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1. Uvod

Jak vyplyva z ndzvu, tfidici dopravniky slouZi ke tfidéni dopravovanych polozek. Tridici
dopravniky polozky, jak dopravuji, tak tfidi. Dfive bylo mozné automaticky tfidit jen
polozky, které maji vyrazné odlisné fyzikdIni viastnosti, hustotu, objem nez ostatni materidl,
ktery se pohyboval v dopravniku, napfiklad tézba zlata z naplavenych piskd.

MozZnosti automatického tfidéni, které pfisly s nastupem moderni vypocetni
techniky, uplné zménily mnoho odvétvi. Diky rychlosti tfidéni, s kterou lidského pracovnika
ani nelze srovnavat, je mozné dnes objednat zbozi a druhy nebo treti den ho mit jiz
dorucené, a to nezavisle na tom odkud z republiky se posila.

V této diplomové praci se zabyvam resersi tfidicich pdsovych dopravnikl, a
koncepénim navrhem tfidiciho pdsového dopravniku, navrhovymi a kontrolnimi vypocty,
tvorbou 3D modelu a 2D koncepcniho vykresu rfeseni.

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -1-
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2. Reserse tridicich pasovych dopravniku

Tridicich dopravnik(l existuje spoustu druh(, v nasledujicich kapitolach jsem se
zaméril na ty, jeZ lze nazvat jako pdasovy tfidici dopravnik.

2.1. Rucni tridici dopravnik

Nejjednodussim tfidicim dopravnikem je jednoduchy dopravnik, u néhoz stoji jeden
nebo vice lidi, ktefi provadi samotné tfidéni. Z téchto dopravnikl se pro svou jednoduchost
nejvice pouziva pasovy dopravnik. Ten se vyznacuje jednoduchou konstrukci, snadnou
montazi, tichym chodem a spolehlivym provozem. [1]

Tento zpUsob tfidéni se dnes nejCastéji pouziva v provozech, kde by bylo
neekonomické nahradit ¢lovéka, anebo nejsme soucasnou technikou schopni dosdhnout
takovych vysledkd, je moZné Ze za par let nase technika pokroci na takovou uroven, Zze bude
schopna pracovat v podminkach téchto provozl, bude mit vhodné rozméry a hmotnost, a
hlavné se ekonomicky vyplati.
mozek jednoduse a intuitivné vyhodnoti jednotlivé kusy z rostlinné vyroby, které se nehodi
k dalSimu zpracovani. Tato vlastnost lidského mozku je velikou vyzvou ve vice oborech kde
se snazime o automatizaci a nahrazeni ¢lovéka umélou inteligenci.

Navic se prvotni tfidéni odehravd ptimo pfi sklizni na kombajnu, coz znamena
naro¢né pozadavky na prachuvzdornost, odolnost rliznym atmosférickym staviim, a
schopnost pracovat prfi otfesech které na kombajnu panuji. Dale jsou v zemédélstvi
v popredi pozadavky na jednoduchost a spolehlivost, kterych dnesni tfidici systémy jesté
nedosahuji, pfipadné jsou ekonomicky nevyhodné.

Dalsim provozem, kde se jeSté vyuziva rucniho tfidéni jsou tfidici linky na zpracovani
odpadu (Obr.: 2), kde se z pasu, po kterém jedou napfiklad plasty ze Zlutého kontejneru,
vybiraji materialy, které nespadaji do kategorie plast(, pfipadné kusy, které jsou z plastu

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -2-
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nevhodného pro dalsi zpracovani, nebo jsou vhodné pro odlisny zplsob zpracovani nez
vétsina materialu.

Obr.: 2 Tridici linka na odpad [2]

2.2. Ctecibrana

Pfedpokladem k tomu, aby Slo jednotlivé polozky tfidit je, Ze na pas budou umistény
v rozestupech dostatecnych k tomu, aby se tfidici mechanismus zvlad| z vychozi polohy
presunout do polohy ve které danou polozku pfresméruje, a zpét do vychozi polohy. Proto
jsou na zacatku systémy Ccidel, které zajistuji dostatecné mezery mezi jednotlivymi
polozkami, nej¢astéji jsou v kombinaci s pasovymi dopravniky, které se spoustéji dle
pokynu softwaru.

