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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem prace je konstrukéni navrh tGpravy stavajiciho dosluhujiciho dopravniku tiisek
pro soustruh SPT 32 NC firmy Slovacké strojirny a.s. zavodu 1 strojirny Uhersky
Brod. Prace se c¢leni na seznameni s problematikou dopravniku tiisek a na
pozadavky, které jsou na dopravnik kladeny. V praci jsou shrnuta mozné konstrukéni
feSeni, z nich je vybrano nejlepsi konstrukéni feseni. Nasleduji vypolty rozméra,
volba materiald a polotovart pro tvorbu vykresové dokumentace. Primarnim
vstupem pro praci je ram stavajiciho dopravniku. VSechny rozmeéry a funk¢ni ¢leny
byly voleny s ohledem na parametry ramu dopravniku, ktery se bude upravovat
minimalné. Vystupem je kompletni vykresova dokumentace a prtivodni zprava.

Kli¢ova slova: dopravnik tfisek, vypocet dopravniho fetézu, mezni stavy
dopravniku, ochrana proti pfetizeni dopravniku

ABSTRACT

The aim of this project is the design modification of existing outdated chip conveyor
for the lathe SPT 32 NC, owned by Slovacké strojirny OJSC factory 1 Strojirny
Uhersky Brod. The work is divided into acquaintance with the problem of chip
conveyor and the requirements that are placed on the conveyor. The thesis
summarizes possible design solutions, of which is chosen the best design solution.
Followed by calculations dimensions, choice of materials and semifinished products
for creating drawings. The primary input for the work is existing conveyor frame. All
dimensions and functional members were chosen with regard to the parameters of the
conveyor frame, which will be modified at least. The output is a complete drawing
documentation and accompanying report.

Key words: chip conveyor, calculation of conveyor chain, failure of chip conveyor,
overload protection of the conveyor
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UvoD

UvVOoD

Cilem prace je konstruk¢ni névrh inovace dopravniku tfisek pro firmu Slovacké
strojirny a.s. konkrétné soustruh SPT 32 NC. Z technologickych a ekonomickych
divodi, se u pievazné vétsSiny obrabécich stroju, u kterych vznika kovovy odpad ve
formé ttisek, pouziva dopravnik tfisek jako soucast tfiskového hospodaistvi. Vychazi
se z ramu puvodniho dopravniku tfisek, ktery se bude upravovat minimalng¢,
vysledkem jsou vykresy soucasti a sestaveni a prace zpracovana formou pravodni
technické zpravy. Pokud se dopravnik osvéd¢i, planuje firma Slovacké strojirny
roz§ifit svlij vyrobni program také na dopravniky tfisek, k vyrdbénym obrabécim
strojam. Firma Slovacké strojirny a.s. vznikla v roce 1951, k dne$nimu dni ma
zhruba 1750 zaméstnancu, Sest vyrobnich zavodi a obrat na urovni 2,5 mld. K¢
roén¢ pficemz cca. 65% produkce je exportovana do =zahrani¢i. Vykresova
dokumentace je zhotovena na zaklad¢ pozadavku a zvyklosti firmy.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nejprve néco malo k nazvoslovi. Zakladni fakta kolem dopravniki tfisek, motivace
pouziti dopravniku tfisek. Ttiska, nebo taky Spona patii neodmyslitelné
k soustruzeni. RozliSujeme nékolik druhii dopravniku téisek podle zptsobu dopravy.

1.1 Triskové hospodarstvi

Ttiskové hospodafstvi je soubor operaci, které maji za cil minimalizovat naklady na
transport tiisek, zvysit kvalitu odpadniho materidlu. To vSe za minimalni naklady.
Napriklad jenom v hutich pfedstavuje nahrada surového Zeleza stejnym mnozstvim
$rotu znaénou usporu. Uspora energii pii taveni rotu je az 60% energie pii vyuziti
primarnich zdroju [1]. To dokazuje, Ze odpad, ktery pro vyrobni podnik nema
zdanlivé zadnou cenu a Casto ¢ini jen rzné potize pii udrzovani Cistoty pracoviste a
jeho bezpecnosti, je ve skuteCnosti velmi dalezitou surovinou v podnicich jiného
prumyslového odvétvi [2]. Situaci komplikuje skuteénost, ze vyrobni odpad je
nékolikandsobné objemnéjsi nez ptivodni vychozi material. Proto je také vhodnéjsi
tento odpad zpracovat pro snizeni tohoto poméru objem / hmotnosti. Stejné jako
vSechna dalsi technologickd rozhodnuti, musi byt ur¢ena ekonomicnost tfiskového
hospodafstvi a jeho prvki, coz ale neni pfedmétem této prace. Dopravnik tiisek byva
obvykle prvnim ¢lenem tfiskového hospodarstvi, vynasi tfisky do sbérné nadoby
nebo voziku. Dalsi fazi tfiskového hospodafstvi pak mize byt drceni, odstraiovani
oleje a suseni tfisek, paketovani, briketovani a rizné dalsi ¢innosti vedouci k zvyseni
kvality odpadu. Tedy ke zvySeni vykupni ceny tohoto odpadu. K odvozu stejného
mnozstvi tun rozdrcenych tfisek se pouzije zhruba 1/3 mista nerozdrcenych tfisek
[3]. Pouzitim drtice tiisek, ktery rozdrti dlouhé t¥isky 1ze dosahnout sniZeni objemu
tiisek v zavislosti na vychozim stavu az o 80% [18].

1.2 U&el dopravniki tiisek

Pod pojmem tiiska se rozumi vedlej$i produkt fezného obrabéciho procesu.
Z dtivodu prace vétSiny modernich stojii v automatickém rezimu je vyhodné vyuzivat
dopravnik tfisek. Dopravnik je zakladni soucasti tfiskového hospodaistvi. Druhy
podstatny faktor pouziti dopravniku tfisek pro obrabéci stroj je minimalizace
vedlej$iho Casu pti obrabéni. Ttisky jsou odvadény v prib&hu obrabéni a neni tieba
zastavit obrabéni pro potfebu vynaseni tfisek z obrabéciho stroje [6]. Posledni faktor
je moderni doba, kdy jsou zaméstnanci stale vice pohodIni a necht&ji vykonavat
,podiadné* nebo fyzicky naro¢né ¢innosti.

1.3 Charakteristické rysy trisek

Protoze stroj, ke kterému bude tento dopravnik pfipojen, je soustruh, budeme se
naddle zamétfovat zejména na tuto moznost. Nejvetsi problém tvoii dlouhé ttisky
vznikajici pfi soustruzeni, které se splétaji a tvoii chuchvalce. Proto je potieba
dopravnik tfisek opatfit adekvatni, rychlou a flexibilni ochranou proti jeho ptetizeni.
Mnohdy staci spravnou volbou pouzité technologie obrabéni ovlivnit tvar tfisek, aby
¢inil minimalni problémy. Rozumime tim pouziti vhodnych utvafect tfisek na
btitovych destickach, rychlost posuvu a Sitku zabéru [7]. To vSak neni pii dne$ni
snaze maximalizovat efektivitu vyroby mozné vzdy splnit. Jako konstruktéfi tedy

1.1

1.2

1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

musime uvazovat nejhor$i, ale samoziejm¢ mozné podminky. Samotné vynaSeni
tiisek ze stroje pak udava objemové mnozstvi tfisek vznikajici ve stroji za jednotku
podminkach. Proto jsme béhem nejnarocné€jsi operace, pii niz je odebirano velké
mnozstvi materidlu, za kratky ¢as na daném stroji SPT 32 NC urcili maximalni
moznou produkci objemu tiisek za ¢as. Pfedpokladam taktéz, ze jist¢ bude existovat
Funkci dopravniku je také zachytavani fezné kapaliny, kterd zaroven provadi mazani
pohyblivych &asti, ale primarné slouzi k chlazeni fezného procesu. Rezna kapalina je
cerpana za filtrem odstranujicim drobné kovové necistoty, které by mohli cerpadlo
poskodit. Hladina fezné kapaliny je v rdmu dopravniku kontrolovand snimaci. Po
ptekroc¢eni horni ptipustné vysky hladiny logicky obvod fizeni dopravniku sepne
¢erpadlo. Naopak po odcerpani pod dolni potiebnou hladinu se cCerpadlo stejnym
zpuisobem vypne.

