aZ do 15000 I/min. Diky uzavreni
kapaliny do zubovych mezer Ize vyrobit provedeni i pro ¢erpdni velmi horkych kapalin
o teploté aZ 300 °C (napf. takové najdete v nabidce spolecnosti SCHMACHTL). [19]

Obr. 19.: Princip sroubového cerpadla [19]

c) Pistova Cerpadla
Geometricky objem zde tvori pohyb pistu na rotoru, ¢erpadla délime podle polohy
pistl k ose rotace na:
a) axialni - zde jsou pisty rovnobéiné s osou rotace, nebo naklonéné k ni o uhel
maximalné 45°
b) radialni - zde jsou pisty kolmo k ose rotace, nebo s ni sviraji Ghel minimalné 45°
Pistova Cerpadla dodavaji kapalinu o mensich pritocich, ale vyssich tlacich. Jejich
hlavnim znakem je prevod rotaéniho pohybu pohonu na pfimocary pohyb pistd.
A ndsledné k preméné mechanické energie na tlakovou. Tato funkce je realizovdna
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klikovym mechanismem, ten je bud zkraceny, nebo nezkraceny. U zkraceného klikového
mechanismu neni kfizak, jeho funkci prebira pist.

Pistova cerpadla umoziuji regulovat dodavany objem kapaliny ve velkém rozsahu.
Jejich provoz se vyznacuje velkou ucinnosti a relativné konstantnim doddvanym pratokem
i pri narastu tlaku. Konstrukce téchto ¢erpadel umoziiuje snadno dosahnout maximalnich
uzivanych tlakd nutnych pro vétSinu aplikaci. VétSina ploch, které je tfeba tésnit,
ma vélcovy pruarez, proto je mozné je vyrabét presné a snadno tésnit.

vytlaény vzdusnik

E— ucpavka

saci vzdusnik

Obr. 20.: Princip dvoj¢inného pistového cerpadla

Radialni pistové hydrogeneratory

U radialnich pistovych hydrogeneratorl jsou osy valcl uspofddané v roviné kolmé
k ose otaceni htidele. Pisty mohou byt vedeny v rotoru, nebo ve statoru, podle konstrukce
uloZeni valcli. Generatory, u nichZ jsou pisty vedené v rotoru, maji pisty uloZzeny suvné
v rotoru a vnéjSim koncem se opiraji o drahu statoru. Draha byva kruhova (Obr. 21a),
nebo kfivkova (Obr. 21b). U kruhové drahy statoru se pisty pohybuji vici bloku relativné
pfimocarym vratnym pohybem. Zdvih pistd je urcen velikosti vystfednosti rotoru.
Pti pohybu po kfivkové draze vykonaji pisty béhem jedné otacky vice pracovnich cykla.
Kapalina se k valcim privadi otvory v ¢epu, kolem kterého rotuje blok valcG. Pro radidlni
hydrogeneratory s pisty vedenymi ve statoru se setkdvdme také s oznacenim radidlni
hydrogeneratory s nerotujicimi valci. V této konstrukci je pohon pistl realizovan pres
ojnice s excentrickym kotoucem, ktery je pfimo spojen s hnacim htidelem. (Obr. 21c)
Na vnitini strané, kde se ojnice opiraji o vystifednik, maji hydrostatické lozisko klouzajici
po valcové plose excentrického kotouce. Dalsi konstrukce tohoto typu hydrogeneratoru
je na obrazku 21d, kde je mezi excentrem htidele a pisty ulozen viceboky hranol. Pisty
se opiraji o jeho stény. Pocet pistu je stejny jako pocet stén hranolu. [20]

Obr. 21.: Radidlni pistovy hydrogenerdtor: a) s rotujicim blokem vdlca, b) s krivkovou
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Tlaky generované radidlnimi pistovymi hydrogenerdatory jsou 20 az 35 MPa. Otacky
téchto Cerpadel byvaji nizéi ne? 25 s™. Ve srovnani s axialnimi hydrogeneratory maji
radialni nizsi pratokovou ucinnost, vétsi hmotnost a rozméry. [21]

Axialni pistové hydrogeneratory

U téchto Cerpadel pracuji pisty na mensim prliméru, proto byvaji konstruovany
uloZeny v bloku valcl a to rovnobézné s osou hnaciho htidele. PouZivaji se i konstrukce,
kdy pist svird s osou hnaciho hfidele Ghel mensi 45°. Rizenim zdvihu pistd se reguluje
pfimo geometricky objem. Ztohoto dlivodu je vétSina regulacnich hydrogenerator(
konstruovana pravé jako axidlni pistova. Pouziva se konstrukce se Sikmou deskou,
nebo s naklonénym blokem valcG (Obr. 22). U hydrogenerdtoru s naklonénym blokem
Casto byva osa valca sklonéna proti ose hfidele az o 40°. Timto uhlem je uréena velikost
zdvihu pistd. Pohyb pistl vyvolavaji ojnice, které jsou uloZeny v kulovych kloubech v hnaci
hrideli i v pistech. V rozvodové desce, na kterou doseda blok vélcid, jsou dva otvory
pro vystupni a vstupni potrubi.

Tato konstrukce ma vyhodu pravé v pevné vazbé mezi pisty a hridelem, kterd
zajistuje pohyb pistd v obou smérech. U regulovatelnych konstrukci je moziné meénit
natoc¢enim bloku Uhel mezi nim a htideli a tim geometricky objem. Geometrické objemy
téchto ¢erpadel se pohybuji mezi 10.10° m? a 2.10° m3?, maximalni tlaky jsou vy3$i nez
u radialnich pistovych hydrogeneratorl a byvaji 25 az 40 MPa.

Jind konstrukce vyuziva naklonénou desku, o kterou se opiraji pisty uloZzené v bloku
valcl. Tento blok valci je spojen s hrideli. Sklon desky byva 18 az 20°. Podminkou spravné
funkce je nepretrzity kontakt pisti s deskou. Tento kontakt zajisti tlak kapaliny a pruziny.
[20][21]

Rotating Block

inlel -Outlet Mamfold

SECTION ON X-X

Bent Axis Pump

Obr. 22.: AxidlIni pistovy hydrogenerdtor [19]

d) Lamelové cerpadlo

| tato Cerpadla se vyrabéji regulaéni a neregulacni. Skladaji se zrotoru, lamel
a statoru. Lamely se pohybuji v pohanéném rotoru a ,,volnym“ koncem se opiraji o vnitini
sténu statoru. Regulace pratoku se provadi zménou vystfednosti e. Vystrednost
predstavuje radialni odchylku osy statoru od osy rotoru. Radidlni regulacni Cerpadla
se pouzivaji do tlaku 3 MPa. Toto omezeni plyne z radidlni nevyvazenosti cerpadla.

vevys
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Obr. 23.: Princip lamelového Cerpadla [19]

3.6.2.2. Hydromotory

Hydromotory slouzi k pfeméné tlakové energie oleje v energii mechanickou.
Vysledny pohyb byva primocary, rotacni nebo kyvavy.

Pfimocaré hydromotory

- jednocinné s jednostrannou pistnici — kapalina je pfivddéna vstupem A. U téchto
hydromotord je silovy pohyb pistnice moiny pouze v jednom sméru. Zpétny pohyb
pistnice je realizovan vnéjSi silou, pfipadné zpétnou pruzinou. Hydromotory jsou
znazornény na obrdazcich 24a, 24b

- dvojcinné s jednostrannou nebo pribézinou pistnici — kapalinu Ize do valce privadét
vstupy A i B a tim docilit oboustranného chodu. Dvoj¢inny hydrogenerator
s jednostrannou pistnici je na obrazku 24c a s prabéznou pistnici na 24d.

- dvojcinné s jednostrannym ménitelnym bridénim v krajni poloze - funkce
jako u predchoziho + tlumeni na jedné strané. (Obr. 24e)

- dvoj¢inné s oboustrannym meénitelnym brzdénim v krajnich polohach — funkce j
ako u predchoziho + tlumeni i na druhé strané. (Obr. 24f)

- jednodinné jednostranné teleskopické — umoznuje vétsi vysuvy. Zpétny pohyb zajistuje
vnéjsi sila. (Obr.24g)

- dvojcinné jednostranné teleskopické — pfivod kapaliny vstupem A nebo B umozZiiuje
pohyb pistnice v obou smérech. (Obr. 24h).

Vysledna sila na pistnici je dana tlakem kapaliny a plochou pistu. Sila na pistnici
je zavisla na hodnoté provozniho tlaku kapaliny a velikosti ¢inné plochy pistu. Pfi pohybu
je tfeba pocitat se ztradtami v motorech. Rychlost pohybu pistu je potom dana pritokem
kapaliny a ¢innou plochou pistu. [18]
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Obr. 24.: Pfimocaré hydromotory [18]

Vypocet zakladnich parametra pfimocarych hydromotora
Schéma pocitaného hydromotoru je na obrazku €. 25.

Sila pfi vysouvani pistnice

Pl[MPa] 'Sl[sz] - Pz 'SZ

Fi|kN] =
1 [kn] n
Sila pfi zasouvani pistnice
Pz " 52 - P1 " Sl
F,|kN] =
Rychlost vysouvani pistnice
Q,[l - min~1]
V. e =2 -
im 5™ = = o
Rychlost zasouvani pistnice
Q2
V. 571 =
o[m-s7] 6-5,

p1 pz

ty

Q, H' Q,

Obr. 25.:Schéma PCHM

(5)

(6)

(7)

(8)
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Rotacni hydromotory

Rotacni hydromotory délime podle zplGsobu vytvafeni V, (geometrického objemu).
Geometricky objem je mnoistvi potifebné kapaliny na jednu otacku motoru.
Typy hydromotorid potom jsou:

1) zubové - V; je zde tvofen mezerou vzniklou mezi zuby spolu zabirajicimi koly
2) lamelové -V, zde vymezuje rotor, stator a jednotlivé lamely
3) pistové — V, vytvareji pisty v rotoru

a) axialni — dhel mezi osou otaceni a pisty neni vétsi nez 45°

b) radidlni — Ghel mezi osou otaceni a pisty je vétsi nez 45°

Rotacéni hydromotory mizeme déle délit na:
1) jednosmérné neregulaéni — V; je pevné dan konstrukci Cerpadla a nelze ho ménit.
Hydromotorem lze tocit pouze jednim smérem. Schématickd znacka na obrazku 26a.
2) obousmérné neregulacni — Vg je pevné dan konstrukci Cerpadla a nelze ho ménit.
Pouzitim vstupu kapaliny A nebo B rozliSujeme, jakym smérem se bude motor otacet,
sméry jsou mozné oba. (Obr. 26b)
3) jednosmérné regulacni — otdceni vstupniho hridele jednim smérem + moznost zmény
geometrického objemu (Obr. 26c¢)
4) obousmérné regulacni — otaceni vstupniho htidele obéma sméry + moznost zmény
geometrického objemu (Obr. 26d)
U neregulacnich hydromotord je rychlost otaceni vystupniho hridele regulovana
jen velikosti pritoku vstupni kapaliny. U regulacnich hydromotorl je potom regulace
mozna také zménou geometrického objemu. [18]

a) ” b) 2 c) d)

A

l
2 AL AN ?( \
{ — ) \ — ) : — | [
A/ A ) T/\ /

B L B L B L B L
Obr. 26.: Rotacni hydromotory [18]

Vypocet zakladnich parametru rotacnich hydromotora
Pratok pro pozadované otacky
V,[cm3] - n[min™1]
dm3 - min~1] = -2
al ] 1000 -, [1] (9)

Otacky hridele motoru

Q[dm3 - min~1] - 1000 - n,[1]

V,[em?] (10)

n[min~1] =

Kroutici moment na hrideli motoru

A i L LT B

(11)
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Vykon na htideli motoru

M[Nm] - n[min™]
9549 (12)

P[kW] =

Objemové ucinnosti prevzaté z [18] :

pro zubové motory n, = 0,85 - 0,95
pro lamelové n,=0,8-0,9
pro pistové n,=0,9 - 0,98

Pfiblizné hodnoty celkové ucinnosti prevzaté z [18]:

pro zubové motoryn.=0,6-0,8
pro lamelové n.=0,65-0,8
pro pistové n.=0,8-0,95

3.6.2.3. Ridici prvky

Pro spravnou funkci hydraulického mechanismu musime zajistit optimalni
parametry tlakové kapaliny. Mezi zakladni parametry tlakové kapaliny patfi pratok a tlak.
Pro realizaci fizeni tlaku a priatoku pouzivdme kombinace jednoduchych konstrukénich
prvkl, kterymi jsou tryska, Soupatko, clona, kulicka a dalsi. Tyto prvky se dodavaji jako
hotové funkéni bloky pro montdaz na panel nebo pro pfipojeni na potrubi.

