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Anotace:

Pfedmétem diplomové prace je navrh feSeni pohonu kolesa kompaktniho
kolesového rypadla. Vystupem prace jsou dvé nejvhodnéjSi feSeni navrhovaného
pohonu, jedno elektromechanické a druhé hydraulické feSeni pohonu kolesa. Postup
navrhu vychazi z reSerSe zkoumané problematiky a konkrétnich pozadavku uréenych
zadavatelem prace. Diplomova prace je zpracovana s pouZzitim pfisluSnych norem
a odborné literatury. Hlavni pfilohou jsou sestavné vykresy vybranych variant pohonu
kolesa kompaktniho kolesoveého rypadla.

Abstract:

The subject of the master’s thesis is design of a bucket wheel drive unit of
a compact bucket wheel excavator. Results of the thesis represent two of the most
appropriate solutions of the proposed drive, one electromechanical and the other one
hydraulic solution of the bucket wheel drive. The design process is based on
research of examined topic and specific demands of the project owner. The master’s
thesis was elaborated according to relevant standards and technical literature. The
drawings of selected variants of the bucket wheel drive of a compact bucket wheel
excavator are included in the main attachments.
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Seznam zkratek a symbolu

prufez rovné ¢asti vnéjSiho olamovaciho plechu ramene

maximalni Sifka i-tého prifezu momentového ramene

Sifka pasnic podeélné ¢asti adaptéru
minimalni Sitka i-tého prifezu momentového ramene

Sitka i-tého prafezu dana vyskovou soufadnici prafezu

konstanta dle Stokesovy véty pro uzavieny tok napéti
primér trubic a hadic hydraulického obvodu

tihové zrychleni

hypoteticka bazalni varianta
vyska i-tého prafezu ramene v€etné lemovaciho plechu

jednotlivé prvky hypoteticky bazalni varianty

vyska i-tého prafezu dana podélnou soufadnici nosniku
vySka i-tého prifezu ve vybraném misté nosniku
maximalni vySka prafezi momentového ramene
kriticka sila dle Tetmajera

maximalni sila v ose prutu

faktor vyuziti pfevodovky

servisni faktor

termalni faktor prevodovky

soucinitel pretizeni

moment setrvacnosti brzdného kotouce

redukovany moment setrvacnosti elektromech. pohonu
redukovany moment setrvac¢nosti hydropohonu
moment setrvacnosti hydromotoru

moment setrvacnosti kolesa

moment setrvacnosti elektromotoru

moment setrvacnosti pfevodového ustroji

moment setrvacnosti kuzelo€elni pfevodovky
moment setrvacnosti planetové prevodovky

moment setrva¢nosti spojky

[mm?]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[1]

[mm]

[m.s?]

[1]

[mm]
[1]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[N]

[1]

[1]

[1]

[1]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
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moment setrvacnosti setrvacniku [kg.m?]

e prevodovy pomér vybrané kuzeloCelni pfevodovky [1]
iy teoreticky pfevodovy pomér kuzelocelni pfevodovky [1]
o, pfevodovy pomér vybrané planetové pfevodovky [1]
i skutecny celkovy pfevodovy pomér prevodového ustroji [1]
i celkovy teoreticky pfevodovy pomér [1]

pfevodovy pomér mezi primarnim a vyvedenym hfidelem [1]

Ji modul tuhosti v krouceni i-tého prifezu adaptéru [mm?®]

Joi minimalni kvadraticky moment prafezu nosniku [mm?]

3.y) kvadraticky mom.e.nt prufezu v ohybu kose x dany [mm?]
podeélnou soufadnici nosniku

J, kvadraticky moment i-tého prufezu v ohybu k ose x [mm?]

J, kvadraticky moment prufezu v ohybu k ose z [mm?]

K matice vah kritérii [1]

k bezpecnostni soucinitel [1]

Kq bezpecnostni soucinitel spojky [1]

k, vzpérna bezpecnost [1]
Kooy dovolena vzpérna bezpecnost pro Tetmajerovou oblast [1]
Lyon zakladni trvanlivost loZiska v hodinach [h]

I délka rovné ¢asti vnéjSiho olamovaciho plechu ramene [mm]

I, délka trubkové casti adaptéru [mm]
logy celkova délka vstupni vétve hydraulického obvodu [mm]

I délka nosnikového modelu momentového ramene [mm]
Mg brzdny moment na hfideli kolesa rypadila [Nm]
M, pozZzadovany brzdny moment hydraulické brzdy na vstupu [Nm]
\Y/ . pozadovany jmenovity moment dieselového motoru [Nm]
M, jmenovity kroutici moment kolesa rypadla [Nm]
M., jmenovity vystupni moment elektromotoru [Nm]
M, mérny vystupni moment zvoleného hydromotoru [Nm.bar™]
M, jmenovity vystupni moment zvoleného hydromotoru [Nm]

M vt mex maximalni vystupni moment zvoleného hydromotoru [Nm]
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M, . pozadovany jmenovity vystupni momentu pfevodovky [Nm]
\Y/ pozadovany jmenovity moment kuzeloc¢elni pfevodovky [Nm]
M rax maximalni ohybovy moment [Nm]
M, (y) ohybovy moment dany podélnou soufadnici nosniku [Nm]

M, maximalni reakéni moment nosniku momentového ramene [Nm]

M pozadovany jmenovity moment spojky [Nm]

my hmotnost vSech desek adaptéru na strané hydromotoru [ka]

My hmotnost hydromotoru [ka]

Mg hmotnost trubkové Casti adaptéru [kg]

Ny jmenovité otacky dieselového motoru [min™]

N jmenovité otacky hydromotoru [min™]
N teoretické jmenovité otacky hydromotoru [min™]

N, jmenovité otacky kolesa rypadla [min™]
N o maximalni pozadované otacky kolesa [min™]

N, referencni otacky pro vypocet zakladni trvanlivosti loZiska [min™]

n. jmenovité otacky elektromotoru [min™]

n'. potfebné otacky el.motoru pro vybrané pfevodove ustroji [min™]

N, jmenovité vstupni otacky pfevodoveého ustroji [min™]
Ny k jmenovité vstupni otacky kuzeloCelni pfevodovky [min™]

Ny e jmenovité vstupni otacky planetové prevodovky [min'l]

N jmenovité otacky spojky [min™]

Ngr jmenovité otacky setrvacniku [min™]

n, soucinitel ulozeni nosniku pfi vzpéru [1]

P pozadovany vykon dieselového motoru Cerpadla [kwW]

P, pozadovany maximalni vykon hydromotoru [kwW]
P, pozadovany jmenovity vykon elektromotoru [kwW]
P pripustny tepelny vykon pfevodovky [kwW]
P, nominalni tepelny vykon pfevodovky (kW]
P jmenovity vystupni tlak ¢erpadla [bar]
Prim jmenovity vstupni tlak hydromotoru [bar]
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P mex maximalni vstupni tlak hydromotoru [bar]
Q. pozadovany vystupni pratok ¢erpadla [l.min™]
Quu pozadovany vstupni prutok hydromotoru [l.min™]

R normalizovana kriterialni matice [1]
R, vnejSimu polomeér trubkové Casti adaptéru [mm]
Rg stfedni polomér trubkové ¢asti adaptéru [mm]
Re Reynoldsovo Cislo [1]
r i-té zaobleni trubkové Casti adaptéru [mm]
r; jednotlivé prvky normalizované kriterialni matice [1]
S_xi staticky moment ,oddélené” ¢asti i-tého prarezu [mm?]
T, velikost posouvajici sily nosniku momentového ramene [N]
t tloustka vnéjSiho lemovaciho plechu momentového ramene [mm]
t, tloustka i-tého prafezu adaptéru [mm]
to maximalni tloustka prafezu adaptéru [mm]
u matice vyjadfujici celkové hodnoty uzitku kazdé varianty [1]
V. pozadovany geometricky objem Cerpadla [cm3.ot™]
Vi pozadovany geometricky objem hydromotoru [cm3.ot™]
Y rychlost proudéni oleje v potrubi [m.s™]
A prufezovy modul v ohybu [mm?]
W, (y) prafezovy modul v ohybu dany podélnou soufadnici nosniku  [mm?]
X hypoteticka idealni varianta [1]
X, jednotlivé prvky hypoteticky idealni varianty [1]
Y upravena kriterialni matice [1]
Y; jednotlivé prvky upravené kriterialni matice [1]
y podélna soufadnice nosniku momentového ramene [mm]
Y, celkova délka i-tého useku nosniku momentového ramene  [mm]
Z, odhadovany pocet kolen v hydraulickém obvodé [1]
Ab, rozdil maximalni a minimalni Sirky i-tého prafezu ramene [mm]
Ah maximalni vySkova zména hydraulického obvodu [mm]
Apc celkové tlakové ztraty v hydraulickém obvodé [bar]
Ap,, tlakové ztraty vlivem vySkové zmény [bar]
Apg tlakové ztraty vlivem mistnich odporu [bar]
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tlakové ztraty tfenim v hladké ¢asti potrubi
ucinnost hydraulického Cerpadla

ucinnost hydromotoru

teoreticka ucinnost pfevodového ustroji

teoreticka ucinnost i-té pfevodovky

maximalni dovolené napéti

mez kluzu

kritické napéti v tlaku dle Tetmajera

ohybové napéti dané podélnou soufadnici nosniku
maximalni ohybové napéti

maximalni redukované napéti i-tého prifezu ramene
redukované napéti

maximalni redukované napéti

mez umernosti

soucinitel ztraty tfenim pro laminarni proudéni
mezni Stihlost nosniku

Stihlost reSeného nosniku

soucinitel mistniho odporu
hustota hydraulického oleje

te€né napéti prlifezu bez uvazovani zaobleni
maximalni te¢né napéti prifezu adaptéru

maximalni te¢né napéti i-tého prafezu ramene
te€né napéti prlfezu adaptéru pro i-té zaobleni
jmenovita uhlova rychlost hydromotoru
jmenovita uhlova rychlost kolesa

jmenovita uhlova rychlost elektromotoru
jmenovita uhlova rychlost pfevodového ustroji

jmenovita uhlova rychlost kuZeloCelni pfevodovky
jmenovita uhlova rychlost planetové pfevodovky

soucin modulu pruznosti ve smyku a zkrutu

[bar]
[1]

[1]

[1]

[1]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[1]

[1]

[1]

[1]
[kg.m™]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[rad.s™]
[rad.s™]
[rad.s™]
[rad.s™]
[rad.s™]

[rad.s™]

[N.mm]
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Uvod

Tato prace je primarné zaméfena na navrh pohonné jednotky kolesa
kompaktniho kolesového rypadla dle poZzadovanych vstupnich parametri zadavatele.
Cilem je navrhnout a vybrat nejvhodnéjsi variantu pohonu z hlediska nékolika kritérii.
Vychozim bodem feSeni dané problematiky je pruzkum tuzemského a zahrani¢niho

trhu v oblasti kompaktnich kolesovych rypadel.

Kolesova rypadla predstavuji kontinualné pracuijici stroje pro povrchovou tézbu
nerostnych surovin a zemin. Pracovnim organem stroje je koleso, na jehoz obvodu
jsou umistény koreCky, kterymi je nabiran tézeny material. Koleso vcCetné jeho
pohonu je umisténo na kolesovém vylozniku, ktery je rotacné uchycen na stfedni
stavbé stroje [1, str. 18-19], viz obr. 1 na str. 3. U kompaktnich kolesovych rypadel
putuje vytéZeny material nejprve z kolesa na dopravnik kolesového vylozniku,
z néhoz je nasledné presypan na dopravnik nakladaciho vylozniku, ze kterého je

material obvykle dopraven na dalkovy pasovy dopravnik.

Historie vyvoje kolesovych rypadel saha az kroku 1913, kdy byl udélen
v Némecku patent na koleso s bo¢nim vysypem, jehoz princip se pouziva dodnes.
Rozvoj pouzivani kolesovych rypadel byl spjat zejména s vyvojem kapacity
dopravnich prostfedkd ve tficatych a Cdtyficatych letech, kdy byla zavedena
elektrifikace vlakové dopravy. Nejvétsi rozvoj byl zaznamenan na konci padesatych

let minulého stoleti, kdy se postupné pfechazelo k dalkové pasové dopraveé [2,str. 77].

V dnedni dobé tézebni prumysl ma stale znacny podil na celosvétové
prumyslové vyrobé&. Napfiklad k roku 2012 dosahoval poclet téZzenych vyhradnich
a nevyhradnich loZzisek na UGzemi Ceské republiky hodnoty 704 [3, str. 32].
Z nerostnych surovin v CR se nejvice t&Zi hnédé uhli a lignit, erné uhli, $t&rkopisky
a pisky, stavebni kamen, vapence atd. Z hlediska energetiky se v CR vyrabi pfiblizné
60 % elektrické energie pravé z uhli (87 % hnédého, 13 % &erného uhli). Ackoliv

procentni podil vyroby elektfiny z uhli v CR postupné klesa, stale v8ak v Seské

AT & <4

Mg vriv s

dvodu Ize Fici, Ze vyvoj t&Zebni a transportni techniky nejenom v CR bude mit porad

své znacné uplatnéni z dlouhodobého hlediska.
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1 ResSerse

Hlavnim pfedmétem reSerSe je provést zakladni prizkum v oblasti kompaktnich
kolesovych rypadel. Ukolem je prozkoumat vSechny mozné zplsoby provedeni
pohonu kolesa u jiz existujicich stroja, v€etné dil€ich komponent pohonu.

1.1 Kompaktni kolesova rypadla

Kategorie kompaktnich rypadel je charakterizovana vysokym stupném
modularizace a standardizace s provozni hmotnosti do (50 az 1 600) tun
a vykonnosti (100 aZ 5000) m®h. Takova rypadla mohou patfiéné doplnit
velkostrojovou duini techniku. Charakteristickym rysem je moznost transportu bez
nutnosti demontaze na jednotlivé komponenty. Hlavnim znakem kompaktnich
rypadel je moznost dopravovat téZzeny material pfimo na dopravnik, Cili rypadlo
nepotfebuje mit dodate€né spojovaci most a presypovy viz. V soucasné dobé je na
trhu velky vybér kompaktnich rypadel. NejvétSi kolesové kompaktni rypadlo se
nachazi v Madarsku, v hnédouhelnych dolech Bukkabranyi, nese oznaceni PE100-
1600 a bylo vyprojektovano Svédskou spole¢nosti Sandvik. Za zminku také stoji dalSi
Ceské kompaktni rypadlo, navrzené v 80. letech konstruktéry z UniCova, ktefi vyvinuli
rypadla typu K650. Jedno z nich bylo posléze vyvezeno do ruského Jakutska. Druhé

Hlavni vyhody kompaktnich rypadel vi¢i konvenénim velkostrojovym rypadlum
jsou: nizka hmotnost, dobra obratnost a vy3Si odolnost vic¢i dynamickym razdm.
Hmotnost muZze byt nizsi az o (40 az 60) % vici konvenénim strojum. VySSi obratnost
je podminéna menSim polomérem otaceni housenicovych podvozkd a moznosti
vyuziti menSich pristupovych stezek v dole. LepSi odolnost vici dynamickym razim
z hlediska vibraci. Co se tyka nevyhod kompaktnich rypadel, je to zejména nizSi
koeficient vyuZiti kapacity rypadla, Cili pomér hmotnosti k teoretické vykonnosti stroje
vynasobené souctem délek obou vyloznikd. Tento koeficient ukazuje, jak moc je
vyuzit potencial rypadla, kde referenéni hodnotou je celkova hmotnost rypadia.
Podle [6] je tento koeficient u kompaktnich rypadel nizSi cca o (12 az 18) %. Potom
teoretickym limitem pro pouziti kompaktniho kolesového rypadla v hnédouhelnych
dolech je vykonnost stroje do 6 700 m*h [6]. Nad tuto hodnotu nadale jsou
vyhodnéjsi konvencni kolesova rypadla. Nize je uveden obr. 1, na kterém jsou
popsany hlavni ¢asti kompaktniho kolesového rypadla z roku 1986 [7].

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla



@ -2 CVUT v Praze Ustav konstruovani ¥
> i
A Fakulta strojni a &asti stroji -

KOLESO RYPADLA

NAKLADACI VYLOZNIK  POHON KOLESA

KOLESOVY VYLOZNIK

HRIDEL KOLESA

HOUSENICOVY PODVOZEK STREDNI STAVBA

obr. 1.: Popis hlavnich ¢asti kompaktniho kolesového rypadla VABE 700 [7]

1.1.1 Kolesova rypadla s elektromechanickym pohonem kolesa

Nejdfive jsou uvedena rypadla s elektromechanickym provedenim pohonu,

protoze v dnesni dobé je to nejCastéjSi zpusob realizace pohonu kolesa.

1.1.1.1 Kolesova rypadla Krupp rady S

Jedna se o rypadla némeckeé vyroby. Jsou to starSi stroje, které v dnesni dobé
nabizi spoleCnost ThyssenKrupp, ale v novéjSim provedeni.

Z uvedené fady svymi parametry pro ucely zadané prace nejlip odpovida
rypadlo S100. Vykon elektromechanického pohonu kolesa u tohoto rypadla Cini
75 kW. Housenicovy podvozek, zvedaci a oto€né systémy vyloznikl jsou pohanény
hydraulicky. DalSi technické parametry v€etné udaja pro ostatni typy rypadel rfady
S jsou uvedené v nasleduijici tabulce.

tab. 1.: Hlavni technické parametry rypadel KRUPP rady S [8]

Parametry S100 S250 S400 S630
Celkova hmotnost, t 55 140 200 400
Teoreticka vykonnost stroje, m*/h 500 1250 2 000 3 000
Typ pohonu kolesa el.mech. | el.mech. | el.mech. | el.mech.
Celkovy instalovany vykon, kW 190 350 550 980
Objem koreéku, dm® 100 250 400 630
Délka kolesového vyloZniku, m 6 9 11 16
Sitka pasu, mm 800 1 000 1200 1400

Ostatni typy rypadel fady S od spoleCnosti Krupp se li§i od S100 hlavné

rozméry a vykonem. Pohon kolesa je ale vzdy feSen elektromechanicky.
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obr. 2.: Kompaktni kolesové rypadlo S400 pfi tézbé Zelezné rudy [9, str. 126]

1.1.1.2 Kolesova rypadla Garant fady ER

Patfi sem hlavné stale vyrabéna rypadla ER-200, ER-280 a ER-320,
vyprojektovana v Donécku spoleCnosti Garant (zkratka ER znamena v prekladu
kolesové rypadlo). Za zminku také stoji jejich pfedchidce ER-100 z roku 1966 [10],
ktery byl realizovan ve Voronézském rypadlovém zavodu "VEKS". Rypadlo ER-100
bylo navrzeno pro tézbu pisku, hliny a S&térku. Koleso rypadla bylo pohanéno
elektromotorem, ktery byl napajeny dieselovym elektrogeneratorem, pficemz
elektromotor byl umistén na opacné strané vyloZzniku vzhledem ke kolesu.
Elektromotor byl spojen s prfevodovkou kolesa pomoci kardanového hfidele, ktery
ved| témér pres cely vyloznik. Takové provedeni pohonu kolesa se jiz v dnesni dobé
nepouziva. ER-100 také mohlo slouzit jako zaklada¢ vagonl nebo nakladnich

automobili. Rypadlo tenkrat nemélo pfFilis§ velky Uspéch, protoZze vyroba diesel-

7 Eﬁ:clcam[‘rop 3P-10?) B 32060

A

obr. 3.: Kompaktni kolesové rypadio ER-100 [11, str. 56-57]
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elektromechanicky, kde vSechny elektromotory jsou napajené ze sité 380 V.
V pohonech stroju jsou vyuzivané prevodovky znamych vyrobcl jako je Bonfiglioli
(Italie), Tramec (ltalie), Boneng (Cina). Rypadlo ER-280 ma nadprdmérné vysoké
otacky — 12 otacek za minutu, coz Ize zdlGvodnit tim, ze rypadla typu ER pracuji
s meéné pevnym homogennim materialem. Konkrétné rypadla typu ER jsou navrzena
pro tézbu pisku, uhli, hliny, kaolinu, vapence a Stérku [12, str. 36]. Tyto rypadla
také muazou slouzit jako nakladace. Nize je uvedena tabulka pro porovnani viastnosti

jednotlivych rypadel fady ER spole¢nosti Garant.

tab. 2.: Hlavni technické parametry rypadel Garant fady ER [12, str. 36], [13]

Parametry ER 200 JER?280 |ER 320
Celkova hmotnost, t 50,1 110 140
Teoreticka vykonnost stroje, m*/h 200 280 320
Maximalni vyska ryti, m 8 8 11

Typ pohonu kolesa el.mech. | el.mech. | el.mech.
Celkovy instalovany vykon, kW 175 205 280
Pramérna spotieba energii, kKW 130 150 175
Objem koreéku, dm® 100 100 107
Pocet korecku 10 12 24
Sitka pasu, mm 800 1 000 1 000
Rychlost housenicového podvozku, m/h 330 330 330

obr. 4.: Kompaktni kolesové rypadio ER-320 [14]
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Jak jiz bylo zminéno, mezi tento typ rypadel patfi nejvétSi kompaktni kolesové
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rypadlo PE100-1600, které je v provozu od roku 2009 a nachazi v Madarsku.
Celkové investice do tohoto kompaktniho kolesového rypadla podle [15] dosahly
Castky 26 miliont eur (cca 730 milionu K¢).

