Studijni program:
Studijni obor:
Vedouci prace:

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

V4 4

Ustav konstruovani a ¢asti strojt

Experimentalni stanovisté pro méreni
transportni ucinnosti spiralovych
dopravnikd

Experimental workplace for measuring of
spiral conveyors transport efficiency

DIPLOMOVA PRACE

2023

Josef GRILL

NDTT Dopravni a transportni technika
NO71TTTE transportni technika
Ing. Frantisek Lopot PhD.



cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE vYSoxE
BEEMI TECHMMEE
W PRAIE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

. ™
Pfijmeni: Grill Jméno: Josef Osobni islo: 483239

Fakulta/istav:  Fakulta strojni
Zadavajici katedra/istav: Ustav konstruovani a éasti stroji

Studijni program: Dopravni a transportni technika

Specializace: Transportni technika

L A
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
' Y

MNazev diplomové prace:
Experimentalni stanovisté pro méreni trasnportni i€innosti spiralovych dopravniki
MNazev diplomové prace anglicky:

Experimental workplace for measuring of spiral conveyors transport efficiency

Pokyny pro vypracovani:

Uprava a realizace konstrukce experimentélniho Snekového dopravniku, ktery byl vytvofen v rdmei BP. Vypracovani
aktualizovangho 30D modelu dopravniku. Viyroba komponent dopravniku a jeho sestaveni za GZelem pfipravy na nasledné
experimenty. Ovéfeni funkEnasti zafizeni.

Seznam doporuceneé literatury:
CEMA, VDI, internet dle potfeb prace

Jméno a pracovisté vedouci{ho) diplomové prace:

Ing. FrantiSek Lopot, Ph.D. dstav konstruovani a €asti stroja FS

Jméno a pracovisté druhe(ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:

Datum zadani diplomoveé prace: 24.04.2023 Termin odevzdani diplomove prace: 12.08.2023

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Franti#ek Lopot, Ph.D. Ing. Franti#ek Lopot, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSe.
podpis vedouciiho) prace podpis vedoucijha) Gstaviiatedry podpis dékanaiky)
. S

ll. PREVZETi ZADANI

-,
Diplomant bere na wédomi, & je povinen vypracovat diplomovou préci samostatnd, bez cizi pomoci, 5 vijimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam poudité literatury, jinych pramend a jmen konzultantd je tfeba wwést v diplomowe praci.

| Datum pfevzeti zadani Podpis studenta y

Experimentalni stanovisté pro méreni transportni ucinnosti spirdlovych dopravnik( -1l -



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou prdci s nazvem: ,experimentdlni stanovisté pro
méreni transportni Ucinnosti spirdlovych dopravnik(“ vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. FrantiSka Lopota Ph.D., s pouzitim literatury, uvedené na konci mé bakalarské prace
Vv seznamu pouzité literatury.

V Praze 12.08.2023 Josef Grill

Experimentalni stanovisté pro méreni transportni ucinnosti spirdlovych dopravnik( -l -



PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu prace panu Ing. FratiSkovi Lopotovi
Ph.D. Za jeho odborné rady a vedeni pfi psani prace, dale vSem svym blizkym za podporu a
pani Mgr. Martiné Suché za slovni korekturu.

Experimentalni stanovisté pro méreni transportni ucinnosti spirdlovych dopravnik( -IV-



ANOTACNI LIST

Jméno autora: Josef Grill

Nazev DP: experimentalni stanovisté pro méreni transportni ucinnosti
spiralovych dopravnikd

Anglicky nazev: Experimental workplace for measuring of spiral conveyors
transport efficiency

Rok: 2023
Studijni program: NDTT Dopravni a transportni technika
Obor studia: NO71TTTE transportni technika
Ustav: Ustav konstruovani a €asti strojl
Vedouci BP: Ing. Frantisek Lopot Ph.D.
Konzultant: Ing. Ondfej Stocek
Bibliografické Udaje: pocet stran 144
pocet obrazku 152
pocet tabulek 0
pocet priloh 3
Klicova slova: Snekovy dopravnik, experimentalni, bezosy, spirdla, u¢innost
Keywords: srew conveyor, experimental, shaftless, spiral, efficiency
Anotace:

Tato prace se zabyva Upravou a realizaci konstrukéniho navrhu experimentdlniho
Snekového stanovisté urCeného pro meéreni transportni ulinnosti spiralovych
dopravnik(i a navazuje na bakaldiskou praci , experimentalni spirdlovy dopravnik”.
Prace obsahuje navrh konstrukce stanovisté, v€etné senzor(i zvolenych pro méreni
a kontrolni vypoCty pomoci metody koneénych prvk(. Model stanovisté je
predstaven pomoci sestavného vykresu a 3D modelu v aplikace Autodesk Inventor.

Abstract:
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STROJNI

f‘qf(i o] FakuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

1. Uvod

Prace plynule navazuje na bakaldrskou praci: experimentdlni Snekovy dopravnik.
Stavba dopravniku, ktery bude vytvoreny v ramci této prace, je financovadna z béziciho
projektu SGS.

Prace vychazi z vypoctl, konstrukce bakalarské prace a novych poznatkd po
pllro¢nich konzultacich s firmou RATAJ. s.r.o. S ohledem na rozpocet a cilem zjednodusit
konstrukci, byly v konstrukci provedeny rozsahlé zmény, které jsou predmétem feseni této
diplomové prace. Konstrukce byla upravena dle spiraly, kterou na vyzkum daroval RATAI.

Konstrukce Snekového dopravniku je sloZena ze tfi hlavnich ¢asti: Zlab, Snek a pohon.
Snekovy dopravnik vyuZivd rotaéniho pohybu 3neku/spirdly k pFesunu materidlu.

l F 2 4
o | /

- i .
oy A t =

el ardashnge 1._ - :I_
= "'\‘VT‘_

|
fe

Obrdzek 1 snekovy dopravnik; 1 - hnaci prevodovy elektromotor, 2 - spojka, 3 — loZisko, 4 — snek, 5
—vodici loZisko, 6 — Zlab, 7 — viko Zlabu [2]

Smér dopravy muze byt:
e Vodorovny
e Sikmy
e Svisly

NAZEV PRACE -1-
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1.1. Snek

Snek mdze bat levo i pravotocivy a je moZné ho pouZit samostatné nebo v poli (obr. 2)

-
-
-
-

\

Obrdzek 2 snekové pole [16]

Jeho podoba do velké miry urcuje vlastnosti dopravniku. Z hlediska jeho realizace Ize
identifikovat dvé provedeni, ktera se lisi pfitomnosti realné osy. Pro dopravniky se Snekem
(Snekovnici) s redlnou osou vyrobenou nejc¢astéji z trubky nebo tyce kruhového prirezu se
v oboru vzilo oznaceni Snekové dopravniky. Pro dopravniky bez redlné osy, se pouzivaji
oznaceni bezosy Snekovy nebo také spirdlovy dopravnik. Samotna snekovnice bez realné
osy je nazyvana tzv. spirdlou.

Konce Snekovnic jsou uloZeny v lozZiskach, ale u spirdly je loZisko pouze na horni
strané spirdly. Spodni strana je zasypand materidlem, ve kterém je spirdla pfi chodu
dopravniku stfedéna. Tvar listd u Snekovnice mUze byt rizny, podle zamysleného pouZiti
dopravniku (obr. 3).

NAZEV PRACE -2-
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Obrdzek 3 osovd provedeni list( Snekovnice [2]
V nékterych pripadech je mozné vyuzit proménného stoupdni i priiméru za ucelem
péchovani nebo rozmélnéni materialu.

1.2. Zlab

Zlab slouZi jako nosnd a kryci ¢ast. Vyrabi se ve labovém provedeni z plechu (a, b)
¢asto s lemem na horni hrané nebo trubkovém z bezesvé trubky (c).

a) b) c)

Obrdzek 4 moZnosti provedeni Zlabu dopravniku
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Aby se co nejvice zamezilo drceni zrnitych materidll, vyuZivd se vétSinou
excentrického uloZeni Snekovnice do Zlabu. (obr. 5)

VIKO

SNEK ZLAB
1
)

I77 77V /S /7
EXCENTRICITA

Obrdzek 5 excentrické uloZeni snekovnice ve Zlabu [2]

1.3. Pohon

Pohonem je nejcastéji elektromotor s prevodovkou a frekvenénim méniéem a byva
umistén na cele Zlabu spojen pomoci konzole nebo pfiruby. Vétsi pohonné jednotky mivaji
vlastni samostatny zaklad. Pfenos kroutictho momentu byva zajiStén perem, pruznou
spojkou nebo svérnym pouzdrem. Prevodovka slouzi k redukci otacek. Hridel motoru je
nasunuta do prevodovky na vstupu a htidel dopravniku je nasunuta na vystupni ¢ast.

- . -t WA T
r-lr . R -
——
= el
—
L,—.
S —————— > |
; i ‘H_m‘!‘ _'J ﬁ_‘_i‘__w\
! B ’ [Jrn—;; ' H' 3 ?
m I H { ™ \
*1—*:'-‘ ) <25 ﬁ. :T%‘*“‘v“»“» «l...‘.
201 \ (l . {‘ Y

Obrazek 6 Spojeni motoru s prevodovkou
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Pohonna jednotka se umistuje nejcastéji na horni ¢ast dopravniku k vysypce (obr. 7),
ale existuji konstrukce, kde se pohonnd jednotka nachdazi pod nasypkou, zejména u
komercéné dostupnych zemédélskych dopravnik( (obr. 8)

Obrdzek 8 snekovy dopravnik s pohonnou jednotkou pod vysypkou
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Konstrukéniho feseni s pohonnou jednotkou u vysypky se pohonnd jednotka muze
montovat s elektromotorem v pfimém sméru (obr. 9) nebo kolmém (obr. 7. Zplsob se lisi
podle pouzité prevodovky.

Obrdzek 9 Snekovy dopravnik s elektromotorem v pfimém sméru
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2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je dokondit a realizovat navrh konstrukce experimentalniho

dopravniku,

ktery jsem predstavil v bakaldrské praci, a ktery umoini provadéni

systematického vyzkumu vlastnosti spiralového dopravniku a jejich dopadu na jeho

vyslednou transportni U¢innost.

V primé souvislosti se stanovenym cilem jsou za Ucelem jeho dosaZzeni definovany

nasledujici dil¢i ukoly:

1.

Shromazdit souvisejici teoreticka vychodiska a identifikovat parametry, které
maji vazbu ke sledované transportni ucinnosti, a které jsou soucasné
ovlivnitelné technickym feSenim dopravniku

Na zdkladé vystupl predchdazejictho ukolu provést nezbytné udpravy
konstrukéniho navrhu z bakalarské prace

Navrhnout senzoriku dopravniku v¢. vybéru jednotlivych cidel z béziné
komeréné dostupné nabidky, pripadné z portfolia laboratofi Ustavu
Finalizovat 3D CAD model a vygenerovat na jeho zdkladé dokumentaci pro
vyrobu jednotlivych komponent dopravniku

Provést orientacni kontroly diskutabilnich ¢asti konstrukce pomoci MKP
Zajistit realizaci dodavek a vyrob komponent a nasledné montdze dopravniku
(tento bod dle ¢asovych moZnosti mych, dodavateld a technického zazemi
ustavu)

Kontrolovat pribéiné financni udrzitelnost konstrukéniho navrhu i jeho
realizace dle mozZnosti prislusného projektu SGS

SpIinénim uvedenych ukoli bude soucasné vytvorena zdkladna pro navazujici

doktorské studium dané problematiky.
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2.1. Vychoazi stav

Obr. 10 prezentuje konstrukcni navrh dopravniku predstaveny v bakalarské praci, na

zakladé kterého je v ramci této diplomové prace vytvarena findlni verze experimentalniho
dopravniku.

vysypka
Q
%43 -
8 Trubice se
_3; spiralou
w Pohonna
8 jednotka
3

o mm

4,0
W

konstrukce

Obrdzek 10 Viychozi stav konstrukce

Uvedeny konstrukéni ndvrh bude v ramci této prace na zakladé vystupt dukladného
studia souvisejicich teoretickych vychodisek podstatné inovovdn a doplnén tak, aby

umoznil provadéni vySe zminéného systematického vyzkumu této technologie dopravy
materidlu.
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3. Teoreticka vychodiska

Teorie a rozdéleni ¢asti Snekovych dopravnik( byla podrobné predstavena v rozsahu

bakalarské prace.

Na experimentdlnim stanovisti bude mérena transportni Ucinnost spirdlovych

dopravnik(. Velikost ucinnosti je ovlivnéna mnoha parametry. Mezi tyto vstupni veliciny

patfi parametry vychazejici z literatury [1] a [2], které je uvadi z normy CSN 26 2802 pro

vypocet Snekového dopravniku.

- D2
Qv = 3600 - 2 n-s - Cy 31
Qv pyv-g
=X 7 I w4+ 3.2
Pu="3g00 LWt h)

stoupani spirdly: zménou stoupanim muizeme ovlivnit vyslednou rychlost
posuvu materidlu v dopravnim traktu a mnoZstvi materidlu v jedné otacce
dopravniku. Pro vetsi stoupani pak mize dojit k sesouvani materialu s nizkym
vnitfnim trfeni. Je mozné vyuzit proménného stoupdni kdy dochazi bud
k péchovani nebo rozmélnéni materialu.

otacky: ménitelny vstupni parametr, kterym je moziné ovladat rychlost
dopravy materidlu. Nevyhodou 3$nekovych dopravnik(l je, Ze vétsi zména
otacek zpUsobi jen mensi zvySeni dopravni rychlosti

Naklon: sSnekovymi dopravniky je mozné dopravovat material do jiné vysky.
Norma v3iak pocita pouze s ndklonem do cca 25°. U spirdlového dopravniku
bude pak dochazet k propadu materialu kvali absenci hridele.

Pramér: s vétSim primérem roste schopnost prenaset hrubsi material, nebo
jemnéjsi material ve vétSim mnozstvi. S tim ale roste potfebny moment pro
pohon dopravniku.

Soucinitel plnéni: Dopravniky maji ur¢eny soucinitel plnéni podle hrubosti
materidlu, aby nedoslo k zaseknuti dopravniku.

Globalni soucinitel odporu: pro vypocet prikonu motoru je potieba znat fadu
dil¢ich odpord, z nichz nékteré ale nejde urcit matematicky s dostatecnou
presnosti [2, str. 209]. Z tohoto dlivodu se vyuziva globalniho soucinitele
odporu, ktery je uréen experimentdlné podle hrubozrnnosti a abrazivnosti
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Cement | 1200 13,0 | Piliny dfevéné Jemné |,y 230 | 1,8
| ol | =)
Cukr I 750 '3,5 Sédra mleté L 850 2,8
—_— -._T___—J,_.<”_._‘ — — - ——— c——— T
Grafit prélkovy 350 2,0 Stérk suchy 1500 5,0
Chmel I 560 2,3 | Htxrk mokry 2000 | 5,0
Mléko sudené 17 500 ;2,3 | Unl{ suché oFech 900 | 3,0
| d - — —
Oves 500 (2,0 | Uheln§ prach [ eoo |2,3
S —— SESPIER SR S ) SR
Pdenice 750 | 2,3 Vépno hydrét | 640 | 2,5

Obrdzek 11 tabulka viastnosti a hodnot materidl [2]

Vnitfni tfeni materidlu: velké tfeni materialu zplsobuje, Ze se materidl drzi
Iépe pohromadé a jeho sypny uhel je vyssi. Zaroven vsak narlstd potieba
vys$siho krouticiho momentu.

Treni materialu o trubici: tfeni materialu o trubici zajistuje pohyb materidlu
traktem dopravniku. Pfi jeho zvySeni roste potiebny kroutici moment,
a naopak pfi jeho snizeni klesa. Snizime-li vSak tfeni materialu s trubici
(konkrétné volbou materidlu trubice ¢i jeji povrchovou uUpravou), dojde
k prokluzu dopravovaného materialu.

Korekéni soucinitel: tento soucinitel snizuje dopravované mnozstvi material
vzhledem k naklonu dopravniku pfi dopravé vzhlru. VyuZiti soucinitele pfi
vypocétu snizuje velikost vypocéteného vykonu potfebného kchodu
dopravniku. Soucinitel je urcen experimentalné a je uveden pouze do 25° [2].
Pro spiralové dopravniky se oc¢ekdvaji uplné odlisSné hodnoty, jelikoz material

bude propaddvat stfedem dopravniku zpét.
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3.1. Teorie pohybu materialu
3.1.1. Rychlostni rozklad pohybu

Pohyb materidlu v dopravniku je teoreticky popsan rozborem pohybu jedné castice
ve svislém dopravniku uvedenym v [3]. Jak zndzornuje obrdzek 8, je vidét, Ze Castice se
pohybuje po sténé Zlabu dopravniku slozenym a celkem slozitym pohybem. Ten jde popsat
jako $roubovy o velikosti stoupani pod thlem y. Uhel y je viditeln& odlidny od Ghlu stoupani
Snekovnice a.

.

E R.C
C

Obrazek 12 Silové ucinky plsobici mezi ¢dstici a Snekovnici [1]

Vektorové rozloZeni pohybu Ize popsat podle obrazku 9.

C
Ve %
W
A ?’\V S B
v D

vV

—

Obrdzek 13 Rychlostni rozklad cdstice pfi dopravé svislym snekem [1]

Vychozi parametr je vektor obvodové rychlosti Snekovnice v. Dalsimi slozkami jsou:
e rychlost ve sméru stoupani Snekovnice vy, kterd je sklonéna o uhel a
e rychlost ¢astice v; jez je také sklonéna, ale o uhel y.

e Horizontalni slozka absolutni rychlosti ¢astice materialu vy,
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Vyslednou rychlosti, ktera vznikne sloZzenim vektor( je dopravni rychlost v,
Pro jednotlivé slozky plati vzorce:

v=AB=mn-D-'n 3.3
v-siny

Vy = ——— )

> sin(a +y) 34
v-siny

Vy = ————— )

> sin(a +y) 35
V-sina

Vg = ———— )

¢ sin(a +y) 3-6

_ D-g-(sina+u-cosa
vp=AD = |29 z-ﬂﬂ ) 3.7

_ m-r-n D-g-(sihna—u-cosa
v, = DC = N CAVAL s )|
30 2-U

tan a 3.8

Kde:
e (... Uhel stoupani Snekovnice
® ;... souCinitel tfeni mezi Snekem a materidlem

e y...stfedni uhel stoupani Sroubovice, po které se pohybuje ¢astice pfi plasti

NAZEV PRACE -12-



/%%;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %55‘%’#‘ tl'm\zs A CASTi STROJU

3.1.2. Silovy rozklad

Obrazek 14 schéma svislé sneku se silovymi ucinky [3]
Na obrazku 8 jsou vidét silové ucinky, které pUsobi mezi castici materialu
a Snekovnici. Do obrazku 10 jsou navic doplnéné dalsi silové ucinky pUsobici na ¢astici.
Podle téchto rozklad(i je mozné definovat pusobici silové ucinky, a to zpisobem:
1. Sila na Snekovnici Fx, ktera odpovida souctu tfeni mezi ¢astici materialu,
Snekovnici a vlastni hmotnosti ¢astice
Fs=m-g-(sina+ u,-cosa) 3.9

Kde:
e m... hmotnost ¢astecky materidlu
e (... Uhel stoupani Snekovnice

® ;... souCinitel tfeni mezi Snekem a materidlem
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2.

Odstrediva sila, ktera pfitlacuje ¢astici na sténu Zlabu
vs
F=m- < 3.10

p

Kde:

Vg... absolutni rychlost ¢astice

p... prislusny polomér kfivosti Sroubovice pro ktery plati:

r
P =02 y 3.11
Pricemz odstrediva sila vyvolava na plasti tfeni:
2 2
Vgt COSTy
Fp=F-u2=T-,u2 3.12

Kde: u, je soucinitel tfeni mezi materialem a plastém valce a v pripadé kdy je Snek i

plast ocelovy

,je moZné psat: u; = U, = U.

V ustaleném stavu musi platit rovnice:

Fp = Fé 3.13

Ze které je mozné vyjadrit odstredivou silu jako:

Fx v? - cos?
F :_S: m.c—y.MZ 3.14
U r

Z uvedenych definic jednotlivych slozek je patrné Ze pohyb materidlu ovliviuji

parametry:

Uhel stoupdni Snekovnice @ — tento parametr je totozny jakou stoupani
Snekovnice a je dan vlastnostmi Sneku.

soucinitele tfeni w4, u, — oba parametry tfeni jsou nemeénné v pfripadeé, ze se
neméni jednotlivé materialy.

pfislusny polomér kfivosti Sroubovice p — opét parametr, ktery zdstdva
konstantni v pfipadé pouziti stejné spirdly.

hmotnost ¢astecky materidlu m — za predpokladu, Ze se pouzije stejny
material s konstantni vlhkosti, zistane jeho hmotnost stejnd

stfedni Uhel stoupani Sroubovice, po které se pohybuje Castice pfi plasti y
—vychazi z konstrukénich vlastnosti Snekovnice a nelze ho ménit

otacky Snekovnice n — otdcky se mohou podle potfeby ménit pomoci
frekvenéniho méniée u pohonné jednotky.

