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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce jednoucelové cisterny. Na zacatku
prace jsou rozdélena hnojiva a zhodnoceny mozné varianty cisteren se zpusoby jejich
aplikace hnojiv. Dale je vypsan zptsob plnéni a vyprazdiovani cisteren z hlediska vyuzité
Cerpaci technologie. Jsou uvedeny typy aplikatorti a rozepsany pouzivané materialy nadrzi
s povrchovou upravou. V konstrukéni ¢asti je odiivodnéno uziti jednotlivych soucastek.
Metodou kone¢nych prvki je zkontrolovan ram cisterny z hlediska zatéznych stavii. Soucasti
prace je vykresova dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Jednoucelova cisterna, sklolaminat, vyvéva

ABSTRACT

This diploma thesis presents a design of a single-purpose tanker. Firstly, variations of
manures are distinguished, and the possible variants of tankers with their methods of manure
application are evaluated. Secondly, the filling and discharging of tankers is described
according to the used pumping technology. Furthermore, types of manure applicators and
materials for surface-treated tanks are listed. In the design section, the use of individual
components is justified. The frame of the tanker is checked for stress using the finite element
method. The work includes complete technical drawing documentation.

KEYWORDS
single-purpose tanker, fiberglass, vacuum pump
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UvoD

UvoD

Pro spravny rist rostlin je nutna v¢asna a vyzivoveé rovnomérna dodavka zivin do pudy. Tuha
organicka hnojiva (hntj, kompost) jsou skladovana na misté¢ k tomu urceném, nasledné
rozmetana a zapravena do pidy pted jejim zoranim. V piipadé kapalnych organickych hnojiv
muize byt aplikace i v prub¢hu ristu rostlin at’ na povrch rostlin, nebo dodanim ptimo k jejim
kofeniim. K dopravé z nadrzi, kde je médium uskladnéno, k mistim aplikace, slouzi piivozni,
pfipadn¢ aplikac¢ni cisterny. Jejich vyuzivani ma podstatny vliv na efektivitu ¢inki hnojent,
jez se odrazi ve vynosnosti daného pozemku.
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ROZDELENI HNOJIV

1 ROZDELENI HNOJIV

Hnojeni je proces, kdy se do pidy dopliuji ziviny s cilem zlepSeni fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnosti ptidy. Dle pivodu miizeme hnojiva rozd¢lit na statkova a priimyslova.

[1]

Pfi hnojeni je nutno dbat na Cas aplikace. Nesmi zde hrozit pfimé vyplaveni nebo povrchovy
unik dusiku do vod. Ve zranitelnych oblastech jsou i obdobi, kdy je zakézané pouzivani
dusikatych hnojivych latek na zeméd¢lské pudé. [2]

Kvalita dodanych zivin a jejich nasledné vyuziti rostlinami, potazmo jejich ptipadné ztraty,
zaviseji na nékolika aspektech:

e pudné-klimatické podmince,
e druhu péstovanych plodin,

e typu hnojiv,

e terminu jejich aplikace.

Do okolnich vod se nesmi nekontrolovatelné dostat mineralni hnojiva, ale ani organické latky,
které jsou obsaZzeny v kejd¢é, mocuvce, hnojuvce i silaznich $tavach. Pti jejich rozkladu je
z vody odebiran kyslik. Ten pak chybi vodnim zivocichiim. V téchto latkach se vSak nachazi
také dalsi hrozba a tou jsou Skodlivé mikroorganismy a paraziti z vykal hospodaiskych zvitat.
Skodlivy je épavkovy dusik i ndkteré dalsi latky, které jsou ve statkovych hnojivech. [2]

1.1 STATKOVA HNOJIVA PEVNA

Hnyj je vyzrala chlévska mrva, potazmo smés vykali hospodatskych zvitat a steliva.

Kompost je pevné statkové hnojivo, které miize byt vyrobeno z chlévské mrvy a zeminy,
ptipadné jinych hnojivych latek. Nebo ziskano z primyslového odpadu a raseliny. [1]

1.2 STATKOVA HNOJIVA KAPALNA

Mocuvka znamena ziedéné a zkvasené tekuté vykaly hospodatskych zvitat.

Kejda je zfedéna a zkvasena chlévska mrva slozena z tuhych a tekutych vykalt
hospodarskych zvitat.[1]

Pti plnéni kejdy do piepravnich cisteren a kejdovaci jsou pouzity vykonné Cerpaci agregaty.
Pti volném vytoku kejdy do nadrzi se vytvari pé€na, diky které je potfeba u cisteren pocitat
pfiblizn€ s 10 % sniZenim jejich uZitného objemu. Béhem skladovani se v nadrzich oddéluje
pevna a tekuta slozka a je nezbytné pied manipulaci kejdu potadné promichat. [2]

Kejda je pouzita pro hnojeni plodin s vysokymi naroky na dusik. V ptipad¢ aplikace kejdy na
povrch je nutné pocitat s nutnosti jejiho nasledného zapraveni do pidy. Toto by mélo v 1été
pfi vysoké teploté nasledovat prakticky ihned po aplikaci, nebo nejpozdéji do 24 hodin.
V piipadé ptimého podpovrchové zapraveni kejdy do pidy dosahujeme vétsi vyzivnosti. [2]
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ROZDELENI HNOJIV

Kapalné¢ mineralni hnojivo, které ma vyznamné zastoupeni v uzivaném sortimentu je
DAM 390. Méma hmotnost &ini 1300 kg/m?. Teplota vysolovani je -8 az -10 °C a je velmi
korozni vii¢i barevnym kovim s vyjimkou hliniku. [2]

1.3 PRUMYSLOVA HNOJIVA

Primyslova hnojiva mame pevna, ktera podle velikosti ¢astic délime na:
e Praskova (Castice s primérem do 1 mm)
e Zrnita (Castice s primérem 1- 4 mm)

a kapalna, kdy vodni roztoky prumyslovych hnojiv jsou skladovany v nadobach s
atmosférickym tlakem, ptipadné cpavek, ktery je uskladnén v tlakovych nadobach. [1]
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SYSTEM DELENE APLIKACE

2 SYSTEM DELENE APLIKACE

Vyuzivéani systému délené aplikace je zaloZeno na oddéleni dopravy organickych hnojiv z mista
skladovani (pfivozni cisterny) do mista aplikace. Zde se médium pieCerpa do pfipravenych
aplikac¢nich cisteren.

Dutvoda pro volbu tohoto postupu je vice. Technika urcena k aplikaci je spiS technikou
pracovni. Podvozky jsou navrhnuty k provozu v polnich podminkach (maji $irsi kola). Tlak
V pneumatikach je téz znateln¢ odlisny. Pfi pojezdu po zemédélské pudé se vyuziva mensi
husténi pro zvétSeni stycné plochy pneumatiky. Aplikacni soupravy vykonavaji svoji praci
ve spolupraci s riznymi adaptéry, které urCuji kvalitu a zplisob zapraveni. Technika, ktera
pouze pievazi od zasobniku k aplika¢ni cisterné, je 1épe prizptisobena silni¢énimu provozu a lze
tak zvysit provozni rychlost.

Automobily, ale i pfipojna vozidla v ptipadé souprav, jsou osazeny silni¢nimi pneumatikami.
Obcas se pfivozni technika musi pohybovat i na zeméd¢€lsky vyuzivanych plochach, prevazné
souvratich. Tomuto polnimu terénu musi byt uzptisobeny pneumatiky. Navic nékteré soupravy
mohou mit soucasti konstrukce podvozku systémy, které reguluji tlak v pneumatikach.

U délené aplikace neni nutné skladat soupravu do ptfepravni pozice a naopak. Pro optimalni
zvoleni déleného systému posuzujeme mnozstvi piivoznich cisteren vici prepravni vzdalenosti
od mista skladovani této latky. Lehce se takto zvySuje vykonnost aplikacni techniky.
Pti takovémto postupu by objem piivoznich cisteren mél odpovidat celému nasobku kapacity
nadrze aplikacni cisterny. Eliminujeme tak prostoje a zadsobovani bude plynulé. S ohledem
na skutecnost, Ze se ptivozni technika pohybuje pievdzné na pozemnich komunikacich, nabyva
na vyznamu vykonna automobilova doprava. [3]
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3 DRUHY CISTEREN

Pti aplikaci tekutych hnojiv ¢asto vyuzivame rizné druhy traktorovych cisteren. Jednotlivé
modely jsou odlisné z hlediska kapacity nadrze. Ta je vyrabéna z riznych druhli materialt
z hlediska toho jaky objem ma cisterna dosahnout. Od toho se odviji provedeni jejich podvozkd.
Obecné rozdélujeme jednotlivé zastupce na aplikacni cisterny a privozni. V nékterych mensich
provozech se jednotlivé modely pouzivaji pro obé role nebo jsou pouzity v kombinovaném
provozu.

Dale se cisterny rozliSuji podle zpiisobu agregace. VétSina z nich se pfipojuje za pomoci
spodniho zavésu, u nékterych modelt do horniho zavésu, ale vyrabéji se i cisterny piipojené
prostfednictvim ,,labutiho krku®. Vyhodou, kterou nelze opomijet je univerzalnost, kdy nékteré
cisterny jsou navrhnuty tak, aby se daly pfipojit na specidlni nosic¢e nastaveb. Vznika tak rychla
zaménitelnost pouzitych nastaveb pro rizné sezonni prace.[4]

3.1 PRIVOZNI CISTERNY

Prepravni cisterny se pouzivaji k dopravé kejdy nebo ptipadn¢ digestatu na dlouhé vzdalenosti
pro zasobovani specialnich aplikacnich cisteren, samojizdnych aplikatorii. Timto krokem se
zvysuje jejich vykonnost. Tyto piivésné a navésné cisterny maji dvé az tii napravy, ve vybave
maji vyvévu nebo Cerpadlo, pfipadné pomocnou saci turbinu. V nékterych ptipadech je
pozadovano plnéni stacionarnim Cerpadlem. Pro tento pfipad je na nich umistén horni plnici
otvor. Nadrze se vyrabéji z oceli, sklolaminatu, ptipadné maji doplnéné prvky z uslechtilé, nebo
nerezavéjici ocele a to v pripadé pievazeni dusikatého hnojiva DAM.[5]

Nékladni vozidla, ktera slouZzi pro pfevazeni kejdy miizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin.
V prvni se nachazeji modely, jejichz podvozek je osazen cisternovou nastavbou rozdilné
konstrukce. Takové nakladni automobily 1ze vyuzivat také jako solo vozidla, nebo se schvaluji
S ptivésy, které jsou opatfeny cisternovou nastavbou (obr. 1) stomu odpovidajicim
objemem. [3]

Obr. 1 Ndkladni automobil s vyménnou nastavbou [6]
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Nékladni vozidla se vyrabéji dvounapravova, ale se zvySujicim se objemem nadrzi aplikacni
techniky jsou spi§ pouzity tfi a Ctyfndpravové automobily. VéEtSinou dvouosa vozidla nabizi
minimélni objem 8-10 m3. U tfiosych vozidel jsou objemy okolo 10-15 m3a pro &tyfosé
automobily jsou typicky vyrabény cisterny s kapacitou 18-21 m®.\V piipadé, Ze uvazujeme
o pfipojeni s pfivésnymi cisternami, tak mizeme fici, ze jde zpravidla o dvounapravové piivésy
(obr. 2), ale téz se mizeme setkat s tiiosymi pfivésy. Jejich objem odpovida vySe uvedenym
kapacitam cisteren uréenych pro nakladni vozidla. [3]

Obr. 2 T#i napravovy prives [7]

Druhou skupinou jsou tahace sedlovych navésu (obr. 3), které jsou vybaveny dvou, nebo
ttiosym podvozkem. Zejména u tfindpravovych navést je soucasti vybaveni moznost fizeni
naprav, a to za Gcelu snizeni poloméru otaceni celé soupravy a hydraulicky zvedana naprava s
velmi dilezitym systémem regulace tlaku v pneumatikach. Kapacita sedlovych navést u
dvounapravové techniky se obvykle pohybuje s objemem na tirovni 20—-25 m?, zatimco u
tiinapravovych modeli az okolo 25-30 m3. [3]
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Obr. 3 Tahac sedlovych navésii s cisternou [8]

3.2 APLIKACNI CISTERNY

Stroje, které dovazi kejdu az na povrch pozemku mezi rostliny, ¢i ptipadné 1 zapravuji do pudy
se lisi od ptivoznich (obr. 4) faktem, ze nemusi mit ptetlakovou cisternu a jsou vybaveny
cerpadlem. Pomoci ¢erpadla se dopravuje kejda do rozdélovace. Ten zabezpeci bezporuchovost
a rovnomérnost kejdy do vice hadic (mutze jich byt 5 az 60).