Kompaktni kolesova rypadla Sandvik jsou navrhovana pro tézbu uhli, lignitu,
skryvky a dalSich minerall do pevnosti v tlaku 20 MPa. Rypadla maji velmi vysokou
uroven automatizace a jejich konstrukce ma modularni provedeni [16].

Rypadlo PE100-1600 vazi kolem 1650 tun a délka jeho kolesového vylozZniku
¢ini 28,8 metrd. Pramér kolesa méfi 12 metrd. Je vybaveno 16 koreCky, z nichz
kazdy ma objem 1600 dm?®. VVykon pohonu kolesa &ini 1100 kW, kdezto celkovy
instalovany vykon dosahuje hodnoty 3200 kW [17, str. 21-22]. Nize je uvedena

tabulka parametrd vSech rypadel fady PE100, které uvadi vyrobce na svych strankach.

tab. 3.: Hlavni technické parametry rypadel Sandvik rady PE100 [6], [16]

Parametry PE100-1300 | PE100-1500 | PE100-1600
Celkova hmotnost, t 840 1250 1 650
Teoreticka vykonnost stroje, m®/h 5000 7 100 6 700
Typ pohonu kolesa el.mech. el.mech. el.mech.
Objem koreéku, dm?® 1 300 1 500 1 600
Celkovy instalovany vykon, kW 3 200 2 400 2 000
Délka kolesového vyloZniku, m 22.5 27.8 28.8
VySka stroje k pasu KV, m 20 24.5 20

s

obr. 5.: Kompaktni kolesové rypadlo PE100-1600 [15]
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1.1.2 Kolesova rypadla s hydraulickym pohonem kolesa

Vyvoj a pouziti hydraulickych pohont pro pohon kolesa nebo housenicovych
podvozkl rypadel Uzce souvisi s vyvojem pomalobéznych vysokomomentovych
hydromotora. Jejich vyvoz zacal jesté v 30. letech minulého stoleti, hlavnim uskalim
byla neschopnost hydromotoru pracovat s vysSimi tlaky, vétSimi nez 20 MPa a také
vyrazna zavislost kinematické viskozity pracovni kapaliny na teploté. Az v 70. letech
vyvoj vysokomomentovych hydromotorl dospél k tomu, aby se zacaly pouzivat
v tézebni technice [18, str. 187-190]. Napfiklad jednim z nejstarSich rypadel, které
pouzivalo hydraulicky pohon kolesa a housenicovych podvozku, je némecky stroj
O&K SH 400 od spole¢nosti Krupp [19, str. 342].

obr. 6: Kolesové rypadlo Krupp O&K SH 400 (1972) [19, str. 342]

1.1.2.1 Krupp O&K AG 1415

O&K AG 1415 je starsi, ale stale pracujici kompaktni kolesové rypadlo od
némecké spolecnosti Krupp, které bylo realizované v roce 1989. Vykonem a rozméry
stroj patfi mezi ta vétSi kompaktni kolesova rypadla. Celkova délka stroje dosahuje
45,5 metra. Celkovy instalovany vykon stroje ¢ini 969 kW. Koleso rypadla je
vybaveno 12 koreCky a pres planetovou pfevodovku pohanéno radialnim pistovym
hydromotorem, na ktery je napojena dvojice Cerpadel, z nichz kazdé je o vykonu
250 kW. Maximalni otacky kolesa jsou 7,4 otaCky za minutu, pfi¢emz pracovni otacky
kolesa jsou cca 3 otacky za minutu [20]. V nasledujici tabulce jsou vedeny hlavni

charakteristiky tohoto rypadia.
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tab. 4.: Hlavni technické parametry rypadla O&K AG 1415 [20]

Parametry Hodnoty
Celkova hmotnost, t 478
Teoreticka vykonnost stroje, m®/h 3 400
Maximalni vyska ryti, m 15
Typ pohonu kolesa hydraulicky
Vykon pohonu kolesa, kW 2x 250
Objem koreéku, dm® 740
Primér kolesa, mm 8 400
Vzdalenost osy kolesa od osy otaceni, mm 16 000
Sitka pasu, mm 1 400

s e

obr. 8: Kompaktni kolesové rypadlo O&K AG 1415 [20]
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1.1.2.2 UNEX K650.3

Dalsim predstavitelem rypadla s hydraulickym pohonem kolesa je jiz zminéné

kompaktni kolesové rypadlo K650.3, které dodnes pracuje v SeveroCeskych dolech
Bilina. Stavajici feSeni pohonu kolesa rypadla predstavuje nepfimy hydropohon, Cili
kombinace 2 hydromotord a mechanické prevodovky. Nasledné od roku 2005 byla
charakteristika provozu rypadla méfena a zkoumana odborniky z Fakulty strojni VSB.
Podle [21, str. 26] bylo hlavnim cilem optimalizace rypadla sniZzeni vahy Spicky
kolesa na kolesovém vylozniku a snizeni nakladd na udrzbu pohonu kolesa. Ve
vysledku zkoumané problematiky dle [21, str. 39] byl navrzen pfimy hydropohon,
tvofeny radialnim pistovym vysokomomentovym hydromotorem pfimo napojenym na
hfidel kolesa. Radialni pistovy hydromotor Hagglunds a pfislusny agregat byly
zvoleny od némecké spoleCnosti Bosch Rexroth, jejichZz charakteristiky budou
popsany dale. Takové feSeni by umoznilo snizit hmotnost Spicky kolesa rypadla
K650.3 0 27 % [21, str. 30]. Nicméné navrZzena optimalizace nebyla realizovana,
zifejmé kvuli vysokym investi¢nim nakladum. NiZze je uvedena tabulka s hlavnimi
parametry rypadla.

tab. 5.: Hlavni technické parametry rypadla K650.3 [22]

Parametry Hodnoty
Celkova hmotnost, t 564
Teoreticka vykonnost stroje, m®/h 1 850
Maximalni vyska ryti, m 14,7
Typ pohonu kolesa hydraulicky
Vykon pohonu kolesa, kW 2x 250
Objem koreéku, dm® 500
Prdmér kolesa, mm 8 800
Vzdalenost osy kolesa od osy otaceni svrSku, mm | 15 600
Sitka pasu, mm 1 400

obr. 9.: Kompaktni kolesové rypadlo K650.3
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1.1.2.3 SKW KWK-250L

Jedna se o kompaktni kolesové rypadlo polské vyroby od spole€nosti SKW,

navrzené pro tézbu v hnédouhelnych dolech. Rypadlo ma Kklasické provedeni
kompaktniho typu, celkova vySka stroje dosahuje 10.6 metru, rozchod
housenicového podvozku Ccini 5.8 metru a celkova délka véetné kolesového
a nakladaciho vylozniku dosahuje 34 m [23]. Pozoruhodny je fakt, ze vSechny
pohony na stroji jsou feSeny hydraulicky, kromé hnacich bubn( dopravnikd. Témér
vSechny prvky hydraulickych systémud jsou dodané spoleCnosti Bosch Rexroth
Poland. Pohon kolesa zajiStuje stejné jako u K650.3, radialni pistovy hydromotor
Hagglunds od téhoz dodavatele [24, str. 3-4], ktery je napojen na specialni
planetovou pfevodovku s pfevodovym &islem kolem 10. Cili opét se jedna o nepfimy

hydropohon kolesa. V nasledujici tabulce jsou uvedené hlavni technické parametry

rypadla.
tab. 6.: Hlavni technické parametry stroje KWK-250L [23]

Parametry Hodnoty
Celkova hmotnost, t 196.8
Teoreticka vykonnost stroje, m*/h 1 250
Maximalni vyska ryti, m 11.5
Typ pohonu kolesa hydraulicky
Vykon pohonu kolesa, kW 200
Celkovy instalovany vykon, kW 600
Objem koreéku, dm® 100
Pramér kolesa, mm 5300
Vzdalenost osy kolesa od osy otaceni svrSku, mm | 13 000
Sitka pasu, mm 1 000

obr. 10.: Kompaktni kolesové rypadlo KWK-250L [23], [25]

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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1.1.2.4 FAM SR 300 R5

Dalsi kompaktni kolesové rypadlo s hydraulickym pohonem kolesa je od

Némecké spoleCnosti FAM, které bylo dodané do dolu Holly Hill v USA, Jizni
Karolina. Rypadlo je urCené pfedevSim pro tézbu slinovce, s pevnosti v tlaku do
25 MPa. Toto rypadlo patfi do skupiny nejvétSich kompaktnich kolesovych rypadel,
o Cemz také svédCi jeho znacny teoreticky vykon, viz tab. 7. Oto€ kolesového
vylozniku je nezavisld na otaeni nakladaciho vyloZzniku [26]. Co se tyka
hydraulického pohonu kolesa, nejpravdépodobnéji se jedna o pfimé napojeni
radialniho pistového hydromotoru na hfidel kolesa. Vyrobcem hydropohonu v tomto
pfipadé je opét Bosch Rexroth, dokonce je na stroji pouzit stejny model hydromotoru
jako u optimalizaci K650.3 dle [27, str. 7], jehoz charakteristiky budou popsany
v kapitole 1.2.2.1. Nize je tabulka s hlavnimi charakteristikami rypadla.

tab. 7.: Hlavni technické parametry stroje SR 300 R5 [26]

Parametry Hodnoty
Teoreticka vykonnost stroje 2 300 t/h (1 500 m>/h)
Maximalni vySka ryti, m 11
Typ pohonu kolesa Hydraulicky
Vykon pohonu kolesa, kW 500
Vykon pohonu dopravnikl, kW 75
Primérny mérny tlak na plan, MPa 0.12
Sitka pasu, mm 1200

[

obr. 11.: Kompaktni kolesové rypadio SR 300 R5 [26]

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla

11



@ 292 CVUT v Praze Ustav konstruovani g
[/ A \\) e !
r/;') &i‘/(/ \’) . v 7 , .o
J g\;g Fakulta strojni a Casti stroju

1.2 Pohon kolesa

Pohon kolesa muze byt feSen 2 zpusoby — elektromechanicky nebo také
hydraulicky, jez |ze rozdélit na pfimy nebo nepfimy hydrophon. Z reSersSe je vidét, ze
vétsina soudasnych rypadel ma elektromechanické provedeni pohonu. ResSeni
pohonu kolesa pomoci nepfimého hydropohonu, €ili pomoci hydraulického motoru
a mechanické prevodovky, je postupné nahrazovano reSenim s vysokomomentovym
k dispozici hydromotory, které by zvladly prenaset velké kroutici momenty, cca
100 KNm a vice. Dnes uz se takové hydromotory bézné vyrabéji a postupné se
zavadéji do ruznych odveétvi pramyslu. AvSak cena zcela hydraulického provedeni
pohonu je pofad znatelné vétSi nez u elektromechanického provedeni. | kdyz se
vynalozené naklady mohou Casem vratit na udrzbé rypadla, protoze hydraulika je
obecné odolnéjsi vici razum, stale vétSina vyrobcl zustava u elektromechanického
provedeni pohonu. Dalsi duvod, pro¢ u koreCkovych rypadel pfeviada
elektromechanické provedeni pohonu kolesa, je dan relativné nizkou setrvacnosti
hydropohonu, coZ se velmi nepfiznivé odrazi na tézbé tvrdSich nehomogennich
hornin. Pouziti pfimého hydropohonu pro pohon kolesa se zatim osvédcilo pouze

u zakladac¢l nebo koreckovych rypadel pro tézbu velmi poddajnych hornin.

1.2.1 Elektromechanicky pohon

Klasicky elektromechanicky pohon tvofi elektromotor napajeny z rozvodné
stanice, pfes spojku je elektromotor napojen na jednu ¢&i vice prevodovek, podle
pozadované redukce vstupnich otd€ek motoru. Motor je vétSinou volen jako
asynchronni Ctyfpodlovy, se jmenovitymi otadkami kolem 1500 otacek za minutu. Mezi
nejuzivanéjsi vyrobce motoru v CR patti spole¢nosti SEW, ABB nebo Siemens AG.
Pokud jde o prevodovky, je tu velky poCet moznosti, jak lze pozZzadovany pFfevod
realizovat. Napfiklad lze pouzit vicestupfiovou planetovou prevodovku a na ni
navazat jednostupfiovou kuzeloCelni pFfevodovku. Nebo naopak pouzit
vicestuprfiovou kuzeloCelni pfevodovku a tim snizit pocet stupfii u planetové
prevodovky. Na trhu je velky pocet raznych firem, tuzemskych nebo zahraniénich,
které se zabyvaji navrhem a vyrobou pfevodovek. Z tuzemskych spole€nosti to jsou
napfiklad MOTOR-GEAR, Wikov nebo TGE. Ze zahrani¢nich vyrobcl by se méli volit

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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takovi, jez maji pobocky v Evropé, za ucelem vyhnout se pfipadnym komplikacim pfi
servisu zafizeni. Mezi takové vyrobce patfi SEW, Bonfiglioli nebo Tramec.

Vyhodou pouziti elektromechanického pohonu je pfedevSim nizSi cena. DalSi
vyhodou muze byt znacné vétsi setrvatny moment oproti pfimému hydropohonu, coz
se pfiznivé odrazi na feznych vlastnostech stroje. Ma to ale za nasledek také jednu

nevyhodu, ktera spocCiva v pomalejsSi odezvé ovladani pohonu.

1.2.2 Hydraulicky pohon

Hydraulické pohony Ize rozdélit na dvé podskupiny: pfimé a nepfimé

hydropohony. Dale jsou popsany vlastnosti téchto pohont véetné pfiklada.

1.2.2.1 Pfimy hydrophon

Pfimy hydropohon se sklada z hydraulického agregatu a hydromotoru.
Potfebny kroutici moment a vystupni otacky jsou dosazené pouzitim vhodného typu
hydromotoru, a proto za hydromotor neni tfeba davat mechanickou pfevodovku,
pohanény hfidel je pfimo napojen na hydromotor. Pro pohon kolesa koreCkového
rypadla se vétSinou pouziva hydromotor radialni pistovy, pro pfenos menSich
momentu Ize také pouZit hydromotor axialni pistovy. Radialni pistovy typ
hydromotoru byl pouzit u vSech nalezenych kompaktnich kolesovych rypadel
s pfimym hydropohonem. Ve vétSiné pfipadl byla vyrobcem hydraulického pohonu
némecka spole¢nost Bosch Rexroth. Na trhu midzeme najit i jiné firmy, které jsou
schopné nabidnout takové feSeni pohonu, napfiklad je to spole¢nost POCLAIN
HYDRAULICS (Francie) nebo Eaton (USA). Pro lepsi pfedstavu o provedeni pfimého
hydropohonu kolesa rypadla, jsou dale podrobné rozebrany hydropohony vySe
uvedenych rypadel UNEX K650.3 a FAM SR 300 R5.

Jak jiz bylo zminéno, stroje UNEX K650.3 a FAM SR 300 R5 maji od stejného
vyrobce navrzeny stejny model hydromotoru, ktery nese oznacCeni Hagglunds
MB4000 a pohani koleso rypadla. V tab. 8 jsou uvedeny hlavni charakteristiky tohoto
pistového radialniho hydromotoru dle [28]. Agregat PEC 803 optimalizovaného
hydropohonu kolesa rypadla UNEX K650.3 je od téhoz vyrobce jako hydromotor
a podle [21, str. 39] se sklada ze dvou regulovanych hydrogeneratord SP355, kazdé
o maximalnim objemu 355 cm® a maximalnim vykonu 414 kW. Pficemz kazdy

hydrogenerator je pohanén vlastnim asynchronnim motorem o vykonu 315 kW, viz
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obr. 12. DalSimi komponenty agregatu jsou rizné hydraulické prvky obvodu a nadrz

o objemu 857 litrd. Navic v hydraulickém obvodu jsou 2 akumulatorové bloky
s kapacitou 6 litra, které slouzi na pokryti tlakovych $pi¢ek obvodu. Z bezpecénostnich

prvkl stoji za zminku lamelova parkovaci brzda BICA [29].

tab. 8.: Hlavni technické parametry hydromotoru Hdgglunds MB4000 [28, str. 5]

Parametry Hodnoty
Geometricky objem, cm®/ot 251 323
Maximalni dovoleny tlak, bar 350
Mérny moment, Nm/bar 4 000
Jmenovité otaéky, min™ 8
Maximalni otacky, min™ 12
Maximalni vykon, kW 1 580
Hmotnost, kg 9 800
1
KOLESO
.’l 5 2
HM L AS) e -3
Qv ‘ 5
Qv n Qv2 9
HG1 HG2
A @ B A B
Kde: 1 - kiivkova draha, 2 - odvalovaci kladka,
@ @ 3 - pist, 5 - rotujici blok pistd,

9 - ventilova deska (rozvadéc)

obr. 12.: Schéma hydraulického obvodu pohonu kolesa rypadla UNEX K650.3 vcetné fezu
radialniho pistového hydromotoru [21, str. 27, 37]

Mezi hlavni pfednosti pfimého hydropohonu dle [30] fadime nizkou celkovou
hmotnost pohonu, moznost plynulé regulace otatek v pomérné Sirokém rozsahu,
velmi rychlou odezvu ovladani pohonu, coz je dano 5 az 10 krat nizSi setrvacnosti,
lepSi zastavbové rozméry a moznost napojeni hydroagregatu na centraini jednotku
stroje.

Ovsem pfimy hydropohon ma také fadu nevyhod. Jak jiz bylo zminéno, hlavni
nevyhodou je nizka setrvacnost a s ni souvisejici zhorSené rypné vlastnosti pfi t&€zbé
tvrdSich nehomogennich hornin. DalSi nevyhodou je nizSi celkova ucinnost vaci
elektromechanickym pohonim, vétsi zavislost na pracovni teploté okoli, velka

citlivost na znecisténi oleje a v neposledni fadé cena [30].

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla 14
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1.2.2.2 Nepfimy hydrophon

Nepfimy hydropohon je tvofen hydraulickym agregatem, hydromotorem
a mechanickou prevodovkou, Ccili pohanény hfidel kolesa nevstupuje pfimo
do hydromotoru, ale do pfevodovky. Jedna se o kombinaci elektromechanického
a pfimého hydraulického pohonu. Z mozZnosti volby rdznych poméra dil€ich
prevodovych Cisel pfevodovky a hydromotoru vyplyva velky pocet moznych feSeni
pohonu, ze kterych je tfeba vybrat nejvhodnéjsi feSeni z hlediska urcitych kritérii.
Jednotlivé komponenty pohonu lze vybrat ze vSech vySe uvedenych vyrobcl

elektromechanickych ¢i hydraulickych pohona.

