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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace v ivodu stru¢né pojednava o problematice zpracovani pudy. Nasleduje
reSerSe v oblasti kombinovanych kypii¢u. Dale jsou popsany mozné koncepce kopirovacich
zatizeni zeméd¢lskych stroji. Hlavni ¢ast této prace se zamétuje na vlastni konstrukéni navrh
kopirovaciho zafizeni a naslednou pevnostni analyzu svaience pomoci metody konecnych
prvki. Z vyhodnocenych vysledkd pevnostni analyzy jsou provedeny tpravy svatence. Prace
také zahrnuje pevnostni kontrolu nahrad. Zavére¢na Cast se zaméfuje na provozni a vyrobni
analyzu poruchovosti. Soucasti prace je vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

koncepce kopirovaciho zafizeni, kombinované kypfi¢e, poloneseny zemédélsky stroj,
MKP vypocet, pevnostni analyza

ABSTRACT

This diploma thesis provides a brief overview of the soil processing issue in the introduction.
It is followed by the research review in the field of combined cultivators. Furthermore,
the possible concepts of copying devices for agricultural machinery are described. The main
part of this thesis focuses on the actual design proposal of a copying device and subsequent
strength analysis of the weldment using the finite element method. Adjustments to
the weldment are made based on the evaluated results of the strength analysis. The thesis also
includes a strength inspection of replacements. The concluding section emphasizes
operational and production analysis of failure rates. The thesis is accompanied
by engineering drawings.

KEYWORDS

concept of the copying equipment, combination cultivator, semi-mounted agricultural
machine, FEM analysis, strength analysis
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UvoD

Uvob

Zemédelstvi patfi mezi nejstarsi a nejdalezitéjsi ¢innosti lidstva. Zabyva se péstovanim plodin
a chovem zvéte za ucelem ziskani potravin, energie a dalSich surovin. Je to jeden z klicovych
prvku slouzicich k pteziti a rozvoji.

Pivodni zeméd€lstvi bylo provadéno ru¢né€ nebo za pomoci zvitat, coz bylo velmi naro¢né
a zdlouhavé. Diky primyslové revoluci v 18. a 19. stoleti se to zménilo. Lidé zacali vyuzivat
stroje a mechanizaci, ktera jim umoznila zvysit efektivitu. Pouzivali nové technologie,
jako jsou uméla hnojiva ¢i pesticidy, které zvysily vynosnost. Postupem ¢asu se zeméedélstvi
stalo jesté¢ vice industrializované. Probihalo zavedeni traktori a chemickych hnojiv.
Objevovaly se také prvni problémy, jako znecistovani vodnich zdroji nebo degradace pudy.

V soucasné dobé Celi zemédélstvi novym vyzvam a zménéam, které vyzaduji inovativni piistup
a adaptaci na nové podminky. Mezi hlavni vyzvy patii udrzitelnost zeméd¢lstvi, coz zahrnuje
snahu minimalizovat negativni dopady na Zivotni prostiedi a zaroven zajistovat dlouhodobou
udrzitelnost zemédélské vyroby. Je zde silny konkurencni trh, coz velmi ovliviiuje celou
oblast. Zemédé¢lci se snazi optimalizovat své postupy a vyuzivat moderni technologie a stroje,
které¢ umoziuji efektivni zpracovani pudy a snizovani nakladu.

Mezi tyto stroje, které se vyuzivaji v zemédélstvi, je mozné zatadit kombinované kypfice.
Jsou to stroje, které zefektiviiuji zpracovani pudy a také zvladaji provést vice operaci
soucasn¢. Tyto stroje maji Siroky zabér, coz umoziuje rychlejsi a G€inngjsi praci na poli.
Jednou z nevyhod kombinovanych kypfi¢u je jejich celkova hmotnost, ktera muze byt
pomérné vysoka. Proto se na tyto stroje umist'uji kopirovaci kola, ktera udrzuji stabilitu stroje
a snizuji namahani hlavni konstrukce tim, ze nesou ¢ast hmotnosti.

Tato diplomovéa price se zaméfuje pravé na ndvrh kopirovaciho kola pro kombinovany
zeméd¢€lsky kypfi€. Je realizovana ve spolupraci se spolecnosti Farmet, a.s., kterd ma dvé
divize. Pravé jedna ztéchto divizi se zaméfuje na vyrobu zemédélskych stroju,
a to jiz od roku 1992. Druha divize se se zabyva vyrobou technologii pro lisovani olejnatych
semen a extruzi krmiv.

Uvod price je vénovan struénému uvedeni do problematiky zpracovani pudy
a kombinovanym kypfi¢im. Nasledné jsou feSeny mozné koncep¢ni varianty kopirovacich
kol. Na tuto ¢ast navazuje samotny navrh kopirovaciho kola. Pfi navrhu je vyuzita pevnostni
kontrola svafence pomoci metody kone¢nych prvkd. Na zékladé pevnostni analyzy jsou
provedeny upravy svafence pro zlepSeni jeho pevnosti. Navrh obsahuje i1 kontrolni vypocty
pro zvolené komponenty.

Dulezitou soucasti prace je také analyza rizik spojenych s vyrobou a provozem kopirovaciho
kola. Tim se ptispé€je k zajisténi bezpecnosti, ochrané¢ zivotniho prostiedi a snizovani rizika
pfi pouzivani. Diplomova prace obsahuje i vykresovou dokumentace.
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PUDA

1 PUDA

Pida je jeden z mnoha neobnovitelnych ptirodnich zdroju, ktery slouzi k péstovani rostlin
a chovu zvéie. Je to nejsvrchnéjsi vrstva zemské kury, o kterou je nutné se starat, aby méla
stale stejné vlastnosti ¢i dokonce lepsi. Avsak ptida je stale vice zatéZzovana vykonnéjsi a veétsi
technikou, na kterou jsou kladeny vyssi pozadavky. Tyto pozadavky vychazeji z ohledu na to,
ze v zemédélstvi v poslednich letech ubyva pracovnikl. Zemédélska technika se stava tézsi
nez diive a dochazi tedy k vétS§imu zhutnéni pudy. Pfi zpracovani je tieba se také zaméfit
na odpleveleni, k ¢emuz se vyuzivaji talifové nastroje. Diky tomu se snizi mnozstvi pouzitych
herbicidii. Povrch se musi udrzovat co nejvice hladky a rovny, coz zejména napomaha
ke sklizni s malymi ztratami. Mezi dalsi dulezitou oblast, na kterou je nutné se zaméfit patii
ochrana pied erozi pudy, a to zejména vétrnou, ktera silné zavisi na zpusobu obdélavani
povrchu. [1]

Mezi dulezité vlastnosti plidy z hlediska technologie zpracovéani se fadi nékteré fyzikalni
vlastnosti, jako naptiklad Stérkovitost, pfilnavost, struktura, vlhkost, vnitini a vné&jsi tieni
a mechanické slozeni. Stérkovitost ma zasadni vliv na volbu materialéi pracovnich jednotek,
kde se v soucasnosti vyuzivaji nejcastéji otéruvzdorné materialy jako hardox. Struktura pady
ma vliv na orebni odpor. Pfi vy$§im vyskytu ¢astic mensich nez 0,1 mm roste orebni odpor,
ase snizujicim se podilem téchto ¢astic a s vysSim vyskytem vétSich ¢astic odpor klesa.
Orebni odpor zavisi také na vlhkosti pidy, kdy pii vy$si vlhkosti je odpor vyssi,
jelikoz se zemina lepi na orebni nastroje. Tim se narusuje cely technologicky proces
a zhorsuje se vysledna kvalita prace. [1]

Podle poslednich dat ministerstva zeméedélstvi k 31. 12. 2020 ¢inni zemédélska puda vice
neZ polovinu celkové rozlohy CR, kde nejvétsi zastoupeni méa ornéa pida. Z rozlohy 53,25 %
zemédelské pudy ¢inni ornd pada 37,17 %. Z dlouhodobych statistik vyplyva, ze od roku
1999 dochazi k neustalému ubytku zemédélské pidy, zejména orné. Avsak i pies zmenSeni
plochy orné pudy dochazi k mimému zvySovani produkce rostlinné vyroby.
Atoi pfes obCasné vykyvy, které maji za nasledek proménlivé a klimatické podminky
poslednich let. Proto je zpracovani pidy velmi dulezité. [4], [18]

Oblasti zpracovani pidy se v posledni dobé vénuje velka pozornost, nebot’ ma podstatny vliv
na vynosnost rostlin. Také je snaha omezit jeji nezaddouci poskozeni. Novym trendem
V této oblasti se stadva sniZzovani zhutnéni, omezeni poctu piejezdid traktoru a snizeni
nadmérného obdé¢lavani, které zpiisobuje vysychdni. Vhodné zvolena technologie zavisi
téz na klimatickych podminkach. V oblastech s chladngjsim a vlhé¢im podnebim se jevi
jako nejlepsi hlubsi zpracovani pidy. V oblastech se sus§im podnebim je dulezité hospodafit
s pudni vlhkosti, vyuziva se technologie s omezenym zpracovanim pudy ¢i dokonce piimé
seti do nezpracované pady. [1]

V soucasné dobé¢ je mozné rozdélit zpracovani do tii zakladnich skupin (viz. Obr. 1): [2]
e Konvencni zplisob zpracovani

e Minimaliza¢ni zplsob zpracovani
e Piimé seti do nezpracované pudy
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Z[h)(i;sob z;:(rlggqvéni Pracovni postupy zpracovani pudy
pudy a zakladani & R i
porostu Zakladni zpracovani pudy Predseto_v: priprava Seti rirgeavill operace
pudy
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A spojena
zpracovani pudy pi:dsjzmvé
s orbou fi i
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o covani pudy spojend
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pfiprava a seti
Piimé seti bez
zpracovani pady jen seti

Obr. 1 Technologie zpracovani pudy [1]

1.1 KONVENCNIi ZzPUSOB ZPRACOVANI PUDY

Jedna se o tradi¢ni a ovéfeny zpusob, ktery ma na naSem uzemi velkou tradici. Mezi typické
znaky této metody patii kazdoro¢ni zpracovani pomoci radlicnich nebo dlatovych pluht
¢i podmitact. Dochéazi zde ke zpracovani ornice a jejiho smiseni s poskliziovymi zbytky,
plevely a hnojivy v celé hloubce a je dosazeno Cistého povrchu pudy. Orba muze byt
provadéna v n€kolika riznych hloubkach, a to od hloubky 7 cm, nazyvané téz jako podmitka,
az do hloubek 100 cm — velmi hluboka orba. Mezi nevyhody je mozné zatadit vznik padni
krusty. Tato vrstva pudy je mnohem hiife prostupna pro vzchazejici rostliny ¢i pro vodu.
Vyuziva se nejcastéji pro tézké pudy, které je nutno pravidelné kypfit. [1], [3]

