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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem dvouradlicného jednostranného ne-
seného pluhu do tiibodového zavésu malotraktoru, kategorie ISO 730-1. Uvodni &ast zahr-
nuje reSersni rozbor pluht dostupnych na trhu a malotraktorti dané vykonové fady, do 40 kW.
V dalsi ¢asti je navrhnut koncept pluhu podlozeny analytickymi, funkénimi a rozmé&rovymi
vypocty. Na zaveér je provedena kontrola vybranych konstrukénich uzld. Soucasti prace je
CAD model a vykresova dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Zpracovani pudy, dvojradlicny pluh, malotraktor, tfibodovy zaves

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the structural design of a two-row, single-sided carried plough
for a three-point linkage of a small tractor, ISO 730-1 category. The introductory part inc-
ludes a research analysis of ploughs available on the market and of small tractors of a given
power range, up to 40 kW. In the next part, a plough concept is proposed, supported by ana-
lytical, functional and dimensional calculations. Finally, the selected design nodes are chec-
ked. The bachelor thesis includes a CAD model and drawings.

KEYWORDS

Tillage, two-row plough, small tractor, three-point linkage
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UvoD

Uvob

Zemédélstvi predstavuje jedno z nejstarsich a nejvyznamnéjSich odvétvi lidské ¢innosti, které
je nezbytné k zajisténi potravy pro rostouci populaci. S nartstajicimi pozadavky na efektivitu
a udrzitelnost zemeéd€lskych systému se stava inovace a zlepSovani zemeéd¢lskych nastroju stale
zemédélsky nastroj slouzi k orbé pudy, coz je kriticky proces pro pfipravu pudy k seti a zajisténi
optimalnich podminek pro rist plodin.

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem dvouradli¢éného jednostranného neseného pluhu
pro agregaci s vybranym typem malotraktoru.

V dnesni dobé¢ pfibyva stale vice lidi, ktefi maji zajem sami néco péstovat. Obnovuji se statkové
a malofarmarské zpusoby ziti. S progresivni technologii strojirenstvi se na trhu objevuji stale
mens$i na dostupnéjsi malotraktory, pro které bude pluh navrhnut.

Hlavnim cilem této prace je tedy navrhnout dvouradli¢ny pluh, ktery bude optimalné pfizptso-
ben hmotnostnim parametram traktoru, s nimz bude pouzivan. Dtraz bude kladen na jednodu-
chost, spolehlivost a bezpecnost.

10 BRNO 2024



ZPRACOVANI PUDY

1 ZPRACOVANI PUDY

Orba je v nasich podminkach dlouhodobé ovérena technologie a patii mezi konvenéni zpraco-
vani pudy. Spociva v kazdorocnim opakovaném kypfeni a obraceni ornice radlicnym pluhem.
Tento systém vyuziva k jednotlivym plodinam agronomicky ¢asovy plan odstupt mezi opera-
cemi zakladniho a predsetového zpracovani pudy. NaruSenim a obracenim pidniho povrchu se
do pudy dostanou potiebné ziviny v podobé poskliziiovych zbytku, statkovych nebo primyslo-
vych hnojiv a hlavné puidni voda, ktera je nezbytna pro zivot a rust péstovanych rostlin. Pomaha
také k potlaCovani plevelt a k pfirozenému slehavani pady v dobé mezi orbou a setim [1]. Ne-
vyhodou orby je vSak vy§si mérna spotieba energie a pracovniho ¢asu na hektar [2].

Vzhledem k problematice utuzovani pudy je v soucasné dobé snaha o spojeni vice pracovnich
operaci provadénych na poli tézkou technikou. Jedna se naptiklad o spojeni orby s drcenim
hrud pomoci piidavného valce (viz obr. 1).

Obr. 1 Orba radlicnym pluhem
s pfidavnym valcem [3]

1.1 DRUHY ORBY

Orba se déli bud’ podle doby provedeni této operace na letni, setovou, podzimni a jarni, nebo
podle hloubky na mélkou, stfedni, hlubokou a velmi hlubokou. Hloubka orby je uréena prede-
v§im osevnim planem, tzn. vztahem nasledné plodiny k terminu provedeni orby, pidnim pod-
minkam a potiebam zapraveni hnojiv do pady. [4]; [5]

1.1.1 ORBA PODLE DOBY

e Letni orba se provadi zpravidla hned po brzkeé sklizni ozimych plodin za t€elem pfipra-
vit pudu na vysev meziplodiny. Pro tento druh orby je typicka mala hloubka, tzn. do 18
cm. M¢lké zpracovani pudy zabranuje preschnuti horni vrstvy ornice. Vyssi pojezdova
rychlost soupravy zajisti malou hiebenitost obracené pudy. [5]

BRNO 2024 11



ZPRACOVANI PUDY

1.1.2

Ukolem sefové orby je piipravit padu pro ozimé plodiny. Provadi se maximalné do
hloubky 25 cm, ale zalezi na pudnich podminkach. Plati, ze ¢im pozdéji je provadéna,
tim se snizuje jeji hloubka. Velmi dulezitym kritériem je dostateCny Casovy odstup od
provedeni orby do seti. Musi totiz dojit k dostatecnému slehnuti ptidy, aby vznikl idealni
podklad pro novou plodinu. [5]

Cilem podzimni orby je pfipravit ornici na vegetac¢ni obdobi a zlepsit jeji fyzikalni vlast-
nosti. Patfi mezi zakladni opatieni pro zpracovani pudy pro jarni plodiny. Zpravidla se
provadi az do zamrzu pady, ovSem Casto se orba prodlouzi kvili nepfiznivym ptidnim
podminkam. Tato opozdéna operace se muze také nazyvat zimni orba. Pfi jejim prove-
deni je snaha o vytvoreni co nejvice hfebenitého povrchu, ktery slouzi jako zachytna
plocha pro vodni srazky [5]. V nékterych piipadech, jako je pfiprava pudy pro cukrovou
fepu, je vhodné urovnat povrch pady jiz na podzim. Na jafe pak nedochazi k preschnuti
hiebent brazd. Preschnuté vrsky brazd po urovnani zptasobi nerovnomérné vzlinani
vody k ploding (viz obr. 2). [6]

preschnuti hiebenu brazd na jare piesusena puda

pred po

urovnanim urovnani

povrchu povrchu
pidy R "

piedsetova piiprava

Obr. 2 Pieschnuté hiebeny brazd na jare [7]

