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Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem
Spalikovace. Teoreticka <¢ast obsahuje rozdéleni
Spalikovacl podle jejich zakladnich ¢asti. Obsahem
praktické casti jsou potfebné vypoclty a konstrukéni
navrh. Soucasti bakalarské prace je zhotoveni 3D

modelu a vykresové dokumentace.

This bachelor thesis deals with a design of wood
chipper. The theoretical part includes the distribution of
wood chippers according to their main parts. The
content of practical part is necessary calculations and
construction design. Part of the bachelor thesis is 3D

model and drawing documentation.
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1. Uvod

Spalikovac¢ je strojni zafizeni, které patfi do lesni a zemédélské techniky. SlouZi ke
zpracovani vétvi, difeva a drfevniho odpadu po tézbé, po probirkach v lesich, profezavkach
nebo z truhlafskych a pilafskych zavodi. Zpracovavané kusy dreva je nutno obsluhou stroje
umistit ke vstupni nasypce, nicméné poté uz dochdazi k samocinnému prostupu
mechanismem. Nasledné ma obsluha ¢as na ptipravu dalSich kust uréenych ke zpracovani.
Uvnitf stroje dochazi k déleni kus(i na Spaliky pomoci rotortd s brity, z ¢ehoZ je odvozen
nazev stroje. Spalik po oddéleni opusti mechanismus diky kinetické energii, ktera je
pfedana rotory s bfity. Pomoci plechové vysypky Spalik opusti pracovni prostor
mechanismu. Tvar plechové vysypky je uzplisoben dle dalsi manipulace se zpracovanym
drevem.

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh mobilniho Spalikovace a zakladni

vypocty parametrd tohoto stroje.

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 1
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2. Rozdéleni spalikovacu

Na trhu jsou dand strojni zafizeni dostupna v rGznych konstrukcnich variantach.
Rozdilnost téchto zafizeni je predevsim v zakladnich ¢astech, které maji stejnou funkci, ale
raznd provedeni. Jednou ze zakladnich ¢asti jsou plechové svarence pripevnéné k zafizeni,
slouzici ke sprdvnému vstupu a vystupu dfeva. Plechové svarence rovnéz slouzi k dodrzeni
bezpecnosti prace. Dalsi ¢asti je mechanismus, ktery zajistuje déleni materialu. Nedilnou
soucasti je pohon dodavajici energii celému zafizeni a v neposledni fadé dostatecné tuhy
ram, ke kterému je v3e pfipevnéno.

2.1. Rozdéleni Spalikovaca podle typu déliciho mechanismu

Spalikovace k déleni dfeva vyuzivaji dva zakladni typy délicich mechanismdl. Jsou jimi
mechanismus s konickym Sroubovym bfitem a mechanismus s otacejicimi se rotory s bfity.

2.1.1. Mechanismus s konickym Sroubovym bfitem

Mechanismus vyuzivajici k déleni dfeva konicky Sroubovy bfit ma vyhodu predevsim
v plynulém déleni materialu, ¢imZ nedochazi k rdzidm do mechanismu a sniZzovani Zivotnosti
celého zarizeni. Déleni zajistuje dvouchody Sroubovy brit. Hfidel, ke které je privaren bfit
je ulozend na obou koncich v loZiskach. Stoupani bfitl je dané konstrukci, a proto se neda
ménit délka SpalikQi vystupujicich z mechanismu. Vyse zminéné konstrukcni feseni je
znazornéné na Obr. 1. Na Obr. 2 je vidét vysledny tvar Spalik(l po zpracovani. Tvar Spaliku
odpovida prlichodu mechanismem s kénickym Sroubovym bfitem, proto jsou konce Spaliki

zeSikmené. [1]

Obr. 1.: Konicky Sroubovy bfit [1]

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 2
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Obr. 2.: Spalik oddélen pomoci Sroubového bfitu [1]

2.1.2. Mechanismus s otacejicimi se rotory s brity

V tomto mechanismu zajistuji déleni dfeva dva rotory s bfity (viz Obr. 3), které se
rovhomérné otaceji. BEhem otaceni se k sobé ostti britl plynule pfiblizi na vzdalenost
0,1 mm. Bfity jsou vsunuty do drazek rotorli a pfipevnény pomoci Sroubu. Bfity se vyrabéji
z kvalitnich nastrojovych oceli, a proto je mozné je opakované brousit. Po nabrouseni je
nutné pod n0z vloZit podlozku, aby byla opét dodriena pozadovana mezera mezi bfity.
Synchronizaci otaceni rotorl zajistuji dvé ozubena kola, kterd rovnéz obstaravaji prenos
kroutictho momentu. Zpracované drevo ztohoto mechanismu je zobrazeno na
Obr. 4. [2; 3]

Obr. 3.: Rotory s brity [2]

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 3
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Obr. 4.: Spaliky déleny pomoci rotord s brity [2]

2.2. Rozdéleni spalikovaca podle typu pohonu
Spalikovac¢e mohou vyuzivat tfi zakladni typy pohonu, které jsou uvedeny nize.
2.2.1. Pohon vyvodovou htideli z traktoru

V tomto pripadé je kroutici moment do stroje doddvan z traktoru pomoci vyvodové
hridele. Vyvodova htidel je propojena se vstupni htideli stroje pomoci kardanové htidele.
Vyuziti tohoto pohonu je vidét na Obr. 5. [4]

Obr. 5.: Propojeni pomoci kardanové hridele [5]

2.2.2. Pohon spalovacim motorem

U tohoto konstrukéniho reSeni viz Obr. 6, je vyuzivan pro pohon celého mechanismu
spalovaci motor. Tato varianta je idealni do mist, kde nemame mozZnost vyuziti elektrické
energie. Spalovaci motor je s mechanismem propojen pomoci femenic a klinovych femena.
Pfed poSkozenim pfi pretiZeni je stroj chranén talifovymi pruzinami. PFi pretiZzeni dochazi

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 4
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k propruzZeni talifovych pruzin a tim k uvolnéni fement a prokluzu na femenici motoru.
Nasledné dojde k zastaveni motoru. [4]

Obr. 6.: Pohon spalovacim motorem [4]

2.2.3. Pohon elektromotorem napdjenym ze sité

Pohon zajistuje elektromotor (viz Obr. 7). Pro jehoZ funkci je nezbytna neustala
dodavka elektrické energie. Takto rfeSeny pohon je idealni feSeni pro ty, ktefi nevlastni
traktor a chtéji stroj vyuzivat pouze pro domaci potfeby, kde maji zdroj elektrické energie
neustale k dispozici. Kroutici moment z elektromotoru je preveden do mechanismu pomoci
femenic a klinovych femend. [6]

Obr. 7.: Pohon elektromotorem [6]

2.3. Rozdéleni spalikovaca podle typu konstrukce

Konstrukce rdmu Spalikovacl se déli na mobilni a stacionarni.