Pro lepSi predstavu jsou uvedeny charakteristiky nepfimého hydropohonu
kolesa rypadla SKW KWK-250L. Vzhledem k specialni planetové pfevodovce pro
jsou uvedeny hlavni charakteristiky tohoto pistového radialniho hydromotoru dle [31].
Hydroagregat hydropohonu kolesa je soucasti agregatu celého stroje, kde dle [24]
soucasti agregatu jsou dvé axialni pistova cCerpadla A4VSG355, které pohani
housenicovy podvozek, dalSi Cerpadlo A4VG28 s elektronickym regulatorem slouzi
pro pohon zbyvajicich otoCnych systému stroje. Kazdé cerpadlo je vybaveno
elektromotorem o vykonu 160 kW. Hydromotor kolesa je vybaven integrovanou

diskovou brzdou BICA 13 a uhlovym sensorem otaceni.

tab. 9.: Hlavni technické parametry hydromotoru Hdgglunds CA210 [31, str. 7]

Parametry Hodnoty

Geometricky objem, cm®/ot 13 200

Maximalni dovoleny tlak, bar 350

Mérny moment, Nm/bar 210

Jmenovité otacky, min™ 85

Maximalni otacky, min™ 115

Maximalni vykon, kW 800

Hmotnost, kg 456

Hlavni pfednosti nepfimych hydropohonl muze byt cena, jelikoz se da pouzit
sériové vyrabény hydromotor standartniho provedeni. Nicméné hydromechanické
feSeni ma velkou nevyhodu stejné jako pfimy hydropohon, ktera spocCiva ve velmi
nizké setrvacnosti pohonu. AvSak na rozdil od pfimého hydropohonu v nékterych

pfipadech Ize tento problém FeSit pfidanim setrvacniku.
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2 Koncepé€ni navrhy pohonu kolesa rypadla

Koncepcni navrhy vychazeji z poznatkud riznych typa provedeni pohonu kolesa
rypadel, které byly podrobné prozkoumany v reSerSi. Na zakladé konzultaci
s Ing. Vonkou byly stanoveny nasledujici pozadované parametry pohonu kolesa

kompaktniho  koreCkového rypadla: jmenovity kroutici moment kolesa
M, =125 000 kNm, jmenovité otacky kolesa n, =582 min~, rozsah otatek kolesa
v rozmezi (50 az 110) % jmenovité hodnoty, s tim, Ze by teoreticka Zivotnost pohonu

kolesa méla odpovidat hodnoté 50 000 hodin. Pohanény hfidel pohonu pfedstavuje

hfidel kolesa rypadla, jenz ma pramér 260 mm a délku pro svérny spoj 160 mm.

2.1 Navrh elektromechanického pohonu varianta 1. SEW-E

Soustavu elektromechanického pohonu tvofi elektromotor se zabudovanou
parkovaci brzdou a pfevodové ustroji, spojené s elektromotorem pres bezpecnostni

spojku. Nize je uvedené schéma navrhovaného elektropohonu.

KOLESO
. , . ] 4
PREVODOVE USTROJI AW
ELEKTROMOTOR
S BRZDOU AV

M HH P
< SPOJKA

obr. 13.: Schéma usporfadani elektropohonu kolesa

2.1.1 Navrh elektromotoru s parkovaci brzdou
Predbézna teoreticka ucinnost pfevodového ustroji:

Mo =M1 Mp2 = 0,98°.0,98% = 0,904 (2.1)
Pozadovany jmenovity vykon elektromotoru:

105 000. 27 . 232

P, =My @ =M, 27 _ 282
L 60-0,904

=84 274 W=843 KW  (2.2)

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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Je zvolen motor od spolecnosti ABB, Ctyfpolovy asynchronni, o jmenovitém
vykonu 90 kW, se zabudovanou parkovaci brzdou, ktery nese oznaceni M3BP

280SMB4. Nize je uvedena tabulka s hlavnimi parametry elektromotoru.

tab. 10.: Hlavni technické parametry elektromotoru 280SMB4 3GBP [32, str. 24]

Parametry Hodnoty
Jmenovité otacky, min™ 1 484
Jmenovity vykon, KW 90
Hmotnost (s brzdou), kg 745
Moment setrvaénosti, kg.m? 1,5
Jmenovity pfenaSeny moment, Nm 579
Minimalni u¢innost motoru, % 94
Napajeci napéti / frekvence, V / Hz 400/ 50

Zvoleny elektromotor bude fizen pomoci frekvenéniho ménice od stejného
vyrobce. Po konzultacich s odborniky byl zvolen frekvencni ménic¢ podle [33, str. 15]
s oznatenim ACS800-04-0165-3, jehoz napajeci napéti je 400 V a nominalnim
pretizeni €ini 132 kW.

2.1.2 Navrh prevodového ustroji pohonu

V této varianté bude tvofit pfevodové Ustroji sestava prevodovek od spolecnosti
SEW. Snahou je vyuzit moznosti volby maximalniho pfevodového stupné planetové
pfevodovky pfi stejnych zastavbovych rozmérech. VétSi prevodovy pomér
planetového stupné pak umozni pouzit kuzeloCelni pfevodovku mensich rozméru.
Servisnifaktor pro kolesova rypadla dle doporuceni vyrobce odpovida hodnoté fs = 2.

e Navrh planetové pfevodovky dle [34, str. 51-65]:

Pozadovany jmenovity vystupni momentu pfevodovky:
M, , =M, - f, =125 000-2 =250 000 Nm (2.3)

Na zakladé vypoCtu (2.3) je zvolena dvoustupriova planetova prevodovka

PHFO72 s pfevodem i, =20 od spole¢nosti SEW, s nasledujicimi parametry:

tab. 11.: Hlavni technické parametry pfevodovky PHF 072 [34, str. 14, 268]

Parametry Hodnoty
Celkovy prevodovy pomér pievodovky 20,04
Hmotnost, kg 1255
Provozni pfenaseny moment, Nm 140 000
Jmenovity pfendSeny moment, Nm 245 660
Mechanicka ucinnost jednoho stupné, % 98

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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e Navrh kuzelo€elni pfevodovky dle [35, str. 44]:

Celkovy teoreticky pfevodovy pomér:

. n. 1484
i =—m = 254083 (2.4)
n, 582

Teoreticky pfevodovy pomeér kuzeloCelni prevodovky:

;
== 254983 . 1572 (2.5)
i, 20,04

PoZadovany jmenovity moment kuzeloCelni pfevodovky:

125 000
Moo=Me g

wE i, ° 20,04

.2=12 475 Nm (2.6)

Po Cetnych konzultacich a vyjednavani se spole¢nosti SEW bylo stanoveno, Ze
jedinym moznym feSenim, které je schopen vyrobce nabidnout pro kombinaci
s vybranou planetovou pfevodovkou PHF072, je tfistupriova kuzeloCelni pfevodovka
KF157 AD8 s parametry dle tab. 12. Stim, Ze podle katalogu kuzeloCelnich
prevodovek [38] by jesté teoreticky vyhovovala prfevodovka KF127 AD7, ktera ma
Nicméné vyrobce neni schopen technicky realizovat tuto kombinaci pfevodovek
a nejmensi velikost kuzeloCelni pfevodovky, kterou Ize zvolit pro navrhované feSeni,

nese oznaceni KF157.

tab. 12.: Hlavni technické parametry pfevodovky KF 157 ADS8 [35, str. 333]

Parametry Hodnoty
Celkovy prevodovy pomér pfevodovky 12,65
Hmotnost, kg 720
Provozni pfenaSeny moment, Nm 8 500
Jmenovity pfenaSeny moment, Nm 17 000
Mechanicka ucinnost jednoho stupné, % 98

Skutecny celkovy pfevodovy pomér prevodového ustroji:
i, =l -y =12,65-20,04 = 253,506 (2.7)

p
Potfebné otacky elektromotoru pro vybranou kombinaci pfevodovek:
n',=ny-i, =582-253506 =1 475 min* (2.8)

Mezi jmenovitymi otaCkami vybraného elektromotoru a potfebnymi otackami pro
vybranou kombinaci pfevodovek je nepatrny rozdil, ktery bude Kkorigovan

frekvenénim ménic¢em, nastavenim napajeci frekvence na hodnotu kolem 49,7 Hz.
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2.1.3 Navrh spojky
Pro spojeni elektromotoru a prevodovek je pouzita pouzitda spojka od

spole€nosti Rexnord. Provozni soucinitel spojky je volen k=2 sohledem na

dovolenou pretizitelnost elektromotoru, ktera je nastavovana pomoci frekvenéniho
ménice jako 1,5 nasobek jmenovité hodnoty momentu motoru [33, str. 14].
Jmenovity vystupni moment elektromotoru:
M, 125 000

M, = —K = - =5455 Nm (2.9)
i, -7, 253506-0,98

Pozadovany jmenovity moment spojky:
Mg =M, -ks =5455-2=1091 Nm (2.10)

Dle katalogu [36, str. 9] je volena spojka typu Omega o velikosti 60 s nejblizsi
vySSi hodnotou jmenovitého prenaseného momentu 1 412 Nm. Ze samotné spojky je
pouzit pouze pruzny element. Pfiruby jsou navrzeny zvlast, tak, aby bylo mozno
navazat na pfirubu ze strany pfevodovky bezpecnostni spojku.

Jako ochrana pred pfetizenim elektromotoru bude pouZita bezpecnostni spojka

od spole¢nosti KTR [37, str. 253]. Vzhledem k jmenovitym otackam elektromotoru

n, =1484 min™ a jmenovitému vystupnimu momentu elektromotoru M_ =5455 Nm

je volena spojka typu RUFLEX o velikosti 6, ktera obsahuje jednu diskovou pruzinu
a ma nastavitelny maximalni pfrenositelny moment v rozsahu (300 az 1 200) Nm.
Hodnota maximalniho pfenositelného momentu zvolené bezpecnostni spojky se

nastavi podle vypocteného momentu My =1 091 Nm.

2.1.4 Sestava elektromechanického pohonu

Na dalSi strance je uveden obrazek 14, ktery znazorfiuje CAD model navrzené
sestavy, stejné jako dalSi varianty pohonu model byl vytvofen pomoci programu
Autodesk Inventor Professional [38]. Na zakladé modell jsou odvozena kritéria, které
predstavuji vstupni parametry pro zavérecné porovnani jednotlivych variant. Jednim
z takovych kritérii je napf. vzdalenost pohonu od roviny Ghlu 3picky. Uhel $picky
predstavuje rovinu svahu, ktera vznika béhem tézZeni rypadla, strmost sklonu se
muUze ménit v zavislosti na tézeném materialu, tvar roviny byl stanoven zadavatelem
prace. Na obr. 14 Uhel Spi¢ky predstavuje primét roviny svahu do roviny, ve které

lezi osa pohanéného hfidele rypadla.
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ELEKTROMOTOR MOMENTOVE RAMENO HRIDEL KOLESA PLANETOVA PREVODOVKA
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obr. 14.: Sestava elektromechanického pohonu varianty 1. SEW-E

2.2 Navrh elektromechanického pohonu varianta 2. TGE-E

Analogicky jako u varianty €. 1 tvofi soustavu elektromechanického pohonu
elektromotor se zabudovanou parkovaci brzdou a pfevodové ustroji, spojené
s elektromotorem pfes bezpecnostni spojku, viz obr. 13.

Jelikoz navrhovany pohon ma pracovat se stejnym vystupnim vykonem, je
v této varianté pouzit také elektromotor ABB s parkovaci brzdou dle tab. 10, ktery byl
zvolen v odstavci 3.1.1. Na vystupu pohonu varianty €. 2 je pocitano se stejnym
vystupnim  krouticim  momentem, stejpou  hodnotou vystupnich  otacek
a poétem prevodovych stupfit mendich o jeden neZ v pfechozi varianté. Rizeni

elektromotoru také zajistuje frekvenéni ménic¢ s oznacenim ACS800-04-0165-3 [33].
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2.2.1 Navrh prevodového ustroji pohonu
V této varianté je pouzita pfevodovka od spole¢nosti TGE. Na rozdil od SEWu
se vtomto pfipadé nevoli planetova a kuzeloCelni pfevodovka zvlast, nybrz uz

hotova soustava podle poZadovaného vystupniho momentu a pfevodového stupné.

Jelikoz vyrobce uvadi v katalogu [39, str. 8] stejnou hodnotu servisniho faktoru
pro kolesova koreckova rypadla stejné jako SEW u pfedchozi varianty, Ize pocitat se
stejnou hodnotou jmenovitého vystupniho momentu prevodovky, ktery byl vypocten
dle vzorce (2.3). Vzhledem ke stejnym otackam na vstupu pfevodovky uvazujeme
celkovy teoreticky prevod dle vypoctu (2.4).

Byla zvolena planetova pfevodovka se vstupnim kuzeloCelnim stupném, ktera

nese oznaceni P2KA18 a ma celkovym prevodovy pomeér i, =244.85. Jeji hlavni

charakteristiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
tab. 13.: Hlavni technické parametry pfevodovky P2KA18 [39, str. 27]

Parametry Hodnoty
Celkovy prevodovy pomeér pfevodovky 244,85
Hmotnost, kg 2010
Provozni pfenaseny moment, Nm 122 000
Jmenovity pfenaSeny moment, Nm 244 000
Mechanicka uc€innost jednoho stupné, % 98

Potifebné otacky elektromotoru pro vybranou prevodovku:

n',=ny-i, =582-244,85=1 425 min~* (2.11)

m

Nepatrny rozdil mezi celkovym teoretickym pfevodovym pomérem dle (2.4)

a pomérem vybrané pfevodovky bude korigovat vybrany frekvenéni ménic.

2.2.2 Navrh spojky
Pfi navrhu spojky je pouZit stejny postup jako u varianty €. 1, viz kapitola 2.1.3.
Pro spojeni hydromotoru a prevodovky je taktéz pouZita pruzna spojka od

spolecnosti Rexnord.

Jmenovity vystupni moment elektromotoru:

M M . 125000
i,-;7, 24485-0,98

=553 Nm (2.12)

Pozadovany jmenovity moment spojky:

M =M, -k =553-2=1106 Nm (2.13)
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Dle katalogu [36, str. 9] je volena spojka typu Omega o velikosti 60 s nejbliZSi

vy$Si hodnotou jmenovitého pfenaseného momentu 1 412 Nm. Ze samotné spojky je
pouzit pouze pruzny element. Pfiruby jsou navrzeny zvlast, tak, aby bylo mozno
navazat na pfirubu ze strany pfevodovky bezpecnostni spojku.

Jako ochrana pred pfetizenim elektromotoru bude pouZita bezpecnostni spojka

od spole€nosti KTR [37, str. 253]. Vzhledem k jmenovitym otackam elektromotoru
n,=1484 min™ a jmenovitému vystupnimu momentu elektromotoru M_ =553 Nm
je volena spojka typu RUFLEX o velikosti 6, ktera obsahuje jednu diskovou pruzinu
a ma nastavitelny maximalni pfenositelny moment v rozsahu (300 az 1 200) Nm.

Hodnota maximalniho pfenositelného momentu zvolené bezpefnostni spojky se

nastavi podle vypocteného momentu (2. 13).

2.2.3 Sestava elektromechanického pohonu

NiZe je uveden obrazek 15 znazorfiujici CAD model navrZzené sestavy.
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obr. 15.: Sestava elektromechanického pohonu varianty 2. TGE-E
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2.3 Navrh elektromechanického pohonu var. 3. Bonfiglioli

Navrh této varianty vychazi ze stejnych pfedpokladl jako v pfedchozich dvou
pfipadech. Cili soustavu elektromechanického pohonu tvofi elektromotor se
zabudovanou parkovaci brzdou a prevodové ustroji, spojené s elektromotorem pres
bezpec€nostni spojku, viz obr. 13.

Vystupni vykon pohonu je uvazovan stejny jako v pfedchozich variantach, proto
Ize taktéZ pouzit elektromotor ABB s parkovaci brzdou dle tab. 10. Rizeni

elektromotoru také zajiStuje frekvencni ménic s oznacenim ACS800-04-0165-3 [33].

2.3.1 Navrh prevodového ustroji pohonu

V této varianté je pouzita pfevodovka od spolecnosti Bonfiglioli. Stejné jako ve
varianté s prevodovkou od spole¢nosti TGE, v tomto pfipadé pfevodové ustroji bude
tvofit hotova soustava prevodovek podle pozadovaného vystupniho momentu
a pfevodového stupné.

Vyrobcem byla doporu€ena nizSi hodnota servisniho faktoru nez v pfedchozich
pfipadech, jejiz hodnota &ini f; =19. Vzhledem ke stejnym otackam na vstupu

prevodovky uvazujeme celkovy teoreticky pfevod dle vypoctu (2.4).

Pozadovany jmenovity vystupni momentu pfevodovky:
M.,=M,-f, =125 000-1,9 =237 500 Nm (2.14)

Byla zvolena kombinace planetové a kuzeloCelni pfevodovky, ktera nese
oznaceni 3/HDO 318 L1, ma pét prevodovych stupriti a celkovym pfevodovy pomér

¢ini i, =259,6. Jeji hlavni charakteristiky jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:

tab. 14.: Hlavni technické parametry pfevodovky 3/[HDO 318 L1 [40, str. 10]

Parametry Hodnoty
Celkovy prevodovy pomér pievodovky 259,6
Hmotnost, kg 2510
Provozni pfenaSeny moment, Nm 124 720
Jmenovity pfendSeny moment, Nm 236 970
Mechanicka ucinnost jednoho stupné, % 98

Potfebné otacky elektromotoru pro vybranou pfevodovku:
n',=n,-i,=582-244,85=1511 min~* (2.15)

Nepatrny rozdil mezi celkovym teoretickym pfevodovym pomérem dle (2.4)

a pomérem vybrané pfevodovky bude korigovat vybrany frekvenéni ménic.
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2.3.2 Navrh spojky

Pfi navrhu spojky je pouzit stejny postup jako v prfedchozich dvou pfipadech.
Pro vypocet jmenovitého vystupniho moment elektromotoru plati vztah:
M 125 000

M, =—*K = _ =533 Nm (2.16)
i -7, 2596098

Pozadovany jmenovity moment spojky:
My =M, -ky =533-2=1 066 Nm (2.17)
Stejné jako v pfedchozich variantach dle katalogu [36, str. 9] je volena spojka
typu Omega o velikosti 60 s nejblizSi vysSi hodnotou jmenovitého prenaseného
momentu 1 412 Nm. Jako ochrana pfed pretizenim elektromotoru je pouzita
bezpecnostni spojka typu RUFLEX od spole€nosti KTR [37, str. 253] o velikosti 6,
ktera obsahuje jednu diskovou pruzinu a hodnota max. pfenositelného momentu

zvolené bezpec€nostni spojky se nastavi podle vypocteného momentu (2. 17).

2.3.3 Sestava elektromechanického pohonu

NiZe je uveden obrazek 16 znazoriujici CAD model navrzené sestavy.
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obr. 16.: Sestava elektromechanického pohonu varianty 3. Bonfiglioli
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2.4 Navrh hydraulického obvodu hydropohonii
Navrhy variant pfimého a nepfimého hydropohonu vychazeji ze stejnych
parametrd zakladniho hydraulického obvodu. Na obrazku 17 je znazornéno

zjednoduSené schéma umisténi hydraulického obvodu na rypadle.

HYDROAGREGAT

HYDROMOTOR

obr. 17.: ZjednoduSené schéma umisténi hydraulického obvodu na rypadle

2.4.1 Stanoveni zakladnich parametru hydraulického obvodu

Z navrzeného schématu dle obr. 17 plynou hodnoty nasledujicich parametri:

celkova délka vstupni vétve hydraulického obvodu |, =18 m, maximalni vySkova
zména Ah=41 m, odhadovany pocet kolen v obvodé z, =20. Jako dalSi parametry

hydraulického obvodu byly zvoleny: pramér trubic a hadic v obvodu d, =32 mm,

hustota hydraulického oleje p=800 kg-m™, hodnota Reynoldsova &isla pro
laminarni proudéni v kovovém potrubi Re =2 000 [41, str. 18], souCinitel mistniho
odporu & =1 [42, str. 15]. Z pfedbéznych vypoctl byla stanovena rychlost proudéni
oleje v potrubi v=6,4 m-s™. V nasledujicim kroku dle zvolenych parametri jsou
stanoveny tlakové ztraty v obvodé dle vztahu [41, str. 17-18] a [42, str. 11-13].

