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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva tvorbou 3D modelu obracece pice, ktery muizZe slouZit jako
ucebni pomucka pii vyuce zemédélskych predméti. Model byl inspirovan a vytvoren
podle predlohy redlného obracece pice typu SO 160. Pro tvorbu 3D modelu byla pouZita
studentskd verze CAD programu SolidWorks 2021.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se vénuje problematice picnin vcetné jejich rozdé€lent,
skliziovych podminek a pracovnich postupt pfi sklizni. Druha kapitola je nasledné zamé-
fena na obracece — shrnovace pice, kde jsou popsany jednotlivé typy. Zavérem prvni Casti
prace jsou probrany CAD systémy, jejich historie, rozdé€leni a jsou také popsany nckteré
vybrané druhy CAD softwart. Prakticka ¢ast je zaméfena na tvorbu a sestaveni 3D modelu
a pracovni postup pfi vytvareni jednotlivych soucasti spolecné s jejich popisem.

Klicova slova: picniny; obracec pice; CAD systémy, 3D model; SolidWorks

Abstract

The thesis deals with the creation of a 3D model of a forage tedder, which can be used
as a learning tool in teaching agricultural subjects. The model was inspired and created
according to the model of a real forage tedder type SO 160. The student version of CAD
program SolidWorks 2021 was used to create the 3D model.

The theoretical part of the thesis deals with the issue of forage crops, including their
distribution, harvesting conditions and harvesting procedures. The second chapter is then
focused on forage tedders, where the different types are described. At the end of the
first part of the thesis, CAD systems, their history and distribution are discussed and some
selected types of CAD software are described. The practical part focuses on the creation and
construction of a 3D model and the work procedure for creating the individual components
together with their description.

Keywords: forage; forage tedder; CAD systems; 3D model; SolidWorks
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Uvod

Picniny predstavuji dilezitou soucast rostlinnych krmiv pro hospodarska zvirata. Jejich
sklizeni probiha téméft po celou dobu vegetacniho obdobi. Mezi jedny z nejstarSich a nejpfi-
rozenéjsich zpisobl konzervace picnin patii sklizeti sena. Samotna priprava sena spociva
v poseceni louky pomoci Zacich stroji. Velmi diileZité je jeji poseceni ve spravny cas, ne-
bot’ na kvalitu sena mé velky vliv pocasi. Po poseceni je pice nékolikrat obracena pomoci
obraceci a po jejim proschnuti je uskladnéna do skladovacich prostor. V zimnim obdobi
je pak seno vyuZzivano ke krmeni zvifat.

Se stéle se rozvijejicim primyslem dochazi k rozvoji i zemédélské techniky. Tézka ma-
nudlni prace je nahrazovéna stile modernéjSimi stroji. V diivéj$ich dobach byly k obraceni
sena vyuzivany dievéné hrabé. Ty jsou dnes nahrazovany jednotcelovymi ale i viceuicelo-
vymi strojnimi obraceci, které nahrazuji praci az nékolika lidi. Tato zafizeni nAm umoziuji
zefektivnit a usnadnit prici na vétSich pozemcich.

V soucasné dobé¢ je na trhu velké mnozstvi modernich CAD programi, které se vyu-
Zivaji v technickych oborech a pfevazné ve strojirenstvi. Ty uzivatelim umoziiuji praci se
Sirokou Skalou aplikaci. UmoZiuji mimo jiné vytvaret 3D modely techniky spolu s vykre-
sovou dokumentaci. Praci konstruktéri je spravné vymodelovani kazdého dilu. Soucasti
lze upravovat tak, aby do sebe v sestavé vSechny dily zapadaly a vytvoftily celek technic-
kého zafizeni, stroje nebo jednodussiho elementu. Na tyto soucasti 1ze aplikovat rizné
simulace a analyzy pro zjiSténi, jak se v jednotlivych situacich budou urcité soucasti cho-
vat. 3D modely Ize navic pomoci virtudlni reality vyuzit k vyuce predméti, kdy pak neni
zapotiebi fyzicky vlastnit stroj ¢i technické zatizeni.




1 Picniny

Picniny patfi mezi velmi dualezité plodiny z hlediska zajiSténi krmivové zakladny pro
hospodarska zvitata, kde se vyuZivaji jako zakladni zdroj kvalitnich objemnych krmiv.
Obsah Zivin je zavisly na botanickém sloZeni porostu. Listnatéjsi rostliny obsahuji vice
bilkovin, fosforu a karotenu. Rostliny s vy$§im podilem stébel a stonkl zase obsahuji vétsi
mnozstvi vlakniny, ale zaroven niZsi podil ostatnich Zivin. VyZivova hodnota picnin se
v prubéhu vegetacniho obdobi velmi rychle méni.

1.1 Rozdéleni

Podle Pulkrabek et al. (2003) rozdélujeme picniny podle nékolika skupin na:

1. viceleté picniny: Jeteloviny, nékteré travy a smésky. Uplatnéni nachazeji v docas-
nych i trvalych travnich porostech. Vyznam téchto viceletych picnin, jakoZto zdroje
kvalitniho krmiva a zdrodnujici slozky osevnich postupil, neustile roste. Zejména
jeteloviny maji nezastupitelny vyznam z dGvodu zvySovani drodnosti ptidy, produk-
tivity osevnich postupt (stabilizace vynosu) a z hlediska celkové bilance dusiku
v zemé&délské vyrobé. Mimo jiné péstovani nékterych druhi viceletych picnin na
orné pudé mize plnit dal§i vyznamnou roli, kterou je docasnd ,konzervace* pudy.

2. jednoleté picniny: Obilniny, luskoviny, luskovinoobilni smésky, krmné okopaniny
aj. roz8ifuji Skalu a pestrost picnin vyuZzitelnych v krmnych davkach pro hospodarska
zvifata. Spolu s viceletymi picninami zajiStuji nepretrzité zasobovani zvitat zejména
konzervovanou, ale také Cerstvou pici v prubéhu celého vegetacniho obdobi.

3. travni porosty trvalych luk a pastvin: V naSich podminkach se jednd o secné,
pastevni nebo kombinované vyuZiti ploch. Na louk4ch a pastvinich se vytvari Cerstvé
zelena pice, kterd je smési trav, jetelovin a dal§ich dvoud&loZnych bylin. Cast pice
se konzervuje k zimnimu krmeni. Vynosy z té€chto druhi picnin v soucasnosti velmi

poklesly a velké mnozZstvi luk a pastvin se jiZ ani nesklizi.

1.2 Skliznové podminky

Sklizen pice probiha takika po celou dobu vegetacniho obdobi. Nejvétsim problémem
je riziko Spatného pocasi. Pfi Spatném pocasi a nevhodném zptisobu sklizné, odrolem,
nesebranim a nevhodnou konzervaci mohou dosahovat ztraty suSiny na hmoté 15 %, Zivin
az 50 % a vitaminti dokonce 100 %. Volbou vhodného skliziiového pracovniho postupu
a konzervaci 1ze zabranit znehodnoceni pice béhem jejiho uskladnéni.




Picniny

Picniny je potfeba sklizet v optimalni zralosti, tedy v dobé€, kdy je obsah vitamina
a zivin maximélni. Podle druhu a tucelu jejich pouziti se doba sklizné lisi. U vojtésky
dochazi ke sklizni zacatkem kvétna, u jetele lu¢niho Cerveného pred zacatkem kveteni
a naptiklad u lucnich travnich porostit v obdobi od pocatku metani do zacatku kveteni
prevladajicich trav. Sklizen jedné seCe je nutné provést béhem 21 kalendainich dnd, ze
kterych je pfiblizné 10 pracovnich dnii vhodnych ke sklizni. Picniny se kromé rovinatych
oblasti a z oblasti se svahy do 12 ° sklizeji také v horskych a podhorskych oblastech
se svaZzitosti do 25 °.

Béhem sklizné je daleZité provést ve vzajemné navaznosti tfi druhy operaci:

1. seceni,
2. uprava picni hmoty,

3. uskladnéni.

Velmi rozmanité jsou také vlastnosti porosti picnin z hlediska skliziiovych operaci. Ty
kolisaji ve velmi Sirokych mezich a nékteré vlastnosti se méni se zménou vlhkosti. U ten-
kostébelnatych picnin se vynos hmoty b&hem jedné sece pohybuje od 15 do 50 t-ha™!
pfi obsahu suSiny 15 az 45 % a vyska rostlin byva 150 az 1500 mm. U tlustostébelnatych
picnin je vynos do 80 t - ha! se suSinou 15-85 % a vyska do 3500 mm. Tloustka stébel
u tenkostébelnatych je 0,7 azZ 12 mm a u tlustostébelnatych picnin do 50 mm. S tloustkou
stébel ve vysi fezu souvisi fezny odpor. Ten je din tvrdosti a houZevnatosti pletiv.

Vyska seceni ma vliv zejména na velikost soucasné 1 nasledujici sklizné. Nizké seceni
pusobi negativné na obrustani a na vynosy. Vysokym seCenim se pak sniZuje vynos,
zvétSuje se hromadéni stafiny a zhorSuje se dalsi sklizenl. Seceni tenkostébelnatych picnin
je mozné bud’ na fadky anebo na §iroko. Sife fadku suchého nebo zavadlého materialu se
lisi podle zabéru shrnovace (Neubauer et al., 1989).

1.3 Skliziiové pracovni postupy

Pracovni postupy sklizn€ miZeme rozdélit podle nékolika méfitek. Nejbéznéjsim kritériem
je stav pice pfi sklizni na poli. MZeme je tak rozdélit nasledovné:

* sklizen Cerstvé zelené pice,
* sklizen zavadlé pice,
* sklizen sena,

* sklizen pice na semeno.




Picniny

1.3.1 Sklizen Cerstvé zelené pice

Podle Brecka et al. (2001) a Skladanka et al. (2014) se obsah suSiny Cerstvé zelené pice
pohybuje v rozsahu 15 az 30 %. PouZivi se k:

1. dennimu krmeni: Pice je sklizena pomoci sklizecich fezacek. Rezanka je Cistd
a Ize ji mechanicky rozpojovat a ddvkovat. Diky tomu je moZné plna mechanizace
od sklizné aZ po samotné zkrmovani.

2. silaZovani: Pice je upravovina fezanim pomoci sklizecich fezacek a nasledné odva-
Zena sbéracimi vozy. Pfi silaZovani je daleZité dokonalé utuZeni a utésnéni ve skla-
dovacim prostoru. Hlavnim cilem konzervaci krmiv je prodlouzeni uchovatelnosti
krmiva pfi zachovéani vyZivové hodnoty a zdravotni nezdvadnosti pifi minimalnich
ztratich suSiny a energie. Na kvalitu silaZe z polnich picnin mé vliv vybér vhodného
hybridu nebo odridy pro dané podminky, hnojeni, zdravotni stav porostu, délka
fezanky, zptisob sklizné a v obdobi sklizn€ a zavadani pokosu ma na kvalitu krmiva
vliv také pocasi. Béhem silaZovani je zapotfebi vyuZzit konzervaéni pfipravky. Si-
laZovani mize byt provddéno pomoci silaznich zlabu viz obrazek 1.1 (Skladanka
et al., 2014), sildZovani na nezpevnénych hromadéch, nebo také pomoci pomérné
novych technologii do vakil a obalovanych balika.

3. horkovzdusnému suSeni: Pice je sklizena sklizecimi fezaCkami a odvdzZena pfi-
vésem s velkoobjemovou nastavbou. Z divodu pomérné vysokych ndkladii a ener-
getickych limiti se susi zejména kvalitni pice. Horkovzdusné suseni se provadi
v bubnovych susarnach, které jsou stacionarni nebo mobilni. Ususky jsou zpracova-
vany na brikety, granule a moucku. Z diivodu lepsiho vyuziti pfepravnich prostredkt
je kladen diraz na kratkou stejnosmérnou fezanku.

