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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce hvgtblo mechanickych shrabovacich
cesli a sklada se zkolika hlavnich¢asti. Prvnicast diplomové prace zpracovavéeiled
souwasné nabidky strojnstiranychcesli. V druhécasti jsouieSeny zakladni parametry a
vypocty pro navrh konstrukce mechanickyeésli. Ve teti je proveden rozbor konstrukce s
pomoci model&e SolidWorks a je vysilena funkce jednotlivycktésticesli. Poslednéast
diplomové prace je zatiena na pevnostni kontrolu klasickymi v¢pavymi metodami a také
Metodou konénych prviki (MKP) s pouzitim programu I-DEAS.

Kli ¢ova slova:mechanickée fedisténi, mechanické shrabovagwdsle, shrabky, hrablo

Annotation

This diploma thesis deals with construction conadphechanical rake screen and consists of
several main sections. The first section of thelodia thesis covers an overview of the
current supply of mechanically scraping rack. Ie gecond section, basic parameters and
calculations are solved for the mechanical rackstootion concept. In the third one
however, analysis of the construction is realizeith BolidWorks modeller and the functions
of particular parts of the rack is explained. Té& section of the diploma thesis focuses on
stress control using classic calculation methodk Finite Element Methods (FEM) using a
program called I-DEAS.
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1  Uvod

Principem vSechdci je voda, z vody je vSe a vSe se do vody vraci.

Théalés z Milétu

Voda bezpochyby tud jednu ze zakladnich podminek Zivota na Zemi. sforeci populaci a
pramyslovou vyrobou stoupa sgieba vody a zvySuji se i naroky na jeji kvalitu. @ se
vSak zvySuje znasténi Zivotniho prosedi a jeho ochrana <€etne ochranygistoty vod — se
stava velkym problémem. Kili tomu jsou kladeny stéle&tsi ndroky na ochranu Zivotniho
prostedi a na hospodeni s vodnimi zdroji. PoZzadavek Evropské Unie by, kazda obec nad
2000 obyvatel rla do roku 2010 svojistirnu odpadnich vod [5].

Vodni zakon definuje odpadni vody takt@dpadni vody jsou vody pouzité v obytnych,
przmyslovych, ze#delskych, zdravotnickych a jinych stavbachiizeanich nebo dopravnich
prostedcich, pokud maji po pouZiti @aminou jakost (sloZeni nebo teplotu), jakoz i jinéywnd
nich odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povwgiob nebo podzemnich vod. Odpadni
vody jsou i pfisakové vody z odkatiiebo ze skladek odpafR].

Vody privadéné do nistskychgisticek odpadnich vod (dale j€f0V) jsou snisi splaskovych

a pramyslovych odpadnich vod, které odtékaji daeyae kanalizace. Jejich Skodlivost se
posuzuje podle obsahu suspendovanych latek, razye$t organickych latek, toxickych
latek a mnoZstvi zarodknakazlivych nemoci a parakit

Tyto vody jsougistény v mistskychCOV, v kterych probihaji v mnoha ohledech tytéfed
jako pi samaisteni vody v tocich. Jsou vSak soiggtny do menSich prostdra podminky
pro jejich pabeh jsou untle podporovany. Proto jsteni v unglych cistirnach intenzivesi

a rychlejsi nez v podminkachimmzenych.Cistirna musi byt samégjmé prizptisobena druhu
a vlastnostem odpadni vody, tfepgevsim hlavnimu typu z&igteni.

Procesisténi odpadni vody ¥istirng je nikolikastupiovy (viz Obr. 1):
e Mechanické pecisteni
e Biologickécisteni
e Fyzikalrg — chemick&isteni

2P 3% v oW X

Krome ¢isteéni odpadni vody je nutnodistirne fesit také znesSkodni kali, shrabk a dalSich
latek zkoncentrovanych, z odpadni vody.
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NejjednodusSim zZisobem ¢isténi odpadnich vod je mechanicka separacetigngicich

latek, kter4 se obvykle provadi ve dvou stupnichpinim stupni dochazi k odigni

hrubSiho materialu n&eslich a v lapacich pisku. V druhém se odsifadalSi latky, a to
v denitrifikatnich, nitrifikainich a dosazovacich nadrzich. Timtousggbem Ize obsah
organickych latek v gstskych odpadnich vodach snizit asi o 30%.

Zatizeni pro mechanick&sténi se naléza hned za vtokovym objektem (hrtdsde) pipadré
cerpaci stanici (jemnéesle). Z technologického hlediska se jedna o psoeednzené na
jevech jako je sedimentace (lapaky pisku, lapaksks), flotace (lapaky tuk a olefi) nebo
cezeni {esle). Bi navrhu tchto zdizeni je nutno zohlednit druh, charakter a stakmsté
sit¢, stupa& technického zabezpeni stokove sdt pred prinikem hrubych néstot, pisku a
Stérku, Urovei provozu stokové sit z hlediska ochrany stokového systémuiegeni
nasledujicich stufii ¢isténi odpadnich vod. TotgisSténi nelze pouZzit samosté&inprotoze
neodstrani vSechny latky spelbovavajici kyslik. Je tedy mozné je pouZzit jem jalecisteni.

Drmychadla

_ Stabilizace Kalojem Denitrifikace Nitrifikace Dosazovaci nadrz
Kentejner @@ @ -

- |

Strojni cesle

Cerpaciftanice !
1 Z Rozd. objekt
/] ¥ Hol

1
tr ‘ D

At I

Obtol COV

Lapak pisku

%"' 1 Odvez kalu

0/8]

Obrézek 1: Schémasticky odpadnich vod

Mechanické pediisténi naceslich je jeden z prvnich stip ¢iSteni odpadnich vod. Je to
proces slouzici k zachycovani hrubych plovoucighdou unaSenych tistot. Tyto neistoty
by mohly poSkodit navazujici technologie jako jseupadla a potrubni trasy, proto &sle
nazyvaji také ochranné. Strdjisténé cesle zajiguji kontinualni a bezobsluzny provoz
Cisteni. VyuZzivaji se zejménadistiren odpadnich vod, malych vodnich elektrarémpi@ven
vod.
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Prace se zabyva navrhem jemnych mechanickych twaifictesli pro pouZziti istirnach
odpadnich vodCesle jsou satéisti mechanickéhorgisteni piitékajici odpadni vody.

2 Funkce strojné stiranych ¢esli

Odpadni vody fitékaji do objektu pediisteni. V objektu jsou umighy cesle jako sotast
mechanickéhoi@cisténi. Odpadni vodaifiékajici na jemnéesle je jiz peciSténa na hrubych
geslich s pilinou 20 az 50 mm umigtych v natoku da”OV [4]. To zabezp&ije spravnou
funkci jemnychcesli, které takto nemohou byt poSkozewtsimi casticemi zn&sténi (nag.
vétve). Jemn&esle s pilinou 2 az 10 mm jsou umisty v betonovém kanalu s obtokem.
Kanal s jemnymi¢eslemi je uzaviratelny stavidlovym Sa@tgm pro pipad poruchy nebo
servisucesli. V dols uzaveni natoku n&esle odpadni voda natéka d®V obtokem s réng
shrabovanyméeslemi (viz Obr. 2).

Obrazek 2: Obtokovy kanal sané shrabovanyméeslemi
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Instalacecesli je realizovanaipmo do koryta betonového kanalu pod uhlem 60° &Zv@0
smeéru proudu vody. Odpadni voda natékadealicovou niiz zachytavajici vodou unasené
nesistoty (tj.: listi, zbytky textilii; igelitu a hru& organické&asti). Tyto neistoty zachycené
na ceslicové niizi se nazyvaji shrabky.rPzanesenteslicové niize je nutno tyto shrabky
odstranit, aby nedochazelo k nastnému vzduti hladiny v kanaluigd ¢eslemi. U rgné
stiranychcesli toto provadi obsluh@OV odstragnim shrabk z ¢eslicové niize pomoci
hrabi k tomu urenych. U strojs stiranychcéesli zabezprije stiraniceslicové niize stiraci
zaiizeni (hrablo, stiraci lista, stiraci kae liSici se podle druhdesli. Cidténi probiha
periodicky podle zatizerGOV. Periodickégisténi, které spousti stiraci ifzeni jetizeno z
velina autonomnim programem nainstalovanym v PQubps kterym jetizena celdCOV
respektive jeji jednotlivéasti a stroje. Program signalizuje ch@sli, vySku hladiny v kanale
(hlidano ultrazvukovou sondou) &igadné poruchy. Ovladagesli je téZ mozné tmé na
ovladacim panelgesli.

Pri spusEni stirani se odstiiaji shrabky a jsou dopravovany stiracintizeanim do vysypky
cesli. Z vysypky shrabky dopadaji do kontejneru, tramsportni pas nebo do Snekového
dopravniku umighého picné ke kanalu. Snekové dopravniky, které jsou ¢amdji
pouzivany, dopravuji shrabky a zarévge odvodiuji. Odvodrné shrabky ze Snekového
dopravniku vypadavaji do kontejneru. Shrabky jsoravidelr® odvazeny k dalSimu
zpracovani.

