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1. Uvod

Péstovani plodin a s nim souvisejici obdélavani pudy jsou jednémi
z nejstarsich &innosti, jez lidstvo uskuteéiuje k ziskani potravy. Ceskéa republika
patfi v Evropé mezi staty s vysokym podilem orné pudy. V roce 2015 zde
pFedstavoval plidni fond 53,4 % celkové rozlohy CR, z &ehoZ orna plda tvofi 71
%. Na jednoho obyvatele tak pfipadalo cca 0,28 ha orné pudy. V témzZe roce
dosahla zemédélska produkce 127,0 mld. K&, na niz se dlouhodobé rostlinna
produkce podili o néco vice nez z poloviny (ve zminéném roce to bylo 75,1
mld. KC) [11]. Velkym faktorem ovliviiujicim mnozstvi sklizenych plodin je stale se
ménici pocasi, na které museji zemédeélci reagovat v pomérné kratkém Case.

Pdda patfi mezi neobnovitelné pfirodni zdroje. Je slozena z minerald,
organickych latek, odumfelych zbytk(, obsahuje vodu a vzduch. Puda je
pro zemédeélstvi zdrojem zivin a mistem pro péstovani potravin pro ¢lovéka
rostlin je pfiprava vysevniho lGzka. Puda musi byt spravné provzdusSnéna,
udusanad, srovnana. To vSe musi zajistovat stroje na velké plose.

Dfive se pouzivaly stroje na obdélavani pidy ruéni nebo pohanéné zviraty,
tento proces byl velice zdlouhavy a narocny. V dnesni dobé se vyuZivaji mohutné
stroje s velkym pracovnim zabérem. Metody zpracovani pudy se nyni méni
s nevidanou dynamikou. Sortimenty jednotlivych vyrobcl se rozSifuji, stroje
nabyvaji na rdznorodosti a jednotlivé nabizené typy na variabilité¢, ¢imz se snazi
v konkuren&nim boji maximalné pfizplsobit svym zakaznikim. Konstrukce se liSi
podle struktury pady, druhu zpracovani puady, hloubky orby, pocasi, rozlohy
pozemku atd. Diky variabilité 1ze kazdy typ stroju vybavit rlznymi typy orebnich
téles, pfidavat a vhodné kombinovat rlizné pracovni operace. U modernich stroja
velkych vykonl se malokdy setkame s takovym typem, ktery by provadél pouze
jednu operaci. Na konstrukci stroju pro zpracovani plady jsou tedy kladeny stale
vétSi pozadavky. Museji mit uspokojivou tuhost, pfipraci odolavat velkym
a proménlivym zatizenim (ménici se vlastnosti plidy, vyhlubovani stroje,
zahlubovani stroje, jizda po zna¢né& nerovném terénu ...). Musi disponovat
provozni spolehlivosti. Musi odolavat vlhkému koroznimu prostfedi a silnému
znecisténi, jehoz abrazivni ucinky poskozuji zejména pohyblivé konstrukéni uzly.
Ramy strojl jsou znac¢né namahany nejen pfi praci, ale i pfi jejich transportu. Jizda
hmotného stroje po nerovném terénu, navic s neodpruzenou napravou,
pfi transportni rychlosti 25 km/h vyvolava pfetiZeni, ktera mohou mit na konstrukci
mnohem horsi vliv neZ samotna prace stroje.

V soucCasné dobé diky rozsifeni raznych vypocetnich softwar( jsou vyrobci
schopni efektivné navrhovat a dimenzovat své vyrobky, coz se odrazi i ve vyvoiji
zemeédeélskych stroju pro zpracovani pldy. To, ze jednodus$Si a leh&i konstrukce
pfinasi niz8i vyrobni naklady a vysSi konkurenci schopnost, je zfejmé. Nicméné,
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dopady dobfe navrZzené konstrukce jsou dalekosahlejSi. Takova konstrukce uSetfi
nemalé ekonomické prostiedky, vynakladané na testovani prototypl a nasledné
upravy. ZvySeni spolehlivosti mize znacné snizit, a také sniZzuje, naklady
pfi feSeni pfipadnych reklamaci a nakonec vyrazné pfispiva k budovani dobrého
jména vyrobce.

Jednou z modernich koncepci stroje pro zpracovani pudy je kombinovany
diskovo-dlatovy pluh Terraland DO 6500 ceského vyrobce Bednar FMT
s pracovnim zabérem 6,4 m. Cilem této diplomové prace je provést pevnostni
simulaci stfedového ramu prototypu uvedeného stroje. Na jejim zakladé budou
provedeny konstrukéni Upravy vedouci se snizeni hmotnosti ramu. Pokud budou
na ramu objevena mista s nebezpeCné vysokym napétim, budou provedeny
zaroven konstrukCni upravy vedouci ke zvySeni spolehlivosti konstrukce.
Pro jednotlivé souc€asti ramu budou navrzeny vhodné materialy. Zaroven se prace
zabyva konstrukci stroji pro zpracovani pudy a teorii orebnich odporu.
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2. Konstrukce stroju pro zpracovani pudy
2.1 Rozdéleni technologii zpracovani pudy

V souc€asnosti pouzivané technologie zpracovani pldy se déli do tfech
skupin (viz Obr. 1):

1. Technologie s orbou (konvencéni, tradi¢ni zpracovani pldy) — puda se
kazdoro¢né zpracovava radlicnym pluhem, rostlinné zbytky pFfedplodiny,
biomasa meziplodin a plevel jsou zapravovany do pudy.

2. Technologie bez orby (konzervacni, ochranné, minimalizacni).
3. PFimé seti do nezpracované pudy.
Z;_):jlsob zp')(rl.::xgqve:xni Pracovni postupy zpracovani pudy
pudy a zakladani 5 T i
porostu Zakladni zpracovani puidy Predset’o_v: priprava Seti Pracovni operace
pudy
oddélené
for';"ce”(‘j"i, ; spojena
ﬂ%rb::am pudy predsetova
£ priprava a seti
vSechny operace
spojeny
oddélené
Konzervacni
zpracovani pudy i
bez orby §pojer?é ;
predsetova
— pfiprava a seti
s kyprenim
vsechny operace
spojeny
bez zakladniho zpra-
.y covani pudy spojend
bez kypreni piedsetova
pfiprava a seti
Primé seti bez
zpracovani pldy jen seti

Obr. 1. Pfehled technologii zpracovani pady [1]

Pro konvencéni zpracovani je typické zpracovani ptdy do hloubek vétSich
hloubek zejména pomoci radliénych a dlatovych pluhl. Puda se drobi, kypfi a misi
v celém prufezu. Do pudy jsou zapravovany poskliziiové zbytky a plevele.
Pro kazdou plodinu a druh plOdy je dullezita spravné volena hloubka orby,
ktera zajisti vhodné podminky pro vyvoj kofenového systému ataké dobré
hospodareni s padni viahou [3]. Orba jakozZto konvenéni metoda zpracovani pady
a maze byt [1]:

e mélka do 18cm (oznacuje se jako podmitka);
e stfedni 18 — 24cm;

e hluboka 24 — 30cm;

e velmi hluboka 50 — 100cm.
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Pro orbu (a podmitku) je typické, Zze se plda v celé zpracovavané vrstvé
pudy misi a pfislusné stroje se tedy oznacuiji jako pluhy (resp. podmitace). Pokud
k vyraznému miseni nedochazi, avSak ucelem je pudu pouze prokypfit, stroje se
zpravidla oznacuiji jako kypfiCe.

Z hlediska ekonomického, avsak i padoochranného (snizeni eroze) se jako
vyhodné zejména pro husté seté plodiny ukazuji systémy s minimalizaci
zpracovani pudy, tzv. konzervacéni (minimalizacni). V tomto pfipadé je puada
zpracovavana do mensi hloubky a bez obraceni, pouze prokypfenim (zakladnim
zarizenim je zde kypfi€ nebo podmita¢), drobenim a opétovnym utuzZenim
setového luzka. Do pudniho profilu je zapravena pouze €ast rostlinnych zbytka.
Jako pudoochranné minimalizacni zpracovani pudy pak zdroj [3] uvadi takové,
kdy nejméné 30 % rostlinnych zbytk( zUstava na povrchu. Jak u konvenénich, tak
i bezorebnych postupl mohou byt pracovni procesy kombinovany se setim.
NejucinngjSim zpusobem ochrany pldy prfed erozi pak pfimé seti
do nezpracované pudy [10]. Stroj pro pfimé seti ma pldu kypfit co nejméné,
pficemz semeno musi ulozit v dostatecné hloubce, pfikryt dostateCnou vrstvou
pudy a zaroven to provést tak, aby, pokud mozno, nebylo v kontaktu
s biologickymi zbytky.

Obr. 2. Pudni profil a jeho funkce. [5]
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Zpracovani pudy upravuje fyzikalni stav ptdy nasledujicimi zpUlsoby:

e upravuje vzajemny pomér vzduchu a vody (vzdusny a vodni rezim);

¢ ovliviiuje podminky pro rozvoj a ¢innost pudnich mikroorganismu;

e rusi staré porosty, odstranuje jejich zbytky a plevele;

¢ ovliviuje zakofenovani rostlin, jejich oSetfovani a sklizen porostu;

e chrani rostliny pfed plevely, 8kadci a chorobami tim, Ze naruSuje pfiznivé
podminky pro jejich rozvoj;

e do pldy Ize zaroven zavadét hnojiva (optimalni pfisun Zivin); Ize jim upravit
tepelny rezim, napf. dosahnout prohrati pudy na jare.

Funkci padniho profilu objasriuje Obr. 2.

2.2 Prehled stroja pro zpracovani pudy
2.2.1 Pluhy a podmitace
Pluhy radliéné

Schéma orebniho télesa radlicného pluhu je Obr. 3. Radlice pluhu svym
ostfim (5) vodorovné odfezava asi 30 cm Siroky pruh zeminy (tloustka
odfezavaného pruhu je nastavitelna dle potfeby). Pruh zeminy najizdi na spiralové
sto€enou ohrnovaci desku (2), ktera skyvu nadzveda, prevraci a droli (Obr. 4).
Drobici efekt zalezi na geometrii radlice a druhu pudy. Ugelem orby je rozrusit,
provzdusnit a promisit skyvu, zapravit do ni poskliziiové zbytky, statkova,
primyslova hnojiva a zelené hnojeni. Radli€né pluhy se Casto konstruuji jako
oto¢né, tedy maji zaroven pravou i levou sekci (Obr.5). Na souvrati se sekce
prohodi a stroj mize pokraCovat v orbé od posledni brazdy.

1 2 3

Obr. 3. Schéma radlice. [1]

1 — pero odhrnovacky, 2 — odhrnovacka, 3 — slupice, 4 — vyménna &ast odhrnovacky,
5 — Cepel, 6 — vzpéra, 7 — patka plazu, 8 — plaz, 9 — ¢ast slupice tvofici ram orebniho
télesa, 10 — hrud odhriiovacky, 11 — kfidlo odhriiovacky
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Obr. 4. Pfevraceni skyvy Obr. 5. Orba radli€nym pluhem. [6]
radlicnym pluhem. [1]

Pluhy dlatové

Dlatové pluhy maji orebni télesa ve tvaru zakfiveného dlata (viz Obr. 6).
Spicka dlata rozfezava skyvu a ta nasledné klouze po &ele dlata smérem vzh(ru.
Cast dlata nad povrchem plidy byva zakfivena do boku a &imz usmérfiuje tok
odfiznuté skyvy do boku. Tim se puda ze dna brazdy misi s pUldou
ze svrchnéjSich vrstev. Dlatova orebni télesa je mozné vybavit boCnimi kfidly.
Vyhodou dlatovych pluhl je moznost zpracovani pady do velkych hloubek,
moznost odstranéni utuzeného pudniho Skraloupu, ktery muze vznikat pod vrstvou
ornice.

_.)/

Obr. 6. Prace dlatového orebniho télesa. [7]

Diskové pluhy a podmitace

Diskové stroje maji nepohanéné disky (talife), které maji za ukol prokypfit
ztvrdlou pGdu a zaroven do ni rovhomérné zapravit rostlinné zbytky. Disky se
odvaluji v pudé podobné jako napf. kotouCové krojidlo. Tim Ze jsou vyduté
a sklopeny o urcity uhel va&i sméru jizdy, dokazou odhazovat pldu vzhuru
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adoboku a tim ji pfeklapét a promichavat (viz Obr.7). Zjemnuji strukturu
setoveho luzka. Disky maji po obvodu ostfi, které usnadiuje jejich vnikani
do pady a zaroven feze rostlinné zbytky. Tvarovanim ostfi disku |ze dosahnout
intenzivnéjSiho zapravovani rostlinnych zbytkd (viz Obr. 9). Disky jsou montovany
vedle sebe po urcité rozte€i. VétSinou se pouzivaji dvé fady diskovych sekci
(Obr. 8). V soucCasnosti se diskové stroje nejCastéji pouzivaji jako podmitace
s hloubkou podmitky v rozsahu pracovnich hloubek do 20 cm. V Tab.1 jsou
uvedeny pfiklady parametrli v soucasnosti vyrabénych diskovych podmitacd.
Literatura [15] uvadi nejvétsi priméry diskl az 800 mm. Diskové stroje s vétSimi
pracovnimi hloubkami (18 cm a vice) byvaji oznaCovany jako pluhy. Diskové stroje
s malymi disky pro mélké kypfeni pak plni funkci bran a je tedy zvykem je
oznacovat jako brany.

K
A G0 8% g’
CRRRARK
IR

Obr. 7. Trajektorie ¢astic pidy na Obr. 8. Diskovy podmita¢. [10]
talifovém orebnim télese [8]

Obr. 9. Zapravovani poskliziiovych zbytk( diskovym orebnim télesem. [11]
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Tab. 1. Parametry sou€asnych talifovych stroj

Stroi Atlas AO Certos 5001- REBEL Rubin 12/500
) 5000L 2TX profiline 500 KUA
Vyrobce Bednar FMT Amazone Kdckerling Lemken
Prac. zabér [m] 5 4,9 5 5
Prac. hloubka [cm] 6—16 7-20 max. 18 7-20
Hmotnost [kg] * 5 300 - 6 000 7 100 7 960 5 257**
Prumer disku 620 660 620 736
[mm]
Pocet diskd/sekci 40/2 28/2 32/2 30/2
Doporuceny vykon
motoru traktoru 204 200 - 300 220 225 - 480
[hp]

*Podle vybavy stroje. **Bez valcu/péchd.