Hadicemi se dopravuje kejda:

e navlastni povrch pole,
e mezi rostliny,
e do naoranych ryh pod povrch pole.

Diky témto aplikatorim je davka rovnomérnd, dochazi k mensimu odpatfovani cpavku
(vyzivova hodnota) z kejdy a lep$imu rastu Cistych rostlin.

Kvalita odvedenych ¢innosti se u téchto praci vyhodnocuje dle rovnomérnosti
postiiku/navazovani zabérii. Regulace dodavané davky je vétSinou mozna jen zménou
pojezdové rychlosti cisterny pii postiiku.[1] V soucasnosti pti aplikaci kejdy a digestatu lze
regulovat mnozstvi vyzivové davky i systémové.[4]

Cisterny se vyrabi bud’ nesené na nakladnim automobilu, nebo jsou jako piipojnd vozidla za
traktor. Traktor musi byt dostatené¢ vykonny, aby zvlddl manipulovat s plné
nalozenou cisternou v htife prostupném terénu s ohledem na hmotnost cisterny.
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Cisterny nepodlehajici tlakovym zkouskam. Jsou dimenzovany tak, aby v nich bylo mozno
vytvaret pretlak do 0,05 MPa CSN EN 14025. [1]

Obr. 4 Privozni a aplikacni cisterna [9]

Jednim ze specialnich strojui pro aplikaci hnojiv je samojizdny kejdovac (obr. 5), ktery vyuziva
krabiho samochodu tj. Zddnd z pneumatik nejede ve stejné stopé a porost tedy neni tolik
poskozen.

Obr. 5 Samojizdny kejdovac¢ Holmer [10]

BRNO 2022 15



MOZNOSTI APLIKACE HNOJIV

4 MOZNOSTI APLIKACE HNOJIV

Vlastni aplikaci zajist'uji rizné druhy adaptéra. Jsou to narazové hlavy pro plosny rozstiik, nebo
hadicové aplikatory. V neposledni piipadé i pfisluSenstvi pro podpovrchové zapracovani.[11]

Rozdil pii praci na roviné a ve svazich je hlavné v tom, Ze v kopcich potiebuje obsluha davat
podstatné vice pozornosti a byt mnohem zkuSenéjsi. Pfi¢inou toho je, ze cisterna, kterd je
naplnéna jen do poloviny, ma diky plisobeni zatéZe od hnojiva posunuté téziste.

Uréitym pomocnikem je aktivni svahové vyrovnavani (obr. 6). Tento systém ma za ukol
kompenzovat sklon pozemku a stabilizovat cisternu do vodorovné polohy. U takové cisterny
vSak nemiize byt pouzit normalni podvozek, ale musi byt postavena na specidlni naprave
s hydraulickym systémem odpruzeni. Informace o sklonu cisterny se ziskavaji od elektronické
vodovahy, proto systém miize béhem jizdy plynule reagovat na ménici se sklon terénu.

Nicmén¢ svahovym vyrovnavanim nelze vybavit kazdou cisternu. Neni to jen elektronicky
systém. Je potifeba osadit cisternu upln€ novym typem podvozku, u kterého jsou kola zavéSena
na samostatnych dlouhych ramenech. Vykyv ramen je zde aktivné ovladan za pomoci
hydrauliky tak, aby cisterna ve svazich dosahovala vodorovné roviny. Pro kazdou stranu
nezavisle.

Podminkou pted aktivaci svahového vyrovnavani cisterny je prvotni rozlozeni aplikatoru.[12]

Obr. 6 Aktivni svahové vyrovndavani [12]

4.1 ROZSTRIK POMOCI ROZSTRIKOVACI KONCOVKY

Jednou z cisteren je vaku kompresorova fekalni cisterna, ktera se sama plni, vozi kejdu na pole
a tam ji rozstfikuje pomoci centralni narazové hlavy (obr. 7). Jeji optimalni pouziti je pro mensi
rocni objemy kejdy a prepravni vzdalenost do 3 km. [2]
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Aplikace timto zptisobem je nejlevnéjsi variantou, ale pro pidu ze vSech variant pfinasi
nejmensi procento dodanych Zivin (¢pavku) a nerovnomeérnou aplikaci. VétSina Zivin zde
unikne do ovzdusi. [4]

Obr. 7 Cisterna s vyprazdnovanim pomoci narazové hlavy [13]

Dalsi moznosti je vice tryskové aplika¢ni rameno (obr. 8) se zabérem od 12 do 17 m. Konec
potrubi je osazen deflektorem. Hnojivo je rozstfikovano nizko nad zemi. Proud pfi rozstiikovani
vytvaii destnik. Nevyhodou je pokryv povrchu rostlin.[14]

MODULO

Obr. 8 vie tryskvé aplikacni rameno [14]
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4.2 HADICOVY APLIKATOR

V dnesni dobé nejvice pouzivany stroj pro povrchovou aplikaci kejdy je traktorova cisterna
s hadicovym ramem (obr. 9). Umoziuje i pfihnojovani pfi ristu rostlin, primarné obilovin. Ma
V porovndni s rozstiikem centrdlni hlavou zaru¢enou vyhovujici pfi¢nou rovnomérnost

aplikace. [2]

Dodava Ziviny piimo ke kofenlim rostlin. Hadice jsou rozmistény na rdmu s rozteci 30 cm.
Maximalni §itka aplikace dosahuje az 27 metru. Pfi dovybaveni fezaci hlavou je zajisténo
nezanaseni hadic. [4]

Obr. 9 Cisterna s hadicovym aplikdatorem [13]

4.3 DISKOVY APLIKATOR

Dalsim zpisobem je zapravovani za pomoci diskového podmitace (obr. 10). Tento aplikator
kejdy a digestatu zasadné eliminuje emise amoniaku a oxidu uhli¢itého. Ustroji je slozeno
z rozvodi a specialni rozdélovaci hlavy, ktera ma rotor pohanén hydromotorem. Tim dociluje
rovnomérné rozdéleni hnojiva do vSech vyvodi. Vedenim se hnojivo pfivadi ke dvojici
kotoucd. V tomto misté je optimalné navrhnuto vyvedeni tak, aby doslo k co nejicinnéjsimu
ulozeni hnojiva pfimo pod zem ke kofeniim travy, nebo jiného porostu. Pracovni zabér
aplikatoru je 2,4 az 7,2 m.[14]
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Obr. 10 Diskovy aplikator kejdy [14]

4.4 RADLICKOVY APLIKATOR

Slouzi stejné jako predchozi aplikator k podzemni aplikaci. Funkci diskd zde plni radlicky
(obr. 11). Kypfi pudu a za nimi se hadici hnojivo aplikuje do pudy. Pouziti nachazi spise u
kukufice a obilovin. Dochazi zde k vétsimu nakypteni pady. [15][16]

Pracovni zabér aplikatoru je nejcastéji 3 az 6,5m.

Obr. 11 Radlickovy aplikitor [15]
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4.5 STERBINOVY VLECNY APLIKATOR

Hnojivo proudi ptes rozdélova¢ ke vSem hadicim, ty jsou osazeny Stérbinovou koncovkou
(obr. 12). Samobrousici ostii vytvaii v povrchu ryhu o hloubce az 3 cm do nichZ aplikaéni
hubice zapravuje moctvku. Ramena neni tieba pti aplikaci nutno zvedat, protoze dosahuji
vychyleni az 25 cm. Tim je kompenzovana nerovnost povrchu. Zabér je od 3 do 7,7 m. [15]

Obr. 12 Stérbinovy travni aplikator [17]

4.6 SYSTEM TAZENYCH HADIC

V Evropé se pouziva 1 dalsi zplsob pro aplikaci kejdy. Na poli jezdi traktor s hadicovym
aplika¢nim nebo zaplavovacim ramem (obr. 13), ktery je napajen kejdou za pomoci napajeci
hadice a vysokotlakého Cerpadla z mezi zasobniku, ktery je umistén na souvrati. Do mezi
zasobniku je kejda dopravovana vysokokapacitnimi silniénimi cisternami. Hadice je
zplostitelna, na pfevozny buben ji 1ze navinout v délce 2 x 500 m. Tento postup odstranuje
nezadouci zhutnéni pudy piejezdem tézkych souprav po poli.[2]

Obr. 13 Hadicovy aplikacni ram [2]
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Firma Veenhuis (obr. 14) je vyrobcem stroji vyuzivajici systém tazenych hadic. Ma ve
své nabidce aplikator se zdbérem az 8,36 metru. Je mozné volit rizné druhy zapravovani
hnojiva.
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5 ZPUSOBY PLNENIi/ VYPRAZDNOVANI CISTEREN

PInéni a vyprazdnovani cisteren lze d¢lit na dva zplsoby.

Prvnim zptisobem je vlastni plnéni, kde se cisterna naplni pomoci ¢erpadla, nebo vyvévy, které
ma ve vlastni vybave. Vyvéva (Cerpadlo) je umisténa bud’ na oji, nebo je pfichycena na nastavbe
cisterny. Pohon téchto cCerpadel je za pomoci vyvodového htidele z traktoru, nebo
hydromotorem, ktery je pohanén z hydraulického okruhu stroje.[17]

Druhym zptsobem je cizi plnéni, kde se cisterna plni pies néjaky z plnicich otvort z ptivozni
cisterny, nebo piipadné stacionarnim cCerpadlem, které se dost pouziva u bioplynovych
stanic.[18]

Mocuvka vytéka pomoci samospadu (obr. 15). U téchto cisteren je zabezpecena stala vytokova
rychlost pii vyprazdiovani tim, ze svrchu je umisténa do nadrze trubka, kterd ptivadi do nadrze
vzduch. Tlakovy spéd je potom urcen vyskou (h), tj. vzdalenosti od daného konce trubky nad
vytokovym otvorem.[1]

Obr. 15 cisterna bez plniciho zarizeni [1]

5.1 PLNENI A VYPRAZDNOVANI VYVEVOU

Vakuokompresor (vyvéva) (obr. 16), pracuje na principu, Ze pii plnéni nadrze vytvaii v nadrzi
podtlak (odsava vzduch z nadrze). Sacim potrubim je pak nacerpdvana kapalina do nadrze.
V opacném piipad¢ pti aplikaci média vakuokompresor vytvaii uvniti nddoby ptetlak a tim tlaci
kapalinu ven. [1]
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Obr. 16 Schéma plnéni (a) a vyprazdnovani (b) vyvévou, 1- nadrz, 2- plovakovy ventil,
3- ctyreestny ventil A-filtr,5- vyvéva, 6-vypustny zadni otvor, 7- manometr,8- ukazatel hladiny,
9-pretlakovy ventil, 10-vrchni otvor [17]

Zakladni rozdéleni vyveév (obr. 17) je na mechanické a hybnostni. Mechanické vyveévy snizuji
tlak cyklickou zménou objemu uvniti vyvévy. Hybnostni vyvévy davaji plynu, ktery Cerpaji
rychlostni impuls, ktery je urychluje.[19]

[ adsorpéni kryvokondenzaéni, kryosorpéni, getrova
. . istove membrianova, Sprenglerova, Toeplerova
vivévy | | mechanické P — — P ig' —— P
| transportni rotacni rotaéni olejova, rotaéni rtut'ova, Rootsova
I hybnostni vodni, difizni, molekularni, 1ontova

Obr. 17 Rozdeleni vyvev podle zpiisobu jakym snizuji tlak [21]

5.1.1 MECHANICKE VYVEVY PISTOVE

Pistové vyvéva pracuje na zakladeé cyklického zvétSovani objemu pohybem pistu uvniti tésného
valce (Sprenglerova vyvéva). Tyto vyvévy dosahuji malé Gc¢innosti, proto se v soucasnosti
skoro nepouzivaji.

