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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh hydrostatického pohonu pojezdu stroje. Teoreticka
¢ast prace je zamétfena na rozbor hydrostatického mechanismu, véetné popisu jeho hlav-
nich ¢asti. Prakticka ¢ast prace je zamétena na navrh hlavnich prvki hydrostatického po-
honu, kterymi jsou spalovaci motor, hydromotor, hydrogenerator vcetné ostatnich prvki
nutnych pro uplnou funkcénost hydrostatického pohonu. Témito prvky jsou nadrz pro shro-
mazdéni kapaliny, chladic, filtry atd. Zavér praktické ¢asti je vénovan navrhu mechanické

ptevodovky a jeji kontroly.

Kli¢ova slova: hydrostaticky pohon, hydrogenerator, hydromotor, mechanické ptevodovka

ABSTRACT

The main aim of this diploma thesis is the design of hydrostatic drive of machine travel.
The theoretical part focuses on the hydrostatic mechanism analysis with the description of
the main components. The practical part deals with the design of the main components of
the hydrostatic drive which are combustion engine, hydraulic motor, pump including the
other elements essential for the full operation of the hydrostatic drive such as a fluid tank,

cooler, filters, etc. In conclusion, there is a design of a mechanical gearbox and its control.

Keywords: hydrostatic drive, pump, hydraulic motor, mechanical gearbox
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UvVOD

Hydraulické mechanismy jsou v dnesSni dobé bézné pouzivané v nejriznéjSich strojich a
zafizenich. Setkat se s témito mechanismy muizeme v zeméd¢€lskych strojich (traktory,
kombajny), strojich pro zemni a stavebni prace (bagry, nakladace), strojich pro manipulaci
s bfemenem (vysokozdvizné voziky, mobilni jefaby), v komunalni technice a ve vyrobnich
strojich (obrabéci a tvareci stroje). Podstatou je pfeména mechanické energie ze spalovaci-
ho motoru na energii hydrostatickou v hydrogeneratoru. Tato hydrostaticka energie je
uchovéna v pracovni kapaling, kterd je dopravovana z hydrogeneratoru do hydromotoru

potrubim, kde se tato hydrostaticka energie opét pfeméni na energii mechanickou.

Ptednosti hydraulickych mechanismt je dosazeni velkych silovych ptevodu, jednoduché
plynulé 1 stupiiovité fizeni parametrt (rychlost, sila, moment, smér pohybu) nebo skladba
obvodu z typizovanych a standardizovanych prvki. Nevyhodou hydraulickych mechanis-
mu je netésnost hydraulickych prvkd, citlivost na necistoty a ohfev pracovni kapaliny pfi

provozu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HYDRAULICKE MECHANISMY

Hydraulické mechanismy jsou zatizeni, které k pienosu energie a informaci mezi hnacim a
hnanym ¢lenem pouzivaji kapaliny a jiné latky v tekutém stavu. Pohyb stroji a mechanis-
mu je uskuteénén hydraulickym pohonem, ktery je sestaven z hydromotoru a urcitych casti
fidiciho systému. Aby bylo dosazeno potiebného a fizené¢ho pfenosu energie, je nutno pou-
zit jeden a vice generatorti a motort. Tuto skladbu nazyvame hydraulicky pfevodovy me-

chanismus. [1]
Dle zptsobu vyuziti energie kapaliny rozd¢lujeme hydraulické mechanismy:
a.) Hydrostatické mechanismy — mechanismy vyuzivajici tlakovou energii kapaliny. [1]

b.) Hydrodynamické mechanismy — mechanismy vyuzivajici k pfenosu pohybovou energii

kapaliny za pouziti hydrodynamickych spojek a ménica. [1]

1.1 Skladba hydraulickych mechanismii

Hydrostatické mechanismy se pouzivaji v riznych strojich a zafizenich, ve kterych je
skladba pfevodového mechanismu urcena na zdkladé konstrukce daného stroje a typem
pracovniho procesu. Pfevodovy mechanismus je volen zejména dle druhu hnaciho motoru,
jeho vlastnosti a druhu zatéze vyvozené hnanym strojem na vystupnim ¢lenu mechanismu.
Ve spousté konstrukénich feSeni byva hydrostaticky prevodovy mechanismus doplnén o

mechanismy elektrické, pneumatické nebo tuhé. [1]

V hydraulickém mechanismu je mechanickd energie z hnacitho motoru M prevadéna na
tlakovou energii v hydrogeneratoru HG. Déle se tlakova energie pfenasi vedenim V do
hydromotoru HM, kde se tato energie opét pfeméni na energii mechanickou, ktera slouzi

k pohonu stroje nebo zatizeni S (obr. 1). [1]

Obr. 1 Prenos energie v hydraulickem systému [1]
M — hnaci motor, HG — hydrogenerator, HM — hydromotor, S — pohon stroje, V — vedeni

Ptenos energie v hydraulickém mechanismu se miZe uskuteciiovat pii konstantnich para-
metrech pienosu, nebo regulovanych parametrech, pomoci fizeni R. Ridit miZeme hydro-
generator HG, hydromotor HM nebo také vedeni (obr. 2). Soucasti téchto mechanismi jsou

ventily, rozvadéce, Cistice, nadrze aj. [1]
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Obr. 2 Rizeni hydrostatického prenosu energie [1]
HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, R - Fizeni

1.2 Hydraulicky obvod

Hydraulicky pfenos energie je uskutecnén v tzv. hydraulickém obvodu. Dle pozadavki na
hydraulicky pfevodovy mechanismus se odviji konstrukce hydraulického obvodu. Dle toku

energie rozdélujeme hydraulicky obvod na otevieny a uzavieny. [1]

1.2.1 Otevieny hydraulicky obvod

U oteviené¢ho obvodu se po predani tlakové energie do hydromotoru HM kapalina vraci
zpét do nadrze N, odkud je opét hydrogeneratorem HG nasavana. Vyhodou obvodu je jeho
jednoduchost. Nevyhodou otevieného obvodu je, Ze nelze jim ménit smysl zatiZeni, a proto

nejsme schopni brzdit pii zaméné funkce hydrogeneratoru a hydromotoru. [1]

a{HG}——{ﬁt}—%HM
W]

Obr. 3 Otevreny hydraulicky obvod [1]
HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, R — Fizeni, N — nadrz

1.2.2 Uzavieny hydraulicky obvod

U tohoto obvodu je kapalina po piedéani tlakové energie do hydromotoru HM vracena do
vstupniho kanalu hydrogeneratoru HG1, kde ztraty vzniklé pritokem jsou kompenzovany
pomocnym hydrogeneratorem HG2. Vyhodou uzavieného obvodu je, Ze 1ze jim brzdit az
do vykonu hnaciho motoru hydrogeneratoru. Oproti otevienému obvodu mohou byt otdcky
hydrogeneratoru podstatné vyssi. Divodem je to, Ze v sani je tlak vzdy vyssi jak 0,1 MPa.
Nevyhodou uzavieného obvodu je vznik nezddouciho tepla. Proto je nutné obvod chladit.
Pokud dojde k pozastaveni mechanismu, tak chladnouci kapalina vytvaii podtlak, ktery
netésnostmi nasava vzduch, ktery v obvodu vytvoii vzduchové polstaie, které velmi ovliv-

ni stejnomernost pohybu. [1]
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| R2 [-—{HG2]

[ N

Obr. 4 Uzavreny hydraulicky obvod [1]
HGI1, HG2 — hydrogenerdtor, HM - hydromotor, R1, R2 — fizeni, N — nadrz

1.3 Hydrostatické prevody

Hydrostatické ptevody jsou v podstaté hydrostatické mechanismy, které jsou urceny
k fizeni pohybové frekvence. Jsou slozeny z jednoho ¢i vice hydrogeneratorti, jednoho ¢i
vice rotac¢nich hydromotort a fidicich prvkl. Tyto pievody jsou uspofadany v uzavieném

obvodu. [2]
Hydrostatické pfevodové mechanismy jsou tvofeny kombinaci: [2]

- Regula¢ni hydrogenerator a neregula¢ni hydromotor
- Neregula¢ni hydrogenerator a regula¢ni hydromotor

- Regula¢ni hydrogenerator a regula¢ni hydromotor
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Obr. 5 Regulacni charakteristiky hydrostatického prevodu [2]

Pro zlepSeni celkové ucinnosti pienosu vykonu, zvétSeni regulacniho rozsahu, zlepSeni

dynamickych vlastnosti, ziskdni vhodné&j$ich hmotnosti a rozmérli mechanismi, je mozné

hydrostatické pfevodové mechanismy kombinovat s riiznymi typy mechanismi - hydrody-

namickych, tuhych, elektrickych nebo pneumatickych. Tyto pievodové mechanismy mi-

Zou byt zapojeny sériové (obr. 6a), nebo paralelné (obr. 6b). [1,2]

B

o]
=
)

H

b)

Obr. 6 Kombinované prevodové mechanismy [1]

M — hnaci motor, PM1,PM?2,PM3 — prevodové mechanismy, S — pohon stroje
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1.4 Kombinované hydrostatické prevodniky

V praxi se setkdvame s hydrostatickymi pievodniky, které se kombinuji s pfevody mecha-
nickymi pro zefektivnéni celkové ucinnosti pfenosu vykonu a zvétSeni regulacniho rozsa-

hu. Zapojeni je bud’ sériové, nebo paralelni. [3]

1.4.1 Hydrostaticky prevod se sériové pripojenym mechanickym prevodem

Sériové zapojeni soupravy je znazornéno na obr. 7, kdy celkovy pievodovy pomér této

soupravy je vyjadien rovnici: [3]

_ (1

Kde:

i — celkovy prevodovy pomeér hydrostatického prevodu
in — hydrostaticky prevodovy pomér

i, — prevodovy pomér mechanické prevodovky

ny — otdcky na vstupu sériove zapojené soupravy

N, — otdcky na vystupu sériové zapojené soupravy

Pokud hydrostaticky prevodovy pomér je i, = ‘;—M a jeho maximalni hodnota
G
Ihmax = ‘;Mm“x, pak pifevodovy pomér mechanické pievodovky je vyjadien rovnici: [3]
Gmin
=i - VGmin (2)
P ‘ VMmax
Kde:

Vemin — minimalni geometricky objem hydrogeneratoru
Vvimax — maximalni geometricky objem hydromotoru

<
N

>
N

Obr. 7 Hydrostaticky prevod se sériové zapojenym mechanickym prevodem [3]

M — motor, P — mechanicky prevod

PouZitim obousmérnych hydrostatickych pfevodnikil 1ze regulacni rozsah hydrostatického

pifevodu kombinovaného s mechanickym pievodem vyrazné rozsifit. [3]
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1.4.2 Hydrostaticky pievod s paralelné zapojenym mechanickym pievodem

Paralelni zapojeni mtze byt s pfimym nebo vétvenym tokem vykonu, kdy vétveni vykonu

muze byt bud’ vnéjsi, nebo vnitini. [3]

1.4.2.1 Hydrostatické prevody s vnitinim vétvenim vykonu

Na obr. 8 je zobrazen hydrogenerator, kdy jeho skfin je ulozena oto¢n¢ a spojena s hnanym
htidelem. Hydraulicky odpor R; je na vystupu z hydrogeneratoru. Na hnaci htidel hydro-
generatoru je ptiveden vykon P;, ktery uvniti hydrogeneratoru bude vétvit vykon na cast

hydraulickou P, a na ¢ast mechanickou P,. Pfi zanedbani ztrat bude platit, ze P; = P, + P..