NAZEV PRACE
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3.1.3. Dilci zaveér

Experiment se bude provadét v laboratofis konstantni pokojovou teplotou a vihkosti,
na navrhovaném stanovisti. Vétsina parametrd bude konstantni nebo pro tento experiment
neménitelnd. Pro experiment je uréena jedna spirdla sdanou délkou, stoupdnim
a prumérem. Bude poutZita trubice z prihledného plexiskla bez povrchové Upravy, z toho
dlvodu bude tfeni materidlu o trubici neménitelné. Pro zménu téchto parametrl je nutné
vymeénit celou ¢ast dopravniku (trubice, spirdla). To samé plati pro globalni soucinitel
odporu. Korekéni soucinitel neni pro bezosé dopravniky znam, a rovnéz u Snekovych
dopravnikl pocita s ndklonem pouze do 25°.

V pfipadé bezosého dopravniku, ktery bude ve spodni ¢asti plné zasypan z divodu
stfedéni, se zaplnéni bude uréovat podle schopnosti spirdly pobrat material v zavislosti na
naklonéni.

Vysledkem je, Ze parametry souvisejici s konstrukénimi vlastnostmi ¢asti dopravniku
a pouZzitych materialech v experimentu jsou konstantni a jediné ovladatelné parametry jsou

otacky a naklon dopravniku.
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3.2. Instrumentace

V aktualni konstrukci dopravniku jsou pouzita tfi Cidla:
1. Cidlo pro detekci krouticiho momentu na spirale dopravniku,
2. Otackomér pro snimani otacek spiraly dopravniku,
3. Inklinomér pro usnadnéni nastaveni sklonu dopravniku.
Kromé této instrumentace bude pfi vyzkumu toku materialu dopravnikem vyuzito
nasledujici pristrojové vybaveni:
e Kamera pro snimani pohybu ¢astic materialu pfi jejich prdchodu dopravni cestou
e Teploméry a termokamera pro snimdani otepleni komponent dopravniku a
materidlu a uréeni pracovni teploty v okoli dopravniku
e Frekvencni ménic pro fizeni elektromotoru pohonné jednotky
e Vlhkomér pro uréovani vlihkosti prepravovaného materialu.
Veskeré tyto pristroje jsou soucasti vybaveni laboratofi Ustavu a jejich vlastnosti a zplsob
pouziti jsou tim dané. Nasledujici text je proto vénovan predevsim vyse uvedenym cidllm,
ktera budou dokoupeny, nebo u kterych je tfeba provést vyhodnoceni jejich vlastnosti
s ohledem na jejich planované poutziti v navrhovaném dopravniku jako podklad pro jejich
vybér.

3.2.1. Shannon-Kotélnikiv teorém

ohledem na prenositelnost ziskdvanych experimentalnich dat a jejich zpracovavani
s vyuzitim vypocetni techniky budou veskeré signdly z Cidel digitdlni. Pro zajiSténi validity
téchto dat je tfeba respektovat dynamiku sledovanych déja a s tim souvisejici dynamiku
zmén prislusnych mérenych fyzikalnich veli¢in. Prakticky se tento poZadavek projevuje
nutnosti adekvatni snimaci frekvence pro jejich zaznam.

Teoretickym vychodiskem pro jeji uréeni je tzv. Shannon-Kotélnik(iv teorém, ktery
konstatuje, Ze Kazdou funkci ¢asu s omezenym frekvenénim spektrem miZeme nahradit
posloupnosti diskrétnich vzork(i odebiranych s periodou T,,, kterd je rovna nejvySe
poloviné prevracené hodnoty nejvyssi frekvence f,,,, obsaiené ve vzorkovaném signalu.
Pak plati:

fvz =-——2=2 'fmax 3.15

Kde f,, je vzorkovaci frekvence, s niZ vzorkovani provadime. [9]

Uvedeny vztah, tzv. Nyquistova podminka, definuje nejnizsi pfijatelnou vzorkovaci
frekvenci.

V pfipadé, Ze je tato podminka dodrzena (dodrzeni minimalni hodnoty vzorkovaci
frekvence pfi vzorkovdni), nevznikne zkresleni typu aliasing. Aliasing zpUsobuje
neodstranitelné ruseni s velkym dopadem ve vysledném signalu.
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3.2.2. Snimace otacek

Snimace je mozné rozdélit podle pouzitého principu:
1. Mechanické, vyuzivajici odstredivé sily
2. VyuiZivajici elektromagnetickou indukci (tachodynama, asynchronni a stfidavé
tachogeneratory)
3. Zalozené na optoelektronickém principu nebo s Hallovou sondou
4. ZaloZené na zméné kapacity, indukcénosti apod.
Dalsi mozné déleni je na:
e Analogové
e C(islicové
e Absolutni nebo pfirastkové

3.2.2.1. Mechanické otackoméry

Nejvice béZné pouzivanym je odstiedivy otackomér. Ten funguje na principu, Ze
odstrediva sila je Umérna okamzité rychlosti a vychylka je vzhledem k setrvaéné hmoté
systému umérna stredni hodnoté rychlosti. Rozsah snimace je mozny ménit pomoci zmény
prevodl. Pokud maji otackoméry dobré provedeni, dokdzi méfit s presnosti +1 % az
10,5 %.

Dalsi druh mechanickych otackomér( méri pocet otacek za danou dobu. Diky tomu
je mozné mit na stupnici pfimo otacky. Princip téchto otdckomér( je, ze méfi stredni
hodnotu otacek v daném ¢asovém intervalu a mohou tak méfit ustdlené otacky podstatné
presnéji nez jiné otackomeéry. Presnost je +£0,01% az +0,03 % ale je notné zavisla na
spravném spojeni otackoméru se strojem.

3.2.2.2. Elektromagnetické otackoméry
Jedna se o nejdllezitéjsi skupinu snimacu otacek, které pracuji na principu indukéniho
zakonu:
U=B-I-v 3.16

Generuji napéti pfimo umérné otdcivé rychlosti w.
Déli se na:
e Tachodynama

e Tachoalternatory
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Obrdzek 15 Schéma elektromagnetického otdckoméru

Permanentni magnet (1) je uloZzen na htideli (2), ktery je spojen s mechanickou
soustavou. Permanentni magnet rotuje v kovovém valcovém pouzdie (3), béiné
vyrobeném z hliniku, které je spojené s ukazovaci rucickou (5). V pouzdre se indukuiji vifivé
proudy, ty vytvari moment, ktery nataci pouzdro. Ukazovaci ruci¢ka se pak ustali v takové
poloze, kdy plati, Ze moment systému je v rovnovaze s direktivnim momentem spiralové
pruziny (4), ktera je spojena s pouzdrem. [8]

Uhel @ vychyleni je uréen vztahem:

1 I'H  phoh
. ln

@= e y 3.17
Pficemi:
e |...délka pruziny
e b...Sifka pruziny
e h.. tloustka pruziny
e E.. modul pruznosti materidlu pruziny
e H... tloustka kotouce

® p,.. rezistivita kotouce
®  Dn... pocet polovych dvojic perm. magnetu
® ¢p,...mag. tok, prochazejici kotoucem
e n..otacky
Ze vztahu plyne, Ze uhlova vychylka je Umérnd otackam a je to linedrni zavislost.
Pfesnost je +1 % az +2 %. Je vhodny pro vysoké otacky a pouZivd se jako tachometr
v automobilovém priimyslu.
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3.2.3. Tachodynamo

2
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I-permanentni magnel, 2-feromagneticky prstenec s pily, 3-vinuti, 4-elekiricky a magnericky

nevodivy hrnicek, S-komutdtor, 6-dratkové shéraci usirofi

Obrdzek 16 Schéma tachodynama [8]

Jednd se o stejnosmérny stroj, ktery vyuZzivd generovani stejnosmérného (i
stfidavého napéti k indukci. Magneticky obvod je konstrukéné vytvoren tak, aby ve
vzduchové mezefe bylo dosazeno homogenniho magnetického toku ¢. Kotva je vyrobena
jako samonosna bez feromagnetika z ddvod( vylouceni hystereze a minimalniho momentu
setrvacnosti. Jednim z dlvod( tohoto provedeni kotvy je jeji indukénost, protoZe pfi
rychlych zménach otdcek by se projevila vyraznéji indukénost kotvy a zplisobovala by
zpozdéni v nar(stani napéti se zménou otacek. [8, str. 182]

Vystupni napéti je dano:

Uy=Css-p-Q 3.18

Kde:

e (... konstanta stroje
e ¢... magneticky tok
e ()... Uhlova rychlost

Odebirany proud zpuUsobuje ubytky napéti na odporu kotvy a zatéZovaci odpor
ovliviuje velikost vystupniho napéti. Dalsi vlivy, které vystupni napéti ovliviiuji jsou
proménlivy odpor kartacl a reakce kotvy podle vztahu:

U=Uy—R, 1, — AU 3.19

Kde:

e R,...odpor kotvy tachodynama
e [,... odebirany proud z tachodynama
e AUy... ubytek na kartacich
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Komutator je kvili témto divodim pokryt stfibrnou vrstvou a uhlikové kartacky jsou

nahrazeny stfibrnymi dratky. Diky této Upravé se snizi ubytek z 2000 mV na 10 — 50 mV'.
Vliv ma i zvinéni vystupniho napéti, které je zplsobené vlastni konstrukci tachodynama
a materidlem, ktery byl pouZit na vyrobu magnetického obvodu. ZpuUsob, jak tyto vlivy
odstranit jsou konstrukéni Uprava a filtrace.

Protoze je vystup tachodynama napétovy, je potfeba pohlizet na vstupni odpor
mériciho pfistroje, kterym tachodynamo zatéZujeme. Polarita vstupniho napéti udava smér
otaceni. Tachodynama se fadi mezi nejpouzivanéjsi analogové snimace otacek.[8]

PFi optimalni konstrukci mGZe mit tachodynamo citlivost 10 V/(rad - min™1),
nelinearity 0,07%.

3.2.3.1. Tachoalternator

Tachoalterndtor je stfidavy stroj, ztoho plyne Ze ma stfidavé vystupni napéti.
Konstrukce tachoalternator neobsahuje komutator. Stator je sloZzen z vicepdlového vinuti
a rotor nékolika pdlovymi dvojicemi permanentnich magnet(. V pfipadé méreni malé
Uhlové rychlosti béZzné byva az dvanact pdélovych dvojic.

Stator se sklada z plechd s drazkami pro vinuti a vzduchova mezera je dostatecné
velkd, aby se pfi zkratu nezeslabily magnety rotoru. Vystupni napéti byva v intervalu 10V
az 100V a dovolené zatizeni je b&7né Fadové 1073 a7z 1 W Pokles napéti pii zatizeni
zpUsobuje hlavné indukéni slozka impedance statoru. Zavislost vstupniho napéti s uhlovou
rychlosti je linearni pouze v nezatizeném stavu.[8]

Tvar vystupniho napéti je zkresleny a obsahuje 10 az 30 % vysSich harmonickych.
[8. str. 183] Zkresleni je mozné snizit vhodnou volbou tvaru pdlovych nastavcl. Snazime se
dosahnout pribéhu magnetického pole, ktery se blizi sinusovému prabéhu.

Standardni citlivost tachoalternatord je v ¥adu 1 mV /(rad - min™1). Pfi vysokych
otackach (10000 min~?! a vice) dochézi k ohfati statoru vifivymi proudy. Nastane zahfati
magnetu, a to zplsobuje teplotni chybu. U méfeni nizkych otacek byvaji potize s filtraci
usmérnéného signalu.

Mezi vyhody tachoalternatord patfi delsi Zivotnost a vylouceni rusivych vlivd kartacka
a krouzkd. Nevyhodou jsou nelinearity vlivem saturace pfri vysokych rychlostech.

Feromagnetické tyc¢
Nepohybliva civka na rotoru

Obradzek 17 Tachoalterndtor s permanentnim magnetem na statoru [36]

NAZEV PRACE -20-



STROJNI

f‘qf(i o] FakuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

budici
vinuti

snimaci _<L|

vinuti

tI}INI:I v

Obrdzek 18 Tachoalterndtor s klecovym rotorem [36]

3.2.3.2. Impulsni snimace otacek
Impulsni snimace otacek funguiji tak, Ze udavaji pocet impulst a tim Ghlové natoceni
méreného htidele. Pfi stanoveni poctu impulsl za jednotku ¢asu ziskame stfedni hodnotu
uhlové rychlosti.
Snimace jsou konstrukéné slozeny ze:
e Snimaciho kotouce s délenim (to mohou byt otvory, tuby atd.)
e Vlastniho snimaciho prvku. Ten snimd znacky na kotouci a ty pak prevadi na
elektricky signal
e Vyhodnocovaciho zatizeni, které dal impulsy tvaruje a zpracovava na vystupni
signal (mUZe byt jak analogovy, tak digitalni)

3.2.3.3. Snimac rychlosti s fotoelektrickym cidlem

prubeh vy stupniho

1
sagnal

/lotosm’moé

oty s

hodovy hotowd

Obrdzek 19 Snimac rychlosti s fotoelektrickym Cidlem [8]

Snimaci kotou¢ ma otvory, které periodicky propoustéji svétlo ze svételného zdroje
na fotosnimac (fotodioda, fototranzistor). Elektrické impulsy, které takto vzniknou, jsou
zesileny a po tvarovani pocitany Citacem [8]. Pfi ndlezitém poctu otvor(l je mozné ziskat
pfimo pocet otacek za minutu. VSechny kruhové inkrementalni snimace lze pouZit jako tyto
snimace. Je moiné sledovat frekvence az do 10* s~1. Maximalni poget snimanych otacek
je ur¢en mezni frekvenci optoelektrického snimaciho prvku pfi daném poctu otvor(. [8]
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3.2.3.3.1. Snimac rychlosti s induktanc¢nim cidlem

Obrdzek 20 Snimac rychlosti s induktanénim Cidlem [8]

Snimaci kotouc je opatfen zuby po obvodu (obr XX), proti kterym je umistény
bezkontaktni induktanéni snimac. Zménou magnetického toku se indukuje v civkach
stfidavé napéti s frekvenci pfimo idmérnému poctu sepnuti. Impulsy jsou pocitany Citacem.
Maximalni pocet snimanych otacet je opét urCeny mezni snimaci frekvenci induktanéniho

snimaciho prvku pfi daném poctu zub(. [8]
3.2.3.3.1. Snimac s Hallovou sondou

V ptipadé Ze se zuby snimaciho kotouce nahradi permanentnimi magnety je mozné
vyuzit Hallovu sondu s dvoustavovym vstupem jako snimace. V Hallové sondé vznika pfti
otaceni permanentnich magnetl pulsujici napéti.

.....

v soucasnosti jako tachometr jizdnich kol.
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Halllv jev

Tece-li vodicem umisténym v magnetickém poli elektricky proud, vznikd plsobenim
magnetického pole pricna sila, plsobici na pohybujici se elektrické naboje, kterd je
vytladuje na bocni sténu vodice. [15]

Obrdzek 21 Princip Hallova jevu a) proudovd vidkna bez magnetického pole b) vychyleni
proudovych vidken v magnetickém poli [15]

Tento jev plsobi nejsilnéji u tenkého plochého vodice. Ve chvili, kdy v tenké
polovodicové desticce prochazi proud, vytvofi se v ni rovhomérné rozlozend proudova
vldkna. Pokud pfiloZime vnéjsi magnetické pole, bude na tato vldkna plsobit Lorentzovsa
sila Fy.

F,=Q-v-B 3.20

Kde:

e (... prenaseny elektricky ndboj
e ... rychlost pohybu naboje
e B... magnetickd indukce

Generované napéti je dano vztahem:

Uy = 3 3.21
Kde:
e |.. proud prochazejici plechem
e B... kolma slozka magnetické indukce
e e¢... elementdrni naboj
e N... koncentrace nosi¢l naboje

e d.. tloustka plechu
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3.2.3.4. Stroboskopické méreni otacek

VyuZzivaji stroboskop. Ten umoZiuje vytvaret zablesky stroboskopickou lampou
s nastavitelnym kmitoc¢tem. Princip méreni funguje na osvétlovani tocici se ¢asti méreného
stroje s umisténou znackou kratkymi svételnymi zablesky.

stojici f=0,5n f=n f=2n f=3n
kotoug

DM A

Obrdzek 22 Znacka na hrideli pfi osvétleni zablesky o frekvenci f [8]

Pokud je pocet zableskd stejny jako otacky, tak je znacka osvétlovana na stejném
misté a jevi se, Ze stoji. Pfi poloviénim poctu zableskl je taktéZ vidét jedna stojici znacka.
Je-li pocet zableskll dvojnasobny je znacka osvétlovana s potocenim casti o kazdou
pllotacku a je vidét na obvodu dvakrat. Z téchto divodu je nutné mérit od vyssich pocth
zablesku, nez je pocet otacek.

3.2.4. Snimace krouticiho momentu

Princip téchto snimacl funguje na prevodu momentu na deformaci. Snimace
krouticiho momentu maji nékolik provedeni. Moment mohou méfit:
e Pfimo
e Pomoci tahovych Cidel

3.2.4.1. Méreni pomoci reakéniho ramene

Tyto snimace vyuzivaji Newtonlv zdkon o akci a reakci. PouZivaji se pro méreni
krouticiho momentu rotacnich stroja. [6]

kryt

motoru

S

Obrdzek 23 Snima¢ momentu na principu Newtonova zdkonu akce a reakce [6]
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Princip méfeni znazornény na obrdzku XX se pouziva u stacionarnich dynamometra.

Skrin méreného stroje je uloZena v loZiscich na stojanu a propojena pakou se snimacéem
sily, ktery je ukotven a méfi reak¢ni silu. Reakéni sila odpovida momentu reakce statoru
podle vztahu:
M=F-L 3.22
Kde:
o F.. reakénisila
e M... méfeny moment
o L..délka paky
V praxi pfi provoznich méfeni se vyuziva Castéji rotacnich snimacli momentu, které
se montuji mezi pohanénou a pohanéci soustavu na spolecnou hfidel.

3.2.4.2. Tenzometricky snima¢ momentu

Pro méreni krouticiho momentu M, se na méfici ¢ast specidlné upravené hridele
nalepi Ctvefice tenzometrd, které jsou zapojené do muUstku a nalepeny pod Uhlem 45°
vzhledem k ose htidele. V takovém pfipadé se v méreni nebude projevovat vliv tahu, ohybu
a teploty (vice viz kapitola odporova tenzometrie). Vztah mezi relativnim prodlouzenim &
jednoho tenzometru a krouticim momentem M, je dan:

2:G-]
M, =+e - ——2 3.23
r
Kde:
e M;... kroutici moment
e (.. model pruznosti ve smyku
® Jp... polarni moment setrvacnosti
e .. polomér htidele
Pro preneseny vykon pak plati vztah:
P=M =
= T 3.24
30

Kde:

e n..otacky
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Obrazek 24 Tenzometricky snima¢ momentu [6]

[

Jelikoz hridel, na které jsou tenzometry, rotuje, musi se vyresit vyvedeni signalu
a napajeni. Nejjednodussi zplsob feSeni je bezkontaktni zplsob na principu
transformatoru se vzduchovou mezerou a prevodnikem f/Una stejnosmérné napéti.

Postup méreni je, Ze se vystupni napéti z méfici diagonaly tenzometrického mustku
pfevede na prevodniku U/f na impulsni signdl, ktery je z hfidele sniman kapacitnim

snimacem.

3.2.4.3. Kapacitni snimace momentu

-~

ey izoloénd
M/vlnika

e J)l'-’ J_,—’
U v\
torzni tyé 4 SR hiidel
G

Obrdzek 25 Kapacitni snima¢ momentu [6]
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3.3. Odporova tenzometrie

Jednd se o nepfimou metodu méreni. Pomérné prodlouzeni je ur¢eno dle pomérné

zmény elektrického odporu AR /R tenzometru vlivem jeho deformace. Plati vztah:

AR
—= =/

Obrazek 26 Teorie fungovdni tenzometru [5]
R=p- L 3.25
A
Kde [ je plvodni délka vodice, A plocha prifezu vodice a p je mérny odpor vodice
Také ale plati vztah p = p(T) kde T je teplota a tedy: 3—‘; #0
Ddle je uveden Poissonlv zakon:
Epr = —H " Epod 3.26

Kde: &,y je pficna deformace, €,,4 je podélna deformace a u je Poissonovo Cislo.