Od orby jarni se v dnesni dob¢ spiSe upousti. Své opodstatnéni ma pouze v piipade za-
oravky ozimych meziplodin. V opa¢ném piipad€ muze spise ztizit a tim i zdrazit jarni
pfipravu pudy. Pfi jarni orb€, kdy se ofe vlhka pida, ktera zachytila podzimni vlahu,
dochézi k rychlému vyschnuti povrchu. Vznika tvrdy vyschly povrch ornice, tvofen pre-
devsim hroudami, ktery mnohdy nejde upravit ani pii opakovaném zpracovani pudy
pomoci pasivnich pracovnich organt. Poté je zde tedy nutno pouzit naradi s aktivnimi
pracovnimi organy, které jsou mnohonasobné nakladnéjsi. [5]

ORBA PODLE HLOUBKY

Pii orbé se pracuje s velkym objemem materidlu, coz je velice energeticky naroc¢né.
Proto je tedy dulezité zvolit vhodnou hloubku orby dle pozadavkt nasledné plodiny ve
vztahu k terminu provedeni orby, pidnim podminkam a potifebam zapraveni hnojiv do

pudy [4].
Hloubka orby se d€li na:

mélkou orbu do 18 cm,

stfedni orbu 18 az 25 cm,

hlubokou orbu 25 az 30 cm,

velmi hlubokou orbu nad 30 cm. [4]

12
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ZPRACOVANI PUDY

1.2 DRUHY PUDY

Volbu technologie a stroje intenzivng ovliviiuje rozmanitost piidnich podminek nejen v Ceské
republice. Urceni druhu pudy je potiebné pro charakterizovani podminek prace stroje pro orbu
[2]. Pisobenim orebniho télesa pii orbé dochazi k fezani, drobeni, obraceni a premistovani
castic. Pro pochopeni pudy je dulezité znat jeji fyzikalni vlastnosti, které vyrazné ovliviiuji
kvalitu prace a pracovni odpor. Mezi n¢ patii: mechanické slozeni, vlhkost, vnitini a vnéjsi
tfeni, pevnost, pfilnavost, §térkovitost a struktura [8]. Tyto vlastnosti dohromady urcuji mérny
odpor pudy.

Podle procentniho obsahu jilovitych (velmi jemnych) Castic se rozeznava sedm druht pad (viz
tab. 1). Se vzrastajicim mnozstvim jilu v ptudé€ vzrusta mérny odpor orebnich téles a nastava
problém se Spatnym drobenim. [8]

Tab. 1 Druhy piid a jejich mérny odpor [8]

Druh pudy Podil zrn Ciseln(z oznaceni | Praktické Mérny odpor pudy
menSich nez | podle CSN oznaceni k, [KN.m™2]
0,01 mm [%] pudy
jil nad 75 1 C v
Velmi tézk 90-150
jilovita 60-75 2 eimi fezke
jilovito-hlinita 40-60 3 Tézka 60-90
hlinita 30-40 4
Stredni 40-60
pistito-hlinita 20-30 5 rect
hlinito-piscita 10-20 6 Lehka az 20-40
piscita 0-10 7 velmi lehka

BRNO 2024 13



SOUCASNY STAV POZNANI

2 SOUCASNY STAV POZNANI

Pluhy za malotraktor jsou vétsinou jednoradli¢né nebo dvouradli¢né. Mohou byt jednostranné
i oboustranné. Malotraktor obvykle disponuje malou hmotnosti a kratkym rozvorem z davodu
lepsi manévrovatelnosti. VEtsi pluhy jsou pro tuto vykonovou fadu traktorti vétSinou nevhodné
z divodu veétsi zatéze na delSim rameni. Stroj se potom stava neovladatelny. Plati, ze pfi volbé
vhodného pluhu by méla mit hydraulika traktoru 2,5krat vyssi nosnost nez je hmotnost pluhu

[2].
Pluh se sklada zpravidla z (viz obr. 3):

1. Hlavniho ramu pluhu — nosny prvek spojujici ukotveni k traktoru (tfibodovy za-
ves) s orebnimi télesy

2. Orebnich teles — prvky vykonavajici orbu

3. Opérného kola — prvek na nastaveni hloubky orby

Obr. 3 Popis hlavnich ¢asti pluhu [9]

2.1 HLAVNi RAM PLUHU

Hlavni ram radlicného pluhu musi byt dostate¢né robustni a tuhy, aby odolal deformaci i pfi
kontaktu orebniho télesa s velkymi kameny v zeming€. Zaroveni by mél do jisté miry tlumit razy
a zmény sil pusobicich na traktor.

Obvykle jde o spojeni raznych ¢asti uzavienych profilt a vypalkt z plechu pomoci svafovani.
Poté se na n€j montuji jednotlivé prvky pro praci s padou pomoci rozebiratelnych spojt, jako
jsou naptiklad Srouby. Toto konstrukéni feseni méa vyhodu v tom, ze pokud je nektery prvek
poskozen, 1ze ho snadno vyménit za novy. Soucasti ramu je i Cast pro agregaci s traktorem
(tfibodovy zaves) a upnuté opérné kolecko.

14 BRNO 2024



SOUCASNY STAV POZNANI

2.1.1 TRiBODOVY ZAVES

Mezi standartni vybavu traktoru v dnesni dobé patii zadni pfipojeni natfadi pomoci tfibodového
zavésu (viz obr. 4). Ruzné vykonové fady traktord jsou vybaveny zavésem odpovidajici vyko-
nové fady. Norma ISO 789-1 udava 5 riznych kategorii, od nejmensich (1N) az po ty nejvétsi
(4N/4). Kazda kategorie ma piesné dané rozméry, kterymi se musi vyrobci traktorti musi fidit.
Cim vy$3i fada, tim ma traktor siln&jsi ramena a vétsi &epy. Pfesné rozméry pro tiibodovy zavés
pluhu jsou popsany v normé CSN ISO 730-1 [10].