Soucinitel ztraty tfenim pro laminarni proudéni:

B D o35 (2.18)
Re 2 000
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Tlakové ztraty tfenim v hladké ¢asti potrubi:
6,4°
=0,346 MPa=3,46 bar (2.19)

2 18 000
Ap, =,1.|0ﬂ.p.v_ =0,0375-——-800-
dy, 2 32
Tlakové ztraty vlivem mistnich odporu:
2 6 42
~—-800=0,328 MPa=3,28 bar (2.20)
(2.21)

moV v
Apg =Z§i —p=17-& —-p=20-1.
a2 2
Tlakové ztraty vlivem vyskové zmény:
Ap, = p-g-Ah=800-9,81-41=32177-10° Pa=0,032 MPa=0,32 bar
(2.22)

Celkove tlakové ztraty v hydraulickém obvodé:
Ape =Ap, +Apg +Ap,, =3,46+3,28+0,32=7,06 bar
Ztraty vlivem teploty budou FfeSeny pomoci volby vhodného typu maziva
a vybérem vhodného chladice v obvodu, ktery pfedepiSe dodavatel.

2.5 Navrh prfimého hydropohonu varianta 4. Hagglunds
Sestavu pohonu s pfimym hydropohonem tvofi vysokomomentovy hydromotor,

prislusny hydroagregat a parkovaci brzda. Nize je uvedeno schéma uzavieného
hydraulického obvodu navrhovaného hydropohonu, které bylo odvozeno dle [43].

KOLESO

BRZDA
HYDROMOTOR

obr. 18.: Schéma hydraulického obvodu pfimého hydropohonu [43, str. 3]
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2.5.1 Navrh vysokomomentového hydromotoru

V této varianté je volen radialni pistovy hydromotor Hagglunds od spole¢nosti

Bosch Rexroth. Podle [44, str. 22] uc€innost téchto hydromotort &ini 7, =0,95.
Pracovni tlak hydromotoru je volen p,,, =200 bar =20 MPa.

PoZadovany geometricky objem hydromotoru:

. 27125 000 3
v, =M =41337 I
P Ty 21-095 ot

(2.23)

Na zakladé vypoltu je zvolen radialni pistovy hydromotor Hagglunds

CB840-680 od spolecnosti Bosch Rexroth s nasledujicimi parametry:

tab. 15.: Hlavni technické parametry hydromotoru H4gglunds CB840-680[44,str.8]

Parametry Hodnoty
Geometricky objem, cm®/ot 42 700
Maximalni dovoleny tlak, bar 350
Mérny moment, Nm/bar 680
Jmenovité otacky, min™ 27
Maximalni otacky, min™ 40
Maximalni dovoleny moment, Nm 220 000
Maximalni dosazitelny vykon, kW 890
Hmotnost, kg 1445

Jmenovity vystupni moment zvoleného hydromotoru

My = Pry -M T, =200-680 =136 000 Nm>125 000 Nm — vyhovuije (2.24)

2.5.2 Navrh hydroagregatu pfimého hydropohonu

Dle poZadavku zadavatele jsou maximalni mozné otacky kolesa:
N =L1-N, =11-582 =6,402 min~* (2.25)
Pozadovany vstupni prutok zvoleného hydromotoru:

Vi N _ 41 337-6,402
1000 1000

Qum = 264,639 |-min~* (2.26)

Cerpadlo hydroagregatu bude pohanéno dieselovym motorem, jehoZ pracovni

otadky jsou uvazované n, =1800 min™. Uginnost regulovatelnych &erpadel od

vyrobce Bosch Rexroth, uvazujeme-li v pracovnim stavu plné naklopeni desky

Cerpadla, odpovida hodnoté 7. =0,84 dle [45, str. 8].
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Pozadovany vystupni priatok ¢erpadla:
Qv _ 264,639
n. 084

Qs = =315,05 |-min™* (2.27)

Pozadovany geometricky objem Cerpadla:

.-1000 315,05-1000 3
v, - Qs _ 175 CM
n, 1800 ot

m

(2.28)

Bylo zvoleno axialni pistové regulaéni Cerpadlo pro uzaviené hydraulické

obvody SP180 od spolecnosti Bosch Rexroth s nasledujicimi parametry:

tab. 16.: Hlavni technické parametry Cerpadla SP180 [46, str. 8, 14, 53]

Parametry Hodnoty
Geometricky objem, cm®/ot 180
Maximalni dovoleny tlak, bar 400
Maximalni provozni otacky, ot/min 2 400
Maximalni pratok, I/min 432
Maximalni dosazitelny vykon, KW 252
Hmotnost, kg 150

Jmenovity vystupni tlak ¢erpadia:
Pe = Puw + AP =200+7,06 =207,06 bar (2.29)
PoZadovany vykon dieselového motoru ¢erpadla:

_ pe-Q.  207,06-315,05
™ 600 600

=108,72 kW (2.30)

PoZadovany jmenovity vystupni moment dieselového motoru:

_ 9550-P,, 9550-108,72
" n, 1800

m

M, =577 Nm (2.31)

Volba vhodného dieselového motoru podle vypodétenych parametrd neni
soucasti této prace.

Objem nadrze agregatu se voli dle zkuSenosti, kdy potfebny objem nadrze je
vztazen na 60 % jmenovité hodnoty prutoku Cerpadla, plus rezerva na chlazeni, Cili
odhadovany objem nadrze je 210 litri. Typ oleje v systému je volen dle doporudeni

vyrobce, kde by viskozita oleje méla odpovidat hodnoté 40 cSt (187 SSU).

Dalsi moznosti je zvolit jiz kompletni  hydroagregat pfimo od vyrobce
hydromotoru, ktery ale bude tfeba upravit pro pouziti dieselového motoru. Podle
[46, str. 13, 17] byl zvolen hydroagregat DUeC1 s nasledujicimi parametry:
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tab. 17.: Hlavni technické parametry hydroagregatu DUeC1 [46, str. 13, 17]

Parametry Hodnoty
Maximalni pratok ¢erpadla, I/min 250
Maximalni dovoleny tlak, bar 350
Maximalni dosazitelny vykon, kW 146
Hmotnost bez motoru, kg 800
Max. délka x Sifka x vySka, mm 1740 x 1 090 x 1 800

2.5.3 Navrh parkovaci brzdy hydromotoru

Funkce parkovaci brzdy spociva v zajisténi statické polohy kolesa, ve chvili, kdy
je hydraulicky obvod pohonu odpojen od zdroje tlaku. V takovém pfipadé se jako
nejvétsi moment na kolese uvazuje moment, ktery vznikne otaCivym pohybem
nevyvazeného kolesa s poloviénim pocétem prazdnych namontovanych kore¢ku. Tato
hodnota byla odvozena na zakladé CAD modelu kolesa men$iho kompaktniho

kolesoveho rypadla jako M; ~18 kNm=18 000 Nm.

Nejjednodussi moznosti je volit brzdu od stejného vyrobce, ktery byl zvolen pfi
vybéru hydromotoru Hagglunds CB840-680, od spolenosti Bosch Rexroth. Dle
katalogu [29, str. 13, 17] pro vybranou velikost hydromotoru Ize pouzit jako nejmensi
moznou parkovaci brzdu diskového typu s oznaenim BICA 90. Tato brzda ma
jmenovity brzdny moment 90 kNm a vazi 670 kilogramU. Nevyhoda této brzdy
spociva v tom, Ze pro umisténi hydromotoru na hfideli kolesa je nutné pouZit hfidel
s drazkovanym koncem.

V pripadé, ze staticka poloha kolesa musi byt udrzovana pouze ve chvili, kdy je
hydromotor napojen na zdroj tlaku, potom na pohonu nemusi byt pouzita diskova
brzda BICA 90, nybrz statickou polohu kolesa Ize zajistit pomoci hydraulickych
zamku, které maji oznaCeni Emergency stop valve VECB. Kromé hydraulickych
zamku je také tfeba pouzit tzv. pfisavaci ventily, které pfisavaji olej z protilehlé vétve

a zabranuji kavitaci.

2.5.4 Sestava primého hydropohonu

Na dalSi strance je uveden obrazek 19 znazorhujici CAD model navrzené
sestavy. Momentové rameno je umisténo mezi brzdou a hydromotorem, které jsou
navzajem spojeny 24 Srouby M24. Stejné jako u elektromechanickych variant feSeni
pohonu kolesa je momentové rameno zachyceno v ocelové konstrukci kolesového

vyloZniku pomoci pfedpruzenych pryzovych blokd, které pini funkci tlumica.
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obr. 19.: Sestava pfimého hydropohonu varianty 4. Hagglunds

2.6 Navrh primého hydropohonu varianta 5. Eaton

Analogicky jako u varianty €. 4. sestavu pohonu s pfimym hydropohonem tvofi

vysokomomentovy hydromotor, pfislusny hydroagregat a parkovaci brzda, viz

obr. 18. Jedinym rozdilem je umisténi brzdy, v tomto pfipadé je brzda na vstupu

motoru.

2.6.1 Navrh vysokomomentového hydromotoru

V této varianté je volen radialni pistovy hydromotor fady Hydre-MAC od

spole¢nosti Eaton. Uginnost t&chto hydromotord &ini 7, =095. Pracovni tlak

hydromotoru je volen p,,, =235 bar =235 MPa.

PoZadovany geometricky objem hydromotoru:

. 27125 000 3
v, =M =35180 "
Pos T 235-095 ot

(2.32)
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Byl zvolen hydromotor MB 566 od s parametry dle nasledujici tabulky:
tab. 18.: Hlavni technické parametry hydromotoru Hydre-MAC MB 566 [47, str. 2]

Parametry Hodnoty

Geometricky objem, cm®/ot 35 478
Maximalni dovoleny tlak, bar 350
Mérny moment, Nm/bar 563
Jmenovité otagky, min™ 32
Maximalni otagky, min™ 42
Maximalni dovoleny moment, Nm 197 050
Maximalni dosazitelny vykon, kW 860
Hmotnost, kg 2 400

Jmenovity vystupni moment zvoleného hydromotoru
My = Puw - My =235-563=132 305 Nm>125 000 Nm — vyhovuje (2.33)

2.6.2 Navrh hydroagregatu pfimého hydropohonu

Dle pozadavku zadavatele jsou maximalni mozné otacky kolesa:

N =L1-N, =11-582 =6,402 min~* (2.34)
Pozadovany vstupni prutok zvoleného hydromotoru:
Vi Ny 35180-6,402 .
= e — = 225,222 | -min 2.35
Qum 1 000 1 000 (2:35)
Pozadovany vystupni pratok ¢erpadla:
Q. = R _ 225222 . y68151 | min-t (2.36)
N 0,84
PoZadovany geometricky objem Cerpadla:
.-1000 268,121-1 000 3
v - - =149 &1 (2.37)

¢ n, 1800 ot

m

Na zakladé vypoctu (2.37) je zvoleno axialni pistové regulacni €erpadlo pro

uzaviené hydraulické obvody SP180 od spoleCnosti Bosch Rexroth, jehoz parametry

jsou uvedeny v tabulce €. 16 dle [46, str. 8, 14, 53].

Jmenovity vystupni tlak Cerpadia:

P = Puw +APe =235+7,06=242,06 bar

(2.38)

PoZadovany vykon dieselového motoru Cerpadla:

_ pe-Qs  242,06-268121
™ 600 600

=108,17 kW

(2.39)
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PoZadovany jmenovity vystupni moment dieselového motoru:

~ 9550.P,, 9550-10817
~ n,, 1800

m

M, =574 Nm (2.40)

Obdobné jako u varianty €. 4 je volen objem nadrZze dle zkuSenosti, kdy
potfebny objem nadrze je vztazen na 60 % jmenovité hodnoty pratoku Cerpadla, plus
rezerva na chlazeni, €ili odhadovany objem nadrze je 190 litr(. Typ oleje v systému

je volen dle doporuceni vyrobce hydroagregatu Bosch Rexroth.

2.6.3 Navrh parkovaci brzdy hydromotoru

Parkovaci brzda pro zvoleny hydromotor MB 566 byla vybrana na zakladé
konzultaci s vyrobcem hydromotoru. Jedna se o diskovou parkovaci brzdu na vstupu
hydromotoru. Dle vykresové dokumentace, kterou poskytl vyrobce hydromotoru,
maximalni brzdny moment na vystupu hydromotoru dosahuje hodnoty 175 000 Nm,
coz je znacné predimenzované vuci potfebnému brzdnému momentu 18 kNm, ktery
byl stanoven v odstavci 3.5.3. Stejné jako v pfedchozi varianté s hydromotorem
Hagglunds., cena brzdy vyrazné ovlivni celkovou cenu navrzeného pohonu. Nicméné
u takovychto hydromotor(i témér nejsou jiné moznosti feSeni parkovaci brzdy, ktera

je pozadovana zadavatelem.

2.6.4 Sestava primého hydropohonu

Nize je uveden obrazek 20 znazorfiujici CAD model navrzené sestavy.
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obr. 20.: Sestava primého hydropohonu varianty 5. Eaton
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2.7 Navrh nepfimého hydropohonu varianta 6. REDULUS

Sestavu pohonu s nepfimym hydropohonem tvofi mensi hydromotor, lamelova
hydraulicka brzda se spojkou, mechanicka pfevodovka a pfisluSny hydroagregat.

Nize je uvedeno zjednoduSené schéma tohoto nepfimého hydropohonu.

KOLESO
AP

PREVODOVE USTROJI

HYDROMOTOR % %

A\
HM—ITP

SPOJKA S BRZDOU

obr. 21.: Schéma usporadani neprimého hydropohonu kolesa

2.7.1 Navrh prevodového ustroji neprimého hydropohonu

Pfi volbé pfevodového ustroji nepfimého hydropohonu maji prioritu pfevodovky
s pfipojenim hydromotoru na vstupu pfevodovky. DalSim poZadavkem je velky
pfevodovy pomér, coz je dano nizkou dovolenou hodnotou vstupniho momentu od
hydromotoru a velkym krouticim momentem na vystupu pfevodovky. Tyto podminky
splfiuji napfiklad planetové prevodovky REDULUS fady GMH od spolecnosti Bosch
Rexroth. Déale je wuveden navrh pFfevodovky tohoto typu dle katalogu
vyrobce [48, str. 6-11].

Pozadovany jmenovity vystupni momentu prfevodovky:
M, =M, - fs =125 000-11=137 500 Nm (2.41)

Servisni faktor byl zvolen fi =11 dle katalogu [48, str. 6], jelikoz na vstupu
prevodovky bude pfipojen hydromotor. Hodnota pracovniho tlaku hydromotoru byla
zvolena  p,, =220 bar =22 MPa. Predbézna teoreticka ucCinnost planetové
tristupriové prevodovky je uvazovana jako 7, =0,94.

Pozadovany maximalni vykon hydromotoru:

"< _195 000. 27 2492

60-7, 60-0,94

P=M, o =M, 2r =89 151 W =89,15 kW (2.42)
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Pfi navrhu nepfimého hydropohonu se vychazi ze skuteCnosti, Ze u béznych
sériové vyrabénych hydromotoru vyrazné klesa zivotnost pfi otaCkach vétSich jak
2000 otacek za minutu, pfiCemz je minimalni hodnota otaCek omezena maximalnim
moznym pFenositelnym momentem hydromotoru. Z tohoto dlivodu je tfeba volit vySsi
vystupni otacky hydromotoru, aby bylo dosazeno velkého vystupniho momentu
prevodovky. Hodnota jmenovitych teoretickych otacek hydromotoru byla zvolena

n'.,, =1600min"
Stanoveni teoretického pfevodového poméru pfevodovky:

: ' 1 600

i = _ = 274,914 (2.43)
Ny 582
Byly vybrany nasledujici pfevodovky typu REDULUS:

tab. 19.: Parametry vybranych pfevodovek typu REDULUS [48, str. 8, 11]

“ Jmenovity Nominalni Referen¢ni
Parametry Prevod [1] moment [Nm] tepelny vykon [kW] otacky [min™]
GMH 0330 T 303,34 150 000 100 16,2
GMH 0425 R 265,26 162 000 154 89,4

Z katalogu vyrobce prevodovek byly odecCteny nasledujici parametry: n
referencni otacky pro vypocet zakladni trvanlivosti loziska (viz tab. 19), P, nominalni
tepelny vykon prfevodovky (viz tab. 19), termalni faktor f, (80%, 40°)=0,79 dle
[48, str. 10], faktor vyuziti pfevodovky f,(76%, 40°) =0,94 dle [48, str. 10].

Kontrola Zivotnosti loZisek a otepleni vybranych prevodovek dle [48, str. 9, 10]:

e GMHO0330T:

LO 10
: 10
Ly, =| Moz |* [ |90 000=(137’5j3 (182,10 00038 244 h<50 000 h  (2.44)

M, Ny 125 5,82

P, =P, - f, - f, =100-0,79-0,94 = 74,26 KW < P, =8915 kW (2.45)

Prevodovka typu GMH 0330 T nevyhovuje ani z hlediska Zivotnosti loZisek, ani

z hlediska jejiho pouziti bez externiho chlazeni.

¢ GMH 0425 R:
10 10
3 10
Ly =| Mee | [ i |49 000=(137’5j3 {892 1.10 000= 211 052 h>50 000 h (2.46)
M, N 125 ) (582
P, =P, fy - f, =154-0,79-0,94 =114,36 KW > P, =89,15 kW (2.47)
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Byla zvolena pfevodovka typu GMH 0425 R, ktera vyhovuje z obou hledisek.
Tato pfevodovka ma 3 planetové stupné, vazi kolem 1900 kg, vystup pfevodovky je
realizovan jako duta hfidel. DalSim pozadavkem je parkovaci brzda na vstupu
prevodovky. Externi chlazeni prevodovka nepotfebuje. Vybrana pfevodovka nese
katalogové oznaCeni REDULUS GMH 0425R 3 S A B 265.26 H C O [48, str. 5].

2.7.2 Navrh hydromotoru nepfimého hydropohonu

PoZadovany jmenovity vystupni moment hydromotoru:

M, 125000

M = =
"™ ip-n,’  26526-0,98°

500,68 Nm (2.48)

Pozadovany geometricky objem hydromotoru:

Vypy = 2ZMuna_ 2750088y o, om” (2.49)
Pum * Mam 22-0,95 ot

Velikost pratoku v obvodu bude fizena pomoci ¢erpadla v agregatu, proto volim
hydromotor s konstantnim pratokem. Typ hydromotoru je volen axialni pistovy, od
spole¢nosti Bosch Rexroth. Z vypoctené hodnoty jmenovitého objemu hydromotoru
plyne, Zze pro pohon kolesa by vcelku vyhovoval hydromotor A2FM160. Nicméné po
konzultaci s vyrobcem bylo zjiSténo, Ze skfiné pfevodovek velikosti GMH 0425 R jsou
navrzeny pouze pro pfipojeni hydromotoru o velikosti A2FM355. Navrh nové skfiné
prevodovky by vyrazné ovlivnil vyslednou cenu a dobu jeji vyroby. Proto nakonec byl
zvolen hydromotor A2FM355. Hlavni charakteristiky obou hydromotor( jsou uvedeny
v tabulce 20.
tab. 20.: Hlavni technické parametry hydromotord A2FM160, 355 [49, str. 7]

Parametry A2FM160 A2FM355
Geometricky objem, cm?/ot 160 355
Maximalni dovoleny tlak, bar 400 350
Maximalni dovolené otaéky, min™ 4 000 3000
Maximalni dosazitelny moment, Nm 1021 1978
Maximalni dosazitelny vykon, kW 406 590
Moment setrvaénosti, kg.m? 0.022 0.102
Hmotnost, kg 45 110

2.7.3 Navrh hydroagregatu nepfimého hydropohonu
PoZadovany vystupni tlak Cerpadla:
Pe = Puw + AP =220+7,06 =227,06 bar (2.50)
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Maximalni otacky hydromotoru:

e Ip = 6,402-265,26 =1 698,194 min~* (2.51)

Ny =N
Pozadovany vstupni prutok zvoleného hydromotoru:
Vi Ny 150,52-1 698,194

_ _ = 255612 |-min! 2.52
Qe 1000 1000 (2:52)

PoZadovany vystupni pritok ¢erpadla:

Quu _ 255612

YY) =304,3 |-min*! (2.53)
e )

QC“=

PoZadovany geometricky objem Cerpadla:

y _Qc1000 30431000 cm®
¢ n, 180

m

(2.54)

Na zakladé vypocCtu bylo vybrano axialni pistové regulacni Cerpadlo pro
uzaviené hydraulické obvody SP180 od spole¢nosti Bosch Rexroth, jehoz parametry
jsou uvedeny v tabulce €. 16. dle [46, str. 8, 14, 53].

