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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem konstrukce semimobilniho zafizeni pro tfidéni
Stérkopiskii. Prace popisuje konstrukéni navrh jednotlivych casti stroje. Soucasti
prace jsou také kontrolni vypocty vybranych konstrukénich uzll vcetné finalnich
ovéfovacich vypoctl a méfeni.

KLICOVA SLOVA

Semimobilni tfidi¢, tfidéni, budi€ vibraci, sita, pisek, stérk, recyklace

ABSTRAC

Diploma thesis deals with design of semimobile device for sorting sand and
describes design of machine parts. This thesis includes checking calculations of
selected structural elements and final verification of calculations and measurements.
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Uvod

UvVOoD

Pojmy ekologie a recyklace provazeji veSkerou vyrobu, at’ v primyslu nebo
v jakémkoliv jiném odvétvi. Proto se v primyslu objevuji stile nové cesty pro
vyrobu stroji a zafizeni urcenych k ochrané Zivotniho prostfedi nebo recyklaci
odpad.

Jednou z prvnich spolecnosti v Ceské Republice, ktera se zadala zabyvat
problematikou recyklace stavebnich odpadii je firma RESTA s.r.o. Pfrerov. Tato
spolecnost je v souCasnosti nejveétsim ceskym vyrobcem v oblasti mobilnich tfidicich
a drticich strojli a jednim z nejvétsich provozovatelii této techniky v Ceské republice.
Jelikoz od roku 2008 spolupracuji s konstrukéni kancelafi firmy RESTA s.r.o., zvolil
jsem téma diplomové prace pravée z oblasti konstruovani stroji na t¥idéni a recyklaci.

V ptedchazejicich dvou létech jsem s touto firmou spolupracoval na projektech,
které se =zabyvaly zlevnénim a zefektivnénim vyroby. Naplni prace bylo

piekonstruovat néktera zatizeni na vyrabénych strojich.

Nasledujici spoluprace stouto firmou spocivala v navrzeni konstrukce

semimobilniho tfidiCe, ktery by rozsifil nabidku strojnich zafizeni zejména pro
vychodni Evropu. Rozhodl jsem se proto pro komplexni navrh nového zafizeni, které
se firma rozhodla vyrabét.
Jedna se o stroj pro tfidéni sypkych materidlli. Zatfizeni bude provozovano
v piskovnach, lomech ¢i aredlech pro zpracovani materialu jako jsou napf. pisek,
Stérk, uhli, lomovy kamen atd.). Trtidi¢ separuje jednotlivé frakce zrn z té¢Zené¢ho
materialu a pretfidény material odvadi k dal$imu zpracovani nebo na tloZisté.
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Pfehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
. 1.1 POPis zakladnich pojmu

1.1.1 Tridéni

Ttidéni je proces separace Castic materidlu na riizné frakce, tfidy nebo kategorie.
Ttidénim se material déli podle velikosti zrna bez ohledu na jeho sloZeni. Zrna jsou
od sebe separovana podle své velikosti nebo hmotnosti [2].

Ttidéni kameniva ovlivituje nékolik zdkladnich faktorti. Prvnim a vychozim
faktorem se stava pozadavek zdkaznika na vystupni frakci. Dal§imi faktory jsou druh
kameniva, jeho vlhkost a mnozstvi jilovych Castic. Podle téchto faktorti se pak
stanovi tfidici proces (suchy/mokry) a velikost tfidice.

Oznaceni jednotlivych frakei zadtituje norma CSN EN 933 1 a vlhkost téchto
frakei pak norma CSN EN 932 2. Tyto normy jsou také dilezité k ziskani certifikatu
jakosti pro pretfidénou surovinu.

Zakladni hodnoty pouzivanych frakci jsou:

Tab. 1 Druhy frakci
| 04 | 48 | 816 | 16/32 | 32/63 | 63/120 |

Pozn.: tzn., Ze napf. ve frakci 8/16 se nachazeji jen kamenivo v rozmezi 8-16mm.

s 1:1.2 Semimobilni tFidici jednotka
Semimobilni tfidici jednotkou se rozumi stroj (tfidic), ktery je zpravidla soucasti

tfidici linky, neni mobilni, ale zaroven neni nijak upevnén k podlozi, coz
zjednodusuje jeho naslednou manipulaci (napt. pfi st€hovani linky). Vzhledem
k hmotnosti stroje v§ak musi byt podloZi zpevnéno betonovym zékladem.
Jeho funkce spociva v tfidéni sypkych materidli (Stérkopisklr), které se pii prachodu
strojem separuji a vyslednym produktem jsou pak rizné frakce (velikost zrn)
materidlu, které se pomoci pasovych dopravnikl dopravuji na tloziste.

1.1.3 Suché tridéni

Je tfidéni materialu tzv. suchou cestou. To znamen4, Ze material, ktery je presivan
na sitech, neni zkrapén (proplavovan) pomoci proudu vody. Tento zpusob se pouziva
pro stavebni sut€, lomovy kdmen nebo vyjimecné na pisky s minimalnim podilem
jilu. Pro tento zpusob tfidiciho procesu se pouzivaji zpravidla ocelova sita.

s 1.1.4  MoKkré tFidéni
Je tfidéni materidlu, které se pouziva zejména v piskovnach a tam, kde je material
lepivy a obsahuje jilovité slozky. Material je na sitech proplavovan proudem vody.
Pro tento zplsob tfidéni se pouzZivaji zejména plastova sita, ktera 1épe odolavaji
abrazi a korozi. Také je velice dulezité u této technologie zajistit dostatecny piivod a
odvod vody. Mnozstvi vody pouZivané v téchto systémech se pohybuje v fadech
tisicti litri za hodinu podle velikosti tfidice a poctu sit.

Semimobilni tFidi¢e (Semimobile screening unit)
Jsou stroje specializované pro tézebni primysl. Jejich pouzivani pro tiidéni
kamene Ci pisku zapocalo v 20. stoleti. Technologie spojena s tfidénim se neustale
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Prehled soucasného stavu poznani

vyviji s ohledem na ekologii a ekonomické aspekty. Mnoho firem zejména ve
stavebnictvi si dnes tyto stroje pofizuje spolu s drticem kamene (suti) a recykluje tak
bud’to své zmetkové vyrobky (patniky, obrubniky, skruze, atd.) nebo sut’ z demolic,
kterou tvoii v pievazné vétSin¢ cihly, kdmen, beton a ulomky diena. Ziskanou
surovinu pak déle vyuzivaji jako ptidavnou surovinu pro své nové vyrobky nebo jako
stavebni podsypovy material.

Konstrukei tfidicl 1ze rozd€lit na ¢tyti zakladni typy:

Mobilni — tfidici zafizeni je stroj, ktery se mitize pohybovat. Jedna z variant
mobilniho tfidi¢e je vle¢na konstrukce. Jedna se o uloZeni celého stroje na dvou
napravach, pfi¢emz jedna z nich je otocna a pomocioje se pak piepravuje za
nakladnim vozem. Druhou variantou je pak stroj vybaveny pasovym podvozkem.
Tento podvozek vSak slouzi jen pro manipulaci se strojem v ramci arealti. Pro jeho
delsi pfepravu je zapotiebi ndvés a tahac.

Kontejnerovy — toto fidici zafizeni je navrzeno tak, aby se dalo piepravovat pomoci
nakladniho vozu, ktery ma nastavbu pro piepravu odpadnich kontejnert. Jednad se
zejména o mensi tiidici zafizeni.

Semimobilni — konstrukce (rdm) tohoto tfidice je umisténa na zpevnéném povrchu,
ale neni k nému nijak uchycena. Ram se zpravidla skladd zvice dild, protoze
vzhledem k rozmérim téchto zatizeni se musi konstrukce pro piepravu rozebrat.

Stabilni — tyto tfidie patii zpravidla k tém nejvétSim a nejvykonnéjSim strojim.
Vzpéry rdmu jsou zabetonovany nebo pevné uchyceny k zdkladové desce.

1.2 Princip funkce tfidici jednotky

Pro popis funkce je vybran Ctyfsitny model tfidice (obr. 1-12). Jedna se o tfidi¢
s kruhovym buzenim, ktery je ulozen na vinutych pruzinach.

Vibrace tfidic¢e (obr. 1-12, 1) jsou zpiisobovany budi¢em vibraci (obr. 1-12, 2),
ktery kond rota¢ni pohyb. Tim vznikd kruhové buzeni ttidice. To je naznaceno
cernymi Sipkami. Material se piivadi do tfidie nejcastéji pomoci pasového
dopravniku a dopadd na nasypku tfidi¢e (obr. 1-12, 9). Zrna vstupniho materialu
(obr. 1-12, A) jsou riizné velika a material obsahuje nezadouci necistoty, prevazné jil
nebo dalsi slozky zeminy. Pokud je toto zneciSténi materialu neZddouci pouziva se
zkrapéni tiidicich ploch. Tim se jilovité slozky z materidlu vyplavi. Zkrapéci trysky
reprezentuji modré trojihelniky (obr. 1-12, 8). Materidl tak prochazi ptes plochu
prvni sitové plochy a zaroveil se promyva vodou. Materidl s velikosti mensi nez je
okatost sita prvni sitové plochy, propadne na spodni sitovou plochu (obr. 1-12, 5).
Material stejné velikosti nebo vétsi (obr. 1-12, B) pokracuje po prvni sitové ploSe a
na jejim konci je skluzem odvadén v pievazné vétSin€ na pasovy dopravnik a tim je
odveden na skladku materialu nebo do zasobnikl. Tento proces pokracuje obdobné
na druhé, tfeti i ¢tvrté sitové ploSe, kde je materidl znovu zkrapén, a vytfidény
materidl je odvadén skluzy na pasové dopravniky.

1.2
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PFehled soucasného stavu poznani

D(8/16)

F (0/4)

E (4/8) i

Obr. 1-1 Princip funkce tiidice

Ze Ctyfsitného tfidiCe nam pak vystupuje pét pretiidénych frakci, z prvni sitové
plochy je to frakce B, z druhé C a z tieti sitové plochy frakce D, kterd ma vétSinou jiz
ttetinou velikost zrn na rozdil od frakce B. Na posledni sitové plose (obr. 1-12, 7) se
tfidi frakce E a F. Frakce E odchazi s predchozimi frakcemi ptedni ¢asti tiidice
zpravidla jednim vicevrstvim skluzem. Frakce F pak odchézi podsitnym skluzem,
ktery ma své vstupni rozméry o néco vétsi nez pudorys tfidice, nebo se pod tiidi¢
umisti pasovy dopravnik, kterym se materidl odvadi. Pouziti tohoto pasového
dopravniku je ale omezeno pouze na suchy proces tiidéni.

. 1.3 Zptisoby tridéni

Tridéni na pohyblivych rostech (obr. 1-2A)

Tento zpisob tfidéni se vyuziva pro hrubé tifidéni. Materidl je unaSen
pohyblivym ro$tovym elementem, ktery kona rota¢ni nebo kyvny pohyb. Velikost
jednotlivych kust materialu je dana vzdalenosti propadovych mezer mezi elementy.
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Obr. 1-2 Ttidéni pohyblivym rostem a rotaci [1]

Tridéni rotaci (obr. 1-2B)

Vyuziva se pro hrubé nebo stfedni tfidéni. Ttidény material se prevaluje
v naklonéném sitovém bubnu, ktery rotuje konstantni thlovou rychlosti. Velikost
pretifidéného materialu je dana velikosti otvort v sité bubnu .

Tridéni vrhem (obr. 1-3A)

Tento systém je nejvice vyuzivan pro jemné i hrubé tfidéni. Ttidéni se déje
pomoci harmonickych kmiti v kolmé roviné k sitové plose. Material je tak vrzen
v kolmé roviné a vlivem téchto poskoki se pfesouva pies sitovou plochu.

Tridéni ploSnym pohybem (obr. 1-3B)

Vyuziva se v oblasti jemného a velmi jemného tfidéni. Tiidéni se déje pomoci
harmonickych kmitd v rovin¢ sitové plochy. Jednotlivd zrna materidlu opisi
cykloidni drahu. Téchto tfidicich cykli je nékolikanasobné vice nez pii tfidéni
vrhem.

Obr. 1-3 Ttidéni vrhem rostem a plosSnym pohybem [1]
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PFehled soucasného stavu poznani

1.4 Tridici plochy mechanickych tridica

1.4.1 Rostnice

Rostnice slouZi pro ptipravné tfidéni napt. pfed hlavnim tfidénim nebo drcenim, a
zajistuji prvotni vytiidéni objemného materialu o nezddoucich rozmérech, ktery by
neproSel tiidi¢em nebo by zahltil vstup do drtie. RoStnicovd plocha zpravidla
nekona zadny pohyb a v né€kterych aplikacich byva upevnéna na dvou zavésech a pfi
zaplnéni je zvedana pomoci pistnic, aby se znich neZadouci matrial odstranil.
Rostnice se vyrab&ji z riznych profili. Pouziti jednotlivych profili zévisi na
ttidéném matrialu.

ves vy vy 9 T T

Obr. 1-4 Tvary rostnic [1]

1.4.2 Ocelova sita

Plechova sita

Plechova sita se vyrabéji z ocelovych plecht s vypalovanymi, prostiihovanymi
nebo vrtanymi otvory ve tvaru kruhu (obr. 1-5A,B), ¢tverce (obr. 1-5C,D) ¢i
Sestihranu. Jejich velikost se pohybuje od 6 do 125mm [1]. Na plose jsou pak
usporadany v &tvercové (rovnobézné) nebo $achovité miizce. Sachovité uspotadani
otvorti ma na rozdil od ¢tvercového vétsi volnou propadovou plochu a to az 0 20%
[1] a také se zabrani proklouzavani materidlu mezi otvory. Sita vyrabéna stiithanim
maji kuzelovité otvory (6°-7°) [1], které zabranuji vaznuti materialu. U vrtanych sit
se kuZzelovitosti docili obrabénim.

A B <
v B ¥ava e (WA

D
Bt L
» R BB

Obr. 1-5 Tvary otvort [1]

Dréaténa sita

Draténa sita jsou vyrobena z ocelovych dratti nebo z umélych vldken. Velikost
otvoril v sit¢ se pohybuje od 0,1 — 100 mm [1]. Tvar otvorti byva ¢tvercovy (obr.1-
6A) ¢i obdélnikovy (obr.1-6B,C) a zavisi na vlastnostech tfidéného materialu.
Ctvercové otvory se vyznaduji lepsi presnosti t¥idéni, ale na rozdil od obdélnikovych
mensi propadovou plochou. Na rozdil od plechovych sit maji draténa vice cClenity
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Prehled soucasného stavu poznani

povrch, coZ ma za nasledek vétsi tieni a opotiebeni, proto je nutné zvysit sklon
tiidice. Maji vSak az o 83% vétsi propadovou plochu nez plechové, to je dano
pomérem prumeéru dratu a velikosti otvoru [1].

