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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomov4 priace se zabyvd koncepénim ndvrhem aplikacni cisterny pro nosic
vyménnych ndstaveb MEGA 33. Prvni Cast price pojedndvd o mozZnostech plnéni
a vyprazdnovani, o moznych variantach pouzivanych materidlti nadrzi a také o obdobnych
konstruk¢nich feSenich cisteren. V hlavni ¢asti prace je popsdn koncepCni ndvrh cisternové
nastavby, na jehoz zakladé byl proveden pevnostni vypocet metodou konecnych prvki.
Soucésti prace je také vykresova dokumentace.

KLIiCOVA sLovA

aplika¢ni cisterna, vyménny systém nastaveb, vyvéva, metoda konecnych prvka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with conceptual design of application tanker for swap carrier
MEGA 33. The first part of the thesis is focused on filling and emptying process possibilities,
material alternatives used for the tankers manufacturing and evaluation of tankers with
similar construction solution. The main part of this thesis describes conceptual design of
tanker carrier. On the basis of this concept the stress analysis using finite element method has
been completed. This thesis also includes relevant drawing documentation.
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application tanker, replaceable system body, vacuum pump, finite element method
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Uvob |

Uvob

V zemédélském sektoru tvorii dileZitou Cast fetézce dopliovani zZivin do pudy, pficemz dochédzi
k dpraveé chemickych, fyzickych a biologickych vlastnosti. Tento proces zlepSujici drodnost se
nazyva hnojeni. Pouzivanymi hnojivy jsou tuhd organicka (hntj, kompost), kapalnd organicka
(mocuvka, kejda), tuha minerdlni nebo kapalna mineralni hnojiva. Dle druhu aplikovaného
hnojiva se vyuZivaji vhodné mechanizani prostfedky. K naklddce, pfepravé a aplikaci
mocuvky (nefedénd mo¢ hospodarskych zvitat), kejdy (smés vykali a moci hospodaiskych
zvitat z bezstelivovych stdji) nebo kapalnych minerdlnich hnojiv, se pouzivaji aplikacni
cisterny. Jednd se o podvozky vybavené cisternovou ndstavbou spolu s aplikacnim zatizenim.
V poslednich letech nachézeji také Casté vyuziti pfivozné cisterny, které pouze dopravuji tekuté
hnojivo na okraj pole a zdsobuji jim specidlni samojizdné aplikétory.

Naéstavby mohou byt pfipevnény k podvozku trvale, tvoii tak jednodcelové vozidlo (obr. 1 a),
nebo je mozno ndstavby menit pomoci vymeénného systému. Jednd se pak o podvozek
s vyménnymi nastavbami (obr. 1 b). Vyhodou jednotcéelovych naveésa je moznost zabudovani
cisterny nize do podvozku, ¢imz je zajiSténo nizké t&ziste stroje a jeho dobra pfind stabilita.
U vyménného systému pak staci jeden podvozek pro n€kolik riznych druhti nastaveb, které 1ze

meénit dle potieby. [1] [2]

Obr. 1 Cisternovd ndstavba a) jednoiicelovd [11] b) s viménnym systémem [12]
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1 APLIKACE TEKUTYCH STATKOVYCH HNOJIV

Mezi tekutd statkova hnojiva patii kejda a mocivka. Obsah zZivin v kejd¢€ se 1isi dle zptasobu
krmeni a podminek ustijeni chovanych hospodaiskych zvifat. Pti sprdvném skladovani,
zpracovani a aplikaci maze kejda plnohodnotné nahradit draha primyslova hnojiva. Obsah
Zivin, které se pri aplikaci dostanou do pudy, zalezi na spravné zvoleném druhu aplika¢niho
zafizeni. Kejdu i mo¢ivku mtuzeme aplikovat mnoha zpuisoby. Nejbéznéjsi je aplikace prostym
rozstfikem, hadicovym aplikdtorem, podpovrchovym zapravenim nebo vyuZitim Stérbinovych
vle¢nych aplikatort. [13]

PROSTY ROZSTRIK NA POVRCH PUDY

Jednd se o nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni aplikace tekutych statkovych hnojiv (obr. 2).
Hnojivo je rozstfikovdno piimym ndrazem na rozstfikovaci koncovku. Nevyhodou je
nerovnomérnost aplikace, a predevsim ztrita vyZivové hodnoty hnojiva diky emisim ¢pavku.
Tento zpasob neni piili§ vhodny pro hnojeni pastvin, jelikoz dochdzi ke znecisténi vrchni ¢asti
rostlin aplikovanym hnojivem. [13]

Obr. 2 Fekdlni cisterna firmy Fliegl vybavend rozstiikovaci koncovkou [14]

APLIKACE HADICOVYM APLIKATOREM

Aplikované hnojivo je znadrZze dopravovano CcCerpadlem, piipadné vyvévou do hlavy
rozdélovace, kde dochazi k rozdéleni toku do jednotlivych hadic, které privadi hnojivo pfimo
na povrch pudy (obr. 3). Ke zvySeni tlaku aplikovaného hnojiva napomdhaji rotacni lopatky
uvnitf rozd€lovace, jejichz konce jsou vybaveny noZzi zabranujicimi ucpani otvort. Jednotlivé
hadice jsou uloZzeny na rdmu s rozteci 25 az 30 cm a celkovy zabér hadicového aplikatoru mize
byt az 27 m. Vyhodou je rovhomérnd aplikace hnojiva spolecné s velkym zdbérem. Tento
zpusob nachazi Casté vyuziti u hnojeni obilovin. [13]

Obr. 3 Fekdlni cisterna firmy Pichon vybavend hadicovym aplikdtorem [15]
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APLIKACE POD POVRCH PUDY

Kejda, pripadné mociuvka, je aplikovdna pomoci rdmu s kypficimi radlickami. Jednotlivé
hadice jsou od rozdélovace pfivedeny pod kypfici radlicky a hnojivo je ukldddno pod
nadzvednutou pudu. Pracovni Sitka radlickovych aplikatora byva 3 az 5,5 m. Obdobou je
diskovy aplikator, kde disk je postaven ve sméru jizdy (obr. 4). Pida je pouze nafiznuta
a do vytvofené spary je uloZeno hnojivo. Sitka zab&ru u tohoto provedeni se pohybuje mezi
6,4 a7z 7,2 m. Vyhodou je niZ$i potfebnd tahové sila oproti radlickovému aplikdtoru. U obou
variant je hlavni pfednosti minimélni ztrata Zivin emisemi, které vznikaji pti aplikaci na povrch.

Vv s

Nevyhodou je energetickd naro€nost a drazsi pofizovaci ndklady. [13]

TR

Obr. 4 Fekdlni cisterna Joskin s diskovym aplikdtorem [12]

STERBINOVY VLEGNY APLIKATOR

Aplikované hnojivo je pfivddéno od rozdé€lovace jednotlivymi hadicemi ke specidlnim
Stérbinovym koncovkam, které jsou vleCené po povrchu zeminy (obr. 5). Tvarované aplikacni
botky rozhrnou porost a aplikuji hnojivo pifimo na povrch puady. Po aplikaci dojde
k okamzitému uzavieni porostem a tim se emise redukuji na minimum. Pracovni zdbér
Stérbinovych aplikédtorti se pohybuje od 5,3 do 10 m. Vyuziti nachédzeji zejména u hnojeni
pastvin, kde diky minimalnimu znecisténi rostliny, 1ze dosdhnout vyssi kvality zeleného krmeni
skotu. Botka pudu neprofezava, coz se kladné projevuje na nizkém tahovém odporu. [13]

Obr. 5 Fekdlni cisterna Joskin se stérbinovym vlecnym aplikdtorem [12]
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2 ZPUSOBY PLNENi A VYPRAZDNOVANI CISTEREN

Zpusob plnéni a vyprazdnovani cisteren mizeme rozdélit na vlastni a cizi. Vlastni plnéni
a vyprazdiiovani cisterny, které bude déle rozepsano, byva zajisténo vyveévou, nebo Cerpadlem.
Tato plnici zafizeni byvaji zpravidla umisténa na podvozku, pfipadné piimo na cisternové
nastavbé. Jejich pohon zajistuje mechanickd vyvodova hiidel traktoru nebo hydromotor
pohanény z hydraulického okruhu traktoru. Druhou moZnosti je cizi plnéni pres néktery
z plnicich otvora v cisternové nastavbé pomoci stacionarniho ¢erpadla nebo piivozné cisterny.

2.1 PLNENi A VYPRAZDNOVANI VYVEVOU

Schéma plnéni a vyprazdiiovdni cisternové néstavby vyvévou je zndzorn€no na obrazku €. 6.
Nadrz (1) je dle predpist pro plnéni vyvévou vybavena pfislusenstvim pro provoz tlakovych
nadob. Vybaveni obsahuje hladinomér (8), plovdkovy ventil (2), manometr (7) a pojistny
ventil (9). Béhem plnéni nadrZze musi byt vrchni otvor (10) hermeticky uzavieny. Saci hadice
je pripevnéna na vypustny otvor (6), u kterého se otevie ventil. Vzduch z nddrze je vysdvan
ptes plovédkovy ventil (2) a ¢tyfcestny kohout (3) pomoci vyveévy (5). Z vyveévy je vzduch déle
veden pres Ctyfcestny kohout (3), Cisti€ oleje a tlumi€ (4) do ovzdu$i. V nddrzi vytvofeny
podtlak nasdva kapalinu. Maximélni objem naplnéni nddrze je uren polohou plovdkového
ventilu (2), ktery pfi naplnéni cisterny zamezi vysavani vzduchu nad nasatou hladinou kapaliny.
Po naplnéni je nutné okamZzité vypnout pohon vyveévy a zavtit vytokovy ventil. Rychlost plnéni
nadrze je z4visld na rozdilu atmosférického tlaku a tlaku v nddrzi, na svislé vzddlenosti hladin
nasdvané a nasité kapaliny, na hydraulickych odporech v savici a na mérné hmotnosti kapaliny.

Pti vyprazdiovani nddrZe se Ctyfcestny kohout pfepne na pozici vytlak, zapne se pohon vyveévy
a otevie se vytokovy ventil. Vzduch je vyvévou nasdvén pies Cisti€ a Ctyfcestny kohout a ddle
je vyveévou tlaCen pfes Ctyfcestny kohout a plovdkovy ventil do nddrZze. Vytvoreny pretlak
pusobi na hladinu kapaliny, a ta je po otevieni vytokového ventilu rozstfikovana koncovkou,
piipadné vedena do pfipojeného aplikdtoru. [16]

Vyhody:

e Nizka pofizovaci cena v pomeéru s dosaZzenym vykonem
¢ Nizké ndklady na opravu
e Nizké ndroky na Cistotu nasdvaného materidlu

Nevyhody:

¢ Limitovany tlak dany konstrukci nidrze
¢ Omezend saci vyska
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Obr. 6 Schéma plnéni (a) a vyprazdnovdni (b) vyvévou, 1- nddrz, 2 - plovdkovy ventil, 3 — Ctyrcestny
kohout, 4 - filtr, 5 - vyvéva, 6 - vypustny otvor, 7 - manometr, 8 - hladinomér, 9 - pretlakovy ventil,
10 - vrchni otvor

2.1.1 TLAKOVA NADRZ

Tlakovd néddrZz je néddoba, jejiz plnéni a vyprazdiiovdni je uskuteciovdno pomoci tlaku
a podtlaku ptisobiciho nad hladinou kapaliny. Zvlasté nebezpecny je podtlak, ktery mize mit
za ndasledek zborceni stén nadrze, proto se tlakové nddrze obvykle vyrdbé&ji valcového tvaru
s klenutymi Cely. Tuhost nddrZze je mozné zvysit prstencovymi vyztuhami na vnéjsi, nebo
vnitini stran€ vélcové Casti. Dal§i moZnosti je vyuziti vyztuzujicich pii¢ek. Pozadavky
na vystroj tlakovych nadob stanovuje norma CSN 69 0010. Tlakové nidoby museji byt
opatfeny uzaviraci a vypoustéci armaturou, tlakomerem, pojistnym zafizenim, odvétravacim
uzavérem a hladinomérem. [3]

2.1.2 DRUHY POUZIVANYCH VYVEV

Vyveévy pouzivané u cisternovych ndstaveb jsou zafizeni, slouZici k od¢erpavani vzduchu
z uzavienych prostor, pfiCemz se vytvaii Castecné vakuum. V opacném piipadé funguji jako
kompresor a vytvareji pretlak. Pfepindni mezi sdnim a vytlakem se provadi zmeénou polohy
Ctyfcestného kohoutu. PouZivana jsou lopatkova Cerpadla, nebo Roots vyveévy. Nejzndmé&jSimi
vyrobci jsou firmy Jurop a Battioni Pagani.

LOPATKOVE CERPADLO S KLUZNYMI LOPATKAMI

Princip lopatkového Cerpadla umoziluje mimo jiné dobfe Cerpat plynné latky, jelikoZ ma velmi
dobré saci schopnosti. Konstrukce spoc¢ivé v excentricky ulozeném rotoru, ktery se ota¢i uvnitt
vdlcové dutiny statoru (obr. 7). V rotoru jsou zhotoveny drazky, ve kterych se radidln€é pohybuji
lopatky (provedeni s kluznymi lopatkami), v zdvislosti na velikosti mezery mezi rotorem
a sténou Cerpadla. Vysouvani lopatek zajistuje odstiediva sila, kterd na né pfi otdCeni pusobi.
Médium je undseno v prostorech vzniklych mezi lopatkami od sactho vstupu k vytlaénému
vystupu. Lopatky museji byt vyrobeny z pevného a otéruvzdorného materidlu, u Cerpadla
slouZziciho jako vyvéva je navic nutnost mazaciho systému, aby nedoslo k zadfeni. Vyhodou
Cerpadla je tichy chod, dobré uté€snéni meziprostoru a tim dany vysoky vytlacny tlak a dobry
saci efekt. Dosahovany prutok vzduchu se pohybuje v rozmezi 4 000 az 15 500 1/min. [17]
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ROOTS VYVEVA

Vyvéva se sklada ze statoru a dvou rychle se otacejicich rotort (obr. 8). Pii pohybu rotort, které
se otaceji proti sob€, se mezi rotorem a statorem uzavie objem plynu, ktery je pfendsen
z prostoru sani k vystupnimu otvoru, tim se na vystupu vytvaii pozadovany tlak. Mezi rotory
a st€nou statoru nevznikad Zadny kontakt, proto neni nutné mazani olejem. Vyveévy od vyrobce
Jurop, dosahuji pratoku vzduchu 14 750 az 20 850 1/min. [17]

INLET PORT

OUTLET PORT

ROTOR

Obr. 7 Lopatkové cerpadlo s kluznymi lopatkami Obr. 8 Roots vyvéva [12]
[17]

2.1.3 OCHRANNA ZARIZENi VYVEV

Z divodu ochrany vyvévy, pfed vniknutim nasdvané kapaliny nebo nelistot z ovzdusi,
se umistuji do vzduchového vedeni ochrannd zafizeni. V ¢asti vedeni od nadrze k vyvéve se
jedna o plovédkovy ventil a sifonovy déli¢. Cistotu nasdvaného vzduchu pak zajist'uje filtr.

