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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je kontrolni vypocCet okruhu hydrostatického fizeni pro
traktor Zetor Forterra HSX. Soucasti prace je také navrh ramu sloupku fizeni a
odlitku pedalové skupiny pro rizné varianty sloupku volantu, v€etné pevnostné
deformacni analyzy metodou kone&nych prvku.

KLICOVA SLOVA

Rizeni, hydrostaticky okruh, Fidici jednotka, sloupek volantu, MKP vypocet

ABSTRACT

The topic of this thesis is strength check of hydrostatic steering circuit for Zetor
Forterra HSX tractor. Next part of the thesis deals with steering column support
structure and pedal group console design including FEM analysis, allowing
installation of steering columns of different types.

KEYWORDS
Steering, hydrostatic circuit, steering unit, steering column, FEM analysis
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UvoD

Firma ZETOR TRACTORS a. s. pfipravila pro rok 2013 novou verzi jejich nejvétsiho
sériové vyrabéného modelu s oznacenim Forterra HSX. Oproti predchozi verzi se
novy model vyznaCuje nékolika zmé&nami, mezi které patfi vykonnéjSi motor nebo

nova prevodovka. Zmény postihly i okruh hydrostatického fizeni, a tak bylo potfeba
provest kontrolni vypocet.

Cilem této prace je seznameni s funkci jednotlivych komponent hydrostatického
fizeni a hydraulického okruhu jako celku a jeho pevnostni vypocet. Oproti minulému
modelu traktoru Forterra se zménily parametry jednotlivych soucasti okruhu. Zménila
se naprava a s ni geometrie fizeni a parametry pfimoc¢arych hydromotort, uréenych
k nataCeni kol. LiSi se i Cerpadlo dodavajici do okruhu hydraulickou kapalinu.
Kontrola se sklada z nékolika bodd. Prvnim z nich je vypocet celkového momentu
pusobiciho na napravu pfi nataéeni kol. Mezi dalSi body patfi ur€eni poltu otacek
volantu z jedné krajni polohy do druhé, kontrola pritoku Cerpadla a kontrola rychlosti
proudéni hydraulického oleje ve spojovacich hadicich. VSechny vysledky kontrolnich
vypoCtd musi odpovidat pozadavkim firmy Zetor nebo doporucenim vyrobcl
jednotlivych dila.

Diplomova prace se dale zabyva sloupkem fizeni, konkrétné navrhem jeho dvou
podstatnych €asti, a to ramu sloupku fizeni a odlitku pedalové skupiny. Sou€asny
ram ani konzola nevyhovuji z divodu slozitosti celé soustavy a moznosti vyuzivat
pouze omezeny pocet typu sloupkd volantu. Nové dily by mély splfiovat pozadavky
na tvarovou jednoduchost a dostateCnou tuhost. Soucasti prace je i reSerSe a
zhodnoceni jednotlivych typl sloupkl volantu a moznosti vyuziti v navrhovaném
sloupku Fizeni. Do budoucna se totiz pocita s pouzitim jinych typu sloupku, které by
pedalu by mély fungovat jako nosné prvky pro uchyceni sloupku volantu, a tak je
posledni ¢asti prace pevnostné deformacni analyza nové navrzenych dilU.

3D pocitatové modely budou vytvareny v programu PTC Creo, konkrétné v jeho
¢asti nazvané Creo Parametric. Pevnostné deformacéni analyza navrzenych dill bude
provedena taktéz v programu PTC Creo.
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1 ZETOR FORTERRA HSX

Forterra HSX byla poprvé predstavena na brnénském veletrhu TECHAGRO v roce
2012. Firma ZETOR TRACTORS a. s. tak rozsifila svou nabidku traktorl o pét
novych modell rozdélenych podle vykonu motoru, 100 (71 kW/96 k), 110 (79 kW/107
k), 120 (86 kW/117 k), 130 (95 kW/130 k nebo 93 kW/126 k) a 140 (100 kW/136 K).
Forterra HSX pfinesla Ffadu technickych novinek, které zaijistily vy$Si vykonnost,
komfort, bezpec€nost i uzithou hodnotu. Od pfedchoziho modelu se liSi pfedevsim
reverzacni pfevodovkou se systémem HSX, o 100 mm vétSim rozvorem a zvedaci
silou zavésu zvySenou o 1000 kg.

Obr. 1 Zetor Forterra HSX [10]

1.1 MoOTOR

Traktor je pohanén &tyfvalcovym prepliovanym motorem s Sestnacti ventily o objemu
4156 cm®. U nejvys$iho modelu dosahuje vykonu 100 kW/136k a to¢ivého momentu
572 Nm s 38% prevysSeni. Oproti star§im agregatim ma pozménénou hlavu valcu,
upravené saci kanaly a je vybaven novym systémem vstfikovani paliva. Splnéni
emisnich norem zajiStuje filtr pevnych <&astic. Motor se vyznacuje vybornou
startovatelnosti i za nepfiznivych teplot, dlouhou Zzivotnosti a nizkou spotfebou
paliva.

1.2 PREVODOVE USTROJi

Pétistupfova synchronizovana pfevodovka umoziuje celkem 30 rychlosti pro jizdu
vpfed i vzad a je vybavena tfistupnovym automatickym nasobicem tocivého
momentu s tlakem zvySenym na 19 bar. Diky elektrohydraulickému systému Power
Shuttle je mozné fadit reverzaci otaCek i pod zatizenim, a to jednoduSe packou
umisténou pod volantem. Tim se zvySuje komfort obsluhy i uzitha hodnota celého
stroje. Razeni vyvodového hiidele PTO je rovnéz ovladano hydraulicky.
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1.3 HYDRAULIKA

Hydraulika firmy Bosch dokaze vyvinout zvedaci silu o velikosti az 70 kN. Dva
pomocné hydraulické valce pfispivaji k rovnhomérnému zatiZeni traktoru a stfedotlaky
filtr zajiStuje spolehlivost hydrauliky. Patentovany systém Hithtronic slouzi k
automatické regulaci zadniho tfibodového zavésu. Pfi spusténi systému se zavés
automaticky pfizplsobuje tvaru terénu a pomaha tak udrzovat napf. nastavenou
hloubku orby. Vyrazné tak usnadnuje praci obsluze a sniZuje spotfebu paliva.

1.4 KABINA

Diky uloZeni kabiny na silentblocich a pouziti kombinovanych podlahovin byly
vyrazné snizeny hodnoty hluku a vibraci uvnitf kabiny. Sedadlo je vybaveno
bezpec€nosti pojistkou, ktera nedovoli nastartovani nebo rozjeti traktoru, dokud Fidi¢
nesedi na misté. Informace pro obsluhu jsou zobrazovany na LCD panelu
umisténém na pfistrojové desce. [11]

Obr. 3 Pohled na podvozek traktoru Zetor Forterra HSX [10]
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Tab. 1 Zakladni parametry [10]

Zetor Forterra 140 HSX

Vykon motoru (kW/k) 100/136
Volnob&Zné/jmenovité ot. (min™) | 750/2200

Pocet ventill 16

Pocet valcl 4

PInéni Turbodmychadlo
Obsah valcu (cm?) 4156

Tocivy moment/pfevyseni (Nm/%)

570/38, 572/38

Pocet prfevodovych stupnt

vpfed 30/30 vzad

Rychlost (km/h)

40

Otacky zadniho VH (min't)

540/1000 (na pFani 750/1000)

Otagky predniho VH (min™)

1000

Zvedaci sila (kN) Max. 70
Hmotnost (kg) 5761
Délka (mm) 4770
Sitka (mm) 2270
Vyska (mm) 2757
Rozvor (mm) 2490

BRNO 2013

13



PREDNi NAPRAVY TRAKTORU -

2 PREDNi NAPRAVY TRAKTORU

Pfedni napravy traktord mazeme rozdélit podle dvou hledisek: podle nahonu (hnané
a nehnané) nebo podle konstrukce (pevne, odpruzené a nezavisle odpruzené).

Pouziti nehnanych naprav je v souCasnosti omezeno pouze na malé typy traktord,
hnané napravy totiz vyrazné zvySuji tahové vlastnosti. Pohon zajiStuje rozvodovka
s diferencialem, ta maze byt umisténa symetricky nebo nesymetricky k podélné ose
traktoru. Diferencial je samosvorny nebo vybaven uzavérkou. Pohon je také mozné
elektrohydraulicky vypinat a zapinat v zavislosti na rychlosti traktoru a uhlu natoceni
kol. Zapinani muze byt provadéno jak automaticky, tak manualné obsluhou traktoru.

[1]

2.1 PEVNA NAPRAVA

Pevné napravy se v soucCasnosti pouzivaji u vSech typu traktorl Zetor. Mezi jejich
vyhody patfi jednoduchost konstrukéniho feSeni a nizka hmotnost. Naprava je
uchycena kramu pomoci Cepu, kolem kterého se mulze kyvat a kola jsou tak
schopna kopirovat tvar terénu. Uhel natoeni napravy je omezen pevnymi dorazy na
ramu.

Obr. 4 Pevna naprava Terrasteer, ZF Group [14]

2.2 ODPRUZENA NAPRAVA

Odpruzené napravy se pouzivaji z divodu stale se zvysujicich pracovnich zabérl a
rychlosti traktord. Umoznuji, aby byla pfi jizdé v terénu pfedni hnana kola neustale
v kontaktu s podloZkou a zvySovala tak tahoveé vlastnosti traktoru. V neposledni radé
odpruzeni také snizuje vibrace celého stroje a zvySuje komfort obsluhy.

Existuje mnoho konstrukénich feSeni odpruzenych naprav. VétSinou se jedna o
hydropneumatické systémy, které jsou aktivovany automaticky nebo pfimo obsluhou,
pfi vySSich rychlostech. Pfi nizkych rychlostech jsou systémy z bezpecnostnich
dlvodu vypnuty. Odpruzeni napravy je tlumeno jednim &i vice hydraulickymi valci,
napojenymi na pneumaticky fizeny regulacni okruh. Jeho soucasti je fidici jednotka,
diky které valce udrzuji konstantni vySku nad zemi, bez ohledu na zatizeni. Bo¢ni
vedeni a stabilita napravy byva zajisténa panhardskou tyci.