U téchto sit mize dochazet k posuvu dratd vypletu a tim k nepfesnostem v tiidéni.

A
1| T
|

! II
I. i

Obr. 1-6 Draténa sita [1]

Svarovana sita

Svarovana sita jsou vyrobena (svaiena) z dratii z manganové oceli. Velikosti
otvoril se pohybuji od 25mm-100mm [1]. Aby bylo zajisténo spravné tfidéni a
nedochézelo k nadmérnému opotiebeni, musi byt horni fada dratd umisténa po sméru
toku materidlu. Tim se 1épe odvadi nadsitné frakce, které poté nezanasi otvory v sité.

|
|
|
|

Obr. 1-7 Draténa sita [1]

Harfova sita

Jsou vyrobena zocelovych drati, které jsou uspofadany do dlouhych
obdélnikovych otvord tak, Zze jejich délka 4x presahuje Sitku [1]. To zptsobuje

zejména pro vibraéni tfidéni vlhkého materialu.
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PFehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-8 Draténa sita [1]

1.4.3 Nekovova sita
Plastova sita

Plastova sita se vyrabé&ji z polyuretanového elastomeru, ktery se vyznacuje niz§im
tfenim materialu o povrch sita a ma vétsi odolnost proti otéru nez ocelovy drat
pouzivany v kovovych sitech. PouZivaji se zejména na mokré tfidéni nebo
odvodnovani. Zpravidla se vyrabé&ji jako moduly nebo sitové dilce, které se usazuji
na tiidici plochy. Velikost otvorl je 2 — 130mm a tloustka sita je 20-60mm. Jejich

A4

nevyhodou je mensi propadova plocha a vyrazné vyssi cena nez u ocelovych sit.

Polyuretanovy modulovy systém Clip-Tec a Clip-Clean

Tato technologie vyuZziva stavebnicovy systém moduld s kénickymi oky, které
maji standardni rozmér 300x1000mm. Tyto moduly se upevinuji na adaptacni listy,
které jsou upevnény na rozpé&rach ttidice.

klinowa upeviiovaci ligta Clip-Tec

adaptaéni lida Clip-Tec trubkovy nosnik

Obr. 1-9 Clip-Tec [3]

Systém Clip-Clean m& membranovou sitovou plochu, ktera pfi tfidéni vibruje a tim
se zamezuje zanaSeni otvorti. Mlze byt vybavena i oklepavacimi polyuretanovymi
koulemi, které znasobuji samocistici schopnost membrany.

Obr. 1-10 Clip-Clean [3]
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PryZova sita

Pryzova sita se vyrdb¢&ji z vulkanické pryze. Jednd se o modulovy systém
vyvinuty pro ceskoslovensky kamenoprimysl. Jednotlivé moduly maji velikost
500x500mm. Pouzivaji se pro mokr¢ tfidéni a je mozno je pouzit v rozmezi teplot od
-40 do 100°C [2]. Vyznacuji se podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako
polyuretanova sita.

1.5 Zakladni prvky konstrukce semimobilniho tFidice

Konstrukce se zpravidla skladd zramu, tfidi¢e, skluzii, pracovni ploSiny, a
v nékterych aplikacich se vyuzivé i horni kryt tfidice. Ten slouzi pro zatésnéni skiiné
tfidice u procesu suchého tfidéni, aby se omezila prasnost stroje.

1.5.1 Geometrie konstrukce

Jednim z ur€ujicich a také hlavnich faktorti je vyska stroje respektive vyska
potfebna k zavazeni nasypky tfidice pomoci pasového dopravniku. Vyska nasypky
proto urcuje délku dopravniku. Dopravnik by mél zpravidla svirat se zakladnou 20°,
proto je jeho pfibliznd délka rovna podilu vysky nasypky a sinu 20°. Dalsi z
urcujicich faktort jsou vysky skluzli, pod kterymi jsou umistény pasové dopravniky.
Vyska téchto skluzl je dana délkou a Sitkou skiing tfidice. Skluz by nemé&l mit mensi
sklon nez 45°, aby nedochazelo k ulpivani materialu na jeho sténéch.

1.5.2 Ram

Konstrukce ramu se ftidi velikosti tfidice. Existuje nepieberné mnozstvi
konstrukénich variant, avSak vSechny vychéazeji ze dvou zékladnich uspotadani
nosnych profild.

Prvni variantou konstrukce je rdm se Sesti podpcrami, ktery zajiStuje stabilitu
blizko prostfedni noze, proto u nich pii absenci pfedni podpéry hrozi nestabilita a
snaha naklanét se v podélném sméru dopiedu. Tyto ramy vyuziva zejména Jihlavska
firma Kool Trading.

s o VT i e e e

Obr. 1-11 Semimobilni tfidi¢ firmy KOOL Trading [4]

1.5

1.5.1

1.5.2

strana

21



PFehled soucasného stavu poznani

Druhou variantou je konstrukce rdmu pouze se ¢tyimi podpérami. To mé za nasledek
nestabilitu u mensich stroji, avsak jeji nespornou vyhodou je vice prostoru pro
dopravniky pod ptednimi skluzy. Ztoho vyplyvd moZznost lepsiho usporadani
ukladist’ pretfidéného materialu a tim i minimalizovat rozlohu linky. Tuto konstrukci
vyuziva napf. firma DSP Pterov.

Obr. 1-12 Semimobilni tfidi¢ firmy DSP Pterov [5]

1.5.3 Tridic

Ttidi¢ se sklada ze skiiné tridice (obr. 1-13, 1), rost(obr. 1-13, 2), nasypky (obr.
1-13, 3), budice vibraci (obr. 1-13, 4) a konzol pro pruziny (obr. 1-13, 5). VSechny
jmenované ¢asti jsou mezi sebou spojeny pomoci Sroubd, proto se celd sestava da
jednoduse rozebrat na jednotlivé ¢asti (napf. pfi repasi).
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Skrin tridice se skldda ze dvou zrcadlové identickych bocnic. U tfidi¢l pro
mokré tfidéni jsou pak v bocnicich otvory pro zavadéni potrubi pro zkrapéni. Tvary
bocnic se u jednotlivych vyuZivanych variant pfiliS nelisi, zpravidla se vyuzivaji
rovné stény, které navazuji na skluz pod tfidicem. V ptipadech, kdy je zapotiebi nizsi
vySka konstrukce semimobilniho tfidice je skluz nahrazen pasovym dopravnikem a
spodni cast stény tiidiCe je zkosena smérem dovnitf. To sebou nese znacnou usporu
na zkosené sténé¢ a nasledné zahlceni tiidice, které je zpisobeno nedostate¢nym
odvodem pfetfidéného materialu. V dasledku Spatného ptistupu mezi pas a tfidic se
tyto nasledky téz velice Spatn¢ odstranuji. Pokud je $itka tfidi¢e nad 1500mm, byl by
ohyb ve spodni ¢asti pfili§ velky, proto se pouZziva jen cast skluzu, kterd svede
material na dopravnik.

Obr. 1-14 Tridi¢ firmy Tema machineri [7]

Budi¢ vibraci je oznaCeni pro sestavu excentrické htidele (obr. 1-15, 1) a
nevyvazku (obr. 1-15, 2). Velikost hiidele, jeho excentricita a velikost nevyvazki se
dimenzuje podle velikosti tfidice a poctu tiidicich ploch. Pro tyto aplikace se
pouzivaji dvouradd soudeckova loziska (obr. 1-15, 3), kterd jsou mazana externé
pomoci maznic¢ky a kanalkl vedoucich mazivo k lozisku.

Hiidele se vyskytuji ve dvou variantach. Prvni z nich je soustruzend htidel, ktera
je jednodusi na vyrobu, ale je naro¢néjsi na zastavbové rozméry. Druhou variantou je
mens$i nez u soustruzené. Dals$i vyhodou kované htidele je to, Ze s mensi a leh¢i
hideli dosahneme stejnou budici silu jako u soustruzené htidele. To je zpusobeno
omezenim tzv. mrtvé hmotnosti, kterd se nachazi na protéjsi strané excentru. Tato
hmotnost je nezadouci, protoZe sniZzuje velikost budici sily vyvozené excentricitou.
Odstranéni nepotfebného materialii obrabénim je obtizné a narusuje pevnost a tuhost
htidele, proto je vyhodnéjsi pfesunout tento material vykovanim.
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Obr. 1-15 Budic¢ vibraci firmy Metso [8]

Skiin¢ ttidice lze z hlediska umisténi budice rozdélit na dvé zdkladni varianty, tj.
umisténi budice v tézisti tfidice a umisténi mimo né;.
vykonngjsich tfidica. V tomto piipad¢ se k buzeni vyuziva excentrickd hiidel ulozené
v loZiscich.

Varianty, kdy budi¢ neni umistén v té€zisti tfidice ale nad nim, se vyuziva zejména
u menSich tfidich. Jedna se zpravidla o jedno nebo dvousitnd provedeni s délkou
tfidici plochy do 4m. Toto umoziuje minimalizovat mezeru mezi jednotlivymi sity a
tim snizit vysku tfidi€e a uspofit tak vysku stroje a materidl potiebny na vyrobu. U
této varianty se také objevuje zcela jiny pfistup pro vybuzeni potiebného kmitu,
konstrukéni feSeni jsou zde dv€. Prvni konstrukéni feSeni pouziva excentrickou
htidel ulozenou v loziscich jako u prvni varianty. Zpravidla jesté byvaji na konci
htidele umistény nevyvazky pro zndsobeni budiciho efektu. Pro tohle uspotfadani je
zapotiebi zajistit externi pohon, tim muze byt elektromotor nebo hydromotor, to
zavisi na pouzité technologii na ostatnich ¢astech stroje. Druhym konstrukénim
feSenim je vyuziti vibracnich jednotek (obr. 1-16). Jedna se o kompaktni feSeni, které
se sklada z elektromotoru ve stfedni ¢asti zafizeni a nevyvazkl na koncich rotoru.
Nevyvazky jsou rozdéleny na dvé Casti, které lze nastavit vzajemnym natoenim a
tim fidit velikost budici sily [10].
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Obr. 1-16 Vibracéni jednotka [9]

Tyto jednotky se vyuzivaji pouze pro ty nejmensi dvousitné tfidice o délce do 3m.
vykonnost tfidice klesa, proto se tento systém vyuziva zejména u kontejnerovych
tfidic¢t nebo tam kde jsou zapotiebi mensi zastavbové rozméry tiidice.

Nasypka slouzi jako dopadova plocha pro dodavany material. Pokud by material
dopadaval pfimo na plochu sit, brzy by doSlo k jejich nadmérnému opotiebeni a
nedochézelo by k tfidéni ale jen k propadu materialu skrze porusené sito. V dusledku
abraze musi byt 1 nasypka resp. jeji dopadovd plocha pokryta otéruvzdornym
materidlem. Pro tuto aplikaci se vyzivaji bud’'to plastové nebo ocelové otéruvzdorné
materialy.

1.5.4 Skluzy

Skluzy slouzi k odvodu pfettidéného materialu z jednotlivych sitovych ploch
ttidice do pasovych dopravnikti nebo piimo na ulozisté. Jejich konstrukce se lisi
podle zastavby stroje v lince. Konstrukce jednotlivych dili se 1i$i podle umisténi na
stroji. Zpravidla se skluzy déli na skluzy vystupnich frakci a skluz podsitny.
Podsitny skluz je umistén pod tfidicem a vstupuji do néj ty nejjemnéjsi podily
tfidéného materidlu. Jeho konstrukce se lisi podle toho, jedna-li se o ttidéni mokré ¢i
suché. Pii suchém procesu tfidéni nesmi thel stény byt mensi nez 42°, aby
nedochézelo k ulpivani materialu, tato hodnota vSak zalezi na druhu materialu a jeho
vlhkosti. Pfi zkrapéném tiidéni se tento thel pohybuje od 30°-45°. Ttidéni s vodou
ma také za nasledek nadmérné opotiebovavani skluzu, a proto je nutné stény skluzu

1.5.4
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pokryt materidlem, ktery dobie odolava abrazi. V soucasné dob¢ se na tyto aplikace
pouziva specialni smés pryze, ktera se lepi pomoci vulkanického lepidla.

Skluzy vystupnich frakei se fidi podobnymi pravidly jako skluzy podsitné a to s tim
rozdilem, Ze se museji pokryvat materialem, ktery odolava rychlému opotiebeni 1 pii
suchém tfidéni. To je ddno vétSim mnozstvim odvadéného materidlu a tim 1
vyrazn€j$im opotiebenim.

strana

26



Formulace problému a jeho technicka a vyvojova analyza

2 FORMULACE PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A 2

VYVOJOVA ANALYZA
2.1. Formulace reSeného problému 2.1

V zemich vychodni Evropy a Asie se teprve dnes zaéinaji zakladat recyklacni a =
tézebni zavody. To je zplsobeno pfilivem finan¢nich prostfedkit do téchto zemi a
potfebou budovat novou infrastrukturu, aby tak vzniklo zdzemi pfichozim
zahrani¢nim firmam.

Firma RESTA se v minulosti zaméfovala zejména na mobilni stroje, ale
s otevienim novych trhl vznikla poptavka po stabilnich a semimobilnich strojich, se
kterymi by bylo mozno sestavit cely téZebni €1 recyklacni zavod.

Reseny problém proto spodiva ve vytvofeni konstrukéniho navrhu semimobilni
tfidici jednotky se kterou by firma mohla rozsifit své portfolio a expandovat na
vychodni trhy.

Stroje by byly ur€eny pro linky umisténé v piskovnach, recyklac¢nich zavodech a
lomech.

2.2. Pozadavky vyrobce 2.2

Firma ve svém findlnim zadani specifikovala své pozadavky na parametry
konstrukce, vysledny tfidici vykon, odhad ptfedpokladanych vyrobnich nakladi,
termin vydani vykresové dokumentace do vyroby a termin expedice.

Pozadavky vyrobce:

- Cinn4 §ifka tiidice: 1600mm

- Cinna délka tfidi¢e: 4000mm

- Pocet ttidicich ploch: 2

- Vysledny vykon: 40-200 tun / hod

- Vodni skrapéni sitovych ploch

- Pohon: elektromotor

- Siika schodisté a ploginy pro obsluhu: 600mm

- Jednotlivé ¢asti ttidici jednotky musi byt rozebiratelné pro piepravu

- Vesker¢ rozebiratelné ¢asti nesmi presdhnout transportni sitku 2,5m

- Hridel tfidiCe a jeho ulozeni budou pfevzaty a modifikovany jiZ z vyrobené¢ho

a odzkouSeného stroje.