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 5
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2.3.1. Stacionarni konstrukce

Stacionarni konstrukce neni uréend k ¢astému presouvdni, ale i presto obsahuje
prvky, které usnadiuji pfesun stroje. V tomto pfipadé jsou to mald kolecka umisténd na
konstrukci spolu s madlem, za které Ize konstrukci pohodIné uchopit. Tyto prvky jsou vidét
na Obr. 8. [7]

Obr. 8.: Staciondrni konstrukce [7]

2.3.2. Mobilni konstrukce

Pro casté premistovani zafizeni je vhodna mobilni konstrukce ramu. Ddle jsou
konstrukce rdmu déleny na rdm neseny a na vlastnim podvozku.

Na vlastnim podvozku

Konstrukce na vlastnim podvozku je navrzena tak, aby obsahovala vlastni ndpravu.
Na Obr. 9 je vidét konkrétni podvozek s terénni Upravou. Podvozek obsahuje Sipova kola,
ktera jsou vhodna do hlre dostupného terénu. Dale je tato konstrukce uzplsobena pro
zapojeni na tazné zafizeni automobilu. [8]

Obr. 9.: Konstrukce s vlastnim podvozkem [8]

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 6
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Dalsi moznosti je umistit mechanismus na podvozek se zapojenim na tazné zafizeni,
jak je zobrazeno na Obr. 10. U této varianty je vyhodou mozZnost pridéleni technického
prikazu a spolu s nim i SPZ podvozku. Podvozek je tudiz homologovan pro silni¢ni provoz
a je mozné zafizeni kamkoliv dopravit. Tato konstrukce je uzpUsobena predevsim pro
zpevnény povrch, a proto neni vhodné ji vyuzivat v naro¢néjsim terénu. [9]

Obr. 10.: Stroj na podvozku [9]

Neseny stroj

Neseny stroj je zafizeni, které se premistuje pomoci tfibodového zavésného systému.
Nevyhoda této varianty spociva v nezbytnosti traktoru k pfemistovani a pohonu zafizeni.
Tento druh stroje je vhodny pro uzivatele, ktefi disponuji potfebnou technikou. Nesené
stroje jsou zpravidla pohanéné pomoci vyvodové hridele traktoru. Ukdzku neseného stroje
s pohonem vyvodovou htideli Ize vidét na Obr. 11.

Obr. 11.: Neseny stroj [5]

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 7
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2.4. Prehled stroji dostupnych na trhu
Produkt firmy ROJEK

DH 10 EP - Drti¢ dfevni hmoty

K pohonu Spalikovace DH 10 EP (viz Obr. 12) je pouZit elektromotor, ktery je spojeny
s délicim mechanismem pomoci femenového prevodu. Délici mechanismu tvofi dva rotory
s bfity. Mechanismus s pohonem je pfipevnén ke svafenému ramu, ktery obsahuje
i kolecka pro lepsi premistovani stroje.

Obr. 12.: DH 10 EP — Drtic drevni hmoty [10]

Technické parametry:
Tab. 1.: Technické parametry DH 10 EP [10]

Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 1800 mm x 1114 mm x 1840 mm
Hmotnost 250 kg
Vykon pohonu 2,2 kW
Max. rozmér zpracovavaného materialu Hranol 6 x 6 cm

Kulatina — mékka, cerstvd @ 8 cm
Kulatina —tvrda, suchd @ 5cm
Vykonnost Cca 1,5 m3*/h
Cena 85920 K¢ (71 004 K¢ bez DPH)

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 8
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Produkt firmy BYSTRON — INTEGRACE S. R. O.:

PIRBA LONGA

Spalikovaé PIRBA LONGA (viz Obr. 13) je pohanén vyvodovou hfideli traktoru
a premistovan pomoci tfibodového zavésného systému kategorie Il. Déleni dfeva obstarava
dvouchody konicky Sroubovy bfit.

Obr. 13.: PIRBA LONGA [11]

Technické parametry:

Tab. 2.: Technické parametry PIRBA LONGA [11]

Rozméry (délka x Sifka x vyska) 1850 mm x 1000 mm x 900 mm
Hmotnost 225 kg
Vykon pohonu Traktor od 20 kW
Max. rozmér zpracovavaného materialu @ 10cm
Vykonnost Cca7 m’/h
Cena 54 990 K¢ bez DPH

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 9



/q%%é STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU
Produkt firmy LUMAG
Spalikovaé Lumag HH 1000
Lumag HH 1000 (viz Obr. 14) k pohonu vyuziva spalovaci motor, z néhoz je pomoci
femenového prevodu doddvan kroutici moment do délictho mechanismu. Mechanismus,
spolu se spalovacim motorem, jsou pfipevnény kramu. Pro snadné premistovani
Spalikovace ram obsahuje ¢tyfi kola z nichz jsou dvé otocna.

Obr. 14.: Spalikova& Lumag HH 1000 [12]

Technické parametry:

Tab. 3.: Technické parametry Spalikova¢ Lumag HH 1000 [12]

Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 2000 mm x 1100 mm x 1450 mm
Hmotnost Cca 270 kg
Vykon pohonu 11 kw
Max. rozmér zpracovavaného materialu @10 cm
Vykonnost Cca 4,5 m3/h
Cena 84 990 K¢ (70 239,67 K¢ bez DPH)

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 10
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3. Vypocty zakladnich parametrt a konstrukéni navrh Spalikovace

3.1. Zakladni parametry Spalikovace

Navrhovany Spalikovac je pfimo uréeny pro traktor Zetor FORTERRA CL 120, proto je
zarizeni dimenzovdno na vykonové parametry tohoto stroje, respektive pojistné spojky.
Vhodnym konstrukénim feSenim byl zvolen mechanismus s otacejicimi se rotory s bfity.
Cely mechanismus je ptipevnén na mobilni konstrukci nesenou pomoci tfibodového
zavésného systému. Tento systém je velmi ¢asto vyuzivan u zemédélské a lesni techniky.