BRNO 2013 14



PREDNi NAPRAVY TRAKTORU -

Obr. 5 Odpruzeni pfedni napravy s jednim hydraulickym valcem Terraglide, New
Holland [12]

Obr. 6 Odpruzeni predni napravy TLS (Triple-Link Suspension), John Deere [13]

2.3 NEZAVISLE ODPRUZENA NAPRAVA

U tohoto zplisobu odpruzeni jsou jednotliva kola zavéSena nezavisle na sobé. Oproti
pfedchozimu uspofadani ma mensi pomér odpruzené Kk neodpruzené hmoté a
vytvari méné nezadoucich kmitt. Traktory diky tomu maji lepsi prfedpoklady pro jizdu
po silnici.
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Obr. 7 Nezavisle odpruzena naprava, Oerlikon Graziano [15]

2.4 SPECIALNi KONSTRUKCE PREDNi NAPRAVY

Firma New Holland pouZiva na svych traktorech specialni konstrukci pfeni napravy
nazvanou Supersteer. Naprava je k ramu uchycena pomoci dvou pFimocarych
hydromotord a dvou tahel. Jakmile kola dosahnou svého maximalniho natoceni,
které Cini 46°, zaCne se otacet i samotna naprava. Diky tomu je mozné dosahnout
natoCeni kol 65°, u nékterych modell az 76°. Zavazi je uchyceno pfimo na naprave,
a otaci se tak s ni. Blatniky jsou ulozené pruzné, aby nedochazelo k jejich poSkozeni
pfi maximalnim natoCeni kol. Vyhodou tohoto FeSeni je velkd manévrovaci

schopnost.

Obr. 8 Pfedni naprava SuperSteer, New Holland [16]
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3 RizZENi KOLOVYCH TRAKTORU

Rizeni kolovych traktord mdze byt realizovano nékolika zplisoby. Patii mezi né fizeni
jednou, nejCastéji predni, napravou, a také fizeni obéma napravami nebo klouboveé
fizeni, pouzivané u specialnich traktoru.

TRt
(L0 |

predni napravou obéma napravami obéma napravami kloubové
nesouhlasné souhlasné

Obr. 9 Rizeni kolovych traktorti [1]

3.1 GEOMETRIE RiZENI

Geometrie fizeni je souhrnné oznacCeni pro veli€iny charakterizujici zavéSeni
fizenych kol. Jedna se o urcité geometrické odchylky kol a rejdovych os od svislé
roviny. Tyto odchylky maiji zajistit odvalovani kol jak v zataCkach, tak pfi pfimeé jizde,

Vigwviwv s

priklon rejdové osy o, polomér rejdu ro, zaklon rejdové osy 7, zavlek ng a uhel
sbihavosti &. [2]

3.1.1 UHEL ODKLONU KOLA

Uhel odklonu kola y je sklon stfedni roviny kola v(iéi svislé ose vozidla. Je uvazovan
kladné, jestlize se kolo naklani vrchem vné vozidla, a zaporné, jestlize se naklani
dovnitf.

A !r
stfedni rovina kola

kladny zaporny

Obr. 10 Uhel odklonu kola [2]
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Kladny odklon ma pozitivni vliv na odstranéni vuli v loziskach oto¢ného cepu,
zaroven se kola odvaluji od sebe, tudiz dochazi ke snizovani kmitu kol. Na druhou
stranu se zvySujicim se kladnym odklonem roste opotfebeni pneumatik. Zaporny
odklon zase pfispiva k lepSimu bo¢nimu vedeni kol v zatackach. Z téchto duvodu se
u osobnich automobill voli nejCastéji nulovy az mirmné zaporny odklon, pro
zemeédeélska vozidla je naproti tomu vhodny kladny.

Pfi propruzeni kola by mélo dochazet pouze k minimalni zméné odklonu. Velka
zména ma totiZ negativni vliv na namahani zavésSeni kola, opotfebeni pneumatik a
zpusobuje neklid Fizeni.

3.1.2 PRIKLON REJDOVE OSY

PFiklon rejdové osy o je primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobé&zné s pficnou rovinou vozidla. U tuhé napravy je rejdova osa (osa, kolem niz
se kolo pfi Fizeni vychyluje) totozna s osou rejdového Cepu.

rejdova osa

)

Obr. 11 Priklon rejdové osy [2]

Priklon slouzi k samocCinnému vraceni kol do polohy pro pfimou jizdu. Diky nému
dochazi pfi nataeni kol zaroven k jejich zvedani. Sila k tomu potfebna musi byt
vyvinuta na volant. Pfi uvolnéni volantu se kola vrati do polohy pro pfimou jizdu
vlivem vratného momentu vytvofeného zatiZzenim napravy.

3.1.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu ro je vzdalenost mezi prisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a
stfedem styku pneumatiky, promitnutd do roviny rovnobézné s pficnou rovinou
vozidla. Lezi-li tento prusecik vné stfedni roviny kola, je polomér rejdu zaporny.
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stfedni rovina kola

rejdova osa

l_

kladny zaporny

fo fo

Obr. 12 Polomér rejdu [2]

Kladny polomér rejdu zvySuje vratny moment. Navic jsou diky nému, vlivem jizdnich
odpor(, kola vzadu stlatovana k sobé&, ¢imz je zmenSovana vule a kmitani fizeni. S
jeho zvétSovanim je vSak naprava citlivéjSi na sily v podélném sméru, coz se muze
negativné projevit napf. pfi nesoumérném brzdéni. Zaporny polomér rejdu ma
stabilizujici u€inek na fizeni a zaroven neni citlivy na nesoumérné podélné sily. Proto
se pouziva u vétSiny dneSnich automobilu.

3.1.4 ZAKLON REJDOVE 0OSY

Zaklon rejdové osy 7 je prumét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Je uvazovan kladné, je-li rejdova osa
sklonéna vzad a zaporné, je-li sklonéna vpred.

Zaklon pomaha vracet kola do pfimé polohy. Podélné i bo¢ni sily plsobici na kolo
diky nému vyvolavaji momenty, které maji na fizeni stabilizacni uCinky. Se zvysSujici
se hodnotou zaklonu vSak roste i sila potfebna k fizeni.

3.1.5 ZAVLEK

Zavlek ny je vzdalenost mezi prusecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem
styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovnobézné s rovinou vozidla. Je uvazovan
kladné, je-li prisecCik prfed stfedem styku pneumatiky a zaporné, je-li za nim
(pfedvlek). Ma pfiznivy ucinek na vraceni kol do pfimého sméru.
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7 (kladny zaklon)

rejdova osa
smér jizdy
N

Ny (kladny zaviek)

Obr. 13 Zaklon a zaviek [2]

3.1.6 UHEL SBiHAVOSTI

Uhel sbihavosti & je primét uhlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola
do roviny vozovky. Kolo je sbihavé, jestlize pfedni ¢ast kola je pfiklonéna k podélné
ose vozidla a rozbihavé, je-li odklonéna. [2]

oy
smér jizdy rozbihavost
2y

sbihavost

Obr. 14 Shihavost [17]

Sbihavost slouzi k dosazeni pfimého sméru odvalovani kol, jelikoz jsou kola pfi jizdé
nataCena do rozbihavosti vlivem poddajnosti zavéSeni. Také CasteCné vyrovnava silu
vznikajici pfi propruzeni. Velka sbihavost vede k obtiznosti zatoCeni, protoze udrzuje
kola v pfimém smeéru, velka rozbihavost mize naopak zplsobit samovolné zataceni
na nerovnostech terénu.
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3.2 HYDROSTATICKE RIiZENI

U naprosté vétsiny dnesnich traktorl se dnes pouziva hydrostatické Fizeni. Je to typ
fizeni, u kterého neexistuje pfimé mechanické spojeni mezi koly a volantem.
Nataceni kol je realizovano linearnimi hydromotory, pohanénymi tlakovym olejem,
jehoz pritok je ovladan fidici jednotkou spojenou s volantem. [1]

Obr. 15 Hydrostatické fizeni [3]

Tlak hydraulické kapaliny je generovan Cepadlem, nejCastéji klasickym zubovym. Po
prutoku hydraulickym okruhem se olej vraci do nadrze. Uzavieny okruh fizeni ma
svou vlastni nadrz a je relativné jednoduchy. Kvali malému mnozstvi oleje v okruhu
v8ak mulze dochazet k jeho prehfivani. V otevieném okruhu je olej odebiran pfimo
z nadrze v prevodovce. Protoze je nadrz spole¢na pro vice hydraulickych systémd, je
nutné do okruhu zaradit ventil priority, ktery se stara o to, aby mél okruh fizeni vzdy
dostateCny pfitok oleje.

Samotna fidici jednotka, neboli orbitrol, se sklada z odmérného hydrogeneratoru a
rotaCniho rozvadéce, ktery je tvofen vnitfnim a vnéjSim rotorem. Jak se odmérny
hydrogenerator otaci, postupné otevira a zavira kanaly vedouci do rotacniho
rozvadéCe. RozvadéC se pak stara o distribuci oleje do jednotlivych vstupnich a
vystupnich ventilt Fidici jednotky. Na bézné Fidici jednotce jsou Ctyfi pfipojky. Jedna
slouZzi pro pfivod tlakového oleje od hydrogeneratoru (P), druha pro odvod oleje zpét
do nadrze (T). Zbylé dva vystupy jsou uréeny pro vedeni kapaliny do hydromotort na
naprave, potazmo k nataceni kol doleva nebo doprava (L, R).
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stator
rotor

1. pojistny ventil, 2. shock ventil, 3. pfepoustéci ventil, 4. téleso s antikavitacnimi ventily,
5. vnitini rotor rozvadéce, 6. pero neutralni polohy, 7. vnéjsi rotor rozvadéce, 8. pficny cCep,
9. Kardanova hridel, 10. rozvadéci talif, 11. odmérny hydrogenerator, 12. viko

Obr. 18 Ridici jednotka, Sauer Danfoss [3]
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Obr. 19 Ridici jednotka, GA Corp. [19]

3.2.1 HYDRAULICKY OKRUH
PRIMA JizDA
Pfi pfimé jizdé je pfivadény tlakovy olej nasmérovan rotaCnim rozvadéfem zpét do

nadrze, pficemzZ mu neni dovolen pfistup k odmérnému hydrogeneratoru, tedy ani k
hydromotoridm na napraveé. Kola tak udrzuji pfimy smér.

hydromotor
n vnitfni rotor rozvadécée
= vnéjsi rotor rozvadéce
Sy E— I I odmérny hydrogenerator

fidici jednotka ’:r'
_____________ 3

|
| () stojici olej
| .tlakovy olej

| O olej odvadény do nadrze

jednosmeérny ventil
pojistny ventil

hydrogenerator
filtr

Obr. 20 Okruh fizeni, pfima jizda [1]
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ZATACENI

Pfi zataceni se natoenim volantu nato€i i rotacni rozvadé¢ a umozni prutok oleje do
odmérného hydrogeneratoru. Ten davkuje olej v zavislosti na uhlu nato€eni volantu a
urCuje tak mnozstvi oleje, které proteCe do hydromotoru, a tim i uhel natoCeni kol.
Rozvadéc¢ také urCuje, na kterou stranu hydromotoru se tlakovy olej dostane, tedy
zda se kola natoCi doleva nebo doprava.