1.4 Typy triskovych dopravniki

Nejcastéji se pouzivaji dopravniky c¢lankové, hrablové, harpunové, Snekové a
magnetické. Rozdil dopravniku tfisek oproti béznym dopravnikim je v konstrukci
ramu dopravniku, kterd zajist'uje zachytavani fezné kapaliny a za filtrem je opctovné
Serpana do zasobniku obrabéciho stroje. Clankovy spoleéné s hrablovym a
magnetickym dopravnikem jsou schopné tvarové ptizptisobivosti [6]. Je tedy mozno
udélat na rozdil od dopravnikd $Snekovych a harpunovych lomeny tvar. Mizeme tedy
hovofit o rozdéleni na ptimé, lomené a dvakrat lomené.

| u

Obr. 1 Zleva ptimy, lomeny a dvakrat lomeny dopravnik tfisek [7].

1.4.1 Clankovy dopravnik

Clanky pasu jsou ve vét$ind piipadd tvofeny nosnym plechem a taznou &asti
prevazné valeCkovym fetézem. Nosny plech mize byt dérovany z diivodu mensich
ztrat fezné kapaliny a lepsiho vysouseni tfisek. Casto je ale nosny plech s vroubky
zvany pimplovany, a na trhu se vyskytuji taktéz kombinace obou piedchozich
variant. Ttisky jsou odvazeny na hornim pasu konkrétné nosném plechu stejné, jako
tomu je v piipadé magnetického dopravniku. Clankovy dopravnik je vhodny pro
vétsinu druhu tiisek [5].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2 Clankovy dopravnik firmy Broxtec [20].

1.4.2 Hrablovy dopravnik

Hrablovy dopravnik je velice blizky ¢lankovému dopravniku co se konstrukce tyce.
Hlavni rozdil je ve vynaseni tisky. Clankovy nese na sob& vahu tiisek, hrablovym
dopravnikem tfisky propadnou na dno, po kterém jsou hrablovym pasem unaSeny. Je
tu tudiz pozadavek na vysokou otéruvzdornost dna rdmu dopravniku. Hrablové
dopravniky jsou doporu¢ovany na drobné lamavé ttisky, ptiklad litina, hlinik a dalsi

[6].
1

n p——
E

Obr. 3 Hrablovy dopravnik firmy Astos [22].

1.4.3 Magneticky dopravnik

Vyuziva princip magnetické sily, kterd plsobi na tiisky. Ty padaji na nehybny
nemagneticky plech, po kterém jsou magnetickou silou smykany. Magnetické
dopravniky jsou pouzivany prevazné v aplikacich, kde se hrablové a clankové
dopravniky kvili velmi malé velikosti tfisek nedaji pouzit [7].

1.4.2

1.4.3
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Obr. 4 Magneticky dopravnik [20].

1.4.4 Snekovy dopravnik
Je konstrukéné lehky, levny a malo prostorové naro¢ny. Bohuzel mize dopravovat

tiisky pouze vodorovné nebo Sikmo. Je spiSe vhodny na drobivé a menSi vinuté
ttisky. Vyuziva princip rotace Snekového Sroubu, pievedeni rotacniho pohybu na
transla¢ni [5].

Obr. 5 Snekovy dopravnik firmy Astos [22].

1.4.5 Harpunovy dopravnik
Princip harpunového dopravniku je vratny pohyb, ktery kona ty¢ opatfeny trny. Trny
na ty¢i a na koryt¢ zajist'uji doptedny pohyb tiisek.

=l Material Flow Direction

Ram Movement

Obr. 6 Funkce harpunového dopravniku firmy Prab [18].
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Prvnim bodem této kapitoly je manipulovatelnost tiisek a faktory, které ji ovliviuji.
Taktéz moznosti vyfazeni zprovozu V disledku vzniku mensich ,tepelné
upravenych® tiisek. Navrh dopravniku vychézi primarné z rozmérit ramu, poté
z hlediska kinematiky a volby pohonu dopravniku. Analyza meznich stavi, které
mohou vyfadit dopravnik z provozu. Budeme se bavit o funk¢nich soucastech a
zpusobu jejich namahani. Vypoctové obsdhnuti téchto meznich stavli, urceni
funk¢nich rozmért pii zahrnuti bezpecnosti vzhledem k danym meznim stavam.
Zajisténi ochrany proti ptetizeni, sloZzené z mechanické a elektrické ¢asti.

2.1 Trisky a problémy spojené s triskami

Tiisky jsou neodmyslitelnou soucasti soustruzeni, zplsobuji vSak velkou skalu
problému s jejich odstranovanim [7]. Jemné tiisky kuptikladu mohou ulpivat na
kontaktnich plochach funkcnich soucasti dopravniku a zplisobovat abrazivni
poskozeni téchto funkcénich ploch. S touto skute¢nosti nemiizeme udélat nic kromé
volby nejvhodnéjsiho materidlu. Déle je potfeba myslet na pouziti filtru pted
komorou Cerpadla v ramu dopravniku. V fezné kapaliné, kterd zde bude pfitomna
mezi horni hladinou a dolni pfipustnou hladinou, kontrolovana snimaci, mohou
zustavat castecky tfisek nebo malé tfisky. Pokud by se dostaly do ¢erpadla, mtze
dojit k jeho poskozeni.

2.1.1 Manipulovatelnost tiisek

Ttisky maji wurCité vlastnosti z hlediska rozméri a tvaru. Charakterizované
objemovym soucinitelem W, hodnota objemového soucinitele tfisky charakterizuje
zejména manipulovatelnost pii odstranovani z prostoru obrabéciho stroje.

Objemovy soucdinitel tfisek W - udava, kolikrat vice objemu zaujimaji volné loZzené
tiisky vzhledem k objemu vychoziho materialu, ktery tvofi tisky [5].

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
10

STUZKOVE 42“ @“ SPIRALOVE ab
DLOUHE | o PLOCHE 20

300 | #*R
STUZKOVE a3 OBLOUKOVITE :i
SMOTANE | 450 SPOJENE 10

80 |4
aZ -
150 | #2%5 %
40

VINUTE a3
KRATKE 60

VINUTE

DLOUHE ELEMENTARNI | a2

Obr. 7 Obrazek soucinitele tiisek W [5].

2.1

2.1.1
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= Ve
w= g
| [dm3] - objem volné& loZenych tiisek

Vi [dm3] - objem odebraného materialu korespondujici s V;

2.1.2 Ovliviujici faktory

Tvar tiisky lze ovlivnit pouzitim vhodné geometrie a tvaru bfitu, zejména u
houZevnatych materialti 1ze pouzit vhodné navrzené lamace a utvarece tiisky [7].
Dalsim faktorem ovliviiujicim tvar tfisek jsou fezné podminky pii soustruZeni,
zejména Sifka zab&ru fezna a posuvova rychlost [6]. Neméné vyznamnym faktorem
je opracovavany materidl, ale vétSinou se neméni material pro utvareni vhodného
tvaru tiisek, nebot’ jsou na vyrobek kladeny pozadavky tnosnosti a zivotnosti. Je to
taktéz jedna z moznosti, kterd stejn¢ jako volba vhodnych feznych podminek neni
Castym feSenim v praxi.

2.2 Funkce dopravniku tfisek, rozklad na uzly k reSeni

Dopravnik pro snadnéj$i praci budu feSit Vv jednotlivych uzlech, které zde prvni
rozeberu. Primarnim vstupnim ¢lenem dopravniku je pohon. Potfebujeme zajistit
transport tiisek, pro tento transport je pouzivan valeckovy dopravni fetéz [21].
Zarovei musime zabranit zapadani tiisek do prostoru fetézu. Retdz je napnut mezi
fetézovymi koly a pohanén jednim z nich [12]. Vzhledem ke konfiguraci jsou tu dva
fetézy, kazdy na jedné boc¢ni strané¢ rdmu. Na spodnim konci dopravniku budou
pouze napinaci kola, kterd se budou na kluznych loziscich otacet na ose. Mazani
kluzného loziska zajisti fezné kapalina, kterd bude v ramu dopravniku zachytavéna.
Na hornim konci dopravniku budou tato fetézova kola nasazena na hnaci htideli,
ktera bude ptes pfevodovy €len pohdnéna elektromotorem. Zvykem je opatfit pohon
mechanickou ochranou proti pietizeni, i pfesto ze elektromotor ma i elektrické
jisténi.

2.2.1 Mezni stavy ohroZujici funkci dopravniku

na hnaci hiideli, kterd bude pohanét cely dopravnik. Unavové poskozeni hnaci
hiidele se zahrnutim vrubti od drdzek na pera. Kontrola pera od spojeni s
pifevodovkou 1 pera spojujiciho fetézové kola k hnaci hiideli na otlaceni. Vypocet
unosnosti fetézu v tahovém cyklu, zohlednéni vrubu pro cep ¢lanku dopravniku.
Otlaceni ¢epu v misté kontaktu s bo¢nimi plechy tazného fetézu.

