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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Uvod diplomové prace se zabyva kompletni reSersi jednotlivych komponent, které jsou
zapotiebi pifimontovat k rypadlu tak, aby se jej dalo vyuzit k lesni t€Zbé. Nedilnou soucasti
reSerSe je podrobny prizkum trhu, diky kterému byla analyzovana rGzna konstrukcni
provedeni vyrabénych nastavcli. Po reSerSni Casti ndsleduje popis zvolenych komponent
sestavy, které utvareji ptidavné zafizeni rypadla pro jeho pouziti pfi lesni tézbe. Nasledujici
kapitola jiz popisuje vlastni nadvrhy konstrukéniho provedeni nastavcii ve tfech variantach.
Stézejni cast diplomové prace se vénuje dynamické simulaci procesu tézby a pevnostnim
simulacim navrzenych néstavcl. Pomoci dynamické simulace byl zjistén prubéh silovych
ucinki ptisobicich na ¢ep nastavce, které vznikaji béhem procesu kaceni stromu. Z vysledk
dynamické simulace byly stanoveny maximalni silové uc€inky, které byly dale aplikovany
V pevnostni analyze. Pro vypocet pevnostni analyzy byla zvolena metoda koneénych prvkd.
Finalni podoba jednotlivych konstrukénich variant nastavcl vznikla z provedenych
pevnostnich analyz. Zavér diplomové prace hodnoti dosazené vysledky a podrobné
porovnani vytvoienych konstrukénich variant nastavcd.

KLICOVA SLOVA

harvestorova hlavice, rypadlo, dynamick4d simulace, MKP analyza, pevnostni simulace,
nastavce

ABSTRACT

The introduction of the thesis deals with a complete research of individual components that
need to be mounted on an excavator to make it possible to use it for forest harvest. An
integral part of the research is a detailed market research, thanks to which various designs of
manufactured attachments were analyzed. The research part is followed by a description of
the selected components of the assembly, which form an excavator attachment for its use in
forest harvest. The following chapter already describes the author's own designs of the
extensions design in three variants. The key part of the thesis is dedicated to dynamic
simulation of the harvesting process and strength simulations of the designed extensions.
Using dynamic simulation, the course of the force effects acting on the attachment pin, which
arise during the process of felling a tree, was determined. The maximum force effects were
determined from the results of the dynamic simulation, which were then applied in the
strength analysis. The finite element method was chosen for the calculation of the strength
analysis. The final form of the individual design variants of the extensions arose from the
performed strength analyses. The conclusion of the thesis evaluates the achieved results and
a detailed comparison of the created design variants of the extensions.

KEYWORDS

harvester head, excavator, dynamic simulation, FEM analysis, strength simulation,
extensions
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UvoD

Uvob

Lesni tézba je proces, ktery je vykonavan ¢lovékem jiz od davnych dob. V pribéhu ¢asu
zacinal Cloveék pouzivat dimyslngjSich nastroji pro efektivnéj$i a rychlejsi t€zbu dieva.
Postupné doSlo k ¢asteéné automatizaci celého procesu tézby. Kazdé jednotlivé vylepSeni
bylo provadéno za ucelem zvyseni efektivnosti a urychleni procesu tézby dieva. Hlavni diraz
byl kladen na celkové usnadnéni lidské prace. K tomu dnes slouzi téZebni stroje, které jsou
nazyvany harvestory. Harvestor je stroj, ktery je vyrabén bud’ s pasovym podvozkem, nebo
V prevazné vétsing S podvozkem kolovym. Na podvozku harvestoru je uloZzena kabina obsluhy
a vyloznik, na kterém je pies spojovaci €len a rotator zavésena harvestorova hlavice. Princip
funkce harvestorové hlavice spoc¢iva v uchopeni kmene stromu tak, aby jeho nasledné
odfiznuti probéhlo co nejvice u zemé¢. Po odfiznuti kmene stromu od patfezu dojde k jeho
kontrolovanému padu, ktery je zaruc¢en obsluhou stroje.

Z udaji uvedenych v nejnovéji zvetejnéné zpraveé o stavu lesa a lesniho hospodarstvi
Ceské republiky bylo zjisténo, ze béhem roku 2022 bylo v éeskych lesich vytézeno 25,11 mil.
m?® surového dfeva [1]. SloZeni tohoto mnoZstvi vytéZeného dieva je zastoupeno z 92 %
jehli¢natymi stromy a zbyvajicich 8 % predstavuji stromy listnaté [1]. Tento znaény nepomér
je disledkem tzv. kiirovcové kalamity. MnozZstvi vytézeného surového diivi v lesich CR ma
z dlouhodobého hlediska rostouci tendenci. Pti ohlédnuti se zpét bylo v roce 2000 vytéZeno
celkem 14,44 mil. m® surového dieva [2], aviak v roce 2010 jiz toto mnozstvi dosahovalo
16,74 mil. m® [3]. Tomuto neustile se zvySujicimu trendu také odpovida rostouci pocet
téZzebné dopravnich stroji. Statistické podklady ziskané od dovozct téchto tézebné
dopravnich strojii uvadi 1099 harvestort, které jsou v CR nasazeny do lesni t&zby. Z tohoto
poctu je 1062 harvestoru s kolovym podvozkem a zbyvajicich 37 harvestori ma podvozek
pasovy [1]. Harvestory zakoupené v letech 2010 — 2022 piedstavuji 44 % celkového poctu
nasazenych harvestorti do lesni tézby. Zbyvajicich 56 % ptedstavuje harvestory star§iho data
vyroby, které jsou jiz narocné na opakované opravy a nahradni dily [1].

Pro pohyb harvestorti v lesnim terénu dominuje pouziti kolového podvozku, avsak ten
je zna¢n€ nevhodny. Hlavni nevyhodou kolového podvozku je velky méry tlak na lesni
terén, ktery narusuje jeho integritu. Za ucelem sniZeni mérného tlaku na podloZi je vyhodné;si
pouzit téZebni stroj s pasovym podvozkem. Pozadavek na stroj s pasovym podvozkem vede
k myslence pouzit klesni tézb&é pasové rypadlo. Vyuzitim pasovych rypadel by doslo
K rozsifeni oblasti jejich vyuzitelnosti, sniZeni potizovacich naklad v porovnani s harvestory
a k Setrng&jSimu vlivu na lesni podlozi [4]. Pro pouziti rypadla v lesni té€Zbé je zapotiebi jej
roz§ifit o piidavné zafizeni urcené k lesni t€Zb&. Sestava piidavného zafizeni je sloZena
Z harvestorové hlavice s pfipevnénym rotatorem, ktery je pomoci spojovaciho ¢lenu zavéSen
na Cepu nastavce. Nastavec je dilezitym prvkem, jelikoZ propojuje uchopovaci zatizeni
rypadla se sestavou pfidavného zatfizeni pro lesni téZbu.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni novych konstrukénich variant nastavcd, jejichz
konstrukce zarucuje snadnou a rychlou vyménu na rypadle. Nové vytvoiené konstrukce
nastavcll poté podrobit pevnostni analyze, kterd cerpala zatéZovaci stavy z dynamické
analyzy. A v zavéru provést jejich vzajemné porovnani a vyhodnoceni nejlepsi vytvoiené
konstrukéni varianty.
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SESTAVA PRO VYUZITi RYPADLA V LESNi TEZBE

1 SESTAVA PRO VYUZITi RYPADLA V LESNIi TEZBE

Pro moznost vyuzit rypadlo Kk lesni t€Zb¢ je zapotiebi propojit n€kolik konstrukénich
casti, které spolené¢ utvaii celou tézebni sestavu piidavného zatizeni rypadla. Cela tato
sestava ptidavného zafizeni se piipojuje k uchopovacimu zatizeni na vylozniku rypadla.
Hlavnim konstrukénim zatizenim celého pfidavného zafizeni je harvestorova hlavice, ktera
slouzi ke zpracovani stromu. Na této harvestorové hlavici je upevnén rotator, ktery umoziuje
nekonecnou rotaci harvestorové hlavice kolem jeho svislé osy. K propojeni rotatoru s
uchopovacim zafizenim rypadla slouzi spojovaci ¢len zavéSeny na nastavci. Samotny
nastavec tvofi podstatnou ¢ast celé sestavy, jelikoZ mezi sebou propojuje uchopovaci zatizeni
rypadla a spojovaci ¢len. Nastavec je k uchopovacimu zafizeni pfipojen pomoci dvou Cept a

na samotném ¢epu nastavce je zaveéSen spojovaci ¢len [5].

Obr. 1 Popis sestavy rypadla pro jeho uziti v lesni tezbé [5]

1 — vyloznik rypadla, 2 — nasada rypadla, 3 — nastavec pro ulozeni harvestorové hlavice, 4 —
propojovaci ¢ast, 5 — rotator, 6 — harvestorova hlavice

1.1 HARVESTOROVA HLAVICE

Harvestorova hlavice, téz nazyvana jako téZebni hlavice, je samostatny pracovni
mechanismus, ktery slouzi ke kompletnimu zpracovani stromu pii lesni t€zbé. Kompletnim
zpracovanim stromu se rozumi proces, ktery po¢ind pokéicenim stromu a je ukoncen jeho
sortimentaci [6]. Hlavnim tkolem harvestorové hlavice je oddéIni stromu od pafezu, nasledné
sklopeni oddé€leného stromu z jeho svislé polohy do pracovni (horizontalni) polohy, ve které
je kontinudln¢ provedeno odvétveni, méfeni a nasledné kraceni na pozadovanou délku.
V poslednim kroku je provedeno uloZeni vytezi, kdy je mozné provést jejich oznaceni [7; 8].
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SESTAVA PRO VYUZITi RYPADLA V LESNi TEZBE

Nosnou konstrukci harvestorové hlavice tvoti zavésny ram, ktery je uloZen na konci
rotatoru ve dvou loziskéach, kterd jsou umisténa do kfize. Umisténim dvou lozisek do kiize
dochazi k zajisténi svislé polohy a zaroven i naklapéni béhem procesu zpracovani stromu [9].
Na zavésném ramu je pies dve loziska ptfipevnéna pracovni ¢ast harvestorové hlavice. Diky
tomuto piipevnéni je zajisténo sklapéni pracovni cCasti harvestorové hlavice kolem
horizontalni osy. Poloha pracovni ¢asti harvestorové hlavice vzhledem k zavésnému rdmu je
ovladana ptimocarymi hydromotory, pfedevs§im pii pohybu zpét do vychozi pozice [7; 8].

Obr. 2 Popis konstrukce harvestorové hlavice [9]

1 —rotator, 2 — zavésny ram (ocelovy svafenec), 3 — horni pevny odvétvovaci ntiz, 4 — horni pohyblivé
odvétvovaci noze, 5 — vnitini naklapéci ram (ocelovy svatenec), 6 — ramena podéavaciho valce, 7 —
pohyblivy podavaci valec s rotaénim hydromotorem, 8 — ozubené kole¢ko pro méteni délek, 9 — dolni
pohyblivé odvétvovaci noze, 10 — pevny podavaci valec bez rotaéniho hydromotoru, 11 — pila super
cut

Pro proces kaceni je harvestorova hlavice ve svislé poloze ptilozena k paté stromu,
ktery je uchopen pomoci odvétvovacich nozi. Pii uchopeni dochédzi k uzavirani
odvétvovacich nozii, které pfitlaci strom k pohyblivym valcim, ¢imz dojde k fixnimu
uchopeni stromu a néasledné se provede jeho odfiznuti za pomoci pily. Béhem procesu fezani
stromu dochézi k pfedepnuti stromu, pomoci hydraulického véalce upevnéného na vylozniku
pfipadné na rameni rypadla. Toto pfedepnuti stromu je provadéno za Gcelem odlehceni pily
pii fezani, tak aby nedochazelo k jejimu sevieni v fezu [7]. Odfiznutim stromu dochazi k jeho
padu, pfi kterém probiha sklapéni pracovni €asti hlavice v zavésném ramu. Nasledné je takto
odfiznuty a spadeny strom V horizontdlni poloze pomoci podavacich valct, které jsou
pohanéné rotacnimi hydromotory, protazen skrze odvétvovaci noze, za kterymi nasleduje jeho
méfeni a kraceni na pozadovany rozmér [8].
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SESTAVA PRO VYUZITi RYPADLA V LESNi TEZBE

1.1.1 PODAVACI USTROJI

Podavaci ustroji je dil¢i mechanismus harvestorové hlavice, slouzici k protazeni kmene
pokéaceného stromu pies harvestorovou hlavici. Konstrukcni feseni podavaciho tstroji ma tii
varianty, ve kterych muaze byt provedeno. Prvni a zaroven nejpouzivangjsi variantou jsou
podavaci valce, druhou variantou jsou podavaci pasy a tfeti variantou je podavaci teleskop

[7; 8].

Harvestorova hlavice je nejcastéji osazena dvéma pohyblivymi valci, které jsou ulozeny
na ramenech. V piipad¢é, Zze se jedna o hlavici vyuZzivanou k tézb&é v porostech s vétsi
hmotnatosti stromti, je hlavice vybavena jesté jednim az dvéma pevnymi valci. Pfi pouziti
podavacich valct je dosazeno rychlosti protahovani az 5 m/s [6; 8]. Pohyblivé valce jsou
ulozeny kazdy zvlast na rameni harvestorové hlavice. Pohyb téchto valci je realizovan
rotanim hydromotorem, ktery je ulozen v konstrukci ramene. K zajisténi pozadovaného
ptitlaku mezi podavacimi vélci a kmenem stromu slouzi protichlidny pohyb ramen, ktery je
realizovan ptimoc¢arymi hydromotory [7]. V ptipad¢é pevnych valct jsou tyto valce ulozeny
pevné v samotném rdmu harvestorové hlavice, kde je také uloZen rota¢ni hydromotor pro
zabezpeceni jejich pohybu. Oznaceni téchto valct jako pevnych je z ditvodu jejich ulozeni do
ramu harvestorové hlavice, které neumoziuje ovliviiovat jejich polohu vzhledem k ramu
harvestorové hlavice [10]. Velmi dulezita je také samotna konstrukce podavaciho valce, ktera
ovliviiuje hlavné kvalitu kmene po jeho zpracovani harvestorovou hlavici. Konstrukce
podavaciho valce je obecné délena na dva typy, celokovové valce a valce sestavajici z kovové
obruce, na které je pryzovy plast [7; 8]. Celokovové valce jsou ocelové valce, které maji na
svém povrchu ocelové hroty. Tyto hroty se tvarové provadi jako konické, ploché a Zebrované.
Uzitim téchto hroti dochazi k eliminaci prokluzu mezi stromem a podavacim ustrojim [7].
Vyhodou je jeho dlouhodoba Zivotnost, dobry ptenos sily pii posuvu kmene a ulehceni pii
opakovaném odvétveni vétvi s vétsim prifezem. Nevyhodou je poSkozeni povrchu stromu
(vznik stop od hroti) [6]. Druhy typ valca sestava z kovové obruce, na kterou je pryzovy
plast’ nalepen, nataZen pod tlakem nebo nasroubovan. Pro sniZeni rizika prokluzu se pouZivaji
ostrohranné fetézy, které jsou natazeny pies povrch valce [7; 11]. Vyhodou je flexibilita, ktera
snizuje poskozeni povrchu kmene stromu a zatizeni hlavice pii vzniku nahlych raza.
Nevyhodou je rychlejsi opotiebeni ostrohrannych fetézii a pryzové vrstvy (vlivem vtlacovani
fetézu). Potfebna je také intenzivnéjsi udrzba, ktera zahrnuje vyménu fetézu [6; 8].

Obr. 3 Typy podavacich vialcii [11; 12]

a — celokovovy podavaci valec, b — podavaci vélec s ocelovou obruci, pryzovym plastem a
ostrohrannymi fetézy
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Konstrukce podavacich pasu je sestavena z napinaciho (vodiciho) kola a turasového
kola, ktera jsou opasana pasem z ocelovych ¢lankt. Ob¢ tato kola jsou uloZena na spoleéném
rameni, kde turasové kolo je pohanéno rotaénim hydromotorem a napinaci (vodici) kolo
slouzi pouze k napinani pasu. Pfi pouziti podavacich past se dosahuje podavaci rychlosti 3,8
az 4 m/s [8]. Hlavni vyhodou tohoto typu podavaciho ustroji je v porovnani s podavacimi
valci ve vetsi styéné ploSe mezi kmenem stromu a pasem. VEtsi sty¢nd plocha zaroven také
eliminuje riziko prokluzu. Tento prokluz mutze mit za nasledek nepfesnost méfené délky
béhem provadéni sortimentace kmene stromu [6; 7].