— — — — — —

.....

T . tlakovy olej

(@) odmsrena cast tiakového oleje

°_oqs Oolej odvédény do nadrze
A

Obr.21 OKkruh Fizeni, zataceni [1]

NOUZOVE RIZENI

U traktoru musi byt zabezpefeno nouzové fizeni pro pfipad poruchy motoru nebo
hydrogeneratoru. Pokud prestane Cerpadlo dodavat do okruhu tlakovy olej, je mozné
ho nahradit odmérnym hydrogeneratorem, ktery je spojeny s volantem. Obsluha
musi vyvinout na volant vétsi silu, aby doslo k natoCeni kol i bez posilovacich u€inku
tlakového oleje. Kapalina se z hydromotoru nevraci zpét do nadrze, ale protéka pres
jednosmeérny ventil zpét k hydrogeneratoru.
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— — — e— — —

O stojici olej
. tlakovy olej

O odmérena cCast tlakového oleje
O olej odvadény do nadrze

Obr. 22 Okruh Fizeni, nouzové fizeni [1]

3.2.2 TYPY RIDICICH JEDNOTEK

Hydrostatické okruhy se déli podle typu pouzité fidici jednotky. Nazvy jednotlivych
typu se mohou lisit podle vyrobcl, vétSinou se vSak jedna o jednotky s otevienym
stfredem (open center), s uzavienym stfedem (closed center) a s pfidavnym
vystupem (power beyond). Kazdy z téchto typd mize byt navic pouzit ve varianté
citlivé nebo necitlivé na zatizeni (load sensing/none load sensing) a s reakci nebo
bez reakce (reaction/none reaction). [22]

JEDNOTKA S OTEVRENYM STREDEM (OPEN CENTER)

Vyuziva uzavieny okruh s vlastnim Cerpadlem se stalym vytlanym objemem, které
nepretrzité dodava olej do fidici jednotky. Je to jednoduchy systém, ktery umoznuje
okamZitou reakci kol pfi natoCeni volantu a ktery poskytuje vysoky komfort fizeni i pfi
velkych vychylkach v zatizeni napravy.
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Obr. 23 Okruh s jednotkou s otevienym stfedem bez reakce (open center none
reaction) [21]

JEDNOTKA S PRIDAVNYM VYSTUPEM (POWER BEYOND)

Stejné jako u jednotky s otevienym stfedem, vyuziva okruh Cerpadlo se stalym
vytlaénym objemem, rozdil je vSak v tom, Ze hydrogenerator obsluhuje navic i
pfidavné hydraulické okruhy. Ridici jednotka ma v tomto pfipadé pét pfipojek. Pata
pfipojka je urCena pro pfidavny okruh. Funkce takové jednotky spocCiva v tom, ze
dokud se neotadi volant, sméfuje veskery tlakovy olej do pfidavnych systému. Okruh
fizeni ma vSak prednost, proto je olej pfesmérovan zpét do fizeni, jakmile se zacne
volant otacet. Nevyhodou tohoto systému je mensi komfort fizeni, pokud je veskery
olej smérovan do pfidavnych okruh( a také horSi reakcni ¢as natoceni kol.

Obr. 24 Okruh s jednotkou s pfidavnym vystupem (power beyond) [21]
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JEDNOTKA S UZAVRENYM STREDEM (CLOSED CENTER)

Okruh s jednotkou s uzavienym stfedem vyuziva Cerpadlo s proménnym vytlatnym
objemem. To dodava do systému pouze takové mnozstvi oleje, jaké bylo urCeno
natoCenim volantu. Pfi pfimé jizdé je vstup od hydrogeneratoru uzavren.

‘D‘ - T0 OTHER
CIRCUITS

Obr. 25 Okruh s jednotkou s uzavrenym stfedem (closed center) [21]

JEDNOTKY CITLIVE NA ZATIZENi (LOAD SENSING)

Okruhy s funkci load sensing poskytuji vétsi komfort fizeni. Systém se stara o to, aby
byl olej z Cerpadla pfivadén v optimalnim mnozstvi a pod optimalnim tlakem, a také
aby byl vhodné rozdélovan mezi okruh fizeni a ostatni okruhy. Je mozné pouzit
Cerpadlo se stalym nebo s proménnym vytlacnym objemem.

JEDNOTKY S REAKCIi (REACTION)

V okruhu s jednotkou bez reakce si kola zachovavaji uhel nato¢eni i po uvolnéni
volantu. Pfi pouZziti jednotky s reakci se kola automaticky vraci do polohy pro pfimou
jizdu vlivem geometrie fizeni.

Obr. 26 Okruh s jednotkou s otevienym stfedem s reakci (open center reaction) [21]
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4 OKRUH RIiZENi PRO TRAKTOR FORTERRA HSX

U traktoru Forterra HSX se vyuziva uzavieny okruh fizeni s jednotkou s otevienym
stfedem bez reakce. Kontrolni vypoCet hydraulického okruhu se sklada z nékolika
bodu:

— vypocet vysledného momentu fizeni

— vypocet pocCtu otacek volantu z jedné krajni polohy do druhé
- kontrola pozadovaného prutoku Cerpadla

- kontrola rychlosti proudéni oleje ve spojovacich hadicich

predni naprava Carraro 20.19

volant

fidici jednotka
Sauer Danfoss OSPC 125 ON

®0O
Cerpadlo Jihostroj UD-10 @ ®

spojovaci hadice typu
2SC

olejova nadrz

Obr. 27 Schéma okruhu Fizeni pro traktor Forterra HSX
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4.1 KOMPONENTY OKRUHU RIiZENI
4.1.1 RipICi JEDNOTKA

Tab. 2 Parametry fidici jednotky [3]

Sauer Danfoss OSPC 125 ON

Typ pfipojky 150N2152
Prutok od hydrogeneratoru (I/min) | 20 - 50
Nast. pfepoustéciho ventilu (bar) 170

Nastaveni shock ventilu (bar) 225

Vytlacny objem (cm?) 125

Doporuceny pratok (I/min) 13-50
o o P 210

Maximalni tlak na pfipojkach

(bar) T 40

R,L| 280
Hmotnost (kg) 55

Obr. 28 Ridici jednotka Sauer Danfoss [3]

4.1.2 PREDNi NAPRAVA

Pevna predni naprava firmy Carraro s maximalnim natoCenim kol 55°. Soucasti
napravy je dvojcinny linearni hydromotor urCeny k nataceni kol.
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Tab. 3 Parametry pfedni napravy [4]

Carraro 20.19

Min. vykon motoru (kW/k) 81/110,2
Max. to€ivy moment (kNm) 26,6
Dynamicka unosnost (kN) 44
Staticka unosnost (kN) 110
Nosnost (kg) 6500

Vzdalenost mezi pfirubami (mm) 1800

Vzd. mezi rejdovymi Cepy (mm) 1550

Maximalni moment fizeni (Nm) 7100
Uhel ptiklonu rejdové osy 7°
Uhel odklonu kola 1,5°
Zdvih pistu fizeni (mm) 120
Primér pistnice (mm) 36
Primér pistu (mm) 65

Obr. 29 Predni naprava Carraro 20.19 [4]

vzdalenost mezi pfirubami

vzdalenost mezi rejdovymi Cepy

-

N
A4

P ——

délka ramene

Obr. 30 Rozméry napravy
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130

120
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zdvih

pistu =

S0

30

z0

=

5

10

18" 20" 25" 30 35 40" 45" 50 55°

uhel natoc¢eni kol

Obr. 31 Charakteristiky fizeni napravy [9]
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uhel natoceni kol
Hydrogenerator

Zubové Cerpadlo firmy Jihostroj modelové fady UD o jmenovitém vytlatném objemu

10 cm®.

Tab. 4 Parametry ¢erpadla [5]

Jihostroj UD-10

Jmenovity vytlaény objem (cm?®) 10
Jmenovité otacky (1/min) 1500
Minimalni otacky (1/min) 450
Maximalni otacky (1/min) 3200
Tlak na vstupu (bar) -0,3-0,5
Max. trvaly tlak na vystupu (bar) 250
Jmenovity vystupni pratok (I/min) 13,6
Maximalni pratok (I/min) 31,74
Jmenovity pfikon (kW) 7,37
Maximalni pfikon (kW) 19,49
Hmotnost (kg) 5,3

Vypodtové vychazi i ¢erpadlo o vytlaéném objemu 12,5 cm?, to bylo pouZito u
predchozi verze Forterry. Jelikoz je ale na traktoru pouzit uzavieny okruh fizeni bez
chladiCe oleje, dochazelo k prehfivani hydraulické kapaliny. Instalaci chladiCe oleje
by doslo ke zvySeni slozitosti okruhu a ceny stroje, proto bylo pouzito ¢erpadlo s

mensim vytlatnym objemem.