Obr. 4 Popis tfibodového zavésu traktoru; 1 — horni tahlo, 2 — ramena zvedaciho ustroji, 3 — zvedaci
tahla, 4 — pfimocary hydromotor, 5 — dolni tahla, 6 — koule horniho ¢epu naradi, 7 — koule dolnich
¢epu s voditky, 8 — samozajistovaci zapadka [11]

2.1.2 OPERNE KOLO

Slouzi predevsim k zachytavani vertikalnich sil a k nastaveni hloubky orby. Vétsinou je vyba-
veno nozem pro odiezavani ulpivajiciho blata (viz obr. 5). Plynulé nastaveni hloubky je zde
zajisténo samosvornym Sroubem, kterym se ota¢i pomoci rucni paky.

Obr. 5 Opémé kolo

BRNO 2024 15



SOUCASNY STAV POZNANI

2.2 OREBNi JEDNOTKA

Orebni jednotka je konstruk¢ni soustavou prvka vykonavajici samotnou orbu (viz obr. 6).
K ramu pluhu je vétSinou piipevnéna pomoci Sroubu, které slouzi jako pojistka proti pretizeni.
Vétsi pluhy mohou byt vybaveny hydraulickym, nebo pruzinovym jisténim. Orebni jednotka je
slozena z mnoha prvka, které budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

& B

Obr. 6 A — Orebni téleso a jeho prvky: 1-odhrnovacka, 2-Eepel, 3-slupice, 4-pfedni vyménitelna hrana
odhmovacky (srdicko), 5-vzpéra, 6-zahmovac rostlinnych zbytka, 7-plaz, 8-patka plazu, 9-ktidlo od-
hrnovacky, 10-patka télesa. B — Pohled na odhrnovacku v plné (vlevo) a paskové (vpravo) upravé [2]

2.2.1 ODHRNOVACGKA

V zavislosti na typu odhrnovacka plni funkce drobeni, michani, provzdusiiovani a obraceni od-
fiznutého materialu. Existuji Ctyfi zakladni typy odhrnovacek podle tvaru pracovniho povrchu:
valcové, kulturni, polosroubové a Sroubové. U jednodussich konstrukci mize odhrnovacka byt
vyrobena z jednoho kusu desky, nebo miiZe byt slozena z vice Casti, aby bylo mozné snadné¢ji
vymeénit poskozené Casti. Pro zlepSeni efektivity drobeni jsou do dolni ¢asti odhrnovacky nad
Cepel umistény fezné desky, bézné nazyvané "zraloc¢i ploutve". [12]

Valcova odhrnovacka (viz obr. 7 A) se uplatni u oboustrannych vykyvnych pluht, kde
omezuje jejich pouziti na orbu lehkych pid bez moznosti zapraveni vétSiho mnozstvi
organické hmoty do pudy [12].

Kulturni odhrnovacka (viz obr. 7 B) dobfe drobi a misi pudu, je tedy vhodna pro orbu
lehkych a stiednich pud [12].

Polosroubova odhrnovacka (viz obr. 7 C) zajisti kvalitni zpracovani pid tézkych a lze
ji vyuzit i pro orbu svazitych pozemku [12].

Sroubovéa odhrnovagka (viz obr. 7 D) ptidu nejkvalitn&ji obraci, ale nejméné drobi. Své
opodstatnéni ma pii orbé drnu. Pro snizeni pracovniho odporu pluhu lze na tézkych
padach vyuzit paskové odhrnovacky, které maji mensi tfeci odpor mezi ptidou a plochou
odhrnovacky. [12]

16

BRNO 2024



SOUCASNY STAV POZNANI

PR

Obr. 7 Zakladni druhy orebnich téles: A-valcové, B-kulturni, C-polosroubové, D-Sroubové [2]

2.2.2 CEPEL

Cepel (viz obr. 6 — A 2) je kli¢ovou souéasti pluhu, ktera oddé&luje odfiznutou ptidni skyvu od
dna brazdy. Je to Cast, ktera je vystavena velkému namahani a jeji ostrost ma vyznamny vliv na
kvalitu a naro¢nost orby z ekonomického hlediska. Muze byt vybavena dlatem pro lepsi vstup
do utuzené pudy. [12]

2.2.3 SLUPICE

Pomoci slupice (viz obr. 6 — A 3) jsou vSechny prvky orebniho télesa piichyceny k hlavnimu
ramu. VétSinou se tento prvek konstruuje jako vypalek z tlustého plechu.

2.24 PLAZ

Plaz je prvek (viz obr. 6 — A 7), ktery slouzi jako opora pluhu. Poméha drzet rovinu brazdy a
zachycuje boc¢ni sily, které ptisobi na pluh pfi orbé (tzn. udrzuje stabilitu pluhu) [12].

2.2.5 ZAHRNOVAC ROSTLINNYCH ZBYTKU

Zahrnovace rostlinnych zbytka (viz obr. 6 — A 6) slouzi k zapracovani organické hmoty do
pudy. Existuji v riznych délkach. Dulezity je uhel, ktery tvoii s odhrnovackou. Podle mnozstvi
organické hmoty a typu pudy je nutno zvolit spravny typ zahrnovace. [12]
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2.2.6 DALSi PRIDAVNE PRVKY K RADLIGNEMU OREBNiIMU TELESU

Nejpouzivangjsi pifidavné prvky k radlicnému orebnimu télesu jsou zobrazeny na obr. 8.

Nozové krojidlo
upevnéné na ramu
pluhu

Kotoucové krojidlo
upevnéné na ramu
pluhu nebo na slupici

Plazové krojidlo
upevnéné na plazu
orebniho télesa

Predradlicka upev-
néna na ramu pluhu
nebo na slupici

Usmérnovac (A) a
zaklapéc (B) rostlin-
nych zbytkt upev-
nény na slupici resp.
odhrnovacce

Obr. 8 Pridavné prvky k radlicnému orebnimu télesu [2]

Nozové krojidlo prefezava stény brazdového odvalu pred feznou hranou odhrnovacky
a pomaha stranovému vedeni.

Kotoucové krojidlo dokonale prefezava rostlinné zbytky a stény brazdového odvalu
pted feznou hranou odhrnovacky. Nepomaha stranovému vedeni.

Plazové krojidlo podiezava stény brazdového odvalu ze spodni strany. Pomaha ke stra-
novému vedeni pluhu. Zabezpecuje orbu proti ucpani rostlinnymi zbytky.