[3]

Obr. 8 Hydrostaticky prevod s vnitinim délenim vykonu [3]

1.4.2.2 Hydrostatické pirevody s vnéjsim vétvenim vykonu

Tyto ptevody jsou kombinaci diferencidlniho a hydrostatického pfevodu. Diferencial mtze
byt navrZen pro celni ozubena kola (s jednoduchou nebo dvojnasobnou planetou), nebo
kuzelova kola. Podle poZadavku na konstrukéni uspotfadani, mize byt diferencial umistén
bud’ na vstup pfevodového mechanismu (obr. 9), anebo na jeho vystup. Tyto pievody se
pouzivaji v Sirokém rozsahu otacek a vykonu. Vyuziti nalezneme napiiklad v pohonech

lokomotiv, motorovych vozidel aj. [3]

I"I‘l i n2

Obr. 9 Umisteni diferencialu na vstup prevodového mechanismu [3]

D — diferencial
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1.4.3 Kombinace hydrostatického a hydrodynamického pirevodu

Na obr. 10 je zobrazeno hybridni zapojeni hydrodynamického HD a hydrostatického HS
prevodu fazeného sériové. Vyhodou tohoto feseni je plynulost rozbé¢hu hydrodynamického
pirevodu a velky pfevodovy pomér otacek hydrostatického prevodu. Nevyhodou tohoto
feSeni je, ze hydrostaticky a hydrodynamicky pievod pracuje v celém rozsahu ptevodovych
pomért. Tim nastava ovlivnéni celkové Gc€innosti. Nicméné tuto nevyhodu mtzeme od-
stranit zapojenim hydrostatického pfevodu a hydrodynamického ménice, v uspotfadani do

diferencialniho pievodu. [3]

Obr. 10 Kombinace HD a HS prevodu [3]
M — motor, HD — hydrodynamicky prevod, HS — hydrostaticky prevod

1.5 Vicemotorové pohony

V praxi se setkavame Casto s tim, Ze pohon s jednim motorem nedokaZe splnit naSe poza-
davky. Proto se setkavame ¢im dal tim vice s vicemotorovymi pohony, kdy hydromotory

muzou byt zapojeny sériové (obr. 11), nebo paraleln¢ (obr. 12). [2]

1.5.1 Sériové zapojeni hydromotori

V tomto zapojeni maji vSechny motory pfi stejném geometrickém objemu pfiblizné stejné
otacky. Otacky v kazdém hydromotoru nebudou naprosto stejné, protoze v hydraulickém
obvodu vznikaji prutokové ztraty. Proto tuto variantu nemizeme pouzit tam, kde je dilezi-
ta synchronizace otac¢ek. Vzhledem k tomu, Ze celkovy tlakovy spad je rozdélen na jednot-

livé motory, nebudou tyto motory tlakové vyuzité. [2]

Obr. 11 Sériove razené hydromotory [2]
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Na zaklad¢ vyse uvedeného schématu lze vyjadiit objemovy pritok Q a tlakovy spad Ap:
Q=0:1=0 3)

Ap = Ap; + Ap, 4)

1.5.2 Paralelni zapojeni hydromotori

V tomto zapojeni je tlakovy spad na kazdém hydromotoru stejny. Pokud bude kazdy hyd-
romotor zatizen stejnym momentem, tak pratok kapaliny mezi hydromotory bude také
stejny. To znamen4d, Ze tyto motory musi byt propojeny mechanickou vazbou. Mechanic-
kou vazbu si miizeme predstavit naptiklad pomoci adheze kol vozidla k vozovce (obr. 13).
Bude-li na jednom kole tato vazba porusena vlivem prokluzu, nebo otacenim kola na-
prazdno, tak na hydromotoru druhého kola dojde k poklesu momentu a toto kolo nebude
zabirat. V podstaté tohle uspotfadani plni na vozidle funkeci diferencidlu. Diferencial ma-
Zzeme uzaviit tak, Ze zménime paralelni uspotadani na sériové. V paralelnim zapojeni lze

vSechny hydromotory zatizit plnym momentem, a proto 1ze poctem motorti zajistit potieb-

Q _
v iQ, \, 19
AP
M., n M, n,

Obr. 12 Paralelné razené hydromotory [2]

ny n-nasobny moment. [2]

Pro paralelni zapojeni 1ze vyjadiit objemovy pritok Q a tlakovy spad Ap dle vySe uvede-

ného schématu:
Q=0Q,+0; (5)

Ap = Ap; = Ap, (6)

Obr. 13 Paralelné zapojené hydromotory s mechanickou vazbou [2]
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1.6 Prvky hydrostatickych mechanismii

V hydrostatickych mechanismech je pfenos a fizeni parametri energie uskute¢néné riz-
nymi druhy hydraulickych prvki. Dle konstrukce a zpsobu uspoiadani v hydraulickém
okruhu zabezpecuji tyto prvky prestup energie mezi pevnymi ¢leny a kapalinou, pfeménu
parametrd pirenasené energie, hrazeni a vétveni proudu kapaliny. Nezbytnou soucasti hyd-
raulického obvodu jsou pomocné prvky, které zajist'uji pozadovanou funkci hydrostatické-

ho mechanismu. Nelze opomenout také kapaliny, které se pouzivaji jako nositelé energie.
[4]

Zakladni rozdéleni je nasledujici: [4]

1. Hydrostatické pfevodniky

2. Prvky pro fizeni tlaku

3. Prvky pro fizeni velikosti pratoku

4. Prvky pro fizeni sméru prutoku

5. Proporciondlni prvky

6. Pomocné prvky

1.6.1 Hydrostatické prevodniky

Hydrostatické ptevodniky jsou hydraulické prvky, které se podle sméru piestupu energie
rozdeluji na hydrogeneratory a hydromotory. V hydrogeneratoru se ptevadi mechanicka
energie z tuhych ¢asti na energii tlakovou. V hydromotoru se tato tlakova energie kapaliny
prevadi na mechanickou energii tuhych ¢asti. Hydrostatické pfevodniky mizou byt regu-
la¢ni, kdy jejich geometricky objem lze béhem chodu ménit a neregulacni, kdy jejich geo-
metricky objem béhem chodu ménit nelze. Dale 1ze hydrostatické pfevodniky dé€lit na pie-
vodniky bez reverzace nebo s reverzaci otaCeni. Pievodniky bez reverzace ota¢eni miizou
byt pravotocivé nebo levotocivé, ale bez demontaze a dil¢ich Uprav nelze smysl otaceni
ménit. Pfevodniky s reverzaci otaceni jsou schopné pracovat s libovolnym smyslem otace-

ni. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.6.1.1 Hydrogeneratory

Kapalina je do hydrogeneratoru pfivadéna z nadrze nebo z nizkotlaké Casti obvodu pies
saci kanal. V hydrogeneratoru kapalina prochazi pracovnim prostorem do vystupniho ka-
nalu a vytvari tak pratok. Ve stejny okamzik se v pracovnim a vystupnim prostoru shro-
mazd'uje tlak, ktery je dan zatizenim hydromotoru a souctem odporti v obvodu mezi hyd-

rogeneratorem a hydromotorem. [4,5]
Dle konstrukce jsou hydrogeneratory: [4,5]

- Zubové
- Lamelové
- Sroubové

- Pistové — pistové se dale déli na axialni, radidlni a fadové

1.6.1.2 Hydromotory

Do hydromotoru je ptfivadéna kapalina o potiebném pritoku a tlaku pies vstupni kandl.
Takto pfivedena energie se v pracovnim prostoru hydromotoru pievadi ze sloupce kapaliny
na tuhé ¢asti. U rotaéniho hydromotoru jde o htidel a u pfimocarého hydromotoru jde o

pist. Vystupni poZadovany parametr je pak moment a otacky, nebo sila a rychlost. [5]
Dle konstrukce jsou hydromotory: [4]

- Rotaéni
e Zubové
e Lamelové
e Sroubové
e Pistové — pistové se dale dé€li na axidlni a radidlni
o Kyvné

- Primocaré

1.6.1.3 Charakteristika hydrogeneratori a hydromotoru

Ve vétsing pripadi 1ze hydrogenerator pouzit jako rota¢ni hydromotor a naopak. Proto cha-

rakteristika téchto hydrostatickych prevodnikii bude popsana soucasng. [1]
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Zubové hydrogeneratory a hydromotory

Zubové hydrogeneratory — jedna se o konstrukéné a vyrobné nenaro¢né zatizeni.
Zubovy hydrogenerator tvoii dvojice spoluzabirajicich kol uloZzenych otocné v télese hyd-
rogeneratoru. Diky své jednoduchosti maji vysokou skalu vyuziti zejména v jednoduchych
hydraulickych obvodech jako neregulac¢ni hydrogeneratory. Tato zafizeni jsou spolehliva,
maji nizké naroky na filtraci a odolavaji razovému zatizeni. Zakladni rozdé€leni je na hyd-

rogeneratory s vnéj$im (obr. 14a) a vnitinim ozubenim (obr. 14b). [4]

Obr. 14 Zubové hydrogeneratory [4]

Zubové hydromotory — co do uspotadani, jsou si tyto zafizeni se zubovymi hydro-
generatory velmi podobné. Porovndme-li hydromotor a hydrogenerator stejn¢ho typu, tak
celkova uc¢innost hydromotoru bude nizsi. Proto vyuZiti nalezneme u méné naro¢nych po-
honi s obcasnou funkci, napf. oto¢ mobilnich jefdbi. Rozdé&luji se na hydromotory

s vnéj$im a vnitinim ozubenim. [1,4]

T

\§}
|
|

Obr. 15 Zubovy hydromotor s vnitinim ozubenim ORBITROL [2]

1 — kardanovy hridel, 2 — pastorek, 3 — statorovy krouzek, 4 — valecky, 5 — rozvodna skrin,
6 — rozvodné rotacni Soupatko, 7 — unaseci kolik
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Lamelové hydrogeneratory a hydromotory

Lamelove hydrogeneratory — jsou konstruovany tak, ze vytvaii proménlivy prostor
mezi statorem, rotorem a lamelami. Otvor statoru mtze byt kruhovy (obr. 16a), nebo oval-
ny (obr. 16b). U kruhového statoru je rotor s lamelami uloZen excentricky o hodnotu e. U
ovalného statoru je rotor a stator souosy. Diky nenaro¢né konstrukei lze tyto hydrogenera-
tory srovnavat se zubovymi. Oproti zubovym hydrogeneratorim jsou méné¢ hlucné a pfti
stejnych pritocich maji lamelové hydrogenerdtory mensi rozméry. Lze na téchto zafize-

nich regulovat pratok i tlak. [1]

Obr. 16 Lamelové hydrogeneratory [1]

Lamelové hydromotory — konstrukéné miiZe byt stejny tak jako lamelovy hydroge-
nerator, ale jejich vyuZiti je velmi omezené ve srovnani s pistovymi hydromotory. V praxi

se mizeme setkat s pomalubéznymi hydromotory. [1]