BRNO 2013

31



OKRUH RIiZENi PRO TRAKTOR FORTERRA HSX

pfikon (kW)

Obr. 32 Cerpadio UD-10 [23]
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Obr. 33 Vykonové charakteristiky Cerpadla [5]

4.1.3 SPOJOVACI HADICE

Pryzové hadice typu 2SC se jmenovitym vnitfnim pradmérem 10 mm dle normy CSN
EN 857. Typ 2SC jsou hadice s vyztuzi dvéma dratovymi oplety.
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Tab. 5 Parametry spojovacich hadic [6]

Hadice 2SC

Jmenovity vnitfni primér (mm) 10
Maximalni vn&jsi pramér (mm) 18,3
NejvysSi pracovni tlak (bar) 330
ZkuSebni tlak (bar) 660
Poruchovy tlak (bar) 1320
Nejmensi polomér ohybu (mm) 90

4.1.4 HYDRAULICKA KAPALINA

Hydraulicky olej Paramo HM 32 ur€eny pro systémy pracujici pfi nizkych teplotach.

Tab. 6 Parametry hydraulické kapaliny [9]

Hydraulicky olej Paramo HM 32

Hustota (15°C) (kg/m°) 879
Kinematicka viskozita (40°C) (mm?/s) | 32
Kinematicka viskozita (100°C) (mm?/s) | 5,4
Bod vzplanuti (°C) 225
Bod tekutosti (°C) -33

4.1.5 PNEUMATIKY

Traktorové radialni pneumatiky Mitas 420/70R24, bezduSové, urCené pro
zemédélské ucely.

Tab. 7 Parametry pneumatik [24]

Mitas RD-70 420/70R24 (14.9R24) 130B TL

Max. Sifka plasté v provozu (mm) 454

Max. primér plasté v provozu (mm) 1280

Uginny obvod (mm) 3720

Staticky polomér (mm) 565

Dynamicky polomér (mm) 592

Max. povolena rychlost (km/h) 50

Doporuceny rafek (dovoleny rafek) W13 (W12, W14L)
Zalis disku (mm) -25
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Staticky polomér pneumatiky je vzdalenost od stfedu kola k podloZce, na které
pneumatika stoji. Dynamicky polomér je polomér piné zatizené pneumatiky
nahusténé odpovidajicim tlakem. Vlivem odstfedivé sily plsobici na otacejici se kolo
je vzdy vétsi nez staticky polomér.

Pro traktor Forterra je mozné pouzit Sirokou S$kalu pneumatik, s rdznymi
kombinacemi rafkl, diskl a Sifek pneumatik. Pro vypocet byly pouzity parametry
vySe uvedené pneumatiky a disku z duvodu nejméné vyhodnych hodnot. Napf.
vysledny fidici moment se zvétSuje se Sifkou pneumatiky a velikost zalisu disku
ovliviiuje polomér rejdu.

Sitka pneumatiky

)
<

zalis disku (zaporny)

stfedni rovina kola

polomér pneumatiky disk

rafek
I l pneumatika
Obr. 34 Rozméry kola

4.2 VVYPOCET MOMENTU RIZENi

Graf zavislosti momentu fizeni na natoCeni kol uvedeny na vykresu napravy urcuje
maximalni moment, jaky je naprava schopna vyvinout. V pfipadé pouzité napravy
Carraro 20.19 je maximalni moment:

Mpax = 7100 Nm

Celkovy moment, potfebny k prekonani tfecich odport a sil vznikajicich vlivem
pouzité geometrii fizeni, se spocita podle Taborekovy formule:

M, =50 G 1 b H
e =097 T 200 0,7 @)
gravitadni zryChleni ..........ccccceveeveveeeececeeeeeee g=9,81 ms?
maximalni nosnost napravy ..........cccccceeeeeeieiiiiinnnnn. G =6500 kg
Sitka pneumatiky ........ccccoooiiiiiii b=420 mm
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koeficient tfeni mezi pneumatikou a podlozkou ..... u=0,8
[oTo1[o] g T=T ol =1 o [1 RSP ro

Spocitany celkovy moment pak musi byt menSi nez maximalni moment vyvozeny
napravou:

Mc < Mpax (2)

4.2.1 VYPOCET POLOMERU REJDU

Pro vypocet celkového momentu fizeni je nutné znat velikost poloméru rejdu.

Z+R

Fg

fo

X3

X1
X2

Obr. 35 Vypocet poloméru rejdu

uhel pfiklonu rejdoveé osy ................. o=7°

Uhel odklonu kola ...........ccoeevvvvinnnnenn. y=1,5°

délka ramene ..........ccceeeevieiiiiiieee e, R=125 mm

Zalis diskU ......oovvviiiiiieiiii, Z=25mm

dynamicky polomér pneumatiky ....... rg =592 mm

polomeér rejdu .........eeeiieeiiiiiiiiiiiinnn, ro

Xo=(Z+R)-cos(0+y) (3)
Xy =(25+125) - cos (7 +1,5) [mm]

X, =148,35 mm

X3=1q4-sin(o+y) (4)

X3=592 - sin (7 +1,5) [mm]
X3 =87,5mm
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X1 = Xo2-X3 (5)
x7=148,35-87,5 [mm]
x4 =60,85 mm
= X 6)
o cos (0)
60,85

fo= cos (7) mm
ro=61,31 mm

M;=50-g-G b K
c=V9T BT 200 0.7
M, = 50 - 9,81 - 6500 - (22098
cT Y 6731 200 07 "™
220
M, = 6675 Nm

Podminka funkénosti fizeni:

M; < Moy
6675 Nm <7100 Nm => vyhovuje

4.3 KONTROLA SYSTEMU RIiZENi

Z vytlatného objemu fFidici jednotky a objemu valce pfimoCarého hydromotoru lze
urcit poCet otacek volantu z jedné krajni polohy do druhé. Podle materiald firmy
Sauer Danfoss by se mél nachazet v rozmezi:

n,€(3,5) (7)
Pocet otacek volantu z jedné krajni polohy do druhé se spocita:

vy

n, = v (8)
objem valce hydromotoru ................. v,

vytlaény objem Fidici jednotky ........... V; =125 cm?

Objem valce hydromotoru:

V,= 2 (D2 -dp?) -2 2, 9)
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Prumer pistu .......ooovviiiiiieeeeeeeeen, D, =65 mm
Primer pistnice ........ccccccvvvrvrvnnennnnnnns d, =36 mm
Zzdvih PiStU ..o Z, =120 mm
_ T 2 2
Vv‘z '(Dp 'dp)'z'zp
_r 2 _ap2 3
V"_Z - (65 -36)-2-120[mm]

V, =5,521 - 10° mm?3 = 552,1 cm?

_ Y
n, = v
552,1
ny =5 [-]
n, = 4,417

n, € ( 3, 5) => vyhovuje

4.4 KONTROLA PRUTOKU CERPADLA

Cerpadlo v okruhu fizeni je pohan&no motorem v uréitém prevodovém poméru.
Minimalni otacky c&erpadla, uréené volnobéznymi otackami motoru, musi byt
dostatecné pro dodavku hydraulického oleje do fizeni i pfi maximalnich otackach
volantu. Maximalni otacky volantu vychazeji z pozadavku firmy Zetor.

Pozadovany pritok Cerpadia:

Q= Ny mayx * \/j (10)

maximalni otacky volantu ................. Ny max = 60 min”
vytladny objem Fidici jednotky............ V;=125cm3=0,125/

Q= n, max'V'
Q=60"-0,125 [l.min""]
Q=75 I.min”

Minimalni pratok Cerpadla:

Qg =gy~ Ve (11)
otacky Cerpadla pfi volnobéhu .......... Ney
vytlaCny objem Cerpadla ................... Vs=13,6 cm®=0,0136/
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Ney =Ny~

otacky motoru pfi volnobéhu ............ Ny =750 min’’
prevodovy POMEr ..........ccevveveeevennnnnn. == =1,04

Ney =Ny~

ng =750 - 1,04 [min"]

ng, =780 min™’

Qu = Ney* Vs

Qg, =780 0,0136 [l.min™"]

Qg = 10,61 Lmin™

Podminka dostate¢ného pratoku ¢erpadla:

Q< Qév

7,5<10,61 => vyhovuje

4.5 KONTROLA RYCHLOSTI PROUDENI V TLAKOVEM POTRUBI

Doporucena rychlost proudéni pro tlakové potrubi:
vi € 3m.s’, 10 ms)

Jmenovité otacky motoru:

Npmj = 2200 min’

Otacky Cerpadla pfi jmenovitych otackach motoru:

néj = nmj -
ne = 2200 - 1,04 [min”]
ne = 2288 min”’

Pratok ¢erpadla pfi jmenovitych otackach motoru:

Qg =ng - Ve
Qg = 2288 - 0,0136 [Lmin”']
Qg = 31,12 L.min"= 5,19-10"* m3s™!

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Rychlost proudéni tlakovym potrubim:

4 - Qg

Vi= cél (17)
- dt

vnitfni pramér tlakového potrubi................ di=10 mm

Vi = >
- dt
4-519-10™ ]

Vi= ——————

70,012

Vi =6,6 m/s

v; € (3 m/s, 10 m/s) => vyhovuje
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5 KABINY TRAKTORU

Obsluha traktoru travi na sedadle fidiCe kazdy den znacny pocet hodin, cela kabina
tak musi splfiovat Ffadu predpisG a norem, nejen bezpecnostnich, ale také
ergonomickych, aby bylo ovladani stroje pohodiné a fidi€ netrpél pfiliSnou unavou.

