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Anotace:

Prace se zabyva ndvrhem mostového vzorkovade zrnin. V dvodu je zpracovan
souCasny stav problematiky vzorkovacl zrnin. Navazujici oddily popisuji rozdéleni
vzorkovacl zrnin a vzorkovacich sond. Dale se prace vénuje problematice prepravy zrnin,
eliminaci pfic¢eni vzorkovace a postupu spravného vzorkovani podle normy. V konstrukéni
Casti se prace vénuje tfem navrhim provedeni mostu. Ddle se prace zabyvd navrhem
voziku, pti¢niku, vzorkovaci drahy a feSenim prepravy zrniny.

Abstract:

This thesis describes a design of grain sampler. The introduction deals with the
current problems of grain samplers. The following parts of the work focuses on the
separation of grain samplers and sampling probes, problems of grain transport,
eliminations of the sampler rung and the correct sampling procedures. In the structural
part, the thesis deals with three designs of bridges. Furthermore the thesis deals with the

design of trolley, end truck, sampling runway and solution of grain transport.
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STROJNI

/&ﬁ% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

1. Uvod

Pochopeni kvality a stavu zrna je zasadni. NejdalezitéjSim parametrem je presny a
neovlivnény (neznehodnoceny/neposkozeny) odbér vzorkd zrnin po celou dobu procesu
testovani a vyhodnocovani kvality zrna, ¢imZ by se mélo pfispét k celkovému snizeni
prebytecné odebraného vzorku zrnin (minimalizace odpadu) a k optimalizaci nakladu.

Po mnoho let se u vzorkované zrniny vyhodnocovalo jen nékolik zakladnich
parametrd napt.: Hagbergovo Cislo padu (zkouska amylazové aktivity — detekce maltdzy
ve vzorku), obsah dusiku nebo specifickd mérnd hmotnost. V poslednich letech se uz
zaCina také vyzZzadovat pocet obsazenych mykotoxinl ve vzorku, coz vyviji tlak na
dodavatele investovat do novych zafizeni a technologii dokladajicich prikaznost vsech
téchto parametrd. Odbér vzork( a nasledné vyhodnoceni kvality zrnin se stava jesté vice
dilezitym faktorem a musi byt ovéfeno vhodnymi metodami prfed samotnym
uskladnénim. [8]

V dnesni dobé primyslového rozvoje hraje velkou roli na svétovém trhu ¢as. Proto
je tendence prechazet od klasickych rucnich vzorkovacl k plné automatickym, které
pfesné nasaji vzorek z riznych ¢asti korby vozidla a dopravi vzorek rovnou do laboratofre,
kde se nasledné vyhodnoti stav a kvalita zrna dfive, nez se necha uskladnit.

Ma prace se tedy bude zabyvat ndvrhem a konstrukci pravé takového zafizeni, které
dopravi vzorek zrniny z korby nakladniho vozidla az do samotné laboratofe. Existuje celd
fada rlznych provedeni vzorkovacll zrnin. Nejcastéji se zafizeni skladd ze vzorkovaci
sondy, ktera pneumaticky nasaje vzorek a ten je nasledné hadicemi dopraven do
laboratofe. Vzorkovaci sonda je umisténa na pohyblivém rameni, aby bylo moiné
odebirat vzorky z celého prostoru korby vozidla. Pohyblivost ramene a realizace pohybUu
jsou hlavnimi rozdily mezi jednotlivymi koncepcemi vzorkovacll. Pohyby ramene jsou
realizovany bud’ elektromotory, nebo hydromotory.

Ve svété je nékolik firem vyrabéjici vzorkovace zrnin. Mezi predni svétové vyrobce
patfi italskda firma D.V. Stork, americkd firma Gamet, némecka firma Pfeuffer a
francouzskd TPLG. V Cechdch se touto problematikou zabyva firma BioPro.

V nasledujicich kapitolach ukazi odliSnosti mezi riznymi koncepcemi vzorkovacu,
normovany odbér vzorku zrnin a ndvrh samotného vzorkovale dle poZadovaného

provedeni a parametrq.
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2. Soucasny stav

V soucasné dobé v Ceské republice firma Biopro nabizi dva vzorkovae — vozovy
vzorkovac VV 05 a potrubni vzorkovac PV. Nevyhodou tohoto vozového vzorkovace je
mala plocha (radius) vzorkovani, ktera Cini 4,75 metrd a obsluha pouze jedné drahy. [22]

2.1. Druhy vzorkovact podle typu zakladny

Typ zadkladny se promitd na ploSe pokryti korby spfazeného nakladniho vozidla.
V soucasnosti se vzorkovace vyrabéji se tremi typy zakladen:
e Sloupova
e Portdlova

e Mostova

2.1.1. Sloupova varianta

Tento typ zakladny je navrien tak, Ze spodni sloupova Cast je pevné uloZena na
betonovém podlozi pomoci kotevnich Sroubl. Betonové podlozi byva minimalné 30 cm
vysoké. Horni ¢ast sloupu je vétSinou spojena se spodni ¢asti pomoci lozisek, kterd
umoznuji rotaci kolem svislé osy. Rameno mUze byt statické — mda pevné danou vysku
nebo sklopné. Sklopné rameno je vétsinou spojeno se zdkladnou rotacné prostirednictvim
¢epu tak, aby bylo umoznéno zdvihani a skldpéni ramene. Ke skldpéni a zdvihani se
nejCastéji pouziva linedrni popt. teleskopicky pfimocary hydromotor. Samotné rameno
vzhledem ke kompaktnosti byva teleskopické, vysouvani obstarava linedrni hydromotor.
Samotné provedeni sloupové varianty dle typu pohonu mohou byt tedy dvé — elektrické
nebo hydraulické. Cely vzorkovac vazi okolo 830 kg.

Jednd se o levnéjsi variantu konstrukce, avSak toto je vykoupeno omezenym
dosahem vzorkovaci sondy, ktera Cini zhruba 4,7 m a dale nemoZnosti obsluhovat vice
drah soucasné.

Obr. 2.: Sloupovy vzorkovac zrnin od firmy Gamet [23]
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2.1.2. Portalova varianta

Tato varianta se od sloupové varianty lisi predevsim ulozenim zdkladny vzorkovace.
Ta je pohyblivé uloZena na portalové konstrukci. Samotna portalova konstrukce je pevné
pfipevnéna k betonovému podlozi, tedy je statickd. Vzorkovaci rameno se za pomoci
elektromotoru posuvné pohybuje po portdlu. Na obrazku lze vidét variantu, jejiz
konstrukce obsahuje i oto¢né lozisko. Tedy je zde mozZnost otdaceni ramene kolem svislé
osy, coZz umoznuje vzorkovani na dvou koridorech. Samotny pohyb vzorkovaci sondy muze
byt opét realizovan hydraulicky nebo elektricky. Na trhu se vSak objevuji i jednodussi
varianty, které tuto moznost postradaji.

Konstrukce vzorkovacu s portalovou zdkladnou patfi obecné k drazsim variantam,
ziskame vsak lepsi pokryti plochy korby. Toto feSeni je vyhodné pfi pfevozu zrnin vozidly
s nékolika navésy zapojenymi za sebou.

Obr. 3.: Portdlovy vzorkovac zrnin od firmy D.V. Stork [24]

2.1.3. Mostova varianta

Jednd se o robustni konstrukci, lze tedy dosahovat daleko vétSich rozmérd
v porovnani s portdlovou variantou. Navic umoziuje vzorkovani v celé ploSe korby
nakladniho vozidla.

Samotna konstrukce je velmi podobnd mostovym jefdbim. Jednda se tedy o dvé
kolejnicové drahy, mezi kterymi je umistén pohyblivy most. Podle zatizeni mlze byt
provedeni mostu jednonosnikové nebo dvounosnikové. Most je umistén na dvou
pohyblivych pfi¢nicich. Na zakladé rozmérli a hmotnosti mostu (véetné voziku) maji
pohonnou jednotku budto oba, nebo pouze jeden pfi¢nik. Po mostu se pohybuje vozik,
ktery ma vlastni pohonnou jednotku a obstarava také i pohyb vzorkovaci sondy. Zrno je
pneumaticky nasano a poslano polyurethanovymi hadicemi do laboratore k nasledné
analyze vzorku.

Navrh mostového vzorkovace zrnin -3-
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Obr. 4.: Mostovy vzorkovac zrnin od firmy D.V. Stork [24]

2.2. Rozdéleni vzorkovacich sond

Vzorkovaci sondy se déli podle konstrukce na ctyfi zdkladni typy podle vyjmuti
vzorku zrniny z korby nakladniho vozidla. Samotnych provedeni vzorkovacich sond muze
byt nékolik.

Cty¥i zakladni typy vzorkovacich sond:

e Rucni
e Jednocestna saci
e Dvoucestna saci

e Snekova

Vzorkovaci sondy se prodavaiji ve velikostech od 1,5 az do 4 m o celkovém praméru
okolo 40 mm. Prlimyslové vzorkovaci sondy jsou vyrabény nejcastéji z korozivzdorné oceli
- AlISI 304 (potravinarska ocel — stainless steel, inox). Korozivzdorna ocel je poufZita z
dlvodu dobré korozni odolnosti ve vodnich prostfedich a v ovzdusi bez koncentrace
chloridd nebo anorganickych kyselin a soli. Dale je také velmi dobfre Cistitelnd a ma dobry
pomér cena/korozivzdornost. [25]

Potravinarska nerez ocel by méla mit cca 18% podil chromu, 0,08% uhliku a 10%
niklu. Tento podil legujicich prvk( pravé vykazuje nejvyssi odolnost vici korozi i pfi
vystaveni agresivnim tekutindm. Jednotlivé staty i EU maji vlastni smérnice, které se
zabyvaji pravé minimalnim podilem chromu. [26]

Navrh mostového vzorkovace zrnin -4 -
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2.2.1. Rucni vzorkovaci sonda

Vzorkovaci sondy se vyrabi vétSinou v délkach 1,5 az 2,5 m o praméru 40 mm.
NejcastéjsSim materidlem pouZivanym na vyrobu je nerez, eloxovany hlinik nebo plast.
Pfednosti je tedy nizkd hmotnost vzhledem k pouzitym materidldm. Rucni vzorkovaci
sondy se prodavaji jak na vertikalni odbér vzorku zrnin, tak i na horizontdlni odbér. [27]

Vzorkovaci sonda pro vertikalni odbér vzorku se sklada ze dvou trubek — vnéjsi a
vnitfni. Vnitfni trubka se otoci nadoraz po sméru hodinovych rucic¢ek, aby byly vSechny
otvory uzavieny. Vzorkovac se s uzavienymi otvory zasune do hromady zrniny. Otocenim
vnitfni perforované trubky nadoraz proti sméru hodinovych rucic¢ek se nabere v nékolika
mistech vzorek zrniny v prirezu celé délky vzorkovace, coz zajisti priifezovy odbér vzorku
a vSechny otvory vzorkovace se tim opét uzaviou. Obracenim vzorkovace rukojeti smérem
doll se vzorkovac vyprdazdni. Vnitini trubku je mozné vysunout po oto¢eni nadoraz proti
sméru hodinovych rucicek, coz usnadni ¢isténi obou trubek. [27]

a) c)

Obr. 5.: a) Vertikdlni sonda, b) Detail vertikdlni sondy, c) HorizontdlIni sonda [28]

2.2.2. Jednocestna saci sonda

Jedna se o pfimou sondu pro odbér vzork, ktera je tvorena jednou tenkosténnou
trubkou. Konec trubky je kdnicky zizen a slouzi k lepsimu prichodu zrninou. Nad bodcem
je samotny otvor, kterym se nasava vzorek. Je schopna extrakce z hloubky pfiblizné 1,9
m. Samotné nasati obstarava vakuovy dopravnik, ktery je umistén na konci celého
obvodu. [24]

Navrh mostového vzorkovace zrnin -5-
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Obr. 6.: Jednocestnd saci sonda [24]

2.2.3. Dvoucestna saci sonda

Dvoucestna saci sonda se skladd ze dvou trubek — vnéjsi a vnitini. Vnéjsi trubkou je
privadén vzduch, slouzici k lepSimu nasati vzorku z vétsi hloubky. Konec sondy je opatifen
koncovkou s drazkou, ktera napomahad k lepSimu nasati vzorku. Vnitfni trubkou je smés
vzduchu a zrna nasana a putuje pfimo do laboratore, kde se v cyklonovém odlucovaci zrno
oddéli od vzduchu. Nasledné se posoudi kvalita zrna. Sonda je schopna extrakce z hloubky
pfiblizné 3,5 m. [24]

=)\
(

Obr. 7.: Dvoucestnd saci sonda [29]

2.2.4. Snekova sonda

Jednd se o sondu, kde je zrno nabirdno pomoci Snekového dopravniku, ktery je
pohdnén elektromotorem a umistény na vrchnim konci sondy. Nad Snekem je prfiveden
z vakuového dopravniku zdroj podtlaku, ¢imZz je nabrané zrni unaseno hadicemi do
laboratore, kde se v cyklonovém odlucovaci odloudi. Tato sonda ma schopnost extrahovat
zrninu z hloubky pfiblizné 1,65 m. [24]
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Obr. 8.: Snekovd sonda [24]

LW

2.3. Flush back systém

Pfi odbéru vzorku zrniny Castokrat dochdzi k nadbytecnému odbéru, ktery pak
skonci v odpadu. Tento pridavny systém ma za ukol pfebytecny vzorek poslat zpatky na
korbu nakladniho vozidla a tak snizit celkové ztraty.

Systém funguje tak, Ze se prebytecny vzorek uloZi do nddoby a uzavre. Vzorek je pak
pneumaticky nasadn az do cyklonového odlucéovade, z néhozZ vzorek dopadd pfimo na
korbu. Cyklonovy odlucova¢ se nachdzi u sloupové varianty na konci ramene, kde je
umisténa sonda. V pfipadé portalové/mostové varianty je odlu¢ovaé umistén na
vzorkovacim voziku.

Podle konstrukce vzorkovace se flush back systém muize bud zaimplementovat do
samotného pneumatického systému vzorkovace, nebo pouzit jako samostatny systém

s vlastnim dmychadlem (vakuovym dopravnikem). [24]

STORK FLUSH BACK SYSTEM

Obr. 9.: Flush back systém [24]
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2.4. Preprava obilovin

Volba druhu prepravy obilovin zavisi na samotné konstrukci vzorkovace. VSeobecné
plati, Ze pneumaticka pfeprava v potravinarskych polyurethanovych hadicich je levnéjsi a
jednodussi na realizaci, nez preprava pomoci potrubni posty.