4. mechanické dehydrataci: Pice se sklizi pomoci sklizecich fezacek a fezanka se
drti a lisuje. Vyslednym produktem jsou vylisky, které se vyuzivaji jako krmivo.
Vznikla §tava je pomoci chemickych tepelnych dprav zpracovavana na bilkovinné
koncentraty.

Obrazek 1.1: Sildzni Zlab
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Picniny

1.3.2 Sklizen zavadlé pice

Obsah suSiny zavadlé pice se pohybuje v rozsahu 25 az 70 %. PouZiva se k:

1. sendZovani: SendZovani patii mezi nejrozsitenéjs$i metodu konzervace pice. Béhem
sendZovani se sklizi pice s obsahem suSiny 30-50 % a pice je ziskévana pfiroze-
nym piedsouSenim na poli. Ztrity suSiny jsou zde menSi neZ pri silaZovani Cerstvé
pice. Konzervace se zde provadi vytésnénim vzduchu v ochranné atmosféfe oxidu
uhlicitého. Vyslednym produktem je sendz. Poseceni pice se provadi pomoci Zacich
stroju, které mohou byt doplnény o kondicionéry. Néasledné se pice obraci pomoci
obracecCli a po proschnuti se shrne na fadky shrnovacem. Odvoz je nasledné pro-
vadén piivésem s velkoobjemovymi nastavbami, nebo je seno lisovano do balikl
viz obrazek 1.2 (Skladanka et al., 2014).

2. umélému ventilacnimu dosouseni: Pice je nejdiive posecena pomoci Zacich stroju
s kondicionéry a nésledné je pomoci obracece nékolikrat obricena. Dochézi zde
tak v prvni fazi k predsouseni na poli. Po ¢aste¢ném proschnuti a zvySeni obsahu
susiny na 50 az 75 % se sklizi sbéracimi vozy a uklad4 na rizné typy dosousecich
provzdusiovacich zatfizeni, které zaroven slouZzi jako skladovaci prostory. V druhé
fazi se pice dosousi aktivni ventilaci studeného nebo predehiatého vzduchu, dokud
nedosdhne obsahu suSiny 80 az 85 %. Predsouseni sniZuje zavislost na pocasi a jsou
zde mensi ztraty odrolem, vyluhovinim ¢i mikrobialni ¢innosti. Doba piedsouSeni
se pohybuje okolo dvou az tfi dnii (Bfecka et al., 2001).

Obrazek 1.2: Slisovany balik sena

1.3.3 Sklizen sena

Obsah suSiny sklizeného sena se pohybuje v rozsahu 75 az 88 %.

Tento zplsob patii mezi nejstarsi a nejpfirozenéjsi zpusoby konzervace. V posecené
pici probihaji béhem zavadani a vysychéni procesy, které ovliviiuji krmnou hodnotu.

Pti produkci kvalitniho sena je nutné respektovat, Ze pokosend pice patii k biologicky
velmi aktivnim materidlim a je nutné dodrzovat celou fadu technologickych zasad a do-
poruceni. At uz se jedné o zpusob koseni, manipulaci s pokosem, ale také fizeny rezZim
skladovani a aplikaci konzervacénich prostfedki.
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Picniny

Kvalita sena je mimo povétrnostnich podminek ovliviiovdna celou fadou dalSich
aspekti: druhem picniny, botanickou skladbou, vegetacnim stddiem, potadi seCe, pou-
Zitou skliziovou technikou, zpisobem sklizné a také zptisobem naskladnéni.

RozliSujeme zde dvé faze:

1. Zavadani: Tato faze trva do odumfeni bunék posecené pice. Ta nastava vlivem ztraty
vody z poruSené povrchové vrstvy rostliny. Ztrity organické hmoty jsou zejména
nemechanické povahy a vznikaji dychanim v ¢ase zvedani.

2. DosuSovani: Zac¢inid odumienim bun¢k posecené pice, kterd nastava v pici trav pfi
zvyseni obsahu suSiny na 45-55 %, v pici jetelovin poté na 35-40 %. Nasledné se
obsah vody sniZuje vypafovanim. Béhem suSeni na slunci vznikaji ztraty vitaming.
Pti srazkach také dochazi ke ztratdm vyluhovanim, nékterych ¢asti Zivin a vitamint.
Se zvySujicim se obsahem suSiny pice a vy$§im mechanickym poskozenim se ztrity
ZVySuji.

Béhem této sklizné se pouZivaji stejné operace a stroje jako pti sklizni celé predsusené pice
urcené k ventilaénimu dosouseni. Jedn4 se o Zaci stroje doplnéné o kondicionéry, obracece
a shrnovace pice. Pice se po poseceni nékdy az tfikrat obraci. To se provadi hlavné tehdy,
kdyz obsah suSiny je nizsi nez 50 %. Z divodu lepsiho prosychani pice pres noc je vhodné
ji shrnovat do fadku. Pfi dobrych povétrnostnich podminkach dosahuje upravena pice
skladovaciho obsahu susiny 80 az 85 % béhem dvou az tfi dnti. U neupravené pice se tato
doba prodluzuje na tfi aZ pét dnli. Jako skladovaci prostory se vyuzivaji halové seniky
viz obrazek 1.3 (Skladanka et al., 2014), vézové seniky, stodoly, kiilny, pidni prostory atd.

Z pudné klimatickych podminek ma nejvétsi vyznam na rychlost suSeni posecené
pice zejména: teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu, vlhkost pady, vyska strnisté
a pouZzity mechanizacni prostfedek (Bfecka et al., 2001; Skladanka et al., 2014).

Obrazek 1.3: Halovy senik
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Picniny

1.3.4 Sklizen pice na semeno

Obsah suSiny pice sklizené na semeno se pohybuje v rozsahu 70 az 80 %.

P11 sklizni pice na semeno se pouZivaji stejné pracovni stroje jako pfi sklizni obilnin.
Podle Frid a Vavra (2013) se sklizen pice na semeno miZe provadét dvéma zakladnimi
zpisoby:

1. Pfima sklizent semennych porost sklizeci mlatickou. Seceni je provadéno sklizecim
adaptérem pro sklizei obilovin a vymlat za pomoci sklizeci mlaticky. Mezi nevyhody
piimé sklizné patii vysoké ztraty, vznikajici vlivem vysoké vlhkosti sklizenych trav.
Nasledné je tak nezbytné umélé dosouSeni sklizeného semene.

2. Posekani travniho porostu Zacim strojem a po proschnuti sbér sbéracim adaptérem
a vymlat sklizeci mlati¢kou. Semeno je moZné bez nutnosti dal§tho dosouSeni rovnou
uskladniovat. I tento zpisob ma své nevyhody. Mezi hlavni nevyhodu patii zavislost
na pocasi, kdy po poseceni porostu by mélo nasledovat nejlépe obdobi bez srazek,
aby doslo k potfebnému proschnuti.

Kromé téchto hledisek mizeme skliziiové pracovni postupy u picnin dle Bfecka et al.
(2001) rozdélovat jesté podle nékolika jinych faktora:

* podle hlavnich stroju v lince,
* podle vhodnosti jednotlivych druht picnin,

* podle svazitosti pozemki.
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2 Obracece — shrnovace pice

Obracece jsou stroje, jejichz tikolem je rovnomérné rozhodit a naechrat pokos a zaroven
také obritit pici uloZenou v fadku nebo na Siroko tak, aby vIh¢i vrstvy, které jsou uloZeny
vespod, byly pievraceny nahoru a tim rychleji vysychaly. Ukolem shrnovald je shrnuti
pice uloZené na Siroko do jednoduchého nebo dvojitého fadku, ¢i shrnout pici ze dvou
fadkl do jednoho a poskytnou dal$im strojim kvalitni mechanizovany sbér. DileZité je,
aby béhem téchto operaci nedochazelo ke zneciStovani nebo mechanickému poSkozovani
(odrolu) pice.

Nékteré tyto stroje se vyrabéji jako jednoucelové, pouzivané napt. pouze pro obraceni
a shrnovace ke shrnovani nebo také viceucelové (univerzalni) neboli tzv. obracece — shrno-
vace, které umoZziiuji jak obraceni, tak zéroven shrnovani pice viz obrazek 2.1 (Agrico.cz,
2021).

Obrazek 2.1: Univerzdlni obracec — shrnovac pice

U obracecii se pozaduje maly zabér, aby dochazelo ke kvalitnimu obraceni. U shrnovact
se naopak vyZaduje co nejvétsi zabér a pokud moZzno bez predavani suchého materidlu.
Obracece a shrnovace se pripojuji k traktorim riznych vykont od 20 do 75 kW, zébér
byva 2-9 m a pracovni rychlost se pohybuje v rozmezi 3—12 km - h™!. Je dilezité, aby
byl obrace¢ umistén za traktorem a shrnovac pfed nim tak, aby nedochéazelo k utlacovani
zpracované pice koly traktoru (Bfecka et al., 2001; Neubauer et al., 1989).
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Obracece — shrnovace pice

Velka ¢ast vyrobnich podnikli zaméfuje svou pozornost na zlepSeni kvality prace ob-
racecl a shrnovacl, zejména pfi praci na nerovném povrchu. Neustdle dochazi k fadé
konstruk¢nich dprav zaméfenych zejména k dosazeni vétSich pracovnich zabéru a pojez-
dovych rychlosti, které vedou k celkovému dosazeni vétSich vykonnosti (Pastorek, 2002).

2.1 Rozdéleni

Dle Neubauer et al. (1989) obracece a shrnovace pice miZzeme rozdélit do tii skupin podle:

Zpusobu prace:
1. jednoucelové,

2. viceucelové.
Energetického prostiedku:
1. potaZni,
2. traktorové — piivésné, navésné a nesené Celni a zadni.

Konstrukce pracovniho ustroji:

1. bubnové s fizenymi hrabicemi (prsty) — buben kosotihly nebo pravouhly,

N

paprskové s odvalovacimi paprskovymi koly,

kolové s fizenymi hrabicemi,

> W

dopravnikové s fizenymi hrabicemi,

b

rotorové s nefizenymi hrabicemi (obracece) ¢i s fizenymi hrabicemi (shrnovace),

(@)

. vidlicové.

2.2 Bubnové obracece — shrnovace

Je zde obraceci buben, ktery je tvofeny hrabicemi a k t€ém jsou pfiSroubovany pruzné
obraceci prsty.

Mame dva typy bubnovych obrace¢u — shrnovaci:
* pravouhle,
* kosouhlé.

U bubnovych obracect s pravoihlymi bubny mohou mit pruzné prsty obvodovych hrabic:

* pevné postavené radidlng, buben je kolmy na smér jizdy,
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* naklanéné,
* vedené paralelogramovym mechanismem (Roh et al., 1997).

V soucasné dobé se Castéji vyuZiva kosouhla konstrukce viz obrazek 2.2 (Bfecka et al.,
2001), kde je docileno toho, Ze prsty zachovavaji neustéle stejnou polohu, dobte vystupuji
ze zpracovavaného materidlu a nedochazi zde k nabalovani materidlu k bubnu.

e o
- i -1 -
= v=3 ms ~n=95 min

C

1
|

~._ | Y=10km B
e o

v=5 m§1~n=152 min]

e

.,

Obrazek 2.2: Schéma bubnového obracece — shrnovace

Buben byvi Ctyframenny, postaveny Sikmo ke sméru jizdy, byva vySkové polohovatelny
a Ize ménit smeér otaceni, ¢imZ dochazi ke zméné funkce mezi obracenim a shrnovanim.
Poloha hrabic ve stilém sméru je zajiSténa pomoci vystfednikového mechanizmu a thel
sklonu 1ze ménit v zavislosti na tom, zda-li se jedné o shrnovani nebo obraceni.

Pfi obraceni pice se buben otaci proti sméru hodinovych rucicek s obvodovou rychlosti
v rozsahu 4,5-6 m - s~ !. Hrabice zde nabiraji pici pfed obracecim bubnem a spodem ji
odhazuji do boku, kde dochazi k jejimu obraceni.

