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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace obsahuje konstrukéni navrh samocisticich Cesli. Jeji soucasti je kriticka reserSe, navrh
hlavnich konstruk¢nich prvkil a vykresova dokumentace v rozsahu dle zadani.
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ABSTRACT

This thesis contains design of self-cleaning screens.The thesis consists of critical research,
design of main components and technical drawings of selected components.
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UvoD

Uvob
Voda je jednou ze zakladnich podminek zivota, jak ho zname. Mnozstvi jejiho vyskytu
ovlivituje jak floru tak faunu v dané oblasti. Lidstvo vyuziva vodu nejen K piti, ale také jako

vvvvvv

upravovat. Touto problematikou se zabyva obor vodohospodaistvi.

Jeden z procest Gpravy vody je jeji ¢isténi. Tuto roli zastavaji Gistirny odpadnich vod (COV).
Jejich hlavnim ukolem je ze znecisténé vody odstranit necistoty.

Cistirny odpadnich nékolik na sebe navazujicich stupnti:
Mechanické predcisténi

Sedimentacni stupen
Kalové hospodafstvi pro zpracovani kalu z procesu biologického ¢isténi

Jednou z ¢asti mechanického pted¢isténi jsou cCesle, které maji za kol odstranovat z vody
mechanické necistoty.

Cilem této prace je kriticka reSerSe obdobnych zatizeni, zdivodnéna koncepce navrzené¢ho
zafizeni samodisticich Cesli, navrh a pocetni kontrola jejich hlavnich komponent a tvorba
vykresové dokumentace vybranych konstruk¢énich prvki tohoto zatizeni.
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MECHANICKE PREDCISTENI COV

1 MECHANICKE PREDCISTENiI COV

Jedna se o proces odstraiiovani hrubych plovoucich a nerozpusSténych latek, pisku, tuku a
oleje z vody pritékajici na Cistirnu odpadnich vod. Tento proces je velmi dulezitou soucasti
Cistictho procesu z divodu névaznosti dalSich procest cisténi odpadnich vod na ngj
navazujicich. Pii jeho Spatném navrzeni mize dojit ke kolisani piitoku a tudiz problémy v
téchto procesech.

1.1 ZAKLADNi FUNKCE PREDCISTENI

Zachycovani shrabkil na Ceslich nebo sitech a jejich dalsi zpracovani
Odstranovani pisku a jeho dal$i zpracovani, ochrana stroji na naslednych stupnich
e Separovani tukl a olejii a jejich dalsi zpracovani

e Vyrovnavani a rozdélovani pritokt v pripadé vice stokovych soustav

U vétsich Cistiren byva soucasti mechanického predcisténi také:

e Lapaky Stérku, umistény pied Ceslemi a slouzici Kk zachycovani a vytéZeni valenych
necistot (cihly, Stérk, kameni)

e Lapak pisku a tuku slouzici k separaci pisku tuk(i a jejich dal§imu zpracovani
(propirani, skladovani, transport k dal§imu zpracovani), je situovan za ceslemi

e Primarni sedimentace tvofena usazovaci nadrzi slouzici k odstranéni kalu t€zSiho nez
voda, ktery nebyl =zachycen v pfedchozim =zafizeni, tvofi posledni stupeit
mechanického predcisténi

BRNO 2019 10



FUNKCE, POUZITi A PROVOZ CESLI

2 FUNKCE, POUZITi A PROVOZ CESLI

Cesle slouzi k zachytu plovoucich predmétt (vétvi, listi, textilu, kuchyfiskych odpadk,
apod.). Cesle mohou byt vyuZity jako souéast biechového jimaciho objektu v Gpravnach vody
nebo jako soucést hrubého ptredcisténi vody ve vtokové Casti Cistiren odpadnich vod. Jejich
konstrukce se zpravidla skldda z ramu, ¢eslic a vyklizovaciho mechanizmu.

Ram &esli je pevné piipevnén (zabetonovan, pfisroubovan) k piivodnimu kanalu. Ceslice jsou
ty¢e kruhového, obdélnikového nebo trojuhelnikového priiezu, které jsou zpravidla
pfiSroubovany nebo pfivafeny k ramu. Vyklizovaci mechanizmus mize nabyvat riznych
podob dle zplisobu konstrukce ¢esli. Mezi mozné provedeni patii napiiklad hrabé v ptipadée
rucnich Cesli, hrablo pohdnéné linearnimi hydromotory nebo kartdc¢e umisténé na nekone¢ném
retézu.

2.1 ROZDELENI CESLi DLE VELIKOSTI PRULIN
Dle velikosti prulin délime dle [1] do ti skupin:

e Jemné (2 mm az 10 mm) — omezuji hromadéni suspendovanych latek
e Stiedni (10 mm az 20 mm) — zabranuji blokovani pratoku
e Hrubé (20 mm az 50 mm) — chrani ¢istirnu a zabranuji blokovani priitoku

2.2 PROVOZ CESLIi A JEHO RIiZENI

Rucné stirané ¢esle manualné Cisti obsluha na zékladé vizualni kontroly zaneseni Ceslicové
miize.

U strojnich Cesli neni v praxi nutné, aby byly v provozu neustale. Z tohoto diivodu jsou Cesle
opatfeny ¢asovym spinacem, ¢idlem pro snimani rozdili hladin nebo obéma témito prvky.
Casovy spina¢ je dle zkuSenosti z provozu nastaven na &asovy interval, po kterém zapne
stiraci mechanizmus. Cidlo snimace hladiny zapne stiraci mechanizmus, je-li rozdil hladin
pied a za Ceslemi z divodu zaneseni miize vétsi, nez je pfedem nastavena hodnota. Zapnuti
stiraciho mechanizmu byva zpravidla na pfedem nastaveny cas, pocet cykll, nebo dokud
nedojde k poklesu hladiny v ptipadé hladinového ¢idla.
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

3 VYBRANE TYPY CESLI

3.1 CESLE RUGNiI

Dle prospekti vyrobet [3][4][5] se jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi typ Cesli. Tento typ
Cesli vyuZijeme zejména v mistech, kde je ocekdvan nendrocny provoz, napt. obtokové kanaly
jinych typi Cesli nebo jako hrubé piedcisténi pied jinym filtraénim zafizenim. Konstrukce se
sklada z ramu, cCeslicové mfize, odkapavaciho zlabu a hrabla uzptisobeného rozmérim
praliny. Vyhodou této konstrukce je jednoduchost vyroby, drzby a montaze, ktera je typicky
provadéna pouze pomoci ukotveni odkapavaciho zlabu ke sténam kanalu a v pfipad¢ vétsich
pratoki také Ceslicové miize ke dnu. Nevyhodou je nutnost Cesle pravidelné kontrolovat,
popiipadé vycistit od shrabkil, aby nedoslo k jejich ucpéni.

Obr. 1 Rucni Cesle s hrablem [3]
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

3.2 CESLE S HYDRAULICKY POHANENYM CISTICIM STROJEM

Cerpano ze [6]. Princip konstrukce ¢eslicové je obdobny &eslim ruénim. K vyklizeni shrabki
se ovSem misto ruéniho hrabla se pouziva hrablo mechanicky pohanéné, které svym pohybem
vyhrnuje shrabky z ¢esli do odkapavaciho zlabu, na dopravnik nebo do kontejneru. Timto se
proces zautomatizuje. Provedeni Cistictho stroje miiZze byt naptiklad teleskopické nebo
kloubové. Obé tato provedeni jsou pohanéna hydraulickymi agregaty.

Yo o L] ’
I .
£ B
o & o

Obr. 2 Teleskopicky cistici stroj [6]

3.3 CESLE PAKOVE STROJNE STiIRANE

Na zékladé [2] se jedna o velmi spolehlivé a vykonné Cesle pro nepietrzity nebo pierusovany
provoz. Ceslicova miiz tvofena zaoblenymi pruty. Ta je piipevnéna k betonovému zakladu na
dné kanalu. Stirdni shrabkl zajiStuje stiraci hieben tvoteny fadou stiracich prvki. Stiraci
hieben je navadén do Ceslicové miize pohonnym agregitem a vytahuje shrabky smérem
nahoru. Tam je materidl stiran stéracem shrabkll kloubovité¢ uloZenym na nosné konstrukci
Cesli. Hieben se poté vraci na dno kanalu.
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

Obr. 3 Pdkové strojné stirané cesle [2]

3.4 CESLE SNEKOVE

Dle prospektu firmy Fontana R, s.r.o. [7] je tento typ Cesli vhodny pro kanaly s mens$im
pritokem a mensi velikosti shrabkl. Dopravu shrabkl zajistuje $nek a konstrukce ¢esli mize
umoziovat i propirani a dopravu shrabkt do kontejneru bez nutnosti instalace lisu a dalsich
zafizeni. Vnéjsi obvod $neku je opatien segmenty se stiracimi kartaci, které je mozno vyménit
bez demontaZe Cesli, jelikoz podléhaji opotiebeni. Diky zméné stoupani a priméru $neku a
zlabu smérem k horni Casti Cesli dochazi k odvodnéni a lisovani shrabkd. Klasickou
¢eslicovou miiz nahrazuje dérovany Zlab. Otvory ve Zlabu jsou ¢iStény pomoci ostfikovaciho
zafizeni. Cesle Ize doplnit pytlovacim nastavcem.