- Provozni teplota prostiedi (0 az 40) °C.

- Hmotnost stroje do11tun.

2.3. Technicka analyza problému 2.3

ProtoZe se stroj této velikosti na firme jesté nikdy nevyrabél, bylo nutné promyslet
rizné technologické moznosti vyroby a jejich ekonomické aspekty. Jednotlivé dily
sestav jsou prevazné sloZzeny z plechovych dill, které maji velké mnozZstvi otvort,
proto je ekonomicky vyhodnégjsi vétSinu otvorit a dér vypalit na plazmovém CNC
fezacim stroji. Vyroba téchto dér klasickym vrtdnim by byla neekonomicka a
vzrustal by 1 ¢as k vyrobé jednotlivych dila, ¢imz by se prodrazovala i vyroba stroje.
Vrtany proto budou jen obrabéné diry nebo diry, u kterych musi byt zaruc¢ena
maximalni pfesnost jednotlivych spojii. DalSim potencialnim problémem by se
mohly stat ty plechové dily, ve kterych budou vypaleny diry pro Srouby a v dal$im
kroku se pak budou ohybat na ohraniovacim lisu. Proto se pti navrhu takového dilu
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musela zvolit vhodna tolerance kli¢ovych rozméra a dbat na piesnost vyroby. Také
bylo nutné vyftesit polotovar pro uloZeni loZisek htidele tfidice. Na vybér bylo ze
dvou variant bud’to zvolit odlitek, ktery by se musel nechat vyrobit externé, nebo
polotovar vypalit ze silnosténného plechu. Po porovnani cenovych navrhd, byl
zvolen vypalek, ktery se nésledné obrobi na CNC soustruhu.

e 2+4. Vyvojova analyza

V prvnim kroku bude vytvofen koncepéni model ze zdrojového modelu tfidice,
ktery bude spliiovat zadané rozméroveé piedpoklady tfidiCe. Nasledn¢ bude vytvoren
koncepcni model ramu spliujici zastavbové rozméry tiidice. DalSim krokem bude
navrhnout jednotlivé skluzy, pracovni ploSinu pro obsluhu a potfebné bezpecnostni
prvky jako jsou napft. zabradli, okopy a schodnice. Po dokonc¢eni téchto operaci bude
zkontrolovdna navaznost vSech vytvotrenych dili, tak aby z nich bylo mozno vytvofit
vyrobitelny prototyp. Nasledn¢ bude proveden pevnostni a deformaéni vypocet,
kli¢ovych prvkl konstrukce pomoci metody konecnych prvki. V koneéném kroku
pak bude vytvotena vykresova dokumentace a vizualizace sestav.

strana

28



Vymezeni cill prace

3 VYMEZENI CiLU PRACE 3

Primarnim cilem diplomové prace je vytvofit konstrukéni ndvrch semimobilniho
ttidice na Stérkopisek. Navrh zafizeni musi respektovat pozadavky vyrobce a
zohlednit technologické moznosti vyroby zatizeni ve firmé zadavatele.

Dil¢i cile diplomové prace:

vytvotfeni 3D model semimobilniho tfidice v modelati SolidWorks
navrzeni tidice

navrzeni budici jednotky

navrZeni konstrukce ramu

navrzeni skluza

navrzeni pracovni ploSiny

provedeni kontrolnich vypocti vybranych funkénich dilt

kontrola kolizi mezi pohyblivymi dily sestavy

vytvoreni vykresové dokumentace pro vyrobu prototypu stroje
ovetovaci méfeni spravné funkce stroje
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4 NAVRH METODICKEHO PRiSTUPU K RESENI

Vychozi koncepéni navrh bude vychazet zpozadavki od vyrobce a jeho
dlouholetych zkuSenosti v dané problematice. ProtoZe se stroj tohoto typu ve firmé
nevyrabél, bude nutné se rozhodnout pro nejlepSi variantu bézné pouzivanych
konstrukci semimobilnich tfidict.

Postup feSeni diplomové prace bude nasledujici:

a)
b)
©)
d)
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Shromazdit a prostudovat soucasné konstrukce semimobilnich a stabilnich
tridich

Nastudovat soucasné konstrukce tfidicii a technologické postupy, které firma
Resta pouziva

Vytvofit model tfidiCe, jehoz konstrukce vychazi z jiz vyrdbénych ttidich
véetné budice vibraci

Upravit velikost a excentricitu hfidele budie vibraci a nevyvazki
v zévislosti na vypoctech provedenych pomoci firemniho softwaru
Navrhnout pruZiny pro ulozeni tfidice

Vytvofit model ramu

Nastudovat normu pro konstrukce pracovnich plosin

Navrhnou model pracovni ploSiny

Vytvoftit modely jednotlivych skluzi

Zkontrolovat a upravit navaznost jednotlivych dill a sestav

Vytvofit pfipravu pro rozvody vody a elektrické rozvody

Vytvotit vykresovou dokumentaci
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5 NAVRH RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Jak jiz bylo zminéno dfive, hlavni prvky konstrukce semimobilniho tfidice, jako
jsou budi€ vibraci nebo skiin tfidi¢e, budou vychazet z jiz vyrobenych a
odzkousenych stroju. Tyto dily prosly nékolikaletym vyvojem a byly k nim
v minulosti vytvofeny firemni vypoctové programy, které zahrnuji jak matematické
modely soustav, tak zkusenosti z provozu.

Dalsi dily jako jsou skluzy, ram a pracovni ploSina budou vytvofeny na zakladé

ey ee

transport.

5.1 Koncept semimobilniho tridice

Pro celkovou ptedstavu, jak bude stroj vypadat a jak budou na sebe jednotlivé dily
navazovat, byl vytvofen koncep¢ni navrh tfidi¢e (obr 5-1). Pozice 1 na obr. 5-1
reprezentuje skiin tfidice, kterd je umisténa na rdmu (poz.2). Posuvny skluz (poz.3)
bude usazen na kolejnicich pfivafenych na ramu, po kterych se bude tento skluz
posouvat. Na posuvny skluz pak bude navazovat spodni pevny skluz (poz.4), na
kterém budou pomoci pfiruby pfipevnény otocné skluzy (poz.5). Podsitny skluz
(poz.6) pak bude umistén pod tiidi¢em v prostoru rdmu. Schody budou umistény
podél ramu, aby jejich konstrukce neomezovala pohyb obsluhy kolem stroje.

Obr. 5-1 Koncept semimobilniho tfidi¢e

5.1
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. 5.2 TFidici jednotka

Skiin tiidiCe, stejn¢ jako budi¢ vibraci je odvozen z podobného ttidice, ktery se
pouziva na mobilnim tfidi¢i. Rozméry tiidi¢e vSak musi byt vétsi, aby jej bylo mozno
osadit rozmérnéjsi sitovou plochou, kterd bude zajistovat dostate¢ny vykon ttidice.
Stejné tak bude upravena i jeho vyska, protoze na rozdil od predchozich tfidica bude
tento osazen skrapécimi tryskami, které budou vyplavovat jilovité slozky z tfidéného
materidlu. Tyto trysky maji stanovené rozmezi vzdalenosti, ve kterém museji byt
umistény nad sitovou plochou.

Skrapé&ci trysky

Obr. 5-2 Tridic¢ se skrapénim firmy Haver & Boecker [11]

Na budici vibraci se nebudou provadét zadné konstrukéni zmény. Bude se ménit
jen jeho geometrie, tak aby vybuzena sila byla dostatecné velka a tfidi¢ dosahoval
spravné provozni amplitudy.

. 3.3 Ram

Pti vytvafeni prvotnich navrhti rdmu se vychazelo ze dvou dnes nejvice
vyuzivanych variant. Prvni konstrukce ramu je se ¢tyfmi nosnymi podpérami (obr. 2-
12), ktera se vyznacuje mensi podélnou stabilitou, ale umozinuje vétsi prostor pro
usazovani pasovych dopravniku pod pfedni skluzy. Druhou z variant je rdm s Sesti
podpérami (obr. 2-11), ktery ma velice dobrou stabilitu, ale pfedni vzpéry zasadné
omezuji rozmisténi a vysledny smér dopravniki.
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V prvnim kroku je zvolena prvni varianta rdmu, aby se dosdhlo maximdlni
variability stroje. Dal§im vyznamnym krokem je navrzeni profild nosné konstrukce.
Klasické feSeni vyuZivani trubkové konstrukce nebo konstrukce tvotené I a U profily
nebo novejsi konstrukce HEA ¢i HEB profily. Pro tento konstrukéni navrh je zvolen
profil HEB. Tento profil ma v porovnani s jinymi profily nejvétsi modul prifezu v
ohybu a nejveétsi vzpérnou stabilitu.

Obr. 5-3 Koncept ramu

5.4 Skluzy

Navrhy skluzti zprvu vychdzely znékterych jiz vyrobenych stroji. Tyto
konstrukce vSak neodpovidaly poZzadavkiim a potfebam tohoto zafizeni proto se
musely tyto skluzy vytvofit zcela nové.

Vystup z tfidie resp. nadsitny a mezisitny sluz mély byt vyrobeny jako dva
odd¢lené oteviené skluzy. Tato konstrukce by vSak znemoznovala snadny piistup na
skluz mezisitné frakce a to by komplikovalo jeho ¢isténi a opravy. Také by hrozilo
vypadavani materidlu pfes neuzavieny horni skluz. Proto se pouzije uzavieny

24

na dalsi skluzy.

Nadsitna
frakce

Podsitna
frakce

Obr. 5-4 Pevné skluzy

5.4
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Pokud je pouzit posuvny skluz dalsi navazujici skluz se odviji od jeho geometrie.
VétSinou se jedna o pevny skluz upevnény k rdmu, na ktery navazuji otocné skluzy,
které odklani tok materidli podle umisténi pasovych dopravnikl. Stejny princip
konstrukce bude pouZit i u tohoto stroje.

Pti suchém tfidéni by se skluzy z vnitini strany tzv. ,,opancétovaly* tzn., Ze by se
na stény skluzu pfipevnily platy otéru vzdorného plechu. Protoze jde ale o mokry
proces tiidéni, vSechny pouzité¢ dily by znacné podléhaly korozi. Proto budou
vSechny skluzy z nitini strany potaZeny vrstvou gumy.

Posuvni skluz

Nadsitna frakce

Podsitna frakce

Pevnv skluz

OtoénvV skluz

Obr. 5-5 Posuvny skluz

Nejvétsi podsitny skluz bude navrzen jako svarek, protoze timto skluzem bude
odchazet vétsina vody pouzitd na zkrapéni sit. Proto tento skluz musi obsahovat, co
nejméné spoju, kterymi by mohla voda unikat. V horni ¢asti bude skluz uchycen
k ramu. Stejné jako piedchézejici skluzy i tento bude z vnitini strany pogumovan.
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Obr. 5-6 Podsitny skluz

5.5 Pracovni ploSina

Konstrukce pracovni plosiny pro obsluhu stroje bude vytvofena podle ptislusné
normy CSN. Samotné konstrukéni provedeni se bude ¥dit geometrii ramu a
navazujicich dili. Pro snadny pfistup k tfidi¢i a jednoduchou manipulaci pfi vyméné
sit na sitovych plochéach, bude tfidi¢ vybaven schodistém a pracovni plosina bude
kolem celého ttidice.

5.5

strana

35



Konstrukéni feSeni semimobilni tfidici jednotky

6 KONSTRUKCNI RESENI SEMIMOBILNI TRIDICI
JEDNOTKY

Zatizeni je soucasti linky, ktera byla doddna na jih Ruska a méla na ptani
zakaznika sva specifika, kterymi se tento stroj nefadi ke strojim na mokré ani na
suché¢ tfidéni. Jedna se o kombinaci vyrazné levnéjsi varianty tiidice na suché tfidéni
a technologie na mokr¢ tfidéni, ¢imz vznikl jakysi prechodovy typ.

Pti konstrukci tfidice jsou pouzita ocelova sita, ktera jsou zkrapéna vodou. Pii
pouziti této filozofie je hlavni vyhodu pofizovaci cena, kterd je o % niz$i nez u
plastovych sit, a také vétsi mnozstvi prettidéného materialu, které ¢ini né€kolik tun za
sménu. Bezesporu hlavni nevyhodou je Zivotnost ocelovych sit. Ta byla stanovena na
2-3 tydny neptetrzitého provozu.

Navrzend jednotka nese oznaceni 16x40 18 2, kdy 16 znamena Sitku sitové
plochy (1600mm), 40 délku (4000mm), 18 znaci uhel ndklonu sitovych ploch od
pudorysné plochy (18°) a cCislice 2 pak oznacuje pocet sitovych ploch.

Celd konstrukce vcetné vykresové dokumentace je vytvofena v programu
SolidWorks 2009, posléze SolidWorks 2010. Orientaéni pevnostni vypocty jsou
provedeny v programu Simulation (Cosmos). Dalsi specidlni vypocty se provadi
pomoci internich firemnich programad.

Obr. 6 Semimobilni tfidi¢
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6.1 Tridici jednotka

Pro konstrukei tfidi¢e jsou pouZzity poznatky z jiz vyrabénych strojii, které se
osvedcily svoji funk¢nosti a spolehlivosti.

Tridi¢, je navrzen tak, ze je zkompletovan pomoci Sroubovych spojii. Jednotlivé
dilce (sekce) tfidie jsou smontovatelné a cely tiidic¢ je tudiz rozebiratelny. Toho je
mozné vyuzit pii poruse, kdy dojde k poSkozeni jedné sekce, nebo pii generalnich
opravach.

Obr. 6-1 Tridic 16x40

Konstrukce tfidice se sklada ze skiiné tfidi¢e (obr. 6-1,1), nasypky ttidice (obr. 6-
1,2), zrosth (sitovych ploch) (obr. 6-1,6), z budi¢e vibraci (obr. 6-1,4) a konzol
pruzin (obr. 6-1,5).

Skiin je vyrobena z plechu o tloustce 8mm. Pro vyrobu byla zvolena technologie
déleni plechu pomoci CNC déliciho plazmového automatu. Pii této operaci byly
vypaleny veskeré diry pro Srouby a veskeré technologické (obr. 6-1, 7) a funkcni
otvory. Déleni je provedeno pomoci plazmového hotaku, ktery pracuje s toleranci
Imm, coz je pro tento dil dostacujici.