Prvky pro hrazeni pratoku

- Jednosmérné ventily — tlakova kapalina jimi protéka jen jednim smérem

- Rizené jednosmérné ventily — tlakova kapalina muZe protékat i ve sméru, ktery byl
uzavfen. Podminkou je privedeni vnéjsiho tlakového signalu.

- Hydraulické zamky — tésné uzavira hydraulicky okruh pod tlakem

- Uzaviraci ventily — uzaviraji, nebo oteviraji obvod

- Hydraulické rozvadéce — fidi smér kapaliny, pfipadné obvod uzaviraji

Prvky pro fizeni prutoku

- Trysky a clony — tyto prvky maji konstantni odpor proti pohybu kapaliny.

- Skrtici ventily — prvky s moznosti plynule ménit odpor proti pohybu kapaliny. Mohou byt
také se stabilizaci, kterd zarucuje konstantni pritok i pfi proménlivé zatézi.

- Délice prutoku — umozZnuji pfi vice zapojenych hydromotorech zajistit poZzadovany
pomeér jejich rychlosti, pfipadné je synchronizovat.

Prvky pro fizeni tlaku
- Ventily tlakové — omezuji tlak v hydraulickém mechanismu
- Ventily redukéni — snizuji vstupni tlak pred ventilem

3.6.2.4. Nadrz

V nadrzi je zasoba pracovni kapaliny, kterd slouzi k:
- usazeni necistot
- vyrovnava nepravidelnosti pti odbéru kapaliny
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Povrchova ochrana
Vnitini i vnéjsi plochy nadrze, véetné vika jsou opattfeny oleji odolnou barvou

Vybaveni
NadrZe jsou vybaveny vypoustécimi a napoustécimi otvory, moznosti pouZiti prvkd
pro méreni teploty oleje a kontrolu jeho mnozstvi.

3.6.3. Hydraulické schéma

3.6.3.1. Zakladni prvky systému
Zdroj tlakové kapaliny

- Hydrogenerator (¢erpadlo)
Spotiebice tlakové kapaliny

- Hydromotor (motor)
Prvky fidici pratok a tlak kapaliny

- redukéni ventil

- prepoustéci ventil
- Skrtici ventil

- jednocestny ventil
pojistny ventil
rozvadéce

Spojovaci prvky

- hadice
- potrubi

Pomocné prvky

tlakové spinace
nadrze
filtry

3.6.3.2. Kresleni schémat

Pfivodni vedeni se kresli ve spodni ¢asti vykresu, zpravidla zleva doprava.
Jednotlivé vétve v obvodu se oznacuiji:

o P—tlakova vétev

o T-—zpétna vétev

o L-ztratové vedeni
Postup kresleni schématu je ve sméru od zdroje energie ke koneé¢nému spotrebici
Znacky se kresli stejné silné jako ¢ary
Schéma bude prehledné a rovnomérné rozlozené
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3.6.3.3. Schematické znacky zakladnich prvki obvodu

Cerpadlo (hydrogenerator)

© o4

a) jednosmérny neregulacni — tlaci kapalinu v jednom sméru, objem vytlacované
kapaliny je konstantni

b) jednosmérny regulaéni — tlaci kapalinu v jednom sméru, objem vytlacované
kapaliny je mozné regulovat

c) obousmérny neregulaéni — kapalinu lze vytlacovat v obou smérech, objem
vytlacované kapaliny je konstantni

d) obousmeérny regulaéni — kapalinu lze vytlacovat v obou smérech, objem
vytladované kapaliny je mozné regulovat

Hydromotor
Hydromotory jsou jiz podrobnéji rozebirany v kapitole 3.6.2.2.
Ventily

Pfepoustéci a pojistny ventil

$'
-.-f 'ﬁ, P - vstupni vedeni

| | T T - zpétné vedeni

Redukéni ventil

—l % P - vstupni vedeni

|-'\ A - vystupni vedeni

Jednosmérny ventil

\—<O°q%— § vratnou pruzinou

' B
—{(O—— bez vratné pruziny B = vvstupni vedeni
A B

A — vstupni vedeni

Rizeny jednosmérny ventil

B

A —OH
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Rozvadéce

|
YIS

Al B
Xll
' ool I8 4
_____ f_r____,

Skrtici ventily

P- vstupni vedeni A B - vystupni vedeni

T = zpéné vedeni  0,1,2 - poloha Soupatka

2/2 rozvadet, s otevienou polohou

(rozvadé¢ 2/2 - dvoucestny, dvoupolohovy)

4/2 rozvadst

4/3 rozvadét, s uzavienou polohou

4/3 rozvadéc, s otevienou polohou

[ :ﬁ hydraulicky servoventil, jehoZ vstupnim

signalem je elektricky proud

obecny znak

ovladani knoflikem
ovladani noZni pakou
ovladani pakou
ovladani kladi¢kou
ovladani pruzinou
ovladani elektromagnetem

ovladani pneumatické

citlivy ke zménam viskozity
necitlivy ke zménam viskozity

s konstantnim odp orem
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Filtry

Cisti¢ kapaliny v némz jsou zachycovany nelistoty pfi
pratoku kapaliny propustnou sténou (dle konstrukce:
sitovy, Stérbinovy, pralingity, magneticky)

1
]
]
£

]

N/
L}
i Cisti¢ s automatickym vypousténim

hlavni, vedlejsi, zpétné

fidici, slouzici k prenosu informace

meemeeesisiceeeeeew svodové - vystupni vedeni, jimZ proudi kapalina, unikajici vliivem

propustnosti prvku

\) A) KRIZENI VZAJEMNE NEPROPOJENEHO VEDEN|
. (potrubi, kanaly uvnitf prvku)

B) 4+7 —T_ B) SPOJENI NEKOLIKA VEDEN]

| | | s potrubim, které ma vyvod nad hladinou

| | | s potrubim, které ma vyvod pod hladinou

\—‘—‘ s potrubim pro vypou3téni kapaliny

Akumulator

slouzi pfevazné k akumulaci tlakové energie

Podle konstrukce: plynovy, zavazovy, pruzinovy

3.7. Otocna ulozeni

Otocna uloZeni umoziujici rotacni, kyvavy pohyb jsou tvorena ¢epy a kluznymi
loZisky.

3.7.1. Kluzna loziska

Kluznd lozZiska se u nakladacl/rypadel pouZivaji pro jejich uZitecné vlastnosti,
jako je schopnost prenaset velkd radialni zatizeni, snaseni pracovnich razi, nenarocna
Udrzba, malé zastavbové rozméry. Kluznd pouzdra se pouzZivaji standardni valcova,
nebo pfirubova. Material lozZisek se voli dle pozadovanych vlastnosti. Pfehled pouziti
materiall pro kluzna pouzdra dle webu SKF [10]:
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1/ Kluznd pouzdra z masivniho bronzu - univerzadlni loZiska

TRADICNI MASIVNI MATERIAL
ZGdné jiné kluzné pouzdro se nemiize pochlubit tak véestrannymi moZnostmi vyuZiti jako
kluzné pouzdro z masivniho bronzu. Tento materidl je predurcuje k aplikaci v ndro¢nych
uloZenich a nepfiznivych provoznich podminkdch. SKF nabizi standardni sortiment jak
kluznych, tak i prirubovych kluznych pouzder, kterd odpovidaji normé 1SO 4379 a DIN
1850.

Kluzna pouzdra SKF vyrobend z masivniho bronzu poskytuji fadu prednosti, napr.
e odoldvaji necistotam
* pri nizkych rychlostech vzdoruji rézovému zatiZeni i vibracim
e umoznuji pouZiti hfideli s hrubé opracovanym povrchem
* nepodléhaji korozi

Obr. 27.: Masivni brnzovd pbuzdra

2/ Kluznd pouzdra ze slinutého bronzu - rychlobéZnd loZiska
NAPOUSTENI OLEJEM UMOZNUJE DOSAZENI VYSOKE KLUZNE RYCHLOSTI

3/ Kluzna pouzdra ze svinutého bronzového pdsu - loZiska pro pouZiti v terénu

MAZACI KAPSICKY UMOZNUJI PROVOZ | VE ZNECISTENEM PROSTREDI
Vidlcova kluznd pouzdra Fady SKF svinuty bronzovy pds se vyrabéji z bronzu. Zvlasté se hodi
do uloZeni, kterd pracuji v prostredi plném necistot a tudiZ se museji casto domazdvat.
Kluzny povrch je opatfen mazacimi kapsickami, které prispivaji k lepsSimu mazani loZiska.
SKF nabizi kompletni sortiment téchto kluznych pouzder s pfirubami i bez pfirub podle
norem ISO 3547 a DIN 1494.
Kluzna pouzdra SKF Svinuty bronzovy pds se vyznacuji mnoha vyhodnymi vlastnostmi:
e odolavaji vlivu necistot
e pfi nizkych kluznych rychlostech vzdoruji razovému zatiZzeni i vibracim
e jsou odolné vici korozi

Obr. 28.: Pouzdra ze slinutého bronzového pdsu
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4/ Kluznd pozdra z kompozitu PTFE - loZiska s dlouhou Zivotnosti
NIZKE TRENI VEDE K DLOUHE ZIVOTNOSTI | BEZ UDRZBY

Obr. 29.:7Pouzdra z kompozitu PTFE

5/ Kluzna pouzdra z kompozitu POM - loZiska pro téZka zatiZeni
DOKONALA KOMBINACE NENAROCNE UDRZBY A NAROCNYCH PROVOZNICH PODMINEK
Kluznd pouzdra SKF kompozit POM se béZné oznacuji jako pfedmazand, protoZe i nepatrnad
stopa maziva je zdrukou, Ze loZisko bude po dlouhou dobu poddvat uspokojivy vykon.
Specidini kluzny materidl vyZaduje domazdavadni jen velmi zfidka. Kluznd pouzdra SKF
Kompozit POM tedy vyplriuji prostor mezi loZisky, jez vyZaduji pravidelné domazdvani,
a lozisky bezudrzbovymi. Vyrdbéji se ve vsech velikostech podle norem 1SO 3547
a DIN 1494. SKF nabizi také axidlni kluzné krouZzky a kluzné pdsy.