3.1.1. Vypocet krouticiho momentu
V katalogu vyrobce [13] bylo zjiSténo, jaky vykon a otacky jsou na vyvodové hrideli
traktoru. Zjisténé parametry jsou uvedeny v Tab. 4. Pomoci téchto udajd byl spocten
maximalni dostupny kroutici moment na vstupni htideli Mki.

Tab. 4.: Parametry vyvodové hfidele [13]

Parametry vyvodové htidele
Pmax= 60 kW
n1 = 540 ot/min = 9 ot/s

Prax ©1000  60-1000
2-mny  2-m-9

Mk, = =1061,03 Nm (1)

3.1.2. Navrh prevodovych poméru

Zakladni prevody ozubenych kol byly navrzeny s pocty zubu:
e Pastorek-z1=19
e Kolol1l-2z,=48
e Kolo2-2z3=48
Pomoci poctu zubl byly vypocteny ndsledujici pfevodové poméry dle vzorct (2) a (3).
Déle byly vypocteny z prevodovych poméra otacky hridele Il. a lll. pomoci vzorcl (4) a (5).

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 11
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3.2. Vypocet krouticich momentd na hfideli Il. a lll.

Pomoci predchozich vypoctenych hodnot a ucinnosti paru celnich ozubenych kol
s pfimymi zuby, ktera je ni1,2=n2,3= 0,98, byl vypocten kroutici moment dle vzorce (6) a (7)
na htideli Il. a lll., které jsou znazornény na Obr. 15. [14]

Mk, = Mk, i1, M1, = 1061,03 2,53 0,98 = 2 626,9 Nm (6)

Mk3 == Mkz * i2,3 ) n2’3 == 2 696,9 ' 1 ) 0,98 - 0,98 = 2 574,4 Nm (7)
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Pro dalsi vypocty bylo uvazovano, Ze mechanismus bude pUsobit na htideli Il. a lll.

stejnym krouticim momentem symetricky, protoze jsou htidele Il. a lll. rotory Spalikovaciho
mechanismu, které budou mezi sebou pomoci bfitl délit dfevo, jak je patrné na Obr. 15
a Obr. 17.

Bylo tedy pocitdno s tim, Ze maximalni mozny kroutici moment je o velikosti Mks,
protoZze moment snizZuje ucinnost soukoli.

3.3. Vypocet potiebné sily a krouticiho momentu

Vzhledem k pozadavkiim na vykonnost stroje byly urceny ndsledujici rozméry
a vyhledano mezni smykové napéti drevin. Nejvétsi mezni smykové napéti drevin bylo
z dostupnych zdroji [15] nalezeno tsq1 = 5 MPa. ProtoZe se vSak nejedna o smyk jako takovy
a drevo oddéluje ostry zakaleny bfit, je mozné pro zakladni vypocty tohoto koncepcéniho
navrhu pouZzit nizsi mezni smykové napéti a to ts¢2= 3 MPa. VSechny hodnoty jsou shrnuty
Vv niZze uvedené Tab. 5, podle téchto hodnot bylo moZné dopocitat potrebnou plsobici silu
F k déleni dfeva. Pomoci sily F a ramene L byl poté vypocten potfebny moment na htideli
[1l., ktery je oznacen jako Mksp. [15]

e Roztec¢ny primér britd — D [mm]

e Roztecny polomér bfitli — R [mm]

e Maximalni priimér zpracovavaného dieva — dmax [mm]
e Maximalni polomér zpracovavaného dieva — rmax [mm]

e Mezni hodnota smykového napéti dfeva — tsq2 [MPa]

Tab. 5.: Zdkladni rozméry a smykové napéti

D =240 mm
R=120 mm
dmax =110 mm
Fmax = 55 mm
Tsd2 = 3 MPa

3.3.1. Pouzité vztahy pro vypocet potiebné sily a krouticiho momentu

Pro vypocet potiebné sily k déleni materidlu bylo tfeba zjistit plochu S na kterou byl
pouzit geometricky vzorec (8) pro vypocet kruhové Usece, ktera je vidét na Obr. 16. V tomto
pripadé je uhel a zavisly na proménné X. Obr. 16 znazorfiuje fez kolmo na osu vklddaného
dreva.

S = % . Tmaxz . ((i . 7-[) — Sil’l((l)) [mmz] (8)

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 13
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s_. Bii

i,

Obr. 16.: Kruhovda usec spaliku

Uhel a na Obr. 16 byl tedy vyjadien pomoci proménné X zakreslené také na Obr. 16,
na které je zavisly i uhel ¢ (natoceni bfitu), ktery je vidét na Obr. 17. Parametr X znaci, jak
hluboko je btit ve zpracovdvaném drevé viz Obr. 16. Vypocet Uhlu a je uvedeny jako vzorec
(9). Dale je patrné ve vzorci (10) jak se vyjadfila sila F ze vztahu pro vypocet smykového
napéti. [16]

Tmax — X
o = 2 -arccos <M> [°] (9)
Tmax
F
Tsaz = S =>F =14,"S [N] (10)
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Obr. 17.: Schéma rotor( s brity s vyznacenymi parametry

Dalsi zavisla hodnota na hloubce znacené X je parametr y. Ten slouZi jako pomocny
rozmér pro vypocet ramena L a nasledné krouticiho momentu Mksp. Parametr y byl
vypocten pomoci vzorce (11). Z parametru y poté vyplyva vypocet pomoci Pythagorovy
véty (12), coz je délka ramene L, ktera pfimo souvisi s velikosti Mksp. Ve vzorci (13) je vidét
vypocet pomocného uhlu ¢ zdvislého na proménné X. Hodnoty ¢ pozdéji slouzi
ke grafickému znazornéni zavislosti potfebného kroutictho momentu na natoceni bfitQ.