Tvar skiin€ je dan sklonem tfidi¢e a navazujicim skluzem, ktery musel byt
zasunut pod sitové plochy, aby nedochazelo k nezddoucimu propadu materidlu mezi
sity a skluzem a zaroven tak, aby se nestietdvaly roSty sitovych ploch s hranou
skluzu (viz obr. 6-2). Tyto stfety by zptusobovaly poskozeni koliznich dila a Spatnou
funkeci tfidiCe, proto jsou mezery navrzeny na osmindsobek amplitudy tfidice. Takto
velika vzdalenost je volena s toho divodu, Ze pfi nab¢hu a dob¢hu tfidi¢e dochdzi
k n€kolikanasobnému nartstu amplitudy s velkymi razovymi silami, které by mohly
navazujici dily poskodit.

6.1
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SITO
TRIDIC

Obr. 6-2 Tridi¢ 16x40-REZ
Stény skiiné tfidi¢e jsou pomoci Sroubovych spoji spojeny s rosty sitovych ploch,
které byly navrzeny podle vyrobce sit. Aby bylo zajiSténo maximalni vyuziti sitové
plochy a nedochazelo k jejich nadmérnému opotiebeni, musi tyto plochy vytvaret
klenbu (obr. 6-3). Tento tvar sita rovnomérné rozlozi pfivedeny material po celé
sitové ploSe. Vytvofi se tak souvisld vrstva materidlu, kterd je snadnéji vyttidéna.

PFiéné napnuté sito Legendo:
1 - upinaci srouby 5 - podpéry sita (nosniky v tridici)
2 - zkosena podlcike & - ochranry gumovy profil
3 - sito « folcem 7 - botnice tiidife
4 - kovowd nopinacl lidta 8. vile poftebnéa pro napnuti sita

smér pohybu materialu

A
4

Legenda:
3pa (mm |- Sitka rapnutéhc sito (mélend A - tiidié

vné folce, resp. pres fole) B - site 5 faleem
Himm) - délka ‘alce Al, A2, ... [mm) - rozted podpér sita
Gl (mm) - celkové délka sitn s pfeschem v - plevyEeni

Obr. 6-3 Pfi¢né napinani sita [3]

Kazdy z rosti je tvofen pétici plechd, které maji rozdilnou vysku profilu pro zajisténi
klenuté plochy sita. Plechy rosti jsou spojeny trubkami, které zaroven tvoii rozpéry
skiiné tiidiCe. Jednotlivé plechy jsou navrZeny jako vypalky a obsahuji vybrani pro
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vetsi plochu svaru mezi trubkou a plechem (viz obr. 6-4). Mezi plech a sito je pak
vloZena pryZzova lista, kterd zajistuje utlumeni vibraci sita aby nedochazelo k jeho
nadmérnému opotiebeni. Na rozpérnych trubkach jsou mezi plechy umistény
pryzové limce, které chrani trubku pied abrazivnim opotiebenim.

Obr. 6-4 Sitova plocha

Sita jsou napinana pfi€né¢ pomoci napinacich 1iSt (obr. 6-5) a napinaciho Sroubu.
Cela sitova plocha je tvofena ¢tyfmi sity. Napinaci liSta je vyrobena z 8mm plechu,
ktery je ohnut do pozadovaného tvaru. Kazda napinaci liSta ma stejnou délku, jako je
délka jednoho sita. To umoziluje snazs$i manipulaci pfi montézi a lepsi napnuti sita,
protoze délkové rozmeéry sit se mohou nepatrné lisit. LiSta je napinana tifemi Srouby
pfes sténu tiidice, které jsou zajistény kontramatici.

Obr. 6-5 Napinaci deska

Dopadova nasypka (obr. 6-1, 2) je navrzena jako samostatny vyménny dil, ktery
je mozné po jeho mozném opotiebeni snadno vyménit. Dopadova €ast je opatfena
otéruvzdornou oceli (obr. 6-1, 3), kterd je podloZena pryzi, aby se ¢astecné utlumily
razy od padajiciho materidlu. Rozméry jsou navrzeny tak, aby veSkery material
dopadal na nasypku nikoli na sita, kterd by se timto nadmérné opotiebila, a pozdé¢ji
by mohlo dochézet k volnému propadu materialu ptes horni sitovou plochu. Cely dil
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je ptipevnén ke sténam tfidi¢e pomoci deseti Sroubit M16 a zpevnén lemem vedenym
po obvodu ttidice.

Pro snadnou manipulaci s tfidi¢em jsou navrZeny vazaci konzoly, které jsou
napfic¢ vyztuZzeny trubkou zamezujici deformaci stény ttidice. Umisténi téchto konzol

je konstruovano pro lana délky 2m tak, aby vnéjsi thel B nepiesahl 60° a vnitini thel
o 120°[15] ( viz ptiloha ).

Obr. 6-6 Vazaci konzoly

Otvor pro budi¢ ve skiini tfidiCe byl navrhovan postupné ve tfech etapach. Prvni
etapou bylo pfiblizné umisténi do stiedu skiing. V této fazi nebyla zndma velikost
budice ani jeho pfesné umisténi, které¢ musi byt v té€zisti tfidice. Ve druhé etapé po
navrZzen také budi€, resp. zastavbové rozméry a hmotnost byla pifevzata z jiz
existujiciho stroje. Ve tieti fazi, byl ve firemnim softwaru sestaven vypocet potiebné
budici sily, ktera je zavisla na celkové hmotnosti tfidice a na zakladé téchto vysledki
byly aktualizovany zéastavbové rozméry a hmotnost budice vibraci. ProtoZe doslo ke
zvétSeni zastavbovych rozméri budice a narlstu celkové hmotnosti, bylo zapotiebi
adekvatné upravit rozméry skiin€ tfidice. Poté byla znovu urcena virtudlni hmotnost
ttidice a vypocet aktualizovan. Timto zpiisobem bylo provedeno né€kolik iteraci,
dokud nebylo dosazeno optimalni budici sily. Pfi findlnim ladéni lze jiz pouze
modifikovat excentricitu hfidele, aniz by se ménily rozméry budice nebo skiiné
tiidice.
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6.1.1 Sestava budice vibraci

Obr. 6-7 Budic¢ vibraci

Sestava budice se skladd z excentrické htidele (obr. 6-7, 1), kterd je ulozena
v dvoutadych soudeckovych loziscich (obr. 6-7, 2), loziskovych domk (obr. 6-7, 3),
labyrintii (obr. 6-7, 4), koncovych nevyvazk (obr. 6-7, 5) a pruzné spojky (obr. 6-7,
6).

Princip konstrukce je pfevzat z jiz existujiciho stroje a byly na ni provedeny jen
nepatrné zmény. Dimenzovani hiidele a nevyvazki bylo provedeno ve firemnim
softwaru pro vypocet potfebné budici sily, jak jiz bylo vyse uvedeno. Pro ovéfeni
vysledkit byl proveden srovnavaci vypocet dle publikace Polinsky [1] (viz dale
kapitola UloZeni tfidice).

Htidel je vyrobena s oceli 12 050 a po obrobeni je kalena. Pramér hiidele je stejné
jako excentricita dimenzovéna v zavislosti na velikosti tfidice. Oba tyto parametry
musi byt navrZeny dle konkrétni budici sily danou vypoctem. Pfi nedostatecné budici
sile by nebyla dosazena potfebnd amplituda tiidice, coz by zplsobovalo Spatnou
separaci jednotlivych frakci, v horS§im piipadé¢ by mohlo zplsobit zahlceni tiidice.
Vyrazné pfedimenzovani budiCe, by také vedlo ke Spatné separaci, ovSem v tomto
pfipad¢é by amplituda byla velkd a zrno by se od sita prevazné odrazelo. Také by
vzrostlo napéti ve sténé€ a v ulozeni tfidice, které by mohlo vést k jejich poSkozeni.

Internim vypoctovym softwarem byla stanovena pozadovana budici sila. Ta byla
tvofena souctem odstfedivych sil od excentrické hmotnosti hiidele a nevyvazku tak,
aby se eliminoval prithyb htidele.

Samotna hiidel je pak po obou strandch osazena dvoufadym soudeckovym
loZiskem, které umoznuje naklopeni pti prihybu hiidele a moZznosti nesouososti jeho
ulozeni ve skiini ttidice.

V domku loziska jsou otvory pro Srouby M16 a vybrani pro hlavu Sroubu. Toto
vybrani slouzi pro snaz§i montaz a je rozmérové navrzeno tak, aby nebylo z vnitini
strany zapotiebi zaddného klice pti dotahovani Sroubi. Na jeho vnéj$Sim obvodu je pak
umisténa maznice a pres systém kanalkli je touto maznici doddvano mazivo do
loziska a nasledné pak do prostoru labyrint.

Lozisko je pfitlacovéano tzv. labyrintem, ktery zamezuje pfistupu vody a necistot
do prostoru loziska. Jeho prostor je zaplnén mazacim tukem, ktery se do tohoto

6.1.1
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prostoru dopliiuje vzdy pii domazani loziska. Timto se vytla¢i znecistény tuk
z labyrintt.

Na koncich hfidele jsou umistény nevyvazky, které se usazuji na pero. Tvar
nevyvazku je optimalizovan tak, aby potiebna budici sila byla vyvozena minimalni
hmotnosti nevyvazki. Nevyvazky jsou vyrobeny jako vypalky a jejich vnitini otvory
pro hiidel a pero pak nasledné obrobeny. Pro zvySeni ptfesnosti vnéjSich rozméri
vypalku je vyroben ze dvou tencich plechi.

Na jednom z krajnich nevyvazkl je umisténa pruzna spojka. Tato spojka tlumi
razy pii rozb&hu a eliminuje excentricitu mezi pevné usazenym elektromotorem a
vibruyjicim tfidicem. Sklada ze dvou kotouct, pficemz jeden je opatien osazenim pro
htidel a druhy je upevnén na nevyvazek. Kotouce jsou spojeny pryZovymi segmenty
pro ptenos krouticiho momentu.

6.1.2 Kontrolni vypocet pera na hiideli budice
Otlaceni pera:

P=11kW

f=16 Hz

d =90 mm

pero 25x14x95

t; = 5,3 mm

material pera: ocel 11 600.0

pp="75 MPa

P P 11-103wW
Mk =—=—=

w 2nf "~ 2m-16Hz
Kde:

P [kW] — vykon elektromotoru, ktery ma provozni frekvenci otaceni 16 Hz.

= 109,5Nm 6.1)

Pramér konce hiidele: d = 90mm.

2Mk __ 2:109,5Nm

F="0 =22 9433,3N (6.2)
d 0,09m
F F 2433,3N

Pero na otlaceni vyhovuje.
6.2 Kontrolni vypocty tridice

6.2.1 Modalni analyza

Navrzend soustava tiidice kmité s frekvenci 16Hz (provozni otacky budice), bylo
tedy nutné provést po navrzeni a upraveni jednotlivych dila a sestav tfidi¢e modalni
analyzu pro stanoveni vlastnich frekvenci jednotlivych dilt tfidice.

Sestava tfidice byla v programu SolidWorks ulozena do formatu STEP a
importovana do softwaru Ansys Workbench, kde byla provedena modalni analyza.
Pro vytvofeni sité byl zvolen prvek solid 187. Jedna se o desetibodovy, tetrahedricky
prvek. Na sténu tfidice byla aplikovana elasticka vazba, kterd odpovida tuhosti
pruzin. Po dokonceni vypoctu bylo programem stanoveno Sest vlastnich frekvenci.
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2010 20; 16

0,052601 Max
0,046757
0,040912
0,035068
0,029223
0,023378
0,017534
0,011689
0,0055446

0 Min

Obr. 6-8 Modalni analyza

Vypoctem byly zjistény tyto vlastni frekvence:

Tab. 2 Vlastnich frekvenci

Model > Modal > Solution
Mode | Frequency [Hz]
, 9.4
10,9
17 4
17,5
39,9
37,2

Lot Lokl B B il o

Pti frekvenci 9,4Hz se deformuje zadni Cast stény tiidi¢e (obr. 6-8). Pokud
hodnota vibraci dosdhne 10,9Hz, deformuje se stejnym zpusobem ptedni Cast stény
ttidie (viz. ptiloha). Dalsi vysledné vlastni frekvence se pohybu;ji tésné nad 17,4Hz.
Pti frekvenci 17,4Hz se opét deformuje zadni Cast a pii 17,5Hz predni ¢ast stény
ttidi¢e. Vysledné deformace jsou si podobné. Lze se proto hovofit o vlastnich tvarech
soustavy, které se projevuji pii frekvenci 17,4Hz resp. 17,5Hz, jez jsou harmonické
frekvence skiing tfidie. Pti frekvencich 35,5Hz a 37,2Hz se vlastni tvary pfedni a
zadni ¢asti znovu opakovaly. Téchto hodnot vSak ttidi¢ za provozu nedosahuje, proto
pro n&j nejsou nikterak nebezpecné. Zatim co hodnoty 17,4Hz a 17,5Hz jsou jiz
velmi blizko provozni frekvenci tfidice, proto je velmi dilezité, aby tfidi¢ za provozu
téchto frekvenci nedosdhl. Prazdny tiidi¢ kmitd s frekvenci pohybujici se kolem
16Hz a zatiZzeny pak v rozmezi 15,5-16Hz. Pokud by hrozilo nebezpe¢i dosaZeni
vlastnich frekvenci musely by byt otacky elektromotoru sniZeny napi. pomoci
frekvencniho ménice.

Ptes frekvenci 9,4Hz a 10,9Hz tfidi¢ ptfechazi pfi rozbchu 1 dobéhu. Vzhledem
k tomu, Ze doba rozbéhu je maximalné 3s setrvani v oblasti vlastni frekvence je v
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fadech desetin sekund. Doba dobéhu je 7s. I kdyz k rezonan¢nim jevim dochazi,
nejsou nikterak nebezpecné, protoze trvaji méne nez jednu vtefinu.

Pti zkuSebnim provozu tfidice na provozni frekvenci 16Hz a proménném zatizeni
ttidice nebyly spatfeny z4dné projevy rezonanc¢niho chovéani. Toto chovani bylo
pozorovano pouze pii dobchu tfidi¢e, kdy byl pfechod ptes vlastni frekvenci
doprovdzen nepatrnym ,,zadrn¢enim® boc¢nic tfidie. Vzhledem k tomu, Ze
rezonanc¢ni projevy nebyly vyrazné a objevuji se pouze pii dobéhu, nejsou nikterak
nebezpecné pro chod stroje ani jeho bezpec¢nost.

Pro prvotni vypocet je pouzit pouze zjednoduSeny model tfidice. Tento model
neobsahuje mnozstvi dilu, které jsou na néj pfipevnény. Jako jsou naptiklad sita,
napinaci listy, budi¢ atd. VSechny tyto soucasti méni hmotnost a zejména tuhost celé
soustavy. Pro ziskani pfesnych hodnot by bylo zapotiebi doplnit chybéjici dily nebo
je nahradit vhodnou vazbou. Tento vypocet vSak nebyl proveden, protoze je obtizné
feSitelny a ptesahuje rozsah této diplomové prace.