Kluznd pouzdra SKF Kompozit POM maji Fadu prednosti:
® provoz bez udrzby
e velmi nizké treni
e vysokd unosnost
e vysokd kluznd rychlost
* mald provozni vile

= B
Obr. 30.: Pouzdra z kompozitu PO

3.7.2. Cepy

Cep byva pevné spojen s jednou z ¢asti mechanismu. PouZivaji se ¢epy s pfivarenym
plechem (Obr. 31), ktery je pfipevnén Sroubem k jedné C€asti sestavy. Tim je realizovdno
axialni i radidlni zajisténi. Cepy se vtomto pfipadé zdruhé strany jistit nemusi.
Dalsi variantou je kazdy z pohybl omezit z jedné strany, jako je tomu na obrazku 32.
Axialné se Cepy zajistuji zpravidla pojistnym krouzkem, zavlackou, Sroubem, matici nebo
kolikem.
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P
Obr. 31.: Zajisténi ¢epu 1

Obr. 32.: Zajisténi cepu 2

4. Navrh podkopu
4.1. Detaily navrhu

Z vyse popsanych kapitol je patrné, ze nabidka zafizeni pro vykopové prace je Siroka
a velmi kombinovatelnd. Proto je nutné ucinit ndvrhovd rozhodnuti zejména
o nasledujicich bodech.

- Ddulezité rozméry (viz kapitola 3.5.2)

- Technologie vyroby jednotlivych ¢asti, pfipadné celku
- Typ konstrukce ramu a podpér

- ZpUsob ovladani otoce podkopu

- Tvar a zplsob ovladani vylozniku

- ZpUsob uchyceni podkopu k traktoru

- Zdroj tlakového oleje

4.1.1. Technologie vyroby jednotlivych ¢asti podkopu

Rypadla spadajici do kategorie minirypadel, tedy shmotnosti do 6 tun,
byvaji zpravidla celd tvorena ze svarovanych ¢asti. Ovsem pfii velkosériové vyrobé je
mozné slozitéjsi ¢asti odlévat. Mezi né patti napriklad oto¢ ramene. (Obr. 33)

1 AR

Obr. 33.: Oto¢ odlitd/stdr"‘end»[24][“25 ]
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Dale lze pouZit odlitku u masivnich ¢asti ndsady a vyloZzniku, kdy odlitky navarené
na svarené profily pfendseji sily v jednotlivych vazbach. Na obrazku 34 je ukazka z ¢elniho
nakladace.

Z divodu predpokladu vyrabéni velmi malého poctu kusU a stroje pro mensi rypné
sily, budu ddle oto€ uvazovat jako svafenec ze silnych plech.

s .2

Obr. 34.: Odlitek na ndsadé

4.1.2. Typ konstrukce ramu a podpér

Konstrukci ramu zpravidla uréuje pozadavek na umisténi ramene. Pokud ma byt
rameno stacionarné upevnéno v ose stroje, potom se pouziva konstrukce s vyklapécimi
podpérami. Takové feSeni ma vyhodu ve vétsi stabilité v pracovni poloze a celek ramu
podkopu je tuzsi. Naopak nevyhodou tohoto usporadani je sloZitéjsi vyroba a vétsi
prepravni rozméry. Naopak konstrukce obdelnikova se nabizi k Upravé umoziujici pficny
posuv konzole s otoci. Vtomto pfipadé jsou podpéry teleskopické, kolmo privarené
k vedeni konzole. Vyroba takového rdmu je méné naroéna, nez vyroba ramu s vyklopnymi
podpérami. Diky obdelnikovému usporadni se dosdhne mensich prepravnich rozméri
a vétsiho pracovniho dosahu podkopu. Nevyhodou potom je nizsi tuhost ramu a horsi
stabilita.

Pravé z divodu mensi naro¢nosti na vyrobu a moznosti pricného posuvu ramene
jsem se rozhodl pro ram obdelnikovy s teleskopickymi podpérami.

4.1.3. Zpusob ovladani otoce podkopu

S otodi je moiné pohybovat nékolika zpUsoby. Prvni zplsob spociva v poufZiti
ozubeného hrebene spojeného s pfimocarym hydromotorem, ktery zabira s ozubenym
kolem. Princip je patrny z obrazku 35. Podobny princip je vyuZivan napfiklad na podkopu
traktorbagru znacky JCB. Jednd se v podstaté o dvojéinny hydraulicky valec, kde je pistni
ty¢ umisténa uprostied valce a nahrazena ozubenym hifebenem. Tento hfeben potom
opét zabird s ozubenym kolem otoce. Naznaceni principu i konkrétni kus vyrabény JCB
je na obrdzku 36 a 37a).
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Obr. 35.: Pohyb otoce Obr. 36.: Pohyb otoce JCB [26]

Dalsi mozZnosti je vyuZiti ostatnich hydromotord s kyvnym pohybem v provedeni
s otoCnou lopatkou 37b) a Sroub/matice 37c). Doposud zminéna reseni maji vyhodu
v eliminaci mrtvych poloh, proti tomu jsou drazsi a méné pouzivané.

N7

a)

Obr. 37.: Kyvné otoce - princip

NejbéZnéjsSi a cenové dostupnéjsi je vyuziti jednoho, ¢i dvou pfFimocarych

hydromotortl. Pouziti dvou PCHM je zndzornéno na obrazku 38, jeden motor potom

na obrazku 39. Pokud pouZijeme valce dva, snaze dosahneme velkého rozsahu (béiné

180°). Diky kratSim vysuvim pistQ je vysledny pohyb rychlejsi nez pfi pouziti valce pouze

jednoho. Varianta s jednim valcem je levnéjsi a jednodussi, cenou za to je nizsi pracovni
rozsah.

Obr. 38.: Pohyb otoce 2 PCHM [25] Obr. 39.: Pohyb otoce 1 PCHM [25]

Také v tomto rozhodovani dam prednost varianté s jednodussi vyrobou, ndslednym
zapojenim a nizsimi naklady. Omezeni v rychlosti pohybu a mensim rozsahu natoceni neni
zasadni.

4.1.4. Tvar a zpusob ovladani vylozniku

VyloZniky se vyrabéji zakfivené, nebo pfimé, vyjimecné dvoudilné. Zakfiveni
vylozniku zlepSuje dosah nastroje pod strojem. Pfimy vyloZznik naopak umozniuje
dosahnout vétsi vykladaci vysky. Hydromotor je mozné umistit ze shora, nebo zespodu
vylozniky. Rozdil je ve vyslednych silach. Jednou je pfi rypani hydromotor zasouvan,
podruhé vyjizdi. V obou pripadech je také rozdilna poloha uloZeni vyloZnik-otoc.

Pro mé resSeni volim zakfiveny vyloznik ovladany hydromotorem zespodu.
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4.1.5. Zpusob uchyceni podkopu k traktoru

Podkop bude ktraktoru pfipevnén tfibodovym zavésem. Tribodovy zdavés
je standardizovany zpusob pfipevnéni naradi (zafizeni) pro traktory, ktery v roce 1920
vyvinul Harry Ferguson. K ptipojeni se vyuzivd dvou spodnich pfipojnych bodl a jednoho
horniho, ktery zajistuje tuhé spojeni. Spodni ramena jsou ovladana hydraulickymi valci
a slouzi kzvedani a spousténi naradi. | spojeni tfetim bodem muze byt hydraulicky
ovladané. Vyznamnou vyhodou tfibodového zavésu je prevod tazné sily na tla¢nou, kterd
zlepsuje trakci. [25]

Tribodovy zavés ma nékolik kategorii, které se liSi rozpétim ramen a primérem
zajistovacich kolik(l. Parametry jednotlivych kategorii jsou napsany v tabulce cislo 6.

Rozhodl jsem se pro tfibodovy zdvés kategorie 2, ktery je doporucen pro traktory
o vykonu 40 az 100 koni.

Tab. 6.: Kategorie tfibodového zdvésu [25]

Velikost zajistovacich kolikl

e i zaves (tieti bod) ramena Rozestup ramen yykon traktoru
0 17 mm (52" 17 mm (52" 500 mm (20" <15 KW (=20 hp)
1 19 mm (32") 22.4mm (75" 718 mm (28" 15-35 KW (20-45 hp)
I 2 25.5mm (1) 287 mm (1 71&") 870 mm (34") 30-75 KW (40-100 hp)
3 375 mm (1L 3r4mm (1 74" 1010 mm (40") 60-168 KW (80-225 hp)
4 45mm (1 24" 31 mm (2" 1220 mm (45") 135-300 KW (180-400 hp)

4.1.6. Zdroj tlakového oleje

U traktoru lze ziskat tlakovy olej dvéma zplsoby. Nabizi se wvyuziti pfimo
hydraulického okruhu traktoru (Obr. 40), nebo vyvodovym htidelem (Obr. 41) pohdnét
vlastni cerpadlo podkopu. Vyuzit hydraulicky okruh traktoru je levnéjsi, vyrobné
a servisné jednodussi a také méné prostorové narocné reseni. Ovsem pokud pozadujeme
od podkopu vyssi vykon, nezbyvd nam, nez ho osadit vlastnim hydraulickym systémem.
Vtabulce cislo 7 jsou porovnany tfi rlizné traktory, repektive vykon odebiratelny
z hydraulického okruhu a zvyvodového hfidele. Zvypsanych hodnot je vidét,
Ze predevsim u starSich traktor( je vykon na vyvodovém hrideli fadové vyssi, nez jsme
schopni zizkat z hydraulického okruhu.

- "

Obr. 41.: Vyvod hydrauliky
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Tab. 7.: Porovndni vykon( traktort

Znacka, model traktoru Zetor 4011 Zetor 6945 Bélarus 952.3

pmY

Tlak hydraulického 12 12 19
okruhu [MPa]

Pratok [I/min] 20 20 min 45
Vykon na vyvodovém 31 42 59
hrideli [kW]

Spocitany hydraulicky 4,1 41 15
vykon [kW]

4.2. 3D model

Model podkopu vytvarim v Autodesk Inventoru 2017, v hojné rozsifeném programu
pro 3D strojirenské navrhovani, dokumentaci a simulaci priimyslovych komponent.

Model jsem vytvofil na zakladé prehledu, ktery vznikl prozkoumdanim sériové
vyrabénych strojl i experimentl domacich kutilll a poZzadavkim na vykondvanou praci,
které jsou vypsany v kapitole 3.5.

Jak jsem jiz naznacoval vyse, cely podkop bude fesen jako svarfenec z plechi
a silnosténnych trubek. Pouzité plechy jsou sily od 3 do 20 mm, kalené cepy priméru
od 22 do 40 mm. Pfiklad je na obrazku 42, kde je rozloZzend otoc ramene.

