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CVUT v Praze Bakalafska prace Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

1 Uvod

V této praci jsem feSil konstrukCni navrh SpalikovaCe difevni hmoty. Hlavnim
impulzem pro konstrukci takovéhoto stroje byla jista snaha o mechanizaci zpracovani
tzv. bidloviny vzniklé pfi profezavkach mladych lesnich porosti, protoze
zpracovavani délenim pomoci motorové pily je velmi zdlouhava a malo produktivni
prace. Navrh SpalikovaCe jsem pojal jako konstrukci neseného naradi za traktor
s pohonem jeho vyvodovou hfideli tak, aby bylo mozné SpalikovaC provozovat
kdekoli, nezavisle na dostupnosti pfipojeni k elektrické energii. Stroj je navic vybaven
pasovym dopravnikem pro pfimou nakladku nadrceného materialu a zavésem pro
pfipojeni vleCky. Hlavni ¢ast mé prace tvofi samotny navrh stroje, ktery jsem se
snazil provadét tak, aby stroj spolehlivé plnil svou funkci, nebyl pfili§ slozity a pokud
mozno snadno vyrobitelny. Dualezité postaveni pfi navrhu tak zaujimaly i ekonomické
aspekty.
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2 Vyznam drti¢u dievni hmoty obecné

Drtie dfevni hmoty v obecném pojeti jsou stroje k drceni rizného dfevniho
materialu, pficemz muze vznikat produkt s riznou zrnitosti, ktera zpravidla zavisi na
typu pouzitého drticiho ustroji. Tyto stroje najdou uplatnéni predevSim pro
zpracovani tzv. klestu vzniklého po lesni tézbé, dale pro drceni rliznych nezadoucich
plevelnych dfevin, pro zpracovani malych stromu z probirek mladych lesnich porost,
odpadni dfevni hmoty ze zahrad, sadll atd. To vSechno za vzniku tzv. §tépky, jejiz
vyuziti je pfedevsim v energetice, jako palivo pro vyrobu tepla. Toto vSak neni jedina
moznost, $tépku Ize pouzit napf. pro zahradnické ucely atd.

3 Spalikovaé - hlavni rysy

s v

Spalikovaéem se rozumi stroj, ktery vytvafi tzv. $palicky (= hruba $tépka).
Jeho hlavnim rozdilem vi¢i Stépkovacim je vétsi velikost kusu tvoficich Stépku viz
foto nize. (Samoziejmé hrubost Sté€pky zavisi na konkrétnim typu stroje a mize se
znacne lisit.)

& o

FERXRERNL LR TR R ) ??‘-‘N b ‘,“%,,,‘m

Obr. 2.2.1 - hruba $tépka vytvofena Spalikovacem [1] Obr. 1.2 — jemna $tépka vytvorena $tépkovadem [2]
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4  Zakladni koncepéni reseni Spalikovacu
V zasadé existuji tyto zakladni typy Spalikovacich ustroji:

4.1 Spalikovaci ustroji

a) Se dvéma protibéznymi nozovymi rotory

Jedna se o systém dvou rotorti osazenych zpravidla tfemi nozi, které se
otaceji vuci sobé v opacném smyslu. Material je vkladan do mezirotorového
prostoru, kde dochazi k oddélovani jednotlivych kouskd mezi ostfimi nozu.

Rotory je nutno ulozZit do ramu (skfiné), ktera se konstruuje vesmés
podle jedné z nasledujicich moznosti. Prvni moznosti (viz obr. 3.1.1) je
zhotoveni skfiné ze dvou desek vzajemné spojenych Ctyfmi spojovacimi
tyCemi. Jinou moznosti (viz obr. 3.1.2) je zhotoveni skfiné jako jednoho
svafovaného kusu. Oba systémy zarucuji plnou demontovatelnost, avsak je tu
nékolik rozdill, pevna skfifi je nepochybné stabilnéjsi, avSak chceme-li
ukladat loziska rotorl pfimo do stén skfing, je nutné, aby byly otvory pro
loZiska v protilehlych stranach skfiné souosé, coz vyzaduje specializované
vybaveni, napf. pouziti vyvrtavaciho stroje. Naproti tomu u montované skfiné
je vyroba jednodussi, avSak hrozi napf. vétSi naklopeni lozZisek v dusledku
nespravné montaze.

Obr. 4.1.1 - dvourotorovy Spalikova¢ — délena Obr.4.1.2 - dvourotorovy Spalikovac - pevna skfini [6]
skFin [3]
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a) S jednim nozovym rotorem a deskou

Jedna se o systém s jednim noZovym rotorem kde sekani materialu se
déje mezi ostfim noZe rotoru a pfitlacnou deskou. Tohoto principu se vyuziva
predevS§im u malych drti€d ur€enych pro zahradni pouziti a malé praméry
drceného materialu. Hlavni vyhodou je pfedevSim jednoducha konstrukce,
avSak srostoucim pramérem drceného materiall znaéné roste odpor
mechanismu.

Obr. 4.1.3 - princip jednorotorového Spalikovace [4]

a) Jiné
Déale bychom mohli diskutovat i o jinych typech, protoZe hranice mezi
SpalikovaCem a Stépkovacem je velice nejasna a znacné subjektivni.
Jako pfiklad uvadim Snekovy Spalikova¢ spoleCnosti Bystron, ktery ovSem
nepokladam za pfilis zdafily.

Obr. 4.1.4 — Spalikovag¢ Pirana Longa vyrobce Bystrofi Integrace s.r.o. [5]
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4.2 Zpusoby odvodu nadrceného materialu ze stroje

a) Pytlovaci, nebo vakovaci zafizeni

Slouzi ke vkladani $tépky do zpravidla raslovych pytli (obr 3.2.1), nebo
do vaku (obr. 3.2.2). Zejména o systému vkladani $tépky do pytli by se dalo
fici, Ze je prakticky hlavné pro malé objemy drceného materialu a pfedevsim
tehdy, kdy je dfevo Stépkovano v syrovém stavu a v pytlich je pak néjaky Cas
uskladnéno, nez vyschne. Hlavni nevyhodou je tak sniZzeni hodinového
vykonu stroje v disledku nutnosti manipulace obsluhy stroje s pytli. Na druhou
stranu tzv. pytlova¢ je vyrazné levnéjSi variantou oproti napf. pasovému
dopravniku.