2.2.2 Ochrana proti pretiZeni

S ohledem na charakter funkce, pfi niz mize v dusledku neptiznivého tvaru tiisek
dochdzet k zaseknuti dopravniku. Tudiz k zvySeni namahdni a pfi nedostatecné
rychlé ochrané i k devastaci ¢asti pohonu dopravniku.
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3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI 3

Kazda soucast mlze byt zkonstruovana vice zpiisoby, na zacatku kazdé konstrukéni
ulohy je tfeba ujasnit si mozna feseni, porovnat jejich vyhody a nevyhody. Nésledn¢
realizaci vyroby soucasti a z nich vybrat z danych podkladi nejlep$i mozné feSeni,
¢ast vyberu konstrukénich feseni je v dalsi kapitole.

3.1 Druh dopravniku tiisek 3.1
Vychédzim z rdmu dopravniku, ktery byl typem clankového dopravniku. Jsou tudiz
mozné pouze dva druhy dopravniku. Hrablovy dopravnik ma vysoké pozadavky na
otéruvzdornost dna ramu dopravniku. Nemusim dlouze zjiStovat, o jaky material se
jedna, protoze konstrukci jako hrablovy dopravnik vyluuje druhda z podminek
hrablovych dopravnikli. Dno dopravniku v misté zalomeni ¢asti dopravniku je ostie
lomené, ze zadani plyne, Ze rdam dopravniku ma byt upravovan minimalné. Proto se
jako jediné pfijatelné feSeni nabizi ¢lankovy dopravnik. Dalsi faktor je samoziejmé
kromé& zadani i draha uprava ramu na rdm pro hrablovy dopravnik. Jedinym moznym
konstrukénim feSenim je tedy dopravnik ¢lankovy.

Obr. 8 Finalni podoba dopravniku tfisek.
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3.2 Navrh pohonu dopravniku

Clankové dopravniky se pohéani prevazné vzdy elektromotorem. Uréeni konkrétniho
elektromotoru je soucasti nasledujici kapitoly, mame samoziejmé na vybér mezi
mnoha provedenimi elektromotort. Hlavni odliSnost mezi b&zné¢ prodavanymi
dopravniky je v realizaci pfevodu na silu a snizeni otacek. Mame na vybér mezi
femenovym pievodem, Snekovou nebo jinou pievodovkou. Pro vybréni typu
elektromotoru a pievodového ¢lenu musi byt oba navrhovany spolecné. Na tuto
dokola opakujici ¢innost jsem pouzil algoritmus v programu MathCAD, kde pouze
budu meénit vstupni veli€iny a sledovat jakd bude nejvyhodnéjsi kombinace obou
¢lend.

3.2.1 Elektromotor
Vyhody a nevyhody jednotlivych stroju, jsem si ovéfil ve zdroji [17].

3.2.1.1 Ttifazovy asynchronni elektromotor s kotvou na kratko
Je nejpouzivanéj§i motor pohanéjici dopravniky tfisek, je nenaro¢ny po
elektrotechnické strance a vhodnéj$i nez synchronni elektromotor. Neni zde

Cv v

proudovy raz pfi zapnuti, zarovei nejnizsi cena.

3.2.1.2 Ttitazovy asynchronni elektromotor S kotvou na kratko a méni¢em frekvence
Tato varianta je velice narocna financné a neodpovida aplikaci. Poziva se v ptipadé
vysSich pozadavkl na automatizaci dopravniku - regulaci otacek.

3.2.1.3 Synchronni elektromotor

Otacky nezavislé na zatéZi, nesmi vSak presdhnout zatiZzeni, které urcuje startovni
vykon. Proudovy raz, da se mu piedejit zapojenim pfi startu jako asynchronni motor,
znamena zvySené naklady. Na konst. otackach nam v piipadé dopravniku az tak
nezalezi.

3.2.1.4 Synchronni elektromotor s ménic¢em frekvence

Tato varianta je taktéz velice finanén€ naro¢nd a neodpovida aplikaci. Ale je to
taktéZ jedna z variant, které se mohou vyskytovat u dopravnikd s vy$S§im stupném
automatizace v naro¢nych vyrobnich aplikacich.

3.2.2 Pievodovy ¢len

Moznosti na pievodovy ¢len je velka fada. Pro nas ptipad ptichézi do uvahy pouze
n&kolik maélo z nich. Remenovy pievod, pfevod pievodovkou s ozubenymi koly
kuzelovymi, $nekovymi i ¢elnimi s pfimymi a Sikmymi zuby [12].

3.2.2.1 Ptevod femenem
Vyhody: Pfevod femenem mé krom¢ funkce redukce rychlosti a zvyseni sily také
funkci ochrany proti pretiZzeni, kdy pii zaseknuti dopravniku zacne prokluzovat.
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Vyhoda flexibilniho pfevodového cisla - pro nasi aplikaci budeme potiebovat vysoké
ptevodové Cislo. Hnaci htidel zatizena pouze silou radialni pod kolem femenice.

Nevyhody: Dochézi k vyraznému opotiebeni femenu a v prubéhu provozu bude
tteba nékolikrat ménit femen, také vyraznd zéstavba a potfeba rovnobéznosti osy
htidele motoru a hnaci htidele dopravniku.

3.2.2.2 Ptevod ozubenymi koly s pifimymi zuby
Vyhody: Funkce redukce rychlosti a zvySeni sily.

Nevyhody: Vibrace a hluk. Elektromotor bude muset mit osu hiidele rovnob&zné
s osou hnaci htidele dopravniku, bude tedy zabirat vice mista v prostoru. Spatna
realizace mechanické ochrany proti pietizeni. Velka zastavba s vys$imi prevodovymi
¢isly. Hnaci htidel zatizena radidlni a te¢nou silou od ozubeného kola.

3.2.2.3 Pfevod ozubenymi koly s Sikmymi zuby
Vyhody: Funkce redukce rychlosti a zvySenti sily.

Nevyhody: Elektromotor bude muset mit osu hfidele rovnobé&zné s osou hnaci
htidele dopravniku, bude tedy zabirat vice mista v prostoru. Spatna realizace
mechanické ochrany proti pretizeni. Pro vyssi pfevodova ¢isla se zvétSuje zastavba.
Hnaci hiidel zatizena axialni, radialni a te¢nou silou od ozubeného kola.

3.2.2.4 Ptevod kuzelovymi ozubenymi koly

Vyhody: Funkce redukce rychlosti a zvySeni sily. MozZnost libovolného uhlu
vystupni a vystupni htidele. Elektromotor mize mit osu hiidele kolmou na osu hnaci
htidele dopravniku, tudiz Setfime prostor kolem dopravniku.

Nevyhody: Nizké prevodové Cislo, pro nasi aplikaci potiebujeme vysoké prevodové
¢islo. Hnaci hiidel zatiZena axialni, radialni a te¢nou silou od ozubeného kola.

3.2.2.4 Pfevod $nekovy

Vyhody: Funkce redukce rychlosti a zvySeni sily. Elektromotor mé osu htidele
kolmou na osu hnaci htidele dopravniku, tudiZ Setfime prostor kolem dopravniku.
Moznost vysokych pfevodovych Cisel pii malé zastavbe.

Nevyhody: Hnaci hiidel zatiZena axidlni, radialni a te€nou silou od $nekového kola.

3.3 Navrh retézu dopravniku

Retéz nebude kupovan jako hotovy vyrobek, i kdyZ pro nesériovou vyrobu by zcela
jisté bylo tfeba zvazit pozitiva a negativa. Pozadavkem firmy je vypracovat vlastni
fet¢z, ktery by mohl nasledné vstoupit do vyroby dopravniki tfisek v dcefiné
spoleénosti TOS Celékovice Slovacké strojirny a.s. jako doplndk vyrobni nabidky

3.3
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Kk firmou vyrabénym obrabécim strojum. Pro takto velkou firmu neni problém na
strojich, které vlastni, zvladnout naprostou vétSinu vSech technologickych ukont. Pro
dopravniky se pouzivaji dopravni valeckové fetézy s kladkami, které snizuji odpor
soustavy. Vime, Ze valivy odpor je mnohem mensi nez smykovy odpor. Dalsi
hledisko je také opotiebeni kontaktnich ploch. Disledkem smykového tieni muze
dochdzet k abrazivnimu opotfebeni kontaktnich ploch. K jejich postupné degradaci
az ztrat¢ funkcnosti. V tomto sméru neni mozné hledat alternativni konstrukéni
feSeni. Je to praxi a 1éty ovéfeny zptisob, ktery funguje po celém svéte bez problémil.
Ale toto konstruk¢ni feSeni ma vice variant provedeni boc¢nich, tedy nosnych plechii.

3.3.1 Varianta rovnych bo¢nich plechu

Tato varianta je v minulosti velice asto pouZivana u fetéz viech aplikaci. Casto se
vyskytuje v modifikaci, kdy je v ¢elnim pohledu na obrazku v misté mezi pruchozimi
dirami pro €ep zuzen plech fetézu, nebot’ je v tomto misté predimenzovan.