PLOVAKOVY VENTIL

Plovakovy ventil ma za dkol prerusit nasavani vzduchu vyvévou, pokud je nddrZ naplnéna a tim
zabranit vniknuti kapaliny do pracovniho prostoru vyvévy. Nachdzi se v nejvyS§im misté
nddrze, aby bylo moZné maximdlni naplnéni kapalinou. V ko$i umisténd plovouci koule
je pfi naplnéni médiem natlaCena proti otvoru s pfirubou, tim se prerusi podtlak a plnéni nddrze.
Po naplnéni je nutné okamZité vypnout vyvévu.

SIFONOVY DELIC

Sifonovy déli¢ se montuje jako piidavné jistici zafizeni mezi plovdkovy ventil a vyvévu.
Pti plnéni nadrze chrdni vyvévu pred vniknutim kejdy nebo peny. V délici se vSechny vniklé
necistoty zachyti a ulozi. Stav naplnéni sifonového déli¢e je mozné kontrolovat prahlednou
Casti, piipadné zachycené necistoty je nutné pravideln€ odpoustét pomoci vypustného kohoutu.
Pokud dojde k naplnéni sifonového deliCe, nasdvaci proces se prerusi natlatenim plovouci
koule do pfiruby a je nutné neprodlen€ vypnout vyvévu.

2.2 PLNENi A VYPRAZDNOVANI CERPADLEM

Schéma plnéni a vyprazdiiovini niddrZze vybavené Cerpadlem s rotacnimi pisty je zndzornéno
na obr. ¢. 9. Vybaveni nadrze je z velké Casti obdobné jako u cisteren plnénych vyvévou.
Pti plnéni cisterny je kejda z jimky (5) nasdvédna Cerpadlem (2) ptes prvni Ctyicestny kohout (3)
a rota-cut (4), ve kterém dochdzi k rozmélnéni kejdy fezaci hlavou. Nasledné je kejda
pod tlakem dopravovdna pies druhy Ctyfcestny kohout (3) do nadrze (1).
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Pii vyprazdiiovéni se &tyfcestné kohouty otoéi na pozici vytlak. Cerpadlo tak nasdvé kejdu
z nadrZe a dale ji vytlaCuje k rozd€lovaci (6), ve kterém je kejda rozmélnovédna a pfivddeéna
k jednotlivym hadicim aplikacniho zatizeni. [16]

Vyhody:

Vyssi rychlost plnéni a vyprazdiiovani nez u vyvév
Schopnost nasati kapaliny s vy$§i mérnou hmotnosti
Séni z vétSich hloubek nez u vyvév

Poskytnuti vys$siho tlaku pro Siroké hadicové aplikétory
MozZnost naplnéni nddrZe vCetné prostoru plnéni

Nevyhody:

®* Vysokd cena
e Nichylnost na necistoty v nasité kapaliné
¢ MozZnost zamrznuti v zimnim obdobi

— | CUT vh) s

Obr. 9 Schéma plnéni (a) a vyprazdiovdni (b) Cerpadlem, 1- nddrz, 2 - cerpadlo, 3 - CtyFcestny kohout,
4 - ochranné zarizeni, 5 - jimka, 6 - rozdélovac, 7 - manometr, 8 - hladinomér, 9 - pretlakovy ventil,
10 - vrchni otvor

2.2.1 NADRZ

Vybaveni nddrze je obdobné jako u cisteren plnénych vyvévou, konstrukce nddrze vSak nutné
nevyzaduje valcovy tvar, protoze zde nehrozi zborceni stén vlivem podtlaku. Muzeme se tak

Vv

cisternové soupravy.

2.2.2 DRUHY POUZiIVANYCH CERPADEL

U fekdlnich cisteren jsou pouZivdna excentrickd Snekova Cerpadla a Cerpadla s rotaénimi pisty.
Déle pak odstrediva Cerpadla, kterd jsou obvykle pouZzivana jako vyprazdiiovaci a pomocn4.
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EXCENTRICKE SNEKOVE CGERPADLO

Excentrické Snekové cCerpadlo (obr. 10) patii do skupiny rotanich cerpadel. Stator
excentrického Snekového Cerpadla je vyroben z pruzného materidlu (elastomeru) a mé zdvit
s dvojitym chodem. V ném umistény rotor je proveden jako obly zdvit s velkym stoupdnim
a malou vySkou zdvitu. Rotor vyrobeny z kovu se excentricky otd¢i uvnitt statoru. Soucdsti jsou
licovany s presahem, tim vzniknou velmi dobfe utésnéné prostory, ve kterych je kapalina
dopravovana. Toto Cerpadlo se vyznacuje dobrou odolnosti, velkymi pritoky, moznosti Cerpat
malo i1 vysoce viskdézni kapaliny, pfipadné kapaliny citlivé na pénéni. Je také schopno Cerpat
kapaliny s vysokym obsahem vzduchu nebo plynt. Nevyhodou je nutnost kompenzovat
excentrické otaCeni rotoru, ndroCnost vyroby a velké zastavbové rozméry. [17]

Obr. 10 Excentrické snekové cerpadlo [18]
CERPADLO S ROTAGNIMI PiSTY

Funkci zajistuji dva identické rotory, otacejici se uvnitf statoru proti sob&. Kapalina je unasena
v prostorech vzniklych mezi rotorem a sténou statoru, a to smérem od saciho k vytlatnému
otvoru. Tim je kapalin€ uddvana tlakova energie (obr. 11). Mezi pohybujicimi télesy neni zadné
tésnéni ani mazaci kapalina, funkce je zajiSt€éna pouze velmi malou toleranci. Spravné
nacasovani a synchronizace obou rotord zajistuje, Ze nedochdzi k vzajemnému kontaktu.
Cerpadlo s rotaénimi pisty je vhodné pro vysoce viskézni kapaliny, které mohou obsahovat
pevné &astice. Cerpadlo se jen minimalng opotiebovédva, mize tedy b&Zet na prézdno a lze
snim tak Cerpat i plynné litky. Je odolné proti korozi a kapalina na vystupu je tlakove i
pratokove stala. Vyhradnimi vyrobci Cerpadel pouZivanych u cisternovych souprav jsou firmy

Vogelsang a HiFlo, jejichz cerpadla dosahuji tlaku az 16 bar pfi pratoku 1420 I/min. [17]

=
NS

Obr. 11 Cerpadlo s rotacnimi pisty [17]

ODSTREDIVE CERPADLO

Funkce tohoto Cerpadla je zaloZena na vyuziti odstiedivé sily pusobici na kapalinu, ktera je
ptivadéna od stfedu obéZného kola sacim otvorem. Ob&Zné kolo (rotor) se zahnutymi lopatkami
udéluje kapalin€ rotacni pohyb a vznikld odstfedivé sila ji pak vymrsti z vystupniho otvoru
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do potrubi. Pfi ndsledném zbrzdéni kapaliny v potrubi se pak jeji kinetickd energie transformuje
na tlak. BéZn4 odstfediva Cerpadla maji slaby saci efekt, proto se vyuzivaji jako vyprazdiiovaci
v kombinaci s vyvévou, poptipadé jinym druhem cCerpadla, nebo jako tzv. turboplni¢, ktery je
vhodné pouZzit u siln€é penici kejdy. Pfednosti je jednoduchd konstrukce, velmi vysoky
nepulsujici pratok a dlouhd Zivotnost. [17]

2.2.3 OCHRANNA ZARIiZENi CERPADEL

U cerpadel proudi kapalina skrz pracovni prostor, kde je ji ud€lovdna tlakova (v ptipadé
odstfedivého cerpadla kinetickd) energie. To s sebou pfindsi 1 nutnost ochrany proti poSkozeni.
Moznou variantou ochrany je fezaci hlava, piipadné lapa¢ kamend.

REZACI HLAVA ROTA-CUT

Firma Vogelsang vyrdbi fezaci hlavy Rota-Cut, které mohou byt souCdsti vybavy
cisteren (obr. 12), nebo se umistuji pred stacionarni ¢erpadla u jimek. Kapalina nepfetrZité
proudi ptes Rota-Cut, kde se kaminky a nedé&litelné Casti diky své hmotnosti odlouci a Ize je
pozdéji odstranit Cisticim otvorem. Ostatni plovouci litky (sldma, dfevo apod.) jsou proudem
tekutiny vedeny k feznému situ a zde rozmélnény rotujicimi samoostficimi noZzi. [19]

Obr. 12 Rota-cut 5000 MXL [20]
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3 PRISLUSENSTVi CISTEREN

V této kapitole jsou popsdna nékterd piidavnd zafizeni, kterd napomahaji ke spravné funkci
aplikacnich cisteren.

3.1 POMOCNE TURBOPLNENI

Pro zvySeni vykonnosti nasdvani je mozné opatfit cisternu odstredivym Cerpadlem (obr. 13),
které dokaZe snizit dobu plnéni aZ na polovinu oproti samotnému plnéni vyvévou. Zaroven pri
chodu odstredivého Cerpadla nedochdzi k pénéni, coZ umoZziiuje maximdlni naplnéni nddrze.

Obr. 13 Pomocné turboplnéni [18]

3.2 MiCHACI ZARIZENI

Cisterny, ve kterych je prevdZena siln€ sedimentujici kejda, jsou vybaveny michacim
zafizenim, které zabraruje usazovani kejdy a ucpavani vypustnych otvord. Michani napoméaha
také k homogenizaci hnojiva a tim pfispivd k jeho spravné aplikaci. Michaci zatfizeni se vyrabi
v hydraulicko-mechanickém nebo pneumatickém provedeni.

HYDRAULICKO-MECHANICKE MiCHANI

Uvnitf nddrZe u dna je vedena hiidel s lopatkami, piipadné Snekova hiidel (obr. 14), kterd je
pohédnéna pomoci samostatného rota¢niho hydromotoru. Pfi zapnuti dochdzi k homogenizaci
objemu cisterny. Vyhodou hydraulicko-mechanického provedent je, Ze kejda mize byt michana
jak pfi prepravé, tak i béhem jeji aplikace.

PNEUMATICKE MiCHANI

Pneumatické michani (obr. 15) je k dispozici pouze u cisteren s vyvévou a muze byt v provozu
pouze pii vyprazdiovéni cisterny. Vzduch je veden vifici rourou u dna a skrz otvory viii kejdu
v rozsahu celé délky néddrze. Pfi sdni je vniknuti kejdy do vitici roury a ndsledné€ do vyvévy
chranéno zpétnym ventilem a specidlni manZzetou.

v g

[The e
Obr. 14 Hydraulicko-mechanické michdni [14] Obr. 15 Pneumatické michani [18]
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3.3 PLNiCi OTVORY

Vrchni otvor cisternové ndstavby (obr. 16) je urCen pro cizi gravitacni plnéni nebo pro
odvzdu$néni niddrZe pfi plnéni bo€nim otvorem. Otvor byvé opatfen vikem ovlddanym rucné,
hydraulicky, nebo pneumaticky.

Stranovy otvor (obr. 17) slouzi pro vlastni nebo cizi plnéni. Standardni primér otvoru
je 6" (150 mm) a u vysSich prutokd 8" (200 mm). Otvirdni a zavirani je zaji§téno pomoci
ventilu, ktery je pfiSroubovan k otvoru s piirubou. Ovladani ventild muze byt ruéni pdkou,
pfipadné pomoci hydraulického nebo pneumatického vélce. Samotné spojeni se saci hadici
zajistuji fekdlni spojky. Na vybér je n€kolik moznych variant. Zndmé systémy spojek jsou
Italsky, Perrot, Bazzoli Siegperle a dalsi. [18]

Zadni otvor (obr. 18) se pouZziva pro vlastni nebo cizi plné€ni, stejné jako stranovy otvor. Déle
lze s timto otvorem propojit riznd aplikacni a rozstiikovaci zafizeni slouzici k aplikaci kejdy.
Zadni otvor je umistény ve viku nadrZe, které také umoZiiuje CiSténi vnitiniho prostoru nadrze.