Obr. 4 Konstrukcni provedeni harvestorové hlavice s podavacimi pasy [13]

Konstrukce podéavaciho teleskopu je tvofena dvéma nosniky o riznych priifezech, kde
nosnik o mensim prufezu je zasouvan do nosniku o vétSim prirezu. Vedeni téchto nosniki je
zajiSténo pomoci kluznych desek. Pohyb téchto nosnikli je realizovan dvoj¢innym
pfimocarym hydromotorem umisténym v nosniku. Pfi pouZiti podavaciho teleskopu se
dosahuje podavaci rychlosti kolem 1 m/s [8; 14]. Teleskopické rameno je pevné uloZeno na
harvestorové hlavici a konec ramene je osazen odvétvovacimi nozi. Vysouvanim
teleskopického ramene dochazi k odvétvovani kmene stromu. Po vysunuti teleskopického
ramene je kmen stromu pevné sevien odvétvovacimi noZi na konci ramene. Zasouvanim
teleskopického ramene dochdzi k posuvu harvestorové hlavice podél kmene stromu smérem
ke konci ramene teleskopu. Béhem tohoto zasouvani dochazi k méfeni a sortimentaci
odvétveného kmene stromu. Tento proces je provadén opakované, az do doby kdy je
zpracovan cely strom. Tento typ poddvaciho ustroji je uren predevSim pro stroje, které
dosahuji malych prutokt v hydraulické soustavée [6; 8].
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eskopicky

Pl 55

Obr. 5 Konstrukcni provedeni harvestorové hlavice s podavacim teleskopem [14]

1.1.2 ODVETVOVACI USTROJI

Hlavnim tkolem odvétvovaciho ustroji na harvestorové hlavici je oddéleni vétvi od
povrchu kmene pokaceného stromu, toto oddéleni je provadéno béhem protahovani kmene
stromu skrze harvestorovou hlavici. Hlavnim odvétvovacim prvkem jsou odvétvovaci noze
vyrabéné z materialu hardox, ktery zajistuje lepsi odolnost proti opotiebeni a zaroven
zvétSuje jejich Zivotnost [7; 8]. Konstrukéni feSeni odvétvovaciho ustroji je provedeno jako
pevné nebo pohyblivé. Pevné provedeni sestavda z pevného odvétvovaciho noze
trojthelnikovitého tvaru, ktery je odpruzen vzhledem Kk nosném ramu harvestorové hlavice.
Pohyblivé provedeni sestava z dvojice protichidné pohyblivych odvétvovacich nozii. Pohyb
kazdého pohyblivého odvétvovaciho noZe je ovladan vlastnim dvojéinnym piimocarym
hydromotorem [6].

Obr. 6 Odvétvovaci noze harvestorové hlavice [15]

a) pohyblivy odvétvovaci nliz (vnitini pohled), b) pohyblivy odvétvovaci ntiz (vn&jsi pohled), ¢) pevny
odvétvovaci niiz
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Harvestorova hlavice je osazena 1 — 2 pevnymi odvétvovacimi nozi a 3 — 4 pohyblivymi
odvétvovacimi nozi. Horni ¢ast harvestorové hlavice je osazena 1 — 2 pevnymi odvétvovacimi
nozi a jednou dvojici pohyblivych odvétvovacich nozii. Spodni ¢ast harvestorové hlavice je
osazena pouze jednou dvojici pohyblivych odvétvovacich nozi. Pohyblivé odvétvovaci noze
Vv horni ¢asti hlavice kopiruji pohyb odvétvovacich nozti ve spodni ¢asti hlavice [7; 8]. Horni
odvétvovaci noze provadi odvétveni pouze pii posuvu doptedu, a naopak dolni odvétvovaci
noze provadi odvétveni pouze pii posuvu dozadu. Kvalita procesu odvétveni je ovlivnéna
geometrii a ostrosti odvétvovacich nozi, nastavenim intenzity pfitlaku. Intenzita pfitlaku je
regulovana s ohledem na tloustkové tfidy vétvi. Béhem procesu protahovani je k prekonani
ktivosti kmene stromu provedeno pootevieni odvétvovacich nozi. V ptipadech, kdy ma kmen
stromu silné vétve, tak je v fidicim systému nastavena funkce predodvétveni, ktera provede
jesté pred kraticim fezem predodvétveni na predem definované délce useku (nejcastéji 50
cm), pro vytvoreni volné drahy na za¢atku dal$iho posuvu [7].

1.1.3 MERici USTROJI

Hlavnim tkolem méficiho ustroji harvestorové hlavice je méfeni délky a priaméru
zpracovavaného kmene stromu. Méfeni délky kmene stromu je provadéno odpruzenym
ozubenym kole¢kem. Odvalovanim kolecka po kmenu stromu, ktery je protahovan hlavici,
dochazi vlivem otaceni kolecka K indikaci impulst, které maji definovanou délku. Podle
poctu indikovanych impulst se dopocte délka kmene stromu, ktera je dale pottebna k vypoctu
objemu. Pfesnost tohoto typu méfeni je 1 cm [6; 16]. Neptesnost méfeni délky kmene stromu
muze byt zplisobena opotiebenim zubl kolecka, Spatnym provedenim kalibrace, posunem
strzené kiiry po kmenu stromu, kdy dojde k zachyceni kolecka, zna¢nou boulovitosti kmene,
kdy kolecko musi ptejizdét pies nerovnosti. Snizeni nepfesnosti v obdobi, kdy mize dochazet
Kk posunu strzené kiry po kmenu stromu (obdobi mizy), se provadi aplikaci SirSiho kolecka,
nebo jsou na htidel pfipevnéna dvé kolecka vedle sebe. Dalsi upravy méficich kolecek jsou
provadény také pro jiné specifické vlastnosti zpracovavanych dievin [6]. Mé&feni praméru
kmene je provadéno ve dvou na sebe kolmych smérech, vzdy v intervalu po 10 cm. Takto
naméefené hodnoty jsou ndsledné zprimérovany. Hlavnim méficim zafizenim jsou dva
potenciometry umisténé v ramenech hornich odvétvovacich noZii nebo podéavacich valct,
které reaguji na pohyb téchto ramen. Signaly z téchto potenciometrii jsou vysilany do
elektronické jednotky, ze které jsou odeslany do operac¢niho systému, ktery provede jejich
zpracovani [7; 16].

1.1.4 KACECI A KRATICI USTROJI

Kaceni a kraceni kmene stromu je nejcastéji provadéno pomoci fetézové pily. Pred
nastupem fetézoveé pily se vyuzivaly hydraulické stfihaci noze, kotoucové pily a kuzelové
pily. Kaceci a kratici ustroji pro jeho funkci zahrnuje zajisténi dvou pohybu. Primarnim
pohybem je rotacni pohyb k zajisténi pohonu kraticiho zafizeni (pohon fetézu, kotouce).
Tento rotacni pohyb je zajistén pistovym radidlnim hydromotorem. Sekundarnim pohybem je
zajistovano vysunuti pilové liSty nebo kotouce. V ptipad¢ stiihaciho noze a kuzelové pily
zajisStuje provedeni stiihu. Pohyb pro vysunuti pilové liSty nebo kotouce je zajistovan
dvoj¢innym pfimoc¢arym hydromotorem [6].
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Pilova liSta se skldda ztetézu, fetézky, vodici liSty, konzoly vodici liSty, hnaciho
pistového radidlniho hydromotoru pro pohon fetézu, dvoj¢inného ptimocarého hydromotoru
pro vysuv pilové listy, vysilate polohy a systému pro mazani fetézu [8]. U téchto typt
pilovych liSt se pouziva fetéz o rozteci 0,404"" nebo %", sestaveny z hoblovacich zubt, které
jsou fazeny stfidavé vzdy levy a pravy, vodicich ¢lanka a spojovacich ¢lankt. Délka listy je
az do 1320 mm, kde pfi vzrustajici délce je potieba vyssiho vykonu stroje, proto délka listy
1320 mm je uréena pro stroje s nejvy$sim vykonem. Sitka drazky, ktera vznika uzitim pilové
listy, je vV rozmezi 1,6 mm az 2 mm. Veskeré harvestorové listy se vyrabi z legované oceli a
jsou vybaveny vodicim kole¢kem. Utez pilové listy se v CR pohybuje do 750 mm [6]. Mazéni
fetézu je provedeno vhanénim oleje do drazky vodici listy, kde kinetickd energie oleje je
vyvolana olejovym Cerpadlem. Olejové Cerpadlo nasava olej ze samostatné nadrze mazaciho
oleje. Nasavani mazaciho oleje probiha pokazdé, kdy je v chodu hydromotor, ktery pohani
fetézku [6; 8]. Vyhodou pilové listy je provedeni vysoce kvalitniho fezu bez poskozeni
oddenku. Nevyhodou pilové listy je nizkad Zivotnost fetézu, fetézky a vodici listy. DalSimi
nevyhodami jsou zna¢na Casova narocnost na drzbu, nutnost ztratového mazani fetézu, riziko
poskozeni listy pii procesu kaceni [8].

Obr. 7 Popis dilcich pohybu pilové listy pri procesu kdceni a krdaceni [17]
1 —rotace fetézu v listé€ pily, 2 — posuv (otaceni) pilové listy

Hydraulické stiihaci noze jsou konstrukéné provedeny pomoci dvou nozii, kde jeden
nliz je pevny a proti nému se pohybuje pohyblivy nliz, ¢imz je docileno ustfihnuti kmene
stromu. Druhou moznosti je pohyb dvéma proti sobé se pohybujicimi nozi, kdy jejich bfity
jsou orientovany vici sobé. Vzijemnym pohybem téchto nozli dochazi ke stfihu kmene
stromu [6; 18]. Konstrukce stfihacich nozu je jednoducha, avsak je s touto konstrukci mozné
kacet stromy do priméru 25 cm. Dalsi nevyhodou tohoto typu kréticiho tstroji je poskozovani
oddenku prasklinami. Zna¢nou vyhodou stiihacich nozti je rychlost fezu, snadna tdrzba,
minimalizace mozZnosti poskozeni kacenym stromem, dlouha Zivotnost ostfi nozd. Stiihaci
noze nejsou citlivé na necistoty v misté stiihu. S ohledem na konstrukei sttihacich nozt je zde
eliminovano mazani a s tim je i spojend snadna udrzba [8].
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#® Stiihaci noze

Obr. 8 Konstrukce harvestorové hlavice se stiihacimi nozi [18]

Pilovy kotou¢ mtize byt v provedeni vysuvném nebo pevném. Konstrukéni provedeni je
realizovani pilovym kotoucem, ktery je pohdnén rotacnim hydromotorem. Pilovy kotou¢ je
bud’ uloZen na harvestorové hlavici pevné nebo vysuvné. V piipadé vysuvného ulozeni je jeho
vysuv zajistén dvoj¢innymi piimocarymi hydromotory. Pilovy kotou¢ méa vice nez
dvojnasobny primér oproti priméru kaceného kmene stromu [7; 19]. Vyhodou pilového
kotouce je jeho jednoducha konstrukce, se kterou je spojena snadnd Udrzba. Mezi dalsi
vyhody patii rychlost fezu a jeho vysoka kvalita. Ostfeni pilového kotouce je relativné
jednoduché. Nevyhodou pilového kotouce je jeho robustnost konstrukce, se kterou souvisi
vysoka hmotnost hlavice. S ohledem na vysokou obvodovou rychlost pilového kotouce je
nutné zajistit robustni kryt. Dal§i nevyhodou je maly ¢inny polomér vyuzity k fezu vici
celkovému priméru pilového kotouce [6; 8].

A8
Vysuv pilového kotouce
T

Obr. 9 Konstrukce harvestorové hlavice s pilovym kotoucem [19]
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1.2 ROTATOR

Rotator je zafizeni, které umoziuje nekonecnou rotaci kolem jedné osy a zaroven
prendsi axidlni zatizeni. Pfi pouziti rotatoru v lesni t€zbé je tento rotator z jedné jeho strany
pfipevnén k harvestorové hlavici pomoci Sroubového spojeni. Z druhé strany je rotator
pripojen k hydraulickému jefabu nebo ptipadné k vylozniku rypadla pomoci ¢epového spojeni
[6; 20].

Hydraulické rotatory jsou ve své podstaté rotaéni hydromotory, které umoznuji
neomezenou rotaci pripevnéného naradi kolem jedné osy. Pfipeviiované naradi k rotatorim
mohou byt drapéky, haky, klesté, harvestorové hlavice, vrtdky. Rotatory zajist'uji rotaci kolem
jedné osy pro oba sméry (smér ve smyslu otaceni hodinovych rucic¢ek a také pro smér proti
smyslu otaceni hodinovych ruc¢ic¢ek) [21].

Obr. 10 Konstrukce rotatoru pro harvestory [20]

Rotatory jsou konstruovany také za ucelem pienosu axidlniho zatiZzeni. Axidlni
zatizeni pusobici na rotator se déli do dvou skupin - na axialni statické zatizeni a axilni
dynamické zatizeni. Axidlni statické zatizeni je typ zatizeni, které plsobi na rotator ve
statickém stavu (nosnost rotatoru bez otaceni). Axidlni dynamické zatiZeni je typ zatiZeni,
které ptisobi na rotator béhem jeho otdceni (nosnost rotatoru pii rotaci). Axidlni dynamické
zatizeni bude vZdy mensi nez statické, a proto je potieba se pii vybéru rotdtoru zamefit spise
na maximalni axidlni dynamické zatiZeni, které udava maximalni mozné zatiZeni rotatoru
béhem jeho pracovniho cyklu. Vyrobci rotdtort udavaji vzdy maximalni axidlni statické
zatizeni a maximalni axialni dynamické zatizeni, které je rotator schopen pienést [22].

Kvalitni hydraulické rotatory jsou konstruovany jako hydraulické motory lopatkového
typu. Takto konstruované rotitory jsou navrzené a Kkonstruované piimo pro pouZiti
S tézebnimi stroji a harvestorovymi hlavicemi. Harvestorové rotatory maji pouze funkci pro

otaCeni kolem jedné osy z diivodu samostatného hydraulického pohonu harvestorové hlavice
[23].
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1.3 SPOJOVACI CLEN

Spojovacimi ¢leny se rozumi funkcni spojovaci ¢lanek, ktery slouzi k propojeni
hydraulického rotatoru (ptfipevnéného pomoci Sroubti k harvestorové hlavici) s koncem
nastavce harvestorové hlavice, hydraulické ruky nebo hydraulického jefabu. Spojovaci ¢leny
se vyrabi jako kovové odlitky, které dovoluji kyv bfemene béhem procesu manipulace s
biemenem. Manipulace miize byt provadéna ve sméru vertikadlnim, horizontalnim a rotaci
kolem vertikdlni osy. Spojovaci ¢leny umoziuji kyv bfemene ve dvou na sebe kolmych
smérech. Vlivem téchto pohybli v prubéhu manipulace s bfemenem dochazi vlivem
setrvacnych sil ke kyvnym pohybiim bfemene. Pro ustaleni téchto kyvl biemene se vyuzivaji
spojovaci ¢leny vybavené tieci brzdou. Spojovaci ¢leny jsou vyrabény bez brzdy, s jednou
brzdou nebo se dvéma brzdami. Vyuzitim spojovaciho ¢lenu vybaveného brzdou dochézi
k rychlej$imu ustaleni kyvu bfemene, diky ¢emuz je prace s biemenem rychlejsi [24; 25; 26].