Obr. 4 Snekové cesle [8][7]
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

3.5 CESLE SCHODOVE

Podle informaci uvedenych v podkladech [8][9] mluvime o strojnich ¢eslich pohanénych
elektromotorem s pfevodovkou vhodnych pro pouziti v COV, predisténi vodnich elektraren a
upraven vod, pro separaci latek pii zemédélské a zivoCisné vyrobé. Provoz cesli je
automaticky a nendkladny. Vyklizeni shrabkill zajist'uje ceslicovad miiz, kterd se sklada z ¢asti
pevné a pohyblivé. Pohybliva €ast zajistuje posun shrabki smérem nahoru do vysypky, ze
které shrabky padaji do popelnice nebo do lisu. Diky vzdjemnému pohybu ceslic dochazi k
¢isténi prilin a tudiz se znan€ snizuje moznost ucpani ¢esli a soucasné se snizuji naklady na
udrzbu.

Obr. 6 Princip dopravy shrabkii [8]
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

3.6 CESLE STROJNi SPODEM STiRANE

Dle [10]jsou &esle uréeny pro pouziti do objekti predgisténi COV. Zde se zpravidla pouZivaji
jako Cesle hrubé a jsou umistény mezi lapak Stérku a pisku a cCesle jemné (schodové,
samodGistici, vrchem stirané, apod.) Ceslicovd miiz je sloZena z nerezovych pruti
obdélnikového nebo kruhového prifezu je umisténa na natoku cesli. Mfiz sahd mirné pod
hranu kanélu, coz zpiisobuje, zZe pii velkém ptivalu vody nebo ucpani Ceslicové miize nedojde
k ucpani kandlu a vyliti vody mimo n¢j, ale voda pouze pfetece pies miiz. Shrabky jsou
vynaseny stiracimi listami S prsty rozmisténymi jeden metr od sebe. Ty jsou umistény mezi
dva nekoneéné fetézy pohybujici se proti sméru proudu vody v kanalu. Jako pohon fetézi
slouzi elektromotor s prevodovkou, ze kter¢ho ptendsi kroutici moment hiidel se dvéma
fetézovymi koly umisténymi v horni ¢asti zafizeni.

750

200

Vo=1200

4400

2000

H=

e=50

50 ~2265 EB=1200

Obr. 7 Spodem stirané strojni cesle [10]

3.7 CESLE STROJNi VRCHEM STiRANE

Z informaci uvedenych v [11][12] mohou byt ¢esle na zakladé pozadavkl jemné nebo hrubé,
jsou uréené v objektu predéisténi COV. Ceslicova miiz. Na rozdil od ¢esli spodem stiranych
je Ceslicovd miiz umisténa na vytoku Cesli. Na Ceslicovou miiZ pfimo navazuje plech, po
kterém jsou shrabky vynaseny do vysypky umisténé nad podlahou strojovny. Shrabky na
Ceslich jsou stirany z ¢esli pomoci kartact vlozenych do vozikl. Ty jsou, obdobné jako u Cesli
spodem stiranych, pfipevnény k nekonecnym fetézlim pohénénych -elektromotorem s
pifevodovkou pomoci fetézovych kol. OvSem v piipadé vrchem stiranych cesli se fetézy
pohybuji ve sméru vodniho proudu. Z vysypky shrabky ¢astecné vypadavaji samovolné a z
¢asti jsou setfeny stiracim mechanizmem. V piipadé potieby jsou kartace ocistény od shrabkl
vodou pomoci ostfikovaciho zatizeni. Toto provedeni Cesli se Vvyznacuje velkou tuhosti
konstrukce, ale dochazi k vétSim ztratdam kvali tfeni vznikajicim pii dopravé shrabki po
plechu.
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1380

— 1,10 kW £ 400 V, 50 Mz

200

1500

Vo

i
|
|
|
+

! L
|| e=25
2650 =5

~2806
-~ — 2880

Obr. 8 Vrchem stirané strojni Cesle [12]

3.8 CEesLE samogisTici

Na zakladé informaci uvedenych v [13] ¢esle najdou vyuziti v Cistirnach odpadnich vod,
¢erpacich stanicich, ipravnach vod, chemickém primyslu, pivovarech atd. Jsou vhodné jak
pro rizné hloubky od 0,4 m az do 8 m, tak pro rizné pozadované velikosti prilin. Shrabky
jsou vynaseny pomoci Ceslicového pasu, ktery nahrazuje miiz, do vysypky nad uroven hrany
kanalu do pozadované vysky, kde shrabky vypadavaji do popelnice, Snekového dopravniku
nebo jiného zafizeni na zpracovani shrabki. Ceslicovy pas je sestaven ze specialné
tvarovanych Cesli, které se vzdjemnym pohybem z velké ¢asti navzajem ocist'uji. Jeho pohon
zajiStuje, obdobné jako u Cesli vrchem a spodem stiranych, elektromotor s pfevodovkou
pohanéjici hiidel s fetézovymi koly, které zabiraji do kladek na pasu. Pro dikladngjsi ociSténi
Ceslicového pasu od shrabki je v oblasti vysypky instalovan rota¢ni kartac, ktery vykonava
rotaéni pohyb proti sméru pohybu pasu. Vyhodou cesli je nizky narok na udrzbu a velka
efektivita z divodu neustalého pohybu ¢eslicového pasu. Nevyhodou muze byt velké zazeni
prito¢ného profilu kandlu u mensich §ifek kanald.
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

Obr. 9 Samodistici cesle

3.9 KRITERIA PRO VYBER CESLI A JEJICH OBJASNENI

Vybeér Cesli je zalezitosti, ktera vyzaduje znalosti jednotlivych typt Cesli, jejich realné vyhody
a nevyhody pfi pouziti v praxi a také zkusenosti. Pii vybéru &esli pro COV musime tudiz
zvazit jednotlivé faktory ovliviujici vyslednou volbu typu a vybaveni Cesli. Mezi tyto faktory
patii zejména navrhové parametry COV.

Navrhové parametry COV:

Velikost COV vyjadiena poétem ekvivalentnich obyvatel (vypoétena hodnota vytizeni
CoVv)

Provedeni kanaliza¢ni sité, které mliZze byt jednotné nebo oddilné. U jednotného provedeni
je kanalizace pro splaskovou a destovou vodu spole¢na. Pfi oddilné kanalizaci natéka
splaskova voda na COV a voda destové je odvadéna do recipientu.

Charakter zneCisténi splaskové vody ovlivnény naptiklad primyslovou zoénou v dané
lokalité. Splaskova voda musi spliiovat tzv. kanalizacni f4d nesmi obsahovat tuky, ropné
latky a jiné druhy znecisténi. Tyto typy zne€iSténi musi byt z vody odstranény pied
vypusténim do vefejné kanalizace.

Misto instalace Cesli ovlivituje pozadavky na vybaveni (zatepleni, zakrytovani).
Ocekavany podil necistot ve vod¢ ovliviiujici frekvenci a délku stiracich cykli Cesli.
Zpusob zpracovani shrabkl ve formé propirani, odvodilovani, dopravy Snekovym nebo
pasovym dopravnikem a skladovéni. Tyto jednotlivé procesy ovlivituji vybaveni Cesli (lis
na shrabky, ostfik) a také jejich samotnou konstrukci (vyska vysypky dle popelnice,
dopravniku nebo kontejneru).

Koncepce mechanického predc¢isténi s ohledem na vlastni funkci Cesli dle jak dle hrubosti,
tak dle vyuziti. Zalezi napiiklad na poctu paralelné¢ umisténych cesli, realizaci provozu a
koncepci obtoku.

Cena cCesli a jejich vybaveni hraje, jako u kazdého zafizeni, svou neoddélitelnou roli.
Napftiklad pouziti ru¢nich €esli v obtokovych kanalech.
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

4 \/OLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI
4.1 VOLBA A ZHODNOCENi KONSTRUKCE CESLI

Pti vypracovani bakalatské prace jsem volil z riiznych typt ¢esli. Tento vybér jsem zuzil na
tfi typy a to Gesle fetézové, $nekové a samodistici. Cesle nekové jsem z diivodu seznameni s
jejich vlastnostmi pfi pouziti v praxi vyloudil a rozhodoval se mezi zbylymi dvéma typy. Po
zhodnoceni zadanych parametrti, konzultaci s vedoucim préce, firmou Fontana s.r.o. ochotné
poskytnout informace pfi tvorbé prace a vlastniho zaujeti ojedin€lou konstrukci jsem zvolil
Cesle samocistici v jemném provedeni.