Obr. 16 Hydraulicky uzaviratelny Obr. 17 Stranovy otvor s Obr. 18 Zadni otvor
vrchni otvor [18] ventilem a spojkou Perrot s rozstiikovaci koncovkou [18]
[18]

3.4 VLNOLAMY

Vlnolamy jsou profily montované do vnitinitho prostoru nddrze, kde zabrafiuji volnému
pielévani kapaliny a ndslednému nardZeni do Cela nddrZze. Méni linedrni proudéni kapaliny
na turbulentni, diky ¢emuz kapalina rychleji ztraci kinetickou energii. Jejich pouZiti je nezbytné
u cisteren vétSich objemu, kde by setrvacné sily kapaliny mohly nepfiznivé ovlivnit jizdni
vlastnosti a zpiisobit a7 pievriceni cisternové soupravy. Dle normy CSN EN 707+A1 [5] musi
byt vinolamy umistény kolmo ke sméru pohybu stroje a kazdy musi mit plochu rovnu nejméné
2/3 pricného prafezu nadrze. Norma rovnéz stanovuje pocet vlnolamil na zdkladé objemu
nadrze. Na obrdzku €. 19 je moZné vidét vinolam v cisterné€ od vyrobce Joskin, na obrdzku €. 20

pak vlnolam montovany na cisterné od firmy Fliegl.
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Obr. 19 Vinolam fekdlni cisterny Joskin [12] Obr. 20 Vinolam fekdlni cisterny Fliegl [14]
3.5 HLADINOMER

Hladinomér byva umistény na Celni stran€ nddrZze a poskytuje obsluze informaci o aktudlnim
stavu naplnéni cisterny. NejCastéji pouzivanym je plovdkovy hladinomér, ktery prostfednictvim
plovdku a plovdkové tyCe zndzorfiuje vySku hladiny na ukazateli. Dal§i moZnou variantou
je vizudlni hladinomeér (obr. 21), ktery je pfimo propojeny s nadrzi. Vysku hladiny kapaliny
v nadrZi Ize pak pozorovat v prahledné trubici z plexiskla.

Obr. 21 Prithledny hladinomér [12]

3.6 PLNici RAMENA

Plnici rameno umoZiuje nasati kapaliny z téZko dostupnych mist bez nutnosti obsluhy opustit
kabinu. Pfi volbé ramena je zapotiebi zvazit v jakych podminkach se bude cisternova souprava

Yev s

pohybovat a zvolit nejvhodnégj$i variantu.

JEDNODUCHE PLNiCi RAMENO

Jednoduché plnici rameno (obr. 22) je nejcastéji umisténo v pfedni Casti cisterny a je ovlddano
piimocarym hydromotorem. V ptepravni poloze je pistni ty¢ hydromotoru zasunuta a rameno
je zajisténo proti uvolnéni. Pii plnéni se rameno vyklopi do strany a pfes pfipraveny saci

trychtyt nasava kapalinu do nadrze. Pro vyssi plnici vykon byvé cisterna ¢asto vybavena navic
odstfedivym Cerpadlem.
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KLOUBOVE PLNiCi RAMENO

Kloubové plnici rameno ovlddané dvéma pifimocarymi hydromotory nasdvéd kapalinu piimo
z jimek umisténych v drovni zemé nebo podzemi. Odstiedivé Cerpadlo muze byt montovano
do kloubového spoje nebo na konec ramene (ponorné Cerpadlo). Pti vybaveni teleskopickym
ramenem muze byt kapalina nasdvadna z hloubky az 5,5 m. [12]

VYLOZNIKOVE PLNiCi RAMENO

Vyloznikové plnici rameno je nejuniverzalngjs$i z pouzivanych variant. Pouziva se pro sini
kapalin z nadzemnich nebo podzemnich jimek. Rameno byvéd v pfepravni poloze uloZeno
v drzécich na vrchni ¢asti cisterny. Stejn€ jako kloubové plnici rameno muze byt vybaveno
pomocnym turboplnénim nebo ponornym cCerpadlem. Na obrdzku ¢. 23 Ize vidét koncept
Flowmaster od firmy Pichon s ponornym ¢erpadlem umisténym na konci ramene. Cerpadlo
dokdze rozmichat objem jimky, naplnit cisternu pénici kejdou (za pomoci vyveévy) a umoziuje
vnitini michani uvnitf nddrze béhem transportu. [15]

Obr. 22 Jednoduché rameno Obr. 23 Fekdlni cisterna Pichon s ponornym cCerpadlem [15]
se sacim trychtyrem [21]

3.7 PRIPOJENI APLIKATORU

Pro aplikaci kejdy do porostu nebo piimo do pudy se pouzivaji rizné druhy aplikatora. Je-li
cisterna v provozu pouze s hadicovym aplikdtorem, pak je mozné pouZit pevny typ zdvésu.
V ptipadé, Ze aplikdtor bude ménén za jiny, je nutné vybavit cisternu tiibodovym nebo
Ctytbodovym zdveésem.

TRIBODOVY ZAVES

Ttibodovy zaves (obr. 24) je nutné vybaveni pro pfipojeni neékterych aplika¢nich zatizeni, jako
je napfiklad radli¢kovy aplikator. Na rdmu cisterny jsou nosnd ramena (1), kterd drzi zvedaci
ptimocaré hydromotory (2). Pistni ty¢ zvedaciho hydromotoru je zakoncena vidlici, kterd je
propojena se spodnim ramenem zdvésu (3) pomoci &epu (5). Cep je zajistén pruznou pojistkou,
coZ umoZiiuje zmeénu polohy pro dany typ aplikacniho zafizeni. Poloha je jind pro adaptéry
s pevnou pracovni polohou (napf. hadicovy aplikdtor) a pro volné taZzené (napfi. kypftice).
Na spodnim konci ramen zavésu se nachdzi spojeni pomoci kouli (6). Ramena se pohybuji

paralelné diky pficnému stabilizatoru (7). Vzddlenost kouli 1ze zménit pomoci vymezovaci tyCe
(8). Mezi nosnd ramena je upevnéna piicnd trubka, na kterou se pripojuje tfeti bod (9). Zvedaci

BRNO 2017 22



PRISLUSENSTVi CISTEREN -

hydromotory jsou ovladdny pomoci dvojéinné hydrauliky, kterd musi byt vedle blokovaci
nulové pozice zapojena pii praci do plovouci polohy. [22]

Obr. 24 Schéma tiibodového zdvésu firmy Annaburger [22]
CTYRBODOVY ZAVES
Je-1i pracovni Sitka hadicového aplikdtoru vétsi nezZ 15 m a bude-li cisterna provozovdna
i s jinym tfibodovym zafizenim, je nutnd montaZ ctyrbodového zavésu. Behem aplikace lze
pomoci hydrauliky individudln€é nastavovat zdvih. V pfipadé potieby lze nasadit
do integrovaného tiibodového zdvésu jakékoliv tfibodové zatizeni. [22]

3.8 SYSTEM PRENOSU VAHY

Systém je zaloZen na principu spojenych naddob. Vnitini prostor nddrZe je rozdé€len na dvé ¢ésti
piepdzkou, kterd zadrzuje kapalinu v jeji pfedni Casti (obr. 25). Pti plnéni jsou obé Césti cisterny
napliovdny stejnomérng€. Pfi aplikaci je vyprdzdné€na nejprve zadni Cast nddrZze a teprve
az hladina dosdhne drovné otvoru v piepdzZce, pretékd kapalina do zadniho prostoru. Pfenos

vdhy ma vyznamny vliv na trak¢ni schopnosti tazného zatizeni. [15]

Obr. 25 Systém prenosu vdhy firmy Pichon [15]
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4 POUZIVANE MATERIALY NADRZI

Prepravované latky ve fekdlnich cisternach jsou obvykle vysoce agresivni vici konstrukci
nadrZe, a proto je nutné dbat na ochranu proti korozi. Hlavnim pfedpokladem je volba vhodného
materidlu odolného vici pasobeni agresivnich latek, pfipadné pouziti vhodné povrchové tpravy
zvoleného materidlu. Déle je to také konstruk¢ni feSeni, které zamezi zachytdvani necistot
ve vnitinich prostorich nddrZze. NddrZze se obvykle vyrdbéji ze zinkované oceli, z oceli
s ochrannym natérem nebo ze syntetickych materiald vyztuZenych skelnymi vlakny. [4]

OCELOVA NADRZ ZINKOVANA

Dulezitym predpokladem spravné provedené povrchové tpravy je Cistota zdkladniho materialu.
U zéarového zinkovéani tvoii predpovrchovou upravu odmastovani a moteni. Nasledné
se konstrukce ponoii do 1dzn¢€ s tavidlem, osusi a ponoii do 1dzn€ roztaveného zinku (suché
zinkovani). Tloustka povlaku je 0,03 — 0,05 mm, to odpovida spotfeb& zinku 0,4 — 0,8 kg/m?>.
Pozinkované nadrZe se vyznaCuji dobrou korozni odolnosti, zna¢nou odolnosti vuci
mechanickému poSkozeni, pomé&rné nizkou cenou a dlouhou Zivotnosti. Tyto nddrze neni
vhodné pouzivat pro piepravu prumyslovych dusikatych hnojiv (DAM). [4]

OCELOVA NADRZ S OCHRANNYM NATEREM

Nate€rové hmoty jsou nejstarSim a nejpouzivanéjsSim prostredkem k povrchové ochrané proti
korozi. Ochrana spociva v izolaci kovového predmétu od vnéjSiho prostfedi a v inhibi€nim
pusobeni protikoroznich pigmentt. U aplikacnich cisteren se pro natér vnitiniho prostoru
nddrZze pouzivd napiiklad kombinace zdkladové barvy S 2003 a Ctyfikrdt email S 2850.
Tloustka natéru musi byt minimdlné 0,15 mm. Pro vnéjs$i povrch je doporucovan nétér
na konstrukce, naptiklad S 2005 a tfikrat email S 2013, celkova tloustka musi byt minimalné
0,12 mm. Vyhodou jsou nizké pofizovaci naklady ochrannych natért a jejich snadna aplikace.

(4]

OCELOVA NADRZ S NASTRIKEM PROTI DAM

Jedna se o specidlni povrch odolny proti primyslovym hnojivim. Na o¢istény povrch cisterny
je nanesen specidlni primer ve vrstvé 0,35 mm, na ten se po zaschnuti nastiikd aromaticka
polyurea v celkové vrstvé 3,5 mm. Aromatickd polyurea je dvousloZkovy materidl, ktery je
aplikovan vysokotlakym zafizenim. Vysledkem je nepropustnd, otéruvzdornd vrstva, kterd
predstavuje trvalou antikorozni ochranu proti dusikatym primyslovym hnojivim (DAM).

Zivotnost materidlu je uvddéna 20 a vice let. Nevyhodou je vyS$si pofizovaci cena oproti béZnym
natérum. [23]

SKLOLAMINATOVA NADRZ

Sklolaminét je kompozitni materidl, jehoZ matrici tvoti polymer a disperzi skelna vlakna. Tento
materidl umoziuje vyrobu nadrzi ruznych tvard, oproti ocelové ma sklolaminatova nadrz
znacné niz§i hmotnost pfi zachovani stejné pevnosti. NadrZze vyrobené ze sklolamindtu
se vyznacuji dlouholetou stdlosti a nulovou reakci s prevdZenym materidlem, diky ¢emuz
nekoroduji a jsou vhodné i pro pfevoz prumyslovych hnojiv. Nevyhodou je vys$i cena
ve srovnani s ocelovou nddrZi a ddle pak ndro€nost vyroby.
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5 PREHLED VYMENNYCH CISTERNOVYCH NASTAVEB

Ze znamych vyrobct se produkci vyménny cisternovych néstaveb spolu s nosiCem zabyva
firma Annaburger, Joskin a také Agrostar cisterny ve spolupréci s firmou ZDT Nové Veseli.

ANNABURGER HTS 29.79 + CISTERNA 21 M3

Nadrz od Némecké firmy Annaburger je vyrobena ze sklolamindtu (obr. 26), ktery zajistuje
vysokou stdlost a odolnost proti korozi. Vnitini prostor nddrze je oddé€len tfemi vlnolamy.
Valcova cast nddrze ma pramér 2000 mm. Nosnym prvkem ndastavby je mezirdm, ktery
pfedstavuje spojeni mezi nddrzi, vyvévou a podvozkem. NadrZ je pfipevnéna k mezirdmu
pomoci pasovin a hdkovych Sroubti. Pohon je zajiStén vyvévou od firmy Jurop, ktera je uloZzena
pfed nddrzi a je pohdné€na mechanicky vyvodovym hiidelem z traktoru. [22]

Obr. 26 Vyménny systém HTS 29.79 s cisternovou ndstavbou [22]

JOSKIN CARGO TRM 6.6 + Vacu 21.000

Belgickd firma JOSKIN pouZziva k ochrané€ svych ocelovych nadrzi modelové fady VACU pied
korozi proces galvanického pokovovani (obr. 27). Uvniti nddrZe jsou instalovdny tfi vlnolamy.
Ulozeni nastavby na podvozek je zajis§téno pomoci zamki Twist-Lock. Standardné je
cisternova nastavba doddvéna s vyvévou JUROP PN130/D, kterd je pohdanénd mechanicky
vyvodovym hiidelem, pfipadné hydraulicky. Pratok vzduch dosahuje maximalné 12900 1/min.
Vyvéva je uloZena z divodu omezeného zastavbového prostoru na bo¢nimu stojanu, ktery tvori
s nddrZzi svarovy spoj. [12]
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Obr. 27 Cisternovd ndstavba VACU [12]

MEGA 33 + NTF 22NV

Ceskd firma Agrostar cisterny vyrabi cisternové nastavby, které jsou firmou ZDT Nové Veseli
montovany na nosi¢ nistaveb Mega 33 (obr 28). V nabidce je jak ocelovd, tak i laminatova
varianta nddrZe s vnitinim objemem 22 m?. UloZeni néstavby je realizovdno pomoci &ty
tloznych bodu. Cisternové nastavby pracuji s maximalnim pfetlakem 0,5 bar, nepodléhaji tak
tlakovym zkouSkdm a revizim. Ndastavba je vybavena mechanicky pohdnénou vyvévou
pres fetézovy pievod, prutok vzduchu dosahuje max. 15000 1/min. [24] [25]

T

Obr. 28 Cisternovd ndstavba NTF 22NV s nosicem ndstaveb Mega 33 [24]
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6 KONSTRUKCNI NAVRH CISTERNOVE NASTAVBY

V této Casti prace je popsdn koncepcni ndvrh cisternové nédstavby (obr. 29), véetné uloZeni
k nosi¢i vyménnych nastaveb MEGA 33, dle zadanych parametrd. Pro navrh cisterny byl
zvolen zpusob plnéni vyvévou, od ¢ehoz se odviji i vybaveni cisterny jako je plovdkovy ventil,
pretlakovy a podtlakovy ventil, sifonovy délic a dal§i. Nadrz je navrZzena na maximdalni
dovoleny pretlak do 0,05 MPa a je na nosi¢i uloZzena pomoci mezirdimu. Spojeni nadrze
s mezirdmem tvofi svarovy spoj.