1.3.1 SPOJOVACIi CLEN BEZ BRZDY

Tento spojovaci Clen je vyrabén jako kovovy odlitek, ktery je v provedeni bez brzdy
vyhotoven ve tfech moznych tvarovych provedenich. Horni i spodni uchyceni tohoto
spojovaciho ¢lenu je provedeno pohyblivé pomoci Cepti. Tento spojovaci ¢len je na obou
¢epech volny, tudiz umoznuje vykyvy v obou smérech bez brzdéni. Horni uchyceni u
spojovaciho ¢lenu bez brzdy mize byt vidlicovitého tvaru nebo jako zavésné oko. Spodni
uchyceni mize byt také vidlicovitého tvaru nebo jako zavésné oko. V disledku jednotlivych
kombinaci provedeni horniho a spodniho uchyceni vznikaji tfi typy spojovacich ¢lenti. Prvni
typ je odlitek, ktery ma horni uchyceni provedeno jako zdvésné oko a spodni uchyceni ma
vidlicovity tvar (Obr. 11a). Druhy typ je odlitek, ktery ma vidlicovity tvar na hornim i
spodnim uchyceni a jsou na sebe kolma (Obr. 11b). Tteti typ je odlitek se dvéma na sebe
kolmymi zavésnymi oky (Obr. 11c) [24; 25; 26; 27].

a) b) c)

Obr. 11 Spojovaci cleny bez brzdy [27]

a — vidlicovity tvar, b — vidlicovity tvar oboustranny, ¢ — jednoduchy tvar se vzajemné kolmymi oky
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1.3.2 SPOJOVACIi CLEN S JEDNOU BRZDOU

Tento spojovaci Clen je vyrabén jako kovovy odlitek, ktery je v provedeni s jednou
brzdou vyhotoven ve tfech moznych tvarovych provedenich. Horni i spodni uchyceni tohoto
spojovaciho ¢lenu je provedeno pohyblivé pomoci ¢epti. Tento spojovaci ¢len je na jednom
¢epu volny a na druhém brzdény, tudiz umoziuje vykyvy v obou smérech, kdy kyv v jednom
sméru je brzdén. Horni uchyceni u propojovaciho prvku sjednou brzdou mize byt
vidlicovitého tvaru nebo jako zavésné oko. Spodni uchyceni mtze byt také vidlicovitého tvaru
nebo jako zavésné oko. V disledku jednotlivych kombinaci provedeni horniho a spodniho
uchyceni vznikaji tii typy spojovaciho ¢lenu. Prvni typ je odlitek, ktery ma horni uchyceni
provedeno jako zavésné oko a spodni uchyceni ma vidlicovity tvar s brzdénym ¢epem (Obr.
12a). Druhy typ je odlitek, ktery ma vidlicovity tvar na hornim i spodnim uchyceni, kde je
také brzdény cep (Obr. 12b). Tteti typ je odlitek se dvéma na sebe kolmymi zavésnymi oky,
kde na spodnim uchyceni je uloZen brzdény ¢ep (Obr. 12c) [24; 25; 26; 28].

Treci brzda

Obr. 12 Spojovaci ¢len s jednou brzdou [28]

a — vidlicovity tvar, b — vidlicovity tvar oboustranny, ¢ —jednoduchy tvar se vzajemné kolmymi oky

1.3.3 SPOJOVACI CLEN SE DVEMA BRZDAMI

Tento spojovaci Clen je vyrabén jako kovovy odlitek, ktery je v provedeni se dvéma
brzdami vyhotoven v jedné tvarové varianté. Horni i spodni uchyceni tohoto spojovaciho
¢lenu je provedeno pohyblivé pomoci Cepli, které jsou uloZeny do navzijem kolmych
zavésnych ok. Tento spojovaci Clen je na obou cepech brzdény, tudiz umoziuje vykyvy
v obou smérech, pfi¢emz jsou oba vykyvy brzdény [24; 25; 26; 29].
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Tieci brzda

Obr. 13 Spojovaci clen Se dvema brzdami [29]

1.4 NASTAVCE PRO UCHYCENi HARVESTOROVE HLAVICE

Néstavec pro uchyceni harvestorové hlavice utvafi meziclen, ktery spojuje
harvestorovou hlavici s uchopovacim zafizenim vylozniku rypadla. Tento nastavec pienasi
veskeré dynamické a statické zatizeni vyvolané harvestorovou hlavici na vyloznik rypadla.
Podrobnou analyzou &eského trhu bylo zjisténo, e v Ceské republice neexistuje firma, ktera
by se pfimo specializovala na vyrobu a distribuci nastavci. Veskeré nastavce jsou tedy
vyrabény vzdy na zéklad€ individuélnich potieb koncového zdkaznika, ktery si stanovi pfimo
pozadavky na nastavec. Diky podrobnému prizkumu trhu byly dohledédny tii typy
konstrukéniho provedeni ndstavce harvestoroveé hlavice pro uloZeni na vyloznik rypadla.

Prvni typ nastavce je konstrukéné feSen jako ocelovy svafenec, ktery se sklada
Z jednotlivych plecht, které jsou vyfezany do pozadovanych tvard. Tento svafenec je z jedné
strany pripojen k pfipojovacimu zafizeni rypadla a z druhé strany ma oko, pres které je
pomoci Cepu pfipevnén propojovaci €len s rotatorem a harvestorovou hlavici. Tento typ
nastavce je pro lepsi pfedstavu vyobrazen na obrazku 14 [30].

Obr. 14 Konstrukce ndstavce jako svaienec s okem [30]
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Druhy typ nastavce je konstrukéné feSen jako ocelovy svatenec z profild a plecha.
Svarené profily utvari hlavni nosnou kostru néstavce. Na této kostie je z jedné strany navaren
plech, ktery slouZi jako patka pro postaveni. Z druh¢ strany kostry je provedeno oko, na které
je pomoci ¢epu piipevnén rotator s harvestorovou hlavici. Tento typ nastavce je vyobrazen na
obrazku 15 [31].

Obr. 15 Konstrukce nastavce s patkou [31]

Tteti typ nastavce je proveden jako vysuvny. Tento nastavec je proveden ze dvou
profild, kde jeden profil ma mensi rozméry neZ druhy. Mensi profil se pohybuje ve vétSim
profilu, kde tento pohyb je zajistén dvojéinnym piimocarym hydromotorem ulozenym uvnitf
profili. Na konci mensiho profilu je navafeno oko, na které je pomoci cepu pifipevnén rotator
S harvestorovou hlavici. Podél vétsiho profilu je navafen svaienec z ocelovych plechii pro

uchyceni k vylozniku rypadla. Pro utvofeni lepsi pfedstavy je tento typ nastavce znazornén na
obrazku 16 [32].

Obr. 16 Konstrukce vysuvného ndstavce [32]
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1.5 UPINACI ZARIZENi NASADY RYPADLA

Rameno rypadla jako celek sestava z vylozniku a nasady. VyloZznik rypadla je na
jednom konci piipevnén ¢epovym spojem K otocnému ramu rypadla. Druhy konec vyloZzniku
je pfipevnén pomoci ¢epového spoje k nasadé rypadla [33].

Obr. 17 Popis konstrukce ramene a upinaciho zarizeni rypadla [33]

1 — vyloznik, 2 — nasada, 3 — dvoj¢inny piimocary hydromotor, 4 — pracovni ndstroj, 5—
rychloupinaci zafizeni 6 — pakovy mechanismus, 7 — zavés pakového mechanismu

A — Cepové spojeni nasady a rychloupindku, B — ¢epové spojeni zavésu pakového mechanismu a
rychloupindku, C — ¢epové spojeni pakového mechanismu a dvoj¢inného piimoc€arého hydromotoru,
D — ¢epové spojeni pakového mechanismu a nasady

Konstrukce nasady rypadla je na svém volném konci opatiena dvéma oky, ve kterych je
pomoci Cepového spoje ulozen pakovy mechanismus ovlddany dvojCinnym piimocarym
hydromotorem. Tento pakovy mechanismus slouZzi k otevirani a uzavirani pracovniho nastroje
rypadla. Uchyceni pakového mechanismu je provedeno dvéma Cepovymi spoji, kde jedno
¢epové spojeni je provedeno nad okem néasady rypadla a druhé cepové spojeni propojuje
dvoj€inny ptimocary hydromotor se zdvésem pakového mechanismu. Nastroj 1ze na rypadlo
pfipevnit pfes dva Cepové spoje, kde jeden se nachdzi na nasadé¢ a druhy na zavésu, pro
snadng&jsi a rychlejsi vymeénu nastroji se pouziva rychloupinak [33].

Rychloupindk je ocelovy svatfenec, ktery se pomoci dvou cepovych spojli propoji
s nasadou a zavésem pakového mechanismu rypadla. Konstrukce rychloupinaku pro rychlé
spojeni s nastrojem je konstrukéné provedena bud’ dvéma cepy (dvoucepové piipojeni) nebo
haky a vysuvnym elementem, ktery slouzi k zajiS§téni nastroje. Jako vysuvny element mize
byt pouzita ocelova tyC¢ lichobéznikového prifezu, jejiz vysuv probihd ruéné pomoci
posuvného Sroubu. Dalsi konstrukéni provedeni vysuvného elementu muize byt pomoci dvou
cepu, jejichz vysuv je ovladan hydraulicky [34; 35].
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a) b)
Obr. 18 Konstrukce rychloupindaku [34]

a — konstrukéni provedeni rychloupinaku , b — propojeni rychloupindku s nastrojem
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2 STANOVENiI KOMPONENT A ZATIZENi PRO NASTAVCE

Pro stanoveni zatizeni ptlisobici na Cep nastavce je zapotiebi zvolit jednotlivé
komponenty tak, aby bylo mozné uchytit harvestorovou hlavici na nastavec pfipevnény
k uchopovacimu zafizeni rypadla. Komponenty, které je zapotiebi zvolit jsou harvestorova
hlavice, rotator, spojovaci ¢len, pficemz vSechny tyto komponenty musi byt vzajemné mezi
sebou kompatibilni. Harvestorova hlavice utvaii zatizeni vlastni tihou a tihou bfemena
(kaceny strom). Rotator a spojovaci ¢len utvaii zatizeni pouze vlastni tihou.

2.1 VOLBA HARVESTOROVE HLAVICE

Harvestorova hlavice byla zvolena od vyrobce Kesla Oyj, konkrétné se jedna o model
25RH-II. Tento typ harvestorové hlavice ma $itku 1350 mm (otevieny stav), 980 mm
(zavieny stav), délku 1400 mm a vysku (bez rotatoru) 1390 mm. Hmotnost harvestorové
hlavice (bez rotatoru) je 860 kg. Maximalni primér ufezu je dan maximalnim otevienim
podavacich valct, které¢ u tohoto typu harvestorové hlavice ¢ini 580 mm. Optimalni primér
ufezu u tohoto typu hlavice ¢ini dle vyrobce 390 mm. Dale je tato harvestorova hlavice
vybavena ¢tyfmi pohyblivymi a jednim pevnym odvétvovacim nozem, pficemz posuv kmene
je zajistén dvéma podavacimi valci [10].

1410

Obr. 19 Harvestorova hlavice Kesla 25RH-11 [10]

2.2 VOLBA ROTATORU A SPOJOVACIHO CLENU

Vyrobce zvolené harvestorové hlavice udava v technické dokumentaci varianty
kompatibilnich rotatord a propojovacich ¢asti. Pro nasi aplikaci byl zvolen rotator od vyrobce
Indexator Rotator Systems AB s konkrétnim oznacenim AV 12S. Tento rotator ma hmotnost
55,7 kg, maximalni pratok hydraulického oleje je 25 1/min a jeho rozméry jsou dle obr. 20
nasledujici A =101 mm, B=045mm,C=0 173 mm, D =0 17 mm, F = 30 mm, H = 333
mm, K = 38,5 mm, L = @229 mm [36].
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Obr. 20 Rotdtor Indexator AV 12S [36]

Spojovaci ¢len byl zvolen dle doporuceni vyrobce harvestorové hlavice, ktera je
kompatibilni se zvolenym rotatorem a také se zvolenou harvestorovou hlavici. Konkrétné se
jedna o spojovaci ¢len se dvéma tfecimi brzdami od vyrobce Indexator Rotator Systems AB s
konkrétnim oznacenim S-100/45 HD. Hmotnost tohoto zvoleného propojovaciho prvku ¢ini
31 kg. Jednotlivé rozméry propojovaci €asti jsou dle obr. 21 nasledujici A =100 mm, B =0
45 mm, C =@ 45 mm, G =100 mm, H = 240 mm [37].

Obr. 21 Propojovaci ¢ast Indexator S-100/45 HD [37]

2.3 STANOVENI ZATiZENi OD BREMENE

Pro dynamické a pevnostni simulace nastavcl je zapotiebi stanovit zatiZzeni vznikajici
vlastni tihou bfemene (té¢Zeného stromu). Toto zatizeni je pfenaSeno na harvestorovou hlavici,
ze které je nasledné pfenaseno pies rotator a spojovaci ¢len na €ep nastavce. Tiha biemene
(t€Zzeného stromu) se vypocte jako soucin objemové hmotnosti Cerstvého dieva
s predpokladanou vlhkosti 92 % a objemem tézeného stromu. Objem kmene kaceného stromu
se ur¢i pomoci tabulky 1, kde se uvazuje pramér kmene 34 cm a vySka stromu je uvazovana
pro primérné vegetaéni riistové podminky v CR 38 m. Nasledné se tento stanoveny objem
kmene stromu vynasobi koeficientem, ktery zohledni objem vétvi. Hodnota tohoto koeficientu
byla uvazovana 1,235 a vyjadiuje objem vétvi jako 23,5 % z objemu kmene stromu.
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V tabulce 1 je primér kmene stromu uvadén pro vysku v trovni hrudniku osoby stojici
u stromu, coz ¢ini pfiblizné 1,3 m. Optimalni pramér uiezu hlavice pro kaceni (drZeni stromu
hlavici po celou dobu jeho padu véetné dopadu) ¢ini 390 mm. Pro spravné odecteni objemu
kmene stromu z tabulky 1 je zapotiebi stanovit spravny pramér kmene, do kterého je potieba
zahrnout vliv zbytnéni oddenku kmene stromu, coZ je vyrazné zvétSeni praméru kmene
stromu zpuisobené kotfenovymi nab¢hy. S ohledem na tento vliv lze uvazovat primér kmene
stromu 34 cm. Pfi uvazovani niz$i hodnoty priméru kmene stromu dosSlo k zajisténi
optimalniho priméru ufezu hlavice, protoze hlavice provadi odfezani kmene stromu co
nejnize, oproti tomu prumér kmene v tabulce 1 je uvadén ve vysce 1,3 m [10; 38].

Tabulka 1 Vytah z objemové tabulky dreva [38]

Primér Vyska stromu
[cm] 30 | 31 | 32 33 | 34 | 35 | 36 37 | 38 39 | 40
26 0,78,081]084]086)|089]092]| -
28 0,90 /09309 099102105107 | -
30 1021105109112 |116|119|122|124| -
32 1151191123 1126(130|134 137|141 |145| -
34 1,28 11331137141 145|149 |153|157 161 166 | -
36 142 | 147|152 157|161 |166|170|1,75|180 185|189
38 1571162168 | 173|178 183|188 | 193|199 204 2,09
40 1,72 11,78 1183|189 |194|201|206| 211|217 | 2,23 | 2,29
42 1,87 1193|199 |206|212|218 | 224|231 |237|243 | 2,49
44 2,03 (209|216 |223|230)|237|243|250|257|264|2,71
46 2,18 | 2,26 | 2,33 | 2,40 | 2,48 | 255 | 2,62 | 2,69 | 2,77 | 2,84 | 2,91
48 2,34 | 2,42 | 250 | 2,58 | 2,66 | 2,74 | 2,81 | 2,89 | 2,97 | 3,05 | 3,12
50 2511259268 |276|284|293|301)309]|318] 3,26 | 3,34

Pro zvoleny prumér kmene stromu a jeho délku je z tabulky 1 odecten objem kmene
pokaceného stromu, jehoz hodnota pro priimér 34 cm a vysku 38 m ¢ini 1,61 m®. Objemova
hmotnost dieva s 12% vlhkosti, ktera je pro smrk ztepily (Picea abies), borovice a jedle dle
tabulky 2 v rozmezi 400 kg/m® az 500 kg/m®. Dle jinych zdroji je tato objemova hmotnost
dfeva s vlhkosti 12 % uvadéna pro smrk 450 kg/m® [39]. Na zikladé téchto zjisténych
informaci a odli§nych podminek pro rist smrku je do vypoétu zvolena hodnota 500 kg/m®.
Vlhkost té€Zeného stromu je stanovena na 92 %, coz odpovida plné vitalnimu jedinci v obdobi
s dostatkem srazek [38; 40].

Tabulka 2 Objemové hmotnosti dieva [40]

Dreviny Objemova hmotnost susiny Ptiklady dievin
Velmi lehké do 400 kg/m® vejmutovka, topol
Lehké 400 — 500 kg/m?® jedle, smrk, borovice
Mirné tézké 500 — 600 kg/m?® vrba, modiin, mahagon
Stiedné t&zké 600 — 700 kg/m® biiza, jasan, dub, buk
Tézké 700 — 1000 kg/m?® akat, habr
Velmi tézké nad 1000 kg/m?® eben
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Vypocet objemu stromu vcetné veétvi

V =Kk, -V,, (1)
V =1,235-1,61,
V =199 m®,
kde: Vo  [m] objem kmene stromu bez vétvi,
kv [-] koeficient zavétveni,
\Y [mq] objem té€Zeného stromu.