Y =R —Tyae + X [mm] (11)
L=+R?—-y2 [mm] (12)
L
@ = arccos (E) [°] (13)
Mkyp = ——= (N
3» = 1000 [Nm] (14)

3.3.2. Vypocet potiebné sily a kroutictho momentu

V nasledujici Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty parametrd a a S, které byly ziskany pomoci
vySe uvedenych vztaha. Konkrétné ze vztah( (8) a (9). V Tab. 6 jsou také uvedeny hodnoty

sily F, které byly vypocteny pomoci vztahu (10).
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Tab. 6.: Sila potrebnd k prestfizeni F

X (0; 55> [mm] 2,5 5 10 15 20 25 30 35
a[°] 34,6 49,2 70,2 86,7 101 113,9 | 1259 | 1374
S [mm?] 54,8 154,2 423 778,3 | 11802 | 1623,5 | 2099,5 | 2601,2
FIN] 164,6 462,6 1289,9 | 23349 35405 4870,5 62986 78035
X <40; 55> [mm] 40 45 50 54 55
al] 148,3 159, 169,6 177,9 180
S [mm?] 31223 | 3657,8 | 42024 | 46417 | 4751,7
FIN] 9367 10973,3 126073 13925 14255

V Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty parametr(i y, @ a L, které byly vypocteny ze vztahi
(11), (12) a (13), pomoci téchto vztahl a vzorce (14) byla vypoctena velikost potfebného
krouticiho momentu Mkap.

Tab. 7.: Kroutici moment potfebny k prestrizeni Mksp

X (0; 55> [mm] 2,5 5 10 15 20 25 30 35
y [mm] 67,5 70 75 80 85 90 95 100
@[] 34,2 35,7 38,7 41,8 45,1 48,6 52,3 56,4
L [mm] 99,2 97,5 93,7 89,4 84,7 79,4 73,3 66,3
Mksp [Nm] 16,3 45,1 120,8 = 208,8 @ 299,9 3866 @ 461,8 @ 517,6
X <40; 55> [mm] 40 a5 50 54 55
y [mm] 105 110 115 119 120
@[] 61 66,4 73,4 82,6 90
L [mm] 58,1 48 34,3 15,5
Mksp [Nm] 5442 | 5263 @ 432,1 @ 2153

V Tab. 7 je barevné vyznadeno, Ze v poloze bfitu kdy X = 40 mm vznika nejvétsi
potfebny kroutici moment Mksp. Na tuto hodnotu X navdzaly dalsi vypocty. Byla na ni
dimenzovana pojistna spojka, htidele a dalsi.

Na Obr. 18 a Obr. 19 jsou grafy zndzornujici zavislost potfebné sily F a potfebného
krouticiho momentu Mksp na hodnoté X. Dalsi graf na Obr. 20 zobrazuje priibéh zdvislosti
potfebného krouticiho momentu Mksp na Uhlu natoéeni bfitu ¢.

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 16
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Velikost potrebné sily F v zavislosti na X
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Obr. 18.: Velikost potrebné sily F v zavislosti na X

Velikost potrebného krouticiho momentu
MKk, v zavislosti na X
600
500
'E 400

Mk [N

X [mm]
Obr. 19.: Velikost potiebného krouticiho momentu Mksp v zdvislosti na X

Velikost potrebného krouticiho momentu Mk;,
v zavislosti na ¢

0 20 40 60 80 100
0[]

Obr. 20.: Velikost potifebného krouticiho momentu Mksp v zdvislosti na ¢
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3.4. Navrh a kontrola pojistné spojky

V souvislosti s ochranou drahych strojnich soucdsti a celého mechanismu pred
zdeformovanim ¢i Uplnym znicenim, je dllezité zahrnout do navrhu pojistnou spojku.
V pfipadé pretizeni dojde k aktivaci pojistné spojky a tim k preruseni dodavani krouticiho
momentu do mechanismu.

Pro tento koncepéni navrh byla vybrana pojistnd spojka s priénym kolikem. Spojka
v fezu je vidét na Obr. 21.

P

- | |

" |— | p1max
Y i | |?/
oo ' MK, |

0 AN p

i i |

) :
r | |

Obr. 21.: Pri¢ny kolik pro spojeni hfidele s ndbojem (zatiZeny krouticim momentem)

Umisténi spojky v mechanismu je vidét na Obr. 22. Pro dimenzovani spojky bylo
potifeba zpétné dopocditat potiebny kroutici moment Mk1p na vstupni htidelil. z potfebného
krouticiho momentu Mksp na htideli lll.. Nasledné byly dimenzovany rozméry a materialy
spojky pomoci velikosti krouticiho momentu

o u_
€
i23__
—— u -
MKz
T B
[Zd ul \
I'h, Z'l__ m m‘\\l // D

/ - Mk
Pojistna spojka

Obr. 22.: Umisténi pojistné spojky
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V nize uvedenych vztazich (15) a (16) je znazornéno, jak byly vypocitany potiebné
kroutici momenty Mkzp a Mkip pomoci U€innosti a pfevodovych poméra celnich ozubenych
soukoli.

Mk 544,2
Mk,p = - 3P

= =5553N
iz3°M23 1-098 m (15)

Mk 555,3
MKk, p = ——— = =224,3Nm (16)
1,1’2 " T]LZ 2,52 - 0,98

Dale byly uréeny parametry spojky:
e PrUmeér ndboje - Dix = 80 mm
e Pramér hfidele - Dk = 56,5 mm
e Prameér koliku - di =12 mm
Dovolena napéti material( pro mijivé namahani jsou uvedena v Tab. 8.

Tab. 8.: Dovolené napéti materidalii [16]

Tos= 35 MPa Oceli tfidy 37, 42
Po=63 MPa Ocel 11 700
Tok=45 MPa

Smykové napéti v koliku [16]:

4 - Mk 4-224,3
T, = _ P _ = 35,1 MPa = 1, = 35 MPa (17)
w-di? D, m-122-56,5

Skutecné napéti ve smyku je témér stejné jako dovolené tzn. Ze pojistna spojka bude
funkéni a v pripadé pretizeni se aktivuje.

Vypocet tlaku v hfideli [16]:

_ 6 'Mklp _ 6 - 224‘,3
L= D7 d, 565712

= 35,1 MPa < pp, = 63 MPa (18)

Skutecny tlak v hfideli je mensi nez dovoleny. Vyhovuje.