Parametry cisternové ndstavby:

¢ Objem nadrze: 22000 litrta

e Maximalni Sitka: 2375 mm

e Maximadlni vyska: 3660 mm (v¢etn€ nosice)
e Pritok vzduchu vyvévy: 13845 1/min

e Pohotovostni hmotnost: 4200 kg (bez nosice)

Obr. 29 Konstrukce cisternové ndstavby spolu s nosicem ndstaveb MEGA 33

6.1 Nosi¢ NASTAVEB MEGA 33

Vychozim bodem névrhu je nosi¢ ndstaveb MEGA 33 (obr. 30), od kterého se odvijeji zdkladni
rozmery cisternové ndstavby. Jednd se o nosiC s tfindpravovym podvozkem, kde prvni a treti
ndprava jsou samocinné fiditelné. Odpruzeni ndprav muze byt parabolickymi pery, piipadné
hydraulické v zdvislosti na pfani zdkaznika. VySkove nastavitelnd oj je odpruzend listovymi
pery. Brzdéni nosiCe zajiStuje souprava vzduchovych, jednookruhovych brzd a mechanicky
ovladand parkovaci brzda. Na vybér je né€kolik moZnych variant pneumatik, pro nosi¢
s cisternovou néstavbou se jevi jako nejvhodné&jsi volba radidlnich pneumatik od firmy Mitas
600/55R26,5 zajistujici dobrou pficnou stabilitu. Nastavba je na nosi¢i uchycena ve Ctyfech
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uloZznych bodech. V predni ¢asti se jednd o uloZeni na dvou Cepech, v zadni pak na dvou
kulovych kloubech. [24]

Parametry nosice:

e Maximadlni délka: 9100 mm
e Maximadlni Sitka: 2550 mm
¢ Provozni hmotnost: 5050 kg

e Uzitecnd povolend hmotnost: 27950 kg
¢ (Celkova maximdalni hmotnost: 33000 kg

L Py

Obr. 30 Nosic ndstaveb MEGA 33 [24]
6.2 MEzIRAM

Mezirdm (obr. 31) je navrZen jako svafenec a tvoii nosny prvek cisternové ndstavby. UmoZiiuje
spojeni ndstavby s nosiCem a zdroven zvySuje tuhost nadrze. Zdklad tvoii dvojice
tenkosténnych podélnych profila ¢tvercového prufezu (1) s rozméry 100x100x8 mm. Na tyto
profily je vdha nadrze pfenesena pres svarence plechil (2) tloustky 5 mm. Plechy svafenct jsou
vypéleny tak, aby mohly byt do podélnych profild zasazeny a privafeny. Protikusy ¢epu (3)
jsou pfipojeny na pfedni dva piicné profily ctvercového profilu (5) o rozmeérech
120x120x8 mm, které zdroven slouzi k zasunuti odstavnych noh pifi odstaveni ndstavby.
Protikusy kulovych kloubt (4) jsou piivafeny na zadni dva piicné profily (5), pfes ohybanou
podlozku (6), ktera zajistuje plné zavareni a spojeni s profily. Prostor mezi pfednimi a zadnimi
dvojicemi piicnych profild vyztuzuji vypalené a ohnuté U-profily (7) tloustky 8 mm tak,
Ze do nich zasedd zakruZeny plech (8) vyztuZujici konstrukci nddrze. Pricné profily jsou
pripojeny k podélnym profilim a prostor mezi nimi a nadrzi vyztuzuji plechy (9) o tloustce
8 mm. Mezirdm slouzi také pro uchyceni vyvevy a filtru. V levé pfedni Casti je k podélnym
profilim pfivaren stojan vyveévy (10) vyrobeny z profill stejnych rozméra jako podélné profily
a tlozného plechu tloustky 8 mm (11). Uchyt filtru tvoii zaslepeny profil 50x50x3 (12) a dva
samotné vuchyty (13). Materidl pouzitych tenkosténnych profild a plechi je navrZen
z konstrukéni oceli $355J0 (CSN 11 523), vyznadujici se zaruéenou svafitelnosti a minimaln{
mezi kluzu 355 MPa.
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Obr. 31 Konstrukce mezirdmu

6.3 NADRZ

7 Mz

Hlavni ¢asti cisternové néstavby je ocelova nadrz (obr. 32) vyrobend jako svafenec. Pfi ndvrhu
byl kladen diraz na spolehlivou a jednoduchou konstrukci, ktera zajisti béhem prepravy
bezpecné uloZeni dopravované kapaliny a ddle b€hem plnéni a vyprazdinovani odolad vlivim
pusobiciho podtlaku a pretlaku. NadrZ je koncipovana na pretlak do 0,5 bar, ¢imZ se stava
tlakovou nddobou, kterd nepodléha tlakovym zkouSkdm a revizim. Materidl pouZitych
polotovarti je navrzen z konstrukéni oceli $355J0 (CSN 11 523).

Vilcova Cast nadrze je svarena ze zakruzenych lubil (1) o vn&j§im praméru 2000 mm a ma
celkovou délku 6800 mm. Vychozim polotovarem je plech tloustky 6 mm. V mistech ulozen{
vlnolamu jsou ve vnitini ¢asti naddrZze navareny tii pary vyztuzujicich plecha (2) o tloustce
5 mm, ke kterym jsou pfipojeny vypdlené uchyty (3). Pfedni a zadni ¢4st nadrZe tvoii nizce
klenuta dna (4).

Nadrz je po obou bocich vybavena pfirubami (5) s jmenovitym prumérem 150 mm. Tyto
piiruby umoZziuji uchyceni Soupéte, piipadné zaslepujici koncovky. Ve vrchni ¢asti nadrze se
nachazi gravitacni plnici otvor o jmenovitém praméru 500 mm vyrobeny ze zakruzeného plechu
(6) tloustky 6 mm a dale dvou pésnic (7,8), které slouZi pro uloZeni tésnéni. Po obvodu jsou
navafeny uchyty vrchniho vika (9). Viko bude pfi kompletaci pfipevnéno k otvoru pomoci
oto¢nych Sroubd. Zadni otvor s jmenovitym prumérem 600 mm je urcen pro kontrolu vnitiniho
prostoru nadrZe obsluhou. Na zadni klenuté dno s vypalenym otvorem je navafen zakruZeny
plech (10) o tloustce 6 mm a na jeho konci jsou pak pfipojeny dvé pasnice (11,12) ptipravené
pro vloZeni tésnéni. Zadni otvor ndsledn€ umoZziiuje uchyceni zadniho vika nékolika hakovymi
Srouby.
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DalS8imi ¢astmi svafence nddrZze jsou dvé armatury (13,14), ve kterych bude uloZen pretlakovy
a podtlakovy ventil, dchyty pro Zebtik (15), sifonovy déli€ (16), ndvarek pro uloZeni stavoznaku
(17) adveé zaveésnd oka (18) pro manipulaci jefdbem. Otvor plovdkového ventilu (19) pfipraveny
pro navafeni jeho ptiruby je vypdlen ve vrchni Casti prvniho sto¢eného lubu.

19

6/ 18/ 9

Obr. 32 Konstrukce nddrze

6.4 PLNiCi A VYPRAZDNOVACI ZARIZENI

V kapitole ¢. 2 (Zpisoby plnéni a vyprazdiovani cisteren) jsou popsdny mozné zpusoby plnéni
a vyprazdiovani cisteren. Z moZznych variant se je jevi jako nejvhodné&js$i volba vyvévy
s vysuvnymi lopatkami. Vyhodou jsou rozmérové divody a moZnost uloZeni vyveévy
na nastavbu, kde oproti tomu napiiklad uloZeni spirdlniho Cerpadla by bylo velmi sloZité.
DalS8im aspektem je vyuZzitelnost cisternové ndstavby, kde vyvéva dostateCné vykonnosti obstoji
ve srovndni s drazS§imi a na poruchy ndchylné&jSimi Cerpadly. Pohon vyveévy je zajiStén
hydromotorem z hydraulického okruhu traktoru z diivodu omezeného prostoru v predni Casti
nastavby. Pro cisternu danych parametrd, zejména pak objemu cisterny cca. 22000 litrti, byla
zvolena olejovd vyvéva s vysuvnymi lopatkami od firmy BATTIONI & PAGANI, model
MEC 13500 H (obr. 33).
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Parametry vyvévy MEC 13500 H [26]:

e Pratok vzduchu: 13845 1 /min
e Max. relativni pretlak: 1,5 bar

e Max vakuum bez podtlakového ventilu: -0.95 bar

e Max. vakuum s podtlakovym ventilem: -0.80 bar

e Prikon pii max. vakuu: 24 kW

e Priikon pfi max. relativnim pretlaku: 36 kW

e  Hmotnost: 173 kg

Obr. 33 Vyvéva MEC 13500 H [26]

6.5 VYBAVENI A PRISLUSENSTVi CISTERNOVE NASTAVBY

Vybaveni cisternové ndstavby (obr. 34) bylo sestaveno s ohledem na zvolenou vyvévu (1).
Jednd se predevSim o jeji ochranné prvky jako je plovdkovy ventil (2), sifonovy déli¢ (3)
a ochranny filtr (4). Vzduch je vhanén do nadrZe pres PVC hadice (5) s jmenovitym praimérem
102 mm, které bezpecné odoldvaji pfetlaku 2,5 bar a podtlaku az 0,88 bar. Hodnotu aktudlniho
tlaku v nddrzi je mozné sledovat na manometru (6) umisténém na sifonovém deli¢i. Nadrz
pfed vysokym tlakem chrdni pfetlakovy ventil (7) nastavitelny v rozsahu 0,3 az 1,5 bar.
Podtlakovy ventil (8) je nastavitelny na podtlak 0,3 az 0,8 bar. Stav naplnéni nadrZe kapalinou
zprostiedkovava obsluze plovdkovy hladinomér (9).

Boc¢ni otvory slouzici k plnéni cisternové ndstavby jsou vybaveny ventily ovlddané ru¢ni pakou
(10), na které se pripevni spojka umoZiiujici pfipojeni a odpojeni savic. Vrchni otvor pro
gravitacni plnéni je hermeticky utésnén pies tésnéni pomoci vrchniho vika (11) spojeného se
svafencem nadrZze pomoci Sesti oto¢nych Sroubu. Otvor zadniho vika (12) je opatien
hydraulicky ovlddanym Soupétem (13), ke kterému se pfipoji aplikacni koncovka. Viko je
spojeno se zadnim otvorem Sesti hdkovym Srouby.

Mo oW 2

Vnitini prostor nddrZe rozd€luji vinolamy (14) na tfi Casti. Zabranuje se tak volnému prelévani
kapaliny béhem ptepravy. VInolamy jsou k nddrZi pfipojeny pies tchyty pomoci Sroubového
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spoje. Cisternova nastavba je vybavena Zebiikem (15). Ten je navrZen jako svafenec dvou
ohnutych trubek TR 30 x 3 a pficek z tyCového obdélnikového materidlu 20 x 10. Zebiik je
déleny na dvé Casti, spodni dil je pfi pfepravé zajistén proti uvolnéni.

Obr. 34 Vybavend cisternovd ndstavba vcetné prislusenstvi

Takto vybavena cisterna muzZe aplikovat hnojivo rozstfikovaci koncovkou, ktera se pfipoji

k zadnimu otvoru pfes hydraulicky ovladané Soupé€. V ptipadé€ pouziti jiného aplikacniho
zatizeni by bylo nutné cisternovou nédstavbu dovybavit pevnym, piipadné stavitelnym typem
zavesu. Ten by bylo moZzné snadno pfipevnit k zadni C4sti mezirdmu.
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7 PEVNOSTNIi VYPOCET

Pro pevnostni kontrolu navrzeného konstrukéniho feSeni cisternové ndstavby bylo vyuZito
prostiedi programu NX IDEAS, ve kterém byla provedena linedrni analyza metodou kone¢nych
prvkia (MKP). Konstrukci ndstavby tvoii pfevazné€ tenkosténné profily, proto byl vytvoren
skofepinovy model, ktery je pro podobné vypocty nejvhodnéjsi. Jednd se predevsim o Casovou
usporu, kde je oproti objemovému modelu, zachovédna poZadovana pfesnost vyslednych hodnot.
Skofepinovy model tvoii plochy, kterym se pfifadi pomoci ¢tyfuzlovych prvka (Thin Shell)
tloustka odpovidajici skutecné velikosti. Nasledné zobrazovani vysledkd je mozné pozorovat
na obou strandch materidlu, kde zpravidla vnitini stranu materidlu zobrazuje Bottom-shell
a vnéjsi stranu Top-shell. To je dalezita vlastnost pfi kontrole vysledkd, protoZe vysledné napéti
se pii kombinovaném namédhani muZe na jednotlivych strandch liSit. Pfi modelovani bylo
zavedeno ne€kolik zjednoduSeni, kterd nemaji velky vliv na ziskané vysledky. Témito
zjednoduSenimi je napiiklad neuvaZovéni zaoblenych, ptipadné srazenych hran jednotlivych
profila a nahrazeni svarovych spoju jednou plochou. Nasitovany skofepinovy model je mozné
vidét na obrazku €. 35.

Obr. 35 Findlni podoba nasitovaného skorepinového modelu bez vazeb a ndhrad

7.1 NAHRADY VYBRANYCH KONSTRUKCNICH CASTI

Konstrukéni celky, u kterych neni pozZadovano dosazeni vysledkti nebo u nich neni predpoklad
zvySeného namahani nebyly modelovany. Jejich pusobeni na konstrukci je ve vypoctu
zastoupeno pomocnymi prvky a vazbami. Jedna se predevs§im o ndhradu nosice nastaveb spolu
s odpruZenymi ndpravami. Déle byla provedena nahrada vrchniho a zadniho vika, Sroubovych
spoju a uloZeni vyvévy. Jednotlivych ndhrad bylo docileno za vyuziti nize popsanych prvki.