Pii shrnovani se naopak buben otac¢i ve sméru hodinovych rucicek s nizsi obvodovou
rychlosti, okolo 3m - s~ !. Hrabice pici hrnou pfed sebou, ta se posouvé podél bubnu a na
konci dochazi k vytvareni fadku. Aby pfi praci nedochédzelo k vynaSeni a namotavani sena
na hrabice, byvaji stroje vybaveny stiracim plechem.

Vyhody:

* Setrné zpracovani pice.
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Nevyhody:
* Spatné kopirovani terénu,
* mal4 vykonnost a s tim zhorSeni kvality prace,

 konstrukcné slozité (BreCka et al., 2001; Frid a Vavra, 2013).

2.3 Paprskové obracece — shrnovace

Paprskové obracece a shrnovace jsou tvofeny ramem spolec¢né s lehkymi paprskovymi
koly a pruznymi ocelovymi prsty, které jsou tangencidlné uspofddany po obvodu kola.
Tato paprskova kola byvaji jen vyjimecné pohdnéna s pohonem od traktoru (klinovym
femenem). NejCastéji se otaci tfenim o povrch pudy a jsou umisténa Sikmo ke sméru jizdy.
Tato Sikma poloha m4 umoznit valeni kola a odhoz pice pozadovanym smérem, zda-li se
jednd o obraceni ¢i shrnovani viz obrazek 2.3 (Bfecka et al., 2001).

a b
" 5.0 18

Obrazek 2.3: Obracec — shrnovac pice. a — shrnovdni, b — obraceni, ¢ — paprskové kolo

Paprskové obracece dosahuji pti shrnovani zabéru 7,5 m a pfi obraceni pak az 9 m. Pii
pfepravé po pozemnich komunikacich se kola zdvihaji do svislé polohy. Obvodova rychlost
je imé&rna rychlosti pojezdové. Doporucené rychlosti jsou 10-12m - s ! pfi obraceni a mezi
5-8 km - h™! p¥i shrnovani (Bfecka et al., 2001).

Vyhody:
* spolehlivé a energeticky nendrocné,
* dobré kopirovani nerovnosti terénu,

¢ lehké a levné.

Nevyhody:
* kvalita prace horSi v porovnéni se stroji s pohdnénymi organy,
* zneciSténi picniny,

* vytvéareni nepravidelnych fadkt (Pastorek, 2002).
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2.4 Kolové obracece — shrnovace

Tento obracec je tvofen 3—5 hrabicovymi koly postavenymi Sikmo za sebou. Kola mohou
mit pramér 1250-1500 mm, otaci se kolmo ke sméru jizdy a tim i odhazuji pici ve stejném
sméru. Aby nedochazelo ke zvedani a vyhazovani pice do vySe pfi rotaci kola pomoci
prsta, jsou tyto prsty vedeny podobné jako ptihanky a prihdnéce. Tim je docileno Setrného
zachizeni s materidlem.

Kola jsou vySkové nastavitelnd a Ize ménit smér jejich otaceni. Pice je obracena nebo
shrnovidna pomoci pruznych prstl. Ty jsou ptiSroubovany v 6-8 fadiach po obvodu kol.

Béhem obraceni se kola ota¢i ve sméru hodinovych rucicek, prsty pici odhazuji vlevo
ve sméru jizdy a kazdé kolo pracuje zcela samostatné. Pii shrnovani dojde ke zméné smyslu
otaceni kol, prsty pici shrabuji vpravo ve sméru jizdy a predavaji ji dalSimu kolu. Schéma
obracece je na obrazku 2.4 (Bfecka et al., 2001).

K tomu, aby dochézelo k dobrému vytvafeni faddku napomaha plechovy S§tit nebo také
clona, ¢irost, ktery je umistén za poslednim kolem. VySkova poloha je nastavitelnd pomoci
kol, kterd jsou umisténa na rdmu stroje.

Vyhody:

* zpracovani silné vrstvy pice.

Nevyhody:
* ztraty 6 aZ 10 % vlivem Spatného shrnuti a odrolu,
* sloZitost,

¢ velkad hmotnost.

~$1500

\.?f
M_"""l.-.dﬂ'ﬁmﬁm‘ll‘&én.:

Obrazek 2.4: Schéma kolového obracece — shrnovace
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2.5 Dopravnikové obracece — shrnovace

Dopravnikové obracece — shrnovace jsou stroje, které maji aktivni pohon pracovniho
nastroje. Pruzné prsty jsou pfipevnény ke dvojici klinovych fement nebo fetézl a pohybuji
se rovnomérné s povrchem zemé. Vzijemné propojeni hrabic je provedeno pohyblivymi
vzpérami a k t€émto hrabicim jsou pfiSroubovany nejcastéji dvé shrnovaci pruziny. Zvlastni
zpisob vedeni zajiStuje, aby nedochazelo ke zvedani pice a jejimu nabalovani na dopravnik.

Po odhozeni materidlu dochdzi k tangencidlnimu sklopeni prsti a zména polohy
do sméru kolmého na horni vétev dopravniku probiha opét v horni poloze.

Dopravnikové obracece — shrnovace byvaji také doplnény o zachytnou clonu nebo
roSt. Pfi obraceni se pouZivaji vyssi rychlosti, neZ u shrnovani. Schéma dopravnikového
obraceCe — shrnovace viz obrazek 2.5 (Brecka et al., 2001).

Obrazek 2.5: Schéma dopravnikového obracece — shrnovace

Vyhody:
* jednoduché konstrukce,
* bezporuchovy provoz,

* velmi dobré a Setrné shrnovani pice.

Nevyhody:
* horsi obraceni pice,
* Spatné kopirovani povrchu,

* maly zabér.
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2.6 Rotorové obracece

Rotorové obracece jsou jedny z nejpouZzivanéjsich obracect. Jedna se o jednoucelové stroje,
které slouzi k obraceni pokosu nebo k rozhazovani fadka pice, avSak neshrnuji pokosy
na radky.

Pracovni dstroji téchto strojti je tvoreno otacejicimi se rotory. Z diivodu lepsiho obraceni
se vyuZzivaji dva rotory, které se otaceji proti sobé. UloZeni rotort byva kolmo ve sméru
jizdy a maji 4-6 ramen, ke kterym jsou upevnény pruzné dvojprsty, které tvoii pevnou
a nefizenou hrabici. Rotory jsou podepfeny vySkové stavitelnym opérnym kolem. Jeden
stroj ma vetSinou 1-5 dvojic rotort. Tyto rotory byvaji pfedklonény o 15 ° a to je provedeno
zménou délky regulacniho tahla hydraulického zévésu viz obrazek 2.6 (Bfecka et al., 2001).

Pohon rotord je zajistén od vyvodového hiidele traktoru pomoci kloubového hii-
dele pfes pojistnou spojku a prevodové ustroji. Nasledné je veden na predlohovou hiidel,
ze které vede ptes kuZelové soukoli az k rotorim. Béhem obraceni hrabice opisuji pro-
dlouZené cykloidy a pfi tom zachycuji pici leZici na zemi. Ta je vlivem velké obvodové
rychlosti odhazovdna do stran a za sebe. Obvodova rychlost hrabic se pohybuje mezi
11,5-15,5m -s .

Ackoliv jsou tyto stroje vyrabény ve velké mite jako jednotcelové, v zahranici se ojedi-
néle vyrabi také viceucelové rotorové obracece — shrnovace, které umoziuji jak obraceni,
tak shrnovani. Nejcastéji jsou konstruovany jako traktorové v dopravni poloze nesené

Vv,

a v pracovni poloze navésné. Tyto vicetucelové stroje maji vyssi obvodové rychlosti rotort,

Vv s

diky kterym je moZné vyuZzit i vyss§i pojezdové rychlosti a tim dosdhnout vétsi vykonnosti
(Brecka et al., 2001; Frid a Vavra, 2013).

Obrazek 2.6: Schéma dvourotorového obracece
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2.7 Vidlicové obracece

Vidlicovy obracec je tvoren vidlicemi, které jsou pruzné pripojeny k nosniku vidlic ulo-
Zenym na klikovém htideli. Vidlice jsou jejich vrchnimi konci pfipojeny pies dalsi ¢lanky
k rdmu stroje. Jednd se v podstaté o Ctyfkloubovy Ctyiclanek, jehoz ¢lanky maji délku
rtznych rozméra.

Pice je odhazovina dozadu vidlicemi, které se pohybuji vzhledem ke stroji po elipse.
Vyrabi se ve velké mife pro jednoosé traktory (Roh et al., 1997).
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3 CAD systémy

Zkratka CAD, jinak také computer aided design (pocitacovd podpora konstruovani) je
jednou z oblasti pro Siroké pouZiti vypocetni techniky v praxi. Se stile se rozvijejicim
prumyslem roste také slozitost a komplikovanost navrhovanych soucésti, kde jiz neni
moc moznosti k improvizaci. CAD technologie umozZiiuji ndhradu rutinni prace konstruk-
téru. Cilem téchto aplikaci je zejména nahrazeni klasického kresleni na rysovaci desce
efektivnéj$im zptsobem, umoZiiujici pomérné jednoduchou tvorbu a dpravu vykresové
dokumentace.

CAD programy umoziuji konstruktérim zvysit produktivitu tvorby vykresové doku-
mentace a také mozZnost vytvoreni geometrie objektt pribliZujici se realité. Na vytvofenych
modelech je pak moZné provést fadu dprav a snadno odvodit jejich technické parametry.

Vyhodou pocitacovych modeli je jeho dalsi ndvaznost souvisejici s dalSimi technolo-
gickymi ¢innostmi, analyzami a vypocty (Foit a Kletecka, 2014).

CAD systémy spadaji do technologii oznacujicich se jako CAx, ptiCemz tato konkrétni
technologie nachdzi v soucasné dobé nejvétsi uplatnéni zejména ve strojirenstvi a také
v elektrotechnice.

Mezi dalSi CAx technologie muZeme zaradit:

* CAM - Computer Aided Manufacturing (poc¢itacem podporovana vyroba),

CAE — Computer Aided Engineering (pocitaCem podporované vypocty - FEM),

CAQ - Computer Intergarted Quality (poc¢itatem podporovand kontrola kvality),

CAP — Computer Aided Programming (pocitacem fizend technologie procesi),

CAPP — Computer Proces Planning (pocitaem podporované planovani procesit).

3.1 Historie CAD systému

Historie CAD systéma se datuje az do 60. let 20. stoleti. Tehdy letecké, spolu s elektro-
technickymi a automobilovymi spole¢nostmi, se snazily najit nové cesty, jak zefektivnit
vyvoj a vyrobu a uvédomovaly se, Ze bez pouZiti modernéjSich technologii a pocitaci to
pujde jen velmi téZce (Tlustos, 2015).

Zacatky kresleni na pocitaci se vSak datuji jesté nékolik let zpét, kdy bylo v roce 1950
vynalezeno svételné pero. Obraz, ktery byl vytvoren zistival elektrostaticky zachycen
na stinitku obrazovky, kterd slouZila také jako pamét. Toho se ujala také armada, ktera
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vyndlez svételného pera zacala vyuzivala u radarového systému SAGE u protivzdusné
obrany.

V roce 1960 se Ivan Suherland, pracujici tehdy v MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) rozhodl svoji dizertani praci zaméfit na aplikaci pocitact v pocitacové grafice
a navrhu. Projektem byl prvni kreslici CAD software, ktery je povaZovan za poc¢atek CAD
systému. Tento velmi inovativni systém (avSak ve srovndni s dneSnimi softwary velmi
primitivni) dostal nazev ,,Sketchpad* a komunikoval s poc¢itacem graficky pomoci pera,
kterym se kreslilo na monitor pocitace.