1.2 MINIMALIZACNI ZPRACOVANI PUDY

Minimalizaéni ¢1  konzervacni technologie zpracovani je technologie bez orby.
Tato technologie zpracovani pudy se dale rozdé¢luje. [2]

e Minimalizace skypfenim pidy do malé hloubky — kdyz se vyskytnou piipady
zhutnéni, je mozné pudu hloubé&ji prokypfit bez obraceni. [2]

e Pldoochranné zpracovani piidy — pfi tomto zpracovani zlstava nejméné 30 % povrchu
po zaseti pokryto zbytky meziplodin ¢i piedplodin. [2]
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PUDA

U této technologie je pida zpracovana do mensi hloubky a nedochazi k jejimu obraceni,
pouziva se zde pouze kypteni. Hlavnimi stroji pfi této metod¢ jsou talifové, radlickové
¢i dlatové kypfiCe s riznymi pracovnimi organy. Mezi hlavni vyhody této metody patii
snizeni energetick¢é a finanCni narocnosti, a to diky spojeni nékolika rtznych operaci,
které jsou zvladnuty béhem jednoho piejezdu. Dochazi zde ke snizeni pudni eroze a K zvySeni
pudni vlhkosti. Nevyhodou této metody je nezapracovani pleveli a poskliziiovych zbytka
do pudy, a tudiz je nutné pouziti herbicidu. [1], [2]

1.3 PRIME SETi DO NEZPRACOVANE PUDY

Jedna se o technologii, kdy odpada po sklizni ptedplodin jeji zpracovani, coz je
z ekonomického hlediska vyhodné. Tato metoda je nejucinnéjsi z hlediska ochrany pted erozi
a vyuziva se zejména V oblastech se susSim podnebim. V poslednich letech je to i piipad
sttedni Evropy, kviili snizujicimu se poctu tthrnu srazek. Vyuziva se specidlnich secich stroji
se secimi botkami (Obr. 2), které maji za kol ulozit semeno v dostate¢né hloubce a piikryt
ho. Avsak tato technologie ma i své zapory, a to zejména vétsi naroky pudy na hnojeni.
Také je zde zvysené riziko Sifeni plevele, coz vede K nutnosti pouZivat vice herbicida. [1], [3]

Obr. 2 Jednokotoucova seci botka Viderstad [5]
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KOMBINOVANE KYPRICE

2 KOMBINOVANE KYPRICE

Kombinované kypftice se v n€kterych literaturdch mohou vyskytovat i pod ndzvy intenzivni
kypfii€ €1 viceucCelovy kultivator. Jsou to stroje, které umoziuji provadét vice operaci béhem
jednoho piejezdu. Vyuzivaji se v minimalizaénim zpracovani pudy, a to zejména pro upravu
strnisté a zapracovani zbytkl piedplodin ¢i meziplodin do hloubek az 40 cm.

Tyto stroje jsou koncipované jako polonesené. To znamena, ze ¢ast hmotnosti stroje je nesena
jeho podvozkem, zatimco zbytek hmotnosti nese traktor pies dva body tiibodového zavésu.
To je vidét na Obr. 3. Vyhodou tohoto feseni je hlavné snizeni namahani tfibodového zavésu,
¢imz dochazi k vyraznému prodlouZzeni jeho Zivotnosti. Mezi nesporné vyhody téz patii mensi
zatizeni pneumatik zadni napravy traktoru, které je mozné hustit mensimi tlaky. Toto opatieni
piispiva k mensimu utuzeni pudy a Ke sniZeni spotieby paliva ¢i K sniZzeni prokluzu kol. [6]

/:\\
O

HMOTNOST TRAKTORU + CAST HMOTNOSTI STROJE \Lzsm’x CAST HMOTNOSTI STROJE

Obr. 3 Poloneseny stroj

2.1 VADERSTAD TorDowN 300-700

TopDown je kombinovany poloneseny kypfic. Stroj se vyrabi v nékolika riznych Sitkéach
atood 3 do 7 metrl, kde uc¢inny pracovni zabér se pohybuje v rozmezi 2,65—6,75 metri.
Cely stroj se da rozd¢lit na ¢tyfi pracovni zony (Obr. 4). [7]

J,

©0 O 0

Obr. 4 Viderstad TopDown [T7]

V prvni zoné€ jsou namontovany disky srozte¢i 12,5 cm o praméru 450 (Obr. 7) nebo
470 mm. Jsou vyrobena z oceli V-55, ktera je pifimo patentovana firmou Vaderstad. Disky
slouzi k fezani zbytkl plodin a jejich zapracovani do vrchni pidy. V druhé pracovni zo6né se
nachazi radli¢ky, které maji rozte¢ 27 cm. [7]
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Radlicky jsou jistény proti pietizeni v ptipadé najeti na kdmen na 700 kg. Tato zona slouzi
ke kypieni, distribuci a michani pudy az do hloubek 30 cm. P#i pouziti specialniho ostii
DeepLoosing muze stroj pracovat az do hloubky 40 cm.

V této zoné se navic u stroju Sitky 6 a 7 metrd montuji kopirovaci kola (Obr. 5). Ta maji
rozmér 400/60-15,5. Kopirovaci kola jsou letmo uchycend a sméfuji proti sméru jizdy.
Konstrukce kopirovaciho kola vyuzivéa jeden hlavni svafenec, ktery obsahuje jak uchyceni
k ramu stroje, tak i polonapravu. Jejich pohyb a nastaveni pracovni hloubky je zajisténo
pomoci piimoc¢arého hydromotoru. [7]

Obr. 5 Viderstad TopDown — kopirovaci kolo [7]

Tteti zona slouzi k dokonalému urovnani pudy, a to diky pouziti hydraulicky nastavitelnych
urovndvacich diskli. Ty maji utésnéna loziska, kterd nevyzaduji udrzbu. Posledni pracovni
zona slouzi k opétovnému utuzeni pidy pomoci dvojitych valca s profilem ve tvaru U,
nebo je zde mozné mit jeden nebo dva zasebou SteelRunnery (Obr. 6). To jsou valce,
které maji agresivni profil. Diky nému drti hroudy a zajistuji jejich rovnomérné utuZeni.
TopDown mize byt také vybaven o0 pfihnojovaci soupravu nebo malou seci soupravu,
ktera umozni rychly vysev drobnosemennych plodin, meziplodin nebo krycich plodin. [7]

Obr. 6 Single SteelRunner [7] Obr. 7 Disk 450 mm [7]
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2.2 LEMKEN KARAT 12

Lemken Karat 12 (Obr. 8) je kombinovany kypfi¢ od némecké spolecnosti Lemken. Vyrabi se
v rozmérech od 4 do 7 metrti. Na tomto stroji jsou pouze tii pracovni zony. Chybi zde disky
pted radlickami. [8]

Obr. 8 Lemken Karat 12 [8]
V prvni pracovni zon¢ jsou radlicky, které pracuji v hloubce od 5 cm do 30 cm. Na Obr. 9 lze
vidét Ctyfi druhy radlicek, které je mozné na stroj namontovat. Radlicka ¢islo 1 se pouziva
pro nejhlubsi kypfeni, a naopak radli¢ka ¢islo 4 je pro mél¢i. Jeji vyhodou je vysoka intenzita
michani. Radlicky lze snadno vyménit bez pouziti nafadi, diky specialnimu klinu s nosem.
Radlicky maji vypinaci silu 550 kg. Dokazou se vychylit az 0 20 cm smérem vzhtru. [8]

KF30P

Obr. 9 Radlicky - 1. Pro hluboké kypreni, 2. Stiedni kypreni, 3. Celoplosné kypreni, nizkd intenzita
michani, 4. Celoplosné kypreni, vysoka intenzita michani [8]

V této zon¢ jsou také v prvni fadé vedle radliCek umisténa kopirovaci kola o rozméru
11,5/80-15,3. Jsou montovana po sméru jizdy a jsou letmo ulozena (Obr. 10). Firma Lemken
vyuzila originalni konstrukei, ktera zahrnuje jeden hlavni svatenec. [8]
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Ten je vyroben ze silnosténné trubky a silného plechu, k ramu je pfichycen pomoci ok.
Polonaprava je piipevnéna ke konstrukci svaifence pomoci Sroubl. Nastaveni pracovni
hloubky a cely pohyb kopirovaciho kola je zajistén ptimocarym hydromotorem. V nasledujici
z6Ona jSou umistény urovnavaci disky. [8]

Obr. 10 Lemken Karat — kopirovaci kolo [25]

V posledni ¢asti stroje mohou byt montovdny rizné typy valch. Nejcastéji se jednd
0 specialn¢ vyvinuté packervalce (Obr. 11). Ty maji v prvni fadé valce se specialnim
profilem, ktery dokonale rozdrobi a utuzi pudu. Nasleduje ho zadni valec s W profilem
pro urovnani seciho lizka. Tento kypfi¢ je mozné pouzit bez zadnich valcd, pokud neni nutné
zhutnit padu. [8]

)

Obr. 11 Packervdlce [8]

BRNO 2023 17



KOMBINOVANE KYPRICE

2.3 HOSRCH TIGGER MT

Poloneseny kombinovany kypii¢ Tigger MT (Obr. 12) je vyrabény v pracovnich Siikach

v v

3az 7,5 metru. V S§ifce 4 metry se vyrabi dvé varianty, a to bud se sklopnym
nebo nesklopnym ramem. Tento stroj je konstruovan se Ctyffadym uspotfadanim pracovnich
nastrojit podobné jako TopDown od firmy Vaderstad. [9]

Obr. 12 Horsch Tigger MT [9]

V prvni ¢&asti jsou dvé fady diskd o priméru 680 mm a rozte¢i 40 cm. Tyto disky jsou
nezavislé na radlickach a je mozno jim nastavit zvlast pracovni hloubku. Disky spolehlivé
nafezou zbytky plodin a nasledné je zamichaji az do hloubky 20 cm. [9]

V této ¢asti mohou byt umisténa kopirovaci kola. Firma Horsch ve vétsiné ptipadu K neseni
tihy stroje nevyuziva kopirovaci kola, ale zadni valce. Proto je zde konstrukce kopirovaciho
kola velmi jednoducha (Obr. 13). Nastaveni pracovni polohy je zajisténo mechanicky pomoci

paky. [9]

Obr. 13 Horsch Tiger MT — kopirovaci kolo [9]