Samocistici Cesle jsou od ,klasickych® ¢esli odlisné absenci ¢eslicové mtize v podobé pruti,
které nahrazuje &eslicovy pas. Ceslicovy pas zaruduje, na rozdil naptiklad od voziki nebo
hrabla, ze shrabky jsou neustdle vynaseny a neziistavaji zachyceny na mftizi do doby, nez
dojde k setfeni a tudiz se snizuje riziko ucpani ¢esli. OvSem pii nizSich Sitkach kanalt dochazi
k pomérné velkému zuzeni pritoc¢né Sitky kanalu, coz mize mit nezddouci ucinky.

s

2

b =400 mm _

h,= 1000 mm | T&

Obr. 10 Princip funkce samocisticich Cesli

4.2 KONSTRUKCNi PRVKY SAMOCISTICICH CESLI

Samodcistici Cesle se skladaji z mnoha konstrukénich prvki. Pro zpracovani této prace vybral
konstrukéni uzly, které povazuji za hlavni a nejdulezitéj$i a témito uzly se zabyvam jak
konstrukéné tak vypoctove.
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VOLBA A KONSTRUKCNIi PROVEDENI CESLI

Konstruké¢ni prvky:

Ram a vedeni pasu

Ceslicovy pas

Hiidel s fetézovymi koly

Ulozeni htidele

Ulozeni pohonu a ochrana proti pfetizeni
Rotaéni kartac

e Vysypka

4.2.1 RAM A VEDENI PASU

Ram cesli je zdklad konstrukce a zajiStuje pevnost a tuhost zatizeni pti jak pii chodu tak pfi
manipulaci. Jedna se o svafenec z plechti o tloustce 6 mm. Plechy jsou vyfezdny pomoci
vodniho paprsku z nerezové oceli CSN 17 240 a opatieny natérem (z estetickych divodii). Z
vnitini strany rdmu je pfiSroubovano vedeni fetézu Ceslicového pasu, které nejen zajistuje
vedeni fetézu a prenos Casti zatizeni Ceslicového pasu do ramu, ale také v dolni ¢asti Cesli
nahrazuje fetézové kolo, ¢imz znacné zjednodusuje konstrukci cCesli. K dodate¢nému
vyztuzeni ramu jsou pouZity t¥i rozpérné trubky rozmisténé mezi bocnici ramu.

Obr. 11 Rez ramem samocisticich Cesli s viditelnym vedenim pdsu
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4.2.2 CESLICOVY PAS

Filtra¢ni Ceslicovy pas nahrazuje klasickou mfiz pouzivanou u vétSiny typt Cesli. Sklada se z
Ceslic (vyliski z ABS) nasazenych na ¢epy v roztecich odpovidajicich velikosti pruliny (tzn. 6
mm). Cepy jsou navzajem spojeny &lanky, diky ¢emuz vznika podoba fetézu. Na konce &epti
jsou z obou stran s vuli nasunuty kladky, které se odvaluji po vedeni fetézu Ceslicového pasu.
Tyto kladky jsou axialné pojistény nerezovymi pojistnymi krouzky CSN 02 2930. Pro
vymezeni vile po stranach ¢eslic jsou mezi Ceslice a ¢lanky umistény bocnice., které se mezi
jednotlivymi ¢lanky pasu navzajem piekryvaji.

Obr. 12 Clanek ceslicového pdsu

4.2.3 HRIDEL S RETEZOVYMI KOLY

Htidel se nachazi v horni ¢asti zafizeni. Slouzi k pfenosu krouticiho momentu z pohonu na
fetézova kola pomoci t&snych per CSN 02 2562. Jedna se o obrobek z nerezové oceli
CSN 17 240 s osazenimi pro ozubena kola a drazkami pro tésna pera. Na konci htidele
urCenému pro montdz pohonu je vV 0Se vnitini zavit slouzici pro axidlni zajisténi pomoci
sroubu CSN EN ISO 4014 se specialni podlozkou.

Retézové kolo je odlitek z korozivzdorné ocelolitiny s obrobenym ozubenim pro kladky s
otvorem pro hiidel a drdZkami pro pera.
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Obr. 13 Hridel s retézovymi koly

4.2.4 ULOZENI HRIDELE

Hiidel je ulozena ve dvou loZiskovych télesech s dvouradymi kulickovymi lozisky. K
umoznéni regulace napnuti filtracniho pasu jsou loziskova télesa ptiSroubovana na podlozky,
jejichz pozici 1ze diky drazce v protikusu pfivafenému na ram cesli posouvat ve sméru jedné
osy. Pro pfesny posuv vyuzijeme napinaciho prvku a to konkrétné zavitové tyCe se o jejiz
konec se opira podlozka loZiskového télesa. K posunu a zajiSténi pozadované polohy zavitové
tyée slouzi dvé nerezové matice CSN EN ISO 8673 s podlozkami CSN EN ISO 7089
umisténé na opacnych stranach prepazky.

Obr. 14 Ulozeni hridele s napinacim mechanizmem
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4.2.5 ULOZENi POHONU A OCHRANA PROTI PRETIZENI

K pohonu cesli slouZzi elektromotor se Snekovou pievodovkou umoznujici velky pfevodovy
pomeér potiebny kvili provoznim otackam ve vysi 1,6 ot/min. Pohon je pomoci sedmi $roubt
CSN EN ISO 4018 piipevnén k tzv. zachycova¢i momentu s mikrospina¢em, ktery slouzi k
zamezeni jeho rotace kolem vlastni osy. Zachycova¢ momentu spolu s dal§imi prvky také
zastava velmi dilezitou funkci ochrany proti ptetizeni zatfizeni. Této funkce dosdhneme tak,
7e zachycovac nepfisroubujeme k ramu pevné, ale vytvoiime v rdmu diru vétsi, nez je prumeér
vyuzitého Sroubu Sroubového spoje. K vymezeni této vile pouzijeme pryzovy silentblok,
ktery se deformuje pii zatizeni Cesli. Dojde-li k zatizeni zachycovace momentem bliZicim se
maximalnimu momentu pohonu dojde k maximalni dovolené deformaci silentbloku. V tento
moment dojde ke sepnuti mikrospina¢e z divodu jeho doteku s nastavitelnym dorazem a
nasledné k vypnuti zatizeni pfedtim, neZ dojde k mechanickému poskozeni nebo poskozeni
pohonu.

Obr. 15 Detail zachycovace momentu a uloZeni pohonu
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4.2.6 ROTACNi KARTAC

Nachazi se nad vysypkou. Jeho funkce spoc¢iva v ocisténi Ceslic od shrabku. které uvizly nebo
se prichytily na Ceslice a to zejména proto, aby se nedostaly do vody vytékajici z ¢esli. Otaci
se rychlosti 3,6 ot/min a to proti sméru pohybu Ceslicového pasu, aby bylo dosazeno co
nejvetsi efektivity Cisténi a také aby setfené shrabky padaly ptimo do vysypky. K pohonu je
op¢t vyuZit elektromotor se Snekovou pievodovkou. Silonové Stétiny kartace jsou zalisované
do bronzového pouzdra, které je uchycené na hideli pomoci pfitlaénych plechi.

Obr. 17 Rotacéni kartad

4.2.7 VYSYPKA

Ugel vysypky je usmérnéni shrabki vypadavajicich z &esli pro dal§i zpracovani. V tomto
ptipad¢ shrabky padaji do popelnice, tudiz je vysypka oteviena bez jakéhokoli pfisluSenstvi.
Je to svafenec z nerezové oceli CSN 17 240. Jednotlivé ¢asti jsou vyfezany pomoci vodniho
paprsku z plechu o tloust'ce 1,2 mm. Jako celek se potom ptisroubuje K ramu esli.

Obr. 18 Vysypka s dirami pro Srouby
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5 VYPOCTOVA CAST
V této ¢asti prace se zamétuji na vypocet sily pisobici na fetézové kolo, kontrolu vybranych
konstrukénich prvki, navrh pohonu ¢esli a volbu lozisek ulozeni hiidele.

Pti vypoctu zatizeni Ceslicového pasu uvazuji pouze vahu shrabkii a pasivni odpory pfi
pohybu pésu konstantni rychlosti. Proudéni vody a jeho vliv na silu v pasu zanedbavam
z diivodu charakteru proudéni vody ptes Cesle a z n¢ho vyplyvajici nepfesnosti pfi vypoctu.

5.1.1 ZADANE TECHNICKE PARAMETRY CESLI

e Sitka kanalu 400 mm
e Hloubka kanalu 1000 mm

5.1.2 VOLENE PARAMETRY PRO VYPOCET

Uhel sklonu &esli: § = 70°

Hmotnost jednoho ¢lanku pasu: me = 2.95 kg

Uvazovand hmotnost shrabki na jeden ¢lanek horni vétve pasu: my, = 1 kg
Vystupni ota¢ky pohonu: n = 1,6 min™!