Obr. 42.: Otoc rozloZzena Obr. 43.: Oviladani otoce

4.3. Vypocty

Navrh bude pokracovat vhodné zvolenymi prvky hydraulického obvodu. K tomu,
abych mohl spravné navrhnout hydromotory, hydraulické vedeni, hydrogenerator,
zasobnik oleje a dalsSi nezbytné hydraulické prvky, je nutné znat sily, které musi byt
hydromotory schopné vyvinout. Tyto sily musi byt tak velké, aby bylo dosazeno na bfitu
nastroje (lopaty) pozadované rypné sily, viz kapitola 3.5. Vypocitané reakce ve vazbach
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mezi jednotlivymi c¢astmi ramene dale pouiziji pro pevnostni kontrolu, pripadné
optimalizaci, vSech ¢asti podkopu.

4.4. Sily ptsobici v rameni

Cilem této kapitoly je vygenerovat sily plisobici ve vSech vazbach ramene podkopu.
Tyto sily by mély byt vyjadfeny vcelém rozsahu pohybu. Ulohu zjednodu$im
na dvourozmérnou. Nebudu brat v Uvahu otdceni ramene ani moznost posuvu otoce.

Kvypoltu pouZiji vypocetni software MATLAB, respektive jeho nadstavbu
SimMechanics.

SimMechanics je prostfedi, které pracuje s tzv. soustavou tuhych téles propojenych
vazbami. V anglicky psané literatufe oznacované MBS (multi body system). ProtoZe
SimMechanics patfi mezi dalsi nastroje Simulinku, umoZiuje propojit mechanicky model
s modely jinych fyzikalnich podstat, napf. s hydraulickymi, elektrickymi, tepelnymi, apod.
Na zadkladé mechanického modelu je automaticky vytvofen matematicky model.
Mechanicky model spociva v definovani rozmér(, vlastnosti jednotlivych téles soustavy
a vazeb mezi nimi. [29]

4.4.1. Kontrola vypoctu sil pasobicich v rameni metodou uvolfiovani

Kontrolu provedu v nékolika zvolenych polohdch ramene (Obr. 44), kde na bfit
lopaty pUsobi dfive urcena rypna sila. Pro vypocet statické ulohy pouZiji metodu
uvolfiovani.

Obr. 44.: Namdhany model ramene

Pro vypocet rameno podkopu zjednodusim pfevodem na ,,prutovy” model (Obr. 45),
kde éerchované cary predstavuji linearni hydromotory, které pro konkrétni pocitanou
polohu uvazuji jako tuhy ¢len. V modelu jsou ocislované jednotlivé ¢éleny mechanismu
a pismeny oznaceny rotacni vazby.
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Obr. 45.: Zjednoduseny model ramene

Jako kontrolu pouzitelnosti metody a celkovou resitelnost soustavy vyhodnotim
pocet stupnd volnosti i, dle rovnice:

i=3-n—-1)—-2-(r+p+v)—o

i=3-9-1)—2-(12+0+0)—0 (13)
i=0
n [-] pocet ¢lend véetné rdmu
r,p,v,0 [-] pocet rotacnich, posuvnych, valivych a

obecnych kinematickych dvojic
Jednd se o nepohyblivou staticky urcitou soustavu.

Soustavu rozlozim na jednotlivé €leny a vSechny rotacni vazby nahradim vnéjSimi
silovymi Ucinky, reakcemi. Tyto kroky jsou znazornény na obrazku 46.

Obr. 46.: Uvolnéni soustavy ramene

Soustavu budu analyticky fesit v omezeném rozsahu. Pozadavek vyvozeni rypné sily
na ostri lopaty je jen pro urcity rozsah pohybu ramene. Jednotlivé vysuvy hydromotor(
pro vypocet potom budou:

- vysunuti hydromotoru vylozniku — 750 az 900 mm
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- vysunuti hydromotoru nasady — 650 az 800 mm
- vysunuti hydromotoru vylozniku — 770 az 870 mm

Cast, kterd se podili na drieni a pohybu lopaty, Fe$im v celém rozsahu s krokem

pohybu 10 mm (vysuv pistu). Tento vypocet se tyka ¢len(i 4, 5, 6, 9.

Reakce v dalSich ¢astech ramene urcuji v krajnich polohdch. Tyto polohy jsou vidy

specifikovany u konkrétnich téles.

Prvnim krokem je vyjadfeni uhli potifebnych k vypoctidm velikosti reakci. VSechny
tyto Uhly vyjadfuji v zavislosti na vysunuti hydromotoru ovladajiciho lopatu HL. Tyto Uhly
jsou naznaéeny feckymi pismeny na obrazku 47. Ciselné znac¢ené rozméry jsou parametry

dané geometrii ramene, pfipadné pozadovanou polohou.

Obr. 47.: Uhly definované ¢leny 4, 5, 6, 7

Vyjadieni jednotlivych uhll potfebnych pro vypocet velikosti reakci:

3002 + 833,5% — HL2>

= arccos( 2-300-833,5
B =7984—f

B’ =7984+90—p

n = /3002 + 200% — 2 - 200 - 300 - cos(8")

5 2002 + n? — 2502
= arccos 5200 1

, <2002 + 1352 — 3002>
6 = arccos

2-200-135

(14)

(15)
(16)

(17)

(18)

(19)
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y’' = arccos(

y’ = arccos(

300% — 833,52 + HL?

2-300-HL

200 - sin6>

Y =180 — & — B~

@ =180 — " — B

a=a — 10,16

y=180—y -y =y —a

BL=6+68-90

a, = B, + 79,03 — 90

0 =ﬁL_28l7

)

(20)

(21)

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)

Pro kazdé téleso miZeme napsat tfi podminky rovnovahy — dvé slozkové silové
ve smérech soufadnicovych os x, y a jednu momentovou k libovolnému bodu. Vyjimkou
jsou tzv. nezatizené binarni Cleny (pfimé pruty vazané k okolnim télesim rotacnimi
vazbami), které mohou prenaset jen osové sily. Nezatizené binarni ¢leny budou mit pouze
jednu rovnici rovnovahy. Rovnice rovnovahy pro jednotlivé c¢leny soustavy ramene

podkopu maji tvar:

Téleso 6 (Fr — rypna sila)

Téleso lopaty pfi svém pohybu prochazi ¢tyfmi stavy. Kazdy odpovida uréitému
intervalu vysunuti hydromotoru ovladajiciho naklopeni lopat. V kazdém z téchto interval(i
se néjaky bod, reakce, sila dostava do jiného kvadrantu souf. systému a tim se méni jeho
smysl v rovnicich. Tyto polohy jsou naznaéeny na obrazku 48.

HL € <740;800>
y Y

J FrRN

HL € <810;840>

J FrRN

HL € <850;900>

y

HL € <910;1050>

y

a)

Obr. 48.: Pohyb lopaty

d)

Fr72 X

a)
x: —J-cosy — I, = Fg, (29)
y: J-siny + 1, = —Fp, (30)
M;: — ] -siny - 200 -sinf; + ] - cosy - 200 - cosp,
= —Fpy - 587 - sina;, — Fgy, - 587 - cosay, (31)
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FR.X == FR - SiTl@

Fgry = Fg - cos

(32)
(33)

Pro pfehlednost a dalsi vypocet rovnice vyjadfim maticové. Matice M se nazyva

matice soustavy, vektor b obsahuje fe$enim soustavy a ¢ je sloupec pravych stran.

Mb = ¢
-1 0 —cosy I
[ 0 1 —siny ] [Iy
0 0 —siny*200xsinfL + cosy * 200 * cosfLI1] |
F - sinf 1
= —F - cosf
—F - 587 - (sinf - sina; + cos6 - cosa;)]
b)
x: —J-cosy — I, = Fgy
y: J-siny + 1, = —Fp,
M;: ] -siny -200-sinfS, + ] -cosy - 200 - cosf,
= —Fpy " 587 - sina;, — Fg,, - 587 * cosqy,
Fry = Fr - sinf
Fgry = Fg - cost
-1 0 —cosy I
[ 0 1 —siny ] \Iy]
0 0 siny*200x*sinfL + cosy * 200 * cosfLIL]
F - sin@
= —F - cosf ]
—F - 587 - (sinf - sina; + cosO - cosay)
c)

x: —J-cosy — I, = Fgy
y: J-siny + 1, = —Fp,

M;: ] -siny - 200 -sinfs, + ] -cosy - 200 - cosf,,
= Fgy - 587 - sina;, — Fy,, - 587 - cosa,,

Fry = Fr - sinf

Fgry = Fg - cost

-1 0 —cosy I
[ 0 1 —siny ] \Iy
0 0 siny*200=*sinfL + cosy * 200 * cosfLI1] |
F - sinf T

= [ —F - cosO
F - 587 - (sinf - sina;, — cosO - cosay) .

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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d)
x: Jrcosy + I, = Fpy
y: Jrsiny + 1, = —Fp,
M;: ] -siny - 200 - sinfS; + ] -cosy - 200 - cosf,
= —Fpy " 587 - sinay, — Fg,, - 587 * cosq,
Fgr, = Fg - sin@
Fgry = Fg - cos
1 0 cosy Iy
[0 1 . . —siny ] [Iy]
0 0 siny*200*sinfL + cosy x 200 * cospLIL]
F - sinf
= —F - cosf
—F - 587 - (sinf - sina; + cosO - cosay)
Téleso 5
L=]
Jx =] cosy
Jy =] -siny
L,=L"-cosy
L, =L-siny
Téleso 4
H=K
H, =H-sinf
H, =H:-cosp
K, =K -sinf
K, =K -cosp
Téleso 9

x: L-cosy—K-sinff —G-cosa=0
y: G-sina—L-siny—K-cosff =0

M;: -G sina-HL cosa — G -cosa-HL-sina =0

|

(47)

(48)

(49)

(50)
(51)

(52)

(53)
(54)
(55)
(56)

(57)

(58)
(59)
(60)
(61)

(62)

(63)
(64)
(65)
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Reakce na télese Cislo tfi ur€uji jen ve ctyfech polohdach. V tabulce Cislo 8 jsou
definovany vysuvy hydromotor( nasady a lopaty. Rozméry a Uhly potifebné pro vypocet
reakci jsou kotovany na obrdzku ¢. 49. Hodnoty jsou odelteny ze zjednodusSeného
modelu.

Tab. 8.: Vysuvy HN, HL, uhly

stav Vysuv HN vysuv HL a B £
[mm] [mm] (1| 1| [
1 650 770 10,93 | -12,4 | 63,35
2 650 870 9,98 | 6,96 | 63,35
3 800 770 10,93 | -12,4 | 35,39
4 800 870 9,98 | 6,96 | 35,39
F - H
€~ 0 147 ’ b
Ex $ Ix
e - =
VEy Avl|y
Obr. 49.: Clen 3 - rozméry
x:—G - cosa —F -sine—E,+H-sinf+1,=0 (66)
y:—F-cose —E,—G-sina+H-cosp—1,=0 (67)
Mg: F-cose-250+ F - sine - 220 + G - cosa - 147 —
G - sina - 379 + H - cosp - 1200 — L, - 1400 = 0 (68)
Téleso 2

Dale celé rameno feSim jen ve dvou polohach. Vysuv HN, HL jsou stavy 1 a 4
z pfedchoziho odstavce. Tyto stavy jsou definovany v tabulce €. 9. Stav 1 a stav 2 se lisi
polohou jednotlivych bod(. Tyto rozdily jsou patrné z obrazku ¢. 50 a 51, na kterém jsou
opét okotované dllezité rozméry. Jedna se predevsim o ramena, na kterych puUsobi
jednotlivé slozky reakci v momentové rovnici rovnovahy. Polohy ramene ve stavech 1 a 2
jsou na obrazcich 52 a 53.