Vypocet objemové hmotnosti dieva pii 0% vIhkosti (susina) [41]

_ 2
w=22"P 900 5 p =Pz (2)
100 (W + lj
100
. = 500
0 — T aA N\
(12 + 1)
100
0, = 446,43 kg/m®,
kde: p12 [kg/m?] objemova hmotnost dieva s 12% vlhkosti,
p0 [kg/m?] objemova hmotnost dieva s 0% vlhkosti (susina),
W [%] vlhkost dfeva.
Vypocet objemové hmotnosti dieva pii 92% vihkosti [41]
W:M.loo_)pgzzpo_i_ﬂ.po, (3)
Lo 100
92

=446,43 + —-446,43,
P2 100

Do, =857 kg/m®,

kde: pe2  [kg/m®] objemova hmotnost dfeva s 92% vlhkosti.

Objemova hmotnost pro smrk s 92% vlhkosti vysla z vypoctu vyse na 857 kg/m?, avsak
koeficient zavétveni pouzity vySe nezahrnuje semenny rok stromu. V obdobi semenného roku
nastava bohatsi uroda semen smrku a tim dochézi k narist jeho hmotnosti. S ohledem na tuto
skute¢nost je provedeno navyseni objemové hmotnosti na 900 kg/m? a déle je po¢itano s touto
uvazovanou objemovou hmotnosti, ktera je platna pro smrk s 92% vlhkosti v obdobi
semenného roku. Pouzitim této objemové hmotnosti dochazi k predpokladu nejméné
ptiznivych faktord, které ji mohou ovlivnit.
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Vypocet hmotnosti bfemene (t€Zeného stromu)

mstrom = pstrom 'V !
Mo = 900-1,99,
Mgyom = 1791KQ,

(4)

kde: mswom [kQ] hmotnost téZeného stromu (bfemene),
pstrom  [Kg/m?] uvazovana objemova hmotnost smrku s 92% vlhkosti.
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3 KONSTRUKCNi PROVEDENi NASTAVCU

Konstrukce nastavca byly provedeny ve tiech variantach, kdy byl kladen hlavni dtraz
na pozadavek pro snadnou a rychlou zdménu téchto nastavci. Pro docileni snadné a rychlé
zameény jednotlivych variant nastavci byla konstrukce provedena ze dvou desek, které jsou
vzajemn¢ spojeny 25 Sroubovymi spoji. Rozmisténi Sroubovych spojii je provedeno na
zakladé vysledkl pevnostni analyzy, ktera je detailnéji popsana v Sesté kapitole.

Kazdy Sroubovy spoj je slozen ze Sroubu, dvou podlozek a samojistné matice.
Konkrétné se jedna o Sroub se Sestihrannou hlavou M20x90 — 10.9 (pevnostni Sroub). Tento
Sroub ma zavit M20, jmenovitou délku 90 mm a pevnostni tfidu 10.9. Jedna podlozka je
umisténa pod hlavou Sroubu a druhd podlozka pod samojistnou matici. Jedna se o ploché
kruhové podlozky s vnitinim primérem 21 mm, vnéj§im praimérem 37 mm a tloustkou 3 mm.
Cely tento Sroubovy spoj uzavira samojistna Sestihranna matice M20 — 10. Jedna se o matici
se zavitem M20 pevnostni tfidy 10, ktera odpovida pevnostni tfidé Sroubu [42].

Jedna deska je rozSifena o dal$i bo¢ni plechy s otvory, které tvoii svatfenec. Tento
svafenec je pripevnén pomoci dvou cepl k uchopovacimu zafizeni rypadla. Druhd deska
utvaii zékladni plech Konstrukce vSech tfi nastavci. Jednotlivé konstrukéni varianty jsou
detailngji popsany v textu nize.

Obr. 22 Navrzené konstrukcni provedeni ndstavcii

1 — zakladni deska pfipevnénd na uchopovaci zatizeni rypadla, 2 — Sroubovy spoj, 3 — 1. konstrukéni
varianta nastavce, 4 — III. konstruk¢ni varianta nastavce, 5 — II. konstrukéni varianta nastavce

3.1 KONSTRUKCNi PROVEDENI |. VARIANTY NASTAVCE

Konstrukce I. varianty nastavce je provedena jako svafenec z ocelovych plechi.
Ocelové plechy jsou zhotoveny z konstrukéni oceli S 355 JR. Tato konstrukéni varianta
nastavce se sklada z hlavniho nosného plechu o tloust’ce 26 mm, ktery je opatien 25 dirami
pro Sroubové spoje. K zdkladni desce jsou navareny dva plechy zavésu o tloustce 20 mm.
Oba tyto plechy jsou opatieny kruhovymi otvory, ve kterych jsou navarena oka zavésu se
sténou tloustky 12,5 mm. Mezi plechy zavésu jsou navareny dva rozpérné plechy tloustky 20
mm, které jsou zaroven piivafeny Kk zakladni desce. Dale jsou k zakladni desce a plechim
zaveésu piivafena bocni vyztuzna zebra z plechu tloustky 20 mm. Takto provedena konstrukce
nastavce ma hmotnost 183 kg.
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Obr. 23 Konstrukcni provedent 1. varianty nastavce

1 — zakladni plech tloustky 26 mm, 2 — boéni vyztuzna zebra z plechu tloustky 20 mm, 3 — plech
zavésu tloustky 20 mm, 4 — oka zavésu se sténou tloustky 12,5 mm, 5 — rozpémy plech tloustky 20
mm

3.2 KONSTRUKCNI PROVEDENI Il. VARIANTY NASTAVCE

Konstrukce II. varianty nastavce je provedena jako svafenec z ocelovych plecht a
jednoho normalizovaného profilu. Ocelové plechy a normalizovany profil jsou zhotoveny
Z konstrukéni oceli S 355 JR. Tato konstruk¢éni varianta nastavce se skladd z hlavniho
nosného plechu o tloustce 26 mm, ktery je opatfen 25 dirami pro Sroubové spoje. Na této
zakladni desce jsou navatfeny dva bocni plechy zavésu o tloustce 20 mm. Oba tyto plechy
Jsou na jednom svém konci opatieny kruhovymi otvory, ve kterych jsou navafena oka zavésu
se sténou tloustky 17,5 mm. Mezi témito bo¢nimi plechy zavésu je navafen normalizovany
profil obdélnikového prifezu o rozmérech 150/250 mm se sténou tloustky 8 mm. Zaroven je
na tento bo¢ni plech zavésu v oblasti ok zavésu navafen bocni vyztuzny plech tloustky 10
mm. V oblasti zmény uhlu bo¢niho plechu zavésu jsou na oba tyto plechy z horni i spodni
strany navafeny vyztuzné plechy. Z horni strany je navaren vyztuzny plech tloustky 20 mm a
ze spodni strany je navafen vyztuzny plech tloustky 24 mm. Tyto vyztuzné plechy jsou
zaroven privafeny k normalizovanému profilu. Dale jsou k zakladni desce a bo¢nim plechiim
zaveésu piivafena bo¢ni vyztuzna zebra z plechu tloustky 14 mm a smérem blize k zavésu jsou
navafena dvé vyztuznd zebra tloustky 20 mm. Takto provedend konstrukce nastavce ma
hmotnost 413 kg.
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Obr. 24 Konstrukéni provedent 1. varianty ndstavce

1 — zakladni plech tloustky 26 mm, 2 — obdélnikovy profil 150/250 mm se sténou tloustky 8 mm, 3 —
bocni plech zavésu tloustky 20 mm, 4 — spodni vyztuzny plech tloustky 24 mm, 5 — boc¢ni vyztuzny
plech tloustky 10 mm, 6 — oka zavésu se sténou tloustky 17,5 mm, 7 — horni vyztuzny plech tloustky
20 mm, 8 — bo¢ni vyztuzna zebra tloustky 20 mm, 9 — bo¢ni vyztuzna zebra tloustky 14 mm

3.3 KONSTRUKCNIi PROVEDEN:I |Il. VARIANTY NASTAVCE

Konstrukce IlI. varianty nastavce je provedena jako svafenec z ocelovych plecht a
jednoho normalizovaného profilu. Ocelové plechy a normalizovany profil jsou zhotoveny
z konstrukéni oceli S 355 JR. Tato konstrukéni varianta nastavce se skladd z hlavniho
nosného plechu o tloust’ce 26 mm, ktery je opatfen 25 dirami pro Sroubové spoje. Na této
zakladni desce jsou navafeny dva bocni plechy zavésu o tloust’ce 20 mm. Oba tyto plechy
jsou na jednom svém konci opatfeny kruhovymi otvory, ve kterych jsou navaiena oka zavésu
se sténou tloustky 17,5 mm. Mezi témito bo¢nimi plechy zavésu je navafen normalizovany
profil obdélnikového prifezu o rozmérech 150/250 mm se sténou tloustky 8 mm. Zaroven je
na tento bocni plech zavésu v oblasti ok zavésu navaien bo¢ni vyztuzny plech tloustky 10
mm. V oblasti zmény thlu bo¢niho plechu zavésu jsou na oba tyto plechy z horni i spodni
strany navafeny vyztuzné plechy tloustky 20 mm, které jsou zaroven také pfivareny
k normalizovanému profilu. Dale jsou k zakladni desce a bo¢nim plechlim zavésu piivareny
bocni vyztuzna zebra z plechu tloustky 14 mm. Bo¢ni vyztuzna zebra z plechu tloustky 10
mm jsou piivafena mezi zakladni desku a normalizovany profil. Takto provedend konstrukce
nastavce ma hmotnost 291 kg.
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Obr. 25 Konstrukcéni provedent II1. varianty nastavce

1 — zakladni plech tloustky 26 mm, 2 — bo¢ni vyztuzna Zebra z plechu tloustky 10 mm, 3 — boc¢ni
vyztuzna zebra z plechu tloustky 14 mm, 4 — bo¢ni plech zavésu tloustky 20 mm, 5 — obdélnikovy
profil 150/250 mm se sténou tloustky 8 mm, 6 — vyztuzny plech tloustky 20 mm, 7 — bo¢ni vyztuzny
plech tloustky 10 mm, 8 — oka zavésu se sténou tloustky 17,5 mm
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4 DYNAMICKA ANALYZA

Za ucelem zjisténi pribéhu puasobicich sil na ¢ep nastavce je zapotiebi provést
dynamickou analyzu, ktera simuluje proces t€zby v lese. Tento proces zahrnuje déje, jako jsou
pohyby rypadla, pad stromu a dopad stromu na terén. Tézeny Strom je bé¢hem celé simulace
procesu tézby drzen harvestorovou hlavici. Takto pfedstavend dynamickd simulace
reprezentuje nejhors$i mozny proces celé téZzby v lese, pti kterém dochazi ke vzniku nejvétsich
sil ptisobicich na ¢ep nastavce. Konkrétni déj, pfi kterém dochazi ke vzniku nejvétSich
silovych ucinki na Cep nastavce, je dopad stromu na terén. Tato zminéna dynamicka analyza
je provedena v programu MSC Adams View, ktery je vyuzivan pro simulace pohybi riiznych
mechanickych zafizeni. Konkrétnéji tento program fesi ulohy kinematiky a dynamiky, kde je
vysledkem simulace zjisténi bud’ pribéhu pisobicich sil a momentt na zvoleném prvku, nebo
rychlost, zrychleni a trajektorie zvoleného prvku.

4.1 TVORBA MODELU PRO DYNAMICKOU SIMULACI

Za Ucelem realizace dynamické simulace je zapotfebi vytvofit mechanismus celého
rypadla v¢etné jeho piidavného zatizeni pro lesni t€Zbu, které obsahuje harvestorovou hlavici,
rotator, spojovaci €len, ndstavec. Dal§im krokem je vytvofeni nahrady stromu, kterd je
provedena pro simulaci jeho padu a dopadu na terén tak, aby tento d&j byl co nejvice v
souladu s prabéhem padu a dopadu stromu na terén ve skute¢nosti.

Samotna tvorba modelu mechanismu rypadla obnasi vytvofeni vSech modela
jednotlivych konstrukénich ¢asti rypadla. Konkrétné se jedna o modely kabiny, vyloZniku,
nasady, ptfimocarych hydromotort a uchopovaciho zatfizeni. Nasledn€ byly vytvoreny modely
vlastnich konstruk¢nich variant nastavci, které se pfipeviiuji na uchopovaci zatizeni rypadla.
Pro kompletnost celého mechanismu potfebného k simulaci byly jesté vytvofeny modely
rotatoru, spojovaciho ¢lenu a vSechny konstrukéni ¢asti harvestorové hlavice. Po vytvoreni
veSkerych zminénych modeld se provedlo jejich spojeni do jedné sestavy, kterd utvaii cely
mechanismus rypadla vcetné veskerych prvka jeho ptidavného zatizeni pro lesni tézbu.
Podstatnym prvkem pro simulaci je také terén, jehoz model byl vytvofen jako rovinna deska a
byl pfidan do celkové sestavy. Takto vytvofend vysledna sestava je nastavena do vychozi
polohy, ktera odpovida uchopeni stromu harvestorovou hlavici pifed pokacenim stromu.
Veskeré modely jednotlivych konstrukénich ¢asti byly vymodelovany a nasledné sestaveny v
programu Inventor 2018.

Tento vytvofeny model celého mechanismu je pifeveden do programu MSC Adams
View. Pfevedeni spociva v postupném ukladani pozadovanych konstruk¢nich ¢asti s ohledem
na zachovani veskerych pohybl celého mechanismu. Veskeré konstrukéni celky jsou
ukladany jako parasolid. Takto uloZené konstrukéni €asti jsou nésledné importovany do
programu MSC Adams View, které po naimportovani zaujmou stejné usporadani celé
sestavy, jaké bylo provedeno v programu Inventor 2018.
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Po kompletnim naimportovani celé¢ sestavy zminéné vySe doSlo k vytvofeni
jednotlivych vazeb mezi pozadovanymi konstrukénimi ¢astmi tak, aby odpovidaly co nejvice
skutecnosti. Na této sestavé bylo vyuzito celkem ¢ty typa vazeb, které jsou dle jimiz
umoziujicimu pohybu oznacovany jako posuvnd, sféricka, oto¢na a pevna. Pro Uplnost je
dobré uvést, ze program MSC Adams View oznacuje posuvnou vazbu jako translational joint,
oto¢nou vazbu jako revolute joint, sférickou vazbu jako spherical joint a pevnou vazbu jako
fixed joint. Konkrétni aplikace jednotlivych vazeb na modelu mechanismu rypadla a modelu
terénu je uvedena na obrazku 26. Aplikace jednotlivych vazeb na modelu ptidavného zatizeni
rypadla pro lesni tézbu, které obsahuje nastavec, spojovaci Clen, rotdtor a mechanismus
harvestorové hlavice je uvedena na obrazku 27.

Obr. 26 Vazby na modelu rypadla aplikované v MSC Adams View

S —sféricka (kulova) vazba, T — transla¢ni (posuvna) vazba, R — oto¢na vazba, F — fixni (pevna) vazba

Na obrazku 26 jsou uvedeny jednotlivé vazby, které jsou aplikovany na model
mechanismu rypadla véetné vazby pouzité mezi terénem a prostiedim programu oznacované
jako ground. Pro uplnost je dobré objasnit funkci jednotlivych pouzitych vazeb vcetné jejich
aplikace na modelu. Fixni vazba nedovoluje pohyb ani rotaci pro vSechny sméry, proto je tato
vazba pouzita mezi terén a ground. Pouzitim této vazby dojde k ukotveni terénu Vv jeho
aktualni poloze a k zamezeni jakéhokoliv pohybu nebo rotaci.

Otocna vazba dovoluje pouze rotaci kolem jedné zvolené osy a zabraniuje posuviim ve
vSech tiech osach a zbyvajicim dvéma rotacim. Tento typ vazby je pouzit mezi kabinu rypadla
a ground, diky takto umisténé vazbé dojde k umoznéni rotace kabiny kolem své svislé osy.
Dale je tento typ vazby pouzit na ¢epech pfimocarych hydromotort a uchopovacim zafizeni,
tak jak znazoriiuje obrazek 26, pficemz osa rotace je vzdy volena shodné s 0sou cepu, ve
kterém je tato vazba aplikovana.