Kabinu traktoru tvofi svafovana ocelova konstrukce skladajici se ze spodni Casti,
stfechy, a nejCastéji ¢tyf nebo Sesti sloupkl spojujicich obé &asti. Konstrukce plini
nosnou a také bezpecnostni funkci, jelikoz chrani fidi€e pfi narazu nebo pfevraceni
vozidla. U soucCasnych traktorl se uplatfiuje trend zvétSovani prosklené plochy
kabiny a konstrukce je tomu pfizpasobena. Prosklena plocha musi umoznit obsluze
vyhled nejen pfimo vpfed a na pfedni kola, ale také musi byt viditelné zafizeni
uchycené na zadnim zavésu. Lesni traktory a traktory s Celnim nakladacem jsou
Casto vybaveny stfeSnim oknem a dodate¢nou ochrannou konstrukci. [1]

Obr. 36 Kabina traktoru Challenger MT600C [25]

5.1 SNIZOVANiI HLUCNOSTI A VIBRACI

Hlu€nost a vibrace uvnitf kabiny jsou rovnéz upraveny normou. Hlu¢nost by neméla
presahnout 90 dB, u modernich traktorld dosahuje hodnot cca 75 dB. Snizeni vibraci
se dosahuje uloZzenim kabiny na silentblocich nebo jejim odpruzenim.
NejjednodusSim zpusobem je mechanické odpruzeni. Pfedni ¢ast kabiny je vétSinou
uchycena silentbloky, jelikoz pfenasi mensi sily. V zadni €asti, kde je potfeba vétsi
tlumici ucinek je kabina uchycena napf. vinutymi pruzinami. Hydraulické a
pneumatické systémy se fadi k aktivnim zplsobim odpruzeni. Pomoci senzoru a
fidici jednotky jsou schopny ovlivihovat tuhost pruzeni v zavislosti na vychylkach
kabiny pfi jizdé. U hydraulickych systémi jsou namisto pruzin pouzity hydraulické
pisty, u pneumatickych jsou to pneumatické pisty nebo méchy.
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Obr. 37 Tribodové pneumatické odpruZeni kabiny traktoru Fendt [26]

Ke snizovani vibraci pusobicich na obsluhu maze slouzit i samotné sedadlo Fidice.
Moderni sedadla jsou Casto vybavena pneumatickym, popf. hydropneumatickym,
aktivnim tlumenim vibraci. Sedadla disponuji Sirokou Skalou moznych nastaveni,
ktera slouzi k pfizplsobeni fidiCové vySce a hmotnosti. At uz je to vySka sedaku,
sklon opéradla nebo opérek rukou. Nékteré traktory mohou byt vybaveny sedadlem
otoénym o 180°, coz usnadnuje praci se zafizenimi pfipojenymi k zadnimu zavésu.
To vSe pfispiva ke zlepSeni ergonomie kabiny a pomaha fidii obsluhovat stroj bez
zbytecné unavy.

Obr. 38 Sedadlo Maximo Evolution s aktivnim odpruzenim [27]

5.2 OVLADACI PRVKY TRAKTORU

Ovladaci prvky traktoru a informacni displeje musi byt umistény tak, aby byly snadno
dosazitelné resp. viditelné ze sedadla fidiCe. Na sloupku volantu jsou umistény hlavni

BRNO 2013 41



KABINY TRAKTORU -

ovladaci prvky, jako pedaly brzd a spojky a napf. paky ru¢niho plynu a reverzace
otaCek. Ukazatele na stfedovém panelu zobrazuji zakladni informace jako rychlost
traktoru, otacky motoru ¢&i vyvodovych hfideld, s pouzitim lcd displeji se rozSifilo
spektrum informaci zobrazovanych na stfedovém panelu. Stale vice ovladacich
prvkl se vSak presouva na loketni opérku po pravé strané fidi¢e, ktera je vyhodnéjsi
z hlediska ergonomie. Pomoci joysticku, tlaCitek a LCD panelu ma obsluha pfistup ke
vSem funkcim traktoru a to s minimalni namahou.

Obr. 39 Ovladaci prvky na loketni opérce traktoru Claas [28]

Ruzna feSeni volantu mohou fidi€i rovnéz usnadnit ovladani stroje. Firma New
Holland pouZziva systém Fast Steer. Na volantu je v tomto pfipadé mensSi vnitfni
vénec, ktery slouzi k natoCeni kol o maximalni uhel pootoenim vnitiniho vénce o
pouhych 8°, namisto nékolika otaek celého volantu.

Obr. 40 Volant traktoru New Holland se systémem Fast Steer [29]

Firma Massey Ferguson pouZziva u svych traktord podobny systém nazvany Speed
Steer, u kterého si fidi¢ muze zvolit pomér otacek volantu k dhlu natoceni kol. Upiné
natoCeni kol je tak mozné i na jednu otacku volantu.
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5.3 SLOUPKY VOLANTU

Vyrobci v dnesni dobé nabizeji Siroky vybér sloupkl volantu. Jednotlivé varianty se
liSi v nékolika ohledech, at’ uz urovni vySkového a uhlového nastaveni nebo poctem
pFistroju a ovladacu integrovanych do sloupku.

Podle moznosti nastavovat volant do rGznych poloh rozliSujeme sloupky pevné,
sklopné nebo sklopné a vysuvné.

pevny Sklopny Sklopny a vysuvny

Obr. 41 Rozdéleni slopkt volantu podle moznosti nastaveni

Pevny sloupek je tvofen jednoduchym tubusem bez moznosti sklapéni. Na koncich
tubusu jsou pfipojky na volant a fidici jednotku a pfiruba pro uchyceni sloupku.
Sklopny sloupek je rozdélen kloubem, ktery umoziuje naklapéni sloupku dopfedu
nebo dozadu. Hfidel Fizeni je v misté kloubu spojena kardanem. Sklapéni se ovlada
packou umisténou zpravidla na boku sloupku nebo pedalem. Uhel sklopeni je ve
vétsiné pFipadu vétsi ve sméru k fidi€i (napf. 20°) a mensi smérem k pfednimu oknu
(napf. 5°). Vysuvny sloupek ma navic moznost se teleskopicky vysunout pomoci
dalSi packy na boku sloupku. Velikost vysunuti se vétSinou pohybuje od 40 do 80

1t

Obr. 42 Pevny, sklopny a vysuvny sloupek volantu, COBO Group [7]

Podle umisténi kloubu mizeme rozlisit sloupek s kloubem umisténym uprostred
nebo s kloubem u zakladny sloupku.
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kloub uprostred kloub u zakladny
Obr. 43 Rozdéleni sloupkt podle umisténi kloubu

Vyrobci sloupkll se rovnéz zabyvaji vyrobou ruznych ovladacich prvku, jako jsou
packy a tlacitka, a také informacnich panell a displeju. Maji proto v nabidce i sloupky
s jiz integrovanym pfislusenstvim. Na sloupku jsou umistény packy a tlaCitka pro
rizné ucely a také displeje nebo panely, podle jejichz umisténi muzeme rozdélit
sloupky na jednoduché sloupky bez pfistrojové desky, s pfistrojovou deskou
umisténou za volantem a umisténou na volantu.

A 4

bez pristrojové desky s pfistrojovou deskou za volantem s pfistrojovou deskou na volantu

Obr. 44 Rozdéleni sloupkt podle umisténi pfistrojové desky

Obr. 45 Sloupky s oviadacimi prvky bez pfistrojové desky a s ni, AMA S. p. A [8]
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Obr. 46 Sloupek s pfistrojovou deskou umisténou na volantu COBO VDS [7]

Sloupek VDS (Visual Drive System) od firmy COBO disponuje systémem s 32-
bitovym procesorem a 7” LED dotykovym displejem. Displej se neotali spolecné s
volantem, zUstava ve stejné poloze a poskytuje obsluze dobry vyhled. Je uréen i pro
praci v tézkych podminkach. Systém je vybaven vstupem pro videokameru, usb a
ethernet vstupem. [7]

Obr. 47 Ukazatele do pristrojové desky, AMA S. p. A. [8]

Firma AMA rovnéz vyrabi nejriznéjsi ukazatele a displeje uréené pro umisténi do
pFistrojové desky, at' uz analogové nebo digitalni. Sloupky volantu je tak mozné
optimalizovat podle potfeby
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6 NAVRH SLOUPKU RiZENi

6.1 SOUCASNY STAV

Traktor Forterra je vybaven sklopnym a vysuvnym sloupkem volantu, ktery je
uchycen na ramu sloupku fizeni. Ram nese kromé samotného sloupku volantu i
drzaky pak ru€niho plynu a ovladaCe reverzace otacek, panel s elektronikou a
pristrojovou deskou a plastové kryty celého sloupku. Samotny ram je uchycen na
konzole pedall. V tomto odlitku jsou upevnény jak pedaly brzd a spojky, tak i fidici
jednotka, ktera je pfistupna z vnéjSku kabiny a je umisténa tak, aby byl volny pfistup
ke vSem pfipojkam. Od prostoru motoru je kabina oddélena plechem odhluénéni.

Obr. 49 Sestava sloupku fizeni se sou¢asnym ramem sloupku [9]
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Obr. 50 Ram sloupku fizeni [9]

SoucCasny ram sloupku Fizeni je svarek z ohybanych soucasti. Tvofi podporu pro
sloupek volantu, elektroniku pfistrojové desky a ovladaci paky a jsou na ném
umistény plosky pro umisténi plastovych krytl. Na Sifku je co nejuzsi, to proto, aby
umoznil Cisty vyhled pfes spodni okna na pfedni kola.

Obr. 51 Sestava sloupku Fizeni se sou¢asnou konzolou pedalt [9]

Obr. 52 Konzola pedald [9]
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Konzola pedall je odlitek, navrzeny s ohledem na dostatec¢nou tuhost, jelikoz tvofi
zaklad prakticky celého sloupku fizeni. Na ploSkach na celni strané je kni
pfiSroubovan Ctyfmi Srouby samotny ram a jsou v ni uchyceny pedaly brzd a spojky.
Ridici jednotka je uloZzena v zalisu na zadni strané& uprostied konzoly.

Obr. 53 Konzola s ramem [9]

SoucCasné usporadani ma urcité nevyhody. Svafovany ram je tvarové slozity a
neumoznuje pouziti dlouhych sloupkd. Tomu brani pfevazné stfedova vzpéra.

ram sloupku fizeni
Va
fidici jednotka

osa ridici jednotky

osa sloupku volantu

kardanova hridel

konzola pedald

Obr. 54 Schéma soucasného usporadani

Dlouhy sloupek, napf. sloupek s oto€nym bodem umisténym u zakladny, neni mozné
pouzit také kvuli tomu, Ze osa sloupku volantu se neshoduje s osou pfipojky Fidici
jednotky. To je nutné fesit spojenim fidici jednotky se sloupkem volantu kardanovou
hfideli. Tim také narusta slozitost celé soustavy.
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6.2 POZADAVKY NA NOVY SLOUPEK RIZENi

Cilem této diplomové prace je navrhnout jednotlivé dily sloupku fizeni tak, aby
spliiovaly pozadavky zadané firmou Zetor.