6.3 Ulozeni tridice

Cela sestava ttidice je ulozena na osmi vinutych pruzinach, které jsou umistény na

konzolach tfidice a na rdmu. Tyto pruZziny umoziuji kmitani tfidice a zéaroven
omezuji prenos vibraci do konstrukce ramu. Spravné navrzeni pruzin je velice
dilezit¢ pro spravnou funkci tfidice a vyslednou stabilitu tfidice. Nevhodné
dimenzované pruziny zplsobuji nadmérné a nestabilni vibrace nebo naopak
nedostate¢nou velikost amplitudy.
U meékkych pruzin dochdzi k dosedani jednotlivych zavith pruziny a veskeré razy se
pfenasi do konstrukce ramu a také do konzol ttidice. To miiZze zpisobit destrukci
ramu ¢i dalSich ¢asti tfidice. Tvrdé pruziny zptsobuji nestabilni vibrace a pfenaseji je
do ramu stroje.

Obr. 6-9 Ulozeni tiidice
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Pruziny je nutné navrhnout tak, aby tfidi¢ kmital s amplitudou 4mm, aby byla
zajiSténa spravna funkce tfidice. Proto je dilezit¢ dobte stanovit jejich velikost, pocet
a tuhost. Jejich umisténi musi byt takové, ze vybuzena amplituda je v kazdém bod¢
ttidice stejna.

Z firemniho softwaru byla stanovena tuhost jedné pruziny na 96 N/mm.

ProtoZe jsem s firemnim softwarem pracoval poprvé a postup vypoctu nebyl zcela
ziejmy, provedl jsem kontrolu ziskanych vysledk.

Pro kontrolu hodnoty tuhosti pruziny byl pouzit vypocet dle publikace Ing.
Zdenék Policky CSc [1].

Jak je uvedeno v publikaci, zavadi se zjednoduSeny ptredpoklad, Ze vibracni tfidi¢
je vodorovné sito pohdnéné excentrickym zavazim a usazené na Ctyfech vinutych
pruzinéch.

Obr. 6-10 Zjednodusené schéma tiidice [1]

Predpokladame, Ze se soustava muze pohybovat jen ve vertikdlnim sméru [1].
Potiebna sila pro deformaci pruziny je pak rovna:

Fp = krp (6.4)

Z definice sily a zrychleni harmonického kmitavého pohybu Ize vyjadiit periodu
vlastnich kmitd Tv:

_ v? nlrn _ mprng
=m =, T ) (6.5)

E,

kdyz v = wr = 2nfr = % [m.s™]

T, =2 =21 B (6.6)

T, = \/EZTT = 211\/% [s] (6.7)

Celkova tuhost soustavy je K, tuhost 12 pruZin je pak K = 12k.
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ro=om B[ g (68)

Ptredpokladame tedy, Ze perioda vlastnich kmitil v rezonanci odpovida periodé budici
frekvence otaceni [1].

T,=T;, n,=n (6.9)

Frekvence otaceni htidele, s ptihlédnutim k tuhosti pruzin [1]:

_1_1 3 1
"—Tv—n\/; [s] (6.10)

Tuhost pruzin v rezonanci

k = "‘C’:"Z = 2500”'1362’”'”2 = 2,223 x 10°N.m"" (6.11)
Vysledna tuhost jedné pruziny pro rezonancni tiidi¢ je vysoka a bylo by nutné volit
vetsi pocet pruzin a maly pocet zavitli pro optimalni velikost amplitudu tfidice. Tim
by vSak zna¢n¢ narostlo napéti v pruzin¢ a hrozilo by jeji destrukce.

Proto se v praxi pouzivd podminka, ze vlastni frekvence pruzin ma byt v rozmezi 1/5
az 1/10 provoznich otacek [1]:

n, = 300\/% =(3-2)n [min"] (6.12)

Zname-li, hodnotu otacek n plati [1]:

(22,5-90).10°
Vst =——— ——  [mm] (6.13)

nZ
Pro n = 1000/min:
yse = (22,5 —90) [mm] (6.14)

Staticka deformace je za klidu vyvozena celkovou hmotnosti kmitajici soustavy
(tfidi¢e a materialu) z toho je mozné urcit zatézujici silu jedné pruziny. Celkova
hmotnost tfidice maximéalnim mnoZstvim materidlu je 4100kg.

mg _ 2500kg-9,81m-s~1

F =29 =3065,63N (6.15)

z 8
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Obr. 6-11 Deformace pruziny [1]
Maximalni stlacen:
Ymax = Yst T1p (6.16)

Vmax = S4mm

Kdy: 7, =4mmay, volim ys; = 50 mm
Hodnotu 50 mm byla zvolena, protoZe pii dobéhu a rozb¢hu dosahuje amplituda
ttidice az 40 mm. DalSich 10 mm je uvazovéno jako rezerva, aby byl zarucen staly
kontakt mezi pruzinou a tfidicem.

Maximalni ptipustné stlaceni

Yg > Ymax
volim y, = 55 mm
_ y_g _ . 55mm __
Fy = Fe 2% = 3065,63N - 20 = 3372,19N (6.17)
k=18 = 3372N _ 09 448 Nom! (6.18)

Ymax 0,054m
k = 62,448 N.mm"!

Jak je vidét z vypoctu, vyslednd tuhost pruzin vysla vyznamné niz8i nez tuhost
stanovena softwarovym vypoctem. ProtoZze se vSak podle tohoto programu vyrobilo
nekolik funkénich stroji, zadavatel zvolil na stroji ponechat pruziny s tuhosti
98N/mm. Coz se pozdé€ji ukdzalo jako chybné rozhodnuti (viz kapitola 6.8.2
Vystupni méfeni).

6.4 RozloZeni napéti v konzole pruzin 6.4

Pruziny jsou uchyceny na konzole, kterd je pfipevnéna Srouby do stény tfidice.
Pro zjisténi napéti a deformaci byla konzola nepatrné upravena pro snazsi vytvoreni
konecnoprvkové sité a byl proveden vypocet metodou MKP. Protoze se nepodaftilo
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vytvoftit elastickou vazbu, kterd by simulovala ulozeni na pruzinach, byl vytvoien
model navrzené pruziny. Materidlové vlastnosti byly zadany dle tabulkovych hodnot
navrzen¢ho materialu pruziny. Tato pruZzina pak byla pouzita misto elastické vazby.
Konzola byla usazena na modelu pruziny a na sténu, kde byla uchycena na tfidic,
byla aplikovana rovinna vazba. Poté byla konzola zatiZzena silou odpovidajici
hmotnosti tfidice s materidlem.

Podle vypoctu méla byt hodnota posunuti prazdného tfidi¢e vaziciho 2500kg
rovna 31,9 mm. Proto byl vytvoien kontrolni vypocet pruziny, kterd méla zadany
materidlové konstanty podle dokumentace dodané vyrobcem pruzin a byla zatizena
ekvivalentni elementarni silou F = 3 125N. Stlaceni pruziny, pak bylo 34,155mm,
coz odpovida tuhosti k = 91,6 N/mm, ¢imz se da pruzina povazovat za readlny model.

MNazey studie: Studie 1
Typ obrézku: Statické posunuti Posunutil
Méfitko deformace: 0.95463

URES (mm)
34155
I 31309
. 25463

. 25616
22770

. 19.924
17.078
14.231
11385
. 8539
5593

2546

0.000

Obr. 6-12 Stlaceni pruziny

Jak uZ bylo zminéno diive plné€ zatizeny tfidi¢ ma hmotnost m = 4 100kg. Z toho
plyne, ze jedna pruzinova konzola je zatizena silou F = 10 250 N. Tato sila je
aplikovana na zadni sténu konzoly stejn€ jako ploSnd vazba. Takovato kombinace
simuluje statické zatizeni od pIné zatizeného tfidi¢e. Na volny konec pruziny je
aplikovéana vazba vetknuti.
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Mazey modelu: Sestava patky uloZenitiidice T51600x4000_2 vypotet
MNazey studdie: Studie 1

Typ obrazkur Static uzlové napéti Napétil
MEFitko deformace: 1

won Mizes (MAnm*2 (MPa))
2056
1865
1714
L1542

S 1371

- 1200

|“T 102.8

. 857

J

. B35

. 514

343
171
an

!

—— .
e
i
ez
g
g
-
e
—

L0 4444444

FFEFryrFs e

Obr. 6-13 Napéti v pruzing

Kritické misto se nachdzi na vnitii stran¢ pruziny, kde je nejvyssi napéti. Jeho
hodnota je [11.x= 205 MPa, pficemz hodnota meze kluzu je u tohoto materialu R.=
900 MPa. Maximalni napéti v konzole je rovno 6,.q= 50 MPa, mez kluzu pak u toho
materidlu je R.= 320MPa. Jak je vidét z vysledkii simulace, vSechna napéti jsou
vyrazn€é pod mezi kluzu, proto by se zvlast€¢ na konzole dala ubrat ¢ast materidlu
napt. zmensSit tloustka plechu ze stavajicich 12mm napf. na 8mm. Tim by se vSak
snizila jeji tuhost, a protoze je tento stroj prototyp, bude tato tlouStka zachovéna.

Kontrolni vypocet napéti v pruzing:

d=22 mm
D =128 mm
Fq=5125N

Tmax = Ks 25 = 1,086 -

3

8:5125N:0,128m
1-0,0223m

[MPa] (6.19)

Kde:

F4[N] — je elementarni sila plisobici na jednu pruzinu.
d[mm] — je pramér pruzinového dratu.

D[mm] — je stfedni primér pruziny.

Korekéni smykovy faktor:

0,5d 0,5:0,022m
Ky =14 28 = 220022m
D 0,128m

= 1,086 (6.20)
Tmax = 170 MPa

Kontrolni vysledek smykového napéti je niZsi nez napéti vypoctené metodou MKP.
Rozdil je vSak vzhledem k mezi kluzu materialu nepatrny.
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6.5 Ram tridice

Konstrukce ramu se sklada ze tii ¢asti. Prvni tvoii spodni zdkladova konstrukce
(obr. 6-14, 1), na kterou se prenasi veskeré zatizeni. Dalsi ¢asti je horni ram (obr. 6-
14, 2), na kterém je usazen tfidi¢, podsitny skluz a ¢ast ochozu. Posledni ¢ast nese
posuvny skluz (obr. 6-14, 3), spodni skluz a druhou ¢ast ochozu se schody. Vsechny
tf1 ¢asti rdmu jsou demontovatelné. Jednotlivé dilce jsou ptipevnény pomoci Sroubii
M20. Cely ram je navrzen tak, aby nepiesahoval transportni rozmér navésu, ktery je
2,45x2,7x13m.

Obr. 6-14 Sestava ramu

6.5.1 Spodni dil ramu

Spodni dil rdmu se skldda ze spodni lyziny (obr. 6-15, 1), kterd je navrzena
z profilu HEB 200, ¢tyf vzpér z profilu HEB 160 (obr. 6-15, 2), ctyt pificnych
nosnikll z téhoz profilu (obr. 6-15, 3), ze dvou podélnych piicnikli tvorenych
profilem U120 (obr. 6-15, 4) a vnitinich (obr. 6-15, 5) a bo¢nich vyztuh (obr. 6-15,
6).

strana

50



Konstrukéni reSeni semimobilni tridici jednotky

Wzdalenost

Obr. 6-15 Spodni dil ramu

Spodni lyZina je pfesazena v piedni ¢asti rdmu z divodu vyssi stability stroje.

A%

2%

predni vzpérou, ale pouze jen ve vzdalenosti 200mm, byla pfedni ¢ast liziny
prodlouzena o 1000 mm, aby byla zaru¢ena stabilita. Na prvni vzpéfe bylo nutné
napojit boéni vzpéru podpirajici tfeti dil ramu resp. konzolu (obr. 6-15, 7) pro jeji
uchyceni. Musely zde byt napojeny dva rozdilné profily HEB a U. Pokud by byl
profil U vloZen ptimo do profilu HEB nebylo by zaruc¢eno jeho dostatecné svareni.
Proto byla na vzpéru ptivafena deska (obr. 6-15, 8), na kterou bude pfivafena
konzola pro vzpéru. Deska je z kazdé strany o 10mm uZzsi nez profil HEB tim vznikl
prostor pro koutovy svar.

Po ptidani ¢tyt prirub na vzpéry a dvou na konzoly (obr. 6-15, 9), bylo nutné
rozvrhnout umisténi dér pro Srouby. Pro maximdlni tuhost Sroubového spoje je nutné,
aby diry byly na okraji pfiruby a co nejblize profilu. Proto je na ptirubach
vymodelovan 10mm svar a naznacena matice M20 aby bylo mozné diru umistit tak,
aby nekolidovala se svarem. Po umisténi diry je minimalni mezera mezi svarem a
matici asi 4mm, coz je dostacujici pro montaz nastrékovym klicem.

Navrzené vnitini vyztuhy jsou z profilu U80 a jsou veSroubovany do ramu, pti¢emz
ve své stiedové Casti jsou piivareny na desku. Toto ,kiizové™ vyztuzeni je nejvice
efektivni pti pii¢nych deformacich ramu a rdm ma pak vétsi tuhost.

Bo¢ni vyztuhy (obr. 6-15, 6) byly zprvu navrzeny stejné¢ jako ty vnitini. Po
dokoncovacich konstrukénich upravach a vlozeni pasovych dopravnikd, vSak
sjednim timto dopravnikem kolidovaly, a proto bylo nutné nahradit vzpéry
jednodussimi a méné tuzSimi vzpérami. Protoze je ram celkové pfedimenzovan,
zmeéna vyztuh neméla Zadné negativni projevy chvéni nebo deformace ramu.

6.5.2 Horni dil ramu

Horni dil rdmu se skladéa ze vzpér navazujicich na spodni rdm (obr. 6-16, 1), které
jsou stejné jako u spodnich vzpér navrzeny z profilu HEB 160, dvou pfi¢nych
nosnikl téhoz profilu (obr. 6-16, 2), z hlavniho nosniku (obr. 6-16, 3), na kterém jsou

6.5.2
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umistény konzoly pro usazeni tiidice (obr. 6-16, 4), dale pak z profila U 120 (obr. 6-
16, 5) a pticného nosniku z profilu HEB 160 (obr. 6-16, 6), které slouzi jako podpéry
pro pracovni plosinu (ochoz) a vyztuh z profilu USO (obr. 6-16, 8).