Sroubové hydrogeneratory a hydromotory

Sroubové hydrogenerdtory — jedna se o zaiizeni, které dodavaji rovnomérny, nepul-
zacni pratok. Chod téchto zafizeni je tichy a vyrovnany. Hlavnimi ¢astmi jsou Srouby
s jednochodym nebo vicechodym zévitem, které jsou ulozeny ve statoru (v télese) hydro-
generatoru. Zavity otacejicich se Sroubl zapadaji do zavitovych mezer, kde vytvéafeji fadu
uzavienych prostorti, které jsou dany poctem chodd zavitli a poctem stoupani zavitd na
délku vietena. Tyto hydrogeneratory se dé€li dle profilu Sroubti, kdy profil mtize byt licho-
béznikovy, cykloidni nebo evoloventni. V praxi se miizeme setkat s dvouSroubovymi nebo
vietenovymi hydrogeneratory. Nevyhodou téchto zafizeni je drahd a narocnd vyroba Srou-

bt co do presnosti a kvality povrchu. [5,6]
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Obr. 17 Sroubovy hydrogenerdtor [5]

Sroubové hydromotory — v praxi se tyto zafizeni vyskytuji jen ziidka. Nicméné je-

jich ptednosti je nizka hlu¢nost a rovhomérnost tthlové rychlosti. [5]

Pistové hydrogeneratory a hydromotory

Pistové hydrostatické pievodniky jsou v dnesni dobé€ velmi rozsifené diky moznosti splnit
nejriznéjsi aplikacni poZzadavky, a to s vynikajicimi technickymi parametry. Princip se
zaklada na pfimocarém vratném pohybu pistu, ktery je ulozen ve valci. Tyto pfevodniky

1ze rozdé¢lit dle polohy pistu k ose rotace, a to na axialni, radidlni a fadové. [1]

Axialni pistove hydrogenerdtory — tyto prevodniky maji osu pistl rovnobéznou
s osou otaceni bloku valc. Mzou byt dvoji konstrukce, a to s naklonénym blokem valcii
(obr. 18a), nebo s naklonénou deskou (obr. 18b). Pokud naklonéna deska nebo blok bude
mit konstantni thel sklonu, pak mluvime o hydrogeneratorech neregulac¢nich (nelze ménit
pritok). Bude-li sklon desky ¢i bloku ménitelny od maxima do nuly, pak jde o hydrogene-
ratory regulaéni (Ize ménit pritok). Uhel sklonu bloku valcii se pohybuje do 28° (novéjsi
konstrukce az do 45°). Uhel sklonu desky je pak 15° az 20°. Vyhody téchto hydrogenerato-
ru jsou vynikajici parametry tlaku, otacek a rozsahu teplot, pii kterych jsou schopny praco-

vat. [1]
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Obr. 18 Axialni pistové hydrogeneratory [2]
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Axialni pistové hydromotory — vétSina hydromotort je co do principu, tak konstruk-
ce shodnad s axialnimi pistovymi hydrogeneratory. Mazou byt jak regulacni s proménlivymi
otaCkami a krouticim momentem, tak neregulacni, tj. pii konstantnim pritoku a tlaku
s konstantnim krouticim momentem. Tak jako u axialnich hydrogeneratorti, je zde také
rozdéleni na hydromotory s naklonénym blokem a naklonénou deskou. Hydromotor
s naklonénou deskou se vyznacuje kompaktnimi rozméry, necitlivosti na razy od hnaného
mechanismu. Nevyhodou je mensi ucinnost oproti druhé varianté. Hydromotor
s naklonénym blokem se vyznacuje vyssimi otdCkami a tim 1 vétSim regulaénim rozsahem,

zatimco jeho nevyhodou je horsi dynamika a vétsi rozméry. [1]

Radialni pistové hydrogenerdatory — konstrukce téchto hydrogeneratoru je dvoji.
V prvni konstrukei jsou pisty vedeny ve statoru (obr. 19a). Zdvih pist a jeho saci popf.
vytlaény Gcinek je docilen excentrickym kotoucem spojenym s hnacim hiidelem hydroge-
neratoru. Pro nasavani a vytlak kapaliny ma kazdy vélec samostatny rozvod. Druhou vari-
antou je pist vedeny v rotoru (obr. 19b), kdy zdvih pistu je odvozen od excentrické polohy
statoru viici rotoru s pisty. Tady je prostor sani a vytlaku oddé€len ptepazkou, ktera je umis-
téna v dutiné€ centralniho ¢epu. Diky excentricité 1ze ménit plynule pritok od nuly do ma-
xima. Vyhodou téchto pfevodniki je moZznost prace s kapalinami na bazi vody a nizky

poZzadavek na filtraci. [1]

a) b)

Obr. 19 Radialni pistové hydrogeneratory [2]

Radialni pistové hydromotory — tyto hydromotory jsou také konstruovany bud’
s pisty vedenymi ve statoru, nebo s pisty vedenymi v rotoru. V praxi se vétS§inou pouzivaji
jako pomalubéZzné. Vzhledem k tomu, Ze dokazi vyvodit vysoky kroutici moment, neni

k pfimému pohonu tfeba mechanické prevodovky. [1]
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Radové pistové hydrogenerdtory — jsou to jednoduché hydrostatické pievodniky,
které se skladaji z bloku valcii, ve kterych je pohyb pistli vyvozen excentrem htidele, nebo
klikovym mechanismem. V bloku vélcii jsou také umistény saci a vytlacné ventily. V praxi

nejsou tyto hydrogeneratory moc pouzivané a hydromotory této konstrukce neexistuji. [1]

Obr. 20 Radovy pistovy hydrogenerdtor [4]

Hydromotory s kyvnym pohybem

Jedna se o specialni hydromotory, které vytvaii kyvny pohyb. Dle konstrukéniho uspora-
dani se vyskytuji lamelové jednocinné (obr. 21a), lamelové dvoj¢inné (obr. 21b), pistové
dvoj¢inné bud’ s vnéj§im ozubenym pievodem (obr. 21c¢), nebo s vnitinim ozubenym pie-
vodem (obr. 21d). Uhel kyvu se li§i konstrukénim uspofadanim. U lamelovych jedno¢in-
nych hydromotort dosahujeme tthlu kyvu od 270° do 300°, zatimco u lamelovych dvoj¢in-
nych hydromotori thel kyvu dosahuje rozsahu od 140° do 170°. U pistovych dvoj¢innych
hydromotort je zdvih pistii ovlivnén uhlem kyvu, ktery mize byt i vétsi jak 360°. [2]
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Obr. 21 Hydromotory s kyvnym pohybem [2]
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1.6.1.4 Srovnani hydrostatickych pievodnikii

V tabulce 1 jsou vyzdvihnuty diilezité parametry pouzivanych hydrostatickych pievodnikd.

Typ hydrostatického | Geometricky objem | Jmenovity | Maximalni Maximalni
prevodniku [cm’] tlak [MPa] | u&innost [-] | otacky [min™']
Zubovy § vn&jsim 0,5 — 400 16-21 | 0,75-0,85 6000
ozubenim

Sroubovy 20— 1500 2,5-16 0,82 3000
Lamelovy

s kruhovym stato- 30 - 800 2-7 0,75-0.8 1500
rem

Radialni pistovy

s vnitfnim vedenim 16 — 20000 21-40 0,9-0,94 550 —3000
pista

Axidlni pistovy

s ¢elnim rozvodem a 15-500 21-40 0,88 - 0,92 6000
naklonénou deskou

Axialni pistovy

s ¢elnim rozvodem a 20 —4000 21-35 0,9-0,94 12000
naklonénym blokem

Radovy pistovy 0,5-500 35-63 0,9-0,94 3000

Tab. 1 Hydrostatické prevodniky [2]
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1.6.2

Prvky pro Fizeni tlaku

Tyto prvky se pouzivaji v hydraulickych obvodech pro udrzeni konstantniho tlaku, pro

omezeni jeho maximalni hodnoty, anebo pro redukeci tlaku v obvodu. [4]

Prvky pro fizeni tlaku: [4]

1.6.3

Tlakové ventily — miizou byt bud’ pojistné, nebo prepoustéci. Pojistné ventily ome-
zuji maximalni hodnotu tlaku v hydraulickém obvodu, zatimco pfepoustéci ventily
témer nezavisle na velikosti pratoku udrzuji tlak v hydraulickém obvodu.

Redukéni ventily — slouzi ke snizeni tlaku v hlavnim obvodu na tlak potfebny napf.

v okruhu brzd atd.

Prvky pro Fizeni velikosti priitoku

Tyto prvky vytvaieji odpor proti pohybu, kdy velikost odporu ovliviiuje pritok. [4]

Prvky pro fizeni velikosti tlaku: [4]

1.6.4

Clony a trysky — témito prvky je pratok Skrcen konstantnim odporem, tj. miiZeme
napt. témito prvky udrzet konstantni prutok v paralelnich vétvich hydraulického
obvodu.

Skrtici ventily — témito prvky je priitok $krcen proménlivym odporem tak, Ze venti-

lem ménime pritocny prifez.

Prvky pro Fizeni sméru priitoku

Tyto prvky umoznuji fidit, poptipade hradit smér proudu kapaliny. [4]

Prvky pro fizeni (hrazeni) prutoku: [4]

Uzaviraci ventily — témito prvky uzavirame vétve hydraulického obvodu.

Uzaviraci kohouty — je to uzaviraci prvek, ktery ma dvé polohy. V prvni poloze
propousti kapalinu, v druhé poloze hradi pritok kapaliny.

Jednosmérné ventily — prvky propoustéjici kapalinu pouze jednim smérem.
Hydraulické zamky — prvky, které jsou velmi ¢asto pouzivany pro fixaci zatizeného
pfimoc¢arého hydromotoru v pozadované poloze.

Rozvadéce — prvky slouzici pro hrazeni pratoku. Miizeme jimi fidit smér nebo za-
stavit pohyb hydraulickych motort.

Vestavéné ventily — slouZzi pro hrazeni pratoku.
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1.6.5 Proporcionalni prvky

Témito prvky mlzeme spojité fidit pritok, nebo tlak plynule se ménicimi signély (nejcas-
t&ji elektrickymi). [4]
Rozdé€leni proporcionalnich prvka: [4]

- Proporcionalni rozvadéce — slouzi k plynulému fizeni sméru a velikosti pratoku.

- Proporcionalni tlakové ventily — slouZzi k plynulému fizeni tlaku.

- Proporcionalni ventily pro fizeni pritoku — patii sem proporcionalni Skrtici ventily

a regulatory pritoku.
- Servoventily — princip velmi podobny proporciondlnim prvkim, avSak konstrukce

téchto prvki je uzplisobena vyssi piesnosti fizeni.

1.6.6 Pomocné prvky
Jsou to prvky pro shromazd’ovéni a upravu kapalin. [4]
Prvky pro shromazd’'ovani kapaliny:

- Nadrz — naddoba pro shromazdéni hydraulické kapaliny.
- Hydraulicky akumulator — uchovava v kapalin¢ energii, kterou v piipadé potteby
uvolnuje do hydraulického obvodu.

Prvky pro Gpravu kapaliny:

- Chladice a ohtivace — udrzuji hydraulické kapaliny v provozni teploté.