2.2.2 Kyprice

KypfiCe se pouzivaji jak pfi pfedsetové pripravé pudy, tak pfi mezifradkové
kultivaci (podfezavani plevele). Ugelem kypfeni je zejména provzdusnéni pady.
V drtivé vétSiné pfipadd se dnes pouzivaji kypfiCe radliCkoveé. Existuji
vSak i kypfiCe rotacni nepohanéné i pohanéné [8]. Radlicky byvaji Sipovité,
dlatovité a hrotové. Nevyhodou dlatovitych radlicek mize byt vynaseni spodni
vlhké pldy napovrch, coz je v pfipadé kypfeni nezadouci, nebot dochazi ke
ztratam pudni viahy. Sipové radlicky (Obr. 10) myvaiji uhel rozevieni 2y 60 — 80°.
Radli¢ky uréené pro kyprfeni pudy az do hl. 18 cm myvaji elevaéni uhel a > 30°,
mensi uhly se pouZzivaji pro mensi hloubky kypfeni nebo pro podfezavani plevele.

wA

Obr. 10. Sipova radli¢ka. [1]

Radlickové a dlatove kypfiCe Ize konstruovat jak pro pracovni hloubky od
nékolika centimetrli, tak i pro hloubkové kypfeni. Na Obr. 11 je pfiklad
hloubkového kypfi¢e s pracovni hloubkou 60 cm. Konstrukce hloubkovych kypfi¢cu
je stejna jako u dlatovych pluhl, pouze geometrie orebniho télesa je uzplsobena
tak, aby nedochazelo k intenzivnimu miseni pidy.
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Obr. 11. Hloubkovy dlatovy kypfi€ nesené konstrukce Talon MAX (SMS CZ). [12]

2.2.3 Brany a smyky

Brany se pouzivaji k vliaceni, coz je mélké prokypfeni pady (max. do 8 cm).
Ugelem je také rozbiti hrud a urovnani povrchu, likvidace strnit nebo vytladovani
plevell. Pracovni télesa jsou mohou byt provedena rGzné&; mohou je tvofit hieby,
miniaturni radlicky nebo pruty, které svymi konci rozryvaji vrchni vrstvu pudy, ale také
diskova orebni télesa. Priklad Sestifadé prutové brany je na Obr. 12.

Obr. 12. Prutova brana. [13]

Smyky podobné jako brany urovnavaji povrch pole, drobi hroudy
a soucCasné prokypfi pidu. Hloubka prokypfeni byva asi 2 — 4 cm. Nejjednodussi
smyk tvofi lista umisténa pficné ke sméru pojezdu s riznym uhlem nastaveni
(Obr. 13). Pokud je uhel a menSi nez 90°, dochazi k utuzovani pidy. Listy byvaji
na spodni strané opatfeny pilovitym hfebenem. Jinou konstrukci je paskovy smyk,
ktery netvofi souvisla lidta, ale sekce pasku, mezi nimiz jsou mezery (viz Obr. 14).
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Obr. 14. Paskovy smyk. [12]

2.2.4 Valce a péchy

Vzhledem k velkému mnozstvi vyrobcl a jejich konstrukci nelze presné

vymezit pojmy ,valec* a ,péch®. Valce a péchy mohou pinit nasledujici funkce,
pfipadné jejich kombinace:

VytvaFi vhodné utuzeni povrchové vrstvy.
Droli hroudy na povrchu pUdy.

Urovnavaji povrch po pfedchozich operacich.
Kypfi vrchni vrstvu pudy.

Valce se pouzivaji jednofadé i dvoufadé. Literatura [1] uvadi nasledujici

typy valcu:

hladké;

ryhované;

hfebové a hrotové;
prutové (listove);
kotoucCové;
kombinované;
Crosskillské;
hrudofezné;
péchovaci.
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Prutovy valec (Obr. 16) je tvofen trubkovymi, nebo obdélnikovymi pruty.
Hlavnim ukolem téchto valcu je rozdrobeni hrud a ¢aste€né urovnani povrchu.
Dochazi téz k utuzeni setového luzka, ale nedochazi k utuzeni povrchu, takze
pudni vilaha se neodpafuje. Pouziva se ihned po orbé&, pfi podzimnim seti.
Péchovaci valce jsou tvorfeny klinovymi disky mezi nimiz je mezera a diky tomu
jsou schopné utuzit pudu do vétSich hloubek. Hiebové a hrotové valce byvaji
tvofeny trubkou, po jejimz obvodu jsou rozmistény hroty, tim padem kypfi pudu
do vétsi hloubky, nez prutové. Zvlastnim druhem valcli jsou Fezaci valce, které
slouzi k nafezani poskliziiovych zbytkd (Obr. 17).

Obr. 15. Valce. [1]

a) kotouCovy  b) kombinovany c) Crosskillsky d) hrudofezny e) péchovaci

Obr. 16. Prutovy valec. [13] Obr. 17. Rezaci valec. [14]

2.2.5 Kombinatory

Obecné je mozno povazovat za kombinator jakykoli stroj, ktery provede
minimalné 2 operace na jeden prejezd, napf. kypfic + valce, smyk + diskovy
podmitac + valce apod.

Vyznam slouCeni nékolika operaci do jednoho pfejezdu je predevSim

ekonomicky. To znamena usporu pohonnych hmot, usporu pracovnich sil a vétsi
produktivitu prace. Velmi dulezité je slou€eni vice operaci do jednoho pFejezdu
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pozemku také z ddvodu uSetfeni pracovniho Casu s ohledem na dodrzeni
agrotechnickych termina. DalSi divod pro slouceni vice operaci je zmenseni poctu
pfejezdl traktoru po pozemku a tim snizeni negativniho utuzeni ptdy. Na Obr. 18
je priklad hloubkového kypfi€e vybaveného hrotovymi valci a péchem. Dlato
kypfiCe nejprve rozrusi podorni€ni vrstvu pudy, ¢imz umozni vzlinani spodni vody
ke kofenum rostlin. Hrotové valce pak provedou meél&i kypfeni a nakonec péch
vytvofi vhodné utuzZeni setového lizka.

" Hloubka

Minimalni odpar
35-55 cm H.O

Hrotové vélce

Obr. 18. Kombinator. [5]

2.3 Jisténi pracovnich organt

Jednotliva pracovni télesa a jejich slupice je tfeba chranit pfed pretizenim.
Pdda je nehomogenni prostfedi s menSim ¢i vétSim obsahem kamend. Orebni
odpor se tak kdykoliv mize zvySit nad unosnou mez, typicky najetim na prekazku
(vétSi kamen). Jisténi pracovnich organi muze byt bud pasivni, nebo aktivni.
Pasivni jisténi obsahuje element (Sroub, stfizny kolik apod.), ktery se v pfipadé
prekro¢eni mezniho orebniho odporu pfetrhne a umozni télesu vyjet ze zabéru.
Typicky se pasivni jiSténi pouziva u radliénych pluhu, pfipadné také u lehkych
radlickovych kypfi¢a (Obr. 19).

Obr. 19. Pasivni jisténi radliCky stfiznym kolikem. [15]
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Ukolem aktivniho jisténi je zabranit poskozeni pracovni jednotky pfi najeti
na prekazku (napf. vétsi kamen). Jisténi musi jednotce umoznit bezpecné vyjet
ze zabéru, preskoCit prfekazku a co nejrychleji se zakrojit zpatky do zabéru.
Pro mensi pracovni hloubky a dobfe obdélavané plochy bez kameni postacuje
jisténi pomoci pryzovych valeckld (Obr. 20). Podobné jisténi umoznuje uchyceni
ramene k ramu pruznou slupici (Obr. 21). NejspolehlivéjSi aktivni jiSténi vyuziva
bud pruzinového nebo hydraulického mechanizmu, pro néz se vZzilo oznaceni
"nonstop”. Na Obr. 22 je ukazka jisticiho mechanizmu s vinutou pruzinou. Rameno
talife je k ramu pfichyceno prostfednictvim ¢epu, na kterém se muize volné otacet.
(Obr. 23). Vinuta pruzina je zde nahrazena hydraulickym valcem, ktery usti do
hydraulicko-pneumatického akumulatoru. Maximalni orebni odpor se nastavuje

plnicim tlakem akumulatoru. Typicky se toto jisténi pouziva u hloubkovych kypFicu.

. Y
o (% KOCKERLING sy
= A~

™~

Obr. 22. Pruzinovy nonstop. [18] Obr. 23. Hydraulicky nonstop.[19]
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2.4 Usporadani ramu stroju pro zpracovani pudy
2.4.1 Rozdéleni stroju podle pfipojeni k traktoru
Podle pfipojeni pracovniho stroje k traktoru rozliSujeme stroje

e nesené; nesené stroje nemaji vlastni napravu a jejich hmotnost spociva
pouze na zavésném zarizeni traktoru;

e polonesené (navésné); maji vlastni napravu, avSak cast jejich hmotnosti
spocCiva na zavésu traktoru;

e nenesené (pfivésné); maji vice naprav, na nichz spocCiva cela hmotnost
stroje, pficemz oj slouzi pouze k tazeni stroje.

Nesené stroje se pfipojuji pfimo na tfibodovy zavés traktoru. Jejich ram ma
tedy tfi Cepy, na které se navlékaji oka zavésu. Tfibodové zavésy jsou
normalizovany dle ISO/DIS 730 v kategoriich 1N, 1, 2, 3N, 3, 4N a 4 dle vykonu
traktoru [19]. Schéma tfibodového zavésu je na Obr. 24. Stroje vétSich hmotnosti
se konstruuji jako polonesené a nenesené. Pfipojuji se bud pomoci tzv. pravitka,
tj. listo s Cepy na svych koncich, ktera se upina do spodnich ok tfibodového
zavésu, nebo pomoci tazné koule €i oka (viz Obr. 25).

Obr. 24. Schéma tfibodového zavésu. [1]

1 — spodni zavésna tahla, 2, 9 — bocni tahla, 3, 7 — zvedaci ramena, 4 — vrchni sefiditelné
tahlo, 5 — rameno pro pfipojeni hydromotoru, 6 — hydromotor, 8 — sefiditelné tahlo
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Obr. 25. Priklady taznych zafizeni pro polonesené a nenesené stroje. [20]

a — miska pro pfipojeni na kouli b — oko c — pravitko

2.4.2 Pozadavky na pracovni stroje

Aby bylo mozné zemédélské stroje pFepravovat po pozemnich
komunikacich na uzemi CR, musi spliiovat podminky, které stanovuje v Vyhlaska
o schvalovani technické zpuUsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich (€. 341/2014 Sb.). Pfi volbé uspofadani ramu je
dulezité respektovat zejména:

e § 37 Nejvétsi povolené hmotnosti silniénich vozidel, zvlastnich vozidel
a jejich rozdéleni na napravy;
e § 39 Nejvétsi povolené rozméry vozidel a jizdnich souprav.
Jako priklad si uvedme poloneseny stroj s jednou napravou pfipojeny
k zavésu traktoru. Maximalni hmotnost stroje s jednou napravou muze byt 10 t,
avSak tato hmotnost muze byt vys$Si o hmotnost pfipadajici na spojovaci zafizeni
v zavislosti na typu tohoto spojovaciho zafizeni a jeho povoleném zatiZeni.
Dle odstavce (4) § 37 dale: "Nejvétsi povolena hmotnost vozidla nesmi prekrocit
hodnotu nejvétsi technicky pripustné hmotnosti vozidla. Nejvétsi povolena
hmotnost jizdni soupravy nesmi prekroCit hodnotu nejvétsi technicky pripustné
hmotnosti jizdni soupravy. Nejvétsi povolena hmotnost na néapravu nesmi
prekrocCit hodnotu nejvétsi technicky pfipustné hmotnosti na napravu.” (Konec
citace.) Pfi navrhovani stroje je zapotifebi dale respektovat maximalni pfepravni
Sifku 3,0 m, vySku 4,0 m a délku 12,0 m, pfi¢emz délka jizdni soupravy traktoru s
pfipojenym strojem nesmi pfesahovat 18,0 m.
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2.4.3 Konstrukce ramu stroju pro zpracovani pudy

Ramy stroju pro zpracovani pudy se konstruuji zpravidla jako svafence
z dutych profill a plechovych vypalkG rovnych &i rizné tvarovanych. Nékteré
exponované soucasti jako napfiklad oka mohou byt tvofeny i vykovky
ze svaritelnych oceli.oceli. NejlehCi stroje s hmotnosti do pfiblizné 3 tun se
konstruuji jako nesené. Pfi malych zabérech maji jeden zakladni ram. K nému
muze byt pfipojen dalSi ram s pfislusenstvim, jako je tomu napfiklad u stroje
TERRANO FX vyrobce Horsch (Obr. 26). Zakladni ram nese sekci radliCkovych
kypFi€l, na né&j je skrze Cepy zavéSen ram péchu a diskovych zavlaCovacu.
Nastavenim horniho tahla zadniho ramu lze ménit polohu péchl vici radliCkové
sekci a spolecné s regulaci vysky tfibodového zavésu ménit pracovni hloubku.
Nesené stroje vétSich zabérd mohou mit zakladni ram a bocni ramy, které se pro
transport stroje zvedaji do svislé polohy, aby splnili podminku omezené pfepravni
Sifky 3 m. Typicka je takova konstrukce pro prutové brany nebo plecky (stroje
pro mezifadkovou Kkultivaci), nebot vzhledem ke svému zabéru maji malou
hmotnost.