Constraint — jednd se o tuhé nehmotné spojeni, pouziva se k rozloZeni sil mezi jednotlivé uzly.
Tento prvek se vyznacuje kone€nou tuhosti.

Rigid — virtudlni nehmotny prvek s nekonecnou tuhosti, mize spojovat dva uzly nebo fidici
uzel s vice uzly (ndsobny Rigid).
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Beam — piimy prut v prostoru, kterému je pfifazen prufez a dané materialové vlastnosti.

Coupled DOF - tento prvek se definuje mezi jednotlivymi uzly, kterym chceme urcit vzdjemny
pocet prenaSenych stuprii volnosti.

Spring — pruzny prvek umozZiuje definovat tuhost a tlumeni mezi dvéma uzly, svymi
vlastnostmi nahrazuje pruzinu (tlumic).

Lumped Mass — prvek, ktery se umistuje piimo do uzlu. Nahrazuje hmotnost, ptipadné
moment setrvacnosti.

Gap - virtudlni nehmotny kontaktni prvek, ktery je definovdn mezi dvéma body v prostoru.
Tomuto prvku je mozné pfifadit soucinitel tfeni a vzdalenost kdy ma dojit k vymezeni vile.
7.1.1 NAHRADA NOSICE NASTAVEB

Pevnostni analyza podvozku neni vyZzadovdna, nicméné tuhost podvozku se promitd do
vyslednych hodnot cisternové ndstavby, proto byla vytvofena jeho kompletni ndhrada (obr. 36).

Obr. 36 Ndhrada nosice ndstaveb MEGA 33

Ram podvozku je svafeny z taZenych obdélnikovych profilad (obr. 37). Jejich ndhrada je
provedena prvky Beam s odpovidajicimi prufezovymi charakteristikami (1). Mezi podvozkem
a podélnymi profily nastavby je pouZito prvka Constraint (2) a Gap (3), ty nahrazuji vzdjemny
kontakt v mistech dotyku. Protikusy cepu a kulovych kloubt jsou nahrazeny prvky Constraint
(4), vySkovy rozdil ulozZeni ¢epu a kulového kloubu vyrovnava prvek Rigid (5). Odpovidajici
piendSené stupné volnosti jsou definovany prvky Coupled DOF (6).
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Obr. 37 Ndhrada ramu nosice véetné uloZeni a kontaktnich ploch

Nosi€ néstaveb je vybaven tfemi parabolicky odpruZenymi ndpravami od firmy ADR. Jejich
nahrada (38) odpovida dle skute¢nych kinematickych vazeb a rozméra. Prvek Constraint (1)
zastupuje konzoly pro uchyceni parabolickych pruzin a vyrovnavacich tahel. Listové pruziny
(2), vyrovnavaci tdhla (3) a pficné spojeni ndprav (4) tvoii prvky Rigid. Nasobny Rigid pak
nahrazuje vahadla parabolického odpruzeni (5). Tuhost listovych pruZin (6) spolu s jejich
bo¢nim vedenim (7) nahrazuji prvky Spring se zadanou tuhosti. Tuhost a tlumeni pneumatik
(8) zastupuje taktéZ prvek Spring.

Obr. 38 Ndhrada parabolicky odpruZenych ndprav

Oj nosice odpruZenou listovymi pery (obr. 39) nahrazuji prvky Constraint, Rigid a Spring.
Prvky Constraint zastupuji uloZzeni v konzolich pfipojenych k podvozku (1,2). Parabolické pera
jsou nahrazena prvkem Spring (3) se zadanou tuhosti. Télo samotné oje tvoii dokonale tuhy
prvek Rigid (4).
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Obr. 39 Ndhrada odpruZené oje

Pro pfeneseni poZadovanych stupiiti volnosti mezi vybranymi uzly je vyuZzito prvka Coupled
DOF. Jednotlivé vazby zamezuji translacnim a rotacnim pohybtm dle uvazovaného zatéZovani.
Hodnoty tuhosti a tlumeni zadané jednotlivym prvkim Spring byly spocitiny na zaklade
dostupnych hodnot.

TUHOST PNEUMATIK

me. 33000 54 1
k, = = = 1799 N -mm™
P =L 30 i

kp ... tuhost pneumatiky

me = 33000 kg, celkovda hmotnost soupravy [24]
g = 9,81 m-s?, gravitacni zrychlent

Al, = 30 mm, hodnota stlaceni pneumatik [28]

TLUMENI PNEUMATIK
k, 17985
% =100~ 100
kp ... tlumeni pneumatiky (vypocteno jako 1 % z tuhosti pneumatiky)[6]
ky,= 1799 N-mm!, tuhost pneumatiky

=18N-s-mm!

TUHOST PARABOLICKEHO PRUZENI

mc_g 33200_981
n ’ -1
= = = 1 4 N -
kpp AL, 40 349 N -mm

kpp ... tuhost parabolické pruZiny

me = 33000 kg, celkovd hmotnost soupravy [24]

g = 9,81 m-s?, gravitacni zrychlent

Alpp = 40 mm, hodnota stlaceni parabolickych pruzin [27]

TUHOST BOGNIHO VEDENI

2
koy = 5k pp = 5+ 1349 =899 N - mm™"

kpy ... tuhost bocniho vedeni [6]
kpp = 1349 N-mm', tuhost parabolické pruZiny
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TUHOST ODPRUZENIi OJE

F 38000
=—=760N -mm™!

Koi = A1, = 50

koj ... tuhost odpruzené oje
F = 38000 N, zatiZeni pruziny [27]
Alyj = 50 mm, stanovend hodnota propruZeni oje

7.1.2 NAHRADA VRCHNIHO ViKA

Vrchni viko je nahrazeno z divodu vneseni silového tc¢inku vzniklého pfi vytvoreni pretlaku,
ktery md za nasledek namahani konstrukce nadrze v okoli vrchniho otvoru (obr. 40). Uchyty
vik zastupuji ndsobné prvky Rigid (1). Jejich fidici uzly predstavuji sttedové otvory. Do téchto
uzIl je natazen pres prvky Beam (2) ndsobny Rigid (3) zastupujici oko oto¢ného Sroubu
otacejici se na Cepu. Na jeho centrdlni uzel navazuje prvek Beam (4) nahrazujici t€lo Sroubu.
Samotné rozloZeni sily umisténé do stfedu vika (5) pak obstardvaji prvky Rigid (6). Pfeneseni
potiebnych stupiii volnosti mezi poZadovanymi uzly umoziuje prvek Coupled DOF. Velikost
sily ptsobici na vrchni viko je dopocitana dle velikosti pretlaku.

Obr. 40 Ndhrada vrchniho vika

7.1.3 NAHRADA ZADNIHO ViKA

Dalsi nutnou ndhradou je nahrazeni zatiZzeni zadniho vika (obr. 41), na které ptsobi pfi zaplnéni
nadrze hydrostaticky tlak kapaliny, ptfipadné pretlak vyvolany vyvévou. Té€lo hdkového Sroubu
nahrazuje prvek Beam (1). Spolu s prvkem Constraint (2) rozkladaji silové pisobeni Sroubu.
Samotné viko je pak zastoupeno prvkem Rigid (3), z jehoz centrdlniho uzlu pasobi sila (4)
nahrazujici pasobeni tlaku. Tato sila je dopocitavana pro razné zaté€Zzovaci stavy.
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Obr. 41 Ndhrada zadniho vika

7.1.4 NAHRADA ULOZENi VYVEVY

Vyvéva o hmotnosti 173 kg je trvale uloZena k cisternové ndstavbé pomoci Sroubovych spoju
Pfi ndhradé uloZeni (obr. 42) jeji hmotnost zastupuje prvek Lumped Mass (1) umistény v uzlu

vvvvv

Constraint (2).

Obr. 42 Ndhrada uloZeni vyvévy

7.1.5 NAHRADA SROUBOVYCH SPOJU

Nahrazeni Sroubovych spoju je pouzito u spojeni bo¢niho otvoru se zaslepujicim vikem a u
vlnolamu pfipevnénych k dchytim. Prvek Beam spojuje vzdy dva uzly, ze kterych rovnomérné
rozklada zatiZeni po obvodu otvoru v oblasti Sroubového spoje prvek Constraint. Prvku Beam
je prifazen prafez odpovidajici velikosti Sroubu a predpéti, vzniklé pfi utazeni Sroubového
spoje. V okoli diry Sroubovych spoju je vyuzito kontaktu, ktery je zadavan mezi dvé nasitované
plochy.
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7.2 ZATEZOVE STAVY

Pro pevnostni vypocet je tfeba stanovit zat€éZovaci stavy, kterym bude cisternova nastavba
bé&hem vypoctu podrobena, a ty by mély co nejvice odpovidat redlnému zatiZeni v provozu.
Cisternové ndstavba je vyuZivdna k prepravé kapalin, a to zejména tekutych statkovych hnojiv
nebo vody. Ve skuteCnosti dochdzi v situacich, kdy na nastavbu plsobi zrychlujici sily,
k prelévani kapaliny a jejimu proudéni. V téchto piipadech dojde ke zjednoduSeni
na hydrostatické tlohy. Vliv dynamického chovani kapaliny a vzniklé silové pusobeni je
zohlednéno v uvazovaném zrychleni. Hodnota zrychleni je oproti redlnym provoznim
hodnotdm navySena na patfi€nou mez.

Hydrostatické tlohy se zabyvaji jak rovnovahou sil pasobicich na kapalinu v klidu, tak ptipady
relativniho klidu, kdy je kapalina vici sténam nadrze v klidu, ale celd soustava vykonava
pohyb. Vypoctové stavy mohou byt rozdéleny do dvou casti. Prvni dva stavy uvazuji
hydrostatickou rovnovdhu v absolutnim prostoru (statickd poloha, vyprazdiovéni), dalsi pak
nachédzeji hydrostatickou rovnovahu v relativnim prostoru (zrychleni, brzdéni, prijezd
zataCkou). Dulezitou fyzikalni vlastnosti kapaliny je jeji mérna hmotnost, od které se odviji
i velikost setrvacné sily pusobici na konstrukci cisternové nastavby. Mérna hmotnost
statkového hnojiva je uvddéna 990 kg-m>, ve vypoétech je uvazovdno s mérnou hmotnosti
vody 1000 kg-m=. [1] [7]

K zaddvéani hydrostatického tlaku v programu NX-IDEAS slouzi ptikaz Hydrostatic presure,
ktery vybranym elementiim pfifadi pozadovany tlak. Po vybrani elementi je nutné definovat
pocatecni rovinu a smeér pozitivniho narastu tlaku. Nasledn€ se urci pocate¢ni roviné referencni
tlak, pomoci kterého miZe byt navySen hydrostaticky tlak o hodnotu tlaku v nddobé. Této
moznosti je vyuZito u zatéZovaciho stavu vyprazdiiovani, kde je nutné pficist pfetlak vytvoieny
vyvévou. Posledni zaddvanou hodnotou je konstanta dmeérnosti (sou€in mérné hmotnosti
a tthového zrychleni), podle které je dopocitavan narust tlaku.

Ve vypoctech neni uveden stav plnéni podtlakem. Jednd se o zat€Zovaci stav, u kterého by
vysledné hodnoty z programu, ve kterém byl vypocet realizovan, nebyly adekvétni skuteCnym
hodnotdm. Ndvrh cisternové ndstavby byl vSak proveden dle zvyklosti podobnych
konstrukénich feSeni a je vyztuZzen mezirdmem. Cisternovd ndstavba je navic vybavena
pojistnym zatizenim v podobé podtlakového ventilu.

7.2.1 STATICKA POLOHA

Tento stav simuluje situaci, kdy nosi€¢ stoji s naplné€nou cisternovou ndstavbou nehybné
na mist€¢, piipadné se pohybuje konstantni rychlosti. Na kapalinu v nadrzi pusobi
z hmotnostnich sil jen gravitacni zrychleni. Zrychleni v podélném a pficném sméru jsou nulova.
Tlakové hladiny (hladiny konstantniho tlaku) jsou vodorovné a ndrast tlaku je ve sméru
vysledného zrychleni. Viz obr. €. 43.
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p(0)

\ /
p(max) \ t /

(L)

Obr. 43 ZatéZovaci stav statické polohy, g - gravitacni zrychleni, p(0) - tlakovd hladina s minimdlnim
tlakem, p(max) - tlakovd hladina s maximdlnim tlakem
OKRAJOVE PODMINKY

Pohyb néprav nosice je zamezen ve svislém a pfi€ném sméru se zadanou tuhosti a tlumenim
pomoci prvka Spring. Na tazné kouli je pouzita vazba zamezujici translacim ve tfech smérech
a povolujici rotace kolem vSech os.

7.2.2 VYPRAZDNOVANI

Stav ptfedstavuje situaci, kdy souprava stoji nehybné na mist€ nebo se pohybuje konstantni
rychlosti. Na kapalinu v nddrZi pasobi pouze gravitaéni zrychleni g = 9,81 m-s2. Zrychleni
v podélném a pificném sméru jsou nulovd, tudiZz tlakové hladiny jsou vodorovné.
K hydrostatickému tlaku je pficten vypoctovy tlak 1 bar (dvojndsobek provozniho tlaku), ktery
predstavuje pretlak vyvolany vyvévou. Viz obr. €. 44.

p(0)+p(p)

p(max)+p(p)

Obr. 44 ZatéZovaci stav vyprazdnovdni, p(0) - tlakovd hladina s minimdlnim tlakem, p(max) - tlakovd
hladina s maximdlnim tlakem, p(p) - pretlak vyvolany vyvévou

OKRAJOVE PODMINKY

Pohyb ndprav nosice je zamezen ve svislém a pii€ném sméru. Na tazné kouli je pouZzita kulova
vazba.
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7.2.3 ZRYCHLENI

Stav predstavuje situaci, kdy se nosi¢ spolu s naplnénou cisternou rozjizdi po rovné piimé
dréze. Spolu s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s na soupravu ptsob{ zrychleni ve sméru jizdy.
Dle [8] je rozjezd modernich uZzitkovych vozidel a jejich souprav v pocatecni fazi provadén se
zrychlenim maximélné do 2,5 m-s. S ohledem na dynamické ti¢inky bylo stanoveno ndvrhové
zrychleni na hodnotu az = 6 m-s2. Na soustavu tedy pusobi dal§i hmotnostni sila, a to sila
setrvacnd od vlastniho pohybu soupravy. Tlakové hladiny jsou kolmé na vysledné setrvacné
zrychleni, v zadni ¢asti nadrze je tak mozné zaznamenat nejvyssi tlak. Pfi¢né zrychleni zastava
nulové. Viz obr. C. 45.

p(0)

()

Obr. 45 ZatéZovaci stav zrychleni, g - gravitacni zrychlenti, -a(z) - setrvacné zrychleni v podélném
sméru, a(v) - vysledné setrvacné zrychleni, p(0) - tlakovd hladina s minimdlnim tlakem,
p(max) - tlakovd hladina s maximdlnim tlakem
OKRAJOVE PODMINKY

Népravy nosi¢e maji pomoci prvka Spring se zadanou tuhosti a tlumenim zamezen pohyb
v pti€ném a svislém sméru. Na tazné kouli je vazba zamezujici translacim a povolujici rotacim
kolem vSech tif os.