5.2 VYPOCET SiLY V RETEZU PUSOBICi NA OZUBENE KOLO

Vzhledem ke konstrukci volim zptsob vypoétu sily v pasu pusobici na fetézové kolo jako
soucet sil v osach jednotlivych ¢lankt Ceslicového pasu zohlediujicich valivy odpor a ¢epové
tieni. Pas d€lim na horni a spodni vétev. Ze sil v jednotlivych vétvich poté vypoditdim moment

2%
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5.2.1 VYPOCET TAZNE SiLY CLANKU HORNIi VETVE CESLICOVEHO PASU

Horni ¢ast pasu zahrnuje Clanky 1 az 24. Pro vypocet je vyuzito zjednoduSené schéma
zahrnujici pasivni U¢inky. Schéma lze aplikovat pro celou horni ¢ast pasu, pouze se méni
hodnota uhlu a s vyjimkou ¢lanku 23, kde z divodu absence slozky tihové sily pusobici do
vedeni jsou pasivni odpory zanedbany.

VYPOCET TAZNE SiLY CLANKU 7 AZ 21

Obr. 19 Uvolneni kladek 7 az 21

Hmotnost clanku horni vétve pasu
mg, = me+mg, = 2,95+ 1=395kg 1)

kde:
mg  [Kg] -hmotnost ¢lanku zatizeného shrabky

Tihova sila vyvolana hmotnosti ¢lanku horni vétve pasu zatizenohé shrabky

F,

h =M, g =3.95:9,81 = 38,74 N )

kde:
g [m/s?] -tihové zrychleni
Fgp  [N]  -tihova sila vyvolanda hmotnosti ¢lanku horni vétve pasu

Moment ¢epového tfeni mezi ¢epem a kladkou
Mg, = Fgp - cOS Q73 - fe - 7: = 38,74 - cos 70 - 0,3 - 12,5 - 1073 =49,68-103Nm  (3)

kde:
M; [Nm] -moment ¢epového tieni mezi Cepem a kladkou horni vétve pasu
fe [-] -soucinitel cepového tieni (str. 34) [14]

C
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Ty [m]  -polomér ¢epu
a;,, [deg] -uhel sklonu vedeni ¢eslicového pasu pro ¢lanky 7 az 21

Rovnice statické rovnovahy pro kladku ¢lanku horni vétve pasu

x:z E, =0:Fg31 — Fip — Fgp - sina; 2, =0 (4)
y:ZFy =0: Fyp — Fgp-cosaz; =0 (5)
D My = 0: Fyy -§ = Fop i + Mgy = 0 ©)

Po vyjadieni z rovnic (5) a (6) a dosazeni do (4) ziskame:

38,74 - cos70-2-1073 + 49,68

Fiypy = TR + 38,74 - sin 70 (7
F(:7_21 = 39,45 N

kde:

Fe;51 [N]  -tazna sila v ose ¢lanka 7 az 21

F,  [N]  -tecna sila ptisobici na kladku horni vétve pasu

Fyn  [N]  -normalova sila pusobici na kladku horni vétve pasu

& [m]  -rameno valivého odporu [15]

Tk [m]  -polomér kladky

VYPOCET TAZNE SiLY CLANKU 23

x:zFxZO:F(:23_F:gS'Sina23 =0 (8)

Féz3 = th . Sln a23 = 38,74‘ . Sln 51 = 30,1 N

kde:
a,; [deg] -uhel sklonu vedeni Ceslicového v misté ¢lanku 23
Fyp3  [N]  -taZna sila v ose ¢lanku 23
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Tab. 1 Zavislost tazné sily vV horni vétvi pasu na vihlu

Uhel sklonu vedeni Velikost tazné sily
a[-] [deg] Fei [-] [N]
o1 1,5 Fa 9,92
a2 13,3 Feo 17,58
a3 24,7 Feas 24,28
o4 36,5 Fea 30,2
s 47,9 Fes 34,71
06 59,7 Fs 37,94
07.21 70 Fe7.21 39,45
022 85,9 Feo 39,27
023 51 Fe2s 30,1
0124 7,1 Feoa 13,82

VYPOCET CELKOVE TAZNE SiLY V HORNi VETVI PASU

Fy =Fy + Feg + Feg + Feg + Fes — Feg — 15 - Feg21 + Fepp + Fegz + Fepa

(9)

Fy =992+ 17,58 + 24,28 + 30,2 + 34,71 + 37,94 + 15- 39,45 + 39,27 + 30,1 + 13,82

Fy = 829,55 N

kde:

Fy [N] -taznasila v ose ¢lanku 1
Fy,  [N]  -taznasila v ose ¢lanku 2
Fiz  [N]  -taznasila v ose ¢lanku 3
Fy,  [N] -taZnasila v ose ¢lanku 4
Fis  [N]  -taZnasila v ose ¢lanku 5
Fis [N] -taznasila v ose ¢lanku 6
Fyy, [N]  -tazna sila v ose ¢lanku 22
Fy, [N]  -tazna sila v ose ¢lanku 24
Fy [N] -tazna sila v horni vétvi pasu
a;  [deq]

a,  [deg]

az  [deq]

a,  [deq]

as  [deq]

ag  [deq]

az,  [deg]

aze  [deg]

-thel sklonu vedeni ¢eslicového péasu v misté ¢lanku 1
-thel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v miste clanku 2
-thel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté ¢lanku 3
-thel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté clanku 4
-thel sklonu vedeni Ceslicového pasu v misté ¢lanku 5
-thel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté clanku 6
-thel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté clanku 22
-thel sklonu vedeni Ceslicového pasu v misté ¢lanku 24
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5.2.2 VYPOCET TAZNE SiLY CLANKU SPODNi VETVE CESLICOVEHO PASU

Horni ¢ast pasu zahrnuje ¢lanky 25 az 46. Vypocet je obdobny vypoétu tazné sily horni vétve
pasu. Schéma Ize aplikovat pro vétSinu ¢asti pasu kromé kladek 26 az 30, 45 a 46, kde
z davodu absence vedeni jsou pasivni odpory zanedbany.

Obr. 20 Uvolneni kladek 31 az 41

Hmotnost ¢lanku spodni vétve pasu
mg = me = 2,95 kg (10)

kde:
my  [Kg] -hmotnost jednoho ¢lanku pasu

Tihova sila vyvolana hmotnosti ¢lanku spodni vétve pasu nezatizeného shrabky
Fys =mg g =295-981=2893N (12)

kde:
E

gs  [N]  -tihova sila vyvolana hmotnosti ¢lanku spodni vétve pasu
Moment ¢epového tieni mezi cepem a kladkou

My = Fgp - cOS Q3141 * fe - 72 = 28,93 - cos70-0,3-12,5 - 1073 =37,1-10"3Nm (12)

kde:
M; [Nm] -moment ¢epového tieni mezi Cepem a kladkou spodni vétve pasu
Q3141 [deg] -thel sklonu vedeni ¢eslicového pasu pro ¢lanky 31 az 41
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VYPOCET TAZNE SiLY CLANKU 26 AZ 30

X: Z FE, = 0: Fge30 — Fys - sin@ze30 = 0 (13)
Feoe30 = Fys - Sinaye 30 (14)
F626.30 = 28,93 . Sln 70

F626.30 == 27,18 N

kde
Q630 [deg] -uthel sklonu osy ¢lankd ceslicového pasu pro ¢lanky 26 az 30
Fee30 [N]  -tazna sila v ose ¢lankd 26 az 30

UVOLNENI A VYPOCET TAZNE SiLY CLANKU 31 AZ 41

Rovnice statické rovnovahy pro kladku ¢lanku spodni vétve pasu

x:z FE, = 0:Fe3141 + Fis — Fys - sinagg 41 =0 (15)
y:sz =0: Fys — Fgs*cosazya =0 (16)
D My = 0: = Fyg & + Fog 1y = Meg = 0 an

Po vyjadieni z rovnic (15) a (16) a dosazeni do (14) ziskame:

Fys - cOS 3141 - § + M

Fez141 = — T + Fys - sin@zq4q (18)
28,93 -cos70-2+37,1-1073 )
Fez141 = — 25 .10-3 + 28,93 - sin 70

F3141 = 2491N

kde:

Fi3141 [N]  -tazna sila v ose ¢lanka 31 az 41

Fy [N]  -te¢na sila puisobici na kladku spodni vétve pasu

Fys  [N]  -normalova sila ptsobici na kladku spodni vétve pasu
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Tab. 2 Zavislost tazné sily ve spodni vétvi pasu na vhlu

Uhel sklonu vedeni Velikost tazné sily

oi [-] [deg] Fei [-] [N]
0125 15 Feos 11,72

0126.30 24,7 Fe26.30 27,18

031.41 36,5 Fesra 24,91
042 479 Fea0 22,25
043 59,7 Feas 3,69
0l44 70 Feaa -0,85
0145 85,9 Feas -6,31
046 51 Feae -5,27