Obr. 26. TERRANO FX. [22]

TézSi stroje se konstruuji jako polonesené, pfipadné i nenesené.
Na Obr. 27 je stroj Terrano MT opét vyrobce Horsch. Jedna se o poloneseny
kombinovany diskovo-dlatovy kypfic se zadnim pfisluSenstvim v podobé
valcu/péchu. Zakladem stroje je stfedovy ram s napravou a oji. Na hlavni Cepy
stfedového ramu jsou pfipojeny bocéni ramy nesouci orebni télesa. Zvedani
bocnich raml obstaravaji hydraulické valce. BoCni ramy navic nesou ramy
zadniho pfisluSenstvi. Zabér stroji takové koncepce je limitovan maximalni
dovolenou pfepravni vyskou stroje, ktera Cini 4,0 m. Maximalni zabér takovych
stroju byva okolo 6 metrd, pokud ¢ast orebnich téles a zadniho pfisluSenstvi nese
i stfredovy ram, muze byt zabér az 8 metru. Oj u takové koncepce muze byt pevna
nebo stavitelna hydraulickym valcem. Pokud jsou bo¢ni ramy vybaveny navic
pomocnymi podpérnymi koly, na nichZz stroj spoCiva béhem prace, byva
hydraulicky valec oje pfi orbé& hydraulicky odemknuty a oj tak pfi praci stroj
nenese. Diky tomu stroj dobfe kopiruje terén.
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Obr. 27. Terrano MT. [23]

Stroje s nejvétSimi pracovnimi zabéry (10, 12, 14 i 18 metrd) se
pro transport skladaji komplikovanéji. Na Obr.28 je diskovy podmitac
SWIFTERDISC XE vyrobce Bednar FMT. Ackoliv je stroj poloneseny, pfi praci
jeho hmotnost spociva jen na kolech napravy, pomocnych kolech a zadnich
valcich. Stfedova Cast stroje se sklada z oje, na kterém je zavéSena naprava,
za nimi nasleduje stfedovy ram, k némuz jsou pfipojeny bocCni ramy. Pfi praci
stroje je hydraulicky valec spojujici oj a stfedovy ram hydraulicky odemknuty,
coz umoznuje dobfe kopirovat terén. SloZeni stroje pro transport probiha tak,
Ze se hydraulicky valec zatdhne a tim zvedne stfedovy ram i s obéma boc¢nimi
sekcemi do svislé polohy (jejich otoCenim kolem osy o1 o 90°). Nasledné se
zacnou zatahovat hydraulické valce spojujici stfedovy ram s bo¢nimi sekcemi a ty
se zacnou otacet kolem zavésl (02 a 03) dokud se nepfimknou k 0ji. Slozeny stroj
je pak na Obr. 29. Semknuti bo¢nich sekci v jejich svislé poloze lze u takove
koncepce dosahnout i bez pouziti hydraulickych valci. To se provadi zpétnym
pohybem traktoru, kdy se diky odporu pomocnych kol sekce semknou k oji
a nasledné se zajisti transportni pojistkou k oji.

B

Obr. 28. SWIFTERDISC XE pfi praci. [24]
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Obr. 29. SWIFTERDISC XE pfi transportu. [24]

2.5 Orebni odpory radli€nych a radlickovych téles — prace klinu v ptdé
2.5.1 Tristranny klin

Plochy pracovnich organa, které pfichazeji do styku s pidou, maji velmi
Casto tvar klinu, a to bud srovnou, nebo zakfivenou pracovni plochou. Kliny
srovnou pracovni plochou tvofi napfiklad Cepele radli€nych pluhl, radliCky
kypficu, zuby nékterych bran ¢i nozova krojidla. Na obrazku nize (Obr. 30Chybal!
enalezen zdroj odkazu.) je pfiklad radlickového kypfice. Pracovni Cast kazdé
radlicky tvofi dva, symetricke kliny.

Obr. 30. Radli¢kovy kypFic. [25]

Tfistranny klin je charakterizovan tfemi uhly (viz Obr. 31, X — smér pojezdu).
Jsou to

- Uhel elevacni a (drobici), méfi se ve svislé roviné rovnobé&zné se smérem
pojezdu;

- Uhel radliény y, méfi se v roviné vodorovne;

- Uhel obraceci , méfi se ve svislé roviné, kolmé na smér pojezdu.

v
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Obr. 31. Uhly na tfistranném klinu. [8]

U zakfivenych pracovnich ploch, kdy se velikosti jednotlivych ahld méni,
povazujme klin na Obr. 31 za elementarni plosku v ur€itém misté pracovniho
organu. Funkce UhlU a, B,y se lépe popisuje, rozlozime-li elementarni tfistranny
klin na tfi elementarni kliny dvojstranné. Dvoustranny klin s uhlem a skyvu
podifezava a nadzvedava. Podobné klin s uhlem y skyvu odfezava a posunuje
na stranu. Pfi vétSich hodnotach uhld a a y kliny hrnou a drobi pidu pfed sebou.
Uhel B se u pracovnich organi zemédélskych stroji samostatné nevyskytuje,
jelikoz je vazan na uUhly ¢ a y. U pluhl se jeho hodnota postupné zvétSuje,
¢imz dochazi k obraceni odfiznuté skyvy, ktera klouze po nastroji. Na Obr. 32 je
ukazano rozlozeni urcitého zakfiveného klinu do mnoha uzkych dvojstrannych
klind s proménnym uhlem p. Délenim na nekone¢né mnoho takovych klind
dostaneme klin s hladkou plochou.

Obr. 32. Rozvinuti tfistranného
klinu. [1]

2.5.2 Prace vodorovného dvojstranného klinu

Technologické pusobeni klinu na pudu zalezi na mechanickych vlastnostech
pudy, jako je soudrznost, hustota, vihkost, obsah jilovitych a hlinitych &astic, obsah
kofenu aj. Uvazujme nejprve vodorovné téleso klinového profilu s thlem a (podle
konvence na Obr. 31) vnikajici do pudy tak, jako na Obr.33 — jedna se
o dvojstranny klin. Malo soudrzna pada se muze velmi snadno hrnout pfed klinem
(Obr. 33a). Pro suché, pisCité pudy se tedy voli uhel a nejmensi. Za stejnych
podminek se bude vazka, vlhka pida pouze ohybat a souvisle sunout po horni
ploSe klinu, aniz by se drobila (Obr. 33b). Tézké, jilovité pady se pfi zpracovani
za sucha mohou odtrhavat od pudniho monolitu (Obr. 33c).
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Obr. 33. Vnikani Obr. 34. Prace vodorovného dvoustranného klinu. [8]
vodorovného dvoustranného
klinu do pudy. [3]

viiwv s

s pfiméFenou vlhkosti je znazornéno na Obr. 34. Vnikajici klin pudu stlacuje
a nadzvedava, ¢imz roste napéti v nejnamahanéjsim prarezu pudy. Jakmile te¢né
napéti v tomto prafezu dosahne hodnoty odporu proti usmyknuti, dojde k oddéleni
skyvy nad klinem od pidniho monolitu. K oddéleni skyvy dochazi zpravidla
v roving, ktera je od roviny kolmé na cCelo klinu, pooto€ena o tfeci uhel @ mezi
pudou a materialem klinu. NejvétSi tecna napéti ale vznikaji ve dvou
symetrickych rovinach v rozmezi uhlu @ (40 az 50°). Za predpokladu, ze smykani
probiha stfidavé v téchto rovinach, vznika trhlina podle lomené cary, tak jak
ukazuje Obr. 34.

Pfi pohybu klinu v pudé dochazi ke tfeni pludy o pracovni plochy télesa.
Soucinitel tfeni f se pohybuje v Sirokych mezich (od 0,25 do 0,8). Nyni uvazme
pfipad jednostranného klinu, kdy je v kontaktu s pidou jen horni plocha (Ize si
predstavit na kfidlech Sipové radlicky nebo dlatu). Sila potfebna pro posunovani
klinu s uvazovanim tfeni bude:

F'=N'-sina’ = N'-sin(a + ¢), (1)
kde
N = f =t
_cosgo'f_ ang. )

Na Obr. 35b je pismenem F oznacCena sila potfebna k posunovani klinu
pudou bez uvazovani tfeni a pismenem F' tato sila s uvazovanim trecich ucinka.
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a b
Obr. 35. Silové plsobeni pudy na vodorovny dvoustranné klin. [8]

V literatufe [8] Ize najit i nékolik hodnot soucinitele tfeni pudy po oceli
pro rizné typy pud (viz Tab. 2). Pro konkrétni jilovohlinitou pudu typu ¢ernozem je
zde uvedena =zavislost soucinitele tfeni na obsahu viahy (0). Je zifejmé,
ze soucinitel tfeni roste se zvétsujici se vihkosti pidy.

Tab. 2. Soucinitele tfeni vybranych druhd pudy. [8]

Soucinitel tfeni
Plda VIF(;)?St pudy po oceli
f=tang [-]
Hlinitopiscita pada 7,3 0,341
Hlinita pada 10,8 0,357
Piscitohlinita puda s velkym obsahem vapna 10,9 0,523
Jilovohlinita puda 345 0,825

Tab. 3. Zavislost soucinitele tfeni jilovohlinité ptudy na vihkosti. [3]

Vihkost pady (typ: éerng/)zem, druh: jilovohlinita) Sp%‘g‘;”;f'otg‘;?'
] f=tang [
8,2 0,46
8,67 0,49
12,29 0,50
13,91 0,58
15,03 0,61
15,85 0,63
16,22 0,68
16,79 0,71
18,39 0,74
19,92 0,77

V tuto chvili 1ze shrnout dosavadni uvedené poznatky a popsat celkové
silové pomeéry puUsobici na modelovy dvoustranny klin. Pfedpokladejme jeho
vnikani do tézsi, ponékud soudrznéjSi pldy a zanedbejme pfitom vesSkeré silové
ucinky, které by na klin a odfezavanou skyvu mohli pusobit po stranach. Pro dalsi
zjednoduseni uvazujme rovnomérny pohyb klinu malou rychlosti, kdy Ize zanedbat

setrvacné sily pusobici na odfezavanou vrstvu skyvy.
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Obr. 36. Rovnovaha sil na vodorovném Obr. 37. Rovnovaha sil na
dvoustranném klinu — kypra plda. [8] vodorovném dvoustranném klinu —
soudrzna puda. [8]

PFi rovnomérném pohybu na klin plsobi tyto sily (viz Obr. 36, postup vychazi
z [3]):

a) Sila F posouvajici klin ve sméru jeho pohybu.

b) Tihova sila G (skyvy nad klinem), kterou zamérné rozlozime na slozky Fy;
a Fy,. Slozka Fy, je kolma k pracovni ploSe klinu a Fy, je kolma ke
smykové plose, v niz dojde k oddéleni skyvy od pudniho monolitu. Ze
silového trojuhelnika plyne, Ze:

Fon = G -siny
N7 sin(a + ¢) ®)
Fon = G sina
N2 sin(a +¢) @

Slozka Fy, vyvozuje na ploSe klinu tfeci silu
Fia =f - Fy1, (5)

kde f je soucinitel tfeni plidy po povrchu klinu. Obdobné slozka Fy,
vyvozuje ve smykové ploSe tfeci silu. Tak jako tfeci silou F;;; pusobi skyva
na plochu Kklinu, plsobi i klin na skyvu stejné velkou, ale opacné
orientovanou silou F;;. PovS§imnéme si, Ze slozka sily F/j;; do sméru
kolmého na smykovou rovinu (oznaéme ji Ff,,) se pfi¢ita ksile Fy,
a zvétsuje treci silu ve smykoveé roviné. Plati:

Ffi1n = Fq - sin(a + ). 6)

Potom bude tfeci sila e smykové roviné rovna
Fao = fi+ (Fnz + Ffan) - ©)
kde f; je soucinitel tfeni mezi dvéma vrstvami pudy (sou€. vnitiniho tfeni).

c) Sila F,, ktera je zapotfebi k usmyknuti vrstvy skyvy a kterou Ize vyjadfrit jako
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a-b
Fo=—"—"-c, 8)
siny

kde a... hloubka odfezavané vrstvy skyvy [cm],
b ... Sitka klinu (odfezavaneé vrstvy skyvy) [cm],
c ... souCinitel soudrznosti pady [kPa, kp-cm].

d) Sila F, pusobici po délce ostfi (Sifce b) klinu, {j.
Fob=b-q, ©9)

kde g.. mémy odpor ostfi [N-cm™]. Mérny odpor ostfi zavisi mimo
sloZeni a stavu pudy také na stavu ostfi, rychlosti a hloubce Fezani.

e) Jelikoz uvedeny modelovy klin nenese zadny ram, ktery by zachytaval jeho
svislou reakci, bude na klin zespoda pUsobit sila Fy5, jez vyvola tfeci silu

Fiz = f - Fys, (10)
Silu F potfebnou k posouvani klinu ur€ime z rovnovahy vodorovnych sloZzek vSech
silovych ucinkd mezi pudou a klinem, tj.:
F:F1+F2+F3+FO, (11)
kde F, ... sila pfemahajici silové ucinky pudy na vrchni plochu klinu,
F, ... sila zabezpecujici smykani pady ve smykové roviné,
F; ... sila pfemahajici tfeni na spodni strané klinu,
F, ... sila pfemahaijici odpor ostfi proti vnikani do pudy.

Silu F; vyjadfime takto:

Fi =Fy,-sina+Fy; - f-cosa=Fy;-sina:-(1+f cota)
siny - sina

Fo=G ———
Bk sin(a + )

(14 f - cota) (12)

Usmykavani pady napomaha slozka sily F/,; do sméru te¢ného se
smykovou rovinou. Oznaéme ji F/;;, a vyjadieme jako
Fix1¢ = Fy - cos(a + ) . (13)
Nyni Ize vyjadfit F,:

F, = Fy, - siny + [Fy, - f1 + E;, — Ffq - cos(a + )] - cosy
= Fyy-siny + [Fyy - fi + E; — Fy1 - f - cos(a + Y)] - cosyp
siny - sina

=G- ST (1+ f; - coty) + siny - [abc — G - cot(a + ) - cot(P)] (14)
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Konec¢né, vyjadfime silu F3:

Fs=f -Fy;3=f:(G—Fi -sina+ F, - siny + F; - siny,

=f-[G—Fyy-f sina+ (Fy,+ Fyy-f -sin(fa+y)) - f;-siny + F; - siny]

siny - sina

-m(fl — )+ Gf?*f, - sin®y + abc - siny

Gf + Gf

(15)

Zbyvajici sila F, byla vyjadfena ve vztahu (9) uvedeném vySe. Velikost sily F se
v Case meéni, pfitemz pfedchozi vztahy ukazuji jeji maximalni hodnotu. Sily F;
a Fiy, nenabyvaji vjednom okamziku takovych hodnot, které byly zavedeny
do pfedchozich vztahl. Soucet téchto sil je totiz maximalni pouze v okamziku,
kdy dojde k usmyknuti skyvy

2.5.3 Prace svislé Sikmé desky

Pracovni plocha klinu majiciho pouze uhel y predstavuje svislou Sikmou
desku na Obr. 38. Klin pfemistuje Castice pady na stranu ve vodorovné roviné.
Timto zpusobem vznika napfiklad vysevni brazdi¢ka u radlickové seci botky.

