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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace je strucna kriticka reSerSe Stipact dfeva a poté vlastni navrh konstrukce
Stipace, ktery odpovida zadanym pozadavkim. Byl vytvoien CAD model a v pfipadé€ potieby
doslo ke kontrole vhodnosti jednotlivych dili. Podafilo se navrhnout a sestrojit Stipacku
dfeva, ktera disponuje vysokou hodinovou produkci dfeva, velkou S§tipaci silou a lze ji
pouzivat v domacich podminkach.

KLiCOVA SLOVA

Horizontalni Stipacka, hydraulicky obvod, dfevo, svafovana konstrukce, zpracovani dfeva,
Stipac Spalku

ABSTRACT

The goal is a brief search of types of wood-splitters and own design of wood splitter, which
fulfils requirements. CAD model has been made and also control calculations of suitability of
chosen parts if necessary. Wood-splitter with high production of wood, big splitting force
and possibility to run in home conditions has been successfully designed.

KEYWORDS

Horizontal splitter, hydraulic circuit, wood, welded construction, wood processing,
log splitter
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Uvob

Dtevo jako palivo je jiz od pradavna hojné vyuzivano, a proto i v tomto odvétvi dochazi
k rychlému vyvoji technologi za ucelem zrychleni a maximalniho vyuziti energie pfi
zpracovani. Stipani dfeva pomoci sekery je znaén& namahavé a pii velké rodni spotiebé je
investice do §tipaciho stroje vyhodna.

Tohle téma jsem si zvolil, protoze jiz mam se §tipanim dieva jisté zkuSenosti a rocné
potiebujeme v nasi domacnosti zpracovat piibliznd 30 m3. Stipadek jsem jiz vyzkousel
nékolik typt, avSak vzdy se jednalo o urCity kompromis na ukor rychlosti, naro¢nosti prace, ¢i
bezpecnosti. Pravé uspora Casu, ulehCeni prace a bezpecnost obsluhy pii Stipani jsou jedny
z hlavnich kritérii i mé bakalarské prace a pii prazkumu trhu se mi nepodafilo najit stroj,
ktery by v uspokojivé mife splitoval mé pozadavky, proto jsem se rozhodl uskutecnit vlastni
konstrukci Stipaciho stroje.
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1 CILE PRACE

Prvni cil této prace je provést strucnou resersi jednotlivych konstrukci a variant Stipacich
stroju, které se aktualn€ vyskytuji na trhu. DalSim cilem je, na zakladé této strucné reSerse a
osobnich preferenci, navrhnout vhodnou variantu konstrukce horizontalni Stipacky, ktera by
prebirala co nejvice vyhod primyslovych Stipacek a splfiovala technické omezeni dané
provozem Stipacky na zahradé rodinného domu. Hlavnim omezujicim prvkem je maximalni
pracovni proudové zatizeni 20 A. Nedilnou soucasti je vypoCet a navrh jednotlivych
komponent §tipacky, v pfipadé potieby také pevnostni kontrola zvolenych casti konstrukce.
Poslednim cilem prace je vykres sestavy.
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2 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA

Stipacky jsou stroje vyuZivajici Stipaci nastroj k rozd&leni piedem piipravenych $palki
v podélném sméru na vice mensich kusi pomoci Stipaciho klinu. Jejich hlavni vyhodou je
zejména vySS§i bezpeCnost, ve srovnani s tradiCnim Stipanim pomoci sekery, podstatné
ulehCeni prace a v neposledni fadé také vzrast produktivity. Zejména v posledni dobé lze
registrovat masivni roz§ifeni Stipacek do domacnosti diky cenové dostupnosti a skladnosti
nékterych modeld.

Jedny z hlavnich parametra pfi vybéru Stipacky jsou, pozadovana délka Spalku, orientace
polena pii Stipani, pfikon, mobilita, rychlost Stipani a také ucel, za jakym si stroj porizujeme.
Nejdalezit€jsi parametr je maximalni Stipaci sila. Tento daj obchodnici téméf vzdy udavaji
chybn& v tunach, coz neni jednotka sily, ale hmotnosti. Casto miZzeme slyset také pojem
LStipaci tlak“, coz je opét pojem chybny. Stipaci sila stroje by se méla udavat vyhradné
v Newtonech [N], proto zde uvadim vzorec (1), dle kterého lze jednoduSe spocitat silu
ekvivalentni jedné tuné (2).

F=m-g (1)
F =1000:9,81 = 9810 = 9,81kN (2)
Kde:

F — stipaci sila [V]
g — gravitaéni zrychleni [m + s72]

m — hmotnost [kg]
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3 ROZzDELENI

Pti vybéru Stipacky je dulezité zvazit hned nékolik aspektd, aby vysledny stroj spliioval nase
ocekavani a poteby. Mezi nejdulezitéjsi z nich patfi:

1. Konstrukce ramu
2. Pohon

3. Agregat

4. Typ nastroje

5. Velikost Stipaci sily

3.1 KONSTRUKCE RAMU

Zvoleni spravné konstrukce ramu je stézejni zejména pro obsluhu stroje. Vyplyva ndm z ni
komfort a namaha ¢lovéka obsluhujiciho stroj. Nazory jaka konstrukce je lepsi se razni a je to
spiSe zalezitost preferenci jedince. Ramy muzeme délit na horizontalni a vertikalni. Dalsi
skupinou §tipacek jsou §tipaci automaty, které se ¢asto fadi do vlastni skupiny, nicméng¢ jejich
konstrukce l1ze specifikovat jako horizontalni.

3.1.1 VERTIKALNi KONSTRUKCE

Jak jiz nazev napovida, jedna se o konstrukci, ktera ma ram, hydraulicky pist a §tipany $palek
orientovan ve vertikalni poloze. Nespornou vyhodou tohoto feSeni je uspora mista a skladnost
stroje. Casto se jedna o stroje, které dosahuji $tipaci silu okolo (80-120 kN), coZ zapficiiiuje
jejich vysokou hmotnost. To je divod, proc je manipulace s nimi narocna. Vertikalni stipacky
jsou zejména oblibené ke Stipani delSich kust dfeva, a to az do délky 1 m. Dalsi vyhodou je,
Ze neni tfeba Stipany kus zvedat na vyvySeny stil, staci jej ,,jen postavit®. V piiplatkové
vybavé lze Stipacku vybavit hydraulickym zvedakem, ¢i navijadkem polen. U vertikélnich
Stipacek je kladen daraz na zpracovani dieva pred Stipanim. Je tfeba mit Spalky nafezany
kolmo na Stipany smér, aby nasledné nedochézelo k nebezpecnému vybocovani polena pfi
procesu Stipani.

