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Anotace:

Bakalarska prace se zabyva navrhem stfihaciho zafizeni na vanoc¢ni stromky.
V avodu je zpracovan soucasny stav problematiky kaceni vanoc¢nich stromku.
Navazujici oddil odkryva naleZzitosti materialu dfeva. Dale se prace vénuje navrhu
konstrukce mechanismu, volbé pohonu a hydraulickych komponentl. Zavér prace

je vénovan realizaci stroje.

Abstract:

The bachelor thesis describes a design of a christmas tree cutting machine.
The introducion deals with the current problems of christmas tree cutting. The
following part of the work focuses on the details of a wood material. The thesis also
deals with the design of the mechanism, selection of its drive and hydraulic

components. The conclusion is devoted to the construction of the machine itself.
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1 Uvod

V Ceské republice se Ize stale setkat s nazorem, Ze vanoéni stromky, které se
nachazeji na trhu nejsou ekologické, protoze jsou fezany v lese, kde by stromek
mohl dale rust. Lze slySet i nazor, Zze stromky pochazi z ufezanych vrsku vzrostlych

strom.

V8echny vanoéni stromky, prodavané na uzemi Ceské republiky vsak
pochazeji z plantazi zakladanych za ucelem jejich péstovani (Obr. 1). Vanoc¢ni
stromky patfi mezi obnovitelné pfirodni zdroje. Lze tvrdit, Ze pfi ufiznuti stromku
nedochazi k zadné ujmé na pfirodé, jelikoz nebyt této plantaze, byla by zde

provozovana jina zemédélska €innost.

Obr. 1.: Plantaz vanocnich stromku na Vysociné (autor)

To nelze tvrdit o latkach, ze kterych je vyrobena uméla atrapa vanocCnich
stromkd. V Ceské republice nebylo zji$téno, kolik lidi miva stromek pfirodni a kolik

umély. Vliv na rozhodnuti ma predevsim viné pfirodnich stromku a tradice.

Vanocni stromky se péstuji ze semen po dobu 2—4 let ve Skolkach, poté se
presadi na plantaze, pfiCemz doba péstovani je zavisla na druhu stromku. Mezi

nejoblibené&jsi druhy patfi v Ceské republice :

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -1-
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Jedle kavkazska 10-15 let
(Abies nordmanniana)

Borovice ¢erna 8-9 let
(Pinus nigra)

Borovice lesni 7-8 let
(Pinus sylvestris)

Smrk ztepily 9-10 let
(Picea abies)

Smrk pichlavy (Obr. 2) 10-13 let
(Picea pungens)

Obr. 2.: Smrk pichlavy — stfibrny (autor)

V prubéhu péstovani se stromky kazdorocné tvaruji zastfihavanim ¢i
vyvazovanim, oSetfuji se proti plevelim a hnoji. Tyto €innosti jsou velice financné i

fyzicky nakladné a maji zasadni podil na vysledné cené vanoc¢niho stromku.

1.1 Cil bakalarské prace
Cilem této bakalarské prace je navrhnout zafizeni pro kaceni vanoc¢nich stromkda.
Kaceni bude feSeno stfihacim mechanismem, ktery by mél byt jednoduchy,

prakticky a spolehlivy.

Soucasti zafizeni je také navrhnuti spravného pohonu, hydraulickych komponent(
a stfihaciho mechanismu. Zafizeni musi byt nenaro¢né na udrzbu s pfihlédnutim na
provozni podminky a obdobi. Stromky se kaci jen par dni v roce na prelomu
podzimu a zimy pfi nizkych teplotach v travnatém porostu s obsahem zeminy a
kamene.

Stroj musi byt schopen spolehlivé ustfihnout stromky o rdznych pramérech a druht
drevin, které se vyskytuji na danych plantazich. Omezeni bude tedy maximalnim

priumérem kmenu vanocniho stromku.
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2 Kaceni vanocnich stromku

sviwviiv s

téZba. Z hlediska produktivity je vhodné pokacet co nejvice vzrostlych stromkd v co

nejkratSim Case. Tuto operaci |lze rozdélit na rucni a strojni.

K volbé konstrukéniho feSeni musi byt pfihlédnuto na vSechna feSeni, mezi
nimiz se vybere jedno nejvhodnéjsi dle poZadovanych kritérii. To je pfedevSim

funkénost daného zarizeni — mechanismu.

2.1 Ruéni kaceni
Ruéni kaceni je dano vyssSi fyzickou namahou s pouzitim rucnich pilek, Ci

motorovych pil. Metody jsou uréené pro malé plantaze vanoc&nich stromkad.

2.1.1 Ramova pila
Déleni materialu probiha pomoci ozubeného listu upnutého v ramu. Na listé
jsou ruzné tvarované zuby, které odebiraji material v jednom, &i v obou smérech.
Samotné zuby na pilovém pasu jsou pravidelné vyhnuty vzdy na jednu a druhou
stranu. Vznika tak mezera pro odvadéni tfisky a pilovy pas se v misté fezu dotyka
materialu pouze minimalnim stykem. Toto nastaveni rozvodu se nastavuje pomoci

rozvodovych klesti.

Tato metoda neni vhodna pro kaceni vysSich poctl stromku, jelikoz je fyzicky

naro¢na. Uziva se pro stromky, které jsou téZko dostupné a pfeprava tézsi techniky

do tohoto mista by byla obtizna.

2.1.2 Retézova motorova pila
Jde o zpUsob, kdy je relativni pohyb pasu (fetézu) pohanén motorem.
NejcastéjSim pohonem je spalovaci motor, elektricky, pneumaticky, €i hydraulicky.
Z hlediska naseho vyuziti, je nejvyhodnéjsi uziti fetézové pily se spalovacim
motorem. Motor pohani Fet&zové kolo, které pohani fetéz. Retéz je veden drazkou
po vodici listé. Vodici lista je pfichycena k ramu pomoci stavécich Sroubu a tim je

zajisténo napnuti fetézu.
Udrzba
Pilovy fetéz je slozen z vodicich, spojovacich a fezacich €asti (Obr. 3). Pro

spravny chod stroje je nutné tuto Fezaci Cast ostfit s pfedepsanou geometrii

udavanou vyrobcem. K opotiebeni (otupeni) ostfi dochazi vlivem nékolika faktor(.
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materialu, jeho chemické sloZzeni a struktura obrabéného materialu. Vysledkem

pusobeni téchto faktort jsou mechanismy opotiebeni ostfi nastroje [1]:

¢ AbraZIVI"II' Hnaci (vodici) ¢lanek Levy Fezaci zub s omezovaci
- S 1" a : ', v _'kl‘ — g F\ 2 patkou
(brusny) ndrazniken
e Adhezni N
—( 0\\\\ s
[ ) D|fl:|Zn|’ \-i‘.l‘:l\.;‘ aci \’® s
° ChemICky Pravy tezaci zub s

omezovaci patkou

Obr. 3.: Césti pilového Fetézu [2]

Kvuli nutnosti Castého ostfeni je tato metoda méné produktivni nez u

stfihaciho mechanismu.
Rizika pri tézbé motorovou pilou

Pfi fezani se liSta pily profezava kmenem a vznika tak misto, kde strom ma
tendenci uzavirat drazku vzniklou odebranym materialem. Pila se v této drazce
nejen nadmérné zahfiva, ale také dusi a je tfeba vyvinout mnohem vétsi fyzickou
silu pro posuv do mista fezu. To lze vyfeSit za pomoci druhé osoby, ktera strom
klopi opacnym smérem od mista fezu, a tuto drazku ,otevira“. Pila tak ma moznost

se profezavat kmenem bez vyvinuti vétSi namahy.

Je zde zvySené riziko, kdy liSta motorové pily neni pod vétvemi stromu vidét.
Druha osoba musi stat co nejdéle od mista sméru fezu a je tfeba dbat zvySené
opatrnosti pfi pohybu. RoztoCeny fetéz spolu se silnym motorem muze zpuUsobit
vazné poranéni koncetin.

Toto riziko Ize sniZit uzitim kratSi liSty. Ta neohroZuje osobu stojici na druhé
strané stromku, ale obsluha fetézoveé pily musi s nastrojem blize ke kmeni, coz je

v

z hlediska ergonomiky a efektivnosti naro¢néjsi.

NebezpecCné jsou také odletujici tfisky. Ty se nemusi nutné skladat jen z
odebiraného dfevéného materialu, ale také z cizich nezadoucich pfedmétd, jako je
zemina, Ci kamen. Je tedy nutné pouzit ochranné bryle a sluchatka, kvuli

zvySenému hluku a vhodnou pracovni obuv a obleceni.
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2.2 Strojni kaceni
Strojni kaceni je produktivnéjSi nez ruc€ni. Stfihaci stroj vSeobecné zvySuje

efektivitu prace, resp. snizuje pracovni ¢as, ale pfedevsim Setfi zdravi ¢lovéka.

2.2.1 Stroje s pilovym kotouéem
Jde o zpusob pfi vyuziti vy$§Si mechanizace. Jedna se o viceucelovy stroj
s vlastnim pojezdem a mistem pro obsluhu. Tato metoda pochazi z Danska a jejim
navrhem se zabyvaji dvé konstrukcni firmy: Jutek a BDE engineering. U obou metod
je dulezité, aby pilovému kotouci byl zamezen axialni pohyb v dobé fezu. Toto Ize
jen tézce kompenzovat, jelikoz ma puda nerovnosti povrchu. Kotou€ je pak axialné

namahan na ohyb a hrozi az jeho poskozeni.
Metoda firmy Jutek

Zakladem je modul s portalovym strojem, ktery pohani benzinovy, Ci naftovy
motor znacky Honda (Obr. 4). Portal je mozné zakoupit ve variantach s vykonem az

75kW. Ten zajistuje plynuly hydrostaticky pohon na pfedni napravu.