Vzhledem k vysoké potizovaci cené prvnich produkti spolecné se specifickymi stroji-
renskymi pozadavky pfi vyrobé letadel a automobilil, byly prvnimi komerénimi uZivateli
téchto CAD softwart pravé tyto spolecnosti. Softwarové systémy CAD prvni generace byly
obvykle 2D kreslici aplikace vyvinuté Casto ve spoluprici s univerzitnimi vyzkumniky,
které byly urCeny zejména k automatizaci u opakujicich se kreslicich praci. Jednim ze
spoluautort takového CAD systému s ndzvem DAC byl i Dr. Hanratty ve vyzkumnych
laboratofich General Motors.

Diky stale se rozvijejicim technologiim a vyvoji novych pocitaci bylo v 70. letech
20. stoleti na trhu jizZ nékolik CAD systémi. V 80 letech se pak zacinalo objevovat mode-
lovani téles s trojrozmérnou grafikou. Dochéazelo k vyvoji kreslicich softwar schopnych
provozu na méné vykonnych pocitacich. V t€ dob& vznikly prvni grafické editory typu
VersCAD, AutoCAD, CADkey atd. V roce 1988 se objevil produkt PTC Pro/Engineer.
V 90. letech na trh diky neustalému vyvoji vstoupily nékteré nové spolecnosti jako napf.:
Unigraphics, SolidEdge, SolidWorks atd.

V soucasnosti jsou CAD systémy pfistupné takika na vSech pocitacich s dostate¢nou
operacni paméti a grafickou kartou. Systémy jsou vyuZiviny v mnoha oborech a i diky
moznostem analyz a simulaci jsou neodmyslitelnymi a velkymi pracovnimi pomocniky.
Neustéle dochazi k jejich zdokonalovéni a roz§ifovani o nové moduly (CADAZZ, 2004;
Kucera, 2002).

3.2 Rozdéleni

CAD systémy muzeme rozdélit podle rozsahu a Gcelu pouziti na:
* malé CAD systémy,
* stfedni CAD systémy,

* velké CAD systémy.

3.2.1 Malé CAD systémy

Jedna se relativné o levné software systémy podporujici tvorbu 2D objektti, nacrta a také
produkci vykresové dokumentace. Jsou zde velmi omezené moZnosti dalSiho programovani
a rozSifovani. Mezi tyto systémy patii napf.: AutoCAD LT, Corel CAD nebo Autoskatch
jejichZ cena se pohybuje v faddu do 30 tisic korun.
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3.2.2 Stredni CAD systémy

Do této skupiny fadime systémy, které umoZziiyji dplnou podporu 2D modelovani, ale
¢astecné uz i 3D. Vyznacuji se otevienou architekturou a spolupracuji s dal§imi programy.
Lze je vyuzit jak pro tvorbu vykresové dokumentace, tak pro vytvareni dalSich podkladi
pro marketingové oddé€leni a vytvarfeni zakladnich geometrickych téles. Jedna se napf. o:
AutoCAD, Fast CAD, MicroStation. S moZnostmi téchto softwart roste také jejich cena.
Ta se v zavislosti na licenci, pohybuje do sta tisic korun.

3.2.3 Velké CAD systémy

Jsou to systémy urcené zejména k vyvoji produktl na vysoké trovni umoziujici plné

3D modelovani. Z téchto modeli se vytvaii sestavy a vykresové dokumentace. Obsa-

vz s

huji jiz pevnostni analyzy FEM slouzici k simulaci priabéhu napéti, deformaci, proudéni
tekutin atd. Nékteré spolecnosti nabizeji moznosti rozSifeni o CAM systémy. VyZivany
jsou zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Se slozitosti téchto systému se zvy-
Suje také jejich cena, pohybujici se v fadu statisic korun. Mezi velké CAD systémy patii
napft.: Autodesk Inventor, Catia, Pro/engineer, Siemens NX (Unigraphics) (Novotny, 2013;

Peterka, 1998; Prochazka, 2012).

3.3 AutoCAD

wev . N wev .

AutoCAD je jeden nejzndméjSich a nejrozsitenéjSich 2D a 3D CAD editorti na svéte,
na ktery se konstruktéfi, projektanti, ale také a architekti spoléhaji pti tvorbé presnych
vykrest. Tento program je produktem americké spolec¢nosti Autodesk. Funguje zejména
pro 2D modelovani a od roku 1982, kdy byla vydana prvni verze AutoCADu, proSel
mnohymi vylepSenimi. Mezi né patfi velké mnoZstvi nastavbovych aplikaci, jako napt.:
AutoCAD Civil 3D, AutoCAD Plant, AutoCAD Architecture atd.

Zakladnim formatem vykresi je format DWG, ktery se stal v soucasnosti standardem
aje nejvice rozsiten pii prenosu dat mezi ostatnimi uZivateli. Diky technologii TrustedDWG
ma pak uZivatel jistotu kompatibility dat. Tato technologie je zde vyuZivana integrované
k ukladani, sdileni ale také uchovéavani integrity pracovnich dat.

AutoCAD nabizi dvé jeho zakladni verze:
* plna verze AutoCAD,
« AutoCAD LT (Light).

Lehka verze se od plné 1isi zejména tim, Ze v ni neni mozné provadét 3D modelovani. Je
také ochuzena o materialy,vypocCty, renderovani, ¢i umisténi ovladacich prvkl na kreslici
plose. Co se tyce pfipojeni, neni u n¢j podpora 3D tisku nebo import dat CAD tetich stran.
Neobsahuje také sitové licencovani ¢i zdznamnik akci. To jsou vSak jen nékteré chybéjici
funkce u tohoto typu AutoCADu. I pres tyto nedostatky se vSak diky jeho velmi piivétivé
cené najde fada odbératelt, u kterych nachazi stale své uplatnéni (AutoCADblog.cz, 2020).

AutoCAD obsahuje fadu specializovanych sad néstroji, které zvysuji produktivitu
a Setfi Cas. Jedna se napriklad o sadu nastroji Mechanical, kterd naléza velké uplatnéni

ve strojirenstvi. Diky vice neZ 700 000 inteligentnich soucésti a prvkl je mozné navrhovat
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rychleji a efektivnéji. Mezi dalSi specializované sady patii tieba Architecture obsahu-
jici vice nez 8500 inteligentnich objektti a styli zrychlujicich architektonické navrhovani
a kresleni nebo sada nastroji MEP, pomoci niZ je mozné vytvaret koncepty a navrhy
stavebnich systémd.

AutoCAD je licencovan formou prondjmu a tudiz ho lze potidit pomoci predplatného
na konkrétni obdobi, které mize byt bud’ mésic¢ni, ro¢ni nebo na tfi roky. V soucasné dobé
cena plné verze AutoCADu 2022 s licenci na tii roky stoji 128 590 K¢. U verze AutoCAD
LT stoji licence na tfi roky 29 273 K¢. Kromé téchto placenych licenci Autodesk nabizi
zkuSebni verzi na 1 mésic zdarma a EDU licenci uréenou zejména pro studijni ucely
kantord a studentim. Tato verze je zcela zdarma a lze kazdoro¢né obnovovat aktudlni typ
softwaru po dobu studia (Autodesk, 2021a).

Zékladni prostfedi AutoCADu je vidét na obrazku 3.1 (Autodesk, 2021a).
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Obrazek 3.1: Zdkladni prostiedi programu AutoCAD

3.4 Inventor

Inventor je program od spoleCnosti Autodesk, ktery vznikl v roce 1999 a je jednim z nej-
prodavanéjSich CAD program v oblasti strojirenstvi. Jedna se o program, ktery je idealni
pro pfechod z klasického 2D modelovani na 3D. Pomoci parametrického modelovani ndm
umoziiyje vytvaret 3D modely soucasti. Velmi ¢asto se vyuZziva ve strojirenstvi pro navrhy
strojirenskych soucasti, ale uplatnéni nachazi takika ve vSech technickych odvétvi.

Pomoci specializovanych nastroju lze v inventoru vytvaret a efektivné navrhovat ple-
chové soucasti, kde miizeme tvorit rozviny a ohyby, ramové konstrukce, trubky, potrubi,
ozubeni kola, svarence, plastové soucéasti a mnoho dalSich. V sestavich 1ze jednoduse z vy-
modelovanych soucasti vytvaret vykresovou dokumentaci s velkym mnoZstvim riznych
pohledi, fezii a detailti. Konstruktéfi zde mohou také za pomoci simulaci provadét pev-
nostni a dynamické analyzy ¢i vytvaret pokrocilé animace a ovéfit tak funkénost vyrobku
pred odeslanim do vyroby.
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Inventor pracuje se tfemi verzemi:
* Inventor,
* Inventor Professional,
* Inventor LT.

Inventor Professional umoZziiuje oproti zékladni verzi Inventoru provadéni pevnostni ana-
lyzy, vytvafeni potrubnich systémil a kabelovych svazki. Inventor LT nebo ,Limited
technology* je omezenou verzi, kterd neumi pracovat se sestavami dild, pracuje s uréitym
omezenim pri tvorbé plechovych dild, neobsahuje knihovnu soucasti a stejné tak neumi
provadét pevnostni a dynamické analyzy. Nelze zde pracovat ani s trubkami, potrubim ¢i
kabely a svazky. Od listopadu 2020 vSak spole¢nost autodesk nenabizi nové predplatné pro
Inventor LT a verze 2022 neni k dispozici. Spolecnost nabizi pouze podporu ke star§imu
typu softwaru do konce platnosti servisni smlouvy. V soucasné dobé je tak k dispozici
pouze Inventor Professional.

Stejné tak jako AutoCAD je i Inventor licencovian formou predplatného. Cena Inven-
toru Professional 2022 s licenci na 3 roky je aktudlné 198 289 K¢ (Autodesk, 2021b;
Inventorblog, 2019).

3.5 SolidWorks

SolidWorks od spole¢nosti Dassault Systemes byl vyvinut v 90. letech 20. stoleti a patii na
¢eském trhu mezi jedny z nejpouzivanéjSich 3D CAD programu ve strojirenstvi a to zejména
diky jeho snadnému a pfehlednému ovladani a velmi intuitivnimu uZivatelskému rozhrani.
Jedna se o jediny CAD systém na ceském trhu, ktery je pfimo od vyrobce kompletné
lokalizovan.

Jedna se o parametricky 3D systém, ktery uZivateli nabizi vykonové i objemové plosné
modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svafence, praci s velmi rozsahlymi
sestavami ¢i automatické generovani vykresd.

SolidWorks je dostupny ve tirech zakladnich verzich:
» SolidWorks Standard,
* SolidWorks Professional,
* SolidWorks Premium.

SolidWorks Standard je zdkladnim 3D CAD softwarem, umoziujicim vytvafeni modelt
viz obrazek 3.2 a vykrest bez omezeni. Je mozné navrhovat plechové dily s moZnosti
tvorby roviny ¢i také vytvaret konstrukce z profilti, svafované konstrukce a dalsi. Verze
Professional uzivatelim nabizi efektivnéjsi préaci diky funkcim jako je knihovna normali-
zovanych dilt ¢i zékladnimu néstroji pro spravu dokumentit (PDM), umozZiyjici spravovani
spole¢nych dat mezi konstruktéry. Mezi dal$i nastroje v této verzi patii PhotoView 360,
eDrawings nebo Design Checker. Verze Premium je rozsifend o moznosti provadéni pev-
nostnich vypoctl a simulaci, simulaci proudéni kapalin a plynt nebo o doplitkovy modul
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Routing k automatickému vytvareni tras hadic, trubek nebo potrubi a kabelt. Dal$im po-
mocnikem v této verzi mimo jiné také nastroj Costing k vypoctu predpokladanych naklada
na zafizeni.

Kromé téchto verzi spole¢nost rovnéz nabizi i zdarma vyukové verze softwaru pro
studenty s béZnou licenci na jeden rok, kterou Ize kaZdoro¢né po dobu studia obnovovat.