Obr. 9 Obrazek rovnych boé¢nich plechu valeCkového fetézu.

3.3.1.1 Vyhody

V plechu vznika pouze tahové napéti s vyjimkou realizace diry pro ¢ep, kde vznika
kontaktni tlak. Spravnou konstrukci, rozumime blizkosti pramért sty¢nych ploch, se
da zvysit kontaktni plocha a tudiz sniZit maximalni hodnotu napéti.

3.3.1.1 Nevyhody
Vyssi pozadavky na pfesnost rozte¢e mezi otvory nez u ohybanych.

3.3.2 Varianta ohybanych bo¢nich plechi

Tato varianta je progresivni metodou konstrukce dopravnich past, kterd zacind
vytlatovat fetézy srovnymi bo¢nimi plechy. Existuji varianty kdy pro aplikaci
dopravniku tfisek, je vnitini boc¢nice masivnéjsi a ma funkci zadrZzovani tiisek
V prostoru ur¢eném pro jejich dopravu. Tato varianta mi ale nepfijde jako Stastna,
divodem je prakticky nulové vzdalenost tfisek od dopravniho fetézu, kde mtze lehce
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dojit k zapadnuti tfisek a naslednému zaneseni do kontaktu fetézu s vedenim
nebo fetézovym kolem.

Obr. 10 Obrazek ohybanych bo¢nich plecht valeckového fetézu.

3.3.2.1 Vyhody

V plechu vznika tah v kombinaci s ohybem, ohyb zptisobi vyss$i deformaci, ktera
vyrovna vyrobni nepiesnosti a zlepsi tahové vlastnosti a distribuci zatizeni. Sila
potfebnd na piedepnuti fetézu je nizs$i nez u predchozi varianty. Jako u ptedchozi

varianty zde vznika kontaktni tlak v misté ur¢eném pro Cep. Taktéz plati ¢ast o
moznosti minimalizovat napéti v disledku blizkého praméru.

3.3.2.2 Nevyhody

wewvr

3.4 Ochrana proti pretiZeni

V minulosti se pro zamezeni pietizeni dopravnikti pouzivaly tfeci spojky a femenové
ptevodovky, které se pouzivaji dodnes. Dochazi vSak k jejich vysokému opotiebeni
[11]. Tudiz je potifeba poohlédnout se po nové progresivni metodé. V dnesni dob¢ se
pouziva ochrana elektrickym jisténim v kombinaci s mechanickou ochranou proti
pietizeni. Dal§i moznosti mechanické ochrany je vyuziti relativniho pohybu hnaci
htidele pohonu [13]. Pii zaseknuti fetézu dopravniku, vlivem setrvac¢nosti v tomto
relativnim pohybu, bude piisobit moment na pievodovou skiin s elektromotorem
proti sméru otaCeni htidele. Zde mize byt pfevodova skiifi pfipevnéna K ramu
dopravniku pruzné. Tla¢nou véalcovou pruzZinou, kterd zajisti malou pohyblivost pfi
pfetizeni, méla by byt ale dostate¢né tuhd, aby pfi normalnim provozu nedochézelo k
vypnuti. Stavécim Sroubem, ktery bude potieba sefidit po montazi a bude jim
Vv pfipad€ pretizeni sepnut koncovy spinag, ktery da signal do fidiciho systému pro
vypnuti pohonu dopravniku. Jedna z dalSich moznosti je taktéz pouzit hlidac
zatizeni. Sleduje elektrické veli¢iny motoru a umoziuje urceni blizkého pietiZeni,
ptipadné i chodu naprazdno [23]. Pro aplikaci dopravniku tfisek toto neni zadouci
Vv zavislosti na naro¢nosti zapojeni a ceng.

3.4
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Obr. 11 Detail modelu dopravniku se zprithlednénym pasem a krytem.

Obr. 12 Model pohonu dopravniku.
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Po rozboru vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukénich feSeni z predesié kapitoly
jsem vybral nejvhodnéjsi spojeni v ndvaznosti na vSeobecné pozadavky, které jsou
na dopravniky kladeny. Rychlost pasu v, standardniho dopravniku pro obrabéci stroj
je mezi 2,5m/min az 3,5m/min [10]. Pro nasi aplikaci, pro kterou jsme urcovali
potfebu odvadét objemové mnozstvi tiisek za jednotku c¢asu po zapocitani
vyS§la minimalni rychlost pasu dopravniku 2,3m/min. Budeme tedy respektovat tento
pozadavek pii ndvrhu pohonu z kinematického hlediska.

4.1 Konstruk¢ni reSeni pohonu dopravniku

Vybiram soustavu t¥ifazového asynchronniho elektromotoru s kotvou na kratko a
Snekovou ptevodovkou. Hlavni faktor, kterého je tfeba dosdhnout je vysoky
ptfevodovy pomér, ktery vétSina prevodovych ¢lent nesplnila. TaktéZ prostorova
naro¢nost nékterych prevodi, byla faktorem vedoucim k jejich vyrazeni. Pro nas
ptipad je vhodné vybrat elektromotor ptirubovy, ktery bude namontovan piimo na
Snekovou pievodovku. Zaroveil nam tato konfigurace umoznuje pouzit mechanickou
ochranu proti pfetizeni na bazi relativniho pohybu pievodovky a htidele. Princip
spociva v pruzném ulozeni pfevodovky pevné spojené s elektromotorem. Pievodova
skiiil je nasazena na htidel a pfidrZovana pomoci paky dorazu tlatnou pruzinou od
dorazu na ramu pohonu. Pfi zaseknuti vlivem setrvacnych sil dojde k relativnimu
otac¢ivému pohybu prevodové skiiné vici hiideli. Pruzné uloZzeni dovoli do jisté miry
toto natoceni. Na pace pfipojené k pfevodovce bude zaroven stavéci Sroub, ktery
bude pfi pretiZzeni najizdét na koncovy spinac, jenz vypne pohon dopravniku. Idedlni
poloha koncového spinace se bude urCovat az po montazi cilenym zaseknutim
dopravniku, aby nedochazelo k vypinani pohonu zbyte¢né casto, ale zaroven plnil
svou funkci v pfipadé pretizeni [13].

4.1.1 Vybér elektromotoru

Elektromotory jsem vybiral z katalogu firmy Siemens, ktera je jednou z nejvétsich
firem v tomto oboru a nabizi mnoho variant. Je mozné si vybrat elektromotor piimo
na miru pro nase konkrétni pozadavky. Nabizi taktéz piimo elektrickou ochranu proti
pfetizeni elektromotoru, coZ neni standardem u vSech vyrobci.

Vybrany elektromotor 1LA7090-8AB12, vysvétleni znacky elektormotoru. 1LA7 —
tiifazovy elektromotor s kotvou na kratko. 09 — osova vyska 90mm, 0 — velikost
kostry (svazku) kratka. 8 — pocet poli osmipolovy. A — zékladni provedeni motor
s hlinikovou kostrou, B — tfida rotoru 13. Zapojeni trojuhelnik/hvézda 230/400V
50Hz. 12 — IM B14 s malou ptirubou. Vysvétlivky byly ptevzaty z katalogu firmy
siemens. Vykon elektromotoru je P=0,37kW a jmenovité otacky n=675 ot/min. [25].

4.1.2 Vybér pievodovky

Vybral jsem z vyse zminénych dtvodu $nekovou pievodovku. Nyni je jesté potieba
vybrat pravé prevodovku, ktera dosdhne nasich pozadavkii. Pro tuto volbu bude
potteba znat roztecnou kruznici fet€ézového kola, samoziejmé je urena pied vybérem

4.1

4.1.1

4.1.2
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motoru. V tomto dokumentu, abych nasledoval strukturu, je uvedena nasledné.
Pievodovy pomér znacka i byla hledana veli¢ina, iterativné ziskana.

Vstupni rychlost pirevodovky:

675 rad
= 70,626 —
0 S

ng
(1)1=2*T[*%=2*1‘[*

Vystupni rychlost z prevodovky:

Wy 70,626 _ 4rad
®2=TT T g0 T T

Rychlost prepofitand na roztecnou KruZnici totoZna srychlosti pasu
dopravniku:

0,127 m
* 60 = 3,36 —

d
= —x 60 = 0,884
Ve = 02 % 2 * * min

Moment na vystupni hiideli (idealni):

M, = — = =20 _ 418,754N
K2 = 5, ~ 0884  O/PrAM

S ohledem na variaci vypoctu v programu MathCAD jsem urcil pfevodovy pomér,
ktery dosdhne ptfiznivé rychlosti pasu na i=80. Pro tento pomér a znamou piirubu
elektromotoru jsem na internetu nenalezl vhodnou $nekovou pievodovku. Prodejce
firmy OPIS engineering, mi pomohl urcit pievodovku na miru ptiruby elektromotoru
v konfiguraci, kterou zadame s prevodovym ¢islem i=80, jako Bonfiglioli typ W 75
U D30 80 P90 B14 B3.