Modernéjsim typem je membranova vyvéva (obr. 18), ktera se pouziva v mistech, kde je tieba
dosahnout nizkého vakua (0,1 MPa). Mezni tlak je zde omezen tlakem, kdy jest¢ mize dojit
k otevieni ventilu na vstupu do vyvévy. Pokud je pist z teflonu, 1ze takovou vyvévu pouzit pro
cerpani agresivnich i korozivnich plynli. Vyvévy lze zapojit sériove (dosaZeni niz§itho mezniho
tlaku), nebo paralelné (zvétSeni Cerpaci rychlosti). Nevyhodou je velké opotiebeni vstupnich a
vystupnich ventill, které maji velky vliv na tésnost a spravnou funkci. Pofizovaci cena vSak
neni vysoka.[19]
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Obr. 18 Schéma membranové vyvévy[19]

5.1.2 MECHANICKE VYVEVY ROTACNI

Maji excentricky uloZeny rotor s lopatkami. Olej ma funkci té€snici, mazaci a pomaha pienaset
teplo vznikajici pii stlacovani plynu. Ve vyvévé dochazi ke kompresi Cerpaného plynu.
Pro zvyseni uéinnosti jsou opét vyvévy spojovany do sérii. Uéinnost olejové vyvévy (obr. 19)
zalezi na kvalité pouzitého oleje. Hrozi tak nebezpeci uniku oleje do Cerpaného prostoru.
Pii pouziti suchych vyvév, nebo rtutovych toto riziko odpada. Ale je nutné zamezit vstupu
necistit do vyvévy kvili moznému zadfeni.[19]

Obr. 19 Schéma dvoustupriové rotacni olejové vyvévy [19]

24 BRNO 2022



ZPUSOBY PLNENIi/VYPRAZDNOVANI CISTEREN

5.1.3 ROOTSOVA VYVEVA

Rootsovy vyvévy (obr. 20) funguji na principu zubovych cerpadel, dmychadel, kde dva
vysttedéné rotory s minimalni vili otacejici se n¢kolika tisici otdckami za minutu pfeCerpavaji
plyn v systému. Vyhodou je vysoka Cerpaci rychlost v ramci az desitek tisic litri za minutu.
Tyto vyveévy neobsahuji mazaci olej a neni tedy podstatné, jak jsou uloZeny. [19]

Obr. 20 Schéma Rootsovy vyvevy [19]

5.2 PLNENIi A VYPRAZDNOVANiI CERPADLEM

Pro fekalni vozy jsou pro plnéni a vyprazdiovani (obr. 21) pouzivana ¢erpadla s rota¢nimi pisty
a Cerpadla excentricka $nekova. Jako pomocna jsou pak pouzita odstiediva ¢erpadla. [18]

Zubova a podstavcova Cerpadla se specialnimi a vykonnymi fezacimi jednotkami se pouzivaji
pro cerpani kejdy nebo kapalin s dlouhymi vlakny, kde obsah pevnych latek je az 12%. Motor
je ulozen s vrtulovym hiidelem na jedné ose.[20]
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Obr. 21 Schéma pinéni (a) a vyprazdiiovani (b), 1-nddrz, 2-cerpadlo, 3-¢tyrcestny ventil, 4-ochranné
zarizeni ROTA-CUT ,5-jimka, 6-rozdélovac, 7-nanometr, 8-ukazatel hladiny, 9-pretlakovy ventil,
10-vrchni otvor [17]
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5.2.1 CERPADLO S ROTACNIMI PiSTY

Ma dva stejné rotory, které se otaceji proti sobe. Kapalina je undSena mezi rotory a st€énami
statoru od saci strany k vytlacné. Funk¢nost zavisi na velmi malé toleranci a neni zde zadné
tésnéni ani mazaci kapalina. Dilezité je spravné synchronizovat otaceni rotord tak, aby se
nepotkaly. Vhodné pro kapaliny s nizkou, ale i vysokou viskozitou. Vyhodou je malé
opotiebeni a kapalina na vystupu ma tlakovou i pritokovou stalost. [18][17]

5.2.2 EXCENTRICKE SNEKOVE CERPADLO

Rotor, ktery ma podobu Sroubovice se otaci v nepohyblivém statoru. Excentricita vznikajici pii
rotaci musi byt kompenzovana tak, aby nedoslo k poskozeni lozisek.

Excentrické $nekové Eerpadlo (obr. 22) ma velkou odolnost, dosahuje velkych prutoku a lze
jim nasavat malo i velmi viskozni kapaliny, které mohou byt abrazivni. Pfi piepravé latek
nedochézi k rotaci, proto lze timto Cerpadlem ptepravovat i latky nachylné na pénivost
a michani. Rozdily v konstrukcich ¢erpadel spocivaji v rozdilném tvaru vietene (rotoru)
a pouzdra (statoru). Rotor je vyroben z kovu a stator je z pruzného elastomeru. Stator ma zavit
s dvojitym chodem a rotor ma velké stoupani s malou vyskou zavitu. Dily jsou smontovany
S ptfesahem pro dobrou tésnost. PouZiti nachazeji pii Cerpani splasek, nebo jinych odpadnich
vod. Vyhodou je vétsi zivotnost a mechanicka odolnost. Nevyhodou jsou naro¢na vyroba, vétsi
opotiebeni a velky zastavbovy prostor.[21]
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Obr. 22 Ukazka konstrukce jednovretenového cerpadla s excentrickyym Snekovym rotorem
[21]

5.2.3 ODSTREDIVA CERPADLA

Funguji na bazi odstiedivé sily, kterd ptisobi na dopravovanou latku. Od stfedu obéZného kola
pritéka kapalina, ktera se dostava na lopatky, které ji ud€luji rota¢ni pohyb. Vznika odstiediva
sila, kterd dostane kapalinu ven vystupnim otvorem a tim se pfeméni energie kinetickd na
tlakovou.
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Odstredivé cerpadlo (obr. 23) nékdy nazyvané jako hydrodynamicka pumpa ma rotor v podobé
obézného kola se zakiivenymi lopatkami. Jednoduché konstrukce, nenarocna udrzba a dlouha
zivotnost jsou plusy tohoto typu. Pritok se méni s otdckami a protitlakem. Jsou vhodné pro
kontinualni dopravu s nizkou a stfedni viskozitou. Saci schopnosti jsou horsi, je tedy nutné mit
¢erpadlo pii spusténi zavodnéné. V piipad¢, Ze neni na Cerpadle zpétna zaklopka, material mize
pii vypnuti ¢erpadla samospadem odtékat zpét pies sani.[22]

Obr. 23 Odstredivé cerpadlo [22]

5.2.4 LOPATKOVA CERPADLA

Lopatkové Cerpadlo s vysuvnymi pruznymi lopatkami.

Rotacné pohdnény rotor je excentricky umistén vzhledem ke stfedu. Rotor ma podobu bubnu
S vysuvnymi pruznymi lopatkami, kde jejich poloha se méni zavisle na rozméru mezery, ktera
je mezi bubnem a sténou cerpadla. Otacenim se upravuji délky lopatek tak, aby doslo
k piehrazeni prostoru mezi bubnem a sténou. Prostor je tedy rozdélen na sekce. Nejvétsi jsou
na cest¢ od saciho k vytlaénému otvoru. A minimalni naopak pfi navratu k sacimu otvoru.
Timto se zvétSuje generovany tlak od Cerpadla. Stény tohoto Cerpadla jsou vétSinou kovoveé
(nerezové) a vysuvné lopatky jsou z materidlu, ktery je otéruvzdorny (polypropylen).

Vyhodou je tichy a hladky chod, vysoky vytlaény tlak a dobry saci efekt cerpadla. Nevyhoda

vvvvvv

Druhou variantou je lopatkové Cerpadlo s ohebnymi lopatkami (obr. 24) Tato varianta je
jednodussi oproti pfedchozimu. Rotor s lopatkami je jako celek vyroben z dostateéné pruzné
gumy. Pii ota¢eni se lopatky ,,tfou” o sténu éerpadla. Cerpadlo je nevhodné pro vysoké otacky
a velké tlaky s nutnosti vyssiho vykonu pro pohon. Naopak vyhodou je dobra tésnost
s vybornou schopnosti nasavat. Vhodné je pouziti pro abrazivni materialy.[23]
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Obr. 24 Cerpadlo s pruznymi lopatkami [23]
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6 MATERIALY NADRZI

Z divodu vysoké agresivity latek, které jsou V cisternach prevazeny, je nutné volit vhodny
materidl nadrze tak, aby tomuto nepiiznivému prostfedi odolaval.

6.1 SKLOLAMINATOVA NADRZ

Jednou z moznosti je nadrz vyrobena z plastu. Tento plast je vyztuzen skelnymi vlakny (GPR).
Tento sklolaminat je oproti nadrzi z oceli zna¢né leh¢i (o cca 40%), méa podobnou pevnost
a vyznacuje se nulovou reakci s materialem ktery prevazi. Je vhodny pro prevoz dusikatého
hnojiva (DAM). Dalsi ochranné natéry na vnitini stran€ nadrze nejsou potieba. Sklolaminatové
nadrze vyuziva firma Annaburger a Zunhammer.[24]

6.2 OCELOVA NADRZ ZAROVE POZINKOVANA

Dalsi typ je cisterna vyrobena z pozinku, ktery je odolny vii¢i korozi, mechanickému poskozeni
a také ma dlouhou Zivotnost. Firma Meprozet u svych cisteren pouziva kompletni celopozink.
Uvnitf nadrZe je pouZita antikorozni Uiprava.

Pro zvétSeni stability a zabranéni volnému pielévani kapaliny uvnitf nadrze, se v nadrzi
umist’'uji vinolamy. S rostoucim objemem nadrze roste i pocet vinolamii. Tento dopIn€k ma roli
I na vyztuzeni nadrze. Cisterny pro piepravu DAMu maji kromé specialniho vnitiniho
polyuretanového natéru také ventily z nerezu a plastu. [25]

Firma JOSKIN vyrabi své cisterny zarové pozinkované vysokopevnostni oceli. Cisterna tvofi
samonosnou konstrukci, vana je svafena pod nadrzi po celé jeji délce robotem. K tomuto je
piipevnéna oj, pojezdové ustroji a potencialni vybaveni pro rozstfikovaci naradi.

Podvozek 1ze u tohoto vyrobce posunovat doptedu nebo dozadu. Ptizpiisobuje se tim rozlozeni
zatiZeni, napf. pfi pfidani rozmetadla na zadni strané stroje.

Oj je reverzibilni tzn, Zze cisternu lze kdykoli pfepnout z upnuti ,vysoky zavés*
(+/- 1 m od zemé&) do upnuti ,,nizky zavés* (+/- 50 cm od zemé). Odpadava zde nutnost ménit
0j.

Zinkovana nadrz neni vhodna pro piepravu dusikatych praimyslovych hnojiv (DAMu).[25][26]

U cisteren firmy PICHON je nadrz vafena se samotnym ramem podvozku. Tim se zajisti nizsi

WV

nadrzemi pro zakazniky, kteti pozaduji velké poloméry pneumatik. Ztraty objemu timto
zapus$ténim jsou kompenzovany délkou nadrze, nebo jejim primérem.[36]

Zarové zinkovani (obr. 25) se pouziva jako ochrana proti korozi. Oproti ochrané pomoci barvy
nevyzaduje galvanizace zadnou Udrzbu, chrani pfed neptizni pocasi, a hlavné jeho povlak neni

pti mechanickych deformacich poskozen. Zarové zinkovani probihd pii teploté 450 © C. Béhem
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tohoto procesu je ocel pokryta tfemi povlaky, které jsou vyrobenymi ze smési oceli a zinku a
vnéjsi povlak z cCistého zinku. Nutnym pifedpokladem pro spravné nanaSeni je kvalitni
odmasténi, nebo odmoteni vstupniho materidlu. Vnéjsi povlak vykazuje mensi tvrdost, a proto
velmi dobfe tlumi narazy. Tloustka povlaku se pohybuje mezi 0,03-0,05 mm. Galvanizace,
pokud opravdu neni pfili§ vystavena korozi, by méla poskytovat ucinnou ochranu po dobu
aspon 60 let.[26]

......

o v ~ bl

Obr. 25 Zarové zinkovani cisterny [26]

6.3 OCELOVA NADRZ S ANTIKOROZNIM NASTRIKEM PROTI DAM

Jednou z dalsich moznosti proti vysoce agresivnimu prostiedi, které znamena kapalné hnojivo
DAM, je specialni nastiikova aromaticka polyurea (obr. 26). Tato trvala ochrana vznika
nasledujicim postupem.

