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1. Uvod

Zjistovani kvality a stavu zrni je zcela zasadni. Proto je zapotrebi presny odbér vzork(
v kazdé fazi retézce operaci, kterymi zrni prochazi, coz by mélo pomoci ke snizeni celkového
mnozstvi vadného zrni. [1]

Jiz po mnoho let je odbér vzork( zrnin velmi dllezitym pfi méfeni parametrd kvality
u rGznych druhl plodin (napf. Hagbergovo cislo poklesu, obsah dusiku a specificka
hmotnost) a dalSich parametri jako je teplota, vlhkost nebo pfitomnost pesticid(i a plisni.
Avsak v poslednich letech se objevuji dalsi parametry, jako tfeba hladina mykotoxin(, které
jsou zjistovany. Pfi obchodovani se zrnem jsou pak poZadovany tyto vzorky pro prokazani
kvality zrna. [1]

S rostoucim pozZadavkem na zvySovani produktivity a automatizaci se ¢im dal vice
upousti od konvencnich rucnich vzorkovacli a nahrazuji je vzorkovace automatické
s vlastnim pohonem. Tyto vzorkovace jsou pak schopné odebrat potfebné vzorky zrni pfimo
z korby vozidla a dopravit je do laboratore k vyhodnoceni, a to za zlomek casu oproti
ruénimu vzorkovani. Zaroven tyto automatické vzorkovace zvysuji bezpecnost pracovnikd,
jelikoz diky nim nemusi kvali odbéru vzork( lézt na korbu vozidla s ruéni sondou.

Tyto automatické vzorkovace jsou zafizeni sestavajici ze sondy, ktera pneumaticky
nasava vzorky. Vzorky jsou nasledné hadicemi dopraveny do laboratofe. Sonda samotna je
pak umisténa na pohyblivém rameni vzorkovace tak, aby bylo moiné odebirat vzorky
z pozadovanych mist korby vozidla. Pohyblivost ramene a realizace jednotlivych pohybu
jsou hlavnimi rozdily mezi jednotlivymi druhy vzorkovacu.

Mezi jedny z nejvétsich soucasnych spolecnosti zabyvajici se vyrobou vzorkovacu
zrnin patfi napriklad italska firma D.V., britska firma TekPro, americka firma Gamet, nebo

némecka firma Pfeuffer. Mezi ¢eské vyrobce patfi napfiklad firma BioPro.
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1.1. Druhy vzorkovacu

Vzorkovace zrni lze délit z vice hledisek. Jednim z hlavnich hledisek mlze byt
naptiklad druh pohonl pouzitych k pohybu stroje. DalSim z hlavnich kritérii pro déleni

vzorkovacl by mohla byt konstrukce stroje.

1.1.1. Déleni dle druhu pohonu
Druh( pohon by bylo moZné rozlisit velké mnoZstvi, nicméné ty relevantni ve vztahu
k vzorkovac¢im zrnin by mohly byt rucni, hydraulické, elektrické. Na vzorkovacich Ize nalézt
jeSté pneumaticky pohon, avsak ten neni pouZit k realizaci pohybu stroje. Své vyuziti

nachdzi pfi nasavani vzorku zrnin a jeho dopravé hadicemi do laboratofre.

1.1.1.1. Ru¢ni vzorkovace

Rucnim pohonem je zde mysleno to, Ze pracovnik vezme pfimo vzorkovaci sondu a
rucné ji zapichne do odbérového mista.

Rucni vzorkovace se vyrabi v raznych délkach (cca 200-3000 mm) a maji prevazné
ktera ma na svém boku po celé délce otvory, které se pfi zapichnuti plni zrnim. SloZitéjsi
varianta se skladd ze dvou souosych natésno do sebe vloZzenych trubek, které se vici sobé
mohou otacet (Obr. 1). Obé tyto trubky maji na svém boku po celé délce otvory, které se
pfi spravném vzajemném natoceni trubek prekryvaji. Vzorkovani pak probiha tak, ze se
trubky vici sobé natoci tak, aby se otvory neprekryvaly a vtomto stavu se vzorkovac
zapichne do mista odbéru. Nasledné se otoci trubky tak, aby se otvory prekryvaly a zrni se
nasype v rlznych hloubkach do vzorkovace. Poté je opét pootoceno trubkami tak, aby se
otvory neprekryvaly a vtomto stavu se vzorkovac vytahne. Tento zplsob zajisti odbér

vzorku z celého priifezu objemu zrni v odbérovém misté.

Obr. 1 Rucni vzorkovac zrnin [2]

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -2-
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1.1.1.2. Hydraulické vzorkovace
Tyto vzorkovace pouZivaji pro realizaci jednotlivych pohyb( stroje hydraulicky pohon.
Ten se sklada z jednotlivych komponent hydraulického obvodu jako je hydrogenerator,
fidici prvky pro fizeni rychlosti, tlaku a sméru pritoku a v neposledni radé bezpecnostni
prvky. Hlavnimi prvky vykonavajicimi samotny pohyb stroje jsou pak hydromotory. Téch je

celad fada druh( a dle své funkce najdou uplatnéni na rliznych c¢astech stroje (Obr. 2).

Obr. 2 Hydraulicky pohdnény vzorkovac
zrnin firmy Gamet [3]

Linearni hydromotory
Linedrni hydromotory vykonavaji translacni pohyb a sestavaji primarné z valce, ve
kterém se pohybuje pist s pistni tyCi (pistnici). Linedrni hydromotory se déli dle principu
¢innosti na jednocinné a dvojéinné. U jednocinnych je privadén olej pouze na jednu stranu
pistu a je jim tedy realizovan pohyb pouze jednim smérem. Pohyb opaénym smérem je pak
realizovan pomoci pruziny nebo vnéjsiho zatiZzeni. Dvojcinné linedrni hydromotory maji

priveden olej z obou dvou stran pistu a je jim tak realizovdn pohyb v obou smérech.

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -3-
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Rotacni hydromotory

Rotacni hydromotor, jak jiz ndzev napovida, vykondava rotacni pohyb. Na rozdil od
elektromotorl Ize u rotacnich hydromotord velmi snadno a plynule regulovat otacky i
moment, a to vice zpUsoby. Existuje velké mnoZstvi konstrukci hydromotora, které se mezi
sebou lisi hlavné dosazitelnymi otackami a momenty.

Kyvné hydromotory

Kyvné hydromotory vykonavaji rotacni pohyb, avSak pouze v omezeném uhlu
natoceni. Tyto hydromotory se déli svou konstrukci do dvou skupin. Prvnim typem jsou
kyvné hydromotory s rotac¢nim pistem/lamelou, kdy je pfimo hydraulickou kapalinou
vyvoldvan rotacni pohyb hydromotoru. Tento typ dosahuje uhll natoéeni nizsich nez 360°.
Druhym typem jsou kyvné hydromotory s ozubenym hiebenem. Hydraulicka kapalina
plUsobi na primocare se pohybujici pist s timto ozubenym hrebenem. Ten zabird do
pastorku, ktery pak vykonava rotacni pohyb. U tohoto typu kyvného hydromotoru lze

dosahnout Uhld natoceni vétsich nez 360°.

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -4-
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1.1.1.3. Elektrické vzorkovace
U této varianty vzorkovaCli je pouZito pohonu elektrického. Ten sestava
z elektromotoru, mechanického prevodu a pfipadné nékterého ze zplUsobl regulace

elektromotoru (Obr. 3).

Obr. 3 Vzorkovac zrnin s elektrickym pohonem spolecnosti
TecPro [4]

Elektromotor( je na vybér velké mnozZstvi druhti a zdkladnim parametrem déleni by
mohlo byti, zda jsou elektromotory stejnosmérné ¢i stfidavé. V pramyslové praxi se u
pohonll spise vyuZiva stfidavych elektromotor(. Ty je pak moiné délit dale na
elektromotory synchronni a asynchronni. Synchronni elektromotory jsou diky moZnosti
presného polohovani svyhodou pouzivdny pro automatizaci, avSak jsou drazsi nez
elektromotory asynchronni. Ty je moZno ddle rozdélit na asynchronni elektromotory
jednofazovych motoru je hlavné v pfipadech, kdy neni tfifazové napajeni k dispozici.