4.2 Konstrukéni FeSeni Fetézu a Fetézového kola dopravniku

S ohledem na vysokou piesnost vyroby rovnych plechti bo¢nic, disledkem ze sila
pfedepnuti této varianty bude vétsi, tudiz budou vétSi namahani pii stejnych
rozmérech, je zvolena varianta ohybanych pechii bocnic fetézu. Vypocet na
provedeni je realizovan ze spolecnosti zakoupené normy pro urceni rozmérii hnacich
véaleckovych fetézd CSN 02 3311. Tato norma je Uzce svazana s normou CSN 01
4811 pro fetézova kola pro hnaci valeckové a pouzdrové tetézy. Postup prace je
uréeni z rozméru stavajictho ramu dopravniku odhad na roztecnou kruznici tohoto
fet¢zového kola a wurCeni poCtu zubl. Nasledné¢ se postupuje skrze cely
normalizovany vypocet, z néhoz dostaneme veskeré rozméry pro fetézové kolo.
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4.2.1 Normalizované rozméry fetézu dle CSN 01 3311 4.2.1
Podle roztec¢e kontaktnich ploch dopravniku vychézi patni kruznice ozubeného kola

na 90-100mm. KdyZ pfepocitame podle normy pro fetézova kola na pocet zubil z =

6, jako nejpravdépodobnéjsi rozte¢ ndm vyjde roztec, ktera piresné neodpovida ale je
nejblizsi rozteci t = 63,5mm.

b4

o

dy |

3
1 7‘1 w:_-"' 4

- ZAYLACKA CoN 02 1731

V% A
=

t .
@gﬁ{}?}y ) I
di . d3
A
RN
NN
d>
=
—
[t

Obr. 13 Obrazek rozmért fetézu podle normy [8].

Z tabulky normy odeéitame rozméry b;=17mm, b,=25mm, d;=32mm v toleranci h10
a d=10mm v toleranci h9. Také se dozvidame pro tyto rozméry statickou silu
potiebnou k pietrzeni fetézu 35 400-38 000 kp piiblizn¢ 347-372 kN [8]. Pevnostni
vypocet fetézu uvedu v kapitole 4.2.4.

4.2.2 Normalizovany vypocet ietézového kola dle CSN 01 4811 4.2.2
Skute¢ny profil zubu miize mit libovolny tvar a musi lezet mezi vypoétenymi tvary
mezer s nejmensi a nejveétsi vyskou. Vypocet je provadén podle obrazku 14 na dalsi

stran¢ a znacek z n&j vyplyvajiciho [9].
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Obr. 14 Obrazek fetézového kola podle normy [9].
Prumér rozteéné kruznice:

d=—t =90 _ 1y
=~ 180 . _1go ~</mm
Sin Z Sin 6

Minimalni a maximalni radius dna zubni mezery:

Ii min = 0,505 % d; = 0,505 * 32 = 16,16mm

Ii max = 0,505 * d; + 0,069 * i/d_l = 0,505 * 32 + 0,069 * Y32 = 16,379mm
Volim radius dna zubni mezery:

r; = 16,2mm

Minimalni a maximalni radius boku zubu:

Te min = 0,12*dy * (z+2) = 0,12+ 32 % (6 + 2) = 30,72mm

Ie max = 0,008 * d; * (z% +2) = 0,008 * 32 * (6% + 180) = 55,296mm
Volime radius boku zubu:

re = 55mm
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Minimalni a maximalni uhel otevieni:

90 90 .
Qnax = 140 = — = 140 — — = 125
90 90

Qmax = 120 = — = 120 — — = 105°

Primér patni kruZnice:

de=d—2*1r;, =127 — 2% 16,2 = 94,6mm
Minimalni a maximalni primér hlavové kruZnice:
da min =d+0,5*d; =127 + 0,5 * 32 = 143mm
da max =d+1,25xt—d; =127 + 1,25 % 63,5 — 32 = 174mm
Vybrany primér hlavové kruZnice:

d, = 143mm

Polomér zaobleni zubu:

ry =15*d; =1,5+%32 =48mm

Hodnota zaobleni zubii:

b, = 0,7mm

Nyni mame kompletni rozméry fetézového kola podle CSN normy. Dale musime
zvazit délku naboje fetézového kola, pro pfenos krouticiho momentu pouzijeme pero
délky 50mm, volim tedy délku naboje 55mm. Délka vypoctena v kapitole 4.2.3.3.

4.2.3 Ur¢eni hridele

Nyni jiz zndme =zatizeni od pievodovky. Pomoci statické rovnovahy urcime
Z krouticiho momentu zatizeni fetézovych kol, které bude aplikovano do vypoctu
hiidele. Ur¢ime nebezpecnd mista a ur¢ime minimalni pramér hiidele pro nami
zvolenou bezpecnost. Musime brat ohled na koncentratory napéti jako je napiiklad

S 4

wvewr

bude vEtsi nez tento primeér vypocitany. Urcujici faktory jsou mezni stav pruznosti a
mezni stav inavového poskozeni. Pro ureni je pravidlem pouzivat minimalné¢ dvé
unavova kritéria. Vybrand kritéria pro uréeni minimalniho priméru htidele jsou
ASME kritérium spojené s redukovanym napétim podle HMH (Mérnd energie
napjatosti zmény tvaru). Dale pouZijeme kritérium Gerberovo kritérium spojené
s redukovanym napétim HMH.

4.2.3
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4.2.3.1 Urceni reakénich sil v loziskach

Pro wurceni reakcnich sil jsem si vytvofil vypoctovy model hiidele. Délky
jednotlivych casti jsem urcil z rozméra rdmu dopravniku. Zvazuji taktéZ moznost
reverzace dopravniku. Délky 1; = 90 mm, I, = 456 mm, I3 = 90 mm, |, = 156mm.
Pomoci tohoto znazornéni jsem vytvofil z podminek statické rovnovahy reakce ve
vazbach tedy loziscich. Tyto hodnoty poté¢ vstupuji do uréeni vyslednych vnitinich
ucinkii, ze kterych pro nami zvolenou bezpec¢nost pouzitim vhodného tnavového
kritéria, vyjde minimalni primér hiidele. Na hiidel také plsobi fetéz napinaci silou,
ktera je Fyy= 500N. Tato sila je za klidu dopravniku na obou stranach stejn¢ velka, po
rozbéhu dopravniku je vtazné Casti fetézu zvySena o tenou silu vypocitanou
z momentu. Pro chod dopravniku vpted F1 = Fy+ FraF, =Fynebo Fo = Fy + Fr Fy
= Fn pro chod vzad [13].

FI'
F
' "
F
A B a
s S v .
Fa Fa
y ‘ 1 2 3 ‘ 4
X
Z
Obr. 15 Obrazek silového pusobeni na htidel, smér dopravniku vpied.
F
r Ft
FBz BZ
F
FBx .
F2 F2
FBY

Y
A X
zZ

Obr. 16 Obrazek uvolnéné hiidele a silového pusobeni, smér dopravniku vpted.
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Pro vyse uvedeny smér otaceni vpied rovnice statické rovnovahy:
2F=0 Fgx —F, =0
ZFy=0 _FAY+FBY_FI'=0
ZFZ=0 FAZ—Z(F1+F2)+FBz+Ft=O
dg d;
SME=0 FZE-2(F—F)F=0
YMS =0
ll(Fé + Fz) + (11 + 12)(F1+F2) - (11 + 12 + 13)FBZ - (11 + 12 + 13 + 14—)Ft = 0
YM,; =0

dy
F - 14FI‘ + (11 + 12 + 13)FAY =0

“2
F r
F1/ F1/
Fa V
A B
5 57
v A Fy
F2 F2
. L : ol |
X
Z
Obr. 17 Obrazek silového pusobeni na hiidel, smér dopravniku vzad.
FI'

F

Fey 1

7 A

F, Fyp

—-—

Fey

‘L;Z
Y
/ )
z

Obr. 18 Obrazek uvolnéné htidele a silového pusobeni, smér dopravniku vzad.
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Pro vySe uvedené schéma smér otaceni vzad rovnice statické rovnovahy:
YLFy=0 Fpx —Fa =0

NF,=0  —Fay+Fgy—F, =0

YF,=0  Fay—2(F +F,) +Fgz—F, =0
SME=0  —FZ-2(-F +F)%=0
YMS =0

L(Fi+F) + (0 + 1) (Fi+F) — Qi+ 1 + 1)Fgz+ (1 + L, + 3 +1,)F, =0
YME =0
de
Fa?S— Fr+ (L +1+15)Fy =0
Vysledné sily pro ob¢ varianty smyslu otaCeni, sta¢i vyfteSit soustavu linearnich

rovnic. Diky statické urcitosti mame tolik neznamych jako rovnic a dostivame se
k vysledkiim pro pohyb:

Vpied:
Lozisko B:
FBX = 716N
FBY = 927N
FBZ = 34‘1N
Lozisko A:
FAY = 228N
FAZ = 5079N
Vzad:
Lozisko B:
FBX = 716N
FBY = 815N
FBZ = 8254‘N
Lozisko A:
FAY == 34ON
Faz = 3516N
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4.2.3.2 Pribéhy vnitinich vyslednych ucinkl
F

Fr
TF

Fey  F, (P ! Fey F Fig .
Faz BZ Foz BZ
E y
Fex / : Fax ﬁa ?
F, ?

| 7 i

F

2 2 2 F2
fBy

)

Obr. 19 Znazornéni krouticiho a ohybovych momentt po délce htidele vlevo chod vpied, nalevo vzad.