L/ 87777774,

Obr. 38. Prace Sikmé desky v pudé. [8] Obr. 39. Kinematické pomeéry pfi praci Sikmeé
desky v padé. [8]

Skute¢né premisténi Castic pudy Ize podle literatury [3] ur€it nasledujicim
postupem (ilustruje Obr. 39). Za urcity Casovy usek se pracovni plocha pfemisti
z polohy 1 do polohy 2, pfi€emz urazi drahu |. Toto pfemisténi |ze rozlozit do dvou
pohybd, tak, Ze se deska nejdfive posune ve sméru kolmém na pracovni plochu,
pfi¢emz hrne pudu pfed sebou. Bod M se pfitom posune do bodu M;‘. Nasledné
se deska posune ve sméru tecném k pracovni ploSe tak, Zze se bod M;‘ posune
do bodu M,. ZaméFme se na tenkou vrstvu pudy, ktera pfiléha k desce. Vyberme
z ni Castici pady, ktera se na pocatku pohybu nachazela v bodé A. Pfi prvnim ze
dvou slozek pohybu je odhrnuta deskou do bodu B. Pfitom na &astici plsobi sila

MODIFIKACE RAMU KOMBINOVANEHO DLATOVEHO PLUHU -24 -



FAKULYS DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUTV PRAZE A CASTI STROJU

Fy. Druha slozka pohybu zpusobi, Ze se deska o Castici tfe a vznikla tfeci sila F;
se ji snazi posunout do bodu B‘. Tomu ale brani tfeci sila F;;, kterou na vybranou
Castici pusobi Castice z vrstvy pldy dale od pracovni plochy desky.

Potom

Fe=f-Fy, (17)
kde f je soucinitel tfeni pudy po povrchu klinu, a
Fip =f; - Fy, (18)

kde f, je souginitel tfeni pudni &astice po pdé. Castice se proto neposune do
bodu B, ale po skon&eni pohybu zUstane v poloze C, kterou lze ur€it z rovnosti
virtualnich praci tfecich sil:

&l

Ft . = Ftl . B’C . (19)

tudiz

&

f .

Nyni Ize pouzitim znamych geometrickych vztaht odvodit vztah mezi uhly y a v,
plati

=f, -B'C. (20)

fy
tany = -coty.
Y @
Soucinitele tfeni muzeme zahrnout do jediného soucinitele
fi
K =
f+h 22)
a vztah (21) psat ve tvaru
tany = K- coty. (23)

Nyni je patrné, Ze k posouvani pudy na stranu bude dochazet, pokud

Y+ <90°. (24)

NejefektivnéjSiho posouvani pudy na stranu bude docileno, kdyz pomér drahy
Castice ve sméru jizdy (DE) a kolmo na smér jizdy (AD) bude nejmensi. To
nastane, pokud uhel y bude roven uhlu y,,; , pro néjz plati:

fi

t =VK = :
e f+h

(25)

Uhel y,,. je vZdy mensi nez 45°.
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2.5.4 Coulombiiv vzorec smykové pevnosti

Smykova pevnost pudy (7) neni konstantni, ale zavisi mimo jiné
na normalovém napéti v pudé. Podle Coulombovy teorie ma dvé slozky:

T=o0-tang + . (16)

Prvni z nich zavisi na normalovém napéti o a uhlu tzv. vnitfniho tfeni pady
@. Druha je charakterizovana konstantou c — soudrznosti (kohezi), ktera udava,
strucné feceno, te€né napéti, pfi kterém dojde k usmyknuti vrstvy pudy nezatizené
normalovym napétim.

i
T w "
é A Obr. 40. Zavislost smykové
<(\// pevnosti pldy na normalovéem
~P napéti. [26]
C
+0

2.6  Prace diskovych orebnich téles
2.6.1 Funkce a geometrie diskového orebniho télesa

Na Obr. 41 a Obr. 42 je detail diskovych jednotek (kromé& vyrazu disk se
také pouziva ozn. talife Ci kotouce). Je zde patrny tvar orebniho télesa, které tvori
povrch kulové usece. Vyfezy po obvodu usnadnuji zakrojovani kotou€e do pudy
a zapravovani rostlinnych zbytkd. V soucCasnosti se talife vyrabéji zpravidla
z otéruvzdornych ocelovych plecha.

POHLED SHORA POHLED P

POJEZD

Obr. 41. Talif s loziskem. [27] Obr. 42. Uhly a a B na talifovém orebnim télese.
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Jak v povédomi zemédélcu, tak i v literatufe se setkame s délenim strojl
s diskovymi pracovnimi organy na talifové brany, podmitaCe a pluhy. Jednotlivé
skupiny se od sebe liSi zejména pracovni hloubkou, primérem kotoucu, jejich
geometrii a konstrukci jejich uchyceni. AcCkoliv to nemusi byt na prvni pohled
ziejmé, prace disku se velmi podoba praci klasického radlicného pluhu a tedy
tfistranného klinu. Disk skyvu odfezava a v urCitém poméru kombinuje nasledujici
¢innosti: nadzvedani, pfevraceni a hrnuti-drobeni. Navic, odvalovani kotouce
zpusobuje zapravovani vétSich rostlinnych zbytkd na dno brazdi¢ky. Rotace disku
vede K intenzivnéj§imu pFeklapéni a promichavani pudy v prostoru za diskem,
pohyb tfi &astic ,vyhazovanych® diskem znazorfiuje Obr. 7. Efekt ,vyhazovani“
pudy za diskem je u sou€asnych stroji znacny vzhledem k vysokym pracovnim
rychlostem, které byvaji az 15 km/h. P¥i takovych rychlostech &asti pldy a rostlin
mohou vylétavat az do vysky ramu.

Zakladnimi geometrickymi parametry disku jsou:

- jeho prameér (D),
- Uhel nastaveni (a),
- Uhel z&klonu roviny otaceni disku (B).

Pramér disku se voli s ohledem na pracovni hloubku. V pfipadé diskovych
bran a podmitacud, kde je uhel a relativné maly (cca 20°), voli se primér D tak,
aby nedochazelo ke kontaktu loziska disku se zeminou. Velikosti thlt a a g se voli
podle empirickych poznatkl a upravuji se podle zkouSek a méfeni. Lehké brany
pro malé hloubky kypfeni se mohou vyrabét i sdisky na jednom hrideli
a v takovém pfipad& maji bud jednu diskovou sekci, nebo dvé za sebou. Uhel B je
u takovych koncepci pfirozené nulovy. Uhel a pak zpravidla Ize nastavit od nuly
do asi 25°. Diskové pluhy maji pudu méné kypfit a promichavat, zato vice
preklapét a musi pracovat ve vétSich hloubkach. Toho se dosahne volbou vétsiho
uhlu @« a B. Srostoucim uhlem S pfi jinak stejnych parametrech disku a stejné
rychlosti pojezdu totiz obvodova rychlost talife klesa, a tudiz klesa uc€inek kypfici.
S rostouci rychlosti pak kypfici uc€inek roste, coz ale plati u orebnich téles obecné.
U soucasnych podmitacu byvaji disky uchyceny k ramu individualné a maji kladny
uhel B, jehoz velikost byva okolo 15°. Zaklonénim roviny otaceni disku klesa svisla
slozka orebni sily. Diskové nastroje na rozdil od radlic potfebuji velky pfritlak,
aby se spolehlivé zakrojovaly do pudy. Vhodnou volbou velikosti Uuhlu g lze
dosahnout snizeni potfebné hmotnosti stroje a tim i k uspofe materialu.

DalSi geometrické parametry disku jsou tyto:

- polomér zakfiveni talife (R),

- uhel nabrous$eni talife do kuzelu (w),

- Uhel ostfi (@), byva 10 az 15 °,

- Uhel fezu (y),

- Uhel zadniho podbrousSeni méfeny na ekvatorialnim fezu, tj hlavnim
primeéru (g).
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Na Obr. 43 jsou znazornény podstatné geometrické parametry disku. Jsou
zde vyobrazeny dva fezy: vodorovny ekvatorialni fez a fez vodorovnou rovinou
v mist& vnikani disku do pady. Uhel ¢ je tfeba volit tak, aby v mist& vnikani
do pady nebyl zaporny s ohledem na mozné vyhlubovani talife. Tab. 4 uvadi
doporuceni ohledné geometrie disku vybrana ze starSi literatury [1], udaje maji
pouze orientacni charakter vzhledem k odliSnym sou¢asnym trendiim v konstrukci
diskovych stroju. Koeficient k£ udava pomér pruméru talife (D) ku pracovni hloubce
(a), Cili

D
k = = (26)

Tab. 4. Doporucené geometrické parametry talifovych orebnich téles

Druh stroje D
k= 7 a @ e ®
Talifovy pluh 25-4 40° — 50° 31°-37° 5°-10°
Talifovy podmitac 6-8 cca 35° 26° - 32° 3°-5° 10° - 15°
Talifova brana 4-6 0-25° 22° - 26° >0°
smér jizdy L

Obr. 43. Geometrie diskového orebniho télesa pfi =0°. [8]
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2.6.2 Sily pusobici na diskovy pracovni organ

Poznatky uvedené v této kapitole maji v podstaté empiricky charakter. Je
treba mit na paméti, Ze mechanické vlastnosti pid se znacné rizni, takze jedna
geometrie disku se chova v jiné pudé jinak a totéz plati i pfi zméné pracovni
rychlosti. Silové u€inky plady na disk znazorfiuje Obr. 44 (pro pfipad, ze g = 0°).
Slozka sily do sméru pojezdu (F,) urCuje potiebny tah traktoru. Znalost svislé
slozky (F,) je dulezita pro stanoveni pfitlaku na diskovy organ. Vysledna sila
pak ma slozky F,, F, a F,. UrCeni v8ech tfi jejich slozek a mista jejich pusobeni, je
dulezité pro dimenzovani ramu, a dimenzovani jisticiho mechanizmu, ktery zajisti
vyjeti disku ze zabéru v pfipadé najeti na prfekazku a jeho opétovné zakrojeni.
V Tab.5 jsou nékteré poznatky uvedené v literatufe [8]. Jedna se o teorii
Sinéokova, kdy na kotou€ plsobi dvé sily — prvni, Fy, je kolma k roviné otaceni
talife a plsobi v bodé T; druhd, F, pUsobi na ostfi disku a jeji nositelka prochazi
bodem O. Bod T predstavuje tézisté zahloubené plochy disku. Jedna se usec
kruhu, ktery je ohrani¢en ostfim disku. Jinou teorii je teorie Clydeho (USA),
ktera pfedpoklada, Ze na disk pusobi tfi navzajem kolmé sily se tfemi riznymi
pusobisti. Na Obr. 45 jsou pak vysledky méfeni téchto tfi sil pfi proménném uhlu
a.

iy /7
«

|

t

Nt |

Obr. 44. Silové ucinky pudy na talif podle Sinéokova. [8]
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Obr. 45. Sily pUsobici na diskové téleso podle Clydeho. [8]

F, — sila proti sméru pojezdu, F, — sila v pficném sméru, F; — sila ve svislém sméru.

Tab. 5. Silové poméry na talifovém pracovnim organu [8]

Talifové brany ‘ Talifové podmitace
Parametr Uhel nastaveni a
15° 20° 30° 38°
M =F,/E, 1,4-1,6 0,9-1,2 0,6-0,8 0,6-0,4
N =FE,/F 1,2-0,5 1,4-0,7 0,8-0,2 0,8-0,6
K 1,2°-45° 16°-35° 25°-50° 12°-22°

Ze vSech silovych ucinku, které na talif pfi jeho praci v pudé puasobi, Ize
nejsnaze zmeéfit silu, jejiz nositelka ma smér pojezdu. Muzeme ji urcit i nepfimo,
zname-li vykon traktoru a pojezdovou rychlost. Tazna sila traktoru je:

_Pn

4 2;

kde P ... vykon motoru traktoru,
n ... tahova ucinnost traktoru,
vy, ... rychlost pojezdu.

Uginnost n v sob& zahrnuje mechanickou uginnost pfevodového Ustroji
traktoru, jizdni odpory celé soupravy a prokluz kol. Podle literatury [1] bude jeji
velikost maximalné n = 0,7. Na jeden talif pusobi sila ve sméru pojezdu o velikosti

P b

P (28)
kde n; je pocCet talifi. Nyni aplikujme vySe zminénou teorii Sinéokova na disk
znamé geometrie a pokusme se na zakladé sily F,; odhadnout vSechny silove
ucinky pady na disk. Na rozdil od Obr. 44 uvazujme talif s Uhly @ a . Podle
Sinéokova na disk pusobi dvé sily. Prvni z nich, F, , plsobi kolmo na rovinu
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disku p vbodé T. Druhda, F,, plsobi v roviné p a puUsobi na ostfi disku. Situaci
ilustruje Obr. 46. Talif zde uvazujeme jako kruhovou plochu ohrani¢enou ostfim
talife.

Bod T, vnémz pusobi sila E,, uvazujme v tézisti kruhové usecle, ktera je
na Obr. 46 vySrafovana. Vzdalenost n tedy urime ze vztahu pro vypocet polohy
tézisté kruhové usece:

D sin3%
= 29
"= 12(@arch — sin6)’ @)
kde D ... prameér disku,
6 ... sttedovy uhel kruhové usece, ktery urCime nasledovné:
) 2a
6 = 2 arcsin (1 — m) , (30)

a ... pracovni hloubka disku, uvazujme maximalni pracovni hloubku.

A

(POHLED SHORA)

Obr. 46. Silové ucinky pudy na disk s uhly « a 3,
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Obr. 47. Silové u€inky pady na disk v geometrickém stfedu jeho ostfi.

Plsobisté sily F,, tj. bod O, se nachazi v poloviné oblouku mezi body M
a N. Uhel 1 ma proto velikost (viz Obr. 46 — pohled C):

A=7. (31)

Nyni muZeme nahradit sily F, a F, silovymi ucinky vbodé S,
ktery predstavuje stfed disku. Obecné&, dostaneme ftfi slozky sily F = (F,,E,, F,)
pisobici vbodé Sa tfi slozky momentu M = (M,,M,,M,) v soufadnicovém
systému x,y,z z Obr. 47, které jiz mizeme prakticky vyuzit pfi dimenzovani
lozisek disku a ramu stroje. Moment M vytvafi sila F, pusobici na rameni n. Jeho
vektor ma smér osy m a tudiz jsou jeho slozky:
M, = Fyncosa (32)
M, = F,nsina
M,=0
Po provedeni rozkladu sil F, a F, do sméri x,y,z dojdeme ke vztahim
pro vypocet slozek sily F:
FE, = —F, cos 8 sina — F,(cos Asin B sina + sin Acos a) = X,,F,, + X, F, (33)
F, = E,cos fcosa + F,(cos Asin f cosa + sindsina) = V., + Y, F,
F, = —E,sinf8 + F,cosAcosf = Z,F, + Z,F,
Zaméfme se na prvni ze tfi rovnic. Sila F, musi mit stejnou velikost jako sila

F,, (28), kterou traktor tahne jeden talif, s ohledem na znameénkovou konvenci
z Obr. 47 je F, = —F,;. Mame tedy jednu rovnici o dvou neznamych. Diky Tab. 5

vSak muzeme odhadnout pomeér mezi silami F, a E,
ktery je (s ohledem na zminénou konvenci) F,/F. = —N. Udaje v tabulce jsou
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pro pfipad, ze p = 0°. Zde budeme predpokladat, Zze se pomér N uvedeny
v tabulce nebude pfilis ménit s rostoucim uhlem g. Naopak, pomér —M = F,/F,
s rostoucim uhlem g podstatné klesa, ¢ehoz se vyuzZiva ke sniZeni potfebného
pritaku na diskové teéleso. Dosadme nyni do druhé zrovnic vyraz F, = NE,
a pokud uvazime, ze F, = —F,;, dospéjeme k soustavé dvou rovnic, ze kterych

vypocteme sily E, a F,:

—lp1 = XnBpy + X, F, ;

NF,, = Y F, + Y,F,. (34)
Reseni:
Y, — X,N
Fy=Fy ——7>2 .
o Pl Xan_XnYo 35
Y, — X,N (35)
- F =F

P’ XnYo - Xan .