2.4.1. Pneumatickd doprava

Pneumaticka doprava je dopravni systém uréeny pro prepravu sypkych latek. Lze ji
vyuzit témér ve vSech primyslovych odvétvich. PfestoZe je jeji vyuZiti velmi rozsahlé,
nelze jednotlivé instalace zevSeobecnit a je vidy nutno se zakaznikem hledat optimalni
typ pneumatické dopravy pro dané podminky. [30]

Pti volbé pneumatické dopravy je nutné si odpovédét na nékolik zakladnich otazek,
napft.: jaky materidl chceme prenaset, v jaké formé, na jakou vzdélenost a jak ¢asto. [31]

Pretlakové systémy zvladnou prendaset az 500 t/hod, do vysek 100 m a vzdalenosti
500 m. Pracuji v rozmezich pretlakového tlaku od 10 aZ do 800 kPa. Jejich pouZiti se vsak
u vzorkovacl zrnin moc nevyuzivd, jelikoz dochazi ke znacnému ovlivnéni kvality
pfepravovaného zrna, coz prispiva ke zkreslenému vyhodnoceni kvality obiloviny. [32]

U podtlakovych systémU je zdrojem podtlaku vakuovd pumpa, kterd mize byt
feSena pomoci vakuového dopravniku. Maximalni prepravovana vzddlenost ¢ini 43 m a
maximalni dopravni vykon 8,5 t/hod. Lze prepravovat materidly do velikosti zrna az 50
mm za pouziti specidlnich smésovacu (ejektort). Pro obtizné dopravitelné materialy jsou
na dopravnim potrubi instalovany privzdusnovace s regulaci pratoku vzduchu. Toto
zatizeni pomahda optimalizovat spotifebu vzduchu a rychlost materidlu v dopravnim
potrubi. Podtlakové systémy jsou nejcastéji vyuzivané u vétSiny vzorkovaci, vzhledem
k malému ovlivnéni kvality vzorku zrna. [32]

Typ systému Otevieny Uzavieny

Kombinovany Podtlakovy Fretlalowvy
[ ]
Pribéfh operace Souvisly Po davkach
Y
Tlak v pribéhu prencsu Nizky Vysoky

Obr. 10.: Rozdéleni pneumatické dopravy [31]
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2.4.2. Potrubni posta

Jednd se o dopravni systém, v némzZ jsou zasilky v pouzdrech pneumaticky
dopravovany specidlnim potrubim. V soucasné dobé se jedna o hojné vyuzivany prepravni
systém, hlavné ve zdravotnictvi, primyslu, penéZnich Ustavech, skladech a vSude tam, kde
je zapotrebi prepravovat rlizné zasilky mezi objekty na rdzné vzdalenosti v budovach,
v nadzemi, v podzemi, v kolektorech. [33]

Princip potrubni posty se pfilis moc nezménil, ani po vice neZ sto padesati letech.
Dmychadla Zenou nebo naopak vysavaji vzduch v potrubi. Rychlost dopravy mize
dosahovat az 15 m/s. Hmotnost zasilky se odviji od vykonu celého systému, obvykle se
hovofi o maximalnich 3 kg. [33]

V soucasné dobé je tendence zkombinovat potrubni poStu s magnetickou levitaci,
coz by umoznilo zasilani zasilek az o hmotnosti 50kg na delsi vzdalenosti.

Diskutovanym tématem je také pojem ,Hyperloop“. S myslenkou
vysokorychlostniho transportniho systému pfisel Elon Musk, majitel firem SpaceX a Tesla,
avsak k jeho pracovni vytizenosti prohlasil tuto technologii za open-source (pfistupnou
vSem). Samotny princip systému je zaloZzeny na pohybu pretlakovych kapsli podtlakovymi
trubkovymi tunely. Kapsle by pohdnély linearni indukéni motory a vzduchové kompresory.
Dosahovana rychlost by méla byt 1300 km/h tj. zhruba 360 m/s. V souc¢asné dobé se touto
problematikou zabyvaji tfi firmy — Virgin Hyperloop One, The Boring Company a
Hyperloop Transporation Technologies (HTT). Zatim nejvétsi rychlosti dosahl zmenseny
model a to 467 km/h. Prototyp ve skutecné velikosti firmy Virgin Hyperloop One dosahl
386 km/h. [34]

(53

U

1

[§) =
o

g ;)

H

Obr. 11.: Potrubni posta [33]
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2.5. Eliminace vzniku priceni mostového vzorkovace

Béhem jizdy vzorkovace po pevné vzorkovaci draze dochazi k nezadoucimu pficeni.
Pficeni vyvolava pridavna zatizeni, predevSim ve vodorovném sméru, kterda neblaze
pusobi na konstrukci vzorkovace. Obdobny charakter je mozné sledovat u brzdéni, kdy

G
|

vlivem nesymetrie umisténi voziku na mostu vyvola tzv. ,predjeti“ pojezdu jefabu vice
zatizené strany. Pro vypocet vodorovnych sil od pficeni existuje fada postupt, z nichz
nékteré jsou uvedeny v ¢eskych normdach.

Eliminace pfi¢eni se provadi béhem pracovniho cyklu, kdy neni zapotrebi znat
pri¢éiny vzniku pri¢eni. NejcastéjSimi metodami jsou optické, ultrazvukové a
tenzometrické. Tyto systémy jsou zaloZené na predpokladu, aby pojezdova kola urazila
v urcitém casovém okamziku shodnou drahu.

Opticka metoda pracuje na principu vyhodnoceni rychlosti pohybu laserovych
paprskl. Na obou celnich plochach pfi¢nik( ve sméru jizdy vzorkovace jsou umistény
laserové vysilace a na koncich vzorkovacich drah pak odrazové ¢leny laserovych paprsku.
Odmérovanim vzdalenosti laserovych vysilacl od odrazovych clenli jsou pak pohonu

posilany signdly k regulaci otacek. Hlavni nevyhodou tohoto systému je to, Ze neumoznuji
zohlednit krivost vzorkovaci drahy.

v sigraly
ot boreong v e
lﬁ‘
‘ae
wals

- -

- =
w . . w
Laserovy Laserovy

vysilaé vysilac
Odrazovy Odrazovy

w clen élen

A 4

Obr. 12.: Princip optické metody [6]

Metoda elektronickych ndkolkd (ultrazvukova) je tvorena tfemi zakladnimi moduly:
méricim, regula¢nim a fidicim. Mérici modul je tvofen ¢tyfmi ultrazvukovymi snimacdi,
které pribézné zaméruji bo¢ni vzdalenost od kolejnice. Regulacni PLC modul vyhodnocuje
Etyfi signaly ultrazvukovych snimaéd a uréuje optimalni osu jizdy. Ridici modul na zakladé

signalll z regulatoru ridi otacky pohont pojezdd pomoci frekvencénich ménica.

Navrh mostového vzorkovace zrnin -10-
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Méfeni vzdalenosti P o Méfeni vzdalenosti
ET‘:'S . . ] a |
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" Regulace
Rizeni
Ovladani |
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méni¢ 1

hac B

Obr. 13.: Princip ultrazvukové metody [6]

VysSe popsané nedostatky do znacné miry odstranuje zafizeni pro plynulé fizeni
pojezdu. Na vodorovné konstrukéni prvky jsou instalovany minimalné dva mechanické
prvky, vybavené minimalné jednim tenzometrickym snimacdem pretvoreni. Signdly ze
snimacl pretvoreni putuji do Wheatsonova mUstku, kde se tyto signaly absolutné sectou
a soucasné se vyrusi hodnoty pretvoreni nesymetrickymi svislymi zatizenimi konstrukce.
Vyhodou je praveé toto dobife méfitelné napéti od pretvoreni konstrukce nesymetrickymi
vodorovnymi silami. Vyhodnocenim téchto signalll je mozné fidit otacky pohonUl pojezda.
Dalsi vyhodou je tak mozné navrhovani konstrukci o mensich hmotnostech, coz se projevi
potifebou mensich vykonud pojezdovych pohoni a tak celkovému omezeni energetickych
a provoznich naklad(. Zafizeni je blize objasnéno v patentové listiné pod Cisly: 286192
LAlgoritmus pro plynulé fizeni pojezdu vozidel, zejména kolejovych, uloZzenych na
nejméné Ctyfech podporach”, 291108 ,Zafizeni pro omezeni priceni vozidel, zejména
kolejovych”. [6]
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Obr. 14.: Princip tenzometrické metody [6]

2.6. Ukazka postupu vzorkovani z normy pro odbér vzorkl zrnin

Podle CSN EN ISO 24333 (46 1015) z fijna 2010 — Obiloviny a vyrobky z obilovin —
Vzorkovani, se ziskany laboratorni vzorek musi fadné zhomogenizovat pred jakymkoliv
délicim postupem. Nasledné se vzorek déli na pozadovany pocet laboratornich vzorkl o
uréené hmotnosti.

Nejcastéji pouzivand je metoda kvartovani. Souhrnny vzorek se radné promicha
opakovanim operaci a) a b) minimalné dvakrat pred délenim tak, jak je popsano v b) a c).

a) Zrni se usporada do kuzelovité hromadky.

b) Povrch hromadky se vyrovna a rozdéli se na ¢tvrtiny A, B, Ca D.

c) Odstrani se dvé diagonalné protilehlé ¢tvrtiny (B a C) a zbyvajici ¢tvrtiny (A a D)

se promichaji

d) Cely postup se opakuje do té doby, nez je ziskan laboratorni vzorek poZzadované

velikosti. [7]
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Tab. 1.: Postup vzorkovadni pro ziskani minimdIni hmotnosti laboratorniho vzorku pro statické zrni

[7]

Vzorkovani statického nebaleného zrni (doporucuji se mechanické vzorkovaci
systémy) v privésech a nakladnich autech, vagonech, lodnich tankerech, silech a

300<m < 500¢

500<m<1500t

m>1500¢

20 vzorkovacich
bodU

25 vzorkovacich
bodU

25 vzorkovacich
bodu

Pro ostatni
kontaminanty
¢ 3kg

skladech
T Minimalni
Minimalni
. . Rozsah hmotnost
Velikost Sarze nebo . T hmotnost ,
. hmotnosti | Minimalni pocet ) laboratorniho
podsarze s e ., | laboratorniho
dil¢iho dil¢ich vzorku vzorku pro
m vzorku pro ,
vzorku?® . ostatni
kontaminanty .
analyzy
m<15t¢t 3 vzorkovaci
body
15<m<30t¢t 8 vzorkovacich Pro
bod ochratoxin A a
30<m< 45t 11 vzorkovacich | aflatoxiny:
bodu 10kg
45<m <100t 15 vzorkovacich 1kg az 3kg
400 g . ..
a3 bodu Pro pesticidy, | podle
100<m <300t 3000 18 vzorkovacich | téZké kovy a analytickych
& | bodt dioxiny: 1kg pozadavk(

zarizeni.

A~ Pokud je vzorkovano mechanicky, hmotnost vzorku by méla odpovidat pouZitému

B U vzorkd volné loZzeného zrni ve velkych vrstvach, vzorek odebrany kazdé 2 m
z hloubky vzorkovani, odpovida jednomu dil¢imu vzorku. Postup se opakuje
tolikrat, kolikrat je to nutné.

¢ Ostatni kontaminanty jako je deoxynivalend (DON), fumonisiny, zearalenon; pro
stanoveni DON muzZe laboratorni vzorek byt 1kg.

Navrh mostového vzorkovace zrnin
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Pfivés

a) pro nakladni automobily v "jednom kuse"
(napr. sklapé&cka, souprava s navésem)

Mawés

b} pro nakladni automobily rozdélené na
naves a piivés

Obr. 15.: Priklady rozvrZeni vzorkovacich bodu na pocet 8 [7]

Obr. 16.: Priklad rozvrZeni vzorkovacich bodi na pocet 25 [7]
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3. Vymezeni cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukéni ndvrh mostového vzorkovace zrnin. Vzorkovac
se bude moci pohybovat po draze, kterd bude modularni. To znamen3, Ze lze rozsifit, Ci
snizit pocet koridor(l dle poZzadavku zakaznika. Pohony budou feSeny pomoci
elektromotord, sonda se bude pohybovat smérem nahoru a dold. S vozikem bude mozno
jezdit v celém rozsahu délky mostu a s mostem po celé Sifce korby nakladniho vozidla.
Vsechny tyto ukony se budou moci ovlddat ze zkuSebni laboratore. Nutno zvazit vhodnou
metodu pro dopravu vzorku zrniny ze vzorkovace do laboratore.

Po konzultaci s vedoucim prace byly stanoveny nasledujici dil¢i cile a poZzadavky:

e Minimalizovat vyrobni naklady

e Brat ohled na snadnou montaz vzorkovace

e Jednoducha udrzba

e PrizpUsobeni délky a Sitky vzorkovaci drahy pro silni¢ni i Zelezni¢ni dopravu
e Maximalni zapichovaci sila sondy bude F;, = 1500 N

e Dostatecna ovladatelnost

e Vhodné reseni kabeldze

Navrh mostového vzorkovace zrnin -15-
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4. Volba konstrukéniho materialu

Vzhledem k dostupnosti a nizké pofizovaci cené byla zvolena jako zakladni
konstrukéni material nelegovana ocel tfidy 11, konkrétné S235JR (1.0038, dfive podle CSN
11 375) dle EN 10219-1. Tato ocel se vyznacuje svou zaru€enou svafitelnosti vSsemi
obvykle pouzivanymi zplsoby svarovani. Pfi tvareni za tepla je nutné normalizacniho
Zihani vramci zachovadni mechanickych vlastnosti. V nasledujici tabulce je soupis
chemického sloZzeni v hmotnostnich procentech. [10]

Tab. 2.: Chemické sloZeni v hmotnostnich procentech [10]

C

max.

Mn

max.

Si

max.

P

max.

max.

max.

0,19

1,5

0,045

0,045

0,014

Mechanické vlastnosti: [11]
R,, = 375 Nmm™2

R, = 235 Nmm™2

Ly =26 %

p =7 850 kg/m3 (pti 20°C)
E = 210000 Nmm™2

Gomyx = 81 000 Nmm=2

Mez pevnosti

Minimalni mez kluzu
Minimalni taznost
Hustota

Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti ve smyku

Soucinitel pricné deformace vp = 0,3

5. Stanoveni zakladnich rozméra konstrukce

Pro stanoveni zakladnich rozmérd konstrukce je zapotrebi prihlizet k rozmériim
silniénich a Zelezni¢nich souprav pro pfepravu obilovin. Castokrat zakaznik pozaduje, aby
byl vzorkova¢ vybaven mostovymi vahami pro vazeni vozidel, jejichZ rozméry je nutno

brat v ivahu.