Jednoznaéné vidime, ze nejvétsi hodnoty ohybovych momentd plisobi na ¢ast hiidele
kolem vazby (loziska) B pro pohyb vzad. Musime si v8ak uvédomit, ze hiidel neni
zcela hladka a ma vruby v podob¢ drazek pro pero v misté fetézovych kol. Z hodnot
ohybovych momenti k osam Y a Z uréime pomoci pythagorovy véty ohybovy
moment celkovy.

Mg = [M3y + M3, = /4062 + 642 = 411,013Nm

4.2.3.2 Pouziti inavového kritéria pro vypocet kombinovaného namahani hiidele

Pro htidel jsem zvolil material S355J2C+C s mezi pevnosti Ry, = 630MPa jako jeden
Z mnoha materidlti ktery se pro hiidele bézn¢ pouzivé a ktery je zaroven materialem
polotovaru, jenz hodlame pro vyrobu této hiidele pouzit.

Vypoditam mez unavy [11]:

Geo = 0,504 x R, = 0,504 * 630 = 317,52MPa
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Uréim koeficienty do Mariniovy rovnice:

Soucinitel vlivu jakosti povrchu:
k, = 57,7 %R, *"*® =57,7 %« 6307°718 = 0,53

Soucinitel vlivu velikosti télesa:

d 10,2
— -0,107 — ’7\-0,107 —
Ky = (7,62) (7,62) 0,969

Soucinitel vlivu zpiisobu zatéZovani

k. = 0,85
Soucinitel:
kd == 1

Soucinitel spolehlivosti:
ke =1

Soucinitel zahrnujici dalsi viivy:

kf =1

Z Marinovy rovnice pak dostanu korigovanou mez inavy pro nasi soucast:

O0co = kg *Kkp * Ko kg * K * Ke*x 0.0 = 0,53 %0,969 * 0,85 317,52 = 147MPa
Nyni zvolim bezpec¢nost k,, obvykle se u téchto druht strojii pouziva spise nizsi
bezpecnost. Volim tedy k, = 1,4 a potfebuji taktéz ucit 4 a B. Tyto hodnoty zévisi
podle nomogramu pouze na pevnosti materialu [11].

= 1,51 —2,55% 1073 = (103 — R,)%75 = 1,295
o m

B = 1,90 — 2.09 * 1073 % (103 — R,,)*8* = 1,599

ptedchozich mezivysledkli dmin pro méné konzervativni tnavové kritérium podle
ASME [11]:

16k, Mg T M, )
dimin=|—14 Bs'| = +3 BT-R— = 29.661-mm
T e

Vybrany primér pro hiidel je 30mm, stimto primérem bude hiidel pracovat
prakticky nekone¢né dlouho, protoze piesahne zivotnost inZzenyrského nekonec¢na.
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4.2.3.3 Vypocet otlaceni pera
Pero pro vstupni $nekové kolo ze Snekové pirevodovky.

Sila pusobici na priuméru hridele:

o= M 48T N
P1 — d_h - @ - )
2 2

Tabulkovy tlak ocel na ocel:
pPo = 150MPa [16]
Dovoleny tlak na pero:

pq = 0,8 x py = 120MPa
Minimalni délka pera:

Fp, 27917

Pl b, =——— +8=288221
tpr*pg P17 2,9+120 mm

Lpimin =

Volim tedy z normalizované fady pero CSN 02 2562 8x7x100

Souhlasi s sitkou $Snekového kola prevodovky, tudiz neni problém pro spojeni.

Pero pro obé retézova kola.

Sila piisobici na priimeru hridele:

My 418,754
Fp, = = = 13,958kN
2 x dy 2 % 30
2 2

Tabulkovy tlak ocel na ocel:
pPo = 150MPa [14]
Dovoleny tlak na pero:

pq = 0,8 x p, = 120MPa
Minimalni délka pera:

13958

Lpomin = ———+ by, = ———=+8 = 48,111

Volim tedy z normalizované fady pero CSN 02 2562 8x7x50.
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4.2.4 Vypocet namahani plechi bo¢nic

Jedna se o cyklicky zatizenou soucast, urCujici mezni stav bude tedy unava. Muze
vSak také dojit k otlaceni v kontaktu s c¢epem. Pro unavové Kkritérium uréime
nomindlni horni a dolni napéti v plechu. Pomoci soucinitele vrubu uré¢ime realné
napéti v plechu, jeho hodnotu uréime z nomogramu pro plech s prichozi dirou
naméahany tahem. Z téchto hodnot redln¢ho napéti poté piepocitdme na stiedni napéti
a amplitudu napéti. Nyni nam nic nebrani vypocitat bezpec¢nost vuci unavé k. Pro
ovéfeni pouzijeme dveé kritéria. Plechy jsou z materialu S355J0 S mezi pevnosti
R = 630MPa a mezi kluzu R = 255MPa.

| A
o . _ L
I
il
|
™
Q_“;R
T
[N ~T
I
4

! s N

Obr. 20 Rozméry plechu boénice potiebné pro vypocet.
Plocha priifezu bo¢nice bez zahrnuti diry:
S=txa=4=x23=92mm?
Nominalni napéti v bo¢nici minimalni:

Fy 500
Ong = ?N =55 = 5435MPa

Nominalni napéti v bo¢nici pro zapnuty pohon:

_ Fy+Fp 500 + 3287
s 92

on = 41,275MPa

Soucinitel tvaru a [12]:

a; = 2,25
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Maximalni napéti statické pro Langerovo Kritérium:
Omax = Qg * ON = 2,25 % 41,275 = 92,868MPa
Bezpec¢nost Langerovo kritérium, mezni stav pruZnosti:

ke = Re _ 35 = 3,823
T omax 92,868

Soudinitel vrubu g [11]:

_ Ay _ 2,25 _ 1981
b= 174 — (225 ) 174 7
2x(@g—1) Ry q42x(225-1) 630
1+ ao_ * d 225 10'2
2 2

Maximalni a minimalni napéti v boc¢nici po zahrnuti soucinitele vrubu:

Omaxu = B * oy = 1,981 % 41,275 = 81,758MPa
Ominu = B * onp = 1,981 % 5,435 = 10,765MPa
Ur¢im stiedni napéti a amplitudu napéti:

o + O 81,758 + 10,765
0, = —1 > =1 = > = 46,262MPa

Om = Ou + Ominy = 46,262 + 10,765 = 57,027MPa

Vypocditam mez unavy:
Oco = 0,504 xR, = 0,504 * 630 = 317,52MPa

Soucinitel vlivu jakosti povrchu:
k, = 57,7 %Ry, *"*® =577« 6307°718 = 0,53

Souéinitel viivu velikosti télesa:

10,2
= (— )70107 = 0,969

0,107 _—
) (7 62

7,62

Soucinitel vlivu zpiisobu zatéZovani:
k. = 0,85

Soucinitel vlivu teploty:
kd =1

Soucinitel spolehlivosti:
ke =1
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Soucinitel zahrnujici dalsi viivy:
kf =1

Z Marinovy rovnice pak dostanu korigovanou mez tinavy pro nasi soucast [11]:
Oco = kg xKkp * Ko x kg *Kg * Kex 0., = 0,53 0,969 * 0,85 317,52 = 138MPa
Vypo¢itam bezpecnost vi¢i inavovému poskozeni podle ASME a Godman [12]:

1 1
Kucodman = &5 = 76262 57,027~ >

0o’  Rm 138 T 7630

1 1
kuASMEZ\/ o o =\/ = 2,88
a2 mH2 46,262 57,027
G TRy NCH380° T G307’

Tlakova ¢ast bo¢nich plechi a ¢epu ¢lanku pasu dopravniku:
Diky totoznému priméru ¢epu a diry miizu uvazovat konstantni kontaktni tlak.