A tedy mlZeme napsat, zZe: Al = €504 * |, a zavedeme-lisi Ze,
A=a-b 3.27

mulzZeme pak déle rozepsat jako:

a=épy-a 3.28
a = &Epoa"a 3.29
b=¢yb 3.30
b =¢€ppqb 331

Jestlize bude vodi¢ zatizen v podélném sméru, dojde vtomto smeéru kjeho
prodlouZeni a v pficném sméru naopak k jeho zkraceni. Tim padem se zméni jeho vystupni

odpor. To mlUzZeme popsat rovnici:

dR=d ~=dp =+ d(l>—d Ly da-lad 3.32
TET PTG g) TP Tp A2 '

Jestlize budeme predpokladat nezavislost p na zatiZzeni a uvaZzovat konstantni teplotu

T, pak bude dp = 0 a mUZeme napsat:
Al-A—-1-AA
AR = p——57—— 3.33
Se zavedenym A = a - b dosadime z rovnic 3.28-3.31 do vztahu 3.27 z ¢eho? vyjde:
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AA=Aa-b+a-Ab+ Aa-Ab 3.34
A po zanedbdni diferenci vyssich fadu zlstane:
AA=Aa-b+a-Ab 3.35
Do rovnice 3.35 se nyni pouzije Poissonovu konstantu:
AA=—y-spod-a-b+a-(—u-spod-b) = =2l Eypq A 3.36
Vse zpét dosadime do rovnice 3.33:
AR zp.é‘pod-l'A—l-‘gz—Z'M-Spod'A) =P'%'5pod'(1+2'ﬂ) 3.37

V tuto chvili mGzZeme zavést pomérnou zménu odporu jako pomér zmény odporu AR
ku pavodni hodnoté R:

l
AR_p'Z'gpod'(l‘FZ'.U)

7 ] = €poq " (1+2- 1) 3.38
Pz
Z toho mUZeme napsat konecny vztah:
AR
? =k- €pod 3.39

Kde k je k-faktor tenzometru a jeho presnou hodnotu udava kazdy vyrobce. Hodnota
se uvadi pro jednotliva baleni nejlépe.
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3.3.1. Rozdéleni odporovych tenzometru

3.3.1.1. Kovové tenzometry

Provedeni kovové mfizky tenzometru jsou:
e Dratkové (starsi, dnes uz jen pro vybrané specidlni GUcely napft.: vysoké teploty,
velké deformace)
e Fdliové (umoznujici tvary mrizek nejrozmanité;jsich tvar(i)
e Vrstvové (byvaji vakuové nanesené nebo naprasované, pouzivaji se prevainé

pro snimace tlaku)

3.3.1.2. Dratkové tenzometry

Nazev materidlu Priblizné sloZeni Primé&ma hodnota K
konstantan 57 % Cu, 43 % Ni 205
karma 73 % Ni, 20 % Cr (pFip. Fe+Al) 2.1
nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 22
platina-walfram 92 % Pt, & % W 40

Obrazek 27 Parametry slitin, které se pouZivaji pro kovové tenzometry [4]

Lepené s podlozkou

Nejstarsi typ tenzometru. MFizka pro méreni je vyrobena z dratku a pfipevnéna na
podlozku lepidlem. Pouzivaji se k zjistovani jedno i viceosé napjatosti, zbytkového napéti,
k vySetfovani koncentratord a gradientll napéti v oblastech pruinych i plastickych
deformaci. Nékteré specidlni typy umoznuji méreni v extrémnich teplotdch a méfeni pfi
dlouhodobé vysokém dynamickém namahani [6, str. 60].

Dratkové tenzometry maji zaruéen maly rozptyl odporu, k-faktoru a teplotnich
soucinitell (dllezité pro vylouceni rusivych vlivQl pfi sou¢asném méreni vice tenzometry).
Maiji Sirokou nabidku tenzometrl s odpovidajicim sortimentem lepidel a akceptovatelnou

cenu. Jejich hlavni nevyhodou je maly k-faktor

Bez podlozky
Taktéz byvaji oznacovany jako ,tenzometry s volnou mfizkou”. Jejich pouZiti je

prevazneé jako vysokoteplotni tenzometry pripeviiované keramickym tmelem.
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vrv

S volnou mftizkou, nelepené

Tyto tenzometry maji uchycené odporové dratky mezi soustavu drzakd (izolacnich
kolickt) tak, Ze pokud puUsobi mérena veli¢ina. dojde tim ke zméné délky a dasledné
i ke zméné odporu. Jelikoz nejsou aktivni élanky pfilepeny, nejsou zde problémy
s prenosem deformace na celém povrchu odporového ¢lanku.

Mezi jejich vyhody patfi mald hystereze, maly posun nulového bodu a moZnost
poutziti pfi vyssich teplotach a to az 310 °C. Naopak nevyhodou je celkem nizkd rezonanéni
frekvence, znatelné dlouha doba, ktera je potieba, aby se dosadhlo tepelné rovnovahy a
v neposledni fadé velmi narocna vyroba (na mechanické provedeni).

Uplatriuji se jako pfiloZzné odporové tenzometry, snimace pro méreni tlakd, tlakovych
sil, zrychleni atd.

3.3.1.2.1. Foéliové tenzometry

V soucasnosti se jednd o nejvice pouzivané kovové tenzometry. Cely tenzometr byva
vétSinou skryt v zapouzdienych tenzometrickych pramyslovych snimacich. Mfrizka
tenzometrd je vyrobena z félie (standartné o tloustce 3 — 6 um) a prilepena na ohybnou
podlozku (tlusté 20 — 50 um) pomoci lepidla. Tvar méfici mrizky se bézné tvofi leptanim.
Material podlozky byva nejcastéji polyamid nebo sklem vyztuzeny fenolovy film. Féliové
tenzometry disponuji lepsimi podminkami pro prevod deformace ze zakladniho materialu
na félii a pro pfenos tepla z félie na zakladni material a naopak, diky ¢emuz maji dispozice
pro ziskani lepSich metrologickych vlastnosti [6].

Kryti
i —
E T
L 1} kY
Nosié  Maici miizka Vodite
Il
-y i
3 T
E
L
= L
z [ —

| Délka miizky

Obradzek 28 Zakladni provedené foliového tenzometru [4]

B&né se pouzivaji odpory o hodnotach 120Q a 350. Zivotnost tenzometru byva
obvykle 107 cyklli a pro pfFipojeni jsou vyvedeny pajeci plosky nebo dratové vyvody.
Tenzometr méfi prodlouzeni vidy ve sméru meandru a pii méreni pusobici sily je nutné
tenzometr spravné natocit do daného sméru plsobeni. Pficnd citlivost na deformaci
v bocnim sméru je nezddouci pfi viceosych pouzitich ale je mozné ji snizit specidlnim
provedenim meandru. V pfipadé nutnosti mérit deformaci ¢i plsobici silu ve vice smérech
se vyuZivaji tenzometry s vice meandry, které jsou natoceny do rGznych sméra.

Praktické provedeni:

e Jednoosé
e Dvouosé

e Riiice
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Pro féliové tenzometry je moiné relativné snadno vytvofit libovolnou konfiguraci

méfici mrizky a je mozZné pouzit vyssi napajeci napéti. U konstrukce velmi malych snimac
ma nalepeni féliovych tenzometr( na tenkosténny kovovy pruzny prvek za efekt negativni
hodnoty charakteristik jako je creep (te¢eni) a hystereze. Vrstvové tenzometry tyto
nedostatky nemaji.

3.3.1.2.1. Vrstvové

Vyrabéji se:

e katodovym rozprasSovanim (katodové rozprasovani, vyparovani jsou procesy,
které vedou k uvolfiovani ¢astic ze zdroje)

e \Vyparovanim (napafovanim) ve vakuu (naparovani, katodové napraSovani
jsou procesy, které vytvafi vrstvy na podloZce nékterou z pouzivanych metod)

U obou metod se vyuziva vakuové metodiky.

Vrstvové tenzometry se témér vyhradné pouzivaji jako presné snimace tlaku. Maji
vysokou variabilitu. Stabilitu, a z toho divodu i vysokou cenu.

Vrstvové tenzometry se pripravuji nanesenim nejprve dielektrické keramické vrstvy a
nasledné kovové vrstvy na pruzinovy materidl. Touto metodou se da dosahnout vysokého
odporu, libovolné konfigurace mtizky, dobrého prfenosu deformace, dlouhodobé stability a
opakovatelnosti méreni. Tenzometry jsou vytvorfeny pfimo na zadni strané méfici
membrany a elektronika je umisténa na pruzné desti¢ce ploSnych spoju, kterd je pfimo
prichycené na snimaci prvky. Diky tomu neni nutné pfipojeni dratkl pajenim (silné citlivé
na vibrace a tlakové razy)

3.3.1.3. Polovodicové tenzometry

tenzometr dratek nebo fdlie

Vlastnost tenzometr Si, typ P Karma
soucinitel K 125 2
ar [1/K] 12 108 0,2 108
ak [1/K] 16 . 108 5 108
prevodni charakteristika nelinearni lineamni

Obrdzek 29 Porovndni vilastnosti kovovych a polovodicovych tenzometri [4]
Prestoze teorie polovodicovych tenzometr( je z podstatné ¢asti propracovana, jejich
uroven a rozsifeni neni na urovni kovovych tenzometrl, protoze se potykaji s fadou
problému ve vztahu k citlivosti, chovani vii¢i zménam teploty atd.
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Pfednostmi polovodicovych tenzometrl jsou:

e Vysoky soucinitel citlivosti (umoznuji méreni velmi malych pretvoreni)

e Velmi vysoka unavova Zivotnost (100x vétsi nez u kovovych tenzometra)

e \Vybornd stabilita (neprojevuje se hystereze, drift ani creep v Sirokém
teplotnim rozsahu)

e Malé konstrukéni rozméry

e Vysoky odpor
3.3.2. Druhy odporovych tenzometru

Odporové tenzometry se vyrabéji v odlisSnych velikostech a typech. Kromé délky a
tvaru mfizky, tak hraji roli parametry jako jsou ridzné druhy uloZeni mtizky, pdjecich
kontaktl a také poloha a pocet méficich mrizek.

3.3.3. Délka méfici mrizky

Bézné vyrobeny tenzometr ma délku méfici zakladny v rozmezi 0,6 mm az 150 mm.
Pro spravnou volbu délky je nejdllezitéjsi parametr homogenita (nebo nehomogenita) pole
napéti. Délka tenzometru neovliviiuje jeho citlivost (citlivost je na délce nezavisla). Citlivost
je zavisla na relativnim prodlouzeni.

3.3.4. Homogenni pole napéti

Hlavni podminkou pro zvoleni délky méfici zakladny je volné misto na méreném
objektu. Pro velké objekty je vhodné pouzit tenzometry s délkou od 3 mm do 6 mm a to
z hlediska presnosti i jednoduchosti aplikace.

3.3.5. Nehomogenni pole napéti

Tenzometry funguji podle integra¢niho principu. To znamena, Ze vysledkem méreni
je stfedni hodnota pretvoreni pod métici zakladnou. Pokud je pole napéti nehomogenni je
nutné ucinit rozhodnuti, zda se bude méfit stfredni hodnota napéti v uréeném misté, nebo
lokalni Spicky napéti. Obecné plati, Ze s vétsi delSi zakladnou naméfime mensi hodnoty
a tim vétsi bude vysledna chyba.

Vyuziti méreni stfedniho napéti je zejména u zrnitych materidld (vyskytuji se mista
s odliSnymi hodnotami deformace z dlivodU pfimésku, rlizné velikosti zrna a rizné moduly
pruznosti). Je doporuceno volit délku mérici zdkladny alespon pétkrat delSi v poméru
k nejvétSimu zrnu v méreném materidlu. [6, str. 63]

Méreni Spicek napéti se vyuzije napfiklad pro maximalni hodnoty v kofeni vrubu.
Vhodna je co nejmensi zakladna (nulova je z technického hlediska neredlna a nejmensi
vyrobitelnd ma délku 0,2 mm)
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3.3.6. Vicenasobné tenzometry

Skladaji se z nékolika jednotlivych méficich mfizek na jedné podloZce. BéZnou aplikaci
jsou tenzometrické ktize, riZice nebo retézce. Méfici zakladny jsou na spolecné podlozce
situovany v presné dané orientaci s danou roztedi. Instaluji se rychleji nez srovnatelny pocet

samostatnych tenzometru.

3.3.6.1. Tenzometrické fetézce

Retézec tvofi kombinace méficich mfizek stejného typu na spoleéné podloice
v pravidelnych intervalech. Obvyklé provedeni fetézce (plati i u rzic) je z deseti méficich
mFizek nebo péti skupin se tfemi méficimi mfizkami. Retézec je ukonéen jednou
samostatnou mtizkou stejného typu, jejiz ucel je kompenzacéni nebo ma doplnujici funkci.

Retézce se vyuzivaji hlavné pro zji$téni gradientu napéti.

R LI TR
-5 - BaRRERRARE-
sl TS
—§— — OO0k

Obrdzek 30 Tenzometrické retézce [6]
3.3.6.2. Tenzometrické kfize a ruiZice

V pfipadé zkoumani rovinné deformace se musi méfit deformace ve vice smérech.
V pripadé, Ze jsou znamy sméry hlavnich napéti, se vyuziji kfize se dvéma nezavislymi
vinutimi, které jsou pod thlem 90°. Nejznamé;jsi typy tenzometrickych kriz0, které se vyrabi
jsou: X, L, TaV (pojmenovani je podle tvaru kfizeni méficich zakladen).

Nastane-li pfipad, kdy neni znam smér hlavnich napéti pro zkoumdni rovinné
napjatosti, je nutné méfrit deformaci alespon ve tfech nezavislych smérech. V takovych
pfipadech se pouzivaji tenzometrické rdzice, které se vyrdbi ve dvou zakladnich
provedenich odliSnych natoéenim jednotlivych méficich zakladen 0°;45° 90°
a 0% 60° 120°, a opét jako u tenzometrickych kriz( existuje nékolik variant umisténi

méricich mrizek na podlozku.

NAZEV PRACE -33-



/ﬁg(%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W gﬁ?’\?‘ I';RAZE A CAsTi STROJO

g0 gn® 40
I ] _\ [ o° _L‘J'—'-Eg_«_-
[ -0° . i |
I |1 ;o I

b L T V

a0 L. an® .. 90° . 45°

45 L5 Y 4B B N
I —\\ 90°; 0
(=E=3-0" | .r=4-0 4 -
LUy e/ . =21-0° |
¥-45°

120° §0° 120° gp®  120°60°
PN P Pt AN
(=#=1-0° | }-0* 4 ‘-1
-_\ J '._‘ - rx -:- :I
'f.ﬁ.l:ln
Obrazek 31 Zplsoby umisténi vynuti [6]
3.3.6.3. Tenzometrické rliZice pro méreni zbytkového napéti

V soucasnosti jsou dostupné dvé metody, jak méfit zbytkové napéti pomoci
tenzometrickych rhzici. Obé vyuZivaji princip odstranovani materidlu z méreného objektu
v okoli nalepené tenzometrické rhzice [6].

Historicky starsi je odvrtavaci metoda, ktera funguje na principu prerozdéleni pole
napjatosti a deformace tim, Ze se do stfedu tenzometrické rizice vyvrta otvor. Pro méreni
se vyuZije rGzZice s natoCenim vynuti 0°; 45°; 90°. viz obrazek XX

Obrdzek 32 RuzZice s tfemi vynutimi [6]

Druhy zpUsob je metoda sloupku, ktera stejné jako prvni metoda pouziva rlzici se
tfemi vynutimi se stejnym natocenim. Rozdil oproti prvnimu zpUsobu je, kde odvrta
materidl. V tomto pripadé se pomoci prstencového vrtdku uvolni sloupek materialu po
obvodu tenzometru (obrazek YY). [6]

80"

Obrazek 33 Tenzometrické riZice s vyvrtanymi sloupci materidlu po obvodu [6]
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3.3.7. Mustkova metoda zapojeni tenzometrt

Zmény odporu tenzometrl AR vlivem jejich deformace se pohybuji ve velmi malych
hodnotéach (zména odporu proR = 120 Q je AR = (2,4-1071;2,4-107%) [5]

Méreni takto malych odporovych zmén je nejcastéji provadéno pomoci
Wheatstonova mustku, kde jsou zavislosti mezi proudy, napétimi a odpory dany
Kirchhoffovymi zdkony pfi napdjeni mustku stejnosmérnym proudem s konstantnim
napajecim napéti Ug. Napajeni konstantnim proudem zvysuje citlivost a sniZzuje nelinearitu
Wheatstonova mustku.

Aby byl mistek vyvazeny (I, = 0) musi platit: R,R, = R,R3. Je prakticky vyhodné
aby Ry = R, a R; = R, nebo aby byly vSechny odpory ve vétvich mlstku stejné. Pokud
jsou tenzometry v pribéhu zatézovani deformovany, nazyvaji se aktivni. Tenzometry, které
se nedeformuji jsou kompenzacni.

Obrdzek 34 Wheatstoniv mastek [5]

plny most  polomost  &tvrmost | censE

+
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Obrazek 35 Typickad zapojeni tenzometri [37]
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3.3.7.1. Napdjeni konstantnim napétim

Obrazek 36 Wheatston(im mustek s napdjenim konstantnim napétim [6]

V muUstku jsou zapojeny Ctyfi odpory Ry, R,, R3, Ry. Mezi uzly 2 a 3 je napajeci
diagonala, ktera je pfipojena ke konstantnimu napajecimu napéti U,,. Mezi uzly 1 a 4 je
vystupni napéti mastku U,, které je pfipojeno k pfistrojovému zesilovaci s teoreticky
nekone¢nym odporem. Vystupni napéti U, je dano:

Ri*R3 —R; "Ry
"~ Ry + R)Rs + Ry) 40

Za predpokladu, ze Ry R3 =R, - R, nebo R; = R; = R, = R,, tak bude U, =0

a mustek bude ve vyvazeném stavu. Zmény hodnot odport zpUlsobi malé napétové zmény,

které jsou pak vztazeny ke klidovému stavu a jsou pak zesilovany, aby mohly byt déle
zpracovany.

Zména odporli R;, R;, R,, R, o hodnotu AR;, AR,, AR3, AR, zpUsobi zménu
vystupniho napéti AU,,. Zména odporl vznikne délkovym pretvorenim a teplotni zménou.
Zménu vystupniho napéti AU, v zavislosti na zménach odporu mliZzeme zapsat:

AU, r AR; AR, AR; AR,
= 2-( - — )-(1—77) 3.41
u, @+r) Ry R, R; R,

R, _R . PR
Kder = 2= R—3 an je nelinearni clen
4

Ry
~ 1
n= 1+7r 340
AR, _ AR, . . (AR, . AR, :
R, TR, 1T (R2 + R3)

V pfipadé, Ze jsou vSechny odpory v mlstku stejné, (tedy r = 1) vztah XYZ se

zredukuje na:

=7 AR 3.43
Z —L +2
\'= R
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Zrovnic 3.42 a 3.43 mlZeme konstatovat, Ze pro r = 1 bude nelinearita nulova,
pokud bude platit, ze ARy = —AR, pfi AR; = AR, =0, nebo AR; = —AR, pfi AR, =
AR, = 0. pfipadné pokud AR; = —AR, a zaroven AR; = AR, [6, str 89]
V praxi je tento vysledek dulezity, protoze znaci, Ze se mlstek chova linearné, pokud

se jako aktivni tenzometry zapoji na mistech odport R; a R, nebo R; a R, (pUlmostové
zapojeni) a vdané dvojici dojde ke stejné zméné s opacnym znaménkem. K vymizeni
nelinearity dojde i tehdy, pokud se zapoji aktivni tenzometry stejného odporu na mistech
vsech ctyr odporl (plny most). Pfi pouZiti jednoho aktivniho tenzometru se mastek chova

TN v x x VR - AR
mirné nelinearné. V pfipadé, Ze relativni zména odporu aktivniho tenzometru - < 0.02,

neprekroci nelinearita v celém rozsahu hodnotu 1%
Pro praxi se vyuziva zjednodusena rovnice 3.41 ve zjednoduSeném tvaru (3.44)
z divodu nepodstatného vlivu nelinearity. Rovnice ZZ popisuje chovani mustkového
zapojeni dostatecné presné.
AU, 1/AR; AR, AR; AR,
U, =Z(R1 R, R, R4)
Do vztahu 3.44 se dosadi délkové pretvofeni tenzometrd, které jsou zapojeny do

3.44

jednotlivych vétvi mustku.
AU, k
Uv=1(51—€2+53—€4) 3.45
n

Kde k je deformacni soucinitel tenzometru (k-faktor)

Zavedeme vysledné pretvoreni e, = €1 — &, + &3 — &,

Ab, k. £ 3.46
U, 4 Y '
A také plati:
AUy ks, 3.47
u, 4 '
Kde g;je indikované pfetvofeni [um/m]
Z toho vyjadfime ¢;:
g = 3.48
' kZ UTL .

V praktickém vyuZiti je nejcastéji k, = 2
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Z Uvahy, Ze zmény odporu v sousednich ramenech mUstku se promitnou na vystupu

mustku rozdilem jejich hodnot a opacné zmény odpord v protilehlych ramenech se
promitnou na vystupu v souctu, mizeme vyuZzit téchto skutecnosti:
e Pro kompenzaci vlivu teploty pomoci zapojeni stejné ohfivanych tenzometrd
do sousednich ramen mustku
e Pro kompenzaci délkovych pretvoreni od vnitfnich sil umisténim dvou
tenzometra orientovanych proti sobé podél osy a zapojenim do protilehlych
ramen mustku
e ke zvySeni vstupniho napéti mlstku pouzitim vétSiho poctu aktivnich
tenzometr(
e pro odstranéni vlivu odporu pfivodnich vodicll, parazitnich odporl konektor(
atd.