Obr. 1 Vertikalni Stipacka HECHT 681 [1]
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3.1.2 HORIZONTALNi KONSTRUKCE

Je zfejmé, Ze u téhle konstrukce Stipacky jde o vodorovnou orientaci pistu, ramu a §tipaného
Spalku.

HoBBY PROVEDENI

Jedna se o slaba (do 60 kN), aviak velmi lehka a mobilni zafizeni. Stipacky jsou pohanény
nejCastéji jednofazovym elektromotorem s napétim 230 V, ktery pohani hydrogenerator.
Vyhodou tohoto pohonu je moznost zapojeni do bézné zasuvky. Vaha zpravidla nepfesahuje
100 kg. Spalek je tieba zvednout na §tipaci stiil ruéng, z&ehoz vyplyva vyssi fyzicka
naro¢nost obsluhy. Stipadky jsou vhodné ke $tipani kratkého dieva (do 40 cm) o malych
prumérech. Pouzivaji se na zpracovani malého objemu dfeva. Na velké objemy nejsou
konstruk¢né uzptsobeny.

HECHT 651

made for garden

Obr. 2 Horizontdlni Stipacka Hecht 651 [2]

PROFI PROVEDENI

Profesionalni horizontalni S§tipaci stroje, ¢i automaty, se vyznacCuji zejména vysokou
produktivitou, jednoduchosti obsluhy a vysokou S§tipaci silou (200 kN a vice). Zpravidla se
jedna o masivni konstrukci, kde nedochazi pouze ke §tipani ptredem ptipravené délky, ale stroj
si Spalek automaticky ufeze pomoci fetézové, ¢i kotoucové pily. Urezany Spalek pada do
Stipaciho prostoru, kde je plné automaticky protlacen Stipacim kfizem, popfipadé vice
strukturovanym nastrojem a nasledné je pomoci dopravniho pasu transportovan do
kontejneru.

Z predeslého popisu vyplyva, ze vstupnim materialem jsou klady o délce 2 a vice metrQ.
NejcCastéji se vyuziva k pohonu hydrogeneratoru traktor (traktorovy nahon), piipadné
kombinace elektromotort. K obsluze takového S§tipaciho automatu je zapotiebi nakladac,
ktery zajiStuje pfisun dieva. Jedna se o stroje s velmi vysokou produktivitou, avsak jejich
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pofizovaci cena je vysoka. Takovy stroj si Casto porizuji dievarské firmy,
k velké produkci Stipaného diivi.

Obr. 3 Stipaci poloautomat Lumag SSA-400G [3]

které jej vyuzivaji
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3.2 POHON

Pohon Sstipacek lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, mezi které patfi hydraulicky a
mechanicky pohon.

3.2.1 HYDRAULICKY POHON

Jedna se o nejrozsifendjsi variantu pohonu §tipadek. Stipaci sily zde dosahujeme erpanim
tlakového hydraulického oleje pomoci hydrogeneratoru do linearniho hydromotoru
(hydraulického pistu). Zde hydraulicky olej pasobi tlakem na plochu pistu, ¢imz je tvofena
sila. Cely hydraulicky obvod se dale sklada ze zasoby hydraulického oleje, filtru oleje,
hydraulického rozvadéce, pretlakového ventilu a dalSich komponent v zavislosti na typu
hydraulického obvodu.

Mezi vyhody hydraulického pohonu patii napiiklad rozsah sil. Hydraulické obvody lze
navrhnout na malé sily (fadové do 40 kN) pro doméci pouziti, az po sily presahujici 400 kN a
vice u profesionalnich stroji. Dalsi nespornou vyhodou je bezpe¢nost a kontrola obsluhy nad
procesem Stipani. Jako posledni vyhodu zminuji variabilitu konstrukce. Nevyhoda tohoto typu
pohonu je velka energeticka narocnost, pokud je vyzadovana vysoka rychlost stipani.

Obr. 4 Hydraulicky Stipac Scheppach OX 7-1610 [4]
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3.2.2 MECHANICKY POHON

Mechanicky pohon neni ve dfevozpracujicim pramyslu piili§ rozsifeny. Jedna se o pohon,
kde motor pohani setrvacnik, ktery akumuluje kinetickou energii. Setrvacnik pohéani pastorek
o malém pocCtu zubu, tim je dosazeno co nejnizsi obvodové rychlosti pastorku. Pfi Stipani je
pastorek , zafazen“ do hfebenového ozubeni, diky ¢emuz je rotaéni pohyb setrvacniku,
pfeménén na pohyb linearni.

Vyhodou mechanického pohonu je velmi vysoka rychlost Stipaciho procesu. Casova
narocnost jednoho Stipaciho cyklu je pfiblizné dvé vtefiny. V zavislosti na velikosti stroje
muze byt i krat$i, coz ovSem pfinasi zvySené nebezpeCi pro obsluhu stroje a omezené
moznosti kontroly Stipaciho procesu. Nelze zde dosahovat velkych stipacich sil a nelze Stipat
dlouhé kusy dieva, proto se hodi spiSe na domaci pouziti.

Dalsi alternativou k pfeméné rotacniho pohybu motoru na linearni pohyb by mohlo byt
vyuziti pohybového Sroubu, nicméné s touhle variantou jsem se zatim nesetkal.

Obr. 5 Stipacka Zipper ZI-HS5K [5]
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3.3 AGREGAT
3.3.1 ELEKTROMOTOR

Je nejrozsirenéjsi variantou pohonu Stipacich stroju, jak profesionalnich, tak hobby Stipacek.
Pomoci pfiruby se kelektromotoru ptipoji hydraulické cerpadlo, které poté pohani
hydraulicky obvod. Jde o tichy, Cisty, bezudrzbovy a efektivni pohon. Zejména se mizeme
setkat se stfidavym asynchronnim elektromotorem (400 V) o vykonu okolo 2-4 kW. U
malych hobby Stipacek se Casto voli varianta jednofazového elektromotoru, jehoz vyhodou je
moznost napajeni ze sit€¢ 240 V. Zfejmou nevyhodou je nutnost blizkosti elektrické ptipojky,
neni tedy mozné §tipacku pouzivat na odlehlych mistech, ¢i v lese.