Tab. 9.: Vysuvy HV, HN, HL

stav stav vysuv HV | vysuv HN | vysuv HN [S:]
HN, HL [mm] [mm] [mm]

1 1 900 650 770 26

2 4 750 800 870 0
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Ey Ey
Dy
Dx Ex [ Bk
Dy
_ Dx
: LT
960 Cy
w2 B § -
L o
"“" l Bx
By‘m N
Obr. 50.: VyloZnik stav 1 Obr. 51.: WyloZnik stav 2
Obr. 52.: Rameno stav 1 Obr. 53.: Rameno stav 2
Stav 1
x: By—C-siné+D-sine +E, =0 (69)
y: By—C-cos¢ —D-cose+E, =0 (70)
Mpg:—D - cose - 573 + C - sin - 642 — C - cosé - 569 —
D -sine - 960 + E, - 1404 — Ey - 1032 = 0 (71)
Stav 2
x: By+D-sine +E, =0 (72)
y: By—C-cos¢ —D-cose+E, =0 (73)
Mg:—D - cose - 88 — C - cos§ - 226 — D -sine 1116 + E,, - 802 — E, - 1548 = 0 (74)
Téleso 7
Ax = A-sin f (76)
Ay, =A-cosé (77)
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C, =C-siné (78)

Cy =C-cos¢ (79)

Téleso 8

b=F (80)

D, =D - sine (81)

D, =D - cose (82)

FE, = F - sine (83)

E, = F - cose (84)

Maticovy zdpis rovnic rovnovahy pro 1. stav sestavy (HV=900mm, HN=650mm,
HL=770mm) a pro 2. stav sestavy (HV=750mm, HN=800mm, HL=870mm) je v rovnicich 85
a 86.

010 —cosé sine 1 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0
001 —siné —cose 0 1 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 rAA
cosé - 642 —sine - 960 B
0 —siné - 569—cose - 573—103214—04 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 Bj,
000 0 0 -1 0 —sine -1 0 sinf 1 0 0 0 0 c
000 0 0 0 -1  —cose 0 -1 cosf 0 -1 0 0 0 D
000 0 0 0 o Smer220 g4y 379 cosf - 1200 0 —1400 0 0 0 ||E
+cose - 250 E
000 0 0 0 0 0 0 0 1 0o 0 0 -1 0 FJ'/
000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 G
000 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 —cosy 0 0 Gx
000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 —siny 0 0 I;
siny - 200 - sinf3;,
000 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0eeosp, O O ||k
100 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Iy
000 0 1 0 0 -1 0 0 0 0o 0 0 0 0 J
000 0 0 0 0 0 -1 0 0 0o 0 0 —sinf cosy K
000 0 0 0 0 0 0 1 0 0o 0 0 —cosf—siny |~ L-
000 0 0 0 0 0  —HL-sina—HL-cosa 0 0 0 0 0 0 (85)
0
0
0
0
0
0
0
= F - sinf
—F - cosf

F - sinf - 587 - sina;,
—F - cos6 - 587 - cosa,,

oo oo o
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010 —cosé sing 1 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0
001 —siné —cose 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 AT
cosé - 642 —sine - 960 B
000 s 560 cose - 573 10321404 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 B;
000 O 0 -1 0  —sine -1 0 sinf 1 0 0 0 o0 Ji¢
000 0 0 0 -1 —cose 0 -1 cosf 0 -1 0 0 0 D
000 0 0 0o o Sner220 g, 379 cosp-1200 0 —1400 0 0 o0 ||
+cose - 250 E
000 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 v
000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 5
000 O 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 —cosy 0 0 x
000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 —siny 0 0 (;Iy
—siny - 200 - sinf;,
000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 tcosy - 200 - cosB, o o |l
100 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o ||
000 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 o o |/
000 O 0 0 0 0 -1 0 0 0 o 0 —sing cosy || K
000 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 —cosp—siny| L~
L0 0O 0 0 0 00 0 —HL - sina—HL - cosa 0 0 0 0 0 0 (86)
0
0
0
0
0
0
0
= F - sinf
—F - cosf

—F - sinf - 587 - sina;,
—F - cosf - 587 - cosay,

S o oo o

4.4.2. Vypocet reakci pomoci vypocetniho softwaru Matlab

V této kapitole provedu urceni velikosti reakci ve vazbach ramene podkopu. Reakce
budu urcovat pro stejné polohy ramene, jako pfi analytickém feSeni. Tim ovéfim
pouzitelnost vypocetniho softwaru pro danou ulohu.

Ukdzka mechanického modelu je na obrazku 54, kde je blokové schéma vyloZzniku.
V této ¢asti jsou bloky pro simulaci uloZeni v otoci (rdm), hydromotor a jeho tizeni, odecet
pozadovanych veli¢in, definované prostredi.

Vysledné hodnoty obou zplsobl urceni reakci i jejich procentudlni rozdil
je v nasledujicich tabulkach. V tabulce €. 10 jsou reakce vzajemné pusobici na télesa 4, 5,
6 a 9. Vtabulce ¢. 11 jsou potom reakce ve vazbdch télesa 3. Velikosti reakci ve vazbach
spojujicich vyloznik, téleso 2 s ostatnimi télesy jsou vycisleny v tabulce ¢. 12.
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Tab. 10.: Reakce - télesa 4,5,6,9

Vysunuti | Metoda uvolfiovani Matlab Rozdil
HL J | K G J | K G J | K G
[mm] [N] [N] | [N] [N] [N] [NI | [N] [N] (%] | [%] | [%] | [%]
770 -11956,8 8969,1 7180,7 9808,0 |12116,4 9154,6 6760,1 9883,3 |1,33% 2,07% -5,86% 0,77%
780 -11634,7 8765,3 6920,4 9754,2 |111787,0 8944,1 6599,9 98145 [1,31% 2,04% -4,63% 0,62%
790 -11357,5 8612,3 6700,2 9720,4 |11498,4 8782,3 6470,4 97689 |1,24% 1,97% -3,43% 0,50%
800 -11118,7 8502,8 6514,3 9704,7 |11246,3 8663,9 6369,1 9747,3 [1,15% 1,89% -2,23% 0,44%
810 -10913,1 8430,8 6358,7 9705,8 |11029,3 8585,1 6294,5 9748,1 |1,07% 1,83% -1,01% 0,44%
820 -10736,7 8391,7 6230,1 9722,9 |10845,9 8541,6 6244,9 9769,7 [1,02% 1,79% 0,24% 0,48%
830 -10586,5 8381,9 6126,2 9755,5 |10691,1 8528,0 6217,5 9810,8 |0,99% 1,74% 1,49% 0,57%
840 -10460,0 8398,4 6045,4 9803,5 |10557,9 8541,4 6210,7 9872,4 [{0,94% 1,70% 2,73% 0,70%
850 -10355,3 8438,8 5986,6 9867,0 |10450,1 8578,3 6224,0 9951,5 |0,92% 1,65% 3,97% 0,86%
860 -10270,9 8501,3 5948,9 9946,6 | 10360,6 8638,7 6257,9 10052,7(0,87% 1,62% 5,19% 1,07%
870 -10205,8 8584,5 5932,4 10042,9110291,6 8719,7 6312,2 10173,9(0,84% 1,58% 6,40% 1,30%
Tab. 11.: Reakce - téleso 3
Vysunuti Metoda uvolfiovani Matlab Rozdil
Pozice| HN HL F E F E F E
[mm] [mm] [N] [N] [N] [ [N] [%] [%]
1 650 770 -20886,5 20465,6 19645 19744 |-5,94% -3,53%
2 650 870 -21984,0 23247,9 22762 24470 3,54% 5,26%
3 800 770 -19470,5 21602,4 18317 20080 (-5,92% -7,05%
4 800 870 -20493,6 21775,4 21223 24188 3,56% 11,08%
Tab. 12.: Reakce - téleso 2
Vysunuti Metoda uvoliovani | Matlab Rozdil
Pozice| HV HN HL B C B C B C
[mm] [mm] [mm]| [N] [N] [N] | [N] [%] [%]
900 650 770 43455,5 46985,0 | 51965 53879 19,58% 14,67%
2 750 800 870 50294,8 53140,8 | 41011 44637 -18,46% -16,00%
Dosavadni vypoCty neuvaZzovaly vlastni tihu jednotlivych dili sestavy ramene.
ProtoZe tyto hodnoty nejsou zanedbatelné a maji vyznamny vliv na velikosti sil
v linearnich hydromotorech, budu maximalni hodnoty reakci vyjadfovat z modelu
pracujiciho svlastnimi tihami. Proto provedu jednoduché ovéreni spravné funkce
vypocetniho softwaru. Kontrole podrobim vyloznik nezatizeny vnéjsi silou, kterym budu
kyvat v rozmezi Uhlu o od 0 do 62°. Schéma pro vypocet sily v hydromotoru vylozniku,
ktera udrzi soustavu v rovnovaze, je na obrazku 55. Vysledné hodnoty sil a pomocnych
rozméru jsou v tabulce €. 13.
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Worid Frame RotacniVazba 2% ‘V -
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( |
% - PS-Simuink B

Converter3
Mechanism Configuration > E
—»

PS-Simulink  natoceni B
c =

Uchyceni valce
naramu

/Lt_

o
o]
@
S

ram HV

-0.09+0.15%abs{cos(u(1))
Clock2

Gain

@ Znackal

Obr. 54.: Schéma — vyloZnik

Obr. 55.: VWyloznik namdhany vl. tihou
Rovnice rovnovahy pro vypocet reakci:
x:—B,+C, =0 (87)
y: B—C,—-G=0 (88)
Mg: Cpra—Cy-b+G-a=0 (89)
Cy=C-cosf (90)
Cy=C-sinp (91)
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Tab. 13.: Reakce od vlastni tihy

m =78 kg G=765N Uvolnéni | Matlab |Rozdil
a c a b cl al b1l B C odchylka
[°1 | [mm] | [mm] | [mm] [°] [mm] | [mm] [mm] [N] [N] [%]
0 858 858 0 16 875 750 215 2669 2787 0,37%
858 856 60 20,18 875 748 275 2578 2749 0,34%
8 858 850 119 24,27 875 742 334 2490 2713 0,31%
12 858 839 178 28,28 875 731 393 2404 2679 0,33%
16 858 825 236 32,21 875 717 451 2320 2644 0,33%
20 858 806 293 36,06 875 698 508 2236 2608 0,35%
24 858 784 349 39,85 875 676 564 2152 2569 0,34%
28 858 758 403 43,56 875 650 618 2066 2527 0,36%
32 858 728 455 47,22 875 620 670 1979 2481 0,39%
36 858 694 504 50,83 875 586 719 1889 2430 0,44%
40 858 657 552 54,38 875 549 767 1795 2372 0,47%
44 858 617 596 57,88 875 509 811 1696 2307 0,52%
48 858 574 638 61,34 875 466 853 1591 2232 0,54%
52 858 528 676 64,75 875 420 891 1479 2147 0,60%
56 858 480 711 68,13 875 372 926 1356 2049 0,63%
60 858 429 743 71,48 875 321 958 1222 1936 0,68%

Sily, na které budu dimenzovat c¢epy a hydraulicky obvod, odecitdm
ze Simmechanicsu. Simuluji pohyb kazdého hydromotoru v jeho maximdlnim rozsahu.
Model se pohybuje v prostfedi s definovanym gravitaénim zrychlenim. Pro zjisténi reakci
v co nejvétsSim mnoistvi poloh nastavim stupnovité frekvence pohybu jednotlivych
hydromotori. Béhem jednoho cyklu hydromotoru wvyloiniku probéhne cyklus
vysunuti/zasunuti hydromotoru nasady desetkrat. Podobné je to u lopaty,
kdy se hydromotor béhem jednoho cyklu pohybu ndsady vysune opét desetkrat.
Ze zaznamenanych dat jsem ziskal hodnoty maximalni, ty jsou v tabulce €. 14.