VYPOCET CELKOVE TAZNE SiLY VE SPODNi VETVI PASU

Fg =Fg5 + 5 Fege30 + 11 - Figga1 + Frap + Feaz — Feas — Feas — Fegg

Fe=11,72+5-27,18 + 11 - 24,91 + 22,25 + 3,69 — 0,85 — 6,31 — 5,27

Fs =4352 N
kde:

Fgs  [N]
Fauy  [N]
Fus  [N]
Feas  [N]
Fys  [N]
Fue  [N]
Fs [N]
azs  [deq]
ay,  [deg]
ay3  [deg]
ay,  [deg]
aus  [deg]
as6  [deg]

-tazna sila v ose ¢lanku 1

-tazna sila v ose ¢lanku 4

-tazna sila v ose ¢lanku 5

-tazna sila v ose ¢lanku 6

-tazna sila v ose ¢lanku 22

-tazna sila v ose ¢lanku 24

-tazna sila ve spodni vétvi pasu

-thel sklonu vedeni ¢eslicového v misté ¢lanku 25

-thel sklonu vedeni ¢eslicového v misté ¢lanku 42

-tithel sklonu vedeni ¢eslicového v misté ¢lanku 43

-uhel sklonu vedeni ¢eslicového v misté ¢lanku 44

-uhel sklonu osy ¢lanku €eslicového pasu v miste ¢lanku 45
-thel sklonu osy ¢lanku ¢eslicového pasu v misté clanku 46

VYPOCET SILOVYCH UCINKU PUSOBICICH NA RETEZOVE KOLO

(19)

Pro nasledujici vypocet a vypocty hiidele volim pravouhly systém promitani x, y, z,
s orientaci momentii odpovidajicim pravidlu pravé ruky, jehoz orientaci os a kladnych
momentl ponechavam z diivodu lepsi orientace a piehlednosti centralni.

Pti vypoctu délim celkovou silu v horni a spodni vétvi pasu rovhomérn€ mezi dvé fetézova

kola.
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Primér fetézového kola

D=04m

Hmotnost feté¢zového kola

my, = 17,77 kg

Tihova sila vyvolana hmotnosti fetézového kola

F,

gk =My g =17,77-9,81 = 174,26 N (20)

kde:
Fgr  [N]  -tihova sila vyvoland hmotnosti fetézového kola

I:—\-f‘iz

X

RY

l F; - sina;

Fg - cosa;
Obr. 21 Uvolnéni retézového kola

Rovnice statické rovnovahy pro fetézové kolo
—F Fs - cos a;
X:ZFX=0:TH+FKX—%=O (21)

—Fy N Fs - cos ay B 829,55 N 435,2-cos 12,6
2 2 2 2

Fyy = = 627,13 N

Fg - sin a;
y:ZFy=0: FKy+%—ng=O (22)

Fygy = Fgp — Fg *sinay = 174,26 — 435,2 - sin12,6 = 126,8 N

Fy D Fg-cosay D
ZMZ():O:?.E_T.E_MKZ:O (23)
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M., =
kz= 2 2 2 2

829,55 0,4 4352-cos12,6 0,4
kz= 2 2 2

My, = 40,48 Nm

a; [deg] -uhel odklonu sméru sily Fs od osy X

Fx, [N]  -reakéni sila na kolo ptisobici ve sméru osy x
Fgy [N]  -reakéni sila na kolo plisobici ve sméru osy y

D [m]  primér fetézového kola

My, [Nm] moment pisobici na jedno fetézové kolo

5.3 NAVRH A KONTROLA HRIDELE

(24)

Pii navrhu hiidele vychazim typické konstrukce zafizeni (viz. 4.2.5), pohon je tedy uloZen na
htideli. Z toho vyplyva nutnost ptedbézné odhadnout jeho hmotnost z diivodu vypoctu reakei
Vv loziskéch. Pfi tomto kroku vychazim z bézn¢ uzivaného pohonu pro tento typ Cesli o vaze
39 kg s predpokladem, ze mnou zvoleny pohon bude mit hmotnost obdobnou. Z divodu

2%

Délkové rozméry volim dle §itky kanalu (Cesli).
a=91-10"3m

b=270-10"3

c=132-10"3m

VYPOCET SIL PUSOBICICH V ROVINE YZ

Tihova sila vyvolana hmotnosti pohonu

E,=m, g =239-981 = 382,46 N
kde:
F,,  [N]  -tihova sila vyvoland hmotnosti pohonu

e

MQX FKy
Yy N A Bi
V4
kz

FLyA

M

a b

FLyD

C

Obr. 22 Schéma hridele pro rovnice statické rovnovahy a vnitrni vysledné ucinky v roviné YZ
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Rovnice statické rovnovahy htidele v roviné¢ YZ

Z:ZFZ=O:O=O (25)
y:sz == 0: FLyA_Z.FKy_i_FLyD_ng ES 0 (26)
ZMOXA=O:FKy'a+FKy'(a+b)_FLyD'(2'a+b)+%p'(2'a+b+c)=0 (27)

Po vyjadteni z rovnice (27) ziskame:

Fgy-@2-a+b)+F, - (2-at+b+c)

F = 28
tyb (2-a+b) (28)
_ 126,8-(2-91+270) - 1073 + 382,46+ (2-91 + 270 + 132) - 1073
Lyb = (2-91 4 270) - 10-3
Fiyp = 620,95 N
Po dosazeni rovnice (27) do (26) a vyjadieni ziskame:
Fgy-a+Fgy-(@a+b)+Fy-(2-a+b+c)
FLyA=2'FKy_ (2a+b) +F.'gp (29)
Foo=2.126.8 126,8-(2-91+270) - 1073 + 382,46 (2-91 + 270 + 132) - 1073
byd = ’ (2-91+270) - 1073
+ 382,46
FLyA = 15,11 N

ZMkzzo: 2 My, — Mg =0
(30)

My =2- My, = 240,48 = 80,96 Nm

kde:
Fiya [N]  -reakeni sila od loZiska pilisobici na hiidel v bod€ A ve sméru osy y

Fyp [N]  -reakéni sila od loziska plisobici na hiidel v bod€ D ve sméru osy y
Mg [Nm] -minimalni vystupni moment pohonu
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VYSLEDNE VNITRNi UGINKY V ROVINE YZ
Interval I: x1 € <0;a>

Tyl
Mkzl Moy
&)
N,
FLyA !
Xq
e
Obr. 23 Rez I v roviné YZ
N,y =0N (31)
Ty, = —Fpya = —-15,11 = —15,11 N (32)
Myyy = _FLyA "X (33)
Myy1, =—1511-0=0Nm
M,y = —15,11-91-1073 = —1,37 Nm
Interval II: X2 € <0;b>
FKy TJ’Z
%MKZ /[ Myzz  Mow
N )
\G Noa\,
Frya
L a ,'xZH
Obr. 24 Rez Il v roviné YZ
sz = 0 (35)
Ty, = —Fpya + Fgyy = —15,11+ 126,8 = 111,69 N (36)
Moxz = —Fpys - (a+x3) + Fgy " X; @37)
Mg, =—1511-(91-1073+0) + 126,8: 0 = —1,37 Nm
Mgy, = —15,11-(91-1073 4+ 270-1073) + 126,8-270 - 1073 = 28,78 Nm
MkZZ = _MKZ = _40,4'8 N (38)
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Interval 1V: x4 € <0;¢c>

Fyp
Mq Miez4 My
X4
<
Obr. 25 Rez IV v roviné YZ
N,, =0 (39)
T,y = —Fy, = —382,46 N (40)
Moys = Eyp * X4 (41)
Myys, =382,46-0=0Nm
M4 = 382,46-132-1073 = 50,48 Nm
M4 = =My = —80,96 Nm (42)
Interval Ill: x3 € <0;a>
Fyp
Mux3 Mkz3 %MK
( _ @3
\ l \JT T
Tya Fryp
- X3
Obr. 26 Rez Il v roziné YZ
N3 =0 (43)
Ty3 = —Fy, + Fip = —382,46 + 620,95 = 238,49 N (44)
Moys = Fyp - (¢ + x3) —Fyp - X3 (45)
M,ys, = 382,46 - (132 - 1073 4+ 0) — 620,950 = 50,48 Nm
M3 = 382,46 - (132 - 1073 4+91-107%) — 620,95-91-1073 = 28,78 Nm
MkZ3 = _MK = _80,96 Nm
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Tab. 3 Pirehled VVU v roviné YZ
Slozka VVU Usek
| I 1 v
N [N] 0 0 0 0
Ty [N] -15,11 111,69 238,49 -382,46
Moxz [Nm] 0 -1,37 50,48 0
Moxk [Nm] -1,37 28,78 28,78 50,48
Mz [Nm] 0 -40,48 -40,48 -80,96

GRAFICKE ZOBRAZENiI VVU Vv ROVINE YZ

Mox FKy C FKJ’ E Fym
TN A Bi rL D "
\ZM \ZMKZ bMK
My Z Fiya “ Fiyp
b a
N,=0
Ty JERRRARRRRRA AR NN RRARAR NN RRAnnnannnn ““”““””
M,, mmmﬂﬂmm-ﬂﬂﬂmﬂmﬂﬂ
Mkz
Obr. 27 Grafické zndzornéni VVU v roviné YZ
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VYPOCET SIL PUSOBICICH V ROVINE XZ

Mo FKX C FKX M,
TN A B/L i D r
E
My,
Mz Z Fixa M : Frep

a b a c

[ —_— -t .