Kdyz jsou polozky zafazeny s dostate¢nymi rozestupy projedou ¢teci branou (Obr.: 3),
ktera identifikuje jednotlivé polozky, dd systému védét jaké poradi ma dand polozka, a
nasledné ji tfidici dopravnik doruci na misto urceni.

Obr.: 3 Cteci bréna [14]

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -3-
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Nejbéznéjsim zplsobem identifikace jsou laserové skenery ¢arového kéd, které byvaji
umisténé tak aby zabraly polozky ze vSech stran, a nebylo tak nutné je otacet ¢arovym
kédem jednim smérem. Vyhodou ¢arového kddu je jeho rozsifenost, a to Ze byva soucdsti
etikety kazdého vyrobku, coZ vyuZijeme pfi kompletaci objedndvek v e-shopech. Dale se
unikatni ¢arové kody staly soucasti udaja o prijemci balikl, takze se vyuZivaji i v ttidicich
centrech dorucovacich sluzeb.
podobnou jako zndme napfiklad z platebnich karet. Tento systém se vyuziva tam kde jsou
polozky vybaveny Cipem, anebo jsou neseny na néjakém nosici Cipem vybaveném, ktery je
po doruceni polozky opét zarazen do systému a slouzi k dorucovani dalSich polozek.
Nevyhodou je vyssi cena, a dnes jiz zavedené ¢arové kody, kterd tak nejspiSe nenahradi.

NejpokrocilejSim zpUsobem identifikace je vyuZiti kamer. Ziskany obraz analyzuje
software, dnes jiz umi softwary na zakladé ziskaného obrazu identifikovat rlzné kusy podle
tvaru a barvy, i Cist ¢arové kdédy nebo jiné identifikacni znaky kterymi jednotlivé polozky
vybavime. Pokud pouzijeme dostatecné Citelné rukou psané Udaje je v moznostech
takovych systému prevést Udaje do digitdlni podoby. Na tomto poli probihal v poslednich
letech rychly vyvoj, nebot je to jiz néjaky Cas kdy se prvni takovéto softwary objevily
v podobé aplikaci pro chytré telefony.

2.3. Pasovy dopravnik s posunovacem

Tento zplsob tfizeni je velice jednoduchy, nebot se jednda o klasicky pasovy
dopravnik, z kterého jednotlivé polozky presouvd posunovac (Obr.: 4), ktery lze
jednoduchym zpulsobem k pasovému dopravniku pfimontovat, a pokud je pro to dostatek
placu, neni problémem pfidat vétev navic, pfipadné posunout jednotlivé vétve dle potreby.

Obr.: 4 Posunovac [4]

Systém tfidéni vyuziva pist, ktery svym pohybem vybranou polozku pfesune pryc
z pasu. Nevyhodou systému je pozadavek na sladéni pohybl posunovace a jednotlivych
polozek, pokud tomu tak neni hrozi zde pootoceni polozky nebo jeji zmacknuti mezi
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posunovac a hrazeni dopravniku, pfipadné shozeni na zem, pokud neni hrazeni dostatecné.

Moznosti, jak zarudit sladéni pohyb(, a zabranit nevhodnému zatiZzeni posunovace je
zastaveni vybrané polozky pted posunovacem, u pasového dopravniku by bylo nutné vlozit
néjaky mechanicky stoper vysunujici se shora nebo ze strany, pfipadné zastavit cely
dopravnik, nebo vlozit kratky pdsovy dopravnik pred posunovaé, ktery by se zastavoval
nezdvisle na zbytku hlavni vétve. Proto se posunovaé pouziva hlavné pro valeckové
systémy, kde je mozné vloZit jednoduchy stoper mezi valecky, které jsou zaroven vhodnéjsi
pro tézsi polozky, pro které by jiny zpUsob tfidéni byl nevyhodny pro svou sloZitost.

Pocet vytfidénych poloZek zdvisi na jejich rozmérech a hmotnostech, také na
schopnosti odolat pretizeni které pfi rychlém pfesunu nastane. Posunovac uréeny pro malé,
lehké polozky, které snesou veliké pretizeni, se mize pohybovat rychleji a nebot jsou
odporové jsou zanedbatelné, mize pocet vytiidénych polozek dosahnout az 120 za minutu.