3.3.7.2. Napajeni konstantnim proudem

A
Y

Obrazek 37 Wheatstonlv mustek s napdjenim konstantnim proudem [6]

Napajeni konstantnim proudem zvysuje citlivost a sniZzuje nelinearitu Wheatstonova
mustku. Vstupni napéti je rovno:
s

U. =
" (Ry+R,+R3+R,)

“(Ri*R;+R,"R
( 1 3 2 4) 3.49
Aby byl mUstek v rovnovaze plati opét stejné pravidlo jako u napajeni konstantnim
napétim: R; - R3 = R, - R4, nebo R; = R, = R; = R,. DlleZitou vlastnosti tohoto zapojeni
je, Ze jeho nelinearita je polovi¢ni oproti mustku s napajenim konstantnim napétim.
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3.3.8. Ctvrtmost

Toto zapojeni ma jeden aktivni tenzometr a zbytek mUstku je sloZen z ndhradnich
odpord umisténych uvnité zesilovace. Hlavni nevyhodou ¢tvrtmostového zapojeni je
nelinearita a teplotni nestabilita (teplotni zmény odporu aktivniho tenzometru nejsou
kompenzovany, nebo jsou kompenzovany pfi pouziti samokompenzacniho tenzometru jen
do urcité miry) [6]. | pres tyto nezadouci vlastnosti se ¢tvrtmostové zapojeni pouziva
u zatéZovacich zkousek konstrukci, které pouzivaji desitky tenzometr( na rznych méricich
mistech.

(]

vnéjsi zapojeni

doplnéni mastku
uvniti pfistroje

Obrdzek 38 ctvrtmostové zapojeni ve Wheatstonové mosté [6]
Ctvrt most je moiné pouzit ve tfivodicovém zapojeni, které kompenzuje teplotni
zavislost odporu pfivodl k tenzometru. K vysoko ohmovému vstupu méficiho zesilovace je
pfivadéno napéti z vrcholu mustku tretim pridanym vodi¢em. Nezddouci vlivy, které tvori

dva zbyvajici vodice se vyrusi kvali jejich zapojeni ve dvou sousednich ramenech mustku.

[6]

P e e o = = =

{J.\ 1
@ :

" 1

R D l D R |

X 1

i . o
vnejsi zapojeni @ oy,o— U'o !
. :

1

1

1

1

doplnéni mustku
uvnitf pristroje

Obrazek 39 Ctvrtmostové zapojeni tenzometri ve Wheatstonové mosté — trivodicové zapojeni [6]
Vystupni signal ze ¢tvrtmostu je:
Us AR, Ug

U, = By 3.50
MTT R, 4 A
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3.3.9. Pulmost
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uvniti pristroje
Obrdzek 40 Piulmostové zapojeni ve Wheatstonové mosté [6]
Pllmost je sloZzen ze dvou aktivnich tenzometr( na misté dvou sousedicich odporu,
které maji spolecny uzel na vystupni diagonale mustku a které jsou doplnéné do plného
mUstku ndhradnimi odpory [6]. Plati pravidlo, Ze pokud zajistime na obou tenzometrech

s totoznym odporem stejné délkové pretvoreni s opacnymi znaménky, odstranime tak

nelinearitu. Teplotni zmény odporu aktivnich tenzometra, které jsou stejné se vyrusi.

Us AR, Ug
=BT _TB . 3.50
M R 2 A
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3.3.10. PIny most
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Obrdzek 41 PInomostové zapojeni ve Wheatstonové mosté

V tomto zapojeni jsou vSechna ramena osazena tenzometry se stejnym odporem.
Vstupni napéti je maximalni dosaZitelné a teplotni zdavislost tenzometrll je zcela
kompenzovana.

PInomostové zapojeni se nejCastéji pouziva pro experimentdlni méreni s velmi
vysokymi pozadavky na dlouhodobou stabilitu a v konstrukci tenzometrickych snimaca.

PIny most se dd4 modifikovat: jako aktivni tenzometr je pouzita pouze jedna z dvojice
tenzometrd v protilehlych ramenech a druha je pouZita jako kompenzacni.

AR,
UM=UB'R_=UB'k'€1 3.51
1.0

3.3.11. Dil¢i zavér

Jestlize dojde ke zméné odporu v jedné vétvi mlstku, je proud indikdtoru neboli
napéti mezi svorkami Umérny této zméné
Podle znaménka U ve vétvich mUstku mizeme Fict:
e V pfipadé zmén odporu v sousednich (protilehlych) vétvich mastku, bude
vysledny signal Umérny rozdilu (souctu) téchto odporovych zmén.
Jelikoz mzZou byt odporové zmény stejného i opacného znaménka, miZzeme upravit
predchozi tvrzeni:
e Pokud je zména odpori souhlasna/nesouhlasna, bude vysledny signal umérny
rozdilu/souctu téchto odporovych zmén
e Za predpokladu Ze je zména ve dvou sousednich vétvich mistku souhlasna a
stejné velkd, je vysledny signal nulovy a mUstek zlistane vyvazeny. Pokud bude
zména nesouhlasna a stejné velka je vysledny signdl dvojndsobny
e Bude-li zména odporli ve dvou protilehlych vétvich mustku
souhlasna/nesouhlasna, je vysledny signadl umérny souctu/rozdilu téchto
odporovych zmén.
e Bude-li zména odporu ve dvou protilehlych vétvich mlstku stejné velkd a
souhlasna/nesouhlasnd, je vysledny signal dvojnasobny/nulovy. [6]
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3.3.12. Vlastnosti a jevy tenzometri

3.3.12.1. Elektricky odpor

Tenzometry se vyrabi s rlznymi jmenovitymi odpory. V soucasnosti se nejc¢astéji
pouzivaji tenzometry s jmenovitym odporem 120Q. Aby byl mUstek vyvazeny, je nutné, aby
tenzometry mély stejny odpor. Tedy aby platilo:

Ri-R3 =R, -RyneboR; = R; =R, =R,.

Zpravidla byva tolerance 0,5% rozdilu jmenovité hodnoty a tenzometry z jednoho
baleni obvykle tuto toleranci splfuji. Napriklad tenzometr o odporu 120Q ma napéti 5V
a jeho proudové zatizeni bude 20 mA, v takovém pfripadé relativné mald zména napéti
muze u velice malych pfi¢nych prarezl tenzometr( zpUsobit velkou proudovou zatéz.

3.3.12.2. Napajeci napéti

Vyrobce uddva maximalni moZnou napétovou zaté7 tenzometru z dlivodu, aby
nedoslo pfilis velkou proudovou zatézi k ohrati a naslednému prehfati tenzometru. Pfehrati
mérici mrizky by mohlo mit za nasledek ohnuti podlozky, hysterezi, creep nebo nestabilitu
nulového bodu.

3.3.12.3. Pouzitelny teplotni rozsah

Zasadni dva aspekty, které se musi brat v potaz:
e Vyse teploty, pfi které je mozné s vybranym tenzometrem jesté mérit
e Kolisani teploty béhem méreni
Tenzometry je mozné méfit vrozsahu —270°C az 1000°C v zavislosti na jejich
provedeni. Teplotni stability se dosahuje mechanickou, elektrickou a chemickou stdlosti
jednotlivych sloZzek. U tenzometr( z konstantanu dojde uz pti teploté 260°C k teplotnimu
driftu (vice kapitola 4.5.4.1) a z toho dlvodu se vyuZivaji jiné materialy, které ale zase
naopak negativné ovliviuji nékteré jiné vlastnosti. Nad 600°C ma smysl provadét uz je
dynamicka méreni.
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3.3.12.4. Pricna citlivost

Videdlnim pripadé pfi méreni mélo dochdzet u tenzometri ke zméné odporu
avdusledku i pretvoreni pouze v aktivni délce. Zavislost téchto dvou veli¢in je ddna
deformacnim soucinitelem tenzometru. V praxi ale ovSem dochazi nékdy k deformaci

v pficném sméru na aktivni délku. PFi¢na citlivost je dlleZita pro méfeni a je dana vztahem:
q=- 3.52

Pficemz k; je deformaclni soucinitel tenzometru ve sméru aktivni délky
AR/R,
€l

l 3.53

A k; je deformacni soucinitel tenzometru v pfiéném sméru.
AR/R,
€t

t 3.54

Pro vyruseni tohoto vlivu se zesiluji jednotlivé konce smycky mérici mrizky.
3.3.12.5. Odezva tenzometru na zménu teploty
3.3.12.5.1. Zdanliva deformace

Teplota ovliviiuje hodnotu k-faktoru tenzometru. Vyrobce provadi pouze staticka
méreni za pokojové teploty, ale udava teplotni koeficient, kterym je mozné prepocitat
hodnotu k-faktoru na teplotu méreného mista [5]. Tato zavislost mezi k-faktorem
a teplotou neni pIné linedrni, ale linearni aproximace je dostate¢né presna.

PFi kolisani teploty po nainstalovani tenzometru budou kolisat i hodnoty mérenych
deformaci [5]. S timto jevem souvisi 3 faktory

e Teplotni soucinitel délkoveé roztaznosti ag zkoumaného materialu
e Teplotni soucinitel délkové roztaznosti a; materidalu mrizky
e Teplotni soucinitel elektrického odporu 8z materidlu mfizky

Pomérnou zménu odporu tenzometru vyvolanou zménou teploty miZeme zapsat
jako:

AR

Fz'(as_aa)'AT+ﬁ6'AT=k'€Z 3.55

Kde ¢, je zdanliva deformace vyvolana zménou teploty. A miZeme ji vyjadfit:
&, = |(as — ag) + %] - AT 3.56

Zavedeme pojem ,teplotni soucinitel méfeného mista“ ay, = (ag — ag) + % avyjde
nam:
g, = ay AT 3.57
Nékdy vyrobci uvadi zavislost zdanlivé deformace na teploté jako polynom co? je
vyhodné pro pocetni korekci jejiho vlivu.
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Obrazek 42 Priklad udaji zdanlivé deformace téhozZ tenzometru nalepeného na hliniku
(Cerchovand ¢dra), oceli (prerusovand ¢dra) a kiremiku (pInad card) [6]

3.3.12.5.2.  Castecny zavér

Vliv teploty je potfeba eliminovat. Toho milZeme dosdhnout pouzitim
samokompenzacnich tenzometrd nebo zapojenim kompenzacnich tenzometrtd do mastku
(v ném dochazi pouze ke zméné odporu vlivem teploty). Pokud zapojime aktivni a
kompenzacéni tenzometr do sousednich vétvi mlstku, tak bude vysledny signdl zplsobeny

zménou teploty nulovy [6]
3.3.12.5.3. Teplotné samokompenzované tenzometry
Pro docileni minimalizace zdanlivé deformace v urcitém teplotnim intervalu se
vyuzivaji rizné zplsoby vyroby a zpracovani mfizky. Hlavné se vyuziva zmény teplotniho
soucinitele elektrického odporu materialu mrizky. Tuto veli¢inu je mozné usmérnit zménou
chemického sloZeni materialu mtizky a tepelnym a mechanickym zpracovanim.

-

=
o

AR/R, [m/Q]

~0 20 40 60 80 100 120
AT [°C]

Obrdzek 43 Mira ovlivnitelnosti soucinitele elektrického odporu materidlu mrizky [6]
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Cilem je mit takovou hodnotu f; aby byla splnéna podminka:
Be = (ag —as) "k 3.58
Cleny nejsou linedrné zavislé na teploté, a proto je nemozné dosahnout dokonalé
teplotni samokompenzace. Obrazek ukazuje, v jaké mife je mozné kompenzace dosahnout

E

E 80
£
=
o 40 material | O
0 a) slitina titanu TIBA14V 8,5.106/K
b) ferriticka ocel 12.108/K
c) austeniticka ocel 16.108/K
40 g4 d) slitina hliniku AICuMg2 23.108/K
i
R Tl

0 20 40 60 80 100 120 AT[(]

Obrazek 44 Mira samokompenzace tenzometru rtiznych materidlu [6]
3.3.12.5.4. Teplotni drift

Vznika hlavné mikrostrukturalnimi zménami, oxidaci nebo korozi mtizky. Mezi dalsi
dlvody patfi relaxace napéti vznikajici v méfici mriZzce nebo v lepidle kvali teplotnim
zménam, které nasledné ovlivni mrizku nebo lepidlo. Tyto déje jsou zavislé jak na teploté,
tak na Case.

Teplotni drift je nevratnd zména a v dlsledku znemoznuje dosazeni plvodniho
vychoziho nulového bodu a ovliviuji ho nejvice sloZzeni materialu mfizky a jeji mechanické
a tepelné zpracovani. Vhodnym mustkovym zapojenim (plny most nebo plilmost) je mozné
odstranit chyby zplsobené teplotnim driftem.

3.3.12.6. Hystereze

Hystereze u tenzometr( je rozdil v hodnoté namérené zméné odporu pfi vzristu a
nasledném poklesu pretvoreni na stejné Urovni pretvoreni. [6]

Hystereze je zavisld na vice parametrech méreného mista (pfipevnéni, podlozka
apod.) Experimentdalné bylo dokdzano, Ze hystereze se s potem zatézovacich cykl( snizuje,
dokud se neustali na konstantni hodnoté. Pfi preciznim nalepeni tenzometru je obvykle
hystereze v rozmezi (0,25 - 0,5%) mérené deformace (obr. 45). [6]

het AET

-
;EH E% .: en, £g

Obrdzek 45 Hystereze tenzometru [6]
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3.3.12.7. Creep

Pfi instalaci tenzometru se efekt creepu projevuje, kdyz pfi konstantnim statickém
zatézovani dojde v pribéhu ¢asu k snizeni mérené veliciny (je vidét na obrazku XX). Creep
je zpusoben materidlovymi vlastnostmi jednotlivych vrstev, pomoci kterych je pretvoreni
prenaseno k méfici mriZce a na jeho velikost ma vliv i pouzité lepidlo [6].

Efekt creepu je vyraznéjsi u tenzometrU s kratkou aktivni métici délkou a prakticky
existuji dva zpUsoby, jak ho kompenzovat:

e Pouziti tenzometr( konstrukéné usporadanych tak aby se u nich nevyskytoval
creep

e VyufZiti elastického ,after” efektu, ktery ma totozny priibéh jako creep ale je
presné opacny (v praxi velice obtizné vyuZzit)

E

M~ I

==+ skutecna hodnota
— nameéfend hodnota

Aef L

Obrdzek 46 Pokles mérené veliciny v Case [6]
3.3.12.8. Mezni podminky
3.3.12.8.1.  P¥i statické deformaci

Tenzometry pro béiné pouiZiti jsou omezeny vintervalu & = 13000 um/m.
Pro pripady, kdy je nutné méfrit ve vétSim rozsahu, existuji specialni tenzometry schopné
méfit pretvoreni az 20 cm/m. Maximalni méfitelné pretvoreni je zavislé na konstrukci
tenzometru a na jeho materialu. [6]

V oblasti plastické deformace ztraci méfici mrizka svoje vlastnosti a z toho dlivodu se
neda provadét opakované méreni. V pfipadech méreni velkych pretvoreni dojde ke zvyseni
nelinearity tenzometru i Wheatstonova mustku a nejde je uZz zanedbat. Nelinearita
Wheatstonova mUstku prosla rozsahlym vyzkumem, ale nelinearita tenzometru neni pfilis
prozkoumana a neni o ni moc dostupnych informaci.

Tenzometry pro velké pretvofeni je nemoiné vyrabét jako teplotné
samokompenzacni, protoze pfi plastické deformaci dojde v méfici mfizce
k mikrostrukturdlnim zméndm materidlu a v disledku toho se zméni teplotni koeficient
odporu.
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3.3.12.8.2.  Pf¥i dynamickém namahani

Tenzometry se bézné pouZivaji pro dynamické méreni. JelikoZz maji malé rozméry a
zanedbatelnou hmotnost, neovlivni mérené misto.
Dynamické méreni omezuji dvé podminky:
e Horni hranice frekvence, kde je jesSté moziné méfit s dostate¢nou spolehlivosti

e Unavové a lomové frekvence tenzometru

3.3.12.9. Mezni frekvence

Pti zatéZovani, které vyvold v materialu podéiné viny (napf. rdzy) se maze vyskytnout
stav, kdy ma pretvoreni, které vznikne pod tenzometrem, pfiliS malou vinovou délku.
Tenzometr, ktery funguje na integracnim zpulsobu zpraméruje vznikajici Spicky a zméfi
pouze stfedni hodnotu pretvoreni.

Aby méreni dalo spravné vysledky, musi byt pomér aktivni délky tenzometru a vinové
délky podélné viny co nejmensi. Pouze za tohoto predpokladu je mozné zméfit Spicku
napéti. V pripadé méreni razd a rychlych dynamickych déjd je doporuceno pouziti
tenzometru s délkou mrizky 3 — 6 mm [6].

Ifﬁ'(]
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w‘\:
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Obrdzek 47 Pomér vinové délky a aktivni délky tenzometru [6]
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3.3.12.10.Unava

Pokud je tenzometr zatéZovan konstantni amplitudou, mlZe nékdy dojit k
nerovnomeérnosti v indikaci amplitudy zatéZujici sily anebo tvarovému zkresleni. Tento
problém vznika v métici mfizce a pripeviovacich kontaktech. Tuhost podlozky a adheziva
je prilis velka, a proto se nepredpoklada jejich poskozeni. [6, str. 73]

U tenzometrd s kovovou mérici mrizkou se poskozeni mlze projevit jako:

e Prirlistek odporu vlivem amplitudy a kolisdnim zatizeni (dGvodem je drift
dynamické nuly)

e Pfibyvajicim poruSovanim materidlu a mikroskopickymi trhlinami na hranicich
zrn v méfici mtizce. Je to trvalé poskozeni, které se tvofi pomalu.

Provedenim mnoha experiment(i se dokazalo, Ze tenzometry s dlouhou méfici
mfizkou maji lehce lepsi Unavové vlastnosti nez ty s kratkou.

Obrazek XX ukazuje zdavislost posuvu nulového bodu ve vztahu kamplitudé

pretvoreni u stfidavého cyklu na poctu cykll [6]. Tuto zdvislost vZdy uvadi vyrobce.
A, [nm/m]
10 30 100 300 porudeni

EERN

]

g, umm ———————»

1

10 102 10® 104 10° 108 107

Obrdzek 48 Zavislost posuvu nulového bodu ve vztahu k amplitudé pretvoreni u stfidavého cyklu
na poctu cykli [6]

3.3.13. Metody méreni odporovych zmén tenzometru

Nulova metoda

e Poutziva se pfi statickém zatéZovani. Mlstek se musi pfed a po zatizeni vyvaZit,
proto je metoda ¢asové naroénéjsi.

e P¥i statickém zatiZzeni dojde ke zméné odporu v aktivnich tenzometrech a pro
opétovné vyvazeni se musi zménit odpor v nékteré zbyvajici vétvi mlstku.
Napf.: dojde ke zméné u tenzometru R;. Pro vyvadZeni zménime odpor na
odporu R,. ZapiSeme rovnici: (R; + ARy) -R, = (R, + AR;) - R5. Pokud
zméfime zménu AR,, pak mUZeme vypocitat zménu odporu u aktivniho

R
tenzometru AR;ze vztahu: AR, = AR, R—1
2

e Presnost méreni neni zavisla na kolisani napajeciho napéti Ug
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Vychylkova metoda

e Vyuziti pfi dynamickych méreni

® Zména odporu aktivniho tenzometru se odvozuje od zmény proudu I, (I, je
proud protékajici galvanometrem v méfici uhlopficce mlstku, kdyz se mUstek
rozvazi)

e Meérené veliCiny jsou: proud I; nebo napéti mezi body AB (obrazek XX), Cemuz
se fika napétovy vystup

e Zména odporu aktivniho tenzometru je pfimo Umérnda zméné méreného
proudu, ktery méri galvanometr v méfici Uhlopfi¢ce mulstku

e U méfenije nutné, aby nedochazelo ke kolisani napajeciho napéti Uy

e Vystupni signal je velmi slaby a je potfeba pouZit zesilovace pro dalsi
zpracovani signalu

3.3.14. Instalace odporovych tenzometra
3.3.14.1. Priprava kovové plochy k lepeni

Pro dobré spojeni je nezbytna drsna pfilnava plocha, a proto je potifeba misto, kde
bude tenzometr aplikovan pripravit nékolika kroky (ne vSechny kroky jsou nutné, zalezi na
stavu méreného )

Hrubé cisténi
e Je nezbytné nutné odstranit hrubd znecisténi jakou jsou rez, okuje, natéry
v dostatecné velké oblasti kolem mista méfeni.
Zarovnani
e DalSim krokem je odstranéni nerovnosti zapilovanim nebo jinym vhodnym
zpUsobem.
Odmasténi
e Pro odmasténi se vyuzije vhodného prostiedku podle druhu znecisténi.
Podminkou poufZiti rozpoustédel a fedidel je, Ze po nich nesmi zUstat Zadna
rezidua a musi byt chemicky Cista. Samotna technicka Cistota neni dostate¢na.
Zdrsnéni
e Povrch se lehce zdrsnuje, aby mélo lepidlo co nejlepsi ptilnavost. Zdrsnéni se
dosahuje naleptanim nebo opiskovanim ostrym brusnym materidlem.
V pfipadé, Ze nejde vyuZit ani jednu ze zmifovanych metod, se vyuiZije
smirkovy papir
Docisténi
e Pred nalepenim se musi opét odstranit veskeré necistoty, které vznikly pfi
zdrsnovani povrchu. Opét se vyuZije rozpoustédla na netkané latky. Pinzetou
uchopeny kus latky se pouZije pouze na jeden tah a pak se vyméni. Po
docisténi se na povrch uz nesmi sahat prsty.
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3.3.14.2. Priprava nekovové plochy k lepeni

Nekovové povrchy se ptipravuji témér stejné jako kovové. Lepené povrchy je nutné
zbavit nedistot a mastnoty.