Nasleduji dvé fady radlicek, které maji vypinaci silu pfi najeti na kdmen az 770 kg a vysku
zdvihu 28 cm. Radlicky maji rozte¢ 45 cm. Je mozno pouzit nékolik druht radlicek,
které dosahuji pracovni hloubky az 35 cm. [9]
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V posledni sekci 1ze umistit az pét riznych druhti valct a jejich volba zavisi na typu puady.
Vsechny druhy valci je mozné vidét na Obr. 14. Lze pouzit volitelny pneumaticky valec
0 praméru 1 m, coz zarucuje spolehlivou tnosnost na lehkych pidach. Pneumatiky na téchto
valcich jsou vyplnény polyuretanovou hmotou. Toto specifické plnéni pneumatik zajisti,
mensi nachylnost na defekty, diky tomu nedochazi ke zbyte¢nym ¢asovym prostojtim. [9]

(IR AP
CH TR
|
JV

Dodateény SteelFlex péch PneL ikovy péch F ikovy péch Pneumatikovy péch 7.50-16 AS  Dvojity RollPack
péch TopRing 7.50-16 AS/ 7.50-16 AS se SteelDiscem nebo 210/95-24 AS
210/95-24 AS kombinovany s pé&chem TopRing

Obr. 14 Typy valcii Horsch [9]

Variantu Tigger 4 MT v nesklopné verzi je mozné doplnit o nastavbu na piihnojovani
(Obr. 15). Tato nastavba je bud’ jednokomorova nebo dvoukomorova, kde Ize aplikovat dvé
rizna hnojiva. Tato varianta ma vyssi aplikacni u¢inky. Objem zasobniku je 2 800 litri
a hnojivo je ptivedeno ke kazdé radlicce. [9]

Obr. 15 Dvoukomorovy zasobnik pro Tigger MT [9]
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3 KONCEPCE KOPIROVACIHO ZARIZENI

V této kapitole jsou predstaveny dvé zakladni koncepce kopirovaciho zafizeni a zaroven
jejich funkce.

Kopirovaci kola jsou jednou z moznych kopirovacich zafizeni na zemédé€lskych strojich,
jako dalsi se vyuzivaji zadni valce. Kopirovaci kola se vyuZzivaji na mnoha strojich, jako jsou
kombinované kypfice, diskové podmitace, kultivatory ¢i seci stroje. Dilezita jsou predevsim
u stroju s vetsi Sitkou zabéru, kde vyrazné roste jejich hmotnost. Kola jsou nejéastéji umisténa
Vv pfedni nebo stiedni ¢asti stroje. Mohou plnit nékolik riznych funkci. Za prvé zamezuji
kyvéani stroje okolo jeho podélné osy, a tim umoziuji praci ve vysSSich rychlostech.
Dale slouzi k neseni vlastni tihy stroje pii jeho praci. Umistuji se nabocni ramy,
¢imz zaruCuji, Ze nedojde Kk vymél¢eni nebo zahlubovani stroje na jeho krajich.
Také garantuji, ze nastavena pracovni hloubka orby ¢i seti bude v celém pracovnim zabéru
stejna a tim se zvy$i vynosnost vysledné urody. Jejich pracovni poloha mutze byt stala
nebo nastavitelna, a to diky pouziti ptimoc¢arého hydromotoru.

Podle sméru pohybu existuji dvé zakladni koncepce uloZeni, které jsou na Obr. 16.
V levé Casti obrazku je kolo umisténo proti smeru pohybu, zde dochazi k vétsimu namahani

konstrukce kopirovaciho kola. V pravé ¢asti obrazku je vidét druhd varianta po sméru jizdy.
Zde dochazi k mensimu namahani konstrukce kopirovaciho kola.

— — SMER POHYBU

[
L (O

[
O\ >\<7§§;\6\%3§> ©) @ >\&>§>§®3®
3 b

Obr. 16 Kopirovaci kolo — a) proti sméru jizdy, b) po sméru jizdy

Dalsi mozné koncepce kopirovaciho kola jsou dle typu ulozeni, a to bud’ letmo ulozené nebo
oboustranng.

3.1 OBOUSTRANNE ULOZENE KOPIROVACIi KOLO

Na Obr. 17 je vidét koncep¢ni navrh oboustranné ulozeného kola. Tato varianta se sklada
Z nékolika ¢asti. Hlavnimi nosnymi prvky konstrukce jsou dva nosné plechy do tvaru pismene
C. Mezi nimi jsou umistény dva svafence. Prvni svafenec se sklada z hiidele, k niz je
pfivafena pfiruba s dirami pro kolové cepy. Cely svafenec je uloZzen na kazdé strané
do loziskového domku, které jsou uchyceny do nosnych plechi. Ve stfedni Casti nosnych
plechi se nachdzi druhy svafenec. Ten zvySuje tuhost celé konstrukce kopirovaciho kola
a také slouzi k pfipojeni pfimocarého hydromotoru ke konstrukci pomoci ¢epu. Cely svafenec
je pfipevnén k nosnym plechiim pomoci Sroubt.
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Pro tento svafenec je klicova jeho tuhost, aby dochazelo ke spravnému ptenosu sil
Z ptimocarého hydromotoru do zbytku konstrukce. Také zabranuje nezadoucim deformacim.

%

Obr. 17 Oboustranné ulozené kopirovaci kolo, 1 — primocary hydromotor, 2 — ¢ep, 3 — svarenec,
4 — svarenec, 5 — nosné plechy, 6 — kolovy ¢ep + matice, 7 — loZiskové domky, 8 — disk s pneumatikou

Nedilnou soucasti konstrukce je pneumatika s diskem. Disk je pfichycen K ptirubé pomoci
kolovych matic a ¢epii. Celou konstrukci spojime s ramem stroje pomoci ¢epd.

Konstrukce miize byt vyrobena ve dvou variantach, a to bud’ po sméru nebo proti sméru jizdy.
Tato koncepce kopirovaciho kola snéasi 1épe vyssi zatizeni, avSak pfi ptfiblizné cené 30 K¢
za kilogram oceli vychazi celd konstrukce draz. Dale je nutné jeSté ptipocitat cenu
spojovaciho materidlu a loziskovych domk.

3.2 LETMO ULOZENE KOPIROVACI KOLO

Na Obr. 18 je vidét varianta letmo uloZzeného kopirovaciho kolo. | tato koncepce mize byt
ve dvou variantach jako predchozi.

vvvvvv

¢tvercovych profild, které jsou na sebe kolmé. Na ¢tvercovy profil je z boku pfivaien nosny
plech, ktery slouzi k uchyceni ptimocarého hydromotoru.
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Tento hydromotor je pfichycen ke Konstrukci pomoci cepu. Dale svatfenec obsahuje
téz nakupovanou polondpravu. Tim odpadd nutnost kupovat loziskové domky,
jelikoz polonaprava jiz obsahuje dvé kuzelikova loziska namontovana do O.

Kupovana polonaprava obsahuje 1 kolové ¢epy. Posledni ¢asti svafence je oko, které zaroven
slouzi 1 jako ukonceni ctvercového profilu, aby tam nezatékala voda. Dulezitou soucasti
konstrukce je pneumatika s diskem piichycena k polonapravé pomoci kolovych matic.
Konstrukce je spojena s ramem stroje pomoci ¢ep.

Obr. 18 Letmo ulozené kopirovaci kolo, 1 — piimocary hydromotor, 2 — éep, 3 — svarenec,
4 — kolové matice, 5 — disk s pneumatikou

U této koncep¢ni varianty dochazi k torzi, kdy sila ptsobici na kolo cely svafenec krouti
a ohyba. Vzhledem k mnozstvi pouzitého materialu je cela konstrukce levné;jsi, a to s i cenou
za polonapravu. Dal§i vyhoda této koncepce je lepSi pristupnost k pneumatice,

kdy pfi jeji vymeéné nebo opraveé neni nutné nic rozebirat. Staci pouze povolit matice a kolo
Ize sundat z polonapravy.
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4 KOMBINOVANY KYPRIC TRITON HEAVY

Triton Heavy 600 je kombinovany kypfi¢, pouzivajici se pfi minimaliza¢ni technologii
zpracovani pudy. Stroj se fadi do modelové fady Triton Heavy, kterd se nabizi v pracovnich
sitkach od 2,8 do 6 metrd. Stroj se pii pracovni Sifce 2,8 metru vyrabi jako neseny,
ostatni varianty se vyrabi jako polonesené. [10]

Cely stroj je mozné rozd¢lit do Ctyi pracovnich zén. Prvni pracovni zona obsahuje dvé fady
diskt pro rozsekani zbytkl plodin a jejich zapracovani do svrchni piidy. Ob¢ fady mohou byt
nastaveny do jiné pracovni polohy pomoci hydrauliky, coz naptiklad zptsobi, ze pfedni fada
disk je niz nez zadni a dochézi k agresivnéjSimu zpracovani pidy. Disky mohou mit pramér
510 nebo 560 mm. [10]

V dal$i pracovni zoné jsou radli€ky. Stroj ma radlicky ve tfech fadach, kdy jedna fada ma
pouze dvé radlicky a ty jsou umistény za kopirovacimi koly. Radlicky jsou jistény proti najeti
na kamen pomoci hydrauliky. Jsou vyrobeny z otéruvzdorné a vysokopevnostni oceli.
Na $pici jsou umistény platky se slinutymi karbidy pro zvyseni zivotnosti. Pro dal$i zvySeni
zivotnosti je mozné doplnit i horni ¢ast radlicky o platky se slinutymi karbidy, ¢i navary
z tvrdokovu. [10]

Tteti pracovni zona obsahuje urovnavaci disky, které jsou bezidrzbové a slouzi k rozmélnéni
hrud a urovnani povrchu po radlickach. V posledni pracovni zéné jsou valce pro zjemnéni
a utuZeni pidy. Je moZné pouzit n€kolik riiznych typi véalct. Ur€eni spravného typu valce je
velmi dulezité, jelikoz ma velky vliv na vyslednou kvalitu zpracovani. [10]

Obr. 19 Triton heavy 600, 1 — bocni ram, 2 — stiedni ram
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Cely stroj je také mozné doplnit o jednotku Micro Drill, kterd se pouziva pro vysev jemnych
semen.

Cely stroj je mozné vidét na Obr. 19. Triton Heavy 600 se sklada ze dvou boc¢nich ramu,
na kterych jsou navéSeny pracovni nastroje. Jsou na nich pfipevnény ramy pro zadni valce
ataké kopirovaci kola. Bocni ramy jsou spojeny pomoci Cepu ke stfednimu ramu.
Jejich sklapéni je zajisténo piimocarym hydromotorem. Zakladem stiedniho ramu je naprava,
kterd slouzi pro transport stroje po komunikaci. Néprava je hydraulicky ovlddana a slouzi
téz Kk otaceni stroje na souvrati. Stroj je mozno piipojit k traktoru tfemi zptisoby. Pomoci oka
do spodniho zavésu, zavésu K80 nebo pies dva body ttibodového zavésu. [10]

Obr. 20 Zavés K80 [10]

4.1 KONSTRUKCNi NAVRH KOPIROVACIHO KOLA

Pti samotném konstrukéni navrhu kopirovaciho kola se vychézelo z ptedpokladu, Ze stroj
nebude vyrabén ve vétsim poctu nez 20 kust za rok. S ohledem na tento predpoklad bylo
pii konstrukei vyuzito co nejvice nakupovanych dilli, protoze konstrukce vlastnich by cely
stroj prodrazila.