6.2.1 POZADAVKY NA NOVY RAM

— tvarové jednoduchy

- lichobéznikovy tvar pfi pohledu shora

- pouziti jeklovych profilQ

- upevnén na prednich krajich do odlitku konzoly pedalu

- vpravo pouzdro bovdenového mechanismu paky ruéniho plynu
- vlevo pouzdro bovdenového mechanismu paky reverzace

- podpora sloupku volantu

— dostateCna tuhost

Urcité rysy by meély podle pozadavkl stejné jako u dosavadniho ramu, napf.
uchyceni na pfednich krajich do konzoly nebo pouzdra bovdenovych mechanismu.
Ram by mél obsahovat i konzolky na upevnéni elektrickych soucastek a povrchovych
plastovych dild, to ale neni pfedmétem této diplomové prace.

6.2.2 POZADAVKY NA NOVOU KONZOLU

— na krajich plosky pro upevnéni nového ramu

- ve spodni ¢asti protazeni doll pro zastavbu nové polohy jednotky

- osa volantu bude prisecikem nového stfedu volantu a nové snizené polohy
jednotky

Hlavni zménou konzoly je nové sniZzené misto pro umisténi fidici jednotky, tak aby se
osa jednotky shodovala s osou sloupku volantu. Bude tak mozné pouzit rizné
varianty sloupku volantu.

Pro celou sestavu plati, ze umisténi jednotlivych ovladacich prvki musi zuUstat
nezménéno. Pedaly, paky ru€niho plynu a reverzace musi zlstat ve stejné poloze
jako dosud. U osy volantu je dovoleno, aby zménila svUj uhel, stfed volantu (prusecik
osy volantu a roviny povrchu vénce) vSak musi zlUstat na stejném misté v prostoru
kabiny jako dosud. Jeho poloha se muze liit pouze nepatrné, pfi pouziti sklopného a
vysuvneého sloupku volantu je mozné ji dodateéné korigovat.

Obé soucasti musi mit dostate€nou tuhost, ta bude zaru€ena pevnostni analyzou.
Vypocet bude probihat pro jeden zatéZovaci stav, a to zatiZeni silou o velikosti 1000
N pusobici v pruse€iku osy sloupku volantu s rovinou vénce volantu ve sméru
k levym dvefim kabiny, kolmo na podélnou rovinu traktoru.

6.3 NAVRZENY RAM SLOUPKU RiZENi

Novy ram je svarek, jehoz zaklad tvofi jeklove profily 40 x 20 x 3. Je tvarové
jednoduchy a pfi pohledu shora ma lichobéznikovy tvar, ktery je co nejuzsi, aby
sloupek fizeni neblokoval vyhled na pfedni kola traktoru. Pfiruba pro umisténi
sloupku volantu je ohybana soucast vyrobena z plechu o tloustce 6 mm. Ze stejného
materialu jsou i uchyty pro upevnéni ramu ke konzole pedald. Tuhost tohoto spojeni

BRNO 2013 49



NAVRH SLOUPKU RiZENi -

je zajisténa vzpérami umisténymi zespodu i z vrchu ramu. Vpravo i vlevo se
nachazeji pouzdra pro bovdenové mechanismy pak ruéniho plynu a paky reverzace
umisténé tak, aby odpovidaly umisténi na sou¢asném ramu.

Obr. 55 Model navrzeného ramu sloupku rizeni

6.4 NAVRZENA KONZOLA PEDALU

Navrzena konzola pedall je rovnéz odlitek. Umisténi uchytl pro pedaly zuUstalo
nezmeénéno stejné jako plosky pro pfiSroubovani ramu. Stfedova ¢ast s mistem pro
zastavbu fidici jednotky byla posunuta smérem dolG a sklopena tak, aby jeji osa
souhlasila s osou volantu. Pro uchyceni samotné konzoly byly pfidany dalsi dva
otvory pro Srouby ve spodni ¢asti.

Obr. 56 Model nové konzoly pedald
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Kvlli novému tvaru konzoly pedald bylo nutné upravit i stavajici plech odhluénéni,
oddélujici kabinu od prostoru motoru. Byl do néj pfidan vyfez kopirujici vybrani pro
fidici jednotku a dva otvory pro pfiSroubovani konzoly.

Obr. 57 Uprava plechu odhluénéni

Obr. 58 Sestava sloupku fizeni s novymi dily
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6.5 SESTAVA SLOUPKU RIiZENi S NOVYMI DiLY

Pfi pouziti novych dilu sloupku Fizeni bude mozné vyuZiti nejen kratkych sloupku
volantu, ale také téch dlouhych. At uZz pevnych nebo sklopnych okolo kloubu
umisténého uprostied ¢i u zakladny. Spojeni kratkého sloupku a fidici jednotky je
navic mozné realizovat jednoduchou spojovaci hfideli bez kardanového kloubu.

Jjednoduchéa spojovaci
hridel

spole¢na osa volantu
a fidici jednotky

Obr. 59 Sestava s navrzenymi dily

V nové sestavé kopiruje osa fidici jednotky osu sloupku volantu. Volant zustal témér
ve stejnych vzdalenostech od podlahy kabiny a ¢elniho skla jako tomu bylo puvodné.
Jeho pozice se lisi zhruba o 10 mm oproti puvodni, coz je zanedbatelna hodnota.
Osa nesklopeného sloupku volantu svira s podlahou kabiny pfi pouziti novych dill
uhel zhruba 49°, oproti pavodnim 54°. Obé hodnoty je mozno upravit sklopenim Ci
vysunutim sloupku volantu.

6.5.1 ALTERNATIVNI ZASTAVBY SLOUPKU VOLANTU

V novém modelu traktoru Forterra HSX bude pouzit kratky sloupek volantu firmy
COBO Group s oznaCenim Crib. Tento typ ma moznost sklopeni o 10° smérem
k Celnimu sklu a 20° smérem Kk fidi€i a vysunuti volantu o 50 mm. S fidici jednotkou
bude spojen jednoduchou hfideli, kterou doda stejna firma. Ta navic pouZiva na
svych sloupcich standardni pfipojky uréené pro vyrobky firmy Sauer Danfoss,
vyrobce fidici jednotky.

Obr. 60 Varianta s kratkym sloupkem volantu, COBO Group [7]
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Diky shodné ose fidici jednotky a sloupku volantu a snizené poloze fidici jednotky je
mozné namontovat do sloupku fizeni dlouhy sloupek uchyceny pouze na konzole
pedall. Ram by tak nesl pouze ostatni prvky sloupku fizeni, jako napf. pFistrojovou
desku. Sloupek by mohl byt podepfen jednoduchou objimkou na ramu, to by vSak
nebylo vyhodné z hlediska sil plUsobicich na ram. Jako dlouhy sloupek by bylo
mozné pouzit napf. obyCejny model firmy COBO Group s nazvem CSF. Je dodavan
v riznych délkach, od 130 do 830 mm.

|

Obr. 61 Varianta s dlouhym pevnym sloupkem volantu, firma COBO Group [7]

Dlouhy sloupek by samozfejmé mohl byt také sklopny nebo i vysuvny. Firma AMA S.
p. A. ma v nabidce sloupek s otoCnym bodem u zakladny. Je mozné jej vysunout o
50 mm a sklopit o 7° smérech k ¢elnimu sklu a 19° smérem k Fidici, sklopeni se
ovlada pedalem umisténym u zakladny sloupku.

&

Obr. 62 Varianta s dlouhym sklopnym sloupkem, AMA S. p. A. [8]

Do budoucna se pocita také s vyuzitim dlouhych sloupkl s jiz integrovanym
prislusenstvim. U této varianty by jiz nebylo potfeba ramu, jelikoz vSechny plastové
kryty a ovladaci prvky, vCetné pfistrojové desky, nese jiz samotny sloupek. Sloupek
nazvany Galaxy od firmy COBO Group ma moznost sklopeni 0 5° smérem k ¢elnimu
sklu a 25° smérem k fidiCi a je vysuvny o0 55 mm.
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Obr. 63 Varianta s vybavenym sloupkem, firma COBO Group [7]
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7 PEVNOSTNE DEFORMACNI ANALYZA

Ram sloupku Fizeni i konzola pedalll maji byt navrzeny tak, aby poskytovaly
dostate¢nou podporu sloupku volantu. Veskeré zatizeni sloupku i samotného volantu
totiz bude prenaset pravé ram, resp. konzola. PFi pouziti kratkého sloupku bude
uchycen pouze na ramu, hfidel spojujici fidici jednotku a sloupek volantu
neposkytuje zadnou oporu. Pfi pouziti dlouhého sloupku bude uchycen pouze na
pFirubé konzoly pedald.

7.1 PROGRAM CREO

Program Creo spolecnosti PTC nabizi Siroké spektrum funkci pro tvorbu strojnich
soucasti a sestav od jednoduchého prvotniho navrhu, pfes pfesny parametricky
model az k vykresoveé dokumentaci. Jeho soucasti je i nastroj umoznujici provadéni
pevnostnich, tepelnych nebo unavovych analyz vyrobku ve fazi 3D modelu nazvany
Creo Simulate. Navrhové a kontrolni vypocty jsou provadény v pfimé vazbé na
konstrukéni modely.

Vypocet se v programu PTC Creo Simulate uskuteCriuje metodou geometrickych
prvkl - GEM (geometric element method), ktera funguje na stejném principu jako
metoda konecnych prvku — MKP (FEM - finite element method). Soucast je pred
vypoctem rozdélena na konecny pocet prvku, které tvofi sit. Pozadované parametry
se pak zjistuji v uzlech sité. [30]

7.2 PEVNOSTNE DEFORMACNi ANALYZA RAMU

Pevnostni analyza byla provedena pro jeden zatézny stav, a to je sila 1000 N
pusobici v praseciku osy sloupku volantu a rovinou vénce volantu ve sméru k levym
dvefim kabiny, kolmo na podélnou rovinu traktoru.