Jelikoz elektromotory maji zpravidla velmi vysoké otacky, je zapotfebi pouziti
prevodu, ktery tyto otacky snizi na potifebnou hodnotu. Nejbéznéjsim zplsobem, jak
tohoto docilit, jsou mechanické prevodovky. Téch je opét velka fada druh( jako treba
planetové, Celni, kuzelové, hypoidni, Snekové, cykloidni a mnoho dalSich. Kazdy z téchto
druhl naléza své uplatnéni jinde, podle poZadovanych vlastnosti. DalSimi prevody
pouzivanymi nejen pro redukci otacek, ale také napfiklad pro pfenos vykonu od motoru

k vzddlenému pohanénému ustroji, jsou prevody fetézové, lanové ¢i femenové. Dale pak

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -5-
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byva pozadovan pfevod rotacniho pohybu elektromotoru na pohyb linedrni. K tomu ndm

mohou poslouZzit napfiklad pohybové Srouby, kulickové Srouby ¢i ozubené hiebeny. Tento
ucel vsak zvlddnou zastat i jiz zminéné retézové, lanové C¢i femenové prevody, kdy se

k témto prvkim ptipoji pohdnéné ustroji.

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -6-
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1.1.2. Déleni dle typu konstrukce
ZpUsobu, jak zkonstruovat vzorkoval zrnin je teoreticky nekonecné mnoizstvi,
nicméné mezi prodejci téchto stroju je mozné se béiné setkat se tfemi hlavnimi druhy

konstrukce, a to se sloupovou, portalovou a mostovou konstrukci vzorkovace.

1.1.2.1. Sloupova konstrukce

Tento typ konstrukce je navrzen tak, Ze spodni sloupova ¢ast stroje je pevné ulozena
na betonovém podlozi pomoci kotevnich Sroub(l. Horni ¢ast sloupu je vétSinou spojena se
spodni ¢asti pomoci loZiska, které umoznuje rotaci kolem svislé osy. Rameno je spojeno se
sloupovou c¢asti rotacné prostrednictvim ¢epu tak, aby bylo umoznéno zdvihani a sklapéni
ramene. Rameno jako takové je ve vétsiné pripadl vysuvné, aby pokrylo co nejvétsi prostor
pro odbér vzork(. Vzorkovaci sonda se pak nachazi na samém konci ramene (Obr. 4).

Jedna se o jednodussi, a tedy i levnéjsi variantu konstrukce, avsak toto je vykoupeno

omezenym dosahem vzorkovaci sondy.

44 mt @
 —
MAX ARM MAX
LENGTH ROTATION
4Imi
INOX STEEL MACHINE
AISI 304 PROBE HEIGHT

Obr. 4 Sloupovda konstrukce vzorkovace spolecnosti D.V. [5]

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -7-
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1.1.2.2. Portalova konstrukce

Tato konstrukce se od predchozi liSi pfedevsim svou zakladnou. Namisto sloupu je
zde portal, po kterém se pohybuje vrchni ¢ast vzorkovace s ramenem. Tato vrchni ¢ast pak
opét mlze byt otocna kolem svislé osy, nicméné jednodussi varianty tohoto stroje jsou
neotocné. Rameno je opét pripevnéno pomoci ¢epu tak, aby bylo umoZnéno zdvihani a
skldpéni ramene. To stejné jako u sloupové varianty je budto pevné nebo vysuvné a na jeho
konci se nachazi vzorkovaci sonda (Obr. 5).

Konstrukce vzorkovacli s portalovou zakladnou patfi obecné k drazSim variantam,
umoznuje vsak lepsi pokryti plochy korby. Obzvlasté pak je toto feSeni vyhodné pti pfevozu
zrnin vozidly s nékolika ndvésy zapojenymi za sebou, kdy by sloupovy vzorkova¢ pokryl

jeden navés zatimco portalovy vzorkova¢ mlze pokryt vSechny navésy.

4,4 mt
>

MAX ARM
LENGTH

MAX
ROTATION

5,1Imt

INOX STEEL MACHINE
AISI 304 PROBE HEIGHT

Obr. 5 Portdlovad konstrukce vzorkovace spolecnosti D.V. [5]
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1.1.2.3. Mostova konstrukce

Tato varianta konstrukce je podobnd mostovym jefabim. Zakladna je zde sloZzena
z ramové konstrukce, pod kterou zajizdi kamion se zrnim. Po této ramové konstrukci se
podélné pohybuje pfi¢ny nosnik, na némz se pohybuje vozik. Na voziku je pak pohyblivé
uloZena sonda tak, aby byl umoZnén jeji pohyb ve svislém sméru (Obr. 6).

Oproti predeslym typim konstrukce se tato velmi lisi svym zatizenim, jelikoz sonda
neni na vyloZzeném rameni, coz u predeslych variant zplisobuje velké klopné momenty.
Naopak je tato konstrukce vice ndrocna na zdstavbovy prostor, nicméné ma velmi dobré
pokryti plochy pro odbér vzorku. Tato varianta je vhodna pti velmi velkych provozech.

/ |
: —(F |
| ALL

HIGH RESOLUTION
ELETRIC VIDEOCAMERA

6 mt
—_
HIGH SPEED 6 METERS

OPERATIONS MODULES

Obr. 6 Mostovd konstrukce vzorkovace spole¢nosti D.V. [5]
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1.2. Druhy vzorkovacich sond

Sondy se déli dle své konstrukce na tfi typy. Kazda z konstrukci ma svou specifickou
Ulohu. Vzorkovaci sondy v ramci jedné spole¢nosti mivaji univerzalni pfipevnéni na rameno,
aby bylo moZno podle aktudlni potfeby sondy snadno vyménit. Vzorkovaci sondy jsou
vyrabény z nerezové oceli, nejéastéji z AlISI 304, které se lidové téz fika potravinarska ocel.
Nerezova ocel je pouZita z dlivodu odolnosti proti korozi, tudiz nehrozi kontaminace vzorku
rzi ¢i antikoroznimi natéry.

,0dborné studie naznacuji, Ze nerezova ocel v potravinarstvi by méla mit cca 18%
podil chromu — praveé tehdy vykazuje nejvyssi odolnost vici korozi i pfi vystaveni agresivnim
tekutinam. Jednotlivé staty EU maiji vlastni smérnice, které se zabyvaji pravé minimalnim

podilem chromu.” [6]

1.2.1. Jednocestna saci sonda
Tato sonda je nejjednodussi z variant vzorkovacich sond. Sestdva pouze z jedné
tenkosténné nerezové trubky napojené na sani vzduchového cerpadla. To zpUsobi v trubce

nasati vzorku a ndsledny transport hadicemi do laboratore (Obr. 7).
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Obr. 7 Schéma jednocestné saci
sondy [7]
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1.2.2. Dvoucestna saci sonda
Dvoucestna saci sonda funguje na obdobném principu. Tato vzorkovaci sonda je
sloZzena ze dvou souose uloZzenych nerezovych trubek. Vnitini trubici je nasdvan vzduch a
putuje ji tedy odebrany vzorek (Obr. 8). V prostoru mezi vnéjsi a vnitini trubkou je naopak
vzduch k Usti sondy privadén. Horni ¢ast saciho potrubi je spojena s hadici, kterd dopravuje

vzorkované obiloviny do cyklonového odlucovace (Obr. 9).

- = Seed/air mixture

| i _':T v

g UBen g : \V%

\ T

'
v
: =

] >A D \ : : ‘ ,‘ ! | Tm I - Nr
i 23 ] Seed/air mixture | Sample container
Obr. 8 Schéma Obr. 9 Schéma dopravy zrna dvoucestnou saci sondou [8]
dvoucestné saci sondy
(8]
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1.2.3. Snekova sonda

Jedna se o sondu, kde je zrno nabirdno pomoci Snekového dopravniku, ktery je
pohdnén elektromotorem umisténym na vrchnim konci sondy. Nad Snekem je veden proud
vzduchu, ¢imz je nabrany vzorek zrni unasen hadicemi do laboratore (Obr. 10). Zaroven je

v této ¢asti sondy otvor s vikem pro vypousténi pfebytecného materidlu.
L)
i’
|
é
Ei’l

Obr. 10 Schéma $nekové sondy

[7]

.
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1.3. Moznosti ukotveni
Moznosti pro ukotveni vzorkovacli do betonového zakladu jsou v zdsadé dvé a volba
zéleZi na pouZitém betonu. Pokud zaklad neni vyroben z armovaného betonu C20/25 a jeho
tloustka nepresahuje 250 mm pak je zapotrebi kotveni pomoci kotevniho rostu. Tot jest
ocelovy svarenec, ktery se zalije betonovou smési a vytvofi tak zadklad pro ukotveni
vzorkovace. Soucasti tohoto ocelového svarence jsou dostate¢né dlouhé zavitové tyce

vycnivajici nad betonové loZe. Na tyto zavity je pak montovan vzorkovac (Obr. 11). [9]

BxB J

Obr. 11 Kotveni pomoci kotevniho rostu [9]
Druhou moznosti kotveni pouzivanou v pfipadech, kdy je zaklad vytvoren
z armovaného betonu C20/25 a jeho tloustka presahuje 250 mm, je kotveni pomoci
chemické kotvy. Je to zpUsob, kdy se vyvrtaji do zakladu diry, do téchto dér se vtlaci
chemickd kotva, do které je pak zasunut kotevni Sroub. Po vytvrdnuti chemické kotvy je

vytvoren pevny spoj (Obr. 12). [9]

MATICE Md -88

/ ESN 02 1401

PODLOZKA d

MAZANINA

CHEMICKA KOTVA Md

SVORNIK Mdx! -8.8 - SOUCAST KOTVY

Obr. 12 Kotveni pomoci chemické kotvy [9]
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1.4. Patenty

V oblasti vzorkovani zrnin je mozno nalézt velké mnozstvi patentll, nicméné vétsina
z nich jiz pozbyla platnosti, ale jsou vefejné dostupné a lze se jimi inspirovat. Zejména se
jednd o rdzné druhy rucnich vzorkovaci zrnin, ale také vzorkovace se sloupovou konstrukci
a vzorkovaci sondy je mezi nimi mozné nalézt.