Sféricka neboli také kulova vazba dovoluje rotaci kolem vSech tii os a naopak
nedovoluje posuv v zadné ze vsech tii os. Pouziti tohoto typu vazby na modelu mechanismu
rypadla se provedlo v ¢epech piimocarych hydromotord a v ¢epech uchopovaciho zafizeni,
tak jak je znazornéno na obrazku 26.
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Transla¢ni neboli také posuvna vazba dovoluje posuv v jedné ose a nedovoluje rotaci
kolem zadné ze vsech tii os a zaroven nedovoluje posuvy Ve zbyvajicich dvou osach. Tato
transla¢ni vazba je pouzita pro vSechny piimocaré hydromotory a je umisténa vzdy mezi
pistni ty¢ a pouzdro. Osa urCujici smér posuvu pistni tyée v pouzdie piimocarého
hydromotoru je nastavena mezi sttedy obou ¢epti, kolem kterych se otaci pistni ty¢ a pouzdro.
Takto aplikovana vazba umoziluje vysouvani a zasouvani pistni tyCe ptimocarého
hydromotoru.

Obr. 27 Vazby na modelu harvestorové hlavice aplikované v MSC Adams View

S —sféricka (kulova) vazba, T — transla¢ni (posuvna) vazba, R — oto¢na vazba

Na obrazku 27 je uvedeno umisténi a typ jednotlivych vazeb, které jsou aplikovany na
modelu pfidavného zafizeni rypadla pro lesni t€zbu. Z diivodu jiz provedené¢ho podrobného
popisu vazeb v textu vySe se nasledujici popis vazeb zamétuje pouze na aplikaci a vyznam
pouzitych vazeb na modelu harvestorové hlavice, rotatoru a spojovaciho ¢lenu. Oto¢na vazba
je pouzita mezi nastavcem a spojovacim clenem, pfi¢emz 0sa této vazby je totozna S 0SOU
¢epu. Takto aplikovana vazba umoznuje rotaci spojovaciho ¢lenu okolo osy ¢epu néastavce,
s ohledem na tuto skutecnost lze fici, ze umoziuje kyv spojovaciho ¢lenu na ¢epu nastavce.
Dalsi oto¢na vazba je pouZita mezi rotator a spojovaci ¢len, pficemz osa rotace je shodna
s osou cepu, kterym jsou spojeny. Aplikaci této vazby doslo k umoznéni rotace rotatoru
kolem osy Cepu, ktery je soucasti spojovaciho ¢lenu. Zjednodusené feceno doslo k moZznosti
kyvu rotdtoru na Cepu spojovaciho ¢lene.

Dale je zapotiebi aplikovat vazbu na rotator, ktery je z tohoto diivodu rozdélen na dvé
¢asti. Prvni ¢ast rotatoru predstavuje jeho télo, které je uchyceno pomoci ¢epu se spojovacim
Clenem. Druha ¢ast rotatoru je specifikovana jako spodek rotatoru, ktery je uchycen
Sroubovymi spoji s ramem zavésu harvestorové hlavice. Oto¢na vazba je aplikovana mezi tyto
dvé zminéné Casti rotatoru, pficemz je zvolena svisla osa rotace vedena stfedem téla rotatoru.
Aplikaci této vazby je docileno nekonecné rotace rotatoru kolem jeho svislé osy.
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Dalsi otocna vazba je umisténa mezi ram zaveésu a konstrukci svafence harvestorové
hlavice, pficemz osa rotace je totozna s osou ¢epu spojujici ram zavésu s konstrukci svafence
harvestorové hlavice. Pouzitim této vazby dochazi k moznosti otoc¢it samotnou konstrukci
harvestorové hlavice oproti ramu zavésu. Této vazby se vyuziva k pieklopeni harvestorové
hlavice z vertikalni do horizontalni polohy. Pro mozZnost ovladat pieklopeni harvestorové
hlavice je mezi samotnou harvestorovou hlavici a jejim zavésem umistén piimocary
hydromotor. Na tomto piimocarém hydromotoru jsou aplikovany tii vazby a to sféricka,
oto¢na a posuvna. Sféricka vazba je aplikovdna mezi pouzdro ptimocarého hydromotoru a
konstrukci svafence harvestorové hlavice. Otocna vazba je aplikovana mezi pistni ty¢
pfimocarého hydromotoru a rdm zavésu harvestorové hlavice, pfi¢emz osa rotace je totozna
s osou ¢epu spojujiciho tyto dvé konstrukéni ¢asti. Posuvna vazba je aplikovana mezi pistni
ty¢ a pouzdro pfimocarého hydromotoru. Osa urcujici smér posuvu pistni tyce v pouzdie
pfimocarého hydromotoru je nastavena mezi stiedy obou Cepil, kolem kterych se otaci pistni
ty¢ a pouzdro.

1 element klidy stromu

Celkem 20 elementi
tvoricich klidu stromu

Obr. 28 Model nahrady stromu

Na obrazku 28 je predstaven model reprezentujici nahradu stromu. Z divodu co
nejpresnéjsiho priblizeni skutenym vlastnostem stromu je tato nahrada provedena jako
vzajemné provazana sestava 20 elementd. VSechny tyto elementy jsou geometricky totozné a
odpovidaji tvaru valce, pticemz kazdy tento element ma délku 1,9 m a primér 34 cm. Tato
stanovena hodnota délky jednoho elementu je z diivodu, aby soucet vSech délek jednotlivych
elementi byl roven 38 m. Hodnota 38 m je uvazovana vyska stromu.
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Vzajemné provazani téchto element vzniklo pii jejich vytvofeni, které je provedeno
pomoci funkce discrete flexible link. Tato funkce vzdjemné propojuje jednotlivé elementy
modulem pruznosti ve smyku a modulem pruznosti vtahu (Youngiv modul). Pro co
nejpresnéjsi piiblizeni se skute¢nému stromu je nastavena hodnota modulu pruznosti ve
smyku 500 MPa a hodnota modulu pruznosti vtahu 9000 MPa. Nastaveni zbyvajicich
parametru tykajicich se hmotnosti jednotlivych elementd je popsano v nasledujici kapitole
[43].

Pro tuto ndhradu stromu plati, ze jeden element kmene stromu je v kontaktu
s harvestorovou hlavici a zbyvajici elementy kmene stromu jsou béhem simulace postupné v
kontaktu s terénem. Z tohoto divodu je dilezité nastavit pomoci funkce contact kontakty
jednotlivych elementii kmene stromu mezi terénem a harvestorovou hlavici.

Nastaveni kontaktu mezi jednim elementem kmene stromu a harvestorovou hlavici je
provedeno z experimentalné stanovenych hodnot tuhosti, tltumeni a hloubky, pfi které nastane
maximalni tlumeni. Pro tento typ kontaktu je zaroven aktivovana funkce stiction and sliding,
Ktera zabranuje prokluzu kmene stromu skrze harvestorovou hlavici. Experimentalni
stanoveni hodnot probéhlo na zaklad¢ vysledkd nékolika ptedchozich simulaci, pficemz
vysledné hodnoty jsou povazovany az pii docileni realistického pribéhu simulace. Takto
experimentalné zjisténé a pouzité hodnoty kontaktu pro tuto simulaci jsou tuhost 15 N/mm,
tlumeni 200 Ns/mm a hloubka maximalniho tlumeni 15 mm. Pro zamezeni prokluzu jsou u
funkce stiction and sliding nastaveny hodnoty statického a dynamického koeficientu na
hodnotu 2,5. Hodnoty tfeci a lepivé ptechodové rychlosti jsou uvazovany 10 000 mm/s a
hodnota maximalni deformace pfi pfilepeni 0,001 mm. Veskeré tyto hodnoty jsou stanoveny
experimentalné na zakladé vysledki nékolika ptedchozich simulaci tak, aby bylo docileno co
nejvice realistického priabéhu simulace.

Ostatni elementy kmene stromu jsou v kontaktu s terénem, proto jsou u téchto elementt
nastaveny jednotlivé kontakty mezi kazdy element kmene stromu a terén. Hodnoty tohoto
kontaktu jsou opét stanoveny experimentalné na zdklad¢ vysledkii predchozich simulaci,
pfi¢emZ vysledné hodnoty jsou povaZovany az pii docileni realistického pribéhu simulace.
Takto experimentalné zjisténé a pouzité hodnoty kontaktu pro tuto simulaci jsou tuhost 5
N/mm a tlumeni 8000 Ns/mm. Hloubka maximalniho tlumeni je pro element kmene stromu,
ktery je nejvzdalenéjsi od harvestorové hlavice a zaroven béhem chodu simulace dopadne na
terén jako prvni, nastavena na hodnotu 300 mm. Kazdy nasledujici element kmene stromu
blize k harvestorové hlavici ma tuto hodnotu vzdy ponizenou o 15 mm viéi piedchozimu
elementu kmene stromu.

4.2 NASTAVENi JEDNOTLIVYCH PARAMETRU DYNAMICKE SIMULACE

Provedenim jednotlivych ukont uvedenych v ptedchozi kapitole je model zavazben a
zaroven disponuje vytvorenou nahradou stromu. Pro béh simulace je vSak zapotiebi pfiradit
vSem konstrukénim prvkim modelu materialové vlastnosti. VSem konstrukénim prvkdm
vyjma kmene stromu a terénu je pfifazen jako material ocel. Jednotlivym elementiim kmene
stromu je ptifazen material dievo. Z diavodu, Ze tento program nenabizi ve svém vybéru
materidl zeminy, tak je terénu pfifazen také material dievo.
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Pro dosazeni co nejptesnéjsich vysledki je nutné provést ipravu hmotnosti jednotlivych
konstrukénich ¢asti modelu. Uprava hmotnosti je provadéna zménou objemové hmotnosti
dané konstruk¢ni ¢asti. Hmotnosti jednotlivych konstrukénich ¢asti rypadla jsou nastaveny
tak, aby jeho celkova hmostnost odpovidala 29,5 t. Tato hmostnost rypadla je ekvivalentem k
uvazovanému rypadlu CAT 330 GC. Hmotnost spojovaciho ¢lenu je upravena na 31 kg, coz
odpovida hmotnosti zvoleného spojovaciho ¢lenu. Hmostnost rotatoru je upravena na 55,7 kg,
coz odpovidd hmotnosti zvoleného rotatoru. Hmotnost harvestorové hlavice je upravena na
860 kg, ktera odpovida hmotnosti zvolené harvestorové hlavice.

Hmotnosti jednotlivych elementd kmene stromu jsou upraveny na 89,55 kg. Souétem
hmotnosti vSech elementti kmene stromu se ziska celkova hmotnost stromu, ktera ¢ini 1791
kg. Tato hmotnost stromu ziskand soucCet vSech dil¢ich hmotnosti odpovidd vypoctené
hmotnosti stromu ve druhé kapitole. Realny kmen stromu se smérem k vrcholu zuzuje, a tedy
i hmotnost smérem k vrcholu klesa. Pfi zapoditani vétvi a semen, které se provedlo v druhé
kapitole, 1ze za Gcelem zjednoduSeni simulace predpokladat rovnomérné rozlozeni hmotnosti
po celé délce vytvoiené nahrady stromu. Z tohoto divodu ma kazdy element kmene stromu
stejnou hmotnost.

Ptepocet objemové hmotnosti pro ndhradu stromu

me me (5)
m, = P 'Vel — Lo = L > Pl :d—gl,
el 7T-Uy N
4 el
b = 89,55
T a2
70,34 |
4
P =519,1kg/m®,
kde: me  [kg] hmotnost jednoho elementu kmene stromu,
Pel [kg/m?] objemova hmotnost jednoho elementu kmene stromu,
Ve [m?] objem jednoho elementu kmene stromu,
ler [m] délka jednoho elementu kmene stromu,
del [m] prumér jednoho elementu kmene stromu.

Nutnost provedeni uprav jednotlivych hmotnosti je z divodu zjednodusené geometrie
konstrukénich ¢asti a ndhrad. Jednotlivé geometrie konstruk¢nich ¢asti a nahrad nejsou
detailné propracovany, jelikoz by to zabralo spoustu Casu a na vysledek simulace by to
nemé¢lo zadny vliv. Pro spravnost simulace je potfeba nastavit hmotnosti jednotlivych
konstruk¢nich ¢asti a nahrad tak, aby se shodovaly se skutecnosti.
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Dalsim krokem pii nastaveni simulace je nadefinovani jednotlivych pohybt, které ma
tento mechanismus béhem simulace vykonat. Jedna se o vzajemnou kooperaci nékolika
dil¢ich pohybti rypadla a harvestorové hlavice, pri¢emz vysledkem téchto pohybii je simulace
procesu tézby. Tento proces zahrnuje drzeni stromu harvestorovou hlavici, nasledné podtrzeni
stromu a jeho pad, béhem kterého dochazi soucasné ke sklapéni harvestorové hlavice ze svislé
do horizontalni polohy. Cela simulace je ukonena dopadem stromu na terén.

Obr. 29 Pouzité pohyby na modelu aplikované v MSC Adams View

1 — otaceni kabiny rypadla kolem své svislé osy, 2 — vysuv piimocarého hydromotoru vylozniku, 3 —
vysuv piimocarého hydromotoru nasady, 4 — vysuv pfimoc¢arého hydromotoru uchopovaciho zatizeni,
5 — vysuv piimocarého hydromotoru harvestorové hlavice

Rozpohybovani celého modelu je provedeno pomoci funkce motion. Aplikace této
funkce se provadi ptifazenim k jiz zhotovené vazbé modelu. Pfifazenim funkce motion dané
vazbé dojde k moznosti piedepsat této vazbé pohyb. Definice pohybu je provedena s vyuzitim
funkce STEP, ve které se predepisuje poloha a ¢as na poc¢atku pohybu a poloha a ¢as na konci
pohybu. Na obrazku 29 jsou znazornény aplikované funkce motion na vazbach modelu, které
jsou pouzité kK pohybtim modelu pro tuto simulaci.

Pohyb umoziujici otaceni kabiny kolem své osy je aplikovan na oto¢nou vazbu mezi
kabinou rypadla a groundem. Pohyb umoziujici vysuv pfimocarého hydromotoru, ktery
zveda vyloznik rypadla, je aplikovan na posuvnou vazbu mezi pouzdro a pistni ty¢
pfimocarého hydromotoru. Pohyb umoznujici vysuv pfimocarého hydromotoru, ktery zveda
nasadu rypadla, je aplikovan na posuvnou vazbu mezi pouzdro a pistni ty¢ pfimocarého
hydromotoru. Pohyb umoziiujici vysuv ptimocarého hydromotoru, ktery naklapi nastavec, je
aplikovan na posuvnou vazbu mezi pouzdro a pistni ty¢ ptimocarého hydromotoru. Pohyb
umoznujici vysuv ptfimocarého hydromotoru, ktery naklapi samotnou harvestorovou hlavici
vi€i jejimu ramu zavésu, je aplikovan na posuvnou vazbu mezi pouzdro a pistni tyC
pfimocarého hydromotoru.
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Celkova délka doby trvani této simulace byla stanovena na 8 wvtefin pii poctu
nastavenych jednotlivych kroki 500. Na zacatku simulace je ndhrada stromu drZzena
harvestorovou hlavici, pii¢emz celd simulace je zahajena v okamziku odfiznuti kmene stromu
od paiezu. Nasledné béhem prvnich dvou vtefin simulace se kabina rypadla oto¢i o 10 stupii
a soucasn¢ s otacenim kabiny se v prvnich péti vtefinach simulace zveda vyloznik rypadla.
Otoceni kabiny béhem prvnich dvou vtefin simulace pfedstavuje podtrzeni téZeného stromu a
soucasné zvedani vylozniku rypadla za ucelem, aby nedoslo k pfitlaceni fetézové pily mezi
odiiznuty kmen stromu a pafez. Zaroven je toto prizvednuti pouzito pro vytvoreni dostate¢né
vzdalenosti kmene stromu od pafezu béhem jeho padu. Po ukonceni otaceni kabiny rypadla
jiz dochazi k padu stromu, proto v case od dvou do ¢ty vtefin dochazi k preklapéni
harvestorové hlavice z vertikdlni do horizontdlni polohy. Timto pteklapéni dochazi
k napomahani a koordinaci padu stromu. Ve stejném cCase kdy zapocalo preklapéni
harvestorové hlavice také zaCalo piiblizovani nasady rypadla ke kabin¢ se soucasnym
naklapénim nastavce tak, aby deska nastavce byla stale rovnobézna s terénem. Oba tyto
pohyby trvaji az do ukonceni simulace. Pfiblizovanim nasady rypadla ke kabiné je
simulovano postupné ptiblizovani padajiciho stromu. Po dopadu stromu piedstavuje ptitazeni
tézen¢ho stromu blize k téZebnimu stroji. Toto pfitaZeni je provedeno za ucelem nasledné
sortimentace tézené¢ho stromu. Nakladpéni nastavce, které probiha soucasné s priblizovanim
tézen¢ho stromu k téZzebnimu stroji, zaruCuje zachovani desky nastavce v pfiblizné
rovnobézné poloze vzhledem K terénu.