5.1. Silnicni doprava

Pro silni¢ni dopravu plati smérnice Evropské Unie 96/53/ES z roku 1996. Smérnice
stanovuje maximalni pfipustné rozméry, hmotnosti, zatizeni naprav a nékteré dalsi
pozadavky mezinarodni dopravy v ramci celého Uzemi Evropské Unie. [9]

Maximalni pfipustné rozméry smérnice 96/53/ES jsou zfejmé z Obr. 17.

Navrh mostového vzorkovace zrnin -16 -
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max12m b:max12m
a b a+b: max 15.65m
max4.0m
(5) il | - R
max 18,75 m
max 16,5 m
a ! max4.0m
=
max12m
}{r ) max 2.55m
e

Obr. 17.: Maximdlni pfipustné rozméry dle smérnice 96/53/ES [9]

5.2. Zelezni¢ni doprava

Pro Zelezni¢ni dopravu budeme uvaZzovat o nejvétSim vyrabéném vozu pro prepravu
obilovin od firmy Graaf Transportsysteme pod nazvem Tagnpss. Viz ma lozny objem 96
m3, vlastni vdhu 24 tun a loZnou vahu 66 tun. Nadoba je vyrobena z nerezové oceli
s tésnénim proti vihkosti. Otvory pro nakladani jsou otevirany ze stfesni lavky a vysypné
otvory zespodu v prostoru mezi kolejemi. [12] Rozméry vozu Tagnpss jsou ziejmé z Obr.
18.

Obr. 18.: Rozméry vozu Tagnpss od firmy Graaf Transportsysteme [12]

5.3. Mostova vaha

Mostové vahy se vyrdbi oddélené jak pro silni¢ni, tak i pro Zelezni¢ni dopravu. V
nékterych pfipadech mohou byt i kombinované. Mostové vahy slouzi k zjistovani zatizeni

Navrh mostového vzorkovace zrnin -17 -
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jednotlivych ndprav. Vahy lze zabudovat do zemé nebo mohou slouZit jako najezdové nad
urovni terénu. Prodavaji se v rliznych velikostech od vysky 5 do 18 metrU. Vzhledem k vyse
zminénym rozmérim vozidel byla vzata v ivahu nejvétsi vyrabéna mostova vaha, jejiz
schéma je zndzornéno na Obr. 19.[13]
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Obr. 19.: Mostovd vaha 18x3 m od firmy Tenzona [13]

5.4. Volba zakladnich rozméru konstrukce

S prihlédnutim k rozmérlm silni¢nich a Zelezni¢nich voz(i, mostové vaze a také

k dostatecné manipulovatelnosti, volim zakladni rozméry konstrukce ndsledovné:

[=18m Délka mostu
$§=38m Sitka koridoru
hpmin =45m Minimalni vyska vzorkovaci drahy

6. Navrh a kontrola mostu

Volba profilu mostu je zadsadni. Kazdy prlrez profilu vykazuje odlisné vlastnosti pfi
raznych rezimech zatéZovani. Napfiklad | - profil bude vykazovat daleko mensi prihyby ve
svislém sméru neZ ve vodorovném sméru zatézovani. Celkem byly navrZeny tfi varianty
provedeni mostu a ndsledné zvolena jedna z nich, ktera byla detailnéji rozpracovana.

Pro dimenzovani rGznych profild mostu bylo vyuZito programu RFEM od firmy

Vv

Dlubal Software. U jednodussich variant bylo ovéreni vysledk( provedeno také analyticky.

Navrh mostového vzorkovace zrnin -18-




STROINI DIPLOMOVA PRACE (STAV KONSTRUOVANI
\ &vuTvemaze A CAsTi STROJU

Navrh mostového vzorkovafe zrnin vychazi ze znaéné miry znorem pro

navrh jednonosnikového mostového jefabu.

Zpusob tvorby a zatéZzovani modelu v programu RFEM:

- vytvoreni konstrukce sloZzené z profill v zadané délce s materidlovymi
vlastnostmi

- ulozeni konstrukce v pevné a posuvné podpore

- zatizeni konstrukce silami — vlastni tiha, tiha voziku se sondou a zapichovaci sila
sondy, tvofici kroutici moment na vozik

- teSeni pomoci analyzy velkych deformaci

- nacteni doplikového modulu Dynam-Pro modalni analyzy vlastnich tvaru
frekvenci

6.1. Stanoveni dovoleného pruhybu, bezpecnosti a dynamickych soucinitelt

Stanoveni dovoleného prihybu
Potrebujeme zarudit vzorkovani v celé délce ndkladniho automobilu véetné privésu,
kde celkova délka mostu byla zvolena na 18 metrd.
Z norem pro mostové jefdby (¢l. 416 CSN 27 0101) vychazi maximalni prihyb, ktery
se nema prekrocit: [1]

Uinax = 500 (1)
18000
ﬁmax = W =36 mm

Soucinitelé dynamickych ucinka
Dynamické ucinky zavisi na provozu a na stupni vyuZiti jefabu. Hodnoty soucinitel(i
byly ziskany dlouhodobym méFenim a jsou prevzaty z normy CSN 27 0103 — Navrhovani
ocelovych konstrukci jeraba, kterd je v soucasnosti zruSena a nahrazena nové;jsi normou
se stejnymi dynamickymi souciniteli — CSN 27 0105.
Dynamické ucinky vznikajici zdvihanim a spousténim bfemene (sondy). Ve vypoctu
se projevi tim, Ze se hodnoty posouvajicich sil a momentUl nasobi zdvihovym soucinitelem

l/)zdvihovy- [1]
Yzavinovy = 1,1 Dynamicky zdvihovy soucinitel pro |. skupinu provozu

Dynamické ucinky vznikajici pojizdénim jefdbu po nerovné kolejnici. Ve vypoctu se
projevi tak, Ze se hodnoty posuvnych sil a momentl ndasobi zdvihovym soucinitelem

(ppojezdovy- [1]
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@pojezaovy = 1,05  Dynamicky pojezdovy soucinitel pro pojezdovou rychlost do 1 m/s

Stanoveni bezpecnosti konstrukce
Vysledna bezpecnost k je dana soucinem dil¢ich bezpecnosti: [1]

k=k1'k2'k3 (2)
Kde:
ki =12 Soucinitel vyjadtujici ucel pocitané soucasti (mechanismus zdvihu)
k,=1 Soucinitel bezpe€nosti na zakladé souétu srovndavacich &isel dle normy CSN

27 0101 (pro druh provozu | — lehky druh provozu)
k; =13 Soucinitel spolehlivosti materialu (pro nelegované uhlikové oceli)

Vysledna bezpecnost je pak:
k=12-1-1,3=1,56

6.2. Varianta A

Ve varianté A je most tvoren ze tfi 6 metrovych uzavienych obdélnikovych profilli o
rozmérech 400x200x10 mm. Jedna se o nejvétsi uzavieny obdélnikovy profil prodavany
na pozadani ve Feroné a.s. pod oznacenim PRO 400x200x10 — EN 10219, jehoz prirezova
charakteristika je zobrazena v nasledujici tabulce. [14]

Obr. 20.: CtyFhranny uzavieny profil PRO 400x200x10 [14]
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Tab. 3.: Prirezovd charakteristika profilu PRO 400x200x10 [14]

Kvadraticky | Modul
. . Hmotnost e
Jmenovité rozméry o moment prirezu
Typ prurezu
o k osey v ohybu
prifrezu
H B T R Ri M1im Jy Woy

[mm] [kg/m] [mm?*] [mm?]

PRO 400 | 200 10 25 15 88,7 2,3E+08 1,15E+06
6.2.1. Analyticky vypocet

Ve vypoctu je, z dlvodu zjednoduseni, zanedbano rozloZeni sily na kolecka voziku.

Dale neni uvaZzovan vliv zapichovaci sily, tvofici ohybovy moment na vodorovnou osu.

Ve vypoctech je pocitdno s konstantnim gravitacnim zrychlenim:
g =9,81m/s?

Hmotnosti voziku a zapichovaci sondy byly prevzaty z 3D modelu:

ms; = 15 kg
m, = 410 kg

Zatizeni mostu je pak ddno souctem tihy sondy a voziku:

GS+U_GS+GU (3)
Ge=mg-g (4)
G,=my,"g (5)

Dosazenim do rovnic (3 ), (4 ) a (5) ziskame zatiZzeni mostu:
Gs =15-9,81 = 147,15 N
G, =410-9,81 =4022,1N
Gsyp = 147,15+ 4022,1 =4 169,25 N

Zatizeni mostu s uvazovanim dynamickych ucinkd:

(6)

Gd_s+v = 1pzdvihov§ " Gsonda + Ppojezdovy Gyozik
Gygsep=11" 147,15+ 1,05-4022,1 =4 385,1 N

K ziskani celkovému zatiZzeni mostu je tfeba také pfipocitat vlastni zatizeni mostu.
Hmotnost mostu ziskdme vyndsobenim hmotnosti na 1 metr m,,,, délky celkovou délkou
mostu [:

(7)

My = My " L
my,, = 88,7-18 =1596,6 kg

Pak vlastni titha mostu se vypocte:
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G =My " g (8)
Gy = 1596,6-9,81 = 15662,7 N

Spojité zatizeni pak bude:
Gm

Qm:T (9)

15662,7
dQm = T = 870,15 IVTTL_1

Vlastni tiha mostu s uvazovanim dynamickych soucinitelt:

Gd_m = Ppojezdovy " Gmostu (10)
Ggm =1,05-15662,7 = 16 445,8 N

Dynamické spojité zatizeni se pak vypocte:

G
Qam = —dl‘m (11)

16445,8
Qam = T = 913,7 Nm™1

Stanoveni ceny bez DPH za material
Cena za 1 kg daného profilu ve Feroné a.s. ke dni 18.6.2019: [14]
Cenayiy = 24.67 KC/kg
Cenay, = my, - Cendyyy (12)
Cena,, = 1596,6 - 24,67 = 39 388,12 K¢

Vypocet maximalniho ohybového momentu
Maximalni ohybovy moment nastdva uprostifed nosniku (mostu), ktery je znazornén
na Obr. 21.

G

/_q
||||||H|||W||||||_
1 o T
T,

Obr. 21.: Pribéh ohybového momentu mostu

Z Obr. 21 Ize vidét, Ze reakce v podporach A a B se museji rovnat:
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Rd_A = Rd_B

Momentova podminka k podpore B:

Upravenim rovnice ( 15 ) ziskame vyjadieni pro reakci v misté A:

Gd_s+v 9a_m "’ l
2 + 4

Ryja=

Maximalni moment bude ve vzdalenosti |/2:

[

l
Momax = MO(E) = Rd_A ’ E

Dosazenim rovnice ( 16 ) do rovnice ( 17 ) dostaneme:

M = 1 -G S+ l . -2
Oomax 4 d_s+v 38 da_m

1 1
Momax = 7 4385,1-18 + 3 913,7-182 =56 737,8 Nm

Vypocet maximalniho ohybového napéti

. _ MOmax
Omax —
Wo
y

56737.8 - 103
Gomax = "7 157106

=493 Nmm™2

Ovéreni bezpecnosti konstrukce:

R,

Oomax < 7
. 235
" 71,56

49,3 < 150,64

Navrzeny profil PRO 400x200x10 po pevnostni strance vyhovuje.

Vypocet prihybu mostu

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Nejvétsi prihyb lIze predpokladat uprostfed mostu, ktery je naznacen na Obr. 22.

Vypocet prihybu mostu je spocitan pomoci Mohrova integralu, jehoz obecny tvar je:

Mo (x) - mo(x)' T dx
)

U:E—.]

(21)

Navrh mostového vzorkovace zrnin
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Obr. 22.: Prithyb mostu v I/2 — Mohriyv integrdl

Stanoveni intervall pro obecny a jednotkovy moment:

x €ES0;l > x€ES0;l/2 >
l x2 G n n
Mo(x)=61m<§x—7>+%x mo(x)=7x

Odvozeni vztahu z Mohrova integralu:

2 (721 I x*_"1"

vmax=E_]y' . (E'Gs+v'x+qm-(Ex—7))-7x-dx (22)
2 /2 1 , L, X3

s = 5| G Gons 6 e G =) (23)
2 1 x3 I 23 1 x* 177

vmax:E_]y'l(Z'Gs+v'?+Qm'(Z'?_Z'Z)O (24)
2 B [ A

- o (— o (— = — 2

Gs+v'l3 S'Qm'l4

_ 26
Umax = 38 EJ, ' 384-EJ, (26)

Dosazenim do rovnice ( 26 ) ziskdme maximalni priihyb mostu:
4169,25-183 5-870,15-18*
Vmax = 48-2,1-1011-2,3-10~* + 384-2,1-1011-2,3-10*
Vmax = 0,0105 + 0,0246 = 0,0351 m = 35,1 mm

Navrzeny profil splfiuje podminku dovoleného maximalniho prihybu, ktery ¢ini 36 mm.
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6.2.2. Vypocet pomoci FEM analyzy

Maximalni napéti mostu
Omises = 47,087 MPa

Mapéti
Tequ hizes [MFa]
47087
[ 42806
33526
34 245
29.965
25684
21.404
17.123
12.341
[ 8.562
4282
0.00°
Max: 47.087
Mir: 0.001

Obr. 23.: Vypocet napéti v programu RFEM

Maximalni prihyb mostu
Umax = 35,6 mm

Max u: 35.6, Minu: 0.0 mm

Obr. 24.: Vypocet pruhybu v programu RFEM

Vlastni tvary frekvence
Vlastni tvary frekvence jsou zobrazeny na Obr. 25 a to nasledovné:
Levy horni: 1. tvar vlastni frekvence - f; = 2,24 Hz
Levy spodni: 2. tvar vlastni frekvence - f, = 2,88 Hz
Pravy horni: 3. tvar vlastni frekvence — f; = 8,99 Hz
Pravy spodni: 4. tvar vlastni frekvence - f, = 9,98 Hz
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Obr. 25.: Moddlni analyza v programu RFEM

6.2.3. Porovnani vysledkid vypocetnich metod
Tab. 4.: Prehled vysledkd varianty A
Velic¢ina Jednotky | RFEM | Analytika | Odchylka [%]

Hmotnost [kg] 1596,7 | 1596,6 0,01

Moment [Nm] 53938 56 738 4,93

Napéti [Nmm?2] | 47,09 49,3 4,48

Celkovy prahyb [mm] 35,6 35,1 1,42

Prihyb v ose y [mm] 0 - -

Vlastni tvary frekvence [Hz] 2,24 - -
[Hz] 2,88 - -
[Hz] 8,99 - -
[Hz] 9,98 - -

Celkova cena za material [KC] 39 388,-

Z tabulky si lze vS§imnout, Ze hodnoty momentu a napéti se od sebe lisi zhruba o 5%,
coz je zpusobeno zahrnutim dynamickych Gcink( u analytického vypoctu. U celkového
prahybu, kde neni pocitdno s vlivem dynamickych ucinkd, je rozdil pouze 1,5%. Tento
rozdil mlizZe byt zplUsoben Spatnym zaokrouhlovanim, popt. odliSnymi prarezovymi

hodnotami materialu. Odchylka do 5% je povaZovana za pfijatelnou.