2.4. Pasovy dopravnik s vyklopnymi rameny

Opét se jednd o jednoduchy pasovy dopravnik, ktery je doplnén vyklopnymi rameny,
které prehradi pas a tim presméruji Zddanou polozku na vedlejsi vétev, zaroven je zde pfi
vhodné konstrukci mozné zachovat plivodni orientaci polozek viici sméru pohybu.

Ramena se mohou vyklapét po sméru (Obr.: 5) nebo proti sméru béhu pasu (Obr.: 6).
pohyb ramen mizZe byt zajistén elektromotorem nebo pistem, hydraulickym nebo
pneumatickym, podle poZadavku na rychlost a sil plsobicich na rameno.

Obr.: 5 Vykldpéni po sméru Obr.: 6 Vyklapéni proti sméru

Protismérné vyklapéni ma tu vyhodu, Ze pfi vyklopeni ramene dochazi k otevreni
sméru, kterym vybranou polozku presmérovdvame, ¢imz vznikda moznost pouziti ramen
v paru po obou stranach pasu a midzeme tak usporit misto. Toho se vyuziva pfi kompletaci
objednavek, kdy jsou jednotlivé pary hned za sebou a jednotlivé polozky umistuji do krabic
(Obr.: 7).

Ramena se mohou aktivné podilet na pfesunu polozek, a to pfi vyklapéni, respektive
zaklapéni. To je ovsem vyhodnéjsi pfi protismérném umisténi ramen, nebot rameno
nejprve vybranou polozku na pdsu zastavi, a poté ji pfi zakldpéni prfesune na svou stranu,
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¢imZz mame jistotu presunuti polozky. Pfi umisténi ramen po sméru je moznost aktivniho
posuvu polozky pohybem ramene velmi mal3, jinak by hrozila moznost, Ze se polozka jen
presune po hlavnim pasu a bude po ném pokracovat, proto zde dochazi nejprve k vyklopeni
ramene, poté k prfesunu polozky, a nakonec k zaklopeni ramene.

Obr.: 7 Oboustranné tridéeni [4]

Ramena mohou mit povrch s nizkym soucinitelem treni, byt vybavena kluznou
deskou, valecky nebo pohanéna pasem (vertikalni pasovy dopravnik). U nepohdnénych se
o pohon stara nejprve hlavni pas, poté vedlejsi vétev. Vzhledem k uhlim jednotlivych sil a
jejich vyslednici se ukazalo byt vyhodné, predevSim pro hmotnéjsi polozky, uzivat
pohanénd ramena (Obr.: 8), ta pomohou s pfesunem, ktery bude rychlejsi.

Rychlost tfidéni pro malé polozky mize dosdhnout az 120 poloZzek za minutu, ovsem
vidy zdlezi, jaké polozky tfidime a zda je pfi tom neposkodime.
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Obr.: 8 Pohdnénd ramena [8]

2.5. Tridici dopravnik s uzkymi pasy

Jedna se o resSeni, kdy je vedle sebe nékolik Uzkych pasl a v misté kde dochazi ke
tridéni se mezi pasy vysouvaji hnané valecky (Obr.: 9). Valecky jsou umisténé na stolici,
ktera se je zvedne nad Uroven pasu a ty pfesunou vybranou polozku na poZzadovanou vétev.
Pouziva se také kombinace, kdy jsou mezi klasické pasové dopravniky vloZeny tridici
segmenty s Uzkymi pasy a valecky (Obr.: 10), takovy systém musi obsahovat vice pohond,
nebot kazdy segment je hnan zvlasté, na druhou stranu nam to umozniuje v pripadé potreby
zastavit pohyb jen na omezené ¢dasti dopravniku. Nebo je zde také mozné pouzit jeden pas
ktery je sveden pod tfidici mechanismus a pak zpét na pUvodni Uroven.
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Lze také pouZzit hnand kolecka umisténa pod uhlem vuci hlavnimu pdsu (Obr.: 11),
v takovém pfripadé Ize tfidit jen na jednu stranu, ovsem pocet vytfidénych polozek o néco
vzroste, a to diky mozZnosti mit mezi jednotlivymi poloZzkami mensi mezery.