Po provedené resersi bylo jako nejvhodnéjsi feSeni zvoleno letmo ulozené kopirovaci kolo
proti sméru jizdy, které vyuzivd nakupované soucastky a je levnéj$i nez kolo uloZené
oboustranné. Cela konstrukce je na Obr. 21 a sklada se z n¢kolika dilt, jejimz zakladem je
svafenec. Dale byla zvolena pneumatika od firmy BKT, kterd ma vyS$$i nosnost, nez je
predpokladané zatizeni. Ta je prichycena pomoci kolovych matic od firmy ADR. O pohyb
kopirovaciho kola se stard ptimocary hydromotor od firmy Ponar doplnény o otocné podlozky
pro piipad ztraty tlaku a nastaveni pracovni polohy. Pro uchyceni hydromotoru ke svafenci
a prichyceni svafence k ramu stroje byly zvoleny ¢epy o priméru 40 mm, které jsou zajistény
proti posunu z kazdé strany pomoci Sroubu a matice. Na ¢epech jsou jesté¢ umistény plastové
distan¢ni podlozky, aby nedochéazelo k odirani barvy od Sroubti.
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Obr. 21 Konstrukce kopirovaciho kolo, 1 — primocary hydromotor, 2 — éep, 3 — svarenec, 4 — disk
s pneumatikou, 5 — kolové Srouby

Na Obr. 22 jsou vidét hlavni nosné prvky svafence. Jedna se 0 dva ¢tvercové profily
100 x 100 s tloustkou stény 8 mm. V jednom ztéchto c¢tvercovych profili se nachazi
vypaleny otvor na 3D laseru pro polondpravu. Na bok ¢tvercového profilu je navaren nosny
plech ve tvaru pismene L o tloustce 20 mm z vysokopevnostni oceli. Ten zaroven slouzi
pro pfipevnéni ptimocarého hydromotoru. Pro zlepseni pienosu napéti z jednoho do druhého
profilu jsou na svaienci z obou stran piilozné plechy 0 tloust’ce 10 mm z konstrukéni oceli.
Ty maji v horni ¢asti otvor pro svar. V horni ¢asti svafence se nachazi dvé oka pro uchyceni
k ramu stroje. Na konci ¢tvercového profilu je dalsi oko pro uchyceni k ramu stroje,
které zaroven plni funkci zaslepky tohoto profilu a zabranuje zatékani voda a nasledné korozi.
Vsechny oka maji stejnou tloustku 20 mm. Posledni dtlezita ¢ast svafence je nakupovana
polonaprava od firmy ADR s oznacenim S60LA600001 s nosnosti 5400 kg pii rychlostech
25 km/h. T na tomto konci ¢tvercového profilu se nachazi zaslepka.
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Obr. 22 Svarenec, 1 — ¢tvercovy profil pro polondpravu, 2 — pricny ¢tvercovy profil, 3 — bocni nosny
plech, 4 — polondprava, 5 — prilozny plech, 6 — oko pro cep, 7 — krajni oko pro éep, 8 — zdslepka
ctvercového profilu

4.2 KINEMATICKA ROZVAHA KOPIROVACIHO KOLA

Tato kapitola se vénuje kinematické rozvaze navrzeného kopirovaciho kola, kdy je nutné
overit, ze konstrukce bude sedét v ramu stroje a také, Zze bude vyhovovat pozadovanym
pracovnim hloubkam.

Hlavnim pozadavkem na stroj je, aby pracoval v hloubkach 10 az 40 cm. P#i konstrukci
kinematického schématu bylo nutné odméfit nékolik vzdalenosti v aplikaci Autodesk Inventor
2022.

Zaprvé od dolniho okraje ctvercového profilu po Spici radlicky. Tato vzdélenost vysla
1073 mm. Dale bylo nutné zmé&fit rozte¢ ¢tvercovych profild, mezi kterymi bude umisténa
konstrukce kopirovaciho kola. Tato vzdalenost ¢inni 1280 mm. Mezi dalsi dualezité
¢asti vV kinematickém schématu se tadi pramér pneumatiky. Byla zvolena pneumatika
s oznacenim 11.5/80-15,3 14PR BKT AS504 TL. Ta ma nosnost pfi volném valivém zatizeni
3740 kg. [11] V kinematickém schématu byl pouzit staticky polomér, ktery je 380 mm. [11]
Jedna se o vzdalenost mezi sttedem kola a podlozim, kdyZ je pneumatika maximalné zatizena
a je nahusténa na doporuceny tlak. [12]
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Na Obr. 23 je kinematické schéma kopirovaciho kola v prvni krajni poloze, kdy S$pice
radlicky je 10 cm v zemi. V tomto stavu je pfimocary hydromotor (1) vysunut na maximalni
délku. V schématu je mozné vidét, ze v této pracovni poloze se konstrukce kopirovaciho kola
vejde do ramu stroje a vzdalenost mezi spodni hranou ¢tvercového profilu a ptidou Cinni
971 mm.

1280

100

Obr. 23 Kinematicka rozvaha — poloha kopirovaciho kola pri pracovni hloubce 10 cm

Na Obr. 24 je druha krajni poloha kopirovaciho kola. Pfi této poleze je $pice radlicky 40 cm
Vv zemi. Pfimocary hydromotor je zde zasunut. Ze schématu je vidét, Ze dolni okraj
¢tvercového profilu je vzdalen od zemé 671 mm. V této poloze bylo nutné zkontrolovat 1 jestli
se konstrukce vejde do ramu stroje, jelikoz je patrné, Ze celd konstrukce je v této poloze vice
umisténa v ramu stroje. Kvili tomu bylo schéma doplnéno o vnéj$i primér pneumatiky,
ktery ma hodnotu 867 mm. [11] Tato hodnota je reprezentovana v schématu ¢arkovanou
¢arou. Pti pohledu na schéma je vidét, Ze od pneumatiky je dostate¢na vzdalenost na vSech
stranach. Nejmensi vzdalenost od pneumatiky k rdmu stroje ¢inni ptes 50 mm, coz je hodnota
dostacujici. A to i v ptipadé, Ze se na pneumatiku nalepi hlina.
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400

Obr. 24 Kinematicka rozvaha — poloha kopirovaciho kola pri pracovni hloubce 40 cm

4.3 ROZBOR ZATIZENI

Pro pevnostni kontrolu svatfence, pfimocarého hydromotoru a oto¢nych uloZeni kopirovaciho
kola s ramem stroje je nutné urcit sily které na kolo, ale i na cely bo¢ni ram pusobi pfi praci.
Tato kapitola se vénuje nejhorSimu moznému stavu, ktery by mohl nastat.

Nejdiive bylo nutné urcit vSechny hmotnosti, které na bo¢ni rdm pusobi. Je to hmotnost
samotného bo¢niho ramu i s radlickami a disky. Ta byla zjisténa v aplikaci Autodesk Inventor
2022 a vychazi na 1938 kg. Déle byla také zjiSténa hmotnost zadniho rdmu vcetné valct.
Tento celek je pfichycen k bo¢nimu ramu a jeho hmotnost je 1 102 kg. K této hmotnosti byla
pfipo€tena vtahovaci sila od radlicek, kterd je na zaklad€ zkuSenosti a poznatkli z provozu
od firmy Farmet, a.s. 100 kg na jednu radlicku. Na bo¢nim ramu se nachazi celkem pét
radlicek. Posledni dulezita hmotnost je od necistot, jako je hlina ¢i zbytky plodin, které se
nacely bo¢ni rdm a pracovni nastroje mohou nalepit. Tato hmotnost je také urcena
dle poznatki firmy a vychazi 600 kg.

mCZS'mVT‘l‘mR‘l‘mv‘l‘mN, (1)
m:;=5-100+ 1938+ 1102 + 600,

m. = 4 140 kg,
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kde: m, [kg] celkova hmotnost,
myr [Kg] vtahovaci hmotnost ve svislém sméru od radlicky, myr = 100 kg,
mg  [kg] hmotnost bo¢niho ramu véetné pracovnich nastroji, my = 1 938 kg,
my  [kg] hmotnost valcu v¢etné jejich ramu, my, = 1 102 kg,
my  [kg] hmotnost necistot na ramu, my = 600 kg.

Z této celkové hmotnosti byla vypoctena tihova sila, kterd plisobi na bo¢ni rdam pomoci
rovnice (2).

G=mc-g, (2)
G =4140-9,81,

G =40613,40 N,

kde: G [N] tihova sila bo¢niho ramu,

g [m-s?] tihové zrychleni Zemé, g = 9,81 m-s2.

a=949 b=2 9845

Q \

Rl § o ey
T 7 :

Obr. 25 Silové ucinky na boc¢nim ramu

vvvvv

stroje. To bylo odméteno v CADU. Tato sila je zachycena pomoci dvojice sil. Prvni sila
pusobi na kopirovaci kola a druha na valce. Sila je uvazovana az na zadné&jsi valec, jelikoz by
mohlo dojit k situaci, kdy je predni valec vys§ nez prvni a hmotnost tedy pfipadne ve veétsi
mife na ten zadni. Pro nejhorsi zatézny stav se také uvazuje, ze piedni disky nenadlehcuji stroj
a chovaji se jako by byli na vzduchovém polstari. V realném stavu se i predni disky chovaji
Castecné jako kopirovaci zafizeni. Pro ram stroje byla sestavena momentova rovnovaha
k bodu A, ze které je nasledné ur¢ena sila ptisobici na kopirovaci kolo.

My =Fx-(a+b)—G-b, 3
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v _G-b
K~ a+b’
v _ 40613,40-2984,5
K= 949429845

F¢ =30814,97 N,
kde: Fg [N] sila ptisobici na kopirovaci kolo,

Vv

a [mm] vzdalenost od tézisté ke kopirovacimu kolu,

b [mMm] vzdalenost od tézisté k bodu A.

Tato sila byla jest¢ navySena o 10 %. Coz je uvazovano jako vliv dynamickych ucinkd,
které na bo¢ni ram mohou pusobit. Jedna se napiiklad 0 uc¢inek kolibani ¢i pfejezd nerovnosti
na poli.