PoZadovany vykon dieselového motoru ¢erpadla:

™ 600 600

PoZadovany jmenovity vystupni moment dieselového motoru:

B, 955011516
M, =220 Fun - 611 Nm (2.56)
n, 1800

m

=11516 kW (2.55)

Odhadovany objem potfebné nadrze, v€etné rezervy na chlazeni, €ini 200 litra.

Typ oleje v systému je volen dle doporuceni vyrobce hydroagregatu Bosch Rexroth.

2.7.4 Navrh parkovaci brzdy a spojky

Parkovaci brzda v€etné spojky je soucasti vybrané pfevodovky od spoleCnosti
Bosch Rexroth. Brzda je umisténa uvnitf skfiné prevodovky na vstupu mezi
hydromotorem a pfevodovkou, viz obr. 22. Zobrazku je patrné, Zze se jedna
o lamelovou brzdu, odbrzdovanou pomoci fidiciho tlaku. Brzdny moment na vystupu
prevodovky lze nastavit pomoci poctu lamel brzdy, nicméné v zakladnim provedeni
brzda snadno zvladne vyvinout brzdny moment na vystupu o hodnoté 20 kNm, coz je
zcela dostacujici vzhledem k pozadovanému brzdnému momentu pohonu, ktery byl

stanoven v odstavci 3.5.3.
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obr. 22.: Provedeni parkovaci brzdy prevodovky REDULUS GHM 0425 R

2.7.5 Sestava nepfimého hydropohonu

Nize je uveden obrazek 23 znazoriujici CAD model navrzené sestavy.
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obr. 23.: Sestava nepfimého hydropohonu varianty 6. REDULUS
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2.8 Navrh nepfimého hydropohonu varianta 7. SEW-H

Alternativni variantu s nepfimym hydropohonem bude tvofit mensi hydromotor,
pruzna spojka, hydraulicka brzda, mechanicka pfevodovka a pfislusny hydroagregat.

Nize je uvedeno zjednoduSené schéma tohoto nepfimého hydropohonu.
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HM _lif P
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obr. 24.: Schéma usporadani nepfimého hydropohonu kolesa

2.8.1 Volba prevodového ustroji nepfimého hydropohonu

Navrh této varianty nepfimého hydropohonu vychazi z nabidky prevodovek
spole¢nosti SEW. Zadavatel prace stanovil pozadavek, Zze hydromotor a pfevodove
ustroji by mély byt spojené jinak nez pomoci ramu. Pro vhodnou nahradu ramu je
navrzen adaptér, na kterém je také umisténa hydraulicka parkovaci brzda. Z duvodu
chybéjicich pfipojovacich prvki pro adaptér na jednostupriové kuzelocelni
prevodovce, ktera byla navrzena v prvni varianté elektromechanického pohonu, se
neda pouzit stejnd sestava prevodovek. Hodnota jmenovitych teoretickych otacek

hydromotoru byla zvolena n',,, =1600min~*. Pracovni tlak hydromotoru je volen

Py =235 MPa.

e Navrh planetoveé pfevodovky dle [34, str. 51-65]:

Navrh pfevodovky vychazi z hodnoty jmenovitého vystupniho momentu dle
(2.3). Vzhledem ktomu, Ze se jedna o pFevodovku od stejného vyrobce jako
uvarianty ¢. 1 SEW-E, je jedinym moznym FfeSenim zvolit stejnou planetovou
prfevodovku jako v kapitole 2.1.2., jejiz charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 11
[34, str. 14, 268].
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e Navrh kuzelo€elni pfevodovky dle [50, str. 42]:

Celkovy teoreticky pfevodovy pomér prevodovek:

. 1600
=D 22 97401 (2.57)
n, 582

Teoreticky pfevodovy pomér kuzeloCelni pfevodovky:

i,
i = to 2191, 154 (2.58)
i 2004

PoZadovany jmenovity moment kuzeloCelni pfevodovky:
125 000
Mo =M

wE i, ° 20,04

212 475 Nm (2.59)

Byla zvolena prevodovka typu X od SEW. Z hlediska vypocteného minimalniho
jmenovitého vystupniho momentu by vyhovovaly dvoustuprfiové prevodovky
o velikostech X2KS120, X2KS130 a X2KS140. Avsak tyto pFfevodovky nejsou
vyhovujici z hlediska Zivotnosti syntetického oleje. Bez pouziti externiho chlazeni
bude teplota oleje v nejlepSim pfipadé dosahovat hodnoty 110 °C, tzn., perioda
vymeény oleje je za téchto podminek 2 az 3 mésice. Doporuenou pracovni teplotou
syntetického oleje je teplota mensi nez 85 °C, pro mineralni oleje je to teplota mensi
nez 70 °C. Pro navrhovany pohon vyhovuje teplota syntetického oleje kolem 95 °C,
kdy je nutné ménit olej kazdého 1 az 1,5 roku. Jelikoz mezi hydromotorem
a pfevodovym ustroji je uvazovan specialni adaptér s hydraulickou brzdou, pouziti
externiho chlazeni na pfevodovce nepfichazi v uvahu. Protoze externi chlazeni,
napf. ventilator, Ize umistit pouze na celni stranu pfevodovky, kde to bude
zamezovat upevnéni adaptéru. Z tohoto hlediska, po konzultaci s vyrobcem, byla
zvolena tfistupnova kuzeloCelni pfevodovka X3KS140. Na rozdil od dvoustupriové
prevodovky se dokaze zchladit sama bez externiho chlazeni. V nasledujici tabulce

jsou uvedené hlavni charakteristiky vybrané pfevodovky X3KS140:

tab. 21.: Hlavni technické parametry prevodovky X3KS140 [50, str. 139]

Parametry Hodnoty
Celkovy prevodovy pomér pievodovky 12,35
Hmotnost, kg 600
Provozni pfenaSeny moment, Nm 11 000
Jmenovity pfenaSeny moment, Nm 22 000
Mechanicka ucinnost jednoho stupné, % 98

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla 39



% @5{ CVUT v Praze Ustav konstruovani g9
f 9%} Fakulta strojni a &asti strojd

Skutecny celkovy pfevodovy pomér pfevodoveho ustroji:
i, =1 -1, =12,35-20,04 = 247,49 (2.60)

p~ ke

Rozdil mezi celkovym teoretickym pfevodovym pomérem (2.57) a celkovym
skuteCnym prevodovym pomérem vybrané pfevodovky (2.60) bude korigovan
otaCkami regulovatelného Cerpadla hydroagregatu, €¢imz se nastavi potiebny
vystupni pratok a tim i otacky hydromotoru. Volba vhodného &erpadla je uvedena na

dalSi strance.

2.8.2 Navrh hydromotoru nepfimého hydropohonu

PozZadovany jmenovity vystupni moment hydromotoru:

M, 125000
i -7, 247,49-0,98°

= 558,756 Nm (2.61)

Jmenovity geometricky objem hydromotoru:

v _27-My, _27-558756 cm?
M D T 235-0,95 ’ ot

(2.62)

Velikost prutoku v obvodu bude Fizena pomoci Cerpadla v agregatu, proto je
volen hydromotor s konstantnim pratokem. Typ hydromotoru je volen axialni pistovy,
od spole¢nosti Bosch Rexroth, ktery nese oznaceni A2FM160. Charakteristiky tohoto
hydromotoru jsou uvedeny v tab. 20 [49, str. 7].

2.8.3 Navrh hydroagregatu nepfrimého hydropohonu

PoZadovany vystupni tlak Cerpadia:
Pe = Puw +APe =235+7,06 = 242,06 bar (2.63)

Maximalni ota€ky hydromotoru:

Meps =Ny oy - Iy = 6,402+ 247,49 =1 584,43 min (2.64)

Pozadovany vstupni prutok zvoleného hydromotoru:

. 157,257.1 584,43 .
Q= e Mo _ = 249163 |-min~ (2.65)
1000 1000

Pozadovany vystupni pritok ¢erpadla:
Quu _ 249163
N 0,84

Q. = = 296,62 |-min* (2.66)
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PoZadovany geometricky objem Cerpadla:

Q.-1000 296,62-1 000 cm®
- _ =165
n, 1800 ot

m

(2.67)

Bylo vybrano axialni pistové regulacni Cerpadlo pro uzaviené hydraulické
obvody SP180 od spole¢nosti Bosch Rexroth, sparametrydle tab. 16.[46 str. 8,14,53].

Pozadovany vykon dieselového motoru Cerpadla:

P Qs  242,06-296,62
™ 600 600

PoZadovany jmenovity vystupni moment dieselového motoru:

M. = 9550- P, 9 550-119,67
™, 1800

m

=119,67 kW (2.68)

=635 Nm (2.69)

Odhadovany objem potfebné nadrze, v€etné rezervy na chlazeni, ¢ini 200 litra.

2.8.4 Navrh spojky

Pro spojeni hydromotoru a pfevodovky je pouzita pruzna spojka od spole¢nosti
Rexnord. VypoCet maximalniho vystupniho momentu hydromotoru vychazi

z nastavené hodnoty prepoustéciho ventilu v hydraulickém obvodé p, ..« =35 MPa,

ktera je zvolena s ohledem na maximalni dovoleny tlak hydromotoru dle tab. 20 [46].

Ve P Ty _157767:35:095 o (2.70)
HM max 27[ 272.

Na vybér je bud spojka typu Omega o velikosti 50, ktera ma hodnotu

jmenovitého momentu 864 Nm [36, str. 9]. Anebo lze zvolit spojku typu Viva
o velikosti 245, ktera ma hodnotu jmenovitého momentu 938 Nm [51, str. 5]. Jelikoz
Omega spojkama pozadovany priimér pfirub 207 mm, coz by komplikovalo montaz pfi

vyméné hydromotoru na adaptéru, a je také draZzsi, proto je zvolena spojka Viva 245.

2.8.5 Navrh parkovaci brzdy

Navrh vychazi ze stejné uvahy, ktera byla popsana pfi navrhu brzdy pfimého
hydropohonu. S tim, Ze v tomto pfipadé brzda nebude umisténa na vystupu pohonu,
nybrz mezi hydromotorem a pfevodovkou. ProtoZze kvuli velké vzdalenosti mezi
hydromotorem a pfevodovkou neni k dispozici vhodna lamelova hydraulicka brzda,
proto je volen Celistovy typ hydraulické brzdy. Na pfirubé spojky bude umistén

brzdny kotouc€, brzda pak bude pfipevnéna na adaptéru.

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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PoZadovany brzdny moment hydraulické brzdy na vstupu:

M, . 18000
i,-7, 246,69-098°

=81 Nm (2.71)

MBR:

Byla zvolena hydraulicka pruzinova Celistova brzda od spolecnosti ICP, ktera
nese oznaceni CBHS-5 [52]. Na nasledujicim obrazku je znazornén graf zavislosti

hodnoty brzdného momentu na priméru kotouce a jeho opotfebeni.
1000

| 610
750 / L
457

|

Disc Diameter (mm)

500

356

300

Braking Torque (Nm)

250

250% 205
‘ 175

5 L 3 2 1 0

Friction Pads Wear (mm)

obr. 25.: Charakteristika hydraulické brzdy CBHS 5 [52]

Dle grafu je patrné, Ze lze pouzit kotou¢ o nejmenSim mozném pruméru
175 mm. AvSak vzhledem k rozmérim zvolené spojky a umisténi brzdy na adaptéru,
jsou zvoleny nasledujici parametry brzdného kotouce: primér 310 mm a tloustka
kotoucCe 12,7 mm. Jmenovity brzdny moment brzdy pak vzchazi 380 Nm.

Dal8i moznou variantou feSeni brzdy je hydraulicka pruzinova brzda od vyrobce
PIVKO, ktera ma oznaceni OCHS1-8-P [53]. Tato brzda ma mensi zastavbové
rozmeéry a brzdny moment neni tak predimenzovany. Nevyhodou je nutnost zvétsit

podélny smér adaptéru o 22 mm.
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Tlak hydraul. media [MPa]
o
S
|
|
|

= /;"///‘ Dynamicky
0.8 M/A brzdny
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 moment [Nm)

obr. 26.: Charakteristika hydraulické brzdy OCHS1-8-P [53]

Pro brzdu PIVKO jsou zvoleny nasledujici parametry brzdného kotouce: primér

310 mm a tloustka kotouce 8 mm. Jmenovity brzdny moment brzdy vzchazi 125 Nm.
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2.8.6 Navrh setrvacniku

Jak jiz bylo zminéno v reSersi, hydropohon, na rozdil od elektromechanického
pohonu, ma znacné nizSi moment setrvacnosti, coz vyznamné ovliviuje schopnost
rypadla tézit nehomogenni horniny.

NejjednodusSim zplsobem, jak se da kompenzovat nizSi moment setrvacnosti
hydropohonu kolesa, je pouziti setrvacniku. AvSak zatim nejsou znamy zadné
pripady, kdy by timto zplsobem byl moment setrvaénosti kolesa na hydropohonech
kompenzovan. Rypadla s hydraulickym pohonem kolesa se vétSinou navrhuji pro
téZbu poddajnych nebo homogennich hornin, v ostatnich pfipadech se voli
elektromechanické feSeni.

Proto dil¢im cilem této prace je pouze ukazat, jakou podobu by mohl mit takovy
setrvacnik na hydropohonu kolesa. Jeho skutecné vyuZiti v praxi by pak vyZadovalo
ovéreni jeho funkénosti pomoci experimentalnich zkousek, coz je velmi nakladna
zalezitost.

Reseny typ nepfimého hydropohonu, jehoZ sougasti je kuzelo&elni pfevodovka,
na rozdil od ostatnich variant hydropohonu, umoznuje pouziti setrvacniku pro
kompenzaci momentu setrvacnosti.

Jako referenéni moment setrvacnosti, ktery je tfeba kompenzovat, je uvazovan
moment setrvacnosti, ktery ma elektromechanicky pohon, jehoz funk&nost je ovéfena
dlouholetou praxi. Proto pro stanoveni zakladnich parametri setrvacniku je tfeba
nejdfiv vypocitat redukovany moment setrvacnosti na vystupni otacky kolesa napf.
elektromechanického pohonu varianty €. 1 SEW-E, ktery byl navrzen v kapitole 2.1.

Redukovany moment setrvacnosti elektromechanického pohonu:

1 1 1 1 1
EIE-a)KZ :Elm-a)m2+EIS -a)32+5|pr,-wpf+5|K ‘o (2.72)
le-n=1,n +1lg-n+1,-n +1.-n° (2.73)

I -582% =1,5-1475% +0,2-1475% +0,1275-1475" +13 800-5,82°

I. =131180 kg-m?

kde N, jsou otacky elektromotoru, n,; jsou vstupni otacCky prevodového ustroji,
Nsjsou otacky spojky. Analogicky plati pro uhlové rychlosti a momenty setrvaénosti,
kde moment setrvaénosti kolesa |, =13 800 kgm? je teoreticka hodnota, ktera byla

odvozena z CAD modelu kolesa mensiho kompaktniho kolesového rypadla.
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Redukovany moment setrvacnosti hydropohonu:

1 1 1 1
_IH'a)Kzz_(IHM+|s+IBRK)'C‘)HMZ"'EIp;K’a)prZ"'ZIprP a)prP +2 (274)
IH'nKZZ(IHM"'Is"'IBRK)n +Ier pit K +IprP prP2+|K'nK2 (2-75)
Ny =Ny =1 584,43 min™

2 2 2 2
IH'nK :(IHM+IS+IBRK+IpiK)'nHM +|pfp'npfp +IK'nK

2
l,, -5,82% =(0,022+0,2+0,1+0,0696) -1584,43° +0,3123- 1584,43 +13 800-5,82°
H 12,35

, =42 974,8 kg-m?
kde Npv jsou otacky hydromotoru, Ns jsou otacky spojky, Ngre jsou otacky brzdného
kotouce, N,: k jsou vstupni otacky kuzeloCelni prevodovky, N, p jsou vstupni otacky
planetové prevodovky. Analogicky plati pro uhlové rychlosti a momenty setrvacnosti.
Umisténi setrvacniku na pohonu je feSeno pomoci vyvedeni pfidavného hfidele
na vstupu kuzeloCelni pFfevodovky. Nevyhodou je nutnost pouziti specialni
bezpe€nostni spojky pro umisténi setrvacniku na vyvedeném hfideli. Pfevodovy
pomeér mezi primarnim a vyvedenym hfidelem ¢€ini i,,, =1,391.
Jmenovité otacky setrvacniku:

g, = e 198443 1 13906 min* (2.76)
g 1391

Moment setrvacnosti setrvacniku potfebny pro plnou kompenzaci:

2 2
Iy =(1c =1y )(”—Kj = (13118042 974,8)-[1 15?’)2206J =2,303 kg-m’ (2.77)

Nsr

Podle vypoctenych parametrl byl navrzen setrvacnik o priméru 445 mm, Sifce
110 mm, ktery vazi 80 kg a jeho moment setrvadnosti je 2,3 kg.m?. JelikoZ tato
problematika jesté nikdy nebyla pofadné prozkoumana, otazkou zistava, jak moc je
treba kompenzovat moment setrvacnosti hydropohonu vuci elektromechanickému
pohonu. V pfipadé, Ze by staCilo kompenzovat pouze 50 % hodnoty momentu
setrvacnosti elektromechanického provedeni pohonu, pak by setrvacnik mél
nasledujici hodnotu momentu setrvacnosti:

5,82
1139,06

2
I =11, )(“—Kj - (131180-0,5-42 974,8){

Nsr

2
J =0,59 kg-m® (2.78)

Potom takovy setrvaénik by mél primér 350 mm, Sitku 80 mm a vahu 40 kg.
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2.8.7 Sestava nepfimého hydropohonu

Nejdfiv je uveden navrh konstrukce adaptéru, ktery je sou€asti sestavy pohonu.

2.8.7.1 Navrh adaptéru

Jak jiz bylo zminéno, pozadavkem zadavatele je navrh adaptéru misto ramu pro
hydraulicky typ pohonu kolesa. Na rozdil od ramu, by adaptér mél umoznit lepsi
vyhled fidi€i rypadla. Pouziti adaptéru u hydropohonu Ize také oduvodnit tim, Ze vaha
hydromotoru je zpravidla 10 az 15 krat mensi, nez je vaha elektromotoru. Potom pro
propojeni pfevodového ustroji a hydromotoru sta¢i mensi adaptér misto robustni
ramove konstrukce.

Adaptér musi splhovat nasledujici poZzadavky:

— propojeni hydromotoru a pfevodového ustroji

— moznost sefizeni dostate¢né souososti hydromotoru a pfevodového ustroji
— jednoducha vymeéna hydromotoru bez rozladéni nastavené souososti

— moznost umisténi hydraulické parkovaci brzdy na adaptéru

— zakryti spojky, brzdy a ochrana brzdného kotouc€e od vnéjSich ucinku

Pro splnéni téchto pozadavku byl navrzen nasledujici adaptér:

j"’;" e . =

]
—
J

obr. 27.: Provedeni adaptéru hydropohonu

Jako 1. je oznacen hydromotor, 2. kuZeloCelni pfevodovka, 3. pruzna spojka, 4.
brzdny kotou€, 5. hydraulicka parkovaci brzda, 6. adaptér, ktery se sklada
z nasledujicich casti: 6a Celni deska pfevodovky, 6b trubka, 6¢ okénko pro montaz
spojky a umisténi brzdy, 6d kryt brzdy, 6e a 6f desky propojené licovanymi Srouby,

6g deska hydromotoru, 6h stavéci Srouby pro zajisténi polohy hydromotoru.
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Montaz adaptéru bude probihat nasledujicim zplsobem. Nejdfiv se na
kuzeloc€elni pfevodovku 2. pfipevni pomoci ¢tyf Sroubd M30 Celni deska adaptéru 6a,
ke které je pfivarena trubka 6b a deska 6e. Dovnitf trubky adaptéru 6b se na vstupni
hfidel pfevodovky 2. nasune prvni ¢ast spojky 3, na které je pomoci Sesti Sroubl
M10 pfipevnén brzdny kotou¢ 4. Potom se na desku 6e pomoci osmi Sroubu M12
pfiSroubuje deska 6f a jejich poloha se ustanovi pomoci dvou licovanych Sroubu
M12. Dale nasleduje montaz na volno desky hydromotoru 6g na desku 6f pomoci
Ctyf Sroubu M16, které se zatim neutahuji. Poté se na desku 6g pomoci Ctyf Sroubl
M16 pfipevni hydromotor 1 s nasunutou na hfidel hydromotoru druhou &asti spojky 3.
Pomoci stavécich Sroubl 6h se nastavi poZadovana souosost hydromotoru 1
a kuzelocCelni prevodovky 2. Pak se mizou utahnout Srouby M16 pro pevné spojeni
desek 6f a 6g. Dale prfes okénko 6¢ probiha spojeni obou €asti spojky 3 pomoci
pruzného elementu a Sestnacti Sroubd M8, kde pootaceni spojkou 3 je provadéno
pomoci vyfrézovaného osmihranu na prvni ¢asti spojky. Nasleduje montaz
hydraulické parkovaci brzdy 5 k adaptéru 6 pomoci dvou Sroubt M14 pro brzdu ICP
CBHS-5, v pfipadé ze se pouzije brzda PIVKO OCHS1-8-P, se jeji pfipevnéni
k adaptéru zajisti pomoci dvou Sroubl velikosti M12. Nakonec se k trubkové Casti
adaptéru 6b pfipevni kryt 6d pomoci Sesti Sroubd M10, ktery zakryje okénko 6¢
a ochrani brzdu 5 vaéi vlivim vnéjSiho okoli.