Obr.: 10 Tridici segment s vdlecky [14] Obr.: 11 Kole¢ka pod thlem [14]

Valecky jsou ve vysunuté poloze pouze kratkou dobu, kterou presun trvd, obvykle
zdvih zajistuje pneumaticky valec.

Nevyhodou tohoto systému je poZadavek na pevné polozky, a to kvuli kontaktnim
plocham. A také na minimalni rozméry, jinak vy mohlo dojit k zapadnuti/zaseknuti polozky
mezi pasy.

Rychlost tfidéni mize dosahnout az 100 poloZek za minutu, ta je ddna predevsim
rychlostmi, které na dopravniku panuji, nebot pfi vyssich rychlostech by se mohlo stat, ze
poloZka svou setrvacnosti sjede s vysunutych valcl a k vytridéni nedojde.

2.6. Tridéni pomoci natacecich valecku

Jedna se o systém sloZeny z vice pasovych dopravnik(i, mezi néz je umistén st(l
nesouci hnané valecky (Obr.: 12), které se natdci o +45°, pfipadné méné, vici sméru béhu
pasu. Maze byt pouZit také systém, kdy je pas sveden pod mechanismus s valecky, a poté
vyveden opét na plvodni Uroven.

Obr.: 12 Systém s natdcecimi vdlecky [12]
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Valecky se mohou natdcet samostatné nebo byt umisténé do skupin které se nataci
spolecné. O pohon viéleckl se stard hnany valec, ktery je umistén pod natdcecim
mechanismem valeckl, pres néj je vedend gumicka, ktera dale pohdani jednotlivé valecky i
jejich skupiny (Obr.: 13). KfiZzeni os vedeni gumicky udava také rozsah nataceni.

O nataceni véleckl do jedné ze tfi poloh (+45°, 0°, -45° v(ici pohybu hlavniho pésu),
se mUZe starat mechanismus se servomotorem nebo pneumatickym pistem. Vhodnost
pneumatického pohonu zdlezi pfedevsim na tom, zda ho vyuZijeme na vice zafizenich
v tfidici hale, nebot nema smysl ho zavadét jen pro par tfidicich stold.

Velikost tfidénich véci je dana pouZitym tfidicim stolem, jeli vSe zakrytovano (Obr.:
14), a jsou-li pouzity malé valecky s hustSim umisténim neni problém ttidit i relativné malé
polozky. Polozky lze tfidit rychlosti az 100 polozek za minutu, opét zde hrozi nebezpedi ze
pfi vysSich rychlostech by polozky mohly svou setrvacnosti misto tfidéni prekonat a
pokracovat dale v plvodnim sméru.

Obr.: 14 Vdlecky umisténé
Obr.: 13 Pohon jednotlivych vdlecki [10] Jjednotlive [11]

-

2.7. Modularni pas s valecky

Jedna pas sloZeny z plastovych modull, které jsou spojeny Cepy. Nékteré pdasy diky
vuli na spojich ndm umoznuji jejich vedeni do zatacky s urcitym polomérem. Na jednotlivé
moduly mdzZzeme umistit rizné unasece, jichZ vyuzijeme predevsim pri dopravé se sklonem.
Tridéni na téchto pasech muze probihat jednim z vySe popsanych zplsobd.

Pokud pouzijeme moduly s valecky jejichz osy byt rovnobéziné pohybu péasu (Obr.:
16), mohou s nim svirat urcity uhel, a jesté navic mohou byt umistény zrcadlové v
nékolika radach. Pod modulovym pasem jsou umisténé dalsi pasy (Obr.: 15), které svym
pohybem roztaci kolecka modularniho péasu, a vysledny slozeny pohyb ndm pohybuje
s unasenou polozko. Pokud pod modularni pds umistime soubézné vice past, kazdy pro
jednu fadu, Ize jednotlivé polozky pomoci rliznych rychlosti otaceni valec¢kd rozrazovat do
vice fad, nebo presouvat pres pohybujici se hlavni pas.
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Nevyhodou je slozitost sklddanych pohyb(i a ndrocnost na pripravu ovladaciho
softwaru. Vyhodou, jsou naopak tézko pochopitelné pohyby, kterych chytrym fizenim
muzeme docilit. Rychlost tfidéni se mize pohybovat kolem 100 poloZek za minutu.