Obrouseni ptipadné otryskani nadrze

Veskeré vnitini obrouSené plochy cisterny je tfeba odmastit

Na odmasténé plochy je nanasen vale¢kem specialni primer o vrstvé 0,35 mm
Na zaschly primer je nastiikdna aromatickd polyurea o celkové vrstvé 3,5 mm

Aromaticka polyurea je material slozeny ze dvou slozek, aplikuje se vysokotlakym
mechanismem pii teploté dilu cca 65 °C a tlakem 180 - 200 bart. Material je nanaSen ve vice
vrstvach, kdy jedna vrstva ma tlousku 0,6 - 0,8 mm. Celkova tloustka vrstvy je 3,5 mm. Jiny
zpusob aplikace daného materialu neni pfipustny. Stejnomérnost a pravidelnost vrstvy je
kontrolovana métenim tloustkomérem. Aplikace daného nastfiku, zahrnujici ¢as ptipravy
cisterny, trva 2 dny. K finalnimu vytvrzeni materialu dojde za 48 hod. Zivotnost povrchu je 20
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let. [27] Tento ochranny nastiik je vhodny i pro starsi cisterny k prodlouzeni jejich zivotnosti.
Mize byt aplikovan uvnitt i vné.[28]

Obr. 26 Ocelova nadrz s polyurea nastiikem [28]

6.4 OCELOVA NADRZ S NATEREM PROTI KOROZI

Posledni, nejlevnéjsi a nejstarsi variantou je opatfit cisternu ochrannymi nétéry. Ocel je na
néjakou dobu ochranéna pted korozi. Prvné je nutné aplikovat zakladni natér a pak nékolik
vrstev vrchni barvy. [18]
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7 PRISLUSENSTVI CISTEREN

V této Casti jsou popsany pouzivané prvky, kterymi mize byt cisterna vybavena a piispivaji
ke spravné funkci cisteren.

7.1 NAPRAVY A JEJICH ODPRUZENI

Odpruzeni chrani zbylé Casti stroje pied pienosem razti vzniklych pfti jizdé pies hrbolaty terén,
piipadn¢ pii silnicnim provozu nerovnostmi vozovky. NejstarSim typem odpruzeni je
mechanické, které se pouziva u stroji pro zeméd¢lské potieby nejvice.[28]

U hydraulickych nebo pneumatickym odpruZeni konstrukéni rychlost podvozki je zpravidla
40 az 60 km/h. Hydraulické a pneumatické typy podvozkl se pouzivaji i pro samotnou vyménu
nastaveb v pfipadé vymeénnych systémut. Jinak je potfeba dodat podvozek s piidavnymi
hydraulickymi vélci slouzici k vyméné, nebo vyuzivat rizné typy manipulacni techniky.
Dal§im rozdilem je zda chceme néapravy pevné nebo fiditelné. Rizeni naprav je pak bud’
nabézné, nebo nucené. Nabézné fizeni kond svoji ¢innost nezavisle na poloze oje vici zavésu,
zatimco nucené fizeni je spojeno se zdvésem trakéniho prostredku a za pomoci tihel
a hydraulickych pistti dochazi pti zméné polohy oje k nataceni naprav. Nekteti vyrobei naprav
vyvijeji elektricky systém ovladani nuceného fizeni.

Dopravni technika s dvéma napravami ma vétSinou zadni napravu fiditelnou. V piipadé
vicenapravové techniky je pak prvni a posledni néprava fiditelna.

U jednoucelovych navési o celkové hmotnosti 18 000 az 33 000 kg se muzeme potkat
s pneumatikami o Sifce 550 az 650 mm, pfipadné téz 700 mm, kde rozmér disku je 22,5"" nebo
26,5"". U specialnich navést ¢ini tento rozmér az 30,5"". U dopravni techniky se vzhledem na
valivy odpor voli pojezdova kola s vét§im primérem disku.[25][26]

Nékteré mensi stroje pouzivaji neodpruzené napravy (obr. 27). Veskeré narazy zde tlumi jen
pneumatiky. Zbylé chvéni se prenasi do okolni konstrukce.

-

Obr. 27 Ndprava uloZena napevno [26]
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7.1.1 MECHANICKE ODPRUZENI KLOUBOVE VYKYVNE

Ve vétsing piipadd se zemédélska dopravni technika dodava v provedeni s kloubovymi
napravami, kdy jsou jako nosné prvky pro pfipevnéni napravy pouzity kyvné nosniky. Vyuziti
nachazeji na aplikacnich cisternach. Vyhodou je vysoka prostupnost v tom nejméné vhodném
prostiedi a jejich jednoduchost. Nevyhodou je nizs§i provozni rychlost. [2]

7.1.2 MECHANICKE ODPRUZENI LISTOVYMI PERY

Dalsi moznosti je odpruzeni naprav pomoci listovych per (obr. 28). Listova pruzina je slozena
Z pruznic, které maji rizny polomér zaktiveni z diivodu, aby na sebe stale dosedaly. Hlavni list
(nejdelsi listové pero) pienasi zatizeni mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou.[2]

Obr. 28 Odpruzeni listovymi pery [29]

O krok lepsi jsou parabolické pruziny, které v dnesni dobé pomalu nahrazuji listové.

Tyto pruziny jsou sloZeny z n€kolika pruznic o stejné délce a tlouSt’ce parabolického tvaru.
Pruznice jsou oddéleny tfecimi vlozkami a to na misté uchyceni k napravé a uchyceni pruzin
K ramu. Odpruzeni pomoci parabolickych pruzin (obr. 29) je vyhodné pro dopravu
na komunikacich ptes vétsi vzdalenosti.[2]
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Obr. 29 Odpruzeni bogie (kyvné) [26]

7.1.3 PNEUMATICKE ODPRUZENI

Vyuzivaji vakové pruziny (méchy) (obr. 30) pfipojené s ramem na jedné stran¢ a parabolickymi
pruzinami, které jsou kyvné pfipojeny k ramu stroje na stran¢ druhé. OdpruZzeni je vhodné jak
do naro¢nych podminek v terénu, tak i na silnici. Nevyhodou je velka potfizovaci cena, ktera
toto odpruzeni odsouva spi$ ke kamionové doprave.[30][28]

Obr. 30 Pneumaticky odpruzenda ndaprava [31]
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7.1.4 HYDROPNEUMATICKE ODPRUZENI

V soucasnosti je hydropneumatické odpruzeni (obr. 31) to nejlepsi, co lze na trhu najit.
Hydraulické valce obsahuji olej, ktery je zde jako vyrovndvaci médium a akumulatory
obsahujici stlaceny dusik, jenz tlumi nérazy a otfesy pfii jizd¢ v terénu. Jizdni vyska navésu je
zde velmi dulezita. Je pravidlo, ze tietina valcl je vysunuté a zbytek i se zdsobnikem na stladeny
dusik je vyuzit jako rezerva pro pruzeni. Pouziti nachazi jak pfi pfepraveé na vétsi vzdalenosti,
tak 1 pfi praci ve svazitém terénu. Nevyhodou je znateln¢ vyssi cena, kterd odrazuje nékteré
levngjsi vyrobce.[34]

Obr. 31 Hydropneumatické odpruzeni napravy [26]

7.2 AGREGACE CISTEREN

Agregace piivést probihd za pomoci pevné piipadné listovymi pery nebo hydraulicky
odpruzené oje na které je klasické tazné oko. Dal$im zplisobem je agregace pomoci kulového
¢epu o praméru 80 mm, u kterého je ustaleny vyraz K-80 (obr. 32).[25]

" 4V

panvicka K80 Otofné oko zavésu Oko
Obr. 32 Moznosti uchyceni zavesii [31]

Dalsi moznosti je agregace pomoci pevného oka, které se pouziva ve spojeni s otoénym hornim
zavésem na traktoru (obr. 33). Odpada tim moznost pievraceni traktoru zaroven s tazenym
strojem. Druhou variantou se stejnym vyznamem je otocné tazné oko zavésu. Tento typ je
pouzit pfi ptipojeni ve spodnim zavésu traktoru.
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Obr. 33 Horni a spodni zaves [31]
7.3 SACIi RAMENA

Saci rameno miiZze byt n€kolika typl. RozliSuje se umisténim na stroji a pracovnim prostorem.
Lze volit mezi ramenem v tfibodovém piednim zavésu traktoru, nebo umisténém na cisterne.
Zde jsou tfi varianty. Pfedni rameno (obr. 34), bo¢ni a horni saci rameno, které dosahuje rotace
az 300 stupniti. (obr. 35)[24] [35]

Obr. 34 Predni saci rameno [35]

V piedni ¢asti ramene se je umisténo hydraulicky pohanéné rotacni erpadlo a v rameni je také
zabudovano Soupatko. Ma svoje misto za erpadlem, kde je z divodu, aby po naplnéni cisterny
(uzavteni Soupatka) kapalina zpod n¢j odtékala zpét do jimky. V Cerpadlu je vSak stale voda.

Saci rameno upevnéné v piednim tfibodovém zavésu traktoru (obr. 36). Tato variabilita dava
cisterné moznost nasavat kejdu ¢i digestat i z huife ptistupnych jimek. Tim jsou myslena mista
VvV podzemi anebo naopak nadzemni s vysokou sténou. Saci vykon se tak zvedne az
na 8000 I/min. [33]
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Obr. 35 Cisterna s pozinkovanym hornim sacim ramenem [32]

Predni dokovaci systémy pfinaSeji na stroj vyhody samohybného vozidla. Saci hadice je
pfipojena v piedni hydraulice traktoru a odtud je hadice vedena pod, pfipadné vedle vozidla k
cistern¢. Velké jmenovité praméry zaruCuji bezproblémovy tok tekutého hnoje. Variabilni
vysky dokovani od 2 do 4,5 metru pfinaseji snadné plnéni pres piikopy nebo ploty. [24]

Obr. 36 Saci rameno v tribodovém zavésu [37]

Nutnou podminkou, aby rota¢ni Cerpadlo mohlo pracovat je, ze v sacim rameni musi byt
vytvoreno vakuum. To zajistuje ejektor. Pfikladem mize byt zatizeni firmy Samson, které
vyuziva tzv. Venturiho efektu, ktery pravi, Ze pokud kapalina proudi trubici, kde prafez se
nahle zuzi, nasledkem toho se rychlost proudéni zvysi a v okoli proudu urychlené kapaliny
vznikne podtlak. A pravé v tomto miste se vyskytuje specidlné do pismene ,,Y* tvarované
vedeni kejdy, napojené na saci rameno. [33]
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7.4 DOKOVACIi TRYCHTYR

Elasticky trychtyt (obr. 37) je dilezitou soucasti vétsiny dokovacich systému. Je umistovan na
transportéry, nasypné stanice nebo piipadné na velké kontejnery, které se umist'uji na okraj
pole. Nominalnimi $ika trychtyte je 150, 200 a 250 mm. Mékky material zabranuje nutnosti
Castych vymeén opotiebitelnych ¢asti. [24]

OO

40° 40°

Obr. 37 Dokovaci trychtyt [24]

7.5 CERPACI STANICE

Mobilni ¢erpaci stanice (obr. 38) Pusta je v podstaté ¢erpadlo s rotaénim lalokem, které pohani
vlastni dieselovy motor, zarovei s vlastni palubni hydraulikou. Tekuty hntj je nasdvan sacim
potrubim, kde prvné projde cyklonovym separatorem. Kase se zde procisti a podrti pomoci
RotaCut a nasledné se dopravuje do podavace.[24]

Obr. 38 Mobilni ¢erpaci stanice [24]
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Nasypné stanice trista (obr. 39) jsou vhodné pro zvySené nadrze. Tyto nasypky lze piepravovat
v pfedni hydraulice traktoru a pokud je cisterna vybavena ,,HANDY sacim ramenem* neni tieba
pfi Cerpani ani vylézat z kabiny. Vestavény 8 "tficestny ventil, ktery fidi uzavieni saciho potrubi
je ovladan pomoci ovladace z kabiny stroje.[24]

Obr. 39 Nasypna stanice [24]

Na buben byly v minulosti namontovany velmi hmotné odlu¢ovace cizich hmot
(az 500 kg). Tim se zvySovala vlastni hmotnost, potazmo spotieba paliva.