3.3.14.3. Lepeni tenzometru

Lepend strana tenzometru se taktéz peclivé ocisti (latkou napusténou freonem).
Kontaktni plochy se v ptipadé nutnosti mohou pfilepit lepici paskou, kterd zakryje také
integrované pajeci body. Tenzometry z fenolové pryskyfice je potfeba v pfipadé silného
zakfiveni plochy zformovat horkym vzduchem nebo vyhidtym modelem na 150°C.
tenzometr se prilepi po vyrovnani lepici paskou na jedné stranég, aby se dal odklapét.

Tenzometr se odklopi a na jeho lepenou ploch se nanese dostate¢né mnozstvi lepidla.
Poté se prekryje teflonovou fdlii a palcem se vytlaéi prebytecné mnoizstvi lepidla.
Tenzometr se nesmi pohnout a musi byt pfidrzen po urcitou dobu a podle teploty okoli se
necha ptirozené vytvrdit nebo je dale pfidrzen silou.

3.4. ReSerse souvisejicich studii

V kratkém prehledu pro udrzeni srozumitelnosti jsou zde uvedeny souvisejici studie,
které byly provedeny na téma Snekovych dopravnikl a bezosych Snekovych dopravnikd.

3.4.1. Vyzkumy souvisejici se Snekovymi dopravniky (s redlnou osou Snekovnice)

Konig a Riemann, publikovano 1960 [17]

e Vyzkum byl proveden na vliv priméru Sneku na jeho kapacitu. Zavér vyzkumu
je ze zavislost zvySeni kapacity se zvétSenim prliméru roste skoro linearné az
do maximalniho bodu. Po dosaZeni bodu se kapacita sniZzuje ale potiebny
vykon se s rostoucim priamérem déle zvysuje.

Stevens, publikovano 1960 [18]

e Cilem jeho vyzkumu bylo zkouseni vykonnosti nékolika Snekovych dopravnika.
Zjistil, Ze pro pohyb zrna v dopravniku je vyuzito méné nez 50% vykonu. Velka
¢ast vykonu je spotiebovana na vstupu, kde pozoroval vyraznou cirkulaci zrna.

O‘Callaghan, publikovano 1962 [19]

e Zabyval se vlivem délky sani na vykonné pozadavky vertikalnich snekovych

dopravnikl pracujicich za rGznych rychlosti.
Burkhardt, publikovano 1967 [20]
e Zkoumani vlivu stoupani sneku, radialni vile, vystaveni a Urovné nasypky na
vykon $nekovych podavaca.
Peart a kol., publikovano 1967 [21]
e Vytvoreni postupu pro zkouseni vykonnosti $nekovych dopravnik.
Carleton a kol., publikovano 1969 [22]

e Jeho vyzkum se zabyval vykonnosti Snekovych dopravnik(i a podavaci ve

vztahu ke geometrii spiraly, otackam, drovné zaplnéni a vlastnosti materidlu
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Bates a kol., publikovano 1969 [23]

e Provedl podrobnou analyzu mechaniky a vtaZenych vzork( Snekovych

podavacl (hlavné téch v kombinaci s nasypkami)
Bloome a kol., publikovano 1976 [24]

e Zavérem jeho vyzkumu bylo, Ze objemova kapacita Snekového dopravniku
zavisi jak na priiméru, tak na délce sani, prepravnim uhlu, otackach a vlihkosti
materidlu. Upozornili na to, Ze poZadavky na vykon rostou s uhlem ndklonu
do 45° a pak se snizuji do uhlu 90°.

Degirmencioglu a Srivastava, publikovano 1996 [25]

e Pomoci rozmérové analyzy zavedli obecné predikéni rovnice pro objemovou

kapacitu a pozadavky na vykon Snekového dopravniku pro dopravu zrna.
Chang a Steele, publikovano 1997 [26]

e Jejich vyzkum popsal typy pohybu ¢asti materidlu v Snekovém dopravniku,
typy prepravniho Uhlu, délky nasavani, otacek a jejich ucinky na poskozeni
zrna. Pro dopravu kukufice popsali pozadavky na vykon, objemovy tok a
energetickou ucinnost

Nicolai a kol., publikovano 2004 [27]

e Analyza vykonové charakteristiky Snekovych dopravnikd. Stanovili kapacitu,

objemovou ucinnost a pozadavky na vykon pro dopravniky s 20 cm a 35 cm
Nicolai a kol., publikovano 2006 [28]

e Zkoumali poZadavky na propustnost a pozadavky na vykon velkych

prenosnych Snekovych dopravnikd (priméry 20, 25,30 a 35 cm).
Zareiforousch a kol., publikovano 2010 [29]

e Hodnotili vykonnost Snekovych dopravnikl béhem manipulacniho procesu
(zvlast pro obiloviny a sypké materidly). Cilem bylo stanoveni parametr( jako
jsou rozméry sSneku, otacky, vile Sneku, délka sani, a dopravni uhel pro
horizontalni, Sikmé a vertikalni Snekové dopravniky.

Roberts [30]

e Jeho vyzkum byl zaméfeny hlavné na plné uzaviené Snekové dopravniky.
Prichodnost, tofivy moment a vykon jsou vyrazné ovlivnény vifivym
pohybem dopravovaného sypkého materialu. Vifivy pohyb spolu s drovni
zaplnéni urcuji objemovou ucinnost, a tim padem i prichodnost. To zase
ovliviiuje tocivy moment, vykon a ucinnost dopravy. Roberts predlozil teorii,
ktera umozniuje predpovidat vykonnost Snekovych dopravnik( s libovolnou
geometrii.
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3.4.2. Vyzkumy souvisejici se spirdlovymi dopravniky (bez realné osy snekovnice)

F. Krause, A. Minkin, publikovano 2005 [31]

e Provedli vyzkum bezosych Snekovych dopravnik(l. Studie ukazuje, Ze pro
horizontdlni bezosé Snekové dopravniky prevaZzuje pfimocara slozka pohybu
materialu nad rotacni slozkou.

F. Krause, A. Minkin, publikovano 2005 [32], [33]

e Publikovali dvoudilnou experimentalni studii, ktera se zabyva horizontalnimi
a lehce naklonénymi spiralovymi dopravniky. Popisuje nékteré nezbytné
poznatky pro konstrukci a pouziti bezosého Snekového dopravniku.
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3.5. Souvisejici standardizace

Pro snekové dopravniky existuje zavedena standardizace a rozsahlé vyzkumy, které
rozebiraji jejich vlastnosti, chovani, bezpecnost provozu a potifebné navrhové vypocty pro
plynuly chod. Naopak pro bezosé dopravniky neexistuje v sou€asnosti zatim témér nic. Pro
potieby vypoctu v bakalafské praci se vychdzelo z podobnosti Snekového a spirdlového
dopravniku.

3.5.1. Ceské a ISO standardy
3.5.2. CSN 26 2602

Dopravne zariadenie, zavitovkovo vodorovné dopravniky, zaklady vypoctu
Popisuje dopravni zafizeni, Snekové vodorovné dopravniky a obsahuje zaklady
vypoctu Snekovych dopravnik(i. Na tuto normu se odkazuji literatury [1] a [2], které jiz
zruSenou normu cituji a vyuZivaji pro predstaveni vypoctu Snekového dopravniku.
e ZruSena 01.06.1984

3.5.2.1. €SN ISO 1050

Zafizeni pro plynulou dopravu nakladt. Snekové dopravniky
e Norma obsahuje doporuceni hlavnich rozmérd ¢asti  Snekovych
dopravnik(.[10]
e Vyddana 10/1993 — doposud platna

3.5.2.2. CSNISO/TR 9172

Zafizeni pro plynulou dopravu ndakladid. Bezpecnostni predpisy pro Snekové
dopravniky. Priklady ochrany v mistech zachyceni a stfihu
e Jednase o dopliujici normu, ktera dopliiuje ostatni bezpecnostni predpisy pro
dopravniky na sypké hmoty. Pfedmétem normy je uvedeni pfikladd rizik na
nebezpecnych mistech Snekovych dopravnik(. [11]
e Vydana 11/1993 — doposud platna

3.5.2.3. 1SO 1819

Zaftizeni pro plynulou dopravu nakladui. Bezpecnostni predpisy. VSeobecna ustanoveni
e Obsahuje bezpecnostni ustanoveni, které se vztahuje na zafizeni pro plynulou
dopravu naklad(, jejich konstrukci, montdz, pouZivani a udribu, dale pro
zajisténi jejich nejvyhodnéjsich pouziti a pokud je to mozné, tak pro zabranéni
nehod a urazd, vznikajicich nespravnou manipulaci. [12]
e Vyddana 04/1993 — doposud platna
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3.5.2.4. 1SO 7149

Zafizeni pro plynulou dopravu nakladi. Bezpecnostni predpisy. Zvlastni ustanoveni
e Navazuje na vSeobecné predpisy uvedené v ISO 1819 a stanovuje v ndvaznosti
s ni zvlastni bezpecnostni ustanoveni pro rlizné typy dopravnik(. [13]
e Vydana 05/1993 — doposud platna

3.5.2.5. €SN 26 0003

Zarizeni pro plynulou dopravu nakladu. VSeobecna ustanoveni a zkouseni

e spole¢né s CSN I1SO 1819 a CSN ISO 7149 stanovuje zékladni technické
pozadavky pro navrhovani, vyrobu, montdz, zkouseni, provoz a udrzbu
zatizeni pro plynulou dopravu sypkych hmot a kusovych brfemen (dale
dopravni zatizeni). [14]

e Dopliiuje vieobecnd i zvlastni ustanoveni bezpeénostnich predpist CSN ISO
1819 a CSN ISO 7149 v souladu s mezinarodnimi pfedpisy pro tato zafizeni.

e Vydana 12/1993 — zrusena 12/2005 bez nahrady

3.5.3. CEMA standard

3.5.3.1. ANSI/CEMA Standard No. 300-2021, Screw Conveyor Dimensional
Standards [38]

e Obsahuje fadu doporucenych rozmérovych norem pro hlavni soucdsti
Snekovych dopravnikd. Obsahuje tabulky pro Zlaby, konce a kryty Zlabl a
Sneky

e V\ydana 01/2021 — doposud platna

3.5.3.2. ANSI/CEMA Standard No. 350-2021, Screw Conveyors for Bulk
Materials [39]

e Vnormé jsou uvedeny pfijaté technické a aplikacni postupy sestavené
inZenyry prednich spole¢nosti vyrabéjicich Snekové dopravniky.
Vydana 01/2021 — doposud platna

3.5.3.3. CEMA 352-2018, Screw Conveyor Safety Operation/Maintenance
Manual [40]

o Poskytuje spolecny zaklad a pokyny pro bezpeénost’, provoz a udribu
Snekovych dopravnikd

e Vydana 2018 — doposud platna

3.5.3.4. CEMA 353-2018, Shaftless Screw Conveyor O&M Manual [41]

Pfirucka obsahuje pokyny pro bezpecnost, provoz a udrzbu a bezpecnou
instalaci Snekovych dopravnikd.
Vydana 03/2018 — doposud platna
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4. Konstrukce
4.1. Celkovy model

Na zakladé vyse stru¢né predstaveného studia souvisejicich informacnich prament
byla vychozi konstrukce (kap. 2.1) modifikovana do nové podoby spliujici upfesnéné a
rozsirené pozadavky s ohledem na uvazovany zdmér, pro ktery je dopravnik konstruovan
(obr. 49).

Prihlednd trubice
N se spiralou

Pohonna jednotka se

Snekovou
prevodovkou
Nosna konstrukce
dopravniku ~
Naklapéci mechanismus :
s aretaci
RS Snimac
am %
otacek
zachyceni
reakcniho
momentu
Vysypka

Obrdzek 49 Celkovy model
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Dale byly oproti bakalarské praci navic predmétem reSeni ram, zplsob naklanéni
dopravnikl a senzory pro krut a otacky.
Konstrukci je mozné rozdélit do nékolika hlavnich celk( podle obrazku 50:

Ram
2. Nosna konstrukce dopravniku
3. Samotny spirdlovy dopravnik
4. Systém naklanéni a aretace dopravniku

Obrdzek 50 Celkovy model s hlavnimi konstrukcnim icelky
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V celé konstrukci je vyuZivan pouze jeden rozmér jeklu, z davod(l zachovani
jednoduchosti konstrukce a sestavovani. Pro konstrukci byl zvolen jekl o rozmérech
50x30x3, ktery vyhovoval vsem pozadavkdm konstrukce.

Pro stavbu stanovisté se nakoupi formatové délky jekld a nafezou se podle potreby
pfi sestavovani konkrétnich dild.

JelikoZ je v celé konstrukci pouze jeden rozmér, jakékoliv odkazy na jekl vidy odkazuji
na rozmér 50x30x3, pouze s jinou délkou.

4.2. Ram

Obrazek 51 konstrukce ramu

Ram je sestaven svarenim dvou konstrukcnich ¢asti ze tfi jekla do tvaru pismene A.

Obé ,acka“ jsou pak pfivarena k pricnym jeklim, které slouzi ke zvétSeni stability,
protoze konstrukce ma vysoké tézisté a Sikkmé nohy rdmu jsou od sebe vzdalené pouze 302
mm.

Na vrchu jsou jekly privafeny k plechu, ktery slouzi k pfimontovani loziskovych
domkd.
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Obrazek 52 pohled na usazeni loZiska

LoZiskovy téleso SKF UCP 206 je k plechu ptisroubovan pomoci dvou Sroubd, které
jdou do zavitu pfivarovaci matice. Ta je na spodni strané plechu schovana uvnitf jeklu.
Z dlvodu proveditelnosti montdaze jsou zvoleny Srouby s vnitfnim Sestihranem. Pod hlavu

Sroubu bylo nutné dat podlozku. Aby byla dostatecné velka plocha kontaktu s loZiskovym
domkem.

Privarovaci

matice

Obrazek 53 rez spojenim loZiskovych domkui
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Na jedné strané jsou proti sobé Sikmé nohy provrtany a spodnimi dirami je protazena
a zavarena ocelova ty¢ o priiméru 20 mm. Dlivodem je umisténi svérného mechanismu pro
aretaci polohy.

>
5
b

Obrdzek 54 detail mista pro aretaci ndklonu
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4.3. Nosna konstrukce dopravniku

Nosna konstrukce je primarné sloZzena ze dvou jekl spojenych s Zebry z plechu.

Obrdzek 55 Nosnd konstrukce snekového dopravniku

Zebra jsou od sebe v intervalech nasazena na jekly a spojena koutovym svarem ze tii

stran jeklu. V konstrukci bylo pouzito nékolik rliznych druh( Zeber podle jejich tGcelu.
1. Nosné zebro

2. Zebro s Gchytem loZiskovych téles

3. Zebro pro uchyceni senzoru otacek
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Obrazek 56 Pohled na nosnou konstrukci s vyzna¢enymi vzddlenostmi Zeber

VsSechna Zebra jsou navriena z5 mm tlustého plechu a jsou svarena stejnym
zplGsobem. Jejich spolecnou vlastnosti je funkce jako zpeviujici €len konstrukce.
Dalsi dulezité prvky jsou:
1. loZiskova télesa UCP pro zvedaci mechanismus
2. rotaéni ¢epy
3. spodni rameno pro zachyt reakéniho momentu 3

1482,50

Obrdzek 57 Vlyznaceni dalsich ddleZitych konstrukcnich prvki
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4.3.1. Nosné zebro

Nosné Zebro funguje jako uloZeni trubice dopravniku a zaroven pini funkci jisténi
trubice proti prokluzu.

%60 1

140,00

200,00

Obrdzek 58 Geometrie nosného Zebra

Trubice s dopravnikem je poloZzena do vytvoreného pllkruhového vyrezu. Vyrez ma
vétsi primér, nez je vnéjsi rozmeér trubice, aby bylo moZné na jeho hranu pfilepit gumovou
vystelku. Ta chrani trubici pred mechanickym poskozenim a zdroven vytvari tfeni, které
zabranuje trubici se protacet.

L. Oko pro upinaci
Gumova vystelka
popruhy

Obrdzek 59 Pohled na nosné Zebro s gumovou vystelkou a okem pro pridrZzeni dopravniku
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Pro zabezpedeni proti protoceni je vyuzito jeSté ok, ktera jsou pfivarena k Zebru. Skrz
né budou provleéeny upinaci popruhy.

‘ 40,00

33,00

Obrdzek 60 Oko pro upinaci popruhy

Pfedpokladem tohoto feSeni je, Ze potfebny moment pro protoceni spiraly bude
nékolikanasobné vétsi nez kroutici moment pUlsobici v traktu dopravniku.
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4.3.2. Zebra pro uchyceni loZiskovych domkd

Na jeklech jsou v horni ¢asti nasazena a pfivarena dvé Zebra s navrtanymi dirami,
ktera jsou pfipravend pro montaz loZiskovych téles SKF UCF 206. Dira ve stfedu slouZi jako

priachozi pro htidel a ¢tyri mensi jsou vyvrtany podle zvoleného domku, aby jej bylo mozné
pomoci Sroubu a matice pfipevnit.

200

Obrdzek 61 Zebro pro uchyceni loZiskovych domkii

PouZiti dvou lozZiskovych domk( ma za ucel zabranit ohnuti htidele a rozloZeni vahy
pohonné jednotky. Zebro blize k hornimu konci konstrukce je svarem spojeno se dvéma
ocelovymi trojuhelniky. Ty jsou zde umistény z dlvod( zachyceni axialnich sil a slouZi jako
vyztuha, aby se plech neohnul.
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Obrdzek 62 Umisténi UCF na konstrukci

UCF téleso je s Zzebrem s trojuhelnikovymi vyztuhami spojen Sroubem a matici. Druhé
UCF téleso je spojeno Srouby, které ale konci v hornim viku trubice (vice v kapitole 10.4.2)
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4.3.3. Zebro pro uchyceni sensoru otacek

Zebro pro uchyceni sensoru otacek je vytvofeno z plechu o stejnych rozmérech jako
Zzebro pro uchyceni loziskovych domk( (200x200x5), jen s jinak navrtanymi dirami.
Stredova dira opét slouzi jen jako prichozi a zbylé tfi jsou navrtany podle potieby
v zavislosti na zvoleném cidle otacek.

Obrdzek 63 Zebro pro uchyceni snimace otdcéek
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4.3.4. Loziskové télesa pro zvedaci mechanismus

Na spodni stranu obou jekl jsou pomoci Sroub prisSroubovana loZiskova télesa SKF
UCP 206, ktera jsou soucasti zvedaciho a aretovaciho mechanismu.

Obrazek 64 Umisténi loZiskovych domkim

Obrdzek 65 Bocni pohled na loZiskové téleso
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Do jekll jsou v jeho stfedové ose vyvrtany diry o praméru 16 mm vzdalené od sebe
120 mm. Pod Sroubem je jako u rdmu podlozka, aby byla zaru¢ena dostatecné velka
kontaktni plocha.

Obrazek 66 Pohled v fezu na spojeni loZiskovych domku s jekly

V obrdzku 66 jsou modrou barvou naznaeny v fezu trubky, které jsou svarem
spojeny s jekly. Davod jejich poufZiti je zpevnéni Sroubového spoje, proti deformaci.
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4.3.5. Rotacni Cepy

Pro umoznéni otaceni dopravniku jsou v nosné konstrukci umistény rotacni cepy,
které jsou pak vsazeny do loZisek na rdmu a svafeny s ramem.

Obrdzek 67 Rotacni Cep
Cepy jsou vsazeny slabsi ¢asti o prméru 15 mm do dér, vyvrtanych do obou jeklq.
Konec ¢epu je navrzen tak aby celo nebylo zdroven s bo¢ni hranou jeklu, ale bylo lehce
zapusténo dovnitf. DOvodem bylo, aby se vytvofilo kvalitni spojeni.
1,50
—

SVAR

Obrdzek 68 fez osou cepu
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4.3.6. Spodni rameno pro zachyt reakéniho momentu

Spodni ramenou pro zachyt reakéniho momentu je vytvoreno z polotovaru
Sestihranné tycée tazené za studena EN 10278 [34] a nasledné upraveno pomoci obrabéni,
frézovani a vrtani.

Obrdzek 69 Spodni rameno pro zdchyt reakcniho momentu

Cast ramene, kterd vyénivd kolmo knosné konstrukci je ponechdna ve tvaru
polotovaru a aZ na konci je srazena frézovanim soumérné z obou stran na danou tloustku.
Ve vzniklé plose je vyvrtana dira o priiméru 10 mm. Kulatd ¢ast je vysoustruzena na priimér
25 mm.

Obrdzek 70 Umisténi ramene v konstrukci
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Rameno je zasunuto do dér v jeklech a natoceno tak, aby plocha na konci ramene
byla vodorovné s horni stranou jeklu. Kruhovy konec ramene je opét ukoncen tak, aby byl
mirné zanoren v sténé jeklu. Rameno je s jekly svareno.

201,

-] =

Obrdzek 71 Pozice dér pro rameno
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4.4. Dopravnik

Samotny dopravnik je konstrukéné provazany s nosnou konstrukci a tvofi spolu jeden
vétsi celek.