Ceny produktd jsou velmi individudlni, nebot’ kazdému zdjemci se vytvaii cenova
nabidka podle konkrétnich pozadavki. MoZné je také dokoupeni nadstaveb nebo rozsiteni
o dopliikové aplikace (SolidVison, 2021).
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Obrazek 3.2: 3D model v programu SolidWorks

3.6 Solid Edge

Solid Edge je 3D CAD systém od spole¢nosti Siemens PLM software, jehoZ prvni vydani
bylo predstaveno roku 1966 a v soucasné dobé pomoci synchronni technologie umoziiuje
rychlé navrhovani vyrobkd, provadéni revizi a vylepsSuje opakované pouzivani dat navrhda.
Prostrednictvim rychlejsi tvorby 2D vykrest, prvotfidniho navrhovani plechovych sou-
¢asti, flexibilniho modelovani jednotlivych soucésti a sestav, skvélého renderovani a také
mobilité, umoziiuje software 1épe navrhovat vyrobky. Je primarné€ urcen pro nivrh stro-
jirenskych konstrukci, ale uplatnéni nachazi i v dalSich primyslovych odvétvich jako
napt.: zafizeni pro zpracovani potravin, navrh zemédélskych strojii, ndvrh vybaveni pro
energetiku a technické sité ¢i navrhu zdravotnickych zafizeni.

Solid Edge uzivatelim kromé rychlého modelovani také umoziiuje vytvaret plechové
dily, rimy a piihradové konstrukce, svafence, potrubni systémy. Déle je zde moZné provadét
simulace a pevnostni analyzy pomoci metody kone¢nych prvka (FEM) viz obrazek 3.3
(Siemens, 2021a), ¢i analyzu vypocetni dynamiky kapalin (CFD), navrhovat a simulovat
elektronické systémy a mnoho dalsiho.

Stejné jako vétSina spolecnosti, i Siemens nabizi Solid Edge v n€kolika verzich. Prvni
verzi je Solid Edge Design and Drafting, ktera je urcena pro zakladni modelovani a tvorbu
2D dokumentace. Cena ro¢ni licence se pohybuje okolo 790 eur. Dalsi verzi je Solid
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Edge Foundation, kterd je urena pro konstrukéni az designové modelovéni. Jeji ro¢ni
licence stoji 2 190 eur. Tteti verzi je Solid Edge Classic, ktera je vhodna uZ pro pokrocilé
modelovani a pro tvorbu komplexnich digitidlnich prototypti obsahujicich zakladni FEA
simulace. Cena této licence je 2 620 euro za rok. Ctvrtou, nejlepsi verzi, je verze Solid Edge
Premium, ktera je urcena pro nejsloZitéj$i navrhy véetné vytvareni potrubi, kabelaZe a také
kompletni FEA simulace. Roc¢ni licence stoji 3 620 eur. MoZné je i ziskani pouze mési¢ni
licence, jejiZ cena se pohybuje od 90 az do 400 eur. Kromé toho Siemens nabizi vzdélavaci
licenci, kterou mohou studenti, ucitelé a dalsi pracovnici Skol vyuZivat zcela zdarma po
dobu jednoho roku a je mozné ji kazdoro¢né po dobu studia prodluZovat (Siemens, 2021a).

Obrazek 3.3: Pevnostni analyza v programu Solid Edge

3.7 Catia

Catia patfi mezi svétovou Spicku CAD/CAM/CAE systémii. Jeji vyvoj zacal v roce 1977
francouzskou firmou Dassault Systémes, ktera tento software stéle vlastni a vyviji. Pivodné
byl vyvinut pro pouZiti pfi nadvrhu stihactho letounu Dassault Mirage (Patel, 2021).

Technologie nabizi velké mnozZstvi feSeni, kterd jsou integrovana do jednotného pro-
sttedi pro vSechny aspekty a obory. Systém umoZiiujici prvottidni 3D parametrické mo-
delovani a simulace je vyuZivan pfi navrhu velmi slozitych strojirenskych vyrobku. Jeho
vyuziti miZzeme nalézt zejména v leteckém a automobilovém primyslu po celém svéte,
kde ho vyuzivaji svétovy vyrobci jako napf.: Boeing, BMW, Audi a mnoho dalSich.

Mezi jeho prednosti patii provdzanost na PLM systémy, podpora bezvykresové vyroby,
prace ve 3D zaloZené na jednotné databazi ¢i velmi dobré zajisSténi spoluprace v tymech
mezi konstruktéry.

Spole¢nost Dassault Systémes nabizi Catii v nékolika verzich, a to V4, V5 a nejnovéjsi
V6. Nejpouzivanéjsi verzi je Catia V5, kterd pracuje ve 3 platforméch oznacenych P1 az
P3, a zaméfuje se na specifické potfeby a pozadavky zékaznika.

Platforma P1 se zabyvi zdkladnim modelovanim pro malé a stfedné procesné orien-
tované zdkazniky. Platforma P2 nabizi plny produkt pfinisejici klasické 3D prostfedi pro
modelovani soucasti a generovani vykresi spolu s pfevodnikem slouZicim ke komuni-
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kaci s ostatnimi CAD systémy. Platforma P3 poskytuje nejvySsi droveni programu s velmi
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specializovanymi aplikacemi, néstroji a pevnostnimi analyzami v rdmci sestav (Dytron,
2016).

Pomoci Catie V5 miZeme vytvaret jakoukoliv 3D sestavu pro celé spektrum strojiren-
skych procest a aplikaci. UmoZiiuje modelovani plechovych dild, forem pro vstfikovani
plastt, kinematickych mechanismi, ohybanych soucasti a obsahuje preddefinované pro-
cesy, které konstruktérim pomahaji zvySovat produktivitu pfi navrhovani novych vyrobku
(Technodat, 2019).

Ceny téchto produktd se 1isi v zavislosti na druhu licence a jsou rozdéleny tak, aby
vyhovovaly poZadavkim konkrétniho zdkaznika. Cenik jednotlivych verzi k dispozici
neni, avSak orientacné se cena tohoto systému pohybuje v fadu statisic korun. Kromé toho
spolec¢nost nabizi také zdarma vzdélavaci studentskou verzi (DassaultSystemes, 2021).

3.8 NX

NX, dfive také Unigraphics, je 2D a 3D CAD systém od spolec¢nosti Siemens PLM Soft-
ware, jehoZ vyvoj se datuje do 70. let 20. stoleti. Jedn4 se o jeden z prvnich produkti pro
3D modelovani.

3D parametrické konstruovani je zde postaveno na jadie Parasolid, které uzivatelim
nabizi stabilni platformu k vytvareni objemovych i ploSnych 3D modeli. Parasolid umoz-
fluje vyuZivat synchronni technologii, kterd zvySuje flexibilitu. NX podporuje vSechny
aspekty vyvoje vyrobku od navrhu konceptu, ptes konstrukci, aZ po vyrobu a poskytuje
integrovanou sadu nastroju.

Mimo klasickych funkci, jako je vytvareni 3D modeld, sestav viz obrazek 3.4 a vy-
krest, obsahuje NX velkou fadu dalSich funkci. Mezi ty patii Convergent Modeling, mode-
lovani tiSténych plo$nych spojti a integrace ECAD systému, nastroje pro navrh kabelovych
svazkl a potrubnich systémt nebo Mechatronic Concept Designer, ktery urychluje vy-
voj produktii, obsahujici kombinace mechanickych, elektronickych a softwarovych prvki.
Diéle pak naptiklad modul Progressive Die Wizard slouZici pro tvorbu postupovych né-
strojii. Mimo jiné systém umoZziiuje provadét pevnostni analyzy a simulace, programovani
CNC obrabécich stroju ¢i vytvareni modela pro 3D tisk (Axiom, 2021).
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Obrazek 3.4: Sestava v programu NX
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Spole¢nost Siemens PLM Software nabizi velké mnoZstvi licenci na systém NX. Podle
rozdilnych pozadavku, které zdkaznik oCekéava se 1iSi i cena. Ta se pohybuje od desitek
az po stoky tisic korun ro¢né. Jako u predeslych CAD systému i Siemens PLM Software
nabizi NX ve studentské verzi zdarma po dobu jednoho roku (Siemens, 2021b).

3.9 Fusion 360

Fusion 360 je 3D CAD/CAE/CAM systém od spole¢nosti Autodesk. Tento typ softwaru,
ktery je prvni svého druhu na svété, je zaloZen na cloudové technologii, pomoci které 1ze
propojovat konstruktéry a komunikovat v realném case.

Systém umoziuje piimé, parametrické, sitové i volné modelovéni. Lze vytvaret obje-
mova télesa, ke kterym ma uzivatel plnou historii ikont a kdykoliv se mtiZe vratit zpétné ke
kterémukoliv pfedchozimu kroku. VSechny provedené zmény se automaticky aktualizuji
a promitnou se v modelu. Mezi hlavni vyhody softwaru patii kvalitni CAD néstroje, oka-
mZitéa asociativita s CAD modelem ¢i vysoka flexibilita obrabéni. Fusion nabizi celou fadu
aplikaci. Obsahuje jednotné néstroje elektronickych soucéstek a desek s ploSnymi spoji,
integrované CAD + CAM nastroje umoZiiujici adaptivni obrabéni, soustruzeni a frézovani,
ale 1 velmi kvalitni vytvareni plechovych soucasti. Systém nabizi simula¢ni nastroje zalo-
Zené na principu MEP (metody kone¢nych prvki), které jsou nedilnou soucasti dspésného
konstruk¢éniho navrhu. T diky celé fadé pokrocilych néastrojii, do nichz spada napiiklad
prace s komponenty a vytvareni komplexnich sestav, které lze nasledné rozpohybovat
a vypocitat jejich vzajemné sily ¢i tvorba animaci a prezentaci, patii Fusion mezi jedny
z nejoblibenéjsich CAD systémi na trhu a jeho popularita neustéle roste.

Autodesk nabizi Fusion 360 v nékolika verzich. V zavislosti na poZadavcich uzivatele
se muze liSit i cena produktu. Presto vSak tento software patii mezi jedny z nejlevnéjSich
na trhu. PInohodnotna licence stoji ro¢né 53 718 K¢&. Autodesk mimo jiné nabizi i nékolik
nezpoplatnénych licenci. Mezi ty patii kutilska licence, vyddvana na 1 rok zdarma. Ta je
oproti plné verzi omezena a slouZi pouze pro nekomercni hobby kutilské potieby. Studen-
tim zdkladnich, stfednich a vysokych Skol nabizi edukac¢ni licence a za¢inajicim firmam
spole¢nost pii splnéni pozadovanych kritérii nabizi zdarma plnohodnotnou start up licenci
(Adeon, 2021).
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4 Metodika a cil prace

Cilem diplomové prace je rozbor problematiky tykajici se daného tématu a néisledna
tvorba 3D modelu obracece pice. Model bude konstruovian ve studentské verzi CAD
programu SolidWorks 2021. K vytvofeni modelu budou vyuZity prvky pro vytvareni
soucasti a sestav. Vytvoreny model bude slouzit k vyuce technickych predméti na Fakulté
zem&d&lské a technologické Jihodeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich.

Metodika prace bude spocivat v ziskani teoretickych informaci daného tématu, které
budou vyuzity pri tvorbé 3D modelu obracece pice. Nejdiive bude dulezité naméteni
redlnych rozmérti vybraného typu obracece spolecné s fotodokumentaci, které budou
slouzit jako predloha pro realizaci modelu. Rozméry, které nebudou zméteny bude ne-
zbytné navrhnout tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nym hodnotdm a model byl co
nejrealistiCtéjsi.