7.2.4 BRzDENI

Na soupravu pohybujici se konstantni rychlosti pifimym smérem pusobi spolu s tthovym
zrychlenim také brzdné zrychleni, které bylo stanoveno na hodnotu ag = 5 m-s2. Tato hodnota
byla ziskdna dle [9], kde je vypocet ndvrhového brzdného zrychleni uveden jako ag = 0,5-g.
Tlakové hladiny jsou kolmé na vysledné setrvacné zrychleni od hmotnostnich sil. ZvySeny
narust tlaku je tedy v predni Césti cisterny. Pricné zrychleni zastava nulové. Viz obr. €. 46.

OKRAJOVE PODMINKY

Pohyb néprav je omezen v pti€ném, svislém i podélném sméru. Na tazném prostfedku je pouZita
kulova vazba.
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00

Obr. 46 ZatéZovaci stav brzdéni, g - gravitacni zrychleni, -a(b) - setrvacné brzdné zrychleni
v podélném sméru, a(v) - vysledné setrvacné zrychleni, p(0) - tlakovd hladina s minimdlnim tlakem,
p(max) - tlakovd hladina s maximdlnim tlakem

7.2.5 PRUJEZD ZATACKOU

Stav predstavuje situaci, kdy na soupravu spolu s gravitaénim zrychlenim zacne pusobit také
dostfedivé zrychleni vzniklé pii prijezdu levotoCivou zataCkou. Pii¢né zrychleni bylo
stanoveno na hodnotu ap = 5 m-s? ziskané dle [9], kde je vypocet navrhového pii¢ného
zrychleni uveden jako ap = 0,5-g. Tlakové hladiny jsou kolmé na vysledné setrvacné zrychlend.
To mé za nasledek zvySeni tlaku po boku pravé dolni ¢asti nddrZze. Podélné zrychleni je nulové,
souprava se tedy pohybuje v podélném sméru konstantni rychlosti. Viz obr. €. 47.

Obr. 47 ZatéZovaci stav priijezd zatdckou (pohled ze piedu), g - gravitacni zrychleni, -a(p) - setrvacné
zrychleni v pricném sméru, a(v) - vysledné setrvacné zrychleni, p(0) - tlakovd hladina s minimdlnim
tlakem, p(max) - tlakovd hladina s maximdlnim tlakem

OKRAJOVE PODMINKY

Pohyb ndprav je zamezen ve svislém a pficném sméru. Na tazné kouli je pouZita vazba
zamezujici translacim ve tfech smérech a povolujici rotace kolem vSech os.
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8 STANOVENIi MEZNICH STAVU UNOSNOSTI

Konstrukce podléhajici pevnostnimu vypoctu je navrZena z konstrukéni oceli S355J0
(CSN 11 523). Pro posouzeni vyslednych hodnot byl proveden navrh meznich stavii inosnosti

dle normy CSN 73 1401.

HODNOTA NAVRHOVE PEVNOSTI

fra= e
ya Ym

_ 255 _ 3087 Mp
fya = 1715 =3087 MPa

fyd ...ndvrhovd pevnost
R.= 355 MPa, minimdlni mez kluzu
v = 1,15, soucinitel spolehlivosti materidlu [10]

DOVOLENE NAPETi ZAHRNUJICi DYNAMICKY SOUCGINITEL

fyd
fa = T,
_ 3087 _ 293 MP
fa= 705 = a

fi ...dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel
fva = 308,7 MPa, ndvrhovd pevnost
ka= 1,05, dynamicky soucinitel

Hodnota dovoleného napéti zahrnujici dynamicky soucinitel (fa = 293 MPa), byla zvolena jako

porovnavaci napéti s vysledky dosazenymi pii pevnostni analyze.
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9 VYSLEDNE HODNOTY NAVRZENE KONSTRUKCE

Vysledné hodnoty jsou vyhodnoceny pro jednotlivé zat€Zovaci stavy, u kterych jsou ndsledné
vybrdna jejich kritickd mista. Vysledky jsou zobrazeny v deformovaném stavu s meéfitkem
zvétSeni 3:1 a porovndny s hodnotou dovoleného napéti zahrnujici dynamicky soucinitel
(fa= 293 MPa). Stavy napjatosti jsou urCeny podle teorie HMH. Kontrola je provedena na obou

strandch elementu, pfi¢emzZ zobrazeny jsou vzdy vysledky s vyssi hodnotou napéti v daném
miste.

9.1 STATICKA POLOHA

Vysledky pevnostni analyzy pro zatéZovaci stav statické polohy (obr. 48) doklddaji, Ze hodnoty
maximadlnich napéti neptesahuji hodnotu dovoleného napéti zahrnujici dynamicky soucinitel.
Tento stav je tedy vyhodnocen jako vyhovujici.

Vybrand mista s nejvys$$im napétim:

7 Y 2z

e Napojeni vyztuh ve vnitni ¢asti nddrZe na uchyty vinolamu (95,6 MPa)
e Kontaktni plocha podélnych profili nastavby s nosicem (82,8 MPa)
e Prechod valcové Casti nadrze na klenuté dno (48,7 MPa)

I-DEAS Visualizer
STRESS Won Mises veraged Top and bottom shell
Bean stress: Yon Mises , maximum point

Hin: 2.21E-03 H/m*? Max: 9.56E+01 N/m*2
DISPLACEMENT XVZ HMagnitude
Hin: 6.61E4+00 m Max: 2.038H01 m

ey ] ‘i
T T T T T T T T T T

0.00B+00 9.568+00 1918411 2.87E+01 3.828401 4.78E401 5. 14841 6698401 T.65B401 8.61BH1 9.56E+01

Obr. 48 Redukované napéti HMH, Konstrukce cisternové ndstavby, statickd poloha,
max. napéti 95,6 MPa, stupnice 0 — 95,6 MPa, mé¥itko deformace 3

Maximélni hodnoty napéti se nachdzeji v mistech napojeni vyztuh ve vnitini ¢4sti nadrZe
na uchyty vinolamu (obr. 49). Jedna se o $pickova napéti dosahujici hodnot do 95,6 MPa, ktera
jsou koncentrovana vzdy v misté€ kolmého napojeni, kde doslo ke zjednoduseni svarovych spoju
jednou plochou. Napéti vznika disledkem snahy vélcové Casti nddrZze o roztaZeni piisobenim
kapaliny, pfiCemZz pravé v mist€¢ napojeni uchytu dochdzi k vyraznému zvySeni tuhosti
v ptfiéném smeéru. Nejvyssich hodnot napéti je dosaZeno v uloZeni zadniho vlnolamu, nejniZsi
pak pfedniho vlnolamu.
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I-DEAS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Bottom shell
Beam stress: Yon Hises ; maximm point
Bin: 2.21E-03 B/ Max: §.56E+01 N/mn"2
DISPLACEMENT XY Hagnitude

Bin: 1.07E401 mu Max: 1.75B+01 m

Tfm*2

1.008+00 9.56E+00 1.91E41 2.R7B401 3.B2E401 4.78E401 5. M4E+01 6.69E+01 7.65E401 B.61E40L 9.568H01

Obr. 49 Redukované napéti HMH, UloZeni vinolamii — pohled zezadu, statickd poloha,
max. napéti 95,6 MPa, stupnice 0 — 95,6 MPa, mé¥itko deformace 3

Zvysené napéti je také mozné zaznamenat v oblasti kontaktniho spojeni cisternové nédstavby
s nosiCem ndstaveb a na svafencich plecht vyztuzujici konstrukci nadrze (obr. 50). Napéti
dosahuje nejvyssi hodnoty v misté kontaktu pod tfetim svafencem plecht 82,8 MPa. Podobné
je namahan podélny profil pod ctvrtym svafencem plechii. Ostatni mista kontaktu vykazuji nizsi
hodnoty, coZ je dano zpusobem uloZenim cisternové nastavby v dloznych bodech.
Na svafencich plecht vyztuzujicich konstrukci nadrze pak hodnota nejvy$siho napéti
nepiesahuje 63 MPa.

I-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises , maximm point
Min: 2 59E-02 F/m*2 Max: 8.28E+01 N/m*2
DISPLACEMENT T¥7 Magnitude
Min: 6.81E+00 m Max: 1.98EH1 m

i oy T =T T T T T T ’J

0.008400 8.28E+00 1.66EH1 2.46B+01 3.31E401 4.148401 1.97E401 5.80E+01 6638401 7458401 8.288+01

Obr. 50 Redukované napéti HMH, Mezirdm, statickd poloha, max. napéti 82,8 MPa,

stupnice 0 — 82,8 MPa, mé¥itko deformace 3

Dalsim mistem cisternové nastavby, kde je patrny narust napéti, se nachazi v prechodu valcové
¢asti na klenuté dno (obr. 51), napéti v pfedni ¢4sti nadrze zde vykazuje hodnotu 48,7 MPa.

A4

V zadni ¢asti nddrZe je zaznamendno o néco niZ$i napéti a to 34,7 MPa.

BRNO 2017 45



VYSLEDNE HODNOTY NAVRZENE KONSTRUKCE

I-DEAS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Bean stress: Von Hises . maximum point
Min: 3.838-03 W/mn*2 Hax: 4.87E+01 N/m’Q
DISPLACEMENT KXYZ Magnitude

Min: 7.53E+00 mm Max: 1.27B+01 mn

N/m*2

0.00E+00 4376400 9. MEHD 1.46E+01 1956401 243841 2928401 3.41E401 3.89E401 4388401 4.87E401

Obr. 51 Redukované napéti HMH, Predni cdst konstrukce nddrZe, statickd poloha,

max. napéti 48,7 MPa, stupnice 0 — 48,7 MPa, méFitko deformace 3

9.2 VYPRAZDNOVANI

Zatézovaci stav vyprazdiiovani byl dimenzovan na dvojndsobek provozniho pretlaku. I pies
tento fakt Zadnd z vyslednych hodnot nepfesahuje hodnotu dovoleného napéti zahrnujici
dynamicky soucinitel (obr. 52). Tento stav je tedy vyhodnocen jako vyhovujici.

Vybrand mista s nejvy$$im napétim:

e Prechod vdlcové Casti nadrze na klenuté dno (251 MPa)
e Pfipojeni tchyt vika k vrchnimu otvoru (216 MPa)
e Prechod zadniho otvoru do klenutého dna (168 MPa)

I-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Beam stress: Von Hises , maximm point
Min: 5.878-03 W/mx*2 Max: 2.51E402 N/m*2
DISPLACEMENT XYI Magnitude
Hin; 6918400 mn Max: 2.15E401 mn

§/m*2

0.00E+00 251401 5.03E401 1.54EH1 1.01E+02 1.26E402 1.51E402 1.76E402 2.01E+02 2.26E402 2.518402

Obr. 52 Redukované napéti, Konstrukce cisternové ndstavby, vyprazdnovdni, max. napéti 251 MPa,
stupnice 0-251 MPa, méFitko deformace 3
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Nejvyssi hodnoty napéti 251 MPa je dosazeno v misté napojeni klenutého dna na vélcovou Cast
(obr. 53). Je to dano vlastnosti samotné konstrukce, kdy ve vélcové Césti je predpoklad
membrédnové napjatosti, v ptechodu na klenuté se uplatiiuje momentova napjatost, u které pti
vneseni momenti dojde k proménlivé hodnoté norméalového napéti po tloustce materidlu.

I1-DEAS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximm point
Hin: 3.138-01 H/me'2 Max: 2.51E+02 N/m"2
DISPLACBENT K¢1 Magnitude

Bin: 7.46E+00 m Max: 2.15E+01 m

0.00E+00 2.51E401 5.03E401 7.54E401 1.018402 1.268+02 1.518402 1.768402 2.01402 2.26E402 2.518402

Obr. 53 Redukované napéti HMH, Konstrukce nddrZe, vyprazdnovdni. max. napéti 251 MPa,
stupnice 0-251 MPa, mé¥itko deformace 3

Dal$im mistem se zvySenym napétim je okoli pfipojeni dchyti k vrchnimu otvoru (obr. 54).
Jedna se o napéti dosahuji hodnot do 216 MPa. Vzhledem k tomu Ze se jednd o Spickova napéti
koncentrovand do mist napojeni dokonalého prvku Rigid, je zde predpoklad, Ze skutecné napéti

cvv s

bude podstatné nizsi. V misté pfechodu vrchniho otvoru na valcovou ¢ast nddrZe pak napéti
dosahuje 76,2 MPa.