3 Piehled rekterych druh strojné stiranych cesli

Je mnohoiznych konstrukctesli, ale zakladni znaky jsou u strogtiranychtesli spoléné.
Celou konstrukcéesli spojuje ram, za ktery js@esle i ukotveny doifvodniho betonového
kanalu. Néistoty se zachycuji na ocelovych profileckéeslicich umisinych ve stejnych
vzdalenostech - plinach, kterymi protéka voda. ®ina mezic¢eslicemi je u jemnychkesli od
2 mm do 10 mm [4]. Stiraci #aeni periodicky odstimije zachycené westoty zcéeslic.
Shrabky jsou stiracim #iaenim dopraveny do vysypky, odtud pak padaji tipraveného
kontejneru, na transportni pas nebo do $nekovépmuoiku.Cesle se instaluji doffvodnich
betonovych kanélse sklonem ve s#ru proudu vody, {ip. i svisle.
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3.1 Hrablové mechanickeé shrabovaaiesle

Mechanicky stiran&esle hrablem (viz Obr. 3) jsou navrzeny pro natgkkanal stedni
velikosti. Skladaji se z tuhého ramu z nerezovdi,ddery je v dolni¢asti vyplrén ¢eslicovou
miizi. Sowasti ramu je vysypka a pojezdoviebeny, po kterych pojizdi vozik s hrablem.
Vozik je pohann elektromotorem sipvodovkou.

Stirdniceslicoveé niize probiha periodicky.iPcyklu stirani zajede vozik do dolédsticesli
az po zarazku, ktera uvolni hrablo do pracovni Ippla aktivuje reverzaci elektromotoru.
Shrabky jsou takto vytaZzeny az do vysypky v hotasti ¢esli, odkud vypadavaji do
pripraveného kontejneru nebo Snekového dopravnikukdwai cyklu se hrablo vraci #pdo
vychozi polohy najetim na klin a za§isim pakou.

Obrazek 3: Mechanicky stiragésle hrablove
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3.2 -Strojné stirané éesleretézove

Strojre stiranécesletretézové (viz Obr. 4) jsou deny gedevsim pro gedni a velké kanaly
s vysokou hladinou vody. V horriasti ramu je umigh pohon getézovymi koly, které
pohérji dva fetézy s vyhrnovacimi listami. Ve spodiésti jsouietézy vedenyiettzovymi
koly umisgénymi na spoléné frideli. Odstrasni neistot zceslicové niize a jejich doprava
do odpadniho Zlabu je prov&h shrnovacimi liStami. LiSty nemaji vedeni a jsoteslim
piitlacovany proudem vody, napnutifetézu a vlastni tihou. Stiraci listy se vyglgumove
nebo novodurove [6].

Obréazek 4: Strojnstirané&esleretézové [6]

3.3 Hydraulicky stirané ¢esle

Hydraulicky stiran&esle pro separaci plovoucich a vodou unaSeny¢istoe se pouzivaji
v ¢istirndch odpadnich agmyslovych vod, vodarnach nebo i v zavlaZzovacichéleoh jako
stupe mechanickéhoiedisteni vody.

Shrabovaci zZdzeni se sklada ze stiraci liSty, kterd zachycestdstoty sete zceslic do
vysypky, a je poha&mo elektromotorem fies hydrostaticky i@vod o pracovnim tlaku 16
MPa.
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Jsou zde d¥mozné konstruknifeSeni shrabovacihotzeni:

e Vysuvné hydraulické shrabovacitizeni (viz Obr. 5)
e Hydraulické shrabovaci Baeni RnR (viz Obr. 6)

3.3.1 ' Vysuvné hydraulické shrabovaci z4zeni

Cistici strojesli se sklada z ramu, naki&fho ramene, vysuvného ramene, stiraci listy a
hydraulického pohonu. Hydraulicky pohon fivadva dvoginné gimocaré hydromotory.
Naklapsci rameno je k ramuijpevnino nadepech a na nakldpim rameni se posouva
rameno vysuvneé. Prvnitipnocary hydromotor s velkym zdvihem zajife vysouvani stiraci
listy do pracovni polohy a jeji zasouvani. Druhydigmotor giklapi a odklapi rameno
Cisticiho zdizeni od¢esli. Hydromotor spojeny se shrabovacirizanim vysune rameno do
dolni krajni polohy. V krajni poloze se shrabovaaizeni iklopi naceslice. Vyhrabovani
zabezpeéuje hydromotor, spojeny se stiracimtizanim pohybem vziiu do horni krajni
polohy. Ri tom je stiraci liSta taZzena peslicich a shrabdva nanesengistety. V horni
poloze shrabky padaji vysypkou dijppaveného kontejneru nebo dopravniku [7].

Obrazek 5: Hydraulickéesle — vysuvné [7]

18



3.3.2 _Hydraulické shrabovaci z#izeni RnR

Cistici stroj se v tomto ffpack sklada z ramu, dvou ramen, stiraci listy a hydekého
pohonu. Pohon tvd tii dvoginné pgimocaré hydraulické motory. Naklépi rameno je
kloubow spojeno s rdmem stroje, kmu je kloubo¥ pfipojeno rameno se stiraci liStou.
Pohyb naklagciho ramene zajiiji dva dvo§inné gimocaré hydromotory a pohyb druhého
ramene jeden dvéinny hydraulicky motor. Linearni hydromotory upéwmé k ramu spusti
stiraci z#éizeni k dolnimu koncicesli. Sodasnou praci vSech hydromaioise ramena
pohybuji vzliru a stiraci liSta je taZzena geslicich a stira z nich shrabky. V horni poloze
shrabky padaji vysypkou ddipraveného kontejneru nebo dopravniku [6].

F | f : 1 ) .-':L-r- -..'-. 8 L
TN D 2 R

Vil

Obréazek 6: Hydraulickéesla se shrabovanim RnR [6]
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3.4 Bubnovééesle

Zatizeni je konstruén¢ odlisné od pedchozich typ cesli, gesto plni stejnou funkci. Hlavni
rozdily jsou v provedeni ramuiaSeni zpsobu sam&isténi, dopravy a zpracovani shrabk

3.4.1 Rota&ni bubnovécdesle

Z&Kklad ¢esli je rdm (viz Obr. 7), kteryasté&né tvori Snekovy beztidelovy dopravnik a
rotani ¢eslicovy kos valcového tvaru siinami. Cesle se ukladaji do Zlabu pod tGhlem 35°.
Voda s neéistotami protéka fes roténi ¢eslicovy koS zachycujici tistoty. KoS se oté
kolem Snekového dopravniku, do kterého dopadajarsangistoty zachycené néeslicich.
Cisteni koSe je navic zaji&o pimym ostikem vodou. Ngistoty jsou zpracovavany,
odvodrény pomoci perforovaného Zlabu Snekového dopravaiklopravovany vzhu, kde
dopadaji do fipraveného kontejneru [8].

Obrézek 7: Roti bubnové&esle [8]

20



3.4.2 Bubnové&fesle s drtéem

Bubnovécesle s drtiem (viz Obr. 8) tvéi rAm z nerezovych profila plecti. Sowéasti ramu
jsou rotujici bubnovéesle, rotujici drti pevného odpadu a Snekovy biddblovy dopravnik.
Zne&sisténa voda s hrubyniidsticemi je pivadéna na rotujici bubnov&esle zachycujici pevné
latky étSi neZ pillina meziceslicemi.Cesle dopravuji zachycené pewrstice k rotanimu
drtici, ktery je zpracuje a zmenSi tak jejich veliko®ozdrcené shrabky dopadaji do
Snekového dopravniku. Shrabky jsou v dopravnikuoditwany. Voda ze shrabkprotéka
pies perforovanéasti Zlabu dopravniku #pdo toku odpadni vody. Odvogime shrabky na
vystupu z dopravniku dopadaji diigsgaveného kontejneru nebo do fiyio].

Obrézek 8: Bubnovéesle s drtiem [9]
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3.5 Samdistici ¢esle
3.5.1 Samdistici ¢esle MEVVA=. Rotoscreen

Samaistici ¢esle MEVA typu Rotoscreen (viz Obr. 9) jsou sloZexeysegmeiit tvoricich
nekongny pas jako sito s fplinami, jejichz velikost je ufena §ii segmentu. Pas se 6ita
piicemz zubovaést segmefitvynasi zachycené shrabky a v hotasti pasu (ktera je nad
vodou). Ri zmene smeru jeho pohybu dal padaji shrabky do kontejneru, na dopravnik nebo
jsou vytlateny Snekovym Zd&zenim. Provedenim segmeériyva z kovu nebo z uté hmoty

[6].