Predradlicky odfezavaji vrchni vrstvu pady pied hlavnim orebnim t€lesem. Pidu zaro-
ven zdvihaji, otacCeji a ukladaji na dno brazdy vytvorené predchazejicim orebnim téle-
sem. Pomahaji k leps§imu zaklopeni rostlinnych zbytk. [2]

18
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2.3 DVOURADLICNE JEDNOSTRANNE NESENE PLUHY DOSTUPNE NA TRHU

Pluhy pro malotraktory dnes na trhu nemaji pfili§ velké zastoupeni. Je to z divodu nizkého
poctu malych farmaiu a statkait. Mnohem vyraznéjsi zastoupeni maji na trhu vétsi stroje urCené
k velkému plo§nému vykonu.

Obr. 9 vlevo - Dvouradliény jednostranny neseny pluh znadky Agroservis Salek PN2-300 [13]
vpravo - Dvouradli¢ny jednostranny neseny pluh znacky DEMA DBF2 [14]

Pluh PN2-300 pouziva velmi propracovany ram s piipojenim do tfibodového zavésu kategorie
I. Je vybaven zafizenim, které pomaha k lepSimu nastaveni pluhu. Jedna se o nastaveni thlu
ramu pluhu viéi roviné pole. Dale také nabizi opérné kolo s integrovanym kotou¢ovym kroji-
dlem a s moznosti plynulé zmény hloubky orby (viz obr. 9 vlevo).

Oproti tomu pluh DBF2 vyuziva velmi jednoduchy typ ramu, ktery ovSem také disponuje moz-
nosti pripojeni do tiibodového zavésu kategorie I. Neni zde mozné presnéjsi nastaveni pluhu.
Hloubku orby 1ze upravit plynulou zménou vysky opérného kola. Slupice se s orebnim télesem
daji posouvat po hlavnim ramu, a tim 1ze ménit Sitku orby (viz obr. 9 vpravo).

Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Parametry pluhit PN2-300 a DEMA DBF2 [13]; [14]

Jednotka PN2-300 DBF2
Max. pracovni zabér [mm] 500 500
Max. pracovni hloubka [mm] 180 170
Pozadovany min. vykon traktoru [kW] 20 20
Hmotnost [kg] 130 94
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Obr. 10 vlevo - Dvouradli¢ny jednostranny neseny pluh znacky JBL RUBBY II [15]
vpravo - Dvouradli¢ny jednostranny neseny pluh znacky WIRAX [16]

U pluhu RUBBY II (viz obr. 10 vlevo) je vidét plynulé feSeni zmény naklonu pomoci stavitel-
ného Sroubu, a tim tedy i presnéjsi nastaveni pluhu. Opérné kolecko je zde pfichyceno silovym
stykem, coz umoziiuje jednoduchou vymeénitelnost a servisovatelnost. Ram je zkonstruovan
jako svatenec z uzavienych profili. Kazdé orebni téleso disponuje zaklapécem, ktery napo-
maha lépe zaklopit ornici.

Pluh WIRAX (viz obr. 10 vpravo) vyuziva obdobnou stavbu ramu jako RUBBY 1I s rozdilem
jiné odhrnovacky a vymeénitelného ostfi.

Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Parametry pluhit RUBBY Il a WIRAX [15]; [16]

Jednotka RUBBY II WIRAX
Max. pracovni zabér [mm] 500 500
Max. pracovni hloubka [mm] 180 170
Pozadovany min. vykon traktoru (kW] 15 15
Hmotnost [kg] 110 110
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3 TRAKTORY OBDOBNE VYKONOVE RADY VYUZIVANE V ZE-
MEDELSTVi

Volba spravného traktoru je mnohdy slozité rozhodovani a pfi vybéru musime znat vSechny

potfebné parametry. Vykonova fada pro praci s dvouradlicnym jednostrannym nesenym plu-

hem, tj. do 40 kW, je hojné vyuzivana zpravidla malymi soukromymi zemédélci na obdelavani
malych ploch a poli. Tyto traktory nejsou vétSinou vytizeny celoro¢ni tézkou praci na poli.

Vyhodou téchto stroju jsou malé rozméry a souvisejici nizka hmotnost, vyborna manévrovatel-
nost a mala spotieba. Vétsina z nich mize byt dovybavena Celnim nakladaem, ktery je skvé-
lym pomocnikem na farmé.

Hlavnim kritériem pfi vybé&ru je schopnost agregace s pozadovanymi stroji. Jedna se predevsim
o kategorii tfibodového zaveésu, pozadovany pocet hydraulickych okruhii, vykon hydraulického
Cerpadla a mozné zatizeni traktoru. Dal§im kritériem je pofizovaci cena.

V oblasti malotraktorti na &eském trhu ptisobi napiiklad firma Agroservis Salek, u které si za-
kaznim muze nakonfigurovat malotraktor dle svych specifickych potieb. Disponuje jednodu-
chou, plné mechanickou, prevodovkou a moznosti predniho vyvodového hfidele a vyvodem
samostatného hydraulického okruhu (obr. 11).

Velkou vyhodou traktoru znacky Kioti je, ze uz v zédkladu je vybaven velmi vykonnym hydrau-
lickym Cerpadlem a velkym poctem hydraulickych okruht. Neni zde vSak moznost pfedniho
vyvodového hiidele a pfednich ramen (obr. 12).

Porovnani technickych parametra téchto traktord je v tabulce 4.

Obr. 11 Traktor Salek CABRIO comfort 50 KG Obr. 12 Traktor Kioti CK 5030 [18]
[17]
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Tab. 4 Technické parametry traktorii Sdlek a Kioti [17]; [18]

Jednotka | Silek CABRIO comfort Kioti CK 5030
50 KG

Maximalni vykon [KW/HP] 39,5/53 37,5/50,3
Max. to¢ivy moment [Nm] 111 118
Kategorie tfibodového [-] ISO 730/1 ISO 730/1
Zavesu
Hmotnost traktoru bez [kg] 1095 1360
zavazi
Maximalni  zatizeni [kg] 630 1030
zadniho tfibodového
Zavesu
Vykon hydraulického |  [1/min] 35 42,9
Cerpadla

Traktory znacky JohnDeere disponuji vysokou kvalitou zpracovani a uzivatelsky komfort. Stroj
s oznacenim 3046R je nejvykonné&j§im modelem této fady. Mnoho malostatkaiti ho voli pro
jeho kompaktnost a spolehlivost. Oproti ostatnim malotraktorim vyuziva hydrostatickou pre-
vodovku, ktera je skvélou volbou pro praci s ¢elnim nakladac¢em. Neni zde v§ak moznost pred-
niho vyvodového hiidele a pfednich ramen pro uchyceni nastroju (viz obr. 13).