T-DERS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Bean stress: Von Mises , maximm point
Min: 3.138-01 /a2 Max: 2,16E+02 K/m*2
DISPLACENENT IVI Magnitude

Min: 9308400 3 Max: 1.26E401 mm

Nfm*2

0.008+00 1.30EH01 2.60E+01 3.90E+01 5.20E+0L 6.50E11 T.80EHL 9.10E+01 1.04E+02 1176402 1.0E+02

Obr. 54 Redukované napéti HMH, Vrchni otvor nddrZe, vyprazdnovdni, max. napéti 216 MPa,

v

stupnice 0—130 MPa, mé¥itko deformace 3

Na obrazku zadni Casti konstrukce nadrze (obr. 55), v detailu zadniho otvoru navareného do
klenutého dna, je mozné sledovat narust napéti na hodnotu 168 MPa.
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I-DBAS Visualizer
STRESS Wen Mises Averaged Top shell
Bean stress: Yon Mises . maximm point
Min: 3.138-01 N/am*? Max: 2.51B402 N/mi'2
DISELACEMENT IVT Magnitude

Min: 7.46E400 mn Max: 2,156401 m

)
¥/m'2 ¢
T i === T T T T T &

0.00E+00 1.68E401 3.36E401 5.04E+01 6.712E401 BA0EHL 1.01E402 1.16E402 1.34E402 1518402 1.68E+02

Obr. 55 Redukované napéti HMH, Zadni cdst konstrukce nddrZe, vyprazdiovani,
max. napéti 168 MPa, stupnice 0—168 MPa, mé¥itko deformace 3

V mistech kontakti podélnych profili s nosiCem néastaveb a napojeni vnitfnich vyztuh
k dchytim vinolamt je hodnota napéti pfiblizn€ stejnd jako u zat€zovaciho stavu statické
polohy.

9.3 ZRYCHLENI

Vysledné hodnoty zatézovaciho stavu zrychleni (obr. 56) poukazuji na kritické misto
s maximdlnim napétim dosahujici hodnoty 363 MPa piesahujici hranici dovoleného napéti
obsahujici dynamicky soucinitel. Tento stav je vyhodnocen jako nevyhovujici.

Vybrand mista s nejvys$$im napétim:

¢ Napojeni podélného profilu do zadniho pti€ného profilu (363 MPa)
e Viz kapitola 11.1

I-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises , maximm point

Min: 1.36B-02 N/im*? Hax: 3.63E+02 H/mm*2
DISPLACEMENT XYZ Hagnitude
Hin: 1.10E+01 mm Max: 3.06E401 mm

1/m2 - S —L

0.00E+00 2.938H01 5.86E401 8.79E+01 LIEH2 1476402 1.76E+02 2058402 2.34E402 2.64E402 2.93E4012

Obr. 56 Redukované napéti HMH, Konstrukce cisternové ndstavby, zrychlent, max. napéti 363 MPa,

stupnice 0-293 MPa, mé¥itko deformace 3

BRNO 2017 48



VYSLEDNE HODNOTY NAVRZENE KONSTRUKCE -

Nejvyssiho napéti 363 MPa je dosazeno v misté napojeni podélnych profilti na zadni pficné
profily (obr. 57). Jedna se o Spickové napéti, které vznika v disledku zachyceni setrvacné sily
naplnéné cisternové nastavby v podélném sméru. Koncentraci napéti v rohu napojeni je mozné
opodstatnit tim, Ze podélny profil s vysokou tuhosti v podélném sméru, navazuje na oproti
nému velmi poddajny ptfi€ny profil, a pravé v tomto misté se koncentruje nejvySsi napéti.
Moznou tdpravou je vyuZziti spravné profilovaného Zebra, které rozloZi napéti rovnomerné&;ji
do pii¢ného profilu.

I-DEAS Visualizer

STRESS ¥on Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises . maximum point
Hin: 3.58E-02 B/m*? Max: 3.638402 B/m'2

DISPLACRMENT XYT Magnitude
Hin: 1.10B+01 on Max: 2.31B401 m

B/
I T T e T T I T T I

0.00E+00 2.93E401 5.86E401 B HEHL 1176402 LATEH2 1.76E402 2.05E402 2346402 2.64E402 2.93E402

Obr. 57 Redukované napéti HMH, Konstrukce mezirdmu, zrychleni, max. napéti 363 MPa,

stupnice 0-293 MPa, mé¥itko deformace 3

9.4 BRzDENI

Vysledky pevnostni analyzy pro zatéZovaci stav brzdéni (obr. 58) potvrzuji kritické misto
konstrukce v pfechodu podélného do pticného profilu zadniho uloZeni. Zbylé €asti konstrukce
cisternové ndstavby pro tento zatéZovaci stav vyhovuji dovolenému napéti zahrnujici
dynamicky soucinitel. PFesto je nutné tento stav vyhodnotit jako nevyhovujici.

Vybrand mista s nejvyS$im napéetim:

¢ Napojeni podélného profilu do zadniho pti€ného profilu (337 MPa)
® Viz kapitola 11.2
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T-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Vfon Mises , maximm point
Hin: 2.30E-02 W/mn*2 Max: 3.37E+02 N/m'2
DISPLACHMERT K¥Z Magnitude
Hin: 3.75EH00 m Max: 2.00E+0L m

Thm'2

0.00E+00 2935401 5.86EH1 8.719EH01 1.17E+02 1.47E+02 1768402 2058402 2.34EH02 2.64E+02 2.93E402

Obr. 58 Redukované napéti HMH, Konstrukce cisternové ndstavby, brzdéni, max. napéti 337 MPa,

stupnice 0-293 MPa, mé¥itko deformace 3

Spitkové napéti v misté napojeni podélného profilu do zadniho pii¢ného profilu (obr. 59)
nabyva hodnoty 337 MPa. Pri€ina vzniku takto vysokého napéti je obdobna jako u zatézovaciho
stavu zrychleni.

1-DEAS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises , maximm point

Min: 6.94E-02 N/m"2 Max: 3.37E402 N/mn'2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 5.64E400 nm Max: 1.63E+01 m

K/m*2

0.00E+00 2.93E401 5.86E401 8.79E+01 1.17E+02 1478402 1.76E402 2.05E402 2.348402 2.64E402 2.938402

Obr. 59 Redukované napéti HMH, Konstrukce mezirdmu, brzdéni, max. napéti 337 MPa,
stupnice 0-337 MPa, mé¥itko deformace 3

9.5 PRUJEZD ZATACKOU

Vysledné hodnoty zatéZovaciho stavu prujezd zatdaCkou (obr. 60) v Zddném misté nepiesahuji
hranici dovoleného napéti obsahujici dynamicky soucinitel. Tento stav je tedy vyhodnocen
jako vyhovujici.

Vybrana kritickd mista:

Napojeni vyztuh vnitini ¢asti nadrze na dchyty vinolamu (262 MPa)
Napojeni levého podélného profilu do zadniho pticného profilu (162 MPa)
Kontakt pravého podélného profilu s nosi¢em (150 MPa)

Napojeni protikusu Cepu uloZeni na levy pri¢ny profil (142 MPa)
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I-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises , maximm point

Nin: 2.76E-03 I/m*2 Max: 2.62EH02 N/m*2
DISPLACRMENT T¥7 Magnitude
Min: 4.87E+00 mm Max: 2.06E+01 m

W2 ] J\
i T T T T T T T T T o

0.008400 262401 5. 4EHL 7.B6B+0L 1.05E+02 1.318402 1.57E402 1.83E+02 2.108+02 2,36E402 2.62E+02

Obr. 60 Redukované napéti HMH, Konstrukce cisternové ndstavby, priijezd zatdckou,
max. napéti 262 MPa, stupnice 0-262 MPa, mé¥itko deformace 3

Maximélni napéti s hodnotou 262 MPa se nachdzi v levé €asti naddrze v mistech napojeni
vyztuzujicich plechi na plechy uchyti vlnolamii (obr. 61). Jednd se o Spickovd napéti
koncentrovana do mist kolmého napojeni dvou profili, kterd jsou zpiisobena snahou kapaliny
o roztazeni pravé Casti nadrze (leva Cast Gchytu je taZena).

I-DBAS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Bottom shell
Bean stress: Von Hises , maximm point
Min: 2.768-03 F/mn*? Max: 2.62E+02 N/mn*2
DISPLACEMENT I¥Z Magnitude

Hin: B.4TEHI0 mm Max: 1.79E401 mm

H/m*2

0.008+00 262841 5, 245411 T.86E401 1.05E402 L.J1E402 1.57E402 1.83E+02 2,108#02 2,36EH2 2608402

Obr. 61 Redukované napéti HMH, UloZeni vinolamii — pohled zezadu, priijezd zatdckou,
max. napéti 262 MPa, stupnice 0-262 MPa, mé¥itko deformace 3

Nalevé stran€ napojeni podélnych profilt k zadnimu pti¢nému profilu (obr. 62) dosahuje napéti
hodnoty 162 MPa. V misté kontakti pravého podélného profilu s nosiCem nastaveb (obr. 63)
pak vznikd napéti neptevySujici hodnotu 150 MPa. Na ctvrtém svarenci vyztuZeni dosahuje
hodnota napéti do 116 MPa.

BRNO 2017 51



VYSLEDNE HODNOTY NAVRZENE KONSTRUKCE

I-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: VYon Mises , maximm point

Min: 3.208-02 ¥/mm*2 Max: 1.62E402 W/mn"2
DISPLACHMENT XYI Magnitude

Min: 4.87B+00 mn Max: 1.01E+01 am

T/m*2

T T T

0.00E+00 1.62E401 3246401 1.B6EH1 6.48E401 8.100401 5.728401 1138402 1.308402 1.46E+02 1.60E+02

Obr. 62 Redukované napéti HMH, konstrukce meziramu, pritjezd zatdckou, max. napéti 162 MPa,

stupnice 0—162 MPa, mé¥itko deformace 3

I-DEAS Visualizer
STRESS Von Mises Averaged Top and hottom shell
Beam stress: Yon Mises . maximum point

Min: 3.208-02 §/m*? Max: 1.628402 B/m’2
DISPLACEMENT Y2 Magnitude

Bin: 4.87E+00 m Max: 2.01EH1 mm

Tjm* = %

0.00E400 1.62E+01 3. 46401 4.86E41 6.48E401 8.10B401 9.72E401 1138402 1308402 1.46EH2 1.62EH02

Obr. 63 Redukované napéti HMH, konstrukce meziramu, pritjezd zatdckou, max. napéti 162 MPa,
stupnice 0—162 MPa, mé¥itko deformace 3

V misté napojeni protikusu Cepu uloZeni na levy pfiCny profil (obr. 64) dosahuje hodnota
Spickového napéti 142 MPa. V tomto misté dosSlo k nahrazeni protikusu epu prvky Constraint,
skutecné napéti nebude dosahovat takto vysokych hodnot.
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T-DEAS Visualizer

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Bean stress: Von Mises . maximm point
Min: 3.258-02 N/mn*2 Max: 1.42E+02 D/m*2
DISPLACRMENT XYZ Magnitude

Min: 4.878+00 m Max: 1.218401 m

/2

T T T T T T T T ‘\/

0.00E+010 1.45E401 2.90E+01 4358401 5.80E+01 1. 25EH1 §.70EH1 1.02E+02 1.16E+02 131E+02 1.45E402

Obr. 64 Redukované napéti HMH, konstrukce mezirdmu, pritjezd zatdckou, max. napéti 142 MPa,
stupnice 0—145 MPa, mé¥itko deformace 3
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10NAVRH KONSTRUKCNI UPRAVY

Na zédkladé vysledkt pevnostni analyzy je nutné provést konstruk¢ni dpravu, kterd povede
ke sniZeni napéti pfi nevyhovujicich zatéZzovacich stavech v mist€ napojeni podélnych profilt
do zadnich pti¢nych profild. Popis priCiny vzniku takto vysoké hodnoty $pi¢kového napéti byl
popsan v kapitole 9.3. Jako nejjednodussi a nejefektivn€j$i variantou mozné tpravy se jevi
pouziti spravné tvarovaného Zebra s potfebnou tuhosti, které rozloZi napéti koncentrované
z mista napojeni profili do plochy pficného profilu (obr. 65). Pfi navrzeni nespravného tvaru
Zebra, které by meélo pfili§ vysokou tuhost by doslo pouze k posunuti mista se Spickovym

napétim.

Materidl plechu, z kterého bude Zebro vypéleno je konstrukéni ocel $355J0 (CSN 11 523).

£
2. 270 |
=
= s, S
TS
R350

Obr. 65 UloZeni Zebra a navrzené rozméry
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11 VYSLEDNE HODNOTY PO KONSTRUKCNIi UPRAVE

V této kapitole jsou vyobrazeny vysledky zatézovacich stavi, u kterych byl patrny zvyseny
narust napéti v kritickém misté zadniho napojeni profila. Jedna se tedy o vysledky zatéZovacich
stavu zrychleni, brzdéni a prajezd zatackou.

11.1 ZRYCHLENI

Po provedené konstruk¢ni dprave vysledky pevnostni analyzy u zatéZovaciho stavu zrychleni
(obr. 66) ukazuji, Ze hodnoty maximélnich napéti nepfesahuji hodnotu dovoleného napéti
zahrnujici dynamicky soucinitel. Tento stav je vyhodnocen jako vyhovujici.

Vybrand mista s nejvyS$im napéetim:
e Zebro vyztuzujici podéIny a zadni piiény profil (281 MPa)

e Napojeni zakruZené vyztuhy k zadni ¢4sti valcové nddrze (178 MPa)
¢ Kontaktni plocha podélnych profilt s nosi¢em (97,4 MPa)

STRESS Von Mises hveraged Top and bottom shell
Bean stress: Von Hises , maximm point
Min: 1.39E-02 F/m*2 Max: 2.81E402 H/m*2
DISPLACEMERT IVI Magnitude
Min: 1.08E+01 s Max: 3.048401 mn

¥/m"2

0,005+ 2.81E401 5.61EHIL 8. 428401 1.12E+2 1.40EH02 L.68E+02 1.96E+02 2.2 2.538+02 2.81EH2

Obr. 66 Redukované napéti HMH, konstrukce cisternové ndstavby, zrychleni, max. napéti 281 MPa,
stupnice 0-281 MPa, mé¥itko deformace 3

Nejvyssiho napéti 281 MPa je nyni dosaZeno v misté zaobleni Zebra (obr. 67). Spickové napéti
z mista napojeni podélnych a pricnych profila je rozloZeno do plochy pii¢ného profilu (obr. 68).