Obrazek 9: Santistici ¢esle MEVA — Rotoscreen [6]
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3.5.2  Samdistici éesle MEVA — Maonoscreen

Samaistici cesle MEVA typu Monoscreen (viz Obr. 10) jsou dpay soustavou ozubenych
pasnic. Roztége pasnic udavajii&u priliny. Pasnice jsou ve dvou seamcich. Prvni je pewn
spojen s ramem stroje. Druhy kona vlastni vymgpabiyb. Soustava pohybujicich se pasnic
postup® vyjizdi a zajizdi do rdmu strojefiPohybu Sikmo nahoru s sebou unasistety
ulpivajici na pevném si@nci pasnic a posouva je o jeden zub nahoru. Pagindi dol a
Cisti se o0 boky stojicich pasnic. Tento cyklus sekoje, dokud nejsou tistoty vyneseny do
urcité vysky, kde padaji do Snekového dopravniku,ykferodvodiuje a dopravuje do mist
dalSiho zpracovani. V dolriasti jsou pasnice uchyceny na hnanérkegém Itideli a v
hornic¢ésti jsou uchyceny na hnacimikavem tideli [6].

Obréazek 10: Sandistici é¢esle MEVA — Monoscreen [6]
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3.6 -Strojni ¢esle hrubé

vl

Konstrukcecesli je z tuhého ramucgslicovou niizi (viz Obr. 11), ktera je stirana vozikem
z natokoveé stranyesli. Sodastic¢esli je vozik s hrablem, které vyhrabuje zachycesiéstoty

z ceslicové miize do vysypky v hornicasti cesli. Vozik je poh&m elektromotorem
s prevodovkou pes nerezovyeteéz [10].

Obréazek 11: Strojniesle hrubé [10]
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3.7 -Strojni ¢esle hrubé spodem stirané

v

Konstrukcecesli je z tuhého ramuceslicovou niizi (viz Obr. 12). Neéistoty zachycené na
ceslicové niizi jsou vyhrabovany vozikem sdbenem, ktery pojizdi po vhili strar cesli
smérem ke dnu. Pracovni pohyb hrabla probiha od dmslkado horni obloukovéasti
k vysypcecesli pomoci febenu. Vozik se pohybuje pomoci hnanyelézi, na které je
upevrén. Pohontetézu je realizovany od elektromotoru #epodovkou pomoci fiidele a
retézovych kol [10].
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Obrézek 12: Strojniesle hrubé spodem stirané [10]
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4 Zakladni technickée parametry a vyp@ty

Zakladni parametry ptabné k vypeétu [1] jsou rozmdry a tvar kanélu v mistumisgni cesli,
vySka hladiny v kanalu nebo objemovyuafmk a velikost piliny tj. minimalni velikost
zachytavanych rigstot.

Ze zadani zname:  i®a kanalu: B = 860 mm
Hloubka kanalu: K= 1750 mm
Hloubka vody v kanalu: H = 700 mm
Kanal je betonovy obdélnikovéhaipezu
Pialina — minimalni velikost zachytavanychamot: b = 6 mm

4.1 Hydraulicky pomér
Kde: H[m] - hloubka vody v kanalu

B [m] - Sika kanalu
R [m] - hydraulicky porér

Zname: H=0,7m
B=0,86m
R= H.B 1
" B+2.H M
p_ 07086 _ .
©086+2.0,7
R =0,266m
4.2 Rychlostni sodinitel podle Manninga
Kde: n[] - soutinitel drsnosti betonového Zlabu
R [m] - hydraulicky porér
C [m*°s'] - rychlostni sotinitel podle Manninga
Zname: p=0,012
R =0,266 m
1 1
C = n—bR6 (2)

1 4
C= 0'012.0,2666 = 66,845

C =66,85m%.s71
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4.3 Rychlost proudni podle Chézyho

Pritokova rychlost kanalem ma byt v rozmezi 0,3 az/€ [4]. Nejmensi povolena rychlost
ve Zlabu ped ¢eslemi mé zabranit usazovani pevnych latekKSpisek) unasenych odpadni
vodou ped ceslemi. Omezeni maximalni rychlosti v kanalu zabj strhdvani a
protlatovani jiz zachycenych tistot, které jsou &Si nez pillina ¢esli res¢eslicovou niiz.

Kde: C[nf°s' - rychlostni sotinitel podle Manninga

R [m] - hydraulicky por&r
e [%o] - sklon dna kanélu
Ve [m.s?] - rychlost proudni podle Chézyho
Zname: C = 66,85 n.s*
R =0,266 m
ie = 0,4 %o

v, = C.\/R.i, 3)
v, = 66,85.1/0,266.0,4 = 0,69

v, =0,69m.s !

4.4 Objemovy pritok

Kde: \[m.s] - rychlost proudni podle Chézyho
H [m] - hloubka vody v kanalu
B [m] - Sfka kanalu

Q[nt.s'l - objemovy piitok

Zname: ¥=0,69 m2
H=0,7m
B=0,86m
Q=v..H.B 4)

Q =0,69.0,7.0,86 = 0,415
Q=0,415m3.s71

Urcili jsme objemovy piitok kanalem geslemi ze zadanych paranietr
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4.5 Ztrata tlakoveé vysky hladiny

4.5.1 Ztrata tlakové vySky hladiny die Kirschnera
4
de\3 Ve o .
Ah = B. <E) g Sina [m]

Na ztratu tlakové vySky hladiny v kanale (viz O&B) ma vliv tvar a $ka ceslice, §ka
praliny, rychlost proudni vody v kanale a sklotesli.

Sitka prliny je dana pozadavkem na néphodnostiastic ¥tsich nez 6 mm. 8du ¢eslice a
jeji tvar volime vhod#& dle konstrukceesli.

Hx

Obrazek 13: Ztrata tlakoveé vysky
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4.5.2 Volba tvaruéeslic

Vliv tvaru ¢eslic na velikosti ztraty tlakové vysky vyjage soginitel  (viz Obr. 14) [1].

100

B 2,42 1,83 1,67 1,79

Obrazek 14: Tvargeslic a hodnoty sainitele  [1]

Volim variantu s obdélnikovym priFezemdeslice a sotinitelem tvaru g = 2,42 a Stkou
ceslice 6 mm.

Vyhody:

- pti opotrebeniceslice ma stale stejné vlastnosti
- jednoducha a levna vyroba a montéglice

Nevyhody:

- vySSi souinitel tvaruceslice
- dochazi k zanaSe#éslice tenkymi a dlouhymi gestotami na boKeslice

Tuto variantu volim zdvodu levné vyroby a montaze. Problém zanaSeni begli jeieSen
pii konstrukci hrabla, kterérabenem zasahuje me&slice a shrabuje tak i bokegslic.

Kde: B[] - tvarovy sodinitel ceslice
d: [m] - Stka ¢eslice
by [m] - Stka praliny
Ve [m.s?] - rychlost proudni podle Chézyho
g [m.§7 - gravitasni zrychleni
a [°] - sklon¢esli
Ah [m] - ztrdtova vyska hladiny
Zname: =242
d: = 6 mm
b, =6 mm
Ve = 0,69 m.g
g=981m3
o=75°
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o
3

AR = B. <ﬁ> |2 king (5)
b,)] 2.9
4
Ah = 2,42.(0’06)5. P .sin75° = 0,082
0,06/ "2.9,81
Ah = 0,082 m

5 Urceni a vypdet zatizenicesli
5.1 Vypciet zatizeni¢eslice vodou podle zény hybnosti — Sikma deska

Pfi navrhu ¢esli je nutno uvazovat vSechny mezni stavy. Stavj&deslicova niiz zcela
ucpana shrabky, je moznégitat jako misobeni proudu kapaliny na Sikmou desku tj¢am
hybnosti desky.

Kde: py[kg.m® - hustota vody
Q[nt.sl - objemovy piitok

Ve [m.s?] - rychlost proudni podle Chézyho
a [°] - sklon¢esli
Fe [N] - sila vody @sobici naeslice
Fer [N] - sila vody @sobici na jedndeslici
Zname: pv = 1000 kg.ri?
Q = 0,415 ms*
Ve =0,69 m.8
o=75°
Fe = p,.Q.v..sina (6)

F¢ =1000.0,415.0,69.sin75° = 276,836

F:= 276,836 N - zatizeni na celoui&l ¢esli

Fy =£=5428N - zatizeni na jednéeslici (51&eslic)
51

Z vypoctu vyplyva, Ze jednotlivéteslice jsou zatizeny malou silou. Tuto siluizeme
povazovat za zanedbatelnou. Sila nevyvadéslicich velké natii a neovlivni tak konstrukci
ceslicové niize acesli.
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5.2 Vypctet hmotnosti shrabki jednoho cyklu

5.2.1 Vypdiet vyhrabovaneho,objemu

Vyhrabovany objem je dan maximalni vyskou hladingteatovou vySkou hladiny, i&ou
vyhrabovaného prostoru, tj. aktivnik& ceslicové niize, a hloubkou vyhrabovaného objemu,
tj. maximalni hloubka&esli.