Iseki je japonska znacka traktoru, ktera je znama predevs§im vyrobou komunalnich a zemédél-
skych malotraktora. Traktor Iseki TLE 3400 disponuje malymi rozméry, tfistupriovou hydro-
statickou pfevodovkou a moznosti montaze celniho nakladace. Je zde moznost agregace pfi-
davného predniho zafizeni diky mozné piidavné predni hydraulice a ramen (obr. 14).

Porovnani technickych parametra téchto traktort je v tabulce 5.

22
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Obr. 13 Traktor JohnDeere 3046R [19]

Obr. 14 Traktor Iseki TLE 3400 [20]

Tab. 5 Technické parametry traktorii JohnDeere a Iseki [19]; [20]

Jednotka JohnDeere 3046R Iseki TLE 3400
Maximalni vykon [KW/HP] 33,3/44,7 29/39.4
Max. to¢ivy moment [Nm] 112 112
Kategorie tfibodového [-] ISO 730/1 ISO 730/1
Zavesu
Hmotnost traktoru bez [kg] 1400 1420
zavazi
Maximalni  zatizeni [kg] 999 1000
zadniho tfibodového
Zavesu
Vykon hydraulického |  [1/min] 45 40
Cerpadla
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4 KONCEPCNi NAVRH PLUHU

Pro koncep¢ni navrh pluhu se vychazi ze zpracované reserSe a ze zadanych hodnot. Jedna se o
maximalni vykon traktoru 40 kW, pfipojeni pomoci tifibodového zavésu kategorie 1. Zabér
pluhu ma byt 400 mm (200 mm na kazdou radlicku). Pracovni hloubka orby je maximalné 200
mm a jeji plynulé nastaveni zaji§t'uje operné kolo. Pracovni rychlost je 2 m/s. Geometrie odhr-
novacky je zvolena kulturni. Typ pudy, ve které bude pluh pracovat, je hlinita. Zvoleny traktor
pro agregaci s pluhem je Salek CABRIO comfort 50 KG. PIn& mechanicka pievodovka je nej-
lepsi volbou na t€z8i polni praci.

4.1 VYPOCET TAHOVEHO ODPORU PLUHU

Pti oddélovani, drobeni, otaCeni a formovani brazdového odvalu plisobi na fezné hrany, pra-
covni povrch a plaz sily. Jejich vyslednice je celkovy odpor pudy. JelikoZ jsou jednotlivé slozky
odporu pidy prostorove rozmistény na pracovni plose orebniho t€lesa a neprotinaji se v jednom
bod¢, nelze je nahradit jednou silou. Odpor orebniho télesa se tedy nejcastéji zjednodusene
vypocita z rozméra brazdového odvalu a mérného odporu puady. V tomto piipadé je zvolena
hlinita pdda, pro kterou plati k,, = 50000 N - m~2. Vztah pro vypodet tahového odporu oreb-
niho télesa je popsan nasledujici rovnici (1) [21]:

Fo =ky-h-b[N] (D
F, = 50000-:0,2-0,2
F, = 2000 N
kde: F,. tahovy odpor orebniho télesa [N]
kp...mérny odpor hlinité pudy [N-m™]

h...hloubka orby [m]
b.. . sitka zabéru orebniho télesa [m]

Celkovy tahovy odpor pluhu potom bude (viz rovnice 2) [21]:

Fe=F-d [N] (2)
F,, = 2000-2,1
FE,. = 4200 N

kde:  Foc...celkovy tahovy odpor pluhu [N]
d =2,1...soucinitel dynamického odporu [-]

Soucinitel dynamického odporu je urcen experimentalné na zakladé méfeni dynamickych od-
port pro dvouradli¢né pluhy dle literatury [21].
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Z celkového tahového odporu pluhu Ize stanovit maximalni dovolenou tahovou silu F,q, (Viz
rovnice 3). Pfi tomto navrhu se bere do uvahy pozadovana mira bezpecnosti n. Z doporucené
literatury je prevzata obvykla hodnota n = 1,5 [21].

Fnax = oc'n[N] 3)
Foax = 4200-1,5
Fpnax = 6300 N

kde:  Fuax...maximalni dovolena tahova sila [N]
n...souCinitel bezpecnosti [-]

4.2 VYPOCET STRIZNE POJISTKY OREBNiHO TELESA

Stfizna pojistka slouzi v pfipad¢ pretizeni jako ochrana orebniho télesa pied poskozenim. Jedna
se o takzvanou tvrdou pojistku. V piipadé kontaktu orebniho télesa s cizim télesem v zemi se
pojistka prestfihne a orebni téleso se otoc¢i kolem druhého otocného bodu A (viz obr. 15). Ne-
dojde tak k poskozeni pluhu. V nasledujici Casti bude vypoctena velikost sily F, potiebné k pie-
sttihnuti pojistky.

Pro spravnou funkci pojistky musi platit vztah (viz rovnice 4) [21]:

Fe < Fia < Fnax “4)

Obr. 15 Schéma puisobicich sil na stfiznou pojistku ([2] upraveno)

Velikost sily F, se vypocita z momentové rovnice k bodu A (viz obr. 15). Nutnosti je znat vzda-
lenosti pusobist’ sil od bodu otaceni, primeér a material stfizné pojistky. Jednotlivé parametry
jsou zvoleny:

e vzdalenost stfizné pojistky od bodu otaceni L =100 mm

e vzdalenost Spicky Cepele od bodu otacent L =400 mm

e prumér stfizné pojistky Dpojistky = 6 mm
e material stfizné pojistky SR235JRG1
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Napéti ve smyku Ize zjednodusSen¢ urcit z meze pevnosti materialu jako (viz rovnice 5):

7, = 0,8 R, [MPa] (5)
7, = 0,8+ 440
T, = 352 MPa

kde: R,, =440 MPa...mez pevnosti pro material SR235JRG1 [22]
Ts...napeti ve smyku [MPa]

Pro silu potiebnou k prestfihnuti pojistky plati (viz rovnice 6) [21]:
, 7 - Dpojistky?