- Filtry — udrzuji stanovenou ¢istotu hydraulické kapaliny v obvodu.
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2 ZAKLADNI VZTAHY A CHARAKTERISTIKY
HYDROSTATICKYCH PREVODNIKU

Pro hydrostatické pievodniky (hydrogeneratory a hydromotory) bez ohledu na ztraty plati
nasledujici vztahy: [3]

Vykon hydrostatickych pfevodniki

P=Q-Ap (7)

Kde:
O — objemovy prutok hydrostatického prevodniku
Ap — tlak (tlakovy spad) hydrostatického prevodniku

Objemovy prutok hydrostatickych pifevodniku

Q=V-n ®)

Kde:
V — geometricky objem hydrostatického prevodniku
n — otacky hydrostatického prevodniku

Kroutici moment hydrostatickych prevodniku

M_P_Q-Ap Ven-Ap V-Ap 9)
T w 2-men 2-m-m 2-W

Kde:
w — uhlova rychlost hydrostatického prevodniku

Otacky hydrostatického pievodniku

(10)

<SS

V redlnych podminkéch je pfeména energie v hydrogeneratoru a hydromotoru ovlivnéna

ztratami pratokovymi, mechanickymi a hydraulickymi. [3]

a) Pritokové ztraty — jsou zptsobeny stlacitelnosti kapaliny, pohlcenymi plyny v kapaling,
uniky kapaliny viilemi mezi pracovnimi prvky atd. Pokud secteme vSechny pritokové ztra-
ty, ziskdme ztratovy priitok Q,. Proto se skute¢ny prutok od teoretického priatoku Q. bude

lisit o hodnotu Q,. [3]
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Pro hydrogenerator plati:

Qu¢ = Qtn — Q; (11)

Pro hydromotor plati:

Qum = Qe + 0, (12)

e Priitokovéa tc¢innost hydrogeneratoru [3]

n :QHG:QtH_QZ :1_Qz (13)
eHC T Qu Qtn Qtn

Skute¢ny prutok hydrogeneratoru [3]

Qe = Qtn * MoHe (14)

e Priitokova t¢innost hydromotoru [3]

n _ Qtn _ Qtn _ 1 (15)
UM Qum Q@+ Q14 Q2
tH
Otacky hydromotoru [3]
_ Qum (16)
Mgy = Vv *NoaM

Na obr. 22 jsou zobrazeny skute¢né vysledné prutokové charakteristiky hydromotoru Qyp

a hydrogeneratoru Qp¢. Tyto charakteristiky jsou ovlivnény priatokovymi ztratami Q. [3]

Q,

Qt Qi Q} ap = konst /QHM

—-{—i‘:’: Qz//”

¥ Qs
ch Qz QHG //
n = konst pd Q Qy,
e z
ap n

Obr. 22 Pritokové charakteristiky [3]
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b) Mechanické ztraty — jsou zplsobeny tfenim, které se projevuje na htideli hydrostatické-

ho ptevodniku jako ztratovy moment slozeny s nize uvedenych tfecich slozek: [3]

- Tteci slozka momentu zavisla na normalnych silach, a tedy umérné tlaku

- Tteci slozka momentu zplisobend te¢nym smykovym napéti vrstev viskozni kapaliny, a
tedy umérna rychlosti

- Tteci slozka konstantni, na tlaku a rychlosti nezavisla

¢) Hydraulické ztraty — tyto ztraty zpusobi pohyb viskdzni kapaliny vnitinimi kanaly hyd-
rostatického pfevodniku. V porovnani s pritokovymi a mechanickymi ztratami, jsou tyto
ztraty zanedbatelné. Proto se tyto ztraty zahrnuji do ztrat mechanickych a uvadéji se pod
pojmem mechanicko-hydraulické ztraty. Tedy soucet dil¢ich mechanicko-hydraulickych
ztrat dava celkovy ztratovy moment M,. To znamend, Ze skute¢ny moment na hiideli hyd-

rostatického ptevodniku se bude li$it od teoretického momentu M,y o hodnotu M,. [3]
Pro hydrogenerator plati:

My = My + M, (17)
Pro hydromotor plati:

Myy = My — M, (18)

e Tlakova ucinnost hydrogeneratoru [3]

My My 1 (19)
anG MHG MtH + MZ 1 + MZ
M
tH
Tlak v hydrogeneratoru [3]
2-m 20
Ap = ——+ Myg * Npne (20)

|4
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e Tlakova u¢innost hydromotoru [3]

n =MHM=MtH_Mz =1_Mz (21)
PN My My My

Skute¢ny moment v hydromotoru [3]

Ap -V (22)

HM e Npum

Na obr. 23 jsou zobrazeny skute¢né vysledné momentové charakteristiky hydromotoru

Myy a hydrogeneratoru Mpy,. Tyto charakteristiky jsou ovlivnény mechanicko-

hydraulickymi ztratami M,,. [3]

MZ
M
M} HG M4 n = konst HG
— M M, My,
— th // MHM
M, M, Mim 7
ap = konst ey w. | Men
/// z
n ap

Obr. 23 Momentové charakteristiky [3]

e (Celkova ucinnost hydrostatického prevodniku [3]

Pro hydrogenerator

_ e 4p (23)
NlcHG Myg - @
Pro hydromotor
Myy - w (24)

Ncam = —QHM “Ap

Pro oba typy pfevodnikl

Nc =TMq Mp (25)
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Kde:

N¢ — celkova ucinnost hydrostatickych prevodnikii

Neue — celkova ucinnost hydrogeneratoru

Neum — celkova ucinnost hydromotoru

N — priitokovda ucinnost hydrostatickych prevodniki

Ny — tlakova ucinnost hydrostatickych prevodnikii

Na obrazku obr. 24 je zobrazena zéavislost pritokove ucinnosti 74, tlakové ucinnosti 7, a

celkové ucinnosti 17, na otackové frekvenci a na tlakovém spadu pro hydrogenerator HG a

hydromotor HM. [3]

i1

HG

Np
Mo

n = konst

ap
Apmax

HM

p

N
Nc

n = konst

Ap
Apmax

U

n

HG
Mo
n
Nc P
ap = konst
n
nmax
HM
Mg
n
ne '°
ap = konst
n
nmax

Obr. 24 Zavislosti ucinnosti na otackové frekvenci a na tlakovém spadu HG a HM [3]
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3 KAPALINY

Kapaliny slouzi k pfenosu energie a informace. V hydraulickych mechanismech se pouzi-
vaji mineralni oleje, nehotlavé kapaliny nebo ekologické nezavadné kapaliny. Dulezitymi
vlastnostmi kapalin jsou dobré mazaci schopnosti, hygienickd nezavadnost, nete¢nost
k tésnicim materialim, nizka cena a schopnost odvadét teplo a necistoty z hydraulického

systemu. [2]

3.1 Mineralni oleje

Fyzikalnimi vlastnostmi minerélnich olejt jsou viskozita, bod tuhnuti, bod vzplanuti a stla-
Citelnost. Tyto fyzikalni vlastnosti zavisi na teploté okolniho prostiedi a pracovnim tlaku.
V minulosti se pouzivaly nizkotuhnouci oleje tftidy ON a OL. Nyni jsou tyto oleje nahraze-
ny univerzalnimi oleji OH. Nejpouzivanéjsi oleje jsou OH-HM 32, OH-HM 46 nebo OH-
HM 68. [2]

3.2 Nehorlavé kapaliny

Nevyhodou mineralnich oleji je jejich hotflavost. Proto jsou v né¢kterych hydraulickych
zafizenich, které pracuji tfeba v hlubinnych dolech zakdzany. Bylo tedy nutné vyvinout

nehoflavé kapaliny na bazi vody nebo na bazi syntetickych kapalin. [2]
Nehotlavé kapaliny se rozdé€luji: [2]

HFA — emulzni kapalina (olej ve vod¢)

HFB — emulzni kapalina (voda v oleji)

HFC — vodni roztoky polymerii

HFD — syntetické kapaliny

3.3 Ekologicky nezavadné kapaliny

Tyto kapaliny se pouZivaji misto minerdlnich oleji v zatfizenich, u kterych by v ptipadé
poruchy zafizeni mohlo dojit k ohroZeni zivotniho prostfedi. Dulezitymi vlastnostmi eko-
logickych nezavadnych kapalin je jejich biologicka odbouratelnost a zanedbatelna Skodli-

vost v pudé. Mezi tyto kapaliny patii fepkovy olej, polyglykol, nebo synteticky ole;j. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace je navrh hydrostatického pohonu pojezdu stroje, véetné navrhu jednotli-
vych prvkii. Soucasti prace je sestrojit trak¢éni charakteristiku stroje. Zavér prace se vénuje

navrhu mechanické prevodovky.

4.1 Koncepce navrzeného reSeni

Prakticka Cast se zabyva navrhem hydrostatického pohonu pojezdu mobilniho vozidla.
Vozidlo je navrZzeno pro manipulaci biemene v rozlehlych podnicich. Pohyb vozidla se
uskuteciiuje zejména po rovném asfaltovém povrchu. Nicméné¢ je pocitano, ze vozidlo mi-
Ze byt pouZito i pro piepravu bifemene po asfaltovych pozemnich komunikacich, kde sklon
vozovky bude dosahovat nejvyse 5%. Dale je pocitano i s béZnymi povétrnostnimi vlivy
jako je dést’, ktery nam ovliviiuje valivy odpor a tieni vozidla. Nahon vozidla je navrzen na
predni kola. Vyhodou piedniho ndhonu je dobra Citelnost pfi fizeni a lepsi vedeni auta ve
stop€ v zatackach. Hlavni ¢asti pohonu je dieselovy spalovaci motor, regulacni axidlni pis-
tovy hydrogenerator, regulacni axidlni pistovy hydromotor a mechanické pfevodovka. Me-
chanickd energie je s dieselového spalovaciho motoru prevadénd na energii tlakovou v
hydrogeneratoru. Tlakové energie je uchovéana v hydraulické kapaling, ktera je dopravova-
na vedenim do hydromotoru, kde dojde opé&t k pfeméné tlakové energie na energii mecha-
nickou. Poté je tato mechanické energie v pfevodovce upravena na pozadované vystupni

parametry. Vystupnimi parametry jsou tazna sila a rychlost vozidla.

Obr. 25 Mobilni vozidlo [7]
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Parametry zadané:

Vykon vozidla P, =17 kW

Tazna sila vozidla Frax = 12000 N

Maximalni rychlost vozidla Vmax = 30 km -hod™* =8,33m-s7?!
Hmotnost vozidla vcetné zavazi m, = 2200 kg

Maximalni sklon stoupani vozidla s =5%
Tlakovy spad Apax = 28 MPa

Ptevodovy pomér ptevodovky i, =10

Parametry uvazovane:

Pratokova ucinnost hydrogeneratoru ngpc = 0,92

Tlakova G¢innost hydrogeneratoru 1,y = 0,93

Pritokova ucinnost hydromotoru Noum = 0,92
Tlakova uc¢innost hydromotoru Npum = 0,94
Utinnost prevodovky Nmp = 0,92

4.2 Jizdni odpory

Proti pohybu vozidla plsobi sily, které nazyvame jizdni odpory. Souctem té€chto jednotli-
vych odporii dostavame celkovy jizdni odpor, coz je v podstaté tazna sila potiebnd pro

pohyb vozidla po vozovce. [8]

Jizdni odpor stoupani

Odpor, ktery klade vozidlo pii pohybu do svahu. Vypocet proveden dle [8].
Uhel stoupani

S 26)
= -100 = = (
s=tga-100 - tga 100

5
tga—m—0,0S—wx—Z 51
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Jizdni odpor stoupani
Fs =G -sina =m,-g-sina (27)

Fs =2200-9,81-5in2°51" = 1073,1 N

Obr. 26 Staticka silova rovnovaha vozidla na naklonéné roviné

Fs — jizdni odpor stoupani, G — tiha vozidla, Fy — normalova sila,

Vvoew

Jizdni odpor valivy

Odpor, ktery vznikne deformaci pneumatiky nebo deformaci pneumatiky a vozovky pokud
neni vozovka tuha. Soucinitel valivého odporu uvazuji f;, = 0,015 (vozidlo se bude pohy-

bovat po asfaltu). Vypocet proveden dle vztahu: [8]
Fp=Fy-fr=G-cosa-f,=m,-g-cosa-f; (28)

Fy, = 2200-9,81 - c0s2°51"- 0,015 = 323,3 N
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Obr. 27 Vznik odporu valeni

Fy — jizdni odpor valivy, Fr — tieci sila, G — tiha vozidla, Fy — normdlova sila,

Vvoew

Jizdni odpor zrychleni

Odpor, ktery klade setrvac¢na sila proti sméru zrychlovani vozidla. Jizdni odpor zrychleni si

vyjadiime z rovnice celkového jizdniho odporu: [8]
FC = Fmax = FS + FV + FZ - (29)
F; = Fpax —Fs — Fy

F, =12000 — 1073,1 — 323,3 = 10603,6 N

Zrychleni vozidla

Ze vztahu pro vypocet jizdniho odporu zrychleni si vyjadiime zrychleni vozidla: [8]

Fy (30)
F, = . =z
Z my-a; = a, m,
10603,6
=————=482m-s?