Vypocet tlaku v naboji [16]:
B 4-Mkqp B 4-224,3
" dy - (D —Dy) 12-(80%—56,5)

D> = 23,3 MPa < pp = 63 MPa (19)

Skutecny tlak v naboji je mensi nez dovoleny. Vyhovuje.
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Vypocet napéti v krutu [16]:
16 - Mk;p 16 -224,3
Tk = =
. 3. _ & . 3. — @
- D2 (1-09 dk) 7 56,5% (1-0,9-205) (20)
= 7,8 MPa < tp;, = 40 MPa
Skute¢né napéti v hfideli je mensi nez dovolené. Vyhovuje.

3.5. Navrh celnich ozubenych kol soukoli 1,2

Navrh ¢elnich ozubenych kol byl proveden dle normy CSN 01 4686. Normalovy modul
je spocten pomoci navrhového vypoctu z dovoleného napéti na ohyb (dle Bacha) a také
podle dovoleného napéti na dotyk (Hertz(v tlak). [14]

Materidlem ozubenych kol byla zvolena ocel €SN 16526 s nasledujicimi
vlastnostmi [14]:

e ZpUsob chemicko — tepelného zpracovani: cementovano a kaleno
e Tvrdost v jadre zubu Jyv= 360

e Tvrdost na boku zubu Vuy =650 - 700

e Mez Unavy v ohybu (bazova hodnota) ofiimp = 740 MPa

e Mez Unavy v dotyku (bdzova hodnota) onimp =1 330 MPa

3.5.1. Navrh normalového modulu z dovoleného napéti na ohyb (dle Bacha)

Pomérna sirka ozubeného kola [17]:

bwr
Y ( n) (21)
Soucinitel pridavnych zatizeni [17]:

Kr =K, Kpp =1,75-1,6 = 2,8 (22)

Uvedené koeficienty jsou uréeny podle normy CSN 01 4686 [17]
e Ka=1,75—soucinitel vnéjsich dynamickych sil

e Krs=1,6 —soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( po Sifce

Mezni napéti v ohybu [17]:

Gep = 0,6+ Opyimp = 0,6 - 740 = 444 MPa (23)

Vypocet normalového modulu z dovoleného napéti na ohyb [17]:

3| 2,8-224,3

it 24
1010444 >°™mm (24)
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e f,=18—pro kalend ozubena kola

Z vyse uvedenych vzorcl byla vypoctena hodnota normalového modulu o minimalni

velikosti m‘n12=3,5 mm.

3.5.2. Navrh normalového modulu z dovoleného napéti na dotyk (Hertzav tlak)

Pomeérna Sirka ozubeného kola [17]:

ba=(22) = 06 (25)

Soucinitel pridavnych zatizeni [17]:

Ky =K, Kyg=1751,6 =28 (26)

Uvedené koeficienty jsou uréeny podle normy CSN 01 4686. [17]

e Ka=1,75 - soucinitel vnéjSich dynamickych sil

e Kunpg=1,6 —soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zubu po Sifce
Mezni napéti v dotyku (pfipustny Hertzuav tlak) [17]:

oup = 0,8 - 0yiimp = 0,8+ 1330 = 1064 [MPa] (27)

Vypocet praméru roztec¢né kruznice pastorku [17]:

3 KH ' Mklp i12 + 1 3 2,8 ' 224‘,3 2,53 + 1
d:’l = fH " . 4 = 7 . .
Yp oup? i1, 06-1064%2 2,53

= 83,8mm (28)

e fy=770—soucinitel pro pfimé zuby

e i12=2,53 — prevodovy pomér soukoli

Minimalni rozmér roztecné vychazi d‘s = 83,8 mm ztéto hodnoty byl vypoclten

minimalni normalovy modul.

Normalovy modul [17]:

. _di_838_
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Z vypoctenych normalovych modull byla vybrana vyssi hodnota a podle ni nejblizsi
vy3si normalizovany modul dle CSN 01 4608.
Vybrany zaokrouhleny modul je tedy mp=5 mm.

3.5.3. Kontrolni vypocet ozubeni

Kontrolni vypocet ozubeni byl proveden pomoci programu all_Ndvrh celniho
ozubeni.xsl [18]. Hodnoty vyslednych bezpecnosti jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9.: Vysledky kontrolniho vypoctu ozubeni

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s!
Roz. pastorek kolo 1 pastorek kolo 1
71 19 d 95 240 GFlim 740 740
22 48 da 105 250 GHlim 1330 1330
Mmn 5 df 82,5 227,5 Yra 2,845852 2,34478
X1 0 do 89,2708 225,5262 Ysa = 1,543025  1,696413
X2 0 dw 95 240 Ye 0,705754 = 0,705754
Oin 20 ha 5 5 Yp 1 1
B 0 ht 6,25 6,25 Fp 6 6
aw 167,5 h 11,25 11,25 Ynx 1 1
b1 55 Sn 7,853982 | 7,853982 Zy 2,494573 | 2,494573
b2 50 St 7,853982 | 7,853982 Ze 189,8 189,8
P 12,683 Vn 7,853982 | 7,853982 Z: 0,885884 = 0,885884
ni 540 Vi 7,853982 | 7,853982 Zp 1 1
Mia | 224284,7 ow 20 Zs 1 1
v | 2,686062 ZrT 1 1
u 2,526316 Ka 1,75 1,75
Kv 1,051942 = 1,046912
Kontrolni rozméry Kro. 1,2 1,2
1 2 Krp 1,6 1,6
he  3,737889  3,737889 Ko 1,2 1,2
Sk 6,93524 = 6,93524 Konst. tloustka Khp 1,6 1,6
z' 3 6
M/z 38,23217 @ 84,54494 Pres zuby
d 7,380329 7,380329 Sk 3,934496  3,967615
M/d 102,0559 247,3803 Pres kulicky S 1,431837  1,435273

Porovnani hodnot doporucenych bezpecénosti [17] s hodnotami z Tab. 9:
® Semin=1,4+1,7<Sf1=3,93; Sp2=3,97 - bezpecnost v ohybu
® Shmin=1,1+1,2<Su1=1,43; Sh2=1,44 - bezpecénost v dotyku

Z vyse uvedeného porovnani je patrné, Ze skutecné bezpecnosti jsou vétsi nez
minimalni doporucené. Z toho plyne, Ze ozubeni vyhovuje pozadované unosnosti.
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3.6. Navrh drazkovani pro spojeni htridele I. a pojistné spojky