4.3 VYSLEDKY DYNAMICKE SIMULACE

Pribéhy jednotlivych slozek sil plsobicich na cep nastavce béhem procesu kaceni
stromu jsou zjistény z vysledkti dynamické simulace. Pfi tomto procesu dochazi ke vzniku
nejvétSich moznych sil na Cep nastavce béhem celé tézby v lese. Z téchto prub&hii jsou
vybrany urcité maximalni hodnoty pro stanoveni zatéZovacich stavii, které budou pouZity pro
nasledujici pevnostni analyzu néstavci.
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Obr. 30 Graf slozek sil piisobicich na ep ndstavce

Pro lepsi orientaci v grafu je na obrazku 31 zobrazena orientace jednotlivych os
pouzitého souradného systému. Zaroven pro lepsi prehlednost odpovida barevné znaceni
pusobicich sil v dané ose interpretované v grafu vySe s barevnym znacenim os zakreslenych
na cepu nastavce nize.
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Obr. 31 Orientace os souradného systému na ¢epu ndstavce

Na obrazku 30 je uveden graf, ve kterém jsou znazornény prubehy jednotlivych slozek
sil, které plisobi na Cep nastavce béhem procesu kaceni stromu. V grafu je pribéh plsobici
sily v ose x zndzornén Cervenou barvou, pribéh sily v ose y modrou barvou a pribéh sily
v 0se z barvou zelenou. V ¢asovém rozmezi od 0 vtefin do 6 vtefin probiha pad stromu pii
jeho drzeni harvestorovou hlavici. V tomto ¢asovém rozmezi neni u prubéhii jednotlivych
slozek sil zaznamenana zadna nahla zména. V Case 6 vtefin nastava prvotni dopad koncového
elementu kmene stromu, proto je také v tomto case zaznamenan nahly nartst z-ové slozky sily
do kladného sméru. V tomto Case také zbyvajici dvé slozky sil zaznamenavaji svlij narust.
Poté v Case 6,15 vtefiny nastava dalsi narust (pokles) tentokrat y-ové slozky sily do zaporného
sméru doprovazeny ndrustem zbyvajicich dvou slozek sil. Tento narlst je zapfi¢inén
postupnym dopadem jednotlivych elementi kmene stromu. Ze stejného divodu je v Case 6,2
vtefiny zaznamenan posledni narist (pokles) a to z-ové slozky sily do zaporného sméru
doprovazeny nartstem zbyvajicich slozek sil. Z toho vyplyva, Ze v Case od 6 vtefin do 6,2
vtefin probiha postupny dopad jednotlivych elementii kmene stromu na terén. V posledni Casti
simulace v ¢ase od 6,2 vtetin do 8 vtefin nastava uklidnéni jednotlivych slozek sil po dopadu
stromu a zaroven lehky nariist x-ové slozky predstavuje pfitahovani pokaceného stromu blize
K tézebnimu stroji.

Pro nésledné stanoveni zatézovacich stavl je ptihodné vybrat nejvétsi mozné sily, které
pfi procesu kaceni stromu vzniknou. Nejvétsi mozné sily ptsobici na ¢ep nastavce vzniknou
Vv oblasti dopadu stromu na terén. Na obrazku 32 je z tohoto diivodu vyobrazeno piiblizeni na
tuto oblast, ze které se stanovi hodnoty maximalnich sloZek sil pro zatézovaci stavy.

DYNAMICKA_ANALYZA_PRUBEHU_SIL_PUSOBICICH_NA_CEP_NASTAVCE
50000.0

1. ZatéZovaci stav
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w
-62500.0 |
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—SILA_V_CEPU_NASTAVCE_OSA_Y 2. Zat&lovaci stav 3. ZatéZovaci stav
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Obr. 32 Graf 'slozek sil piisobicich na cep nastavce priblizeny na oblast dopadu stromu
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Na obrazku 32 je zobrazeno piiblizeni grafu do oblasti dopadu stromu na terén, pficemz
dochazi ke vzniku nejvétsich sil plsobicich na ¢ep nastavce. Prvni zatézovaci stav je zvolen
pro maximalni kladnou hodnotu slozky sily v ose z. Pro Cas, ve kterém se tato hodnota sily
vyskytuje, jsou z grafu odecteny zbyvajici dvé slozky sil. Konkrétni hodnoty jednotlivych
slozek sil pro zatézovaci stavy jsou vycteny z grafu uvedeném na obrazku 32 a ptehledné jsou
uvedeny v tabulce nize. Druhy zatéZovaci stav je zvolen pro maximalni hodnotu slozky sily
vV ose y, ktera se vyskytuje v oblasti dopadu stromu. Pro cas, ve kterém se tato hodnota
vyskytuje, jsou z grafu odeéteny zbyvajici dvé slozky sil. Treti zatézovaci stav je zvolen pro
maximalni zapornou hodnotu slozky sily v ose z. Pro Cas, ve kterém se tato hodnota
vyskytuje, jsou z grafu odecteny zbyvajici dvé slozky sil. Pfi této maximalni slozce sily v ose
z dochazi po odecteni zbyvajicich dvou slozek ke zjisténi, ze v tomto Case je také maximalni
hodnota pro slozku sily v ose X.

Tabulka 3 Jednotlivé slozky sil pouZité pro zatézovaci stavy

Zatézovaci stav | Slozka sily v 0se X [N] | Slozka sily v ose y [N] | Slozka sily v ose z [N]
1. Zatézovaci 10 937 225712 36 297
stav
2. ZatéZzovaci 11011 -76 394 -37714
stav
3. ZatéZzovaci 14 541 3582 -88 054
stav

Pro lepsi ptedstavu pusobicich slozek sil na ¢ep néstavce jsou na obrazku 33
znazornény jednotlivé zatéZovaci stavy. V kazdém zatézovacim stavu jsou zakresleny
jednotlivé slozky sil vcetné jejich vyslednice v souradném systému pouzitém na cepu
nastavce. Plsobisté vSech zakreslenych vyslednic je umisténo vzdy do stfedu osy Cepu.
Hodnoty jednotlivych slozek sil pro jednotlivé zatézovaci stavy jsou brany z tabulky 3.

N

)

Obr. 33 Zndzornéni jednotlivych slozek sil s jejich vyslednici pro zatéZovaci stavy

a — prvni zatéZovaci stav, b — druhy zatézovaci stav, ¢ — tfeti zat€zovaci stav
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5 MODELY PRO PEVNOSTNIi ANALYZU

Pro pevnostni analyzu byla pouzita metoda kone¢nych prvka (MKP) vytvoiena
v programu MSC APEX. Vytvofeni modelu pro tuto metodu pevnostni analyzy zahrnuje
vytvofeni geometrie modelu, na které se vytvoii kone¢no-prvkova sit. Nasleduje provedeni
nahrad jednotlivych prvka, kterymi byly v tomto ptipadé nahrada Sroubovych spojl, pomoci
kterych je nastavec uchycen k zakladni desce. Dalsi ndhrada je provedena pro Cep, na ktery
pusobi zatézujici sily. Tyto sily vznikaji od harvestorové hlavice, rotatoru, propojovaciho
¢lenu a padajiciho stromu. Toto zatizeni bylo jiz detailné popsano v pfedchozich kapitolach.
Nasledné jsou definovany okrajové podminky a materidly pro vytvoreny model. Tyto
jednotlivé kroky pro tvorbu modelu jednotlivych konstrukénich variant nastavcl jsou
detailngji popsany v nasledujicich kapitolach. Jednotlivé kroky vedouci k vytvofeni téchto
modeld je soucasti tzv. pre-processingu.

5.1 TVORBA GEOMETRIE MODELU PRO MKP

Postup tvorby geometrie modell jednotlivych konstrukénich variant nastavcl je pro
vSechny konstruk¢ni varianty stejny, proto se tato kapitola vénuje popisu tvorby geometrie jen
na jednom modelu. Popsana tvorba geometric modelu je platna pro vSechny piedstavené
vlastni konstruk¢éni varianty nastavcd. Pro uplnost je popis rozsifen obrazky vytvofenych
geometrii modelu vSech konstrukénich variant nastaveii. Geometrie modelu pouZzitd pro tuto
analyzu je zvolena jako skofepina.

Po naimportovani modelu do programu MSC APEX je nasledné proveden pievod
celého modelu pomoci funkce MidSurface na stiednicové plochy. Pfevedenim celého modelu
na stfednicové plochy dojde k vytvofeni tzv. skofepinového modelu, kde jednotlivé
sttednicové plochy reprezentuji stiednici plochy jednotlivych plechd. V dal§im kroku je
vyuzita funkce Extend Surfaces, diky které jsou jednotlivé stfednicové plochy k sobé
dotaZzeny. Tento krok je proveden z divodu zachovani spojitosti celé konstrukce svafence. Pro
oblasti, kde by vyuzitim této funkce doslo k dotazeni stiednicové plochy, které by
nekorespondovalo s realitou, je provedeno protazeni stiednicovych ploch nakreslenim plochy,
kterd jiz odpovidda pozadovanému protazeni. Poté jsou tyto vytvofené plochy spojeny
s protahovanou plochou pomoci funkce Boolean.

Pro vytvoreni nahrady svaru je zapotiebi roziezat ucelené stiednicové plochy tak, aby
na dané stiednicové ploSe vznikla plocha reprezentujici plochu svaru. Roziezani je provedeno
pomoci funkce Split Surfaces, kde je definovana stfednicova plocha, kterd se roziezava, a
nasledn¢ jsou definovany kiivky, dle kterych bude roziezani provedeno. Kiivky, dle kterych
je rozifezani provedeno, se zakresli na jejich fezanou stiednicovou plochu. Dale je zapotiebi
vyfezat do stfednicové plochy zakladni desky kruznice o priméru podlozek, které jsou pod
Srouby. Tyto kruznice jsou vytvofeny kolem dér pro Srouby. Timto roziezanim je geometrie
modelu ptipravena pro budouci nahradu Sroubového spoje. Na obrazcich uvedenych nize jsou
zobrazeny vytvotfené skofepinové modely pro jednotlivé varianty néstavct.
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Obr. 34 Skorepinovy model 1. varianty svarence ndstavce

1 — roziezani stiednicové plochy v oblasti dér pro Srouby

Obr. 35 Skorepinovy model 2. varianty svarence ndstavce

1 — rozfezani stfednicové plochy v oblasti dér pro Srouby, 2 — rozfezani stfednicovych ploch pro
oblasti svard

BRNO 2024 47



MODELY PRO PEVNOSTNi ANALYZU

Obr. 36 Skorepinovy model 3. varianty svarence ndstavce

1 — rozfezani stfednicové plochy v oblasti dér pro Srouby, 2 — rozfezani stiednicovych ploch pro
oblasti svard

5.2 TVORBA KONECNO-PRVKOVE SiTE NA MODELU PRO MKP

Na geometrii modelu, ktera je tvotfena stfednicovymi plochami, je postupné vytvoiena
2D vypocetni sit’. Postupnou tvorbou vypocetni sit¢ je mysSleno postupny vybér jednotlivych
sttednicovych ploch, na které ma byt vypocetni sit” aplikovana. Pro vytvoteni vypocetni sité je
vyuzita funkce Surface Mesh, kde je zvolen tvar prvki vypocetni sit¢ jako quadrilateral a
jejich velikost byla zvolena na 5 mm. Z divodu piesnéjsich vysledku je tato vytvofena
vypocetni sit’ v oblasti dér pro Sroubové spojeni zjemnéna pomoci funkce seeding.

Po wvytvofeni vypocetni sit¢ jsou jednotlivym stfednicovym plochdm ptidéleny
odpovidajici tloustky plechi. Pomoci funkce 2D element properties jsou vytvoteny jednotlivé
tloustky, které se v dané varianté nastavce vyskytuji. Pfi vytvatfeni jednotlivych tlousték je
zapotiebi nadefinovat material a tloustku plechu. Samotné pfidéleni vytvorenych tlousték se
provede pomoci ptikazu assign 2D element property.

V oblastech jednotlivych kontaktl stfednicovych ploch jsou vytvoteny 2 typy provazani
vypocetni sité. Pro kolmé kontakty stfednicovych ploch je vyuZita funkce Mesh Dependent
Tie. Tato funkce provede provazani vypocetni sit€¢ mezi kolmymi kontakty stfednicovych
ploch. Pro kontakty mezi plechy, které jsou k sobé priloZeny, se vyuzila funkce Interaction,
kde se zvoli glued contact. Glued contact se aplikuje na pfipravené plochy pro svary, kde
jejich ptiprava byla popsana v predchozi kapitole. Aplikaci této funkce dojde K provazani
vypocetni sit¢ mezi vzajemné piilozenymi plechy vzdy pro oblast svaru. Zaroven se toto
provazani vypocetni sité€ da oznacit jako nadhrada svaru.

48 BRNO 2024



MODELY PRO PEVNOSTNIi ANALYZU

Moznost spusténi vypocetni simulace v programu MSC APEX je hlidana pomoci
programu s ohledem na kvalitu vypocetni sité. Program MSC APEX hlida kvalitu vypocetni,
pricemz jednotlivé prvky vypocetni sité rozd€luje do ¢ty stupna dle jejich kvality. Jednotlivé
stupné kvality vypocetni sit¢ jsou oznacovany od nejlepsi po nejhorsi jako good, poor, bad,
invalid. V piipadé vyskytu prvku, ktery by spadal do stupné kvality vypocetni sité invalid
program MSC APEX, neumozni spusténi vypoctu simulace. U Zadného z modelii néstavci se
nevyskytuje zadny prvek, ktery by spadal do stupné kvality vypocetni sité invalid. S ohledem
na tuto skutecnost lze vypocetni sit¢ u vSech modeld nastavcii povazovat za kvalitni. Prvni
konstrukéni varianta ma 2D vypocetni sit, ktera obsahuje celkem 45 484 prvka. Druhé
konstrukéni varianta ma 2D vypocetni sit’, ktera obsahuje celkem 135 563 prvka. Tieti
konstrukéni varianta ma 2D vypocetni sit’, ktera obsahuje celkem 93 772 prvkii. Na obrazcich
uvedenych niZe jsou zobrazeny vytvorené vypocetni sité pro jednotlivé varianty nastavct.

Obr. 37 Konecno-prvkova sit pro 1. variantu ndstavce

Obr. 38 Konecno-prvkova sit pro 2. variantu ndstavce
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Obr. 39 Konecno-prvkova sit' pro 3. variantu ndstavce

5.3 PROVEDENi NAHRADY CEPU

VSechny varianty navrzenych ndstavcii obsahuji jeden Cep, ktery u vSech variant plni
stejnou funkci. Na tomto Cepu je zavéSen propojovaci ¢len, na kterém je dale zavéSen rotator
s harvestorovou hlavici. Tento Cep pfenadSi do konstrukce svafence veSkeré silové Ucinky,
které jsou popsany v ptredchozich kapitolach. Provedeni ndhrady cepu je totozné u vsech
variant nastavci. Z tohoto dtivodu je v této kapitole uvedeno provedeni nahrady ¢epu pouze
pro jednu variantu nastavce.

Obr. 40 Provedeni nahrady cepu

1 — oko pro uloZeni ¢epu, 2 — vazba compliant pomoci funkce discrete tie, 3 — vazba rigid vytvorena
funkeci discrete tie, 4 — 1D sit’ pro nahradu cepu
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Na obrazku 40 je zobrazeno provedeni nahrady ¢epu, kde cela nahrada ¢epu se sklada
z nékolika krokt. Prvnim krokem je vytvofeni 1D sité pro ndhradu ¢epu. Nasledné je k této
siti piifazen nosnik pomoci funkce beam span. Tento nosnik je vytvofen s prufezovymi
charakteristikami, které odpovidaji zvolenému ¢epu. Ve druhém kroku jsou provedeny vazby
compliant pomoci funkce discrete tie. Tento typ vazby je aplikovan jednotlivé na vypocetni
sit’ obou ok, ve kterych je ¢ep uloZen. Pouzitim této vazby dojde k rozlozeni zatizeni od ¢epu
do ok, ve kterych je uloZen. Zaroven pomoci této vazby je zaruceno, Ze chovani spoje mezi
¢epem a oky bude odpovidat skute¢nosti. V poslednim kroku je provedeno provazani
vytvoiené vazby compliant s vytvoienou 1D siti ¢epu. Toto provazani je provedeno vazbou
rigid pomoci funkce discrete tie.