Navrh mostového vzorkovace zrnin
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6.3. Varianta B

Ve varianté B je most tvoren ze tfi 6 metrovych profilQ, valcovanych za tepla. Jedna
se 0 bézné prodavané profily ve Feroné a.s. pod oznacenim HEA 340 dle DIN 1025-3, jehoz

prarezové hodnoty jsou zobrazeny v ndsledujici tabulce. [14]

v |".rll
- I 1 |

! )

i

'

s i

|

b

™~

Obr. 26.: Profil HEA 340 [14]

Tab. 5.: Priifezovd charakteristika profilu HEA 340 [14]

Jx WOX

[mm] [kg/m] [mm?] [mm?]
330| 300 | 16,5 | 95| 27 105 2,769E+08 | 1,68E+06

6.3.1. Analyticky vypocet
Z divodu znacné podobnosti s variantou A, budou zde uvedeny pouze zakladni

vzorecky a Ciselné dosazeni.
Hmotnost mostu:

My = My, - L (27)
m,, = 105-18 = 1890 kg

Vlastni tiha mostu:
Gn=Mp"g (28)
Gy, =1890-9,81 = 185409 N

Spojité zatizeni:

G
Im =T (29)
-27 -

Navrh mostového vzorkovace zrnin



ﬁ.,.:%? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE

CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

_18540,9

— -1
Gm = —1g— = 10301 Nm

Vlastni tiha mostu s uvazovanim dynamickych ucinka:

Gd_m = @pojezdovy " Gm (30)
Ggm =105-18540,9 = 194679 N
Spojité zatiZeni se pak vypocte:
G
qQam = dl_m (31)
G 19467,9
dam =77 = —15— = 10816 Nm™*
Stanoveni ceny bez DPH za material
Cena za 1 kg daného profilu ve Feroné a.s. ke dni 18.6.2019: [14]
Cenayry = 19,15 K¢/kg
Cenay, = my, - Cendyyy (32)
Cena,, = 1890-19,15 = 36 193,5 K¢
Vypocet maximalniho ohybového momentu
1 1 5
MOmax=Z'Gd_s+v'l+§'Qd_m'l (33)
1 1
Momax = 7 4385,1-18 + g 1081,6 - 182 = 63 537,8 Nm
Vypocet maximalniho ohybového napéti
Mo
Oomax = ﬁ (34)
63537,8- 103 _
Oomax — W = 37,82 Nmm
Ovéreni bezpecénosti konstrukce:
R
Oomax < f ( 35 )
37,82 < 235
T T 1,56
37,82 < 150,64
Navrzeny profil HEA 340 po pevnostni strance vyhovuje.
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Vypocet priahybu mostu

Gsip: 13 5- 14
Umax — s+v + qm ( 36 )
48-EJ. ' 384-EJ,
4169,25 - 183 5-1030,1-18*

Vmax = 48-2,1-1011-2,769-107% + 384-2,1-1011-2,769-10"4
VUmax = 0,0087 + 0,0242 = 0,0329m = 32,9 mm

Navrzeny profil splfiuje podminku dovoleného maximalniho prihybu, ktery ¢ini 36 mm.

6.3.2. Vypocet pomoci FEM analyzy

Maximalni napéti mostu
Omises = 36,33 MPa

Napét

Teqw hises [MPa]
36.333
33.030
29727
26.424
23141
19.818
16.515
1312

5.909
6.606
3.303
0.000

Max: 36.333
Min: 0,000

Obr. 27.: Vypocet napéti v programu RFEM

Maximalni prihyb mostu
Umax = 33,5 mm

Max u: 33.5, Min w 0.0 mm

Obr. 28.: Vlypocet pruhybu v programu RFEM
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Vlastni tvary frekvence

Vlastni tvary frekvence jsou zobrazeny na Obr. 29 a to nasledovné:

Levy horni:
Levy spodni:
Pravy horni:
Pravy spodni:

1. tvar vlastni frekvence — f; = 2,29 Hz
2. tvar vlastni frekvence — f, = 2,65 Hz
3. tvar vlastni frekvence — f; = 8,15 Hz
4. tvar vlastni frekvence - f, = 9,99 Hz

Obr. 29.: Moddlni analyza v programu RFEM

6.3.3. Porovnani vysledki vypocetnich metod

Tab. 6.: Prehled vysledkd varianty B

Velic¢ina Jednotky | RFEM | Analytika | Odchylka [%]
Hmotnost [kg] 1879,3 | 1890 0,57
Moment [Nm] 60 296 63 537,8 5,37
Napéti [Nmm?] | 36,33 37,82 3,94
Celkovy priihyb [mm] 33,5 32,9 1,82
Prihyb v ose y [mm] 0,5 - -
Vlastni tvary frekvence [Hz] 2,29 - -
[Hz] 2,65 - -
[Hz] 8,15 - -
[Hz] 9,99 - -
Celkova cena za material [K¢] 36 194,-
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6.4. Varianta C

V této varianté je zvolena konstrukce mostu obdobna konstrukci vzorkovact od
firmy DV Stork. Jedna se o pfihradovy nosnik, tvofeny hornim a dolnim pasem, vyztuzeny
svislicemi.

Profily byly vybrany jako béiné proddvané ve Feroné a.s. Horni a spodni pas
pfihradového nosniku je tvofen dutym svarovanym obdélnikovym profilem PRO 120x50x5
dle EN 10219. Jako svislice byly zvoleny profily vdlcované za tepla tvaru U, pod oznacenim
U 80 dle DIN 1026-1, dlouhé 0,5 metr(. [14]

Vzhledem ke znacné vypocetni narocnosti, je vypocet prihradové konstrukce
vypocitdn pouze v programu RFEM.

Prarezové charakteristiky obou profili jsou zobrazeny v nésledujicich tabulkach:

Tab. 7.: Priirezovd charakteristika profilu PRO 120x50x5 [14]

Jy Woy
[mm] [kg/m] [mm?] [mm?]
120 | 50 5 10 5 11,692 2,539E+06 | 4,23E+04

i

Slope when hE300 mn: 8a

f ] 52300 m=: 5% ||
T/ ¢

j (L (— -‘JM

Obr. 30.: Profil U 80 [14]

Tab. 8.: Prirezovd charakteristika profilu U 80 [14]

Jx WOX
[mm] [kg/m] [mm?] [mm?]
80 45 8 6 8 8,64 1,06E+06 | 2,65E+04
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Stanoveni ceny bez DPH za material
Cena za 1 m ve Feroné a.s. ke dni 18.6.2019: [14]
Pro profil PRO 120x50x5:
Cenaq,, = 281,05 K¢/m

Pro profil U80:
Cenay,, = 200,10 K¢/m

Celkova cena za profil PRO 120x50x5:
Cena,,; = 2-1-Cenayy, (37)
Cena,; =2-18-281,05=10117,80 K¢

Celkova cena za profil U 80:
Cenamy = 19 * Lypisiice - Cenaym (38)
Cena,,, =19-0,5-200,1 = 1900,95 K¢

Celkova cena za material:
Cena,, = Cenay, + Cena,,, (39)
Cena,, = 10117,8 + 1900,95 = 12 018,75 K¢

Ovéreni bezpecnosti konstrukce na zakladé vysledki z programu RFEM:
R,

Oomax = Omises = ? (40)
74,94 < 235
"7 71,56

74,94 < 150,64

Navrzena ptihradova konstrukce pevnostné vyhovuje.

6.4.1. Vypocet pomoci FEM analyzy

Maximalni napéti mostu
Omises = 74,94 MPa
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Napéti

Gequ Mses [MPa]

74.940

' 68.128

- 61.315

54.503

47650

40.878

34.065

27.253

20.441

13.628

6.816

0.003

Max: 74.940

Min: 0.003

Obr. 31.: Vypocet napéti v programu RFEM

Maximalni priihyb mostu

Umax = 30,5mm

Max u: 305, Minw: 0.0 mm

Obr. 32.: Vypocet pruhybu v programu RFEM

Vlastni tvary frekvence
Vlastni tvary frekvence jsou zobrazeny na Obr. 33 a to nasledovné:
Levy horni: 1. tvar vlastni frekvence - f; = 0,48 Hz
Levy spodni: 2. tvar vlastni frekvence - f, = 1,89 Hz
Pravy horni: 3. tvar vlastni frekvence — f; = 2,56 Hz
Pravy spodni: 4. tvar vlastni frekvence - f, = 3,07 Hz

Navrh mostového vzorkovace zrnin -33-



fﬁg%} FAKULTA DIPLOMOVA PRACE STAV KONSTRUOVAN
\ €VUTV PRAZE A €AsTi STROJO

Obr. 33.: Moddini analyza v programu RFEM

6.4.2. Prehled vysledki FEM analyzy

Tab. 9.: Prehled vysledki varianty C

Velicina Jednotky | RFEM
Celkova hmotnost [kg] 517,2
Moment [Nm] 117
Napéti [Nmm?] | 74,94
Celkovy prahyb [mm] 30,5
Priihyb v ose y [mm] 9,2
Vlastni tvary frekvence [Hz] 0,48
[Hz] 1,89
[Hz] 2,56
[Hz] 3,07
Celkova cena za material [KC] 12 019,-
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6.5. Zhodnoceni a volba finalni varianty

Tab. 10.: Prehled vysledk( vsech variant

Velic¢ina Jednotky A B C
Hmotnost [kg] 1596,7 1879,3 517,2
Napéti [Nmm™@] | 47,09 36,33 74,94
Priuhyb v ose y [mm] 0 0,5 9,2
Celkovy priihyb [mm] 35,6 33,5 30,5
Vlastni tvary frekvence | [Hz] 2,24 2,29 0,48

[Hz] 2,88 2,65 1,89

[Hz] 8,99 8,15 2,56

[Hz] 9,98 9,99 3,07
Cena za material [KC] 39388,- |36194,- |12019,-

Z tabulky plyne, Ze varianta C ma zhruba tretinovou hmotnost v porovnani
s ostatnimi variantami a také tretinovou cenu. Napéti ve vSech variantach vyhovuje
s vyrazné vyssi bezpecnosti, nez kterd byla na pocatku stanovena (k = 1,56). Celkovy
prahyb je ma byt viceméné stejny, jelikoZ se jednalo o srovndvaci veli¢inu. U vlastnich
tvard frekvence si mlzeme povsSimnout az pfiliS malych tvarl vlastnich frekvenci u
varianty C, u niz muaze dojit k rozkmitani pouhym puUsobenim vétru a také nesymetrickym
zabérem obou asynchronnich motoru na pficnicich. Dale si miZeme vSimnout v porovnani
s ostatnimi variantami, velkého prihybu v ose y, ktery vznikd zapichovanim sondy do vozu
s obilovinami. Z téchto poznatk(l plyne, Ze konstrukce u varianty C neni pfilis tuha.
|74

Tab. 11 je zobrazeno bodové hodnoceni parametr( (veli¢in) podle dllezitosti, kde 1
znamend nejhorsi a 3 nejlepsi. U veli¢iny ,,Celkovy prihyb” je u vSech variant pfidélen
stejny pocet bodu, protoZe se jednalo o srovnavaci veli¢inu. Varianta s nejvyssim poctem

bodU bude zvolena a bude dale rozpracovana.

Tab. 11.: Bodové hodnoceni

Velicina A B C
Hmotnost 2 1 3
Napéti 2 3 1
Prihyb v ose y 3 2 1
Celkovy priihyb 1 1 1
Vlastni tvary frekvence 3 2 1
Cena za material 1 2 3
Soucet 12 |11 |10
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Po secteni bodl ve vSech variantach, byla zvolena varianta A, ktera ziskala nejvyssi
pocet bodli a bude tedy dale rozpracovana v nasledujicim pribéhu prace.

6.6. Konstrukcéni feSeni mostu

Obr. 34.: Sestava mostu

Most je tvoren ze trech dutych svarovanych profilh PRO 400x200x10
s obdélnikovym prarezem, kazdy o délce 6 metrd. Na Obr. 35 je zobrazeno provedeni
mostu, na jehoZ obou koncich jsou pfivareny pripojovaci plechy (3) o tloustce 14 mm.
V plechu (3) jsou vyvrtany diry pro Ctyfi zavrtné Srouby M12, dvé na kazdé strané. Dale
dvé stredici diry (2) pro koliky, na kazdé strané jedna. Stfedici diry (2) jsou zde
z divodu dosazeni co nejpresnéjsiho uloZeni (vycentrovani) mostu k pricnikam.
Jednotlivé duté obdélnikové profily jsou k sobé po obvodé privareny tupym V svarem (6).
K dosazeni vétsi pevnosti spoje jsou zde vyfrézovany Zlabky (5) o Sifce 10 mm a délce 250
mm. ZIabky (5) se celé pFivafi k privafovaci desce (4).