Pro priklad Ize uvést jeden stdle aktivni patent sloupového vzorkovace s elektrickym

pohonem (Obr. 13) (Obr. 14)

FIG.5 FIG.3
Obr. 13 Patentovany sloupovy Obr. 14 Pohon patentovaného sloupového vzorkovace
vzorkovac [10] zrnin [10]
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Tab. 1 Patent sloupového vzorkovace (text preloZen z anglictiny) [10]

Nazev patentu

Zaftizeni pro odbér vzorkl granulovanych nebo praskovych material(i

Cislo patentu

EP1931963B1

Vynalezce

André Hermand, Bernard Hazouard

Datum udéleni

11.11.2009

Abstrakt

Vynalez se tyka zafizeni pro odbér vzork(i granulovanych nebo
praskovych materiadll, obsahujici sloup (1) majici alespon jedno
rameno (2) kloubové s nim spojené, volny konec tohoto ramene nese
vzorkovaci sondu (3). VySe uvedené rameno je pohanéno kombinaci
dvou ridznych motort (4,5), které jsou oba opatfeny vystupni htideli.
Dle vynalezu, jeden (4) z motorl, zndmy jako motor otaceni, je
namontovan tak, Ze jeho vystupni htidel je (i) v podstaté rovnobézina
se sloupem a (ii) rotacné spojena s ramenem, zatimco vystupni htidel
druhého motoru (5), zndmého jako zdvihaci motor, je umistén
v roviné, ktera je v podstaté kolma k sloupu (1). Zafizeni dle vynalezu
se vyznacuje tim, Ze zdvihaci motor (5) je pevné pfichycen k rameni
(2), zatimco jeho vystupni hridel je pfipevnén tak, Ze se nemuze
axidlné otacet vUci sloupu. Timto zplisobem muze zdvihaci motor (5)
oscilovat v roviné, ktera je v podstaté rovnobézna se sloupem, nebo

jim stejnym zpUsobem prochazi, ¢imz je rameno (2) pohdnéno.

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN
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1.5. Normy

Tab. 2 Norma CSN EN 1SO 21294 [11]

Norma CSN EN ISO 21294

Tridici znak 461030

Nazev Olejnatd semena — Manualni nebo automaticky diskontinualni
odbér vzorku

Tato norma urcuje body vramci navésu, ze kterych se ma vzorkovat. Obecné
z vagonu do 30 t jsou tyto body v rozich a uprostied, tedy dohromady 5 bod(. Avsak ve 3.
odstavci bodu 7.2.3.3 je psano nasledujici. [11]

»,Pokud se provadi vzorkovani ze sklopnych nakladnich vozli, kdy automaticky
pneumaticky vzorkovac zcela projde pres vrstvu olejnin a umozZni vzorkovani bez segregace
materidlu, jsou dostacujici tfi vzorkovaci body (v ¢ele, uprostied a na zadi).” [11]

Tato norma se zabyva také vybavenim pro vzorkovani, kde podstatnym je, Ze by
vzorkovaci sonda neméla byti znecisténd. Ddle se zabyva i jinymi druhy vzorkovani, nez je
pomoci automatického vzorkovade a na zavér tato norma téz rfesi nasledné zpracovani
vzorkl pred samotnym mérenim. [11]

Tab. 3 Norma CSN EN SO 24333 [12]

norma CSN EN ISO 24333
Tridici znak 46 1015
nazev Obiloviny a vyrobky z obilovin — Vzorkovani

Obsah této normy je velice obdobny predchozi €SN EN 1SO 21294 s tim rozdilem, Ze
se jedna o obiloviny. V bodé 5.2.3 druhém odstavci je zde zminéno toto. [12]

,PFi hloubce do 2 m mohou byt pouzity manualni sondy. Pfi hloubce do 2,5 m mohou
byt pouZzita mechanicka vzorkovaci zafizeni, pokud princip, na némz pracuji, neumoznuje
vytvaret jakékoli oddélovani v privodni trubici a nedochazi k poSkozeni zrn. V pfipadé, ze

vrstva prekroci 2,5 m, musi se pouZit pouze saci vzorkovaci zatizeni.” [12]
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Dalsi normy zabyvajici se oblasti vzorkovani jsou napfiklad nasledujici.

Tab. 4 Norma CSN 46 1011 [13]

Norma CSN 46 1011

Tridici znak 461011

Nazev Zkouseni obilovin, lusténin a olejnin.

Tab. 5 Norma CSN ISO 11648 [14]

Norma CSN 1SO 11648

Tridici znak 010264

Nazev Statisticka hlediska vzorkovani hromadnych materialQ

Tab. 6 Norma CSN SO 6639-2 [15]

Norma CSN I1SO 6639-2

Tridici znak 461081

Nazev Obiloviny a lusténiny — Zjistovani skrytého zamoreni hmyzem — Cast 2:

Odbér vzork

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -17-
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1.6. Stanoveni cile prace

Pfi stanoveni nékterych dalSich detailt stroje je bran ohled na poZzadavky od firmy
BioPro. Cilem této prace je navrhnout vzorkovac zrnin sloupové konstrukce. Zdvihani sondy
by mélo byt realizovano zdvihanim celého ramene v horizontalni poloze, a ne rotaci kolem
spoje ramene se sloupem, jak je tomu u drtivé vétSiny stavajicich feseni. Rameno
vzorkovace by nemélo byt vysuvné a vzorkovaci sonda se tedy bude pohybovat po kruznici,
pficemz by mélo byt umoZznéno otaceni o 360°. Ddle je zadano, Ze na vzorkovaci sondu je
vyvijena odporova sila maximalné 1 500 N, a to jak pfi zasouvani do zrni, tak i pfi vysouvani
z néj. Samotnd sonda pak vazi 30 kg. Rozmérové pozadavky jsou takové, aby stroj bylo
mozno umistit 0,7 m od stény laboratore. Pak jsou také zndmy maximalni rozméry navésu,
ze kterého budou odebirany vzorky, a to Sitka 2,6 m a hloubka 3,5 m, pficemz dno navésu
je metr nad zemi. Navés pfitom stoji na 3,1 m Siroké vaze, jejiz blizsi okraj je vzdalen 0,5 m

od vzorkovace (Obr. 15).

2,6m
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Obr. 15 Schéma zadanych rozmérovych podminek
Dalsimi pomérné dllezitymi kritérii kladenymi na navrhovany vzorkovac jsou nizka
cena stroje, jeho konstrukéni jednoduchost, snadnd montdz a servis a co nejvétsi

dostupnost pouzitych material(.
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2. Prakticka cast

2.1. Koncep¢ni navrhy
2.1.1. Prvni koncep¢ni navrh

Prvni koncepéni navrh sestdva z ¢tvercového jeklu tvoficiho sloup ukotveny v zemi.
Uvnitf tohoto sloupu je rolnami veden mensi ¢tvercovy jekl pojizdéjici ve svislém sméru.
Tento pohyb je realizovan pomoci pohonu s ozubenym pastorkem umisténého na sloupu a
ozubeného hfebenu umisténého z vnéjsku vnitiniho jeklu. Uvnitf tohoto jeklu je pak opét
pomoci rolen rotacné ulozena trubka pevné spojena s ramenem vzorkovace. Otocny pohyb
je realizovan pohonem s Fetézovym kolem umisténym na vnitfnim jeklu. Retézové kolo

zabird do retézu pripevnéného k trubce (Obr. 16).
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Obr. 16 Skica prvniho koncepcniho
ndvrhu
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2.1.2. Druhy koncepcni navrh

U druhého koncepéniho ndvrhu je sloup sloZen ze ¢tyt Ctvercovych tyc¢i rozmisténych
do Cétverce. Ty jsou pak spojeny zvnéjsku privarenymi plechy. Uvnitf tohoto sloupu jezdi
vozik, na némz jsou umistény rolny s ,V“ drazkou, které doléhaji na ¢tvercové tyce sloupu.
Pohyb voziku ve svislém sméru je realizovan pohonem s ozubenym pastorkem umisténym
na voziku, pficemz ozubeny pastorek zabira do hfebenu namontovaného na sloupu. Uvnitf
voziku je pak rotacné opét pomoci rolen uloZena trubka pevné spojend s ramenem
vzorkovace. Pohon rotace je také uloZzen na voziku a pfenos momentu na trubku je zde
uvazovan pomoci femenice a femene prevleCeného pres trubku pouze za pomoci treni

(Obr. 17).