Obr. 4.2.1 - pytlovaci zafizeni [7] Obr. 4.2.2 - vakovaci zafizeni [8]

b) Pasovy dopravnik

Pomoci dopravniku je mozné material rovnou pfi drceni nakladat na
napf. pfivésny vozik, vlek nebo mensi nakladni automobil. Na obr. 3.2.3 je
mozno vidét jednosekéni dopravnik orientovany do boku, ale moznosti je
daleko vice, dopravnik Ize orientovat smérem dozadu nebo dokonce natacet
do libovolného sméru. Tyto varianty ovSem ztraci moznost pohonu dopravniku
klinovym Femenem od nozoveého rotoru. Proto se zde nejCastéji vyuziva pohon
hydromotorem napajenym z hydraulického okruhu traktoru. Toto feSeni je
pochopitelné draZzsi, ale zase nabizi moznost zabudovani regulace otacek, a
tim i rychlosti pohybu pasu dle aktualni potfeby. DalSi kategorii jsou pak
vicesekéni dopravniky disponujici mnohem vétsi délkou, a tim i schopnosti
nakladani zpracovaného materidlu napf. na nakladni automobil s vysokymi
bo&nicemi atp, pfi zachovani podobného prijezdného profilu stroje v prepravni
poloze.
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Obr. 4.2.4 — nataceci pasovy dopravnik [10]

Obr. 4.2.5 — dvousekéni pasovy dopravnik [11]
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4.3 Pohon spalikovacu

a) Pohon vyvodovou hrideli traktoru

Takto pohanéné Spalikovace jsou koncipované jako pfipojna zafizeni
za traktor. Pfenos krouticiho momentu od vyvodové hfidele traktoru se déje
pomoci kloubové hfidele, ktera mlze byt navic vybavena néjakym
bezpe€nostnim prvkem, napf. pfetéZovaci kuliCkovou nebo tfeci lamelovou

spojkou, popf. stfiznym kolikem.

Obr. 4.3.1 — Kardanova hfidel v klasickém Obr. 4.3.2 — Kardanova hfidel s pfetézovaci
provedeni [12] kuli¢kovou spojkou [13]
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Obr. 4.3.3 — Kardanova hfidel osazena na stroji [14]
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b) Pohon vlastnim elektromotorem

Elektrického pohonu Spalikovacl se vyuziva predevSim pro malé typy
uréené zejména pro vyuziti v zahradach a v okoli domda.

Obr. 4.3.4 — 3palikova¢ pohanény elektromotorem [15]

c) Pohon vlastnim spalovacim motorem

Pohon spalovacim, vétSinou zaZzehovym motorem nahrazuje elektricky
pohon vSude tam, kde neni moznost pfipojeni do el. sité, nebo by to bylo
komplikované. Tento typ Spalikovacu je navic velmi €asto umistovan na pfivés
s moznosti zapojeni za osobni automobil, tim se zafizeni stava velmi snadno
premistitelné.

Obr. 4.3.5 — Spalikovad
pohanény vlastnim
zaZzehovym motorem na
podvozku [16]
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d) Hydraulicky pohon

Jakousi okrajovou kategorii tvofi Spalikovace pohanéné olejovymi
hydromotory. Tyto typy jsou koncipované jako doplikové naradi zejména
Celnich hydraulickych naklada¢l a podobnych stroji, které nedisponuiji
vyvodovou hfideli, avSak pomérné vykonnym hydraulickym agregatem.

Obr. 4.3.6 — Spalikovaé s hydraulickym pohonem [17]
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4.4 Vybrané komercéné vyrabéné modely

URBAN TR75 s dopravnikem 2,1 m do boku

Jedna se o $palikova¢ znacky Urban kovo s.r.o. Stroj je koncipovan jako
neseny pro agregaci s traktory kat. 1 a 2. Pohon stroje je zajistén pfes kardanovou
hfidel pomoci vyvodové hfidele traktoru. Stroj je vybaven pasovym dopravnikem
pohanénym klinovym femenem od nozZového rotoru. NoZovou jednotku tvofi dva
protibézné nozové rotory, kazdy se tfemi nozi, skfifi je pevna. NozZové jednotce je
pfedfazen femenovy prfevod do pomala, velka femenice slouzi zaroven jako
setrvacnik. Kinematicka vazba rotoru je feSena pomoci ozubenych kol.

Nékolik parametrl dle stranek vyrobce:
Max. praimér mékkého Cerstvého dfeva (borovice):....80 mm

Max. pramér tvrdého suchého dfeva (dub, habr):...... 50 mm
Minimalni vykon traktoru: .................coooiiin 15 hp
Optimalni vykon traktoru: ..., 25 hp a vice

Obr.4.4.1 - Spalikova¢ Urban TR 75 [18] Obr. 4.4.2 - $palikova¢ Urban TR 75 — detail
prevodu [18]
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JIRBO WORKER PREMIUM - WTD

Spalikovaé vyrobce Jirbo s.r.o. Stroj je koncipovan jako neseny pro agregaci
s traktory kat. 1 a 2. Pohon stroje je zajistén pfes kardanovou hfidel pomoci
vyvodové hfidele traktoru. Stroj je vybaven pasovym dopravnikem pohanénym
klinovym femenem od nozZového rotoru. Nozovou jednotku tvofi dva protibézné
nozové rotory, kazdy se tfemi noZzi, skfih je pevna. Pfevod mezi vstupni hfideli a
nozovym rotorem je zajistén pomoci pastorku, ktery zabira s kolem rotoru, jimz je
pohanén i druhy nozZovy rotor.

Nékolik parametrt dle stranek vyrobce:
Max. primeér zpracovavaného materialu: ....... 120mm (mékké Cerstvé dievo)
Min vykon traktoru:...............ooooii, 20kW a vice

Obr. 4.4.3 - Spalikova¢ Jirbo Worker [19]
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REMET R100

Jedna se o Spalikova¢ polského vyrobce Remet. Tento stroj ma v zasadé
stejnou koncepci Spalikovaciho ustroji, jako vySe uvedeny Jirbo Worker. Navic je zde
ale moznost Ctyf nebo SestinoZzového provedeni. Na obr 4.4.4 je tento stroj zobrazen
ve vybavé s tzv. pytlovacem.