Obrazek 1 Schéma hridele pro rovnice statické rovnovahy a vnitini vysledné ucinky v rovine XZ

Rovnice statické rovnovahy htidele v roviné¢ XZ

Z:ZFZ=0:0=0 (46)
x:ZFyx =0: FLxA -2 .FKX +FLJCD =0 (47)
ZMOyA=O:—FKx'a_FKx'(a+b)+FLxD'(2'a+b)=O (48)

Po vyjadieni z rovnice (48) a upraveni ziskame:
Fiep = Fxx = 627,13 N (49)
Po dosazeni rovnice (48) do (47) a vyjadieni ziskame:

Fion = Fgr = 627,13 N (50)

ZMkzzo: 2 My, — Mg =0
(51)

My = 2+ Mg, = 2-40,48 = 80,96 Nm
kde:

Fixa [N]  -reakéni sila od loZiska pusobici na hiidel vbodé A ve sméru osy x
Fi.p [N] -reak¢ni sila od loziska puasobici na hiidel vbodé D ve sméru osy x
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VYSLEDNE VNITRNi UGINKY V ROVINE YZ
Interval I: x1 € <0;a>

T
Mkzl M"y1
&)
N,
Flya !
X1
—_—
Obr. 28 Rez I v roviné XZ
NZl == 0 N (52)
Ty = —Fpyq = —627,13 = —627,13 N (53)
Moy = —Fprxa " X1 (54)
Moylz =627,13 -0=0Nm
Moylk =627,13 -91-1073 =57,07 Nm
MkZl = O Nm (55)
Interval Il: x2 € <0;b>
FKx T2
%MKZ T Myzz Moy
(s )
\S N2\,
Fixa
L 1 x2 ;
Obr. 29 Rez Il v roviné XZ
sz = 0 (56)
sz = _FLxA + FKJC = _627,13 + 627,13 = O N (57)
Moys = Frxa - (@ + x3) — Fgx " X3 (58)
MoyZz =627,13-(91- 1073 + 0) —627,13-0=57,07 Nm
MOka =627,13-(91- 1073 + 270 - 10_3) —627,13-270-1073 =57,07 Nm
MkZZ = _MKZ = _40,4'8 N (59)
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Interval 111: X3 € <0;a>

My

Obr. 30 Rez IIT v roziné XZ
N, =0
T3 = F,p = 627,13 N
Myyz = Fixp " X3
Myys, = 627,13-0=0Nm
Myy3 = 627,13-91 - 1073 = 57,07 Nm

My, = —My = —80,96 Nm

Interval 1V: x4 € <0;¢c>

(60)
(61)

(62)

Z diivodu absence sily plisobici v fezu IV neni nutné se timto intervalem zabyvat, jelikoz
vysledné vnitini Uc¢inky nabyvaji nulové hodnoty kromé kroutictho momentu, ktery je

obdobny krouticimu momentu jak v roviné YZ, tak v intervalu IIL.

Tab. 4 Piehled VVU v roviné XZ

y , Usek
Slozka VVU | . m v,
Nz [N] 0 0 0 0
Ty [N] -627,13 0 627,13 0
Moyz [Nm] 0 57,07 0 0
Moyk [Nm] 57,07 57,07 57,07 0
Mz [Nm] 0 -40,48 -40,48 -80,96
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GRAFICKE ZOBRAZENi VVU Vv ROVINE YZ

Mﬂy FKI C FKx
Xl NOA B@L & D E
A
My,
My z Fixa i Frxp
a b a c

N,=0
Ty

5.3.1 NAVRH PRUMERU HRIDELE

Pro vypocet priméru htidele vychazim z vysledkl z pfedchozi kapitoly.

VYPOCET CELKOVEHO OHYBOVEHO MOMENTU

Pro vypocet celkového ohybového momentu plsobiciho na htidel vychazim z pythagorovy
véty. Vypocet provadim s pouzitim hodnot VVU vypoctenych v piedchozi kapitole (viz. Tab.
3, Tab. 4)

M,, = \/Moxlzz + Myy1,° =02+ 02 =0Nm (63)
M,p 2\/1\4oxlk2 + Iwoylk2 = JMOXZZZ + 1\/103/222
(64)
M,p = /—1,372 + 57,072 = 57,09 Nm
41
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Moc =JMox2k2 + Myyi® = JM0x3k2 + Moy (65)
M, = /28,787 + 57,072 = 63,92 Nm
M,p :\/MoxSZz + Moysz2 = \/Mox4k2 + Moy4k2 (66)
M,, = /50,482 + 0% = 50,48 Nm

(67)

M,k =\/Mmz2 + Myys,” =+/02+02=0Nm

Z vysledkl vybiram nejvétsi ohybovy moment, ktery se po jejich porovnani nachéazi v bodé C.

URCENi MAXIMALNIHO KROUTICIHO MOMENTU

Maximdlni kroutici moment zjistime z Tab.3 nebo Tab.4, jelikoZ v obou rovinich jsou
kroutici momenty stejné.

My,a = 0 Nm (68)
My,p = —My, = —48,48 Nm (69)
My, = —My = —80,96 Nm (70)
My,p = —My = —80,96 Nm (71)
M,y = —My = —80,96 Nm (72)

PREDPOKLADY PRO NAVRH HRIDELE

Pfi vypoctu redukovaného napéti vychazim z praméru diry pro hiidel obvykle pouzivaného
pohonu nabizeného firmou NORD Drivesystems [16].

Prameér hridele:
d=40-10"3m

Mez pevnosti v tahu oceli CSN 17240 [17]
R, =500-10° P,

VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETI

Pti vypoctu hiidele uvazuji jeho cyklické namahéni, pro vypocet redukovaného napéti pouziji
podminku plasticity HMH
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Vypocet meze tnavy [18]

o, =036-R,, +44 =0,36-500-10° + 44 - 10° = 224 - 10° Pa (73)
kde:
o, [Pa] -mezni Gtnavové napéti materialu pii ohybu za rotace
Vypocet modulu priafezu v ohybu
m-d® mw-(40-1073)3 6 s
= = = . - 74
Woe = —35 7 6,28-10"°m (74)
kde:
W,c [m®] -modul prifezu v ohybu v bodé C
Vypocet napéti v ohybu
Mo 0392 00.107p (75)
Goc = T 628106 @
kde:
o,c [Pa] -ohybové napéti v bodé C
Vypocet modulu prifezu v krutu
m-d® m-(40-1073)3
= = = . -5 3 76
Wie =—¢ = 1,26 - 1075 m (76)
kde:
Wie [m®] -modul prifezu v krutu v bodé C
Vypocet smykového napéti
My, —80,96 .
- - = 644 77
Tk W 126 10-° 6,44 - 10° Pa (77)
kde:
Txc [Pa] -smykové napéti v bod¢ C
Vypocet redukovaného napéti
Oredc = \/a,,cz +3 - 12 =+/(1,02-107)2 + 3 - (6,44 - 106)2 = 1,51 - 107 Pa (78)
kde:
Oreac |[Pa] -redukované napéti dle HMH v bod¢ C
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Vypocet bezpecnosti

o, 224106
& Oreqc 1,51 -107 83 (79)

kde:
k [-] -soucinitel bezpec¢nosti K meznimu stavu unavy

Pii zhodnoceni velikosti bezpe¢nosti hiidele vzhledem k meznimu stavu unavy piihlizim
Kk riznym faktoram. Jeden z téchto faktort je maximalni velikost krouticiho momentu motoru.
S timto je velmi uzce spjata skute¢nost, Ze zatizeni Se méni jak s ¢asem a mnozstvim vody
Vv kanale, tak narazové v piipadé zachyceni shrabki jako naptiklad vétvi, détskych plen, apod.
Shrabky toho typu nemusi vést k nutnému poskozeni ¢esli anebo k jejich zastaveni sepnutim
¢idla mikrospinace (viz. 4.2.5), ale je nutné vyvinout nasobné vétSi moment na hiideli
K odstranéni nebo poruSeni jejich celistvosti a umoznéni vyneseni do vysypky. Dale
zohlednuji fakt, ze hiidel je jeden z hlavnich prvkil Cesli a na rozdil naptiklad od ¢eslicového
pasu je pii jeho poskozeni vymeéna velmi ¢asové a finanné narocna operace. Z téchto divoda
uvazuji vypoctenou bezpecnost jako vyhovujici pro dané zafizeni a jeho pouziti.