3.3.2 SPALOVACiI MOTOR

Spalovaci motor neni pfili§ rozsifenou variantou, nicméné jeho pouziti je mozné. Vyhodou je
mobilita stroje a moznost pouziti prakticky kdekoli. Zna¢nou nevyhodou je hlu¢nost motoru,
nutnost pravidelnych kontrol, niz§i zivotnost a vyssi naklady na provoz z divodu spotieby
benzinu.

Obr. 6 Stipacka se spalovacim motorem [6]
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3.3.3 TRAKTOROVY POHON

Traktorové nahony 1ze rozdélit na pohon hydraulického Cerpadla pomoci kardanu, nebo pfimé
napojeni na hydraulicky okruh traktoru. Obé feSeni jsou velmi vykonné diky velkému vykonu
traktorového agregatu. Znacnou nevyhodou je nutnost mit traktor v blizkosti pracovisté a
samoziejme je tieba zminit vysoké naklady spojené s neptetrzitym provozem traktoru a jeho
neekonomickym vyuzitim.

Existuje 1 varianta pohonu S§tipacky elektromotorem, s moznosti ptfidavného zapojeni
traktorového nahonu, pro zvySeni vykonu, nicméné osobné neshledavam tohle feseni nikterak

vyhodnym.

Obr. 7 Stipacka s pripojenim na hydraulicky okruh
traktoru [7]

BRNO 2017 27



ROZDELENI

BRNO 2017

28



VLASTNi NAVRH -

4 VLASTNI NAVRH

Ma koncepce Stipacky vychazi z praxe zpracovani dfeva v na$i domacnosti, a proto bude
navrh optimalizovany na konkrétni podminky a omezeni. Hlavni diraz je kladen na
maximalni efektivitu a rychlost stroje v zavislosti na omezujicich podminkach (maximalni
elektricky prikon, pocet lidi k obsluze, komfort obsluhy, velikost §palkt, cena atd.). Mobilita,
skladnost, ¢i vysoka vaha neni omezujicim pozadavkem, jelikoz Stipacka bude vyuzivana
témeéf vyhradné doma a neni tfeba ji transportovat. Samoziejmé bude kladen diraz na
bezpecnost provozu a obsluhy stroje.

Jako pohon byl zvolen asynchronni elektromotor, ktery bude pohanét dvojici hydraulickych
erpadel. Stipatka je vybavena hydraulicky ovladanym zvedacim stolem, ktery slouzi ke
zvedani velkych a té€zkych kust dfeva. Dalsi vyhodou je nastavitelna vyska Stipaciho noze ve
tvaru kiize. Ram je opatfen maximalnim moznym poctem pomocnych, ¢i odkladacich stold.

4.1 VOLBA POHONU

Jako pohon volim tfifazovy asynchronni elektromotor 400 V standardni fady SIEMENS
1LE1002-1CBO03 o ptikonu 5,5 kW a poctem otacek 1450 ot/min v pfirubovém provedeni,
ktery ma kroutici moment 36 Nm a uc¢innost 0,85 [8]. Pfi realizaci projektu byl pouzit motor
star§i vyroby s identickymi parametry, nicméné na trhu jiz nedostupny, proto zde uvadim
soudoby ekvivalent.

Obr. 8 Elektromotor SIEMENS 5,5 kW [11]

Tento motor volim hlavné kvili omezeni maximalniho proudu, protoze Stipacka bude
vyuzivana na zahradé rodinného domu, ktery ma hlavni proudovy jisti¢ 25 A. Aby byla
ponechana urcita rezerva pro chod domacich spotiebi¢t soubézné se Stipackou, volim jako
maximalni hodnotu proudu 20 A. Z tabulek doporucenych proudovych jistica [9] vyplyva, ze
doporuceny jisti¢ pro tenhle typ motoru, pfi Setrném rozbéhu hvézda/trojahelnik je 16 A, coz
spliiuje stanovené pozadavky. Pravdépodobné by bylo mozné Stipacku osadit 1 vykonnéjSim
motorem o piikonu 7,5 kW, avSak vtom piipadé by jiz byla témeéf prekonana hranice
proudového omezeni. Proto byla zvolena bezpecnéjsi varianta 5,5 kW.
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K ovladani motoru volim vackovy spina¢ SEZ S25 JPD 9551 A6 25 A [10], ktery funguje
v rezimu hvézda/trojuhelnik s krytim IP 65. Diky moznosti spusténi pres hvézdu nebude
dochazet k tak velkym proudovym raztim pii rozbéhu motoru.

Obr. 9 Vackovy spinac¢ SEZ S25 JPD [10]

BRNO 2017 30



VLASTNi NAVRH -

4.2 VOLBA PRVKU HYDRAULICKEHO OBVODU

Jako prvni je provedena volba hydraulickych komponent a vypocet hydraulického obvodu na
zakladé zvolenych pozadavkl. Finalnim krokem je nakres hydraulického schématu obvodu.

4.2.1 RozvADEG

Jelikoz je Stipacka vybavena dvéma Cerpadly, je tfeba zvolit dva hydraulické rozvadéce.