V pfipadé vymeény hydromotoru 1 je tfeba odmontovat dle pfedchoziho navodu
kryt brzdy 6d a samotnou brzdu 5. Pak se pres okénko 6¢ odSroubuji Srouby M8
druhé ¢ast spojky 3 a Srouby M16, které spojuji hydromotor 1 a jeho desku 6g. Poté
se z adaptéru muze vyndat hydromotor 1 s nasunutou na jeho hfidel druhou &asti
spojky 3. Nakonec nasleduje montaz nového hydromotoru stejného typu dle vyse
uvedeného navodu. Stim, Ze se uz nemusi nastavovat souosost hydromotoru

a prevodovky, ktera se pro stejny typ hydromotoru nastavi jednou pomoci Sroub( 6h.

2.8.7.2 Pevnostni kontrola adaptéru

Vypoctovy model adaptéru predstavuje vetknuty nosnik, viz obr. 28, kde hlavni
namahani je vyvolano jmenovitym krouticim momentem hydromotoru, které
zpusobuje krouceni trubkové Casti adaptéru. Ohyb nosniku je zplUsoben tihou
trubkové &asti adaptéru neboli tihou samotného nosniku a také tihou hydromotoru

a k nému pfipevnénych desek se spojovacim materialem.

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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obr. 28.: Vypoctovy model adaptéru

Podle navrzeného modelu adaptéru ma nosnik nasledujici prafez, vSechny
rozmery jsou v.mm:

=10

tz

obr. 29.: Prirez reSeného nosniku

Vypocet te€ného napéti od krutu nekruhového otevieného profilu je proveden
dle [54, str. 130-148]. Pro vypoclet je tfeba prlafez rozdélit na tfi samostatné

obdélnikové Casti dle obr. 21, kde je obdélnik s nejvétsSi plochou bran jako rozvin
trubkové Casti adaptéru.

Modul tuhosti v krouceni mensich obdélniku:

J zl-b-t 3 :1-75,5-103 =2517-10° mm* (2.79)
K1 3 2 3
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Modul tuhosti v krouceni vétSiho rozvinutého obdélniku:

Jia =%-(27r- Rs)-t° :%-[272'-(340+15)]-153 =2,509-10° mm* (2.80)

VypocCet maximalniho vystupniho momentu hydromotoru vychazi z nastavené
hodnoty prepoustéciho ventilu v hydraulickém obvodé p,,, .. =31 MPa, ktera byla

zvolena s ohledem na maximalni dovoleny tlak hydromotoru dle tab. 22.

Vi Prntme T 159,586-31-0,95

VI . =748 Nm (2.81)
T

27

Tecné napéti prafezu bez uvazovani zaobleni trubkové ¢asti:

v M e e 748 000-15
T'= - = 5 = = 4,463 MPa (2.82)
ZJ _ 2-2,517-10° +2,509-10
—~ Ki
Soucin modulu pruznosti ve smyku a zkrutu nekruhového profilu:
9.6 4483 . 9975 N-mm* (2.83)
to 15
Konstanta vychazejici ze Stokesovy véty pro uzavieny tok napéti: (2.84)
2 _ 2 2 _ 2
Cel 9.G. (Re+t)"—(Rs—t)" _ _0.2975. ((340+15) +15)° —((340+15) —15) =37 4743
oI R +t; 2.In (340+15)+15
R —t, (340+15)-15
Maximalni te¢né napéti prifezu s uvazovanim zaobleni trubkové ¢asti:
fri=w9-G-n+% (2.85)
C C —37 474,3
7,=%G-n+—=9-G-(R; -t,)+———=0,2975-340+ —————— = -9,057 MPa
r (Rs —t)) 340
—37 4743

T,, :ISI-G-rZJrrE:S-G-(RS +1)+

2 S 1

Txme = Max{r,.|,7,,}=9,057 MPa

=0,2975-370 + ——— =8,805 MPa
370

Dle grafu pribéhu ohybového momentu na obr. 20: (2.86)

M, =0 b )get, = 39981829 L s 49).0.81.320 = 345 341 Nmm

omax 2
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Pomoci pocitaCového programu [38] byl stanoven kvadraticky moment

zvoleného prifezu v ohybu J, =266 951 757,87 mm*, kde nejvétsi polomér ohybu je
roven vnejSimu poloméru trubkové cCasti adaptéru, coz je R, =185 mm. Potom

maximalni ohybové napéti Ize spocitat dle vztahu:

M M 345 341
Oy =~ = M. R = -185=0,239 MPa (2.87)
W, J, 266 951 757,87
Celkové maximalni napéti adaptéru dle Trescy:
oot =G’ + 4 Ty’ =+/0,239% +4-9,057% =181 MPa (2.88)

Ocel, ze které bude vyroben adaptér, je volena jako S235JR. Soucinitel
bezpecnosti je volen k=2, mez kluzu pro mijivé namahani smykem je pfevzato
z tabulek [57], potom pro maximalni dovolené napéti plati vztah:
aDov=%K=%=7o MPa > o, (2.89)

Z vypoctu je vidét, Ze maximalni napéti na adaptéru je nékolikanasobné mensi
nez dovolené napéti zvoleného materialu. Cili navrzené feSeni adaptéru zcela
vyhovuje.

Kontrola byla také provedena pomoci programu Scia Engineer 14 [55], ve
kterém byl vymodelovan feSeny nosnik a zatizen pfislusnymi silami.

['s)
0
o

0,75

18,7

<

Stress
Linear calculation, Extreme : Member
Selection : All
Combinations : CO1
Member | Case ‘ dx ‘Norrnal-‘ Normal + ‘ Shear ‘vonMises ‘ Fatigue | Kappa
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

B1 cO1 0,000 0,2 0,2 10,8 18,7 0,0 0,00
B1 co1 329,000 0,0 0,0 10,7 18,5 0,0 0,00

obr. 30.: Vypocltovy model adaptéru a vysledné celkoveé napéti na nosniku

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla 49



CVUT v Praze

Fakulta strojni

Ustav konstruovani

a &asti stroju

Z obrazku je patrné, Ze maximalni te€né napéti dosahuje hodnoty 10,8 MPa,

kdeZto maximalni celkové napéti Cini 18,7 MPa, coz se témér shoduje s vysledky

vypoctl uvedenych vyse.

2.8.7.3 Sestava pohonu a jeji parametry

Nize je uveden obrazek 31 znazorfiujici CAD model navrZzené sestavy.

Primarné je zobrazena sestava se setrvaCnikem a hydraulickou brzdou PIVKO,

pro srovnavani je také uvedena varianta bez setrva¢niku s brzdou ICP.
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obr. 31: Sestava neprimého hydropohonu varianty 7. SEW-H
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2.9 Navrh nepfimého hydropohonu varianta 8. TGE-H

Analogicky jako u varianty €. 7. soustavu nepfimého hydropohonu tvofi mensi
hydromotor, pruzna spojka, hydraulicka brzda, mechanicka pfevodovka a pfislusny

hydroagregat, viz obr. 24.

2.9.1 Volba prevodového ustroji neprimého hydropohonu

Jelikoz pozadované vystupni otaCcky a moment kolesa jsou u vSech variant
stejné a vybrany vyrobce TGE nabizi pouze jednu moznou sestavu pfevodovek pro
stejny jmenovity vystupni moment dle rovnice (2.3), je zvolena stejna pfevodovka
jako v kapitole 2.2.1. Parametry této prfevodovky jsou uvedené v tabulce €. 13.

Spojeni hydromotoru a prevodového Ustroji je realizovano stejné jako
u pfedchozi varianty pomoci pruzné spojky a adaptéru, ktery byl navrzen a detailné
popsan v kapitole 2.8.7.1. Rozméry adaptéru jsou upraveny pro pfipojovaci rozméry
vybrané prevodovky od spole¢nosti TGE. Byl zvétSen vnéjSi primeér trubkové Casti

adaptéru o 10 mm a na délku adaptér byl prodlouzen o 121 mm.

2.9.2 Navrh hydromotoru nepfimého hydropohonu
Hodnota jmenovitych teoretickych otacek hydromotoru byla zvolena
n'.,, =1600min". Pracovni tlak hydromotoru je volen p,,, =23 MPa.

PoZadovany jmenovity vystupni moment hydromotoru:

M, 125000

el S 553,485 Nm (2.90)
i, -7, 24485-098

Mpm =

Jmenovity geometricky objem hydromotoru:

3
_27-Myy _ 27-553/485 15916 cm™ (2.91)
(UTVIR/ Y 23-0,95 ot

VHM

Stejné jako u pfechozich variant velikost pritoku v obvodu je fizena pomoci
Cerpadla v agregatu, proto je zvolen axialni pistovy hydromotor s konstantnim
pritokem od spoleCnosti Bosch Rexroth, ktery nese oznaceni A2FM160.
Charakteristiky tohoto hydromotoru jsou uvedeny v tab. 20 dle [49, str. 7].

2.9.3 Navrh hydroagregatu nepfrimého hydropohonu

Pozadovany vystupni tlak Cerpadla:
P = Puw +APe =230+7,06 =237,06 bar (2.92)
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Maximalni otacky hydromotoru:

Mgy =Ny -l = 6,402 244,85 =1 567,53 min (2.93)

Pozadovany vstupni pratok zvoleného hydromotoru:
Vi Ny 15916-1 567,53

= - = 249,488 |-min* 2.94
Qo 1 000 1 000 (2.94)

PoZadovany vystupni pritok ¢erpadla:

Q. =2 - 249988 o7 | i 2 (2.95)
N 0,84
PoZadovany geometricky objem Cerpadla:
.-1000 297-1000 8
V. = R - =165 I (2.96)
Ngm 1800 ot

Bylo vybrano axialni pistové regulacni Cerpadlo pro uzaviené hydraulické
obvody SP180 od spole¢nosti Bosch Rexroth, sparametrydle tab. 16.[46 str. 8,14,53].

PozZadovany vykon dieselového motoru Cerpadla:

_ PerQs  237,06-297
7600 600

PoZadovany jmenovity vystupni moment dieselového motoru:

M. = 9550- P, _ 9 550-117,34
am N, 1800

m

=117,34 KW (2.97)

=622,5 Nm (2.98)
Odhadovany objem potfebné nadrze, véetné rezervy na chlazeni, €ini 210 litr{.

2.9.4 Navrh spojky

Pro spojeni hydromotoru a pfevodovky je pouZita pruzna spojka od spolecnosti
Rexnord. VypoCet maximalniho vystupniho momentu hydromotoru vychazi
z nastavené hodnoty tlaku prepoustéciho ventilu v hydraulickém obvodé

Prvmex =39 MPa, kterd byla zvolena s ohledem na maximalni dovoleny tlak

hydromotoru dle tab. 20 [49, str. 7].

M :VHM * Pum max “Tam :159,16350,95 =842 26 Nm (299)
HM max o0 o '

Ze stejnych dlavodl jako v kapitole 2.8.4 byla zvolena spojka Viva 245 od
spole¢nosti Rexnord, ktera ma hodnotu jmenovitého momentu 938 Nm [51, str. 5].
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2.9.5 Navrh parkovaci brzdy

Stejné u varianty €. 7 nepfimého hydropohonu je volen Celistovy typ hydraulické
brzdy. Na pfirubé spojky bude také umistén brzdny kotoué, brzda pak bude
pfipevnéna na adaptéru.

Pozadovany brzdny moment hydraulické brzdy:

M, . 18000
i -7, 244,85-098*

Mg = =797 Nm (2.100)

Na rozdil od pfedchozi varianty nepfimého hydropohonu je délka adaptéru
podstatné vétsi, takze je vtomto pfipadé jednoznacné vyhodnéjsi pouzit brzdu od
spole¢nosti PIVKO, ktera ma oznaceni OCHS1-8-P [53].

Charakteristika této brzdy je znazornéna na obrazku 26. Dle grafu je patrné, Ze
|ze pouzit kotou€¢ o priméru 200 mm. AvSak vzhledem k rozmérim zvolené spojky
a umisténi brzdy na adaptéru byly zvoleny nasledujici parametry brzdného kotouce:
prumér 310 mm a tloustka kotou€e 8 mm. Jmenovity brzdny moment brzdy pak

vychazi 125 Nm, ¢imz je zajiSténa mala rezerva.

2.9.5.1 Sestava pohonu a jeji parametry

NiZe je uveden obrazek 32 znazoriujici CAD model navrzené sestavy.

MOMENTOVE RAMENO HRIDEL KOLESA e

HYDROMOTOR \ | L
UHEL 3PICKY - .}_t i 1?%W
e ‘

KOLESOVY VYLOZNIK

#1032

S
|7_
|

. PREVODOVKA ==

516

167

ADAPTER !

2136

450

PRYZOVY
TLumiC

LR - - == i
e

HYDRAULICKA
BRZDA

obr. 32: Sestava neprfimého hydropohonu varianty 8. TGE-H
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2.10 Navrh momentového ramene

Hlavni funkci reakéniho ramene je =zajisténi stalé polohy pohonu, aby
nedochazelo k protaCeni samotné sestavy pohonu, nybrz ota€eni pouze vystupniho
hfidele pohonu. Z toho plyne, ze pohon neni pevné vazan ke kolesovému vylozniku.
Vyhodou takového feSeni pohonu je skuteCnost, Ze vystupni hfidel pohonu nemusi
byt déleny. V opacném pfipadé, kdy pohon je umistén pfimo na ocelové konstrukci
vylozniku, vystupni hfidel musi byt rozdélen na dva celky, spojené mezi sebou napf.
zubovou spojkou, ktera slouzi pro vyrovnani polohy os spojenych casti.

Jelikoz vystupni moment u vSech navrzenych pohonu je stejny, pro vSechny
varianty je navrzeno jediné reakéni rameno se stejnymi prafezovymi
charakteristikami, jehoz finalni geometrie se upravi podle pfipojovacich rozméra pro
kazdou variantu zvlast, aby byly zachovany naddimenzované prufezové

charakteristiky momentového ramene.

2.10.1 Navrh prarezovych charakteristik momentového ramene
Umisténi momentového ramene na pohonu je patrné z jiz uvedenych obrazku
navrzenych sestav pohonu. Obecné se rameno upeviuje co nejblize k vystupnimu
hfideli napf. na pfevodovce nebo pomalobézném hydromotoru. Upevnéni ramene je
obvykle realizovano pomoci Sroubl. Druhy konec ramene je posuvné uchycen
v ocelové konstrukci kolesového vylozniku pomoci predprazenych pryzovych blokd,
jak je to vidét napf. dle obr. 33. Nize je uvedeno zjednoduSené schéma zastavbové

situace na kolesovém vylozniku rypadla.
POHON

.. R
HRIDEL KOLESA lr i 5 M

KOLESO

7

"\ MOMENTOVE RAMENO

m‘@

obr. 33.: Zastavbova situace na kolesovém vylozniku rypadia
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Vzhledem k vySe uvedenému obrazku vypoctovy model momentového ramene
si Ize predstavit jako nosnik na dvou podporach, jehoz hlavni namahani zpusobuje

jmenovity kroutici moment kolesa. Nize je uveden vypocCtovy model momentového

ramene, vSechny rozméry jsou v mm.

MR(_\y

[R=1500=y1+y2+y3

| | \ <
Z | T -
yr | y2 y3 § NPy, | -
il fll : 0
e | | b >/ /’ i 2
\ \
Mr \ i /
([mm] Y1=420 Y 2=890 y3=190
| | ]
TIN] | | Pl 1 P2 P3
‘ ‘ B1=150 150 200
MR/1R //Ty //TT/ ([mm] e
Jx[mms] i i % % 8i:
| | r|= o
\ \
% ([mm] b1=32 S| 12| 16 a2

obr. 34.: Vypocltovy model momentového ramene
Vypocet redukovaného napéti na nosniku vychazi ze jmenovitého krouticiho
momentu na kolese, kde maximalni soul. pfetizeni f, =15 je uvaZovan podle
navrzenych variant elektromechanického pohonu. U variant s hydropohonem je tento

soucinitel o néco nizsi, dle nastaveni maximalniho tlaku na pfepoustécim ventilu.

Maximalni reakéni moment nosniku momentového ramene:

Mg =M, - f, =125 000-1,5=187 500 Nm (2.101)
Odvozeni zavislosti ohybového napéti na podélné souradnici nosniku:
h(y)=h, —2- 380 _gog_p.¥-AN (2.102)
Yi Yi
- Llen-sn nor)- L | )
30 =35 B HE = ab -0 () )= 2B (0 (1) +2:1)° = (B, =by) -y () (2.103)
'\/Io(y)=l\/lR—MIR'y (2.104)
R
Mo(y) 2:M 24'(MR_MIR'yJ
oy (y)= oo W) _ T : (2.105)
Wo(y) 3.0 Bi-(h(y)+2:t) =(B,—b)-h(y)
55
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Po dosazeni zvolenych prifezovych charakteristik momentového ramene vysla

nasledujici zavislost ohybového napéti na podélné souradnici nosniku:
70

|\
m \
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* ____——-"-———_ o~ | |
g —
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obr. 35.: Zavislost ohybového napéti momentového ramene
Z grafu je patrné, Zze maximalni ohybové napéti dosahuje hodnoty 60,4 MPa.
Pro stanoveni maximalniho redukovaného momentu je také tfeba stanovit hodnoty
smykového napéti.
Smykové napéti od posouvajici sily, ktera je konstantni po celé délce nosniku,
dosahuje maximalnich hodnot v nejmenSich navrzenych prafezech P2 a P3.

Velikost posouvajici sily dle obr. 34:

M, 187 500

T = T =125 000 N (2.106)
R 1
Maximalni smykové napéti v prifezu P2 podle [56, str. 22]: (2.107)
TS, T,[B,t-(h,+1)-4+b,-h,2| 125000-[150-16-(168+16)-4+12-168?]
PERC ), 0, (2) J,,-b,-8 45471232128

Topms = 60,28 MPa

Maximalni smykové napéti v prufezu P3 podle [56, str. 22]: (2.108)

To-Sp _Too[B,t-(hy+1)-4+b,-h?] 125 000-[200-16-(130+16)-4+16-130°]

T =
PIm ) 4 -by(2) Joa-h,-8 37171467-16-8

Toam =56,2 MPa
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Hodnoty kvadratickych momentt prafezt J,, a J,; byly stanoveny dle jiz

uvedené rovnice (2.103).

Z uvedenych vypoctu je patrné, Ze dominantni namahani ramene je zpusobeno
posouvajici silou. Proto redukované napéti bude nabyvat maximalni hodnoty
vjednom ze stanovenych kritickych prafezi. NiZze je uveden obr. 36 prubéhu
jednotlivych slozek napéti v kritickych prufezech, ze kterych je stanoven pribéh

redukovaného napéti prafezu dle hypotézy HMH.