1 8

Obr. 6-16 Horni dil ramu

Stejn¢ jako vSechny casti stroje 1 horni dil rdmu byl nékolikrat prepracovavan
z divodl umistovani dili a podsestav na jeho konstrukci. Zejména bylo nutné
usazeni tfidi¢e s navazujicimi skluzy a nastaveni jejich vzdjemnych poloh. Na
zéklad¢ poloh téchto dila byla odvozena geometrie ramu.

Umisténi vzpér je navrzeno tak, aby navazovaly na vzpéry spodniho ramu. Hlavni
nosnik je sklonén pod thlem 18°, aby kopiroval sklon skiing tfidice. Na tomto
nosniku jsou umistény konzoly pro usazeni tfidice. Tato konzola byla sloZena ze
dvou profilt U 120 a ocelové desky o tloust’ce 12 mm, ktera odpovida tloust'’ce desky
na konzole tfidice. Na této desce jsou pak ve vzdalenosti 160 mm navafeny dvé
trubky, které zaru€uji vystiedéni a vedeni pruzin.

Pti navrhovani pracovni ploSiny, byl zadavatelem dan poZadavek, aby horni hrana
pracovni ploSiny pro obsluhu byla zarovnana s horni hranou hlavniho nosniku. Toto
usptadani zajisti rovnou plochu ploSiny v horni ¢asti rdmu (viz kap. 6.6 Pracovni
plosina). Proto bylo nutné upravit konec profilu HEB 160, aby vniklad mezera pro
usazeni pracovni ploSiny méla 120mm coZ odpovida profilu U120, ktery je pouzit
pro konstrukci rdamu této pracovni ploSiny. Toho bylo dosazeno vybranim casti
profilu, kdy byla odstranéna jeho spodni cast do vzdalenosti 50mm a ta byla
nahrazena ohybanym plechem o tloust’ce 10 mm (obr. 6-16, 7). Do tohoto plechu
jsou vyvrtany diry pro Srouby, na kterych bude upevnén piiény nosnik nesouci ram
pracovni ploSiny.

Vyztuhy pod hlavnim nosnikem jsou navrzeny tak, aby zpevnily profil HEB
v predpokladaném mist¢ maximalni ohybové deformace. Pii dokoncovacich
konstrukénich upravach a vlozeni skluzového koryta pro odvod podsitné frakce a
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vody jedna z vyztuh kolidovala s timto korytem. Proto je tato vyztuha potlacena (obr.
6-16, 8) a po vSech konstrukénich upravach, byla provedena pevnostni analyza
celkové konstrukce ramu bez této vyztuhy (viz kap. 6.4.4 pevnostni analyza ramu).

6.5.3 Podpéra skluzu 6.5.3
Podpéra skluzu se sklada z nosniku skluzu (obr. 6-17, 1) z profilu HEB 160, z

dvou podpér tvofenych profilem U120 (obr. 6-17, 2), dvou podpér ochozu (obr. 6-17,

3) z profilu HEB160, dvou kolejnic z ploché tyce 80x20 (obr. 6-17, 4) a z ramu pro

upevnéni pororostu (obr. 6-17, 5).

Obr. 6-17 Podpéra skluzu

Geometrie podpéry skluzu byla stejn¢ jako pfedchozi dily rdmu odvozena od
navazujicich dild v tomto pifipadé pohyblivého a spodniho skluzu. Nosnik skluzu
navazuje na horni dil rdmu, ke kterému je upevnén pomoci dvou piirub. Kazda tato
pfiruba ma c¢tyfi diry pro Srouby M20. Podpéry pod nosnikem skluzu navazuji na
konzolu, ktera je pfivafena na spodnim ramu. Tyto podpéry jsou pfivareny k nosniku
a ke konzole jsou upevnény dvéma Srouby M20.

Na nosnik skluzu jsou pfivafeny kolejnice tvofené plochou ty¢i o tloustce 20mm,

které slouzi k vedeni posuvného skluzu. Na obou koncich kolejnic jsou vytvofeny
otvory pro zajisténi krajni polohy skluzu a dorazy (obr. 6-17, 8), které zabraiiuji
vyjeti posuvného skluzu s kolejnic.
Pro upevnéni spodniho skluzu bylo nutné ptivaftit na podpéru skluzu konzoly (obr. 6-
17, 7), které¢ budou podpirat piedni ¢ast skluzu. Skluz je zkonstruovan, tak ze je
poloZen na zadni podpéfe pracovni ploSiny a na zminovanou konzolu (viz. spodni
skluz).
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Aby mohl byt spodni skluz snadnéji usazen a zkompletovan, bylo nutné navrhnout
odnimatelny ram pororostu (obr. 6-17, 5), ktery by mohl branit pii montazi. Proto je
rdm pororoStu usazen na Ctyfech konzolach, které jsou uchyceny k rdmu pomoci
Sroubit M12 (obr. 6-17, 9).

6.5.4 Pevnostni analyza ramu

Pevnostni analyza byla provedena metodou MKP v softwaru Simulation, ktery je
soucasti programu SolidWorks. Tato analyza je provedena v modulu ,,static*. Pfi
spravném dimenzovani budie a ulozeni tfidice by se nem¢ly vibrace prendset do
konstrukce ramu nebo je pienos nepatrny a pro zjednoduseni vypoctu je Ize zanedbat
a pouzit statickou analyzu. Firma rovnézZ vlastni pouze licenci na vypocet statickych
analyz, z toho divodu ani nebylo mozné uvazovat ve vypoc¢tu dynamické ucinky
pusobici na ram.

Material ramu je uhlikova ocel (11 523) s materidlovymi vlastnostmi, které jsou
vypsané v tabulce na obr. 6-18 [14].
Parametry kone¢noprvkoveé sité jsou uvedeny v levé ¢asti obr. 6-18. Je zde zvolena
»sit na zaklad¢ zakfiveni®, ktera pouZzivd pro zasitovani kvadratické objemové
prvky, které jsou nezbytné pro Uspé$né vytvoreni kone¢noprvkové sit¢ modelu,
protoze konstrukce resp. profily, ze kterych se konstrukce sklada, maji vygenerovany
radius na svych vnitinich hranach. Jelikoz vétSina pouzitych profili ma tloustku
stény 13mm, nejmensi velikost elementu sité¢ byla zvolena ptiblizné 3,5 mm, aby
bylo dosazeno min. tii prvkd na tloustku stény profilu. Vétsi pocet prvki by
vzhledem k rozmérim modelu pfili§ prodlouzil vypoctovy cas.
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Obr. 6-18 Vlastnosti materialu a sité
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Po dokonceni tvorby sité byly stanoveny okrajové podminky pro samotny vypocet.
Na spodni stranu lyziny je aplikovana vazba vetknuti. Ta simuluje usazeni
konstrukce na betonovy podklad. Konzoly, na kterych je usazen tfidi¢, jsou zatizeny
silou odpovidajici hmotnosti tfidi€¢e a materidlu na sitech. Tato sila je navySena o
slozku zrychleni tfidice, které je a = 2,5 m/s”. Jedna se o slozku zrychleni, ktera je
dana budi¢em vibraci a plisobi v jistém okamziku spolu s gravitatnim zrychlenim. V
tomto momentu je zatizeni ramu nejvétsi, protoZze se jednotlivé slozky zrychleni
s¢itaji. Celkova sila je pak rovna: F, = (mrtmy).(g+a) = 505 000 N, kdy mr je
hmotnost tfidice, my je hmotnost materialu na sitovych plochéch ttidice a g je slozka
gravitacniho zrychleni.

V mistech, kde jsou uchyceny skluzy k rdmu, jsou vytvoieny pomocné plochy, které
jsou stejné velké, jako konzoly, jenz budou na ram dosedat (viz. obr 6-20). Zde pak
jsou aplikovany sily od jednotlivych skluzi zahrnujici krom& hmotnosti samotného
skluzu 1 uvaZzované zatizeni od tfidén¢ho materialu. V piedni ¢asti je tedy ram
zatizen silou Fps = 6 000 N (posuvného skluzu) a Fpr = 14 000 N (silou od spodniho
skluzu a otocnych skluzli). Dale je konstrukce zatizena hmotnosti podsitného skluzu
Fpo=8 000 N a hmotnosti pracovni ploSiny Fpp = 12 000N.

Pro zna¢ny rozsah prace a nedostatku ¢asu nebyly do tohoto vypoctu zahrnuty svary
a Sroubové spoje, které spojuji jednotlivé ¢asti rdmu.

Pro vypocet je pouzit feSi¢ FFEPlus. Tento fesi¢ vytvaii matice, které jsou schopny
fesit rozmérné dily.

Obr. 6-19 Konec¢noprvkova sit’ pouzita pro pevnostni analyzu
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Obr. 6-20 RozloZeni napéti v rdmu
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Vysledky analyzy napéti a predpokladana deformace jsou zobrazeny na obr. 6-20.
Oblast nejvetsi napéti je v misté resp. v okoli dodate¢né odstranéné vyztuhy. Nejvice
namahand je vzpéra horniho dilu rdmu na strané chybé&jici vyztuhy. Jak je vidét
z obrazku 6-21 napéti zde dosahuje hodnoty 63,8 MPa. Mez kluzu materialu je 220
MPa. Soucinitel bezpecnosti pro tuto ¢ast ramu je k = 3,45. Coz je dostatecné velka
mira bezpecnosti, ale vzhledem k tomu, Ze jde o prototypovy stroj a nejsou zde zcela
zmapovany vSechny zatézujici vlivy, budou zachovany stavajici profily ramu.

Uzel 23306 (3.42e+003 2 52e+003 334 mm
SB35 Rinme2 (MPa)

Obr. 6-21 Rozlozeni napéti v predni vzpére

Protoze ve vypoctu nebyly zohlednény svary a Sroubové spoje je tento vypocet pouze
orientacni. V dasledku ¢asové naroc¢nosti celého projektu se nebylo mozno zabyvat
blizsi studii rozlozeni napéti v rdmu, kterd by se nejspi§ provadéla po jednotlivych
¢astech ramu ve vypoctovém programu Ansys.
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6.6 Skluzy

Skluzy slouzi pro odvod pfettidéného materidlu ze sitovych ploch. Posuvny skluz
(obr. 6-22, 1) odvadi material z prvniho (nadsitna frakce) a druhého sita (mezisitna
frakce). Material pak pokracuje do spodniho skluzu (obr. 6-22, 2) a oto¢nych rukavi
(obr. 6-22, 3), ze kterych bude material odveden na pasovy dopravnik. Material,
ktery projde ptes druhé sito (podsitna frakce) je odveden podsitnym skluzem (obr. 6-
22, 4) do koryta dehydratoru, kde bude material zbaven piebyteéné vody. Skluzy
jsou vyrobeny z bézné uhlikové oceli, kterd snadno podléha abrazi a korozi, proto
jsou vnitini stény pokryty 20mm vrstvou gumy aby se zabranilo témto nezadoucim
¢inkim. Zivotnost gumy byla pfedbézné odhadnuta na 2 roky.

Obr. 6-22 Skluzy

strana

58



Konstrukéni reSeni semimobilni tridici jednotky

6.6.1 Posuvny skluz
Posuvny skluz je vyroben z 6mm plechu. Princip konstrukce je pfevzat ze stroje,
ktery se jiz vyrabél.

Obr. 6-23 Posuvny skluz

Jeho vnéjsi stény jsou svafované (obr. 6-23, 1) a vyjimatelny vnitini skluz je
Sroubovany (obr. 6-23, 2). Pii pouziti této konstrukce je mozno skluz snaze
pogumovat, protoze je pryZ nalepena na celou bo¢ni st€nu a teprve pres tuto pryz je
pripevnén vnitini skluz. Na zadni stén¢ skluzu je kontrolni otvor (obr. 6-23, 3). Kryt
tohoto otvoru byl v prvnim ndvrhu Sroubovén na sténu skluzu. ProtoZze by odnimani
skluzu bylo pfili§ pracné, byl tento kryt oproti nadvrhu pifi vyrobé opatfen dvéma
panty a uzamykatelnou klickou.

Na bo¢ni stranu skluzu se pomoci ¢ty Sroubtt M 12 upevni konzola osazena htideli,
na kterou bude nasazeno vodici kolo (obr. 6-23, 4). Pomoci tohoto kola a kolejnice
navaiené na ramu bude mozno skluzem pohybovat v podélném sméru od tfidice. Tim
se odkryje sitovd plocha tiidi¢e. To usnadni opravy a vymény sit na sitovych
plochach a také obsluha stroje snaze dosahne do wvnitiniho prostoru spodniho
pevného skluzu.

Pro aretaci krajni polohy je skluz opatifen zapadkou (obr. 6-23, 5) v pfedni a zadni
¢asti skluzu. Tyto zapadky se zasunou do vyfezli v kolejnici a zajisti tak jeho krajni
polohu.

Obr. 6-24 posuvny skluz - pojezd

6.6.1
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6.6.2 Pevny skluz

Pevny skluz (obr. 6-25, 1) je stejné jako posuvny skluz vyroben z 6mm plechu.
Jeho wvnitini skluz (obr. 6-25, 2) je taktéz Sroubovany z diivodu pogumovani
vnitinich stén skluzu (obr. 6-25, 4). Skluz je uchycen pomoci ¢tyt konzol (obr. 6-25,
3), které jsou pevné spojeny se skluzem pomoci 6mm svaru. Konzoly jsou
piipevnény k rdmu pomoci Sroubtt M12.

Mezera mezi posuvnym a pevnym skluzem je zvolena 10mm. Podle této hodnoty je
upraveno umisténi uchyceni skluzu k ramu.

Oba z otvorli ve dné skluzu jsou navrZeny na max. prutok materialu 120t/h. Takto
velky pratok je potiebny proto, aby nedochdzelo k ucpavani otvorli rozmérngjsi
kamenivem. Tento pratok pak zavisi na thlu sklonu skluzu, na materidlu, na velikosti
zrn materialu, na jeho vystupni rychlosti ze sita a v neposledni fadé na mnozstvi
materialu.

Obr. 6-25 Pevny skluz

s 0.0.3 OtoCné skluzy
Tyto skluzy jsou vyrobeny jako svarky z 6mm plechu. Skladdaji se z oto¢né
pifiruby (obr. 6-26, 1), téla skluzu (obr. 6-26, 2), servisniho otvoru (obr. 6-26, 3) a
z pryzového olemovani ve spodni ¢asti skluzu (obr. 6-26, 4).