Nasledné bude stanoven postup pii modelovani jednotlivych dili. Po vymodelovani
vSech dild bude vytvorena sestava obracece. Zavérem bude u jednotlivych komponentt
uren materidl, pfipadné budou zbarveny, ¢imz vznikne findlni podoba obracece pice.
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5 'Tvorba 3D modelu obracece pice

Pro tvorbu 3D modelu byl zvolen ru¢ni dopravnikovy obracec pice. Inspiraci pro vytvoteni
modelu byl obracec typu SO 160 od Agrostroje Ji¢in, rok vyroby 1985 (viz obrazek 5.1).
Stroj je pouZzivan prevazné v 1ét€¢ pro domici pouziti pii obraceni pice, av§ak uplatnéni
miZe najit celoro¢né. Na podzim ke shrabavani listi a v zimé 1ze stroj doplnit o lopatky na
odklizeni snéhu. Na tomto obraceci byly zméfeny vSechny zakladni rozméry, které byly
néasledné vyuZivany pti tvorbé 3D modelu. Pfi modelovani byly také vyuZzivany strojirenské
tabulky a to zejména kvili ISO normam (CSN a DIN) pro nékteré souéasti, aby byl 3D
model co nejvérngjii. Sife zabéru 3D modelu je 160 cm.

K vytvofeni 3D modelu obraceée pice byla diky studiu na Jiho¢eské univerzité v Ces-
kych Budé&jovicich vyuZita studenska licence softwaru SolidWorks 2021 od spole¢nosti
Dassault Systémes.

Obrazek 5.1: Obracec pice — typ SO 160
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5.1 Pouzity hardware

Model obracece pice byl vytvofen na pfenosném pocitaci znacky Dell Vostro 3510.

Technické parametry NTB:

* Procesor: Intel Core 15-1135G7 (8MB vyrovnéavaci cache pamét, 2,4 az 4,2 GHz,
4 jadra)

Pamét: 16 GB (2x 8GB) 3200 MHz DDR4
* Operacni systém: Windows 10 Pro

» Kapacita disku: 512 GB SSD PCle M.2

Graficka karta: Nvidia GeForce MX 350 2GB GDDRS5

5.2 Hlavni dily a sestava obracece

Tvorba modelu obrace¢e pice byla ¢asové velmi naro¢na. K dispozici nebyla Zadné vy-
kresovad dokumentace, a tak bylo zprvu dileZité zmérit zakladni rozméry (délka, Sitka,
pruméry a osova vzdalenost femenic apod.) a vytvorit fotodokumentaci redlného obra-
ceCe. Zjisténé rozmery a fotodokumentace slouZily jako ptedloha ke tvorbé 3D modelu.
Rozméry k diliim, které nebylo mozné zméfit, nebo byly zméfeny jen castecné, byly navr-
hovény tak, aby do sebe vSechny dily v sestavé pasovaly a 3D model mohl byt vytvorfen.
Pti tvorbé jednotlivych dilti bylo potfeba rozméry az do findlni podoby obracece velmi
¢asto upravovat.

Sestava obracece neni tvofena Zadnou podsestavou, kterou 1ze v programu SolidWorks
tvorit a vkladat néasledné do jedné sestavy. Jednd se tedy o jednu pomérné vétsi sestavu
sloZzenou z nékolika dilu.

Hlavni dily:
* ram obracece,
* uloZeni hfidele femenic s vodicim prvkem,
* femenice a femeny,
* htidele,
* hrabice,
* bocni kryty,
* pojezdovi kola,

* zachytna clona.
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5.2.1 Ram obracece

wev .

Na zacétku bylo potfeba vymodelovat jeden z nejdulezitéjsich dila obracece, a to ram stroje.
Réam tvofi kostru celého obracece, na které jsou umistény vSechny dulezité dily. Rozméry
ramu vychézeji z namétfenych hodnot, které 1ze vidét na obrazku 5.2. Jedna se o svafovany
ocelovy profil z jeklu se zékladnimi rozméry profilu 60 X 40 x 3,2 mm. Na této konstrukci
jsou vytvoreny spojovaci desky 150 X 85 mm se ¢tyfmi 12 mm otvory pro Srouby slouZici
ke spojeni s postrannimi kryty, pojezdovymi koly a také dilem nesoucim vstupni hiidel.
Na ramu se nachazi domecek se zavitovou dirou M 10 skrz kterou prochazi napinaci Sroub
spolecné s kontra matici. U domecku pro napinaci Sroub je z boku profilu vytvotfena
zavitova dira urend pro zajiStovaci Sroub.
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Obrazek 5.2: Zdkladni rozméry rdmu stroje — pohled shora

Pfi modelovani ramu stroje byla vytvorena 3D skica zdkladniho tvaru profilu. V zéloZce
Svarovdni byl nasledné pomoci funkce vioZit profil vybran a vytvoren poZadovany profil,
ktery byl pfes funkci ofezat/prodlouZit upraven do poZadovaného tvaru.

V druhé ¢asti modelovani rdmu byly vytvofeny pomoci 2D skici krajni spojovaci desky
s otvory, které byly prostorové vysunuty. Nasledné byl vytvorfen v piedni roviné domecek
pro napinaci Sroub spolecné s postrannimi otvory pro pojistné Srouby. Jako posledni byly

vytvofeny ve spodni ¢asti rimu trojihelnikové vyztuhy.
Takto vymodelovany ram stroje l1ze vidét na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3: Rdm obracece
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5.2.2 Ulozeni hiidele Femenic s vodicim prvkem

DalSim modelovanym dilem sestavy obracece pice byla trubka s vodicim prvkem pro
uloZeni hiidele femenic. Jedna se v podstaté o 200 mm dlouhou trubku s vnitfnim prameé-
rem 80 mm a §ifkou stény 20 mm. V této trubce jsou v sestavé uloZena loZiska spolecné
s hiideli. Aby se zamezilo posunuti loZisek ve sméru osy (axidlnimu posunuti), jsou zde
na obou stranéch vytvoreny drazky pro pojistné krouzky, tzv. Segerovy krouzky. Uchyceni
trubky k rdmu stroje je zajiSténo pomoci vybézku (vodiciho prvku) na vnéjsi strané trubky,
ktery se vsune do ocelového profilu rdmu. Ten slouZi zaroveil jako nosnd ¢ast. Nad timto
prvkem se soucasné nachazi domecek s dirou o priméru 10 mm, do které doseda napinaci
Sroub, ktery umoziiuje ménit osovou vzdilenost mezi femenicemi a tim napinani femenu.

Modelovani soucasti spocivalo ve vytvoreni dvou kruZnic pozadovanych rozméra ve 2D
skice, které byly vysunuty do prostoru. Ve stfedu této trubky byla vytvofena nova rovina.
V takto vytvorené roviné byl nakreslen a nasledné vysunut tvar vodiciho prvku. Ve stejné
roviné byl zaroven nad vodicim prvkem vytvofen domecek pro napinaci Sroub. Uvnitt
trubky byla prostfednictvim funkce Odebrat rotaci odebrana drazka, kterd byla podle
nové vytvorené roviny pomoci funkce Zrcadlit prenesena i na druhou stranu trubky. Takto
vymodelovany dil je moZné vidét na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Vymodelovand trubka s vodicim prvkem

5.2.3 Remenice a Femeny

Remenice jsou souéasti femenového prevodu. Energie je zde pfenasena ze vstupni hiidele
na hnaci femenici a pfes tu je prostiednictvim femene pfendSena na femenici hnanou. Ta
je spojena s dal$i femenici umisténou na hiideli, kterd prostfednictvim femene prenasi
energii mezi dalSi femenici. U tohoto obracece je celkem Sest femenic. Mezi Ctyfmi
hlavnimi femenicemi je na femenu umisténo deset parti pruznych prstid, které vlivem
otaceni femenu vykonavaji prici, kterou je obraceni, nebo také shrnovani pice.

Zakladni rozméry femenic vychédzeji z naméfenych hodnot. Hnaci femenice mé pramér
150 mm a je Sirokd 40 mm. Z kazdé strany ma odebrany material do hloubky 10 mm
z divodu sniZeni hmotnosti a ceny. Zajisténi proti pootoc¢eni na hiideli je feSeno pomoci
vyménného pera, konkrétné podle normy CSN 02 2507. Rozméry drazky femenice byly
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zvoleny a vytvofeny pro klinovy femen klasickych priifezii, u hnaci pak typu C. Sitka
zakladny je 22 mm, vySka 14 mm a dhel drazky 36 °. Rozméry hnaci femenice je mozné
vidét na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5: Zdkladni rozméry hnaci femenice

Hnanych femenic o priméru 400 mm je v modelu pét. Stejné jako u femenice hnaci
je i zde odebrany material do hloubky 10 mm z diivodu odlehéeni konstrukce a sniZeni
ceny. Na hnanych femenicich se nachdzeji Ctyfi otvory o priméru 20 mm slouzici ke
spojeni pomoci $roubti. Remenice, kterd je v paru spojena s hnaci femenici a zaroveti
prenasi energii k dal$im hnanym femenicim, ma navic v mistech dér vilcové vybézky
o vn&jSim priméru 30 mm a vnitinim 20 mm délky 60 mm. Ty urcuji vzdalenost mezi
témito femenicemi a zaroven jimi prochdzi spojovaci Srouby. DridZzka pro femen je u této
femenice stejného typu jako u femenice hnaci. U ostatnich hnanych femenic je prifez
drazky typu D. Sife zakladny je 32 mm, vyska 19 mm a dhel 36 °. Zajiiténi femenic proti
pootoceni na hiideli je 1 zde pomoci vyménnych per.

Remeny jsou zde hnaci klinové femeny klasického priifezu dvou typi. U femenice
hnaci, kterd je v paru s hnanou femenici, je prufez femene typu C, diivéjsi oznaceni
22 x 14. Délka femene, vychazejici z osové vzdélenosti mezi t€émito femenicemi, je
2400 mm. Remeny mezi hnanymi femenicemi nesouci hrabice maji prifez typu D. Dfive
oznacované 32 X 20 a jejich délka je 4400 mm.

Modelovani jednotlivych typt femenic probihalo stejnym zptisobem. Na piedni roviné
byla nakreslena kruznice vnéjsiho priméru femenice, kterd byla vysunuta do prostoru.
Z boku tohoto prvku byl vytvoren nacrt odpovidajici priméru pozdéji vytvorené hiidele
spole¢né s drazkou pro pero, ktery byl odebran vysunutim. V horni roviné byl nasledné
nakreslen tvar draZky femene, ktery byl vytvofen pomoci funkce Odebrat rotaci. Po
odebrani prebytecného materidlu a zaobleni rohii byla femenice dokoncéena.

Druha ¢ast modelovéni spocivala ve vytvoreni femene. Ten byl vytvofen azZ pfi tvorbé
samotné sestavy. Ta umoZiiuje pomoci velmi chytrého prvku Remen/Retéz vytvorit odvoze-
nou skicu mezi dvéma vybranymi femenicemi. Na této skice byl v dal§im kroku vytvofen
nacrt odpovidajici prufezu femene a pomoci funkce Priddni taZeni po krivce byl vytvotren
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pozadovany tvar femene. Na femenech nesoucich pruzné prsty byly po obvodu odebriny
diry pro uchyceni drzaka hrabic.

5.2.4 Hridele

Dulezitou soucasti sestavy obracece pice jsou hiidele. Jedna se o podlouhlou rotacni
soucast umoziujici prenos kroutictho momentu. U tohoto modelu se objevuji dvé hiidele
— vstupni hnaci hfidel a hfidel pod femenicemi.

Vstupni hnaci htidel je stuptiovita s nékolika priméry, nebot’ jsou na ni uloZena loZiska
spolec¢né s hnaci femenici. Jeden konec hiidele se pfipojuje do prevodové skiiné. Proto je
na jednom konci vytvoreno rovnoboké draZkovani. Na druhém konci hfidele dosed4 hnaci
femenice. Z toho diivodu je hiidel opatiena drazkou pro pero proti jejimu pooto&eni. Re-
menice je na hiideli zajiSténa pomoci KM matice a MB podlozky. Z toho diivodu je konec
htidele opatfen zavitem velikosti M30. Rozméry vstupni hiidele (viz obrazek 5.6) nevycha-
zeji z naméfenych hodnot, ale jsou pfevazné odvozeny a ptizptisobeny modelu obracece,
aby co nejvice odpovidaly skute¢nym hodnotam.