Na zakladé potifebného krouticiho momentu Mkip a dovoleného napéti v krutu Tip
byl vypocten minimalni primér htidele d’'y pomoci vztahu (30). [19]

= 30,6 mm (30)

H= =

T - Tkp

3 16 - Mk,p 3 16-224,3-1000
m-40

e Dovolené napéti v krutu vstupniho htidele — Txp = 40 MPa

Poté byl zvolen primér hfidele dy dle normy €SN EN ISO 14 stfedni fady rovnobokého
drazkovani htideli. Zvoleny primér také musi splfiovat podminku d’x < du. Proto byl vybran
pramér dy = 32 mm a drazkovani ISO 14 — 8x32n6x38 na hrideli a ISO 14 — 8x32H7x38
v naboji. Vybrané drazkovani ma ucinnou stykovou plochou A’ = 13,2 mm?. [19]

Vypocet minimalni ¢inné délky drazkovani [19]:
. 4-Mkip-1000  4-224,3-1000
A" -(Dy+dy) ppa 13,2-(38+432)-80

=12,1mm (31)

e Dovolené napéti na bocich drazkovani s tvrzenym povrchem ppg = 80 MPa

Podle minimalni ¢inné délky drazkovani a podminky | > I byla zvolena délka
| =45 mm.

Kontrola drazek na otlaceni:

_ 4 Mkip-1000 _ 4-2243-1000 o oo
P= a0 Dy +dy) -1 132 (38+32)-45 a < Ppa = a (32

Skutec¢né napéti je nizsi nez dovolené. Drazkovani vyhovuje.

3.7. Staticka kontrola htideli a navrh loziskové jednotky
3.7.1. \Vypocet silovych poméra v ozubeni

Pomoci parametri ozubeni, které jsou v Tab. 9 a krouticitho momentu Mkip byly
vypocteny silové poméry v ozubeni. Sily v ozubeni se rozdéluji na sily vroviné tec¢né
a radialni. V tomto pripadé u soukoli s pfimymi zuby nevznikaji axidlni sily. [14]

Vypocet tecné sily plsobici od kola 1 na pastorek:
2 -Mk;p-1000 2-224,3-1000
Fip1 = =
dw1 95

= 4721,8N (33)
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Vypocet radialni sily plsobici od kola 1 na pastorek:

FT2,1 = th,l ' tg(aw) =4 721,8 ' tg(zoo) = 1 718,6 N (34)

3.7.2. Vypocet reakénich sil v podporach a maximalniho ohybového momentu

Reakéni sily v podporach A a B byly vypoctené zvlast pro rovinu tecnych (viz Obr. 23)
a rovinu radidlnich sil (viz Obr. 24).

Rovina te¢nych sil:

Mo,

t2,1

RAt

Obr. 23.: Uvolnéni v roviné tecnych sil

Silova a momentova rovnovaha:

X —Fip1+ Ry —Rpe =0 (35)
Mpt: —Fipq - (L + 1) + Rye 1 =0 (36)
Fipp- (L +1;) 47218 (614 369)
= d = = 2 N
At L, 369 55023 37
Rpt = —Fip1 + Ry = —4721,8 + 5502,3 = 780,6 N (38)

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 24



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Rovina radialnich sil:

r2,1

y
A B

RAr

Obr. 24.: Uvolnéni v roviné radidlnich sil

Silova a momentova rovnovaha:

y: _Fr2,1 + RAr - RBT =0 (39)
Mpy: —=Frpq - (Li+ 1) + Ry " 13 =0 (40)
Foyi1-(4+1,) 1718,6-(61+ 369)
R, =% = =2002,7N
Ar I, 369 1)
Rp, = —F1 + Ry = —1718,6 + 2002,7 =284 N (42)

Celkové reak¢ni sily v podporach:

Ry = /RAtZ + Ry? =+/5502,32 +2 002,72 = 58554 N (43)

Rg = |Rp® + Rp, 2 = /780,62 + 2842 = 830,7 N (44)

Vypocet celkové velikosti sil

Pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2018 byla provedena simulace
zatizeni htidele, diky které byly ziskdny hodnoty maximalniho ohybové momentu
a celkovych reak¢nich sil v podporach A a B.
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Celkové hodnoty zatiZzeni a maximalniho momentu

Zjednodusené schéma hridele.
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Obr. 25.: Hridel .
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Obr. 26.: Pribéh zatiZeni
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Obr. 27.: Prubéh ohybového momentu

Hodnoty ziskané pomoci simulace:
e Celkové zatizeni v podpore A: Rac=5871,5N
e Celkové zatizeni v podpore B: Regc=815,7 N

e Maximalni ohybovy moment Momax = 306,7 Nm

Pro dalsi vypocty byly pouzity hodnoty ziskané pomoci simulace v programu Autodesk

Inventor Professional 2018, protoze program do vypoctu zahrnuje vice faktorl jako

naptiklad vlastni vahu apod. .
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3.7.3. Staticka kontrola hridelel.

Staticka kontrola byla provedena v misté nejvétSiho namahdni, které je v podpore A,
protoze zde dochazi k nejvétsSimu ohybovému momentu.

Modul prifezu v ohybu v misté pisobeni Momax [14]:
_n-dh13 _ w457

= = 3 45
w, TV 3 8 946,2 mm (45)

Modul prirezu v krutu v misté plsobeni Momax [14]:

_n-dh13_n-453

Wi = 16 16

=17 892,4 mm?3 (46)

Napéti v ohybu [14]:
_ Mopgy  306,7-1000
% = Ty T T 8946,2

= 34,3 MPa (47)

Napéti v krutu [14]:
_ Mklp _ 224‘,3 - 1000
T =y T T T 178924

= 12,5 MPa (48)

Redukované napéti podle hypotézy HMH (a = v/3) [14]:

Oreqd = 0,2 + (" Ty1)? = J34,32 + (¥3:12,5)2 = 40,6 MPa (49)

Vysledna bezpecnost (material 11 700 => Re = 300 MPa) [14]:
R, 300

k = = =
Orea 40,6

7,4 (50)

Vysledna bezpecnost je dostatecné velka. Konstrukéni ndvrh vyhovuje.