Jedno z bohaté fady pfisluSenstvi je mozZnost dokoupit zafizeni pro tézbu
vanoc¢nich stromkd (Obr. 5). Mize byt namontovan na libovolny portalovy stroj od
firmy Jutek. Zafizeni je ovladano obsluhou pomoci joysticku pfi fizeni stroje. TocCivy
pohyb kotoucCe je zajiStén hydromotorem, ktery je napojen pfes spojku pfimo na

kotoud.

Obr. 4.: Portél firmy Jutek [3] Obr. 5.: Zafizeni pro montaz k portalu
stroje [3]

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -5-
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Vyska pilového kotoucCe je hydraulicky nastavitelna, ¢imz je mozno zabranit
dotyku kotouce se zemi. Zafizeni je vybaveno pilovym kotouc¢em o prdméru 500 mm
se zuby ze slinutého karbidu. To poskytuje rychly a Cisty stfih a zaroven dlouhou
Zivotnost nastroje. Vyrobce udava, Ze v zavislosti na feznych podminkach, je mozno

pokacet az 10 000 strom0 bez nutnosti vymény kotouce.
Metoda od firmy BDE

Jedna se o projekt, na kterém se podileli dansti studenti. V Eervenci roku 2014

byl realizovan a uveden do provozu (Obr. 6).

Mechanismus je obdobny jako u metody od firmy Jutek. Pfedni pomocné kolo
zajistuje nastaveni vySky kotouCe. Zafizeni je pfipojeno na pohanéci uzky kloubovy

stroj (Obr. 7). Z tohoto duvodu je pfedni kolo pfidavného zafizeni oto¢né.

’ """"“'0“'73 R .-

<\

@
3?
,rg

u- '
¥

OSTER SLAARUP
ENGINEERING

Obr. 6.: Zafizeni pro kaceni Obr. 7.: Pohanéci kloubovy stroj [5]
stromkd od firmy BDE [4]

Pohanéci stroj vyrabi danska firma ,dster Slaarup Engineering“. Potifebny
vykon k pohonu &erpadla dodava motor Honda o vykonu 6,5, nebo 9 koni. Rizeni
ma na starost obsluha, ktera sedi na pfidavném voziku, pomoci pak umisténymi
pod fiditky. Paky ovladaji rozdélovac, pomoci tahel. Diky rozdélovaci je mozné Fidit
pohon pojezdu voziku a pohonu pilového kotouCe oddélené. ZataCeni voziku je
realizovano rucni silou ota€enim kloubu pomoci Fiditek. Stroj je dostateCné uzky, a
boky jsou zakrytované, aby se veSel do uzkého fadku a neposkodil zejména jarni
kifehké pfirustky, protoze jeho provoz je vyuzivan nejen pro kaceni stromkd. Mezi
jeho mozné dokupované pridavné zafizeni patfi napf. zafizeni pro hnojeni pudy
granulatem, postfikova¢ pro kapalné latky s kontejnerem na 50 litrd, zafizeni pro

ofezavani spodnich vétvi, ¢i rotavator pro nakypfeni pudy.

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -6-
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2.2.2 Strihaci mechanismus

Stfihaci mechanismy jsou rozdéleny na tfi skupiny — mechanismus jednim
pohyblivym ramenem, stfihaci mechanismus se dvéma pohyblivymi rameny a bud

jednim, ¢i dvéma hydraulickymi valci.

Jedna se o beztfiskovy zpusob kaceni. Odpada zde Casté prebruSovani
nastroje, jako bylo zapotfebi u pfedchozich metod. Je pouze udrZzovan uhel ostfi
nastroje v rozmezi 20° az 35°. Ustfihnuti stromku je dosazenou znacnou silou

vyvozenou hydraulickym valcem.
Mechanismus s jednim ramenem

Z hlediska konstrukce se jedna o nejjednodussi zpusob stfihaciho zafizeni.
Sklada se z pevné Casti (stfiznice), ktera zaroven plni funkci zakladniho stojanu.
Pomoci ¢epu je k nému uchycena pohybliva ¢ast — stfiznik (Obr. 8). Stfiznik kona

hlavni otacCivy pohyb, pfi Cemz stfizna sila je vyvozena jednim hydraulickym valcem.

Tento mechanizmus je nenaroCny na pocet vyrabénych dilG, ale je zde
dosahovana mensi stfizna sila. Za uvazovaného konstantniho tlaku tak zalezi
pouze na délce ramene, tj. vzdalenost ¢epu od uchyceni pistni ty€e. Oproti ostatnim
metodam je zde i nizSi pocet kluznych ploch — €epu. Nevyhodou je, Ze kvdli tvaru

stfiznych hran probiha najeti ke stromku z bocni strany.

Pohon je vyvozovan hydraulicky, pomoci Cerpadla, které pohani spalovaci
motor Honda s vykonem 5 koni. K fizeni slouzi rozdélovac, ktery je ovladan pomoci
tahel pakami pod fiditky (Obr. 9).

Zarizeni na obrazku 9 vyrabi némecka firma Silva Trees. Je udavan maximalni
primér kmene 150 mm a je dosahovano az 400 pokacenych stromku za hodinu.
Cely stroj ma hmotnost 80 kg. Cena tohoto stroje pro kaceni stromku je 4 250 € (v
prepoctu 115 000 K& bez DPH).

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -7-
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Obr. 8.: Stfiznik Obr. 9.: Stroj s mechanismem s jednim ramenem [7]
Jjednoramenny [6]

Mechanismus se dvéma rameny a hydraulickymi valci

Mechanismus (Obr. 10) se sklada ze zakladni desky — svafenec z plech, ktery
zde ale netvofi funkci stfiznice. Misto jednoho ramene jsou zde dvé pohybliva, které
tvofi funkci stfiznikd. Jejich pohyb je realizovan dvojici hydraulickych valca.

Je zde dosahovano vétSich stfiznych sil nez u pfedchozi metody. To je
svého maxima pravé v dobé, kdy dochazi k nejnamahavéjSimu mistu, v pribéhu

stfihu.

Vyhodou tohoto mechanismu je, ze pokud se z rliznych divodl znemozni
pohyb jednoho ramene, druhé pokracCuje v pohybu, jelikoz jsou hydraulické valce
propojeny. Zafizeni je vSak naro¢né na udrzbu a je zde sloZitéjSi rozvod
hydraulickych hadic. Pouziti dvou hydraulickych valct znaéné zvySuje pofizovaci
cenu.

Realizaci této metody se zabyva danska firma HD2412. Dle informaci vyrobce

je s timto zafizenim mozno pokacet az 3000 stromu za 8 hodin. Zafizeni (Obr. 10)

je mozno zakoupit v jejich internetovém obchodé za 12 500 danskych korun

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -8-
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(v pfepocCtu ~ 45 000 K¢ bez DPH). Cena celkového stroje — pohonné jednotky
(frézky) a stfihaciho zafizeni je udavana 39 994 danskych korun (~ 144 000 K¢ bez
DPH).

Obr. 10.: Stfizny mechanismus s dvojici hydraulickych valct [6]

Mechanismus se dvéma rameny a jednim hydraulickym valcem

Princip tohoto stfizného mechanismu spociva ve vyuziti jediného valce pro
rozvod stfizné sily na dvé ramena. Tato ramena se vlivem pohybu hydraulického

valce rozeviraji a utvafi rameno stfizné sily, podobné jako u pfedchozi metody.

v s

Tato metoda je z konstrukéniho hlediska pevnéjsi, jelikoZz zde jako zakladna
neslouzi pouhy plech. Ten je zde zpevnén dvojici pficek, pficemz jedna vede od
Cepu, ktery je nejvice namahan a druha dvojice pfiCek nese tihu hydraulického

valce.

Pohon je realizovan hydraulicky, pomoci Cerpadla pfipojenému ke
spalovacimu motoru Honda o vykonu 6,5 koni. Ovladani je feSeno obdobné&, pomoci
pak pod fiditky, pfes hydraulicky rozvadéc. Pojezd je mozné ovladat nezavisle na
stfihacim mechanismu. NUzky se automaticky rozeviou — dochazi k zasunuti
hydraulického valce do vychozi polohy, diky uzitému dvoucdinnému rozvadéci

S pruzinou, ktera vraci rozvadéc¢ do vychozi polohy.

Toto zafizeni (Obr. 11) vyrabi danska firma Egedal a garantuje ustfihnuti

kmene o praméru az 160 mm. Vyrobce udava 250 az 400 pokacenych stromkul za

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -9-
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hodinu. V internetovém obchodé prodejce je cena zafizeni v€etné pohonu 5 360 eur
(~ 145 000 K¢& bez DPH)

Obr. 11.: Stroj s mechanismem se dvéma
rameny a jednim hydraulickym valcem [8]
(http://www.egedal.dk)

2.3 Zhodnoceni a vybér metody
Po zvazeni v8ech hledisek byl pro realizaci zvolen typ stfizného zafizeni se
dvéma rameny a jednim hydraulickym valcem. Pfiklad tohoto mechanismu je
uveden v obrazku 11. Metoda je vyhodna z efektivniho hlediska poméru cena —
vykon. Je dosazeno vysoké stfizné sily pfi pouziti jediného hydraulického valce.