Nékolik parametru dle stranek vyrobce:

min. vykon traktoru:................. 15/25 HP

maximalni prGmér fezani: ......... Cerstvé mékké difevo: 90 mm
Cerstve tvrdé dfevo: 80 mm
suché tvrdé dfevo: 70 mm

délka fezané drevéné stépky: ....4 noze: 9- 18 cm:
6 nozl: 7 - 14 cm:

Obr. 4.4.4 - Spalikova¢ Remet R100 [20]
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4.5 Bezpeé€nostni prvky

Vlastnosti dvourotorovych Spalikovacu které maji Sest a méné nozu je mimo
jiné to, Ze zpracovavany kus dfeva je mozno za chodu stroje vytahnout zpét z ustroji.
Toto povaZzuji néktefi vyrobci za dostateCné opatfeni, avsak jini opatfuji své vyrobky
navic tzv. bezpecnostnimi madly umisténymi na vstupnich trychtyfich. Tato madla
jsou znatelna napf. na Obr. 4.4.4; 4.4.1; 4.3.6; 4.3.5 a jinych. Madlo je vZdy spojeno
s tzv. stop tlaCitkem, které pfi sepnuti:

a) Vv pripadé pohonu stépkovace s vlastnim pohonem zastavi jeho motor

b) v pfipadé hydraulického pohonu uzavfe pfivod tlakového oleje

c) v pripadé pohonu vyvodovou hfideli traktoru a agregaci s traktorem Zetor
UR1 rozepne nahonovou spojku traktoru.

ANAA

OZp5]

Obr. 4.1.1 — bezpe&nostni madlo Spalikovage Urban [21]
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5. Navrh viastni konstrukce Spalikovace

Spalikovaé bude zaloZen na principu dvou protib&Znych rotord, jmenovita
svétlost mezi rotory bude 95 mm. Stroj bude vybaven 2m dlouhym pasovym
sklopnym dopravnikem.

Skfin
Zpracovavane dievo
Kolo 3 T /
.
7
_
Kolo 2 ™~ .
Bri
. o
Remenice pro -~
pohon dopravniku T %
7
Pastorek % %
.
7
1 @ _
Vstupni hfidel Setrvaénik | |

Obr. 5.0.1. — Schéma $palikovaciho ustroji

Spalikovaé jako celek se sklada z nékolika diléich podsestav, které jsou znazornény
na obr. 4.1.2 a obr. 4.1.3 rdznymi barvami.

Spalikovaci ustroji hnéda
Nosny ram Cervena
Pasovy dopravnik zelena
Trychtyr, kryci plechy a ostatni soucasti Seda
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Obr. 5.1.2 - celek Spalikovace — pohled zepfedu

Obr. 5.1.3 - celek Spalikovaée — pohled zezadu

15
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5.1 Popis a funkce jednotlivych ¢asti stroje
Spalikovaci ustroj

Jak je vidno z obr. 5.1.4 a 5.1.5, ustroji je slozeno ze dvou nozovych rotoru
s pfedfazenym pfevodem. Kazdy zrotord obsahuje tfi noZe s kalenym ostfim
upevnéné v drazkach pomoci ¢tyf Sroubd M10 tak, aby bylo mozné vzdy napf. po
prebrouseni ostfi nozu nastavit spravnou vzdalenost mezi ostfimi protibéznych nozu.
Kinematicka vazba mezi rotory je zajiSténa pomoci ozubeného soukoli. Pro
jednoduché sefizeni ostfi nozl pfesné proti sobé je kolo 3 (viz schéma) upevnéno na
hfideli pomoci samostfediciho svérného pouzdra KLDBO050 s jehoz pomoci lze
sefizeni provést kdykoli po povoleni dotyénych Sroubu. Kolo 1 je zajisténo pomoci
dvou tésnych per, navic ale jeS$té nese femenici pro pohon dopravniku. Pfedfazeny
pfevod s parametrem i = 0,5 je realizovan pomoci vstupni hfidele s ozubenym
pastorkem, spojenym s hfidelem opét dvéma tésnymi pery. Pro sniZzeni namahani
kardanové hfidele a pfevodovky traktoru razy vznikajicimi pfi sekani dfeva je na
vstupni hfideli téz umistén setrvacnik sestavajici ze dvou plechd tloustky 25 mm
privafenymi k naboji (viz obr. 5.1.5) na néjz navazuje pfiruba s drazkovanym
hfidelem pro nasazeni kardanového hfidele. Pfiruba s drazkovanym hfidelem jsou
spojeny svarem. Celkovy vyznam vstupni hfidele spociva tedy zejména v redukci
krouticiho momentu ve spojovaci kardanové hfideli a ve zrovhomérnéni chodu stroje
pomoci setrvacniku.

Celé ustroji je ulozeno v jednoradych kulickovych oboustranné krytych
loZiskach. Vnéjsi krouzky lozisek jsou uloZeny pfimo do skfiné sestavajici ze dvou
desek z plechu tloustky 20 mm spojenych ¢tyfmi spojovacimi tyéemi.

Obr. 5.1.4 — Spalikovaci hlavice Obr. 5.1.5 — fez setrvaénikem
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Pasovy dopravnik

Pasovy dopravnik navazuje na Spalikovaci ustroji a slouzi k transportu
zpracovaného materialu.

Dopravnik se sklada z lehké jeklové Zebfikové konstrukce nesouci Zlab z 1,5
mm silného plechu. Hlavni ¢asti je 200 mm Siroky dopravnikovy pas vybaveny
pficnymi unaseci vysky 50mm s dopravni rychlosti 1,6 m/s. Pas je napinan mezi
dvojici valcu, z nichz jeden je napinaci (obr. 5.1.7) a druhy pohanéci (obr. 5.1.8).
Napinaci valec je ulozen pomoci jednofadych kuliCkovych lozZisek a stojatych
loZiskovych téles UCPA 202 umisténych na napinacim mechanismu dle obr 5.1.7.
Pohanéci valec je uloZen taktéz pomoci kuliCkovych lozZisek a je pohanén klinovou
femenici. Jmenovita dalka dopravniku je 2m. Dopravnik ma dvé polohy: pracovni a
pfepravni, mezi témito polohami pfechazi pomoci sklapéni podle osy spodniho valce
v tfecim ulozeni. (Bude patrné z celkového pohledu na stroj.)