Dokovaci stanice Zasta ma cyklonovy odlu¢ovac (obr. 40) a pro odsavani elasticky
trychtyt. Diky integrovanému zpétnému ventilu, ktery urychluje proces sani, je saci hadice vzdy
plna. Externi stanice Setii provozni naklady na palivo a zvySuje uzite¢né zatizeni cisterny.[24]

Obr. 40 Dokovaci stanice s cyklonovym odluc¢ovaem [24]
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8 KONSTRUKCNI NAVRH JEDNOUCELOVE CISTERNY

Jako jednoucelova je oznacena dopravni technika, u které nelze meénit jednotlivé typy néstaveb.
Ram podvozku je pevné spojen s vanovou, nebo u vlekl vicestranné sklapénou korbou.
Hlavni konstrukéni prvek je podvozek. Jeho provedeni ma spolecné znaky jak v ptipadé
jednoucelovych navésu, tak i dal$i techniky zahrnujici tu pracovni. V této kapitole bude
popséna volba jednotlivych dilt a princip jejich fungovani.

Cisterna (obr. 41) je koncipovana dle vyhlasky ¢. 209/2018 Sb., o hmotnostech, rozmérech
a spojitelnosti vozidel. Dovolena Sife ¢ini dle vyhlasky maximalné 3 m. Navrhnuta cisterna
dosahuje $ife 2,99 m. Pro vysku jizdny soupravy tazného vozidla s ndvésem cini hranice
4,08 m. Navrhnuta cisterna dosahuje vysky 3,96 m. Dal§im kritériem byla maximalni hmotnost
na napravu. Zde je dle vyhlasky naprava s dil¢im rozvorem naprav nad 1,8 m povazovana za
samostatnou a lze ji zatizit maximalné 10 tunami. V tomto navrhu je rozvor naprav jak
u hydropneumatického odpruzeni, tak u parabolické bogie naprav, volen 1,9 m.

4 |

|

‘ii
a\»\

Obr. 41 Jednoticelovd cisterna, 1- tazné oko K80, 2- podpérna noha, 3- podstavec s vyvévou,
4- hydraulické odpruzeni oje, 5- Zebrik, 6- podstavec uzky, 7- podstavec Siroky, 8- bocni rdam,
9- zasterky na kola, 10- opdsaci pasy s vyztuhou, 11- nadrz, 12- vrchni viko s tésnénim, 13- plovakovy
ventil, 14- filtr vzduchu, 15- PVC hadice, 16- nanometr, 17- sifonovy delic, 18- ukazatel hladiny

40 BRNO 2022



KOSTRUKCNI NAVRH JEDNOUCELOVE CISTERNY

8.1 NAPRAVY A ODPRUZENI

Dle zadéani bylo nutno volit dva druhy odpruzeni bez zdsahi do konstrukce. Odpruzeni
1 népravy byly vybrany z katalogu ADR. Prvnim zvolenym odpruzenim je hydropneumatické.
S timto odpruzenim byl i vypracovan model v programu SolidWorks. Unosnost odpruzeni je
na napravu 15 tun pfi ¢tvercové napravé s rozmeérem 150 mm. Nevyhodou tohoto odpruzeni je
vysoka cenova relace. Hydropneumatické odpruzeni je nejlepsi, co Ize v dnesni dobé poftidit,
ale bohuzel 1 to nejdrazsi. Nekteti vyrobei hydropneumatické odpruzeni v zédkladni nabidce
nemaji. Pouze ho nabizi pro své specialni stroje.

Druhym typem odpruzeni je pomoci parabolickych pruzin. Naprava bogie (kyvnd) vyuziva
parabolické pruziny pro své tlumeni. Volba tohoto odpruzeni cili na levnéjsi varianty cisterny.

Napravy (obr. 42) jsou voleny s tnosnosti 16500 kg pti 40 km/h pro piedni pevnou napravu
i zadni samofizenou napravu. Pro napravy byla zvolena brzda ZE 4218E 520 x 180, ktera sice
ponizi inosnost naprav pii dané rychlosti na 14500kg, ale zajisti dostate¢ny brzdny moment
pro zastaveni cisterny. Pfedimenzovani naprav je voleno z praktického diivodu Cetnosti vymény
obloZeni pfi soustavném pouzivani a zajisténi bezpecnosti.

Obr. 42 Pohled zdola na cisternu, 1-obdelnikovy tenkosténny profil 200x100x8-600 mm ,
2-samorizend ndaprava, 3-hydropneumatické odpruzeni ndaprav,4-pneumatiky,5-ndprava pevnd,
6-obdelnikovy tenkosténny profil 300x150x8-5000 mm,7-obdelnikovy tenkostenny profil
300x150x8-600 mm, 8- membranovy akumulator 2,81, 9-mechanicky oviadané Soupé,

10- membranovy akumulator 21, 11-hydraulicky oviadané Soupé.
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8.1.1 KONTROLA UMISTENi NAPRAV

Oveéfeni umisténi sttedu naprav (obr. 43) na ramu cisterny, pii dodrZzeni maximalni zatiZeni na
0j, bylo vypocteno ze silové rovnovahy k bodu S rovnici (1).

GO2=240000N

e=2770,00
-s
d=1975,00
GO1=40000 N
G03=200000 N
c=6786,00
Obr. 43 Schéma silové rovnovahy
GOl*c—G02*xe+G03+xd =0 (1)
Po upravé rovnice do tvaru, kdy vyjadiujeme d dostaneme rovnici (2)
d = GO01*xc—G02+e — GO01xc—G02xe ~ 1967 mm (2)
G03 G03
Kde:
GO0l [N] maximalni dovolené zatizeni oje
G02 [N] maximalni dovolené zatizeni cisterny
G03 [N] zatiZzeni na dvé napravy
c [mm] celkova vzdalenost mezi taznym okem a zadni hranou
podélného nosniku
d [mm] vzdalenost mezi sttedem naprav a zadni hranou

podélného nosniku
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v

e [mm] vzdalenost uvazovaného tézisté k zadni hrané
podélného nosniku

Vzdalenost d je volena jako 1975 mm. Maximalni zatizeni na oji bude 3970 kg.

8.2 PNEUMATIKY

Pneumatiky byly voleny od firmy Mitas. Cisterna je aplikaéni a je nutné ji vybavit
pneumatikami, které ji dodaji potfebné vlastnosti v terénu. Pro jizdu po hospodatskych
pozemcich byl volen rozmér pneumatik 750/60- R30,5 z divodu malé zatéze na plochu a co
nejmensiho poskozeni plodin pfi piejezdu. Pneumatiky maji vysokou inosnost a Ize je ptipadné
»podhustit®. Soupravy, které jsou vybaveny regulaci tlaku pneumatik miZou pii pfejezdu po
obhospodarované plose volit cilen¢ mensi tlak v pneumatikach a pii prejezdu po komunikacich
opét tento tlak zvysit. Docili tak lepsi ovladatelnosti cisterny.

8.3 VYVEvA

Vyvéva (obr. 44) je volena od firmy Battioni Pagani. Oproti ¢erpadlu ma vyhodu v malém
zastavbovém prostoru, (neni potieba odlucovac¢ kamenti, nebo fezaci hlava) a velikosti pritoku
vzduchu pfi malé poruchovosti. Jedna se o typ MEC II 11000 verze M-MA (1). Vyvéva je
pohanéna od vyvodového hiidele traktoru pii 1000 ot/min. Prutok vzduchu je 11137 I/min. Je
umisténa piimo na oji navésu na podstavci (2), ktery je pfivafen k oji. Odpruzeni je provedeno
¢tyfmi silentbloky (3), které jsou mezi podstavcem a uchyty vyvévy. Jeji bezpecnou funkci
zajistuji filtr nasavaného vzduchu a plovakovy a sifonovy délic. P imo na vyveéve je

ORO)

ONORO

Obr. 44 Vyvéva s pretlakovym a podtlakovym ventilem na podstavci
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namontovan pietlakovy (4) a podtlakovy (5) nastavitelny ventil. Vyvéva musi byt ihned
vypnuta pii naplnéni cisterny, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

8.4 (OCHRANNE PRVKY

Vyvévu je nutné chranit pfed vnikem nasavaného média a necistot, které¢ se vyskytuji
ve vzduchu. K ochrané proti vniknuti média slouzi plovakovy ventil a sifonovy délic. Vzduch
vchazejici do vyvévy Cisti filtr. Naopak u Cerpadel prochédzi kapalina pracovnim prostorem
Cerpadla. V tomto misté je ji udélovana tlakova (kinetickd) energie. Pro ochranu cerpadel se
pouzivaji fezaci hlavy, nebo lapace kameni. Ty jsou soucasti cisteren, nebo jsou umistény
na mobilnich Cerpacich stanicich.

8.5 FILTRVZDUCHU

Filtr (obr. 45) (1) je posazen a opasan na podstavci (2), ktery je pfiSroubovan k nadrzi Srouby
(4) M12. Na spodni stran¢ jsou ptisSroubovany k podstavci silentbloky (3) pomoci $roubt
s kruhovou hlavou s vnitinim Sestihranem, zabrafiuje se tak odirani nadrze. Opasani (5)
zamezuje posuvu filtru po podstavci a je opét piitahnuto maticemi (6).

Obr. 45 Filtr vzduchu na podstavci
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8.6 PLOVAKOVY VENTIL

Je umistén v nejvyssim bod¢ cisterny, kde pii naplnéni nédrze pirerusi nasavani vzduchu
Z nadrze. V ten moment je nutné ihned vypnout pohon vyvévy, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

8.7 SIFONOVY DELIC

Je umistén mezi plovdkovym ventilem a vyvévou. Slouzi jako jistici zafizeni pro latky a pénu,
kterd unikne ptes plovakovy ventil pfi plnéni cisterny. Je nutnd kontrola naplnénosti pres
kontrolni otvor a ptipadné okamzité vypousténi obsahu déli¢e vypustnym otvorem.

8.8 VLNOLAMY

Vinolamy se Sroubuji, nebo zalaminatovaji do vnitini ¢asti nadrze (obr. 46), kde slouzi
pro vyztuzeni konstrukce. Zabranuji vznikani velkych setrva¢nych sil pti volnému prelévani
kapalin u prudkého zrychlovani, brzdéni stroje. VInolamy maji i ochrannou funkeci. SniZuje se
moznost pievraceni stroje. Norma CSN EN 707+Al stanovuje minimalni piiény prifez
vlnolamu jako 2/3 pfi¢ného prifezu nadrze. Pocet vlnolamil V cisterné je zavisly na jejim
objemu.[17] Tloustka plechu vinolamu je 6 mm. U nadrzi ptevazejici dusikaté hnojivo (DAM)
je nutné mit vnitini Srouby z nerezové oceli, kterd snese neptiznivé chemické, abrazivni
prostiedi. Deska vinolamu je pfid¢lana na kazdé strané 4 Srouby M20. Pro pfidélani jedné sekce
vilnolamu je tedy tfeba 16 Sroubi.

Obr. 46 Zviditelnény vnitiek nadrze
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8.9 HLADINOMERY

Hladinomér slouzi pro kontrolu stavu naplnénosti nadrze. Musi byt umistén na cistern¢ tak, aby
byl z kabiny stroje dobie viditelny. Muze byt plovakového typu, kdy prostfednictvim plovaku
a plovakové tyCe je prendSena troven hladiny na risku na ¢elni stran¢ nadrze. Druhym typem
vyuzivajicim princip spojenych nadob je prithledny hladinomér (trubice), kterd je pifimo
propojena s nadrzi. Lze piesné kontrolovat hladinu v takto spojené nadrzi. Kontrolni trubice je
vyrobena z pruhledného plexiskla.