Kde: H[m] - hloubka vody v kanalu
Ah [m] - ztrdtova vysSka hladiny
H, [m] - hloubka vyhrabovaného objemu
By [m] - Stka vyhrabovaného objemu
Vs [m’] - objem vyhrabovanych shraibk
Zname: H=0,7m
Ah=0,082 m
Hy, = 0,18 m
B, =0,64 m
V. = (H + Ah).H,.B, (7)

v, = (0,7 + 0,082).0,18.0,64 = 0,09

V. = 0,09 m3

5.2.2 Hmotnost shrabki

Shrabky obsahuji cca 80% vody, pewdsti a mineraini latky. #® vypoctu uvazujeme
hmotnost shrahk960 kg.nT.

Kde: ps[kg.m® - hustota shrahk

Vs [m?] - objem vyhrabovanych shraik
ms [Kg] - hmotnost shralikz jednoho cyklu
Zname: ps = 960 kg.ri?
Vs=0,09 m
mg = ps. Vg 8)

mg = 960.0,09 = 86,506

m,; = 86,506 kg

Hmotnost shrabk podle vypdétu je cca 86,5 kg. Tuto hodnotu je nutno povazoxet
maximalni a tedy mezni, protoZe jiZi prypoctu objemu shrahk jsme uvazovali zcela
ucpanoweslicovou niiz — tento stav by nethnikdy nastat.
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Podle zkuenosti a ze sledovani praveV tato hmotnost shrabikodpovida piblizng
denni produkci shralfikstrednicistirny.

Béhem jednoho dne (tj. 24 hodiagsle vykonaji minimak 12 shrabovacich cykl(¢etnost
cykli je nastavitelnd podle zatizeneésli). Z tohoto vyplyva, Ze budotesle v BZném
provozu shrabovat a vytahovatitgizné jen desetinu z maximalni vypibané hmotnosti.
Presto je nutné brat tento mezni stav v Gvahu, petealSi navritésticesli dimenzovan a
kontrolovan pro tuto hmotnost shraibk

5.3 Sila pisobici na hrablo

5.3.1 Sila zdvihani shrabk

Pri vypoitu uvazujeme maximalni hmotnost shrapkteré jsou vytahovany po Sikmé ploSe
smérem vzhiru (viz Obr. 15). B wvytahovani dochazi ketdni mezi ¢eslicemi a
vyhrabovanymi shrabky, které budemeipat jako teni mezi oceli aigvem.

Ms.J.SINC

Ms.0.COSQL

Obrazek 15: Silyipzvedani shrahk
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Kde: m[kg] - hmotnost shralikz jednoho cyklu

g [m.s - gravitasni zrychleni
a [7] - sklon¢esli
fa [-] - souinitel treni ocel-devo
F1 [N] - sila ke zdvizeni shralik
Zname: = 86,506 kg
g=9,81m3
o=75°
fa = 0,65
F; = my.g.sina + fy.my. g.cosa 9

F; = 86,506.9,81.sin75° + 0,65.86,506.9,81.cos75° = 962,47

F, = 962,47 N

5.3.2 Sila zdvihani samotného hrabla

Pti vypoctu sily potebné ke zvednuti samotného hrakfavghrabovani uvazujeme hmotnost
jiz navrZzeného hrabla i mezi vytahovanym hrablentaslicemi (viz Obr. 16).

Mk .S INCL

Mn.J.COSOL

Obrazek 16: Silyip zvedani hrabla
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Kde: m[kg] - hmotnost hrabla

g [m.s9 - gravitasni zrychleni
a [7] - sklon¢esli
fo [-] - sowinitel treni ocel-ocel
F> [N] - sila ke zdvizeni hrabla
Zname: m = 26 kg
g=9,81m3
o=75°
fa=0,15
F, =my.g.sina + f,.my. g.cosa (10)

F, = 26.9,81.sin75° + 0,15.26.9,81.cos75° = 256,27

F, = 256,27 N

5.3.3 Celkova sila patebna k vyhrabovani

Celkovou silu patbnou k vyhrabovani vygteme sétenim sily misobici od zatizeni
vyhrabovanymi shrabky, od zatiZzeni samotného himbkkitSime ji o sodinitel bezp&nosti.

Kde: k [-] - souinitel bezpénosti
F1 [N] - sila ke zdvizeni shralik
F2 [N] - sila ke zdvizeni hrabla
Fe [N] - celkova sila patbna k vyhrabovani
Zname: k=1,2
F1=962,47 N
F, = 256,27 N
F. = k. (F1 + F) (11)

F. =1,2.(962,47 + 256,27) = 1462
F. = 1462 N

Tato sila ma velky vliv  nasledném vyptiu potebného krouticiho momentu a \#h
vhodného elektromotoru.

6 Volba pohonu aiizeni pojezdu

Cely vozik (viz Obr. 17) pojizdi po dvou plastovyshubenych febenech pomoci hnanych
valetkovych kol. Kola jsou poh&ma elektromotorem s‘evodovkou pes pibézny Hridel.
Na hideli bude téZ osazeno hrablo a elektromotor.

34



Vozik bude pojiz& do pracovni — dolni polohy nezatizeny se zvednutyrablem a
z pracovni polohy s#nem vzhiru Kk vysypce se spudtym hrablem a zatizeny
vyhrabovanymi shrabky. Proto je nezadouci rychljepd z divodu moznosti uvdilbvani a
vypadavani shralikz hrebene hrablaipvyhrabovani.

Elektromotor budetizen frekvetinim neni¢em. Elektromotor bude pracovat v ptesti
s vysokou vlhkosti a prasnosti, proto musi byt ipp&sny a odolny proti tryskajici veddle
CSN EN 60529 se stupm ochrany IP66.

Obrazek 17: Hrablovy vozik

6.1 Volba ot&ek hiidele

Rychlost vyhrabovani by &a byt vrozmezi 0,1 aZ 0,2 rit.sz divodu nechiného
vypadavani shralikz hrebene hrablaipvyhrabovani.

Kde: d[m] - rozte&ny pramer kola
Vh [m.s?] - rychlost pojezdu voziku
m [s7] - ot&ky hridele
Zname: @=0,253 m
Vh=0,1+0,2 m3
= TT. dk (12)
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_0,1+02

"= 0,153

n, = 0,208+ 0,416 s 1

PoZzadované oty vystupu elektromotoru s@vodovkou jsou 12,6 + 25,2 min Volime
stredni otéky pojezdu voziku: = 18 min".

6.2 Uréeni skuta&né rychlosti vyhrabovani

Kde: d [m] - rozte&ny pramér kola

Nm [S7] - ot&ky vystupu pevodovky

Vs [M.S7] - skute&né rychlost vyhrabovani - pojezdu voziku
Zname: @=0,153 m

Nm = 18 min*
TT. dk' Ny
%= 60 (13)
_m015318 _

ST 60

v, = 0,144 m.s7?!

6.3 Vypcoet éasu vyhrabovani jednoho cyklu

Doba, i které hrablo dojede z vychozi (horni polohy) adnd (pracovni polohy) a 2p.

Kde: w[m.s’] - skute&nd rychlost vyhrabovani - pojezdu voziku

S [M] - drdha vyhrabovani

ty [s] - éas k vykonani jednoho cyklu vyhrabovani
Zname: ¥=0,144 m3

$h=3,22m
_ o5

t, = 2. o (14)
t, =2 5,22 = 44,66
voT0,144 0
t, = 44,66 s

Cas jednoho vyhrabovaciho cyklu je cca 45 s.
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6.4 -Vystupni kroutici moment-elektromotoru

Pfi urceni potebného krouticiho momentu elektromotoru ievyedovkou musime brat
v Uvahu veSkeré zatiZzeni, které bude na elektronmitgobit. Elektromotor bude vytahovat
cely vozik s hrablem a shrabky.

6.4.1 Sila potebna ke zvednuti samotného voziku

Kde: m [kg] - hmotnost shrabovaciho voziku
m, [kg] - hmotnost hrabla
g [m.s7] - gravitatni zrychleni
a [°] - sklon¢esli
F [N] - sila ke zvednuti voziku
Zname: m = 147 kg
mp = 26 kg
g=981m3
o=75°
E, = (m, — my,).g.sina (15)

E, = (147 — 26).g.sin75° = 1147

F,=1147 N

6.4.2 Vypcatet krouticiho momentu

Sily potebné ke zvednuti hrabla se shrabky jsou jizaoy v kapitole 5.3.

Kde: K [N] - celkové sila paebna k vyhrabovani
F [N] - sila ke zvednuti voziku
dy [m] - rozte&ny prameér kola
My [Nm] - potiebny kroutici moment
Zname: =1462 N
K =1147 N
dk = 0,153 m
dy
M = (Fe + F)).~ (16)
0,153

M, = (1462 + 1147). = 199,59

2

M, = 199,59 Nm
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PoZadovany minimalni kroutici moment motoru je B9INmm. V kapitole 5.2.2 jsme diti
tento zatzovaci stav jako mezni, proto berme tento krouti@ment jako maximalni
dovoleny.