PRUREZ P2

150

v /

16

7 3
N R
- 0 10 20 30 40 so 60,28 o 10 20 30 40 s0 53 40 60 80 100 104,4

smykové napéti prlifezu [MPa]  ohybové napéti prafezu [MPa]  redukované napéti HMH [MPa]

PRUREZ P3

16

AN =)
4 R
- 0 10 20 30 40 s0 56,2 o 10 20 0 36,8 20 40 60 s 97,3

smykové napéti priifezu [MPa] ohybové napéti prifezu [MPa] redukované napéti HMH [MPa]
obr. 36.: Prubéh napéti v kritickych prarezech momentového ramene

Z obrazku je vidét, Ze redukované napéti nabyva své maximalni hodnoty pfesné
uprostied prifezu. Potom maximalni redukované napéti momentového ramene dle

hypotézy HMH Ize stanovit podle nasledujiciho vztahu:
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Copma =\ Coamn’ +3* T - =+0° +3-60,28% 104,41 MPa (2.109)
o =\ Tosmin’ +3 Toam . =+0° +3-56,22 297,34 MPa (2.110)
T rotmex = MX{G 0 2 Tpamn | =104,41 MPa (2.111)

Ocel, ze které bude vyrobeno momentové rameno, je volena jako S355JR.
Soucinitel bezpecnosti je volen k=15, mez kluzu pro mijivé namahani smykem je

prevzato z tabulek [57, str. 55]. Potom pro max. dovolené napéti vybrané oceli plati:

_ % 180 . 150 MPa > o (2.112)

UDov k red max

ZvypoCtu je vidét, Ze rozméry momentového ramene jsou navrzeny
s dostate¢nou rezervou. Navrzené prlfezy a rozméry vyhovuji pozadavkdm.

Kontrola byla také provedena pomoci programu Scia Engineer 14 [55], ve
kterém byl vypoctovy model momentového ramene feSen dvéma zplsoby. Nejprve
vypoctovy model prfedstavuje nosnik s proménnym prafezem, viz obr. 37.

v
L]
5 o

0
s
2

W
|u;
K /
@ / Stress
Linear calculation, Extreme : Member
Selection : All
Combinations : CO1
Member ‘ Case dx Nomal -| Normal + ‘ Shear | von Mises | Fatigue | Kappa
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
B1 CO1 415,800 =34, B 348 7.4 35,0 0,0 0,00
B2 CO1 890,000 -51,6 51,6 59,8 103,6 0,0 0,00
B3 CO1 59,400 -35,5 355 56,3 97,5 0,0 0,00
B4 CO1 130,600 0,0 0,0 56,6 98,1 0,0 0,00

obr. 37.: Nosnikovy model a jeho vysledné celkové napéti
Z obrazku je patrné, ze maximalni redukované napéti dosahuje hodnoty

103,6 MPa, coz se téméf shoduje s vysledkem vySe uvedenych vypoctu.
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Ve druhém pfipadé predstavuje vypoltovy model momentového ramene
deskosténovy MKP model, ktery je znazornén na obr. 38. Tento model by mél
podminky pro feSeni napéti jsou dany pouzitymi vazbami. Momentové rameno je
pevné spojeno s hfideli kolesa, jez ma na jednom konci pevnou vazbu. Na volny
konec momentového ramene pusobi sila dle (2.106). Situaci si Ize pfredstavit jako
vetknuty nosnik hamahany ohybem. Pro tvorbu sité jsou vyuZity deskové elementy

Ctvercového tvaru se zvolenou délkou hrany 20 mm, viz obrazek 39.

obr. 38.: Deskosténovy model momentového ramene

sigE+ [MPa]
105.1

100.0

125,00

80.0

obr. 39.: Viysledné rozloZeni napéti deskosténového modelu
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Z vysledku vypoCtu stanoveného na zakladé deskosténového modelu dle
obr. 39 je vidét, Ze celkové napéti dosahuje maximalni hodnoty 105 MPa v prlfezu
P3 dle obr. 34. S tim, Ze pro zjednoduSeni modelu byla Sitka hornich plechd prafezu
P3 zmenSena na 150 mm misto navrzenych 200 mm. Proto lze usoudit, Ze tento
vysledek je zcela v souladu s vysledky, které byly stanoveny pfedeSlymi zpusoby.

Rozdil mezi deskosténovym a nosnikovym vypocCtovém modelem je pouze
v prubéhu napéti mezi prafezy P1 a P2 dle obr. 34. Lze to odlUvodnit tim, Ze
deskosténovy model na rozdil od nosnikového pocita stim, Zze namahani v této
oblasti je pfenaseno natazenim a stlaenim vnéjSich plechl prifezu, kdezto stfed
prifezu zUstava témér nezatizeny.

Tim padem lze navrZzené momentové rameno jesSté upravit pomoci odebrani
materialu ze stfedu prafezu prostfedni desky ramene, Cili v desce o tloustce 12 mm
by se vyfizl odlehCovaci otvor. Po konzultaci se zadavatelem bylo dohodnuto, Ze tato
Uprava ramene neni nezbytna, protoze v tomto pfipadé je uspora 10 kg materialu
vuci celkové hmotnosti ramene 300 kg nepatrna. Navic by se zvySila naroCnost
vyroby ramene, protozZe takovy otvor by bylo tfeba ovafit lemovacim plechem.

Na zaveér jesté je provedena kontrola stability rovné ¢asti vnéjSiho olamovaciho
plechu ramene, kde se kontroluje, jestli by nemohlo dojit ke vzpéru tohoto plechu
a jeho vyboceni. Kontrolovanou ¢ast plechu Ize predstavit jako dlouhy nosnik
s obdélnikovym prafezem, jehoz rozméry a délku Ize odedist z obr. 34. Na obrazku
nize je uveden vypoc¢tovy model feSené problematiky.

150

=

o F
7 _ "

11400

Z

)
e

obr. 40.: Vypocétovy model obloZzeni momentového ramene namahaného vzpérem

Z obrazku je patrné, Ze dle [58, str. 71] se jedna o Ctvrty pfipad ztraty stability,
tim padem soucinitel ulozeni nosniku pfi vzpéru ny; je roven 4. Pro vybranou ocel
SR355JR je pfevzata ztabulek mez kluzu 230 MPa pro mijivé namahani tlakem
[57, str. 54], mez umérnosti této oceli Cini 185 MPa dle [57, str. 37]. Vzorce pro

kontrolu stability plechu na vzpér jsou pfevzaty z literatury [58, str. 74].
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Maximalni sila v ose prutu:
F, = Comx - A=60,4:150-16 =144 960 N (2.113)

Minimalni kvadraticky moment prafezu nosniku:
1

Jin :5-150-163 =51200 mm* (2.114)
Mezni Stihlost nosniku:
. 2 . . 2 . . 5
A= M E =\/4 721107 L 51969 (2.115)
o, 185
Stihlost Fe$eného nosniku:
A =1 |-A _1400. [19910 15014 (2.116)
J i 144 960
Stihlost fe$eného nosniku je mensi nez mezni $tihlost, tzn. pro vypodet kritické
sily je tfeba pouzit vztah dle Tetmajera: (2.117)

Fl =0l A=(o, +G”/1_—O-Ko}tn)-A=(230+%-180,14)~150-16i460 096 N

mez 1
Vzpérna bezpecnost navrzeného obloZzeni momentového ramene:

_F], 460096
VUE 144960

p

317 > k., =3 (2.118)

Vypocétena bezpeCnost je VvétSi nez dovolena vzpérna bezpecnost pro
Tetmajerovou oblast dle [59, str. 19], Cili ke ztraté stability oblozeni momentového
ramene by nemélo dochazet. Ztrata stability byla také ovéfena na zakladé
navrzeného deskosténnového modelu dle obr. 38. NiZe je uveden obr. 41 s vysledky
analyzy stability modelu, ktera byla vytvofena ve stejném programu, ktery byl pouZit
pro MKP analyzu.

....:POSUDEK STABILITY::...

Klasifikace pro navrh dilce na vzpér

Poznamka: Pro tento prifez je klasifikace pro navrh prifezu pouzita také pro navrh ztréty stability dilce.
=> prufez klasifikovan jako tfida 1 pro navrh dilce na vzpér

Posudek klopeni

Podle élanku EN 1993-1-1 : 6.3.2.1. avzorce (6.54)

Stihlost nebo ohybovy moment umozfiuji ignorovat Géinky klopeni podle EN 1993-1-1 &lanek 6.3.2.2(4)
Posudek bouleni

v poli vzpéru 1

Podle élanku EN 1993-1-5: 5. & 7.1. avzorce (5.10) & (7.1)

Stihlost stojiny je takovd, Ze neni potfeba posudek ztraty stability smykem.

Prvek splfiuje podminky stabilitniho posudku.

obr. 41.: Posudek stability déskosténnového modelu momentového ramene [55]
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3 Vicekriterialni metoda pro vybér vhodnych variant

Z navrzenych variant je tfeba vybrat ty, které nejvic odpovidaji pozadavkim
zadavatele. Jelikoz elektromechanické a hydraulické pohony maji dost odliSné
vlastnosti, porovnavaiji se zvlast a vysledkem jsou dvé vybrané varianty.

Pro porovnani jednotlivych variant je zvolena vicekriterialni vyhodnocovaci
metoda, konkrétné metoda vazeného souctu WSA. VSechna kritéria a jejich vahy
byly stanoveny na zakladé konzultaci se zadavatelem a budou podrobné popsany
v nasledujici kapitole.

Postup vicekriterialni metody vazeného souctu je pfevzat z [60, str. 5-14].
Obecné lze postup rozdélit na nékolik krokd. Nejdfiv je tfeba definovat vhodna
srovnavaci kritéria variant, potom je tfeba stanovit vahu pro kazdé kritérium. Déle se
vypocte normalizovana kriterialni matice, jejiz prvky vyjadfuji hodnoty uzitku kazdé
varianty podle zvoleného kritéria. Nasledné je tfeba stanovit ze vSech kritérii dvé
porovnavaci varianty, jednu teoreticky nejlepSi a druhou teoreticky nejhorsi.
V poslednim kroku lze z vypoctené matice stanovit celkovou hodnotu uzitku pro
kazdou variantu a vybrat jednu nejvhodnéjSi, jez ma maximalni hodnotu uzitku ze

vSech variant.

3.1 Vytvoreni soustavy kritérii

V prvnim kroku jsou definovana kritéria, dle kterych budou hodnoceny vSechny
navrzené varianty pohonu, jak elektromechanicke, tak i hydraulické. Pro hodnoceni
metodou vazného souctu je pak tfeba vSechna maximalizacni kritéria pfevést na
minimaliza¢ni. Byla definovana nasledujici kritéria:

vzdalenost pohonu od roviny uhlu 8piCky — tento parametr byl jiz popsan

v odstavci 3.4.1. a vyjadfuje minimalni vzdalenost pohonu vUcCi teoretické roviné
svahu. Cim vétsi je vzdalenost pohonu od této roviny, tim vic splfiuje pozadavky
zadavatele, Cili kritérium je maximalizaéni. Zaporna hodnota kritéria naopak
vyjadfuje, jak moc pozadavek nebyl dodrzen. Nicméné zaporna hodnota neznamena,
Ze varianta pohonu je nepouzitelna, protoze je to vzdy zavislé na konkrétni aplikaci
rypadla, Cili o kolik se budou liSit skutec¢né vlastnosti svahu tézené horniny vuci
teoreticky ur€enym. Hodnoty parametru pro kazdou variantu jsou odecCtené z CAD
modell, dle obrazku, jez byly uvedeny vySe pro kazdé feSeni pohonu. Na
nasledujicim obrazku 42 jsou graficky znazornény hodnoty tohoto kritéria pro
vSechny varianty:
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obr. 42.: Hodnoty kritéria vzdalenosti pohonu od roviny uhlu $pi¢ky

cena pohonu — cena pfimo ovliviiuje celkovou cenu rypadla, a tim padem i jeho
konkurenceschopnost na trhu. Cim vy$si je cena, tim je mensi celkova uziteénost
varianty, takze se jedna o minimalizaéni kritérium. Ceny jednotlivych variant pohonu
byly stanoveny na zakladé cenovych nabidek od vybranych vyrobcu.
U elektromechanickych variant pohonu je tvofena hlavni slozka ceny cenou
elektromotoru, frekvenéniho ménice a prfevodovky. U hydropohont ma znacény vliv na
cenu vybrany hydroagregat a pomalobézny hydromotor s brzdou popf. rychlobézny
hydromotor s pfevodovym ustrojim. Na nasledujicim obrazku jsou ceny jednotlivych
variant vyjadfeny v procentech, kde je referencni hodnotou zvolena cena varianty
€. 1 SEW-E, jejiz cena predstavuje 100 %.
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obr. 43.: Hodnoty kritéria ceny pohonu
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hmotnost pohonu — celkova hmotnost pohonu nepfimo ovliviuje celkovou cenu

v v v

rypadla, obecné — €im je rypadlo tézsi, tim je drazsi, Cili kritérium je minimalizaéni.
Navic hmotnost na SpiCce kolesového vyloZniku také ovlivriuje robustnost konstrukce
vylozniku a v neposledni fadé hmotnost protizavazi na stfedni stavbé rypadla. Na
nasledujicim obrazku jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych variant, které byly

stanoveny na zakladé modell sestav pohonu.
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obr. 44.: Hodnoty kritéria ceny pohonu

uprava hfidele kolesa rypadla — hfidel kolesa rypadla pfedstavuje vystupni

hfidel pohonu, zakladni parametry neupraveného hfidele urCil zadavatel a jsou
uvedeny v kapitole 2. Potfebnost upravy hfidele zvySuje vyrobni naklady, proto jsou
hodnoty kritéria uréeny tak, aby se jednalo o maximaliza¢ni kritérium. Hodnota (-1)
odpovida pfipadu, kdy je tfeba upravit primér hfidele kolesa, 0 Fika, je poZzadovana
pouze mensi Uprava beze zmény prumeéru, (+1) znamena, Ze hfidel neni tfeba nijak

upravovat. Jednotlivé hodnoty kritéria variant jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.
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obr. 45.: Hodnoty kritéria upravy hfidele kolesa
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redukovany moment setrva¢nosti pohonu — redukovany moment setrvacnosti je
pocCitan na vystupni otacky, Cili na pracovni otacky kolesa. Jak jiz bylo popsano
v reSersi, vy8Si hodnota setrvacnosti umoznuje aplikovat rypadlo pro téZbu méné
homogennich hornin s pevnymi proplasty. Takze se jedna o maximalizaCni kritérium.
Na nasledujicim obrazku jsou znazornény hodnoty kritéria pro jednotlivé varianty,

které byly vypoclteny na zakladé vztahd (2.72) a (2.74).
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obr. 46.: Hodnoty kritéria redukovaného momentu setrvacnosti

servisni faktor — servisni faktor zohledfiuje pomér mezi jmenovitym pracovnim

momentem a maximalnim dovolenym momentem pohonu. Servisni faktor ovliviiuje
vyslednou Zivotnost pohonu, takze ¢im je vysSi hodnota servisniho faktoru, tim je
delSi Zivotnost pohonu. Proto se jedna o maximalizaéni kritérium. Jednotlivé hodnoty
kritéria byly stanoveny na zakladé max. dovoleného momentu uvedeného v tabulce

s hlavnimi charakteristikami vybrané prfevodovky, popf. hydromotoru, viz obr. 47.
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obr. 47.: Hodnoty kKritéria servisniho faktoru
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3.2 Vybér nejvhodnéjsiho elektromechanického pohonu

Nejdriv je vybrana nejvhodnéjSi varianta elektromechanického pohonu, takze se
vybira z prvnich tfech navrzenych variant: SEW-E, TGE-E a Bonfiglioli. Kritéria jiz
byla definovana v pfedchozi kapitole, ale vzhledem k odliSnym vlastnostem
elektromechanického pohonu a hydropohonu, pro vybér elektromechanického feseni

kritéria maji jinou vahu nez u vybéru feSeni hydraulického.

3.2.1 Stanoveni vah kritérii

Po konzultaci se zadavatelem prace byl stanoven maximalni pocet bodu, které
kritérium pak ma pocet bodl rovny podilu maximalniho poc¢td bodl celkovym pocétem
zvolenych kritérii. Dohromady bylo zvoleno 6 porovnavacich kritérii, takze nejméné
vyznamné Kritérium dostalo 1,7 bodu. Timto zpusobem je ur€eno poradi dulezitosti
jednotlivych kritérii a k nim pfifazené body:

vzdalenost pohonu od roviny uhlu $picky (10 bodl) — dulezitost tohoto kritéria

byla pfedepsana zadavatelem, jelikoZ, dle zkuSenosti navrhovani kompaktnich
kolesovych rypadel, obvykle u téchto stroji vychazi velmi mala rezerva umisténi

pohonu vuci teoretické roviné svahu.

Vigwviv s

ovliviiuje celkovou cenu stroje a tim padem i jeho konkurenceschopnost.

hmotnost (6,7 bodl) — vtomto pfipadé hmotnost je méné dllezita nez cena,
jelikoz u elektromechanického feSeni vzdy je pocitano s vysSi hmotnosti a na rozdil

od ceny vyrobce pfevodovek ji mize ovlivnit pouze v nepatrném rozsahu.

uprava hridele kolesa (5 bodl) — jak jiz bylo zminéno, nutnost Upravy hfidele

zvySuje vyrobni naklady rypadla a také sniZuje univerzalnost pohonu, Cili moznost
okamzité vymeény jednoho pohonu za jiny. OvSem zde je vzdy prostor pro diskuzi

s vyrobcem, kdy za vysSS8i cenu je témér vzdy mozné geometrii pfevodovky upravit.

servisni faktor (3,3 bodl) — pfedposlednim kritériem podle dllezitosti je servisni
faktor. U koreckovych rypadel s elektromechanickym pohonem, z duvodu vysokého
dynamického namahani a setrvaénych silovych uc&inkd, hodnota servisniho faktoru
nesmi byt mensi nez 1,8, coz potom odpovida dostateCné Zivotnosti prevodovky.
Tato podminka byla dodrZzena u vSech variant elektromechanického feseni.

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla
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redukovany moment setrvacnosti (1,7 bodu) — nejméné vyznamnym kritériem je

redukovany moment setrvacnosti, jelikoz jeho hodnota u elektromechanického feseni

pohonU vychazi opravdu velka a nadmiru dostacuijici.