%z = 72200
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4.3 Funk¢ni vypodet

Funk¢ni vypocet je uvodem zaméfen na navrh spalovaciho motoru, vhodnych pneumatik,
hydromotoru a hydrogeneratoru. Poté je sestrojena trak¢ni charakteristika vozidla na za-
kladé vypoctenych hodnot. Soucasti funkéniho vypoctu je navrh nadrze hydraulického
oleje, chladice, stanoveni priimért hadic v jednotlivych ¢astech obvodu, navrh filtrd a vy-

plachového bloku.

4.3.1 Koncepce zapojeni hydrostatického obvodu

Hlavnimi ¢astmi tohoto obvodu je regula¢ni hydrogenerator 2 a regula¢ni hydromotor 4.
Dieselovy spalovaci motor / doddava do hydrogeneratoru 2 mechanickou energii. Tato
energie je v hydrogeneratoru 2 pfeménéna na tlakovou energii, kterd je uchovéna
v kapalin€. Soucasti hydrogeneratoru 2 je pomocny neregula¢ni hydrogenerator 3, ktery je
urcen pro dopliovani kapaliny z nadrze /5 do uzavieného hydrostatického obvodu. V saci
vétvi je pfed pomocnym hydrogeneratorem 3 pfipojen saci filtr /3, ktery zachytava necis-
toty v kapaliné pied vstupem do uzavieného obvodu. Pojistny ventil 5 je pfednastaven na
maximalni hodnotu tlaku od pomocného hydrogeneratoru 3. Bude-li tato hodnota piekro-
¢ena, pojistny ventil 5 zacne prepoustét tuto kapalinu zpét do nadrze /5. Jednosmérné ven-
tily 9 a 10 pousti kapalinu pouze jednim smérem do hydrostatického obvodu. To, kterym
ventilem bude kapalina pousténa do obvodu, rozhoduje smér pohybu tlakové kapaliny
z hydrogeneratoru 2 do hydromotoru 4. Maximalni hodnota tlaku v obvodu je nastavena
pomoci pojistnych ventilti 6 a 7. Nedilnou soucasti obvodu je vyplachovy blok, ktery se
sklada ze Soupatka 7/ a nizkotlakého pojistného ventilu 8. Vracejici se kapalina
z vyplachového bloku jde pres vzduchovy chladi¢ 72 a zpétny filtr /4 zpét to nadrze 15.
V chladic¢i /2 je kapalina ochlazovana na pfedepsanou teplotu. Ve zpétném filtru /4 je vra-

cejici se kapalina ¢isténa od necistot.
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Obr. 28 Hydrostaticky uzavieny obvod

4.3.2 Hnaci motor

N 12

14

15

Na zékladé pozadovaného vykonu vozidla, byl volen dieselovy spalovaci motor vodou

chlazeny. [9]
Vyrobce motoru
Typ

Vykon motoru

Otacky motoru

YANMAR
3TNV70
P; =17kW = 17000 W

Ny, = 3600 ot - min~! = 60 ot - s~ ¢

Obr. 29 Dieselovy spalovaci motor YANMAR [9]
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4.3.3 Pneumatiky vozidla

Vozidlo je urceno pro jizdu po zpevnénych komunikacich, a to zejména pro asfalt. Proto

jsou voleny konvencni pneumatiky.
Vyrobce Michelin Agilis CrossClimate, celoro¢ni [10]
Rozmér  225/75/R16 C 121/120 R

Sp, =225 mm

a-=75%

d, = 16 in (palct)

Vnéjsi rozmér pneumatiky

Vypocet proveden dle vztahu: [11]

— (d. - . €2))
Dy = (d; - 254) +(2- S, 100)
75
Dk = (16-25,4) + (2 225 —> = 743,9 mm
100
Pro nasledujici vypocty volim Dgy = 744 mm a Ry = 372 mm.
4.3.4 Navrh hydromotoru
Celkové tcinnost hydromotoru [12]
Necam = Noum * MpHM (32)
Neum = 0,92 - 0,94 = 0,87
Maximalni otacky hydromotoru [3]
P, Fmax “ Umax (33)
n :Q.i = APmax = APmax i :M'l
AMmax =y "= 2.m-My P 2-m-Fpax Rk P 2-m-Rg P
Apmax Apmax
8,33 :
Nymmax = —————-10 = 35,64 ot - s~ = 2138,4 ot - min~?!

2-m-0,372
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Geometricky objem hydromotoru [3]

P, _ P, (34)
QHM ' Apmax *Nmp VHM *NHEMmax * Apmax *Nmp

Neam =

K ‘max * Vmax
= -

VHM *NHEMmax * Apmax *Nmp

K ‘max * Vmax

Vs =
M Ncam " N"HMmax - Apmax “Nmp
12000 - 8,33

Vam 0,87 - 35,64 -28-106-0,92 ,25-107" m 5 cm

Volim od firmy Bosch rexroth regula¢ni axidlni pistovy hydromotor s naklonénym blokem.

[13]
Typ hydromotoru: A6VM140DA0000007F/65MW VOR4A12D0-0 [13]

Maximalni geometricky objem Vypygar = 140 cm?3

Obr. 30 Regulacni axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem [13]

4.3.5 Navrh hydrogeneratoru

Celkova udinnost hydrogeneratoru [12]

Ncue = NoHG * MpHG (35)

Neng = 0,92 0,93 = 0,86
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Hydrostaticky pfevodovy pomér [3]

i = & _ Fmax * Umax (36)
" TP Py Ncum Ncne “Nmp

o 12000 - 8,33 ~
" = 17000-0,87-086-0,92

8,54

Ptevodovy pomér hydrogeneratoru iy, a hydromotoru iy, [12]

Vin = i = inn = 2,92 (37)

Geometricky objem hydrogeneratoru [3]

P, B P, (38)
G’ Apmax “Neum " Mmp -~ iHG VHG Ny - Apmax “Neum " Mmp * iHG

Ncue = On

K ‘max * Vmax

= -
Ve * N * DPmax * Neam * Mmp * the

K ‘max * Vmax

Ve = :
Ny APmax * Ncwe * Nerm * Mmp * the

i 12000 - 8,33
6760 -28-10°- 0,86 - 0,87 - 0,92 - 2,92

=2,96-10"°m3 = 29,6 cm?

Volim od firmy Bosch rexroth regula¢ni axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou
deskou. [14]

Typ hydrogeneratoru: A4VG40DA1D0001/32R-NZC02004S0P0 [14]

Maximalni geometricky objem Vygxar = 40 cm3

Obr. 31 Regulacni axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou [14]
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4.3.6 Traké¢ni charakteristika
Vypocitané body trakéni charakteristiky dle vztaht [3].
Bod 1 trakéni charakteristiky
Minimalni prutok hydrogeneratoru
P 39
Que1 = A “NcHe (39)
max
—17000 0,86 =522-10"*m3-s71 =31,32dm?3 in~1
QH61_28.106 ,00 =9, m--s - =o5l, m- - min
Geometricky objem hydrogeneratoru
Vs = 01! )
Nm  NoHG
Voo = 2221070 1 6 106 md = 9.46
HEL= T 092 = 2aban
Kroutici moment hydromotoru
Vimkar * DPmax (41)
Mym1 = o “Npum
140 -107%-28-10°
MHMl = . 0,94‘ = 586,4‘5 N-m
27
Otacky hydromotoru
_ Que1 (42)
Ngm1 = v "NoaM
HMKAT
522-107%

Nyy1 = W -0,92 =343 ot - s7l = 205,8 ot - min~?!
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Tazna sila vozidla

Muym: 43
FT1=FTmax=R_'lp'7]mp “43)
K

586,45
Fr1 = Frmax = 55> 100,92 = 145036 N

Rychlost vozidla
2-m-nyy - Ry (44)
V1 = Vnin = ;
bp
2-m-3,43-0,372 1 _1
Vi = Umin = =0,8m-s™" = 2,89 km - hod

10

Bod 2 trakéni charakteristiky

Maximalni prutok hydrogeneratorem

Que2 = Vuekar * 'm * NMoHe (45)

Qugz =40-107%-60-0,92=2,21-10"3m3-s7¢

Tlakovy spad
= (46)

17000

= W . 0,86 = 6615385 Pa = 6,62 MPa

Ap,

Otacky hydromotoru

Ngm2 = MyMmax = 35,64‘ ot - 5_1 (47)
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Minimdlni geometricky objem hydromotoru

Que2
Vimz = Viammin = —— * Noum
Ngm2
2,21-1073

o8 -F . —E7.10-5 m3 — 3
Viwz = =g 3092 =57-107° m® =57 em

Kroutici moment hydromotoru

_ Vumz - Ap,
Myy, = T o *NpaMm

57 - 6,62
MHMZ = ﬁ . 0,94' = 56,45 N *m

Tazna sila vozidla

MHMZ .
Fry = Frmin = R "Ly NMmp
K
F., = F. _ 2645 10-0,92 = 1396,08 N
T2 — TmlTl - 0’372 ) - )

Rychlost vozidla

2'T['nHM2‘RK
V2 = Umax = ;

p

2-m-3564-0,372

Vy = Uy = 0 =8,33m-s"1 =30km-hod™?!

(43)

(49)

(50)

D
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Prubéh trakéni charakteristiky

Prabéh trakéni charakteristiky (obr. 32) je stanoven body dle tab. 2. Bod €. 1 trakéni cha-
rakteristiky vykazuje nejvétsi taznou silu, zatimco rychlost je zde nejmensi. Tento piipad
se vyskytuje pti ptekondvani nejvétsiho odporu napt. pti jizdé do kopce. Bod €. 2 vykazuje
nejmensi taznou silu a maximalni rychlost. Ostatni body trakéni charakteristiky byly sta-
noveny podobnym postupem jako body €. 1 a €. 2. Z bodu €. 1 az do pracovniho bodu PB
se dostaneme, regulujeme-li hydrogeneratorem. Z pracovniho bodu PB az do bodu €. 2 se

dostaneme, regulujeme-li hydromotorem.