Nasledné dopocteme slozky sily F pusobici vbodé S, cely vypocCet je shrnut
v Tab. 6 nize.

Tab. 6. Vypocet sil pusobicich na disk a jeho lozZisko

Geometrie Sily
o | D - prumér disku, Fy1 ... tazna sila na jeden disk,
Z | a - pracovni hloubka, N ... pomér velikosti slozek |F, /FE,|.
Q | ¢ ... thel nastaveni,
B ... uhel zaklonu roviny disku.
. 30 0 2a
Dsm37 A=—, 9=2arcsin(1— )
n= - 4 D cosf
12(arc6 — sin )
Y, — X,N Y, — X,N
Fy=Fy — % Fy=Fp e
nTIPL XY, — XY, °oTPl x Y, —X,Y,
>
>|L_> E, =X, E, + X,F, M, = F,ncosa
9 E, = YuF, + Y,F, = —NE, M, = F,nsina
= F, = Z,F, + Z,F, M, =0
X, = —cosfsina X, = —cosAsinf sina —sinAcosa
Y, = cosff cosa Y, = cosAsinf cosa + sindsina
Z, =—sinf Z, =cosAcosp
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2.7 Materialy pro svarované konstrukce zemédélskych stroju

Na svafované konstrukce stroju pro zpracovani pldy se pouzivaji tvarené
polotovary — duté profily s tloustkami stén nejbéznéji 3 — 16 mm a plechy tlousték
zpravidla 3 — 35 mm. PouZivaji se zpravidla polotovary z nelegovanych
nizkouhlikovych oceli, které jsou zpracovany

e pouze valcovanim (bez zvlastnich podminek na valcovani a tepelné
zpracovani).

e normalizaénim zihanim nebo normalizadnim valcovanim:;

e termomechanickym tvarenim.

Mezi nejCastéji pouzivané materialy vhodné pro svafované konstrukce
zemédélskych stroju patfi nelegované oceli kvalit S235, S355 a S450 (tj. materialy
s mezi kluzu okolo 235, 355 a 450 N-mm™2). Vy$8ich pevnosti se da docilit
vhodnym termomechanickym zpracovanim. Vhodnymi materialy jsou napfiklad
oceli znacky Alform - Ffada M. Jedna se jemnozrnné nizkouhlikové
termomechanicky tvarené oceli. Kromé vysoké meze kluzu maji i dobrou taznost
a tvarnost za studena. Dle udaju vyrobce [27][28] Ize po svafeni provadét zihani
na snizeni pnuti v rozsahu teplot 530 — 580°C, aniz by doSlo ke snizeni meze
kluzu. Jesté vysSi meze kluzu pak dosahuji oceli Strenx, Weldox a Domex, a to
az 1100 N - mm™2. Podobnych pevnosti dosahuji také borové oceli v zakaleném
stavu (napf. 30MCB5). Ty jsou navic otéruvzdorné a pouzivaji se napfiklad
na Casti slupic. Srostouci pevnosti pochopitelné roste i cena materialu
a naro¢nost na dodrzeni predepsanych svareCskych postupl. Pro ucely této DP
byla sestavena tabulka, jez uvadi pfiklady dostupnych materiall vhodnych
pro svafované konstrukce zemédélskych stroju s ohledem na pfibliznou hodnotu
meze kluzu a dostupnost polotovart (viz Tab. 7).

Tab. 7. Materialy pro svafované konstrukce zemeédélskych stroju

Priblizna hodnota | Material Dostupné polotovary
meze kluzu
Rpo2 nebo R,
[N - mm~2]
235 S235JR, S235J0, 11 375, 11373, | bez omezeni
11378 apod.
355 S355J0, 11 523, Alform 355M, | bez omezeni
Domex 355 MC
450 S450J0, Alform 460M, Domex 460 | plechy, oteviené profily
MC, Weldox 460
700 Alform 700M, Domex 700, Weldox | plechy, oteviené i uzaviené
700, Strenx 700 profily (Strenx)
900 Weldox 700, Strenx 900 plechy, trubky, oteviené
i uzaviené profily (Strenx)
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3. Uréeni vstupl pro pevnostni simulaci ramu a tvorba
simulaéniho modelu

3.1 Popis stroje Terraland DO 6500 a definice simulaénich rezimu
pracel/transport

3.1.1 Konstrukce stroje Terraland DO 6500

Terraland DO 6500 (Obr.48) je kombinovany diskovo-dlatovy pluh
s pracovni hloubkou diskové sekce 18 cm a dlatové sekce do 45 cm. Pracovni
zabér stroje je 6,4 m. Zadni prisluSenstvi tvofi zavlaCovaci disky (rovnaci
hvézdice), které zarovnavaji stopy po praci dlatové sekce, a pfedevsim pak zadni
valec/péch. Konstrukce je polonesena s hydraulicky ovladanou oji. Maximalni
hmotnost stroje je dle konkrétni vybavy az 13 t, z ¢ehoz na napravu pfipada
az 10 t. To je maximalni hmotnost na napravu, na kterou lze ziskat homologaci pro
provoz na pozemnich komunikacich CR (vice o homologa&nich pozadavcich
uvadi kap. 2.4.2). Pravé zna¢na hmotnost uvedeného stroje limituje variabilitu jeho
vybavy a byla jednim z podmétl k pevnostni simulaci provedené v ramci této
prace. Stroj ma déleny stfedovy ram (Obr. 49), ktery se sklada ze dvou svarenych
konstrukci dohromady spojenych Sroubovymi spoji. Hmotnost stfedového ramu je
2115 kg. Cisty svafenec zadni &asti ramu (RI) ma hmotnost véetné& svar 935 kg,
predni (RIl) 1089 kg. Skutecné hmotnosti se mohou liSit v fadu procent zejména
vzhledem k rozmérovym tolerancim polotovari. Zbytek hmotnosti pfipada
na spojovaci material, Cepy, mazaci zatky apod. Stfedovy ram nese bocni ramy
predni diskové sekce a bo¢ni ramy zadni dlatové sekce. Je na ném také umisténa
brzdéna naprava, jejiz spousténi se ovlada hydraulicky. Nese také pét stfedovych
dlat. Bo¢ni ramy diskové sekce nesou celkem 34 diskovych jednotek. BoCni ram
d. s. nenese pfimo diskové jednotky. Ty maji vlastni druhy ram, ktery je zavésen
na otoCnych zavésech. Dohromady s boCnim ramem tvofi paralelogramovy
mechanizmus umoziujici nastaveni pracovni hloubky d. s. nezavisle na dlatove
sekci. Sestava druhého ramu s otoénymi zavésy je na Obr. 50. Kazdy bo¢ni ram
dlatové sekce nese po 6 kusech dlatovych jednotek a muze byt vybaven
pomocnym podpérnym kolem v jeho predni Casti. Podpérné kolo o tohoto stroje
neslouzi k neseni tihy stroje pfi jeho praci, pouze stabilizuje stroj pfi praci
a zamezuje tak kyvani okolo podélné osy. Kazdy boc¢ni ram dlatové sekce nese
ram zadniho valce/péchu. Na ramu valce navic nese ram zavlacovacich disku
a také Cistici Skrabky, v pripadé pouziti péchu typu Cutpack. Pfi praci stroj
podpiraji vzadu valce a vepredu jeho tiha spociva na zavésu traktoru, naprava je
zvednuta do vodorovné polohy. Vyhloubeni stroje se provede spusténim napravy
asi o 50°. Nasledné slozeni do transportni polohy se provede zatazenim
hydraulickych valct bo&nich sekci, ¢imz se ramy sekci dostanou do svislé polohy
(otoCeni okolo zavésu je 90°).
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i 2 fady diskd 660 mm.
¢ Kréjeni rostlinnych

zbytky a pudy

i zbytkd. OtevFeni vrchni

4 fady radlic s hydraulickym
jisténim. Stfedné hluboke,

i hluboké kypFeni, podryvani
{ do45cm

Tézky Cutpack péch
(@ 630 mm) s Fezanim
rostlinnych zbytkd /
dvojité hrotové valce

Rovnaci hvézdice pro
srovnani pudy pred
péchem (pouze pro
Cutpack péch)

TENZOMETR

Obr. 49. Stfedovy ram s vyznacenou polohou tenzometru.
Cervené — zadni ¢ast R, zluté — piedni ¢ast RII

MODIFIKACE RAMU KOMBINOVANEHO DLATOVEHO PLUHU

-36 -



/%%ﬁ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %5'53’&“ II’RAZE A CASTI STROJU

Obr. 50. Leva polovina diskové sekce s otoénymi zavésy.

3.1.2 Definice simulaénich rezimu

Pro pevnostni simulaci byly zvoleny dva rezimy — prace stroje a transport
stroje. ZatiZeni stroje zejména pfi transportu ma znacné dynamicky charakter.
Zaméime se nejprve na tento rezim. Stroj ma pfi transportu zvednuté boc¢ni sekce
a spusténou napravu (Obr. 51). Naprava neni nijak odpruzena, tudiz veSkeré razy
tlumi jen deformace pneumatik a deformace ramud stroje. Diky méfeni
ze zkuSebnich jizd po polnich cestach si muZzeme udélat pfedstavu o tom,
jak velka pretizeni na stroj v transportu pusobi. Na Obr. 49 je vyzna¢eno umisténi
tenzometru v misté ramu, kde je zavéSena naprava. Pravé napéti v tomto misté
dobfe vypovida o dynamickych ucincich pfi jizdé po nerovném terénu.
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Obr. 51. Terraland DO 6500 v transportni poloze.
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V ramci zkuSebnich méfeni byla tomto misté umisténa tfiosa tenzometricka rizice
a v jeji blizkosti akcelerometr pro snimani zrychleni. Na Obr. 52 jsou naméfené
prubéhy redukovaného napéti a zrychleni v tomto misté (stfedovy ram, zavés
napravy). Méfeni probihalo za maximalni dovolené transportni rychlosti, ktera je
u daného stroje 25 km/h. Mlazeme pozorovat, Ze pfi této rychlosti a jizdé
po nerovné polni cesté je velikost vétSiny vyznamnych razd okolo 2g. Maximalni
hodnoty pfetiZzeni nebyvaji vysSi nez 3g, coz se dlouhodobé ukazuje i pfi méfeni
ostatnich stroju, které provadi Bednar FMT. Odtud vyplynul zakladni pozadavek
na konstrukci stroje, a to ze v transportni poloze musi vSechny ramy stroje snést
pretizeni 3g, aniz by doSlo k jejich deformaci. Doplnim je$té nasledujici komentar.
Mérfeni na stejném zkuSebnim useku probihaji vzdy pfi nékolika rychlostech.
Rychlost ma na velikost SpiCkovych pretizeni razantni vliv. Zatimco pfi 10 km/h
nejvétsi pretizeni neprekroCi 1,5 g, pfi 20 km/h jsou uz Spickova pretizeni 2,5 g.
V pfipadé dokonale tuhé konstrukce rostou dynamické ucinky teoreticky s druhou
mocninou rychlosti. Deformace skutecné konstrukce vSak maximalni pretizeni
snizuji. Ukazuje se, ze v rozmezi rychlosti 0 — 25 km/h roste maximalni pretizeni
priblizné linearné od 1 do 3 g.

Pfi transportu bude uvazovan jizdni odpor kol napravy. Soucinitel valivého
odporu pneumatik byl zvolen 0,1 (definovan jako pomér jizdniho odporu ku tize
na napravu)
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Obr. 52. Méfeni zatizeni zavésu napravy pfi transportu 25 km/h.

PFi praci musi ram stroje prenést sily od orebnich odpord a odporu valeni
péchu. Dale je stroj zatizen vlastni tihou. Orebni odpory mizeme diky empirickym
poznatkim odhadnout shora. Obtizngji vSak Ize odhadnout, jaky vliv bude mit
na namahani ramu prace na zvinéném terénu. Na rovném povrchu Ize oCekavat,
Ze namahani ramu bude pfiblizné konstantni. Pokud budeme méfit pribéhy napéti

MODIFIKACE RAMU KOMBINOVANEHO DLATOVEHO PLUHU -38-



FAKULYS DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUTV PRAZE A CASTI STROJU

v rdznych mistech ramu, budou oscilovat okolo urcité praimérné hodnoty. Prace
orebnich téles zpusobuje vibrace, ty ale nemaji na namahani ramu podstatny vliv.
Zmeény orebniho odporu spolu s menSimi nerovnostmi terénu generuji v pribéhu
napéti jakousi pilu s frekvenci okolo 0,5 Hz. Podstatnéjsi pak vliv vétSich
nerovnosti terénu (viny s délkou nékolika metrti). Na Obr. 54 je ukazan vliv zvinéni
terénu na Casovy prubéh tahového napéti ve vybraném misté boéniho ramu
diskové sekce.
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Obr. 53. Srovnani zatizeni bo€niho ramu pfi praci.
a) rovny terén  b) vinity terén

Na zakladé téchto poznatku bylo simulaéni zatizeni pro praci stroje stanoveno tak,
jako by stroj pracoval pfi nejvétsich moznych orebnich odporech a zaroven na néj
pusobilo pretizeni 1,5 g.

PFfi praci stroje bude uvazovan soucinitel valivého odporu péchd 0,3
(definovan jako odpor péchu ku tize, kterou plsobi péchy na pudu).
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Tab. 8. Simulaéni rezimy

Nazev Popis

e Transportni poloha.
¢ Stroj nesen napravou a zavésem traktoru.

Transport A
¢ Pretizeni 3 g.
e Soug. valivého odporu pneumatik 0,1.
¢ Pracovni poloha.
Prace ¢ Stroj nesen zadnimi péchy a zavésem traktoru.

o Pfetizeni 1,5 g.
e Souc. valivého odporu péchu 0,3.