F,=2"1- 6)
p s 2 (
, - 62

F=2352-—;

F, = 199051 N

,

kde: F,...velikost sily potfebna k prestfihnuti pojistky na rameni L' [N]
Dpojistky. .. pramér pojistky [mm]

Po dosazeni do momentové rovnice (7) vznikne:

EMA —0 (7

p = V]
o 19905,1 - 100
P 400
F, =49763 N

kde: F,...velikost sily potfebna k pfestiihnuti pojistky na rameni L[N]
L...vzdalenost sily pisobici na Spicce Cepele od bodu otaceni [mm]
L’.. . vzdalenost stfizné pojistky od bodu otaceni [mm]

Sila F, odpovida podmince Fp. < F, < Fpqy, tudiZ zvoleny material a priimér pojistky vyho-
vuje.
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4.3 VYPOCET MINIMALNIHO POZADOVANEHO VYKONU MOTORU TRAKTORU

Uvedeny vypocCet ma pouze orientacni charakter, a to hlavné z divodu Sirokého rozpéti mér-
ného orebniho odporu daného nejen druhem, ale i stavem pudy a vlivem dalSich Ciniteld. Jsou
to napfiklad nahustény tlak v pneumatikéach, opotiebeni pneumatik, spravné dotizeni traktoru,
pohon predni napravy, prokluz atd. [2] Pro uvedeny vypocet je nutné zvolit nékolik velicin,
jimiZz jsou:

e pracovni rychlost v, = 2m.s™! = 7,2 km.h™" (obvykla hodnota pro orbu s dvourad-

licnym pluhem) [2]
e soucinitel vyuziti vykonu motoru f,, = 0,85 (obvykla hodnota pro kolové traktory) [21]
e soucinitel G¢innosti prevodi a pfenosu hnaci sily f, = 0,6 (z rozmezi 0,6+0,7) [21]

e spotreba vykonu pfidavnymi zafizenimi pluhu f, = 1,1 (10 % odpor podpérného ko-
leCka)

Pozadovany vykon motoru traktoru (viz rovnice 8) [21]:

E ‘v,
Pt _ max P fv (8)
fp * fm
p _6300-2-1,1
™ 0,6:0,85

P, =27177TW = 27,177TkW

kde:  P:...pozadovany vykon motoru traktoru [kW]
Vp...pracovni rychlost [m-s™]
fv... spotieba vykonu piidavnymi zafizenimi pluhu [-]
fp... soucinitel Gi¢innosti prevodu a prenosu hnaci sily [-]
fm... soucinitel vyuziti motoru [-]

Vysledny pozadovany vykon motoru je mensi nez pfedepsany vykon motoru zvoleného trak-
toru, tudiz podmince vyhovuje a ma ptipadné zna¢nou rezervu pii zhorSenych podminkach.
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4.4 VYPOCET NAKLONENi STROJE

Pti orbé dochazi ke dvéma druhtim jizdy - jizda v brazd€ a jizda mimo brazdu (prvni brazda).
Pti praci se musi pluh pohybovat nejlépe kolmo k zemi, jinak nedochézi ke spravnému odvalu
brazdy. Pluh musi byt schopen kompenzovat naklonéni traktoru svym nastavenim, které muze
byt provedeno nékolika zpisoby. Pro tento navrh bylo zvoleno nastaveni pomoci pozi¢nich dér
a vymeénitelného Cepu (viz obr. 16).

Obr. 16 Detail pozi¢nich dér

Pti jizdé traktoru v brazdé se traktor 1 s nastrojem nakloni o uhel o (viz obr. 17), ktery je uréen
rovnici (9).

1100

200

IR 1

Obr. 17 Schéma naklonéné roviny traktoru
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h
sina =— - a =sin"1= 9)
r r
200
a = sin™! =5
a = 10,5°

kde: «a...uhel naklopeni stroje vici zemi [°]
h =200 mm...hloubka brazdy (orby)
r=1100 mm...vzdéalenost os zadnich kol udavana vyrobcem [17]

Spravnym nastavenim pluhu musi byt tento thel naklopeni kompenzovan. Toho je dosazeno
volbou vhodné pozi¢ni diry v dolnim uchyceni tfibodového zavésu pluhu.

Spodni vyménitelny ep byl zvolen AM.A.S P.A. ¢ep 22/22 mm (katalogové Cislo: 00040) (viz
obr. 18) [23]

54 50
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40 |14 74
140

Obr. 18 Rozmérové schéma ¢epu 22/22 mm ([23] upraveno)
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4.5 NAVRH ROZVRZENi POZICNICH DER PRO VYMENITELNY CEP

Pti navrhu pozic dér (viz obr. 19) se vychazi z maximalniho mozného thlu naklopeni a, ktery
musi byt vykompenzovan.

. |
osa diry | m

2N
/N

Obr. 19 Schéma rozvrzeni pozi¢nich dér tfibodového zavésu pluhu

Maximalni vzdalenost dér B (viz obr. 19) pro vymeénitelny Cep je dana rovnici (10):
B
tana:Z%B:A-tana [mm] (10)

B = 684 tan 10,5°
B =126,8mm

kde: A...vzdalenost dolnich zavésnych kloubt dana normou [mm] [10]
B...osova vzdalenost dér pro vymeénitelny ¢ep [mm]

Problém muze nastat naptiklad pfi mensi hloubce orby (2 < 200 mm), kdy uhel naklopeni bude
v rozmezi 0 + a. Pro presnéjsi nastaveni pluhu v tomto rozsahu uhll jsou zde rovnomérmne roz-
vrzeny dalsi pozicni diry, jejichz osova vzdalenost je vypocitana jako (viz rovnice 11):
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B

C = 11
3 (1T)
c 126,8
3
C =42,27mm

kde: C...osovavzdalenost dér pro vymeénitelny ¢ep [mm]

Vzdalenost D (viz obr. 19) urcuje vysku stojanku dle normy ISO 730-1 [10]. Tato vzdalenost
musi byt zachovéana bez ohledu na kombinaci dolnich pozi¢nich dér, proto je v navrhu druha
dira posunutéd o osovou vzdalenosti E.