8.10 OCHRANNY RAM

Ochranny bo¢ni ram (obr. 47) slouzi pro ukladani hadic potiebnych pro ¢erpani kapalin z/do
cisterny. Je svafen z tenkosténnych obdélnikovych profili 40x40x 4 mm a vyztuzen ochrannym
plechem o tloustce 4 mm. K ramu jsou pfiSroubovany zastérky pro kola, které piesahuji
pneumatiky po obou stranach. Dlouhé plechy jsou na ¢tyfech mistech pfiSroubovany k ramu.
Na ochranny ram je mozné pfimontovat odrazka i reflexni vystrazny trojuhelnik pro pomalu
jedouci vozidla.

Obr. 47 Bocni zadni ochranny rdam
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8.11 ZEBRIK

Zebtik (obr. 48) se vyuziva pro piistup k vrchnimu plnicimu otvoru. Je sloZen z 9 piicek
vzdalenych od sebe 350 mm. Je pouzito ¢tvercového tenkosténného profilu 40 x 40 x 4 mm.
Na vrchu nadrze je zavitova ty¢, ke které je zebtik ptichycen a zajistén matici M16. Vlastni tiha
a dotazeni od matice zajisti, Ze se Zebtik opfe o nosny ram pries silentbloky, které méa v opérnych
bodech. Silentbloky jsou pfiSroubovany k Zebiiku Srouby M10 s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem. Vzdalenost prvniho schodu zebiiku od zemé je 600 mm.

Obr. 48 Zebrik

8.12 OPERNA NOHA

Mechanicka opérna noha (obr. 49) slouzi pfi odstaveni k odpojeni/zapojeni cisterny. Je
ptivafena k oji navésu. Maximalni nosnost je 4000 kg. Ma dvé rychlosti pohybu. V zatazené
poloze je minimalni vzdélenost tazného oka K80 vzhledem k rovnobéznému povrchu 290 mm
a pfi maximalnim vysuvu je to 690 mm.
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Obr. 49 Podpérnda noha [42]

8.13 PRICHYCENI CISTERNY K PODSTAVCUM

Cisterna je ulozena na Ctyfech podstavcich. Jeden podstavec je Siroky (obr. 51) a slouzi pro
pfichyceni dvou opdsacich past cisterny. Opésaci pasy jsou vyztuzeny na vnitini strané
pryzovym mezikusem, ktery zabrani otéru vlastniho povrchu nadrze. V uchytnych okach je
umistén krouzek a v némz je deska se zavitem. Pies tuto desku je dotahovano Sroubem opasani.
Zbylé tii podstavce jsou uzké (obr. 50) a nadrz je v téchto mistech ptitdhnuta k podstavci pres
celkové 6 Sroubtt M20.
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Obr. 50 Pfichycené nadrze na uzkém podstavci Obr. 51 Pfichyceni opasani nadrze na Sirokém
podstavci

8.14 ZADNI RAM

Zadni ram (obr. 52) je tvofen tenkosténnym obdélnikovym profilem 150x 100x 8-600 mm (1),
ktery je privaien ke dvéma hlavnim podélnym nosnikiim. V tomto ramu jsou dvé diry pro ¢epy
(2) o praiméru 40 mm, které slouzi pro uchyceni étytbodového zavésu. Dalsim uchytnym bodem
zavésu jsou dveé desky (3), které jsou opét ptivareny k hlavnim podélnikiim a jsou opatieny
kazda 6 dérami pro Srouby M20.

Zadni naraznik (4) je ptichycen k svislym nosnikiim pftes pfivaienou desku. S touto deskou je
smontovan $roubovym spojem (5). Naraznik je naohyban z 3 mm plechu. Do narazniku jsou
prid€lana svétla (6) a statni poznavaci znacka (7) s pfipadnym osvétlenim.
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OO O O

Obr. 52 Zadni pohled na naraznik a uchyty pro aplikator

8.15 NADRZ

Nadrz (obr. 53) je vyrobena z laminatu. Jedna se o laminat vyztuzeny skelnymi vlakny GPU.
Tento material je velmi odolny proti dusikatym hnojiviim a ma chemickou stalost. Velkou
vyhodou je jeho nizka hmotnost oproti ocelovym nadrzim. Nadrz je vybavena hornim, bo¢nim
a zadnim otvorem. Zadni otvor slouzi primarné pro pfipojeni k aplikatoru a odtoku hnojiva
z cisterny. Horni a boéni otvor slouzi pro plnéni cisterny. Na bo¢nim otvoru je umisténo
mechanicky ovladané Soup€. Na zadnim otvoru je hydraulicky ovladané Soupé. Vrchni otvor je
pfiSroubovan a mezi vikem a nadrzi je tésnéni branici tniku tekutin mimo cisternu. V ptipadé
poptavky je mozné vybavit vrchni otvor téz hydraulicky zaviranym vikem. Cisterna je opatiena
i oky pro snadné premistovani pifi vyrobé a montdzi jetabem. Nadrz ma tloustku 10 mm
a v misté ulozeni podstavct a vinolamil je zesilena na 15 mm. Do nadrze jsou zalaminovany
ocelové tichytné a vystupni prvky pro zesileni konstrukce.
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Obr. 53 Sklolaminatova nadrz cisterny

8.16 NOSNY RAM

Hlavnim nosnym prvkem konstrukce je ram. Je slozen z dvou podélnych tenkosténnych
obdélnikovych nosniku 300x 150x 8-5000 mm a &tyt pficnych obdélnikovych tenkosténnych
nosniktt 200x 100x 8-600 mm a dvou pfiénych obdélnikovych tenkosténnych nosnika
300x 150x8-600 pro zpevnéni v okoli pfipojeni oje. Na rdmu jsou vateny tii uzké a jeden Siroky
podstavec, na kterych je polozena laminatova nadrz. K ramu je pfichycena oj pfes piivarené
vrchni a spodni tchytné desky o tloust’ce 15 mm. V kazdém uchytu je vyfrézovano osazeni.
Do tohoto osazeni se zasadi krouzek a pfivaii se k desce. Tim vznikne vétsi sty¢na plocha
pro ¢ep pruméru 60 mm, kterym je pak spoj propojen. V piipadé, ze pii zhotovovani tohoto
spojeni bude pfi svafovani dochazet k velkému krouceni materialu, kdy cep bude tézko
montovatelny, je nutné nejprve svafit desku s plnym krouzkem a nasledné vrtat diru pro oba
kusy zaroven. Mezi spodnimi deskami je obdobnym stylem piivaien krouzek s vnéj$im
primérem 80 mm. V tomto krouzku je maznice pro mazani ¢epu. Zajisténi ¢epu je provedeno
ptes pojistny krouzek.
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8.17 AGREGACE

Agregace (obr. 54) probiha ptes tazné oko K80. (1) Maximalni svislé¢ zatizeni na oko je
4000 kg. Tazné oko je prichyceno 8 Srouby M20 (2) k desce (3), ktera ma tloustku 30 mm.
Deska je vyztuzena zebry (4) na horni a spodni strané a je i s zebry piivarena k ramu oje.(5)

Obr. 54 Agregace cisterny taznym okem K80
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9 NAHRADY PRO MKP

Pro pevnostni analyzu je nutné zjednodusit n¢které dily. Pfenést je do nahradniho feSeni. Tato
nahrazeni jsou pouzita pro uréené zatézné stavy, které jsou na jednotcelové cisterné feseny.
9.1 TUHOST PRO PRUZINU NAHRAZUJiCi PARABOLICKE ODPRUZENI NAPRAVY

Nutny ptedpoklad feSeni vV tomto piipadé je, ze uvazujeme parabolickou pruzinu jako linearni.
Zanedbavame pro tento ptipad jeji redlnou nelinearitu. Vypocet tuhosti udava rovnice (3).

_ Mpxg _ 240004981 _ _ 1
v Raiwra 1509,2 N - mm 3)
Kde:
Mn [ka] hmotnostni kapacita dvou naprav (katalog ADR [38], str. 87),
mn=24000 kg
g [m-s?] tihové zrychleni
Nn [-] pocet parabolickych pruzicich celkd, n,, = 4 [38]
Al [mm] rozdil vysky naprav v nezatizené, a zatizeném stavu pfi plném

zatizeni [38], Al = 39 mm

9.2 TUHOST PRUZINY PRO BOCNi A SMEROVE VEDENI

Tuhost je rozdilna ve vSech smérech a po domluvé s vedoucim prace je dana tuhost stanovena
podilové jako 2/3 z tuhosti od odpruZeni parabolickymi pruzinami vV pifedchozim feSeni. Tuhost
pruziny pro bo¢ni a smérové vedeni vypocitame z rovnice (4).

kps = =% ky = =% 1509,2 = 1006,1 N - mm ™ 4)

Kn [N -mm™'] Tuhost pruzinu nahrazujici parabolické odpruzeni napravy

9.3 TUHOST HYDROPNEUMATICKEHO ODPRUZENI NAPRAV

Tuhost hydropneumatického odpruzeni je vypocitana rovnici (5) dle dat z katalogu ADR.
Agregat je znacné pifedimenzovany a nikdy by nemélo dojit k naplnéni celé jeho hmotnostni
kapacity.

Mpn*g _ 30000%9,81 -
Knpn = Ai*x =— .., =518N-mm 1 (5)
Kde:
Mpn [ka] piipustna hmotnost hydropneumatického odpruzeni
mpn=30000 kg [38], str. 120
g [m-s?] tihové zrychleni
Ah [mm] rozdil vysky naprav v nezatizeném, a zatizeném stavu
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pfi plném zatizeni [38][38], Ah = 284 mm
X [-] pocet hydraulickych agregata

9.4 TUHOST PRUZINY NAHRAZUJICI PNEUMATIKY

Data byly Cerpana ze stranek firmy Mitas. Pouzité pneumatiky 750/60-R30,5 jsou velice
predimenzovany s ohledem na provoz, vekterém budou pouzivany. Vyslednou tuhost
vypocitame rovnici (6).

k, = Mp*g _ 79294981 _ o5qam L n =1 )
Ap 38
Kde:
mp [ka] maximalni zatizeni na pneumatiku pfi tlaku 2 bary a rychlosti do
40 km/h, mp= 7929 kg [39]
Ap [mm] rozdil statického nezatizené¢ho poloméru pti predepsaném

tlaku a zatizeného statického poloméru,
Ap = 38 mm [39]

9.5 TLUMENI PNEUMATIK

Tlumeni pneumatik je dano rovnici (7) a je voleno jako 1% tuhosti pneumatik.

_ kp 2047

— . . -1
P =705 = 100 =2047 N-s-mm (7)

9.6 TUHOST PRUZINY NAHRAZUJICI PNEUMATIKY TAZNEHO STROJE

Pro traktor Fendt 1038 Vario, ktery je pouzit jako tazny prostfedek, jsou pouzita zadni kola
900/60 R42[40] s maximalnim zatizeni pii 2 barech a rychlosti 40 km/h pti tnosnosti dle [39]
8070 kg. Zatizeni od oje je rozneseno na zadni napravu traktoru. Tuhost téchto dvou pneumatik
1ze vypoditat dle vztahu (8).

kpe = Z*Tgtt*g = 2*8017:;9'81 =~ 1508 N -mm™! (8)
Kde:
Mpt [ko] maximalni zatizeni pneumatiky pfi pfedepsaném tlaku 2 bary
a s predepsanou rychlosti do 40 km/h [39], mp:=8070 kg
Apt [mm] rozdil statického nezatizené¢ho poloméru pti predepsaném tlaku

a zatizeného statického poloméru [39], Apt = 105 mm
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9.7 TLUMENI PNEUMATIKY TAZNEHO STROJE
Tlumeni pneumatiky Vv rovnici (9) je voleno jako 1% tuhosti pneumatiky.