Vg viv s

mechanismus s vétSim pocétem &epd.
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3 Drevo jako material

Dfevo patfi knejstarSim a nejoblibengj§im pfirodnim materialim
s rlznorodym vyuzitim. S postupnym prohlubovanim poznatki o jeho strukture,
chemickém slozeni, fyzikalnich a mechanickych vlastnostech vyvolava intenzivni

rozvoj techniky a technologie jeho zpracovani.

Okruh dfevin pouzivanych jakozto budouci vanocni stromky je zuzeny na
dfeviny jehlicnaté, mezi které patfi zejména borovice, smrky a jedle. Pro spravny
navrh zafizeni je nutné znat parametry stfihanych materiall. Proto jsou nizZe

popsany.

3.1 Casti kmene
Kmen je mozno rozdélit na karu (véetné lyka), kambium, dfevo a dfen. Je
tvarovan kuzelovité az valcovité smérem k vrcholu vzrostlého stromu. Délka a
tloustka kmene riznych dfevin je zavisla zejména na stafi, kvalité, hloubce pidni

vrstvy, na klimatickych podminkach a také na péstebnich opatfenich. [9]

Pfi fezech vedenych pod riznymi uhly k ose kmene Ize pozorovat riznou
kresbu, diky podélné orientovanym vlaknitym elementiim — letokruhum. Z pocatku
vegetacniho obdobi jsou letokruhy svétlejSi a FidSi, jedna se o jarni dfevo. Z druhé
poloviny vegetacniho obdobi jsou letokruhy tmavsi a hustsi, které poukazuji na letni
dievo (Obr. 12).

RozliSujeme tii zakladni Fezy kmenem:

e Transverzalni je fez pficny a

prochazi v roving, ktera je kolma

na osu kmene. Jedna se o prvni

fez pfi kaceni kmene. Letokruhy
zde jsou vidét jako kruznice a
vytvareji  koncentrické vrstvy
(Obr. 12-a).

e Radialni fez (stfedovy,

polomérovy) je Fez podélny,

vedeny rovnobéZzné s osou
kmene, ktery prochazi stfedem 2 — jarni dievo, 3 — letni dfevo) [9]

kmene a dfeni. Letokruhy zde jsou viditelné jako rovnobézky (Obr. 12—b)

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -11-
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e Tangencialni fez (teCnovy) je podélny fez, ktery je veden rovnobézné

s osou kmene, ale v urcité vzdalenosti od dfené (jde mimo). Letokruhy
jsou zde viditelné jako parabolické utvary. Také Casto oznaCovany jako
fladrovy fez. (Obr. 12—)

3.2 Mechanické viastnosti

Dfevo je anizotropni material, nebot se sklada z protahlych bunék
usporadanych v jednom spole¢ném smeéru. Diky tomu nema ve vSech smérech
stejné fyzikalni a mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti dfeva udavaji
hodnoty, jak je dfevo schopno odolavat ucinkim vnéjSich sil. Mezi zakladni
vlastnosti fadime pevnost, pruznost, plastiCnost a houzevnatost. Dale pak odvozené
vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti teCeni, odolnost proti unavovému lomu a
trvalému zatiZeni [10]. Pro pfipad nasSich poZadovanych vlastnosti, se budeme

zabyvat zejména jeho pevnosti a tvrdosti.

Tvrdost dfeva je charakterizovana odolnosti proti poSkozeni (vniknuti) povrchu
jinymi pfedméty (pilou, dlatem, ntzkami). O tvrdosti dfeva rozhoduje pfedevsim
druh dfeva, jeho stafi, Cast kmene, ale i jeho struktura a bunécné usporadani [10].
RozliSujeme dfeva mékka (<40 HB) napf. smrk, jedle, topol aj. a dfeva tvrda (41-80
HB) napf. modfin, dub, buk. [9]

Tab. 1.: Vybrané tvrdosti drevin [11]

Vybrané dreviny Tvrdost podle Brinella [HB]
Smrk 32
Borovice 40
Dub 66
Buk 72

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -12-
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Pevnost dfeva je definovana I
jako jeho odpor pfi poruseni. MEDZA PEVNOSTI,FD; b
i i R R ) = —
Vyjadfuje se napétim, pfi kterém se / I
/
porusi soudrznost difeva — toto napéti - MEDZA ¢ _ ’
- _ © | UMERNOSTI, by 7 i '
se oznacuje op (Obr. 13). Udaje o " e — a }
w
pevnosti dfeva se zZjistuji & ; I
. L . @ 6§ =E. ¢ |
prostfednictvim zkouSek, kde se = i I
sleduje skute¢né napéti v okamziku I : ;
poruseni télesa [12]. [ 1 e

POMERNA DEFORMACIA «&"
Dle zpUsobu zatézovani se déli
Obr. 13.: Pracovni diagram zavislosti napéti —

pevnost dieva v: pomérna deformace [12]
e Tlaku
e Tahu
e Ohybu
e Krutu
e Smyku

Pfi stfihani kmene ma nejvyraznéjsi vliv smykové napéti. Smyk ma vsak
vyznamnou ulohy i pfi rznych obecnych zatizenich. Smyk je charakterizovan jako
posunuti dvou sousednich prifezl, na které pusobi dvé stejné velké sily. Vlivem
anizotropni struktury ma dfevo riznou smykovou pevnost v riznych smérech. Pro
nas pfipad pusobi smykové napéti napfic€ viakny v tangencialnim sméru a radialnim
které je pfiblizné 4x vySSi nez smykové ve sméru vidken. Smykové pevnosti pro

riizné sméry a druhy dfevin jsou uvedeny v tabulce 3.

Obr. 14.: Sméry smykovych sil pusobicich na element
1,2 - stfihova pevnost napfi¢ viaken v tangencialnim a radialnim smeru
3,4 - smykova pevnost napfi¢ viaken v tangencialni a radialni roviné
5,6 - smykova pevnost podél vlaken v tangencialni a radialni roviné [12]

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -13-



o

3.3 Vliv vihkosti dfeva na mechanické vlastnosti

BAKALARSKA PRACE

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Se stoupajici vlhkosti dieva bylo zjiSténo, Ze hodnoty mechanickych vliastnosti
klesaji. Vlhkost je definovana jako pomér mnozstvi vody k mnozstvi susiny dievni
hmoty. Pevnostni hodnoty jsou stanoveny pro 12 % procentni vihkost (tab. 3). Na
tuto hodnotu jsou vysuSeny vSechny vzorky pro zkouseni mechanickych vlastnosti.
Dievo ma po skaceni vihkost v priiméru 80 az 120 % v zavislosti na druhu dfeviny,
umisténi v kmeni a dobé kaceni. Celkova vlhkost difeva mize dosahnout az 200 %.
Ihned po skaceni vSak difevo zacina vysychat. [13]

Pro ucely pfi jiné vlihkosti dfeva se provadi prepocCet dle vztahu:

012 = 0, [1 + a(w — 12)] (1)

Tab. 2: Opravné koeficienty vyjadiujici viiv vinkosti na danou vlastnost [12]

Zpusob zatizeni Opravny koeficient a
Tlak ve sméru vldken 0,04
Tlak napfic¢ vliaken 0,035
Tah ve sméru vidken 0,01
Tah napfic vliaken 0,01
Tah napfic vliaken 0,025
Staticky ohyb 0,04
Smyk ve sméru vldken 0,03

Tab. 3.: Mechanické viastnosti vybranych drfevin [12]

bruh Mez pevnosti ve smyku [N.mm2] p¥i 12 % vlhkosti
dreva Ve sméru vlaken v roviné Napfi¢ vliaken v roviné Stfihova pevnost ve sméru
Radialni | Tangencialni Radialni Tangencidlni Radidlni Tangencidlni
Smrk 6,9 6,8 3,3 2,8 31,8 34,4
Dub 10,2 12,2 7,9 7,5 - -
Buk 11,6 14,5 7,7 7,6 52,3 47,1
Topol 6,1 7,2 3,5 3,8 311 20,5
Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki -14 -
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4 Navrh zarizeni
4.1 Struény popis strihaciho zarizeni
Zaklad stfihaciho mechanismu tvofi robustni svafeny ram s pfickami, ktery je
svareny zocelovych plech a slouzi k vedeni mechanismu a mimo jiné
k pfimontovani na pohonnou jednotku. Pro pohon je pouzita fréza s vlastnim
pojezdem pro snadné&jSi manipulaci. Fréza dale slouZi pro upnuti rozvadéce, olejové
vany a dalSich hydraulickych prvku (Obr. 15).

Pohyb mechanismu zajiStuje hydraulicky pist, ktery je umistén ke svarenci. Na
konci pistu je navarena vidlice, a pomoci ¢epovych spoju a ramen je rozdélena sila

na stfiznice, kde dojde k ustfizeni stromku.

Hydraulicky okruh je pohanén cerpadlem, které je upnuto k étyfdobému

spalovacimu motoru.

STRIHACI MECHANISMUS MOTOR (FREZA)

CERPADLO

ROZVADEC

H OLEJOVA NADRZ

HYDRAULICKY VALEC

Obr. 15.: Vyznaceni jednotlivych prvka stroje (autor)
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4.2 Navrh mechanismu stroje

Po rozhodnuti o mechanismu byly
stanoveny jeho rozméry. Vychozim hlediskem je
maximalni mozny pramér, ktery je schopno
zafizeni ustfihnout — maximalni rozevfeni
nazek.