Obr. 5.1.7 — detail napinani pasu Obr. 5.1.8 — detail pohanéné hiidele dopravniku

Obr. 5.1.6 dopravnik — celkovy pohled
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Zakladni ram

Ram je soucasti, ktera spojuje vSechny Casti stroje v jeden celek a umoziiuje
agregaci stroje s traktorem. Pfipojné prvky ramu jsou urCeny pro pfipojeni stroje do
tfibodového zavésu traktoru kat. 2. Ram rovnéz umozriuje pfipojeni malého
pFivésného voziku do zavésu v jeho zadni &asti kvali odvozu nadrceného materialu.
Na uvedenych obrazcich muzeme vidét dvé vysuvné nohy, ty maji nasledujici
vyznam: v pFepravni poloze stroje jsou zasunuty, (tj tak jak jsou zobrazené na
obrazcich) v okamziku, kdy je stroj pfestavovan do své pracovni polohy se vysouvaji
a nasledné je na né stroj polozen, délka vysuvu noh a vySka ramu je volena tak, aby
kardanova hfidel vystupujici z traktoru byla pfiblizné vodorovné a nebyla tak pfiliSné
zalomena. Stroj v chodu stojici poloZzeny na nohach navic vykazuje mensi vibrace
oproti upevnéni pouze vuci traktoru, nehledé na skuteCnost, Ze zejména traktory
starSiho data vyroby vétSinou trpi tzv. padanim hydrauliky. Rozpéti pfednich nohou
by navic mélo zajistit dostateCnou stabilitu odpfazeného stroje.

Obr. 5.1.10 — ram - pohled zezadu

Obr. 5.1.9 —ram - pohled zepfedu

18
Navrh Spalikovace dievni hmoty



CVUT v Praze Bakalarska prace Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

Celkova sestava Spalikovaée

Nyni je vidét 3D model zkompletovaného stroje vCetné trychtyfe pro vkladani
vétvi, krytd a dalSich pomocnych soucasti.

Obr. 5.1.11 — celkova sestava - pohled zepfedu

Obr. 5.1.12 — celkova sestava - pohled zezadu
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Obr. 5,1.15 — pohled na pfechod mezi Ustim
Spalikovaciho ustroji u kanalem dopravniku

Obr. 5.1.13 — pfepravni poloha dopravniku

Obr. 5.1.16 — detail femenového prevodu

Obr. 5.1.14 — aretace dopravniku v pfepravni poloze

Na obr. 5.1.13 je zobrazen dopravnik v pfepravni poloze,
z bezpec€nostnich dlvodu je aretovan (viz obr 5.1.14). Na predeSlych obrazcich je
zobrazen v pracovni poloze, tj takika v libovolném uhlu vuéi Spalikovaci hlavé, dle
aktualni potfeby, jeho sklon je ovladan ruc¢nim lanovym navijakem s aretaci
v libovolné poloze umisténém na vrcholu Spalikovaci hlavice (lano spojujici navijak a
dopravnik neni sou€asti modelu, navijak je modelovan pouze schématicky). Na obr.
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5.1.15 je kvidéni pfechod mezi ustim Spalikovaciho ustroji a kanalem dopravniku
(Dil s €ernou barvou je zhotoven z tenké poddajné gumové desky)

Obr 5.1.16 pak ukazuje femenovy pfevod a jeho dopinani napinaci
kladkou po odstranéni krytu.

5.2 Stanoveni max. krouticiho momentu a zatizeni
pri Spalikovani

Maximalni kroutici moment je pro navrh a pevnostni kontrolu stroje stézejni,
avSak vzhledem ke zpusobu déleni materialu, ktery je zavisly na geometrii ostfi noze,
na pevnostnich parametrech drceného dfeva a na faktu ze se nejedna o Cisty smyk,
Ci Cisty tlak neni jednoduché ho spolehlivé vycislit. Pro pfesné feSeni by tak bylo
nezbytné provedeni méfeni a na jeho zakladé uprava vypocetniho postupu. Protoze
ale nepotfebuji znat absolutné pfesnou hodnotu a navic mam vyhodu, Ze stroje
podobného principu se bézné vyrabéji a pouZivaji, tedy jsou tyto jejich parametry jiz
odladény a jsou bez problém( dohledatelné. | tak ale nemame vse, co pro kontrolu
nozovych rotorli a zejména jejich ulozeni potfebujeme, a sice jakou radialni silou
proces déleni dieva rotory zatéZuje. K tomuto ucCelu vyuZiji velice jednoduchy
vypocCetni model zaloZzeny na pevnosti v tlaku pro dfevo pomoci néhoZz nejprve
spocitam vypoctovou silu F,, nutnou pro zatlaeni bfitu do dfeva a nasledné zjistim
vypoctovy maximalni kroutici moment M,. Ten porovnam s hodnotou uvadénou
vyrobci, ¢imz ziskam jakysi opravny koeficient, pomoci néhoz zpétné upravim
zatlaovaci silu nutnou pro oddélovani kousku dreva.

Max. kroutici moment jsem urcil podle doporuceni vyrobce Remet pro velikost

pretéZovaci spojky pro typ nozové jednotky R 100 se jmenovitou svétlosti mezi rotory
100 mm jako: M = 850 Nm. [22]

V dal§im vypoctu budu uvazovat hranol o strané a = 80 mm z tvrdého suchého
dreva, jehoz pevnost v tlaku muaze dosahovat hodnoty
O4¢ = 17MPa. Klinovité ostfi noze aproximuji ploSkou o Sifce s = 2,5 mm a délce dle
Sifky vkladaného hranolu, tedy 80 mm.
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NoZowy rotor Shém.¢ara noze

100

b
e

Délici 0sa

40

(prirez)

112 zpracovavaného hranolu/

af?