Obr. 17 Skica druhého koncepcniho ndvrhu
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2.1.3. Treti koncepcni ndvrh

Ve tretim koncepénim navrhu je sloup opét svafovanou konstrukci, ktera se sklada ze
Ctyr kruhovych tyci rozmisténych do Ctverce s pfivarenymi plechovymi patkami smérujicimi
do stfedu. Pres tyto patky jsou pak tyce ptivareny na stfedové plechy. Po sloupu pojizdi
vozik, ktery je tentokrdt umistén vné sloupu. Na voziku jsou upevnéna oteviena linedrni
loZiska a ta jezdi po kruhovych tycich sloupu. Pohyb ve svislém sméru je zde uvazovan
pomoci pohonu s kulickovym Sroubem umisténym na vrchu sloupu a matici pfipevnénou
k voziku. Na voziku je pak umisténo rameno pohanéné pfimo vystupni htideli pfevodovky

pohonu rotace (Obr. 18).

Obr. 18 Skica tretiho koncepcniho ndvrhu
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2.1.4. Ctvrty koncepéni navrh

Ctvrty koncepéni ndvrh ma sloup kotveny do zemé tvoren kruhovou trubkou. Vné
této trubky je rotacné pomoci rolen ulozena vétsi trubka, jez je pevné spojena s ramenem
vzorkovace. Pohyb rotace zajistuje pohon umistény vedle sloupu na ramu kotveném do
zemé, pricemZ moment je pfendSen pomoci femene pretazeného pres otocnou trubku
pomoci tfeni. Pohyb ve svislém sméru kona pouze sonda. Pohon pro pohyb sondy je
umistén v ose sloupu kvali minimalizaci klopného momentu, k sondé je moment dopraven
pomoci lanovych kotouct a lana. Na linearni posuv sondy je pak pohyb preveden ozubenym
kolem spojenym s lanovym kotoucem a ozubenym hiebenem pfipevnénym na sondé

(Obr. 19).
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Obr. 19 Skica ctvrtého koncepcniho ndvrhu
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2.1.5. Paty koncepcni navrh

Konstrukce patého koncepéniho ndvrhu vychazi z druhého koncepéniho navrhu a
dalo by se fici, Ze je takovou jeho druhou iteraci. Sloup opét sestava ze ctyr ¢tvercovych tyci
umisténych do ctverce, ale tentokrat jsou zvnéjsku spojeny privafenym plechem ve tvaru
prihradové konstrukce. Uvnitt sloupu opét pojizdi vozik doléhajici na tyce sloupu pres rolny
s ,V“ drazkou. Pohyb ve svislém sméru zajistuje pohon umistény na vrchu sloupu. Na
vystupu z prevodovky je umistén lanovy buben, ktery pohani dvé protismérné namotana
lana uchycena k voziku. Uvnitf voziku je pak opét pres rolny rotacné ulozena trubka spojend
s ramenem vzorkovace. Pohon otaceni je tentokrat umistén pod vozikem a vystupni htidel
prevodovky pres tvarovy spoj pfimo otdaci trubkou (Obr. 20).
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Obr. 20 Skica patého koncepcniho ndvrhu
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2.2. Navrh vzorkovace zrnin

Navrh vychazi z posledniho patého koncepéniho navrhu, jelikoz nejvice odpovida
zadanym pozadavkim na stroj. Findlni podoba navrhu je patrnd na Obr. 35, Obr. 36,
Obr. 37, Obr. 38 na stranach 43 az 46. Pro navrhovani jednotlivych komponent je zapotiebi
provést zhodnoceni potifebnych rozmérl stroje pro splnéni pozadavkl na stroj. Dale je
zapotrebi provést pevnostni vypocty jednotlivych komponent. Jelikoz cely stroj je
predevsim zatéZzovan od odporové sily pfi zapichovani vzorkovaci sondy, tak pevnostni
vypocty zacinaji pravé v tomto misté.

Z Obr. 15 je patrnd moznd vzddlenost stén navésu od vzorkovace. Z téchto rozmér(

se jako vhodna délka ramene jevi 3 m.

Lrarn

mram*g

m.*g

Fo

Obr. 21 Zatizeni ramene
Z Obr. 21 je zfejmé zatizeni ramene. Diky tomu, Ze je znama odporova sila na konci
ramene 1500 N a hmotnost sondy 30 kg, je mozno spocitat maximalni zatizeni na konci
ramene Fmax a to ndsledovné
Fnax = Fo+mgxg (1)
Fmax— maximdlni zatiZeni na konci ramene
Fo —maximdlni odporova sila pri zapichovdni
ms —hmotnost sondy
g — tihové zrychleni
Fpnax =1500+30%9,81=1794,3 N
KdyZ se k této hodnoté pfricte urcita rezerva na hadice pneumatického nasdavani a
uchyceni sondy lze Fmax zaokrouhlit na 2 000 N. Vzhledem ke zndmé délce ramene lze

dopocitat také maximalni moment pUsobici na rameno od této sily.
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MOvyp = Fnax * Lram (2)
Mowyp — maximdIni moment od Fmax

Lram — délka ramene

Moyyp = 2000 *3 000 = 6 000 000 N * mm
Ze znamého momentu je mozné pfi zvoleném dovoleném napéti urcit poZzadovany
minimalni modul prafezu v ohybu. Ten je potieba znat pro vybér profilu ramene.

Movyp (3)
Wominram = o
D

Wominram — minimdlni poZadovany modul prafezu v ohybu ramene

op — dovolené napéti

6 000 000

Wominram = ~ 100 = 60 000 mm?>

Profil ramene je vybrdn ze stranek prodejce hutniho materidlu Ferona. S ohledem na
dalsi zatizeni ramene od vlastni tihy byl vybran profil s dostate¢né vyssi hodnotou modulu
prQrezu, nez je minimalni poZzadovana.
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Obr. 22 Profil ramene [16]

Tab. 7 Parametry vybraného profilu ramene [16]

Vyska profilu Hram 160 mm
Sitka profilu Bram 80 mm
Tloustka profilu Tram 5mm

Tvar vnéjsiho zaobleni Ciram, Coram 1,6T aZz 2,4T
Hmotnost Mram 16,979 kg/m
Pruzny modul prifezu vzhledem k ose y Welyyram 90,21 cm3
Pruzny modul prdrezu vzhledem k ose z Welzzram 61,03 cm?
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Z dlvodli vyhodnych uZitnych vlastnosti je vybrdn obdélnikovy duty profil

(Obr. 22)(0br. 23). Jeho parametry jsou vypsany v Tab. 7. Oproti znaceni vyrobce jsou do
oznaceni veli¢in pfidany dolni indexy ,,ram®, aby nedoslo k zaméné veli¢in. Material tohoto
profilu je S355J2H. Z hodnot parametr( profilu v Tab. 7 |ze vycist pouze hmotnost na jeden
metr délky, a tak je potfeba vypocist celkovou hmotnost tfimetrového ramene.

Mram = Myam * Lram (4)

Mram —hmotnost ramene
Mygm = 16,979 * 3 =51 kg
Pti zndmé hmotnosti ramene jiz Ize urcit maximalni moment na rameni od celkového

zatizeni ramene.

Lyam (5)
2

Momax = Enax * Lram + Myam * g *

Momax — maximdlni moment na rameni

= 6750000 N *mm

3000
Mopmax = 2 000 % 3000 + 51 * 9,81 *

Tim padem lIze zkontrolovat také maximalni napéti ramene pro navrzeny profil.