Hridel pod hnanymi femenicemi je 300 mm dlouhd a je tvofena dvéma primeéry.
Mensim 40 mm a vétSim 70 mm. Na mensi primér se nasazuji loZiska a hnané femenice.
Na koncich této hfidele jsou drazky pro perové spojeni a na jeji Celni ploSe je z obou stran
vytvorena zavitova dira M8 ur¢ena pro zajiSténi femenic proti axidlnimu posunuti pomoci
Sroubd. Stejné jako u hiidele vstupni, i zde vychazirozméry z odvozenych a ptizpisobenych
hodnot.
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Obrazek 5.6: Zdkladni rozméry vstupni hiidele

Modelovani obou hiideli probihalo velmi podobné&. Na piedni roviné byl ve skice nakreslen
tvar hiidele s poZzadovanymi rozméry. Néasledné byl pomoci prvku Priddni rotaci vytvoren
zakladni model. V dal§im kroku byla zhotovena nova referen¢ni rovina na vnéjSim priméru
htidele. Na této roviné byl nakreslen tvar draZky pro pero, ktera vznikla za pomoci funkce
Odebrat vysunutim. Z Cela hiidele byl pak v jednom piipadé odebran tvar rovnobokého
drazkovani. U druhé hiidele byla vytvofena pies Priivodce dirami zavitova dira s umisténim
ve stfedu, kterd byla ndsledn€ pomoci zrcadleni pfenesena i na druhou stranu hiidele. Zavit
byl pridén pres prvek Kosmeticky zdvit.
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5.2.5 Hrabice

Nedilnou soucésti obracece pice jsou hrabice, kterych se v celkové sestavé vyskytuje
deset. Jedna se v podstaté o hiidel umisténou mezi dvojici klinovych femeni s drzéky,
na kterych se nachazi pruzni pera spolecné s uchycenim pro vzpéery. Hridel je oto¢né
uloZena v kluzném lozisku (drzaku) dosedajicim na vnéjsi strané klinového femene. Tyto
htidele jsou vzajemné propojeny vzpérami a pohybuji se rovnobéZzné s povrchem pozemku.
Rozméry pruzného prstu (viz obrazek 5.7) vychazeji z naméfenych hodnot doplnénych
0 hodnoty udavané vyrobci téchto prsti. PruZina shrnovace je dlouhd 270 mm a 53 mm
Sirokd. Primér oka je 34 mm. Drat ma primér 4 mm. K uchyceni je zde uprostied vytvoren

hacek o Sifce 18 mm.
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Obrazek 5.7: Zdkladni rozméry pruzného prstu

Rozméry htidele, na které jsou v paru pfiSroubovany pruzné prsty, vychazeji predevSim
z konstrukéné vhodné zvolenych hodnot. Fyzické méteni této soucasti nebylo provedeno.
Jednd se o 300 mm dlouhou hiidel dvou primérd, menstho 15 mm a vétsitho 20 mm.
Na vétsim priaméru hfidele jsou na koncich vytvoreny dva drzéky pro uchyceni pruznych
prsti, které jsou vysoké 40 mm a Siroké 25 mm. Ve stiedu téchto drzika se nachézeji
10 mm otvory ke spojeni pomoci Sroubti. Ve spodni ¢asti hiidele je vytvofen tchyt pro
vzpéry a na obou koncich hiidele jsou diry pro zavlacky.

Kluzné loZisko pro uloZeni hiidele je Siroké 80 mm a vysoké 35 mm. V jeho stfedu
jediras primérem 15 mm pro umisténi koncové ¢asti hiidele. Tento drzak je priSroubovan
k femenu, k ¢emuz slouzi dvé diry s primérem 10 mm a rozte¢i dér 55 mm.

K vymodelovéni pruzného prstu bylo vyuZito funkce Sroubovice/spirdla. Po vytvoteni
Sroubovice a nasledném vygenerovani novych potfebnych rovin byla s pomoci 2D a 3D
skici nakreslena leva polovina prstu spolu s kruhovym profilem dratu, kterd byla zhotovena
pres funkci TaZeni po krivce. V poslednim kroku byla cela leva ptlka prstu pfezrcadlena,
a tim vznikl model pruzného prstu.

Zékladni tvar hiidele s drzaky pro prsty byl vytvoifen pomoci prvku Priddni rotact.
Na takto vymodelovanou hiidel byly s pomoci jednoduchych ptikazi Pridat vysunutim
a odebrat vysunutim vytvoreny drzaky pro prsty s dirami a ve spodni ¢4sti tichyt pro vzpéry.
Takto vymodelovany dil je moZné vidét na obrazku 5.8.
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K vymodelovéni drzaku byl na pfedni roviné nakreslen jeho bokorys, ktery byl pro-
storové vysunut do pozadované Sitky. Uprostied byla odebrana dira pro uloZeni hiidele.
V poslednim kroku byla na horni ploSe vykreslena dira pro Sroub, ktera byla pfezrcadlena
i na druhou polovinu domecku a nasledné byly Odebrdny vysunutim.

Obrazek 5.8: Vymodelovand hridel s uchycenim pro prsty a vzpéry

5.2.6 Boc¢ni kryty

Boc¢ni kryty tvofi dva, proti sobé, na rimu umisténé plechové kryty zamezujici nezadou-
cimu odlétavani pice ve sméru kolmém viici sméru obraceni, a také slouzi jako bezpec-
nostni prvek obracece pice. Hlavni rozméry zde vychéazeji z naméfenych hodnot. Jedna
se 0 2 mm tlusty plech, jehoz délka je 1950 mm a vySka 500 mm. Krajni lemy jsou
dlouhé 20 mm. Ke spravnému uchyceni k rdmu stroje se zde nachéazeji otvory pro Srouby
rozmisténé pozicné stejné, jako je tomu u ramovych spojovacich desek. Bo¢ni kryt u hnaci
htidele (viz obrazek 5.9) ma navic vybrani pro uloZeni vstupni hnaci hiidele a v pravé Casti
¢tyfi 12 mm velké diry pro pfipevnéni drzédku zachytné clony.

Modelovani plechovych soucasti miZe byt provadéno vice zptisoby. Prvni zptisob je po-
moci funkce Plechové dily, kde 1ze soucast vytvaret pomoci nékolika prikazi, napt.: Okra-
jovy lem, Obruba, Ohyb ze skici atp. Pfi modelovani bo¢nich kryti byla vSak zvolena
varianta pomoci klasickych jednoduchych ptikazu, jako je Pridat vysunutim, Odebrat vy-
sunutim. Na predni roving byl ve 2D skice nakreslen bokorys krytu, ktery byl prostoroveé
vysunut o poZadovany rozmér. Na ten byly nasledné vysunuty krajni lemy.

V dalsi ¢asti byly odebrany pozi¢ni diry a u krytu na strané vstupni hiidele byl vytvoien
otvor k jejimu umisténi. Zavérem byly z predni roviny odebrany hrany krytu.

Obrazek 5.9: Vymodelovany bocni kryt
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5.2.7 Pojezdova kola

V této podkapitole kromé samotnych pojezdovych kolecek budou popsany také dily, které
spolec¢né s nimi tvoii v sestavé pojezdovou soustavu (obr. 5.10).

Jedna se o Ctyri dily:
1. trubka se spojovaci deskou,
2. distan¢ni tyc¢,
3. otoc¢ny prvek kola,

4. kolo.

Obrazek 5.10: Sestava pojezdového kola

Trubka se spojovaci deskou tvoii hlavni podpéru kola. Jedna se o 600 mm dlouhou trubku,
na jejimz konci je navafen spojovaci plech stejné velikosti jako plechy na ramu stroje
(150 x 85 mm) s ¢tyfmi 12 mm otvory pro Srouby. Na druhém konci je navafend 100 mm
dlouha trubka c¢tvercového profilu 30 x 30 x 2,6 mm, na které se nachazi zavitova dira
urcend pro hvézdicovy Sroub pomoci néhoz 1ze regulovat vyskové nastaveni kol. Vnitikem
prochézi distan¢ni ty¢ dlouhd 350 mm s valcovym zakoncenim ve spodni ¢ésti. Na této
véalcové Casti je situovan otocny prvek kola spole¢né s kluznym loZiskem, podlozkami
a pojistnym krouzkem. Mazéni loZisek je zajiSténo otvorem, ve kterém je umisténa mazaci
hlavice. V dolni ¢asti oto¢ného prvku se nachédzi ty¢ (hiidel) dvou priméri. Vétsi ma
pramér 22 mm a jeji délka je 15 mm. Ta slouZi k zajisténi kola proti axidlnimu posunuti ke
strané. Mensi ma primér 15 mm, je dlouhd 61 mm a jeji konec je opatien zavitovou dirou.
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Na tu spole¢né s kulickovymi loZisky a valeCkem mezi loZiska ptijde pojezdové kolo, které
je z druhé strany zajiSténo Sroubem se Sestihrannou hlavou a podlozkou. Rozméry pojez-
dového kolecka vychazi jednak z naméfenych, zejména pramér (300 mm), a dale z vhodné
konstruk¢né zvolenych hodnot (obr. 5.11).
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Obrazek 5.11: Zdkladni rozméry pojezdového kola

Prvnim modelovanym dilem z téchto soucasti byla trubka se spojovaci deskou. Nejdiive
byla nacrtnuta 3D skica poZadovaného tvaru. V zdlozce Svarovdni byly posléze vloZeny
pozadované profily (trubka a Ctvercova trubka). Druhy konec trubky byl odebran pod
dhlem a na jejim konci byla nakreslena skica spojovaci desky s pozi¢nimi dirami, kterd
byla prostorové vysunuta.

Distan¢ni ty¢ byla vytvofena na predni roving, ve které byla nakreslena 2D skica,
ktera se nasledné vysunula. DileZité bylo vytvoreni valcové ¢asti ve spodni ¢asti spole¢né
s drdzkou pro pojistny krouzek (Segeriiv krouzek), kterd byla vytvofena funkci Odebrat
rotaci.
nuta kratka trubka, ktera ptijde na valcovy konec distan¢ni tyce. Néasledné bylo vytvofeno
pomoci jednoduchych nacrti drzeni, na jehoZ konci byla v kolmém sméru prostorové
vysunuta ty¢ pro umisténi kol a loZisek. Rozméry této soucasti byly jesté ¢asto v priabéhu
vytvéfeni sestavy obracece ménény.

Modelovani pojezdového kolecka spocivalo v nacrtnuti poZadovaného tvaru kolecka
s rozméry ve 2D skice a pomoci funkce Priddni rotaci bylo prostorové vyrotovano kolem
vodorovné osy o 360 °. Na vnéjsi strané kolecka byla zvolena jako materidl matnd guma
a Cervenou barvou byl také odliSen jeho stied.

5.2.8 Zachytna clona

Mezi dal$i modelované dily patii zachytna clona (viz obrazek 5.12). Jeji rozméry nebyly
fyzicky zméfeny, nebot’ v domécich podminkéch neni takika viibec vyuZivana a nebyla
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tak ani k dispozici. Rozméry tohoto dilu byly pfizpisobeny celému modelu a v priabéhu
tvorby sestavy se Castokrat ménily aZ do podoby finélni verze. Zachytna clona je umisténa
v pravé Casti obraceCe a nachazi uplatnéni pifi shrnovani pice. Pice je na ni odhazovina
a Vytvari se fadek.

Zéchytna clona je tvofena 1000 mm dlouhou ty¢i ¢tvercového priifezu, na jejimz konci
je kolmo na ni vyvedena ty¢ kruhového prifezu délky 500 mm o priméru 15 mm. Na této
tyC€i je navafen obdélnikovy plech 500 X 300 mm tloustky 2 mm s ¢tyfmi dirami ve spodni
¢asti, o priméru 8 mm. K té je uchycena zachytna guma s vyskou 300 mm. Na vnéjsi
strané¢ gumy v mistech dér doseda dalsi mensi plech 500 X 50 x 2 mm. Plechy s gumou
jsou spojeny pomoci Sroubu se Sestihrannou hlavou a samojistnych matic z diivodu snadné
rozebiratelnosti a vymeénitelnosti gumové Casti clony. K uchyceni ke stroji slouzi drzadlo,
které je umisténo v pravé horni ¢asti bo¢niho krytu s hvézdicovym Sroubem, ke snadnému
regulovani vzdélenosti clony od obracece.