1/2 zpracovavaného hranolu
(boéni pohled)

Obr. 5.2.1 — zatlaCovaci sila

Z pfedchoziho obrazku je zfejmé, Ze budeme-li

uvazovat konstantni

zatlaCovaci silu, bude M, nejvétsi pfi vstupu noze do materialu (ma nejdelSi rameno)
a se zvétSujicim se uhlem a bude postupné klesat, proto stai vyjadfit M, pro

zobrazenou polohu noze.

a 80
p—= =

0
a = arcsin 72 = =arcsin 1002 =36,87°

S=s*a=25%80=200mm?

E,, = 04 *S =17 *200 = 3400 N

M, =F, * cos(a) xr =4080 *cos(36,87 ) * 100 = 326400 Nmm = 326,4Nm

Opravny soucinitel k,:

= M 850 ey
°" Mv 3264

Upravena zatlaCovaci sila:

Fz=k,*F,, =2,6*3400 =8 840 N

Nyni jiz zndme maximalni mozné zatiZzeni stroje, které ovSem za bézného
provozu prakticky nenastava, zvlasté budu-li pfedpokladat Spalikovani syrového
povétSinou smrkového dfeva a nikoli hranold tvrdého vyschlého napf. dubového
dfeva. Proto budou nasledujici kontroly provadény tak, Ze pevnostni kontrola
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soucasti bude uvazovat maximalni mozné hodnoty namahani ( kontrola spojeni
hfidele a naboje, hfideli, ozubeni na ohyb) a kontrola trvanlivosti soucasti (loZisek)
bude uvazovat stabilni provozni zatizeni o velikosti 57% z max. hodnoty. Takto
snizena hodnota bude vyuzita i pro vypocet potfebného vykonu traktoru.

Zde bych chtél jesté uvést, ze se pfedpoklada obCasny chod stroje.

5.3 Stanoveni minimalniho potfrebného vykonu

traktoru
jmenovité otacky vstupni hfidele n1 =540 ot/min

maximalni kroutici moment M = 850Nm
Redukovany provozni moment Mp:
Mp = 0,57*M = 0,57 * 850 = 485,5 Nm
Minimalni poZzadovany vykon traktoru P;:

M, *m*n 4855 m* 540 L.
P, = 30 = 30 = 274545W =30 kW

5.4 Kontrola ozubeni

Ozubené prevody jsem realizoval z dostupnych polotovard ozubenych kol.
Toto feSeni jsem zvolil proto, Ze se mi jevi jako ekonomicky vyhodnéjsi vac&i zadani
vyroby kol na zakazku dle vykresu zakaznika. Z vySe uvedeného také vyplyva, ze
kola jsou korigovana pouze pro zajisténi mezizubové vile, a neni tak mozné napf.
zvySovat pevnost zubu pastorku kladnou korekci nebo ménit Sitku ozubeného vénce
a pod. Jedna se o kalena pfimozuba kola z materialu 12050 (C45).

Pred zapocCetim kontroly je téZ potfeba si uvédomit, ze diky dvéma nozZovym
hfidelim a pfedfazenému pfevodu s i = 0,5 je na vS8ech tfech hfidelich stejny kroutici
moment M. Kontrolu jsem provedl pouze pro ohyb, tak, aby bylo ovéfeno, ze kola
dokazi pevnostné odolat Spickam max. zatizeni. Kontrolu na dotyk jsem neprovadél,
z davodu, ze stroj je uréen pro obCasné vyuziti a jeho soukoli tim padem nejsou
dimenzovana na dovolené dotykové napéti pro teoreticky nekonecny podcet cykl.

Stroj by navic mél byt pfipojen k vyvodové hrideli traktoru pfes kardanovou
hfidel vybavenou pretézovaci spojkou tak, aby nebylo mozné prekrocit max. hodnotu
krouticiho momentu M.
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Parametry kol:

modul
Sirka vénce
uhel zabéru

pocet zubl kola 1 a 2

pocet zubl pastorku

m =5

b =50 mm
a, = 20°
Z,=23=40
z, =20

Kontrola ozubeni dle ISO 6336
jednotky mm, Nmm, °, KW, Mpa, m.s™' ‘ kolo 1 kolo 2
24 20 Fim 350 350
2 40 Yea 2,941832 2,508727
m, 5 Ysa 1,527247 1,642609
O 20 Y, 0,697413 0,697413
B 0 Y, 1 1
aw 150 Fy 6 6
b 50 Ynx 1 1
b, 50 Ka 1,2 1,2
P 48 Ky 1,028258 1,022897
ny 540 K 1 1
My 850000 Keg 1,152553 1,152553
v 2,827433 Sk 1,157 1,268
2

Tab 1. — kontrola ozubeni

Kontrolu ozubeni pastorku na ohyb jsem provedl s vyuzitim excelovského
programu ,all_Navrh Celniho ozubeni pro jmenovité otacky vyvodového hfidele
traktoru 540 ot/min. Vysledky kontroly jsou uvedeny v tabulce nize, ze které vyplyva,
Ze ozubeni na ohyb vyhovélo s koeficientem bezpecnosti Sy = 1,16 pro ozubeni

pastorku.
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5.5 Kontrola lozisek hrideli

1) Pouzita loziska

Hfidel €.3 a 2:
Vstupni hfidel:

2) Sily generované ozubenim

Fr2
Fro

Fr1

2x kulickove lozisko SKF 6210- 2RZ (C = 39100N)
levé- kulickové lozisko SKF 6310 — 2RZ (C = 65000N)

pravé —kuli¢kové lozisko SKF 6210- 2RZ

Bd2 = hd3 =200

kolo 3 Z(

armér rotace

Obr.5.5.1 —
sily v ozubeni

kroutici moment

radialni sila odtlacujici kola 2 a 3

teCna sila na kole2

radialni sila odtlacujici pastorek a kolo 2
te¢na sila na pastorku

Hd1=100

Pastarek T
astore y

Z

Na vySe uvedeném obrazku jsou zobrazeny pusobici sily v ozubeni za

pfedpokladu stoprocentni ucinnosti soukoli, coz vzhledem k charakteru vypoctu
nepfinese velkou chybu a navic budeme na strané bezpecnosti. DalSim
pfedpokladem je zanedbani vlivu pohonu dopravniku od kola 2. Na prvni pohled je
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zfejmé, Ze vSechny tfi hfidele prenaseji stejny moment M. Dale, vime-li, Ze z,= 23 =40
a z,= 20 (pastorek), pak je zifejmé, ze:

Fry = 2"Fg,
Fry =2%Fr,
Dale plati:  Fp, = ZM = 285000 _ g5gqpn

dy 200

Fp, = 2 8500 = 17000N

Fr, = Fr, * tan(a) = 8500 * tan(20) = 3094 N
Fry =2 #3094 = 6 187,5N

3) Sily v podporach hrideli:
Hridel €. 3

FPohled z hoku
By Ay

e |

|12 =100
a=47 | =200

Fohled shora

: B- A:
e |

—
vz s
Fre
Obr. 5.5.2. — Uvolnéni hfidele €. 3
By, B; sily plsobici na levé lozisko
Ay, A, sily plsobici na pravé loZisko
A celkové zatizeni pravého loZiska
B celkové zatizeni levého loziska
Fro te¢na sila pUsobici na ozubené kolo ¢. 3
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Fr2 radialni sila pasobici na ozubené kolo €. 3
F2 zatlaCovaci sila pro zatlateni noze do dfeva

Pro tuto soustavu plati:
Fro+Fz-By,-Ay=0
Frz-B,-A4,=0
Frz*a-F, *= +4,*1=0
Frz*a+A,*1=0

Z Cehoz plyne:
1
_ Fzx;—Fprp*a  8840+100-3094+47
y 1 - 200

_ —Frpxa _ _ 8500%47 _
A, = === = —19975N

B, = Fp, — A, = 8500 + 1997,5 = 10497,5N
By = Frp + F, — A, = 3094 + 8840 — 3693 = 8241 N

=

= 3693N

B= |B,”+B,” =182412 + 10479,52 = 13332 N

A= |AS+A,%=1/36932 +1997,52 = 4199 N

Zatizeni levého loziska B je mnohem vétsi, proto kontrolu pravého lozZiska
nebudu provadét.

Redukce zatizeni B na 57%: B, = 057*B=7599 N
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Vstupni hridel ¢. 1

Pohled z boku

y Fri Dy S
‘ L \ \
éf‘% ez
Ey
a=4/ | =200 b =90
Pohled shora D
z
] E:
L | \
VD) ez
Fr1
Obr. 4.5.3 — uvolnéni vstupni hfidele
—Fri*xa _ 17000+47

= = = —3995N
l 200

= Fp, — D, = 17000 + 3995 = 20 995 N
E, = Fp, + D, + S = 6187,5+ 1041,5 + 284,5 = 7513,5 N

AR

D= |D,*+D,”> =\/1041,52 + 39952 = 41285N

E= |E+E,” ={7513,52 + 209952 = 22299 N

ZatiZeni pravého loziska C je mnohem menSi, nez zatizeni levého loZiska pro
hfidel €. 3 (B), proto toto loZisko nebude dale kontrolovano.

Redukce zatizeni E na57%: E.= 057*E=12710N
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4) Vypocet trvanlivosti lozisek:

Hridel €. 3:
jmenovité otacky nozové hfidele: N3 =n, = 540/2= 270 ot/min
koeficient p pro loZiska s bodovym stykem: p=3
Trvanlivost loziska v hodinach: Ln

L ( C )p 10° (39100)3 10° 8409 h
= —_— * = * =
"7 \B,)] 60xn, 7599 ) 60 % 270

Hridel €. 2:

Pro ulozeni hfidele €. 2 nebudu provadét kontrolu, protozZe jak je patrné z obr.
4.2.2 vysledna radialni sila pUsobici na kolo 2 ma opaény smér oproti zatlaCovaci sile
pusobici na hfidel shora dolu, proto dojde k rozdilu uvedenych sil a vysledné zatizeni
loZziska bude menSi néz v pfipadé hridele €. 3.

Hridel ¢. 1:
jmenovité otacky vstupni hfidele: ni= 540 ot/min
L ( c )p 106 (65000)3 106 4128 h
= ] ES = * =
"7 \E,)] 60xn, \12710/ 60 * 540

v v

4128h, coz neni mnoho, ale na druhou stranu pro stroj s obasnym vyuZzitim myslim
dostacujici. Tato hodnota ale zna¢né zavisi na rezimu zatéZovani stroje, ktery je ve
vypoctech odhadovan. V pfipadé, Ze by se ovéfenim v praxi ukazalo, Ze parametry
tohoto loZiska nedostacuji, I1ze jej snadno nahradit napf. jednofadym soudeckovym
loZiskem se stejnymi rozméry, avSak vyrazné veétSi unosnosti, aniz by se ménila
konstrukce stroje.

5.6 Staticka kontrola hrideli

Material pro v8echny hfidele jsem navrhl ocel S355 (11 523). Kontrolu jsem
provedl jako Cisté statickou pro maximalni hodnotu krouticiho momentu 850Nm
pomoci programu Mitcalc. Zde se tedy omezim pouze na vyCet nékterych dilezitych
vysledka.
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Vstupni hridel ¢.1:

Min. koeficient statické bezpecnosti: k=3,25
Pruhyb pod stfedem pastorku: y.=0,0383
NatocCeni pod stfedem pastorku: @k = 0,04868°
Natoceni v levém loZisku: ¢ = 0,0255°
Natoc€eni v pravém lozisku: @, = 0,0091°
Hridel €.2:
Min. koeficient statické bezpecnosti: k=4,43
Prihyb pod stfedem kola: yc = 0,0197
NatocCeni pod stfedem kola: @k =0,024°
NatoCeni v levém loZisku: ¢ =0,0111°
NatocCeni v pravém lozisku: ¢, = 0,0053°
Hridel €.3:
Min. koeficient statické bezpecnosti: k=4,43
Prihyb pod stfedem kola: yc.=0,0172
NatocCeni pod stfedem kola: ¢k = 0,0215°
Natoceni v levém loZisku: ¢ =0,0087°
Natoc€eni v pravém lozisku: ¢, = 0,0038°

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze hfidele ve statické kontrole obstaly. Jako
maximalni mozny pruhyb pod ¢elnim ozubenym kolem se udava 0,01* m, coz pro
m = 5 dava hodnotu 0,05 mm. Tento limit neni na zadné z hfideli pfekroCen. Nejvétsi
hodnota natoCeni v loZisku dle pevnostni kontroly vychazi na zhruba 1,5 dhlové
minuty, tj. je bez problém0 akceptovatelna.