K tomu bylo zapotfebi zjistit, které stromy
se na plantazich vyskytuji a v jakém praméru
kmene se na plantazi vyskytuji. Na nasi plantazi
jsou vysazeny tfi druhy stromki — borovice ¢erna
(Pinus nigra), smrk pichlavy (Picea pungens) a
jedle kavkazska (Abies nordmanniana). V dobé,
kdy dochazi ke sklizni, je primérné stafi stromku
5 az 7 let od sazenic. Borovice, diky sveé stavbé,
maji nepatrné tlustSi kmeny nez zbylé stromky.
Ty dosahuji v sedmém roce az 120 mm tloustky

kmene (méfeno 50 mm od pudy).

Bylo zvoleno rozevieni nlizek na 175 mm.

=
>

G o AN

Obr. 16.: Pavodni skica — volba
rozméru (autor)

Prihlizeno bylo na maximalni mozny primér stromku, ale také na urcitou vuli, aby

stromek mohl byt bezproblémové naveden do stfizného mista.

Dle tohoto rozméru byly voleny dalSi rozméry mechanismu (Obr. 16)

4.3 Navrh stfizniku

Pfi navrhu stfizniku musi byt zaru€eno, aby kmen v pribéhu stfihu

,nevyskakoval“. To je dosazeno spravnym zakon&enim Spicek stfizniku, které jsou

natoCeny k sobé. Tim dojde ke spravnému usazeni stromku mezi stfizné plochy a

k naslednému ustfizeni.

Navrh zafizeni pro stfihani vanocnich stromki
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75

5

%

Obr. 17.: Stfiznik (autor) Obr. 18.: Uprava stfizné hrany
(autor)

Nastroj musi byt dostate¢né pevny. To je dano pfedevsim jeho tloustkou. Vétsi
tloustka vSak ma za nasledek, ze do kmenu vnika vétsi plocha, a ustfihnuti se tak
kapsa. Nastroj si tak udrzi svou pevnost, jelikoZ na okraji je zesilen a dokaze tak

prenést vétSi namahani (Obr. 17).

Stfizné hrany jsou zkoseny pod uhlem 45°. Ty budou nasledné pfi montazi
upraveny na uhel ~25° a vybrouSeny pro zlepSeni drsnosti povrchu stfizné plochy
(Obr. 18 — zelena hrana). K tomuto ukonu bylo pfistoupeno z divodu vysoké

pracnosti pfi strojni vyrobé.

Polotovarem pro stfiznik je vypalek z plechu. Material je vhodné volit dle
vlastnosti pro nastroje — stfizniky. Jako vhodny material je mozné volit ocel 1.2343.
Jeji vysoka tvrdost (40-53 HRC), kterou je mozno dodate¢né zvysit nitridaci, je ale

dana zhorSenou obrobitelnosti.

Je tedy vhodnéjsi zvolit material, ktery je I|épe obrobitelny a vhodny
k zuSlechténi. Po tfiskovém obrabéni, kdy se zhotovi kapsa, je tvrdost dosazena
kalenim a vysokoteplotnim popousténim. Dosahovana tvrdost po zuslechténi je 55
az 59 HRC [14]. Material vyhovujicim témto vlastnostem je ocel 1.0601.
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4.4 Generovani CAD modelu
Zakladem zafizeni je svafenec (Obr. 19), ktery se sklada z Cela {1}, zakladni
desky {2}, a dvojici kratkych vzpér {3}. Celo je vyrobené z plechu o tloustce 20 mm

a slouzi zaroven pro uchyceni zafizeni ke hnacimu stroji.

| 2 3

——————

Obr. 19.: Svafenec zakladni desky (autor)

Do svarence {4} na obr. 20 je vsazen do drazky hydraulicky valec {5} a na jeho
dné pfivafen k Celu svafence. K pistu hydraulického valce je jiz z vyroby pfivafena

vidlice {6}, ktera je vyrobena na zakladé dodaného vykresu.

4 15 5 6 9,10, 11 7 8 14 13 12

Obr. 20.: Sestava s pozicemi (autor)
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Pfenos sily na ramena {7} je rozdélen pomoci dvou vzpér {8}, které jsou

svafeny k sobé& a tvofi tak jeden dil. Cepova spojeni jsou realizovana pomoci
licovanych SroubU, podlozek a samojistnych matic {9, 10, 11}. Na pozici {12} je
stfiznik, ktery kona otacivy pohyb kolem €epu na pozici {13}. Ten je z jedné strany
zachycen v zakladni desce svafence a v horni ¢asti je uchycen ve svafenci dlouhé
pFicky {14}. Aby byla zajisténa mozna vyména nastroje, je svafenec dlouhé pficky

smontovan Sroubovym spojem {15} ke kratkym vzpéram.

Vysledné konstrukéni uspofadani a rozméry jednotlivych komponent byly
navrzeny dle zvolenych vstupnich parametri a jsou znazornény v poloze

vysunuto/zasunuto pro pridmér kmene 120 mm (obr. 21).

181 - zdvih

175,9

Obr. 21.: Konstrukéni usporadani v zavislosti na poloze zdvihu (autor)

4.5 Vypocet stiihové sily
Problematika vypoctu sily, ktera je potfebna k prestfizeni stromku, je zalozena
na spravném stanoveni meze pevnosti. Vychodiskem je vztah (1) pro prepocet
meze pevnosti z 12 % vlhkosti na vihkost Cerstvé pokaceného stromu 90 %.

Vypocet bude stanoven pro druh stromu smrk.
Vyjadfeni z rovnice (1):

012

[1+ a(w—12)] )

oy =
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Kde o012 — mez pevnosti pfi 12 % vlhkosti (stanoveno dle tab. 2) v tangencialnim

smeéru, opravny koeficient pro zplsob zatiZzeni a — smyk = 0,03 (dle tab. 3) a

vlhkost zkouseného difeva w = 90 (90%)

34.4
[1+40,03(90 —12)]

oy =

= 10,3 [N - mm™?] 3)

Z pruzkumu stromku z plantaze bylo zjisténo, Zze primér kmene v misté
stfihani se pohybuje v priméru mezi 80-100 mm. Maximalni praimér kmene byl
zjistén 120 mm. Pro vypocet stfizné plochy byl tedy zvolen kmen o priméru Dk =120
mm.

Smykové napéti je definovano dle obecného vztahu:

ks @)
oy = AS

Pouzity vztah neuvazuje tvar a uhel ostfi nastroje, jelikoz smykova pevnost je
definovana jako posunuti dvou prufezu vuci sobé v jedné roviné. K ustfihnuti tedy
dojde i pro vétsi priiméry kmenda.

m-D? w1202

A 2 2 11 309,7 mm

Vyjadfenim z rovnice (4) je stanovena teoreticka potfebna stfizna sila:

F,=As 0, =11309,7+10,3 = 116 489 N (6)

4.6 Navrh hydraulického vaice
Navrh hydraulického valce vychazi z potfebné sily a pracovni délky (zdvih). Z

mechanizmu nuzek pomoci CAD byla navrzena potfebna délka zdvihu h= 181 mm.

Sila produkovana valcem pfi pracovnim zdvihu je dana jeho primérem a
pracovnim tlakem. Tlak je mozno regulovat pomoci redukéniho ventilu, ktery je

implementovan v rozvadéci. Pro vypocet byl zvolen pracovni tlak p= 180 bar.
Vypocet potfebného praméru valce dv vychazi ze vztahu:

Fs

P (7)
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Kde je navrhova €inna plocha hydraulického valce Sp vyjadiena:

m-d,'?

S = (®)

Vyjadfenim z rovnice (7) je stanoven potifebny priimér valce:

g = |2 B[ A 116489 e m = 908 ©)
= mp T (m-180-105 oo T oRemm

Ze vztahu (9) byl zvolen primér valce dv = 100 mm.

Skutec¢na sila hydraulického valce pro zvoleny primér valce:

d,? m-0,12 10
4” =180-105 - =141371N (10)

E,=p-

4.7 Rozbor sil v mechanismu
Z mechanismu navrzeného pomoci CAD programu je mechanismus pfeveden
na nahradni schéma (Obr. 22). Jedna se o osové symetrickou ulohu, coz je vyhodné

a vede ke zjednoduseni vypoctu. Ve vypoctu nejsou uvazovany pasivni ucinky.

OSA SYMETRIE f

— |

Obr. 22.: Rozbor sil a geometrie stfizného mechanismu (autor)

Za nezavislou proménnou byl zvolen uhel ¢. Pomoci trigonometrie a znamych
stran Ize dopocitat dalSi potfebné zavislosti. Vysledna sila byla stanovena ve

zvoleném misté na stfiznici jako kolmice na te¢nu k povrchu stfizné hrany.
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Toto misto pfiblizné odpovida nejvétSimu prafezu kmene stromku v prabéhu

pracovniho zdvihu.
r = L4 sing (11)
Vyjadfeni uhlu B: (Obr. 22)

r+e Li-sinp+e

sinf = L L
(12)
. (Ly-sinp +e
p = arcsin (—)
L,
Vyjadreni uhlu a je pak pouze dopocet do pravého uhlu:
T
a=5-9-p (13)
Stanoveni sily v ramenu Fo:
F,
F =
°  cosg (14)
Prepocet sily Fo na kolmou silu k L2:
E, - cosa
F, =F, -cosa = “cosp (15)
Dle momentové rovnice k bodu A:
FyoLy=F,Ls (16)

Vyjadfenim z rovnice (16) je pfepoctena sila Fx na stfiznici ve vzdalenosti L3:

L,
Be=Fe 7 (17)

Vysledny vztah pro silu Fs:

FE, F, L, - cosa

(18)

S~ coss Ls - cosf - cosé

Dle vztahu (18) je mozno stanovit silu na stfiznici pro libovolny uhel rozevieni
nazek .

v oroe

mm byl proveden piepocet uhlu @ pomoci CAD modelu a Microsoft Excel. Pro tuto
zavislost byl vykreslen graf (Obr. 23).
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V grafu (Obr. 23) je vykreslena sila od hydraulického valce a vysledna sila na
stfiznici ve zvoleném misté. Maxima je dosazeno pfiblizné v poloviné zdvihu h
s odpovidajici silou pfiblizné 225 000 N. Nejvétsi sila je zapotfebi pravé v tomto
misté, jelikoz stfiznice pusobi na nejvétsi prafez kmene. Ke konci zdvihu sila klesa,
kde neni potfeba tak velké sily, protoZze se také zmenSuje prafez kmene stromku.
AvSak po celou dobu pracovniho zdvihu je generovana vétsi sila, nez je udavana

od hydraulického valce.