Obr. 35.: Sestava mostu — detail
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7. Navrh a kontrola pficniku

7.1. Volba profilu pfic¢niku

Hlavni nosnik pficniku je tvofen z 1,78 metr( dlouhého uzavieného obdélnikového

profilu o rozmérech 150x100x5 mm. Jedna se o profil bézné prodavany ve Feroné a.s. pod

oznacenim PRO 150x100x5 — EN 10219, jehoz prarezové hodnoty jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce. [14]

Obr. 36.: Profil PRO 150x100x5 [14]

Tab. 12.: Prirezovad charakteristika profilu PRO150x100x5 [14]

Kvadraticky | Modul
., . Hmotnost o
Jmenovité rozméry » moment prafezu
Typ prurezu
o k osey v ohybu
prirezu
H B T R Ri mlm .ly Woy
[mm] [kg/m] [mm?] [mm?]
PRO 150 100 5 10 5 17,75 7,19E+06 9,59E+04
Kontrola prifezu pFicniku
A
/2

|
i J(Gmos’ru

Obr. 37.: Schéma pusobicich sil na pricnik
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Reakce v podpore B se urc¢i z momentové podminky k podpore A:

Z M, =0 (41)
l
Rap l=Gasiv Iy Gd_m'i_o (42)
Upravenim rovnice ( 42 ) ziskame velikost reakce v podpofre B:
Ly Gg
Rap =T Gasw+—5— (43)
Ciselné dosazeni do rovnice (43 ):
17,54 16445,8
ip=—-43851+——=1247645N
- 18 2
Ze schématu z Obr. 37 plyne, Ze:
Rd B Gd p
Rij1=R;,=—7+— 44
a1 = Ra > T (44)
Gd_p =Mim "’ lp "9 " Ppojezdovy (45)
Gqp=17,751-1,78-9,81-1,05 = 325,46 N
12 476,45 325,46
Ry, = + = 640096 N
- 2 2
Vlastni tiha pricniku bez uvazovani dynamickych ucink:
Gp =Mym -l g (46)
Gp =17,751-1,78-9,81 = 309,96 N
Vypocet maximalniho ohybového momentu
Maximalni moment bude uprostied pficniku:
[ l
MOmax=M0<_p)=Rd1'_p (47)
2 - 2
1,78
Momax = 6 400,96 - — = 5696,85 Nm
Kontrola navrzeného profilu z dovoleného napéti
R
Ogov = f (48)
235 _
Odoy = E = 150,64 Nmm
Pro modul prlifezu v ohybu musi platit:
WOmin < WOy ( 49 )
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WOmin — Oomax ( 50 )
dov
w, _ 569685 _ 0,378-10"*m3 = 37,82 cm?
omin = 150,64 - 106 me=snsacm

33,82 < 95,9

Navrzeny profil PRO 150x100x5 podle dovoleného priafezového modulu v ohybu
vyhovuje.

7.2. Vypocet pojezdovych kol

Material pro pojezdova kola byla zvolena uhlikovd ocel na odlitky dle CSN 42 2661.1,
dosahujici tvrdosti HB ~ 1800 Nmm™2.
Pro kontrolu pojizdécich kol byly zvoleny ndasledujici parametry:
v, =40 m/min Pojezdova rychlost (maximalni pfipustna pro kabelovou vilecku)

D, = 125mm Pramér pojezdového kola

Pojezdova kola se poéitaji na Unavu materidlu v dotykovych plochach. Unava se
projevuje tvorenim jamek v mistech styku a odloupavanim povrchovych vrstev. Zacatek
tvoreni jamek zavisi na velikosti namahani a poctu stykd. Existuji dva zplsoby vypoctu a
to vypocet maximalni tnosnosti kol Kmax a vypocet maximalniho kontaktniho tlaku pmax
mezi kolem a kolejnici. [4]

Vypocet podle maximalniho kontaktniho tlaku pmax mezi kolem a kolejnici
Maximalni kontaktni tlak v misté dotyku pmax musi byt mensi nebo roven
dovolenému kontaktnimu tlaku pg, jehoZz hodnoty stanovil Niemann podle tvrdosti
materidlu kola podle Brinella: [4]

Pmax < Pa (51)

Pro teoreticky pfimkovy styk plati:

Pmax = 192+ b'Rk (52)
Kde:

K [N] Ekvivalentni svislé zatizeni kola

b =40 mm U¢inna 3itka kolejnice

Ry, = 62,5mm Polomér pojizdéciho kola

V provozu vzorkovace se béhem pracovniho cyklu méni poloha voziku. Pojezdova
kola nejsou tedy stdle zatéZovana maximalni silou Kmax a jejich trvanlivost proto bude
vétsi. Pro uréeni skutecné trvanlivosti se zavadi tzv. ekvivalentni zatizeni kola K, které se
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urcuje experimentalné (napf. z pracovniho snimku dne) nebo pfiblizné z teorie valivych
ulozeni. [4]
PFiblizny vypocet ekvivalentniho svislého zatiZeni kola z teorie valivych uloZeni:
_ Kmin + 2Kmax

53
3 (53)
Kde:
Kmax [N] Maximalni zatiZzeni pojezdového kola (Rimax)
Kmin [N] Minimalni zatiZzeni pojezdového kola (R1imin)
Ze schématu na Obr. 37 se vypocte maximalni a minimalni zatiZeni kola:
ly G
_ _ (T Gs+v + T) Gp ( 54 )
Kmax - leax - +—
2 2
lg G
K. —R .:(l Gsyv + 2) Gy (55)
min 1min 2 2
(171854 416925 + 15662 7) 309.96
Kpax = > =6102,01N
(—01%2 4169,25 + —156262’7) 309,96
Knin = > + > = 4142,46 N

Dosazenim do rovnic (53 ) a (52 ) dostaneme:

4142,46 + 2-6102,01
= 3 = 5448,83 N

=192 >44883 _ 283,45 Nmm 2
pmax - 40 - 62,5 - , mm

Dovoleny kontaktni tlak pg stanovil Niemann tak, aby Zivotnost kola, vyjadrena

poctem stykl odvalovanych ploch, byla minimalné 2 - 107 cykla. [4]

py = 0,31-HB (56)
pg = 0,31+ 1800 = 558 Nmm ™2
283,45 < 558

Navrzena pojezdova kola podle maximalniho kontaktniho tlaku mezi koly a
kolejnici vyhovuiji.

7.3. Volba hnaciho elektromotoru

Zatizeni vétrem
Mostovy vzorkovac bude moci pracovat také venku a je tedy zapotrebi pocitat
s Uginky vlivu vétru. Zatizeni vétrem se dle normy CSN 27 0309 déli na: [1]
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a) Zaprovozu [1]

V;=25-9,81-1-8,04 =1970,63 N
Kde:

wy = 25 kp/m? Zatizeni vétrem (pro vSechny druhy jefdb( kromé pftistavnich a
plovoucich)

k,=1 Soucinitel tvaru ¢asti jefabu (pro plnosténny nosnik)

Y S = 8,04 m? Soucet kolmych ploch na smér vétru (ziskano z CADu)

b) Zaklidu [1]

V, =60-9,81-1-8,04 =4732,34 N
Kde:

w, = 60 kp/m? Zatizeni vétrem (pro 5 m nad uzemim)

Vypocet tazné sily motoru k pifekonani pasivnich odport

Obr. 38.: Odpory kola pfi pojezdu

Celkovy odpor pojezdovych kol se uréi ze vztahu: [5]
Gsqp + G + Gy

T = R, e+ fe 1)K, (59)
4169,25 + 15662,7 + 309,96

T = -(0,0007 + 0,02 -0,035) - 2,4 = 1106,03 N

0,0625

Kde:

R, = 0,0625m Polomér pojezdového kola

e =0,0007m Soucinitel valivého treni

fe = 0,02 Soucinitel cepového tfeni (0,01-0,02 pro valiva loZiska)

.= 0,035m Polomér cepu (hfidele)

K, = 2,4 Soucinitel tfeni nakolku o kolejnici ( 2,3-2,5 pro valiva loZiska)
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Vypocet hnaciho elektromotoru
Vykon motoru hnaciho elektromotoru pfi pojizdéni:

60 " T]C
_ (1106,03 +1970,63) - 40 -
P = 600,85 =2413,1W = 2,41 kW
Kde:
ne = 0,85 Celkova mechanicka ucinnost

Jefab je pohanén dvéma elektromotory umisténymi na protilehlych pficnicich.
Vyjadreni vykonu jednoho motoru Pim:

Py = Z (61)
2,41
Py = > = 1,21 kW
Kde:
n=2 Pocet pohanécich elektromotor(

Volba motoru

Na zdkladé vypocteného potrebného vykonu volim ptirubovy asynchronni
elektromotor M550-P90/L4 s brzdou B08, jehoz zdkladni parametry jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce:

Tab. 13.: Zdkladni parametry motoru [15]

. . Pn Nm Mn M, N100% Jm COS¢
Oznaceni -
[kW] | [min™] | [Nm] | [Nm] [%] [kgm?] [1]
M550-P90/L4 | 1,5 1442 9,93 31,8 85 51,8E-04 | 0,79

Tab. 14.: Parametry brzdy [15]
Mbp
[Nm]

B 08 8

Oznaceni | Velikost
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7.4. Volba prevodovky

KOLO

PLOCHA
@ e
o] | PO/EZDOVE
——

MOTOR

I

|-
vzorkovAci| O o
DRAHA
o o

Obr. 39.: Schéma usporddadni pojezdu

Otacky pojizdécich kol:

s 62
e = Dy (62)
40
— — -1
n, = 0125 101,86 min

Celkovy prevod:

o _Mm

LA (63)
_ 1442 — 1416

P 101,86 ’

Volim plochou prevodovku G500-S400-2 od firmy Lenze na zakladé poZzadovaného
pfevodového poméru ze vztahu ( 63 ).

Tab. 15.: Parametry prevodovky [15]

27 P1max n2 M2max ip fN
Oznaceni
[kW] | [min] | [Nm] [1] [Hz]
G500-5400-2 | 4,38 101 400 14,34 50

Skutecné vystupni otacky:

n
e = (64)
P
= 100,56 min !
T = 134 T 0N
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Skutec€nd vystupni rychlost:

Up skut = Mg T - Dy

Vp skur = 100,56 - - 0,125 = 39,49 m/min

Volba frekvenéniho ménice

(65)

K regulaci otacek byl zvolen frekvenéni ménic od firmy Lenze ,i550-C1.5/230-1".

Tab. 16.: Parametry frekvencniho ménice

.. Pn In Um
Oznaceni

[kw] | [A] | [V]

i550 1,5 7 230

7.5. Kontrola rozbéhového momentu motoru

Tocivy moment motoru musi dosahovat takové hodnoty, aby prekonal pojezdové

odpory jefabu.

Momentova rovnice: [5]
M, = Mg + M, + My, + Mg

Kde:

Mt [Nm] Staticky moment posuvnych hmot

M, [Nm] Staticky moment vétru

Mip [Nm] Inercni (setrvaény) moment posuvnych hmot
Ms: [Nm] Inercéni (setrvacny) moment rotacnich hmot

Staticky moment posuvnych hmot:

T'Rk

M. =
st ip'T]C

_ 1106,03-0,0625

M., =
st 14,34 - 0,85

= 5,67 Nm

Staticky moment vétru:

_Vz'Rk

ip "Ne

4

_ 4732,34-0,0625

v 14,34-0,85

Ineréni moment posuvnych hmot:

_ Fip 'Rk

ip = ",
lp " Mc

= 24,27 Nm

(66)

(67)

(68)

(69)
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_ 1351,35-0,0625 6,93

= =2 N
T 1434-085 ¢, "

Inercni sila posuvnych hmot plsobici na obvodu pojezdového kola:

Fip = (G”” +Om t G”) : vp-s_"”t (70)
g 60 - t,
P (4169,25 + 15662,7 + 309,96) 39,49 135135 N
b 9,81 60-t, ¢,
Pro jeden elektromotor:
M:
Mipl = T;p ( 71 )
Iy 6,93 3,465 N
. = — = m
LT o, t,
Ineréni moment rota¢nich hmot:
Mg =]y € (72)

Moment setrvacnosti vSech rotujicich hmot soustavy, redukovany na rychlobéZznou
htidel motoru Jr [kgm?] se zjednodusi tim, Ze se pocitd pouze s momentem kotvy motoru
Jm [kgm?] a vliv ostatnich hmot se zahrne do soudinitele k, = 1,2-1,5. [5]

Upraveny tvar ( 72 ) tedy bude:

Mig =kyJm € (73)
151,01 1,017
My =13-51,8-10"*- = Nm
(2% (2%
Uhlové zrychleni:
2'm'n
£=—" (74)
60 - ¢,
_2me 142 15001
£ = 60t & rad/s

Rozbé&hovy moment motoru:
M, =31,8 Nm

Dosazenim moment( do rovnice ( 66 ), vypocteme cas rozbéhu t:

3,465 1,017
31,8 =5,67 + 24,27 +
r tr
3,465 + 1,017
=241s

t. =
" 31,8-5,67 — 24,27

Zrychleni pojezdu:
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vp_skut
ap = ‘ (75)
39,49 5
a, = m = 0,27 m/s

Zrychleni pojezdu nema prekrolit mezni hodnotu dpmey <1 m/s?. Zrychleni
pojezdu vyhovuje.

Doba rozbéhu t [s] nemd prfesahnout u jefdbu 8 s. Doba rozbéhu vSak nesmi byt
kratSi nez tmin [s], aby nedoslo k prokluzu. Minimalni doba rozbéhu vyplyne z kontroly na
adhezi.

Smykové treni kola vici kolejnici musi byt vétsi nebo rovno tazné sile redukované
na obvod kol: [5]

f-ZKzT'+V2+Fip (76)
o

= (77)
ZKP=W-(GSW+G,"+GP) (78)

, 2
T =1106,03 i 553,02N

4-2
z K =_ ] ) . (4169,25 + 156627 + 309,96) = 10 070,06 N
Kde

n, =2 Pocet nepohanénych kol

ng, =4 Pocet viech kol

f =014 Soucinitel adheze (f = 0,14-0,15)
XK, Zatizeni hnanych kol

Po dosazeni vztahl (77 ), (78 ) a ( 70 ) dostaneme dobu rozbéhu na hranici skluzu trmin:

£ = (Gs+v + Gy, + Gp) " Up_skut
(f XK, —T —=V;):60-g
(4169,25 + 15662,7 + 309,96) - 39,49
trmin = 074 -10070,06 — 553,02 — 4732,34) 60 981 _ 05
Doba rozbéhu v bezvétfi:

- (4169,25 + 15662,7 + 309,96) - 39,49 .
rmin =014 - 10070,96 — 553,02 — 0) - 60-9,81 >’ °

(79)

Doba rozbéhu motoru t, = 2,41 s je vyhovuijici.
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7.6. Kontrola brzdy motoru

Brzdné momenty jsou velmi podobné rozbéhovym, proto budou uvedeny jen
zakladni vzorce a ndasledné dosazeni.
VSechny momenty je nutno redukovat na htidel brzdy: [5]

My = My + Mpig + My, — Mpg; (80)
T " Rk
bst = “Ne (81)
P
1106,03-0,0625
bst = 1434 -0,85=4,1Nm
Vi Ry -
M,, = 1—"176 (82)
lp
_ 1970,63 - 0,0625 - 0,85 73N
bv = 14,34 = Al

VUp_skut * Ry "1¢

Mbip:(Gs+v+Gm+Gp)'l-p_g_60_tb (83)
My, = (416925 + 15662,7 + 309,06) - a0 00625-085 _ 501,
bip = ’ ’ %) 1434-981-60-t, &,
2T iy
Myigp =k, —— 84
biR T 60 . tb ( )
Moo = 13 2-m-51,8-107%- 1442 _ 1,02 N
biR = & 60 - tb B tb m
Velikost doby brzdéni byla predbézné zvolenanat,=1s.
Zpomaleni pojezdu:
v
a, = p_skut ( 85 )
ty
3949 0.66 )
W = Tgp = 066m/s
Zpomaleni pojezdu nesmi pFekroéit mezni hodnotu ay g, < 1 m/s?.
Pro brzdny moment a brzdnou dobu musi platit:

My, = M, (86)
tbp 2 tbmin ( 87 )
Dosazenim do rovnice ( 80 ) a vyjadienim tpp, zjistim dobu brzdéni brzdou B08:
501 1,02
Mp, (=8) =——+—+73-41

bp tbp
5,01+ 1,02

ty, = T 96
b T8 73+ 41 S
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Doba brzdéni, kdy vitr neplsobi:
(Gs4p + Gy + Gp) " Up_skut

tyoing = -
T 60-g-(f- 2K, +T)
(4169,25 + 15662,7 4+ 309,96) - 39,49

tymin = = 0,69
bmin = "60. 9,81 - (0,14 - 10070,96 + 553,02) S

Doba brzdéni, kdy vitr plsobi ve sméru jizdy:
b= (Gs4p + Gy + Gp) " Up_skut
P T60-g - (f XKy +T +Vy)
(4169,25 + 15662,7 + 309,96) - 39,49

tymin = = 0,34
bmin = 60.9,81 - (0,14 -10070,96 + 553,02 + 1970,63) s
Doba brzdéni, kdy vitr plsobi proti sméru jizdy:
A (Gs+v + Gy + Gp) " Up_skut
P T 60 g (f S K +T —Vy)
(4169,25 + 15662,7 + 309,96) - 39,49 114
=1, S

t .=
bmin = ¢ - 9,81-(0,14-10070,96 + 553,02 — 1970,63)

Navrzena brzda B08 svoji dobou brzdéni vyhovuje.