5.7 Kontrola vybranych spojt

Spojeni kola 2, popfr. kola 1 se hridelem
Pfenos krouticiho momentu je zde FeSen pomoci dvou tésnych per
CSN 02 2562 14e7 x 9 x 45 po 120°.

Kontrola na otlaceni:

Funk¢ni délka obou per dohromady li = 2*(45-14) = 62 mm

Prameér hfidele D =50 mm
Kontaktni tlak Pk
Vyska pera h=9mm
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_ 4xM _ 4%850000
~ h*Dxl; 9%50%62

P =121,8 MPa

Vysledny kontaktni tlak je akceptovatelny.

Kontrola na stfih:
Sitka pera b =14 mm

Smykové napéti v peru T

_2%xM _ 2x850000
~ bxlpxD  14%62%50

T = 39,2MPa

Hodnota smykoveého napéti v tésném peru je pfijatelna
Spojeni vstupni hridele se stfredem setrva€niku
Pomoci tohoto spoje vstupuje kroutici moment na vstupni hfidel (spoj je patrny

z obr. 4.1.3). Spoj je realizovan jednim t&snym perem CSN 02 2562 14e7 x 9 x 80.

Kontrola na otlaceni:

Funkéni délka pera li=80-14 = 66 mm
Pramér hridele D =49 mm
VySka pera h =9 mm

_ 4xM _ 4%850000
“hxDxl; 9%49 %66

Pk = 116,8 MPa

Vysledny kontaktni tlak je akceptovatelny.
Kontrola na stfih:

Sitka pera b=14

_2+M__ 2850000 _
"Thel«D  T14v66+49 70

Hodnota smykového napéti v tésném peru je pfijatelna
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setrvacnikem - popis

Spojeni stiredu setrvacniku a priruby drazkovaného hridele

Stied setrvacniku

Priruba drazkovaného
hfidele

Dréazkovany hfidel

Kruhove
Sroubové pole - 6 x M12

Obr.5.7.1 -fez
Hridel &. 1

Pres tento spoj opét teCe veskery moment M. Jde o pfirubovy tfeci spoj, kde
pfitlaéna sila je =zajisténa kruhovym Sroubovym polem 6 x M12 srozteCnym
pramérem d, = 82mm. Pevnostni tfida Sroubl je 8.8.

Kontrola unosnosti treciho spoje:

Uvazovana osova sila ve Sroubu: Q = 26000N
Rozte€ny pramér Sroubového spoje: dp =82 mm
Pocet Sroubl ve spoji: i=6
Soucinitel tfeni mezi plochami pfirub: f=0,15
Pozadovany pfenos krouticiho momentu: M = 850Nm

Max. mozny k. moment pfenesitelny spojem: My,

d 82
M, =1ixQ *f*7p= 6*26000*0,15*7= 959400 Nmm = 959,4Nm

Z vysledku je patrné, Ze spoj vyhovél pozadavkim s koeficientem bezpec€nosti
pfenosu k, = 1,12.
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Nutny utahovaci moment pro Srouby:

Parametry zavitu M12:

Velky primér:

Stredni primér

Maly pramér Sroubu:

Stoupani:

Nosna vyska :

Uhel stoupani:

Poloviéni uhel profilu:
Polovi¢ni uhel profilu normalny:
Soucinitel tfeni v zavitu:

Treci uhel:

Kroutici moment ve Sroubu:

Treci moment pod hlavou Sroubu:
Utahovaci moment Sroubu:
Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu:
Pramér diry pro Sroub:

Velky pramér plochy hlavy Sroubu:

d
M = Q * 72* tan(y * @) = 26000 *

M, =0,5%Q * f, *(%):0,5*26000*0,11*(

d=12 mm

d, =10,86 mm

d; =9,85 mm

pz=1,75 mm

H1 = 0,95 mm

tan y = nl*)fzz - ¥y =294°
B = 30°

tanpB, = tanf *cos y = S, = 29,97°
f,= 014
fz

tan @’ = cos B - @ =9,18°
Mks

Mh

My

f,=0,11

D1 =12,5mm

S =18 mm

)

12,5+18

) = 21807 Nmm

M, = M+ M), = 30317,9 + 21807 = 52125Nmm = 521Nm

Kontrola redukovaného napéti ve Sroubu:

Mez kluzu pro Sroub

Dovolené napéti ve Sroubu (8.8):
Tahové napéti ve Sroubu:
Smykové napéti ve Sroubu:
Redukované napéti ve Sroubu:

4xQ
IT* d%

_ 4%26000
IT* 9,852

O = = 341,2 MPa

Re = 630 MPa

04 =0,7*Re =0,7 * 630 = 441Mpa
Ots

Ts

Ored
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6
* tan(2,94 x* 9,18) = 30317,9Nmm
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_ 16xMyz _ 16%30317,9
s M= d3 M+ 9,853

= 161,5 MPa

Orea = |04 +3 %12 = /341,22 +3% 161,52 = 377,5MPa

Srouby splnily pevnostni podminku o,.4 < 04 a vyhovély tak pevnostni kontrole. P¥i
montaZzi je nutno je utdhnout momentem 521Nm.

Spojeni pfiruby s drazkovanym hridelem

Spoj je realizovan tupym obvodovym svarem na vnitfni Casti pfiruby.
Predpokladan je svarovy kov s mezi kluzu 355 MPa.

Dovolené tahové napéti ve svaru: 0q= 237 MPa
Soucinitel anizotropie ve smyku: a,=0,7
Dovolené smykové napéti ve svaru: T4

Smykové napéti ve svaru: Tsv

Trzna vyska svaru: Ssv =

Primér drazkovaného hridele: Dg=35mm
Pozadovany pfenos krouticiho momentu: M = 850Nm

Tg= a;*x0; =0,7%237 = 165,9MPa

2xM 2%¥850000
Tep = - = = 110,4 MPa
Ssp*IT*Dg 4x[1%352

Kontrolou byla ovéfena podminka 7y, < t; a proto je svar vyhovujici.