6.5 Volba elektromotoru

Podle vypétenych parametir jako jsou oté&ky a pozadovany kroutici moment, a vzhledem
k porizovaci ces, kvalit¢ a bezproblémového servisu elektromotoruresvpdovkou NORD
(viz Obr. 18), volime:

NORD SK 12080 AZ-80L/4

Obrazek 18: Elektromotor sgvodovkou NORD [12]

Parametry:

Vykon motoru: 0,75 kW

Vystupni otéky: 24 min*

Maximalni kroutici moment: 212 Nm

Vystupni tidel: duty s pimérem 40H7
Hmotnost: 39 kg

Stupei ochrany krytu: IP 66

Prevodovka je vybavena brzdou, kterd zamezuje samémul rozjeti voziku. Motor je
oSeteny natrem firmy NORD a je v provedeni do prasného gemt a odolny proti
tryskajici vod.
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6.6 Ochrana arizeni elektromotoru

Elektromotor bude vybaven nastavitelnou ochranouvimeti motoru, kter4 bude nastavena na
vypocitany kroutici moment. Elektromotor budizen frekvetinim ménicem napojenym na
autonomni program pro cela@OV. Programiidi spou&ni motoru, tj. jednotlivych cyki
shrabovani.

Motor bude délefizen pomoci dvou snir& snima@&em reverzace pohonu a snim
horniho dorazu. Snimtaeverzace pohonu vysila impuls ke spnBbpanych ot&ek motoru
pii najeti voziku na zarazku. Snitng umisén na voziku a téfk snim&e na pace hrablariP
uvolréni paky (najetim na zarazku) secikrdostane do polohy naproti snigthaSnima
horniho dorazu je nainstalovan v hogid@isti ramucesli a tetik snim&e na voziku. R
pracovnim pohybu voziku vihu je v horni krajni poloze t&ik na voziku naproti snintana
ramucesli, ktery vysila impuls k vypnuti elektromotoru.

7 Rozbor konstrukceéesli

Pfi ndvrhu konstrukce byl brdn ohled na vyrobni cenpadizovaci cenu materialu. Nizka
cena vSak nesmi mit vliv na fumost a kvalitu stroje.

Stroje pouzivané wvistirnach odpadnich vod jsou vystaverg@beni vody, mnohdy i velmi
zngiisténé organickymi a pevnyngiasticemi, které mohoutpobit abrazivs. Pro konstrukci
¢esli je nutno volit kvalitni korozivzdorné mateyial

Konstrukcecesli byla namodelovana v parametrickém mad&dalidwWorks.
Pti konstrukcicesli jsou pouzityit zakladni materialy:

e Nerezova ocel
Oznaeni: dleCSN 17 241, dle AISI 302, dle DIN X 12 CrNi 18 8

e Plast
Oznaeni vyrobce: S 1000

o Pryz

Celd konstrukcetesli (viz Obr. 19) je provedena z nakupovanych footart, jako jsou
profily obdélnikového a kruhovéhotezu, tye a plechy. Konstrukce je seaana, pipadré
Sroubovand spojovacimi prvky z nerezove oceli.
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Obrazek 19: Mechanicky stiratésle hrablové

Zakladcesli tvai svarovany ram geslicovou niizi, k ramu jsou fipevreny dalSi prvkyeesli.
V horni ¢asti je vysypka se Skrabkovym mechanismem, kterstragije zbytky shrabk
z hrabla. Shrabky vypadavaji do vysypky, kterow jssnérnény do podavée Snekoveho
dopravniku umisného pod vysypkou. Na ramtesli jsou Sroubovymi spojifpevreny
plastové pojezdové iebeny. Hrablovy vozik pojizdi po plastovycltebenech pomoci
valetkovych kol a je k ramuijilacovan vodicimi kameny.
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7.1 Ramcdéesli

Ramcesli se dli na dw ¢asti, a to na samotny svarek rdmu a sestavu réestav& ramu je
svarek rdmu s namontovanymi dalSimi konstniiai prvky cesli.

7.1.1 Svarek ramu

Ram cesli je svéovany z nerezovych profil Bocnice ramu jsou swany podélnym
pierusovanym svarem z profilu obdélnikovéhéipru: TRAHR80x40x3 a TR4HR100x40x3.
K ramu jsou pivaieny profily L s dirami fipravenymi pro pSroubovani pojezdovych
hieberi a vodici profily pro vedeni kamémwoziku.

V horni ¢ésti rAmu (viz Obr. 20) jsou dorazy hrablového koz vyztuhy s fipravkem pro
najezdovy klin, ktery zveda hrablo po dokeni shrabovaciho cyklu po najeti kladkou na
najezdovy klin, do horni vychozi polohy.

Obrazek 20: Svarek ramu - hodist
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Dolni ¢ast svarku rdmgesli (viz Obr, 21) tvii ¢eslicova niiz s pilinou 6 mm zachytavajici
plovouci neistoty z vody pitékajici naCOV. Dw& &eslice jsou delsi dosahuji az k vysypce
cesli a slouzi jako vodici pro hrablo vozikimz zamezuji fipadnému krouceni hrabla.
Ceslice jsou vyztuZenyifinymi vyztuhami. Na jedné stradesli jsou k profilu L pivaieny
zavitové pipravky k gipevreni a nastaveni dorazu paky spajiét hrablo do pracovni
polohy. Ram je v betonovém kanal&pevren chemickymi kotvami fes zékladnu, kterou
tvoii ohybany plech tlouky 6 mm. Ram je dale kotven dodistkanalu pomoci konzol a
chemickych kotev ies @ivarené vyztuhy fipravené na montéz konzol.

Obréazek 21: Svarek rdmu - dobi@ist
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7.1.2 Sestava rAmu

Sestavu tvii svaovany ram dalSi konstraki celky a v horniasti vysypka se Skrabkovym
mechanizmem (viz Obr. 22). Vysypka i Skrabkovy natddmus jsou ifjpevreny k rdmu
pomoci Sroubovych spinjSkrabkovy mechanismus je pro lepsi kontakt slaramaklagci a
je pritlacdovan taznymi pruzinami. Té&fh po celé délce ramuesli jsou pipevreny
Sroubovymi spoji plastové pojezdovieheny k profilu pifezu L.

I
-
5 .

pu
1

£

>
Bl

el
i

g
0

Obrazek 22: Sestava ramu — vysypka

V dolni ¢asti sestavy ramu (viz Obr. 28gsli korgi plastové pojezdovéidbeny. Hebeny
dosahuji jen ke spousti pace hrabla, protozZe v této doini poloze hrapilmzik s hrablem jiz
nepojizdi smrem doti, ale pomoci sning@ umiséného na voziku se &ni smysl otdek
elektromotoru a cely vozik se spir$im hrablem a s vyhrabovanymi shrabky vyjizdi do
horni polohy.

Steny betonového Zlabu nebyvaji dokonale hladké aé&pwnoto je zde umista pryZova
tésnici lista slouzici k @sreni prostoru mezi ramexgtesli a stnou betonového Zlabu.
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Obréazek 23: Sestava ramu - dalast

7.2 Hrablovy vozik

Hrablovy vozik (viz Obr. 24) je pohybujici st mechanickychesli. Ri pracovnim cyklu
pojizdi po plastovych fiebenech na ramuesli z horni polohy do dolni. Vozik se sklada
z rékolika hlavnichcasti:

e Ram voziku

e Kola voziku hnanaitidelem

e Hrablo

e Plovak

e Elektromotor s fevodovkou (viz. Kapitola 6.5)
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Obrazek 24: Hrablovy vozik

7.2.1 R&am voziku

Ram voziku (viz Obr. 25) je skenec z profit obdélnikového gitezu, kruhového pirezu,
pasoviny a pleah Tvori ho ram z obdélnikového profilu a pasoviny s dirpm gripevreni
ptitlacnych kamef, dno ramu voziku s obdélnikovym otvorem pro n&eptd kladku
hrabla, bdnice voziku s pichodem pro pibéZny hnaci kdel. Na levé bénici jsou
pripraveny otvory pro paku hrabla &ipravek pro pipevreni snimg&e. K rdmu jsou fivareny
dosedaci dorazy hrabla.
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Obréazek 25: Ram voziku

7.2.2 Paka hrabla

Péka hrabla (viz Obr. 26) drzi nebo spousti hratdtidové polohy do pracovni polohy po
najeti na doraz. Drazka v pace drzi hrablo v kl&pwoloze z&ep hrabla. Je spojena

s bainicemi voziku¢epem pes kluzna pouzdra. V pace jsou vyvrtany diry projespi paky
s plovakem a dira pro oko tazné pruziny drzici paku

Obrazek 26: Paka hrabla
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7.2.3 _Kolo voziku

Pojezdové kolo voziku (viz Obr. 27) se sklada za*eswce bonice kola, naboje &epi. Na
¢epech jsou vatky z plastu s vysokou pevnosti. Druh&ice kola je pipevnina pomoci
kolika a Srould. Valetky jsou nacepech zaji&ny pojistnymi Hidelovymi krouzky pes
volnou banici.

Obréazek 27: Kolo voziku

Kolo pojizdi po ozubenémidébenu (viz Obr. 28) ze stejného materiélu, jaka galeky
kola.