Obrdzek 72 Dopravnik uloZeny v nosném rdmu

Sestavu mUzeme rozdélit na nékolik hlavnich celki:
Hridel se spiralou

2. Trubice s koncovymi ¢astmi
3. UloZeni a zajisténi pohonné jednotky s prevodovkou
4. Umisténi senzoru otacek
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ZpUsob vysypavani a nasypavani materidlu neni feSen v rozsahu diplomové prace. Po
dohodé s vedoucim prace panem Ing Lopotem Ph.D. bylo rozhodnuto, Ze toto téma je nad
ramec prace a podrobnéji se bude resit v disertacni praci. Cilem konstrukce je zajistit
plynuly tok materidalu a moZnost automatizovat proces tak, aby nebylo potfeba material
ru¢né doplriovat a dopravnik mohl bézet v cyklu bez lidské asistence. Pro ilustraci je
v konstrukci vytvorena mozna vysypka.

Obrazek 73 Illustracni feseni vysypky

Nasypka se v bakalarské prdci resila, aby ji bylo mozné pouZit ve vSech stupnich
naklonu. To se projevilo jako nepraktické a zbytecné sloZité. Z toho divodu bude nutné pro
vétsi naklony dopravniku vyuzit nasypku s jinou geometrii nebo vyuzit tkaninovy rukav
zavéseny od stropu laboratore.
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4.4.1. Hridel se spiralou

V pfechazejicim navrhu vytvofeném v bakalafské praci byla spirdla volena ze
sortimentu firmy RATAJ podle zadani prace. Firma RATAJ projevila zajem o vyzkum a po
domluvé poskytla spiralu vhodnou pro zamysleny vyzkum. Darovana spirala ma odlisné
parametry od plivodni navrZené, a proto bylo potieba upravit celkové rozméry dopravniku.

Rozméry nové spirdly byly odméreny:

e d, =102mm
o d;,, =36mm
e s=100mm
e L =1500mm

*  lspiraly = 6 mm

Obrdzek 74 Spirdla dopravniku

NAZEV PRACE -74 -



%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
v
A s et b

Spirdla je na jednom konci pfivarend k patce. Ta ma pramér vnitiniho rozméru spiraly
a rozsifuje se az do prliméru 102 mm. Toto rozsifeni funguje jako zdbrana, aby se material
nedostal za vysypku a potenciondlné k hrideli nebo viku, které je prlichozi.

Obrazek 75 Patka spirdly

Koutovy svar je veden z obou stran podél hrany spiraly u patky pres pll otacky.

Koutovy svar

Obrazek 76 Spojeni patky se spirdlou
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Patka je pak ddle spojena s htideli, ktera je pres osazeni vloZzena do diry na cele patky
a svafena pomoci koutového svaru.

Koutovy svar

Obrdzek 77 Rez mista spojeni patky s hridel

Obrdzek 78 Spojend hridel s patkou

NAZEV PRACE -76-



/%%;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %5'5.?’&‘ »" RAZE A CASTi STROJU

Hridel je vyrobena podle vzniklych poZzadavk(i z dopravniku a nosné konstrukce.
Cést hfidele s primérem 30 mm prochdazi skrz dvé loZiska pfipevnéné k zebriim. Dalsi ¢ast
htidele o priméru 24 mm vede do Snekové prevodovky pohonné jednotky a je v ni udélana
drdzka pro pero pro prenos kroutictho momentu. Na konci je opatfena drazkou a vnéjsim

zavitem pro axialni zajiSténi motoru.

Obrdzek 79 Hridel spirdlového dopravniku
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4.4.2. Trubice a koncové casti

Trubice bude z prahledného plexiskla a bude koupena napfiklad od vyrobce zenit.cz
[35] a délkové upravena, aby vyhovovala rozméry. Priihledny material je pouZity proto, aby
bylo mozné sledovat tok materidlu v traktu dopravniku. V prlibéhu experimentu se budou
do materialu pfisypdvat barevna zrna a sledovat, jak se pohybuiji.

Obrdzek 80 Trubice spirdlového dopravniku

Do trubice budou vytezany dva otvory: pro nasyp materidlu a vysyp. Jejich rozmér a
poloha se mlzZe jesté zménit podle potreby nasypky a vysypky. Zplsob plnéni a vysypavani
dopravniku bude feSen v dizertaéni praci.
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Na obou koncich jsou vika, ktera uzaviraji trubici, aby nevypadaval material. Vika jsou
odnimatelna, aby bylo mozné dopravnik sestavit a rozebrat podle potieby

Obrdzek 81 Trubice s viky

Horni viko je prlchozi a je skrz néj vedena hfidel. Viko v trubici drzi pomoci O-krouzku,
ktery je nasazeny v drazce vika.

Obrdzek 82 Horni viko trubice
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O-krouzek se deformuje, protoze ma vétsi rozméry nez primér nasazované hrany vika,
vytvari tfeni, a tim drzi viko na misté. Prlichozi dira je na vnitini strané rozsifend do otvoru

o priméru 56 mm a hloubce 15 mm.

Drazka pro O-krouzek

Obrdzek 83 Rez hornim vikem

Do vzniklého rozsiteni je umisténo gufero slouZici jako zabrana proti priniku maziva

z loZisek do vnitiniho prostoru dopravniho traktu.

Obrdzek 84 Rez sestavou vika a patky s hfideli s nasazenym guferem
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Na prednim cele vika jsou vyvrtané diry se zavitem M12, do kterych budou
zaSroubovany Srouby drzici lozZiskové téleso UCF. Rozméry a pozice vychazi ze zvolenych
LoZiskovych téles UCF SKF.

41,5

41,5

Obrdzek 85 Horni viko zepredu

Obrdzek 86 Rez vikem a zdvitem
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Spodni viko je feSeno obdobné jako horni. Do trubice je nasazeno a drzeno

40

deformovanym O-krouzkem skrze tteni.

—

6

D104
D95

Obrdzek 87 Rez spodnim vikem
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Horni viko je Srouby spojeno s Zzebrem a loZiskovym domkem. Spojeni napomaha
k zabezpeceni trubice proti protoéeni. Srouby drZi viko s guferem stfedéné vi¢i hiideli,
ktera vikem prochdazi, a zamezuji tak pripadnému opreni hfidele o hranu vika nebo
jednostranné zvySenému vytla¢ovani gufera.

Obradzek 88 Pohled na loZiskové téleso spojené s Zebrem a hornim vikem
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4.4.3. UlozZeni a zajisténi pohonné jednotky s prevodovkou

V puvodnim navrhu byla zvolena $nekova prevodovka s pohonnou jednotkou TOS
Znojmo MRT 40E o vykonu 0,37 kW. Po konzultaci s firmou RATAJ byla v ramci SGS na
doporuceni poptdna a koupena Snekova prevodovka, opét od prodejce TOS Znojmo
MRT50A-40-FF-L/B5/1-80-100 a zménéna pohonna jednotka na vykon 0,55 kW.

Obrdzek 89 Snekovd pfevodovka MRT-40-FF-1/B5/1-80-100
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Pfevodovka byla dodana s pfirubou na vystupni strané z pfevodovky na pridélani
pohonné jednotky ke konstrukci. Pro potfeby ndvrhu experimentalniho stanovisté byla
priruba sundana a Snekova prevodovka je volné vloZzena na hfidel s perem.

Obrdzek 90 Rez snekovou prevodovkou

Pfevodovka je nasazena az k rozsifeni na hrideli a opfena o vnitfni krouzek loziska
prevodky. Z druhé strany prevodovky je na vnitfni krouzek loZiska poloZzend pojistna deska
a zajisténa matici, kterd je naSroubovanad na zavitovou hlavu na konci htidele.
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Obrdzek 91 Rez Snekovou pfevodovkou v roviné pera

Pro prenos bylo zvoleno tésné pero podle normy CSN 02 2562 o rozmérech
8 X 7 X 50. Zvolené pero je vybrané s dostatecnou bezpecnosti, kdyby bylo potreba pfi
provadéni experimentu zvysit kroutici moment.
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Snekova prevodovka je na hfidel nasazena volné, kvdli zptisobu méfeni krouticiho
momentu. Na spodnim cele pfevodovky je vyrobené rameno, které ma za ukol zachytavat
reakéni moment z prevodovky a zabranovat jejimu volnému otaceni. Horni a spodni
rameno je pomoci dvou Sroub( spojeno s ¢idlem tahu. To méfi silu, kterd na néj plsobi,

a jelikoz délka ramene je dana, mizZeme silu pfepocitat na moment.
M=F-L

Obrdzek 92 Rameno pro zdchyt reakcniho momentu umisténé v konstrukci

Alternativni moznosti bylo pouzit snimac pfimo uréeny pro méreni momentu a zapojit
ho pres spojku mezi hfidel spirdly a motoru. Metoda méreni pomoci ramene zachycujiciho
reakéni moment byla zvolend z diivodu dostupnosti senzoru. Ustav disponuje snimaci tahu
ve tvaru S (,,zetka“).
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Délka ramene je zvolena podle potieby snimace sily, pomoci kterého je ve vysledku
méreny kroutici moment (viz kapitola cidla).

Obrdzek 93 Rameno pro zdchyt reakéniho momentu

Obrdzek 94 Rameno pro zdchyt reakéniho momentu z pfedniho pohledu
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Senzor tahu je spojen pomoci dvou $roub( pevnostni tiidy 12.9. Srouby budou hlavné
namahany na tah, jelikoz se pfedpokladd, Ze namdahani vzniklé ohybem bude zanedbatelné.

Obrdzek 95 Senzor tahu spojeny srouby s rameny
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4.4.4. Umisténi snimace otacek

Na hornim konci nosné konstrukce je umistén snimac otacek, ktery je pruinou
spojkou spojeny s vycnivajicim koncem htidele dopravniku.

Obrdzek 96 Pohled z boku na spojeni hfidele se senzorem otdcek

Hridel je za zavitovou hlavou zakoncena Uzkou ¢asti s prlmérem 10 mm a délce 15
mm. Tato Uzka ¢ast je napojena spojku spojujici hfidel se senzorem.

5 20 50

M20

|¢10|
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Na nosné konstrukci je na konci navaren plech s dirami pro nasazeni senzoru. Pozice
dér je ddna pozadavky vybraného senzoru. Senzory otdcek se nejcastéji montuji tfremi
Srouby po 120°.

Obrazek 97 Pohled na uloZeni snimace
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4.5. Systém naklapéni a aretace dopravniku

Pro naklanéni dopravniku byl navrZzeny systém na svérném principu. Do loZiskovych
téles ve spodni ¢asti nosné konstrukce jsou umistény dva jekly, které maji na ¢elo pfivarené
5 mm tlusté plechy ve tvaru ,,L“. V plechu jsou diry pro nasazeni ¢epd, které jsou k plechlim
pfivareny.

e —"

DN )
I [

A
A

Obrdzek 98 Dopravnik na radmu se systémem pro aretaci

Mechanismus je funkéné spojen s rdamem, protoZe je soucdsti systému aretace.
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Obrdzek 99 Noha aretacniho systému

30,00

Obrdzek 100 Detail plechu s dirou pro cep
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Na spodni strané obou jekll je vyvrtana dira a oba jekly jsou propojeny kruhovou tyci
o priméru 20 mm.

—ﬂ—’—-—

Obrdzek 101 Detail spojeni jekl( tyci

Obrdzek 102 Pohled na spojené nohy aretacniho systému
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Cep ma precnivajici konec, aby ho bylo mozné pomoci koutového svaru svafrit.

5,00
/73,00 -

" 50,00

Obrdzek 103 Délkové rozméry Cepu

Obrdzek 104 Cep nasazeny do plechu s priméry
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Pro zaaretovani dopravniku v konkrétni pozici je vyuZity svérny mechanismus. Na ty¢
ramu jsou nasunuty pred svarenim dva pruhy 10 mm tlustého plechu s dirami na obou
koncich. Druha dira je vyvrtana tak by byla souosa s dirou v ramu. Touto druhou dirou se
protahne Sroub, ktery se stahne matici nebo se pouzije cyklisticky ,rychloupinak®.

Obrdzek 105 svérny mechanismus
Pozice diry pro Sroub je volend podle geometrie ramu a pohybu aretacnich noh.

Dopravnik se musi nechat zajistit v jakémkoliv ndklonu v rozmezi 0° — 90°. Aretacni jekly
se volné pohybuji po tyci v ramu.

Obrazek 106 pozice jekld pri ndklonu 90°
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Obrazek 107 pozice jekld pri ndklonu 60°

Obrazek 108 Pozice jekli pri ndklonu 30°
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Obrazek 109 Pozice jekli pri ndklonu 0°

Jak je patrné ze série obrazk( XX-XX, pti vodorovné poloze dopravniku jsou jekly
nejvyse a jedna se tak o krajni polohu, podle které se uréi poloha diry v rdmu.
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Diléi zavér

Konstrukce vysla z prechoziho ndvrhu pfedstaveného v bakalarské praci a zohlednuje
v ndvrhu nové konstrukéni prvky jako jsou: rdm, systém aretace a montaz senzord.
Predbézné byly vybrany senzory vyhovujici nebo jiz zakoupené pro méreni. Podle potreby
se tyto senzory mohou zménit a nahradit novymi koupenymi nebo Ustavnimi. V zavislosti
na zménu senzorl je moZno zménit i rozméry souvisejici s jejich montazi.
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4.6. Senzorika
4.6.1. Otacky

Pro méfeni otacek byl v ramci SGS koupen senzor IRC305/1024PB od firmy larm.cz,
ktery mda 1024 impulsl za otacku. V pfipadé, Ze by tento enkodér nevyhovoval pro ucely
méreni, se pouzije jiny enkodér podle potreby z vlastnictvi Ustavu.

IRC 3x0 IRC 3x1 IRC 3x2 IRC 3x3 IRC 3x4

Napajeci napéti UN [V] K30 X330 X.30 5+5H% 5+5%
Napajeci napéti OC UO [V] - V.30 UN V.30 UN

Max. vlastni spotreba IN 50/30v  50/30v  50/30V 100 100

[mA]

Max. vystupni frekvence 150 100 100 100 100

FO[kHz]

Max. zatiZeni vyst. kanalu 25 25 -25 25 -25 +20
10[mA]

Vystupni trovné elektrickych signali

UOH [V] UN=30V, ION=10mA UN-3 - =[JN-1 - > UN-1 >2.5
UOL [V] UN=U0=30V, <1,2 <1 - < -
IOL=-10mA

IOH [pA] UN=UD=30V - <-6 - <-6 -

IOL [pA] UN=U0=30V - - <6 - <6

Max. délka pfipojovaciho 100 20 20 20 20

kabelu [m]

Obrazek 110 tabulka elektrickych vlastnosti senzort

IRC300 - 305 y

Obrdzek 111 IRC Snimac rFady 300-305 od firmy Larm
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Vibrace dle FCCSN345791
Razovy impulz

Pracovni teplota

Vihkost

Atmosféra bez agresivnich latek.

— standardni
— provedeni M
— relativni

— absolutni

10gn (10 = 2000 Hz)
50 gn (100 ms)

0° = +60°C

—25° + +60°C

95 % max.

40 g.m-3 max.

Obrdzek 112 Tabulka provoznich podminek

Pin konektoru Barva vyst. kabelu Vyznam
IRC3x0 az 3x2 IRC3x3 az 3x5
1 seda Signal 2 non
2 rzova Senzor+10++30V Senzor+5V
3 modra Signal 3
4 flalova Signal 3 non
5 Zluta Signal 1
6 hila Signal 1 non
7 = NC
8 zelena Signal 2
9 stinéni Stinéni
10 cerna GND
11 hnéda Senzor OV
12 cervena UN+10++30V Vec+5V
Obrdzek 113 Tabulka zapojeni pfipojovacich prvki IRC300-IRC325
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4.6.2. Kroutici moment

Kroutici moment se bude mérit pomoci tahového ¢idla SOM od vyrobce hbm.cz
s rozsahem 1 kN. Princip méfeni momentu funguje podle vzorce
M=F-L
Délka ramene je zndma a senzor méfi silu. JelikoZ délka ramene je konstantni veli¢ina
a velikost sily bude pribéiné mérena a zaznamenavana pocitacem, je jednoduché nechat
pocitac silu prepocitat na moment a uklddat hodnoty momentu nebo z nich délat graf

zavislosti.

Type S9M

Nominal (rated) force: [ Foom | KN o5 | 1 | 2 | 5 |10 ] 20] 50

Accuracy

Accuracy class 0.02

Relative reproducibility and repeatabil- by 0.02

ity errors without rotation

Rel. reversibility error v of, 0.02

Non-linearity din 0.02

Relative creep der+E 0.02

Temperature effect on sensitivity TCs o%6110K 0.02

Temperature effect on zero signal TCq 0.02

Electrical characteristics

Nominal (rated) sensitivity Chom mViv 2

Relative zero signal error de 5

Sensitivity error de o 0.25

Tensile/compressive sensitivity dyg 0.1

variation

Input resistance R a 389 +15

Output resistance Rg 350 +1.5

Insulation resistance Rie Giga O =2

Operating range of the excitation Bygt 0.5....12

voltage vV

Reference excitation voltage Uraf 5

Connection B-wire circuit

Temperature

Reference temperature Tref +23

Nominal temperature range Bt.nom ~ -10...470

Operating temperature range By g -30...+85

Storage temperature range Bis -30...485

Characteristic mechanical quantities

Maximum operating force Fg 150

Force limit F % of From 150

Breaking force Fg 200 300 | 200

Limit torque Mg perm | Nm 25 50 80 [ 150

Static lateral limit force Fg % of From 10

Nominal (rated) displacement Snom mm 0.35] 04 |0.35] 01 0.2 |02 ] 04

Fundamental frequency fg kHz 06 | 0.9 1 1.7 121 | 23 | 25

Relative permissible oscillatory stress Fib % of Fnom 100 70

General information

Degree of protection per EN 60529 IPG8 (test condition 1 m water column /
100 hours)

Spring element material Stainless steel in accordance with EN 10088-1

Measuring point protection Hermetically welded enclosure

Obrdzek 114 Technické udaje snimace
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Obrdzek 115 Snimac¢ S9M od hbm

Rozméry snimace jsou dany podle jeho rozsahu. Pro rozsah 1kN plati vyznacené

rozméry v obrdzku

Dimensions (in mm)
Cable:
|l Length 7.6 m
‘ Quter diameter 5.4 mm
Material PVC
— — <
|
|
E
Type A B c D E M
SOM/500 N 62 50.8 254 K} 24 ma
S9M/M1 kN 62 50.8 254 31 24 Ma
S9M/2 kN 87.3 57.2 286 43.7 24 M12
S9M/5 kN 87.3 57.2 286 43.7 31 M12
SIM/M0 kN 87.3 57.2 28.6 43.7 31 M12
S9M/20 kN 100 69.8 349 50 31 M24x2
SOM/50 kN 100 76.2 38.1 50 36.5 M24x2

Obrdzek 116 tabulka rozméra snimace
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Nominal (rated) force: [ From | &N 05 [ 1 [ 2 | 5 [10 ]2 |50
Cable G-wire cable, PVC insulation
Cable length m 7.6 m (standard),

also available: 1.5m; 3mand 6 m

(gray)  Sensing element (-)

With this cable assignment, the output
iblack)  Excitation voltage (-)

voltage at the measuring amplifier is positive
in the pressure direction when the

transducer is loaded. (white)  Measurement signal (+)

(blue) Excitation voltage (+)
lgreen)  Sensing element (+)

(red) Measurement signal (-)
‘P (-] Shielding/drain wire,
= connected to enclosure ground

Obradzek 117 Schéma s popsanymi drdtky
Laboratof tenzometrie Ustavu konstruovdni a ¢asti stroji disponuje podobnymi
senzory a v ramci uSetfeni financi, by bylo mozné tyto senzory pouzit za predpokladu, Ze

budou vyhovovat jejich vlastnosti.
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5. Kontrola metodou konecnych prvki

Na konstrukci byla provedena kontrola pomoci metody koneénych prvk (MKP). Pro
kontrolu byl vyuZity vypocetni program ANSYS static structural. Model byl do programu
importovan jako objemové téleso ve formatu .step.

MKP vypocet bylo nutné provést vicekrat, protoZze maximalni napéti vychazelo vétsi,
nez je mez kluzu. Byly provedeny tfi varianty vypoctu

1. vypocet s ramenem, pro zachyt reakéniho momentu, z jeklu

2. vypocet s ramenem, pro zachyt reakéniho momentu, z Sestihranné tyce

3. vypocet s ramenem, pro zachyt reakéniho momentu, z Sestihranné tyce se
zjemnénou siti.

Kontrola MKP je pouze orientacni a nejedna se o plnou analyzu. Ve vypoctu nejsou
zahrnuty svary a model byl pro ucely jednodussiho vypoctu zjednodusen. Vypocet obsahuje
pouze nosnou konstrukci.

5.1. Nastaveni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti konstrukce byly nastaveny pro vSechny vypocty stejné. Pro
Ucely nastaveni sily byl model nafezan v prostiedi ANSYS Discovery. Soucasti jsou v modelu
spojeny pomoci vazby BONDED, coz znamena Ze se chovaji jako jedno spojené téleso.

Jedind vazba pod hlavou Sroubu vrameni je nastavena jako Frictional (treci).
Koeficient tfeni je nastaven na 0,1.

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 3 Faces
Target 3 Faces

Contact Bodies

Mo

Protected

-|| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient 0,1

Scope Mode Automatic
Behaviar Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 51741 mm
Suppressed Mo

Obrdzek 118 Nastaveni vazby Sroubu s ramenem

V experimentu jsou nastaveny tfi druhy materidlu, které jsou ptirazeny ke
korespondujicim ¢astim konstrukce. Pro kazdy material je pfifazena: hustota, Younglv
modul pruznosti v tahu, Poissonovo ¢islo, mez kluzu a mez pevnosti.