Plocha diry pro ¢ep:
S=t*xd=4x10,2 = 40,8mm?

Kontaktni tlak:
_ Fy+Fp 500+ 3287

PR =g 40,8

= 93,071MPa

Dovoleny tlak pro mijivy cyklus [16]:
pp = 110MPa

Kontaktni tlak je men$i nez dovoleny tlak, neni tudiz zddny problém s pouzitim
tohoto fetézu podle normy CSN.

4.3 Konstrukéni FeSeni ochrany proti pretiZeni

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 3.4, dopravnik bude jiStén mechanicky a elektricky.
V kapitole 4.1.1 byl vybran jako pohon tfifazovy asynchronni elektromotor s kotvou
nakratko, jehoz vyrobce firma Siemens k nému nabizi 1 el. ochranu proti pfetiZeni.
Dale je potieba zajistit také mechanickou ochranu proti pfietizeni. Vzhledem
K vybranym variantam elektromotoru pfirubové spojenym s pievodovkou, se jako
nejvhodnéjsi feSeni nabizi vyuZiti rotané pruzného uloZeni prevodovky, kolem
htidele. Princip této ochrany spociva v jednostranné pruzném ulozeni pfevodovky
vuci ramu dopravniku. Toto je patrné z ndkresu na obrazku 21. Tento ndkres taktéz
slouzi pro vypocet vhodné pruziny pro toto ulozeni. Pti zaseknuti zde pusobi
momenty hybnosti a momenty setrvacnosti projevujici se relativnim pohybem
ptrevodovky vii¢i rdamu dopravniku. Tento pohyb zachyti koncovy spinag, ktery posle
signal do fidiciho systému soustruhu a ten vypne pohon dopravniku. Pii normalni
funkci je téleso 2, které je slozeno z paky ptevodovky a elektromotoru v Klidu.
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Rychlost m;1 je rychlost otaceni hiidele vuci pievodovce a w2 je rychlost otaceni
ptevodovky kolem htidele. Pokud funguje dopravnik normaln€, otaci se hiidel
rychlosti ;. V pfipadé =zaseknuti dojde k zamezeni tohoto pohybu, vlivem
setrvacnosti vSak dojde k relativnimu pohybu ®i,, kterd bude zachycena pruzinou.
Zaseknuti se projevi rotaci ve sméru hodinovych rucicek, na pace bude namontovan
stavéci Sroub, z divodu nastaveni vypinani pohonu pii pretizeni, ktery sepne
koncovy spinac.

k

Paka

Prevodovka Elektromotor

UJ/B
w
E+£0 21

Obr. 21 Dynamické schéma pro pocet.

r=212mm

—

V programu Inventor jsem si nechal spocitat moment setrvacnosti elektromotoru a
prevodovky k ose otaceni 0 naznafené na schématu na obrazku 21. Vychazim
z piedpokladu, ze sila ptisobici v pruziné bude konstantni, coZ neni upln¢ pravda.
Pruzina bude v zavislosti na ¢asu pusobit silou s kvadratickym pribéhem [13], kdy
od nuly vzroste do maxima a padne zase na nulu. Dal§im pfedpokladem zavedenym
do vypoctu je zaseknuti. Nikdy neni okamzita ztrata otdCek z provoznich, na nulové.
Tento d¢j trvd minimalné dvé vtefiny. Budeme ale pocitat se zaseknutim trvajicim
jednu vtefinu, protoze tim oSetfime nahrazeni kvadratického priibéhu konstantnim.

Moment setrvacnosti télesa 2:
] = 1,5992 kg * m?

Moment hybnosti télesa 2:

kg * m
L=]*w=15992 0,884 = 1,413

Jedinou neznamou v 2. impulsové veété je tedy sila pruziny:

b L 1413 .
T rxt 0,212%x1

Pokud chceme tento pohyb zachytit, ur¢ime si tuhost pruziny tak aby se tento pohyb
dal zachytit i pro mén¢ nahlé zaseknuti. Posunuti na pace uvazujeme 10mm.
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Urceni tuhosti pruziny:

k_F_ 6,5 _650N
T x 0,01 m

V piipad¢ Castého vypinani pohonu bez zaseknuti dopravniku, by mohla byt pouzita
degresivni pruzina. Mezi degresivni pruziny patii naptiklad talifové pruziny.
Degresivni pruzina ma charakteristiku tuhosti nelinearni, s malou silou nedochazi
téméf k deformaci, s vétsi silou dojde k sniZzeni tuhosti a tudiz k vétsi deformaci[25].
Toto muze zabranit Spatné funkci ochrany proti ptetizeni. Z obrazku 22 vidime, ze ke
zbytecnému vypnuti dopravniku bude méné dochazet v piipadé pouziti degresivni
pruziny. Je to ale pouze navrh feseni problému pokud ochrana nebude fungovat jak
ma. Pouzitim degresivni pruziny znecitlivime tuto mechanickou ochranu proti
pfetizeni vici pomalému zaseknuti, kdy sila pruziny nebude tak velka, aby
deformace zpusobila vypnuti koncového spinace [13].

Zatizeni

zona pracovni

| Zona vypnuti

Deformace
Obr. 22 Charakteristika linearni (1) a degresivni (2) pruziny.

Pro velice pomalé zaseknuti vSak tato ochrana ztraci smysl i S pruzinou s konstantni
tuhosti, ochranu proti ptetizeni dopravniku zajisti ochrana elektricka.
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5 DISKUZE

Je mozno také dodélat program pro SPT 32 NC, ktery by fidil zapnuti a vypnuti
dopravniku v zavislosti na ubiraném materidlu, doslo by tak ke zvySeni efektivity.

Také je mozné, ze nosny plech bude prendSet tahovou silu od cepu, zalezi na
vyrobnich nepfesnostech. Tato varianta ale vzhledem k rozmérim plechu je

v

Retézové kolo pro takto nizky podet zubti mé zna¢nou nerovnomérnost chodu [12].
Tudiz 1 silového zatizeni ozubeného kola. Toto je uloha, kterd je velmi komplexni a
nebude stacit vypocet pomoci Hertzovy kontaktni teorie. Pro zpfesnéni silového
pusobeni v zavislosti na natoceni kola by mohl slouzit model v programu
vyuzivajicim princip metody kone¢nych prvki. Vzhledem k pfenaSenym silam a
velikosti fetézového kola si dovoluji zanedbat vypocet ohybu zubti a kontaktnich
napéti pti zkuSenosti ve vypoctech pifevodl s ozubenymi koly, kde n¢kolikanasobné
plo$ny na rozdil od ozubenych kol, kde jde o kontakt carovy. Posledni faktor ze
pfenaSime nizs$i sily. Za téchto tfech podkladi si dovoluji pevnosti vypocet
fetézového kola vynechat. Samoziejmé silova plsobeni fetézu na fetézové kolo
ovliviuji taktéZ namahani hiidele. Vzhledem ke komplexnosti tohoto naméhani se ve
vSech materialech pocita namdhani hiidele jako celku s fetézovymi koly viz. kapitola
4.2.3.1 kde je vypocet proveden.

Je také mozné, ze mechanickd ochrana proti pfetizeni bude vypinat dopravnik i bez
jeho zaseknuti. V tomto piipad¢ jsem jiz uvedl, ze bude potieba pouzit misto valcové
tlaéné pruziny o tuhosti 650 N/m pruzinu talifovou, s degresivni charakteristikou
tuhosti. Tato charakteristika povede Kk nizké pohyblivosti na pruzném c¢lenu
zajiStujicim mechanickou ochranu proti pfetizeni, pro pfipady kdy diky
nerovnomérnosti chodu bude tato ochrana detekovat pietizeni bez zaseknuti.
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6 ZAVER

Cilem této prace byl konstruk¢éni navrh inovace dopravniku pro obrabéci stroj
firmy Slovacké Strojirny a.s. SPT 32 NC. Dopravnik je urcen pro dopravu tiisek o
NC bylo piiblizné 50 dm/min. Navrhnuta inovace slouzi k opravé stavajiciho
dopravniku tfisek, ktery firma vlastni. Pokud se dopravnik osvéd¢i, mé firma v planu
zaCit vyrabéet dopravniky ttisek jako prislusenstvi k vyrabénym obrabécim strojam.

Ptedpoklad nezavislosti na nerovnomérnosti chodu rychlost dopravniku nema
presahovat 3,5 m/min. Rychlost mnou navrhnutého dopravniku je 3,366 m/min, tudiz
neni potfeba uvazovat vliv ptidavnych dynamickych sil plisobicich na dopravnik,
které navysuji naméhani dopravniku.