3.7.4. Navrh loziskové jednotky

Pro toto konstrukéni feSeni byla zvolena pfirubova loZiskova jednotka
(se soudeckovymi loZisky) od firmy SKF, konkrétné FYNT 45 F se zakladni dynamickou
Unosnosti C = 102 kN a zakladni statickou Unosnosti Co= 98 kN. [20]

ProtoZe pfi pouZiti pfimého ozubeni na kolech a pastorku mechanismu nevznikaji
zadné axialni sily, bylo uvazovano:

P=Rac=5871,5N

PoZadovana trvanlivost lozZiska Ly = 25 000 hod
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Vypocet minimalni dynamické unosnosti loZiska [14]:

10
5160 -n, - Ly
106

5781,5 =43110,8 N = 43,1 kN (51)

%160 - 540 - 25 000
106

Z vypoctu je patrné, ze loziskova jednotka s velkou rezervou vyhovuje. Velka rezerva
je z dlvodu pouziti stejnych loziskovych jednotek pro cely mechanismus. Vypocet staci
provést jen v té podpore, ve které je vétsi zatizeni.

3.8. Kontrola tésného pera na hrideli I.

Pro vypocet bylo zvoleno pero 12e7x8x50 dle CSN 02 2562. Dovoleny tlak pro
neposuvny ocelovy naboj ps= 120 MPa. [16]
Kontrola na otlaceni [21]:
lg=1,—b=50-12 =38mm (52)

4-Mky;p _ 4-224,3-1000

= = = 75,7 MPa < p,; = 120MP
P =g h-l,  39-8-38 @=Pa a (53)
Kontrola na sttih [21]:
2+-Mkqp 2-224,3-1000
= = 25,2 MPa < 15 = 120MPa (54)

v T g b1,  39-12- 38

Pero vyhovélo kontrole na otlaceni i na stfih, maze byt tedy pouzito.
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3.9. Konstrukcni navrh spalikovace

vy

Spalikova¢ byl navrien co nejjednoduseji, z dGivodu levné vyroby a zaroveri co nejnizsi
vyrobni ceny celého stroje. Rovnéz byl kladen dlraz na pouzZiti normalizovanych soucasti.
Na  vyrabéné soucldsti byly pouzity béiné dostupné polotovary. Na
Obr. 28 a Obr. 29 je znazornén ndavrh celého stroje na zakladé vypoctenych a zvolenych
parametr(. Spalikovac se skldda z rému, mechanismu a plechovych krytg.

Obr. 28.: Spalikovac — pracovni poloha ndsypky

Obr. 29.: Spalikova& — pracovni poloha ndsypky |

Na Obr. 30 je znazornéno, jak lze prestavét nasypku do prepravni polohy pro lepsi
a pohodInéjsi manipulaci pfi pfemistovani stroje.
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Obr. 30.: Spalikovac — pfepravni poloha ndsypky

3.9.1. Ram

Z divodu pohonu Spalikovace vyvodovou htideli traktoru a vcelku malych rozmér(
mechanismu véetné plechovych krytl, byla pro ram zvolena svarovana konstrukce, ktera je
nesend pomoci tfibodového zavésného systému. Traktor Zetor FORTERRA CL 120 disponuje
v zakladni vybavé tfibodovym zavésnym systémem kategorie Il. Na parametry této
kategorie byl rém zkonstruovan. [13]

Svafeny ram na Obr. 31 je tvoren z bezeSvé ¢tyrhranné trubky tvarené za tepla
s rozméry 80x80x5 dle normy CSN 42 5720 [22]. R4m je doplnén plechy o tloustce
8 mm, které plni funkci vyztuh. Plechy o tloustce 10 mm tvofi jeden bod tfibodového
zavésného systému.
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Obr. 31.: Rdm I. pohled

Dale rdam obsahuje nohy, které se daji sefidit a zajistit pomoci vyvrtanych dér a cepu
14x90x84 CSN 02 2109.05. K presnj$imu a stabilnéj$imu ustaveni slouZi patky
za$roubované do noh a zajiténé pomoci nizké matice M20x2,5 €SN 02 1403.25. Lépe
je sefizovani ztejmé z Obr. 32. Na Obr. 33 Ize vidét pole Ctyr dér slouZici k pfipevnéni celého
mechanismu k rdmu. [16]

Obr. 32.: Ram Il. pohled

Konstrukéni ndvrh Spalikovace 31



f‘b?;é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Obr. 33.: Rdm IIl. pohled

3.9.2. Mechanismus
Mechanismus se sklada z htidele 1., Il., lll., pojistné spojky, ozubenych kol a soucasti,
diky kterym jsou smontovany. Hridel I. je vstupni htidel, pomoci niz a ozubeného soukoli se
prenasi kroutici moment doddvany vyvodovou htideli dale do mechanismu. Hridel Il. a lIl.
slouzi k déleni dfeva pomoci bfitl, které jsou na né pfipevnény. Hfidele s ozubenymi koly

jsou zobrazeny na Obr. 34.

Obr. 34.: Hridele s ozubenymi koly
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Hridel I.
Na htidel I. je pomoci pojistné spojky s pficnym kolikem a drazkovani

ISO 14 — 8x32x38 privadeén kroutici moment. Pojistna spojka a spojeni spojky s htideli, které
je zajisténo pojistnou deskou je vidét na Obr. 35. Na Obr. 36 je zobrazeno spojeni pastorku
s h¥ideli I. pomoci tésného pera 12e7x8x50 dle CSN 02 2562. [16]

Obr. 35.: Pojistnd spojka

Obr. 36.: Spojeni pastorku s hrideli .

Hridel Il. a lll.