240 000
WY
N

200 000 \
180 000 /

160 000

140 000

120 000
0 50 100 150 200
e Pribéh sily Fs ve zvoleném bodé na stfiZznicich Zdvih h [mm]

Pribéh sily Fv od hydr. valce

Obr. 23.: Zavislost zdvihu valce na sile (autor)

4.8 Navrh a volba ¢erpadia
V hydraulickych systémech je nejvhodnéjsi volbou zubové Cerpadlo s vnéjSim
ozubenim. Vyhodné je pfedevSim diky vysoké zivotnosti, spolehlivosti, malym
rozmérdm a konstrukénimu feSeni. Musime dbat jeho omezenim, a to je pfedevsim
rozsah pracovnich tlakid (15 az max. 220 bara), pratokem média (0,2 az 800

litrd/min) a rychlosti pohonu (max. 4 000 otacek/min).

Princip ozubeného Cerpadla s vnéjSim ozubenim spociva ve dvou ozubenych
rotujicich kolech. Ozubeni na saci strané vychazi ze spoleného zabéru a
v mezerach mezi sténami pouzdra Cerpadla a ozubenych kolech vytvari prazdna

mista. Tyto mista jsou pInény médiem (olejem) a dochazi k transportu tohoto média
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od saci ¢asti az do vytlaku. Poté se toto misto dostava opét do vzajemného zabéru

a generuji potfebny tlak. Tim je dosaZeno vysokého pracovniho tlaku.

Vypocet pro navrh ¢erpadla:

e d.?

=1 -+ h=0,007854- 18110 = 1,422 10 m? (19)
Vy = = (dy? — d2) - h =~ (0,12 — 0,0552) - 181 - 10~3
vz =g\ G T 4 (20)
V,, = 0,9915 - 1073 m3

Vypocet potrebného pritoku:

v, 1,422-1073

== =284-10"*m3 s 1 =171 -min~? (21)

t’ 5
Vybér rozmérl a vlastnosti Cerpadla byl vybiran dle katalogu firmy CS

Technika s.r.o. od dodavatele kardanka.cz. Byla zvolena bézna fada GR2.

Tab. 4.: Tabulka specifikaci hydraulickych ¢erpadel fady GR 2 [15]

Kat kod. |Obsah cem |pratok pfi 1500 RPIM [Tlak max BAR Rotace klinek mm [Max Rychlost D1 mm |d1 mm D2 mm |d2 mm
651500 45 6.7 1 220 P [3.2mm  [4000 rpm 30 mm|13.5 mm|{30 mm [13.5 mm
51501 6.3 9,41 220 L [3.2mm | 4000 rpm 30 mm| 13,5 mm| 30 mm

51502 6.3 9,41 220 P |13.2mm [4000 rpm 30 mm| 13,5 mm| 30 mm | 13,5 mm
51503 8.2 12,31 220 L [3.2mm | 3300 rpm 30 mm| 13,5 mm| 30 mm | 13,5 mm
51504 8.2 12,31 220 P |3.2mm [3500 rpm 30 mm| 13,5 mm| 30 mm|13.5 mm
61505 11.4 17 1 200 L |32mm |3500 rpm 40 mm|19 mm |30 mm|13.5 mm
61506 11.4 17 1 200 P |3.2mm [3500 rpm 40 mm|19 mm |30 mm|13.5 mm
61507 15 2251 200 L |3.2mm |3000rpm 40 mm|{19 mm |30 mm|13.5 mm
61508 15 2251 200 P |3.2mm |[3000 rpm 40 mm|{19 mm |30 mm|13.5 mm
61509 19 2851 200 L |3.2mm | 3000rpm |[40mm|19mm |30 mm|13.5 mm
61510 19 2851 200 P |32mm | 3000rpm {40 mm{19mm |30 mm|13.5 mm

Pratok je udavan pfi otackach nj= 1 500/min. Z tohoto divodu je nutné provést
prepocet pritoku na otacky pohanéného stroje ns= 3 600/min.
.0 17 -
szn—s-njzﬁ-1500=7,08l-mm (22)

Dle vypo&tené hodnoty Qp bylo z tabulky &. 4 zvoleno zubové &erpadio
katalogovym kédem 61500 GR 2 ECO 4ccm pravotoCivé (Obr. 24). Maximalni

dovolené otacky vyhovuji pro nami zvoleny pohon (motor max. 3 600/min).
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Obr. 24.: Zvolené zubové Cerpadlo typ
GR2 ECO 4ccm [15]

4.9 Vypocet €asu pracovniho a zpétného zdvihu
Pratok zvoleného Gerpadla Q: = 6,7 I/min se nepatrné lii od navrhovaného a
je nutné prepocitat skuteCny Cas, za ktery urazi pist z pocate¢ni polohy na koncovou

polohu (pracovni zdvih) a zpét (zpétny zdvih) pfi udavanych otackach.
Skute¢ny prutok pfi otackach ns:
Q,

. 6,7
05 = ~Z-ny = —=—-3600 = 16,08 { - min"? (23)

n; 1500

Skutecny ¢as zdvihu:

V1422
- Q, 16,08

= 0,08843 min = 5,3 s (24)

V,, 09915
t, = - = =0,0616 min = 3,7 s (25)
0, 16,08

Skutecny €as pracovniho zdvihu valce pro nami zvolené Cerpadlo jet=5,3s a

zpétného zdvihu tz= 3,7 s.

4.10 Navrh velikosti olejové nadrze.
Nadrz v hydraulickém systému slouZi jako zasobnik hydraulické kapaliny a

odvadi teplo. Chladici u€inek zde bude vyrazny v zavislosti na provoznim obdobi.

Na zakladé znalosti predeSlych komponent zavisi volba velikosti olejové
nadrze dle skutecného pritoku Gerpadla Q; = 16,08 I/min. Omezeni je zde

z hlediska konstrukénich rozmérl a jeji hmotnosti (v&. oleje).
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Byla zvolena nadrz o objemu 17 | od firmy Hydrolider.eu s.r.o (Obr. 25). Nadrz
je dodavana vc€etné mérky, pro zjiSténi stavu hladiny, teploméru a plnici zatkou
s odvzdusnénim. Umisténa bude mezi motorem a fiditky pro vyvazeni predniho
stfihaciho mechanismu. Montaz je zajiSténa prfedvrtanymi dirami pro pfipojeni

k ramu stroje.

Obr. 25.: Olejovéa nadrz 171 s pfislusenstvim [16]
4.11 Navrh vykonu motoru
Pro chod stroje je nezbytné spravné zvolit vykon pohanéciho agregatu, a to
pfedevsSim pro dosazeni pozadovanych vilastnosti a bezchybného chodu. Pro

vypocet byla zvolena mechanicka ucinnost n=0,9.

Zadano: Qs = 16,08 I.mint

p = 180 bar
n=0,9
. 1 (26)
p— . — - — . 5 =
P=Qs; p=16,08 100060 180-10 4824 W
Celkovy vykon:
P 4824 27)
Pp=—= = 5360 W (
T 09

K pohonu zafizeni bude potfeba motor o minimalnim vykonu Pc = 5,36 kW.

S pfihlédnutim, Ze k pfestfiZzeni stromku nebude vlivem ostfi nastroje zapotfebi

tak velka navrzena sila, bude zvolen specialni spalovaci motor pro zimni provoz o
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vykonu Pm= 3,7 kW, ktery mechanicky udrzuje konstantni otacky ns= 3 600/min.

Vyrobce je americka firma Briggs & Stratton s modelovym oznacenim 750 SNOW

SERIES. Tyto motory spolehlivé pracuji a startuji i pfi velmi nizkych teplotach.

4.12 Spojeni hnaci hridele s €erpadlem
Pro pfenos krouticiho momentu ze spalovaciho motoru (hnaci ¢len) na zuboveé
Cerpadlo je tfeba spravné zvolit hfidelovou spojku. Ta musi vyhovovat zejména

dovolenému zatiZeni, vyrovnani drobnych nesouososti a tlumeni raza.

Byla zvolena spojka s pruznym ¢lenem GE-T od firmy Chiaravalli CZ s.r.0. Ta
slouzi k nepruznému prfenosu krouticiho momentu mezi spojovanymi hfideli a
umoznuje kompenzaci i vyraznéjsi uchylky nesouososti téchto hfidell. Zejména
uhlové uchylky, axialni posuvy (osové dilatace), ¢i radialni posuvy (pfesazeni

hfidel(). Jsou vS8ak naro€né na presnou vyrobu a montaz. [17]

Spojka se sklada ze dvou stejnych (&i podobnych A+B) naboju, které jsou
upevnény na konce hfidell. Tyto naboje maji na svém Cele vytvoreny 4 ploché zuby,
které do sebe vzajemné zapadaji. Naboje A a B jsou vUci sobé stfedény licovanou
stfedici vlozkou. Ta pfedstavuje schopnost preneseni krouticiho momentu
umérného Kk flexibilnimu vykonu pruzného ¢&lanku. Viozky jsou vétSinou vyrabény
z pruzného termoplastu a barevné odliSeny (Cerna, CcCervena, Zluta) dle

materialovych vlastnosti (Obr. 35 - realizace).