3.2 Vypocet zatizeni od orebnich pracovnich organt
3.2.1 Diskova sekce

Diskova jednotka stroje TERRALAND DO 6500 ma parametry uvedené
v Obr. 8.

Tab. 9. Parametry diskové sekce

Primér talife D 660 mm
Uhel nastaveni a 15°
Uhel zaklonu g 12°
Max. pracovni hloubka a 180 mm
Rozestup disku b 375 mm
Poc. Ffad diskl n; 2
Poc. diskl v jedné fadé n,; 17

Dle starSich poznatki uvedenych v literatufe [8] je u diskovych stroju
pracujicich v tézkych podminkach az do hloubky 20 cm spotieba tahové sily
pohybuje v rozmezi 400 — 800 kp-m™. Dle zkudenosti vyrobce Bednar FMT je
orebni odpor prvni fady disk( vétSi nez zadni a to az o 100%, nebot zadni fada
diskll pracuje padé jiz prokypfené prvni fadou. Tento jev se mize kompenzovat
napfiklad rozdilnym nastavenim pracovni hloubky pfedni a zadni Ffady
nebo pouzitim rozdilnych primérd diskd. Tento jev byl pro pevnostni simulaci
ramu zanedban a pro uréeni vstupl bylo po konzultaci konzultaci s konstruktéry
Bednar FMT stanovena navrhova tazna sila 400 kp na metr zabéru jedné fady
(jedna se o odhad shora, pfi readlném provozu by orebni odpor nemél tuto hodnotu
prekrocit). Navrhova tazna sila na jeden disk je tedy:

Em 400
Fy, = - = 0375 = 150 [kp],resp. F,; = 1471N,
kde b =0375m............ rozestup diskl v fadé,

Fy1 =400 kp - m~'... mérna tazna sila.
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Hodnota poméru N velikosti tahové a bocni sily byla odhadnuta
s pfihlédnutim k Tab. 5 jako N = 1,2. Nasledné& probéhl vypocet silovych u&inku

dle postupu v Tab. 6 a jeho vysledky jsou uvadi Tab. 10.

Tab. 10. Vypocet silovych u€inkd na disk vztazenych ke stfedu ostfi

Geometrie Sily
o | D =660 mm (prameér talire), F,; = 1471N (tazna sila na jeden talif),
Z | @ =180 mm (pracovni hloubka), N = 1,2 (pom. velikosti sloZek |F, /F|).
Q | ¢ = 15 ° (uhel nastaveni),
B = 12 ° (uhel zaklonu talife).
. 30 ) 2a
B D sin®» — 29169 0 = 2 arcsin (1 -3 cosﬁ) =127,49°
n= 12(arcO —sin6) /b7 mm 0
A=-=3187°
> 4
&
m g o=F, —2 %N _ 803N F=F, -—o %N gen
- nTIPL X Y, — XY, o Pl X Y, —X,Y,
S E, = X,F, + X,F, = —1471N M, = E;ncosa = 386 050 Nmm
E, = YoF, + Y,F, = —NF, = 1765 N M, = Fynsina = 103 442 Nmm
E, = Z,F, + Z,F, = 1142 N M, = 0 Nmm

Nebot" byl orebni odpor odhadnut "shora", provedeme jesté kontrolu,
zda pfi vypoctenych silovych Gc&incich jiz dochazi k aktivaci pouzitého jisténi.
Schéma jisticiho mechanizmu (nonstopu) je na Obr. 54. Nadzvedani slupice

zpUsobuiji silove ucinky F, F, a M,.. Bod S predstavuje stfed kruhového ostfi disku.

Obr. 54. Model jisticiho mechanizmu diskové jednotky
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Jistici mechanizmus ma parametry

e pfedepnuti pruziny E,» = 5,7kN

e rameno pruziny Tpr = 190,6 mm
e rameno 7, = 347,6 mm

e rameno 7, = 444,8 mm

Moment nonstopu vyvolany predepnutim pruziny:

_Ey, _ 5700kN

= =108,6 Nm

T 190,6 mm
Moment pUsobici na nonstop od sil na disk:
My =F, -1, +FE -1,=—1,471-347,6 + 1 142 - 444,8 = 112,3 [Nm]

V tomto pfipadé vySel moment silovych uc€inkd My sice o 3,3 % vétsi nez je
moment, na ktery je nonstop pfedepnut. Ukazuje to vSak, Ze i pfes velké nejistoty
vSech pouzitych vstupnich veli€in, vypoctené silové ucinkyk pfiblizné koresponduji
s realitou.

3.2.2 Dlatova sekce

Dlatova sekce ma celkem 17 dlat s rozteCi 375 mm jiSténych hydraulickymi
nonstopy uréenych pro praci do hloubky 45 cm (Obr.55). Vypinaci sila se
nastavuje hodnotou tlaku v hydropneumatickém akumulatoru. P¥ili§ vysoka
hodnota vede k poskozeni dlata pfi narazu na prekazku (kamen), pfili§ nizka
hodnota by zpusobila, ze by se dlato pfi praci neudrzelo po vétSinu Casu
ve spravné poloze. ZkouSenim byla urCena vypinaci sila nonstopu, pfi které se
dlato neposkodi a pfitom se spolehlivé zahlubuje. Plnici tlak se nastavuje na
8 az 10 MPa. Vysledna sila, kterou plda pusobi na dlato je vzhledem je vzdy
sklonéna o urcity uhel smérem doll, velikost tohoto uhlu byla odhadnuta jako
¢, = 15°. Stejné tak bylo odhadnuto plUsobisté této sily. Dlato je vybaveno kfidélky
s malym elevac¢nim uhlem, které podfezavaji skyvu, takze pfipomina svym tvarem
Sipovou radli¢ku. Bylo odhadnuto, Ze pUsobisté vysledné sily se nachazi pfiblizné
v misté, kde ze slupice vystupuje ostfi kfidélek. Schéma dlata je na Obr. 56.
Na dlato plsobi i mala bocni sila, nebot na Cele dlata se nachazi usmériovaci
plech, ktery je ve vrchni ¢asti zkroucen a sméruje proud zeminy do boku. Tato sila
je pro vypocCet zanedbana. V pracovni poloze je osa hydraulického valce
ve vodorovneé roviné.
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Obr. 55. Dlatoveé jednotky.
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Obr. 56. Schéma dlatové jednotky.

Pro zadavani silovych ucinkl do simulaéniho modelu byl stanoven globalni
souradny systém podle Obr. 56. Osa x sméfuje proti sméru jizdy, y — doprava
ve sméru jizdy a z — vzh(ru.
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Znameé parametry dlatove sekce:

e hmotnost dlata: my; = 70,9 kg
e rameno tézisté: Tiq1 = 188 mm
e rameno tézisté: Ttqz = 445 mm
e rameno sily: r4;1 = 685 mm
e rameno sily: T4, = 280 mm
e sklon sily: pg = 15°

e rozestup spodnich ok: l, =176,5 mm

K urceni sily, ktera pusobi na dlato vyuZijeme znalosti tlaku v okruhu
hydraulického nonstopu. Dle zkuSenosti vyrobce pfi tlaku okolo 6 MPa jiz dlato
prestava pracovat spolehlivé v tézkych podminkach, a tento fakt vyuzijeme
ke stanoveni sily F;. Maximalni sila v hydraulickém valci je:

T 2 T 2
Fv=Z'dv'pv=Z'55 ‘6=14255[N],

kde d,=55mm..... primér ¢inné Casti valce,
py, = 6 MPa ...... tlak v akumulatoru.

Z rovnosti momentu:

Ey1, = Fy(rg1 cos o4 — 1z Sin @)

vypocteme silu pusobici na dlato:

7, 300
F,=E,- = 14 255 - = 7258 [N].
TV COS Qg — Tay SINQy 685 - cos 15° — 280 sin 15° [N]

Pro lepSi pfedstavu jesté silu rozloZime do sméru vodorovného a svislého:

F; = Fycos@y =7 258 cos15° =7 011 [N],
F,, = —F,;sing@, = 7 258 - sin 15° = —1 879 [N].

Nyni dopocteme, jakymi silami plsobi nonstop na oka ramu:

F,, = E, =14 255N,
Fy, = E, + F; = 14255 + 7 011 = 21 266 [N],
Fp, = Fgy = —1879 N.

Dale vypocCteme zatizeni ok od hmotnosti dlatové jednotky bez uvazovani
pretizeni. Pro pfesnéjSi vysledek je k hmotnosti dlatové jednotky pfipoCtena jesté
polovina hmotnosti hydraulického valce a ¢ep hydraulického valce, soucet téchto
hmotnosti je m,; a vysledna tiha pasobi v bodé T. Tiha zbylé poloviny valce se
pfi simulaci zavede pfimo do ok A. Je zapotiebi pocCitat dva pfipady, 1) dlato je
v pracovni poloze, 2) dlato je oto€eno o 90° kolem podélné osy (plati pro dlata na
bo¢nim ramu, ktery je zvednuty do transportni polohy).
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1)

2)

Dlato je v pracovni poloze.

Ttd2 445
=709:981-——=1032 [N],
r, 300 (N]

Foex = —Fare = —1032 N,
Fyey = —my - g =70,9-9,81 = —696 [N].

Fptx =mg - g -

Pfi simulaci bude do spodnich ok jesté zavedena tiha Cepu slupice dlata
o hmotnosti 1,3 kg.

Je-li bo¢ni ram v transportni poloze, pusobi v okach B1 a B2 radialni sily
o velikosti:
2 2 2 2
- _ Va1 + Teaz _ V1882 + 445
|Fp1r| = [Fporl =mq - g o =70,9-9,81 7eE
= 1904 [N]

a na oko, které je ve spodu, v pfipadé levého bo¢niho ramu je to B1, axialni
sila:

|Fg1q]l =mg-g =70,9-981 =696 [N].

Provedeme rozklad radialni sily do smérl os globalniho soufadného
systému. V pfipadé levého ramu zvednutého do transportni polohy budou
na oka B1 a B2 puasobit vlivem tihy dlatoveé jednotky sily (v globalnim souf.
systému, B1 je spodni oko):

T 445
Foix = —|Fp1r| ——=——— 1904 - = —1754 [N]
N AR V1882 + 4452

Fpiy = |FBlr|-L

VT +
Fg1; = —|Fp1al = —696 N
Fpax = —Fp1x = 1754 [N]
Fpoy = Fg1,, = —708 [N]
Fgo, = ON

= 708 [N]

Oko hydraulického valce A na bo¢nim ramu v transportu neni zatizeno
radialni silou, nese pouze pfiblizné polovinu tihy hydraulického valce ve
svém axialnim sméru.
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3.3 Tvorba modelu

Simulaéni model pro metodu konecnych prvkl byl vytvofen v prostfedi Creo
Simulate spoleénosti PTC. Uloha byla fe$ena jako symetricka, byla sitovana
pouze leva polovina stroje. Vznika tim bohuzel urcita nepfesnost pfi simulaci prace
stroje, protoZze na diskové sekce pusobi bocni sila. Prvni fada diskové sekce
tahne stroj doprava ve sméru pojezdu a druha zase doleva. Vlivem symetrie ulohy
tak nebude pfedni Cast stfedového ramu namahana ohybem do boku. Simulaéni
model v pracovni poloze zobrazuje Obr. 57, jednotlivé podsestavy jsou barevné
odliSeny.

Obr. 57. Simulaéni model.
1 — stfedovy ram RI, 2 — stfedovy ram RIl, 3 — 0j, 4 — bo&ni ram diskové sekce,
5 — boéni ram dlatové sekce, 6 — ram péch(, 7 — ram zavlacovacich disku

Svarové spoje na stfedovém ramu jsou vymodelovany na pfislusnych
soucastech modelovany jako 3D télesa. Cilem bylo vytvofit co nejvérngjsi tvary
svarovych housenek. Po zasitovani predstavuje kazda podsestava jediné 3D
téleso sestavajici s tetragonalnich elementd. Jednotlivé soulasti se vSak stykaji
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pouze v misté svarové housenky. Na Obr. 58 je ukazka vytvoreni svarového spoje
mezi pfepazkou ramu a drzakem hydraulickych rozvodl, uvedeny drzak se
nachazi v roviné symetrie stroje, takze je pohled orientovan do stfedového fezu.
Na cCervené ohraniCenou plochu, na které se soucasti stykaji, je zavedena
podminka "free interface". To znamena, ze sit je tu rozdélena nekonecné uzkou
Stérbinou a elementy obou soucasti tu nemaji spolecné vrcholy. Ani zde neni
nastaven zadny kontakt mezi plochami. Cela uloha je modelovana jako linearni,
tudiz v jejim ramci nelze pocCitat kontaktni ulohy. Vyhodou linearni ulohy je jeji
vypocetni Cas, ktery by byl v pfipadé takto rozsahlé ulohy velmi vysoky. Maximalni
velikost elementl byla volena 30 mm u stfedového ramu a 40 mm u ostatnich
podsestav. To predstavuje okolo 450 000 elementd. Po prvnim vypoctu byla sit
v mistech s velkymi gradienty napéti zjemnéna. Vypocet byl proveden metodou
"Single-Pass Adaptive". Vypocet zde probiha ve dvou iteracich. Pro prvni iteraci
vypoCtu je model sitovan P-elementy 3. fadu. Nasledné program automaticky
vyhleda elementy, ve kterych neni dosazeno uspokojivé konvergence ulohy.
se o efektivni nastroj, ktery umozniuje fesit i rozsahlé ulohy v pomérné kratkém
Case s uspokojivymi vysledky.

Podsestavy mimo  stfedovy ram slouzi pouze Kk zaneseni
co nejvérohodnéjSich okrajovych podminek, a z duvodu uspory €asu pfi tvorbé
modelu jsou modelovany jednodusSeji. VétSina svard tu neni detailné
promodelovana, soucasti jsou povétsinou jen spojeny v mistech, kde se stykaji
tak, ze sit prochazi styCnymi plochami. | pfesto ma takovy model témér stejnou
tuhost, jako skuteCny svafenec a pro zaneseni okrajovych podminek
do stfedového ramu dobfie poslouzi.

Obr. 58. Sitovani svard.