Fyp = 1,1+ Fy, 4)
Fxp = 1,1-30 814,97,
Fxp = 33896,47 N,

kde: Fxp [N] sila pasobici na kopirovaci kolo zvétsena o dynamické ucinky.
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5 MODEL PRO MKP

Pro pevnostni vypocet svafence kopirovaciho kola byla zvolena metoda konecénych prvki
(MKP). Tato metoda se vyuziva k feSeni riznych inzenyrskych a védeckych problému.
Jeji nejveétsi vyuziti je pfi navrhovani novych zatfizeni, ale také pfi optimalizaci stavajicich
konstrukei.

Pted provedenim pevnostni analyzy v programu MSC Apex 2021 bylo nezbytné provést
nckolik dilezitych krokii jako soucést tzv. pre-processingu. Tento proces zahrnoval nékolik
klicovych ¢asti, véetné vytvoreni kone¢no-prvkové sité, nastaveni materidlu a definovani
okrajovych podminek. Detailni popis téchto kroki je popsan v nasledujicich kapitolach.

5.1 GEOMETRIE MODELU

Samotny model svafence kopirovaciho kola byl vytvotren v aplikaci Autodesk Inventor 2022.
Geometrie svafence byla nejprve upravena. Pfedevs§im byla upravena geometrie polonapravy,
kdy doslo kjejimu nahrazeni elementdrnimi télesy, které maji odpovidajici tloustky
arozméry. Dale byly z modelu odstranéni vyrobni viile. Po téchto Gipravach byl cely model
naimportovan do prostiedi aplikace MSC Apex.

Obr. 26 Zjednoduseny model svarence kopirovaciho kola

BRNO 2023 31



MODEL PRO MKP

Zde jiz byl model svatfence (Obr. 26), kromé polonapravy preveden pomoci piikazu
MidSurface na stfednicové plochy. Tyto stiednice reprezentuji jednotlivé plechy, a maji
ptitazené spravné tloustky. Plochy byly nésledné napojeny na sebe, aby byla zachovana
spojitost konstrukce. Dale byla nahrada polonapravy roziezana pomoci booleovskych operaci,
aby bylo mozné vytvotit co nejlepsi kone¢no-prvkovou sit’.

Nasledn¢ byl model doplnén o nahrady Cepu, coz zkrati vypoctovy ¢as modelu. Avsak je
nutné nasledné provést pevnostni kontrolu téchto ndhrad zvIast'.

5.2 KONECNO-PRVKOVA SiT

Na piipraveném modelu slozeného ze stiednicovych ploch a z 3D modelu polondpravy byla
vytvofena kone¢no-prvkova sit’ viz. Obr. 27.

Obr. 27 Konecno-prvkova sit

Na stfednicovych plochach byla vytvoiena 2D sit’ pomoci ptikazu Surface mesh, kde byl
zvolen ctyfuhelnikovy prvek o velikosti 5 mm. Vytvofena sit’ byla v okoli dér pro cepy
zjemnéna (Obr. 28) piikazem Seeding. To bylo provedeno za ucelem optimalizace tvaru
a zkvalitnéni vysledkl v okoli dér.
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Obr. 28 Zjemnénd konecno-prvkova sit' v okoli dér pro cepy

Pti vytvafeni konecno-prvkové sit¢ na ndhradé polononapravy byly voleny 3D prvky,
aby bylo mozno sledovat dobie vysledky v okoli pfechodu napéti z polonapravy do zbytku
konstrukce. Byly vyuzity hexaedrické prvky s hranou 5 mm.

V mistech kontaktti byly vytvofeny dva typy vazeb. U kolmych vazeb byl pouzit piikaz
Mesch independent tie. V druhém piipadg, ktery se tyka naptiklad bo¢niho nosného plechu
piilozeného ke ¢tvercovému profilu, byla vyuzita vazby Interaction. Diky t€émto vazbam doslo
k provazani jednotlivych kone¢no-prvkovych siti.

Program MSC Apex sleduje kvalitu jednotlivych siti a pokud se vyskytne né&jaky prvek
invalid, nedovoli pokracovat dale ve vypoétu. V tomto piipadé se zadny takovy prvek
nenachazel a celkové lze povazovat vytvorenou sit’ za kvalitni. 2D sit’” obsahuje celkem
24 945 prvki a hodnota Aspect ratio se pohybuje v rozmezi od 1 do 3. U 3D sité se Aspect
ratio pohybuje také v hodnotach 1 az 3 a je zde vytvoreno celkem 31 499 prvka.

5.2.1 NAHRADA GEPU

V celé konstrukci jsou dva Cepy, které slouzi pro ptichyceni kopirovaciho kola k samotnému
ramu stroje. U téchto cept (Obr. 29) byla vytvotena 1D sit’, které byl pfifazen nosnik. Nosnik
ma stanovené priifezové charakteristiky, které odpovidaji Ceptim. 1D sit’ je spojena v mistech
ulozeni se skofepinovou siti pomoci pifikazu Compliant, coZ je v podstaté RBE3 prvek.
Tento ptikaz zarucuje, Ze spojeni svafence s cepem se bude chovat spravné a bude odpovidat
skutecnosti.

BRNO 2023 33



MODEL PRO MKP

Obr. 29 Nahrada cepii, 1 — oko pro cep, 2 —vazba compliant, 3 — 1D sit’

5.2.2 NAHRADA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU A CEPU

Obr. 30 Ndahrada primocarého hydromotoru a cepu, 1 — bocni nosny plech, 2 — vazba compliant,
3 —vazbarigid, 4 — 1D sit
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Také je nutné vytvorit ndhradu pfimocarého hydromotoru a ¢epu, ktery spojuje piimocary
hydromotor s kopirovacim kolem. Nahrada tohoto ¢epu, je trochu odlisna od piedchozich
dvou, jelikoz ptimocary hydromotor ma na konci tzv. vidlicku.

Na Obr. 30 je vidét cela provedena nahrada. Za piimocary hydromotor i jeho vidli¢ku byla
vytvofena 1D sit, kterd je vzajemné provazana. Této 1D siti byl pfifazen nosnik
o0 stanovenych prufezovych charakteristikach. Dale byla vytvotfena 1D sit’ za Cep, které byl
opét piifazen nosnik 0 stanovenych charakteristikach. Cep s p¥imo¢arym hydromotorem byl
vzajemn¢ spojen pomoci vazby Rigid. Skoifepinova sit’ bo¢niho nosného plechu byla opét
spojena s cepem vazbou Compliant.

5.3 MATERIAL MODELU

Celému modelu se musi pfifadit materidlové charakteristiky. Na celé konstrukci svafence se
vyuzila kombinace dvou druhti oceli. VSechny ¢tvercové profily a méné naméhané plechy
jsou z konstrukéni oceli s mezi kluzu 355 MPa. Pro oka ¢epovych uloZeni a nosné plechy
bylo vyuzito pevnostni oceli s mezi kluzu 800 MPa. Cela konstrukce bude svarena za pomoci
svarovaciho dratu, ktery ma mez kluzu uvolnéného napéti 370 MPa. Oba druhy oceli mayji
stejné materialové vlastnosti. [13]

MATERIALOVE VLASTNOSTI

e Modul pruznosti v tahu E = 210 GPa
e Modul pruznosti ve smyku G = 81 GPa
e Poissonova konstanta p = 0,3

Pro uréeni minimalnich hodnot dovolenych napéti apg, opp, 0ps U jednotlivych materialt
byl pouzit prosty vztah. Tyty hodnoty napéti jsou sniZeny pomoci statického koeficientu
bezpecnosti 1,5. [14] Tento koeficient vychazi zlegislativniho pozZadavku
¢.320/2017 Sh.

KONSTRUKCNi OCEL

R
Opk = l::: (%)
_ 355
opk =75

Opg = 237 MPa,
kde: opx [MPa] dovolené napéti konstrukéni oceli,
R.x  [MPa] mez kluzu materialu S355, R.x = 355 MPa,

ks [-] koeficient bezpecnosti. [14]
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PEVNOSTNIi OCEL
ReP

O-DP = kS ) (6)
800
P =715

Opp = 533 MPa,,
kde: opp [MPa] dovolené napéti pevnostni oceli,
R.p  [MPa] mez kluzu pevnostni oceli, R,p = 800 MPa.

SVAROVACI DRAT

ReS
g Res (7)
DS kS
370
%ps =75

ops = 247 MPa,
kde: o0ps [MPa] dovolené napéti svaifovaciho dratu,

R.s [MPa] mez kluzu uvolnéného napéti svafovaciho dratu, R, = 370 MPa [15].

5.4 OKRAJOVE PODMINKY

Mezi dalsi dilezité parametry, které je potfeba zadat patii okrajové podminky. Ty lze rozd¢lit
do dvou kategorii na geometrické a silové. Tyto podminky Ize ddvat na pfedem definovanou
geometrii modelu ¢i pfimo do uzlt kone¢no-prvkové sité. Pro spravny a presny vypocet
pomoci MKP je dileZzité zadat okrajové podminky tak, aby co nejvice odpovidaly skutecnosti.
Pokud by byly zaddny nespravné, mohlo by to vést k nespravnym ¢i chybnym vysledkiim
analyzy.

SILOVE OKRAJOVE PODMINKY

Na model byla aplikovana sila vypocitana v kapitole 4.3, ktera byla umisténa na model,
a to presnéji na polonapravu.

GEOMETRICKE OKRAJOVE PODMINKY

Na model jsou piidany geometrické okrajové podminky a to tak, aby bylo zaruc¢eno odebrani
vSech stupntl volnosti. Tim se zamezi pohybu modelu v prostoru.

Na modelu kopirovaciho kola doslo k rozdéleni geometrickych okrajovych podminek do dvou
skupin viz. Obr. 31. V prvni skupin€ jsou okrajové podminky, které byli aplikovany do mist,
kde je cela konstrukce pfipevnéna k ramu stroje pomoci ¢ept. Zde bylo zamezeno posuvu
vose X, Y a Z. Také zde bylo zamezeno rotaci kolem os Y a Z. Druhé skupiné bylo
zamezeno vSem posuvim a rotacim.
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Obr. 31 Svarenec kopirovaci kola s okrajovymi podminkami
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6 PEVNOSTNIi ANALYZA

Pevnostni analyza byla provedena v programu MSC Apex, coz je program, ktery lze vyuzit
k feSeni kone¢no-prvkové analyzy. Jedna se o statickou analyzu, ve které se neméni zatizeni
s casem. Napéti je posuzovano K mezim kluzu materialtt pouzitych na konstrukei, které jsou
snizeny o statickou bezpecnost.

6.1 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY PUVODNIHO SVARENCE KOPIiROVACIHO
KOLA
Po vSech pripravach modelu a nastaveni vSech okrajovych podminek, byla provedena

simulace. U simulace je vyhodnoceno maximalni redukované napéti dle podminky HMH
pro zatézny stav vypocitany v kapitole 4.3.