F =1000 N

Obr. 64 Sila ptsobici na sestavu
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Silové pusobeni Ize pfevést do zjednoduSeného zobrazeni, kde je uchyceni sloupku
volantu v ramu nahrazeno vetknutim do pevné podlozky. Misto je oznaCeno jako

vazba A. Ram tak bude zatizen nejen boc¢ni silou, ale i momentem o velikosti:

MA= F ( /ks+ hv)

maximalni délka kratkého sloupku ... /s = 325 mm
vySka volantu ..........cccceeeeiiiiiiiincen, h, =70 mm

MA= F ( /ks+ hv)
M= 1000 -( 325+70) [Nm]

M= 395 Nm

uchyceni v pfirubé ramu: I + hy

Ma = 395 Nm

FA = 1000 N

F =1000 N

F = 1000 N

Obr. 65 Schéma silového pusobeni v sestavé

7.2.1 PRiIPRAVA MODELU

(18)

Pfed samotnou pevnosti analyzou bylo nutné pfipravit model tak, aby jeho vlastnosti

co nejvice odpovidaly vlastnostem skuteCné soucasti. Tyto upravy zahrnovaly:

- zaobleni namahanych hran a spoju
— volba materialu

— definice vazeb

— umisténi zatizeni

- tvorba sité
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ZAOBLENi NAMAHANYCH HRAN A SPOJU

Parametricky model sestavy ramu nebyl pro vypocet pfilis vhodny. JakoZto svarek
byl slozen z nékolika soucasti, jejichZz spojeni neodpovidalo skute€nosti. Ve spojich
jednotlivych soucasti se tvofily koncentratory napéti a vysledky pevnostnich vypoctl
tak byly zna¢né zkreslené.

puvodni model model po tpravé

Obr. 66 Zaobleni hran ve spojich

VOLBA MATERIALU

PTC Creo nabizi Siroky vybér materialt at uz kovovych (ocel, hlinik, mosaz), nebo
nekovovych (nylon, PVC). Pro ucely tohoto vypoctu byla zvolena bézna ocel.

DEFINICE VAZEB

Spojeni ramu s konzolou pedall je teoreticky tuhé, uchyty tedy bylo nutné zbavit
vSech Sesti stupfiti volnosti. CtyFi diry uréené pro uchyceni $rouby byly zbaveny
moznosti posuvu ve sméru os X a Z, tedy posuvu nahoru a do stran. Stykové plose
uchytl dotykajici se ploSek pro uchyceni ramu na konzole bylo zamezeno moznosti
posuvu ve sméru osy Y, Cili posuvu po a proti sméru jizdy traktoru. Témito vazbami
bylo zaroven zamezeno jakékoli rotaci celého dilu.

Obr. 67 Definice vazeb ramu
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UMISTENI ZATIZENi

ZatiZzeni od sloupku volantu bude pfenaset pouze pfiruba. Podobné jako u vazeb se
da oCekavat Ze bocni silu budou pfenaset diry pro Srouby uchyceni sloupku. Sila o
velikosti 1000 N je tedy umisténa do tfech z nich. Dira pro ¢tvrty Sroub je protahla a
slouzi spiSe ke korekci polohy sloupku volantu, nez k pfenosu sil. Moment tvofeny
silou na rameni o velikosti délky sloupku volantu bude zachycen styCnou plochou
mezi pfirubou ramu a uchytem sloupku.

Obr. 68 Umisténi zatizeni na ramu

TVORBA SIiTE

PTC Creo je vybaveno nastrojem pro automatickou tvorbu siti pro vypocet nazvany
AutoGEM, ale pfi pouziti pfedem nastavenych hodnot je vytvofena sit nevzhledna
a hned v nékolika ohledech nevhodna pro vypocet. K dispozici je vSak velké
mnoZstvi nastaveni, kterymi Ize upravit sit pro potfeby modelu.

Je mozné upravit jak velikost, tak tvar jednotlivych prvku sité. K dispozici jsou plosné,
objemové i prutové prvky. Pro model byly zvoleny objemové prvky, které mohou mit
tvar Ctyfsténu, trojbokého hranolu Ci krychle. Krychlové prvky jsou pro vypocet

fv s

nejvhodnéjsi, je vdak obtizné jimi pokryt model s dostate¢nou presnosti.

Maximalni velikost prvki na celém modelu byla nastavena na 15 mm. Tato hodnota
byla vybrana s ohledem na vykon pocitace, na kterém byl vypocet provadén. Obecné
plati, ze ¢im menSi jsou prvky sité, tim je vypocCet presnéjsi, doba vypoCtu se vSak
razantné prodlouzi. Nepfesnost bylo nutné alespor do jisté miry zkorigovat, a tak
byla na modelu urCena mista, kde napéti dosahovalo nejvétSich hodnot, a v téchto
mistech byla sit' ziemnéna. V kritickych mistech tak doslo ke zpfesnéni vypoctu, aniz
by se pfilis prodlouZil €as pro vypocet.

V okoli dér pro Srouby byla sit nepravidelna a tak bylo vyuZito moznosti urcit pfesny
pocet a polohu uzll na hrané. Program se pak pfi tvorbé sité Fidil navrzenymi uzly a
sit méla pravidelnéjsi tvar.
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Obr. 69 Sit pro pevnostni vypocet ramu

7.2.2 MKP VYPOCET RAMU

Po nastaveni zatiZzeni, vazeb a materialu a po vytvofeni sité, bylo mozné spustit
samotny vypocCet. Ten mulze probihat dvéma metodami, Single-Pass Adaptive a
Multi-Pass Adaptive. Single-Pass Adaptive je jednodussi metoda, ktera zabere méné

Vigviv s

v v

jednodussi a Casové méné narocna metoda Single-Pass Adaptive.

Stress von Mises
[MPa]

199,496
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80,0000
&0.0000
40,0000
20,0000
0001

158 MPa

160 MPa

Obr. 70 Vnitini napéti ramu

Z vysledku pevnostni analyzy vyplyva, ze nejnamahavéjsi dil svarku je pfiruba, ke
které je pfisroubovan sloupek volantu. Uchyty, které drzi rdm na konzole pedald,
pfenaseji zanedbatelna napéti. Spicky napéti se nachazeji ve spojich. At uz je to
svar mezi samotnym ramem a pfirubou, nebo svar mezi pficnym a bocnim dilem
ramu na obou stranach.
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Obr. 71 Vnitini napéti ramu

Stress von Mises
[MPa]

199,496
150.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80,0000
&0.0000
40,0000
20,0000
0001

VétSimu vnitfnimu napéti je vystaven svar mezi pfirubou a pficnikem ve spodni Casti

ramu. Maximum je v tomto misté na hodnoté 196 MPa.

199 MPa

Obr. 72 Vnitini napéti ramu

Stress von Mises

[MPa]

199.496
150.000
160.000
140000
120000
100.000
&0.0000
&0.0000
40,0000
20,0000
0001

Absolutni maximum vnitfniho napéti na celém ramu se nachazi na hrané diry pro
Sroub na uchyceni sloupku volantu. Da se pfedpokladat, Zze tato hodnota je
zkreslena, predevsim kvdli nesrazené hrané, ale také tim, ze se nachazi v blizkosti

plochy, na které je umisténo zatizeni silou.

Co se tyCe deformace ramu, dosahuje pfi zadaném zatizeni zanedbatelnych hodnot.
Maximalni posun se nachazi na horni strané pfiruby a ma velikost zhruba 0.4 mm.
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Displacement
[mm]

042777
0.40000
0.36000
0.32000
028000
0.24000
0.20000
016000
012000
0.0E000
0.04000
000000

Obr. 73 Maximalni deformace ramu

Pro pfirubu ramu bude potfeba pouzit material s vysSi mezi kluzu, nez jakou
disponuje ocel, z niZ jsou vyrobeny jekly ramu. Vhodnym materialem by byla ocel
S500MC pouzivana na plechy valcované za tepla. Tato ocel je vhodna k vyrobé
ohybanych soucasti a vynika dobrou svafitelnosti. Jeji mez pevnosti je Ry, = 550 -
700 MPa a mez kluzu Ry, = 500 MPa. Bezpecnost vzhledem k mezi kluzu by pak
dosahovala hodnoty k = 2,5, pfi maximalnim vnitinim napéti 199 MPa. Pro svafeni
bude nutné pouzit elektrodu o stejnych nebo lepSich viastnostech nez tato ocel,
takZze bezpecCnost ve svarech bude jesté vyssi.
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7.3 PEVNOSTNE DEFORMACNI ANALYZA KONZOLY

Pevnostni analyza konzoly pedall se zabyvala taktéz jednim zatéZznym stavem, a to
bocni silou o velikosti 1000 N na volant. Vazba B se nachazi v misté spojeni sloupku
volantu a konzoly pedall. V pfipadé konzoly je moment Mg vétsi kvuli vétsi délce
sloupku.

Mp= F -(las* hy) (19)

Maximalni délka dlouhého sloupku .. /;; =610 mm
Vyska volantu .........cccccccvvvvviiiinnnnnnn. h, =70 mm

Mg=F -(lgst+ hy)
Mg= 1000 -( 610+70) [Nm]

Mg= 680 Nm

F = 1000 N

NN

uchyceni v konzoli pedéla:ﬂ lgs + hy
vazba B /

F =1000 N

Ma =680 Nm

Fa=1000 N

Obr. 74 Schéma silového pusobeni v sestavé

7.3.1 PRIPRAVA MODELU

Priprava modelu pro vypocCet probihala stejné jako u ramu a je mozné ji rozdélit do
nékolika bodu:

— volba materialu
- definice vazeb

— umisténi zatizeni
- tvorba sité
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VOLBA MATERIALU
Jako material konzoly bude pouzita tvarna litina.