Jako prvni ovladaci ventil volim hydraulicky rozvadéc¢ dvourychlostni , TURBO® pro stipacky
dfeva P81-RS-G12 od firmy Badestnost. Jedna se o Ctyfcestny Ctyipolohovy jednosekéni
rozvadé¢, ktery disponuje pfidavnym vysokorychlostnim rezimem pfi chodu naprazdno
(diferencialni zapojeni), tzn. dojizdéni ke Spalku. Pfi tomto zapojeni dochédzi, mimo pfisun
oleje z Cerpadla, k ptetlaceni oleje z piedni komory pistu do zadni komory, ¢imz se zvySuje
rychlost, avSak klesa sila. Obé& polohy vpied jsou vraceny pruzinou do nulové polohy, coz
zvySuje bezpeCnost stroje a obsluha musi fyzicky paku drzet, pficemz kontroluje prubéh
Stipani. Pti zpétném chodu obsluha presune paku do polohy zpétného chodu a dale ji drzet
nemusi, dojde ke stazeni pistu a paka je vracena do nulové polohy po dosazeni konce pistu
diky nartstu tlaku. Tento rozvadé¢ je napojen na okruh s hydrogeneratorem o pratoku 30
dm’/min. Rozvadé&¢ je vybaven pretlakovym ventilem a také zp&tnym ventilem na tlakovém
ptivodu. [13]
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Stroke to pos. 1 (pull) - 8,5 mm
Stroke to pos. 2 (push) - 5.5 mm "High force mode®
Stroke to pos. 3 (push) - 5,5 + 5 mm "High speed mode"

Obr. 10 Zapojeni rozvadéce P81-RS-G12 [13]
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Jako druhy ventil volim hydraulicky rozvadéc Ctyfcestny tfipolohovy tfisekéni od firmy
Bedenstnost s maximalnim priitokem 40 dm?®/min. Rozvad&¢ je ovladany tfemi packami se
zpétnou pruzinou. Tenhle rozvadé¢ bude napojen na okruh s ¢erpadlem o priitoku 15 dm*/min
a slouzi k ovladani zvedani pomocného stolu, zvedani Stipaciho kiize a k ovladani hlavniho
Stipaciho pistu v ptipad¢, kdy bude potieba vyuzit maximalni sily Stipacky. [14]

Al |B
" . 3

Obr. 11 Hydraulicka znacka
rozvadéce 4/3

Oba rozvadécCe jsou osazeny sefiditelnym pojistnym ventilem, coz je dulezité k naslednému
sefizeni maximalniho tlaku na jednotlivych obvodech. Jiz ted’ je z parametrii ziejmé, Ze u
okruhu s prittokem 30 dm’/min bude tieba znaéné& sniZit maximalni tlak, aby nedochazelo
k nadmérnému pietézovani elektromotoru. Rozvadec je také vybaven zpétnym ventilem na
tlakovém ptivodu.

Jelikoz se jedna o prototyp urCeny pouze a vyhradné k testovani mou osobou, bylo ovladani
navrzeno bez ohledu na normu CSN EN 609-1+A2 Zemé&délské a lesnické stroje —
Bezpetnost §tipadi polen — Cast 1: Klinové stipace [26]. Zvoleni vhodné a optimalni varianty
ovladani odpovidajici normé¢ probéhne na zakladé¢ vyhodnoceni dlouhodobého testovani
prototypu. Vysledna Gprava prototypu jiz nebude soucasti mé bakalarské prace.

4.2.2 CERPADLO (HYDROGENERATOR)

Jak bylo zminéno vyse, byla zvolena dvojice zubovych tandemovych Cerpadel o pratocich 30
a 15 dm*/min pii 1500 ot/min, od firmy Harpex s.r.o.. [15]. Cerpadla budou pomoci piiruby a
pruzné spojky pevné pfipojena k motoru. Vyrobce udava standardni mechanickou uc¢innosti
0,85 a objemovou Uginnost 0,95. U &erpadla s pritokem 30 dm*/min je objem &erpané
kapaliny 20 cm® na otacku, u erpadla s pratokem 15 dm*/min, 10 cm? na otacku. Cerpadlo
dokaze generovat pracovni tlak az 25 MPa a kratkodob¢ az 30 MPa.

Obr. 12 Hydraulické cerpadio [15]

BRNO 2017 32



VLASTNi NAVRH -

4.2.3 FILTR

V hydraulickém obvodu samoziejmé nesmi chybé&t hydraulicky filtr, ktery znacéné zvySuje
zivotnost viech soudasti. Byl zvolen filtr od firmy Harpex [16] s pritokem 60 dm?/min. Jedna
se o provedeni k montazi do odpadni vétveé okruhu.

Obr. 13 Hydraulicky filtr od firmy Harpex [16/

4.2.4 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

Jedna se o pomérné jednoduchy obvod tii hydraulickych valct, které jsou ovladany pomoci
dvou rozvadéci o celkovém poctu 4 sekci. Obvod se sklada ze dvou okruhli, které maji
odlisné prutoky a maximalni tlaky [25]. Schéma bylo vypracovano pomoci studentské verze
programu AutoCAD Mechanical 2018.
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Obr. 14 Hydraulické schéma

1-hydrogenerdtor 15 dnr’/min, 2-hydrogenerdtor 30 dm’/min, 3-pretlakovy ventil, 4-barometr,
5-zpétny ventil, 6-rozvadec 15 dm’/min, 7-rozvadéc 30 dm’/min, 8-primocary hydromotor hlavni,
9-primocary hydromotor zvedaci ploSiny, 10-pFimocary hydromotor zvedani klinu, 11-filtr,
12-motor
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4.2.5 KONTROLA FUNKCNOSTI

Nyni, kdyz jsou znamy parametry jednotlivych komponent, je tfeba provést kontrolni
vypocet, zda-li byla volba Cerpadel a motoru vhodna.

P Qs
Pmys = My T Ty (W] (3)
18-10%-2,5-107* “4)
Pmis = 585085005 — 0oo02W
Kde:
Pm, — pozadovany vykon motoru pro &erpadlo o priitoku 15 dm*/min [W]
p —tlak [Pa]

Qs15 — pritok &erpadla 15 dm*/min za sekundu [m3 - s71]

Ny — ucinnost motoru pii plné zatézi [-]

N, — mechanicka ucinnost Cerpadla [-]

Ny — objemova ucinnost Cerpadla [-]
Z rovnice (4) je ziejmé, Ze pro Cerpadlo o pritoku 15 dm?/min a pii tlaku 18 MPa, je
pozadovany vykon motoru 6,55 kW. Jde o pretizeni zvoleného motoru o 19,2 %. Dale dle

rovnice (3) miizeme vypocitat vykon pro ¢erpadlo o priitoku 30 dm>/min.