7.7. Navrh a kontrola lozisek pojezdovych kol

Vstupni parametry a poZadavky:

L, =10000h Zakladni trvanlivost
n, = 101 min~?! Otacky loZiska

d: =70 mm Vnitfni primér loziska
d, = 100 mm Vnéjsi primeér loziska

Radialni sila plsobici na lozisko vychazi z Obr. 37 a rovnice ( 54 ):
Kpax = 6102,01 N

Pojezdové kolo se sklada ze dvou lozZisek, proto plati:

Kmax
E. =
TT T2
6102,01
, =——=3051N

(88)

(89)

(90)

(91)

Soucinitel unavové trvanlivosti pro kuli¢kova loZiska, pro Zivotnost L;, = 10 000h je

frn = 2,72 podle [16] a plati:

Cr
fh:fn'F

(92)
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P=F-X+F, Y
P=3051-1=3051N

3051
C, =272

0,69
Kde:
fn=10,69
Pe
CT'
F,=0
X=1
Y=0

Soucinitel otacek (voli se podle tabulky [16])

=12027,1N

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Zakladni dynamicka unosnost pro radialni loZisko

Axialni sila

Soucinitel radidlniho zatizeni
Soucinitel axialniho zatizeni

(93)

Na zakladé vysledkl volim kulickové loZisko SKF 6914 s Zivotnosti pfesahujici 10 000

hodin, jehoZ hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 17.: Parametry loZiska SKF 6914 [17]

— B —

i@

)

Obr. 40.: Rozméry loZiska SKF 6914 [17]

.. d D B Cr Cor fo
Oznaceni

[mm] | [mm] | [mm] [N] [N] (1]

6914 70 100 16 23700 | 21200 | 16,3
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7.8. Konstrukcni reseni pricniku

Obr. 41.: Konstrukcni feseni pricniku

Most se skladd ze dvou pricnik(i — kazdy z jedné strany mostu. Pohon pticniku
zajistuje asynchronni elektromotor (1) s brzdou (3). Na vystupni hfidel motoru je
pfipevnéna plocha Celni prevodovka (2), ktera prenasi vykon z elektromotoru (1) na hnaci
pojezdové kolo (9). Spojeni hfidele (14) s hnacim kolem (9) a s plochou ¢elni pfevodovkou
(2) je provedeno pomoci tésnych per (12). Hfidel (14) je uloZzena na dvou kulickovych
loZiscich (13), jejichz vymezeni je realizovano pomoci pojistnych (Segerovych) krouzku
(11). Loziska jsou ulozend v domecku (10) s vikem (15). Viko (15) je pfipevnéné k domecku
(10) pomoci ¢tyf M6 Sroubl s podlozkou (16). Na obou koncich pfi¢niku jsou umistény
dorazy z pryze (4).

Na boku pri¢niku je pfivafena pripojovaci deska (5), slouzici k pfipojeni mostu. Je
tvorena ¢tyrmi zavitovymi dirami M12 pro zavrtné Srouby a dvéma dirami pro stredici
koliky. Pojistna deska (7) plIni pojistnou funkci v pfipadé vykolejeni pojezdovych kol.

Na pficnik je pripevnéna podporna konstrukce slouZzici k vedeni kabelové viecky (8).
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Obr. 42.: Konstrukcni reseni pojezdového kola

7.9. Kontrola spojeni mostu s pricnikem

Spojeni mostu s pricnikem je realizovdno pomoci zdvrtnych SroubUl. Byly zvoleny
zavrtné $rouby do oceli M20 x 45 - 8.8 podle CSN 02 1174.20. Na ka?dé desce jsou &tyfi
zavrtné srouby, tedy celkové 8 Sroubl. Pro kontrolni vypocty Sroubl bude uvazovano se
stejnym zatiZzenim jako na Obr. 37. Sila F bude tedy brana jako maximalni mozna sila
pUsobici na pfi¢nik. Sila F zndzornéna na Obr. 43 bude znacena jako R4 g, kterd je

vypoctena z rovnice ( 43 ).

_ bl __b2
19 1
péwriny Srovd- 4 ¥ otlaceni

B AL
| Als r—\T

0 1 & |
| 1 \
, ! 1 -J - ,: o 1'_‘ ‘I
=3 ’ 1

lF stfiznd plocha

Obr. 43.: Schéma spojeni mostu s pricnikem

Kontrola $roubt na stfih

Ra s
-_— <
T N (94)
4
12476,45 ,
T=—-—7T-"=993 Nmm~
- 202
4-( 4 )
7, = 80 Nmm™?
9,93 < 80
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Kontrola Sroubt na otlac¢eni

pzi-(lic,ifvg)sp‘) (95)
1247645 _
P = m = 8,66 Nmm
12476,45 _2
Dy = m = 11,14 Nmm
pp = 120 Nmm™2
P12 = DPp

Kontroly Sroub(l na stfih a na otlaceni vyhovuji s dostatecnou rezervou.

8. Pojezdovy vozik
8.1. Vypocet pojezdovych kol voziku

RozloZeni tlakové sily se uvazuje jako konstantni. Zvolena rychlost pojezdu voziku

je: v, = 40 m/min. Bylo zvoleno ocelové kolo s ndkolkem s nasledujicimi parametry:

& Nosnost 500 kg

- b Rozmér A 100 mm
7772} | Rozmér B (2re) 20 mm
_:15* 5 Rozmér C 40 mm
(0} (+>< m: w Rozmér D 30 mm
— Rozmér E (Dx) 75 mm

/A ‘ Rozmér F 6 mm
L4 Rozmér G 22,8 mm

Obr. 44.: Rozméry pojezdového kola voziku [21]

Tlakova sila na jedno kolo voziku:

GS+U
K = 96
2 (96)

_ 4169,25
T4

= 1042,3N

Otacky pojezdového kola:

. Dp
e = D, (97)
=——— =169,8min~?!
™= 70075 min
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Vypocet maximalni tnosnosti kol podle Kmax

Zakladni vztah:

k
Kmax:_m'b'Dk'Un (98)
Un
3 Lh
Ln (99)
Hr = I500
5(33,3
= 100
Un — (100)
3[1000 26
Hn 500
=722 _oss
Hn= 7608 "

9
Kmax = ——-25-75-0,58 = 7767,9 N

Un
Un

1,26
Kde:
Soucinitel trvanlivosti
Soucinitel poc¢tu otacek

k,, = 9 Nmm™2 Konstanta zdvisla na materidlu a druhu provozu (pro ocelolitinu

b =

s lehkym provozem)
25 mm U¢inna 3itka kolejnice

Ly, = 1000 hod Trvanlivost (pro lehky provoz)

Musi byt splnéna podminka:

Kinax 2 K (101)
7767,9 > 1042,3

8.2.

T =

Navrzené pojezdové kolo podle kritéria maximalni inosnosti Kmax vyhovuje.

Volba hnaciho elektromotoru voziku

Tazina sila motoru k pfekondni pasivnich odpora:

G
(et fr 1) Ky (102)
Ry

4169,25 (0,0007 + 0,02 -0,01) - 2,15 = 215,13 N

0,0375 ) ) ) ) - )

Kde:

e = 0,007m soucinitel valivého treni

fe =0,02 soucinitel cepového treni (0,01+0,02 pro valiva loZiska)
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e =0,01m polomér ¢epu
K, = 2,15 soucinitel tfeni nakolku o kolejnici ( 2+2,3 pro valiva loZiska)

Vykon motoru pfi ustdlené pojezdové rychlosti
Silové ucinky vétru byly zanedbdany vzhledem k malé plose plisobeni. Pak potfebny
vykon bude:
T-v,
T 60 7c
215,13 -40
~ 760-0,85
Kde:
nc = 0,85 celkovd mechanickd ucinnost

(103)

=168,7W = 0,17 kW

Volim elektromotor od firmy Lenze MD 063-42. Jedna se o asynchronni pfirubovy
elektromotor s brzdou BO06, jejichZz hodnoty jsou uspofadany v nasledujicich tabulkach:

Tab. 18.: Zdkladni parametry motoru [15]

. PN Nm Mn | Ma | T100% Im cos¢
Oznaceni -
[kwW] | [min*] | [Nm] | [Nm] | [%] | [kgem?] | [1]
MD 063-42 0,25 | 1370 1,74 |3,8 66 3,7 0,67

Tab. 19.: Parametry brzdy [15]
Mbp
[Nm]

B 06 4

Oznaceni | Velikost

8.3. Volba prevodovky

Celkovy prevod:

L N

b= (104)
1370

T 1698

Na zakladé prevodového poméru a motoru volim kuZelovou prevodovku G500-
B45-2, jejiz hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:
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Tab. 20.: Parametry prevodovky [15]

P1max n2 M2max ip fn
[kW] | [min?] | [Nm] [1] [Hz]
G500-B45-2 | 0,83 172 44 8,18 50

Oznaceni

Skutecéné otacky pojizdécich kol voziku:

Nm
Ng = —— (105)
p
= 1370 = 167,48 min~?
= gig = 16748 min
Up skut = Mg T - Dy (106)

Vp skut = 167,48 -1+ 0,075 = 39,46 m/min

Volba frekven¢niho ménice

Podle napdjeci sité a vykonu motoru byl zvolen k regulaci otacek frekvenéni ménic
od firmy Lenze i550-C0.25/230-1.

Tab. 21.: Parametry frekvencniho ménice [15]
Pn In Um

[kw] | [A] | V]
i550 0,25 |[1,7 |230

Oznaceni

8.4. Kontrola rozbéhového momentu

Tocivy moment motoru musi pfekonat pojezdové odpory jefabu. Vliv vétru je zde
zanedban z divodu malé plochy pusobeni. Z dlivodu znaéné podobnosti s kontrolou
rozbéhového momentu u ndvrhu pticniku, bude zde uveden zkraceny vypocet.

Momentova rovnice:

M, = Mg, + M, + My, + Mig (107)
_ IR 108
St_ip'nc ( )
V, R
M, =—F (109 )
ly " Ne
F. -R
My, = —2—= (110)
iy Ne
Mir =]y € (111)

_215,13-0,0375

M., = — 116N
st 818085 m
V'Rk
M, = - =0Nm
lp *Ne
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_ Up_skut Gsiv

Fo = 112
ip 60t g (112)
po_ 39,46+ 4169,25 279,51 N

T 60-t.-981  t,

~0,0375-279,51 1,51
"7 818:085 ¢t ¢,

Nm

Moment setrvacnosti vSech rotujicich hmot soustavy J;, redukovany na rychlobézny
hridel motoru, byl zjednoduSen na soucin momentu kotvy motoru Jm se soucinitelem
ostatnich hmot k- = 1,3. Ineréni moment rotacnich hmot se vypocte:

2w N,

= 113
*T760-¢, (113)
Mig =k Jm - € (114)
_2-m-1370 143,47 4752
€= 60t - ¢ rad/s

143,47 _ 0,07
.t

My =1,3-37-107%- Nm

Rozbéhovy moment motoru:
M, =3,8Nm

Dosazenim do rovnice ( 107 ) vyjadiime t;:

151 007
38 =116+ ——+
T tr
158
r=38-116 °°

Zrychleni pojezdu:

vp_skut

ap_tr-60 (115)
39,46 5

“=06-60 TS

Zrychleni pojezdu prekrocilo mezni hodnotu a,meyx < 1 m/s? a je tedy zapotiebi
zvysit dobu rozbéhu nad minimalni.

Doba rozbéhu tr [s] nema presahnout u jefabu 5 s. Doba rozbéhu vsak nesmi byt
kratSi nez tmin [s], aby nedoslo k prokluzu. Minimalni doba rozbéhu vyplyne z kontroly na
adhezi. Smykové treni kola vici kolejnici musi byt vétsi nebo rovno taziné sile redukované
na obvod kol:

f-ZK,,zT +V+F, (116)
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, n
T =T-— (117)
Ng
(ng —ny)
ZK:F—a = Gy (118)
n
2

T = 215,13 2= 107,57 N

4-2
Z K, = 7 4169,25 = 2084,63 N

Kde:
n, =2 Pocet nepohanénych kol
n, =4 Pocet vSech kol

Po dosazeni vztah(l (117 )a (118 ) do (116 ), dostaneme dobu rozbéhu na hranici skluzu
tmin:
£ = Goyp vp,_skut
(f- 2K, —=T)-60-g
4169,25- 39,46

brmin = (0,14 - 2084,63 — 107,57) - 60 - 9,81 _ L5s

(119)

Doba rozbéhu je 0,6 s a minimdlni hodnota ¢ini 1,5 s, proto volim dobu rozbéhu 2s.
ZvySeni doby rozbéhu se v praxi déla pomoci softstartérll, prepinanim zapojeni hvézda -
trojuhelnik, ale nejcastéji se vyuziva frekvencniho ménice. Hlavni vyhodou frekvencéniho
ménice je plynuld regulace zabérného proudu a otacek, coz vede k celkové nizsSim
provoznim néakladlm.