_ 1508 _

_ Kpe _ 1508 s mm-1
bpt = -~ =~--=1508N-s-mm 9)
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10 VYPOCET MEZNIHO STAVU UNOSNOSTI

Hlavni konstrukce rdmu je vyrobena z oceli S355J0 (11523). Vypocet meznich stavii unosnosti
odpovida norm& CSN EN 1993-1-1.Vypocet ukazuje rovnice (10),(11).

Dolni mez kluzu Re=355 MPa
Soucinitel spolehlivosti materialu Ym = 1,15
Dynamicky soucinitel ke=1,05

10.1 HODNOTA NAVRHOVE PEVNOSTI

fyd === f—jss = 309 MPa (10)

10.2 DOVOLENE NAPETiI OBSAHUJICI DYNAMICKY SOUCINITEL

_ fyd _ 309 _
fd=15%= 20 =293 MPa (11)
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11 NAVRH PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Velikost sily plisobici na oj v misté pfimocarého hydromotoru vypocteme rovnici (12)
z momentové rovnovahy. Maximalni hmotnost pusobici v misté pfipojeni s traktorem je 4 t.

Fp — szo:(a+b) — 4000(:;(02492) ~ 131158 N (12)
Kde:

Fo [N] sila v misté ulozeni PCHM

Fmzo [N] maximalni svisla sila pasobici na kulovy ¢ep K80

a [mm] vzdalenost od €epu spojujici oj s ramem k tchytu PCHM

b [mm] vzdalenost mezi taznym okem K80 a uchytu PCHM

Pii zohlednéni dynamického soucinitele kq¢=1,5 v rovnici (13) dojde k navysSeni zatizeni
pusobicimu na uloZeni v mist¢ PCHM na oji na hodnotu:

Fpo = Fy*ke=131 158*1,52196 737 N (13)
Kde:
Foa  [N] sila v mist& ulozeni PCHM pfi zohlednéni dynamického
soucinitele
Kq [-] dynamicky soucinitel

Vztahem (14) je vypocitana sila pFi vysouvani valce.

D2

de=pp*51*np=pp*Tp*np (14)
Kde:

Foa  [N] sila v misté ulozeni PCHM pfi zohlednéni

dynamického soucinitele

Pp [Pa] provozni tlak v hydraulickém obvodu

S1 [m2] obsah plochy pod pistem

Np [-] pocet PCHM, np=2

Dp [m] prumér pistu

Vypocet priaméru pistu rovnice (15) ze vztahu (14):
Dp = | et _ |87 — 0,0791 m = 80 mm (15)
Pp*TT*2 20%10°*mT*2
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Kde:
Foa  [N] sila v misté ulozeni PCHM pfi zohlednéni
dynamického soucinitele
Pp [Pa] provozni tlak v hydraulickém obvodu
S1 [m2] obsah plochy pod pistem
Np [-] pocet PCHM, np=2
Dp [m] pramér pistu

Velikost zasouvaci sily pistu vypocteme ze vztahu (16)

wxDj  mxd}

dezzpp*sz*np:pp*( 4 T)*np (16)
%0 082 " 2
=20 % 106 (T2 025 ) 4 9 =137 445 N
Kde:
Fodz  [N] sila pfi zasouvani pistu
S [m?] obsah plochy pod pistem
Rychlost pohybu pistu:
Pro vypocet rychlosti pohybu pistu volim priitok Q1=120 | -min*t= 0,002 m* s
Rychlost vysouvani pistu vi dle rovnice (17)
Q1 Q1 0,002 1
vy = = = =02m-s 17
T [ ) *
Kde:
Q1 [mis?] objemovy priitok oleje
S1 [m2] obsah plochy pod pistem
Np [-] pocet PCHM, np=2
Dp [m] primér pistu
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Rychlost zasouvani pistu v2 dle rovnice (18)

_ Q1 _ Q1
K (S1=S2)*np B <ﬁ_%>*n (18)
4 4 4

~ 0,002 099 o1

N (7‘[*0,082_71*0,0452)*2 S ermes
4 4

Kde:
Q1 [m3s] objemovy prutok oleje
S [m?] obsah plochy pod pistem
Sz [m?] obsah plochy nad pistem
Np [-] poc¢et PCHM, np=2
Dp [m] prumér pistu

Kontrola pistnice na vzpér udava rovnice (19)

Mezni $tihlostni pomér Am=90-105 pro uhlikové oceli

S wrd} 7%0,0452
— P __ 4 — 4 ~
A= lred * ’T = lred * _n*dg = 0,3 * Te0.025% — 26,7 (19)
64

64

Am = A jednd se v tomto piipadée o prosty tlak a ucinek vzpéru lze zanedbat

Kde:
A [-] Stihlostni pomér
Sp [m?] obsah plochy pistnice
I [m*] kvadraticky moment
Ired [m] délka pistni tyc¢e s ohledem na uloZeni pistnice, lreg= 0,3 M

11.1 NAVRH AKUMULATORU

Pro odpruZeni oje je nutné obvod doplnit membranovymi akumulatory, ktery vyrovnavaji tlak
v piimocarych hydromotorech. Plnicim plynem je dusik (N2).Rovnici (20) dostaneme objem
nad pistem a rovnici (21) objem pod pistem. Vyslednou tuhost udava vztah (22).

11.1.1 OBJEM PRIMOCAREHO HYDROMOTORU NAD PISTEM

nm+D2 m+0,082

Dy x I, = T2 % 250,22 = 0,00221 m® = 2,21 1 (20)

Objem membranového akumulatoru je volen Voi1=2,8 |
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11.1.2 OBJEM PRIMOCAREHO HYDROMOTORU POD PISTEM

*D2 *xd2
V01=(n p_=Z p)*np*lt (21)

m*0,08% 10,0452

= - *2%0,22=0,0015m3 = 1,51
4 4

Objem membranového akumulatoru je volen Vo= 2 |

Plnici tlak akumulatoru je volen s ohledem na tlumeni pulzaci jako 60% plniciho tlaku tedy
po=12 MPa [41]

Akumulatory jsou povazovany za tlakovou nadobu a jsou umistény na vnitini strané¢ ramu
V predni ¢asti.

11.2 TUHOST HYDROPNEUMATICKEHO ODPRUZENI OJE

Je uvazovano nulové stlaceni pistu.

_ nxFf  1,4%1311582

— ) -1
knp = Po*Vo1  12#106%0,0028 747 N - mm (22)
Tuhost kazd¢ pruziny odpovidéa polovin€ tuhosti celku kp,1 = k% = % =430 N-mm™?
Kde:

Khp [N/mm] tuhost hydropneumatického odpruZeni oje

Fo [N] sila v misté ulozeni PCHM

n [-] adiabaticky koeficient dusiku n=1,4 [41]
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MKP bylo provadéno v programu MCS Apex Jaguar. Pro v tivahu ptichazejici zatézové stavy
byly stanoveny nahrady v podobé hmoty a tihového zrychleni piasobiciho na hmotu.
Pro teseni v MKP bylo provedeno vylouceni vSech nepodstatnych zaobleni a dér, které by
zatézovaly vypocet a na vysledek nemaji podstatny vliv. Nasledné byl model pteveden ze 3D
do 2D za pomoci stfednic funkcemi Mid Surface (obr. 55). Stfednice byly vytvofeny bud’
V polovin¢ vzdalenosti mezi plochami, nebo napt. pro tchyty naprav (rovnobézné stiednice),
jako urcita odskocena vzdélenost od dané 3D plochy dilu. Tim vzdy vznikl kontakt mezi dily.
Vsechny na sebe vzajemné kolmé stiednice byly napojeny tak, aby mezi nimi byl kontakt funkci
Extend Surfaces. Pripadné nedostatky byly opraveny piesunutim kiivek, nebo bodi funkci
Vertex/ Edge Drag.

Obr. 55 Strrednicové plochy modelu

Vzniklé plochy byly slou¢eny do jednoho dilu pro vytvoteni ndvaznosti pii sitovani. Sitovani
(mesh) bylo vytvoieno ¢tyfuhelniky o velikosti 10 mm (obr. 56) funkci Surface Mesh.
V mistech napojeni ¢epl byla sit’ zjemnéna zadanim poctu prvki sité¢ na dané kiivce funkci
Seeding (obr. 57). Piipadné chyby v siti byly odstranény pfesunutim prvku sité funkci Node
Move. Takto vzniklé kvalitni siti byl pfifazen material.
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Element Quality - Quality Index

Obr. 56 Model s 29628 prvky mesh

Upravenym plocham, kde zmizela vazba na tloustku, z divodu posunovani, byla tloustka opét
navracena funkci Sections. Takto vytvaieny model byl zavazben a pribézn¢ zatézovan nahradni
silou. Docililo se tim funk¢nosti v§ech konstrukénich tsekd.

h

Obr. 57 Detail na Seeding kruhovych ploch
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Nahrazeni tazného oka K80 bylo provedeno pomoci beam s vazbou kulovy ¢ep. Odpruzeni
pneumatik tazného prosttedku bylo realizovano pies pruzinu s odpovidajici tuhosti (obr. 58).

Obr. 58 Ndhrada odpruzeni oje

V misté¢ nahrazeni ¢epd (obr. 59) byl vytvoifen beam, na ktery bylo rozneseno zatizeni
ze spojovacich ok funkci Discrete Tie. Cep ma povolenou rotaci v 0se X a pfenasi zatiZeni pouze
ve spodni ¢asti, stejné jako v realné situaci.

Obr. 59 Ndhrada uchyceni cepii
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Odpruzeni hydropneumatické napravy bylo provedeno tlumi¢i s odpovidajici tuhosti
I tlumenim (obr. 60).

Obr. 60 Detail nahrady hydropneumatického odpruzeni

Cely model i s beams ma piifazenou tloustku, kterou reprezentuje (obr. 61).

Obr. 61 Prifazend tloustka celému modelu
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12.1 ZATEZNE STAVY

Pro simulaci je nutné zkontrolovat kazdodenni momenty, ve kterych miize vzniknout pfi
pouzivani problém. Tyto zatézné stavy je nutno zahrnout pro feSeni v MKP. Jedna se o stani
navesu, prujezd zatackou, akceleraci a brzdéni.

Teziste je uvazovano v poloving Sitky, délky 1 vySky nédrze. S piihlédnutim na posun nadrze

2%

stavu je tato vzdalenost slozena z vySky podstavce, ktery je vysoky ve stiedu 100 mm

a poloviny priméru nadrze. Vzdalenost tézisté je tedy cca 1100 mm nad hranou podélného
hlavniho nosniku. V tvaze je pfedpokladano uvnitf nadrze homogenni médium.

2%

cisterny. Prvku byla dana hmotnost 20 tun a roznesena pies Discrete Tie do tii tzkych a jednoho
Sirokého podstavce.

12.1.1 STAV PROSTEHO STANi

Pti stani ptsobi na pln€ naplnénou cisternu pouze vlastni tiha od konstrukce a média, které
cisterna prevazi. Zrychleni ve vSech ostatnich smérech jsou nulova. Maximalni tlak od média
je na dné nadrze. Pfi stavu prostého stani je maximalni napéti v misté uchytnych ok 94,6 MPa
(obr. 62), (obr. 63).

Obr. 62 Stav prostého stani pro hydropneumatické odpruzeni ndaprav
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V pfipad¢€, ze jsou hydraulické zamky tlumeni uzaviené, dochazi k nejhorSimu zatéznému
stavu, kdy se vSechno napéti prenasi do konstrukce. Z tohoto diivodu byla pouzita prutova
nahrada pfes uzavieny hydraulicky systém prvkem Rigid. V napojeni hran podstavce
na podélné nosniky tim vznikaji mirné Spicky napéti.

Obr. 63 Detail stani pro hydropneumatické odpruzeni naprav

Druhy typ odpruzeni je bogie (obr 64), (obr. 65), kdy je misto ¢tyt tichytnych desek na ramu
pouzitou dvou vétsich desek. Nahrada odpruzeni je provedena podobnym stylem jako
V pfedchozim ptipad¢. Je svedena zatéz do beam a rozvedena do bokt (v realu parabolické
pruziny) a nasledné€ znovu svedena do pruzin s odpovidajici tuhosti a tltumenim.