4.13 Navrh rozmérua spojky
Nejprve je nutné znat pfenaseny kroutici moment. Ten Ize spocitat z otacek a

vykonu hnaciho motoru:

P, 3700

Ny 3600
2'TE0 T3y

Mk =

=981N-m (28)

Jedna se pouze o teoreticky vypocet, a tak je vhodné urcit kroutici moment
pfimo pro dany typ pohonu (motoru). Z katalogu vyrobce je ke staZeni vykonova
kfivka (,gross torque®) pro zvoleny motor Briggs & Stratton 750 SNOW SERIES
(Obr. 26). Graf vyjadfuje zavislost krouticiho momentu (N.m) na otackach za minutu
(RPM).
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Nm GROSS TORQUE Ib-ft
8.00

10.64

10.14 / \ 7.50

9.64

7.00

8.64

8.14 6.00
o o o o o o o o o
1S3 o o S IS IS] 1S) o IS
S N < @ @ =} N < o
~ ~ N ~ ~ & () ™ o
RPM

Obr. 26.: Vykonova krivka motoru Briggs & Stratton 750 SNOW SERIES [18]

Pfi porovnani teoretického krouticiho momentu z rovnice (28) a momentu
odeéteného z grafu (Obr. 26) pfi otackach 3 600 min! se hodnoty témér shoduiji.
Maximalniho krouticiho momentu je v8ak dosazeno pfi otackach 2 900 za minutu,
kde nabyva hodnoty Mki= 10,17 N.m [18]. Této hodnoty mize byt dosazeno

napfiklad pfi startovani, ¢i pfi pracovnim zatiZzeni kdy otacky motoru poklesnou.

Maximalni nominalni moment pfeneseny spojkou Mks:

Mks = Mk, = Mk; - k (29)

Kde k je provozni soucinitel pro jednotlivé druhy stroji. Ten zavisi na druhu
hnaciho stroje a skupiné. Bylo zvoleno dle [19] skupina zemédélské stroje a druhu

hnaciho stroje stacionarni ¢tyfdoby 1valcovy benzinovy motor k= 2,8.

Mk, = Mk; -k = 10,17 - 2,8 = 285N - m (30)

Vysledny kroutici moment je Mkv= 28,5 N.m. Dle katalogu firmy Chiaravalli CZ
[20] byla zvolena nejbliz§i vySSi spojka z hlinikové slitiny a ¢ervenym pruznym
Clenem ztermoplastu s katalogovym oznadenim GET 24A-32B Al. Povoleny
maximalni kroutici moment zvolené spojky Mks= 60 N.m a tim je splnéna podminka

dle rovnice (29).

4.14 Navrh a kontrola per
Pfenos krouticiho momentu Mky (dle rovnice 30) z hfidele motoru na

hfidelovou spojku je realizovan prostfednictvim pera. Délka pera je spocCtena dle
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dovoleného tlaku a je stanovena jeho normalizovana délka. Je voleno pero tésné
dle normy CSN 02 2507.

Z tabulek [19] je dle pruméru hfidele dn= 19 mm volen rozmér pera 6x6,
dovoleny tlak ps= 120 MPa a dovolené napéti ve stfihu tpp= 70 N.mm2. Vypocet

délky je dan vztahem:

4-Mk,  4-285-10°

lminz ] . - . (31)
pg-hy,-dp, 120-6-19

= 8,33 mm

Z tabulek [19] je volena délka pera |I= 16 mm, coZ je minimalni hodnota pro

dany prafez pera dle CSN 02 2507. Délka pera se piepoéita na funkéni délku pera.
l,=l—b=16-6=10mm (32)
Dale je pero kontrolovano na stfih. Musi byt splnéna podminka, ze spocitané

napéti musi byt mensi, nebo rovno dovolenému napéti ve stfihu pp.

_ 2-Mk, 2-285-10°

Tpp = - (33)
bp =1, b-d,” 10-6-19

=50 N-mm™2 < 1p,

Z podminky plyne, ze pero, které bylo navrzeno z otlaeni, vyhovuje také na
stfih a je tedy pouzito PERO 6x6x16 CSN 02 2562.

Na strané Cerpadla je vyrobcem dodané kotoucové (,Woodruffovo®) pero vE.

vyrobené drazky. Je zde predpoklad, Ze pero je dimenzované vyrobcem.

4.15 Vysledné spojeni
Jelikoz jsou obé hfidele nakupovanymi komponenty s upravou od vyrobce

(drazky pro pera, zavity), bude tfeba patfi¢né upravit naboje (spojka A+B)

Vystupni hfidel z motoru je jiz upravena pro spojeni pera a ma v ose vyvrtanou
diru se zavitem. Ta byla vyuzita k axialnimu zajisténi naboje pomoci pojistné desky,

Sroubu se Sestihrannou hlavou a pruzné podlozky.

Vstupni hfidel do €erpadla je kuzelového tvaru s rozméry danymi vyrobcem.
Bylo zde vyuzito konce hfidele, ktery je opatfen vnéjSim zavitem k axialnim zajisténi
naboje pomoci kotouového (,Woodruffova®) pera, valcové podlozky a Sestihranné
matice (Obr. 27)
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Obr. 27.: Schéma hfidelového spojeni, A — vystupni hridel z motoru, B — vstupni hridel
do Cerpadla. (autor)

4.16 Navrh a kontrola ¢epu, treci vlastnosti
Navrh Cepu bude proveden v pfedpokladaném nejvice namahaném misté
(Obr. 28), kde je spojeni pistni tyCe, na které je navarena vidlice, se svafencem
vzpér (tahlo). Sila vyvozena hydraulickym valcem pUsobi kolmo k ose ¢epu. Pro
spojeni vidlice se vzpérou bude pouzit vysokopevnostni licovany Sroub ISO 7379

s tfidou pevnosti 12.9.
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,Eﬂ

PISTNICE S VIDLICI
VZPERA (TAHLO)

C — S |
|
Obr. 28.: Spojeni pistni ty¢e se svafencem vzpéry (autor)
Licovany Sroub bude dimenzovan na stfih se vstupnimi parametry:
Rpo,2 = 1080 N.mm~2 [19]
7q ~ 0,4 Ry, = 0,4+ 1080 = 432 N - mm~2 [21] (34)
Napéti ve smyku:
2-F,
T= 7 <14 (35)
" dl’

Vyjadreni z rovnice (35) a stanoveni potfebného priméru:

o 2B 218 36)
Y= mery m-432 o oremm

Na zakladé vypoctu byl zvolen licovany Sroub M16 s primérem licované

valcoveé €asti d1 =20 mm. Délka Sroubu byla navrzena dle konstrukéniho uspofadani
l1=80 mm. (Obr. 29)

l

}
;q s
L

ds
I
I

1

3 I

Obr. 29.: Licovany Sroub ISO 7379-20-M16-80 [22]
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Kontrola na otlageni ve vidlici a pouzdfe:

__ R s
pv_Z'av'd1v_2'23'24_ @ = Pav (37)
F 141 371
p,,pzz_a”_d = 55370 = 1536 MPa <pg, (38)
v 1
Kontrola na otlaceni v tahle a pouzdre:
_ E, _ 141 371 — 190 MPa <
pt_bt'du_ 31-24 @ = Par (39)
_ E, _ 141 371 — 298 MPa < (40)
ptp_bt'd1_31'20_ a—pdp

Dle vypoctu na otlageni nutno volit material dle dovoleného tlaku z [19] str. 57.
Tato hodnota musi byt vysSi, nebo rovna vypoctené hodnoté v rovnici (37) - napfr.
1.0060 a lepsi. Pro tahlo je nutné pouzit material s vy$Sim dovolenym tlakem (dle
rovnice 39) — napf. 1.0070. Sintrovana bronzova pouzdra dosahuji pfipustnych
zatizenich az 250 MPa [23]. Je vSak predpoklad, ze k takto vysokym hodnotam
namahani nebude dochazet, jelikoz k ustfizeni stromku dojde pfi mnohem nizSi

stfizné sile.
Cepové tieni

Pro kluzné stykové plochy byla zvolena sintrovana bronzova
pouzdra (Obr. 30), ktera jsou z vyroby nasyceny olejem. P¥i
pohybu soucasti se pouzdra ohfivaji a olej z pérli se dostava

na kluznou plochu. Pfi zastaveni pohybu teplota pouzdra

klesa a olej se vlivem kapilarnich sil nasava zpatky do

pouzdra a na kluzné ploSe zUstava malé mnozstvi oleje, Obr. 30.: Sintrované

bronzové pouzdro

které staCi pro dalSi rozbéh. Je tak zjiStén nizky koeficient [24]

tfeni, ktery je dan také vysokou rozmérovou pfesnosti dvou

licovanych soucasti.
Jejich vyhoda spocCiva ve velmi vysoké pevnosti a jednoduchosti montaze,
které je mozné v pfipadé potifeby vyménit.

4.17 Navrh rozvadéce
Rozvadéc bude umistén na fiditkach ve vhodném ergonomickém misté, kde

bude mozné snadno manipulovat s manualni pakou.
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Rozvadé¢ musi mit minimalné tfi polohy. V ,nulové® neutralni poloze bude
hydraulicka kapalina pouze pfepousténa do olejové nadrze. Ve zbylych dvou

polohach bude hydraulicky valec konat praci.