4.6 URCENi POLOHY OREBNICH TELES

Pro dodrzeni spravného pracovniho zabéru, tj. 400 mm (nebo 200 mm na jedno orebni téleso),
je nutné urcit presnou pozici uchyceni slupice k ramu pluhu. V navrhu je vychazeno z predpo-
kladu, ze pravé zadni kolo jede v tésné blizkosti stény brazdy. Tudiz vzdalenost od vnitini
strany pneumatiky k uchyceni prvniho orebniho télesa musi byt 200 mm. Katalog vyrobce trak-
toru udava zakladni rozméry (viz obr. 20 — r, s) potiebné k dopocitani prvni pozice [17]. Roz-
mér ¢ (viz obr. 20) pfedepisuje norma CSN ISO 730-1 pro zaruenou kompatibilitu s traktorem
[10].

_f=200
e=132 -
. ﬁ %
=11
u=68 .
=664
-
=1100

Obr. 20 Schéma presn¢ho umisténi slupic na ramu (rozméry v mm)

Orebni télesa se rozmistuji tak, aby §picky Cepeli lezely na jedné piimce. Tato pfimka svira se
sténou brazdy uhel B. Obecné plati, ze f < 45°. V navrhu je zvolena hodnota f = 30°.
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Vzdalenost g (viz obr. 20) musi byt tak velka, aby nedoslo k ucpani pluhu. Vztah mezi témito
parametry 1ze obecné popsat rovnici (12):

9= g ! (12)
_ 200

9= tan30°

g =350mm

kde: g...podélna vzdalenost umisténi orebnich téles [mm]
f...pti¢na vzdalenost umisténi orebnich téles [mm]
p...uhel sklonu ramu (Ghel mezi pfimkou brazdy a pfimkou Spicek Cepeli) [°]
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4.7 VYSLEDNY KONSTRUKCNi NAVRH DVOURADLICNEHO PLUHU

Ram pluhu je navrhnut jako svarenec tak, aby bylo pouzito co nejméné riznych hutnich mate-
riald a aby byla vyroba i montaz jednoducha a rychla (viz obr. 21). Pouzity byly dva druhy
hutniho materialu. Hlavni nosny trojihelnik je vyroben z uzavienych ¢tvercovych profilt o roz-
meérech 70x70x5 mm [24]. Na pficky ramu byly také zvoleny uzaviené Ctvercové profily o
velikosti 40x40x3 mm [25]. Pfipojna ¢ast ramu je vyrobena z ohybané Siroké oceli o tloustce
14 mm. Upinaci Cast orebniho télesa je také ohybana Siroka ocel o tloustce 8 mm. Veskery
hutni material byla zvolena ocel $355J0 (CSN 11 523) pro jeji zarugenou svafitelnost v t&chto
tloustkach a moznost zatézovani staticky 1 dynamicky [22].

Opérné kolo je zde zvoleno znacky OK-TRAKTORY (katalogové Cislo: 3288) [26].

Kompletni orebni téleso na objednavku doda eshop Zemedélské potieby M+S s.r.0. [27].

Obr. 21 Vlastni navrh pluhu
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5 PEVNOSTNi KONTROLA VYBRANYCH KONSTRUKCNICH
uzLu

V této Casti bakalarské prace jsou provedeny kontrolni pevnostni vypocty vybranych konstruk¢-
nich uzla:

a) Kontrola spodniho ¢epu zavésu na otlaceni
b) Kontrola nosného ramu na ohyb

5.1 KONTROLA SPODNIHO CEPU ZAVESU NA OTLACENI

Pro dodrzeni kvality a bezpecnosti stroje je nutné zkontrolovat ulozeni ¢epu na otlaeni. Pfesny
vypocet napéti vznikajiciho pfi otlaceni je komplikovany, protoze neni znamo piesné rozlozeni
zatizeni, které pusobi na valcovou plochu ¢epu. Obvykle se proto predpoklada, ze toto zatizeni
je rovnomeérné rozlozeno po prumétu stycné plochy ¢epu [28]. Tlak pusobici na prumét plochy
potom bude (viz rovnice 13):

Fmax
=—< MP
p 2t Depu Paov [MPa] (13)
_ 6300
P=o 14 22
p = 10,23 Mpa < 50 MPa pevnostni vypocet vyhovuje

kde: p...tlak pasobici na pramét plochy [MPa]
pdov= 50 MPa...dovoleny tlak na otlaceni ocele [22]
t = 14 mm.. tloustka materialu (viz obr. 22)
Diepy =22 mm. .. priimér vyménitelného Cepu (viz obr. 22)

N
1

l Fmax/2

v/

3

@22
e

Obr. 22 Schéma spodniho ¢epu zaveésu
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5.2 KONTROLA NOSNEHO RAMU NA OHYB

Ram pluhu je navrzen jako svafenec z uzavienych ¢tvercovych profili o rozmérech 70x70x5
mm [24]. Material polotovaru je zde zvolen S355J0 [24]. Pro vypocet ohybu je pouzit zjedno-
dusujici model (viz obr. 23):

Momax

SIS S

R = 445

Fmax/2 Fmax/2

Obr. 23 Prub¢h ohybového momentu na ramu pluhu

Pro kontrolu je proveden vypocet, podle literatury [28], kde je porovnan modul prufezu v ohybu
navrhnutého profilu Wo, (70x70x5 mm) [24] s vypoctovym modulem prifezu v ohybu W,. Vy-
pocet zacina zjisténim dovoleného napéti g,,,, (viz rovnice 14), nasleduje urceni maximalni
ohybového momentu (viz rovnice 15) a modulu prifezu v ohybu (viz rovnice 16).

R,
Ogov = k_ [MPa] (14)
n
333
Ogov = E

Ogoy = 222 MPa

kde: 040p...dovolené napéti v ohybu [MPa]
R, = 333 MPa...mez kluzu pro material S355J0 [22]
k, = 1,5...zvoleny navrhovy soucinitel

F

Mymax = 2 ";“" *R [Nmm] (15)
6300

Momax = 2 —— 445

Mymax = 2803500 Nmm
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kde: M,max. .. maximalni ohybovy moment [Nmm]
Frax...maximalni dovolena tahova sila[N]
R...rameno sily (viz obr. 23) [mm]

M
W, = —"= [mm?] (16)
Opov
W - 2803500
° 222

W, = 12628,4 mm?

kde: W,...modul prifezu v ohybu [mm?]