Material valeékt a febenu ma samomazné vlastnosti a je vhodny pro &luvedenietézi,
retézova kola, kluzna loziska a dalSi komponenty pria€wj korozivnim a praSném prostli
jako jsou kluzna vedeni p&sobloZeni zasobnik presypi a skluzi. Nachazi také uplatni v
aplikacich, kde je poZadovana odolno&ticyklickému namahéani vysokych frekvenci hap
soutasti textilnich straj [11].

Vyhody materialu Belta S1000:
e Nizka hmotnost
e Vysoka pevnost
e Vysoka houZevnatost
e Odolnost w¢i opotrebeni
e Nizky soginitel treni
e Vysoka odolnost & vétSine chemickycheinidel
¢ Nizka elektricka a tepelna vodivost
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Mechanické vlastnosti materialu Belta S1000:

e Tuhost: 0,5+ 1 GPa

e Pevnost: 20 Nmif

e Tvrdost: 60 Nmrit

e HouZevnatost: 180 Jmim
e Absorpce vody: < 0,1 %

Q

Obrazek 28: Pojezdovyében

7.2.4 Hrablo

Hrablo (viz Obr. 29) je swanec z profil obdélnikovych pitezi, kruhovych péiezi, plechi
a ty¢e jakocepu hrabla. Hrablo bude @@ upevréno na hidel voziku pes kluzné pouzdra.
Pouzdra budou nasunuty do ndbbjabla z profilu kruhového firezu. Res desky fivarené
na vyztuze hrabla bude hrablo spojené Sroubovyunji spnotorem pomociiruby. Heben
hrabla je s hrablem spojen Sroubovymi spoji piipad vyngény nebo opravy opétbovanych
hrehd.
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Obréazek 29: Hrablo

7.2.5 Plovak

Plovak (viz Obr. 30) slouzi jako ochrana hrablovéluziku a hlava elektromotoru fi
nadnérné zvednuté hladiév kanalu (nap pri povodni). Plovak je spojen s pakou hrablaia p
kontaktu s hladinou isobi na paku svou vztlakovou silou a spusti pakved nez dojede
vozik k zarazce. Takto se spusti reverzace motonopi snimé& na voziku a vozik vyjede
do horni polohy. B tomto ,nouzovém* cyklu nedojde k vyhrabavani dikta z ceslicové
miize.

Plovak je svienec z profit ¢tvercového piifezu, plech a tyi, které slouzi jako klec
samotného plovaku. Samotny plovék je vyrobeny ggtgtenu a jeho povrch je laminovan.
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Obrézek 30: Plovak

8 Pevnostni kontrola
U nejvice namahanych stasti provedeme pevnostni kontrolu:

o Hytidel
e Hrablo

Kontrolu hridele, ktery je hnany elektromotorem a je¢zavan dalSimi silami (viz. Kapitola
8.1) budeme kontrolovat vyptmvou metodou. Hrablo budeme kontrolovat Metodou
koneEnych prvia (dale jen MKP).

8.1 Kontrola hridele

Hiidel (viz Obr. 31) je z&Fovan nejvice $ vyhrabovani tj. pi pracovnim cyklu. Nej#tsi
uvazovana zarovaci sila je od hrabla, které je zatizeno shrgblky Kapitola 5.3.3). DalSi
nezanedbatelné zatizeniuzpbuje samotnd hmotnost voziku a hmotnost elekti@mno
s prevodovkou. Reakce oddhto za¥Zujicich sil jsou v mist naboje kol, po kterych cely
vozik pojizdi. Hidel je vyroben z nerezového materiél8N 17 348 (DIN 1.4571, AlSI 316
Ti). Vtéto kapitole wime zatizeni iidele a provedeme pevnostni kontrolu Kklasickymi
vypoctovymi metodami.
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Obrazek 31: Hdel

8.1.1 Vypdiet zatiZeni [¥idele

Zatézujici sila od hmotnosti rAmu voziku:

Kde: my [Kg] - hmotnost shrabovaciho voziku
My [ko] - hmotnost motoru
mx [kg] - hmotnost kola
my, [kg] - hmotnost hrabla
g [m.§9 - gravitaini zrychleni
Fpz [N] - sila pisobici na fidel od hmotnosti rAmu voziku
Zname: m = 147 kg
mm = 39 kg
m¢ = 3,8 kg
m, = 26 kg
g=981m3
F. = (mv My — My _mh)-g
vz — 2
(147 —39 — 3,8 — 26).9,81
vz = == 383,57
2
E,, = 383,57N

(17)
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Zatézuijici sila od hmotnosti motoru:

Kde: My [kg] - hmotnost motoru

g [m.s7 - gravitatni zrychleni

Fmz [N] - sila pisobici na fidel od hmotnosti motoru
Zname: m = 39 kg

g=9,81m3

sz = mm'g
F,, = 39.9,81 = 382,59
F,, = 382,59 N

ZatiZzeni od zvedani hrabla se shrabky:

Kde: R [N] - celkové sila paebna k vyhrabovani
a [°] - sklon¢esli
Fn [N] - sila pisobici na Hidel od uchyceni hrabla
Zname: k=1462 N
o=75°
V osey:
F..cosa
th = 2
1462.cos75°
Fpy = —~, = 189,26
Fyy, = 189,26 N
V ose z:
F..sina
FhZ ¥ 2
1462.s5in75°
F, = —wm - 706,33

F,, = 706,33 N

(18)

(19)

(20)
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Obrazek 32: Sily{sobici na fidel

Vypocet sily pisobici od pojezdového kola:

Kde: Fy [N] - sila pisobici na Hidel od uchyceni hrabla v ose y
Fnz [N] - sila pisobici na fidel od uchyceni hrabla v ose z
Foz [N] - sila pisobici na fidel v mist uchyceni k voziku v ose “z”
Fmz [N] - sila pisobici na ¥idel od hmotnosti motoru
L1 [mm] - vzdalenost kola a uloZenitiele
Lo [mm] - vzdalenost kola uloZenfibele a uloZeni hrabla
L3 [mm] - rozt& uloZeni hrabla
Frya [N] - sila pisobici na fidel od uloZeni kola 1 v ose y
Frz1 [N] - sila pisobici na fidel od uloZeni kola 1 v ose z
Fry2 [N] - sila pisobici na fidel od uloZeni kola 2 v ose y
Frz2 [N] - sila pisobici na fidel od uloZeni kola 2 v ose z
Zname: fy = 189,26 N
Fnz= 706,33 N
Fpz = 383,57 N
Fmz=382,59 N
L; =65 mm
L2 =91 mm
L3 =186 mm
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Rovnice rovnovahy:

Zszo:ZFrxzo 1)
ZFy:O:ZFy:FRyl_th_th+FRy2:0 (22)

ZFZZO: ZFZ:FRzl_sz_th_sz_th_sz+FR22:0 (23)

ZMOy = 0: ZMOy

— _FpZ'Ll - th. (Ll + Lz) - sz. (Ll + LZ + L3) - th. (Ll + L2+2. L3)

- sz. (Ll + 2.L2 + 2.L3)+FR22. (Z.Ll + 2.L2 + 2.L3) == 0 (24‘)

== 0: ZMOZ = _th'(Ll + Lz) - th'(Ll + LZ + 2'L3)_FRy2'(2'L1 + 2.L2 + 2.L3)

=0 (25)
Vypcaéet sil z rovnic rovnovahy:

Vypocet byl proveden pomoci matic v programu Mathcad fé3sional. Zatizeni je
symetrické, proto izeme pedpokladat, Ze i neznamé sily budou symetrické.o¥gp pi
uvazovani symetrie je jednoduSSi a vysledk§Zeme jednoduSe zkontrolovat. Z vypo
dostaneme hodnoty neznamych reakci od kola‘icilh

Sila od uloZeni kol v ose y:

Fry1 = Fry2 (26)
Z-FRyl _th _th = 0
Fy,
FRy1 = Ty (27)
2.189,26
Fryr = — = 189,26

FRyl = 189,26 N
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Sila od ulozeni kol v ose z:

Frz1 = Fraz2 (28)
2. Fpyy = sz — Fpy=Fpy — Frp = sz =0 (29)
Foo = 2.E,, + 2.2th S| (30
Bl K 2.383,57 + 2.7;)6,33 + 382,59 — 1281

Fr,y = 1281 N

Sila od uloZeni kolal v ose y:
Fry1 = 189,26 N

Sila od uloZeni kola2 v ose y:
Fry, = 189,26 N

Sila od uloZeni kolal v ose z:
Fryi = 1281 N

Sila od uloZeni kola2 v ose z:

FRZZ - 1281 N

8.1.2 Pevnostni kontrola navrzenéhoitdele

Pro vypaet [2] jsme ukili nebezpe&né misto (dale misto A), které je nadeli v mist zGzeni
hiidele a drazky pro pero.