_10-106-5-10-4_72846W (5)
"~ 0,85-0,85-095 ’

Pms,

Kde:
Pmg, — pozadovany vykon motoru pro erpadlo o priitoku 30 dm?*/min [W]

Qs30 — pritok &erpadla 15 dm*/min za sekundu [m3 - s71]

Obdobné z rovnice (5) vyplyva, ze pro &erpadlo o priitoku 30 dm*/min pfi tlaku 10 MPa,
je pozadovany vykon 7,28 kW. Ptetizeni zvoleného motoru je 32,45 %.

Dle vysSe vypocitanych hodnot je ziejmé, ze pozadovany vykon je vyssi, nez je jmenovity
vykon zvoleného motoru, tudiz bude dochazet k jeho pretézovani. Z praxe se Stipanim dieva
vim, ze maximalni silu StipaCky vyuzivame v malém mnozstvi piipadid a pouze v kratkych
intervalech, fadové v rozmezi 1-3 sekund. Dal§im z faktort ochrany je predpoklad, ze se
Stipackou bude manipulovat pouze obsluha zkuSena a obeznamena s celkovym nastavenim
stroje, takze k pret€ézovani motoru muze dojit pouze v pfijatelné mife. Z charakteristiky
elektromotort vime, Ze je mozné kratkodobé elektromotor pfetézovat, az na extrémni hodnoty
jako je naptiklad 400 % jmenovitého vykonu, pfi velmi kratkych intervalech, tudiz pretizeni o
32,45 % povazuji za vyhovujici a piijatelné.

BRNO 2017 34



VLASTNi NAVRH -

4.2.6 HLAVNi PRiIMVOGARY HYDROMOTOR

Nyni jiz mame znamou hodnotu maximalniho tlakd a prutoky Cerpadel, tudiz je mozno zvolit
ptfimocary hydromotor tak, aby spliioval zadané parametry Stipacky. Jako hlavni byl zvolen
dvoj¢inny piimocary hydromotor EH od firmy Hydraulics [17] o pruméru 100 mm,
s maximalnim pracovnim tlakem 18 MPa a vysuvem 630 mm.

S, =@ 1 [m?] (6)
S; = 3,14+ 0,05% = 0,00785 m? 7
Vy =S8, L[m?] (®)
V, = 0,00785- 0,63 = 0,00495 m3 = 4,95 dm3 9)
Sy =8y — (m-18) [m?] (10)
S, =0,00785 — (3,14 0,02752) = 0,00547 m? (11
V, = 0,00547- 0,63 = 0,00345 m3 = 3,45 dm3 (12)
Kde:

V, — objem piimogarého hydromotoru pii plném pracovnim vysuvu [m3]

V, — objem ptimodarého hydromotoru pii plném zasunuti [m3]

r; — polomér pistu [m]

1, — polomér hiidele hydraulického valce [m]

[ — délka vysuvu [m]

S; — plocha pistu hlavniho pfimog&arého hydromotoru pii pracovnim chodu [m?]
S, — plocha pistu hlavniho pfimo&arého hydromotoru pri zp&tném chodu [m?]

Z vysledku rovnice (9) a znamého prutoku Cerpadla poté jednoduchym vztahem muzeme
vypocitat Cas potfebny k vysunuti pistu do maximalni polohy.

60
tp =V~ vV [s] (13)
€30
60 (14)
t; =495 30" 99s
Kde:

t; — doba pracovniho vysuvu [s]
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Veso — pritok Serpadla o pritoku 30 dm*/min [dm3 - min™1]

Hodnota 9,9 sekundy je vyhovujici. Nyni jesté provedeme kontrolni vypocet, jak dlouho bude
trvat zasunuti pistu zpét do vychozi polohy.

60
tz - V2 " V [S] (15)
€30
60 (16)
t, =345-— =6,
2 30 6,9 s
Kde:

t, — doba zpétného chodu [s]
Jelikoz zasunuti pistu bude poloautomaticky proces, hodnota 6,9 sekundy je vyhovujici.

Nyni je mozno prikrocit k vypoctu maximalni sily pfimocarého hydromotoru, pfi napojeni na
erpadlo o pritoku 15 dm*/min.

F, =p, 5 [N] (17)
F, =18- 10°-0,00785 = 141300 N (18)
Kde:

F, — stipaci sila pii pritoku 15 dm®/min [N]
p, — tlak v hydraulickém okruhu s &erpadlem o priitoku 15 dm*/min [Pa]

Z rovnice (13) nyni zname maximalni Stipaci silu. Hodnota 141 300 N je vysSi, nez byla
pozadovana hodnota 110 000 N, tudiz je pfimoc€ary hydromotor vyhovujici.

F,=py-5; (19)
F, =10-10%-0,00785 = 78 500 N (20)
Kde:

F, — §tipaci sila pii priitoku 30 dm®/min [N]
p, — tlak v hydraulickém okruhu s erpadlem o priitoku 30 dm*/min [Pa]

Z rovnice (20) je zfejmé, Ze snizenim maximalniho tlaku na okruhu s pritokem 30 dm>®/min,
dosdhneme nizsi Stipaci sily 78 500 N. Predpokladem je, ze tahle sila bude dostacujici na
vétSinu Stipanych Spalka dieva. V pfipad€ potifeby bude mozno vyuzit prvniho hydraulického
okruhu k dosazeni sily 141 300 N.
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KONTROLA PiSTNICE NA VZPER

Je tieba provést 1 kontrolu pistnice na vzpér, aby bylo zaruCeno, ze pfimocary hydromotor
vyhovuje. Primér pistnice na zvoleném pfimocarém hydromotoru je 55 mm.

Kvadraticky moment pistnice

w-d,*
_ 14
Jap = 2 [mm*] (21)
- 55% (22)
=" = 4,4918- 10° mm*
Kde:
Jxp — kvadraticky moment pistnice [mm*]
d,, — primér pistnice [mm]
Prufez pistnice
- d,?
Sy = 4p [mm?] (23)
T+ 552 24
Sp = = 2,375 103 mm? 4)
4
Kde:
S, — priifez pistnice [mm?]
Stihlost prutu
A=—=1[]
Jxp (25)
D
630 2
A=— =4581 (26)
4,4918- 10°
2,375+ 103
Kde:

A — §tihlost prutu [-]
L, — délka pistnice [mm]

Stihlost prutu se pohybuje v rozmezi 40 az 60, tudiz nepfesahuje mezni §tihlost a jedna se o
prosty tlak. [21]
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Fy
0 = [MPal @n
P
141 300
% = 3375105 = 595 MPa 9
Kde:

g, — dovolené napéti v tlaku [MPa]

Pistnice pfimocarych hydromotort se vyrabi z oceli s mezi kluzu minimalné 390 [MPa], tudiz
je zvoleny ptimocary hydromotor vyhovujici. [20]

KONTROLA GEPU

Je tieba provést i kontrolu Cepti, aby bylo zaruceno, ze pfimocary hydromotor je vyhovujici.
Cep ptenasi maximalni silu 141 300 N. Primér Cept je 40 mm a je vyroben z oceli 11 600.