6 Zaver

Cilem mé prace bylo navrhnout neseny Spalikova¢ dfevni hmoty a provést
zakladni pevnostni kontroly. Vysledkem mé prace je navrh Spalikovaciho stroje pro
agregaci za traktor kat. 2, ktery dokaze drtit dfevni hmotu do priméru 95 mm pro
syrové mékké dfevo a 80 mm pro suché tvrdé dfevo. PFi konstrukci Spalikovaciho
ustroji jsem pouzil systém dvou protibéznych nozovych rotord s celkem Sesti nozi.
Ustroji je dale vybaveno predfadnym pfevodem do pomala realizovanym pomoci
pastorku na vstupni hfideli. Prostfednictvim tohoto pfevodu dochazi ke sniZzeni
potfebného krouticiho momentu dodavaného kardanovou hfideli z traktoru na
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polovinu. Protoze pfi sekani dfeva nozi dochazi ke vzniku raza, je na vstupni hfideli
z divodu zmirnéni pfenosu torznich razd na kardanovou hfidel a pfevodovku traktoru
umistén setrvacnik. Stroj jako celek je kromé drceni dfevni hmoty navic schopen
pfimé nakladky drceného materialu na napf. korbu vleCky apod. Ram stroje je
doplnén o zavés pro pfipojeni vleCky, ¢imz se vyznamné zvySuje praktiCnost stroje,
protoze je mozné jej zacClenit do soupravy: traktor — SpalikovaC — vleCka. Tato
souprava tak dokaze sloucit drceni a odvoz materialu do jedné operace. Soucasti mé
prace je rovnéz 3D model celého stroje a vykresy sestav. Pfi navrhu jsem se snazil
dbat na to, aby jednotlivé dily byly co nejsnaze vyrobitelné, ale zaroven spolehlivé
pInily svoji funkci.
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Seznam zkratek a symbolu

Fro
Fr2
Fr1
Fr1
B,, B,
A, A,

Fr2
Fr2

Br

Ey, E;

Kroutici moment
Vypoctovy kroutici moment
Vypoctova zatlaCovaci sila
ZatlaCovaci sila

Pevnost dfeva v tlaku

Uhel nato¢eni noze
Aproximacni plocha ostfi
Opravny soucinitel

Modul ozubeni

Sitka ozubeného vénce
Uhel zabé&ru ozubenych kol
Pocet zubl kola 1; 2; 3
Osova vzdalenost soukoli
Vykon pfenaseny soukolim
Otacky pastorku; kola2; kola 3
Pomér podtu zubu kol

Obvodova rychlost na rozte¢né kruznici ozubeného kola

Mez unavy materialu ozubeného kola v ohybu
Soucinitel tvaru

Soucinitel koncentrace napéti

Soucinitel zabéru profilu

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub(

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po Sifce zubu

Soucinitel bezpec€nosti pro ohyb
Dynamicka unosnost loZiska

Radialni sila odtlacujici kola 2 a 3

Tecna sila na kole2

Radialni sila odtlacujici pastorek a kolo 2
Tecna sila na pastorku

Sily pusobici v lozisku B

Sily pusobici v lozisku A

Celkové zatizeni loziska A

Celkové zatizeni loziska B

Tecna sila pusobici na ozubené kolo €. 3
Radialni sila pusobici na ozubené kolo ¢&. 3
Redukované celkové zatizeni loZiska B
Sily pusobici na lozisko E

Navrh Spalikovace dievni hmoty
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Dy, D, Sily pusobici na lozisko D

D Celkové zatizeni loziska D

E Celkové zatizeni loziska E

Fr1 Tecna sila pusobici na pastorek

Fr1 Radialni sila pusobici na pastorek

S Gravitacni sila pUsobici na setrvacnik

Er Redukované celkové zatiZeni loZiska E

P Koeficient pro vypocet trvanlivosti loZisek

Lh Trvanlivost loziska v hodinach

k Minimalni koeficient statické bezpecnosti

Ve Pruhyb hfidele pod stfedem ozubeného kola
Pk NatocCeni hfidele pod stfedem ozubeného kola
[0 NatoCeni hfidele v levém lozZisku

Pp NatocCeni hfidele v levém lozisku

l¢ Funkéni délka tésného pera

D Pramér hfidele

Pk Kontaktni tlak na boku tésného pera

h VyS8ka tésného pera

b Sitka t&sného pera

T Smykové napéti v peru

dp Rozte¢ny pramér Sroubového pole

Q Osova sila ve Sroubu

i Pocet Sroubl ve spoiji

f Soucinitel tfeni mezi plochami pfirub

Mm Maximalni mozny kroutici moment prenositelny spojem
Kp Koeficient bezpe€nosti pfenosu momentu spojem
d Velky pramér zavitu

dz Stfedni primér zavitu

ds Maly primér zavitu

P Stoupani zavitu

Y Uhel stoupani zavitu

B Polovi¢ni uhel profilu zavitu

B Poloviéni uhel profilu normalny

f, Soucinitel tfeni v zavitu

© TFeci uhel zavitu

Re Mez kluzu pro Sroub

Mis Kroutici moment ve Sroubu

M Treci moment pod hlavou Sroubu

My Utahovaci moment Sroubu

fh Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu

D, Primér diry pro Sroub

Sg Velky pramér plochy hlavy Sroubu

04 Dovolené napéti ve Sroubu

Ot Tahové napéti ve Sroubu

Ts Smykové napéti ve Sroubu

Ored Redukované napéti ve Sroubu
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Og Dovolené tahové napéti ve svaru

Oy Soucinitel anizotropie svaru ve smyku

T4 Dovolené smykové napéti ve svaru

Tsv Smykové napéti ve svaru

Ssv Trzna vyska svaru

Dy Primér drazkovaného hridele

Mp Redukovany provozni moment

Py Minimalni pozadovany vykon traktoru
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