Material vSech ¢asti, kromé Sroubu v rameni a ramene ze Sestihranné tyce, je ocel
$235JR. Sroub je z oceli pro §rouby pevnostni tfidy 12.9 a rameno ze $estihranné tyce je
z oceli C45E.

NAZEV PRACE -105 -



DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

f‘gj%é FAKULTA
A CASTi STROJU

\J' STROJNI

CVUT V PRAZE

1. Ocel S235JR

A B C
1 Property Value Unit
2 T Material Field variables === Table
3 T Density 8000 kgm~-3 hd
4 |E '@ 1sotropic Elasticty
5 Derive from Young's Mad... ;I
& Young's Modulus 2,1E+05 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,3
a Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
q Shear Modulus 3,0769E+10 Pa
10 T Tensile Yield Strength 235 MPa hd
11 T8 Tensie Ultimate Strength 360 MP3 hd
Obrdzek 119 Nastavené vlastnosti pro ocel S235JR
2. Ocel C45E
A =] C
1 Property Value Unit
2 T8 Material Field variables === Table
3 T Density 5000 kg m™-3 =
4 |E A 1sotropic Elasticty
5 Cerive from Young's Mod... ;I
& Young's Modulus 2,1IE+05 MFPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
9 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa
10 T Tensile Yield Strength 430 MPa |
11 T4 Tensie Ultimate Strength 650 MPa =
Obrdzek 120 Nastavené viastnosti pro ocel C45E
3. Ocel pro Srouby pevnostni tfidy 12.9
A B C
il Property Value Unit
2 % Material Field Variables z5 Table
3 T Density 8000 kgm~-3 hd
4 |E T Isotropic Elasticty
5 Derive from Young's Mod... ;I
& Young's Modulus 2,1E+05 MPa LI
7 Poisson's Ratio 0,3
g Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
g Shear Modulus 3,0769E+10 Pa
10 2 Tensile Yield Strength 1080 MP3 hd
11 %2 Tensile Ultimate Strength 1200 MPa Rd

Obrdzek 121 Nastavené vlastnosti pro ocel Sroubt pevnostni tridy 12.9
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5.2. Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou ve vSech vypoctech totozné a jsou nastaveny nasledovné:

e V mistech pro rotacni ¢ep jsou umistény cylindrické vazby, vazby navzajem

nejsou provazané

Obrazek 122 Cylindrické vazby
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e Loziskova télesa zvedaciho mechanismu jsou nahrazena pevnou vazbou.

Obrdzek 123 Pevné vazby
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e PUsobici sila je aplikovana na spodni ¢elo Sroubu, ktery je v rameni. Velikost
sily je nastavena pomoci sloZzek na 500N v ose Y.

Obrazek 124 Aplikovand sila pro zatiZeni modelu

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face

Definition

Type Force

Define By Components
Applied By Surface Effect

Coordinate System | Global Coordinate System

X Component

0, N (ramped]

¥ Component |[300, M [ramped]
ZComponent |0, M (ramped)
Suppressed Ma

Obrdzek 125 Nastaveni aplikované sily
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5.3. Vypocet s ramenem, pro zachyt reakéniho momentu, z jeklu

Pavodni konstrukéni ndvrh mél spodni rameno vyrobené ze stejného jeklu jako zbyla
konstrukce. Navrh byl ale zménén na zakladé vypocétu MKP.

5.3.1. Nastaveni sité

Hlavni velikost elementu sité je nastavena na 5 mm. Sit je zjemnéna na mistech, kde
se ocekava vznik vysokého napéti. Sit musela byt zjemnéna jen v kritickych mistech,
z divodu narocnosti vypoctu.

Hlavni kritickd mista jsou:

e Bod spojeni ramene s nosnou kontrakci - sit ziemnéna na 1 mm

e Trojuhelniky pfivarené k Zebru — sit nastavena na 2 mm

Obrdzek 126 Vysitovany cely model
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Obrdzek 127 Detail ziemnéné sité
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3,5111 Max
3,121

2,7308
2,3407
1,9506
1,5605
1,1704
0,78024
0,39012

0 Min

Obrdzek 128 Celni pohled deformace

Obrdzek 129 Bocni pohled deformace
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3,5111 Max
3,14

2,7308
2,3407
1,9506
1,5605
1,1704
078024
0,352

0 Min

Obrdzek 130 Deformace nosné konstrukce

Maximalni deformace je podle o¢ekdvani na konci ramene o hodnoté 3,5 mm. Redlnd
deformace bude mensi, protoze v MKP neni zohlednéné horni rameno zachytu reakéniho

momentu.
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337,69 Max
235
199,79
161,02
122,24 Obrdzek 131 Napéti v konstrukci
83,47

A4 697

5,0230

2,865e-7 Min

Obrdzek 132 Detail napéti v misté rotacniho cepu
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Obrdzek Napéti v rameni

337,60 Max
235

109,79

161,02

122,24

3,471

44,697

5,0236
2,865e-7 Min

Obrdzek 133 Detail maxima napéti vzniklého v misté spojeni ramene s nosnou konstrukci
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Obrézek 134 Rez ramenem
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5.4. Vypocet s ramenem, pro zachyt reakéniho momentu, z Sestihranné tyce

druhy vypocet mél zménény model, kde bylo rameno z jeklu nahrazeno za soucasné
feSeni ze Sesti hrané tyce.

5.4.1. Nastaveni sité

Obrdzek 135 Zobrazeni celkové sité druhého vypoctu
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Obrdzek 136 Sit v okoli ramene

Obrdzek 137 Boc¢ni pohled na sit u ramene
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Obrdzek 138 Detail kritického mista ramene

Zbyla c¢ast ramene vedouci do vzdalenéjsiho jeklu ma sit nastavenou na 2 mm.

Ddvodem je, Ze se nepredpokladd velké napéti a neni nutné tam mit pfilis jemnou sit.
Druhym ddvodem je narocnost vypoctu, kdy pfi pfilisS jemné siti nejde vypocet provést na

dostupném pocitaci.

Obrdzek 139 Pohled shora na sit spojeni ramene
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3,3528 Max

2,9803

— 2,6078

— 2,235%

. 1,8627
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— 11178
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0 Min

Obrdzek 140 Deformace druhého méreni

Maximalni deformace o hodnoté 3,353 mm je opét dle o¢ekdvani na konci ramene.
Hodnota se liSi od prvniho vypoctu pouze v desetinnych mistech.

Obrdzek 141 Detail deformovaného ramene
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Maximalni napéti se nové presunulo do vnitfni diry pro rotaéni ¢epy na pravém jeklu.

Nové napéti ma hodnotu 218 MPa

218,08 Max
190,72
163,37
L 137,83

. 11,3
86,771

— 01,24

35,708
I 10177
9,48602-8 Min

Obrdzek 142 Vzniklé napéti v konstrukci

Obrdzek 143 Maximum napéti v pravém jeklu u diry pro rotacni cep
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Hodnota maximdlniho napéti je bodové koncentrovdna na spodni strané diry. Pfi
nastavovani sité nebyla zohlednéna sit kolem diry pro Cep, protoze v prvnim vypoctu se
kolem ni netvofilo Zddné napéti a pro zachovani jednoduchosti vypoctu byla ponechana
hruba sit. Bodova koncentrace napéti mize byt pravé nasledkem nevhodného nastaveni
sité.

Obrdzek 144 Rez dirou pro cep
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Na spodni a horni strané ramene u spoje s nosnou konstrukci se koncentruje napéti.
Na spodni strané se koncentruje napéti o velikosti 179 MPa

0 218,08 Max
130,72
163,37
| 137,83
112,73
86,771
61,24
35,708
10,177
9,4869e-8 Min

179,09

Obrdzek 145 Koncentrace napéti na spodni strané ramene

Na horni hrané je mozné naméfit napéti s hodnotou 134 MPa

Obrdzek 146 Koncentrace napéti na horni strané ramene
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5.5. Vypocet s ramenem, pro zachyt reakéniho momentu, z Sestihranné tyce se
zjemnénou siti.

Treti a posledni vypocet byl provedeny se stejnou siti jako predchozi vypocet
Jedinym rozdilem bylo zménéni sité v okoli diry pro rotacni ¢ep. Sit je vtomto misté
nastavena na velikost elementu 1 mm.

Obradzek 147 Zobrazeni siteé v misté diry pro rotacni ¢ep
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Maximalni deformace je 3,15 mm a vznikla na stejné pozici jako v pfedchozim
vypoctu.

3,1495 Max
2,7996
2 2496
2,0007
1,7497
1,3908
1,0498
0,6999
0,34995
0 Min

VAN,
“"k‘aaﬁ‘,_ P 2

A Af;‘i‘ix AEsVAs‘;:""V"““
AV WMMW '

A

Obrdzek 148 Deformace dopravniku v tfetim vypoctu
Nejvyssi hodnota napéti zlistala v dife pro rotacni cep a zménila se pouze jeji hodnota
na 176 MPa.

176,05 Max

154,78

L 1335

112,23
00,953

[ 69,606

| 43414

2714
I 5,8683
4,3005e-7 Min

Obrdzek 149 Vzniklé napéti v konstrukci
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Obrdzek 150 Detail maximdlniho napéti
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Z fezu je vidét, Ze hodnota napéti je Iépe rozprostiena a neni bodové koncentrovana.
Sit byla zvolena s velikosti elementu 1 mm, aby byl dostateény pocet element( kolem hrany
diry a v objemu jeklu.

Obrdzek Rez dirou pro cep
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Na spodniihornihrané ramene se opét koncertuje napéti. Na spodni o hodnoté 153,7
MPa.

153,71

Obrdzek 151 Pohled na spodni hranu ramene

A na horni hrané vznika napéti o hodnoté 131 MPa.

Obrdzek 152 pohled na horni hranu ramene
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Diléi zavér

Maximalni napéti v prvnim vypoctu vyslo 337,69 MPa, tato hodnota je vysoko nad
hodnotou meze kluzu. Maximalni hodnota je ve spodni ¢asti na boku ramene blize k Zebru
pro uchyceni loZiskového télesa. Tento vysledek byl divodem ke konstrukéni zméné, jelikoz
nepripustna hodnota napéti vychazela opakované i pfi ladéni vypoctu.

Druhé méfeni vyslo pfijatelné. Maximalni hodnota napéti byla pod mezi kluzu.
V misté maxima byla ovSem hruba sit, protoZe se neocekavané presunula do diry pro
rotacni Cep, z toho divodu nemusi vysledek odpovidat skutecnosti a je to podnét pro
provedeni dalSiho vypoctu s upravenym nastavenim sité.

Ve tretim vypoctu MKP byla zjemnéna sit v okoli diry pro ¢ep a vyslo nejmensi
maximalni napéti s hodnotou 176 MPa. Hodnota maximalniho napéti je dostatecné nizsi
nez mez kluzu, aby konstrukce byla funkéni a bezpe€na i v pfipadé zvySeni krouticiho
momentu pro potieby experimentu. MKP vypocty byly orientacni a pro jednoduchost
vypoctla byly zanedbany svary a byl zjednodusen model. Jak bylo konstatovano, redlné
napéti a deformace vyjde mensi, jelikoZ se nepocitd s hornim ramenem pro zachyceni
reakéniho momentu, které se bude taky deformovat.
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Zaveér

Predlozenda diplomova prace ve své prvni Casti sumarizovala autorovy dosavadni
teoretické znalosti, které naplno wvyuZil pro vytvofeni konstrukéniho navrhu
experimentalniho spiradlového dopravniku dle zadani, ktery je pfedstaven ve druhé ¢asti
prace.

Autor je presvédcéen, Ze se mu s vyjimkou Ukolu €. 6 (,,Zajistit realizaci dodavek a vyrob
komponent a nasledné montaze dopravniku“, kap. 2) podafilo kompletné splnit zadani.
Pouze ¢astecné splnéni ukolu €. 6 v dobé obhajoby prace neni zavadou, protoze jiz v zadani
bylo s moznosti nesplnéni tohoto Ukolu uvazovano.

Ke stavbé dopravniku dle predstaveného navrhu dojde, protoze bude zasadnim
experimentdlnim stanovistém pro projekt navazujici disertacni prace v ramci posileni
systematického dlouhodobého vyzkumu spiralovych dopravnik(i na ustavu.

NAZEV PRACE -130-



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Seznam obrazku

Obrdzek 1 Snekovy dopravnik; 1 - hnaci pfevodovy elektromotor, 2 - spojka, 3 — loZisko, 4 — Snek, 5 —

vodici loZisko, 6 —ZIab, 7 = VIKO ZIabu [2].....cceiiiiiiiiieeeee e e e e 1
Obrazek 2 SNEKOVE POIE [L16] ...cceeeeiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e s st e e e e eeeeeesssaasttreeeeeaeeessesssnsnsnnneeeeaens 2
Obrazek 3 osova provedeni listl SNEKOVNICE [2].....uiiiiiiiiiieiciiiee st eaee e 3
Obrazek 4 moznosti provedeni ZIabu dopravniku .........cc.eeiiiiiiiiiiiii e 3
Obrdzek 5 excentrické ulozeni Snekovnice ve ZIabu [2] ...oooeeeeeiiiiiiie e 4
Obrdazek 6 Spojeni Motoru s PreVOdOVKOU............uuiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e s eenreeeeeas 4
Obrdzek 7 Snekovy dopravnik s pohonnou jednotkou U VYSYPKY ........ceeveiiiiiicciciiiieeeeece e 5
Obrdzek 8 Snekovy dopravnik s pohonnou jednotkou pod VYSYPKOU ......ccceeeeeecciiiiiiiiiiiee e 5
Obrazek 9 Snekovy dopravnik s elektromotorem v pHMEM SMEMU........ccveviveuiiieeieeeeeeeeereeeee e 6
Obrdzek 10 VYChOzi staV KONSTIUKCE ...vveiiiieieiiiciiiitieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnneeneeeeaeas 8
Obrézek 11 tabulka viastnosti a hodnot Materidll [2] ....ooeeeeeeeeeeiieeeee e 10
Obrazek 12 Silové Gcinky plsobici mezi ¢astici a SNekovNnici [1].....cccvvveeeiiieee e, 11
Obrézek 13 Rychlostni rozklad ¢astice pri dopravé svislym snekem [1] ......coooeceiiiiiiiiiieeee e, 11
Obrazek 14 schéma svislé Sneku se silovymi UCINKY [3] ceeeeeeeeeiiiieeeee e 13
Obrazek 15 Schéma elektromagnetick€éno 0taCKOMEIU ........ccceiiiiiiiiiiiie e 18
Obrdazek 16 Schéma tachodynNama [8] .....ciiee oo e e e e e e e e e e e e e e e e anneaaeaeees 19
Obrazek 17 Tachoalternator s permanentnim magnetem na statoru [36] .......ccccccvvreeeeeeeeeiiccccinnnennen. 20
Obrdazek 18 Tachoalternator s klecovym rotorem [36] .......ccooeeiciiiiiiiiieee e 21
Obrdazek 19 Snimac rychlosti s fotoelektrickym Cidlem [8] ......ccccuviiiiiiiiiee e 21
Obrdazek 20 Snimac rychlosti s induktanénim Cidlem [8] .....cceeeiiiiiiiiiiee e 22
Obrazek 21 Princip Hallova jevu a) proudova vlakna bez magnetického pole b) vychyleni proudovych
VIdken v magnetick@m Poli [15]....cco ettt e et e e e e e e e e e e et bba e e e e e aaeeeeeeeennnes 23
Obrazek 22 Znacka na hrideli pti osvétleni zablesky o frekvenci f [8]........ccooveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 24
Obrazek 23 Snima¢ momentu na principu Newtonova zakonu akce a reakce [6]........ccccceeeeveicunnnnnnnnn. 24
Obrazek 24 Tenzometricky SNIMac MOMENTU [B] ....uuviiiiiiiiieiieiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e eee s 26
Obrdzek 25 Kapacitni snimac MomeNntu [B] ......cccuuiiiiiiiiiie et e e et e e e e e e e e eeeaaaaaaaeeeas 26
Obrazek 26 Teorie fungovani teNZOMELrU [5].....c.uuiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e aaaeee s 27
Obrazek 27 Parametry slitin, které se pouzivaji pro kovové tenzometry [4] .......cccevviiieeiiniiieeenniineeen. 29
Obrdzek 28 Zakladni provedené foliového tenzometru [4]....cocceeiiiiiiiieeei i 30
Obrdazek 29 Porovnani vlastnosti kovovych a polovodi¢ovych tenzometrd [4] ......ccovcveevieeiiieiiniiennnnnen. 31
Obrdzek 30 TeNZomMetrické FELEZCE [B] ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e et e e e e e e e st e e e e e e e e s esaaesaaeeeees 33
Obrazek 31 ZpUlsoby UMIStENT VYNULT [B] ....eeiriiiiiiieiiieeiiie ettt ettt e e e s 34
Obrazek 32 RUZice s tFemi VYNULIMI [6] ..ccocuvviiieeiiiiee ettt e et e e e sre e e e e seare e e e s abae e e esanrneee s 34
Obrazek 33 Tenzometrické rlZice s vyvrtanymi sloupci materidlu po obvodu [6] ......cceeeevviieeeernnnenn. 34
Obrazek 34 WheatstonUV MUSTEK [5] ...veeiiiiuiiiiieiiiiee e iiiieee e ettt e s ssree e e esiree e s s savreeeesntaeeessnsaeeeesasraeeens
Obrazek 35 Typicka zapojeni tenzometr( [37]

Obrazek 36 Wheatstonim mustek s napdjenim konstantnim napétim [6] .......cccccevvciveeeeiiieeeeeccinnennn. 36
Obrazek 37 Wheatstonlv mastek s napajenim konstantnim proudem [6] .......ccccceeevcvieeeiiiieeeeescnnennn. 38
Obrdzek 38 ¢tvrtmostové zapojeni ve Wheatstonove MOStE [6].........eeveeeeeieeeeccieiiiiiieeeee e e eeeeeeeeeeeeeen 39
Obrazek 39 ¢tvrtmostové zapojeni tenzometrli ve Wheatstonové mosté — tfivodicové zapojeni [6] .... 39
Obrazek 40 PUlmostové zapojeni ve Wheatstonoveé MOStE [6] .......cueveeeeciieeeeiiiiieeeecireeeeecreeeeeeeneeens 40
Obrdazek 41 PInomostové zapojeni ve Wheatstonove MOSEE ............eeevieeeeieeeeciiiiiineeeeee e e eeeeeeeeeeeas 41
Obrazek 42 Ptiklad udajd zdanlivé deformace téhoz tenzometru nalepeného na hliniku (¢erchovana
Cara), oceli (prerusovana ¢dra) a kiemiku (pINd €ard) [6] ..cccceeeeeiiiiiiieieee e 44
Obrézek 43 Mira ovlivnitelnosti soucinitele elektrického odporu materialu mrizky [6].........cccccuvvnnneeen. 44
Obrazek 44 Mira samokompenzace tenzometru rdznych materialli [6].......ccccoevvveveeeiiiieee e, 45
Obrdazek 45 Hystereze tENZOMETIU [B] .. ..iiiieei it e e e e e e e e e e e e e e e e e e ar e e e e e e e e s s eeannnssaeeeees

Obrazek 46 Pokles MErené VeliCiny V CaSe [B] .....cuurriiiieieeeeee ettt e e e e e e e e eeeciarrrr e e e e e e e e e e e e eaaeaaaaeeeas
Obrazek 47 Pomér vinové délky a aktivni délky tenzometru [6]
Obrazek 48 Zavislost posuvu nulového bodu ve vztahu k amplitudé pretvoreni u stfidavého cyklu na

POCEU CYKIT [B] -evttiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e ettt b e e e e e eeeeeeeeeeaaababaaaeeaaaeeeeasanssbssaeaaaaaaaaaans 48

NAZEV PRACE -131-



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Obrazek 49 CelkoVY MOGE.........uiiiiiiiee et e e st e e e et e e e s e nreeeessareeee s 55
Obrazek 50 Celkovy model s hlavnimi konstruk€nim icelky ........ccoooeeiiiniiiieiiiiie e, 56
Obrazek 51 KONSTIUKCE FAMU cooeeeiiiieiieiee et e e e e e e e e e e e e e e e e s s saeaaae e e e e aeeeeesensnnsnnannenees
Obrdazek 52 pohled na usazeni lozZiska

Obrazek 53 fez spojenim [0Ziskovych dOmMKU ..........cceiiiiiiiieiiiiee s e 58
Obrazek 54 detail mista pro aretaci NAKIONU ..........coiiiiiiiiiii e 59
Obrdazek 55 Nosna konstrukce Snekového dopravniku ..........cccccviiiiiiiiiii e, 60
Obrdzek 56 Pohled na nosnou konstrukci s vyznacenymi vzdalenostmi Zzeber.........cccccceeeeiiieccnnnnnnnnen. 61
Obrazek 57 Vyznaceni dalsich dlleZitych konstrukénich prukli.......c.oeeveeeiiieeiiiiiee e, 61
Obrazek 58 Geometrie NOSNEN0 ZEDIa ......c.uviiiiiiiiee et e e e s sbbaeee s 62
Obrdazek 59 Pohled na nosné zebro s gumovou vystelkou a okem pro pfidrzeni dopravniku ................ 62
Obrdazek 60 OKO Pro UpiNaci POPIUNY ...eeiiiii ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e s e aneenaneeeees 63
Obrazek 61 Zebro pro uchyceni 10ZiSKOVYCh AOMKD .........cuveviuiieeeieeee et ettt et et 64
Obrazek 62 Umist&ni UCF Na KONSTIUKCI.......viiiiiiiiieeiiiiieie sttt e siie e e s e e e ssiinee s ssiraeessnansneee s 65
Obrazek 63 Zebro pro uchyceni SNTMACE OTACEK. .....c.viviiieeeeeceeeeet ettt ettt et et ee e en e 66
Obrazek 64 Umisténi lozZiskovych domKkUm ...........uuiiiiiiiiiiie e
Obrazek 65 Bocni pohled na loZiskové téleso