8.5. Kontrola brzdy

Vliv vétru je zde zanedban z divodu malé plochy plsobeni. Z dlivodu znacné
podobnosti s kontrolou brzdného momentu v navrhu pfiéniku, bude uveden zkraceny
vypocet. VSechny momenty je nutno redukovat na hridel brzdy:

M, = Mpip + Mpig + My, — Myt (120)
T 'Rk
Mps = “Ne (121)
14
215,13-0,0375
Mys: = 818 -0,85 =0,84 Nm
V- R, -
My, = ——k e (122)
lp
Mbv =0Nm
Uy skut * Rk “Ne- Gs+v
My = 2=
bip i, g 60-t, (123)
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\. _ 3946-0,0375-085-4169,25 _ 1,09
bip — 8,18-9,81-60 - t, Tt
2T Jip Ny
60 - t,
2-mw-3,7-10"*-1370 0,053
60 - t, Ty,

Nm

Mpig = k- (124)

Mpr =1,3- Nm

Velikost doby brzdéni byla predbézné zvolenanat,=1s.

Zpomaleni pojezdu:
_ vp_skut
= —tb
39,46

_ 2
a 1760 0,66 m/s

ap (125)

Zpomaleni pojezdu nesmi prekrotit mezni hodnotu apme, < 1 m/s?.
Pro brzdny moment musi platit podminka:
My, = M, (126)
tbp 2 thmin ( 127 )
Mo (= 4) = 1,09 4 0,053
bp(— ) - t t,
1,09 + 0,053
T Taee

— 0,84

=0,24s

Minimalni doba brzdéni:
I — G " Up_skut ,
g (f XK, +T)
— 4169,25 - 39,46
bmin = 60 - 9,81-(0,14-2084,63 + 107,57)

(128)

=0,7s

Dobu brzdéni je zapotrebi zvysit nad hodnotu 0,7 s, jinak dojde k nezddoucimu
prokluzu. Kzabranéni prokluzu, tedy zvySeni doby brzdéni, se docili frekvencnim

ménicem.

8.6. Navrh motoru zdvihaciho ustroji se sondou

PoZadovana rychlost vysouvani a zasouvani sondy je vy = 0,5m/s = 30 m/min.
Zapichovaci sila F; = 1500 N. Délka ramene r = 107 mm. Bylo zvoleno fetézové kolo
s nabojem pro fetéz 08B s 25 zuby a s roztecnym priimérem Dy = 101,33 mm.

Potrebné vystupni otacky:
vS
- Df«

ny = (129)

Navrh mostového vzorkovace zrnin -58 -



f“«f{%} FAKULTA DIPLOMOVA PRACE STAV KONSTRUOVAN
\ €VUTV PRAZE A €AsTi STROJO

30 o455 mint
M rot01 YT
Potfebny zapichovaci moment:
M;=F-r (130)
M, = 1500-0,107 = 160,5 Nm

Potfebny vykon motoru:

E. v

p = (131)
nfp

p = 150005 oo s w = 083 kW

ST 091 ’ o

Mip =T " Tlp (132)

My = 0,95+ 0,97 = 0,91

Na zakladé potfebného vykonu volim elektromotor M240-P90/M4 s brzdou B0S8 od
firmy Lenze o vykonu 1,1 kW, jehoZ parametry jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 22.: Zdkladni parametry motoru [15]

. PN Nm Mn | Ma | T100% Im cos¢
Oznaceni -
[kwW] | [min”] | [Nm] | [Nm] | [%] | [kgem?] | [1]
M240-P90/M4 | 1,1 1445 7,3 22,6 | 84,1 42,6 0,77

Tab. 23.: Parametry brzdy

v . Mep
Oznaceni | Velikost
[Nm]
B 08 3,5

8.7. Volba prevodovky zdvihaciho ustroji se sondou

o _ M

ly = M_N ( 133 )
. 1605

lp = 7,—3 = 21,98

Na zdkladé predbéiného pozadavku na prevodovy pomér a s prihlédnutim na
vystupni moment volim kuZelovou pirevodovku G500-H320-2, jejiz parametry jsou
zobrazeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 24.: Parametry prevodovky

Y P1max n2 M2max ip fN
Oznaceni .
[kw] | [min?] | [Nm] | [1] | [Hz]
G500-H320-2 | 2,1 61 320 23,75 | 50
nm
nge =— ( 134 )
lp
_ 145
T = 5375 T OUoT IR
Vs skut = Mg " 1T Dy (135)

Vs skue = 60,84 -1+ 0,101 = 19,3 m/min

Potiebny brzdny moment na udrZeni sondy ve visu:

G.'r

My = — (136)
)

y _147,15-0,107_066N

bs =T o375 VOO AM

Rychlost vzorkovaci sondy bude nizsi, nez byla zvolena na pocdatku a to o 10,7
m/min. Zapichovaci moment bude vyssi o necelych 13 Nm. Potfebny moment na udrZeni
vzorkovaci sondy ve visu vySel mensi, nez je u zvolené brzdy — sonda se udrzi.

8.8. Konstrukéni provedeni voziku

Vozik se nasadi na profil mostu a pfipevni pomoci spojné desky (6). K zabranéni
poskozeni voziku ma vozik na obou strandch zabudované pryzové dorazy (27). Vozik je
tvoren ¢tyfmi napravami — dvé na horni strané a dvé na spodni strané. Jedna z hornich
naprav je hnaci, zbylé jsou hnané. Hnané ndpravy slouZi klepsi trakci voziku a také
k zabranéni klopeni voziku pfi zapichovani vzorkovaci sondy. Naprava je tvorena dvéma
ocelolitinovymi koly s jednostrannymi ndkolky (5). Hnané napravy maji jednotnou
konstrukci tvofenou htidelem (19), distanénimi krouzky (20), kulickovymi lozisky (14) a
pfitlaénou podlozkou (13) se Sroubem (31) slouZici k aretaci loZisek. Pfenos krouticiho
momentu z hnaciho htidele na pojezdové kolo je provedeno pomoci tésnych per (18). U
hnanych hfideli je spojeni realizovano obdobné, kde tésné pero (18) ¢astecné brani vzniku
smyku. Pohon hnaci hfidele zajistuje elektromotor (22) s kuzelovou pfevodovkou (21).
Napravy jsou uloZeny na kulickovych lozZiscich (14) v lozZiskovych domcich (2). Vicka domku
(3) jsou pripevnéna pomoci Ctyr Sroubl. LoZiskové domky (2) jsou vySkové a délkové
nastavitelné pomoci priénych a podélnych drazek a slouzi k rektifikaci (vyrovnani) voziku.
Aretace polohy domku se provadi pomoci ¢tyr Sroubl (1).
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Pohon vzorkovaci sondy je tvoren elektromotorem (24) a kuzelovou prevodovkou
(23). Za prevodovkou je tfeci momentova spojka, kterd je nastavena na jmenovity
zapichovaci moment. V pfipadé prekroceni jmenovitého zapichovaciho momentu,
momentova spojka rozpoji tok vykonu jdouciho z motoru do vzorkovaci sondy a zabrani
tak poskozeni motoru a prevodovky. Z momentové spojky je vyvedena htidel (29), na
jejimz konci je pfipevnéno ozubené kuZelové kolo (4). Pfenos krouticiho momentu na
kuzelové kolo (4) je feSeno pomoci tésného pera. Kuzelové ozubené kolo je pfipevnéno
pomoci podlozky (10) a Sroubu (9). KuZelové soukoli prfenasi vykon od motoru ke
hnacimu retézovému kolu, které je uloZzeno ve dvou kulickovych loZiscich, uloZenych
v loZiskovych domcich (8). LoZiskovy domek je pfipevnén ke ¢tythrannému profilu s
drazkou (32) pomoci tfech Sroubd (7). Hnané retézové kolo je uloZzeno na hrideli (30). Mezi
dvéma fetézovymi koly je veden fetéz (16), jehoz konce jsou spojeny s tahlem (17), které
pohybuje se samotnou vzorkovaci sondou. Smér vedeni vzorkovaci sondy je zajistén
pomoci kluzného pouzdra (28). K napinani fetézu je pouZit zabudovany napindk (12).
K dosazeni vyssi tuhosti, je profil (32) podepfen pfidavnou konstrukci (33) a vystuznymi
plechy. K monitorovani pribéhu operace je zde zabudovana kamera (11).

Jednim vyvodem ze saci turbiny (25) je veden pfivod vzduchu do vzorkovaci sondy
pomoci polyurethanové hadice (26). Druhy vyvod slouZi k prepravé zrniny ze vzorkovaci
sondy do laboratofe. Schéma pneumatického okruhu je zobrazeno na Obr. 56.

3332 328 78 4129 10 2 1
=dp ot

v

Obr. 45.: Konstrukcni reseni voziku — detail A
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Obr. 46.: Konstrukcni reseni voziku — detail B

9. Draha vzorkovace

Draha vzorkovace se sklada z betonového zdkladu, na kterém jsou pfipevnény
prefabrikované Zelezobetonové sloupy o rozmérech 200x200 mm. Na Zelezobetonovych
sloupech je poloZena kolejnice, po které pojizdi mostovy vzorkovac zrnin. Modularnost
konstrukce je vyreSena tak, Ze je sloZena ze tfech typu nosnik(i — krajni levy, krajni pravy
a stredovy. Pocet stfedovych nosnik( se odviji od poctu koridord. V pfipadé rozsireni
poctu koridoru se prida pocet stredovych nosnika.

Obr. 47.: Sestava vzorkovaci drdhy

Kotveni Zelezobetonovych sloupt k zakladu
Podle vysky a armovani zakladu (1) se voli kotveni pomoci kotevniho rostu nebo
chemické kotvy. Kotveni pomoci kotevniho rostu se provadi v pfipadech, kdy zdklad (1)
neni z armovaného betonu a nepresahuje vysky 250 mm. Kotveni pomoci chemické kotvy
se provadi, pokud je zaklad (1) zarmovaného betonu a presahuje vysky 250 mm.
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Prefabrikovany Zelezobetonovy sloup (2) ma na svém dné zabetonované botky (6)
z betonarské oceli, slouZici k pevnéjSimu upevnéni sloupu pomoci Sestihrannych matek
(3) a podlozek (5) ke kotevnimu trnu (4).

123456

Obr. 48.: Detail ukotveni sloupu

Konstruk¢ni feseni vzorkovaci drahy

Prefabrikované Zelezobetonové sloupy (2) jsou jiz doddvany se zabetonovanou
ocelovou plotnou (7). Plechové stolicky (8) jsou napevno pfivareny k plotné (7). Na
stolicky (8) jsou pokladany 10 mm vysoké podlozky (9) z plechu, které slouzi k vyskové
rektifikaci (vyrovnani) vzorkovaci drahy a zdroven slouZi jako kloub pro nosniky (10).
Vzorkovaci draha je tvorena nosniky (10) a kolejnici (20). Stolicky (8) maji drazky kolmé
k ose vzorkovaci drahy a nosniky (10) rovnobézné s osou vzorkovaci drahy. Tim je
umoznéna rektifikace vzorkovaci drahy. Stoli¢ka (8) je k nosniku (10) pfipevnéna pomoci
Ctyr Sroubl M12 (13) s podlozkou (14) a Sestihrannou matici (15). Na ¢ela nosnikd (10) se
privafi pripojné desky, které jsou rovnéz seSroubovany pomoci ¢tyr Sroubl M12 (16)
s podlozkou (17) a Sestihrannou matici (18). Na koncich levych a pravych dilG jsou
k nosnik(im (10) pfivafeny dorazy (19).
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Obr. 49.: Detail ukotveni a napojeni vzorkovaci drdhy ke sloupu

Kolejnice (20) je tvotena z plného profilu o rozmérech 40x30 mm. Kolejnice (20)
precniva z jednoho nosniku (10) na druhy a jeji délka je odvisla od typu dilu (levy, stfedovy,
pravy). Kolejnice (20) jsou k sobé vzajemné napojeny pod uhlem 45°. Aby kolejnice
nevybocila, navati se na nosnik (10) kvadry (21).

20 21 21

Obr. 50.: Detail napojeni kolejnic

9.1. Ovéfeni navrhu drahy vzorkovace v programu RFEM

Model byl modelovan jako 3D téleso, sloupy jsou tvofené betonem C30/37 a
vzorkovaci draha oceli S 235. Podpory jsou tvofeny z jedné pevné a dvou posuvnych
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vazeb. Modelované zatiZzeni bylo uvaZovdno jako konstantni. Velikost zatiZeni bylo

uvazovano ve stavu, kdy poloha voziku byla v krajni poloze a poloha pficniku byla mezi
dvéma podporami.

Maximalni napéti na vzorkovaci draze je 41,18 Nmm™ a u betonového sloupu 11,21
Nmm2. Maximalni prahyb konstrukce je 2,9 mm.

Obr. 51.: Vypocet napéti a prithybu vzorkovaci drdahy

Vlastni tvary frekvence jsou zndzornény na Obr. 52 a to ndsledovné:
Levy horni: 1. tvar vlastni frekvence - f; = 8,53 Hz
Levy spodni: 2. tvar vlastni frekvence - f, = 10,63 Hz
Pravy horni: 3. tvar vlastni frekvence — f; = 16,21 Hz
Pravy spodni: 4. tvar vlastni frekvence - f, = 21,49 Hz
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Obr. 52.: Moddlni analyza vzorkovaci drahy

Vysledky z programu RFEM byly zaznamenany a jsou zobrazeny tabulce v Tab. 25.
Z tabulky je vidét, ze vysledky jsou vyhovujici.

Tab. 25.: Prehled vysledki vzorkovaci drahy

Velicina Jednotky | RFEM
Napéti [Nmm?2] | 41,18
Maximalni prihyb [mm] 2,9
Vlastni tvary frekvence [Hz] 8,53
[Hz] 10,63
[Hz] 16,21
[Hz] 21,49

Pracovni oblast vzorkovace
Na Obr. 53 jsou znazornény pracovni oblasti vzorkovace. Délka pracovni plochy je
16,95 metr( a Sitka je odvisla od poctu koridor(. V pripadé tfech koridoru je pracovni Sitka
13,7 metrl. Pokud je sonda plné zasunutda, nachazi se zhruba 4,9 metrd nad povrchem.
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Pokud je pIné vysunutd, nachazi se zhruba 1,5 metr( nad povrchem. Povrchem se mysli
vySka od zemé, tedy neni zahrnuta vyska Zelezni¢ni drahy, popfipadé vyska mostové vahy.
Vysku sondy nad povrchem lze ménit vySkou betonovych zdkladen, kterd soucasné Cini

0,3 metr(.
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Obr. 53.: Pracovni oblast mostového vzorkovace

10.Reseni kabelaze a prepravy zrnin

Soucasny koncepcni navrh feseni privodu kabelaze a prepravy zrnin je feSen pomoci
kabelové vlec¢ky na ocelovém lanku. Ocelova lanka jsou nataZena pres celou Sitrku a délku
vzorkovace. Systém kabelové vle¢ky — Program 0210, byl vybran od firmy Conductix [18].