5.4 VOLBA POHONU

V zavislosti na piedpokladech pro vypodet VVU htidele (5.3), piedpokladech spjatych
s proudénim vody a z n¢j vyplyvajicich odporti zminénych v (5) a vysledka kontroly hiidele
vzhledem k meznimu stavu Unavy volim $nekovou pievodovku s motorem firmy NORD
Drivesystems [16] s oznacenim SK 13080AF - 63S/4.

ZAKLADNI PARAMETRY POHONU (VIZ. PRILOHA 1).

Vystupni otacky:

n=16min"?!

Vystupni moment
My = Mgmax = 344 Nm

Vykon

P=120W

5.5 NAVRH A KONTROLA TESNEHO PERA

Na zakladé informaci uvedenych v [19], se provadi kontrola pera pouze na otlaceni, jelikoz
nedojde-li ke vzniku vile ve spoji, vypoCet na stfih, neni nutné provadét. Kontrola je
provedena pro nejvétsi mozny vystupni moment pohonu.

TESNE PERO PRO PRENOS KROUTICIHO MOMENTU Z POHONU NA HRIDEL

Dovoleny tlak pro ocel:

Po = 150 - 10° Pa

Rozméry t&sného pera CSN 02 2562 pro hiidel o priméru 40 mm (str. 467)[14]:

Sitka:
b,=12-1073m
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Vyska:
h,=8-107m

Hloubka drazky v naboji:

t; =31-103m

Dovoleny tlak na bocich drazek v naboji pro jednosmérné klidné zatizeni (str. 1080)[19]

pp =08 py=0,8- 150-10° = 150 - 10° Pa (80)

kde:
Pp [Pa] dovoleny tlak na boku drazky v naboji

Vypocet te¢né sily na obvodu hiidele

2 Mymar | 2344

= = = 81
F, y 70 10=3 = 17200 N (81)
kde:
F; [N] tecna sila pisobici na obvodu hiidele
d [m]  pramér hiidele
Vypocet minimalni délky pera

L (82)
Pp =

b ty- (lpmin - bp)

y 17200
PP = 3171073 - (lymm — 12 - 1073)

Po vyjadfeni z rovnice zjistime minimalni délku tésného pera
lymin = 58,24-1073m

kde:
Lymin [M]  minimalni délka tésného pera

Z tabulky v (str. 467) [14] vybiram nejblizsi vyssi vyrabény rozmér tésného pera
l,=63-10"3m

kde:
L, [m]  délka té€sného pera

Oznaceni zvoleného pera

Pero 12e7 x 8 x 63 CSN 02 2562
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TESNE PERO PRO PRENOS KROUTICIHO MOMENTU Z HRIDELE NA RETEZOVE KOLO
Rozméry tésného pera CSN 02 2562 pro hiidel o praméru 45 mm (str. 467)[14][19]:

Siika:
by, =14 - 103 m

Vyska:
hy, =9-1073m

Hloubka drazky v naboji:
t12 = 3,5 . 10_3 m7
Vypocet te¢né sily na obvodu hiidele

My max 344

Fi, = = = 7644,44 N 83
7 d, ~ 45-1073 (83)

kde:

F,  [N] tecna sila pusobici na obvodu osazeni hiidele

d, [m]  primér osazeni hiidele pod fetézovym kolem

Vypocet minimalni délky pera
Fi
iy (lpmin - bpz)

y 7644,44
PP = 351073 - Ly — 14 - 1073)

Pp = (84)

Po vyjadfeni z rovnice zjistime minimalni délku t€sného pera
lpamin = 34,48 -1073m

kde:
Ly2min [M]  minimélni délka tésného pera pod fetézové kolo

Z tabulky v (str. 467) [14] vybiram nejblizsi vyssi vyrabény rozmér t€sného pera
Iy =40-1073m

kde:
Ly2 [m]  délka t€sného pera pod fetézové kolo

Oznaceni zvoleného pera

Pero 14e7 x 9 x 40 CSN 02 2562
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5.6 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE ULOZENIi LOZISEK

Vypocet vychazi z konstrukce uvedené v (4.2.4). Veskera sila ve sméru kolmém na osu
Sroubtl je zachycovana tieci silou mezi podlozkou a protikusem piivaienym na ramu silou
vzniklou pfedpétim ve Sroubovém spojeni. Napinaci mechanizmus slouzi pouze K sefizovani
polohy a pfi provozu je na n¢j nepusobi zadna sila zpusobujici tlak vedouci ke vzpéru
V zavitové tyci.

Pro spojeni jsou pouzity nerezové Srouby se Sestihrannou hlavou a s metrickym zavitem
CSN EN ISO 4014.

ZAKLADNi PARAMETRY SROUBU [20]
Pevnost

8.8

Jmenovity prumér zavitu
D, = M12

Stoupani zavitu
R=175-10"3m
Osova sila ve Sroubu

F, = 35401 N
Utahovaci moment

M, =84 Nm

5.7 VOLBA LOZISEK

Volba lozisek se odviji od priméru htidele, potieby odolnosti proti vliviim okolniho prostiedi
a naroky na bezudrzbovy nepfetrzity provoz. Na zakladé téch to poZadavkil volim lozisko 0
priméru 40 mm volim znabidky spolecnosti SKF loziskové téleso SE 509 [21]
(viz. Ptiloha 2).
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ZAVER

V prvni ¢asti je vysvétlen zakladni princip, funkce a predCisténi a jeho dulezitost procesu
¢isténi vody. Dale je definovan pojem cCesle a popsana jejich funkce a obecnd konstrukce
vcetné jejich provozu a jeho fizeni. Na tuto ¢ast navazuje kriticka reserse jednotlivych druhi
konstrukci Cesli, na kterou navazuje prehled kritérii pro vybér Cesli. Nasleduje zdtvodnéni

volby konkrétniho konstrukéniho provedeni. Konstruk¢éni ¢ast uzavira popis vybranych
konstruk¢énich uzlt samocisticich Cesli.

Vypoctova ¢ast se zabyva vypoctem sil vznikajicich ve spodni a horni vétvi ¢eslicového pasu
pii zatizeni jednoho ¢lanku cCeslicového pasu piedpokladanou hmotnosti shrabki 1 Kg.
Z rozdilu sil pasobicich v jednotlivych vétvich je ur€en moment namahajici hiidel na krut a
reak¢ni sily v loziskach. Dale jsou vypocteny a graficky zpracovany vysledné vnitini ucinky
pusobici na hiidel. Z vysledktt VVU v jednotlivych rovinach je vypo¢itan celkovy ohybovy a
kroutici moment v jednotlivych ¢astech htidele, pomoci kterého mizeme urcit bezpecnost
hidele vzhledem k mezi unavy. Na zavér vypoctové Casti je zvolen pohon, tésna pera pro
pienos krouticiho momentu z motoru na hiidel a fetézova kola

Zaveérecna Cast prace se vénuje vykresové dokumentaci. Konkrétné obsahuje sestavu celého
zafizeni, podsestavu pohonu a vyrobni vykres hiidele.
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a

d2
Dz

fe

Fe
Fe
Fe2
Fes
Feoa
Fes
Fe26.30
Fes
Fera
Fea
Feao
Feas
Feaa
Feas
Fea6
Fes
Fes
Fe7.21
Fgh
Fok
Fop

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

Vzdalenost stiedt loziska a fet€zového kola
Vzdalenost stfedu fetézovych kol

Sitka kanalu

Sitka t&sného pera

Sitka t&sného pera pod fetézovym kolem
Vzdalenost stfedi pohonti a loziska

Primér hiidele

Primeér fetézového kola

Praimér osazeni hiidele pod fetézovym kolem
Jmenovity rozmér zavitu

Soucinitel ¢epového tieni

Tazna sila v ose ¢lanku 1

Tazna sila v ose ¢lanku 2

Tazna sila v ose ¢lanku 22

Tazna sila v ose ¢lanku 23

Tazna sila v ose ¢lanku 24

Tazna sila v ose ¢lanku 25

Tazna sila v ose ¢lankt 26 az 30

Tazna sila v ose ¢lanku 3

Tazna sila v ose ¢lank® 31 az 41

Tazna sila v ose ¢lanku 4

Tazna sila v ose ¢lanku 42

Tazna sila v ose ¢lanku 43

Tazna sila v ose ¢lanku 44

Tazna sila v ose ¢lanku 45

Tazna sila v ose ¢lanku 46

Tazna sila v ose ¢lanku 5

Tazna sila v ose ¢lanku 6

Tazna sila v ose ¢lankt 7 az 21

Tihova sila vyvolana hmotnosti ¢lanku horni vétve pasu
Tihova sila vyvoland hmotnosti fetézového kola

Tihova sila vyvolana hmotnostipohonu
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Fos
Fh
Frx
Fky
Fixa
Fuo
Frya
FLyo
Fnn
Fns
o
Ft
Feo
Fn