Byl proveden rozbor ulohy a stav souc¢asného poznani, kde jsem se inspiroval
soucasnymi dopravniky. Také jsem vybral urcujici mezni stavy, které mohou vyradit
dopravnik z provozu. Tyto mezni stavy jsem v kapitole 4. urcil ¢iselné, pokud to bylo
mozno, pocital jsem rozmér piimo vyjadfenim z rovnice. V pifipad¢ kde bylo vice
neznamych, jsem varia¢né zkousel v programu MathCAD upravovat vstupy, dokud
jsem nedospél k vyhovujici bezpecnosti.

Vsechny bezpecnosti soucinitelé namahanych soucasti jsou vétsi nez 1,4. Coz
je pro aplikaci dopravniku tiisek dostate¢na bezpe¢nost. Bezpecnost dopravniho
fetézu je vétsi a byla by moznost optimalizovat rozméry. Divodem vysokych
bezpe¢nosti je pouziti normalizovanych rozméri dopravniho fetézu. Vzhledem
K rozméram, které je potfeba zachovat tedy vySku plechu, jedinou moznosti bylo
zmensit tloustku plechu. Normalizované rozméry plecht, kde niz$i tloustka
nevyhovuje bezpecnosti vici unavovému poskozeni. Tudiz tato bezpecnost pfi
pouziti normalizovanych polotovarti nelze snizit.

Jak jsem vedl| v kapitole 5, je zde nekolik zjednoduseni, které by mohli byt
pfedmétem k navdzani. At uZ je to opatfeni jistym stupném automatizace, nebo
komplexni vypocet namahani htidele a fetézového kola metodou koneénych prvki.
Ptipadné i ovéteni experimentalni metodou, fotoelasticimetrie.
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Symbol Jednotka
w [-]

V, [dm®]
Vi [dm?]
v, [ms™]
0y [rad s*]
W, [rad s
My, [N m]
P [kW]
z [-]

d [mm]
d, [mm]
b, [mm]
r; [mm]
Ie [mm]
d¢ [mm]
d, [mm]
Iy [mm]
b, [mm]
Fy [N]
F, [N]
Fi [N]
Fr [N]
Fa [N]
Fr [N]
Fy [N]

1, [mm]
1, [mm]
15 [mm]
ly [mm]
M2 [N m]
M2 [N m]
MB [N m]
Moy [N m]
Moz [N m]
Oco [MPa]
ka [']

ky, []

kc [']

kg [-]

ke [']

K¢ []
Oco’ [MPa]
Bc [']

Be [-]
d-hmin [mm]

Nazev

Soucinitel tfisek

Objem volné lozenych tiisek

Objem odebrané¢ho materialu

Rychlost dopravniho fetézu

Vstupni thlova rychlost ptevodovky
Vystupni thlovéa rychlost pievodovky
Vystupni kroutici moment z pfevodovky
Vykon elektromotoru

Pocet zubi fetézového kola

Primér roztecné kruznice feté¢zového kola
Primér valecku fetézu

Sitka vélecku fetézu

Rédius u dna zubni mezery

Radius boku zubu

Pramér patni kruznice ozubeného kola
Priimér hlavové kruznice ozubeného kola
Polomér zaobleni zubu

Hodnota zaobleni zubu

Tahova sila v horni vétvi fetézu

Tahova sila v dolni vétvi fetézu

Tecna sila Snekového kola prevodovky
Radidlni sila Snekového kola ptevodovky
Axidlni sila $snekového kola prevodovky
Tazna sila na kole od krouticiho momentu
Napinaci sila na fetézovém kole

D¢lka od loziska k fetézovému kolu
Délka mezi fetézovymi koly

Délka mezi fetézovym kolem a loZiskem
Délka mezi loZiskem a $Snekovym kolem
Moment v ose x kolem bodu A

Moment v ose y kolem bodu A

Moment v ose z kolem bodu B
Ohybovy moment v 0se y

Ohybovy moment v 0se z

Mez tnavy

Soucinitel vlivu jakosti povrchu
Soucinitel vlivu velikosti télesa
Soucinitel vlivu zplisobu zatéZovani
Soucinitel vlivu teploty

Soucinitel spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
Korigovana mez tnavy

Soucinitel vrubu pro normélové napéti
Soucinitel vrubu pro smykové napéti
Minimalni primér hiidele

strana

45



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Fp [N] Sila piisobici na pero
dy, [mm] Pramér hiidele

Po [MPa] Tlak ocel na ocel

Pd [MPa] Dovoleny tlak na pero
Lpmin [mm] Minimalni délka pera
Re [MPa] Mez kluzu materidlu
R [MPa] Mez pevnosti matrialu
a [mm] Vyska bocnice fetézu
t [mm] Tloust’ka plechu bo¢nice
a [-] Soucinitel tvaru

o [MPa] Normalové napéti

0,4 [MPa] Amplituda napéti

Om [MPa] Stiedni napéti

O max [MPa] Maximalni napéti
Onmin [MPa] Minimalni napéti

ky, [-] Bezpecnost

S [mm?] Pii¢ny prifez

Pr [MPa] Kontaktni tlak

J [kg m?] Moment setrvacnosti
L [kg m?s™] Moment hybnosti

F [N] Sila na pruziné

k [Nm?] Tuhost pruziny

t [s] Trvani zaseknuti

r [m] Rameno paky

X [mm] Stlaceni pruziny
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

1 Zleva ptimy, lomeny a dvakrat lomeny dopravnik tiisek [7]

2 Clankovy dopravnik firmy Broxtec [20]

3 Hrablovy dopravnik firmy Astos [22]

4 Magneticky dopravnik [20]

5 Snekovy dopravnik firmy Astos [22]

6 Funkce harpunového dopravniku firmy Prab [18]

7 Obrazek soucinitele tiisek W [5]

8 Finalni podoba dopravniku tfisek

9 Obrazek rovnych bocnich plecht valeCkového fetézu

10 Obrazek ohybanych bocnich plecht valeckového fetézu

11 Detail modelu dopravniku se zprihlednénym pasem a krytem

12 Model pohonu dopravniku

13 Obrazek rozméri fetézu podle normy [§]

14 Obrazek tetézového kola podle normy [9]

15 Obrazek silového plisobeni na hiidel, smér dopravniku vpied

16 Obrazek uvolnéné hiidele a silového ptisobeni, smér dopravniku vpied

17 Obrazek silového plisobeni na hiidel, smér dopravniku vzad

18 Obrazek uvolnéné hiidele a silového ptisobeni, smér dopravniku vzad

19 Znazornéni krouticiho a ohybovych momentt po délce hiidele vlevo
chod vpfted, nalevo vzad

20 Rozmeéry plechu bocnice potfebné pro vypocet

21 Dynamické schéma pro pocet

22 Charakteristika linedrni (1) a degresivni (2) pruziny

14
15
14
16
16
16
17
19
22
23
24
24
27
28
30
30
31
31

33
36
39
40
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Seznam vykresové dokumentace

Oznaceni vykresu

Nazev soucasti

479230/S001A01 Inovace dopravniku
479230/S009B01 Réam kompletni
479230/01061D01 Vedeni
479230/01062D01 Vedeni
479230/01035D01 Plech drahy
479230/S010B01 Réam dopravniku
479230/S020B01 Pohon
479230/S021B01 Réam pohonu
479230/02101E01 Plech mostu
479230/02102E01 Deska
479230/02103E01 Plech dolni
479230/02104E01 Podlozka
479230/02105E01 Doraz
479230/S022B01 Paka
479230/02201E01 Plech paky
479230/02202E01 Doraz
479230/S023E01 Sroub
479230/S025D01 Kolo fetézové
479230/02501D01 Retézka
479230/02502D01 Naboj
479230/02011D01 Hiidel hnaci
479230/S023E01 Sroub
479230/02301E01 Hlava Sroubu
479230/02302E01 Sroub
479230/S041B01 Kryt
479230/S029C01 Retéz dopravniku
479230/S030C01 Sestava ¢lanku
479230/S031C01 Clanek fetézu
479230/03101D01 Plech
479230/03102E01 Trubka pantu
479230/03103D01 Plech bo¢ni
479230/03104D01 Plech bo¢ni
479230/04101D01 Plech krytu
479230/04102D01 Plech krytu
479230/04103D01 Plech krytu
479230/03010D01 Plech bo¢ni
479230/03013E01 Cep
479230/03012E01 Kladka
479230/03011E01 Vlozka
479230/S024D01 Kola vodici
479230/02411D01 Hiidel
479230/S026D01 Kolo fetézové
479230/02602E01 Naboj
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