Nejprve byla provedena kontrola na stiih

o d 2
s,== T [mm?] (29)
7 - 402 (30
.= = 1256,64 mm?
Kde:

S, — priifez epu [mm?]
d. — pramér Cepu [mm]

Vypocet smykového napéti

__ B oyp 31
TS - 2 . SC [ a] ( )
141300 (32)
Ts = m = 56,2 MPa
Kde:

Ts — smykové napéti [MPa]

Dale kontrola na otladeni

F
Pot = a1

7 [MPa] (33)
c ‘vl
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141 300 (34)
Pot = 2530 117,75 MPa

Kde:
Dot — tlak na Cep [MPa]
l,,; — sitka oka [mm]

Napéti ve smyku je 56,2 MPa a tlak na ¢ep 117,75 MPa. Pro ocel 11 600 je mez kluzu
300 MPa, dovolené napéti ve smyku 105 MPa a dovoleny tlak az 180 MPa, tudiz Cep
vyhovuje. [22]

4.2.7 VEDLEJSi PRIMOCARE HYDROMOTORY

Stipacka je vybavena hydraulicky ovladanou zvedaci plosinou. Zde byl zvolen dvojéinny
pfimocary hydromotor EH od firmy Hydraulics [17] o priméru 60 mm, s maximalnim
pracovnim tlakem 18 MPa a vysuvem 520 mm. Mechanismus zvedaci ploSiny je uren ke
zvedani velkych a tézkych kusu dfeva, ptipadné slouzi jako odkladaci plocha pro vice kusu
mensich polen. Pfimoc€ary hydromotor zde je namahan nizkymi silami, tudiz neni tfeba
dodate¢nych kontrol a pomocnych vypocta. Pii testovacim provozu se ukazalo, ze ptimocary
hydromotor byl zvolen optimaln€ a neni tfeba nijak upravovat jeho rychlost pfipadnym
omezenim prutoku.

Dale je stipacka vybavena hydraulicky ovladanym zvedanim S§tipaciho kiize. Zde byl zvolen
dvojCinny ptimocCary hydromotor EH od firmy Hydraulics [17] o priméru 80 mm,
s maximalnim pracovnim tlakem 18 MPa a vysuvem 210 mm. Zde opét neni tfeba provadet
dodatecné kontroly a vypocty. Byla zvolena takova konstrukce, kterda na piimocary
hydromotor klade zanedbatelné silové zatizeni.

4.2.8 HYDRAULICKA KAPALINA

Jako hydraulickd kapalina byl zvolen hydraulicky olej PARAMO HM 46. Jednd se o
hydraulicky olej dle normy ISO 6743/4 HM kategorie HM. Olej je urCen do systémui
pracujicich ve standartnich teplotnich podminkéach. Olej je zuSlechtén piisadami proti korozi,
oxidaci, pénéni a piisadami ke zlepSeni vlastnosti pti nizkych teplotach. [18]

4.2.9 NADRZ NA HYDRAULICKY OLEJ

Jako nadrz na hydraulicky olej byla zvolena starsi automobilova nadrz na LPG o objemu 60 1,
jelikoz spliiuje objemové, rozmérové 1 pevnostni pozadavky. Nadrz byla v bezvadném stavu.
Dodatecné byla vybavena vyvody, Sroubenim, novym uzavérem a byla osazena vypoustécim
ventilem ve spodni ¢asti, coz znaéné€ zjednodusi ptipadné odpousténi hydraulického oleje
v zimnim obdobi, kdy je tfeba mensiho mnozstvi oleje kudrzeni optimalni teploty
hydraulického okruhu, popfipadé vyménu oleje pifi pravidelnych udrzbach. Zde uvadim
ekvivalent pouzité nadrze [19].

Vyrobci §tipacek a Stipacich poloautomata Casto voli objem nadrze jako dvou az tii nasobek
prutoku Cerpadla, aby bylo zaruCeno dostatecné chlazeni. V nasem piipadé byly voleny
Cerpadla dvé€, nicméné v pracovnim cyklu bude vzdy zapojeno pouze jedno, takze mizeme
jako hodnotu pritoku vzit 30 dm*/min. Byla zvolena nadrZ o objemu 60 1, coZ je dvojnasobek
maximalniho pratoku. Na zakladé méfeni teploty v priabéhu testovani bude stanoveno, zda lze
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pfi této konfiguraci stroj provozovat neptetrzité, ¢i bude nutné praci pravidelné pferuSovat
z divodu prehfivani.

4.3 KONSTRUKCE RAMU

Jak jiz samotny nazev bakalafské prace napovida, jako ram byla zvolena wvarianta
horizontalni. Pfi téhle variant€¢ je mozno do konstrukce zahrnout zvedaci ploSinu a také
moznost Stipani polena klinem ve tvaru kfize s nastavitelnou vySkou horizontalni Stipaci
roviny. To by u vertikalni Stipacky bylo zna¢né komplikované. Velkou roli zde hraje také
bezpecnost a komfort pro obsluhu stroje. Znacnou vyhodou horizontalni konstrukce je fakt,
ze lze umistit Spalek velkych rozmérd do Stipaciho prostoru a dale jiz obsluha nemusi
zasahovat do samotného procesu, pouze kontroluje priubéh Stipani z dostate¢né vzdalenosti a
ovlada hydraulicky rozvadéc. V piipade vertikalnich Stipacek Casto hrozi po rozstipnuti pad
jednotlivych kusa dieva, ¢imz muze dojit k Grazu, zaroven je narocné zvedat kusy dfeva do
takové vysky, aby byl proces Stipani v piijatelné poloze pro obsluhu.