Obr. 6-26 Otoc¢ny skluz
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Oto¢na priruba je upevnéna k pevnému skluzu pomoci ¢tyt uchytek z ploché tyce
50x10mm (obr. 6-27, 1), kterymi prochazi Sroub M12. K fixaci téchto tchytek slouzi
Sroub a ¢tvercova ty¢ 10x10mm, ktera je privafena k pevnému skluzu. Pokud budou
Srouby povoleny Ize skluzem otacet, aniz by doslo k vytoceni Gchytek a padu skluzu.
T¢lo skluzu je k otocné konzole uchyceno pomoci zavésu, ktery se sklada ze ctyt
pevnych pantl a Cepu (obr. 6-27, 2), ktery je na konci zajiStén zévlackou. Tento
zaves usnadiiuje manipulaci se skluzem pti podsouvani pasovych dopravniku pod
tento skluz. Pfi pfestavovani pasovych dopravnikil je nutné tyto otocné skluzy rovnéz
nadzdvihnout, proto skluzova ¢ast neni pevné zavésena, ale umoznuje natoceni.

Obr. 6-27 Upevnéni oto¢ného skluzu

Servisni otvor slouzi pfi vyrobé ke snadnému pfistupu na vnitini plochy skluzu, které
budou stejné¢ jako u ostatnich skluzti pogumované a také pii provozu umoziuji
kontrolu pryzi a jejich naslednou vymeénu.

6.6.4 Skluz podsitny

Podsitny skluz byl vyrabén ve spolupraci s firmou, kterd dodavala nékteré dalsi
technologie do linky. Protoze jeho spodni Cast musi navazovat na koryto
dehydratoru, ktery je soucasti linky, musela byt pfiruba ve spodni Casti skluzu
navrhnuta podle dodaného koryta.

Spodni skluz se sklada z pevné ¢asti (obr. 6-28, 1) a vyménné ptiruby (obr. 6-28,
2). Pevna ¢ast je pfichycena k ramu pomoci ¢tyt konzol (obr. 6-28, 3), a osmi Sroubil
M16. V téchto konzolach jsou vytvofeny otvory pro manipulaci se skluzem pomoci
jefabu. Horni lem pevné Casti je vyztuzen pomoci L-profilu (obr. 6-28, 4), ktery
zajistuje tuhost skluzu. Ve spodni casti je vytvofena piiruba pomoci ploché tyce
50x6 ve které jsou otvory pro Srouby M12. Mezi pfirubu vyménné a pevné Casti je
vlozeno pryzové té€snéni, které¢ zamezuje unikiim vody a necistot.

Osmihrannéd pfiruba (obr. 6-28, 5) je stejné¢ jako primér vystupni trubky déana
rozmérem koryta dehydratoru, ktery na néj navazuje.

6.6.4
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Obr. 6-28 Podsitny skluz

6.7 Pracovni ploSina

Sestava pracovni plosiny je konstruovana dle norem CSN EN 14122-2 a CSN EN

14122-3. Tato norma popisuje bezpecnost strojnich zafizeni konkrétné trvalé
prostiedky pristupu ke strojnim zafizenim.
Pracovni plosSina se skladd ze dvoustupiiového schodisté (obr. 6-30, 1), levé strany
plosiny (obr. 6-30, 2), pravé strany ploSiny (obr. 6-30, 3) a zabradli. Na pravé strané
plosiny je upevnéna konzola pohonu tfidice (obr. 6-30, 4), kterd je ukotvena k ramu
pracovni ploSiny.

L

Obr. 6-29 Sestava pracovni ploSiny
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Schodisté je dle normy 600 mm Siroké stejné tak i celd pracovni ploSina
s vyjimkou prostoru pohonu tfidie, kde je min. prachozi Sitka 500 mm. Na
jednotlivé stupné schodli jsou pouzity pozinkované priimyslové schodnice. Pracovni
plosina je vyplnéna pororosty (obr. 6-30, 5), které jsou vyrobené na zakazku piimo
pro tento stroj. Schody, které se nachédzeji na pravé 1 levé casti ploSiny (obr. 6-30, 6)
jsou navrzeny pod thlem 5°. Timto mirnym sklonem se nikterak neohrozi bezpecny
pohyb po stroji, ale naopak touto Gpravou ubude pocet schodii a zlepsi se obchazeni
pohonu tfidice. Jednotlivé schody jsou vyrobeny z 6 mm plechu, ktery je ohnut a
pfivaren na konstrukci rdmu pracovni ploSiny.

Zabradli odpovida dané normé a je tvofeno profilem L, ktery je pfipevnén na rdm
pomoci dvou Sroubli M12. Horni i stfedni ¢ast tvofi trubky, které jsou provleceny a
obvareny v L-profilech. Spodni ¢ast tvoii okopovy plech (obr. 6-30, 7).

Obr. 6-30 Pracovni ploSina

Nosna konstrukce ploSiny je svafena z profild U120 a pro snazsi transport se
skladé ze dvou dili. Ty jsou pak mezi sebou spojeny dvojici Sroubl M12. Konce
jsou upevnény na podpéry umisténé na rdmu a na krajich jsou podepreny vzpérami.
Ty jsou uchyceny kradmu a plo§in¢ pomoci Sroublt M16. Pro vétsi tuhost je
konstrukce vyztuzena profilem L. Schody jsou navrzeny ze dvou plechovych boc¢nic,
které jsou spojeny Srouby pomoci jednotlivych primyslovych schodnic (obr. 6-31,
1). V horni ¢asti jsou schody upevnény dvéma Srouby M12 k rdmu ploSiny.
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Obr. 6-31 Leva strana ploSiny

Prava polovina pracovni ploSiny je sloZena ze stejnych profilti jako leva. Stejné
tak je slozena z vice €asti. Sklada se z horniho dilu ploSiny, spodniho dilu a podpéry
pohonu.

Na této cCasti ploSiny je upevnén pohon tfidice, proto byla konstrukce v tomto
misté vyztuzena. Pro vyztuzeni jsou pouzity znovu profily U120 (obr. 6-32, 1), které
jsou vevareny jako vyztuhy do rdmu ploSiny. Na téchto profilech je pak ptivaifena
nosnd Cast konzoly pro pohon. Aby bylo zajisténo snadné a bezpecné obchdzeni
pohonu, ploSina je v tomto misté rozsifena o dal$i ¢ast Sirokou 600 mm.

Stejné jako u levé Casti plosSiny je i tato podepiena vzpérami. Plivodné zde mély byt
vzpery tii, ale z divoda konfliktu pfedni vzpéry s korytem dehydratoru musela byt
tato vzpéra odstranéna, ¢imz se snizila tuhost pracovni ploSiny.

Obr. 6-31 Prava strana ploSiny
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Proto vznikla dalS$i podpéra (obr. 6-33, 1) v misté nejvétsiho piepokladaného
prihybu pracovni ploSiny. Jedna se o 20 mm plech, ktery je pfivafeny na ram a
s pracovni plosinou je spojen pomoci tii Sroubit M16.

Obr. 6-32 Vyztuha ploSiny

6.8 Vyroba

Po dokonceni modelu a kontrole vedoucim konstruktérem firmy Resta byla
vytvofena pouze nejnutnéjs$i vykresovd dokumentace pro vyrobu prototypu, ktera
byla tvofena stejn¢ jako model v programu SolidWorks. Po dokonceni vykresové
dokumentace, byly vykresy pfedany programétoraim CNC strojii a vedoucimu dilny.

6.8.1 Vykresova dokumentace

Hlavni sestava semimobilniho tfidice se skladala ze sedmi podsestav. Prvni z nich
byla sestava ramu, pracovni ploSiny (ochozu), sestava tiidice, skluzu podsitného,
spodniho skluzu posuvného skluzu a elektromotoru. Tyto hlavni sestavy se déle
skladaly z dal$ich dil¢ich podsestav. S téchto podsestav a dilti byla vytvoiena béhem
21 dnt vykresova dokumentace, kterou tvotilo 95 vykresu.

6.8

6.8.1

strana

65



Konstrukéni feSeni semimobilni tridici jednotky

TRIDICH JEDNOTEA RESTA 1400x4000/2,09-T5 1 400x4000_2-01
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Obr. 6-34 Vykres sestavy

— 0.8.2  Vyroba stroje

Dily ramu, tfidic a jednotlivé skluzy se vyrabély soucasné¢ a pribézné se
kontrolovala jejich navaznost, aby bylo moZno jednotlivé ¢asti snadno sestavit.
Pracovni ploSina byla stejné jako zabradli vyrobena po dokonceni vyroby hlavnich
¢asti ramu.

Vétsina plechovych dilu véetné konstrukce ramu byly navrzeny jako svarky,
které byly svateny technologii svafeni MAG.

Vzhledem k tomu, Ze firma pouziva tmavy odstin zelené, jako firemni barvu, byl
pouzit tmavé zeleny dvouslozkovy polyuretanovy lak jako ochrana ocelovych dili
proti kozy.

Samotna vyroba stroje trvala 38 pracovnich dni a pracovalo na ném 19 vyrobnich
délniku.
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Obr. 6-35 Vyroba semimobilniho tfidi¢e

Kontrola jednotlivych dilu

Pred nanesenim vrstvy laku, byl stroj sestaven a jednotlivé jeho dily byly na sebe
sesazeny. Pokud by se objevily n¢jaké nepiesnosti nebo rozmerové nesrovnalosti je v
tomto piipadé mozné je odstranit aniz by se musel slozité opravovat lak.

Mezery mezi jednotlivymi dily byly proméfeny a vétSina znich spliovala
predepsany rozmér. Pouze vzdalenost mezi posuvnym skluzem a horni hranou tfidice
byla nedostate¢na. To bylo zplisobeno tim, Ze pfi vytvareni modelu byl pouzit model
pruzin, které¢ byly modelovany na maximalni zatizeni tfidi¢e. Tento model byl pouzit
pfi navrhovani navazujicich skluzl, aby do nich tfidi¢ pfi provozu nenarazel. Pokud
ale byl tfidi¢ prazdny, vyska pruzin byla o cca 30 mm vétsi a pti dobehu tfidi¢
narazel do posuvného skluzu.

Aby nedochézelo ke kontaktu mezi témito dily, byla vyfezdna ¢ast piredni hrany
tiidice.
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Obr. 6-36 Navaznosti dilu

6.8.3 Meéreni odpruZeni tiidice

Pti prvnim zkuSebnim spusténi stroje se nepodatilo tfidi¢ sfazovat spolu
s budi¢em vibraci. To znamena, Ze tfidi¢ nebyl ve stejné fazi s otackami budice a
vysledna charakteristika buzeni nebyla kruhova a vykmit nebyl stanovenych 8 mm.
Charakteristika buzeni byla v tomto ptipad¢ ndhodna a vykmit byl nékolika nasobné
VySSi.

Protoze tridi¢ jesté nebyl osazen sity, byl o 200 kg leh¢i. Proto byl dodatecné
zatizen Zeleznymi profily, které simulovaly hmotnost od sitovych ploch.

Pti dal$im spusténi se podafil tfidi¢ sfazovat, ale vysledna amplituda i chovani
ttidi¢e nebylo zcela v pofadku. Pfi chodu tfidice se navic vibrace pienasely ve velké
mife do konstrukce stroje. Proto bylo nutné analyzovat mozné pfi¢iny problému.

Jednou z moznych variant byla jiz dfive zminovand tuhost pruzin (viz kap. 6.3
Ulozeni ttidice). V predchozich vypoctech pruzin, nebyly zahrnuty dynamické déje
v soustave. Prvnim feSeni pocitalo uloZeni tfidi¢e v rezonan¢ni oblasti. Druhé feSeni
pocitalo pouze se statickou silou a zvolenou deformaci pruzin, kterda pak byla
hlavnim faktorem vysledné tuhosti. Proto byl vytvofen vypocet zohlediujici
dynamické déje v soustave.

Byl sestaven vypocet, ktery vychazi z dynamické rovnice pro buzeni nevyvahou,
ktera zahrnuje budici sily, utlum, otacky a dalsi faktory ovliviiujici vyslednou tuhost
pruzin.

Zakladni rovnice pro buzeni nevyvahou:

Ug n?

ust | J(L-m2)2+ 20N 6.21)

Kde:
Amplituda ustdlenych vynucenych kmiti ug je rovna podilu odstfedivé sily a
hmotnosti tfidice my= 2300 kg.
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Hmotnosti nevyvazki m, =200 kg a jejich excentricity ex = 0,05m.

__ Mmpex _ 200kg-0,05m

= 4,348-1073m (6.22)
mg 2300kg

Samotny Cinitel naladéni je roven podilu thlové rychlosti w = 2nf, kdy f =16 a
vlastnim uhlovym netlumenym kmitim €.

w _ 100,53rad-s™!
n= Q_o = W = 18rad (623)
Vlastni frekvence je pak ddna druhou odmocninou podilu celkové tuhosti pruzin
k a sou¢tem hmotnosti tfidice a nevyvazkl. Protoze pouzité pruZiny nepracovaly
zcela spravné, zvolil jsem pro vypocet dvé tuhosti. Stavajici tuhost 98N/mm a nové
mékei pruziny s tuhosti 78N/mm.

me+my 200kg+2300 kg

Q, = J k_ \/ 78IONMTT 5 586 Hz (6.24)

Soucinitel doznivéni 6 je roven podilu tlumeni b a dvojnasobné hmotnosti celého
systému. Protoze jsem nemél prosttedky ke zméteni tlumeni soustavy, zvolil jsem, ze
doznivéani bude rovno 5%.

_b _
§ =—-=0,05 (6.25)
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Graf. 1 Velikost amplitudy soustavy pro pruzinu s tuhosti 78N/mm
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Jak je vidét z grafu tlumeni mé v pfipadé pruzin s tuhosti k = 78 N/mm jen
nepatrny vliv na vyslednou provozni velikost amplitudy. Ttidi€ ma provozni
frekvenci 16 Hz coz odpovida uhlové rychlosti ® = 100,53 rad/s. Pii téchto otackach
jsou jednotlivé kiivky buzeni takika shodné. Vyrazny narist amplitudy je v oblastech
mezi 2 az 4 Hz. V tomto rozsahu otafek se nachazi vlastni frekvence soustavy (2 =
2,75Hz => ® = 17,27 rad/s), ptes kterou tiidi¢ prechazi pii svém rozbéhu ¢i dob&hu.
Tyto oblasti nejsou pro samotny tiidi¢ nikterak nebezpecné, protoze doba prechodu
pres vlastni frekvenci se pohybuje v fadech desetin sekund.