Tab. 14.: Maximdlni velikosti reakci

Reakce B E H, K | J,L | AC(HV) | D,F (HN) | G,KL (HL)
velikost [N] | 33125 | 22633 | 7454 | 10732 {13911 | 32868 18903 11595
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4.5. Kontrolni vypocty cepli

Cepy budu kontrolovat na ohyb, stfih a otladeni stykovych ploch. Konstrukce
Cepovych spojll je zndzornéna na obrazku 56.

i —
b | A
— I
a a-F—--—— — —:l ————F-—- |
— 7
[ v

Obr. 56.: Zatizeni a rozméry Cepu [33]

Priklad vypoctu parametri cepu ve vazbé A:

Dovolené ohybové napéti

Mo o
MAX < DO

%0 =Ko Ty, =T
F a+2-b 2
K 24 < Ibo 2
sb m-d3 T k
3
3 4-F-(a+2-b)
d = KSb b 0
3 4-32868-(80+ 2-50) (93)
d=> (1,43 160
="
d > 51,255 mm
F [N] reakéni sila
Mo [Nmm] ohybovy moment
a,b [mm] rozméry ¢epového spoje
Wo  [mm’] prGrezovy modul v ohybu
d [mm] pramér ¢epu
60 [MPa] napéti v ohybu
k [-] koeficient bezpecnosti
Ksp [-] provozni koeficient
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Dovolené smykové napéti (kontrola ¢epu na stfih)

Ts

Kontrola ¢epu na otlaceni

Tlak v tahle:

Tlak ve vidlici:

F Tps

R S E

F Tps

Ko @z =%
2 7

dZ Z'KSb'F
/ Ios. .
k

- 2-1,43-32868
- 100
=z

d > 24,46 mm

[MPa] smykové napéti

[mm?] stfizna plocha ¢epu

_ 1,25-32868
- 40,
2

d = 25,68 mm

80

F__m
2-d-b- k
K .
PRGOS

p—D'Z'b

k

p2 = Kgp -

- 1,25- 32868
— 40

7-2-50

d > 20,54 mm

(94)

(95)

(96)

(97)
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Z vypocitanych minimadlnich primérd pro jednotlivd namahdani vyberu ten nejvétsi,

tedy 51,25 mm. Pramér ¢epu volim 55 mm. Uréim maximalni silu, kterou lze namahat
tento ¢ep, pfi zachovani bezpecénosti 2.

F =
OMAX ™ 4. Kgp - (a+2-b)

10 7553 (98)

F =
oMAX ™ 41,43 - (80 + 2 - 50)

FOMAX == 4‘0 612 N

Parametry vSech Cepovych spoju jsou v tabulce ¢. 15. Priméry Cepl jsou vidy
omezeny napétim v ohybu. Pouzité materidly jsou definovany v tabulce ¢. 16. Provozni
koeficienty, stejné jako miry snizeni Unosnosti v zavislosti na zatizeni a uloZzeni prebirdm
z vypocetniho softwaru MITCalc.

Na obrazku 57, 58 jsou ukazky konstrukce cepovych spoju, které se v jinych
rozmeérech vyskytuji na celém rameni. Na obrdzku 57 je ukazka vazby B a na obrazku 58
vazby F.

Tab. 15.: Parametry ¢epovych spoju

reakce A B C D E F G H | J K L
pusobici sila F [N] 32868 | 33125 | 32868 | 18903 | 18903 | 18903 | 11595 | 7454 | 10732 (13911 | 7454 | 13911
a [mm] 60 80 80 80 90 80 40 90 90 84 90 40
b [mm] 40 30 30 30 25 30 45 20 15 18 20 25

k 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
vypocet priiméru

d smyk [mm] 24,46 2456 24,46 18,55 18,55 1855 14,53 11,65 13,98 1591 11,65 15,91
d ohyb [mm] 47,14 47,26 47,14 39,20 39,20 39,20 32,49 28,04 30,83 33,62 28,04 30,54
d otlageni C-V [mm] 34,24 46,01 4565 26,25 31,51 26,25 10,74 15,53 29,81 32,20 15,53 23,18
d otlageni C-T [mm] 45,65 34,51 3424 19,69 17,50 19,69 24,16 6,90 9,94 13,80 6,90 28,98
Vypocet max. sily

volené d [mm] 50 50 50 40 40 40 35 30 32 35 35 35
FMAX smyk [mm] 137307 137307 137307 87877 87877 87877 67281 49431 56241 67281 67281 67281
FMAX ohyb [mm] 39231 39231 39231 20086 20086 20086 14491 9126 11998 15699 14491 20932
FMAX otlageni C-V [mm] | 48000 36000 36000 28800 24000 28800 37800 14400 11520 15120 16800 21000
FMAX otlageni C-T [mm] | 36000 48000 48000 38400 43200 38400 16800 32400 34560 35280 37800 16800
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Tab. 16.: Materidly cepovych spoji [33]

Material vidlice (min. pevnost v tahu)

Ocel 11 523

Mez pevnosti v tahu Rimin 500,0 [MPa]
Dovoleny tlak (pevné ulozeni) Po 125,0 [MPa]
Dovoleny tlak (tocné ulozeni) Po 30,0 [MPa]
Material tahla (min. pevnost v tahu)
Ocel 11 523
Mez pevnosti v tahu Rmmin 500,0 [MPa]
Dovoleny tlak (pevné ulozeni) Po 125,0 [MPa]
Dovoleny tlak (tocné ulozeni) Dp 30,0 [MPa]
Material cepu (min. pevnost v tahu)
Vlastnosti deklaruje vyrobce kolik
Mez pevnosti v tahu Rrmmin 650,0 [MPa]
Dovoleny tlak (pevné uloZeni) Po 220,0 [MPa]
Dovoleny tlak (to¢né ulozeni) Po 40,0 [MPa]
Dovolené napéti ve smyku Tp 100,0 [MPa]
Dovolené napéti v ohybu op 160,0 [MPa]
Koeficienty sniZeni inosnosti spoje
Koeficient rozlozeni zatizeni K. 1,00
Provozni koeficient (tlak) Ksp 1,25
Provozni koeficient (ohyb,
smyk) Ksp 1,43
d
d | [
| F2
7 BRI 7 =77 —
i 24| NZZ—== = |
1TH | HIO . (; |
0 H | = i :
F/ézl H | H :
11117 | 7111]!) 7R 29
72105 ! ; = 7/ } % F/2
Obr. 57.: Konstrukce - vazba B Obr. 58.: Konstrukce - Vazba F
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4.6. Staticka pevnostni kontrola MKP

Kontrolu statického namahani provedu na tahle nakldpéni lopaty. Vybrany dil
je zvyraznény na obrazku €. 59. Rozméry kontrolované soucdsti jsou okdtované
na obrazku 60. V tahle plsobi reakce L, jejiz velikost je v tabulce ¢. 14.

Obr. 59.: Kontrolované tahlo
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Obr. 60.: Rozméry kontrolovaného tdhla

4.6.1. Vypocet pomoci MKP

Pevnostni analyzu provedu vprogramu Abaqus 6.14-5. Produkt ABAQUS
je softwarovy balik pro vypocetni podporu ndvrhu nového produktu pomoci metody
konecnych prvk( (MKP). Jeho prvni verze byla vydana v roce 1978 a jeho nazev i logo
je odvozeno od abaku, tedy stfedovékého pocitadla. V roce 2005 se stal zakladnim
kamenem virtualni laboratore DSS SIMULIA. SIMULIA Abaqus je tedy sada produkt(
slouzici pro realistické a kompletni simulace napfi¢ rlznymi fyzikalnimi disciplinami,
ktera ndm umozni odhadnout a zlepSovat vlastnosti nového vyrobku a to jesté pred
zapocetim stavby fyzického prototypu. Vyraznym zpUsobem tak Setfime naklady
na vyvojovy cyklus a mizeme provéfit funkénost riznych konstrukénich rfeseni, ¢i celych
koncepci. [32]
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V programu Abaqus jsem dle kot na obrazku 60 vymodeloval a sestavil model tahla.
Tahlo je svarenec z péti dill, modeluji jako jeden dil. Tahlo je symetrické, proto budu
kontrolovat jen jeho polovinu s definovanou osou symetrie a zavedenym vhodnym
uloZzenim.

Na obrazku 61 je vytvoreny model, ktery jsem rozdélil, aby bylo mozné na jeho
jednotlivé ¢asti pouZzit sité rliznych tvarl a velikosti. Oblasti pro pouZiti rznych siti jsou
na obrazku 63.

Obr. 61.: Model tahla

Pouzity material:

Ocel 11700

Modul pruznosti E =210 000 MPa
Poissonlyv soucinitel u=0,3

V modelu zavedu dva referenéni body (Tab. 17). Zatizeni i uloZeni
definované/plsobici v referencnich bodech je distribuovano na patficnou plochu
pllvalce. Plochy, na které sila a uloZeni pUsobi, jsou jiné pro namahani tlakem a tahem.
Bodu PR2 jsou odnaty vsechny stupné volnosti. V bodé PR1 je zavedena sila o velikosti L/2
a sméru osy z. Na obrazku 62 je znazornéno umisténi bod RP1, RP2, plocha symetrie
kolem RP2 a plocha kolem bodu RP1, které je omezen pohyb v ose x.