Celkem bylo pfifazeno 35 bodu, ztoho Ize stanovit celkovou matici vah

jednotlivych kritérii. Tato matice vznikne tak, ze pocet bodlu kazdého kritéria se vydéli

celkovym poctem pfifazenych bodu.

tab. 22.: Matice vah kritérii elektromechanickych variant pohonu

Kritérium Vaha
vzd. pohonu od roviny uhlu Spi¢ky 0,286
cena 0,238
hmotnost 0,190
uprava hfidele kolesa 0,143
servisni faktor 0,048
redukovany moment setrvacnosti 0,095

3.2.2 Vypocet normalizované kriterialni matice

0,286
0,238
0,190
0,143
0,048

0,095

3.0

Nejdfiv je tfeba stanovit samotnou kriterialni matici pro vSechny varianty, kde

prislusné hodnoty jsou prevzaty dle grafu z obrazkd kapitoly 3.1.

tab. 23.: Neupravena kriterialni matice elektromechanickych variant pohonu

Varianta vzd. od roviny | cena | hmotnost | hfidel | faktor | red. moment
1. SEW-E -57 100 3,66 1 1,97 131,18

2. TGE-E 6 97 3,45 1 1,95 125,64

3. Bonfiglioli -27 116 4,00 -1 1,90 136,45
Povaha kritéria max. min. min. max. | max. max.

Kritéria s minimalizaéni povahou je tfeba pfevést na kritéria s maximalizaéni

povahou. Lze to udélat tak, Ze se pro kazdou variantu odecte od hodnoty vybraného

minimalizaCniho kritéria nejvyssi hodnota tohoto kritéria ze vSech variant. Tim vznika

kriterialni matici ve tvaru:

tab. 24.: Upravena kriteriélni matice elektromechanickych variant pohonu

Varianta vzd. od roviny | cena | hmotnost | hfidel | faktor | red. moment
1. SEW-E -57 16 0,34 1 1,97 131,18

2. TGE-E 6 19 0,55 1 1,95 125,64

3. Bonfiglioli -27 0 0 -1 1,90 136,45
Povaha kritéria max. max. max. max. | max. max.
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Maticovy zapis upravené kriterialni matice:

-57 16 034 1 197 13118
Y= 6 19 055 1 195 12564 (3.2)
-27 0 0 -1 190 136,45

V dalSim kroku je tfeba stanovit hodnoty matice hypoteticky idealni varianty:
X=[6 19 055 1 197 136,45 (3.3)
Pro hodnoty matice hypoteticky bazalni varianty plati:

H=[-57 0 0 -1 190 125,64] (3.4)

Pro jednotlivé prvky normalizované kriterialni matice plati vztah:

Y. —H. —57—(—
r, =———-, napf, rllz—57 50 _g (3.5)
X,-H, 6—(-57)

Vysledny tvar normalizované kriterialni matice pro elektromechanické feSeni:

0 084 061 1 1 051
R=|1 1 1 108l 0 (3.6)
04 0 0 0 0 1

3.2.3 Stanoveni hodnot uzitku jednotlivych variant

Vynasobi-li se normalizovana kriterialni matice matici vah kritérii. Tim vznikne

matice vyjadfujici celkové hodnoty uzitku kazdé varianty:

(0,286
0,238

0 084 061 1 1 051)| " | [058

u=R-K=/ 1 1 1 1081 0 ||~ |=093 (3.7)

0143

04 0 0 0 0 1 018
0,048
0,095 |

3.2.4 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Z vysledku rovnice (3.7) plyne, ze maximalni hodnoty uzitku 0,93 dosahuje
varianta €. 2 TGE-E a je tedy nejvhodnéjsi variantou pro feSeni elektromechanického
pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla. DalSi v poradi je varianta ¢. 1
SEW-E, a nakonec varianta €. 3 Bonfiglioli. Rozdil mezi vybranou variantou ¢&. 2

TGE-E a ostatnimi variantami je velmi vyrazny, Cili se jedna o jednoznacny vybér.
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3.3 Vybér nejvhodnéjsiho hydraulického pohonu

NejvhodnéjSi feSeni hydraulického pohonu se vybira stejnym zplsobem, ktery
byl pouZit u vybéru elektromechanické varianty pohonu. V tomhle pfipadé se ale
vybira z 5 zbyvajicich variant, kde nadefinovana kritéria maji jinou vahu vzhledem

k odliSnym vlastnostem hydropohonu.

3.3.1 Stanoveni vah kritérii

kritéria odpovida hodnoté 10. Nejméné vyznamné kritérium pak ma pocet bodl rovny
podilu maximalniho poc¢td bodu celkovym poctem zvolenych kritérii. Jelikoz je také
pouzito 6 porovnavacich kritérii, pak nejméné vyznamné kritérium ma 1,7 bodu.
Timto zpUusobem je uréeno poradi dulezitosti jednotlivych kritérii a k nim pfifazené
body:

vzdalenost pohonu od roviny uhlu 3picky (10 bodl) — stejné jako v pfedchozim

vigwiv s

Migwiv s

hmotnost, protoZze obecnou vyhodou pouziti hydropohonu je znacné snizeni

hmotnostni na konci kolesového vylozniku.

AT 4 &4

vySSi nez u elektromechanického fesSeni, kdy prioritou jsou lepSi zastavbové rozméry

a nizSi hmotnost, za které je tfeba pfiplatit.

uprava hfidele kolesa (5 bodu) — v tomto pfipadé by vyrazna uUprava hfidele

taktéZ mohla komplikovat univerzalnost pohonu a zvySit vyrobni naklady. Proto

kritérium po zohlednéni tfech pfedchozich se jevi jako nejdllezitéjsi.

servisni faktor (3,3 bodl) — pfedposlednim kritériem podle dllezitosti je servisni

faktor. Na rozdil od elektromechanickych pohond vétSinou vyrobce nepredepisuji
doporu¢enou hodnotou servisniho faktoru. Je to dano minimalni hodnotou
setrvanych Uc¢ink( hydropohonu. Takze servisni faktor se voli podle zkuSenosti
nebo z vypoc¢td minimalni Zivotnosti pohonu, kterou garantuje vyrobce pro zvolenou

aplikaci pohonu.
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redukovany moment setrvacnosti (1,7 bodu) — nejméné vyznamnym kritériem je

opét redukovany moment setrvacnosti. Je to dano tim, Ze pfi navrhu hydropohonu je
pfedem bran ohled na skute€nost, ze hydraulické feSeni ma nékolikanasobné mensi
redukovany moment setrvacnosti nez rfeSeni elektromechanické. Takze rypadlo je
pak nasazeno pro téZzbu vyrazné homogennich hornin nebo pohon je
naddimenzovan na nejvysSi moznou hodnotu krouticiho momentu kolesa pro danou

horninu. Pouziti setrvacniku se zatim v praxi viibec neuplatnilo.

Celkem bylo pfifazeno 35 bodu, ztoho Ize stanovit celkovou matici vah
jednotlivych kritérii. Tato matice vznikne tak, ze pocet bodu kazdého kritéria se

podéli celkovym poctem pfifazenych bodu.

tab. 25.: Matice vah kritérii pro varianty hydropohonu

Kritérium Vaha 10,286 |

vzd. pohonu od roviny uhlu Spi¢ky 0,286 0,238

hmotnost 0,238 0190

cena 0,190 K= 0143 (3.8
(Uprava hridele kolesa 0,143 '

servisni faktor 0,048 0,048
redukovany moment setrvacnosti 0,095 10,095

3.3.2 Vypocet normalizované kriterialni matice

Nejdfiv je tfeba stanovit samotnou kriterialni matici pro vSechny varianty, kde

prislusné hodnoty jsou prevzaty dle grafu z obrazkd kapitoly 3.1.

tab. 26.: Neupravena kriterialni matice pro varianty hydropohonu

Varianta vzd. od roviny | hmotnost | cena | hfidel | faktor | red. moment
4. Hagglunds 245 2,44 215 0 1,76 13,84
5. Eaton 42 2,67 218 0 1,58 13,86
6. REDULUS 93 2,46 134 1 1,30 42,07
7. SEW-H 10 2,62 110 1 1,97 42,97
8. TGE-H 18 2,54 97 1 1,95 49,18
Povaha kritéria max. min. min. | max. | max. max.

Kritéria s minimalizacni povahou je tfeba pfevést na kritéria s maximalizacCni
povahou. Lze to udélat tak, Zze se pro kazdou variantu odecte od hodnoty vybraného
minimalizaCniho kritéria nejvyssi hodnota tohoto kritéria ze vSech variant. Tim vznika

kriterialni matici ve tvaru:

Navrh pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla



@_£H CVUT v Praze Ustav konstruovani g

JRAGS

J ®reS] Fakulta strojni a &asti stroju

tab. 27.: Upravena kriterialni matice pro varianty hydropohonu

Varianta vzd. od roviny | hmotnost | cena | hfidel | faktor | red. moment
4. Hagglunds 245 0,23 3 0 1,76 13,84
5. Eaton 42 0 0 0 1,58 13,86
6. REDULUS 93 0,21 83 1 1,30 42,07
7. SEW-H 10 0,05 108 1 1,97 42,97
8. TGE-H 18 0,13 120 1 1,95 49,18
Povaha kritéria max. max. max. | max. | max. max.

Maticovy zapis upravené kriterialni matice:

(245 023 3 0 176 1384
42 0 1,58 1386
Y=[93 021 83 1,30 42,07 (3.9)
10 0,05 108 197 42,97
18 013 120 195 4918

=

V dalSim kroku je tfeba stanovit hodnoty matice hypoteticky idealni varianty:

X =[245 023 120 1 197 4918] (3.10)
Pro hodnoty matice hypoteticky bazalni varianty plati:

H=[0 0 0 -1 130 1384] (3.11)
Pro jednotlivé prvky normalizované kriterialni matice plati vztah:

Yij - Hj v 245—10
r napt. ,=————=1
245-10

|J= ’
X;—H,

(3.12)

Vysledny tvar normalizované kriterialni matice pro elektromechanické feSeni:

1 1 002 05 0,69 0
014 O 0 05 042 0,0006
R=/035 094 069 1 0 0,80 (3.13)
0 024 08 1 1 0,82
1003 058 1 1 098 1

3.3.3 Stanoveni hodnot uzitku jednotlivych variant

Vynasobi-li se normalizovana kriterialni matice matici vah kritérii. Tim vznikne

matice vyjadfujici celkové hodnoty uZitku kazdé varianty:
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1 1 002 05 0,69 0 0,67
0,238
014 O 0 05 042 0,0006 0190 015
u=R-K=[035 094 069 1 0 080 |- 01143 =|0,64 (3.14)
0 024 08 1 1 0,82 ’ 0,5
0,048
0,03 058 1 1 098 1 0,62
- 1 l0005] L

3.3.4 Vybér nejvhodnéjsich varianty

Z vysledku rovnice (3.14) plyne, Ze maximalni hodnoty uzitku 0,67 dosahuje
varianta ¢. 4 Hagglunds a je tedy nejvhodnéjSi variantou pro fedeni hydraulického
pohonu kolesa kompaktniho kolesového rypadla. DalSi v pofadi je varianta C. 6
REDULUS, za ni nasleduje varianta ¢. 8 TGE-H, potom varianta ¢ 7 SEW-H
a nakonec varianta ¢. 5 Eaton. Nicméné rozdil mezi celkovymi hodnotami uzitku
jednotlivych variant neni tak vyrazny, jako v pfedchozim pfipadé pfi porovnani
hodnot uZitku elektromechanickych variant feSeni. S urCitou rezervou varianty €. 6

a €. 8 by se dalo oznacit jako alternativni feSeni feSeného pohonu.

Ackoliv nakonec byla vybrana varianta ¢. 4 Hagglunds jako nejvhodnéjsi feSeni
hydropohonu, da se konstatovat, ze v pfipadé mensi zmény pozadavkl zadavatele
nebo mensi zmény vlastnosti alternativnich variant, napf. pfi dohodnuti slevy na cené
nebo v dasledku vyvoje novych lehlich konstrukci prevodovek, by uz vybrana

varianta nemusela byt tou nevhodné;jsi.

Hlavni ddvod, pro¢ byla vybrana pravé varianta €. 4 Hagglunds, ackoliv rozdil
v uzite€nosti oproti alternativnim variantam je maly, je dan faktem, Ze pokud by se
objevilo jiné nahradni feSeni parkovaci brzdy u hydromotoru Hagglunds, nez které
dokaze poskytnout vyrobce, vyrazné by se to odrazilo na vlastnostech pohonu.
PfedevSim by se vyrazné snizila cena, protoZze vybrana brzda stoji stejné jako
samotny hydromotor, tim by se také zmenSily zastavbové rozméry, protoZze brzda ma
znacnou velikost oproti hydromotoru. Také by se to vyrazné odrazilo na celkové
hmotnosti pohonu, protoze brzda vazi 670 kg. Pro spojeni hydromotoru a hfidele
kolesa by Sel pouzit misto draZkovani svérny spoj. Jelikoz vzdalenost pohonu od

vigwiv s

by jednoznaéné zvitézila tato varianta.

Nahradni feSeni brzdy je jiz projednavano s vyrobcem hydromotoru, avsak

zatim se nedospélo k jednoznacnému zavéru.
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4 Zavérecné zhodnoceni a shrnuti vysledku

Diplomova prace byla zaméfena na navrh pohonu kolesa kompaktniho
kolesového rypadla na zakladé vstupnich parametrli a pozadavkl zadavatele prace.
Jako vychozi bod prace byla vypracovana velmi podrobna reSerSe ohledné vSech
zpusobu realizace pohonu kolesa kompaktnich kolesovych rypadel. Na zakladé
poznatkl ziskanych z reSerSe a pozadavkl plynoucich ze zadani bylo vypracovano
nékolik variant feSeni pohonu kolesa rypadla. Varianty Ize rozdélit na dvé skupiny
podle rozdilnych vlastnosti a provedeni pohonu, na pohony elektromechanického
a hydraulického typu, které Ize jeSté rozdélit na hydropohony pfimé a nepfimé.

Celkem bylo navrzeno 8 rliznych variant, z toho 3 varianty elektromechanické
a 5 variant hydraulickych, z nichz 2 se fadi mezi pfimé hydropohony a zbyvajici 3
jsou koncipované jako hydropohony nepfimé. Pro porovnani variant byla zvolena
vicekriterialni metoda vazeného souctu WSA, kde v8echna kritéria a jejich vahy byly
konzultovany a vybrany spolu se zadavatelem prace. Pomoci této metody byly
stanoveny hodnoty funkce uzitku kazdé varianty, na jejichz zakladé byly vybrany dvé
nejvhodnéjsi varianty feSeni pohonu kolesa.

Jako nejvhodnéjSi feSeni elektromechanického pohonu kolesa kompaktniho
kolesového rypadla byla vybrana sestava pohonu, kterou tvofi elektromotor se
zabudovanou parkovaci brzdou od spole¢nosti ABB napojeny pfes kombinaci pruzné
a bezpecénostni spojky na planetovou pfevodovku od spolecnosti TGE se vstupnim
kuzeloCelnim stupném, ktera je zachycena na kolesovém vylozniku rypadla pomoci
momentového ramene.

Jako nejvhodnéjSi feSeni hydraulického pohonu kolesa kompaktniho
kolesového rypadla byla nakonec vybrana sestava pohonu, kterou tvofi pomalubézny
vysokomomentovy radialni pistovy hydromotor Hagglunds od spole¢nosti Bosch
Rexroth, jenZ je zachycen na kolesovém vylozniku pomoci momentového ramene
a na jeho vystupu je umisténa hydraulicka parkovaci brzda od téhoz vyrobce.

V ramci diplomové prace byly navrzeny varianty pohonu kolesa kompaktniho
kolesového rypadla, véetné pevnostnich vypoctl dil€ich konstrukénich uzlG:
momentového ramene a adaptéru. Pro dvé vybrané varianty feSeni pohonu kolesa
rypadla byly vypracovany sestavné vykresy, viz pfiloha €. 1 a & 2. Nahled CAD
modell vSech navrzenych variant pohonu kolesa je k dispozici v pfiloze ¢. 3. Nize je
uvedeno nékolik konkrétnich zavérl tykajicich se dualezitych bodl feSené
problematiky.
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4.1 Obecny poznatek z navrhovani nestandartnich pohonti

Nestandartnimi pohony se rozumi pohony pro specifické stroje, jako jsou
rypadla, velkoobjemové drtiCe, vysoce vykonné pohony pro energeticky a tézebni

prumysl apod.

Pfi navrhovani takovychto pohonu je tfeba pocitat s tim, Ze vyrobce napf.
prevodovek nebo hydromotorl, vzdy nechava urcité know-how pro sebe. Zejména
jde o detailni kontrolu otepleni nebo stanoveni vysledné Zivotnosti. Proto feSitel neni
schopen ur€it, do jaké miry je nabizené feSeni objektivni, jestli volba vétsi velikosti
strojniho zafizeni byla opravdu nezbytna, nebo je v tom také interni politika vyrobce.
Konkrétnim pfikladem je navrh pfevodovek pro hydropohony varianty ¢. 7 SEW-H,
kdy byla na posledni chvili zménéna velikost domluvené dvoustupnové pfevodovky
X2KS140 na vétsi tfistupfiovou prevodovku X3KS140 v dusledku detailni kontroly
otepleni pfevodovky. Ackoliv v tomto pfipadé Slo opravdu o opodstatnénou zmeénu,

feSitel nemél moznost, jak ji pfedvidat a uSetfit hodiny prace.

4.2 Poznatek z navrhovani elektromechanickych pohont

Poznatek plyne z vysledku porovnani navrzenych variant elektromechanického
pohonu, kdy s velkym odstupem varianta ¢. 2 TGE-E pfedcila ostatni dvé varianty
SEW-E a Bonfiglioli, coz bylo dano predevS§im mnohem pfiznivéjSi vzdalenosti
pohonu od roviny Uhlu Spi¢ky rypadla. Vybrana prevodovka od spolecnosti TGE je
realizovana jako planetova pfevodovka se zabudovanym kuzeloCelnim stupném na
vstupu. Zatimco prevodovky SEW a Bonfiglioli se skladaji ze dvou dil€ich celkd, ¢elni
tfistupfiové prevodovky a dvoustupriové planetové prevodovky. Z toho plyne, ze
pokud chceme usSetfit misto na pohonu kolesa, neni vyhodny volit prevodovku, ktera
je slozena z nékolika dil€ich pfevodovek, nybrz je vyhodnéjsi preferovat pfevodovku,

jejiz pfevodové stupné maiji spole€nou nerozebiratelnou konstrukci.

Zdanlivou vyhodou prevodoveho ustroji, které je sloZzeno z dil€ich pfevodovek,
je moznost snadnéjsi vymeény nékteré z ¢asti v pfipadé poruchy, nebo to také maze
zvySovat poCet moznych kombinaci pfevodovek a tim padem i jejich univerzalnost.
AvSak toto pravidlo se v této praci nepotvrdilo, protoze pfi navrhovani varianty €. 1
SEW-E, kdy bylo s vyrobcem dlouho projednavano feSeni s mensi kuzeloCelni
pfevodovkou KF127 misto KF157, nakonec bylo feSeni vyrobcem zamitnuto
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z dlivodu, ze nejsou schopni technicky realizovat spojeni kuzeloCelni pfevodovky
KF127 s nejmenSi moznou planetovou prevodovkou PHF072, ktera ma celkovy
prevod rovny 20, pficemz cela varianta s KF127 uz byla detailné zpracovana a méla

dokonce lepS$i parametry nez vitézna varianta €. 2 TGE-E.

4.3 Poznatek z navrhovani hydropohonti

Hlavnim uskalim pfi navrhovani hydropohont je ,slepé pasmo® mezi pohony
s rychlobéznymi a pomalubéznymi hydromotory, které si Ize pfedstavit jako absenci
moznosti katalogového feSeni se stfedné vykonnymi hydromotory. Rychlobézné
hydromotory nejsou schopny pracovat s vysokymi momenty, a tak je vzdy nutno
pouzit pfevodovku vétSich rozmérld. Nadruhou stranu jsou pomalubézné
hydromotory vyrazné drazsi nez feSeni s nepfimym hydropohonem a vétSinou
vyzaduji pouziti specialniho maziva. Ve vysledku to znamena, ze je tfeba mit
rozdélené centralni hydroagregat stroje a agregat pomalubézného hydromotoru.

NejvhodnéjSim feSenim by byl kompromis — stfedné rychly hydromotor, ktery
dokaze vyvinout stfedné velky moment a ktery by byl napojen na pFfevodovku
s menSim prevodovym Cislem. AvSak porad je problematické najit hydromotor
s takovymi parametry a jesté vétSim uskalim je vybrat vhodnou pfevodovku. Totiz
prevodovka, ktera ma maly pfevodovy stupen, stfedné velky vstupni moment a velky
vystupni moment, neni katalogovou zalezitosti, vede to k zakazkové vyrobé a ztraci

se vyhoda nizsi ceny rychlejSich hydromotor oproti pomalubéznym.

4.4 Poznatek z vybirani nejvhodnéjsiho reseni

U uvedeného zplsobu volby kritérii a urovani jejich vah je tfeba poznamenat,
Zze tento zpusob neni univerzalni. Vzdy je to zavislé na konkrétni nabidce stroje
a pozadavcich zakaznika. V nékterych pfipadech je poZzadavek na minimalni cenu,
mensi hmotnost nebo vyssSi vykon, takze pfi navrhovani pohonu je na to tfeba brat
zietel. Neni od véci mit vice riznych pohona s velmi odliSnymi vliastnostmi, ackoliv
vyhody nékteré z variant nemusi hned najit uplatnéni.

V této praci nebyla zahrnuta feSeni se zakazkovou vyrobou pFevodovek,
protoze by se nejednalo o samostatné feSeni. AvSak v praxi je tfeba pamatovat, ze
ne vzdy katalogové feSeni je tim nejlepSim. V nékterych pfipadech je vyhodnéjsi si

nechat navrhnout zcela specialni, ale také drazsi feSeni na miru.
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