M Oomax (6)
Welyyram

O-T' ammax —

Orammax — maximdlni napéti ramene

6750 000
Orammax — W

Maximalni napéti ramene vychazi 75 N/mm?, coZ je méné neZ op, jehoZ hodnota je

= 75 N /mm?

100 N/mm? a vybrany profil tak vyhovuje.

Dale je potreba zvolit svisly rotacni profil na kterém je rameno uchyceno. Ten je
namahan stejnym maximalnim napétim jako rameno. Minimalni poZzadovany modul
prarezu tohoto profilu je nasledujici

MOmax (7)
Op

Wominrot =

Wominrot — minimdlini poZadovany modul prifezu v ohybu rotacniho profilu

6 750 000

Wominrot = 100 = 67 500 mm?

Profil je opét vybran ze stranek prodejce hutniho materialu Ferona. Jelikoz je profil
rotacné uloZen v rolnach voziku, je zvolena trubka (Obr. 24). Jeji parametry jsou zfejmé

z Tab. 8.
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Obr. 24 Rotacni profil [17]

Tab. 8 Parametry rotacniho profilu [17]

Vnéjsi pramér Drot 168,3 mm

Tloustka stény Trot 5 mm

Hmotnost Mrot 19,503 kg/m

Pruzny modul prarezu Welrot | 101,70 cm?

Ovalita - 2%

Jmenovitd uchylka prdméru | - t1 %, nejméné +0,5 mm a nejvyse £10 mm

Oproti znaceni vyrobce jsou tentokrat veli¢indm pfipsany dolni indexy ,,rot”. Material
tohoto profilu je stejny jako materidl ramene tedy S355J2H. Opét je mozno zkontrolovat
maximalni napéti v profilu

Orotmax = Momas (8)
Weirot

Orotmax — maximdlIni napéti v rotacnim profilu

6750 000 ,
Orotmax = 91700 — 67 N/mm

Maximalni napéti v rotaénim profilu je 67 N/mm?, coZ je opét méné nez hodnota op,

tedy 100 N/mm? a profil tak vyhovuje.
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Dalsi otazkou, jez je potfeba fesit, je spojeni ramene s trubkou. Vzhledem k tomu, jak

velky moment v misté spoje plisobi je zfejmé, Ze bude zapotiebi pomoci si Zebry. Rozméry
téchto Zeber vSak nesmi byt pfili§ velké, aby nebranila zasouvani rotacniho profilu do

sloupu. Zvolené rozméry Zeber jsou patrné z Obr. 25.

I\ 100

F00

Obr. 25 Zvolené rozméry
Zeber

Tloustka Zeber je volena 10 mm z dlivodu jednotnosti pouZitych polotovard, jelikoz
plech tloustky 10 mm bude pouZit i na dalsi ¢asti stroje. Zaroven z hlediska jednotnosti
materidlu je pouZit plech materidlu S355J2C+N [18]. Vzhledem k tloustkam stén

spojovanych profilli je zvolen Gc¢inny rozmér koutového svaru ,,a“ roven 3 mm.

Obr. 26 Umisténi svari spoje ramene s
rotacnim profilem
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Umisténi Zeber a svarl je patrné z Obr. 26, pficemz svary jsou pfi pohledu ze sméru

od vzorkovaci sondy umistény symetricky po obou stranach.
Pro zjednodus$eny vypocet svarll jsou uvazovany pouze svary zeber. Jejich zatiZeni je

uvazovano takové, Ze se moment rozlozi do silové dvojice s plisobisti sil uprostfed svaru dle

Obr. 27.

sV FSV

~J_J | 268,3

— -
~ -

Obr. 27 Schéma zatiZeni
svard silovou dvojici

Silu pusobici na svar pak Ize vypocitat jako

F, = Momax (9)
268,3
Fsv— sila pusobici na svar
By = 2220990 - 25159
v 268,3

Pro kontrolu je zapotrebi si urcit dovolené smykové napéti, jelikoz koutovy svar se
kontroluje na smyk. Tato hodnota se ziska z dovoleného napéti zakladniho materialu
vynasobenim konstantou. Velikost této konstanty jeSté zavisi na sméru zatéZovani svaru.
Pro zatéZovani ve sméru rovnobéznym se svarem je konstanta rovna 0,65 a ve sméru
kolmém na svar je konstanta rovna 0,75. V tomto pfipadé je kontrolovan svar mezi Zebrem
a ramenem, kdy zatiZzeni sméruje kolmo ke svaru.

Tp = &, *0p (10)
T0— dovolené smykové napéti ve svaru
o - konstanta pro namdhadni kolmé ke svaru
op — dovolené napéti zakladniho materidlu
7p = 0,75 x 100 = 75 N/mm?
Dovolené smykové napéti ve svaru mezi Zebrem a ramenem je tedy 75 N/mm?2. Svar

ma délku 100 mm a je po obou strandch zebra.
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Ey

=2*lsv*a

TS v

(11)

Tsv — Ssmykové napéti ve svaru
Isv — délka svaru
a — ucinny rozmér svaru
25159

— — 2
Tsv—2*100*3 42 N/mm

Vypocltené smykové namahani svaru je 42 N/mm? a je tedy mensi neZ dovolené

smykové napéti svaru 75 N/mm?. Svar tudiz vyhovuje.

MOmax

/N

L

134,157
18415

Obr. 28 Schéma zatiZeni
svarti momentem

V pripadé, kdy by bylo uvazovano, Ze jsou svary zatizeny pfimo momentem jako na
Obr. 28, se vypocet zméni a je potieba zkontrolovat, zda napéti nebude vyssi. Nejdfive je
vSak nutné prepocitat dle Steinerovy véty kvadraticky moment plochy svard a nasledné

z néj vypocitat modul prirezu.

Jeetk = 4 * (Jop + Sgpp * 134»152) (12)

Jeeik — celkovy kvadraticky moment plochy svari k ose prochdzejici stredem rotacniho profilu

Jsv — kvadraticky moment plochy jednoho svaru k ose prochdzejici jeho stfredem a kolmé k délce svaru
Ssv—plocha svaru

3 %1003
Jeeltk = 4 * <T + 3 %100 * 134,152> = 22595 467 mm*
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]celk (13)
W, = —
0sv ™ 184,15
Wosv — modul prifezu svart
22595 467

— 3
Wosy = gz 15— = 122701 mm

Nyni tedy jiz Ize dopocist namahani svarl pfi zatéZovani momentem.

MOmax (14)

Tsum— Smykové napéti ve svaru pfi zatizeni momentem

6750000
tsoM = 155701

Vypoétené napéti ve svaru pfi zatizeni momentem je 55 N/mm? co? je sice hodnota

= 55 N/mm?

vys$Si neZ pfi uvazovani silové dvojice, nicméné je stdle nizsi nez dovolené smykové napéti
75 N/mm?.

Svar mezi zebrem a rotacnim profilem lze predpokladat, Ze taktéz vyhovi, jelikozZ je
trikrat tak dlouhy nez svar mezi zebrem a ramenem.

Dalsi ¢asti stroje je vozik, ve kterém je ulozen rotaéni profil. Vozik se sklada z horni a
dolni desky, na kterych jsou upevnény rolny. Tyto desky jsou spojeny trubkou o vétSim
praméru, nez je pramér rotacniho profilu. Ze spodni strany dolni desky je umisténo axidlni
ulozeni rota¢niho profilu a je zde také namontovan pohon rotace.

UloZeni rotacniho profilu je realizovano pomoci rolen HPCA62 a upinacich ¢epl od
spolecnosti T.E.A. Technik [19]. Z dGvodu jejich uchyceni je pouZit na desky voziku plech o
tloustce 16 mm, opét materialu S355J2C+N [20].

Aby bylo mozné urcit rozteénou kruZznici, na které maji byt na desce umistény diry pro
rolny, je tfeba si dopocitat maximalni primeér trubky. Ten se uréi z jmenovité uchylky
praméru a ovality trubky. Jmenovita Uchylka priiméru ¢ini 1 % a ovalita trubky 2 %.