MKmax

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]
[m]
[m]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[Nm]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]

Tihova sila vyvoland hmotnosti ¢lanku spodni vétve pasu

Tazn4 sila v horni vétvi pasu

Reakeni sila na kolo plisobici ve sméru osy x

Reak¢ni sila na kolo ptisobici ve sméru osy y

Reak¢ni sila od loziska piisobici na hiidel v bodé A ve sméru osy x
Reak¢ni sila od loziska piisobici na hiidel v bodé D ve sméru osy x
Reakeni sila od loziska ptisobici na hiidel v bodé A ve sméru osy y
Reakeni sila od loziska ptisobici na hiidel v bodé D ve sméru osy y
Normalova sila ptisobici na kladku horni vétve pasu

Normalova sila ptisobici na kladku spodni vétve pasu

Osova sila ve Sroubu

Tecna sila ptisobici na obvodu hiidele

Tecna sila plsobici na obvodu osazeni hiidele

Tecna sila pisobici na kladku horni vétve pasu

Tecna sila pasobici na kladku spodni vétve pasu

Tihové zrychleni

Hloubka kandlu

Vyska tésného pera

Vyska tésného pera pod fetézovym kolem

Soucinitel bezpe¢nosti K meznimu stavu unavy

Dé¢lka tésného pera

Délka tésného pera pod fetézové kolo

Minimalni délka tésného pera pod fetézové kolo

Minimalni délka tésného pera

Hmotnost jednoho ¢lanku pasu

Moment ¢epového tfeni mezi cepem a kladkou horni vétve pasu
Hmotnost ¢lanku zatiZzeného shrabky

Hmotnost jednoho ¢lanku pasu nezatizeného shrabky

Moment ¢epového tieni mezi cepem a kladkou spodni vétve pasu
Moment ¢epového tieni mezi cepem a kladkou spodni vétve pasu
Hmotnost fetézového kola

Minimalni vystupni moment pohonu

Vystupni moment pohonu

BRNO 2019

52



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mk
Mpczi
Moxik
Moxiz
Mo ik
Mo iz

NZi

Po
Pd

e

Ik

t1

t12
Txi
Tyi
Wic
WoC

a1

a2

022

023

0124

025

0126.30

03

031.41

04

Q42

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[min?]
[N]
[W]
[Pa]
[Pa]

[mm]

Moment puisobici na jedno fetézové kolo

Kroutici moment v 0se z v intervalu i

Ohybovy moment v 0se x na konci intervalu i
Ohybovy moment v ose x na zacatku intervalu i
Ohybovy moment v 0se y na konci intervalu i
Ohybovy moment v ose y na zacatku intervalu i
Uvazovana hmotnost shrabki na jeden ¢lanek horni vétve pasu
Utahovaci moment

Vystupni otacky pohonu

Normalova sila pusobici v 0se z v intervalu i

Vykon pohonu

Dovoleny tlak pro ocel

Dovoleny tlak na boku drazky v naboji

Stoupani zavitu

Polomér ¢epu

Polomér kladky

Hloubka drazky v naboji

Hloubka drazky v fetézovém kole

Posouvajici sila ptisobici ve sméru osy x v intervalu i
Posouvajici sila pisobici ve sméru osy y Vv intervalu i
modul prifezu v krutu v bodé C

Modul prifezu v ohybu v bod¢ C

Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté &lanku 1
Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté &lanku 2
Uhel sklonu vedeni Geslicového pasu v misté &lanku 22
Uhel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté ¢lanku 23
Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté &lanku 24
Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté &lanku 25
Uhel sklonu osy ¢lanki &eslicového pasu pro ¢lanky 26 az 30
Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté &lanku 3
Uhel sklonu vedeni eslicového pasu pro &lanky 31 az 41
Uhel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté Glanku 4

Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté ¢lanku 42
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43
Q44
Q45
046
05
o6

a7.21

TkC

Vi

doC
JredC

Jc

[deg]
[deg]
[deg]
[deg]
[deg]
[deg]
[deg]
[deg]
[m]
[Pa]
[Pa]
[deg]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

Uhel sklonu vedeni Geslicového pasu v misté &lanku 43
Uhel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté &lanku 44
Uhel sklonu osy ¢lanku &eslicového pasu v misté ¢lanku 45
Uhel sklonu osy ¢lanku éeslicového pasu v misté ¢lanku 46
Uhel sklonu vedeni ¢eslicového pasu v misté ¢lanku 5
Uhel sklonu vedeni &eslicového pasu v misté ¢lanku 6
Uhel sklonu vedeni ¢eslicového pasu pro &lanky 7 az 21
Uhel odklonu sméru sily Fsod osy x

Rameno valivého odporu

Smykové napéti v bodé C

Mez pevnosti v tahu oceli DIN 1.4301

Uhel sklonu &esli

Ohybové napéti v bodé C

redukované napéti dle HMH v bodé C

Mezni unavové napéti materialu pii ohybu za rotace
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PRILOHY
Ptiloha 1: Parametry pohonu NORD

Ptiloha 2: Parametry loziskového télesa SE 509

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Vykres sestavy: Samocistici cesle SCC-JB-00
Kusovnik sestavy
Vykres podsestavy: Pohon SCC-JB-01
Kusovnik podsestavy 1,2
Vykres soucasti: Hridel SCC-JB-001
55
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Ptiloha 1: Parametry pohonu NORD

NORD-POHANECI TECHNIKA, S.R.O.

Member of the NORD DRIVESYSTEMS Group

NORD-Pohanéci technika, s r.0., Beovska 1398/11, CZ-104 00 Praha 10

DRIVESYSTEMS

LWCPQW - Strana 1/ 1

myNORD - Guest CZ

Technicka specifikace

Cisl0|Datum LWCPQW.0 | 19.05.2019
Cislo zakaznika

Tel. 222 287 222

E-Mail cz@nord.com

Pol. Popis

Material MnozZstvi

1 Snekova prevodovka s motorem
SK 13080AF - 63S/4

Oznaceni vyrobku

Otacky motoru
Pouziti

Pfevodovy pomér
Vystupni otacky

Provozni faktor

Vystupni moment M2
Max. radiélni sila

Max. axialni sila

Vykon

Napéti

Frekvence

Ttida ucinnosti
Jmenovity proud 1
Jmenovity proud 2

Cos fi 1

Druh provozu

Kryti motoru

Trida izolace

Pracovni poloha prevodovky
Poget stuprili pfevodovky
Typ skiiné

Typ skiine

Rozmery hfidele
Material vystupniho hridele
Priimér pfiruby

Poloha pfiruby
Odvzdusnéni

Provedeni lozisek

Typ ventilatoru

Poloha svorkovnice
Poloha kabelovych priichodek
Kabelové priichodky

Typ maziva

Mnozstvi maziva
Lakovacfi predpis

Barva

Hmotnost

1

Snekova prevodovka s éelnim
predstupném

1335 1/min

Standardni sitovy provoz - mozZnost
provozu s ménicem frekvence
805.28

1.6 1/min

23

344 Nm

9.7 kN

9kN

0.12 kW

230/400 V

50 Hz

|E1 / Tfida ucinnosti

0.95 A

0.55 A

0.64

Trvaly provoz

IP55

F

M1

31

Priruba B5

Duty hridel s perodrazkou
40H7 mm

Standardni material

200 mm

strana A

Standardni odvzdusnovaci Sroub
Standardnf loZiska

TEFC -Vlastni ventilator (standard)
2

1

Bez prlichodek

Synteticky olej VG 680

1,601

Natér 2 (standard)

RAL 5010 modra

39,0 kg

Spoleénost je zapsana v OR u Méstského soudu v Praze, oddil C, viozka 143772

hitp/www.nord.com
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Ptiloha 2: Parametry loziskového télesa SE 509

_I

SE 509

Appropriate products

Bearing (basic designation)
Adapter sleeve
Locating ring

Dimensions

e Caof

Appropriate seals and end cover

22209 K

H 309

2 x FRB 3.5/85

d " 40
o 30
D, 85
D b 56.5
A 85
A 1 60
H 109
H, 60
H, 25
J 170
L 205
N 20
N, 15
Dowel pins

45 188
Jy 22
N max. 6

4

Seal dimensions

Ay 97
Bigr 151
d 95

2
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A oW W o W

TSN 509 C TSN 309 L TSN 509 A

|

2x TSN 509 S
2x TK 509
Breaking loads, housing
T/ P 160
o
P 5o 230
P g0° 140
P 4000 100
P 4500 90
P 1800 115
Py 75
Yleld point, cap bolts
Q 4500 150
Q 4500 85
Q 1g0° 7
Mass
Mass housing 3.38
Mounting Information
Cap bolt, size M 10x55
Cap bolt, rec. tightening torque 50
Appropriate attachment bolt, size G 12
Appropriate attachment bolt, rec. tightening torque 80
Initial grease fill, 20% 40
Initial grease fill, 40% 60

ASNH 509

kN
kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN

kN

kg
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