DEFINICE VAZEB

Konzola je uchycena podobné jako ram teoreticky tuhym spojenim na ramu kabiny a
na plechu odhluénéni. Sesti diram pro $rouby bylo zamezeno pohybu ve sméru osy
X a Z, coz odpovida sméru doll a do stran, a stykova plocha mezi konzolou a ramem
kabiny byla zbavena moznosti pohybu v ose Y (smér po a proti sméru jizdy).

a

Obr. 75 Definice vazeb konzoly

UMISTENI ZATIiZENI
Zatizeni bylo umisténo analogicky k pfirubé ramu. Diry pro Srouby jsou zatiZzené silou
o velikosti 1000 N, zatimco dosedaci plocha momentem o velikosti 680 Nm.

Obr. 76 Umisténi zatizeni na konzolu
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TVORBA SITE

Sit byla upravena tak, aby nejvétSi rozmér prvku byl 15 mm. V mistech, kde se dalo
predpokladat velké napéti, konkrétné v tésné blizkosti dér pro Srouby, byla maximalni
velikost prvkl sité nastavena na 3 mm, aby byl vypocet v téchto mistech presnéjsi.

OlaxSize3 m

Obr. 77 Sit pro vypocet konzoly

7.3.2 MKP VYPOCET KONZOLY

Nejnamahanéjsi ¢ast konzoly je zalis pro uchyceni sloupku volantu a fidici jednotky.
Ostatni ¢asti odlitku pfenaseji zanedbatelna napéti vzhledem k mezi kluzu pouZitého
materialu. Maximalni napéti na celé konzoli se nachazi na hrané dér pro Srouby pro
uchyceni sloupku. Stejné jako u ramu je to s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno
umisténym zatiZzenim a nesraZenou hranou diry.

Stress von Mises
[MPa]

106. 966
100,000
S0.0000
d0.0000
70,0000
G0.0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000
0.0y

Obr. 78 Vnitini napéti konzoly
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85 MPa 107 MPa

Stress von Mises
[MPa]

106966
100.000
30,0000
G0.0000
70,0000
60,0000
30,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000
000027

Displacement mag.
[mm]

N067TE3
006000
0033500
005000
b 0.04500
0.04 000
0033500
b 0.03000
0023500
0.02000
001500
0.00000

Obr. 79 Maximalni deformace konzoly

Maximalni deformace konzoly se rovnéz soustfeduje ve stfedni €asti odlitku, v misté
uchyceni sloupku volantu. Maximalni hodnota 0.07 mm je vSak zanedbatelna.

Jako material pro konzolu pedall bude pouzita tvarna litina 42 2304. Mez pevnosti
této litiny je Rm = 400 MPa a mez kluzu Ry = 250 MPa. Pfi maximalnim vnitfnim
napéti 107 MPa je tak bezpecnost vzhledem k mezi kluzu k = 2,33.
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7.4 ZHODNOCENi PEVNOSTNE DEFORMACNI ANALYZY

Oba dily, jak ram sloupku fizeni, tak konzola pedalu, jsou schopny zvladnout zadané
zatizeni s uspokojujici bezpe€nosti vzhledem k mezi kluzu. Vypocet v programu PTC
Creo Simulate je vSak pouze orientacni. Pro pfesnéjsi vypocet by bylo nutné vénovat
vice Casu tvorbé sité. Ta je pfes vSechny uzivatelské Upravy, jako zmenSovani prvku
a distribuce uzll na namahanych hranach, stale generovana pomoci funkce
AutoGEM a tudiz je na mnoha mistech nepravidelna a pro pfesny vypocet nevhodna.
Vyrazného zlepSeni presnosti vypocCtu by mohlo byt dosazeno pouzitim krychlovych
prvkl namisto Ctyfsténnych a také dalSim zjemnénim sité. S tim také souvisi
pfesnéjSi zadani vazeb a zatizeni, které jsou u tohoto vypocltu umistény na celé
plochy. LepSiho vysledku by mohlo byt dosaZzeno také pouZitim jiného programu,
ktery je specializovan na vypocty MKP, jako napf. ANSYS. Se siti tvofenou co
nejmensimi prvky a pfi pouZiti pfesnéjSi metody vypocCtu by bylo mozné docilit
presného vypoctu, nevyhnutelnym dusledkem by ovSem byl narust potfebného ¢asu
a operacni paméti. Pro ucely vypracovani ukolu zadaného firmou Zetor je dostacujici
i orientacni vysledek. Dily uréené pro sloupek fizeni neni potifeba pocitat s takovou
pfesnosti a navic zlstavaji vSechna data v prostfedi programu PTC Creo.
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V prvni Casti této diplomové prace byl feSen kontrolni vypocCet okruhu
hydrostatického fizeni traktoru Zetor Forterra HSX. Pfed samotnym vypoc¢tem bylo
nutné se seznamit s funkci hydrostatického fizeni a typy hydraulickych okruhd. Byla

provedena reSerSe pouzivanych typu naprav a fidicich jednotek a také ujasnéni
pojmu v oblasti geometrie fizeni.

Kontrolni vypoc€et hydraulického okruhu probihal v nékolika krocich. Prvnim z nich
byl vypocet celkového momentu fizeni, ktery je potfebny pro natoCeni pfednich kol
do pozZadované polohy. Celkovy moment musel byt nizSi nezZ moment, jaky je
schopna vyvinout pouzita naprava firmy Carraro. V dalSim kroku byla provedena
kontrola funkénosti hydrostatického Fizeni, bylo nutné zjistit poCet otacek volantu
z jedné krajni polohy do druhé. Spocitany pocet otacek musel odpovidat
doporucenim firmy Sauer Danfoss, vyrobce fidici jednotky. Vypocet pokracoval
kontrolou Cerpadla, respektive jeho schopnosti dodavat do okruhu fizeni dostatecny
objem hydraulické kapaliny i pfi volnobéznych otackach motoru. Poslednim krokem
byla kontrola pratoku spojovacimi hadicemi. VSechny spocitané vysledky vyhovuji
zadanym pozadavkdm firmy Zetor i doporu¢enim vyrobcul jednotlivych dild.

V druhé casti prace byl proveden navrh sloupku fFizeni, konkrétné jeho dvou
podstatnych ¢asti, ramu sloupku fizeni a odlitku pedalové skupiny.

Plvodni uspofadani nevyhovovalo potfebam firmy Zetor, sestava byla tvarové slozita
a nevhodna pro pouziti jinych typu sloupku volantu, jejichz reSerSe a zhodnoceni byly
také soucCasti této prace. Pozadavkem na nové dily tak byla nejen tvarova
jednoduchost, ale také vétSi univerzalnost pro zastavbu jinych typl sloupku. Novy
ram spliuje vSechny zadané pozadavky, ma jednoduchy lichobéznikovy tvar, je
slozen z jeklovych profill a umozriuje uchyceni kratkého sloupku volantu. Konzola
pedall byla upravena tak, aby se zalis pro umisténi fidici jednotky posunul smérem
dolu. Spole¢né tvofi tyto dily celek, ktery ma velké moznosti uspofadani fizeni. Diky
tomu Ze se osa fidici jednotky shoduje s osou volantu, je nyni mozné pouzit nejen
kratké sloupky, ale také dlouhé s oto¢nym bodem uprostfed Ci u zakladny nebo
sloupky s jiz integrovanym prisluSenstvim. Poloha volantu a ostatnich ovladacich
prvkl pfitom zlstala stejna.

Jednotlivé dily musely odpovidat pozadavkim na dostateCnou tuhost. Ta byla
zjistovana pro jeden zatézny stav, a to silu o velikosti 1000 N puUsobici na stfed
volantu smérem doleva vzhledem ke sméru jizdy traktoru. Ram i konzola byly béhem
MKP vypoctu zatizeny jak bocCni silou, tak momentem ovlivnénym délkou sloupku
volantu. Vnitini napéti obou dilt odpovida vzhledem k mezi kluzu pouzitych materiall
bezpelnosti k>2.

Pro tvorbu 3D modelu a MKP vypocet byl pouzit program PTC Creo, pro tvorbu
vykresové dokumentace program Autocad Mechanical spoleCnosti Autodesk.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

b [mm] Sitka pneumatiky
Dp [mm] Pramér pistu
dp [mm] Primér pistnice
F [N] Sila pasobici na volant smérem vlevo
[ms™] Gravita€ni zrychleni
G [kg] Maximalni nosnost napravy
hy [mm] Vyska volantu
[ [-] Pfevodovy pomér mezi motorem a Cerpadlem
lks [mm] Délka kratkého sloupku
las [mm] Délka dlouhého sloupku
Mc [Nm] Moment potfebny k natocCeni kol
Mmax [Nm] Maximalni moment napravy
Ma [Nm] Moment ve vazbé A
Mg [Nm] Moment ve vazbé B
Ngj [min™] Otacky Cerpadla pfi jmenovitych otackach motoru
Nev [min™] Otacky Cerpadla pfi volnobéhu
Nk [mm] Zavlek
N [min™] Jmenovité otaéky motoru
Ny [min™] Otacky motoru pfi volnob&hu
ny [-] Pocet otacek volantu z jedné krajni polohy do druhé
Ny max [min™] Maximalni otacky volantu
Q [I.min™] Pozadovany pratok ¢erpadla
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Qg
Qev
R
lo

lq

X1
X2

X3

[I.min™]
[I.min™]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[°]
[°]
[-]
[°]
[°]

Prutok Cerpadla pfi jmenovitych otackach motoru
Minimalni pritok Cerpadla

Délka ramene napravy

Polomér rejdu

Dynamicky polomér pneumatiky

Vytlaény objem Cerpadla

Vytlaény objem fidici jednotky

Rychlost proudéni tlakovym potrubim

Objem valce hydromotoru

Pomocna vzdalenost pro vypocet poloméru rejdu
Pomocna vzdalenost pro vypocet poloméru rejdu
Pomocna vzdalenost pro vypocet poloméru rejdu
Zalis disku

Zdvih pistu

Uhel sbihavosti

Uhel odklonu kola

Koeficient tfeni mezi podlozkou a pneumatikou
Uhel pfiklonu rejdové osy

Zaklon
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

1. Vykres sestaveni, Cislo vykresu: 00-32-22/00
2. Kusovnik vykresu sestaveni, Cislo vykresu: K-00-32-22/00
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