Obrazek 66 Pohled v fezu na spojeni loZiskovych domka s jekly ........eeeeeeiiiiiiiciiiii e, 68
(0] o] =V Y A A Te] - Tol a1 ol=] o JO PP PUUURRU 69
ODBIrAzZEK B8 FEZ OSOU CEPU c.eeeeeeeeiiiiiieeieee e e e e e e e eeectae e e e e eaeeeeesseabbbabaeeeeaaaeeaeeaaassssasssaeaaaeeeseasassssssssesees 69
Obrazek 69 Spodni rameno pro zachyt reakEniho MOMENtU ..........eevvieiiiiiiiiiccceeee e 70
Obrazek 70 Umisténi ramene V KONSTIUKC ....uviiecviieeiiiiiiie ettt estece et s e srre e s s evae e e e snaaeee s 70
Obrazek 71 POZICE &I Pro FAMENO ....uuviiiiieee e ettt e e e e e e e e e e te e e e e e e e eeeeee e eastbaaeeeeeaaeeeeeesasssssssseeens 71
Obréazek 72 Dopravnik UloZeny V NOSNEM FAMU .......ueiiiiiiieieeeeeccciiieieee e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeaannaaaeeeas 72
Obrazek 73 HUStra€ni FESENI VYSYPKY ....eeiiiiiiiiiieiiieee ettt et e e et e e st e e e sbreeee s 73
Obrazek 74 Spirdla dOPravniKU......coocuieeiiiiiiiie et e e e e e s sere e e e e snrreee s 74
Obrazek 75 Patka SPITalY ....ceei ettt et e e st e e e e e s e bt e e e nnreeee s 75
Obrazek 76 Spojeni Patky S€ SPIrAloU ....ccuiiuuiiiiiiiieee it 75
Obrazek 77 Rez mista spojeni patky s NEI .......c.cveevieieeeeeteeeeeetereeeee ettt nenas 76
Obrazek 78 Spojend hifidel S PatKOU ......cooieiiiiieiee e e s 76
Obrazek 79 HFidel spirdlového dopravniKu.........ccuueeiiiiiiiiiieiiiie e 77
Obrazek 80 Trubice spirdlovEho dOPravniku ...........cooviiiiiiiiiiiieee e 78
Obrazek 81 TrubiCe S ViKY ..oiiii i it e e e e e e e e s et e e e e e e e e e e e essnnnsaneneees 79
Obrazek 82 HOrni ViKo trUDICE .....ciiiiiiee et s e e s saraeee s 79
Obrazek 83 RezZ NOINIM VIKEM ......cueiiviveeieeieeeteeee ettt et e et se e s st s et et eseaeseesesesenesseseseasssesenens 80
Obrazek 84 Rez sestavou vika a patky s hfideli s nasazenym guferem .........coccoveevvevieeeseeeeeeneeennas 80
Obrdzek 85 HOINI VIKO ZEPFEAU .......uuiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e et rr e e e e e e e e e s seaannnnanneeees 81
Obrazek 86 Rz VIKEM @ ZAVILEM ...ouvvveeieiicecteeccet ettt sttt t e ss st et sensseeseteresssseseteasssesenens 81
Obrazek 87 Rez SPOGNIM VIKEM ... .c.ivieiieieieeeee ettt ettt ettt sttt eae et st saeessae s enen e 82
Obrdzek 88 Pohled na loziskové téleso spojené s Zebrem a hornim vikem .........ccccoveeeiiiiiiiiccccinninneen. 83
Obrazek 89 Snekova prevodovka MRT-40-FF-L/B5/1-80-100...........cccveueoireireeieeeeeeeesseeesseeeseeeseeenanas 84
Obrazek 90 Rez $Nekovou PreVOdOVKOU. ..........c.cieeeieeee et et ettt ettt e et st e e n e 85
Obrazek 91 Rez Snekovou prevodoVKOU V FOVING PEIA ......c..ovcuieeeeieeeeeeeeeeeeee et eeee e e et seee e eeen e 86
Obrazek 92 Rameno pro zachyt reakéniho momentu umisténé v KonstruKci.........cccceeveeeeiiiiiccinnnnnnnnnn. 87
Obrazek 93 Rameno pro zachyt reak€niho MOMENTU ......cccoeiiiiiiiiiiieeee e 88
Obrazek 94 Rameno pro zachyt reakéniho momentu z predniho pohledu..........cccccveeeiiiiiiiiiiiiinninnee. 88
Obrdazek 95 Senzor tahu spojeny SroUbY S FAMENY ......cceiiiiii i e e e e e e e e eaeaaaee e 89
Obrazek 96 Pohled z boku na spojeni hfidele se senzorem otacek .........ccceeeeeeeeiiiiiiieeieeeeee e, 90
Obrazek 97 Pohled Na UlOZeNT SNIMACE ...iivviiii ittt e e e stre e s s s bra e e e enarreee s 91
Obrazek 98 Dopravnik na rdmu se SyStémem Pro aretacCi........cccccvvveiieeeeeeeieeeeccciiieeee e 92
Obrazek 99 Noha aretaCnihno SYSTEMU..........coiiiiiiiiieee e e e e e e e e raaeee s 93
Obrazek 100 Detail plechu s difOU Pro CEP .uvuiiiiiiiieeeiiieie e ettt ee ettt e e et e e e e sre e e e e satre e e e s sbaeeeesnraeee s 93
Obrazek 101 Detail sSPojeni JEKIT TYCH...uuiiii it e e et e e e s abae e e e saaaeee s 94

NAZEV PRACE -132-



ool DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Obrazek 102 Pohled na spojené nohy aretaniho SYStEMU........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 94
Obrazek 103 DEIKOVE rOZMENY COPU ....ueeeiiiuiiiieeeiiitee e sttt e e ettt ee e sttt e e esabbeee e s snreeeeesabbteeessnneeeessanrneeens 95
Obrazek 104 Cep nasazeny do plechu s PrUMENY ......ccoveveveveeeeeeerereeeeeeete e e eee et s rerees e seaseseseseas 95
Obrdzek 105 SVEINY MECNANISIMIUS ....uvviiiiiiieeeiiiciiieee et e e e e e e e e e ssst e eeeeeeesssssararareeeaaeaeesssssnnssnnnneeees 96
Obrazek 106 pozice jekll pri NAKIONU 90°.......cccciiiieee ittt erre e e e e e e etre e e e e rnrae e e e enaaeee s 96
Obrazek 107 pozice JeklT pri NAKIONU B0°.........ciiiiieiiiieeiie ettt ettt ettt e e s e s raee e saee e saeeeeaeees 97
Obrazek 108 Pozice jekll pri NAKIONU 30°.......ccooiiiieei et e e e erre e e e s arae e e e earaeee s 97
Obrazek 109 Pozice jekll pri NAKIONU O°........ceiiiiiiiee et eeciiee et ertree e e stre e e e e etrae e e e s araeeeeeanraeee s 98
Obrazek 110 tabulka elektrickych vIastnosti SENZOIU .........ccccveeeiiiiiiiee e e e 100
Obrdazek 111 IRC Snimac rfady 300-305 od firmy Larm .......ccceeiiiiciiiiieieeee e eeeccnrre e e e e e e e e seeennees 100
Obrdazek 112 Tabulka provoznich podminek............uuuiiiiiiiiii e e e 101
Obrazek 113 Tabulka zapojeni pFipojovacich prvkd IRC300-IRC325......ccccvveeeeiiirreeeeiireeeeeevreeeeeennnens 101
Obrdazek 114 Technické Udaje SNTMACE .....iiiiii ittt e e e e e e e e e st e e e e e e e e e e e sennnnnnens 102
Obrazek 115 SNimMac SIM 0d NDM . ..eiiiiiiiii e e e s s rbae e e s abaee s 103
Obrazek 116 tabulka roZmert SNIMACE ....cveeiciee et e e e e ee e s e e e s beeesaaeesnnaeeanes 103
Obrdazek 117 Schéma s popsanymi dratky ........ccccuiiiiiiiiiic e e e e e e aenaaes 104
Obrazek 118 Nastaveni vazby SroUDU S FAMENEM .......uiiiiieiii it e e e e e e et e e e e e e e e e eeenaanaees 105
Obrazek 119 Nastavené vlastnosti pro 0Cel S235JR ....uuiiiiiiii it e e e e e e e aaanaees 106
Obrdazek 120 Nastavené vIastnosti Pro 0CEI CASE ........uuieiiiieiii it eeeeectirre e e e e e e e e e eeenaenaens 106
Obrazek 121 Nastavené vlastnosti pro ocel Sroubl pevnostni tfidy 12.9........ccccciiiiiiiiiieeieeeecccciiiees 106
Obrdzek 122 CylindriCke VAzhy ..........uuuiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eeeeeeannenaens 107
ODbrazek 123 PEVNE VAZDY ..coooieeeeee ettt e e e e e e e e e e e ettt b e e e e e e aeaeeeeeeeannsneens 108
Obrazek 124 Aplikovana sila pro zatizeni MOdelU...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiieeieee e eeeeecaaaees 109
Obrazek 125 Nastaveni aplikovan@ Sily..........cooouiiiiiiiiie et e e aenaees 109
Obrazek 126 Vysitovany Cely MOTEl ........couiiiiiriiiiiiiie ettt ettt s eee e 110
Obrazek 127 Detail ZJEMNENE SItE ........coiiiiiiiiiieiie et e e e e s s e s 111
Obrazek 128 Celni pohled defOrMACE ......cccvcvcviieeietetieee ettt et ee et es et ae s st e e tesenenenas 112
Obrazek 129 Bocni pohled deformace.......c..ueiiiiiiiiiiiiie e 112
Obrdazek 130 Deformace NOSNE KONSTIUKCE .....coueeeeiiiiiiieeee ettt eeee e e e e e e e e e e e e e e e e ssaeennees 113
Obrazek 131 Nap@ti V KONSTIUKCI.....cuvvieeiiiiiie ettt e e 114
Obrazek 132 Detail napéti v mist@ rotacniho €epuU ......c..eeiiiiiiiiiiiiiiec e 114
Obrazek 133 Detail maxima napéti vzniklého v misté spojeni ramene s nosnou konstrukci................ 115
ODBFAZEK 134 REZ FAMENEM c.evvvveeeeeeveteteee et e et eete s e e s et teae s esetese s s eseseas s ssetesensseeretesesesenes 116
Obrdazek 135 Zobrazeni celkové sité druh@ho VYPOCtU.......cceeiiiiiiiiiiiieeee e 117
ODbrazek 136 Sit vV OKOI FAMENE.......ccuieie ittt sttt e st e esaeeseestaeseneenneenees 118
Obrdazek 137 Bocni pohled Na Sit U ramENE .........eeeiiiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e e e e e s snnennens 118
Obrazek 138 Detail kritického Mista rameENe.....c..uuiviiiiiiiiiie e 119
Obrazek 139 Pohled shora na sit SPOJENT FAMENE .........eeeeveieeiieeetee ettt eere e ere e e ereeesaree e 119
Obrazek 140 Deformace druh@ho MEFENT .....cciiviiiiiiiiiiie e e s 120
Obrazek 141 Detail deformovaného rameENne.........ueeiiiiiiiieiiiiiiee ettt e s s saireeas 120
Obrdazek 142 Vzniklé napéti v KONSTIUKCI ......cooiiiiiiieeee e 121
Obrdazek 143 Maximum napéti v pravém jeklu u diry pro rotacni €ep .....ceeeeeeeeiiiciiiiieieeeee s 121
OBFEZEK 144 REZ AITOU PIrO EEP w.eeveiieeeieeeee et et ettt ettt et e e et et et et eeetsee et eeeeteneeeenenas 122
Obrazek 145 Koncentrace napéti na spodni Stran€ rameNEe .........ccuveeeeeeeeeeeeeeciiiiiieeee e e e e e e e eeeeeneneees 123
Obrdazek 146 Koncentrace napéti na horni Strané ramene...........ccvvveeeeeeeeeeeeeccccciire e e e e eecaeneees 123
Obrazek 147 Zobrazeni sité v misté diry pro rotaCni CeP .......coviieciviiiiiieeee e e et e e e e e e e eeeaaanaees 124
Obrazek 148 Deformace dopravniku v tretim VYPOCTU ......cceeeiiiiiiiiiiiieee e e e eaeaneees 125
Obrdazek 149 Vzniklé napéti v KONSTIUKCI .......cooieiiiiiiiieeee et e e e e e e naanaens 125
Obrdazek 150 Detail maximalnino NAPELi..........cocciiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e eneanaees 126
Obrdazek 151 Pohled na spodni hranu ramENE...........ueuiiiiiiieeeiiccccieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e ennenaees 128
Obrdazek 152 pohled na horni hranu ramENE ...........uueiiiiiieii e e e e e e e e e eaaneees 128

NAZEV PRACE -133-



;l;;(g}m DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

DRAZAN, Franti$ek a Karel JERABEK. Manipulace s materidlem. Praha: Nakladatelstvi
technické literatury, 1979. Ceska matice technickd.

GAJDUSEK, Jaroslav; SKOPAN, Miroslav. Teorie dopravnich a manipulacnich zafizeni.
1. vyd. Brno: rektorat Vysokého uceni technického v Brné, 1988

DRAZAN, Frantidek. Teorie a stavba dopravnikd. Praha: Ediéni stfedisko Ceského
vysokého uéeni technického, 1983

Odporové tenzometry — princip, provedeni, pouZiti, historie. Automatizace.hw.cz
[online]. [cit. 2023-08-12]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/foliove-
odporove-tenzometry-princip-provedeni-pouziti-historie.html

KRYSTEL, Jan. Odporova tenzometrie. Kme.zcu.cz [online]. [cit. 2023-08-12].
Dostupné z: https://www.kme.zcu.cz/krystek/vyuka/exm1/soubory/EXM_odporov
a_tenzometrie.pdf

VLK, Milo$. Experimentalni mechanika [online]. Brno, 2003 [cit. 2023-08-12].
Dostupné z: http://ean2011.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/Experimentalni
_mechanika.pdf

REZNICEK, Jan. Pruznost a pevnost Il Komentované prednasky [online]. Praha, 2009
[cit. 2023-08-12]. Dostupné z: http://users.fs.cvut.cz/~simunale/PP_II_600(2).pdf
Technickda mereni_CVUT

REICHL, Jaroslav. Encyklopedie fyziky. Fyzika.jreichl.com [online]. [cit. 2023-08-12].
Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1356-vzorkovani-signalu
CSN. CSN  1SO-1050. 1993. Dostupné také z: https://www.technicke-normy-
csn.cz/csn-iso-1050-262808-172841.html

CSN. €SN ISO/TR 9172. 1993. Dostupné také z: https://www.technicke-normy-
csn.cz/csn-iso-tr-9172-262801-172840.html#

CSN. €SN 1SO 1819. 1993. Dostupné také z: https://www.technicke-normy-
csn.cz/csn-iso0-1819-260005-172704.html#

CSN. CSN-1SO-7149. 1993. Dostupné také z: https://www.technicke-normy-
csn.cz/csn-iso-7149-260006-172705.html

CSN. CSN-26-0003. 1993. Dostupné také z: https://www.technicke-normy-
csn.cz/csn-26-0003-260003-172703.html

T™MT spol. s.r.o. Chrudim. Snekové dopravniky. TMT. [Online]
http://www.tmt.cz/cz/snekove-dopravniky

Konig A, Riemann U. Investigation on Vertical Auger Conveyors. NIAE Translation.
Landtechnische Forschung 1990;10(2):45-51.

Stevens GN. Performance Tests on Experimental Auger Conveyors. Journalof
Agricultural Engineering Research 1962;7(1):47-60.

O’Callaghan JR. Some Experiments on the Intake Process in a Vertical Screw
Conveyor. Journal of Agricultural Engineering Research 1962;7(4):282-287.
Burkhardt GJ. Effect of Pitch Radial Clearance, Hopper Exposure and Head on
Performance of Screw Feeders. Transactions of the ASAE 1967;10(1):685—690.
Peart RM, McKenzie BA, Herum FL. Dimensional Standards and Performance-Test
Procedures for Screw Conveyors. Transactions of the ASAE 1967;10(5):667—669.

NAZEV

PRACE -134 -


https://automatizace.hw.cz/foliove-odporove-tenzometry-princip-provedeni-pouziti-historie.html
https://automatizace.hw.cz/foliove-odporove-tenzometry-princip-provedeni-pouziti-historie.html

;l;;(g}m DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Carleton A, Miles J, Valentin, F. A Study of Factors Affecting the Performance of
Screw Conveyors and Feeders. Transactions of the ASME 1969;91:329-334.

L. Bates, Transactions of the ASME, Volume 91, Page 295, 1969.

Bloome P, Harp S, Brusewitz G. Auger conveyors. In: Cooperative Extension Service,
Oklahoma State Univ. USA: OSU Extension Facts No. 1105. Stillwater, Okla. 1976.
A. Degirmencioglu, and A. K. Srivastava, Transactions of the ASAE, Volume 39(5),
Page 1757, 1996

Chang CS, Steele JL. Performance Characteristics of the Inlet Section of a Screw
Auger. Applied Engineering in Agriculture 1997;13(5):627-630.

R. Nicolai, J. Ollerich, and J. Kelley, ASAE/CSAE Annual International Meeting,
Ottawa, Ontario, Canada, Paper Number 046134, 2004

Nicolai R, Dittbenner A, Pasikanti S. Large Portable Auger Throughput Analysis.
ASABE Annual International Meeting, Portland, Oregon. 2006: Paper NO: 066043.
Zareiforoush, Hemad & Komarizadeh, Mohammad & Alizadeh, Mohammadreza.
(2010). A Review on Screw Conveyors Performance Evaluation During Handling
Process. Journal of Scientific Review. 2.

Alan W. Roberts. DESIGN CONSIDERATIONS AND PERFORMANCE
EVALUATION OF SCREW CONVEYORS. In: saimh.co.za [online]. The University of
Newcastle, Australia. [vid. 2. 10. 2020]. Dostupné zZ:
https://login.totalweblite.com/Clients/doublearrow/beltcon%202001/14.design%
20considerations%20and%20performance%20evaluation%200f%20screw%20conv
eyors.pdf

Krause, F. & Minkin, A. (2005). Research on shaftless screw conveyors. 25. 92-100.
Krause, F. & Minkin, A. (2005). Theoretical and experimental study of horizontal and
slightly inclined shaftless screw conveyors - Part 1. 25. 172-178.

Krause, F. & Minkin, A. (2005). Theoretical and experimental study of horizontal and
slightly inclined shaftless screw conveyors - Part 2. 25. 226-233.

Sestihrannd ty¢ taZena za studena. Ferona.cz [online]. [cit. 2023-08-12]. Dostupné z:
https://online.ferona.cz/detail/30879/tyc-sestihranna-tazena-za-studena-en-
10278-uchylka-h11-rozmer-36

Trubka-plexiglas-xt. Eshop.zenit.cz [online]. [cit. 2023-08-12]. Dostupné z:
https://eshop.zenit.cz/trubka-plexiglas-xt/variant/110-3-cira-0a070-2000-2-398-
ano/

SNIMACE OTACEK [online]. [cit. 2023-08-12]. Dostupné z: http://automatizace-
issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%20otacek.pdf

Tenzometry. Elearning.tul.cz [online]. [cit. 2023-08-12]. Dostupné z:
https://elearning.tul.cz/pluginfile.php/593046/mod_resource/content/1/p8_tenzo
metry.pdf?forcedownload=1

CEMA. CEMA/ANSI Standard No0.300.2021 Screw Conveyor Dimensional Standards.
5th ed. 2021. Dostupné také z: https://cemastore.com/product/cema-standard-
300-2019-pdf-screw-conveyor-dimensional-standards/

NAZEV PRACE -135-



;l;;(g}m DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
€VUT V PRAZE A CASTI STROJU

[38] CEMA. ANSI/CEMA Standard No. 350-2021, Screw Conveyors for Bulk Materials +
Stds 300/352. 6th ed. 2021. Dostupné také z:
https://cemastore.com/product/cema-standard-no-350-pdf-screw-conveyors-for-
bulk-materials-stds-300-352/

[39] CEMA. CEMA #352-2018, Screw Conveyor Safety Operation/Maintenance Manual.
2018. Dostupné také z: https://cemastore.com/product/cema-352-2018-pdf-screw-
conveyor-safety-operation-maintenance-manual/

[40] CEMA. CEMA #353-2018, Shaftless Screw Conveyor O&M Manual. 2018. Dostupné
také z:  https://cemastore.com/product/cema-353-2018-pdf-shaftless-screw-
conveyor-om-manual/

NAZEV PRACE -136-