Z Obr. 32 je patrné, ze napéti na svafenci kopirovaciho kola, vyrazné ptekracuje maximalni
napéti pro béznou konstrukéni ocel, ale i materidl svaru. Nejvétsi koncentrace napéti se
vytvari v misté A.

‘&i

Obr. 32 Koncentrace napéti na piivodnim modelu svarence kopirovaciho kola dle podminky HMH,
meéritko deformace 1:1, legenda napeti 0-320 MPa
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Obr. 33 zobrazuje misto A. To je misto, kde je naprava pfivafena ke zbytku konstrukce
svarence kopirovaciho kola. Je patrné, Ze napéti dosahuje vyssich nez dovolenych hodnot.

Stress
Von Mises
MPa

2.40E+02

2.24E+02
2.08E+02
1.92E+02
1.76E+02
1.60E+02
1.44E+02
1.28E+02
1.12E+02
9.61E+01
8.01E+01
6.41E+01
4.81E+01
3.21E+01
1.61E+01
8.91E-02

Obr. 33 Detail koncentrace napéti v misté A na svaienci kopirovaciho kola dle podminky HMH,
meritko deformace 1:1, legenda napéti 0-240 MPa

Spicky napéti se vyskytuji na polondpravé a naétvercovém profilu, ktery je zbé&zné
konstrukéni oceli. Tyto $picky dosahuji mnohem vysSich hodnot, nez vydrzi konstrukéni
material i svar. Ve zbytku konstrukce nedosahuje napéti vyssich hodnot, nez 237 MPa. To je
hodnota maximalni pro konstruk¢ni ocel. Presto musi byt konstrukce svafence upravena,
ato zejména v misté A. Zde je tieba zajistit lepsi pfenos napéti z polonapravy do zbytku
svafence a SpiC¢ky napéti roznést dal od mista svaru.
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6.2 UPRAVY SVARENCE KOPIROVACIHO KOL

Pti upravé konstrukce svaience byl kladen nejvétsi diraz na upravu mist, kde dochézelo
k vetsi koncentraci napéti zjisténych v prvni simulaci.

Obr. 34 Upravend konstrukce svarence kopirovaciho kola, 1 — pridani Zebra, 2 — pridani spodni
pasnice, 3 — uprava tvaru priloznych plechii, 4 — uprava délky ctvercového profilu

Pro lepsi pfenos napéti z polonapravy do zbytku konstrukce svarence kopirovaciho kola je
na spodek polonapravy pfivafena pésnice o tlouStce 8 mm z bézné konstrukéni oceli.
V pasnici je vypalen otvor pro svar. Na opaéné strané polonapravy bylo piidano Zebro. Zebro
je vyrobeno z trubky, ktera je ufiznuta pod uhlem 90°. Tato trubka je z b&ézné konstrukéni
oceli. Tvar zebra je zvolen s ohledem na to, aby nedoslo k ptfipadnému kontaktu pneumatiky
0 svafenec. Dale doslo k upravé tvaru ptiloznych plechi, jelikoz zde nedochéazelo ke zvysené
koncentraci napéti. Z plechi byly odstranény otvory pro svar abyla upravena jejich cela
geometrie. Jako posledni byla upravena délka ¢tvercového profilu pro polonapravu. To bylo
nezbytné k ptilozeni spodni pasnice po celé délce k polondpravé. Provedena uprava zlepsi
i celkové usazeni vSech dilu svafence. VSechny tyto kroky pomohly k drobnému odleh¢eni
svarence.
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6.3 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY UPRAVENEHO SVARENCE KOPIROVACIHO
KOLA

Po tpravé konstrukce svatence a opétovném provedeni vSech pfiprav modelu a nastaveni

vSech okrajovych podminek byla provedena znovu staticka simulace. U nového modelu doslo

k navySeni poétu 2D prvki, avSak jejich kvalita zustala nadale vyhovujici pro spravné

fungujici vypocet a dobré vysledky.

%

Obr. 35 Koncentrace napéti na upraveném modelu svarence kopirovaciho kola dle podminky HMH,
meritko deformace 1:1, legenda napéti 0-230 MPa

Napéti v celé konstrukei svafence kopirovaciho kola se snizilo (Obr. 35). Nejvyssi hodnota se
opét vyskytuje v mist¢ A, coZz je misto spojeni polonapravy se zbytkem svafence. Zde je
hodnota napéti maximalné¢ 230 MPa. Pro lep$i vyhodnoceni je zobrazeno toto misto
na Obr. 36.

Pii bliz§im pohledu na Obr. 36 je patrné, ze napéti V mistech svaru nepiesahuje dovolenou
hodnotu, ktera je 247 MPa. Napéti ve Ctvercovém profilu pro polonapravu mirne stouplo,
jelikoz doslo k jeho lepsimu pienosu z polonapravy, ale stale nepfesahuje maximalni
stanovenou hodnotu. Koncentrace vysSiho napéti se nachazi na spodni pasnici v misté
radiusu. Toto napéti je ale niZ8i nez stanovené, a neni nutnd dal$i optimalizace tvaru pasnice.
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Stress
Von Mises
MPa

2.30E+02

2.15E+02
1.99E+02
1.84E+02
1.69E+02
1.53E+02
1.38E+02
1.23E+02
1.07E+02
9.20E+01
7.67E+01
6.14E+01
4.60E+01
3.07E+01
1.54E+01
3.91E-02

Obr. 36 Detail koncentrace napéti v misté A na upraveném modelu svarence kopirovaciho kola dle
podminky HMH, méritko deformace 1:1, legenda napéti 0-230 MPa

Po vyhodnoceni posledni provedené simulace je mozné konstatovat, ze v§echny komponenty
vyhovuji stanovenému zatéznému stavu.
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7 PEVNOSTNi KONTROLA NAHRAD

Po provedeném vypoctu pomoci metody koneénych prvka je nutné provést jest€¢ pevnostni
kontrolu nahrad. Tato kontrola prob&hne, jelikoz napéti v ndhradach neodpovida skutecnosti.
Pevnostni vypocty byly provedeny u nahrad cCepii a piimocarého hydromotoru. Sily
vV nadhradach byly zjistény z konecno-prvkové simulace.

7.1 KONTROLA CEPU

V celé konstrukei kopirovaciho kola se nachazi nékolik epii. Cepy jsou pouZity pro uchyceni
kopirovaciho kola k ramu stroje a také jsou pouzity k uchyceni pifimocarého hydromotoru
ke konstrukci svafence. Pro kontrolu ¢epli bylo vypocteno ohybové, smykové a redukované
napéti. Také probéhla kontrola ¢epli na otlaceni ve stykovych plochéach. Jelikoz byly vSude
pouzity ¢epy o stejném priméru a materialu, je proveden vzorovy vypocet pro jeden Cep.
U vSech ostatnich ¢epti probéhl také vypocet a jejich vysledky jsou v Tabulka 1.

Cepy maji praimér 40 mm a jsou z materialu 16MnCrS5, ktery je vhodny ke kaleni. Material
dosahuje meze kluzu 490 MPa do priméra 40 mm. [16]
VYPOCET OHYBOVEHO NAPETI

Vypocet ohybového napéti byl proveden pomoci jednoduchého vzorce, kde se podéli
maximalni ohybovy moment na ¢epu, ktery je v pilce délky ¢epu, modulem prifezu v ohybu.

Moé % aB 8
O- v — p— )
°“ Wy m- d; 8
32
38 899
B ) - 24
%ot = a0
32

0oc = 74,29 MPa,
kde: o, [MPa] ohybové napéti v ¢epu,
M, [Nmm]ohybovy moment na ¢epu,
F [N] sila ptisobici na ¢ep, Fx = 38 899 N,
ag [mm] vzdalenost od podpory k pusobisti sily, ag = 24 mm,
dg [mMm] pramér ¢epu, dg = 40 mm,
Wy  [mm®] prifezovy modul v ohybu &epu.

KONTROLA BEZPECNOSTI NA OHYB

Pii kontrole bezpec¢nosti byla porovnavana mez kluzu daného materialu s napétim v ohybu,
které bylo vypoéteno pomoci rovnice (9).
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ke = -, 9
¢ O-OE ( )
490
°¢ " 7429’
k,: = 6,60,

kde: R, [MPa] minimalni mez kluzu oceli 16MnCrS5, R« = 490 MPa,
koe  [] koeficient bezpecnosti ohybu u ¢epu.

VYPOCET SMYKOVEHO NAPETI

Vypocet smykového napéti je proveden pomoci rovnice (10), ktera reprezentuje zakladni
vypocet, kde se podéli sila ptisobici kolmo na prifez s velikosti prifezu kolmého k ose,
na ktery ptsobi sila.

T az (10)
4
38899
YT
4
¢ = 30,92 MPa,
kde: ¢ [MPa] smykové napéti v ¢epu.

KONTROLA BEZPECNOSTI NA STRIH

Pfi vypoctu bezpe€nosti na stiih se podéli dovolené napéti na stiith smykovym napétim
vypoctenym v rovnici (10). Jelikoz pro dany material neni piesné uréena dovolena hodnota
nastfih a musela by se provést zkouSka, tak hodnota dovoleného napéti byla urcena
analogicky jako u jinych materiali. Tato hodnota neni brana jako striktni, ale pouze
jako porovnavaci. [17]

Tpe
ko =—,
se = 7 (11)
245
$¢ 730,92
ke = 7,91,

kde: 1p¢ [MPa] dovolené napéti na stiih, Tpx = 245 MPa,

ke  [] koeficient bezpe¢nosti na stfih u ¢epu.
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VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETI DLE HMH

Redukované napéti bylo vypo¢teno pomoci rovnice (12), coz je vypocet redukovaného napéti
dle hypotézy HMH.

Ored¢ = /0_02(; +3- Téz ’ (12)

Oreqr =\ 74,292 + 330,922,

Oreqe = 91,62 MPa,
kde: 0yeq¢ [MPa] redukované napéti dle podminky HMH.

K ONTROLA BEZPECNOSTI NA REDUKOVANE NAPETI

Kontrola bezpecnosti byla provedena dle zakladniho vzorce. Mez kluzu pro zvoleny material
byl pod¢€len redukovanym napétim.

Reé

krear = ) (13)
redc
490

kreae = g7¢5

kreax = 5,35,

kde:  kpear [-] koeficient bezpecnosti na redukované napéti u cepu.

VYPOCET TLAKU VE STYKOVYCH PLOCHACH

Tlak ve stykové ploSe byl vypocten z jednoduchého vzorce. Sila, ktera ptisobi na stykovou
plochu, byla podé€lena velikosti stykové plochy.