Dinax = Do * 1,01 % 1,02 (15)
Dmax — maximdlni pramér rotacniho profilu pfi maximdlni jmenovité tuchylce a maximdlni ovalité
Dpax = 168,3 1,01 1,02 = 173,38 mm

Pokud se k tomuto rozméru pfi¢te hodnota priméru rolny 62 mm, vyjde teoreticky
pfesny pozadovany rozmér roztecné kruznice 235,38 mm. Na vykresu je tedy predepsan
teoreticky presny primeér roztecné kruznice 235,6 mm a geometricka tolerance polohy dér
s hodnotou 80,22 mm. To zajisti, Ze i v pfipadé vyroby dér ,nejblize sobé” je stidle mezi

rolnami prostor pro rotacni profil, ktery by mél maximalni mozny rozmér.
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Aby bylo mozné urcit maximalni vali v uloZeni, je zapotifebi dopocitat jesté minimalni

pramér trubky.
Dypin = Dyop * 0,99 % 0,98 (16)
Dmin —minimdlini prdmér rotacniho profilu pfi maximdlIni jmenovité tchylce a maximdlni ovalité
Dpin = 168,3 x 0,99 % 0,98 = 163,28 mm
Maximalni vile uloZeni rotacniho profilu by pak byla
Vuirot = Dmax — Dmin + 2 * Taer (17)
Vurrot — tolerance uloZeni rotacniho profilu

Taer — tolerance polohy dér
Vuirot = 173,38 — 163,28 + 2 * 0,22 = 10,54 mm

Maximalni vlle v uloZeni rota¢niho profilu je 10,54 mm. Tato hodnota neuvaZuje
vyrobni tolerance rolen, které nejsou znamy.

Dalsim prvkem, ktery je zapotfebi navrhnout, je uloZeni voziku ve sloupu. To je
realizovano pomoci rolen s ,,V“ drazkou, které jezdi po ¢tvercovych tycich, jez jsou soucasti
sloupu. Vybrané rolny s ,V“ drazkou jsou rolny HPVA62 opét od spolecnosti T.E.A. Technik
[19]. Prvni cesta, kterou by se navrh mohl ubirat je miti odpruzené uchyceni rolen s, V*
drazkou na voziku. Je to z dlivodu toho, Ze sloup je velmi dlouhy, cca 5 m, a takto dlouhé
pojezdové tyce sloupu by mély velkou odchylku ptimosti. Pfi volbé ctvercovych tydéi
40x40 mm na strankach prodejce hutniho materialu Ferona lze vycist, Ze tyto tyée maji
prfimost g <=0,4 % z délky, coZ u pétimetrové tycCe Cini 20 mm [21]. Navrh odpruzZeni
pomoci pruzin se pfilis neslucuje s pozadavkem na jednoduchost konstrukce a zaroven je
prostorové narocny.

Dalsim zplsobem navrhu takového odpruzeni, které by vyhovovalo pozadavkim na
jednoduchou konstrukci stroje je ulozit rolny s ,V“ drazkou na voziku pomoci deformacniho
¢lenu. Takovymto deformacnim c¢lenem muze byt ,U“ profil, ktery by svou deformaci
umoznil pohyb rolen s, V“ drazkou po zakfivenych tycich, a byl by tak zajistén trvaly kontakt
vSech rolen (Obr. 29). Takovéto uloZeni Ize nahradit matematickym modelem nosniku na
dvou podporach (spojeni ,,U” profilu s deskami voziku) se zatizenim dvéma silami (umisténi
rolen s ,V“ drazkou). Po provedeni vypoctu prihybu takovéhoto nosniku v mistech sil a
naprogramovani tohoto vypoctu do MS Excel tak, aby bylo moZno sledovat napéti v U

profilu a deformaci v zavislosti na rozmérech a materidlu U profilu, délce voziku a umisténi
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LV rolen je zjisténo, Ze takovéto feseni ulozeni ,V“ rolen neni mozné. Aby bylo dosazeno

pozadovaného prihybu, musel by byt vozik pfilis dlouhy nebo rolny pfilis pretizeny.

Obr. 29 Ukdzka odpruZeni rolen
deformacnim ¢lenem

V dasledku tohoto zjisténi se druhy ndvrh uloZeni voziku ve sloupu ubird opacnou
cestou, dle uUslovi , KdyZ nejde hora k Mohamedovi, musi Mohamed k hote“. Tedy Ze rolny
s ,,V“ drazkou jsou na voziku uchyceny pevné na deskach, a naopak je snahou minimalizovat
kfivost pojezdovych tyci sloupu. Toho Ize docilit tak, Ze se sloup sklddd z jednotlivych
kratsSich segmentd. Sice takto vznika mezi rolnamis ,V“ drazkou a pojezdovymi tycemi vdle,
ale ta je dostate¢né mal3, takZe se vyrazné neprojevi na razech ve stroji nebo pfipadném
naklopeni voziku.

Dale je potfeba navrhnout axialni uloZeni rotacniho profilu ve voziku. To je umisténo
na spodni Casti voziku. Toto uloZeni je velice narocné, jelikoz rotacni profil je v rolnach
umistén s vali, tudiz se mGze naklapét a jeho spodni ¢ast se tak na axiadlnim uloZeni Soupe.
Zaroven je ze stejného divodu problematické spojeni sloupu s pohonem otaceni. Po
mnoha zvaZovanych moznostech je vybrana varianta, kdy je rotacni profil umistén na
kruhové bronzové desce, kterd pusobi jako kluzné loZisko. Materidl desky je CuSn7Zn4Pb7
coz je bronz bézné pouzivany na kluzna loZiska. Tato bronzova deska je ulozena s minimalni
vali tak, aby se nepohybovala radidlné. Pohon je pak pfipevnén k této desce. Aby se

moment prenesl na rotacni profil, je pouzit tvarovy spoj. Na bronzové desce je pfipajen
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hranol stejného materialu, ktery s vali zapada do drdzek ve spodni ¢asti rotacniho profilu.

To zajisti pfenos momentu a zaroven umozni Soupani rotacniho profilu vliivem naklapéni.

Dalsi, ¢im je tfeba se zabyvat, je navrh pohonu, tedy vybér elektromotoru a
prevodovky. Pro navrh elektromotoru je potfeba zndt poZadovany vykon. Ten se urci
z rychlosti otaceni a zatéZzného momentu.

Vtomto pfipadé se moment skladd z momentu ineréniho a momentu treciho
v axidlnim uloZeni. Aby bylo mozné urcit tfeci moment axialniho uloZeni, je tfeba znat tihu
na néj plsobici. Tihu od ramene a sondy, s jistou rezervou pro tihu hadic pro odvod vzorku
Ci uchyceni sondy, je jiz mozno urcit. Dale je vSak tfeba znat tihu rotacniho profilu. Proto je

nejdrive potieba znat jeho délku.

400

SLOUP
3600

1000

500

Obr. 30 Schéme krajnich poloh svislého
posuvu stroje

Ze zadani je pozadavek moznosti odbéru vzorku z korby ndvésu hlubokého az
3 500 mm. S ohledem na drobnou rezervu by mél byt tedy zdvih 3 600 mm. K tomuto je
zapotiebi pripocist délku, kterou je rotacni profil zasunut ve voziku, tedy cca 1 000 mm.
Posledni, co ovliviiuje délku profilu je to, Ze vozik nem(ze dojet az na horni okraj sloupu

kvlli pohonu zdvihani. Proto je vrchni ¢ast voziku v maximalné vysunutém stavu odhadem
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400 mm pod okrajem sloupu. O tuto hodnotu musi byt jesté rotacni profil delsi, aby naopak

v zasunutém stavu nenarazilo rameno do sloupu (Obr. 30). KdyZ se vSechny tyto hodnoty
sectou, vyjde vysledna odhadovana délka rotaéniho profilu 5 000 mm. Zaroven je z Obr. 30
patrné, Ze sloup je oproti rotacnimu profilu del$i pouze o vysku, kterou zabira pohon rotace.
Jeho odhadovand délka je 500 mm a sloup je tak dlouhy 5500 mm. Celkova hmotnost
rotacniho profilu je

Mot = Myot * Lyot (18)

mrot — hmotnost rotacniho profilu

Lrot — délka rotacniho profilu
My = 19,503 * 5 =97,5 kg
Celkova tiha pUsobici na axidlni uloZeni je rovna
Gax = (Mgpez + Mpgm + Mygr) * g (19)
Gax — celkova tiha plsobici na axidlni uloZeni

Msrez — hmotnost sondy s rezervou pro hmotnost hadic a hmotnost uchyceni sondy
Gy = (50+51+97,5)%9,81 =2000N
Bronzova deska, plsobici jako loZisko, ma vné;jsi primér 190 mm a ocelova deska, na
niz lezi, ma v sobé uprostred diru pro pohon o priméru 55 mm. Za plsobisté treci sily pfi
rotaci lze uvazovat stfedni hodnotu téchto primeér(.