Modelovani zachytné clony spocivalo ve vytvoreni tfech dili (ty¢emi s navafenym ple-
chem, gumou a pfidrZovacim plechem). V prvni ¢asti byl vytvorfen ve skice tvar ¢tvercové
trubky, kterd byla posléze vysunuta do prostoru. Konec této tyCe byl zaoblen pod poZado-
vanym polomérem a ve stejném misté byla kolmo na ni vysunuta ty¢ kruhového prifezu.
Po vytvofeni nové roviny, ktera vznikla na vnéj$i strané tyCe, byla nakreslena a vysunuta
plechova ¢ast clony, na niZ byly pomoci funkce Odebrat vysunutim vytvoreny v pozado-
vanych pozicich otvory pro Srouby. PryZova ¢ast clony spolecné s pfidrZzovacim plechem
byly vymodelovany ve 2D skice jednoduchymi funkcemi Pridat vysunutim a odebrat vy-
sunutim. Diry na téchto dilech byly rozmistény ve stejnych pozicich jako u hlavni ¢asti
tak, aby soustiedné licovaly u vSech tfech dili. Zavérem byly ptes funkci Zkosit srazeny
1 vSechny nebezpecné hrany.

Obrazek 5.12: Vymodelovand zdchytnd clona

5.2.9 Ulozeni vstupni hiidele

Zéklad uloZeni vstupni hiidele tvoii 215 mm dlouh4 valcova trubka 72 x 80 mm. Vniti-
kem této trubky v sestav€ prochdzi vstupni hiidel spolecné s loZisky. Aby se zamezilo
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axidlnimu posuvu loZisek, jsou uvnitt trubky drdZky pro pojistné krouzky. Zadni strana
trubky je ve spodni Casti opatfena vystupkem, ktery slouzi jako ochranny prvek. Na
vnéjsi strané trubky, v jeji vrchni ¢asti vystupuje element ve tvaru kvidru s rozméry
115 %70 x 100 mm (vySka X §itka X hloubka). Kolmo na ném je umisténa spojovaci deska
dlouha 582 mm, na jejiZ krajich jsou vytvoreny symetricky ¢tyfi diry o priméru 12 mm
urcené ke spojeni s rdimem stroje a pfichyceni bo¢niho krytu. Mezi kvadrem a spojovaci
deskou jsou privareny Ctyfi trojihelnikové vyztuhy tloustky 3 mm. Na boc¢ni strané dilu je
mimo jiné situovan drzak pro nosnou podpéru (nohu) z pfedni ¢asti obracece pice.
Obecny postup pfi modelovani této soucasti spocival ve vyuZiti jednoduchych funkci,
avSak vytvoreni bylo pomérné zdlouhavé. Zprvu byl na predni roviné nakreslen vzhled
spojovaci desky, ktery byl prostorové vysunut. Na desce byl na pfedni ploSe ve stfedu
nakreslen tvar obdélniku, ktery byl vysunut o poZadovany rozmér. V zaloZce Svarovdni
byly ptes prvek VyztuZeni pti zadani vSech potfebnych parametrl vytvofeny poZadované
trojihelnikové vyztuhy mezi obéma plochami. Na spodni ¢asti kvadru byl prostorové
vysunut vélec a v dal§im kroku byla na predni ploSe valce ve skice nakreslena kruznice
s vnitfnim primérem trubky, kterd byla ptes ptikaz Odebrdni vysunutim odebrana az
k dalSimu povrchu a bylo tak vytvofeno uloZeni pro loZiska se vstupni hiideli. V posledni
¢asti tvorby modelu byl ve spodni €asti zhotoven ochranny prvek a z boku kvadru drzék pro
podpéru. Po zaobleni a zkoseni vSech ostrych hran a vytvorfeni drdzek pro pojistné krouzky
ptes funkci Odebrdni rotaci byl model uloZeni vstupni hiidele vytvoren (viz obrazek 5.13).

Obrazek 5.13: Soucdst pro uloZeni vstupni h¥idele

5.2.10 Dalsi potiebné dily

Mezi dalsi potiebné dily ke zhotoveni sestavy 3D modelu obracece pice patii Srouby,
matice, podlozky, pojistné krouzky, zavlacky, mazaci hlavice, ¢i loziska. SolidWorks
mimo jiné nabizi dopliikovy modul ToolBox, ktery obsahuje velké mnoZstvi normalizo-
vanych Sroubll a matic a je velkym pomocnikem vétSiny konstruktérii pracujicich v tomto
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programu. Diky tomu je moZné uSetfit ¢as pfi vytvareni vétSich sestav. Nékteré druhy
spojovacich materiali nebo jinych dopliikovych dilti tak nebyly jednotlivé modelovany,
ale vybrany podle &eské technické normy (CSN). Podlozky viak byly ve velké mife vy-
tvofeny podle potieby i z divodu modelace jinych neZ normalizovanych typa. ToolBox
nabizi i loziska, ta vSak pro potieby uloZeni hiidell a otd¢eni kol byla vybrana a stazena
z katalogu od oficidlnich vyrobcd, ktery nabizi jejich velké mnozZstvi volné ke staZeni do
kteréhokoliv typu CAD softwaru. Dal$im dilem sestavy obracece je nosna podpéra (noha).
Jedna se o 700 mm dlouhou ty¢ s primérem 20 mm a ¢tvercovou (60 X 60 mm) podstavou
ve spodni Casti.

5.2.11 Hlavni sestava

Hlavni sestava je pomérné obsahld s velkym mnoZstvim dild. Obsahuje celkem 580 sou-
¢asti, avSak to je zpuisobeno i tim, Ze nékteré vymodelované dily se v sestavé objevuji ve
vice kusech. Velka ¢ast sestavy je tvofena spojovacim materidlem a dal§imi dopliikovymi,
ale velmi dulezitymi dily.

Osové vzdalenost hnanych femenic a tim i pracovni zabér stroje je 1619 mm. Siika
mezi hlavnimi hnanymi femenicemi, na nichZ jsou umistény klinové femeny, je 300 mm.
Prijezdna $itka stroje je 2650 mm a vyska 1045 mm.

Po vymodelovani vSech potfebnych komponentt byly tyto soucasti svazany do jednoho

celku, ¢imZ vznikla kompletni sestava obracece pice (viz obrazek 5.14).
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Obrazek 5.14: 3D model obracece pice — pohled zepredu

Jako zékladni soucast sestavy byl zvolen ram, na ktery se postupné skladaly jednotlivé
soucasti. V prvnim kroku byly k rdmu pfichyceny trubky pro uloZeni hiidelt femenic, do
kterych byly zavazbeny hiidele. Nasledovaly bocnice, femenice a vstupni hiidel s dilem
k jejimu ulozeni. Dale pak pojezdova soustava, zachytna clona a po umisténi fement pfisly
na fadu jednotlivé dily umisténé na femenech. Sestava byla doplnéna o dalsi potfebné dily,
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jako napt.: loziska, Srouby, podlozky, matice, apod. Pfi umistovani jednotlivych dild byly
vyuZzivany vazby. Ty se vytvéreji tak, Ze se oznaci hrana ¢i plocha na obou ze spojovanych
dilt a zvoli se typ vazby. Mezi nejpouZivanéj$i vazby pattily Sjednocend, Soustrednd,
Rovnobéznd a v neposledni fadé vazba Vzddlenosti, ktera byla pouzivana u dilt, kde bylo
nezbytné dodrZeni urcitych vzdalenosti. Zavérem byly jednotlivé dily obarveny, poptipadé
doplnén material dilu, ¢imZ vznikla findlni podoba 3D modelu obracece pice. Pohled na
zadni ¢ast obracece pice je mozné vidét na obrazku 5.15.

Obrazek 5.15: 3D model obrace’e pice — pohled zezadu
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6 Vysledky a diskuze

Vysledkem diplomové prace je 3D model obracece pice véetné jednotlivych komponent
vytvoreny v CAD programu SolidWorks 2021. Tento model muze slouZit jako ucebni
pomtucka pti vyuce technickych pfedmétt na Fakulté zemédé€lské a technologické Jihoceské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Jako pfedloha a inspirace pro vymodelovéni obracede
slouZil rodinny obracec pice typu SO 160 od Agrostroje Ji¢in, jenZ byl vyroben roku 1985.
Sestava obracece je sloZena z 580 soucasti a pracovni zabér stroje je 160 cm.

Pfi porovnani vytvofeného modelu s redlnym obrace¢em muiZeme nalézt nékolik malo
rozdil. Nejvétsi odlisnosti je provedeni zataceni pojezdovych kol. U realného obracece je
nataceni kol provedeno pomoci dlouhych tahel vedoucich ze zadni ¢4sti obracece az k po-
jezdovym kolim, jenZ obsluze stroje umoZiuje otacet koly pomoci pridavnych fiditek.
U 3D modelu jsou kola oto¢né uloZena na loZiscich, ¢imZ odpadaji tahla a se strojem
se mnohem snadnéji manipuluje. Tato varianta byla zvolena na zdkladné zjednoduSeni
konstrukce obracece a z divodu modernizace stroje. Podpéry kol nebyly vytvoreny z jekl
profilu, ale z trubek kruhového priifezu. V malinko jiném provedeni bylo pak vymodelo-
véano 1 uchyceni zachytné clony a tvar vybrani femenic spole¢né s hrabicemi.

Tvorba prace byla ¢asové pomérné velmi ndro¢na. Zejména samotné modelovini obra-
ceCe bylo zdlouhavé, nebot nebyla k dispozici Zddna vykresova dokumentace. Odrazovym
bodem a dileZitou ¢asti pred samotnym modelovanim bylo vytvofeni fotodokumentace
se zaméfenim zdkladnich rozmért. Pfi modelovani bylo v nékterych piipadech potfeba
béhem vytvafeni sestavy jednotlivé dily rozméroveé upravovat tak, aby do sebe pasovaly
a mohla byt vytvofena findlni podoba obracece pice.

SolidWorks je 3D CAD program vyuZivany zejména ve strojirenstvi k vykonnému
objemovému i ploSnému modelovani. Zakladnim poZadavkem pfi préci s jakymkoliv CAD
programem je technické mysleni a alespon ¢aste¢na znalost technického kresleni. Zprvu
byva slozité se v programu zorientovat, avSak postupem Casu se uZivatel s programem
velmi dobfe sezndmi a modelovani je pozd¢ji velmi intuitivni a efektivni. Na zdkladé
ziskanych zkuSenosti pii tvorbé tohoto modelu jiz vim, Ze pti vytvareni dal§tho modelu
bych zvolil jiny, jednodussi postup modelovani. BEéhem tvorby prace jsem vSak zdokonalil
své schopnosti pfi praci s timto softwarem.
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Cil prace byl splnén. Vystupem préace je 3D model obracece pice pro vyuku zemédélskych
predméti. Tento model byl zhotoven v CAD programu SolidWorks od firmy Dassault
Systémes v bezplatné studentské verzi poskytnuté na zéklad¢ studia na Jihoceské univerzité
v Ceskych Budgjovicich.

Prvni ¢4st prace se zaobird problematikou picnin, obracect — shrnovaci pice a CAD
softwary. V druhé ¢asti navazuje tvorba 3D modelu, vcetné popisu jednotlivych dila
doplnénych o obrazky a vykresy vybranych soucasti véetné jejich rozméru.

Vysledny 3D model obracece pice byl inspirovdn vybranym typem redlného obra-
cece. Nekteré elementy byly viici skute€nému obraceci konstrukéné pozménény. Vysledny

2 M2z

3D model 1ze vidét v porovnani s redlnym obracecem z jejich pfedni ¢4sti na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Porovndni rediného obracece a 3D modelu
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