Tab. 17.: Vlastosti referencnich bodd

Bod Vyuziti Poloha Typ Coupling Typ
RP1 Zatizeni Vazba L Coupling Continuum distributing
RP2 UloZeni Vazba J Coupling Continuum distributing
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Obr. 62.: UloZeni tahla
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Tab. 18.: Nastaveni kroku Step-1 (Static, General)
Incrementation | Type Automatic
Maximum number of increments 100
Increment size Intial 0.05
Minimum 1,00E-05
Maximum 0.2

Obr. 63.: Rozdéleni site

Tab. 19.: Parametry sité

Cast Velikost elementu Typ sité Podtyp sité | Geometric order
Cervena 7 Tet Free Quadratic
Seda 5 Hex Dominated Structured Linear

Tab. 20.: Odectend napéti v tahle [MPa]

Namahani | Mises | Tresca | Uprostfed | Nad pouzdrem
Tlak 11,78 | 12,03 8,65 -
Tah 20,08 | 20,84 8,43 1,38 a7 19,77

Vizualizace napéti v tahle je zndzornéna na obrdzcich 63 az 67. Velikosti napéti

v fezech tdhla odecitdm funkci ,Probe values”. Ziskané hodnoty jsou vypsany v tabulce

20. Napéti uprostred tahla a nad pouzdrem jsou uréeny hypotézou dle Misese.
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Obr. 64.: Tlak - Mises
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Obr. 65.: Tlak - Tresca
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Obr. 70.: Tah - nejmensi prurez

4.6.2. Analytické reSeni

Tlak

jednad se o pfipad prostého tlaku
L L 13911

2 2 2
=== = = 8,18 MP
"= A, b-v 1085 a (99)
L [N] - velikost plsobici reakce
6p [MPa] - napéti v tlaku
b [mm] - Sitka tahla
v [mm] - vyska tahla
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Tah

jedna se o pripad prostého tahu

L L 13911
2 2 2 !
op = 2= = =7,95MPa (100,
"TAr  h-(dp—d,)+b-(v—dp) 25-(60—35)+10- (85— 60)
L [N] - velikost plisobici reakce
61 [MPa] - napéti v tahu
h [mm] - délka pouzdra
dp [mm] - vnéjsi priimér pouzdra
dp [mm] - vnitfni prdmér pouzdra
[mm] - Sitka tahla
v [mm] - vyska tahla

4.6.3. Porovnani vypocitaného napéti s MKP fesSeni

Porovnavam hodnoty vypocitané metodou konecnych prvkd ve stejné oblasti,
pro kterou namahani pocitdm. U namahani tlakem je to uprostfed tahla, tento prurez
je namahany stejné i pro tah. Pro namahdani tahem uvazuji za nejnamahanéjsi prurez
nad pouzdrem, tyto hodnoty porovnavam. Vysledky jsou zaneseny v tabulce ¢. 21.

OMKP
odchylka [%] = ( —1)-100
Toyp (101)
Omee  [MPa] - napéti urcené Abagqusem
6wpe [MPa] - napéti vypocitané analyticky
Tab. 21.: Napéti v tdhle
ZpUsob Velikost OMKP Ovyp Rozdil
namahani elementu [MPa] | [MPa] [%]
Stred tahla 6,17 2,66 5,7
Tlak
Nad pouzdrem - -
Stfed tahla 6,4 2,66 3,1
Tah
Nad pouzdrem 9,17 7,47 32,9

Velikost odchylky u vypoctu napéti nad pouzdrem v tahu je pfes 30 %, u vypoctu
predpokldddm rovnomérné rozloZeni napéti, oviem jak je vidét na obrazku 70, namahani
nasimulované softwarem je proménné. Smérem od ¢epu klesa z maximalni hodnoty 19,77
az k 1,38 MPa. Pro porovnani vysledkl jsem uvazoval primér z téchto hodnot.
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4.7. Hydraulicky obvod

Hydraulicky obvod (obr. ¢. 72) je tvofen hydraulickym cerpadlem, prepoustécim
ventilem, nadrzi, Sestici rozvadécli, jednosmérnymi ventily bez vratné pruziny,
stavitelnymi Skrticimi ventily, fizenymi jednosmérnymi ventily (hydraulické zamky), Sestici
pfimocarych dvoj¢innych hydraulickych motord, filtrem oleje a jednosmérnym ventilem
s vratnou pruzinou. Hydraulicky obvod jsem navrhl vdemo verzi softwaru AUTOMSIM
PREMIUM, ktery umoZniuje nastaveni parametr( jednotlivych prvk( i odzkouseni funkce
celého obvodu.

V obvodu je pouZzito celkem pét stejnych rozvadéci. Ty jsou Ctyfcestné, tfipolohové.
Ovladani je zajisténo pakou pfimo, nebo bowdenem. Rozvadéce jsou silou pruzin vraceny
do stfedni uzaviené polohy.

Hydraulické vedeni k hydromotoru ovladajiciho otoci je doplnéno o Skrtici ventily
paralelné s jednosmérnymi ventily bez pruzin. Tyto prvky zajisti regulovatelnost rychlosti
pohybu otoce. Skrceni pritoku se provadi vidy v odpadni vétvi. Obtok pro opaény pohyb
zajistuje pravé paralelni zapojeni jednosmérného ventilu.

Z dlivodu bezpecnosti je hydraulické vedeni k hydromotorim vyloZzniku a ndsady
doplnéno vidy hydraulickym zamkem (dvojici jednosmérnych fizenych ventild),
ktery zajisti polohu hydromotoru pfi preruseni doddvky tlakového oleje (porucha),
nebo napftiklad i pfi nezaddouci manipulaci s ovladacimi prvky rozvadécl stroje za klidu.
(neni pohanéno cerpadlo).

Na odpadnim vedeni je umistén filtr oleje, ktery je pro pfipad zaneseni premostén
jednocestnym ventilem s vratnou pruzinou.

L L L :":|
] , N . N .
Otoé | VyloZnik | Nasada | Lopata
7 ) 7 N o o i
' e | | ) o

i H%?\XWV Al U}{ ;\XVW y Li AL l% M

Leva podpéra Prava podpéra
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Obr. 71.: Hydraulicky obvod
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Hydromotory, cerpadlo

Nejprve z katalogu firmy HYDRAULICS s.r.o. vyberu ptimocaré hydromotory,
které jsou schopny vyvinout poZadované sily. Pro vypocet sil volim béZzny jmenovity tlak
generovany zubovymi cerpadly, tedy 16 MPa. DalSim dulezitym parametrem, ktery
je tfeba dodrzet, je vysuv hydromotoru. Hydromotory volim tak, aby mnou pozadovany
vysuv byl mensi nez maximalni dovoleny zdvih konkrétniho hydromotoru. V takovém
pfipadé nemusim pist kontrolovat na vzpér. V tabulce €. 22 jsou rozsahy sil, které mohou
byt vyvinuty jednotlivymi hydromotory, aby byla dodrZena podminka namahani cep0.
Dale jsou zde potfebné vysuvy pro dosaZeni poZzadovanych rozsahl ramene, rozméry
zvolenych hydromotord a jimi vyvijené sily v zavislosti na tlaku hydraulického oleje. Zluté
jsou podbarveny parametry, které jsou dané 3D modelem a volbou konkrétnich
komponent z katalogu.

Tab. 22.: Parametry hydromotort

Hydromotor HV (vyloZnik) | HN (ndsada) | HL (lopata) | podpéra otoc
Akeni sily [N] od 32868 18903 11595
do 40612 20086 11863

Rozmér min [mm] 700 680 740 500 75

max [mm] 1019 1080 1050 800 345
Vysuv [mm] 319 400 310 300 270
Parametry
Jmenovity tlak [Mpal] 16 7,3 7,7 16 16
@D [mm] 65 60 45 60 45
@d [mm] 36 36 28 36 28
@d; [mm] 30 25 25 25 25
L [mm] 290 265 225 265 225
Zonax [mm] 370 420 340 420 340
Z [mm] 319 400 310 300 270
Hmotnost pfi zdvihu Z [kg] 15,3766 15,018 6,72 6,483 6,1347
U¢innost vysouvani 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
U¢innost zasouvani 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Sila vysouvani [N] 50 969 19 815 11756 43 429 24 429
Sila zasouvani [N] 34598 12 417 7 055 27 216 14 659

Dal$im z pozadavk(i na prdci s hydraulicky pohdanénymi stroji je rychlost jejich

pohybu. V tabulce €. 23 volim pro kazdy pohyb hydromotoru ¢&as, za ktery se ma vykonat.
Tyto casy priblizné odpovidaji praci obdobné velkych rypadel. Z vypoctu objem0 valch
a priblizné znalosti pritoku oleje doddvaného cerpadlem spocitdm realné casy pohybl
hydromotord. Nyni zndm i poZadavky na cerpadlo — pfi vypoctu sil jsem podital
se jmenovitym tlakem cerpadla a pri vypoctu cCasl pohybu jsem pracoval s pritokem
oleje. Parametry zvoleného Cerpadla jsou v tabulce ¢. 24.
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Tab. 23.: Urceni doby pohybu hydromotori

PoZadovany ¢as pohybu

Cas vysunuti tuys [s] 5 5 3 5 6
Cas zasunuti tzas [s] 5 5 3 5 6
Objem pfi vysunuti Vs [I] 4,23 4,52 1,97 3,39 1,72
Objem pfi zasunuti Vzas [I] 2,94 2,90 1,21 2,17 1,05
Pratok pro vysouvani Quys [I/min] 50,81 54,29 39,44 40,72 17,18
Pratok pro zasouvani Qaas [I/min] 35,22 34,74 24,17 26,06 10,53
Redlny ¢as pohybu

Cas vysunuti tuys [s] 5,08 5,43 2,37 4,07 2,06
Cas zasunuti tzas [s] 3,52 3,47 1,45 2,61 1,26

Tab. 24.: Parametry ¢erpadla

Cerpadlo

Geometricky objem: 34,4 ccm/ot.
Jmenovity tlak: 160 bar
Max. tlak: 200 bar
Pratok pti 1500 ot/min: 501
Rozsah otacek: 800 - 2500
Smér rotace: prava

Jak je vidét v parametrech cerpadla, pratok 50 |/min generuje pfi 1500 otackach
za minutu. Vyvodovy hfidel traktoru ma zpravidla 540 otacek za minutu. Tyto otacky
vyvodového htidele jsou u Zetoru 4011 dosazeny pti jmenovitych otackach motoru,
tj. ptfi 2000 ot/min. Z tohoto dldvodu je nutné zaradit pfevodovku s prevodem vétsim
nez 2,7. Parametry prevodovky jsou v tabulce €. 25.

Tab. 25.: Parametry pfevodovky

Pfevodovka

Kategorie: GR 2
Pfevodovy pomér: 1:3
Vstupni otacky: 540 ot/min
Vystupni otacky: 1620 ot/min
Maximalni otacky: 3000 ot/min
Smér otacek: pravy/levy
Pracovni teplota: -20 a7 180°C

ProtoZze se jednd o otevieny hydraulicky obvod, je nutné zajistit zdsobnik
pracovniho média, hydraulického oleje. Vzhledem k maximalnimu pritoku cerpadla
a predpokladaného nasazeni podkopu volim nadrz o objemu 45 I. NadrZ je na obrazku
€. 72. Soucdsti nadrze je hydraulicky filtr (tabulka ¢. 26) na zpétné vétvi obvodu.
S ohledem na mozZnost zvysené hustoty oleje at pouZitim nevhodného oleje, nebo nizkou

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -58 -



%] FakuLTA
Y STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

provozni teplotou, volim filtr s pritokem o 50 % vétsim, neZ bude maximalni pratok

obvodem.

Tab. 26:: Parametry olejového filtru

Filtr

Umisténi: vratna vétev
Spoustéci tlak 120 bar
Vnitfni zavit: 3/4"
Maximalni pratok: 75 |/min

Obr. 72.: Olejovd nddrz s prislusenstvim [34]

K fizeni hydromotor( pouZiji pétici hydraulickych rozvadécl, jejichz parametry jsou
v tabulce ¢. 27. Ctyfi z nich, hydromotory pohanéjici rameno, budou ovladany lanovody
z joystickd. Jednoduchym pakovym rozvadécem budou ovladany podpéry, tento rozvadéc

ma nizsi pritok, ktery v ptipadé obcasné pouzivanych podpér nevadi.