Ap Qne Vi Myum Num v Fr

[MPa] [m3-s71] [cm?3] [N - m] [ot-s7!] | [km -hod™!] [N]
28 0,000522 9,46 586,45 3,43 2,89 14503,60
s 26 0,000562 10,19 544,56 3,70 3,13 13467,73
g 24 0,000609 11,04 502,67 4,00 3,40 12431,75
E 22 0,000665 12,04 460,79 4,37 3,70 11395,77
% 20 0,000731 13,24 418,90 4,80 4,07 10359,79
§ 18 0,000812 14,71 377,01 5,34 4,53 9323,81
2 16 0,000914 16,55 335,12 6,00 5,09 8287,83
§ 14 0,001044 18,92 293,23 6,86 5,82 7251,85
g 12 0,001218 22,07 251,34 8,01 6,79 6215,87
= 10 0,001462 26,49 209,45 9,61 8,15 5179,89
8 0,001828 33,11 167,56 12,01 10,19 4143,92

Ap Que Vim Mym Num v Fr

[MPa] [m3-s71] [cm?] [N-m] [ot-s7!] | [km-hod™!] [N]
E 6,62 0,002210 140 138,65 14,52 12,32 3429,09
5 6,62 0,002210 130 128,75 15,64 13,27 3184,16
g 6,62 0,002210 120 118,85 16,94 14,37 2939,22
% 6,62 0,002210 110 108,94 18,48 15,68 2694,29
T 6,62 0,002210 100 99,04 20,33 17,25 2449,35
g 6,62 0,002210 90 89,14 22,59 19,16 2204,42
8 6,62 0,002210 80 79,23 25,42 21,56 1959,48
o 6,62 0,002210 70 69,33 29,05 24,64 1714,55
6,62 0,002210 57 56,45 35,64 30,00 1396,08

Tab. 2 Tabulka trakcni charakteristiky
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Obr. 32 Trakcni charakteristika vozidla

4.3.7 Kontrola hlavnich zadanych parametra vozidla

Kontrola maximalni sily

FTmax = Fmax (52)
14503,6 N > 12000 N = vyhovuje

Navrzené vozidlo spliuje pozadavky na stanovenou taznou silu.

Kontrola maximalni rychlosti

U2 = Umax (53)
30 km - hod™! > 30 km - hod™! - vyhovuje

Navrzené vozidlo splituje pozadavky na stanovenou maximalni rychlost.

Kontrola na prokluz

Uvazovano: i = 0,7 dle [15] : pro pryz — mokry asfalt, za pohybu

Vypocet proveden dle vztahu: [12]
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Fnez 2 Frmax (54)
my g P = Frmgyx
2200-9,81-0,7 = Frmax
15107,4 N = 14503,6 N — vyhovuje

Navrzené vozidlo pfi pozadované hmotnosti vCetné¢ zavazi spliiuje podminku valeni. Tj.

vozidlo pii pohybu nebude prokluzovat.

4.3.8 Navrh nadrze

Nadrz v hydraulickém obvodu slouzi pro shromazd’ovani kapaliny. V nasem ptipadé se
jedné o hydraulicky olej. Velikost nddrze pro uzavieny hydraulicky obvod mobilniho vozi-
dla se stanovi jako 1,5 az 2 nasobek maximdlniho pritoku hydrogeneratorti, aby nedoslo

k prasknuti naddrze vlivem roztaznosti kapaliny pti zméné jeji teploty. [2,4]

Navrh nadrze byl proveden dle [2,3,4].
Parametry zadané:
Geometricky objem hlavniho hydrogeneratoru Vickar = 40 cm3 [14]

Geometricky objem pomocného hydrogeneratoru  Vygpom = 8,6 cm? [14]

Celkovy geometricky objem hydrogeneratoru

Vhee = Vigrar + Viepom (55)

Vice = 40 + 8,6 = 48,6 cm® = 48,6 - 106 m3

Maximalni pratok hydrogeneratoru pro navrh nadrze

— QHGmax N (56)

n
"™ Vhec

Quemax = "m * Vuee

Quemax = 60-48,6-107¢=2916-10"3m3-s71 = 1751 - min~?!
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Velikost nadrze

Qnmax = Quemax * 1,5 (57)

Qnmax = 175-1,5=262,51-min?!

Volim velikost nadrze 265 litru.

4.3.9 Navrh chladice

Chladice se v hydraulickych systémech pouzivaji k ochlazeni hydraulického oleje za pied-
pokladu, Ze tepelna hodnota ztratového vykonu neni v ustaleném rezimu prace hydraulic-
kého systému v rovnovaze s teplem, odvadénym pies teplosménnou plochu nadrze do oko-
li. Chladice jsou dvojiho typu, a to vodni nebo vzduchové. Pro nés piipad je uvazovana

teplota okoli t, = 15 °C a maximalni teplota kapaliny t;, = 60 °C. [2]

Névrh chladice byl proveden dle [2,3].

Ztratovy vyvkon

PZ:P1'(1—770):P1'(1—(770HM'776HG)) (58)

P, =17000- (1 - (0,87 -0,86)) = 4280,6 W

Stanoveni teplosménné plochy

Velikost nadrze Vy = 265 litrd = 0,265 m3

59
Vy = 0,063 - /5,3 > (59)
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Tepelny tok ztrdtového vvkonu

Uvazovano: t;, = 60 °C
t, = 15°C
ky =20 W-m™2 - K~! [2]: pro mobilni stroje a zafizeni (traktory a nakladace)

_ by R (60)
kN ’ (tk - to)

¢y =Sy ky - (tx — t,)

¢y = 2,61-20- (60 —15) = 2349 W

Sn

Potfebny vvkon chladiée

Py = ¢cy + dn (61)
ben =Pz — Py

¢cy = 4280,6 — 2349 = 1931,6 W

Meérnv chladici vvkon

Pcn (62)

Py = ——2
(e — to)

1931,6

Popp=————=429W-°C =0,0429 kW -°C?
CH ™ (60 — 15)

Pratok oleje chladiéem

Q 63
Vrcpom = 21 (63)
m

Qcu = VHGpom ‘M
Qcy = 0,0086 - 3600 = 30,96 dm? - min~?

QCH = 30,961 . mil’l_l
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Mérny chladici
vykon
kw/°C
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Obr. 33 Charakteristika chladiciho vykonu [16]

Dle grafu zavislosti mérného chladiciho vykonu na pritoku oleje, volim vzduchovy chladi¢

oleje 12V/24V LDC-002-B-0-00-000-0-0 5837002003 [16]

Obr. 34 Vzduchovy chladic [16]
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4.3.10 Navrh pruméra hadic v uzavireném okruhu

Vsechny hydraulické prvky jsou v hydraulickém okruhu spojeny vedenim. Vedeni mize
byt tvoieno kovovymi trubkami nebo hadicemi. Dimenzovani vedeni je zavislé na velikosti
pratoku, na velikosti pracovniho tlaku, rychlosti hydraulického oleje ve vedeni aj. Navrh

priamérti hadic byl proveden dle [2].

Pramér saci hadice

Uvazovano: v = 1,5 m - s~ ! zrozsahu 0,8 — 1,5 m - s™1 dle [2]

- d? - v (64)
Quez = T -

4 .
dS: QHGZ
’ T - Vg

4.221-1073
dy = |————=0,0433 m = 43,3 mm
T-1,5

Volim primér hadice DN 51 od firmy Hydroma. Po pfepoctu rychlosti v s primérem ha-
dice DN 51 vysla rychlost v; = 1,1 m - s, coz odpovida vyse zminénému rozsahu, takze

prumér hadice DN 51 vyhovuje. [17]

Prumér tlakové hadice

Uvazovano: v, = 8 m-s™' zrozsahu 7 — 8 m - s~ dle [2]

d. = 4 Quea (65)
P oy

4.2,21-1073
d, = — Q38 - 0,0188 m = 18,8 mm

Volim primér hadice DN 19 od firmy Hydroma. Po pfepoctu rychlosti v, s primérem ha-

1

dice DN 19 vysla rychlost v, = 7,8 m - s™7, coZ odpovida vySe zminénému rozsahu, takze

primér hadice DN 19 vyhovuje. [17]
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Pramér zpétné hadice

Uvazovano: v, = 4m-s~! zrozsahu 2 — 4 m- s~ dle [2]

oo [t e (66)
T,

4-2,21-1073
d, = |———=10,0265m = 26,5 mm

-4

Volim primér hadice DN 31od firmy Hydroma. Po pfepoctu rychlosti v, s primérem ha-
dice DN 31 vysla rychlost v, = 2,9 m - s, coz odpovida vy§e zminénému rozsahu, takze

pramér hadice DN 31 vyhovuje. [17]

4.3.11 Filtry

Jsou to hydraulické prvky, jejichz cilem je udrzet stanovenou Cistotou hydraulické kapaliny
v hydrostatickém obvodu. Do navrzeného hydrostatického uzavien¢ho obvodu (obr. 28) je

zapojen saci a zpétny filtr. [4]

Saci filtr

Tyto filtry jsou naSroubovany v nadrzi na saci potrubi hydrogeneratoru. PouZivaji se pro
ochranu hydrogeneratoru. Jemnost filtrace u sacich filtri se pohybuje v rozmezi od 40 do

125 mikrometrd. [4]

Pro navrzeny hydrostaticky obvod volim saci filtr MSZ 303 MN AB 8 — filtra¢ni schopnost
90 pm, filtr vybaven obtokovym ventilem (bypass), prutok filtrem maximalné¢ 1801 -

min~1. [18]

Zpétny filtr
Tyto filtry jsou naSroubovany ptimo do zpétného potrubi, nebo na viko nadrze. Pouzivaji

se pro filtrovani hydraulické kapaliny, kterd se vraci z hydrostatického obvodu zpét do

nadrze. [4]
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Pro navrzeny hydrostaticky obvod volim zpétny filtr LFM 120 MV 10 B 6 OE — filtra¢ni
schopnost 25 um, filtr je bez obtokového ventilu (bypass), prutok filtrem maximalné

3371-min~1.[19]

4.3.12 Vyplachovy blok

Vyplachové bloky jsou prvky pouzivané v uzavienych hydraulickych obvodech s rotacni-
mi hydromotory. Pouzivaji se pro vyménu kapaliny v obvodu a k ochlazovani obvodu.
Hlavnimi ¢astmi vyplachového bloku je Soupatko a nizkotlaky pojistny ventil. Vyplachovy
blok je propojen s hlavnimi vétvemi uzavieného obvodu. Budou-li tlaky v obou hlavnich
vétvich stejné, tak Soupatko zlistane ve stiedni poloze a spojeni na vstup nizkotlakého po-
jistného ventilu je uzaviené. Dojde-li k narastu tlaku v jedné z hlavnich vétvi, tak se Sou-
patko tim nartistem tlaku piesune ze stfedni polohy do jedné s krajnich poloh a spoji vétev
s nizkym tlakem se vstupem do nizkotlakého pojistného ventilu a prebytecna kapalina
z této vétve odtéka pres nizkotlaky pojistny ventil do nadrze. To, v které krajni poloze je
Soupatko, rozhoduje smér pohybu tlakové kapaliny z hydrogeneratoru do hydromotoru.