5.4 PROVEDENiI NAHRADY SROUBOVYCH SPOJU

Vsechny varianty nastaveli obsahuji stejné rozlozenych 25 Sroubovych spoji, pomoci
kterych jsou spojeny s deskou uloZenou na uchopovacim zatizeni rypadla. Pevnostni analyza
se tyka pouze samotného nastavce bez desky, ke které je uchycen. Z tohoto diivodu je nutné
provést ndhradu Sroubovych spojti. Tato ndhrada zaru€uje spravné chovani Sroubovych spoji
odpovidajici skuteCnosti. Na tyto ndhrady Sroubovych spojui jsou aplikovany geometrické
okrajové podminky, které jsou popsany v nasledujici kapitole. Provedeni nahrad Sroubovych
spojii je totozné u vSech variant nastavci. Z tohoto diivodu bude v této kapitole uvedeno
provedeni ndhrad Sroubovych spoji pouze pro jednu variantu néstavce. Z obrazku 41 je patrné
provedeni nahrad vSech Sroubovych spoji, které jsou na modelu vytvoiené. Celkove se jedna
0 25 nahrad Sroubovych spoji.

Obr. 41 Provedeni nahrad sroubovych spojii
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Obr. 42 Detail nahrady sroubového spoje

1 — plocha mezikruzi odpovidajici rozmérim podlozky, 2 — 1D sit’ pro nadhradu Sroubu, 3 — vazba
compliant pomoci funkce discrete tie

Na obrazku 42 je zobrazeno provedeni nahrady Sroubového spoje. Tato nahrada byla
provedena ve dvou krocich. Prvnim krokem bylo vytvofeni 1D sité, kterd vychazela ze stiedu
otvoru pro Sroub a reprezentuje osu Sroubu. Nasledné byl této siti pfifazen nosnik pomoci
funkce beam span. Tento pfifazeny nosnik byl vytvofen s prifezovymi charakteristikami,
které odpovidaji zvolenému Sroubu. Druhym krokem bylo provazani vypocetni sité
reprezentujici plochu podlozky s 1D siti ndhrady Sroubu. Vypocletni sit’ byla v ploSe
odpovidajici podlozce zjemnéna pomoci funkce seeding. Toto zjemnéni bylo provedeno
z ditvodu zptesnéni vysledkl. Samotné provazani bylo provedeno vazbou compliant pomoci
funkce discrete tie. Pouzitim této vazby doSlo k provazani 1D sité ndhrady Sroubu se
skofepinovym modelem, a zéroven ke sprdvnému rozneseni zatizeni do plochy podlozky,
které odpovida skutecnosti.

5.5 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky jsou velmi dulezité parametry, které¢ se definuji na vypocetnim
modelu. Tyto okrajové podminky mizeme rozdé€lit do dvou skupin na geometrické a silové.
Geometrické okrajové podminky definuji zamezeni pohybu modelu v ur¢itém sméru nebo
rotaci kolem pozadované osy Vv prostoru. Silové okrajové podminky definuji sily, které plisobi
na model. Tyto okrajové podminky lze umistovat do uzli vytvoiené vypocetni sité nebo na
pfedem vytvofenou geometrii modelu. Pro docileni spravného a ptesného vysledku analyzy
pomoci MKP je dulezité definovat tyto okrajové podminky tak, aby co nejvice odpovidaly
realité. Pfi chybném ¢i nepfesném zadani okrajovych podminek vzhledem ke skutec¢nosti by
vysledky analyzy byly neptesné, ¢i dokonce chybné.

Silové okrajové podminky jsou pro vSechny varianty nastavci voleny stejné. Z tohoto
diivodu je na obrazku 43 uvedena aplikace silovych okrajovych podminek pouze pro jednu
variantu nastavce. Na vSechny modely nastavcl jsou aplikovany silové ucinky, které byly
stanoveny v piedchozi kapitole. Tyto silové u¢inky se umisti na 1D sit’ ndhrady ¢epu. Dale se
definuje gravita¢ni zrychleni, diky kterému dojde k zahrnuti vlastnich hmotnosti nastavci do
analyzy.
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Geometrické okrajové podminky jsou také pro vSechny varianty néstavcl stejné.
Z tohoto diivodu je na obrazku 43 uvedena aplikace geometrickych okrajovych podminek
pouze pro jednu variantu nastavce. Na modely jsou aplikovany geometrické okrajové
podminky pomoci funkce constrain s piikazem general constrain. Pomoci tohoto piikazu je
mozné definovat pocet stupiii volnosti, které ma vazba odebrat. Pro zamezeni pohybu néhrad
Sroubti v prostoru je touto vazbou provedeno zamezeni vic¢i posuviim ve vSech tifech osach a
zaroven rotacim kolem vSech tii os. Tyto vazby jsou aplikovany do koncového uzlu 1D
vypocetni sité nahrady Sroubu.

b)

Obr. 43 Aplikace okrajovych podminek

a — geometrické okrajové podminky, b — silové okrajové podminky

5.6 MATERIAL MODELU

Material modelu musi byt pfidélen kazdému plechu, ktery zahrnuje svafenec néstavce.
VSechny varianty nastavct jsou provedeny z jednotlivych plechd a obdélnikového profilu.
Veskeré plechy a obdélnikovy profil jsou z konstrukéni oceli S 355 JR. Tato konstrukéni ocel
ma mez kluzu 355 MPa do tloustky plechu (stény profilu) 16 mm. Ve vSech konstrukénich
variantach nastavcl se vyskytuji plechy s tloustkou vétsi nez 16 mm. Zarovenn 26 mm je
nejvetsi tloustka, ktera se vyskytuje ve vSech variantach nastavcu. S ohledem na tuto
skutecnost musi byt stanovena mez kluzu pro konstrukéni ocel S 355 JR pro tloustky plechii
vétsi nez 16 mm. Pro konstruk¢ni ocel S 355 JR v rozsahu tloustky plechu 16 mm — 40 mm je
mez kluzu 345 MPa. Obdélnikovy profil a vSechny plechy, které byly pouzity u vSech variant
nastavcl, maji stejné materialové vlastnosti oceli [44].
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MATERIALOVE VLASTNOSTI OCEL| APLIKOVANE NA MODELY PRO MKP
=  Objemova hmostnost: po = 7850 kg/m3

= Modul pruznosti v tahu: Eo = 210 GPa
*  Modul pruznosti ve smyku: Go = 81 GPa

= Poissonova konstanta: po = 0,3

Dilezité je stanovit hodnoty dovoleného napéti. Dovolené napéti je vypocteno na
zéklad¢ jednoduchych vztahii uvedenych nize. Tyto vztahy snizuji mez kluzu pouzitého
materialu, ktery je uveden v textu vyse. Snizenim meze kluzu dojde ke zvyseni bezpecnosti
konstrukce. Pro vSechny varianty nastavcu je uvazovan koeficient bezpeénosti 1,5.

VYPOCET DOVOLENEHO NAPETi PRO PLECHY TLOUSTEK DO 16 MM

R (6)
Opis = Tlﬁ’

355
Opis = E’

Gois = 237 MPa,

kde: opis [MPa] dovolené napéti pro tloustky plechti do 16 mm,
Rets  [MPa] mez kluzu S 355 JR pro tloustky do 16 mm, Reis = 355 MPa,
k [-] bezpecnostni koeficient, k = 1,5.

VYPOCET DOVOLENEHO NAPETi PRO PLECHY TLOUSTEK 16 MM — 40 MM
R

e (7
Opag = k40 '

345
Opag = E’

o0 =230 MPa,
kde: opsw [MPa] dovolené napéti pro tloustky plechti 16 — 40 mm,

Reso  [MPa] mez Kluzu S 355 JR pro tloustky 16 — 40 mm, Reso = 345 MPa.
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VYPOCET DOVOLENEHO NAPETi PRO SVAROVACI DRAT

Re
Ops = ks ,
3
s =75
ops = 247 MPa,

kde: ops [MPa]

Res  [MPa]

dovolené napéti pro svafovaci drat (svary),

mez kluzu svafovaciho dratu, Res = 370 MPa [45].

(8)
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6 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

K vyhodnoceni vysledkii pevnostni analyzy se vyuzilo programu MSC APEX. Tento
program pocitd pevnostni analyzu staticky, tudiz pusobici silové ucinky se v ¢ase nemeéni.
Hodnoty maximalnich napéti, které byly z pevnostni analyzy zjistény, budou posuzovany
vzhledem k dovolenému napéti pro jednotlivé tloustky plechti a svafovaciho dratu. Tyto
hodnoty dovolenych napéti byly uvedeny v piedchozi kapitole. Ziskané napéti z pevnostni
analyzy je hodnota maximalniho redukovaného napéti odpovidajici podmince HMH.

6.1 |. KONSTRUKCNIi VARIANTA NASTAVCE

Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro prvni variantu konstrukéniho feseni je provedeno
pro tfi zatéZovaci stavy. Tyto zatéZovaci stavy byly stanoveny a popsany v ptfedchozich
kapitolach. K nejvétsimu vzniku napjatosti na této konstrukéni varianté dojde pifi prvnim
zatézovacim stavu. Pevnostni analyzou bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota napjatosti
redukovaného napéti dle podminky HMH bude v oblasti svaru mezi okem zavésu a plechem
zavésu. Toto napéti dosahuje hodnoty 169 MPa, a zaroven je nejvétsi hodnotou napéti, kterd
se v této konstrukéni variant¢ vyskytuje. Tato hodnota maximalni napjatosti ve svarenci
nastavce spliluje podminku, Ze je mensi nez stanovené hodnoty dovoleného napéti.

1. ZATEZOVACIi STAV

Pro prvni zatéZovaci stav byly z vysledkii pevnostni analyzy zjiStény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci néstavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 87,4 MPa a vyskytuje se
V oblasti svaru mezi okem zavésu a plechem zavésu. Druha vysoka hodnota redukovaného
napéti dle podminky HMH dosahuje 48,9 MPa a vyskytuje se na plechu zavésu v oblasti
blizké zakladnimu plechu.

Obr. 44 Pribeh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — I. varianta nastavce pro
1. zatézovaci stav
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2. ZATEZOVACI STAV

Pro druhy zatéZzovaci stav byly z vysledkd pevnostni analyzy zjistény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 169 MPa a vyskytuje se
V oblasti svaru mezi okem zavésu a plechem zavésu. Druha vysoka hodnota redukovaného
napéti dle podminky HMH dosahuje 122 MPa a vyskytuje se na plechu zavésu v oblasti
blizké zakladnimu plechu.

Obr. 45 Priibeh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — I. varianta nastavce pro
2. zatezovaci stav

3. ZATEZOVACI STAV

Pro treti zatéZzovaci stav jsou z vysledkli pevnostni analyzy zjistény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které vzniknou ve svafenci nastavce. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 118 MPa a vyskytuje se
v oblasti svaru mezi okem zavésu a plechem zavésu. Druha vysoka hodnota redukovaného
napéti dle podminky HMH dosahuje 103 MPa a vyskytuje se v oblasti svaru mezi okem
zaveésu a plechem zavésu.
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Obr. 46 Pribeh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — I. varianta ndstavce pro
3. zatéZovaci stav

6.2 Il. KONSTRUKCNIi VARIANTA NASTAVCE

Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro druhou variantu konstruk¢niho feseni je provedeno
pro tfi zatéZzovaci stavy. Tyto zatéZovaci stavy byly stanoveny a popsany v ptfedchozich
kapitolach. K nejvétsimu vzniku napjatosti na této konstrukéni varianté dojde pii prvnim
zatéZzovacim stavu. Pevnostni analyzou bylo zjiSténo, Zze maximalni hodnota napjatosti
redukovaného napéti dle podminky HMH vznikne na bo¢nim plechu v oblasti blizké napojeni
k zdkladnimu plechu. Toto napéti dosahuje hodnoty 193 MPa, a zarovei je nejvétsi hodnotou
napéti, kterd se v této konstruk¢ni varianté vyskytuje. Tato hodnota maximalni napjatosti ve
svarenci nastavce splituje podminku, Ze je mensi neZ stanovené hodnoty dovoleného napéti.

1. ZATEZOVACI STAV

Pro prvni zatézovaci stav byly z vysledkli pevnostni analyzy zjiStény dv€ hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 89,1 MPa a vyskytuje se na
bo¢nim vyztuzném Zebru v oblasti blizké jeho napojeni na bo¢ni plech. Druh4 vysoka hodnota
redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 81,3 MPa a vyskytuje se na bo¢nim
plechu v oblasti blizké napojeni k zakladnimu plechu.
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Obr. 47 Prubeh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — I1. varianta ndstavce pro
1. zatézovaci stav

2. ZATEZOVACI STAV

Pro druhy zatézovaci stav byly z vysledkli pevnostni analyzy zjistény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 193 MPa a vyskytuje se na
bocnim plechu v oblasti blizké napojeni k zékladnimu plechu. Druhd vysokd hodnota
redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 176 MPa a vyskytuje se na druhém
boc¢nim plechu v oblasti blizké napojeni k zadkladnimu plechu.

193 MPa

176 MPa

Obr. 48 Priibeh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — II. varianta ndstavce pro
2. zatézovaci stav
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3. ZATEZOVACI STAV

Pro tfeti zatézovaci stav byly z vysledkli pevnostni analyzy zjistény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 160 MPa a vyskytuje se na
bocnim vyztuzném zebru v oblasti blizké jeho napojeni na bo¢ni plech. Druha vysoka hodnota
redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 159 MPa a vyskytuje se na druhém
bocnim vyztuzném zebru v oblasti blizké jeho napojeni na boc¢ni plech.

159 MPa

160 MPa

Obr. 49 Prubeh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — 1. varianta ndstavce pro
3. zatéZovaci stav

6.3 Ill. KONSTRUKCNIi VARIANTA NASTAVCE

Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro tfeti variantu konstrukéniho feseni bylo provedeno
pro tfi zatéZovaci stavy. Tyto zatéZovaci stavy byly stanoveny a popsany v ptfedchozich
kapitolach. K nejvétsimu vzniku napjatosti na této konstrukéni varianté dojde pii druhém
zaté¢Zovacim stavu. Pevnostni analyzou bylo zji$téno, Ze maximalni hodnota napjatosti
redukovaného napéti dle podminky HMH vznikne v zaobleni bo¢niho plechu kde je pfivaren
k obdélnikovému profilu. Toto napéti dosahuje hodnoty 211 MPa, a zaroven je nejvetsi
hodnotou napéti, kterd se v této konstrukéni varianté vyskytuje. Tato hodnota maximalni
napjatosti ve svafenci néstavce spliiuje podminku, Ze je menSi neZ stanovené hodnoty
dovoleného napéti.
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1. ZATEZOVACI STAV

Pro prvni zatézovaci stav byly z vysledki pevnostni analyzy zjiStény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 106 MPa a vyskytuje se se
na bo¢nim vyztuzném plechu v oblasti prechodu, ktery vznikl dotazenim stiednicové plochy
za ucelem zachovani spojitosti konstrukce. Tato hodnota napéti miize byt zptisobena vlivem
ostrého ptechodu. Druhd vysoka hodnota redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje
105 MPa a vyskytuje se v oblasti svaru, kterym je pfivafen bo¢ni plech k obdélnikovému
profilu.

Obr. 50 Priibéh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — III. varianta ndstavce pro
1. zatéZovaci stav

2. ZATEZOVACI STAV

Pro druhy zatézovaci stav byly z vysledkii pevnostni analyzy zjistény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 165 MPa a vyskytuje se
Vv oblasti svaru mezi okem zavésu a bo¢nim plechem. Druha vysokd hodnota redukovaného
napéti dle podminky HMH dosahuje 160 MPa a vyskytuje se na bo¢nim vyztuzném plechu
v oblasti pfechodu, ktery vznikl dotaZzenim stiednicové plochy za uc¢elem zachovani spojitosti
konstrukce. Tato hodnota napéti miize byt zptisobena vlivem ostrého piechodu.
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1,6564002

Obr. 51 Pribéh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — III. varianta ndstavce pro
2. zatéZovaci stav

3. ZATEZOVACI STAV

Pro tieti zatézovaci stav byly z vysledkli pevnostni analyzy zjistény dvé hodnoty
maximalni napjatosti podle podminky HMH, které ve svafenci nastavce vzniknou. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 211 MPa a vyskytuje se v
zaobleni bo¢niho plechu, kde je ptivafen k obdélnikovému profilu. Druhd vysoka hodnota
redukovaného napéti dle podminky HMH dosahuje 202 MPa a vyskytuje se na bo¢nim
vyztuzném plechu v oblasti pfechodu, ktery vznikl dotazenim stfednicové plochy za tcelem
zachovani spojitosti konstrukce. Tato hodnota napéti mize byt zplsobena vlivem ostrého
prechodu.