Hridel Il. a Ill. vyuZivaji stejnou tvarovou hfidel i svérné pouzdro na prenaseni
krouticiho monetu z ozubenych kol na htidele. Jediny rozdil mezi htideli 1l. a lll. je
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v obraceném pripevnéni bfritl, aby ostfi britd bylo funkcni, jak je patrné z Obr. 37.
Pripevnéni britd na hiidel pomoci Sroubl a pouzité samostredici svérné pouzdro TLK 131
42x75 je vidét na Obr. 38. [23]

Obr. 37.: Pohled na bfity

Obr. 38.: Hridel Il

Mechanismus

Sestaveny mechanismus je zobrazen na Obr. 39. Na obrdzku je patrné, Ze hridele jsou
pomoci pfirubovych lozZiskovych jednotek se soudeckovymi loZisky (FYNT 45 F [20])
pfipevnény k ocelovym deskam. Desky jsou k sobé staZzeny pomoci matic na ocelovych

tycich.
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Obr. 39.: Sestaveny mechanismus

Plechovy kryt je zde z dlivodu bezpecnosti a také kv(li zamezeni vstupu cizich téles

Obr. 40.: Mechanismus s plechovym krytem ozubenych kol

3.9.3. Plechové kryty

Plechové kryty zobrazeny na Obr. 41 jsou zde kvili bezpecnosti a také zajisténi
pozadovaného vstupu a vystupu dfeva z mechanismu. Zaklad tvofi plechovy kryt
mechanismu, ke kterému je navarena vysypka kruhového tvaru. Vysypka je takto tvarovana
proto, aby bylo mozZné na jeji vystup pripevnit raslovy pytel, ktery zachycuje zpracované
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dfevo, ¢imz se usnadni manipulace. Nasypka je ke krytu mechanismu pfipevnéna pomoci
cepl se zavlackami proto, aby ji bylo mozné jednoduse prestavit do prepravni polohy viz
Obr. 42.

Obr. 41.: Plechové kryty

Obr. 42.: Zajisténi ndsypky v prepravni poloze
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4. Zavér

V Uvodu bakalarské prace je shrnuto k ¢emu slouzi Spalikovac i popis jeho funkce.
Teoreticka ¢ast prace uvadi rlzné typy Spalikovacq, které jsou aktudlné dostupné na trhu.
Jsou rozdéleny podle délictho mechanismu, typu pohonu a konstrukce. Dale byly
v praktické c¢asti bakaldrské prace provedeny potifebné ndavrhové a kontrolni vypocty
vybranych uzld. Pomoci vypoctenych a zvolenych hodnot byl zhotoven model a vykres

Spalikovace v programu Solid Edge ST10.
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Seznam zkratek a symbolt

Oznaceni Jednotky Nazev

Pmax kw Vykon na vyvodové hrideli traktoru
n1 ot/min  Otacky vyvodové hridele traktoru
Mk1 Nm Dostupny kroutici moment na vstupni hrideli
71 - Pocet zubl pastorku
2 - Pocet zubu kolo 1
23 - Pocet zubu kolo 2
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i1,2
i2,3
n2
n3
Ni,2
N2,3
Mka
Mks
Tsd1

Tsd2

dmax

Imax

< M 6 X Q

Mksp
Mkap
Mkap
D1k
D«
dk
Tbs
Pbp
Tbk
P1
p2
Ts
Tk
Jnv
Vhv
OFlimb
OHlimb
Ym, Yd
Kr

ot/min
ot/min

Nm
Nm
MPa
MPa
mm
mm
mm
mm

mm?

mm

mm
mm
Nm
Nm
Nm
mm

Pfevodovy pomér prvniho soukoli
Pfevodovy pomér druhého soukoli
Otacky hridele II.

Otacky hridele IlI.

Uginnost €elniho ozubeni s pfimymi zuby
Uginnost €elniho ozubeni s pfimymi zuby
Dostupny kroutici moment na htideli II.
Dostupny kroutici moment na htideli lIl.
Nalezené mezni smykové napéti dreva
PouZité mezni smykové napéti dfeva
Roztecny pramér brit(

Roztecny polomér bfitl

Maximalni primér zpracovdvaného dreva
Maximalni polomér zpracovavaného dreva
Plocha kruhové usece

Uhel kruhové Gsece

Hloubka bfitu ve zpracovavaném drevé
Natoceni bFitu

Sila potfebna k déleni dfeva

Pomocny parametr pro vypocet ramene L
Rameno potfebné sily F

Potfebny kroutici moment na htideli lll.
Potfebny kroutici moment na vstupni htideli I.
Potfebny kroutici moment na htideli Il.
Pramér ndboje pojistné spojky

Primér htidele pojistné spojky

Primeér koliku pojistné spojky

Dovolené napéti ve smyku koliku spojky
Dovoleny tlak oceli pro soucasti spojky
Dovolené napéti v krutu pro hiidel spojky
Skutecny tlak v hiideli spojky

Skutecny tlak v naboji spojky

Skutecné smykové napéti v koliku spojky
Skutec¢né napéti v krutu v htideli spojky
Tvrdost v jadie zubu

Tvrdost na boku zubu

Mez Unavy v ohybu

Mez Unavy v dotyku

Pomérna Sifka ozubeného kola

Soucinitel pridavnych zatizeni
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Ka
Krg, Knp
bwer, bwh
Mn
OFp

7
M- n12

da
OHpP
fu
d
m’‘n12
SFmin
SHmin
Sk1
Sr2
SH1
SH2
Tkd
dy
dn
I%
DH
I

MPa

mm

MPa

mm
mm

MPa

mm
mm
MPa
MPa

mm

Nm
mm
mm

Nm

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce
Sitka ozubeného kola

Normadlovy modul

Mezni napéti v ohybu

Normalovy modul z dovoleného napéti na ohyb
Pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Roztecnd ozubeného kola

Mezni napéti v dotyku

Pomocny soucinitel pro pfimé zuby

Vypocteny roztecny pramér pastorku

Normdlovy modul z dovoleného napéti na dotyk
Doporucend bezpecnost v ohybu

Doporucena bezpecnost v dotyku

Vypoctend bezpeénost v ohybu u pastorku
Vypoctena bezpecnost v ohybu kola 1
Vypoctena bezpecnost na dotyk u pastorku
Vypoctena bezpecnost na dotyk kola 1

Dovolené napéti v krutu vstupni hfidele
Minimalni prdmér vstupni htidele pod drazkovanim
Zvoleny priimér vstupni hridele pod drazkovanim
U¢innd stykova plocha drazkovéni

Velky primér drazkovani

Minimalni ¢inna délka drazkovani

Skutecna délka drazkovani

Dovolené tlakové napéti na bocich drazkovani
Skutecné tlakové napéti na bocich drazkovani
Tecna sila plGsobici od kola 1 na pastorek

Pramér valivé kruznice pastorku

Radialni sila pasobici od kola 1 na pastorek
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