Schéma zapojeni Soupatka je zobrazeno na obr. 28. [20]

Pro hydrostaticky obvod volim od firmy Glentor vyplachovy blok fady VB 16. [20]
Parametry vyplachového bloku:

Maximadlni tlak 420 bar

Maximalni objemovy pritok 25 dm’-min™

Pracovni teplota kapaliny -20 az 80 °C

4.3.13 Volba hydraulického oleje

Pro navrzeny hydrostaticky obvod volim minerdlni olej PARAMO HM 46 od firmy
ANCFOD. [21]
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4.4 Navrh a kontrola ¢elnich ozubenych kol prevodovky

V této casti prace je navrzend jednoducha mechanickd prevodovka vozidla. Nésledné je

provedena kontrola soukoli, zdali vydrzi pozadované zatizeni. VypocCty byly provedeny dle

[22].

Celkovy prevodovy pomér mechanické prevodovky [12]

Uvazovano: i; = 2,5

ipz = 4‘
ip = ipl . ipz
i, =25-4=10
N E
HM U
nHMmax
" n N
V] V]
N
V/
nK

(67)

oo

S=

Obr. 35 Schéma mechanické prevodovky vozidla
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Parametry uvaZované:
Materidl pastorkt a kol 12020
Typ ozubeni Celni
Zuby cementovany, kaleny Vyy = 650 HV
Opracovani boka zubu Brouseny
Meze inavy ofim = 1210 MPa

O-Folimb = 500 MPa
Vyrazna mez kluzu v tahu R, = 295 MPa
Pomocny soucinitel fu =770
Soucinitele K, = 1,35

Knp = 1,13

KHl = KA . KHB = 1,35 . 1,13 = 1,53
Uhel sklonu zubi B = 20°
Ptevodovy pomér na HM ip1 = 2,5
Ptevodovy pomér na vystupu
kol pneumatik ipy =4
Ptipustné napéti v dotyku

oup = 0,8 0hyim (68)
oyp = 0,8-1210 = 968 MPa
4.4.1 Vypocet soukoli na vystupu z hydromotoru
Primér rozteéné kruznice pastorku
Uvazovano: 228 = o =
1
(69)

d1=fH'3

3
dl = 770 .

Ky1 - Mum . ipr +1

dy

1,53 -586,45 25+ 1
. = 82,25 mm

1,1-9682 2,5



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Modul soukoli

Uvazovano: z; = 22 zubi

d
m, = ay (70)
Z
_ 82,25 — 374
m; = 5y =% mm
Pro soukoli volim modul m; = 4 mm. [23]
Prumér rozte¢né kruznice pastorku
dl = m1 . Zl (71)

di =4-22 =88mm

Prumér hlavové kruznice pastorku

Uvazovano: hy; = m; = 4 mm
dal = dl + 2 hal (72)

dgp =88+2-4=96mm

Prumér zakladni kruznice pastorku

dp, = dq - cosp (73)

dp, = 88 - c0s20° = 82,69 mm

Pocet zubu ozubeného kola

Zy =271 " lpy (74)

z, =22 -2,5=55zubi
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Pramér rozteéné kruznice ozubeného kola

d2=m1-22

d, =4-55 =220 mm

Pramér hlavové kruznice ozubeného kola

da2=d2+2'ha1

dyy =220 +2-4 =228 mm

Prumér zakladni kruznice ozubeného kola

dp, =d, - cosp

dp, = 220 - c0s20° = 206,73 mm

Sitka ozubeni

bWHl =d, - Yamax

byyr =88-1,1 =968 mm — volim 100 mm

Osovéa vzdalenost soukoli

_dy+d,

aq >

88 + 220
a, = T= 154 mm

Zakladni rozte¢ soukoli

Dp1 =T - my - coSf

Pp1 =m-4-cos20°= 11,81 mm

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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Soudinitel zdbéru

05 |\(@Z — d) + /(% — di)| — ay - sin 81)
Eq1 =
Pr1
05 - \/(962 —82,692) + /(2287 — 206,739)| — 154 - sin20°
fa1 = 11,81 =168
Obvodova sila pusobici v elnim fezu na rozteéné kruznici
t1 = 53
dy
2000 - 586,45
Fu = ——gg—— = 1332841 N

4.4.2 Kontrola soukoli na vystupu z hydromotoru

Parametry uvaZzované:

Souginitele Zr = 190+/MPa
Zy = 2,15
Z. = 0,88
K, = 1,35
Kig =2
Kup = 1,13
Kho - Kpy = 1,2

KH = KA . KHﬁ . KHC{ . KHV = 1,35 . 1,13 . 1,2 = 1,83

Ptevodovy pomeér ip1 = 2,5
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Kontrola z hlediska inavy v dotyku
Pripustné napéti v dotyku
_ Ofiim " ZR (33)
Ogp1 = S—
Hmin
_1210-1 _ o30.77 mp
Oyp1 = 13 = ) a
Napéti v dotyku pii idedlnim zatiZzeni pfesnych zubu
sy Fi iy +1 (84)
[0) = . . . . -
=190-2,15-0,88 1332841 25+1 _ 523,46 MP
oHo1 = 22 088" I T00-88 25 | oo
Napéti v dotyku ve valivém bodé
01 = Ono1 * Ku (85)
oy, = 523,46 - /1,83 = 708,12 MPa
Kontrola
On1 < Opp1 (86)

708,12 MPa < 930,77 MPa

Soukoli z hlediska unavy v dotyku vyhovuje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Kontrola na dotyk pri jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni

Obvodova sila pusobici v ¢elnim fezu na rozteéné kruznici, odpovidajici 1. stupni zatizeni

Fit1 = Frq - Kys (87)

F,, = 13328,41-2 = 26656,82 N

Nejveétsi napéti v dotyku vzniklé ptisobenim sily Fiyq

88
Fir1 - Ky (88)

OHmax1 = OHO1 * F
t1

26656,82 - 1,83
Omax1 = 923,46 - 1332841 = 1001,44 MPa

Ptipustné napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni silou Fjyq

Ogpmax = 4 Vuy (89)

Oupmax = 4 - 650 = 2600 MPa

Kontrola

OHmax1 < OHPmax (90)

1001,44 MPa < 2600 MPa

Soukoli na dotyk pfti jednordzovém pusobeni nejvétsiho zatiZzeni vyhovuje.
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Kontrola z hlediska anavy v ohybu

Soucinitele Kr = Ky = 1,83
V=1
Y, = 0,2 +£= 0,2+%= 0,68
Semin = 1,4
Yes; = 3,83

Pracovni sitka ozubeni byr; = 100 mm

Ohybové napéti v nebezpeéném prufezu paty zubu

Fiq 91
UF1ZW'KF'YFS1'Y[2'Y51 Gl
= 1332841 1,83:-3,83:-1-0,68 = 158,81 MP
O-Fl - 100 . 4 ] ) ) - ] d
Piipustné napéti v ohybu

_ OFlimb 92)
Opp = S
Fmin

Kontrola
OF1 = Ofp 93)

158,81 MPa < 357,14 MPa

Soukoli z hlediska inavy v ohybu vyhovuje.
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Kontrola na ohyb pri jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé plisobenim sily Fi¢q

Fi1 (94)
OFmax1 = OF1 F_
t1

26656,82
Ofmax1 = 158,81 - m = 317,62 MPa

Piipustné napéti v ohybu pfi nejvétSim zatizeni

Orpmax = 0,8 - 0psy = 0,8- 2,5+ O-I?limb (95)

Orpmax = 0,8+ 2,5 - 500 = 1000 MPa

Kontrola

OFmax1 < OFpmax (96)

317,62 MPa < 1000 MPa

Soukoli na ohyb pfi jednordzovém pisobeni nejvétsiho zatiZzeni vyhovuje.
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4.4.3 Vypocet soukoli na kolech vozidla
Kroutici moment na pneumatikach vozidla
Mym1 97
Mym11 = 2 ©7)
586,45
MHMll = 2 == 293,225 N ‘m
Prumér rozteéné kruznice pastorku
Uvazovano: bVC‘;HZ = Yamax = L1
3
98
3| Kn1-Mpgmi1r lp2 + 1 08)
d3 = fH : bWHZ i
(F42) 0w 72
g =7 3(1,53 293,225 4+1—6286
3= 1,1-968?2 g ooctmm
Modul soukoli
Uvazovano: z; = 23 zubi
d
m, = ds (99)
Z3
B 62,86 _ 273
m, = 53 = % mm
Pro soukoli volim modul m, = 3 mm. [23]
Prumeér rozte¢né kruznice pastorku
d3 = mz . Z3 (100)

d; =323 =69 mm
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Pramér hlavové kruznice pastorku

Uvazovano: h,, = m, = 3 mm
da3 :d3+2‘ha2

dg3 =69+ 2-3=75mm

Pramér zékladni kruznice pastorku

dpz = ds - cosf

dpz; = 69 - c0s20° = 64,84 mm

Pocet zubu ozubeného kola

Zy =273 lp2

z, =23 -4 =92 zubl

Prumér rozte¢né kruznice ozubeného kola

dy=m; -2z,

dy =3-92 =276 mm

Prumér hlavové kruznice ozubeného kola

da4:d4+2'ha2

dys =276 +2-3 =282 mm

Pramér zakladni kruznice ozubeného kola

dps = d, - cosf

dps = 276 - c0s20° = 259,36 mm

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)
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Siitka ozubeni

bwhz = ds  Yamax

by, =69-1,1 =759 mm — volim 80 mm

Osovéa vzdalenost soukoli

_dy+d,
2

a,

69 + 276

a, = 5 =172,5 mm

Zakladni rozte¢ soukoli

Pp2 = T - M, - cOSf

Pp2 = -3+ cos20° = 8,86 mm

Soudinitel zabéru

0’5 ) [\/(d6213 - d12)3) + \/(dczul. - dl2)4)] —ay - Slnﬁ
Pp2

Eqp =

0,5 - [J(752 —64,842) + /(2822 — 259,362)] —172,5 - sin20°

faz = 8.86

g2 = 1,72

Obvodova sila pusobici v ¢elnim fezu na rozteéné kruznici

. 2000 * MHMll
t2 — d3
2000 - 293,225

F., = = 8499,28 N
t2 69

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
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4.4.4 Kontrola soukoli na kolech vozidla
Parametry uvaZzované:
Soucinitele Zg = 190vV/MPa

Zy = 2,15

Ze, = 0,87

K, = 1,35

Ky = 2

Kypg = 1,13

Kho - Kpy = 1,2

Ky = Ky - Kyp - Kyo - Kyy = 1,35- 1,13 - 1,2 = 1,83

Zr=1

Stimin = 1,3
Ptrevodovy pomér lpy =4
Kontrola z hlediska unavy v dotyku
Ptipustné napéti v dotyku

Gpy = Ugslim *ZR (112)
Hmin
1210 -1
Onpy = 13 = 930,77 MPa
Napéti v dotyku pfti idedlnim zatizeni ptesnych zubt
(113)

Fy, iy +1

UHOZ:ZE.ZH'Z&Z.\/bWHz'Ch ip2
P

8499,28 4+1

8069 2 = 493,05 MPa

Oroz = 190 - 2,15 - 0,87 \/
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Napéti v dotyku ve valivém bodé¢

On2 = Onoz *+/ Ku (114)
oy, = 493,05-,/1,83 = 666,99 MPa
Kontrola
On2 < Oypy (115)

666,99 MPa < 930,77 MPa

Soukoli z hlediska tnavy v dotyku vyhovuje.