Hadice pro prepravu zrnin byly zvoleny od firmy Gumex [19].
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Obr. 54.: Vedeni kabeldZe a prepravy zrniny

Rychlost pojezdu je omezena maximalni pfipustnou rychlosti pro kabelovou vlecku,
ktera ¢ini 40 m/min. Maximalni prGmér ohybu kabelového voziku je 80 mm a nosnost 6
kg na vozik. [18]

Na zakladé praméru ohybu kabelového voziku a pridméru otvor( vzorkovaci sondy
byla vybrana polyurethanova (PU) potravinarska hadice na zrniny se spiralovitou ocelovou
vyztuzi o vnitfnim prameéru 25 mm od firmy Gumex. Tato hadice ma primér ohybu 40
mm a maximalni pracovni podtlak 1 bar. [19]

Maximalni priivés privodniho napdjeciho kabelu a PU hadice byl uvazovan 1 metr. Z
toho vypliva, Ze rozestupy mezi kabelovymi voziky v natazeném stavu budou zhruba 2
metry, tedy bude zapotrebi 15 pojezdovych voziki a 4 koncovych. Budeme-li uvaZzovat
s obousmérnym natazenim hadice od zemé az k sondé, bude zapotiebi zhruba 78 metr(
hadic.

Obr. 55.: Detail kabelové viecky
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Reseni pneumatické dopravy

Schéma pneumatické dopravy vzorkovace je znazornéno na Obr. 56. Chod celého
okruhu obstarava saci turbina (2). Do vnéjsi ¢asti dvoucestné saci sondy (1) je pfivadén
vzduch (5), ktery se misi se zrninou. Vnitfni ¢asti vzorkovaci sondy (1) je tato smés nasata
a podtlakové prepravovana (6) do cyklonového odlucovace (4). V odlucovacdi (4) je sito,
v némz se zrno zachyti a vzduch projde ke vzduchovému filtru (3). Ze vzduchového filtru
(3) je cisty vzduch nasavan saci turbinou (2). Tento cyklus se opakuje do doby, nez se
provede dostate¢ny pocet odbérd vzork( dle normy CSN EN 1SO 24333.

Pro co nejmensi ovlivnéni kvality vzorku zrniny musi byt zachovdn neutralni tlak
nebo podtlak na vstupu dvoucestné saci sondy. Aby se dosahlo spravného tlaku na vstupu
sondy, musi byt regulovatelny ptivod vzduchu — otvory pro fizeni vzduchu budto na sondé
nebo na turbiné. Pro nastaveni spravného tlaku na vstupu sondy se postupuje tak, ze se
pfilozZi papir na otvor sondy, aby cely otvor zakryval. Pokud je papir odfouknut, jedna se o
vysoky tlak privodniho vzduchu a je tfeba otevfit regulacni otvory. Pokud je papir nasavan
do otvoru, je tfeba zavfit regulacni otvory. Idedlni stav je, kdyZ se papir drzi na otvoru
vstupu sondy, aniz by byl nasavan ¢i odfoukavan. [20]

i 3
N —
0

Obr. 56.: Schéma pneumatického reseni vzorkovace
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11. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout mostovy vzorkovac zrnin pro vzorkovani na
vétsSim poctu koridorl s moznosti moduldrniho rozsirovani vzorkovaci plochy.

Na zacatku prdce je uvedena problematika a prehled rozdéleni vzorkovacl zrnin
véetné rozdéleni vzorkovacich sond. Ndasledné se prace vénuje pfidavnym systémim
vzorkovacli a problematice nesymetrického pohonu pojezdu pfricnikQ. Je zde také
uvedena ¢ast normy pro odbér vzork( zrnin, kterd udava mista k odbéru vzork( zrniny
z vozu v zdavislosti na hmotnosti Sarze.

V konstrukéni ¢asti byly provedeny tfi varianty navrhu reseni profilu mostu. Pfi
navrhu profilu mostu se vychdazelo pfedevsim z programu RFEM od firmy Dlubal Software.
Pro ovéreni spravnosti vysledkl z programu RFEM, byly vysledné hodnoty ovéreny také
analyticky. Vysledky jednotlivych variant byly zaznamenany v prehledné tabulce a
porovnany. Na zdkladé bodového hodnoceni byla vybrana varianta s nejvyssim pocétem
bod(. Touto variantou se stala varianta A, tvorena profilem mostu PRO 400x200x10, ktera
byla dale konstrukéné rozpracovana.

V dalsi ¢asti se prace zabyva ndvrhem pticniku. Pfi ndvrhu se vychdzelo z norem a ze
skript pro mostové jeraby. Byly vypocteny parametry profilu pri¢niku, pojezdovych kol a
také elektromotoru s plochou prevodovkou. Byly také ovéreny doby rozbéhu a doby
brzdéni pti¢niku.

Dalsim postupem prace byl ndvrh voziku se vzorkovaci sondou, kde byly vypocteny
parametry pojezdovych kol, elektromotoru a kuzelové prevodovky s naslednymi
kontrolami na dobu rozbéhu a dobu brzdéni. Pohyb sondy byl vyfeSen pres fetéz a tahlo,
na kterém je sonda uchycena. Pohon fetézu obstardva elektromotor s kuzelovou
prevodovkou pres ozubené kuzelové soukoli. Hnaci hfidel kuzelového soukoli je opatfena
tfeci momentovou spojkou, ktera zabranuje pretizeni motoru vysokym krouticim
momentem.

Pozadavek na modularnost vzorkovaci plochy byl vyreSen tak, Ze konstrukce
vzorkovaci drahy je sloZena z levého, pravého a stfredového dilu. V pfipadé potfeby zmény
velikosti vzorkovaci plochy se bud' ptidd, nebo ubere pocet stfedovych dil(i v zavislosti na
poctu koridoru.

Pfeprava zrniny je feSena pomoci pneumatické dopravy. Saci turbina pomoci
podtlaku pfepravuje zrninu do zkusebni laboratore. Hadice pro pfepravu zrniny a pfivod
energie do voziku jsou soucasné vyreSeny pomoci kabelové vlecky. Zde by bylo vhodné
konzultovat se zdkaznikem o moiZnosti vyuZiti jiného prepravniho systému pomoci
potrubni posty, ktera je sice drazsi, ale méné ovliviiuje stav odebiraného vzorku.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Vyznam Jednotky
ab Zpomaleni pojezdu [m-sZ]
ap Zrychleni pojezdu [m-sZ]
dpmax Maximalni zrychleni pojezdu [/m-s?]
b U¢innd 3iFka kolejnice [mm]
b1z Sitka dotykovych ploch [/mm]
Cenaikg Cena za 1 kilogram materialu [K¢kgl]
Cenaim Cena za 1 metr materialu [K¢-mrl]
Cenam Celkova cena materidlu [Kc]
Cenami Cena za material PRO 120x50x5 [K¢]
Cenam:z Cena za material U 80 [Kc]

Cr Zakladni dynamicka radialni tnosnost [N]

dc Primér Cepu [/mm]
de Vnéjsi pramér lozZiska [/mm]
Dk Primér pojezdového kola [/mm]
Dy Primér retézového kola [/mm]
Ds Priimér Sroubu [/mm]
E Modul pruznosti v tahu [N-mm2]
e Soucinitel valivého treni [/m]

f Soucinitel adheze [1]

f1 Prvni vlastni tvar frekvence [Hz]

f2 Druhy vlastni tvar frekvence [Hz]

13 Treti vlastni tvar frekvence [Hz]

f4 Ctvrty vlastni tvar frekvence [Hz]

Fa Axidlni sila [N]

fe Soucinitel cepového tfeni /1]

In Soucinitel inavové trvanlivosti /1]

Fip Inercni sila posuvnych hmot [N]

fn Soucinitel otacek /1]

Fr Radialni sila [N/

Fs Zapichovaci sila [N/

g Gravitacni zrychleni [m-s?]
Gd.m Gravitacni sila mostu s dynamickymi ucinky [N]

Gd p Gravitacni sila pfi¢niku s dynamickymi ucinky [N]

Gd s+v Gravitacni sila sondy a voziku s dynamickymi ucinky [N]

Gm Gravitacni sila mostu [N]

Gp Gravitacni sila pfi¢niku [N]

Gs Gravitacni sila vzorkovaci sondy [N]
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Gs+v
Gsmyk
Gv
HB

Kmax
Kmin
kr
kv

Lo
Ia
Y/
L

mim

Gravitacni sila sondy a voziku

Modul pruznosti ve smyku

Gravitacni sila voziku

Tvrdost podle Brinella

Minimalni vyska vzorkovaci drahy

Pocet Sroubu

Pfevodovy pomér

Kvadraticky moment setrvacnosti
Moment setrvaénosti kotvy motoru
Moment setrvacnosti rotujicich hmot
Kvadraticky moment setrvacnosti k ose x
Kvadraticky moment k ose y

Celkova bezpecnost

Ekvivalentni svislé zatizeni kola
Soucinitel vyjadrfujici ucel pocitané soucasti

Soucinitel bezpeénosti na zakladé souctu srovnavacich cisel

Soucinitel spolehlivosti materialu

Soucinitel druhu provozu a materidlu
Maximalni zatiZzeni pojezdového kola
Minimalni zatiZzeni pojezdového kola
Soucinitel vlivu rota¢nich hmot

Soucinitel tvaru casti jefabu

Délka mostu

Minimalni taZznost oceli S235JR

Délka ramene

Délka ramene

Doba Zivotnosti

Hmotnost priifezu o délce 1 metru

Moment k podpofe A

Rozbéhovy moment motoru

Moment k podpore B

Brzdny moment

Inercni (setrvacny) brzdny moment posuvnych hmot
Inercni (setrvacny) brzdny moment rotacnich hmot
Brzdny moment brzdy

Moment na udrZeni sondy ve visu

Staticky brzdny moment posuvnych sil
Brzdny moment vétru

Inercni (setrvacny) moment posuvnych hmot

[N]
[N-mm2]
[N]
[N-mm~?]
[m]

(1]

[1]
[mm?]
[kg:m?]
[kg:m?]
[mm?]
[mm?]
[1]

[N]

(1]

[1]

[1]
[N-mm2]
[N]

[N]

[1]

(1]

[m]
[%]

[m]
[m]
[hod]
[kg-m!]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
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Mip1
Mir
Mm
Mo
Mo(x)
mo(x)1"
Momax
M
ms
Ms
Mt
my
My

Na
Nk

Nm

Pe
Pim
pd
Pmax

tbmin
thp
tr

trmin

Inercni (setrvacny) moment posuvnych hmot pro 1 motor
Inercni (setrvacny) moment rotacnich hmot

Hmotnost mostu

Ohybovy moment

Ohybovy moment v misté x
Jednotkovy moment v misté x
Maximalni ohybovy moment
Rozbéhovy moment

Hmotnost vzorkovaci sondy
Zapichovaci moment

Staticky moment posuvnych sil
Hmotnost voziku

Staticky moment vétru

Pocet pohanécich elektromotort
Pocet viech kol

Otacky pojezdu

Otacky motoru

Pocet nepohanénych kol
Pottebny celkovy vykon
Ekvivalentni dynamické zatizeni
Vykon 1 elektromotoru
Dovoleny tlak

Maximalni kontaktni tlak

Spojité zatizeni mostu s dynamickymi ucinky

Spojité zatizeni mostu

Délka ramene

Polomér ¢epu

Reakce v podpore A s dynamickymi ucinky
Reakce v podpore B s dynamickymi ucinky
Minimalni mez kluzu oceli S235JR
Polomér pojezdového kola

Mez pevnosti oceli S235JR

Sitka koridoru

Odporovasila

Doba brzdéni

Minimalni doba brzdéni

Doba brzdéni brzdy

Doba rozbéhu

Minimalni doba rozbéhu

[N-m]
[N-m]
[kg]
[N-m]
[N-m]
(1]
[N-m]
[N-m]
[kg]
[N-m]
[N-m]
[kg/
[N-m]
(1]

(1]
[min1]
[min1]
(1]

wj

[N]

[wi
[N-mm2]
[N-mm2]
[N-nr']
[N-nr']
[m]

[m]

[N]

[N]
[N-mm2]
[mm]
[N-mm~?]
[m]

[N]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
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Umax Maximalni prihyb mostu [/mm]
Vi Sila vétru za provozu [N/
V2 Sila vétru za klidu [/N]
Vb Pojezdova rychlost [/m-min?]
Vp_skut Skutecnd pojezdova rychlost [m-min1]
Vs Rychlost vysouvani sondy [m-min1]
Vs_skut Skutecna rychlost vysouvani sondy [/m-min?]
Womin Minimalni modul prifezu v ohybu [m3]
Wox Modul prdfezu v ohybu k ose x [mm?3]
Woy Modul prifezu v ohybu k ose y [mm?3]
X Obecna vzddalenost [/m]
X Soucinitel radidlniho zatizeni /1]
Y Soucinitel axidlniho zatiZeni /1]
£ Uhlové zrychleni [rad-s?]
p Hustota oceli S235JR pfi 20°C [kg-m3]
T Smykové napéti [N-mm?2]
Y Prihyb [/mm]
Z K, Zatizeni hnacich kol [N]
z S Soucet kolmych ploch na smér vétru [mP]
T Odporova sila hnaciho kola [N/
ip Predbézny prevodovy pomér /1]
nk Predbézné otacky pojezdu [min?]
s Uginnost fetézového kola /1]
Nip Uginnost fetézového kola a prevodovky [1]
Ne Celkovd mechanickd ucinnost /1]
M Uginnost pfevodovky /1]
K, Soucinitel tfeni nakolku o kolejnici pro pfimkovy styk /1]
Ky Soucinitel tfeni nakolku o kolejnici pro botovy styk /1]
Un Soucinitel trvanlivosti [1]
Un Soucinitel poctu otacek /1]
Omises Maximalni ekvivalentni napéti (Von Mises) [MPa]
Tp Dovolené smykové napéti [N-mm~?]
®pojezdovy Dynamicky pojezdovy soucinitel [1]
Yzavinovy  Dynamicky zdvihovy soucinitel [1]
w1 Zatizeni vétrem za provozu [kp-m~?]
Wy Zatizeni vétrem za klidu [kp-m2]
max Maximalni prihyb [/m]
Upoisson Soucinitel pficné deformace [1]
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