2.11E+002

Obr. 52 Pritbéh napjatosti redukovaného napéti dle podminky HMH — II. varianta nastavce pro
3. zatézovaci stav
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7 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH VARIANT NASTAVCU

Jednotlivé konstrukéni varianty jsou vzajemné porovnany podle péti kritérii. Stanovena
kritéria pro porovnani jednotlivych konstrukénich variant jsou hmotnost, ekonomické
zhodnoceni vyroby, slozitost konstrukce, maximalni hodnota napéti a vzdalenost zavésného
oka Cepu od stiedu zakladni desky. Hodnoceni jednotlivych variant je provedeno pomoci
vicekriterialni metody. Zaroven je touto metodou vyhodnocena nejlepsi a nejhorsi konstrukéni
varianta navrzenych nastavca.

Hmotnostni kritérium hodnoti hmotnosti jednotlivych konstrukénich variant néstavci.
Pro nastavce je zadouci, aby jejich hmotnost byla co mozna nejmensi. Tento pozadavek by se
dal vyjadrit tak, ze ¢im je vétsi hmostnost nastavce, tim vice energie musi rypadlo vynalozit
k jeho manipulaci. Dalsi zadouci hledisko nizké hmotnosti vyplyva z pozadavku na rychlou a
snadnou vyménu nastavce pfimo v terénu. Napiiklad nizka hmotnost néstavce umozni jeho
jednoduchou piepravu piimo do terénu na misto vymény pomoci piivésného voziku za

osobnim automobilem.

Ekonomické kritérium predstavuje piedpokladané néklady na vyrobu a material
nastavce. ZjednoduSené feceno pofizovaci cena nastavce. U tohoto kritéria je poZadovéana co
moznd nejniz$i cena ndastavce. Predpoklad cenového zhodnoceni jednotlivych wvariant
nastavceu je proveden sohledem na jejich hmostnost a slozitost konstrukce. Vychazi se
z ptedpokladu, Ze ¢im t€z8i nastavec, tim vice materidlu je potfeba pro jeho vyrobu.
S rostoucim mnozstvim materidlu roste také cena. Dal$i faktor ovlivitujici cenu nastavce je
slozitost samotné konstrukce nastavce, kde plati ¢im slozit&jsi konstrukce, tim vyssi cena.
Slozitost konstrukce zahrnuje procesy, jako je vypalovani riznych tlousték plecht do riznych
tvarl, mnozstvi provedenych svari, manualni a ¢asovou narocnost na provedeni svar pro
pofizovaci cena bude pro prvni konstrukéni variantu nastavce. Naopak nejvyssi pofizovaci
cenu lze predpokladat u druhé konstrukéni varianty nastavce.

Kritérium slozitosti konstrukce specifikuje narocnost konstrukce nastavce pro vyrobu.
Slozitost konstrukce lze hodnotit podle mnozstvi riznych tloust'ek plechd, pouziti profild,
mnozstvi svari, mnozstvi vypalki zplechu, naro¢nosti provedenych svard a
obtiznosti manipulace se svafencem nastavce b&hem procesu svafovani. Obtiznosti
manipulace béhem procesu svarovani se rozumi hmostnost a rozméry nastavce, se kterym je
potfeba bchem tohoto procesu podle potieby otacet. Po piihlédnuti k témto nékolika
faktortim, které ovliviiuji slozitost konstrukce nastavce, jsou jednotlivé konstrukéni varianty
vyznacuje druha konstrukéni varianta nastavee. Naopak nejjednodussi konstrukei pro vyrobu
se vyznacuje prvni konstruk¢ni varianta néstavce.

Napjatostni kritérium hodnoti jednotlivé konstrukéni varianty nastavct s ohledem na
jejich maximalni hodnoty redukovaného napéti dle podminky HMH. Maximalni hodnoty
tohoto napéti jiz byly popsany v ptedchozi kapitole. Pozadavkem tohoto kritéria je, aby
maximalni hodnota zminéného napéti byla co nejnizs$i. Sohledem na tyto hodnoty
maximalnich redukovanych napéti jednotlivych konstrukénich variant nastavci, které byly
zjistény v predchozi kapitole I1ze konstatovat, ze nejlépe vychazi prvni konstrukéni varianta
nastavce. Tato konstrukéni varianta dosahuje ze vSech nastavcl nejniZ§i hodnoty napjatosti.
Naopak tfeti konstruk¢ni varianta dosahuje ze vSech néstavct nejvyssi hodnoty napjatosti, a

proto je dle tohoto kritéria vyhodnocena jako nejhorsi konstrukéni varianta nastavce.
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Vzdalenostni kritérium predstavuje vzdalenost od stfedu zakladniho plechu po stfed oka
zavésu, ve kterém je uloZen &ep spojovaciho ¢lenu. Zadouci je vétsi vzdalenost ve sméru
rovnobé&zném se zakladnim plechem (vodorovna vzdalenost). Cim vétsi tato vzdalenost bude,
tim vétsi je dosah rypadla béhem procesu tézby v lese. Pti vétsi vzdalenosti dochazi také ke
zvyseni bezpecnosti obsluhy stroje, protoze biemeno (kdceny strom) se nachéazi ve vétsi
vzdalenosti od tézebniho stroje. Pro prvni konstrukéni variantu je vodorovna vzdalenost od
sttedu zakladniho plechu po stfed oka zadvésu 380 mm. U druhé konstruk¢ni varianty je
vodorovna vzdalenost od stfedu zakladniho plechu po stfed oka zavésu 1141 mm. Posledni,
treti konstruk¢ni varianta, ma vodorovnou vzdalenost od stfedu zakladniho plechu po stied
oka zavésu 461 mm. Pomoci téchto zjisténych vzdalenosti jednotlivych konstrukénich variant
nastavcu lze provést jejich vzajemné porovnani. Nejlépe je na tom druha konstruk¢ni varianta,
ktera ma nejvetsi dosah. Naopak nejhiife je na tom prvni konstrukéni varianta, jez ma dosah
nejmensi.

7.1 VICEKRITERIALNIi METODA HODNOCENI

Vyhodnoceni nejlepSi konstrukéni varianty néstavce bylo provedeno pomoci
vicekriterialni metody. Tato metoda spoc¢iva ve stanoveni hodnoticich kritérii, pfi¢emz je
jednotlivym hodnoticim kritériim pfifazena jejich vaha. Vaha kritéria udava miru dilezitosti
daného kritéria a plati, ze ¢im je dané kritérium pro vyhodnoceni vyznamngéjsi, tim je vaha
tohoto kritéria vétsi. Pro vyhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant nastavcld jsou
hodnotici kritéria hmotnostni, ekonomickd, vzdalenostni, napjatostni a slozitostni, pfi¢emz
jejich vyznam je popsan vyse. Témto kritériim jsou piidéleny jejich vahy, které odpovidaji
jejich dalezitosti pii rozhodovani, ktera konstrukéni varianta je nejvhodngjsi. Jednotlivym
kritériim jsou pfid€leny vahy 1 az 5 a jejich rozdéleni je uvedeno v tabulce 4.

Dalsim krokem je stanoveni bodovani jednotlivych konstrukénich variant nastavci.
Bodovani je provedeno vzdy pro jedno kritérium, kde nejlepsi varianta je hodnocena tfemi
body, nejhorsi varianta je hodnocena jednim bodem. Varianta spadajici mezi nejhorsi a
nejlepsi variantu je hodnocena dvéma body. Toto tfibodové hodnoceni je provedeno na
zéklad¢ poctu konstrukénich variant, které¢ jsou tfi. Vyhodnoceni pomoci vicekriterialni
metody je provedeno nejdiive soucinem vahy daného kritéria s bodovym ohodnocenim dané
varianty. Po ziskani téchto jednotlivych soucini pro vSechna kritéria a varianty se provede
soucet bodli vSech kritérii pfipadajicich jedné varianté. Tento soucet piedstavuje celkové
bodové ohodnoceni dané varianty. Na zéklad€ tohoto bodového ohodnoceni je stanoveno
pofadi jednotlivych variant. Varianta s nejvy$Sim bodovym ohodnocenim je nejlepsi
variantou, naopak varianta Snejniz§im bodovym ohodnocenim je nejhor$i varianta.
V tabulce 4 je uvedeno vyhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant nastaved pomoci
vicekriterialni metody, kde pfi vyhodnocovani bylo postupovano dle popisu této metody
uvedeném vyse.
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Tabulka 4 Vyhodnoceni konstrukcnich variant nastaveu vicekriterialni metodou

Kritérium Yé}la.l Ho_dnocené konstrukéni_ varianty nastavci :
kritéria . varianta Il. varianta I11. varianta

Ekonomické 5 15 5 10
Hmotnostni 4 12 4 8
Vzdélenostni 3 3 9 6
Napjatostni 2 6 4 2
Slozitostni 1 3 1 2
Bodovy soucet 39 23 28
Poradi 1. 2 2.

Z vyhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant, které je uvedeno v tabulce 4,
vyplyva, ze prvni konstruk¢ni varianta nastavce je nejlepsi, naopak druhé konstrukcni varianta
je nejhorsi. Z vysledkd hodnoceni také vyplyva, ze prvni konstrukéni varianta vychazi nejlépe
ve vSech kritériich kromé vzdalenostniho kritéria. Pro vzdélenostni kritérium vychazi nejlépe
druhd konstrukéni varianta, kterd vzeSla jako nejhorSi mozna varianta néstavce. Pro
ekonomické kritérium vzesla nejlépe s bodovym ohodnocenim 15 bodi prvni konstrukéni
tohoto néstavce v porovnani se zbyvajicimi dvéma variantami. Hmotnostnim kritériem jsou
hodnoceny a porovnavany hmotnosti jednotlivych néstavel, pficemz hmotnost prvni
konstrukéni varianty vychazi nejmensi. Konkrétné tato konstrukéni varianta ma hmostnost
183 kg a z tohoto divodu je ohodnocena 12 body pro toto kritérium. Pro vzdalenostni
kritérium vzeSla nejlépe druhd konstrukéni varianta, kterd méa vodorovnou vzdalenost od
stiedu zakladniho plechu po stfed oka zav€su 1141 mm. Pro napjatostni a sloZitostni kritérium
ziskala nejvice bodl opét prvni konstruk¢éni varianta. Tato varianta dosahuje v napjatostnim
Zaroven ve slozitostnim kritériu je vyhodnocena jako nejméné komplikovand konstrukce
V porovnani se zbyvajicimi dv€éma konstrukcemi néastavcu.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit nové konstrukéni ndvrhy nastavci pro ulozeni
harvestorové hlavice na rypadlo a jejich naslednd analyza. Celkové byly provedeny dvé
analyzy a to dynamicka a pevnostni analyza. StéZejni byla pfedevSim dynamicka analyza,
ktera byla vytvofena za ucelem zjisténi prabchu silovych u¢inka plisobicich na ¢ep néstavce.
Prvnim krokem bylo nasimulovani pohybu vykondvaného pii procesu kaceni stromu
harvestorovou hlavici pfi lesni t€zb&. Nasledovalo nasimulovani padu kmene stromu na terén,
pricemz harvestorova hlavice drzi kmen stromu po celou dobu jeho padu vcetné dopadu na
terén. Z této dynamické simulace byl zjistén pribéh sil v jednotlivych osach plisobicich na
¢ep nastavce. Z prubc¢hu bylo zjisténo, Ze maximalni sily plsobici na ¢ep nastavce se
vyskytuji pfi dopadu kmene stromu na terén. Pfi dopadu stromu na terén byly zjistény tfi
maximalni hodnoty slozek sil, které stanovily zatézovaci stavy pro pevnostni analyzu.

Vytvoteni novych konstruk¢nich variant nastavced obnaselo navrh vlastnich tvart téchto
nastavci, které se vzajemné odliSuji. Celkem byly vytvofeny tfi konstrukéni varianty
nastavci. Jednotlivé konstrukce se od sebe odliSuji svym tvarem, konstrukénim provedenim a
svym dosahem pfi lesni tézbé. VSechny vytvofené varianty néstavcl jsou konstruovany
s ohledem na jejich snadnou a rychlou vyménu na rypadle. Z tohoto diivodu maji vSechny tfi
varianty stejny zpiisob uchyceni na rypadlo. Uchyceni je provedeno pomoci dvou ocelovych
desek, kde jedna je pfipevnéna na uchopovaci zafizeni rypadla a druhd je soucasti ocelového
svafence nastavce. Obé¢ tyto desky jsou opatfeny dvaceti otvory, které slouZi pro Sroubové
spojeni desek k sobé. Diky tomu je usnadnéna zdmeéna rypadla pfi ponechani nastavce.

Provedeni pevnostni analyzy bylo dilezité pro zjiSténi maximdlnich hodnot napjatosti,
které musely byt mensi nez dovolend hodnota. Z vysledkli pevnostni analyzy byla zjisténa
hodnota maximélniho napéti dle podminky HMH u vSech konstrukénich variant pro vSechny
jejich zatézovaci stavy. Prvni konstrukéni varianta dosahla v prvnim zaté¢zovacim stavu 169
MPa, v druhém zatézovacim stavu 118 MPa a tfetim zatézovacim stavu 87,4 MPa. Druha
konstruk¢éni varianta dosdhla v prvnim zatéZzovacim stavu 193 MPa, v druhém zatéZzovacim
stavu 160 MPa a tfetim zatézovacim stavu 89,1 MPa. Treti konstrukéni varianta dosahla
V prvnim zatéZzovacim stavu 165 MPa, v druhém zatéZovacim stavu 211 MPa a tfetim
zatéZovacim stavu 106 MPa.

Déle bylo provedeno vyhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant ndstavei pomoci
vicekriteridlni metody. Touto metodou byla se ziskem 39 bodi vyhodnocena prvni
konstruk¢ni varianta néstavee jako nejlepsi. Naopak druha konstrukéni varianta ziskala pouze
23 bodl a byla vyhodnocena jako nejhorsi. Tteti konstrukéni varianta ziskala 28 bodl a fadi
se mezi tyto dvé varianty. Analyzou nastavcu je tieba se dale zabyvat za ucelem optimalizace
konstrukéniho provedeni k dosaZeni lepSich vlastnosti v ramci provadéni lesni tézby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1D Jednorozmérny

2D Dvojrozmérny

HMH Huber, von Mises, Hencky

MKP Metoda kone¢nych prvkl

el [m] Primér jednoho elementu kmene stromu

Eo [MPa] Modul pruznosti v tahu pro ocel

Go [GPa] Modul pruznosti ve smyku pro ocel

k [-] Bezpe¢nostni koeficient

kv [-] Koeficient zavétveni

lei [m] Délka jednoho elementu kmene stromu

Me| [kal Hmotnost jednoho elementu kmene stromu

Mstrom  [KQ] Hmotnost t€Zeného stromu (bfemene)

Re16 [MPa] Mez kluzu oceli S 355 JR pro tloustky do 16 mm
Re40 [MPa] Mez kluzu oceli S 355 JR pro tloustky 16 — 40 mm
Res [MPa] Mez kluzu pro svatovaci drat

Y [mq] Objem t&Zeného stromu

Vo [md] Objem kmene stromu bez vétvi

Vel [m3] Objem jednoho elementu kmene stromu

W [%0] Vlhkost dieva

Ho [-] Poissonova konstanta pro ocel

0 [kg/m?] Objemova hmotnost dieva s 0% vlhkosti

P12 [kg/m?] Objemova hmotnost dieva s 12% vlhkosti

P92 [kg/m?] Objemova hmotnost dfeva s 92% vlhkosti

Pel [kg/m?] Objemova hmotnost jednoho elementu kmene stromu
Po [kg/m?] Objemova hmotnost oceli

Pstrom [kg/mq] Uvazovana objemova hmotnost smrku s 92% vlhkosti
0D16 [MPa] Dovolené napéti pro tloustky plecht do 16 mm

0D40 [MPa] Dovolené napéti pro tloustky plech 16 — 40 mm

oDS [MPa] Dovolené napéti pro svafovaci drat
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Vykres sestavy I. konstrukéni varianty néstavce DP-2024-UADI-01
Vykres sestavy II. konstrukéni varianty nastavce DP-2024-UADI-02
Vykres sestavy III. konstrukéni varianty nastavce DP-2024-UADI-03
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