Simulaéni model dale obsahuje mnozstvi oto&nych ¢&epovych spojl
a mnozstvi hydraulickych valct a tahel. Ty jsou v modelu nahrazeny elementy
typu "beam" (nosnikové elementy). Beam-elementy si lze v prostiedi Creo
Simulate uzpUsobit podle potfeb, v obou koncovych bodech Ize nastavit, které
silové ucinky element prenasi. Na Obr. 59 je ukazano zavéSeni bo¢niho ramu
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diskové sekce. Hydraulicky valec je nahrazen beam-elementem o priméru jeho
pistnice, aby mél podobnou tuhost. Je vytvofen mezi body nachazejicimi se
uprostfed ok ramu. Kazdy z téchto bodl je pevné spojen s vnitfni plochou oka
(pouzitim vazby Rigit Link). Po¢atecCni bod elementu je nastaven tak, Zze prenasi
ve vSech smérech ale moment pouze v ose elementu. Koncovy bod elementu
pak nepfenasi zadné momenty a chova se jako Cisté kloubovy spoj. Beam-
element musi v prostfedi Creo Simulate vzdy alespon v jenom ze svych
koncovych bodl pfenaset moment ve smeéru své osy, aby byl staticky urcity.
Pokud by toto nebylo splnéno, nasledny vypolet skonli neuspésné. Stejnym
zpusobem jsou modelovany c&epové spoje. Beam-elementy jsou modelovany
bez uvazovani hmotnosti. Jejich material ma stejny modul pruznosti a Poissonovo
Cislo jako ocel (v uloze jsou uvazovany jejich hodnoty E = 210 000 MPa, v = 0,3),
avsak jeho hustota ma vypocetné nulovou (velmi malou) hodnotu.

Obr. 59. Zavéseni bo¢niho ramu diskové sekce.

Sroubové spoje jsou modelovany s vyuzitim funkce "Fastener" (Obr. 60).
Tato funkce vytvofi specialni element, ktery nahrazuje Sroubovy spoj. Navic
v rezimu "Fix Separation" svaze sité spojovanych soucasti na ploSe okolo otvoru
Sroubu v misté jejich kontaktu. Model Sroubového spoje objasiuje schéma
na Obr. 61. PfesnéjSiho modelu Sroubového spoje Ize docilit nastavenim kontaktu
mezi spojovanymi soucastmi bez pouziti rezimu "Fix Separation”, to ale vyZaduje
feSeni nelinearni ulohy, coZ neni pfipad této simulace. Prumér styéné plochy
(Separation Test Diameter) by se mél dle doporuc€eni volit alespon dvojnasobek
pruméru Sroubu. Pfedepnuti Sroubu bylo voleno takové, které v jadru zavitu
Sroubu vyvola tahové napéti 320 N - mm~2 (50 % meze kluzu materialu pevnostni
tfidy 8.8).
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Obr. 60. Modelovani Sroubovych spoju.
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Obr. 61. Model Sroubového spoje vytvoreny funkci "Fastener". [32]
1, 2 — spojované soucasti, 3 — stykova plocha spoje, 4 — dira pro Sroub,
5 — stykova plocha pod hlavou Sroubu/matice, 6 — vné&jsi priimér stykové plochy spoje

Deformacni okrajové podminky jsou v modelu nastaveny nasledovné.
Zavés oje je tvofen bodem, ktery je pevné svazan se zavitovymi diry v pfedni
desce oje (Obr. 62). Bod zavésu ma fixovany pohyby ve vSech smérech (x, y, z)
a uvolnéné rotace kolem vSech os. Ram valcu ma vytvorfeny dva body, které jsou
spojeny s otvory, pro Srouby lozZisek valcu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). V
échto bodech je fixovan pohyb ve sméru svislice zaklonéné proti sméru pojezdu o
uhel:

¢, = arctan f;, = arctan 0,3 = 16,7°,

ktery simuluje valivy odpor valcu (f, = 0,3 je sou€. valivého odporu). Stejny postup
je pouzit i pro simulovani valivého odporu kol napravy pfi transportu (popis
simulaénich rezimu je uveden v Tab. 8).
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Obr. 63. Vazby zadnich péchd.

Nakonec jsou do modelu zaneseny silové uc€inky. Jedna se o zatiZeni
vlastni tihou — nastavuje se hodnotou zrychleni, zatizeni orebnimi odpory
a zatizeni tihou v8ech komponent, které nejsou vymodelovany, tj. orebni télesa,
hydraulické prvky, boc¢ni clony, zavlacovaci disky, prvky osvétleni atd. Sily do ok
dlatovych jednotek byly vypoclteny v pFedchozi kapitole a jsou zanaSeny
do vnitinich ploch ok (Obr. 64).
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Obr. 64. ZanaSeni sil od dlatovych jednotek.

Obr. 65. Zanaseni sil od poloviny diskové sekce.

Na Obr. 65 je bo¢ni levy bo¢ni ram diskové sekce. Bod P1 je vysledné
pusobisté sil levé poloviny pfedni fady disk(d. V ném puasobi soucet vSech sil
a momentu, které pusobi na disk a byly vypocCteny v pfedchozi kapitole. Tyto
silové ucinky pak byly skrze tento bod zaneseny do ok boc¢niho ramu zplsobem
"Total Load at Point". Stejnym zplsobem byly zaneseny i silové Ucinky od zadni
fady diskl. Nakonec byla do ok bo¢niho ramu je$té zanesena tiha bo&ni sekce,
opét pfes bod. Tento bod se nachazi v misté tézisté diskové sekce, ktera je
zobrazena na Obr. 50.
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3.4 Simulace slupice diskové sekce, jeji verifikace analytickou metodou a
porovnani s tenzometrickym mérenim

V ramci této prace byla provedena pevnostni simulace slupice pFedni
diskové sekce. Slupice je prostorové zakfivena a ma konstantni prufez b x h =
(25 x 60) mm. V prostfedi Creo Simulate byla simulaéni uloha nastavena tak,
Ze konec slupice, ktery se montuje do Celisti nonstopu byl pevné ukotven (byl
zakazan pohyb vrcholl elementl ve vSech smérech). Do pomysiného stfedu ostfi
diskového orebniho télesa byly zaneseny silové uc€inky vypoctené v kap. 3.2.
Pro vypocet analytickou metodou byl vybran prafez slupice v jeji pfimé cCasti,
ve vzdalenosti 25 mm od prvniho ohybu slupice, aby se eliminoval vliv jak ohybu,
tak ukotveni modelu slupice na velikost napéti v daném prifezu (viz Obr. 66
a Obr. 67). Hledano bylo napéti v bodé verifikace analyticky, ktery se nachazi
uprostied delSi strany prifezu. Je to misto, v némz pfi krouceni obdélnikového
prufezu vznika nejvétsi smykové napéti. Analyticky model uvazuje slupici jako
tenky prut, ktery je namahan kombinaci ohybového a krouticiho momentu. Smysl
silovych ucinkd byl zvolen podle konvence z Obr. 47 (tj. osa X — sméru pojezdu,
y — doleva, z — vzhuru). Rovina prufezu je rovnobézna s rovinou y-z. Momentové
silové ucinky ve zkoumaném prufezu byly vypocteny ze silovych uc€inkl ve stiedu
ostfi. Stfed prifezu se nachazi oproti zakladnimu souf. systému v bodé:

0 = [4x, Ay, Az] = [243,96;129,10; 347,65][mm]
Potom jsou momenty ve zkoumaném prufezu:
Myo = My + F,Az — F,Ay = 386 050 + 1765 - 347,65 — 1142 - 129,10
= 852 330 [Nmm)]
M,o = M,, — E,Az + F,Ax (pro dalSivypolty jej nepotiebujeme znat)
M,y = F, Ay — E,Ax = —1471 - 129,10 — 1765 - 243,96 = —620 543 [Nmm]
Smykové napéti ve zkoumaném bodé:

_ My _ 852330 .. N 2
Tk T GhbZ T 02544-60-252 O mm

kde a = 0,2544 je vypoctovy soucinitel pro krut obdélnikového prafezu ziskany
interpolaci z tabulkovych hodnot [31].

Tahové (ohybové) napéti ve zkoumaném bodé:

M —620 543
o, = _1_20 = —————=99,29|N- mm 2]
= hb? z— 60252

Redukované napéti dle energetické metody (H.M.H):

Oreq = |02 +3-18 = \/99,322 +3-89,372 = 183,86 [N - mm 2]
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Obr. 66. Prlifezy pro ovéfeni.

ZKOUMANY BOD

Obr. 67. Prlrez slupice pro ovéfeni analytickou metodou.

Simulace ukazala redukované napéti ve zkoumaném = misté
179,2 N - mm~2. Oproti analytickému vypoétu je to odchylka 2,6 %. Pribé&h napéti
po hrané prifezu A-B (na Obr. 67 znazornéna Cervenou barvou) je uveden
na Obr. 68. Na Obr. 69 je vykresleno redukované napéti na povrchu slupice
vrozsahu 0 — 200 N- mm~2. (Pozn. "Stress von Misses", Missesovo napéti, je
anglické oznaceni pro redukované napéti podle energetické metody H.M.H.)
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40.00

0.00

Obr. 68. Pribéh redukovaného napéti podél hrany A-B s vyznacenim kontrolniho bodu
[N - mm™2].
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Obr. 69. Redukované napéti ve slupici [N - mm~?2] s vyznacenim kontrolniho bodu.

Na skuteCné slupici bylo provedeno tenzometrické méfeni. Triosa
tenzometricka rizice byla nalepena v mist&, které je na Obr. 66 oznaceno bodem
verifikace_tenzometrie, tj. na vnéjSi strané slupice v misté 15 mm vzdaleném
od konce prvniho ohybu slupice v ose prUfezu slupici. Orientaci mfizek
tenzometru ukazuje Obr. 70; je zde vyznacen kolmy fez profilem slupice — mfizky
jsou zamérné orientovany podle né&j. Osa miizky ¢ se nachazi na hrané
vyznaceného fezu slupici. Jsou zde vyznacCeny takeé silové ucinky, které teoreticky
pusobi v pomysiném stfedu ostii disku. Na rozdil od Obr. 47 zde Sipky uvadéji
skute€ny smér silovych ucinka.
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XKETRED_GSTRI

Obr. 70. Tenzometrické méfeni slupice, umisténi a orientace rizice.

Na Obr. 71 je vypocteny prubéh redukovaného napéti po hrané fezu slupici,

jedna se o hranu, na které se nachazi osa mfizky tenzometru c. Vysledek

simulace ukazal v misté tenzometru redukované napéti 162 N - mm ™2,

70.00

Obr. 71. Redukované napéti na hrané fezu slupici s vyznacenim hodnoty v misté
tenzometru [N - mm~2].

Obr. 72 ukazuje pribéhy naméfenych napéti pfi maximalni pracovni
hloubce talife a rychlosti 10 km/h, a to napéti redukovaného (H.M.H) a tahova
napéti na jednotlivych mfizkach tenzometru. Kdyz se zaméfime na Obr. 70,
a uvazime velikosti sil F, F,, a F,, u nichZ predpokladame velikosti okolo 1,5, 1,8
a 1,1 kN, tak bychom na mfizce a tenzometru oCekavali tlakové napéti (ohybani

slupice).
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72. Tenzometrické méfeni slupice, ¢asovy prabé&h napéti .N - mm™2
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To se také potvrzuje (zaporné znaménko), primérné napéti je zde
—97,45 Nmm~2. U mfiZky c je zase mozné océekavat jen malé napéti, tézko
odhadnutelného sméru, nebot by neméla reagovat na ohybova napéti a ani se
nenachazi ve sméru, ve kterém by méfila hlavni napéti pfi krouceni profilu.
Na krouceni profilu reaguje mfizka b (je umisténa pod uhlem 45° vzhledem ke
stfednici profilu slupice) a Ize oCekavat, Zze vzhledem k velkému ramenu sily F, a
velkému momentu M, bude krut hrat podstatnou roli. Vzhledem ke smyslu
krouceni konzoly by mélo byt napéti na mfiZzce b tlakové, coz potvrzuje graf.
VSimnéme si jedné zajimavosti pfi pohledu na pribéh napéti na mfizce b. Tvar
jeho prabéhu ponékud kopiruje napéti na mfizce a. To je vcelku logické, disk
nepracuje v idealné rovném terénu, jeho skute¢na pracovni hloubka se méni, v
pudé se mohou stfidat vice ¢i méné utuzena mista, zkratka méni se pldni odpor.
Na prubéhu napéti mfizky b jsou vSak dva vyrazné zuby smérem do zapornych
hodnot, coz svédCi vypovida o kratkodobém vyraznéjSim krouceni slupice ve
sméru sily E,. Nabizi se jednoduché vysvétleni. Pokud disk najede na pevnou
prekazku (kamen) svym ostfim, tak diky jiSténi nonstopem se nadzvedne a pres
prekazku prevali. Disk ma vSak vzhledem ke sméru pojezdu uhel nastaveni a a
tak se mlze stat, Zze se disk opfe o vétsi prekazku svym Celem. Disk se vali,
tahova sila se diky pomérné malému uhlu a vyrazné nezvysuje, nezvysSuje se ani
svisla sila, tudiz nonstop nereaguje. Zato funguje princip naklonéné roviny a bocni
sila na disk roste vyrazné a slupice se krouti do boku.

Primérné redukované napéti béhem méfeného Casového useku bylo
117,2 Nmm2. To pfedstavuje 72 % hodnoty ziskané simulaci s modelovym
zatizenim. Modelové zatizeni vychazi z tahoveé sily na jeden talif, ktera vychazi
z empirickych poznatkul v lit. [8] a pfedstavuje spiSe pesimisticky odhad. Jelikoz se
vlastnosti pudy do znacné miry méni (i dvojnasobné), méni se jak velikosti
a vzajemné pomery velikosti sil F;, F,, a F,. Je rozhodné spravné, Ze namereneé
napéti vyslo s rezervou mensi, nez teoreticky vypoctené.
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4. Vysledky pevnostni simulace a navrh konstrukénich uprav
stfredového ramu

4.1 Mista s nebezpe€nym napétim

Na zakladé pevnostni simulace byla nalezena mista s nebezpecné
vysokym napétim. VétSina soucasti stfedového ramu je vyrobena z materialu
S355J0 s mezi kluzu dle konkrétniho polotovaru pfiblizné 350 N - mm™2. Tomu je
i uzplsobena barevna stupnice na Obr. 73 az Obr. 78 srozsahem 0 - 350
N - mm~2. Tento materidl je uvazovan jako zakladni. V exponovanych mistech, kde
se pouziti tohoto materialu nebude jevit jako vhodné ani po pripadnych
konstrukénich upravach, bude na zakladé vysledku simulace doporu¢eno pouZiti
materialu s vy§8i mezi kluzu podle Tab. 7. Za nebezpelna mista jsou povazovana
takova, v nichZz redukované napéti prekrocilo hodnotu napéti 350 N-mm™2,
nebezpecna mista jsou na obrazcich oznacena Cisly. DalSi grafické vystupy jsou
uvedeny v pfilohach 1 — 4 této zpravy.
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0.00327

Obr. 73. Transport, redukované napéti [N - mm™2].
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Obr. 75. Transport, redukované napéti [N - mm™2].
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Obr. 77. Prace, redukované napéti [N - mm™2].
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Obr. 78. Prace, redukované napéti [N - mm™2].
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4.2 Popis jednotlivych mist s nebezpeénym napétim, navrh konstrukénich
uprav a volba vhodného materialu

Misto 1

Misto 1 je namahano jak v transportu tak pfi praci. Jedna se o konstrukéni
uzel, do néhoz puasobi sila v hydraulického valce oje. Napéti pfi praci zde
prfesahuje 800 N-mm™2. Navrzené Upravy: zvétsit tloustku stény trubky; zvétsit
tloustku plechové vyztuhy; na vyztuhu pouzit material s mezi kluzu 450 nebo i 700

N - mm™2.