Pokud pouzijeme pro vypocet tuhost k = 98 N/mm vysledné kiivky buzeni, pro
rizné hodnoty tlumeni, budou mit velice podobny charakter. Jak je vidét z grafu
vlastni frekvence se posunula nepatné doprava na hodnotu Q = 3,075 Hz coz
odpovida o = 19,31rad/s

Soucinitel doznivani jsem zvolil &= 5% (v grafu oznaceni b), protoze hodnota
vypoctené amplitudy byla 52 mm, cozZ ptiblizné¢ odpovidalo hodnoté pii prvnim
spusténi stroje s témito pruzinami .
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Graf. 2 Velikost amplitudy soustavy pro pruzinu s tuhosti 98N/mm
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Pokud veli¢iny dosadime, do zdkladni rovnice (6.21) obdrzime vyslednou velikost
provozni amplitudy (6.26).
. n%ugt . 182.4,348-1073
T Ja=n»Z+@en)? J(1-182)2+(2:0,05-18)2

Uy (6.26)

Prok =98 N/mm :
Uy = 4,486 mm

Prok =78 N/mm :
Uy = 4,447 mm

Vysledné rozdily mezi amplitudami jsou nepatrné, ale chovani tfidice pii pouziti
pruzin s tuhosti k = 78 N/mm je znatelné. Zmirnil se ptenos vibraci do konstrukce
ramu a vysledné buzeni je kruhové s vykmitem 9mm. Pfi pouziti mé&k¢ich pruzin
doslo k jejich vétsi statické deformaci a nardstu napéti v pruzinovém dratu. Napéti v
pruziné dosahovalo hodnot t,,x = 225 MPa, pficemz mez kluzu materidlu pruzin je
Re =900MPa.

Pouzity proto jsou pruziny s tuhosti k = 78N/mm. Pti pouziti t€chto pruzin tfidi¢
vykazoval stabilni kruhové buzeni a minimalni pfenos vibraci do konstrukce ramu.
Nevyhodou je nartst napéti v pruziné , ale jeho hodnota nepiesahuje ani se vyrazné
nepiiblizuje mezi kluzu.
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Obr. 6-37 Vysledny pohyb soustavy

Vzhledem k tomu, ze firma v dobé méteni nevlastnila funkéni snimac¢ vibraci. Byl
pouzit jednoduchy experiment pro zjiSténi tvaru a velikosti amplitudy.

Na obr. 6-37 je vykreslena ¢ast kruhového buzeni naméfeného na sténé tiidice.
Jednoduché méteni se provadélo pomoci magnetického stojanku, ktery se umistil na
sténu tfidice, na kterém byla upevnéna tuzka. Po spusténi stroje byl k hrotu tuzky
pfiloZen cCisty list papiru, ktery byl upevnén na pevné podloZce. Poté se podlozka
posouvala ve vodorovném sméru a hrot vykresloval priab¢h vibraci.

Potiebna amplituda pro tfidéni je 3-4 mm. Soucasna amplituda u prazdného
tfidice ma velikost 4,5 mm. Ta zacne pii zatéZovani tfidice materialem klesat.

Graf. 3 Zavislost velikosti amplitudy na celkové hmotnosti soustavy
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Prazdny tiidi¢ vazi 2500 kg. Jak je vidét z grafu to odpovida amplitudé 4,5. Tento
graf vychazi z ptedchoziho vypoctu a pro tuhost pruzin k = 78 N/mm. Pokud bude
tfidi¢ v provozu plné¢ zatiZen, jeho hmotnost se bude pohybovat kolem 3500 kg, coz
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Konstrukéni reSeni semimobilni tridici jednotky

odpovida amplitudé 3,1 mm. Pokud by doslo k zasypani drtice muze byt tiidi¢
chvilkové zatizen aZ na hmotnost 4100 kg. V této chvili je amplituda rovna jen
2,6 mm coz zpusobuje zhorSeni kvality tfidéni.

ZavéreCny vypocet je vytvofen pro Ctyfi provozni stavy tfidice. Prvni je stav, pfi
kterém se provadélo prvni méfeni. Tfidi¢ byl uloZen na pruzinach s tuhosti 98 N/mm
a nebyl osazen sitovou plochou. Druhy stav je se stejnymi pruzinami a sitovou
plochou. Dalsi stavy jsou s pruzinami s tuhosti 78 N/mm. Stejné jako v predeslém
pfipadé¢ se pocitd prvni stav bez sitové plochy a stav se sitovou plochou.

Graf. 4 Velikost provozni amplitudy v zavislosti na pouzitych pruzinach
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Z vypoctlh bylo zjisténo, Ze se vysledky v provozni oblasti f = 16 Hz pro stejné
stavy (se sity a bez sit) 1isi jen nepatrné. Kiivky pro tyto stavy takika splynuly. Pouze
v oblasti vlastni frekvence soustavy se vyrazné zmeénila vysledna velikost amplitudy.
Pro tuhost pruziny 98 N/mm je vyslednd velikost amplitudy uy, = 45 mm. Tato
hodnota odpovidala stavu, kdy je tfidi¢ osazen sitovou plochou. Pokud byl tfidi¢ bez
sitové plochy, je amplituda rovna uy = 53mm. Pro tuhost pruziny 78 N/mm je
velikost amplitudy up= 38 mm pro tfidi¢ osazeny sity a up=50mm bez sit.

S tohoto vypliva, ze vyménou pruzin je zména velikosti amplitudy pfi provozni
frekvenci zanedbatelnd. Vyrazné se v§ak méni v oblasti vlastni frekvence. Pti pouZiti
mekéich pruzin se velikost amplitudy vyrazn€ snizi (z45 mm na 38 mm).
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—_— ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit model semimobilni tfidici jednotky,
provést kontrolni vypocty vybranych soucasti a vytvofit vykresovou dokumentaci
pro vyrobu prototypu. Dle mého nézoru bylo vSech zadanych cilit dosazeno. Podatilo
se mi shromazdit potfebné informace z jiz vyrabénych stroji a ty pak aplikovat na
koncepcni model. Z tohoto modelu jsem vytvofil vyrobitelny a funkéni 3D virtudlni
model semimobilni tfidici jednotky TS16x40 2. Nésledné jsem vytvoftil z tohoto
modelu vykresovou dokumentaci, podle které byl prototyp stroje vyroben a
odzkousen. Dale jsem dohlizel na vyrobu celého stroje a realizoval jsem nutné
konstrukéni zmény. Bylo nutné provést drobné upravy skluzl, tak aby byly
respektovany pozadavky vyrobce a provést kontrolni méteni tiidice.

Pfi prvnim testovacim spusténi prototypu stroje se vyskytl problém s ulozenim
tiidice, které melo velkou tuhost a tfidi¢ nepracoval zcela spravné. JiZ pii navrhu
jsem upozornoval, ze dle mych vypocth maji pruziny velkou tuhost, coz se tedy
potvrdilo. Proto jsem provedl novy vypocet, kterym bylo zjisténo, Ze pouZité pruziny
jsou tuzsi nez pruziny potiebné pro klidny a spravny chod tfidice. Tuhé pruZiny byly
nahrazeny mékcéimi pruzinami, které vykazovaly klidnéjsi chod tfidice pfi stejné
velikosti amplitudy kmitani, ktera v tomto piipadé¢ byla 4,5 mm.

Stroj se podaftilo uspesné vyrobit, odzkouset a odladit tak, Ze ho dnes firma nabizi
v mnoha variantdich ve svém portfoliu. Na samotném vyvoji téchto stroji jsem
pracoval od listopadu 2008, kdy jsem zacal spolupracovat s konstrukéni kancelari
této firmy. Na samotném stroji jsem pracoval vice jak 8 mésici a odpracoval jsem
vice jak 800hodin. Pro konstrukci tohoto stroje jsem vyuzival svych ptfedchozich
zkuSenosti v této firme, kde jsem brigadné pracoval 6 let jako zdmecnik a podilel se
na vyrobé predchozich stroji.

Pti vyvijeni toho stroje jsem ziskal spoustu cennych znalosti a zkuSenosti, které
mi pomohou pii mé dalsi praci.
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P[W]

W [rad.s'l]
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Qy [Hz]
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- kroutici moment elektromotoru
- vykon elektromotoru

- thlovéa rychlost

- frekvence

- sila vyvozena krouticim momentem
- tlak na plochu pera

- dovolené napéti pro otlaceni pera
- ¢innd plocha pera

- ¢innd délka pera

- ¢inna tloustka pera

- sila pruziny

- stlaceni pruziny

- celkova hmotnost tfidice

- obvodova rychlost

- polomér

- otaCky v rezonanci

- perioda v rezonanci

- celkova tuhost soustavy

- otacky

- perioda

- statické stlaceni pruziny

- maximalni stlaceni pruziny

- maximalni pfipustné stlaceni pruziny
- staticka sila deformujici pruZinu
- gravitacni zrychleni

- pocet pruzin

- maximalni vyvozeni sila

- maximalni napéti v krutu

- maximalni napéti

- redukované napéti

- mez kluzu

- smykovy korekéni faktor

- stfedni primér pruziny

- prumér dratu pruziny

- deformacni sila

- amplituda vynucenych kmith

- amplituda ustalenych vynucenych kmit

- soucinitel naladéni
- tlumeni soustavy
- soucinitel doznivani

- vlastni thlova frekvence netlumenych kmita

- slozka odstiedivé sily

Vv v

- hmotnost tiidice
- hmotnost nevyvazkl




Seznam pouZitych zkratek a symbold

CNC -Computer Numerical Controlled

MKP - Metoda Kone€nych Prvku

FFEPIlus -Fast 3D Finite Element solver
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Priloha 1. Ocelova vazaci lana [15]

VING2U

OCELOVA VAZACI LANA

# Vazik se zhotovuje zocelovych lan nemazanych snemazanou nekovovou nebo kovovou dusi holych nebo
pozinkovanych. Piednosté se kvyrobé vazikl pouzivaji lana podle €SN 02 4322 a €SN 02 4324 s vinutim
protismémym pravym vyrobena z dram s jmenovitou pevaosti v tahu 1570 a 1770 MPa.

# Vazik s nalisovanymi objimkami musi odpovidat CSN 02 4481, Minimalni vzdalenost mezi vnitfnimi okraji objimek
musi byt desetindsobkem jmenovittho primému lana. Vazaci lana s nalisovanymi objimkami nesmé&ji byt pouZivana
v I:Srosn"'edi, Ide jsou bezprostiedné vystavena salavému teplu nebo dotyku s pfedméty s povrchovou teplotou vétéi nez
60" C.

% Vazik se zapletenymi oky musi odpovidat €SN 02 4468. Minimilni vzdilenost mezi konci zapleth musi byt
desetinasobkem jmenovitého primém lana. Vazaci lana se zapletenvmi oky nesméji byt pouZivana v prostiedi, kde
jsou bezprostfedné vystavena salavému teplu nebo dotyku s pfedmeéty s povrchovou teplotou vetsi nez 200" C.

% Jednopramenny vazik musi byt jednim z typl zndzomnénvch na obrazku. Je-li pouZito koncového piislufenstvi,
doporutuje se, aby oko bylo vybaveno odnici.

# Vicepramenné vaziky se skladaji ze dvou, tii nebo &ty jednopramennych vazala, které jsou na svych homich koncich
spojeny zavésnvm okem. U Etyipramennych vazak( musi byt kazdv ze dvou parmd prament piipojen k hlavnimu
zavésnému oku pfechodnym Elankem

» Imenoviti délka jednopramenného vaziku /e délka mezi zavésnymi body koncovek, at’ jsou to mékka oka, ofnice,
zavésna oka, haky, tfmeny &1 clanky. Délka se méfi bez zatéze. Tolerance delky nesmi pifesahnout vétii z hodnot danou
1 0,5% pozadované délky. U vicepramennych vazakd nesmi rozdil v délce jednotlivich prament piesihnout vétdi
z hodnot / dvojnasobek priméru lana nebo / 0.5% pozadované délky.

» Vazak je mozno pouzit tehdy, poloud biemene svim tvarem a thosti, jakoz 1 teplota pracovniho prostfedi wmeziuje
bezpeéne uvazani. Vaziky jsou vhodné pro vazani t€zSich bfemen zaoblencho fvaru. Nemaji se ohybat pfes hrany
s polomérem zaobleni mendim ne je 2.5 — ndsobek priméru lana; v Zidném pfipadé viak polomér zaobleni nesmi byt
menii nez je primér lana. Oka mohou byt namahana pouze tahem. Bfemeno se doporuéuje zavéSovat nejméné na dvou
ucsnﬁch pn‘ii'ezech lana abj se zabrz’mjlo rozlcmcm:inj lana. Vazik ma byt ve wviech svych &astech rovnomérné

> Nosnost vazikn WLL {(working load limit) je deﬁumana jako maximalni hmotnost bfemena, kterou je vazak schopen
zvednout, spustit nebo udrzet zavéienou; vwpoditava se z jmenovité nosnosti lana a souéinitele bezpednosti:

_ WLL = (Fo. Ke ¥ K . ki)

= Béiné pouzivané zphsoby vizani, nosnosti WLL 2 nosnosti v zavislosti na zpisobu vazini a vhlu jejich rozeviend jsou
wvedeny v tabulkach.

# Viazani vaziki na smyéku se nedoporucuje z divodi moZnosti razi pii zatahovani smycky a zvyieného namahani na
otlaceni a ohyb; 1 pfesto je pfipusiné. Je-li vazaci lano vybaveno ofnici nebo je takove vazani jednorazove, smiuje se
nosnost na 80% hodnoty WLL. V ostatnich piipadech se snifuje nosnost na 50% hodnoty WLL.

#  Pfi vazani vicepramennych vaziku je nutné piihlédnout k Ghlu sklonu (alfs) piipadné k dhlu odklonu (beta) prament.
Uhel beta k vertikile nesmi v zadném pfipadé piesihnout 60°. Uhel alfa mezi protéjéimi prameny nesmi piesalinout
v #adném pfipadé 120°. Hodnoty koeficienti a WLL tfi- a vicepramennych vaziki uvedenych dile v tabullich, jsou
spravne jen za piedpokladu, Ze zatéZ je rovnoméme rozlozena mezi viechny prameny. Pokud neni spelehlivé zajisténo
rovnomémeé zatizeni viech prament ti- a vicepramenného vazaku, je nutno povaZovat pouze dva za nosné.

dvoupramenny tripramenny Ctyrpramenny

Piisluienstvi pro vizini biemenem dodivime v rozsahu uvedeného piehledu. Podrobné
technické udaje a cenové nabidky zasleme na vyzadani obratem. Prislusenstvi dodavime jako
soucast vazacich prostiredki nebo samostatné.
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Priloha 2. Modalni analyza 9,4Hz

2 0,052601 Max
0,046757
0,040912
0,035063
0029223
0,023378
0,017534
0,011689

0, 0056446

0 Min

Priloha 3. Modalni analyza 10,9 Hz

g

2 0,05734 Mar
10,0509
0, 44508
0, 056227
0, 031856
0025485
0,019113
0,012742

0, 0063711

0 Min
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Priloha 4. Vyroba skiing tridice

Priloha 5. Sestaveni semimobilniho t¥idi¢e
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Priloha 6. Zastavba do linky
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