Obr. 64 Stav stani pro bogie odpruzeni naprav
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Maximalni hodnota dosahuje 130 MPa. Stav je vyhovujici.

Obr. 65 Detail stani pro bogie odpruzeni naprav

12.1.2 RozJEZD

Simuluje moment, kdy se cisterna za¢ina pohybovat (obr. 66), (obr. 67) a tedy zrychluje
na provozni rychlost. K tthovému zrychleni se pfidava zrychleni od tazného prostredku, ktery
rozpohybovava cisternu. Dle [43] je maximalni zrychleni v prvotni fazi rozjezdu rovno
2,5 m/s?. S ptihlédnutim k dynamickym w¢inkGim je vektor tohoto zrychleni ve sméru jizdy
volen a;= 5 m/s2. Boéni zrychleni je nulové.
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Obr. 66 Stav rozjezdu pro hydropneumatické odpruzeni ndprav

Tlakové hladiny jsou kolmé na vysledné zrychleni a nejvétsi tlak je uvnitt nddoby na zadnim
vyprazdiiovacim otvoru. Maximalni napéti je v misté¢ zalomeni oje, kde vznika velké tahové
napéti 0 velikosti 200 MPa.

Obr. 67 Detail rozjezdu pro hydropneumatické odpruzeni naprav
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Pro Bogie odpruzeni (obr. 68), (obr. 69) vychazi vysledné napéti o velikosti 200 MPa. Velké
zatizeni je v pfedni ¢asti konstrukce.

Obr. 68 Stav rozjezdu pro bogie odpruzeni naprav

Pro tento fakt je pouzito na ramu v prvni sekci vétsich pti¢nych profiltt 300x150x8 mm.

Obr. 69 Detail rozjezdu pro bogie odpruzeni naprav
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12.1.3 BRZDENI

Tihové zrychleni je zde doplnéno brzdnym zrychlenim, které plsobi proti pohybu stroje.
Brzdné zrychleni je dle [44] vypocitano jako osm desetin tihového zrychleni. Je tedy stanoveno
jako ap= 8 m/s?. Nejvétsi tlak je v tomto piipadé na predni ¢asti cisterny. P¥i¢né zrychleni je
stale nulové. Vysledné napéti dosahuje 200 MPa a je v misté navaru drzakt oje (obr. 70),
(obr. 71).

Obr. 70 Stav brzdeni pro hydropneumatické odpruzeni naprav

Do vypoctu nebyl zahrnut svar, ktery rozsifi kontaktni plochu. V ptipadé, ze by v provozu
dochazelo k deformaci tohoto mista, je feSenim zesilit tento kontakt vyztuhou, nebo drzak
udélat s radiusem.

Obr. 71 Detail brzdéni pro hydropneumatické odpruzeni ndaprav
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Pro bogie odpruzeni (obr. 72), (obr. 73) vychazi obdobné vysledky. Zajimavymi misty jsou
ptedni ¢asti podstavci, kde se kumuluje napéti od brzdéni.

Obr. 72 Stav brzdeni pro bogie odpruzeni naprav

Nejvetsi napéti je stejné jako v pfedchozim ptipad€ na uchytech oje.

Obr. 73 Detail brzdéni pro bogie odpruzeni naprav

BRNO 2022

71



MKP

12.1.4 PRUJEZD ZATACKOU

Prijezd zatickou simuluje stav, kdy na cisternu plsobi tihové zrychleni
a dostfedivé zrychleni vyvolané radiusem zatacky a rychlosti, kterou ji cisterna projizdi
(obr. 74), (obr. 75). Velikost dostfedivého pii¢ného zrychleni je dle [44] polovina tihového
zrychleni tedy a,= 5 m/s?. Nejvétsi tlak je na pravé dolni strané nadrze. Podélné zrychleni je
tentokrat nulové. Cisterna projizdi zataCkou stalou rychlosti.

Obr. 74 Stav priijezdu zatdackou pro hydropneumatické odpruzeni naprav

Hodnota maximalniho napéti je 250 MPa a vyskytuje se v mistech tichytl naprav a pfipojeni
oje. Znatelné vyssi napéti je i po bocich podélnych hlavnich nosnika.
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Obr. 75 Detail prijezdu zatackou pro hydropneumatické odpruzeni naprav

Zvysené napéti je 1 v oblasti napojeni podstavci na hlavni ram (obr. 76), (obr. 77). Vnika zde
kumulace napéti vzhledem k odstredivé sile, ktera ptsobi na cisternu pii prijezdu zatackou.

Obr. 76 Stav priijezdu zatdckou pro bogie odpruzeni naprav

Pf#i dolnim pohledu na ram je vidét mirna napétova nesymetrie vyvolana prijezdem zatackou.
Vysledné napétové hodnoty odpovidaji ve vSech stavech dovolenému napéti a jsou tedy
hodnoceny jako vyhovujici.
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Obr. 77 Detail prijezdu zatdckou pro bogie odpruzeni naprav
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Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce jednotucelové cisterny. Na zacatku prace
jsou rozdé€lena hnojiva s moznosti jejich aplikace na zemédélské pozemky. Je popsan systém
délené aplikace pro zvySeni efektivnosti hnojeni. Zminény v soucasnosti pouzivané druhy
aplikatord. Rozepsana podrobné cCerpaci technologie. Vyjmenovany materialy nadrzi
S ptipadnymi vyrobci, které se na dany typ specializuji. Rozepsdna mozna vybava cisteren.
V dalsi ¢asti je zpracovan konstrukéni navrh, ve kterém je pro kazdy konstrukéni usek ukazano,
jakym zplisobem byla cisterna zkonstruovana. Metodou kone¢nych prvki je zkontrolovan ram
cisterny pfi zatéznych stavech. Soucasti prace je vykresova dokumentace.

Cilem prace byl navrh konstrukce, véetné v§ech konstrukénich prvki, pro cisternu s objemem
cca.18 m®. Pfi dodrzeni maximalni ptipustné hmotnosti 24000 kg, $itky maximalné 3000 mm
a délky (v¢etné oje) maximalné¢ 9500 mm. Nadrz byla s ohledem na dodrzenou maximalni
tonaz, S nutnosti pievozu i dusikatého hnojiva, volena sklolaminatova. Zasadné se timto snizila
hmotnost nadrze oproti pouziti ocelové. Odpadla zde nutnost Gdrzby povrchu cisterny
v pritbéhu starnuti. Cerpani média je provadéno vyvévou od firmy Battioni a Pagani, ktera je
ulozena na podstavci na oji. Pritok vyvévy pii Cerpani vzduchu je 11137 1/min. Vyvéva byla
volena z duvodu zastavbovych rozméri, protoze u cerpadla je nutné toto chranit
pied necCistotami a kameny, vyskytujicimi se v ¢erpaném médiu, lapaéem kamend, pripadné
fezaci hlavou Rota-Cut. Nadrz proti deformaci chrani ptetlakovy a podtlakovy nastavitelny
ventil umistény na vyvéveé. Napravy a odpruzeni naprav jsou ¢erpany od firmy ADR. Prvnim
druhem odpruzeni je hydropneumatické, které cili na klientelu preferujici nejlepsi ovladaci
vlastnosti (lze regulovat jizdni vysku). Druhou variantou je odpruzeni parabolickymi pruzinami
cilici na spolehlivy provoz pfi nenaro¢né tidrzbé a malé poruchovosti. Pneumatiky byly voleny
od firmy Mitas s rozmérem 750/60-R30,5 kvuli faktu, Ze cisterna je aplika¢ni a bude se
pohybovat po zeméd¢lsky obhospodafovanych pozemcich, kde je nutné pro spravny rist rostlin
malé utuzeni povrchu.

Provedena pevnostni analyza vysla pro vSechny zat€zné stavy. Nejvice nepfiznivy stav bylo
brzdéni a prujezd zatackou, kde byly hodnoty napéti na oji a ptipojnych okach oje nejvyssi.
Pii testovacim obdobi stroje je nezbytné tato vymezena mista sledovat a v piipadé potieby
vyztuzit dané konstrukéni useky, nebo zvysit tloustku plecht, ze kterych jsou dané useky
vyrobeny. V ptipadé Gchyti na oj je mozné pozménit ptivaiena uchytna oka tak, aby byla
zaoblena a bylo tak snizeno riziko vzniku vrubt.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Vzdalenost od &epu spojujici oj s ramem k uchytu PCHM

as [m-s?] Brzdné zrychleni

ap [min'] Dostiedivé zrychleni

b [mm] Vzdalenost mezi taznym okem K80 a uchytu PCHM

byp [N'ssmm™] Tlumeni pneumatiky

bpt [N-smm™] Tlumeni pneumatiky tazného prostiedku

c [mm] Celkova vzdalenost mezi taznym okem a zadni hranou podél. nosniku
d [mm] Vzdalenost mezi sttedem naprav a zadni hranou pod¢l. nosniku
d¢ [mm] Pramér ¢epu oje

Dp [mm] Pramér pistu

dp [mm] Pramér pistnice

E [MPa] Modul pruznosti v tahu oceli

e [mm] Vzdalenost uvazovaného t€zists k zadni hran€ podél. nosniku
Fo [N] Brzdna sila

fo [MPa] Dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel

Fmo  [N] Maximalni zatézujici sila oje

Fp [N] Sila v misté ulozeni PCHM

Fpa  [N] Sila v misté ulozeni PCHM se zohlednénim dynamického souéinitele
Fpaiz  [N] Sila pti zasouvani pistnice PCHM

fyd [MPa] Navrhova pevnost oceli pro mez kluzu materialu

F. [N] Vysledna zatézujici sila oje

g [m-s?] Tihové zrychleni

GO01 [N] Maximalni dovolené zatizeni oje

G02 [N] Maximalni dovolené zatizeni cisterny

G03 [N] Zatizeni na dvé napravy

ko -] Dynamicky souinitel

Knp [N-mm™]  Tuhost hydropneumatického odpruzeni

Kn [N-mm™]  Tuhost pruziny nahrazujici parabolické odpruzeni napravy
Kp [N'mm™]  Tuhost pruziny nahrazujici pneumatiky cisterny
Kpt [N'mm™]  Tuhost pruziny nahrazujici pneumatiky tazného prostiedku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ired [m]

It [mm]
Iy [mm]
mn k]
mp [kl
Mpn  [kg]

n [-]

o [

Np [-]

P [kW]
Po [MPa]
PCHM[-]

P,  [MPa]
Q1 [1'min™]
Re [MPa]
S1 [mm?]
Sz [mm?]
v [m-s?]
Vor [m3
Voo [
Vi [m-s]
V2 [m-s?]
Vp [m-s™]
Vi [m-s?]
Al [mm]
p [kgm™]

Délka pistni tyCe s pfihlédnutim na ulozeni pistnice
Délka zdvihu

Délka hydraulického vélce

hmotnostni kapacita dvou naprav

Maximalni zatizeni pneumatiky pfi piedepsaném tlaku a rychlosti
piipustna hmotnost hydropneumatického odpruzeni
Adiabaticky koeficient dusiku

Pocet parabolickych pruzicich celkt

Poget PCHM

Vykon tazného prostredku

Plnici tlak akumulétoru

Pfimocary hydromotor

Tlak v hydraulickém okruhu tazného prosttedku
Objemovy prutok oleje

Dolni mez kluzu

Obsah plochy pod pistem

Obsah plochy nad pistem

Rychlost vozidla

Objem akumulatoru ve vétvi nad pistem

Objem akumulatoru ve vétvi pod pistem

Rychlost vysunuti pistnice

Rychlost zasunuti pistnice

rychlost pohybu pistnice

Rychlost tazného prostifedku

Rozdil vysky napravy v nezatizeném a zatizenim stavu pifi plném zatizeni

Objemova hustota materialu
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13 SEZNAM PRILOH

Vykres sestavy cisterny

Kusovnik vykresu sestavy cisterny

Vykres svafence ramu

Vyrobni vykres desky pro aplikator
Vyrobni vykres vyztuhy pro plechy na ramu

00-00-01
00-00-04-01
01-10-01
01-05-03
00-23-03

BRNO 2022

81