Vychozim parametrem je standardni uchyceni pfimocarého hydromotoru za koncova oka
pomoci Cepu. Jelikoz neni kladen diraz na skladnost a malé rozméry stroje a zaroven je tieba
nékam umistit hydraulickou nadrz a motor, je tohle feSeni vhodné. V uvahu piipada jeste
pfimé uchyceni pfimocarého hydromotoru za predni ¢ast (viz. obr. 15), coz by mélo vyhodu
zkraceni hlavniho ramového nosniku, nicméné v pfipadé prohnuti ramu by pii zatizeni
dochazelo k nadmérnému opotiebovani tésnéni pifimocarého hydromotoru, a proto tuhle
variantu neshleddvam vhodnou.

Obr. 15 Stipac dieva Bystroi King 20t
[12]
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4.3.1 HLAVNi NOSNIK

Jak jiz bylo zminéno vySe, ram celé Stipacky je koncipovan jako svarfenec. Patefi ramu
je nosnik CSN 42 5550 — I 240 o délce 1660 mm. Tento profil byl zvolen po analyze sériové
vyrabénych Stipacek obdobnych parametrii a také pro svou rozmérovou dispozici. Ram je
doplnén o fadu uchytt, drzakd a profild. Vsechny komponenty ramu jsou navrzeny z
konstrukéni oceli 1.0553 (11 523), ktera ma mez kluzu min. 355 MPa a mez pevnosti 490-630
MPa.

Obr. 16 Ram §tipacky — pohled zprava

Obr. 17 Ram §tipacky - pohled zleva

BRNO 2017 41



VLASTNi NAVRH -

4.3.2 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Je tieba provést kontrolu ramu via¢i MSP. Nabizi se zde kontrola ramu metodou MKP, v tom
ptipadé by vsak doslo k vyraznému prekroCeni rozsahu této prace, proto bylo po konzultaci
s vedoucim prace pristoupeno ke zjednodusené kontrole ve slabém misté ramu, pomoci

vypoctu.

Obr. 18 Kontrolovany priirez

Abychom mohli pfistoupit k vypoctu, je tfeba nahradit silové puisobeni na ram, viz. obr. 19.

7 :

Obr. 19 Silové zatizeni

M, =F,-a[Nm] (35)
M, = 141300-0,285 =40 270,5 Nm (36)
Kde:

a — vzdalenost stfedu nosniku od osy hydraulického valce [m]

M, — ohybovy moment [Nm]
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Prufez v misté A

106

240

777

Obr. 20 Priifez A

Priitezovy modul k ohybu je W,r4 = 354 cm3. Dale jiz mizeme vypocitat ohybové napéti
[23].

M
o4 = 7 [MPa] 37)

WxTA

40270,5 38
Opp — W = 113,76MPa ( )
Kde:

W,ra — prifezovy modul [cm3]
0,4 — ohybové napéti v prifezu A [MPa]
Dle [24]

Nyni lze pfistoupit k vypoctu soucinitele bezpecnosti.

04
k=—1[- 39
o 7] (39)
355 (40)
= =312
113,76
Kde:

k — soucinitel bezpecnosti vi¢i MSP [—]
04 — dovolené ohybové napéti [MPa]

Dle vypoctu vychazi bezpecnost vyssi nez 3. Hlavni nosnik je vyhovujici.
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4.4 DOKUMENTACE A HODNOCENI REALIZACE

Z divodu nedostatku Casu nebyla realizace uvedena jako cil prace, nicméné StipaCku se
nakonec podaftilo sestavit. Zde uvadim fotografie stipacky po kratkém testovacim provozu.

Obr. 22 CAD model
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Obr. 24 Stipacti prostor
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Obr. 25 Detail kluzné plochy a briti

Na obrazku 25 lze vidét nedmérné opotiebeni trecich ploch vodiciho profilu z duvodu
zaryvani hrany tlaéného voziku. Tento jev by Sel pravdépodobné odstranit uchycenim
hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru blize k hlavnimu nosniku. Déle si lze vimnout odéru
barvy na hranach stoli. Zde dochazi k nadmérnému tfeni Stipanych Spalkt a to zejména u
vétSich kust. Zde byla chybné zvolena vyska stoli a bylo by vhodnéjsi je umistit do stejné
vysky, jako je vodici kluzna plocha, aby neCinily pfekazku Stipanému drivi. Déle si lze
vimnout pokfiveni ostii horizontalniho bfitu. To bylo zplsobeno piili§ ostrym thlem bfitu,
coz vedlo k jeho deformaci, poptipadé ulomeni malé ¢asti. Také se ukazalo ze takovy profil
ostfi neni optimalni, jelikoz Casto dfevo pfimo ,feze“ a nestipe, coz je jev nezadouci. Tato
vada byla odstranéna jednoduchym prebrousenim ostii ze spodni strany a tim bylo dosazeno
stejného profilu ostfi, jako je na vertikalnim nozi.

Prvni testovani neodhalilo zadné zavazné konstrukéni problémy a cely stroj funguje velmi
dobfe. Pii realizaci vznikly pochybnosti, zdali bude stroj dostatecné stabilni pii zvedani
velkych polen pomoci zvedaci ploSiny, coz ovSem vyvratily jiz prvni testy. Zvedaci ploSina
byla otestovana na zvedani 150 kg bfemene a ani pfi této vaze neni naruSena stabilita stroje.
Testovani také ukazalo, ze pfimocary hydromotor byl zvolen spravné a zvedaci plosina ma
optimalni rychlost k bezpe¢né praci. Taktéz zvedani Stipaciho klinu potvrdilo ocekavani a
rychlost je optimalni.