Na trhu je dostupny hydraulicky rozvadéc specialné konstruovany pro Stipacky
dfeva. Jedna se o dvojCinny jednosekéni ,TURBO® rozvadéc¢ (obr. 31). Maximalni
tlak je pfi pratoku 16 I/min dovolen 300 bar. Tato hodnota vSak nebude nami

zvolenym agregatem nikdy dosazena, a tak je vyhovujici.

Obr. 31.: Dvojéinny jednosekéni ,TURBO" rozvadéc [25]
Princip:

,TURBO" rozvadé¢ ma o jednu polohu navic, ktera je popsana jako
vysokorychlostni rezim (Obr. 32). Pfi praci pistu naprazdno (nez dojede stfiznice ke
kmeni), nebo pfi potfebé mensi stfizné sily pfi stfihani, se do pravé plnéné komory
hydraulického valce pfivadi olej z vypousténé komory valce a zaroven olej dodavany
Cerpadlem (tzv. diferencialni zapojeni). Tim je dosazeno vySSi rychlosti pistu, ale za
ceny mensi stfizné sily. Kdyz v pribéhu stfihani nastane potfeba zvysené sily, paka
se jen presune do sousedni polohy a pist zaCne pUsobit plnou silu v normalnim
rezimu. Navrat pistu do vychozi polohy je zajistén posunutim paky do polohy pro
vratny pohyb, kde zUstane paka zaaretovana do chvile, kdy pist dosahne krajni
polohy ve valci. V této chvili se vlivem nartstu tlaku v hydraulickém systému
automaticky uvolni aretace paky z polohy pro vratny pohyb a dojde k pfepnuti

rozvadéce do neutralni polohy.
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Obr. 32.: Schéma zapojeni hydraulického obvodu (autor)
Prvky hydraulického obvodu:

I Rozvadéé
- pozice 1 (tahnout) — vysunuti valce
- pozice 2 (tlacit) — zasunuti valce
- pozice 3 (tlacit) — rezim rychloposuvu
- pozice 0 — neutralni

l Motor

1] Hydrogenerator (zubové cerpadlo)

v Filtr

Y Olejova nadrz

\ Pojistny ventil

VI Hydraulicky vélec

A Vystup z rozvadéce ,A“

B Vystup z rozvadéce ,B*

N Vstup a vystup z rozvadéce pro neutralni polohu
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5 Realizace
Na zakladé teoretickych vypocta a navrhu byla zrealizovana vysledna podoba

stfihaciho zafizeni.

5.1 Vyroba a cenova kalkulace
Realizace jednotlivych komponent byla rozdélena na nakupované dily (Tab. 5)
a vyrabéné dily (Tab. 6). Byla snaha o uziti co nejvice nakupovanych dilt, aby bylo
zamezeno potfebné dodatecné dilenské upravé, na kterou je nezbytné strojové a

nastrojové vybaveni (Obr. 33).

Vypalky z plechu byly zhotoveny v kooperaci s firmou Houfek s.r.o. sidlici
v blizkosti mista montaze. Bylo vyuZito maximalni tloustky vypalku az 20 mm pro
plech z materialu 1.0570. Dale bylo provedeno i nasledné vyvrtani presnych dér a

vyfrézovani ,kapsy“ na dilech stfiznic.

Soustruzeni bylo provedeno v nedaleké kovovyrobé, kde bylo potfeba obrobit
hfidelovou spojku na pfesny rozmér. Ta ma na jedné strané osovou diru s drazkou
pro pero k vystupnimu hfideli motoru, a na strané druhé je kuzelova dira s drazkou

pro pero k vstupnimu hfideli pro zubové Cerpadlo.

S bbb b NS
bbb bbb

\ \\\\\\

Obr. 33.: Pohled na dily pfed montazi (autor)
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Celkovy seznam nakupovanych komponent je uveden v tab. 5. Ke kazdé

komponenté je uveden vyrobce vCetné objednaciho Cisla. Dale je zde uvedeno

mnozstvi a cena pro celkovy pocet kusu. Pro informaci je uvedena i cena za dopravu

jednotlivych komponent, ktera se také podili na vysledné cenové kalkulaci.

Tab. 5.: Pfehled nakupovanych dilt

Cislo Nazev dilu: Vyrobce/ Dodavatel: Objednaci €islo: Podet Suma Cenaza
dilu kust vé.DPH dopravu
[ks] [Ké] [Ké]
1 Hydr,aullcky Hydraulik servis CZ HV100/55-181 1 6 958 470
valec S.r.o.
2 Zubove CS Technika s.r.0. 61500 1 2312 130
Cerpadlo
3 Rozvadéc¢ Technikaprofarmu.cz P81-RS-G12 1 2 700 130
5 ?:g’dor‘;a Hydrolider.cz 17L s pislugenstvim = 1 2180 140
6 Fréza Partner SB 240 1 8990 -
o . o NABOJ GET 24-32 A
7 Frideova | RETEZvOlomouc, " pRUZCLGET 1 430 160
Po) pol. S T.0. 24-32 EL. CERVENY
8 . , ISO 7379-20-M16-40 4 764
g  lgovany | FElesa*GanterCZ 150 7379.20 M1665 1 232 103
10 T ISO 7379-20-M16-80 1 259
Bronzové Madex marketing Valcové pouzdro
11 pouzdro S.I.0. 20/24x16 SINT B 22 670 120
Sroubeni+
12 hydr. hadice = ECOPAINT Golgay ) ) 1760 )
Olej do Jenikov
13 hydrauliky 1LHM 22 17 550 -
14 SpOjOV.a’CI V.J. Rousek spol. s rizZNé i 400 i
material r.o.
Obdélnikovy
15 profil DAMA spol s.r.o. HO00726 1m 10 457 -
40x20x2
16 S@rovach |\ pARTNER s.ro. - 1 50 170
klicek
Celkem [Ké]: 28712,- 1513, |

Celkovy soucet nakupovanych komponent Cini pfiblizné 28 712,- K€ a za

dopravu 1 513,- Ké. Nejvétsi podil na této Castce ma fréza a hydraulicky valec.
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Seznam vyrabénych dild je shrnut vtab. 6. Ke kazdému dilu je uvedena

vyrobni operace, material a polotovar, ze které byl dil zhotoven. Dale je zde

mnozstvi a cena pro celkovy pocet kusu. Celkovy soucet vyrabénych dilu Cini

6 986,- K&. NejnakladnéjSim vyrabénym dilem je stfiznik, u kterého po vypaleni

z plechu byla vyfrézovana kapsa a vyvrtana presna dira pro licovany Sroub.

Tab. 6.: Prehled vyrabénych dilt

Cislo Nazev dilu Vyroba: Material Polotovar Kusti Suma vé.
dilu [Ks] DPH
[Ke]
Vypalek+ obrabéni
1 Rameno diry 24H7 S355 Plech tl. 10 4 1103
2 Zakladna Vypalek+ obrabéni S355 Plech tl. 10 1 587
3 Celo Vypalek S355 Plech tl. 20 1 430
4 Vzpgra  /IPAlelt oDIADENTAST | s355  Plecht.1s | 2 1040
5 PFicka Vypalek+ obrabéni S355 Plech tl. 20 2 436
6 Pricka Vypalek+ obrabéni $355 | Plech tl. 20 2 678
dlouha
7 Podlozka Vypalek+ obrabéni S355 Plech tl. 20 1 339
8 Stfiznik Vypalek+ obrabéni S355 Plech tl. 15 2 3 146
Uprava . . - .
9 hfidelové Soustfl{zenw obrazeni HI|n_|!<ova ) 2 800
. drazky pro pero slitina
spojky
10 Vyvr?gl,et"k‘ap"d Vypalek $355 | Plech tl. 20 3 1573
Celkem [K¢]: 6 986,-

V celkovém souctu zhotoveni zafizeni po stfihani vanoc¢nich stromkd vysSlo

priblizné na 38 000,- KE. V porovnani s vyrobky firem, které se témito zafizenimi

zabyvaiji je to cca o 80 000 ~ 120 000,-KE méné. Vysledna cena vSak nezahrnuje

naklady spojené s montazi.
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5.1 Montaz

Jednotlivé dily byly poskladany do celku, aby se ovéfilo, Ze vSechny dily maji
spravné rozmeéry a bude zaru¢ena smontovatelnost (Obr. 34). U ploch, které se po
sobé odiraji byly zahlazeny drobné nerovnosti a srazeny hrany. Poté doslo ke
svareni ramu. U ramu bylo nutné dodrzet kolmost €elniho dilu va&i zakladnimu

plechu. K tomu byly pouzity uhelniky a pfipravky se svérkami.

Obr. 34.: Pohled na mechanismus pfi montazi (autor)

Po sestaveni stfihaciho mechanismu bylo provedeno spojeni Cerpadla
s motorem pomoci spojky (Obr. 35). Cerpadlo bylo poté piiSroubovano do otvord

v motoru pro zajisténi krouticiho momentu.

Obr. 35.: Spojeni ¢erpadla s motorem (autor)
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Rozvadéc byl pfimontovan k vyrobenym drzakum z ,.L“ profild. Profily byly nafezany
na zhruba 40 mm dily s vyvrtanymi otvory pro spojeni pomoci Sroubl. Poté byly
privafeny k ramu frézy na fiditkach v pohodiné vzdalenosti u pravé ruky (Obr. 36).
Ne levé strané fiditek se nachazi ovladani pojezdu celého stroje, ktery je soucasti
frézy. Nastaveni sméru (vpfed, vzad) a rychlost pojezdu je provadéni Cervenou

pakou na plastovém panelu na fiditkach.