F.
Pe = - ) (14)
ac " dB
38899
Pe=50-40"

pe = 48,62 MPa,
kde: pg [MPa] stykovy tlak v tchytu,
a. [mm] stykova plocha v uchytu.

KONTROLA CEPU NA OTLACENI

Kontrola bezpecnosti je provedena dle rovnice (15). V rovnici se vyskytuje jiz vypocitany tlak
ve stykovych plochach a dovoleny tlak. Tento tlak byl uréen obdobné¢ jako dovolené napéti
ve stiihu, a to také analogicky jako u jinych materialti. [17] Hodnota dovoleného tlaku slouzi
pouze jako porovnavaci, protoze piesna hodnota neni znama a musela by byt urcena
zkouskou.

BRNO 2023 45



PEVNOSTNi KONTROLA NAHRAD

Ko = p—D (15)
C
= 160
ot T 48,62
kowe = 3,29,
kde: k. koeficient bezpecnosti na otlaceni u ¢epu,
pep  [MPa] dovolené napéti na otlaceni, pgp, = 160 MPa.
Tabulka 1 Kontrola éepii
Oznaceni Cepu Cep A Cep B Cep C Jednotky
Fe[N] 47 902 38899 24 403 N
Oot 91,49 74,29 46,61 MPa
Kos 5,36 6,60 10,51 -
Té 38,12 30,95 19,42 MPa
Ks¢ 6,43 7,91 12,62 -
Ored¢ 112,82 91,62 57,48 MPa
Kreds 4,34 5,35 8,53 -
pe 59,88 48,62 30,50 MPa
Kotz 2,67 3,29 5,25 -

Po provedenych vypoctech a pohledem do tabulku je moZno konstatovat, Ze vSechny cepy
jsou dostate¢n¢ dimenzovany pro odolani ohybového, smykového a redukovaného napéti.
Dale je patrné, ze nedojde ani k neptiznivému otlaceni stykovych ploch.

7.2 KONTROLA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

O pohyb kopirovaciho kola se stard pfimocary hydromotor od znacky Ponar s oznafenim
UCJ2-MZ-20-X5-80/45-200. Pro tento hydromotor byla provedena kontrola vzpérné stability
pistni tyCe, ktera zahrnuje né€kolik dulezitych vypocétd. Zakladni rozmeéry ptimocarého
hydromotoru jsou zaznamenany v Tabulka 2.

L,

A

L+Z

L+7

Obr. 37 Primocary hydromotor [19]
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Tabulka 2 Rozmeéry primocarého hydromotoru

Nazev veli¢iny Velikost Jednotky
Primér pistni tyce dp 45 mm
Primér pistu Dp 80 mm
Vzdalenost mezi oky V zasunutém stavu L 511 mm
Zdvih Z 200 mm
Nominalni tlak pn 20 MPa
REDUKOVANA DELKA

Redukovana délka vychazi z Obr. 38, kdy z konstrukce vyplyva, Ze se jedna a prvni typ
ulozeni pfimocarého hydromotoru.
¢F F

¢F

' ‘ Iy ‘ E
| o | |
| ; | |
] | | = |
| ' | - |
| | |
I |
X
L =0.7L
L =L : L =0.5L
Obr. 38 Typy ulozeni — vzpér [20]
Lredp =1L, (16)

Lyeap = 711 mm,
kde: Lyeqp [mm] redukovand délka.

KRITICKA STIHLOST

Kriticka stihlost je urcena dle zakladniho vztahu. [13] Pro dany vypocet bylo nutné zjistit
materidlové charakteristiky materialu pistni tyCe. Pistni ty¢ je vyrobend z materialu 20MnV6,
ktery se nejcastéji pouzivd na pistni tyCe hydraulickych vélct pracujicich v béznych
podminkach. Materidl ma smluvni mez kluzu 390 MPa a mez pevnosti se pohybuje v rozmezi
600-700 MPa. [21]

EP
, 17)
RpO,Z

Ap =1
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kde: 4, [] mezni Stihlost pro pistni tyc,
E, [MPa] modul pruznosti v tahu pro pistni ty¢, E, = 2,1-10° MPa,
Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu pro pistni ty¢, Ry, = 390 MPa.

POLOMER SETRVACNOSTI PiSTNi TYCE

Polomér setrvacnosti pistni tyce je uréen dle rovnice (18), ve které se vyskytuje plocha pistni
ty¢e a minimalni moment setrva¢nosti.

(18)

i =11,25mm,

kde: i [mMm] polomér setrvacnosti pistni tyce,
Jomin [mm*] minimalni kvadraticky moment plochy pistni tyce,
Sp [mm?] plocha priifezu pistni tyce,

d [mm] primér pistni tyce, d,, = 45 mm.

p

STIHLOST PiSTNi TYCE

Stihlost pistni ty¢e je uréena dle rovnice (19), jako podil redukované délky a poloméru
setrvacnosti.

L
A, = %dp (19)
711
P 11,25’
A, = 63,20,
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Ap < Amyp
kde: 4, [-] Stihlost pistni tyce.

Jelikoz je Stihlost pistni ty¢e mensi nez kritickd Stihlost, jednd o nepruzny vzpér a vypocet
bude proveden dle Tetmajer—Jasinského rovnice.

VYPOCET KRITICKE SiLY

Pro stanoveni kritické sily je nejprve nutné urcit kritické napéti. To se vypocita pro dany
material pomoci Tetmajer—Jasinského rovnice. [13]

opr = 589 —3,82-1,, (20)
kde: oy, [MPa] kritické napéti v pistni ty¢i.

Z kritického napéti je mozné urcit prostym vztahem kritickou silu a to tak, ze se kritické
napéti vynasobi plochou pistni tyce.

L e ieag_agy.g .4 21
Fir = Oy Sp = (589 = 3,82 &) - ——, (21)

- 452

Fpr = (589 — 3,82 - 63,20) - Y

Fyr = 552 795,74 N,
kde: Fy, [N] kriticka sila v pistni ty¢i.

BEZPECNOST PiSTNi TYCE

Kontrola bezpec¢nosti pistni tyCe je provedena dle rovnice (22), jako podil kritické sily a sily
Vv pifimoc¢arém hydromotoru. Ta byla zjisténa v modelu kone¢no-prvkové simulace.

Fkr
ky F—p, (22)
- 552 795,74
P 47902
k, = 11,54,

kde: K, [-] koeficient bezpecnosti pro pisni ty¢,
E, [N] sila plisobi na pistni ty¢, F, = 47 902 N.

Z vypoctu je patrné, ze pistni ty¢ vyhovuje z hlediska vzpérné stability.
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8 ANALYZA PROVOZNi A VYROBNi PORUCHOVOSTI

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) je analyza rizik vyuzivand V pfedvyrobnich
etapach stroje, vyvinuta odborniky ze spole¢nosti NASA. [24] Tato analyza umoznuje odhalit
nejkritictéj$i a nejpravdépodobnéjsi mista poruch ve vyrobku nebo jeho vyrobé. Mezi hlavni
cile analyzy FMEA patfi optimalizace navrhu stroje, coz vede ke snizeni po¢tu zmén ve fazi
realizace. Pomaha také snizovat naklady spojené s nekvalitni vyrobou a zkracuje dobu feseni
vyvojovych praci. [22]

Analyza obsahuje nékolik dulezitych kroku: [22], [23]

1) stanoveni pfedmétu analyzy

2) shromazdéni potiebnych informaci a podkladii o stroji
3) analyza vzniku poruch stroje

4) stanoveni vyznamu poruch

5) stanoveni bezpe¢nostnich opatieni

6) zhodnoceni zbytkového rizika

7) shrnuti vysledka

Pro potieby této diplomové prace bude vyhotovena analyza rizik pro vyrobu a nasledny
provoz kopirovaciho kola. Analyza bude provedena s cilem odhalit mozné pfipadné poruchy,
at’ uz pti vyrobé nebo provozu, a minimalizovat tyto poruchy prostfednictvim vhodnych
opatfeni.

V ramci analyzy FMEA se vyuzivd takzvaného cisla RPN (Risk Priority Number)
k hodnoceni rizik. Toto ¢islo je stanoveno znékolika kategorii: vyznamu poruchy,
odhalitelnosti poruchy a klasifikace vyskytu poruchy. Kazda ztéchto kategorii je dale
rozdélena do stupnit podle vyznamu poruchy, obtiznosti jeji odhalitelnosti a ¢etnosti vyskytu.
Pokud hodnota RPN piekro¢i stanovenou mez, jsou zavedena opatfeni pro jeji snizeni.
Po provedeni téchto opatieni je hodnota RPN znovu vyhodnocena a zkouma se, zda doslo
k jejimu snizeni. [23], [24]

VYZNAM PORUCHY

Vi — Nizky vyznam (nedojde k poskozeni funkce stroje)

V, — Stfedni vyznam (zhorSeni funkce stroje/lehka skoda)

V3 — Velky vyznam (vazné zhorSeni funkce stroje/velka Skoda)

V, — Kriticky vyznam (fatalni zhorSeni funkce stroje/fatalni Skoda)

ODHALITELNOST PORUCHY

0, — Snadno odhalitelna porucha
0, — Porucha je odhalitelna za urcitych podminek

03 — ObtiZzné/velmi obtizné odhalitelna porucha
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KLASIFIKACE VYSKYTU PORUCHY
K; — Maly vyskyt poruchy (nikdy/ztidka)

K, — Stfedni vyskyt poruchy (ptichdzi v ivahu)
K5 — Vysoky/Velmi vysoky vyskyt poruchy(¢asto/jiste)

Tabulka 3 ptifazuje kategoriim se svymi stanovenymi stupni hodnotu RPN. RPN se pohybuje
od 0 do 10, kde nizsi hodnota zna¢i minimalni nebezpeci a vyssi hodnota zna¢i maximalni

nebezpeci a potencidlni riziko smrti. Tato hodnota RPN bude odecétena z Tabulka 3 a zapsana
v Tabulka 4.

Tabulka 3 Tabulka pro ziskani rizikového cislo podle stanovenych kategorii

Klasifikace vyskytu poruchy

Vyznam Odhalitelnost
poruchy poruchy

2
@
&

O:

V1 0]

O3

O1

V2 02

O3

01

V3 02

O3

01

OO N[OOI |WINFP|O|O

V4 OZ

0N PB|WIN|FPIOO|O|O
OO INO|T|BDWINIFPOO|O

O3

[HEN
o

Tabulka 4 zobrazuje vyhotovenou analyzu FMEA pro kopirovaci kolo. Analyza se zaméfila
na vyrobu a nasledny provoz kola. Tabulka 4 zobrazuje pouze ¢ast celé analyzy. V tabulce
jsou vidét predevsim potencialni chyby s jejich moznymi nasledky, ale jsou zde i pfic¢iny
téchto chyb. Dale tabulka obsahuje sloupce, kde se hodnoti nebezpeci danych situaci
dle kategorii a jejich stupni. Vysledné rizikové Ccislo odpovida ptedchozi tabulce.
Jako kritické rizikové ¢islo bylo zvoleno ¢islo 5. Pro vSechny vys$$i hodnoty jsou zavedena
potiebna opatfeni, aby se dosahlo lepsi kvality vyroby a snizeni zmetkovosti. Dojde K vyssi
bezpecnosti pii provozu stroje.