Testy ukazaly optimalné zvolenou vysku a dobré umisténi ovladacich prvkd, stipacka se
ovlada velmi dobfe, manipulace se dfievem neni namahava a to ani pfi vetSich kusech. Proces
Stipani je rychly, Stipacka disponuje dostateCnou silou a osvédcila se 1 funkce ,turbo” a
,automatické* vraceni pistu do vychozi polohy.
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Pfi testovacim provozu bylo potfeba pouzit okruh napojeny na hydrogenerator o prutoku
15 dm*/min pouze u nadmémych kust dfeva (primér cca. 40 cm a vice), &imz se potvrdily
ptivodni pfedpoklady. Na vétsinu $palkd vysta&i okruh s priitokem 30 dm®/min. Motor pfi
Stipani nevykazoval vyrazné pretézovani a to ani pii vet§im namahani. Na hydraulické nadrzi
byla naméfena nejvyssi ustalend teplota 45°C pii dlouhodobém testu (provoz 3 hodiny pfi
vysokém zatizeni) a okolni teplot€¢ 15°C. Lze ocekavat vzestup provozni teploty oleje pfi
zvySeni okolni teploty na letni podminky (30°C), avSak d& se pfedpokladat, ze ani pii této
okolni teploté nestoupne teplota oleje nad hodnotu 65°C. Z technickych listi zvolenych prvka
hydraulického obvodu vyplyva, ze maximalni teplota oleje by neméla prekrocit hranici 80°C,
tudiz §tipacku lze provozovat neptetrzité. [13, 14, 17]

Stipatka vykazuje znaén& vyssi hodinovou produkci $tipaného dieva, nez bylo pavodné
predpokladano. K plnému vyuzivani stroje je potieba nejméné 2 az 3 lidi (v zavisloti na
okolnich podminkach), aby byl zajiSt€n neustaly piisun nafezaného dieva a odbér
jiz nastipaného deva. Stipatka dokaze vyprodukovat piiblizné 4-5 m?3 §tipaného, skladaného
deva za hodinu. Pfedpoklad byl kolem 2-3 m3.

Odstranéni konstrukénich nedostatki a implementace vylepseni, které vyplynou z testovaciho
provozu, budou pfipadné predmétem dalsi prace.
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Prvnim cilem bakalafské prace bylo vypracovat strucnou reSerSni analyzu Stipacich stroju,
které jsou aktualn€ na trhu. Zde jsem se zaméfil zeyména na typy konstrukénich feSeni, druhy
pohonti a pfipadna nekonvencni feSeni problematiky Stipani dfeva. S pfihlédnutim k této
reSersi byla nasledné navrhnuta konstrukce vlastni §tipacky.

Dalsim bodem prace byl samotny navrh. Stipaci stroj je uren ke zpracovani pfipravenych
$palkl dieva o délce 50 cm, které jsou dale uréeny k vytapéni rodinného domu. Stipagka byla
navrzena pro naSe konkrétni potfeby a omezeni, jez jsou spjaty s provozem na zahrade
rodinného domu. Nejprve byl proveden navrh hydraulickych komponent, vCetné pohonné
jednotky. Bylo zvoleno feSeni pouziti dvou hydrogeneratori v tandemovém usporadani.
Jelikoz byl kladen vysoky duraz na rychlost provozu Stipacky a zaroven bylo nastaveno
omezeni maximalniho pfikonu. Na zakladé nutnych vypocti tlaka byl dale zvolen hlavni
ptfimocary hydromotor tak, aby byla zachovana pozadovana sila stroje a zaroveni bylo
dosazeno rychlého provozu. Byly zvoleny i pfimocaré hydraulické hydromotory, které slouzi
k ovladani vysky Stipaciho ktize a zvedani pomocné plosiny.

Na zakladé znamych hodnot Stipacich sil bylo pfistoupeno k navrhu ramu a veskerych
dodate¢nych prvka. Ram stroje je konstruovan jako svarek. Bylo pouzito normalizovanych
profila z konstruk¢éni oceli 1.0553 (11523). Byla provedena kontrola potencialné
nebezpecnych mist viici MSP. Model byl vytvoren ve studentské verzi programu Autodesk
Inventor Professional 2016. V ramci konstrukce ramu byl proveden i navrh hydraulického
zvedani Stipaciho kiize a navrh hydraulického zvedaci plosiny.

Dalsi cast prace je vénovana hodnoceni a fotografické dokumentaci realizovaného projektu.
Zde byly shrnuty poznatky a vhodnosti jednotlivych feSeni.

Posledni casti je vykres sestavy, ktery byl vytvofen v programu Autodesk Inventor
Professional 2016. Vykres je doplnén o kusovnik.
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Pmis

Pmso

Osis
Qs3 0

ri
r2
Si
S2
Se
Sp
1
12
Vi
V2

[m]
[mm]
[mm]

[NV]

(W]
(W]

[MPa]
3. —1]

vzdalenost stfedu nosniku od osy hydraulického valce

pramér ¢epu

prumér pistnice

Stipaci sila pfi prittoku 15 dm*/min

Stipaci sila pfi prittoku 30 dm®/min

kvadraticky moment pistnice

soucinitel bezpe¢nosti vici MSP

délka vysuvu

délka pistnice

Sitka oka

ohybovy moment

tlak

tlak v hydraulickém okruhu s ¢erpadlem o pritoku 15 dm*/min

tlak v hydraulickém okruhu s ¢erpadlem o pritoku 30 dm*/min
pozadovany vykon motoru pro &erpadlo o priitoku 15 dm*/min
pozadovany vykon motoru pro &erpadlo o priitoku 30 dm*/min

tlak na Cep

priitok erpadla 15 dm®/min za sekundu

priitok erpadla 30 dm?/min za sekundu

polomér pistu

polomér hiidele hydraulického valce

plocha pistu hlavniho pfimocarého hydromotoru pfi pracovnim chodu
plocha pistu hlavniho pfimocarého hydromotoru pii zpétném chodu
prufez Cepu

prufez pistnice

doba pracovniho vysuvu

doba zpétného chodu

objem hlavniho pfimocarého hydromotoru pfi plném pracovnim vysuvu

objem hlavniho pfimocarého hydromotoru pfi plném zasunuti

Veso [dm3 - min~1] priitok Serpadla o pritoku 30 dm*/min

Wita

[em?]

prufezovy modul
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fm - [-]
v [
v [
A ]
T [
od [MPa]
ooA [MPa]
o, [MPa]
Ts [MPa]
MKP [-]
MSP [-]

mechanicka uc¢innost ¢erpadla
ucinnost motoru pfi plné zatézi
objemova ucinnost Cerpadla
Stihlost prutu

Ludolfovo ¢islo

dovolené ohybové napéti
ohybové napéti v prafezu A
dovolené napéti v tlaku

smykové napéti

metoda kone¢nych prvka

mezni stav pruznosti
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