Kontrola na dotvk pri jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatizeni

Obvodova sila ptasobici v ¢elnim fezu na rozteéné kruznici, odpovidajici prvnimu stupni

zatizeni
Fitg = Fip - Kys (116)

Fir, = 8499,28 - 2 = 16998,56 N

Nejvetsi napéti v dotyku vzniklé plisobenim sily Fyyp

Fieo - Ky (117)
OHmax2 = OHO2 * —F.
t2
16998,56 - 1,83
Otmaxz = 493,05 - 849928 — 943,26 MPa
Ptipustné napéti v dotyku pti nejvétSsim zatiZeni silou Fy,)
Onpmax = 4 Vuy (118)

Otpmax = 4 - 650 = 2600 MPa
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Kontrola

Oxmax2 < OypPmax (1 19)

943,26 MPa < 2600 MPa

Soukoli na dotyk pfi jednorazovém pisobeni nejvétsiho zatizeni vyhovuje.

Kontrola z hlediska anavy v ohybu

Soucinitele Kr = Ky = 1,83
YB =1

Y =02 +-2=02+-2=0,67
1,72

Eaz
Semin = 14
YFSZ = 3,67

Pracovni Sitka ozubeni by, r, = 80 mm

Ohybové napéti v nebezpeéném prufezu paty zubu

Fia 120
UFz:bWFZ_mZ'KF'YFsz'Yﬁ'Ysz (120)
8499,28
Opp =—+-1,83-3,67-1-0,67 = 159,35 MPa
80-3
Pfipustné napéti v ohybu
_ OFlimb (121)
Opp = S
Fmin
500
Opp = H = 357,14 MPa
Kontrola
Op2 < Opp (122)

159,35 MPa < 357,14 MPa

Soukoli z hlediska unavy v ohybu vyhovuje.
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Kontrola na ohyb pri jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatizeni

Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé plisobenim sily Fis,

Fieo (123)
Ormax2 = OF2 F_tz
16998,56
OFmax2 — 159,35 . m = 318,7 MPa

Piipustné napéti v ohybu pfi nejvétSim zatizeni

Orpmax = 0,8 - 0pst = 0,8-2,5- O-I?limb (124)

Orpmax = 0,8+ 2,5 - 500 = 1000 MPa

Kontrola

OFmax2 < OFPmax (125)

318,7 MPa < 1000 MPa

Soukoli na ohyb pfi jednordzovém pisobeni nejvétsiho zatiZzeni vyhovuje.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl navrh hydrostatického pohonu pojezdu stroje. Prace je

rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka Cast je zaméfena na literarni studii zatizeni, kde je proveden rozbor hydraulic-
kych mechanismi véetné popisu prvkil pouzivanych v hydraulickych obvodech. Dale jsou
v této Casti uvedeny zékladni vztahy nutné pro vypocet zédkladnich hydrostatickych prvk,
jako jsou hydrogenerator a hydromotor. Zavér teoretické Casti je vénovan kapalindm pou-

zivanych v hydraulickych mechanismech.

Uvod praktické ¢asti je vénovan vypoétl jizdnich odporii vozidla, ze kterych bylo vypogi-
tano jeho zrychleni. Poté byl navrzen dieselovy spalovaci motor na zakladé zadaného vy-
konu vozidla a zvoleny komer¢ni pneumatiky pro dal§i vypocty. Na zakladé navrzeného
spalovaciho motoru a vypoctu vnéjsiho priméru navrzené pneumatiky, byl proveden navrh
regulacniho axialniho pistového hydromotoru s naklonénym blokem a regula¢niho axialni-
ho pistového hydrogeneratoru s naklonénou deskou. Na zakladé téchto dvou navrzenych
hydrostatickych prevodnikii, byla stanovena trakéni charakteristika vozidla. Tato trakéni
charakteristika vykazuje zavislost tazné sily na rychlosti vozidla, kde spojnice vypoctenych
bodl nam tika, ze ¢im bude rychlost vozidla vétsi, tim bude tazna sila vozidla mensi. Poté
byla provedena kontrola maximalni tazné sily, kontrola maximalni rychlosti a kontrola na
prokluz vozidla, pficemZ vSechny tfi zminéné podminky byly splnény. Néasledné byl pro-
veden navrh nadrze, chladice, praiméra hadic v uzavieném okruhu, navrh saciho a zpétného
filtru a vyplachového bloku. Zavér praktické Casti byl vénovan ndvrhu mechanické prevo-
dovky pohonu, kde byly navrzeny ozubend soukoli z hydromotoru na napravu vozidla a
z napravy vozidla na kola vozidla. Poté byla tato soukoli podrobena kontrolnim podmin-
kam, ve kterych bylo ovéfeno, Ze obé soukoli spliuji vSechny ptedepsané kontrolni pod-

minky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a [mm] Osova vzdalenost soukoli

ar [%] Vyska profilu pneumatiky

a, [m-s™] Zrychleni vozidla

bwr [mm] Pracovni sitka ozubeni pro vypocet na ohyb

bwx [mm] Pracovni $itka ozubeni pro vypocet na dotyk

d [mm] Primeér roztecné kruznice pastorku (ozubeného kola)

d, [mm] Primeér hlavové kruznice pastorku (ozubeného kola)

dy, [mm] Primér zékladni kruznice pastorku (ozubeného kola)

dp [mm] Primér hadice v tlakovém vedeni

d, [in] Nominalni primér kola

dg [mm] Primér hadice v sacim vedeni

d, [mm] Primér hadice ve zpétném vedeni

Dk [mm] Vnéjsi primér pneumatiky

fu [-] Pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢né kruznice

f [-] Soucinitel valivého odporu

Fmax  [N] Zadana tazna sila vozidla

Fnez  [N] Mezni tazna sila vozidla

F, [N] Obvodova sila plisobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici
Fit [N] Obvodova sila ptlisobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici,

odpovidajici 1. stupni zatizeni

Fc [N] Celkovy jizdni odpor vozidla
Fx [N] Normalova sila vozidla
Fg [N] Jizdni odpor stoupéni vozidla

Frmax [N] Maximalni tazn4 sila vozidla
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FTmin
Fy

Fz

[N]
[N]
[N]

2

[m-s~]

[N]

[-]
[-]

[-]
[-]

[mm]

[ke]

Minimalni tazna sila vozidla

Jizdni odpor valivy vozidla

Jizdni odpor zrychleni vozidla

Gravitacni zrychleni

Tiha vozidla

Vyska hlavy zubu na pastorku (ozubeném kole)
Celkovy prevodovy pomér hydrostatického prevodu
Hydrostaticky prevodovy pomér

Ptevodovy pomér hydrogeneratoru

Ptevodovy pomér hydromotoru

Pievodovy pomér mechanické prevodovky
Ptevodovy pomér na soukoli 1

Ptevodovy pomér na soukoli 2

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem
na trvalou deformaci

Soucinitel pfidavnych zatizeni

Soucinitel piidavnych zatizeni pro vypocet 611, On2
Soucinitel vnitinich dynamickych sil

Soucinitel pfidavnych zatizeni pro vypocet d;, d3
Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubt
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi po Sifce
Modul soukoli

Zadana hmotnost vozidla véetn€ zavazi
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lleMl
lleMll

lVIHMZ

NHMmax

NHM1

Que
QHGmax
Que1

Que2

Qum
Qcu

QNmax

[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[ot-s™']
[ot's™']
[ot-s™]
[ot-s™]
[ot-min™']
[mm]
[W]
[kW]
[W-oC]
[W]

[W]

[W]
[m’s']

[m’s]

Kroutici moment hydrostatického ptevodniku

Kroutici moment hydromotoru v bod¢ 1 trakéni charakteristiky
Kroutici moment na pneumatikach vozidla

Kroutici moment hydromotoru v bod¢ 2 trakéni charakteristiky
Kroutici moment na kolech vozidla

Otacky hydrostatického pievodniku

Otacky spalovaciho motoru

Maximalni ota¢ky hydromotoru

Otacky hydromotoru v bod€ 1 trakéni charakteristiky

Otacky na vstupu/vystupu sériové zapojené soupravy

Zakladni roztec

Vykon hydrostatického prevodniku

Zadany vykon vozidla

Meérny chladici vykon

Ztratovy vykon chladice

Vykon spalovaciho motoru

Vykon na kolech vozidla

Objemovy prutok hydrostatického ptevodniku

Objemovy prutok hydrogeneratoru

Maximalni objemovy pritok hydrogeneratorii pro navrh nadrze
Minimalni objemovy priitok hydrogeneratoru

Maximalni objemovy prutok hydrogeneratoru

Objemovy pritok hydromotoru

Pratok oleje chladi¢em

Objemovy prutok pro stanoveni velikosti nadrze

Vyrazna mez kluzu
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Rk [mm]
S [%]
Sn [mm]
SFmin [‘]
SHmin [‘]

Sy [m]
ty [°C]
to [°C]

Vmax [m-s™]

Vmin [m-s™]

vp  [ms]
vs  [ms]
v [m-s™]
v [m’]
Vi [m’]

Vigr  [m]
Vhee [mS]
Vhekat [CmS]
Vigpom [em’]
Vim [m3]
VitMmin [m’]
VHMKAT [Cms]
Vav  [HV]

Vy [m’]

Polomér pneumatiky

Maximalni sklon stoupani vozidla

Nomindlni Sitka prifezu pneumatiky

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového
lomu v paté¢ zubu

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového
poskozeni bokl zubii

Teplosménna plocha nadrze

Maximalni teplota oleje v nadrzi

Teplota okoli

Zadana maximalni rychlost vozidla

Minimalni rychlost vozidla

Rychlost hydraulického oleje v tlakovém vedeni

Rychlost hydraulického oleje v sacim vedeni

Rychlost hydraulického oleje ve zpétném vedeni
Geometricky objem hydrostatického pfevodniku
Geometricky objem hydrogeneratoru

Minimalni geometricky objem hydrogeneratoru

Celkovy geometricky objem hydrogeneratori

Maximalni geometricky objem navrzeného hydrogeneratoru
Maximalni geometricky objem pomocného hydrogeneratoru
Geometricky objem hydromotoru

Minimalni geometricky objem hydromotoru

Maximalni geometricky objem navrzeného hydromotoru
Tvrdost povrchu (boku) zubu

Velikost nadrze
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Ap

APmax

Nmp
Mp
NpHG
NpHM
Nc
NcHG
NcHM
NQ
NqHG

NQHM

[-]

[Pa]
[MPa]

[Pa]

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Pocet zubii na pastorku (ozubeném kole)
Soucinitel mechanickych vlastnosti materialt
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt
Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokl zubti
Soucinitel vychozi drsnosti boki zubi
Maximalni thel stoupani vozidla

Uhel sklonu zubi

Tlakovy spad hydrostatického prevodniku
Zadany tlakovy spad hydrostatického prevodniku
Tlakovy spad v bod¢ 2 trakéni charakteristiky
Uginnost pfevodovky

Tlakova ucinnost hydrostatickych prevodnikt
Tlakova Gc¢innost hydrogeneratoru

Tlakova uc¢innost hydromotoru

Celkova ucinnost hydrostatickych prevodnikt
Celkova tc¢innost hydrogeneratoru

Celkova tc¢innost hydromotoru

Pritokova ucinnost hydrostatickych prevodnikil
Priitokova uc¢innost hydrogeneratoru

Prttokova ucinnost hydromotoru

Konstanta

Soucinitel smykového tfeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

L|Jdmax

OF

0
OFlimb

OFmax
OFrp
OFPmax
OFst
OH

(o]
OHlim

OHmax

OHo

OHP1,2

OHPmax

q)CH
b

[-]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[rad-s"]
[W]

[W]

Soucinitel pro vypocet Sitky ozubeni
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