_ Dyr + doc (20)
stir — T

Dsi — primeér pusobeni treci sily
Dor — vnéjsi priimér bronzové desky
doc — priimeér diry v ocelové desce

190 + 55
Dy = ——— = 122,5mm

Hodnoty soucinitele tfeni mezi bronzem a oceli ,nasucho” uvadéné na rdznych
internetovych portdlech se pohybuji mezi 0,15 az 0,18. Nicméné na strankach vyrobce
lozisek SKF je uvedena maximalni hodnota 0,25 [22]. Pro nasledujici vypocet tfeciho
momentu axidlniho uloZeni je tedy uvaZovana pravé tato hodnota.

Miax = Gax * Up—o * Dty (21)
Mtax — tfeci moment axidiniho uloZeni

Ub-o — soucinitel tfeni mezi oceli a bronzem
Mg, = 2000 % 0,25 % 0,1225 =61 N *m
Druhou casti zatézného momentu je moment inercni. Pro ten je potfeba znat

pozadované zrychleni stroje a moment setrvacnosti rotujicich ¢asti. Pozadované zrychleni

NAVRH SLOUPOVEHO VZORKOVACE ZRNIN -35-



DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

je spjato s rychlosti otaceni. Tu si Ize uréit z pozadavku na to, aby bylo moZzno pohodiné

natocit rameno vzorkovace do poZzadovaného mista odbéru.

2,6m

_
0,75m

Obr. 31 Schéma polohovdni ramene pfi odbéru

Na zakladé Obr. 31 Ize provést vypocet Uhlu, ve kterém se pohybuje rameno nad

korbou navésu v pripadé, kdy ndvés stoji uprostied vahy.

. (0,75\ .
B =180 — 2 * arcsin (T) = 151°

(22)

Pro pohodIné polohovani Ize odhadnout, Ze by se stroj o tento uhel mél otodit za 20

sekund. Z toho lze dopocitat pozadovanou rychlost otaceni
(23)

151 1 -
np02=ﬁ*60*360= 1,26 min

PoZadovand rychlost otdéeni vychdzi 1,26 min?. Pozadované zrychleni je voleno

takové, aby maximalni rychlosti bylo dosazeno béhem jedné sekundy, tedy 1,26 min=.

Moment setrvaénosti rotujicich ¢asti je
2 (24)

1 Dyot
[ = Mgpe, * L%am + § *Mypgm * L?’am T Myor * (T)

| —moment setrvacnosti rotujicich ¢dsti

, 1 , 0,168 3\” )
I=50437 +%51+3 +97’5*<T> — 604 kg *m

Pro vypocet ineréniho momentu je jesté potreba znat pozadovanou hodnotu

Uhlového zrychleni
(25)

1,26 ,
Epo =E*2 *m=0,132s

Stejné hodnoty dosahuje i pozadovana Uhlova rychlost wpos tedy 0,132 s2.

-36-
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Nyni tedy jiz Ize urcit ineréni moment rotujicich ¢asti

M; =1 * &3 (26)

Mi — ineréni moment rotujicich ¢dsti

€poz — poZadované uhlové zrychleni

M; = 604 0,132 =80N *m

S ohledem na to, Ze je vybirdn asynchronni elektromotor, ktery ma momentovou

pretizitelnost a ineréni moment za chodu neplisobi na motor trvale, neni zapotrebi motor
dimenzovat na soucet tfeciho a iner¢niho momentu. Pro navrh je uvazovano, Ze pfi
rozbéhu, kdy je motor zatizen obéma momenty, je pretizen 1,8ndsobkem nominalniho

momentu. Vypoctovy moment pro navrh motoru je tedy

M _ Mtax + Ml (27)
vyp — 1,8
Myyp — vypoltovy moment pro ndvrh motoru
61+ 80 .
nyp =T= 79 N *m

Pozadovany vykon motoru je
Ppos = Myyp * Wpoy (28)
Ppoz — poZadovany vykon motoru
Ppoz =79%0,132 =10,5W

Pozadovany vykon motoru je 10,5 W, coZ je velice mala hodnota. Asynchronni
elektromotory s takovymto vykonem ani nejsou k dosténi. Elektromotor je vybran ze
stranek prodejce elektromotord Siemens [23]. S ohledem na potfebu nizkych otacek je
vybran Sestipélovy asynchronni elektromotor Siemens 1LE1002-0CD32 s vykonem 0,12 kW
a nominalnimi ota¢kami 625 min v provedeni s brzdou.

Dale je potieba vybrat prevodovku. Pro jeji ndvrh je nutné vypocist pozadovany
prevod.

Mm_ (29)

DOZ

lpoz

inoz — poZadovany prevod prevodovky
nm — otdcky motoru

, 625
lpoi = m = 496

Vzhledem k umisténi pohonu je zaroven pfi ndvrhu prevodovky potieba uvazovat,
aby se pohon vesel do sloupu. Idealné tedy, aby vstupni a vystupni hridel pfevodovky

byly souosé. Vybrana je tfistupriovd planetova prevodovka APEX DYNAMICS PGIl 080
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s pfevodem 500 [24]. Jeji nominalni vystupni moment je 122 Nm a maximalni inercni
moment je 220 Nm. Vzhledem k tomu, Ze je elektromotor naddimenzovan, mohl by pfi
primém pfipojeni do sité tento moment pfekonat. Proto je uvazovano pouziti frekvenéniho
ménice, ktery umoZni start motoru s momentovou rampou do maximalni hodnoty
pfipustné pro prfevodovku. Zaroven poutziti frekvenéniho méni¢e umozni upraveni rychlosti
a tim padem vétsi komfort ve vybéru rychlosti otaceni ramene.

Skute¢nd nominalni rychlost otaéeni ramene je tedy

Ny 30
Ngkut = i (30)
skut

nskut — Skutecnd rychlost otdceni ramene
iskut — Skutecny prevod prevodovky

625
Nskut = %

Posledni ¢asti, kterou je na voziku potfebné navrhnout, je pojisténi rotacniho profilu

= 1,25

proti vysunuti z voziku. KdyZ se porovna celkova tiha od rota¢niho profilu, ramene a sondy
s maximalnim odporem proti zapichovani sondy, tak by se teoreticky sonda méla tihou
téchto ¢asti stroje zapichnout. Nicméné mohou nastat nepredvidatelné okolnosti, kdy by
se odpor proti zapichnuti mohl zvysit a rotacni profil by tak vyjel z voziku, coz by mohla byt

potencidlné nebezpecna situace.

Obr. 32 Pojisténi proti vysunuti
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Proto je na vrchu voziku navrzeno pojisténi proti takovémuto vysunuti. Na rotacnim

profilu je pfivafen plechovy disk a na vrchu voziku je pfiSroubovan dilec, do kterého by se
disk oprel, pokud by se rotac¢ni profil zacal zvedat z voziku. Tento dilec je z dlvodu montaze
déleny.

Na Obr. 32 je patrna funkce tohoto pojisténi. Cervené je znazornén disk pfivareny na
sloupu a Zluté dilec pfisSroubovany na voziku.

Cim se tento navrh nezabyva, ale je uvaZovdno jako souddst stroje, je zakryti rolen
rotacniho uloZeni plastovymi kryty a zakryti vrchu voziku tak, aby do voziku nemohly vnikat
necistoty. Toto zakryti vrchu voziku je zajimavym ukolem, jelikoZ rotacni profil je radidlné
uloZen s vili a mUZe se tak v tomto sméru vychylovat. MoZnou variantou tohoto zakryti by
mohl byt jisty textilni ,tunel” na jednom konci uchyceny k voziku a na druhém konci
uchyceny k rotaénimu profilu. Musel by mit dostate¢nou volnou délku, kterd by se mohla
zkroutit tak, aby umoznila rotaci rotacniho profilu.

Nasleduje ndvrh sloupu stroje. Mnoho detailli tohoto navrhu je zminéno jiz drive
v praci béhem navrhu ostatnich ¢asti stroje. Jak jiz bylo uvedeno, z Obr. 30 lze odhadnout
vysku sloupu na 5 500 mm. Kvili minimalizaci odchylky primosti pojezdovych tyci je sloup
délen na segmenty a pojezdové tyCe maiji Ctvercovy prirez o strané 40 mm. Tyto pojezdové
tyce jsou spojeny zvnéjsku privafenymi plechy. V téchto plechach jsou vyrezany otvory tak,
Ze plech svym tvarem pfipomind prihradovou konstrukci. Na hornim a spodnim okraji

segmentu sloupu jsou pak plechové pfiruby s otvory pro Srouby, kterymi se segmenty spoji.