Vypcadet ohybového momentu:

Kde: Ly [mm] - vzdalenost kola a uloZenithele
Fry2 [N] - sila pisobici na fidel od uloZeni kola 2 v ose y
Frz2 [N] - sila pisobici na fidel od uloZeni kola 2 v ose z
Moza [NMm] - moment fsobici v mist A v provirg xy
Moya [NmMm] - moment psobici v mist A v provirg xz

Zname: L =65 mm
FR22 =1281 N

FRyz = 189,26 N
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Ohybovy moment v rowrxy:
Moza = Frzz- Ly

M,,, = 1281.65 = 83265
M,,, = 83265 Nmm
Ohybovy moment v rorxz:
MoyA = FRyZ-Ll

My, = 189,26.65 = 12302
M,y 4 = 12302 Nmm

Celkovy ohybovy moment v rdiét

Kde: Moza [NMm] - moment fsobici v mist A v provirg xy
Moya [Nmm] - moment psobici v mist A v provirg xz
Moa [Nmm] - ohybovy moment v mistA

Zname: M:za = 83265 Nmm

MOA = \/MOZAZ + 1‘/onA2

M,, = /832652 + 123022 = 84170

M,, = 84170 Nmm

Kroutici moment v mistA:

Maximalni kroutici momentigvodovky

Kde: Mox [Nmm] - kroutici moment fosobici v mist A v ose x
Zname: Mx = 199,6 Nmm

Uréeni meze Unavy pro cyklické Zabvani:

Kde: Rn [MPa] - mez pevnosti((SN 17 348)
oco [MPQ] - mez Unavy
Zname: R, = 540 MPa [13]

(31)

(32)

(33)
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0.0 = 0,504.R,p,

0.0 = 0,504.540 = 272,16

0.0 = 272,16 MPa

Uréeni sowinitelz pro vypa@et realné sodasti [2]:

» Souwinitel povrchu:

Kde: al[-] - faktor obr&mi povrchu
b [-] - exponent obraimi povrchu
Rn [MPa] - mez pevnosti (pro materi@SN 17 348)
Ka [-] - sowinitel povrchu
Zname: a=4,51
b =-0,265
Rm = 540 MPa
k, = a.R,"

k, = 4,51.5407°265 = 0,85
k, = 0,85

> Souwinitel velikosti:

Kde: d, [mm] - pramer hiidele
Ko [-] - sowinitel velikosti
Zname: d=38 mm

-0,107
dp

fp = (7,62)

38 -0,107

k, = 0,842
> Souinitel zatizeni:
k=1
» Souinitel teploty:

kd:l

(34)

(35)

(36)
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» Souwinitel spolehlivosti:
ke= 0,9

» Souinitel dalSich vlivi (nap®. koroze):
ki=0,9

Mez Unavy realné safasti:

Kde: ka [-] - sowinitel povrchu
Ko [-] - sowinitel velikosti
ke [-] - sowinitel zatizeni
Ka [-] - sowinitel teploty
ke [-] - sowinitel spolehlivosti
ke [-] - souinitel dalSich vliva
oco [MPQ] - mez Unavy
oc [MPa] - mez Unavy reélné stasti
Zname: k=0,85
kp = 0,842
ke=1
ka=1
ke=0,9
ki=0,9
Oco = 272,16 MPa
o =kg.kp.ke. kg ke k.o 37)

o,” = 0,85.0,842.1.1.0,9.0,9.272,16 = 158,028
o,” = 158,028 MPa

Amplituda napti ohybového momentu:

Kde: Moa [Nmm] - ohybovy moment v mistA

th [mm] - pramér hiidele

oa [MPa] - amplituda nafti ohybového momentu
Zname: @=38 mm

Moa = 84170 Nmm

_32.M,,

o 38
@ TT. dh3 ( )
_ 3284170
9% =" 383 Y

o, = 15,62 MPa
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Vypadet smykového nafti od krouticiho momentu:

Kde: Moxa [Nmm] - kroutici moment fisobici v mist A v ose X
Ch [mm] - pramer hiidele
T« [MPa] - smykové nafii od krouticiho momentu
Zname: @=38 mm

MoxA = 199600 Nmm

16 My

T = 39
k e dh3 (39)
16.199600
=g 1093
7, = 18,53 MPa
Uréeni bezpénosti podle Goodmana [2]:
Kde: ca [MPa] - amplituda nafti ohybového momentu
oc. [MPa] - mez Unavy realné stasti
1« [MPa] - smykové nafii od krouticiho momentu
Rn [MPa] - mez pevnosti
B [-] - sowinitel pro drézku pro pero - ohyb
B: [-] - sowinitel pro drazku pro pero — krut
nG [-] - sowinitel bezpénosti podle Goodmana
Zname: 0a = 15,62 MPa
o. = 158,03 MPa
1« = 8,08 MPa
Rm = 540 MPa
Bp=2,42
B.=2,8
. (40)
n =
‘ (ﬁp-aa) o (B
O-C, Rm
= ! = 2,98
6 = (2,42.15,62) N (2,8.18,53) -
158,03 540
ng = 2,98

Bezpe&nost podle Goodmana prdidel je s = 2,98. Hidel je tedy pedimenzovany a to
z divodu poZadavku na nejsi pramér hiidele.
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Hridel je hnany elektromotorem ggwvodovkou, ktery ma na vystupuupgzny hidel
s ptamérem 40 mm a pro tento zakladni razrbyl htidel navrhovan.

8.2 Kontrola hrabla‘Metodeurkonetnych prvki

Hrablo je kontrolovano MKP pomoci programu I-DEABro ugeni napti z programu
I-DEAS musime celou konstrukcigsré namodelovat, ukotvit a definovat zatizeni tak, sby
vSe co nejvice blizilo skuteé konstrukci a skuteému zatizeni konstrukce. Jedlitak
muzeme dosahnout optimalnich gepnych vysledk Konstrukce a funkce hrabla je popsana
v kapitole 7.2.4 a jeho zatiZzeni je popsano v képi6.3.1. V kapitole 5.3.1 jsme dair
zatzujici silu, kterd fisobi na hrablo ip zvedani shrabhk Sila je vSak odvozena od
vyhrabovanych nastot, které budou rozprasiny po celé lopatce hrabla. Vyftenou silu
musime pevést na tlak, ktery budégobit na plochu lopatky hrabla.

8.2.1 Vypdiet tlaku pasobiciho na lopatku hrabla

Kde: R [N] - sila ke zdviZzeni shrabk
S [mm] - funkeéni plocha lopatky hrabla
p. [MPa] - tlak pisobici na lopatku hrabla
Zname: r=962,47 N
S. =0,0936 mrh
_5a 41
bL = N (41)
PORFT _ 0,010283
PL=793600 ~

pr = 0,010283 MPa

Vypocitanou hodnotu tlaku budeme dosazovat jakotZostaci parametr do programu
I-DEAS.

8.2.2 Vysledky pro zatiZzeni pi vyhrabovani
Vysledky z programu I-DEAS:

e Maximalni napti:  6nimax= 151 MPa
e Maximalni pihyb: lhmax= 1,03 mm

Napsti je na modelu znazogno barvami (viz Obr. 33): od barvy modré zndizgici nejnizsi
nagiti az po barvitervenou, kterd ozdaje maximalni nagti na modelu.
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Mista, kde bylo nagteno maximalni nafi 151 MPa jsou na modekervena. Maximalni
nagti i maximalni ptithyb je v mistech napojeni plechu lopatky na prafiignu. Pihyb 1,03
mm je u plechu $ tomto zatizeni fjatelny a nevlivni funkci hrabla ani celyctesli.

Maximalni nagti vzhledem k mezi kluzu oceli 17 240 se také poijg/ly bezp&nych mezich
(viz. Vypocet bezpénosti).

il /roa 2
1.51E+05
Dizplay 1
Fenl 1.43E+05
E.C. 1,3TRE33_53,LOAD 3ET 1 1.36E+05
Crytemphhrablo-zatezovani.mfl
STRE33 Von Mismes Unaveraged Top shell 1.28E+05 —
Min: 6.07E+00 wN/ /w2 Max: 1.51E+05 mi/nmet2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 1.Z21E+05 (o
Civtempihrablo-zatezovani.mfl 1.13E405 |
DISPLACEMENT X¥Z2 DMagnitude
Min: 0.00E+00 rmm Max: 1.03E+00 rmm 1.06E+05 —
Part Coordinate ZSvstem
S.32E+D4 —
S.06E+04 1
G.31E+04 —
7.55E+D4 =l
6.80E+04 —
6.04E+04 —
5.Z9E+D4 1
4.53E+04 1

«SBE+D3

Obrazek 33: Vysledky z programu I-DEAS
Vypacet bezpénosti:
Kde: R [MPa] - mez kluzu
onimax[MPa] - maximalni nagii na modelu
ki [-] - bezpeénost i¢i meznimu stavu
Zname: R =240 MPa [13]
Ghlmax: 151 MPa
k, = Re (42)
! Ohimax
ki, = 240 _ 1,59
7151 7
k1 = 1,59
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Bezp&nost wi¢i meznimu stavu hrabla je 1,59. Situace, kterouninetav na modelu
znazotiuje, je maximalni zatizeni hrabla.tiPtomto zatizeni se automaticky vypne
elektromotor, proto je bezprost dostaujici a vyhovuijici.