RPN dosahuje nejvyssich hodnot v situacich zpiisobenych lidskou chybou. Casto se jedna
0 chyby zptisobené nepozornosti nebo nedostate¢nym proskolenim obsluhy. Toto je feseno
zavedenim vysSich kontrol a také snahou snizit lidsky faktor pfi vyrobnich operacich,
naptiklad tim, ze pfi paleni dilu bude program brat aktudlni data pifimo z modelu. Dalsi
opatfeni, ktera pomohou, jsou naptiklad vyssi mira proskoleni zameéstnancti, ale i obsluhy
stroje, a vypracovani podrobného navodu.
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Cela analyza rizik i se zavedenymi opatienimi je pfilozena v ptiloze L.

Tabulka 4 Cast tabulky FMEA analyzy

7}
o
. = o c
Potenciglni Mozny | § | 2 | Odhaleni | G | =
Proces chvba nasledek S Pticina chyby | 2 chvb =g
y chyby S > yby k=
@)
Dira nebude iy
y . Montazni
Chybné odpovidat oy
vy . . Chyba délnik
vypalena dira | pfredepsanému | Va Ks o O:] 8
» y obsluhy laseru pii
pro ¢ep rozméru a .
. montazi
toleranci
Chybné Montdzni
Chybné rozmery vV Chyba K délnik o | 7
nastehovani svafence 4 svarece 2 pii !
Vyroba a nesouosost montazi
kopirovaciho Chybné ’ Posvkozem Chyba Néhodna
kola provedeny svafence v | V3 . K> O3 | 6
svafeCe kontrola
svar provozu
(i)}g;ennei Unik Chyba Vystupni
hydraulickych hydraolllél_(ékeho Vs montéra Ka kontrola Oul 3
komponent J
Poskozeni Ne()flllllr;l;(;rrll(a)iSt/ poséllirngni Vystupni
nakupovanych funkc¢nost W nakupovanych Kz kontrola Ou| 7
komponent .
stroje komponent
Ztrata tlaku Netésnost Obsluha
V pfimocarém | Ztrata funkce | Vs | hydraulického | Kz stroie 02| 8
hydromotoru okruhu )
NedodrZeni “ o
utahovacich Uvolnéni Nespravny Néhodna
. disku s V3 utahovaci Kz O3 | 6
momentl na . kontrola
. pneumatlkou moment
disku
Provoz Zniceni
kopirovaciho pneumatiky Spatny tlak
kola Defekt a ztrata patny tha%, Obsluha
. ... | V4| najeti na ostry | Kz . Oz 8
pneumatiky funkcnosti y . stroje
. , predmét
kopirovaciho
kola
ngs}zszr?é Nadmérnd Néhodna
. zatézovani | V4 | Obsluha stroje | K O | 7
pracovni , : kontrola
ramu stroje
poloha
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Cilem této diplomové prace bylo vytvoteni kopirovaciho kola pro kombinovany zemédélsky
stroj. Uvod se zaméiuje na uvedeni do problematiky zpracovani pidy, nasleduje reSersni cast
zabyvajici se kombinovanymi kypfi¢i. Jsou zde popsany tyto stroje a predstaveni
jejich zastupci od nejznaméjsich vyrobcti na trhu se zeméd¢lskymi stroji.

V dalsi kapitole jsou pfedstaveny a rozebrany koncepc¢ni varianty kopirovacich kol, které byly
vyhleddny ve valné vétSin¢ na internetu. Tyto varianty jsou nasledné zhodnoceny, zejména
Z hlediska nakladt na vyrobu.

Nasleduje kapitola vénovana samotnému Stroji Farmet Triton Heavy 600, pro ktery je
navrhovano kopirovaci kolo. Zde je popsan vlastni konstrukéni navrh kopirovaciho kola,
ktery zahrnuje i volbu pneumatiky od firmy BKT. Je detailné popsan i samotny svaienec
kopirovaciho kola a je vytvoiena kinematicka rozvaha. Bylo ovéfeno, Ze navrzené kolo je
mozno umistit bez problému do ramu stroje. Dale doslo k ovéfeni, Zze kolo vyhovuje
pracovnim hloubkam od 10 cm do 40 cm. Posledni ¢ast této kapitoly se zamétuje na rozbor
zatizeni na cely boc¢ni rdm stroje. Z tohoto zatizeni je dopoctena sila, kterou musi celd
konstrukce kola vydrzet.

Mezi hlavni ¢asti prace patii kontrola svafence kopirovaciho kola pomoci metody koneénych
prvki. Pro potieby simulace byl vytvofen zjednoduseny model v programu Autodesk
Inventor, ktery byl naimportovan do programu MSC Apex. Zde jiz byl preveden
na skofepinovy model a doplnén o nahrady ¢epi. Na model byly aplikovany okrajové
podminky. Z vysledkti simulace vyplynulo, Ze nejvyssi napéti se vyskytuje v misté spojeni
polonapravy se zbytkem svatfence. Napéti zde dosahovalo hodnoty pies 300 MPa a konstrukci
bylo nutné upravit. DoSlo k pfidani péasnice na spodek polondpravy z konstrukéni oceli.
Na druhou stranu bylo pfiddno Zebro. Byla upravena i geometrie ptiloznych plecht.
Posledni uprava spocivala ve zkraceni délky ctvercového profilu, coz zlepSilo vyrobu
svarence. Po téchto zménach byla provedena nova pevnostni analyza se stejnymi okrajovymi
podminkami. Z vysledki této analyzy vyplynulo, Ze svafenec jiz pevnostné vyhovuje. Napéti
neptesahuje hodnotu 230 MPa.

V predposledni ¢asti je provedena pevnostni kontrola ¢ept, které slouzi pro uchyceni svatence
k ramu stroje a pro uchyceni pfimocarého hydromotoru. U ¢epti bylo vypocteno ohybové,
smykové a redukované napéti. Dale byl vypocten tlak ve stykovych plochach. VSechny tyto
hodnoty byly porovnany s maximalnimi hodnotami pro zvoleny material. Po provedenych
vypoctech je moZzné konstatovat, ze Cepy vyhovuji. Doslo také ke kontrole pistni tyce
pfimocarého hydromotoru na vzpérnou stabilitu. Z tohoto vypoctu je patrné, ze i ptimocary
hydromotor vyhovuje.

Posledni ¢ast prace se zaméfuje na vytvoreni analyzy rizik pro vyrobu a provoz kopirovaciho
kola metodou FMEA. Analyza pomohla odhalit pfipadnd rizika, kterda by mohla nastat
pii vyrobé ¢i provozu. Pro tyto rizika byla navrhnuta opatieni, ktera pomohou ke snizeni
zmetkovosti pfi vyrobé a také pomohou ke zvySeni bezpecnosti pii pouzivani kopirovaciho
kola.

Na zavér prace byla vypracovana vykresovd dokumentace. Ta obsahuje vykres sestavy
kopirovaciho kola, vykres svafence a vyrobni vykresy jednotlivych dili svafence.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

2D
3D

FMEA
HMH

MKP
RPN

Lrepp
Pn
Rek
Rep
Res

Fr
Frp
Fkr

/pmz’n

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]
[N]
[m-s 7]
[GPa]

[mm]

[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm?]

Dvojrozmérny

Trojrozmérny

Failure Mode and Effects Analysis
Huber, von Mises, Hencky
Metoda kone¢nych prvki

Risk Priority Number

2%

Vzdalenost od podpory k plsobisti sily
Vzdalenost od téziste k bodu A

Pramér pistni tyce

Primeér pistu

Modul pruznosti v tahu

Sila ptisobici na ¢ep

Tihova sila bo¢niho ramu

Tihové zrychleni zemé

Modul pruznosti ve smyku

Polomeér setrvacnosti pistni tyce
Koeficient bezpecnosti

Vzdélenost mezi oky v zasunutém stavu
Redukovana délka

Nominalni tlak

Mez kluzu materialu S355

Mez kluzu pevnostni oceli

Mez kluzu uvolnéného napéti svafovaciho dratu
Zdvih

Modul pruznosti v tahu pro pistni ty¢
Sila plisobici na kopirovaci kolo

Sila ptisobici na kopirovaci kolo zvétSena o dynamické ucinky
Kriticka sila v pistni ty¢i

Sila ptisobi na pistni ty¢

Minimalni kvadraticky moment plochy pistni tyce
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mo [Nmm] Ohybovy moment na ¢epu

Re: [MPa] Minimalni mez kluzu oceli 16MnCrS5

A2 [MPa] Smluvni mez kluzu pro pistni ty¢

Sy [mm?] Plocha prifezu pistni tyce

Wo: [mm?] Prafezovy modul v ohybu ¢epu

ac [mm] Stykova plocha v tichytu

as [mm] Primér ¢epu

p [-] Koeficient bezpecnosti pro pisni ty¢

Koc [-] Koeficient bezpe¢nosti ohybu u ¢epu

Kot [-] Koeficient bezpecnosti na otlaceni u ¢epu

Kreds [-] Koeficient bezpecnosti na redukované napéti u cepu
Fose [-] Koeficient bezpecnosti na stiih u ¢epu

mc [ka] Celkova hmotnost

MmN [ka] Hmotnost necistot na ramu

MR [ka] Hmotnost bo¢niho ramu véetné pracovnich nastroju
my [ko] Hmotnost valct véetné jejich ramu

mvr [ko] Vtahovaci hmotnost ve svislém sméru od radlicky
y2: [MPa] Stykovy tlak v tichytu

D [MPa] Dovolené napéti na otlaceni

Ap [-] Stihlost pistni ty&e

An [-] Mezni $tihlost pro pistni ty¢

u [-] Poissonova konstanta

Okr [MPa] Kritické napéti v pistni tyci

177/ 4 [MPa] Dovolené napéti konstrukeni oceli

opp [MPa] Dovolené napéti pevnostni oceli

ops [MPa] Dovolené napéti svafovaciho dratu

Ooc [MPa] Ohybové napéti v ¢epu

Oreds [MPa] Redukované napéti dle podminky HMH

s [MPa] Smykové napéti v cepu

o [MPa] Dovolené napéti na stiih
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