360

360

Obr. 33 Vzddlenosti opérnych car rolen s "V" drazkou
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Dle Obr. 33 je patrné, Ze opérné cary rolen s ,V“ drazkou jsou od sebe vzdaleny 360
mm. Pojezdové tyce sloupu vsak musi byt vzdaleny od sebe vice kvili moZné odchylce
primosti pojezdovych tyéi. Tuto moznou odchylku pfimosti je zapotrebi spocitat. Jednotlivé
segmenty sloupu jsou dlouhé 910 mm. Pfimost g pojezdovych tyci je mensi nebo rovna
0,4 % z délky tyce [21].
q =910 * 0,004 = 3,64 mm (32)
O tuto hodnotu mUze kazda ztyéi byt prohnuta, a tak je potfeba mezi tyéemi
vzddlenost zvétsit o alespon o dvojndsobek této hodnoty. S ohledem na dalsi mozné

nepresnosti je navrzena vzdalenost pojezdovych tyci 370 mm.

Obr. 34 Stredovy segment sloupu

Na Obr. 34 je vidét usporadani stfedového segmentu sloupu. Horni a spodni segment
sloupu vypadaji odlisné, protoZze se musi pfizpUsobit pohonu stroje ve svislém sméru.

Dale je tedy potfebné navrhnout pohon zdvihani stroje. Ten je uvazovdn svym
rozloZenim tak, Ze na vrchu sloupu je umistén prevadéci lanovy kotouc¢ a pohon s lanovym
bubnem je vespod sloupu. Pohon je umistén na samostatném rdmu ukotveném v zemi.

Pro ndvrh pohonu je potrfeba znat pozadovany vykon, ktery se vypocte z rychlosti
zdvihani a svislého zatiZeni pfi zdvihani.

Rychlost pohybu voziku je uréena na 0,25 m/s. ZatiZeni pfi zdvihani je tvoreno jiz

vypoctenym zatizenim axialniho uloZeni na voziku, maximalni odporovou silou zapichovani
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a tihou voziku. Tiha voziku je pfiblizné ur¢ena na zakladé CAD modelu na 1500 N. Celkové

svislé zatiZzeni pfi zdvihani je tedy
Fza = Gax + Fo + Gyo (32)
Fza — zatiZeni pfi zdvihdni
Gyoz — tiha voziku
F,; =2000+ 1500+ 1500=5000N

Vzhledem ktize hmot pohybujicich se ve svislém sméru (3 500 N) lze s jistotou
uvazovat, Ze se stroj do zrni zapichne vlastni tihou a neni tak nutny pohon pro zapichovani,
nybrz staci pouze pohon pro vysuv. Tim padem staci obycejny buben s jednim lanem oproti
plvodnimu planu bubnu se dvéma lany protismérné namotanymi.

Lano je navrzeno ze stranek prodejce ocelovych lan Hovorka. Jednd se o lano
konstrukce 6x7-FC tedy Sestipramenné lano se 42 draty a textilni dusi o jmenovité pevnosti
dratd 1 770 MPa [25]. Navrh velikosti lana vyplyva z pozadavku na alespon ¢tyfnasobnou
bezpecnost vici pretrzeni lana.

Frin—vyp = k * Fzq (33)
Fmin-wp — vypoltovd minimdlni sila pfi pfetrZeni lana

k — koeficient bezpecnosti

Frin-vyp = 4*5000 = 20000 N

NavrZeno je lano o jmenovitém priméru lana 6 mm s minimalni silou pfi pretrzeni
21 200 N.

Pozadovany vykon pohonu zdvihani je

Pra—pos = Fzaq * Vzq (34)
P:4.p0; — poZadovany vykon zdvihdni

Vzd — rychlost zdvihani

P,q—poz = 5000 % 0,25 =1250 W

Elektromotor je vybran opét ze stranek prodejce elektromotorl Siemens [23].
Navrzeny motor je ctyrpélovy asynchronni elektromotor Siemens 1LE1002-0EB42
s vykonem 1,5 kW a jmenovitymi otd¢kami 1 410 min* v provedeni s brzdou.

Pro navrh priméru prevadéciho lanového kotouce a lanového bubnu se pouiZije
koeficient, kterym se vyndsobi pridmér lana. Jak pro buben, tak pro kotoué, je pouZito

hodnoty koeficientu 20.
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Dy =Dy = axd, (35)

Dy — prumér bubnu
Di — prumeér prevadéciho lanového kotouce
di—primér lana
a — soucinitel priméru bubnu a lana
Dy =Dy, =206 =120mm

Nyni je moZno spocitat poZadovanou rychlost otaceni bubnu.

V,yq * 60 % 1000 (36)

N T * Dy

ny

np — rychlost otdceni bubnu
_ 0,25 % 60 * 1 000
=TT 120

Dale Ize navrhnout poZadovany prevod prevodovky zdvihaciho pohonu

= 39,79 min~?!

_Nm-za (37)

izd—poi -
np

izd-poz — poZadovany prevod prevodovky zdvihaciho pohonu
Nm-zd — otdcky motoru zdvihdni

iyd-poz = =ome = 35,44

Na zakladé tohoto pozZadavku je vybrana kuZelocelni pfevodovka CMB903
s prevodem 39,26 [26]. Skutec¢na rychlost zdvihani je tedy

Nin—zd " T * Db (38)
igeue 60 %1000

Vzd—skut =

Vzd-skut — Skutecnd rychlost zdvihdni

iskut — Skutecny prevod prevodovky pohonu zdvihdni
1410 mw=*=120
Vyd— = *
zd=skut = 3926 ~ 60 * 1 000

= 0,226 m/s

Na konci lana je uvaziovano oko vytvorené pomoci ocnice a svorek ve kterém je
upevnén hak s pojistkou s nosnosti 2 tuny. Na voziku je pak navafeno navarovaci D-oko

opét s nosnosti 2 tuny. Tyto ¢asti jsou opét vybrany z webu prodejce lan Hovorka. [27]
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Obr. 35 FindIni podoba stroje (Zluté sloup, zelené vozik, cervené rameno)
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Obr. 36 Findlni podoba sloupu
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Obr. 37 FindIni podoba voziku
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Obr. 38 FindIni podoba ramene
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3. Zaveér

NavrZeny stroj je dle poZadavku zadani zkonstruovan tak, Ze je zdvihdno celé rameno
v horizontalni poloze. Konstrukce také dava moznost otaceni stroje o 360°. Zaroven stroj
svymi rozméry a zdvihem umozniuje obsluhu navésu o zadanych rozmérech. Diky pomérné
nizkym rozmérim puadorysu sloupu je splnén pozadavek umistit stroj 0,7 m od stény
laboratore. Pfitom je konstrukce dosti pevnd a pohony dostatec¢né vykonné, aby odolaly
odporové sile 1 500 N vyvijené na sondu.

Diky oteviené konstrukci sloupu je mozno snadno pfistupovat i k vnitfnim ¢astem
stroje coZ usnadiuje jeho montdZ a servis. Zaroven je stroj z drtivé vétSiny z béiné
dostupnych dil( a profill. To je dobré z hlediska pripadného nakupu dilG v zahranici, ¢imz
odpada nutnost daleké prepravy dild. Pfitom veskeré dily maji dostate¢né nizké rozméry,
aby byla pfipadné umoznéna jejich preprava. Dalsi vyhodou konstrukce je vysoka snaha o
jednotnost pouZzitych polotovar(, coz zjednodusuje skladovani i vyrobu.

Co je naopak u stroje diskutabilni je celkovd jednoduchost konstrukce a cena.
Konstrukce stroje je pomérné jednoduch3, avsak je na zvazeni, zda by nebyla ve vysledku
jednodussi a mozna i levnéjsi konstrukce, kdy by radidlni a axialni uloZeni rotacniho profilu
ve voziku bylo nahrazeno oto¢ovym loZiskem. Zaroven je na zvazeni nutnost snadného
pfistupu do vnitfku stroje a moZnost otaceni o 360°. Bez téchto podminek by se
pravdépodobné konstrukce opét zjednodusila. Vzhledem k tomu, Ze vyrobci vzorkovaci
nikde verejné ceny svych strojli neuvadi, neni mozno v tomto ohledu provést srovnani.

Navrh, ktery byl proveden nepostihuje veskeré detaily, které by stroj mohl obsahovat,
¢imZ nechdva oteviena pole pro dalsi ndvrhy. Napfiklad v situaci, kdy je stroj zasunut do
zrni a fidi¢ by se s navésem rozjel, byla by vhodna na stroji pojistka, ktera by stroj ochranila
pred poskozenim. Dalsim takovym ndvaznym navrhem by mohla byti optimalizace sloupu
stroje z hlediska rozmérU pouzitych profill a velikosti otvori v plechu tvoficich ptrihradovou

konstrukci. Stejné tak je zde prostor pro navrh bezpecnostnich prvka.
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