Obrazek 34: Vysledky z programu |-DEAS

Na obrazcich (viz Obr. 34 a 35) je ¥idkoncentrace napi kolem Zeber a v mistech napojeni
plechi a profili. Pro snizeni Spek tchto koncentraci maji zebra srazené hrany.
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Obrazek 35: Vysledky z programu I-DEAS

8.2.3 Vysledky pro zatizeni pi zaseknuti hrabla

Pti kontrole hrabla (viz Obr. 36) je ptano se z&Zovacim stavem, kdy se hrablo zasekne jen
v jedné sve&asti (nap. o predn®t vzpriceny veeslicové nizi).

Pti simulaci tohoto stavu byl vybran nejvice nebezrgepripad. Ri zatZovani simulujeme
stav, kdy se hrablo zasekne na jedné sti@patky.

Vysledky z programu |-DEAS:

e Maximalni nagti:  6nmax= 199 MPa
e Maximalni pihyb: lpmax = 1,11 mm

Prihyb 1,11 mm je o prijatelny z hlediska konstrukce hrabla. Maximalnp#aje vyssi
nez u pedchoziho zakovani.
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M/ 2

Z.08E+05

Display 1

Fenl 1.98E+405

B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1 1.87E+05

Ci\tempihrablo zatezoveni-zatizeni silou.mfl

STRESS Von Misez Unaveraged Top shell 1.77E+405 —

Min: 1.48E+01 wlN/rm*2 Max: 1.39E+05 mlN/mmat2

E.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 1.66E405 19

C:ytempyhrablo_zatezoveni-zatizeni_silou.wfl N

DISPLACEMENT X¥Z Magnitude

Min: 0.00E+00 nma Max: 1.11E+00 nwa 1.46E+405 —

Part Coordinate System
1.35E+05 1
1.Z5E+05 1
1.14E+05 —
1.04E+405 .l
9.36E+04 —
3.3ZE+04 l
T.25E+04 1
6.24E+04 —
5.20E+04
4.16E+04 —
3.1ZE+04
Z.08E+04
1.04E+04
1.48E+401

Obrazek 36: Vysledky z programu I-DEAS

Vypacet bezpénosti:

Kde: R [MPa] - mez kluzu
ohz2max [MPa] - maximalni nagii na modelu
Kz [-] - bezpeénost i¢i meznimu stavu

Zname: R =240 MPa [13]
Oh2max— 199 MPa

k, = Re (43)
1 Oh2max

240

kzzmz

1,21

ky, = 1,21

Bezpe&nost vici meznimu stavu hrabla je 1,21. K Uplnému zasekhrabla by nerlo
dochazet, protoZeied jemnymiceslemi jsou pediazenycesle hrubé. WSi céstice, které by
mohly poskodittesle, se zachytavaji gaslich hrubych. s velké naii je bezpénost stale

prijatelnd a vyhovuijici.
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9 Zpracovani shrabkii

Shrabky jsowasto vodnaté (ohsahuji az9%0s/0dy), a proto je vhodné je zbavitgbytku
vody, tim zmensSit jejich hmotnost a objerfeg@ skladovanim a odvozem. K odvedha
hutréni shrabk pri jejich dopra¥¢ do kontejneru se n&gsgji pouziva Snekovy dopravnik
k tomu ugeny (viz Obr. 37).

Obrazek 37: Snekovy dopravnik pro dopravu shiabk

Snek dopravniku je upraveny kiméni shrabk a Zzlab dopravniku je perforovany.
Perforovanym Zlabem dopravniku odtéka vodaginémych shrabi. Shrabky z dopravniku
vypadavaji do kontejneruipraveného pro odvoz.

Ke zpracovani shralik se také pouZzivaji lisy, a to tegtji pasové. B pouZiti lisu
v kombinaci pasového dopravniku je vhodné doprarasu pokud mozno zakryt a vést i

piimo K lisu. Lisovanim se u shrabk mestskych odpadnich vod snizi obsah vody z c€ 80
na cca 4&o.

Shrabky je dale mozné:

e kompostovat
e skladkovat
e gspalovat
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Pro kompostovani jsou vhodné shrabkyievaZzi organickou hmotou. V gbéhu tohoto
procesu jsou s@asré hygienizovany. Pro skladkovani je vhodné shraltkgré pochazi ze
splaskovych, fip. mestskych odpadnich vod, zbavit fekalni hmoty proprérilakovou
vodou. Spalovani je mozné uplatnit u shitakkp‘evahou organické hmotyifiRom je teba
dodrzovat poZadavky na kvalitu emise spalin. Prm¢ai vhodné instalovat naésiskych
COV spalovny shrabkz divodu nizké vyvinuté teplotyipspalovani a nakladnémiisteni
spalin. Shrabky se odvazeji do velkych spaloven.

10 Zawr

V praci byl proveden navrh konstrukce mechanicksictabovacickiesli dle zadani. Vybrané
nejvice zatizené prvkyesli byly kontrolovany z hlediska mezniho stavu jaiaysti.
Nasledujici shrnuti popisuje problematiku jedngtiv kapitol.

10.1 Uvodni kapitola

Uvodni kapitola vysstluje problematiku a funkaOV a hlavié problematiku z oblasti
mechanického figdisteni.

10.2 Funkce strojre stiranych ¢esli

V této kapitole je detaith zpracovana problematika mechanickéhdedgsteni na
mechanickyckeslich. Zabyvéa s&eSenim vtokového systémisepkisténi a instalacéesli do
tohoto systému. Popisuje funkctiaeni takto instalovanych mechanickyisli.

10.3 Hehled rekterych druh & strojné stiranych ¢esli

Kapitola zpracovavaiphled strojy stiranychcesli, vys¥tluje funkci a popisuje konstrukci
jednotlivych¢esili.

Predn&tem prace jsou hrablové mechanické shraboseslie (kap. 3.1). Je kladerirdz na
jednoduchost konstrukcéchto cesli, levnou vyrobu a montaZesle jsou vyramé pevazmi

z nakupovanych polotovéarCesle jsou idealnfOV sttednich velikosti.

10.4 Zakladni technické parametry a vypéty

V kapitole 4 jsou zé&kladni vygty pottebné k navrhucéesli do pedem navrhnutého
betonového kanalu. Dale jsou zde voleny zakladrdamatrycesli.
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10.5 Urceni a vypdet zatizenicesli

Resi sily patebné k vyhrabovéani a to od &abjici sily od vyhrabovanych istot a sily
potrebné ke zvedani samotného hratdsli. Dale se zabyva zatiZzenifeslic od proudici
vody.

10.6 Volba pohonu a‘izeni pojezdu

Voli se vhodny elektromotor ggvodovkou podle zadanych a vypenych paramelr Je
popsana jeho funkcerasSeni zabezgeni elektromotoruwi okolnim vlivim a gretizeni.

10.7 Rozbor konstrukceéesli

Je proveden podrobny rozbor a popis celé konstridksti a jejich hlavnicktasti. Tato
kapitola je zpracovana tak, aby byla widena funkce jednotlivyciiasti i jejich vyroba a
montaz.

10.8 Pevnostni kontrola
Pevnostni kontrola byla provedena na nejvice nanyateastechiesli:

> Hridel
> Hrablo

Hiidel byl kontrolovan fi dynamickém namahéni podle Goodmanova kritérizpBost
pro hidel dle vypdétu je s = 2,98. Hidel je tedy z dvodu poZadavku na nejsi primer
hiidele gedimenzovany. Eidel je hnany elektromotorem gegvodovkou, ktery ma& na
vystupu ptibézny Hidel s pimérem 40 mm. Pro tento zakladni ragmbyl htidel navrhovan.
Hrablo bylo kontrolovano metodou kammg/ch prvki pomoci programu I-DEAS pro dva
nejmeér priznivé zatzovaci stavy:

» Hrablo je getizeno shrabky nebo se zcela zasekne.

Bezpe&nost wi¢ci meznimu stavu hrabla je 1,59. Situace, kterounmnestav na modelu
znazotiuje, je maximalni zatizeni hrabla.tiPtomto zatizeni se automaticky vypne
elektromotor, proto je bezpeost dostaujici a vyhovuijici.

» Hrablo se zasekne na jedné séran

Bezpe&nost vici meznimu stavu hrabla je 1,21. K Uplnému zasekhrabla by nerdlo
dochézet, protozered jemnymiceslemi jsou fedrazenycesle hrubé.
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V¢tSi ¢astice, které by mohly poskodiesle, se zachytavaji r@slich hrubych. #es velké
nagti je bezpenost stéle pjatelnd a vyhovuijici.

10.9 Zpracovani shrabki

Zpracovava strtny popis dopravy a dalSiho zpracovani shiabknechanickyckiesli
vyuzivanych n&OV.
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