Obr. 36.: Usporadani oviadacich prvku na Fiditkach (autor)

Olejova nadrz byla taktéz pfimontovana pomoci ,L“ profili pfed fiditka na ram, ktery
spojoval fiditka a predni ¢ast frézy. Tento ram z obdélnikovych profilli byl dodate¢né
pfimontovan kvuli zvySeni tuhosti fiditek, a tak i celého stroje. Tiha oleje v nadrzi

tak pomaha vyrovnavat tihu stfihaciho mechanizmu zavéseného vpredu.

5.2 Testovani stroje
Zafizeni bylo otestovano pfi sklizni vanocnich stromkd (Obr. 37). Sklizen
probihala na plantazi na Vysociné v listopadu v roce 2016. Bylo dosazeno vykonu
az 350 sklizenych stromku za hodinu, kde sklizené stromky byly zasazeny v jednom
fadku s dobrou pfistupnosti ke kmeni (jedna se o idealni podminky). Celkovy pocet
sklizenych stromkuU za sezonu s timto zafizenim byl cca 1 100 kusu. Sklizen trvala

jeden den.
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Obr. 37.: Stromek po ustfizeni (autor)
Po sklizni byly dodate¢né pfipevnény skluzné plochy pod stfihaci
mechanizmus, aby nedochazelo k odirani hydraulického valce o plidu a ta se pak
usazovala na pistnici. Tyto skluzy také definovaly jednotnou vySku ustfizeného

stromku (pfiblizné 50 mm od zemé).

Nejvétsi pozornost byla po testovani vénovana stfiznicim, které byly vyrobeny
z materialu S355. Tento material byl zvolen kvuali tomu, Ze bylo potfeba nejprve
vyrobit prototyp, ktery bude cenové dostupny a bude tak mozné otestovat funkénost
zarizeni. Presto, Ze se jedna o konstrukéni ocel, ktera neni ur€ena pro nastroje, tak
po sezoné byly stfiznice minimalné opotfebeny. Patrné jsou vrypy od tvrdych ¢astic,
které se dostanou mezi obé stfiznice. Tyto Castice tvofi rizné kaminky, které jsou

obsazeny v pudé, i je v malé vySce nad pudou obsahuje i samotny kmen stromu.

Obr. 38.: Stav stfiznic po sezbéné (autor)
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Na ostfi stfiznic jsou patrné drobné zoubky, které vznikli pfi stfihani (Obr. 38).
Jsou dany pfedevSim malou tvrdosti a pevnosti pouzitého konstrukéniho materialu.
Pro dalsi uziti bude tato hrana pfebrousena. Brouseni bude mozné, dokud se budou

stfiznice prekryvat pfi vysunuté poloze hydraulického valce.

Do budoucna je planovano vyménit stfiznice ze zvoleného materialu v oddilu
4.3. s vhodnou povrchovou upravou €i chemicko-tepelnym zpracovanim. Povrchova

Uprava se bude tykat také zbylych ¢asti mechanismu a dilu, které budou lakovany.

V posledni fadé doslo k upravé v podobé pridani zavazi pod fiditka (Obr. 39).
Zavazi bylo vyrobeno z plechovych dill, jejichz hmotnost byla spocitana tak, aby
davala do rovnovahy tihu stfihaciho mechanizmu. Tim se ulehCilo pfedevSim

obsluze stroje pfi manipulaci se zafizenim.

Obr. 39.: Pohled na celkovou realizaci stfihaciho zafizeni (autor)
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6 Zaveér
Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni pro stfihani vano¢nich stromku

v¢etné navrhu jeho pohonu pro stromky do priméru kmene 120 mm.

Mechanismus stfihaciho zafizeni byl vybran na zakladé provedeného rozboru
riznych technickych feseni jinych firem. Dle tohoto vybéru byl zvolen mechanismus

se dvéma rameny a jednim hydraulickym valcem.

Vypocet vychazel ze stanoveni smykové pevnosti vybrané dieviny — smrk. Dle
této hodnoty byla stanovena potifebna teoreticka sila k ustfizeni stromku a bylo

mozné navrhnout pfikon potfebny k chodu stroje.

Mechanismus je slozen ze svafencl pfevazné z plechovych dila, které jsou
pfizplsobeny konstrukénim prvkim stfihaciho mechanismu. Nosna cast
mechanismu se sklada ze zakladniho plechu, ke kterému je pfivareno €elo s dvojici

vzpér. Celo dale slouzi k pfimontovani k pohonu stroje.

Pro pohon byla volena snézna fréza, ktera byla upravena pro pfidélani
stfihaciho mechanismu a nasledné dalSich komponent, mezi které patfi olejova
nadrz a rozvadecC. Fréza ma v predni Casti vystup z motoru v podobé hridele
s drazkou pro pero, diky kterému je prenasen kroutici moment pfes spojku
k zubovému cCerpadlu. Jednotlivé funkéni komponenty jsou v praci podrobné

rozepsany. Je popsan jejich postup navrhu a také jejich funkce.

V praci byl proveden podrobny silovy rozbor stfihaciho mechanismu, diky

kterému byla stanovena vysledna sila ve zvoleném bodé na stfiznici.

ZaveéreCna Cast prace je vénovana samotné realizaci stfizného zafizeni. Pro
prehlednost jsou v jednotlivych tabulkach oddélené popsany vyrabéné nakupované
dily, v€etné uvedeni objednaciho Cisla, dodavatele a pfedevSim ceny. Nasledné je
popsana jejich montaz, pfi které byly odstranény nékteré nedostatky, jako je
nevyvazeni stroje, i pfidani skluznych ploch pod stfihaci mechanismus. Pfi finalnim
testovani stroje byla otestovana celkova funkénost stfihaciho zafizeni a byl

predstaven stav stfiznic po sklizni vanoc¢nich stromka.

Je k dispozici celkovy vykres sestavy, ve které jsou znazornény jednotlivé
podsestavy svarencl, vyrabénych a nakupovanych dilu stfihaciho mechanismu.

Vykres stfiznice a vidlice je také k dispozici.
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Seznam poutzitych zkratek a symbol

Oznaceni Nazev Jednotky
A, St¥izna plocha kmene mm?
av Délka valcové ¢asti vidlice mm
b Sitka pera mm
b: Délka valcové ¢asti tahla mm
d; Priimér licované casti Sroubu mm
ds’ Prameér licované Casti Sroubu (navrhovy) mm
dit Primér diry v tahle mm
div Prameér diry ve vidlici mm
dh Pramér hfidele (motor) mm
D« Primér kmene pro vypocty mm
dp Prameér pistni tyce mm
dy Prdmér hydraulického vélce (skutecny) mm
d,’ Primér hydraulického vélce (ndvrhovy) mm
e Excentricita mechanismu — konst. mm
Fo Sila v rameni L; N
Fs Sila pro ustfizeni (smyk) kmene N
Fs Vysledna stfizna sila v urc. bodé na stfiznici N
Ft Kolma sila k rameni L, N
Fy Vysledna sila hydraulického valce N
Fx Kolma sila k rameni Ls N
h Zdvih hydr. valce mm
hp Vyska pera mm
k Provozni soucinitel -
| Délka pera dle normy mm
Iy Délka licované ¢asti Sroubu mm
Ly, Ly, Ls Délka ramen mechanismu — konst. mm
I3 Funkéni délka pera mm
Limin Minimalni délka navrhovaného pera mm
Mk Vypocteny kroutici moment N.m
Mk; Jmenovity kroutici moment (z grafu) N.m
Mks Maximalni pfeneseny kroutici moment spojkou N.m
Mky NominalIni kroutici moment N.m
n; Jmenovité otacky min!
Ns Skuteéné otacky min?t
p Pracovni tlak v hydraulickém okruhu bar
P Vykon motoru W
Pc Celkovy vykon motoru w
Pd Dovoleny tlak pera Mpa
Pdp Dovoleny tlak materidlu pouzdra MPa
Pat Dovoleny tlak materialu tdhla MPa
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Pav
Pm
Ps
Pt
Pt

Dovoleny tlak materialu vidlice

Zvoleny vykon motoru pro zimni provoz
Stykovy tlak

Otlaceni v tahle

Otlaceni pouzdra v tahle

Otlaceni ve vidlici

Otlaceni pouzdra ve vidlici

Potfebny pritok cerpadla

Prepocteny pratok cerpadla

Skuteény pratok cerpadla

Zavisla proménna délka

Smluvni mez kluzu

Cinna plocha hydraulického valce (ndvrhova)
Cas zdvihu valce (vysunuti)

Doba k naplnéni hydr. Valce (navrhova)
Cas zdvihu vélce (zasunuti)

Objem hydr. valce

Objem hydr. valce bez pistni tyCe (zpétny chod)
VIhkost dfeva v dobé zkouseni

Opravny koeficient

Zavislé proménné — uhel

Uhel mezi Fs a Fx— konst.

Mechanicka ucinnost

Mez pevnosti pro 12 % vlhkost dfeva
Mez pevnosti dfeva

Mez pevnosti zavisla na vlhkosti
Nezdvisla proménna — Uhel rozevieni
Dovolené napéti lic. Sroubu ve smyku
Dovolené napéti pera ve stfihu

MPa
W
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
m3.s?
[.min?
[.min?
mm
N.mm?
mm?

min

rad
N.mm>
N.mm2
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