Misto 2

V misté 2 je nebezpeéného napéti (380 N - mm~2) dosazeno na konci svaru
boCnice s jeklem. Navrzené upravy: zménit tvar bocCnice v misté 2; misto
koutového svaru v misté 2 pouzit svary v otvorech v bocnici.

Mista 3 -6

Uzel na Obr. 74 pfenasi znatné ohybové namahani zplsobené jak tihou
stroje, tak svislou sloZkou orebniho odporu dlatové sekce. Navrzené upravy:
zménit tvar bocnice; pouzit material s mezi kluzu 450 nebo 700 N - mm™2.

Misto 7

Naprava vnasi do zavésu v zasni Casti ramu znacny kroutici moment
ve sméru Sipky na Obr. 75 a zpusobuje, Zze se koutovy svar v misté 7 rozevira.
Navrzené upravy: z druhé strany svaru pfivafit rohové vyztuhy; pouZzit oboustranny
koutovy svar.

Misto 8

Misto 8 je nejvice pfi transportu, nachazi se na horni, tazené strané jeklu,
ktery je namahan zejména ohybovym momentem. Jekl neni mozZné vyztuzit
z vnitini strany rdmu, nebot se v jeho tésné blizkosti pohybuje nonstop dlata.
NavrZzené upravy: vyztuzit jekl vyztuhou na jeho horni strané.

Mista 9 a 10

Mista se nachazi v oblasti jakési kapsy, ktera je tvofena pficnym jeklem
a vyztuhou z naohybaného plechu. Ma za ukol pfenaset kroutici moment
od napravy pfi transportu. Navrzené upravy: zesilit kapsu takovym zpUsobem,
aby méla vyS$Si unosnost v krutu.

Misto 11

Navrzené upravy pro mista 3 — 6 uvazuji boCnici vyrobenou z materialu
s mezi kluzu alespori 450 N - mm™2. V takovém pfipadé by napéti v misté 11 okolo
390 N - mm™2 nepiedstavovalo nebezpedi.
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4.3 Navrh konstrukénich uprav vedoucich k odlehéeni stredového ramu

Simulace ukazala, Zze na stfedovém ramu je mnoho mist s malo vyuzitym
materialem. V téchto mistech byly navrzeny upravy vedouci k odlehCeni
konstrukce.

Obr. 79. Mista s malo vyuzitym materiadlem.

Misto A

Misto A tvofi zadni pfepazka a horni plech nad touto pfepazkou. Navrzené
upravy: vytvofit odlehCovaci otvory.

Misto B

Jedna se o zavés zadni dlatové jednotky tvofeny dvéma oky a vyztuhou
uprostfed. Navrzené upravy: vytvofit odlehCovaci otvory v okach; zmensit vyztuhu.

Misto C

Misto C tvofi pficny jekl nesouci dvé dlatové jednotky a drzak vzduchojemu.
Jekl se stejnym prifezem je pouzit i k neseni dlatové jednotky na vnégjsi strané
ramu. Navrzené upravy: snizit tloustku jeklG z 8 na 6 mm; odlehéit drzak
vzduchojemu.

Misto D

Navrzené upravy: vyztuhy vice vykrojit a vytvofit v nich odlehCovaci otvory.
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Misto E

Jedna se o dvé wvnitfni prfepazky ramu. Navrzené upravy: zvétsit
odlehCovaci otvory v pfepazkach.

Misto F

Jedna se o robustni plechovy dil spojujici boCnice stfedového ramu.
Navrzené upravy: vice odlehcit ve stfedni ¢asti.

Misto G
Navrzené upravy: zmenSit Sifku boc¢ni vyztuhy.
Misto H

Jedna se o Cast bocCnice, ktera na rozdil od jeji zadni Casti neni pfilis
namahana. Navrzené upravy: vytvofit odlehCovaci otvory.
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5. Vysledky simulace konstrukénich uprav a jejich zhodnoceni

5.1 Vysledky simulaci modifikovaného ramu

Na zakladé vysledkl pfedchozich simulaci byly na stfedovém ramu ucinény
konstrukCni upravy, které maji zaruCit dostateCnou pevnost v exponovanych
mistech a zaroven snizit hmotnost ramu. Hmotnost modifikovaného ramu je nizsi
0 154 kg v porovnani s puvodnim. Pfi celkové hmotnosti stfedového ramu véetné
spojovaciho materialu, ¢epl apod. 2115 kg se jedna o Usporu 7,3%. Grafické
vystupy s vyznaCenymi hodnotami redukovaného napéti ve vyznamnych bodech
uvadi Obr. 80 az Obr. 87. Pohledy jsou zde orientovany na stejné ¢asti ramu jako
je tomu na Obr. 73 az Obr. 78.
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Obr. 81. Transport, redukované napéti [N - mm™2].
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Obr. 84. Prace, redukované napéti [N - mm™2].
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Obr. 85. Prace, redukované napéti [N - mm™2].

Obr. 86. Prace, redukované napéti [N - mm™2].
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Obr. 87. Prace, redukované napéti
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5.2 Zhodnoceni konstrukénich uprav uzlti s nebezpeénym napétim

V ramci konstrukénich uprav byly voleny i vhodné materialy pro vyrobu
jednotlivych soucasti. Neni-li uvedeno jinak, vychozi material soucasti je volen
v jakosti S355J0. Na vice namahané plechové dily bylo navrzeno pouziti
svafitelnych oceli vySSich pevnosti. Nejsou zde uvedena konkrétni oznaceni
materiald dle norem nebo vyrobcl, pouze orientacni hodnoty meze kluzu.
Konkrétni material pak Ize vybrat z pfehledu v Tab. 7.

Misto 1

Byla zesilena tloustka stény trubky, ktera tvofi pouzdro ¢epu hydraulického
valce oje (viz Obr. 80 a Obr. 84). Prumér trubky se zvysil z 60 na 65 mm. U vrchni
vyztuhy byla zvétSena tloustka z 10 na 15 mm. Zaroven se zmeénil jeji tvar, aby
doslo k odlehéeni mista s nejvétsim napétim. Sitka vyztuhy ve stfedové roviné
ramu se zmensila, nebot v tomto mist& neni vice materidlu potfeba. Spickové
redukované napéti se v nebezpecném misté sniZilo na 400 N - mm™2 v transportu,
resp. 500 N-mm™2 pfipraci. Byl zvolen materidl vyztuhy s mezi kluzu 700

N - mm™2.

Mista2 -6

Byl zménén tvar bocCnice a zpulsob jejiho pfivafeni k vrchnimu jeklu.
V misté 2 puvodniho ramu, kde hrozil vznik trhliny na konci svaru je nyni vyztuha
prodlouzena a vybavena otvory pro koutové svary (viz Obr. 81 a Obr. 85). Pro
bocnici byl navrzen material s mezi kluzu 700 N - mm™2.

Misto 7

Z Obr. 83 je patrné, Ze volba rohovych vyztuh byla spravna, napéti ve svaru
horni desky (nebezpecné misto 7) kleslo asi na tfetinu. Nicméné, v okoli
Sroubovych spoju dosahuje napéti hodnoty 500 N - mm™2, takZze bude zapotiebi
volit plech s mezi kluzu 700 N - mm™2.

Na Obr. 87 je pohled na zadni ¢ast ramu z opacCné strany. Napéti pobliz
konce svaru vrchniho plechu s prepazkou presahuje 570 N-mm™2. Pro plech
vrchni plech se tedy ukazuje volba materialu s mezi kluzu 700 N-mm™2 jako
spravna.

Misto 8

Na vrchni stranu jeklu bylo navrzeno pfivafit vyztuhu z plechu tl. 15 mm,
coz znacné snizilo ohybové namahani jeklu (viz Obr. 82).
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Mista9 a 10

Pavodni plechova kapsa byla odstranéna. Na jeji misto bylo navrzeno
privarit vyztuhu z plechu tl. 12 mm (Obr. 82, poz. 1) a rohovou vyztuhu vyfiznutou
z dutého profilu tl. 12,5 mm (Obr. 82, poz. 2). Tim se docililo zvySeni pevnosti
kapsy v krutu.

Misto 11

Vlivem odlehCeni bo¢nice se napéti v misté 11 zvySilo na hodnotu asi 406
N-mm~2. JelikoZ je pro bocnici navrzen materidl s mezi kluzu 700 N-mm™2,
nepredstavuje napéti v misté 11 nebezpeci.

5.3 Prehled konstrukénich uprav vedoucich ke snizeni hmotnosti stredového
ramu

Za uCelem odlehCeni ramu byly realizovany upravy navrzené v kap. 4.3.
Celkova uspora hmotnosti na stfedovém ramu €ini 154 kg. Nejvétsi vliv na snizeni
hmotnosti mélo odlehéeni stfedového plechu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.),
dlehéeni bocnice (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) a odleh&eni zadni prepazky
(Obr. 90). Zobrazeno je napéti pfi praci stroje, barevna stupnice je pro vSechny
obrazky shodna a uvedena na Obr. 90. Na Obr. 90 jsou kromé odleh&eni zadni
prepazky (poz. 1 a 2) vyznaCena také odleh€eni zadni vzpéry (poz. 3) a vrchniho
plechu (poz. 4.).

Obr. 88. Odleh&eni stfedového plechu.
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Obr. 89. Odleh&eni boénice.
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Obr. 90. Odleh¢eni zadni prepazky.
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6. Zaver

V ramci této prace byla zpracovana reSerSe z oblasti konstrukce
souCasnych zemédélskych stroju pro zpracovani plidy. Byly popsany jednotlivé
postupy zpracovani pudy a principy funkce ruznych typu stroju (pluhd, kypficu,
valcu, péchl, bran a smykl). ReSerSe se zaméfuje také na pozadavky
na konstrukci zemédélskych stroju s ohledem na pfepravu po pozemnich
komunikacich. Byla ukazana néktera uspofadani ramud stroju nesenych,
polonesenych i nenesenych. Prace také kratce pojednava o materialech
pouzivanych na svafované konstrukce zemédélskych stroju. Zavér reSerdni Casti
se zabyval orebnimi odpory na tfistranném klinu a diskovém orebnim télese.
Pro diskova télesa byly na zakladé Sinéokovi teorie odvozeny vypoctové vztahy,
které Ize vyuzit pfi urovani silovych ucinku ptdy na diskové orebni téleso.

V dalSi Casti prace jsem se zabyval konstrukci kombinovaného diskovo-
dlatového pluhu Terraland DO 6500 vyrobce Bednar FMT. Cilem této prace bylo
provést pevnostni simulaci stfedového ramu uvedeného stroje a navrhnout
konstrukCni upravy, které by vedly k uspofe hmotnosti. Zaroven bylo tfeba proveést
pevnostni kontrolu ramu, coz pfedstavovalo najit na ramu mista s nebezpeéné
vysokym napétim a navrhnout potfebna konstrukéni opatfeni. Zabyval jsem se
tedy stanovenim okrajovych podminek pro pevnostni simulaci metodou kone¢nych
prvkd. Na zakladé vysledku tenzometrickych mérfeni byly stanoveny dva rezimy
zatizeni stroje. Prvni reZim simuloval trojnasobné pfetizeni pfi jizdé stroje
po nerovném terénu. Druhy rezim simuloval praci stroje. Pro pracovni rezim
musely byt na zakladé rGznych predevSim empirickych poznatkd odhadnuty
velikosti orebnich odporu, konkrétné jejich maximalni hodnota, ktera by v praxi
mohla nastat. Zaroven byl stroj pfi praci zatizen pfretizenim 1,5 g, aby se
simulovala prace v nedokonale rovném terénu. Tvorba simulaéniho modelu
probihala v prostfedi Creo Simulate spole¢nosti PTC. To spocivalo v modelovani
funk&nich svarovych spojli, oto¢nych spoju, tahel a Sroubovych spoji a nasledném
prevedeni modelu na vypocetni sit. Nasledné byly do modelu zaneseny vSechny
silové a deformacni okrajové podminky takovym zpusobem, aby se docililo
co nejvetsi podoby s redlnym strojem. Tato ¢ast prace obsahuje také podkapitolu
o pevnostni simulaci slupice diskové jednotky metodou konecnych prvkl. Slupici
muzeme s urcitou malou nepfesnosti povazovat za prostorové zakfiveny tenky
prut. Do slupice byly zaneseny silové ucinky vypoctené podle pfedem odvozenych
vztahl a nasledné probéhl simulaéni vypocet. V kontrolnim bodé bylo porovnano
napéti s vysledkem vypocétenym analytickou metodou. Vysledné redukované
napéti vypoctené analyticky se prakticky neliSilo od napéti vypocteného simulaci.
Déle bylo porovnavano napéti ve slupici s hodnotami z tenzometrického méfeni
pfi praci stroje. Primérné namérfené redukované napéti dosahlo 72 % napéti
uréeného z vysledku simulace.
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Nakonec byly provedeny pevnostni simulace stfedového ramu. Podafilo se
najit hned nékolik mist, ve kterych se je mozné pfistoupit k odlehCeni ramu.
Zarovenn vSak bylo nalezeno nékolik mist s nebezpecné& vysokym napétim.
Nasledné byly provadény konstrukcni upravy, které po sérii simulaci daly
vzniknout modifikované verzi stfedového ramu, ktera ma dostatenou pevnost
ve vSech exponovanych mistech a pfitom je leh&i nez puvodni. Celkova uspora
hmotnosti na stfedovém ramu je 154 kg, coz ¢ini 7,3 % hmotnosti sestavy
stfedoveho ramu.
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Seznam priloh

Transport stroje — puvodni ram: cely model
Transport stroje — plivodni ram: stfedovy ram
Prace stroje — plvodni ram: cely model
Prace stroje — pavodni ram: stfedovy ram
Transport stroje — modifikovany ram
Prace stroje — modifikovany ram
Ram stfed DO 6500 (vykres)
Ram stfed DO 6500 modifikovany (vykres)
3D model pavodniho stfedového ramu

0 3D model modifikovaného stfedového ramu
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