Vv

NejvySssi napéti vyskytujici se nyni na pficném profilu neptrevysSuje 250 MPa.
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STRESS Yon Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises , maximm point
Min: §.578-02 F/m"? Max: 2.81E402 §/mn*2
DISPLACEMENT Y2 Magnitude
Min: LOBEHL mn Max: 2.30E+01 mm

sy N /k

0.00E+00 2.818401 5.61EH01 B.A2EHL 118402 140E+02 1.68E402 1 968402 1.2E402 2538402 2.81E402

Obr. 67 Redukované napéti HMH, konstrukce mezirdmu, zrychleni, max. napéti 281 MPa,

v

stupnice 0-281 MPa, mé¥itko deformace 3

e

..............................

Obr. 68 Redukované napéti HMH, detail napojeni podélného na pricny profil, zrychleni,

max. napéti 281 MPa, stupnice 0-250 M Pa, mé¥itko deformace 3

Napéti o velikosti 178 MPa se nachdzi v mist€ napojeni zakruZzené vyztuhy k zadni Casti
vdlcové nadrze (obr. 69). V misté prechodu védlcové ¢asti na klenuté dno dosahuje napéti
maximalni hodnoty 121 MPa.

STRESS Yo Mises Averaged Top shell
Bean stress: Von Mises , maximm point
Min: 1928-02 B/m'2 Max: 1.T8E+02 F/mn'2

DISPLACEMENT YY1 Hagnitude
Hin: 1158401 m Hax: 2.49E+01 m

2 T I T T T

1.00E+00 1.508+01 3008401 4.500401 6.00E+01 T.50EHL 9.00E+01 1.05E402 1.20E+02 1358402 1508402

Obr. 69 Redukované napéti HMH, konstrukce nddrZe, zrychleni, max. napéti 178 MPa,
stupnice 0—150 MPa, mé¥itko deformace 3
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V misté kontaktu podélnych profili s nosi¢em (obr. 70) pod Ctvrtym svafencem plechd
dosahuje napéti hodnoty 97,4 MPa. Napéti 89,6 MPa se pak nachazi na ¢tvrtém svarenci uloZeni
v misté napojeni na podélny profil.

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises | maxiwm point

Min: 4.57E-02 N/m*? Max: 2.B1E+I2 N/o*2
DISPLACRMERT IV¥I Magnitude
Hin: 1.08E+01 mm Max: 2.30E401 m

N/m*2

0.00B+00 1.00B+01 2.00B401 3.00B401 £.00B401 5.00E+01 6.00E+01 7.00E+01 8.00EH1 9.00E+01 1.00B402

Obr. 70 Redukované napéti HMH, konstrukce mezirdmu, zrychleni, max. napéti 281 MPa,
stupnice 0—100 MPa, mé¥itko deformace 3

11.2 BRZDENI

Po provedené konstrukéni tpravé vysledky pevnostni analyzy u zatéZzovaciho stavu brzdéni
(obr. 71) ukazuji, Ze hodnoty maximadlnich napéti nepiesahuji v zadném misté hodnotu
dovoleného napéti zahrnujici dynamicky soucinitel. Tento stav je tedy vyhodnocen jako
vyhovujici.

Vybrand mista s nejvyS§im napétim:

Zebro spojujici podélny a zadni pii¢ny profil (244 MPa)

Napojeni zakruZené vyztuhy k zadni ¢asti valcové nadrze (135 MPa)
Piechod valcové Casti nadrze na klenuté dno (112 MPa)

Kontaktni plocha podélnych profilt s nosi¢em v predni ¢asti (73,9 MPa)

STRESS YVon Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximm point

Min: 2.75B-02 Bhm'? Max: 2.44E402 W/m*2
DISPLACEMENT XYE Magnitude
Min: 3.66E400 m Max: 1.99E+01 m —

K/mn*2
T T T T T T T T T —=

0.00EH00 2. 44EH1 4.88E401 1.33E401 9,761 1.208402 147EH02 1718402 1956402 2.20EH2 2048402

Obr. 71 Redukované napéti HMH, konstrukce cisternové ndstavby, brzdéni, max. napéti 244 MPa,
stupnice 0-244 MPa, mé¥itko deformace 3

BRNO 2017 57



VYSLEDNE HODNOTY PO KONSTRUKCNIi UPRAVE -

Maximaélni napéti o hodnot€ 244 MPa se nachdzi v misté zaobleni vyztuZujiciho Zebra (obr.72).
Na pri¢nych profilech zadniho uloZeni (obr. 73) dosahuje napéti maximdlni hodnoty 211 MPa.

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: ¥on Mises , maximm point

Min: 5.048-02 H/m*2 Max: 2.448+02 N/me*?
DISPLACRENT X¥3 Magnitude

Min: 5.476H00 o Max: 1.62E+01 m

nha*? b J
I - 1

0.00E+00 2.44E401 4.BBEHL 133841 9. MEH1 120402 1ATEH2 1.71EH2 1.958H02 2208402 2.44EH02

Obr. 72 Redukované napéti HMH, konstrukce mezirdmu, brzdéni, max. napéti 244 MPa,

stupnice 0-244 MPa, méfitko deformace 3

Obr. 73 Redukované napéti HMH, detail napojeni podélného na pricny profil, brzdéni,

max. napéti 244 MPa, stupnice 0-211 MPa, mé¥itko deformace 3

Napéti o velikosti 135 MPa se nachdzi v misté napojeni zakruZzené vyztuhy k valcové Casti
nddrZze (obr. 74). V misté prechodu valcové ¢4sti na klenuté dno dosahuje napéti maximalni
hodnoty 121 MPa.
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STRESS Yon Mises Averaged Top shell
Bean stress: Von lises , maximm point
Hin: 2.758-02 Bfmn*2 Max: 1.35B+02 H/m*2

DISPLACEMENT VI Magnitude
Min: 3.668400 mu Max: 1.6BE+0L mm

Nfm*2

| T T : T T T T )/

0.00EH0 1.128401 248401 3.368401 4 48401 5.608+01 6.728+01 1.84B+01 B.968+01 1.018+02 1.128402

Obr. 74 Redukované napéti HMH, konstrukce nddrze, brzdéni, max. napéti 135 MPa,

stupnice 0—112 MPa, méfitko deformace 3

Misto se zvySenou hodnotou napéti 112 MPa se nachazi v pfedni ¢asti pfechodu vélcové Casti
na klenuté dno (obr. 75), coZ je zpusobeno tlakem kapaliny, ktery pfi brzdéni dosahuje v predni
Casti naddrZe nejvysSich hodnot.

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 2.75E-02 H/m*2 Max: 1.35B402 H/m*2
DISPLACEMENT IVZ Magnitude
Min: 3.66E+00 mn Max: 1.68E+01 m

¥/m*2

0.00E+00 1.12E401 2.24E401 3.36E401 4.48E+01 5.60E+01 6.12E401 7.84E401 8.96E401 1.018+02 1.12B+02

Obr. 75 Redukované napéti HMH, konstrukce nddrZe, zrychlent, max. napéti 135 MPa,
stupnice 0—112 MPa, méfitko deformace 3

N v

Nejvyssi napéti vzniklé v mistech kontakti mezi cisternovou nastavbou a nosi¢em se nachazi
v predni ¢4sti mezirdmu (obr. 76) a neptevySuje hodnotu 73,9 MPa.
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STRESS YWon Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Yon Mises . maximm point

Min: 5.048-02 W2 Max: 2.44E402 N2
DISELACRMENT IYZ Magnitude

Hin: 5.4TEH00 me Max: 1.626+01 Jw

0/mm*)

a— 3 T T T T

0.00E+00 1.308400 1.468401 2198401 2928401 3.658401 4.38E401 5.11E401 5.84EH01 6.578+01 1308401

Obr. 76 Redukované napéti HMH, konstrukce mezirdmu, brzdéni, max. napéti 244 MPa,

stupnice 0—73 MPa, mé¥itko deformace 3

11.3 PRUJEZD ZATACKOU

Zatézovaci stav prujezd zataCkou byl vyhodnocen jako vyhovujici jiz pfed provedenou
tpravou, av§ak v misté napojeni podélnych profild do zadnich pficnych profila dochazelo ke
zvySeni napéti na hodnotu 162 MPa. Z toho divodu je vyobrazeno toto misto, kde po tprave

Mov 2

doslo krozlozeni napéti do plochy piicného profilu. Na Zebru se nyni nachdzi
napéti do 114 MPa a na zadnim pifiCném profilu napéti nepiekracuje hodnotu 87,6 MPa
(obr .77).

STRESS Won Mises Averaged Top and bottom shell
Bean stress: Von Mises | maximm point

Min: 3.11E-02 H/m*? Max: 1.50E402 H/m*2
DISELACEMERT XY Magnitude

Hin: 4.86E400 m Max: 2.01E+)1 m

Bfm’2
— - T T T T T

0.00E+00 1.50E401 3.00E401 4.50EH1 6.00EH01 T.50E401 9.00E401 1.05E402 1. 208402 1.358402 1.50EH2

Obr. 77 Redukované napéti HMH, konstrukce mezirdmu, pritjezd zatdckou, max. napéti 114 MPa,

stupnice 0—150 MPa, mé¥itko deformace 3
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ZAVER

Diplomové prace se zabyva problematikou zemédélské techniky urcené k aplikaci tekutych
statkovych hnojiv, zejména aplikaCnich cisteren. V prvni Céasti priace je pojedndno o samotné
aplikaci tekutych statkovych hnojiv a mozZnych aplikacnich zafizenich, kterd jsou pouZivédna.
Déle jsou uvedeny moZzné varianty plnéni a vyprazdiiovani aplikacnich cisteren a pouZivané
materidly nadrzi véetné jejich povrchovych tprav, které zamezuji agresivnimu pusobeni latek
na samotnou konstrukci nddrze. V neposledni fad¢ byla také popsdna obdobnd konstrukéni
feSeni cisternovych nastaveb, vcetné konkrétnich modelt, které jsou konstruovany jako
vymeénné.

Hlavnim cilem prdce bylo navrZzeni koncepCniho ndvrhu aplikacni cisterny pro nosic
vyménnych ndstaveb MEGA 33. Konstrukci cisternové nastavby tvoii nosny meziram, slouZici
k uloZzeni na nosi¢ nastaveb, spolu s ocelovou nadrzi. Z divodu vyuZitelnosti a velikosti
zastavbovych rozmért byl zvolen zplisob plnéni olejovou vyvévou s vysuvnymi lopatkami
s pratokem vzduchu 13845 1/min od firmy Battioni a Pagani, kterd je uloZena na mezirdmu
a pohanéna hydromotorem. Nadrz je koncipovédna na maximélni dovoleny pretlak do 0,05 MPa,
¢imZe se stavd tlakovou nddobou nepodléhajici tlakovym zkouSkdm a revizim. Ochrana proti
pretlaku a podtlaku je zajiSténa pojistnymi ventily. Maximdlni naplnitelny objem cisternové
nastavby ¢&ini 22 m?, pfiCemZ hmotnost plné vybavené nenaplnéné cisternové nastavby je
4200 kg.

Pro navrZenou konstrukci byl proveden pevnostni vypocet pro ne€kolik vybranych zatéZovacich
stavi metodou konecnych prvki, a to v prostfedi systému NX-IDEAS. Jednotlivymi
zaté€Zovacimi stavy jsou staticka poloha, vyprazdiovani, zrychleni, brzdéni a prujezd zataCkou
cisternové soupravy. Na zakladé ziskanych vysledki napéti, které byly porovnany s hodnotou
dovoleného napéti zahrnujici dynamicky soucinitel, bylo lokalizovdno kritické misto
konstrukce nachazejici se na meziramu v mist€ napojeni podélnych profili do zadnich pficnych
profilt. Kritickych hodnot bylo dosazeno u zatéZovacich stavii zrychleni a brzdéni z diivodu
vzniklé setrvacné sily v podélném smeéru, kterd je zachycena v zadni €ésti uloZeni nédstavby
na kulovych kloubech. Na zdklad¢€ téchto nevyhovujicich vysledkt byla navrZzena konstrukéni
tiprava v podobé vhodné tvarovaného Zebra piivafeného v misté napojeni profili. Zebro mélo
za ukol roznést Spickové napéti z mista napojeni profilti do plochy zadniho pti¢ného profilu,
c¢ehoz bylo dle ovétujictho pevnostniho vypoctu dosazeno a zatéZovaci stavy zrychleni a
brzdéni cisternové soupravy mohly byt vyhodnoceny jako vyhovujici.

Posledni Casti price, kterd je zahrnuta v piilohach, bylo zhotoveni vykresové dokumentace
vybranych konstrukénich celka.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ko [N-s-mm"
kob [N-mm]

Alo; [mm
Al, [mm
Alpp [mm
ab [m-s?]
dp [m-s~]
a, [m-s?]
fa [MPa]
fya [MPa]
g [m-s
kg [-]

me [kg]
Re [MPa]
™ [-]

hodnota propruZeni oje

hodnota stlateni pneumatiky
hodnota stlaeni parabolické pruziny
brzdné zrychleni cisternové soupravy
pficné zrychleni cisternové soupravy
zrychlenf cisternové soupravy
dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel
navrhové pevnost

gravitacni zrychleni

tlumeni pneumatiky

tuhost bo¢niho vedeni

dynamicky soucinitel

tuhost odpruZeni oje

tuhost pneumatiky

tuhost parabolické pruziny

celkovd hmotnost soupravy
minimdalni mez kluzu

Soucinitel spolehlivosti materidlu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Sestavny vykres cisternové ndstavby
Kusovnik cisternové nistavby

Vykres svafence cisterny a mezirdmu
Vykres svafence mezirdmu

Vyrobni vykres plechu podstavce vyveévy

Vyrobni vykres Zebra vyztuzeni

00-00-0

00-00-4

01-00-1

05-00-1

05-02-4

05-09-4
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