Tab. 27.: Parametry hydraulickych rozvadeéct

Hydraulicky rozvadéc 2/60I Hydraulicky rozvadéc 1/40I
Kompletni sada: rozvadéc 2/60l | Prepadovy ventil: nastaven - 175 bar
joystick max. 205 bar
lanovod 2x
Provozni teplota: -40 az +60 °C Provozni teplota: -40 az +60 °C
Max. provozni tlak: 300 bar Max. provozni tlak: 300 bar
Vykon: 60l/min Vykon: 401/min
Zavity: P-G1/2" Zavity: P-G1/2"
T-G1/2" T-G1/2"
AB-G1/2" A:B-G3/8"
Znaceni: Znaceni:
Vstup od cerpadla P Vstup od cerpadla P
Zpatecka do nadrze T Zpatecka do nadrze T
Vystupy ke spotiebic¢im A B Vystupy ke spotiebic¢im A B
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Dalsimi prvky v obvodu jsou hydraulické zamky, pojistné a skrtici ventily. Parametry
téchto prvkl jsou v tabulce €. 28. Pojistné ventily budou v obvodu celkem ctyti. Jeden
bude za cderpadlem jako ochrana poskozeni obvodu vysokym tlakem od cerpadla,
pfipadné tlakem vyvozenym vnéjsi silou. Dalsi tfi budou omezovat tlaky v hydromotorech,
aby nedoslo k vyvozeni vétsi sily na Eepy, nez na které jsou kontrolovany. Skrticimi ventily
je osazena vétev zajistujici nataceni ramene. Zpomalenim pohybu otaceni docilime
mensich razh od setrvaénych sil. Hydraulickymi zamky je jiStén proti nezaddoucimu pohybu
hydromotor vyloZniku a nasady.

Tab. 28.: Parametry ostatnich hydraulickych prvki

Jednocestny Skrtici ventil Pojistny ventil Hydraulicky zamek

Maximalni tlak: 350 bar Vnitfni zavity v téle: 3/4" Maximalni tlak: 350 bar
Rozsah: 15-60 I/min | Rozsah tlaku: 50-250 bar( | Rozsah: 20-100 I/min
Pfipojeni: 1/2",3/4" | Max. pratok: 120l /min Ptipojeni: 1/2",3/4"
1 smér: Skrceny Provozni teplota: -40 az +60 °C

1 smér: volny

VSechny komponenty hydraulického obvodu budou pospojovany hydraulickymi
hadicemi kombinovanymi s hydraulickymi trubkami, viz tabulka ¢. 27. PouZité priméry
hydraulickych hadic jsou zavislé na poZadovaném pratoku v dané casti obvodu.
Dale je nutné dodrzet maximalni dovoleny tlak v hadici. Pokud by byl vyssi, je nutné
pouzit hadici s vicevrstvym opletenim.

Tab. 29.: Parametry vedeni hydraulického olej

Hydraulicka hadice 1/2 Hydraulicka hadice 3/4 Ocelova hydraulicka trubka
Vnitfni prameér: 1/2" Vnitfni pramér: 3/4" Tloustka materialu: 1,5 mm
Vnitfni prameér: 12,7 mm | Vnitini primér: 19 mm | Vnitini primér: 12 mm
Vnéjsi priimeér: 22,2 mm | Vnéjsi priimér: 29,3 mm | Vnéjsi priimér: 15 mm
Max. tlak: 275 bar | Max. tlak: 215 bar | Poruchovy tlak: 980 bar
Typ: 2SN Typ: 2SN Hmotnost: 0,499 kg/m

4.8. Stabilita

Dalsi dalezity parametr podkopu, resp. sestavy traktoru s podkopem, je maximalni
tiha zvedaného bfemene. V této kapitole se podivame na limit dany stabilitou soupravy.
UvazZovat budu nejpfiznivéjsi polohu, tedy podkop natazeny v ose traktoru. Pro vypocet
budu uvaZovat za tainy prostfedek dfive zminény Zetor 4011, jehoZ vybrané parametry
jsou v tabulce €. 30.
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Tab. 30.: Parametry traktoru

Technicka data Zetor 4011

Rozchod prednich kol — stavitelny
Rozchod zadnich kol - stavitelny po 75 mm
Vyska tézisté nad zemi

Pohon

Normalizované otacky vyvodového htidele pfi 2000 ot/min. motoru l 541,6 ot/min.
Hydraulika

Pracovni tlak 120 atp (12MPa)
Vykon ¢erpadla pti 1200 ot/min. a tlaku 120 atp 20 litrd/min.
Zvedaci sila na konci tahel 1200 kg

Hlavni rozméry

Rozvor 2125 mm

1350-1750 mm
1425 - 1800 mm
760 mm

Vaha traktoru ve standardnim provedeni bez zvlastniho
prislusenstvi

z toho:

tlak na predni napravu

tlak na zadni napravu

1965 kg

850 kg
1115 kg

Ze ziskanych parametr( jsem urcil polohu tézisté, pocitanou rovnici 103 dle modelu

na obrazku 73. Traktor povazuji za podélné osové soumérny.
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Obr. 73.: TéZisté traktoru

F=F, +F, =8336 + 10934 = 19270N (102)
Fy [N] - tiha od vahy predni napravy
F, [N] - tiha od vahy zadni napravy
F [N] - tiha od hmotnosti traktoru
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M=M,; +M,
Frr=F 'ri+F,'r;

Fi'ri +F;r,
r= F

83360 + 10934 - 2125 (103)
te 19270
r =1205,7 mm
r [mm] - vzdalenost tézZisté (nositelky) od osy predni napravy
r [mm] - rozvor naprav

v vev

Celkovy silovy pomér podkopu za traktorem je na obrazku 74. Vypoctem velikosti tihy
na konci lopaty jsem urcil rovnovazny stav, tedy vétsi zatizeni bude jiz zvedat predni
napravu traktoru.

i 3740

‘ 1760 2027

l 1965 kg 350 kg i

A

Obr. 74.: Mez stability traktoru

MT - MP - MZ = O
1965 -1760 — 350 - 2027 —m;-3740 =0
_ 1965 -1760 — 350 - 2027

Mz = 3740 (104)
m,; = 742 kg

NAVRH NESENEHO PODKOPU ZA TRAKTOR -62 -



DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

A CAsTi STROJU

%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

4.9. Ekonomické zhodnoceni podkopu

V této kapitole provedu vycisleni naklad( spojenych s vyrobou podkopu dle navrhu.
P¥i nacenovani jednotlivych ¢asti, prvk( a cinnosti nutnych k vyrobé podkopu jsem
vychazel z nabidek dostupnych na internetu, ziskanych cenovych nabidek na zakladé
zadanych poptavek a zkuSenosti femeslnikl z oboru zdmecnictvi a kovovyroby.
Dil¢i ndklady jsou vypsané v tabulkach 31 az 33. Celkové naklady véetné celkové ceny jsou

v tabulce €. 34. VSechny ceny jsou véetné DPH.

Tab. 31.: Ndklady na hutni materidl

Hutni material
polozka mnozstvi cena cena celkem
[K¢/jed.] [Kc]
P12 4,3 m2 2379 10230
P10 1,3m2 2190 2847
P6 0,85 m2 1154 981
P5 0,6 m2 1001 601
TR pr. 102x21 0,24 m 1635 392
TR pr. 76x14 0,28 m 678 190
TR pr. 63,5x11,75 0,6 m 558 335
TR pr. 51x10,5 0,75 m 448 336
L 60x40x7 1,16 m 270 313
TR 4HR 140x8 1,6m 965 1544
TR 4HR 120x6 1m 624 624
TR OBD 120x80x6 3,1m 465 1442
TR OBD 80x60x6 5m 290 1450
4HR 70 0,15m 1504 226
Tab. 32.: Ndklady na cepy
Cepy
pramér délka | mnoZstvi cena cena celkem
[mm] [mm] [ks] [Ké&/ks] [K¢]
60 240 1 1080 1080
50 140 3 330 990
40 140 3 305 915
35 130 2 260 520
35 120 1 245 245
32 120 4 234 936
30 160 2 241 482
30 80 2 190 380
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Tab. 33.: Ndklady na hydraulicky obvod

Hydraulika
cena

polozka mnozstvi| cena celkem

[ks] [K&/ks] [K¢]
Hydromotory
HM V 1 2940 2940
HM N 1 2910 2910
HM L 1 2080 2080
HM O 1 2745 2745
HM Podpéry 2 2680 5360
Hadice s koncovkami
3,7m 2 340 680
2,6m 2 260 520
1,6 m 6 170 1020
1,2m 6 150 900
Cerpadlo 1 5250 5250
Pfevodovka 1 3055 3055
Nadrz 1 2180 2180
Rozvadéc 2 4663 9326
Rozvadéc podp. 1 990 990
Skrtici ventil 2 675 1350
Hydr. Zdmek 2 750 1500
Reg. Ventil 4 720 2880

Tab. 34.: Celkové ndklady

Polozka cena
[K<]
Hutni material 21295
Déleni materialu 1908
Svarovani 3040
Cepy 5548
Hydraulika 45686
Celkova cena 77477

Ceny podkopl podobnych parametrd zacinaji pfiblizné na 130 000 K¢ s DPH. Mnou

spocitana cena je nizsi o naklady spojené se mzdou. Prace je vycislend jen u déleni

materidlu. Naopak v cenach neni promitnuta Zddnd mnoiZstevni cena.
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5. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout podkop neseny za traktorem. Tento
podkop byl navrien dle konkrétnich pozadavkl pro prace mensich rozsahl. Prvnim
krokem bylo vypracovani reserse, kterd obsahuje ¢aste¢né i problematiku bagr(i. Podkop
je vlastné ¢ast rypadla. Timto prizkumem doslo k ujasnéni jednotlivych konstrukénich
prvkd v oblasti ramene, otoce a podpér. Byl vytvoren prvni ndvrh, véetné jednoduchého
3D modelu, hlavnim cilem bylo dosazeni pozadovanych dosahi lopaty. Déle byla feSena
silovd problematika v rameni, na zakladé té byly kontrolovany ¢epy. A pevnostni kontrola
tdhla ovladani lopaty. Rameno podkopu bylo optimalizovano s ohledem na vysledky
provedenych vypoctl, i kdyz nékteré byly jen naznaceny. V pfipadé nutnosti
by se nastinénym zplsobem kontrolovaly ostatni ¢asti podkopu. Konstrukce podkopu byla
navrzena dostatecné robustni, aby vydrzela naro¢né podminky, které zemni prace
vytvareji.

Kromé ndvrhu konstrukce byl navrien také hydraulicky obvod. Jeho zakladni
parametry byly opét dany zadanim, posléze vygenerovany v zavislosti na vypoctech
spojenych s konstrukci. Hydraulicky obvod byl doplnény o prvky, které chrani stroj
i pracovni prostfedi pfed poruchou, pfipadné chybou obsluhy.

Dale byla s ohledem na stabilitu podkopu pfipevnéného za traktorem vyjadrena
maximalni zvedaci sila na konci ramene. Tato hodnota neni realna, nebot je omezena
hydraulickym obvodem.

Podkop byl navrien zredlnych, béiné dostupnych material, prvkd, polotovar(.
Proto bylo mozné pfiblizné vyjadfit cenu navrzeného zafizeni.

Na zakladé vytvoreného ndvrhu, modelu planuji vyrobu podkopu zrealizovat.
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