Pro navrhnuty profil 70x70x5 mm [24] bude modul prufezu v ohybu (viz rovnice 17):

_Bl'Hf_bl'hf
B 6 H,

Won mm3] (17)

_70-703—60-603
on 6-70

W,, = 26309,5 mm3

kde:  Won...navrhovy modul priifezu v ohybu pro navrhnuty profil [mm?]
B; =70 mm...vn&si Sitka profilu
H; =70 mm...vnési vyska profilu
b; =60 mm...vnitini §itka profilu
h; =60 mm...vnitini vyska profilu

Jako pevnostni kontrola musi platit podminka (viz rovnice 18):

W, <2 W,y (18)
12628,4 mm3 < 2 26309,5 mm?

12628,4 < 52619,1 pevnostni vypocet vyhovuje
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ZAVER
Hlavnim cilem bakalafské prace byl navrh neseného dvouradli¢éného jednostranného pluhu pro

agregaci s malotraktorem ve vykonové fadé do 40 kW (cca 30 k). Ovéreni navrhu je podlozeno
silovymi, funkénimi a rozmérovymi vypocty.

V prvni polovin€ prace byla provedena reSer§e podobnych dvouradli¢nych pluhti dostupnych
na trhu a malotraktortt obdobné vykonové fady. Dale také reserSe hlavnich ¢asti pluhd, jejich
druhy a moznosti provedeni. Geometrie odhrnovacky byla navrhnuta kulturni jako ideélni volba
pro praci se zvolenym druhem puady (hlinita). Jako traktor pro agregaci s pluhem byl zvolen
Salek CABRIO comfort 50 KG. Druha polovina prace se zaméfila na samotné vypodty a kon-
cepCni navrh. Veskeré vypocty vCetné rozmisténi, upevnéni orebnich téles na ramu a analyzy
silovych pomért vychazeji ze zadanych hodnot a parametrd udavanych vyrobcem traktoru.

Jeden z nejdulezitéjSich vypocth byla stiizna pojistka orebniho té€lesa, ktera chrani nastroj pred
znicenim v piipad€ kolize s cizim pfedmétem v zemi. Pro jednoduchost a snadnost vymény
ptimo na poli byla pojistka navrzena jako ocelovy drat z materialu SR235JRG1, ktery se pfi
pretizeni snadno pfestiihne a nasledné€ lehce vyméni za novy.

Ram byl navrzen tak, aby spliioval hlavni zadané parametry, jako jsou zabér pluhu (400 mm) a
ptipojeni pomoci tfibodového zavésu kategorie 1. Presné rozméry tohoto zavésu predepisuje
norma ISO 730. Pro ovéfeni byl vypocitan 1 minimalni pozadovany vykon motoru traktoru,
ktery vySel 27,18 kW coz zvoleny traktor splfiuje 1 se znacnou rezervou.

Pti navrhu tohoto zafizeni byl kladen diraz na vyrobni jednoduchost, maximalni vyuziti bézné
dostupnych dilt, dale na snadnou servisovatelnost, spolehlivost a bezpecnost pfi praci. V na-
vrhu se svafenec ramu dostal na hmotnost 57 kg, coz je oproti konkurenci nizsi hodnota. Po
vyrobé a odzkousSeni pluhu je dale mozna optimalizace konstrukce za i¢elem snizeni pofizovaci
ceny.
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CAD pocitaCem podporované projektovani

CSN Ceska technicka norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

o [°] uhel naklonéni traktoru pfi jizdé v brazde

p [°] uhel natoCeni ramu pluhu

Odov [MPa] dovolené napéti v ohybu

Ty [MPa] smykové napéti

A [mm] vzdalenost dolnich zavésnych kloubt

B [mm)] maximalni osova vzdalenost dér pro dolni vyménitelny Cep
b [m] sitka zabéru orebniho t€lesa

B [mm)] vn¢j§i Sirka profilu

bi [mm] vnitini Sitka profilu

C [mm)] minimalni osova vzdalenost dér pro dolni vyménitelny Cep
c [mm)] sirka tfibodového zavésu

D [mm)] vyska stojanku

Deéepu [mm)] prumér spodniho vymeénitelného Cepu

Dpojistky  [mm] prumeér stfizné pojistky

d [-] soucinitel dynamického odporu

E [mm)] osova vzdalenost dér pro horni zavésny kloub

e [mm)] vzdalenost prvni upinaci plochy od kraje tfibodového zavésu
Finax [N] maximalni dovolena tahova sila

Fo [N] tahovy odpor orebniho télesa

Foc [N] celkovy tahovy odpor pluhu

Fp [N] velikost sily potfebna k prestiihnuti pojistky na rameni L
F, [N] velikost sily potfebna k ptestiihnuti pojistky na rameni L'
f [mm)] pti¢na vzdalenost prvni a druhé upinaci plochy

fm [-] soucinitel vyuziti motoru

fo [-] soucinitel a¢innosti pfevodu a prenosu hnaci sily
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Pdov

R.
R

Vp
W,
Won

[mm]
[mm]

[m], [mm]

spotieba vykonu pfidavnymi zafizenimi pluhu
podélna vzdalenost prvni a druhé upinaci plochy
vnéjsi vyska profilu

hloubka orby

vnitini vyska profilu

navrhovy soucinitel

meérny odpor pudy

vzdalenost bodu otaceni A od Spicky Cepele
vzdalenost bodu otaCeni A od stfizné pojistky
moment sily k bodu A

maximalni ohybovy moment

soucinitel bezpecnosti

pozadovany vykon motoru traktoru

tlak pisobici na primét plochy

dovoleny tlak na otlaceni ocele

rameno sily pisobici na ram pluhu

vzdalenost os zadnich kol udavana vyrobcem traktoru
mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

Sitka pneumatiky

tloust’ka materialu

vzdalenost kraje tfibodového zaveésu od vnitini strany pneumatiky
pracovni rychlost

modul prafezu v ohybu

navrhovy modul prafezu v ohybu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

DJNP-01-00 Dvouradli¢ny jednostranny neseny pluh
DJNP-01-01-00 Ram svarence

DINP-01-01-01 Uchytka orebniho télesa
DINP-01-01-02 Uchytka orebniho télesa — zakladna

DINP-01-01-03 Uchytka orebniho télesa — protikus

CAD model:

DJNP-01 Dvouradli¢ny jednostranny neseny pluh

(vykres sestavy)

(vykres sestavy)

(vykres sestavy)
(vykres soucasti)

(vykres soucasti)

(.SLDASM; .STEP)
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