Obr.: 16 Vdlecky pro kolmé tridéni [8]

2.8. Clanky s pficnymi pasy
Jednd se o systém clank( s obousmérnym pasovym dopravnikem pohanénym
elektromotorem, elektfina je dodavana pomoci indukce bezdratové, nebo kulisou, ktera se

dle potreby vysune a roztoci kolecko které pomoci kuzelového prevodu a valecku prevede
svlj pohyb na pas (Obr.: 17). Smér otaceni je dan tim, z jaké strany se kulisa pfisune.
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Obr.: 17 Pohon kulisou [12]

Clanky mohou obihat vertikdlné nebo horizontalné. Na kazdy ¢lanek se umisti jedna
polozka, se rozmérnéjsi polozka mize umistit pres dva clanky, kazdy ¢lanek byva vybaven
¢ipem, pomoci kterého Ize snadno sledovat jeho pohyb, respektive pohyb polozky, a ke
tridéni dochazi presnéji, nez kdyz jako u predchozich zplsobi polohy jednotlivych polozek
odhadujeme na zadkladé znalosti o rychlosti dopravniku.

Jedna se o nejrychlejsi zplsob ttidéni, jeho rychlost mlze presahnout i 300 polozek
za minutu, a to pfti vaze polozek do 50 kg.
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3. Koncepce vybranych dopravniku

Vybrané dopravniky k dalSimu zamysleni byli tfidici dopravnik s dzkymi pasy a

modularni pas s valecky.
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Obr.: 18 Moduldrni pds s vadlecky

Moduldrni pas s valecky (Obr.: 18) ma nejvétsi nevyhodu v umisténi druhého pasu,
ktery roztaci véalecky. Uchyceni pficného pasu s pohonem musi byt z ddvodl vedeni
moduldrniho pasu feseno az ke krajnim profildm dopravniku, coZ by mohlo byt konstrukéné
problematické.

Koncepce:

e Motor se Snekovou prevodovkou pohani moduldrni pas

e Modularni pas se pohybuje pres Etyfi hnaci bubny, ¢imz se zajisti dostateény
prostor mezi taznou a vratnou vétvi

e Do prostoru mezi taznou a vratnou vétvi se umisti pricny pas

e Konstrukce pficného pdsu za pripevni k hornim boc¢nim profiliim, které vedou
hlavni pas

e Vratna vétev je také vedena pomoci profild

e VyuZiti stavebnicovych profil zajisti moZnost ménit parametry dle pozadavka

e Vrchni a spodni profily jsou spojeny nohami ktera jsou na boku pasu

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -12-



/"%;? 4] FakuLta DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

TROJNI Yoo o
%vugjv PRAZE A CASTi STROJU
r—Hm———1
L E| | | ——
| |
F 1 I 1 .H--_-_ — —+ I 1 I ]
| — ; : — |
.H_______|_
| |
==
| |
—e—t— ] I
L |

P/

Obr.: 19 Remenovy dopravnik

Tridici dopravnik s uzkymi pasy — femeny (Obr.: 19), je kombinaci vdleckového
dopravniku a Ffemenového dopravniku. ProtoZe se valecky vysunuji nad Uroven pasu je zde
nutné hnat kazdy valecek oddélené, a nelze pouiZit feSeni uZivané u vdleckovych
dopravnik.

Koncepce:

e Ozubeny femen kompatibilni se stavebnicovymi systémy

e Remenice jsou umisténé na spole¢nych hfidelich

e Hnany hfidel s ozubenymi femenicemi pohdani elektromotor se Snekovou
prevodovkou

e Tazina vétev je vedena v kluzné listé

e Vratnd vétev je vedena vnitikem vhodné zvoleného profilu

e Zdvih zajistuji pneumatické pisty

e Jednotlivé vdlecky jsou hnany kruhovym femenem ze spolecné hridele
s drazkami

e Pohon vélecki zajistuje elektromotor se Snekovou prevodovkou

e Hlavni profily jsou umisténé na nohy

e Zdvihaci mechanismus valeckového dopravniku se pfipojuje na nohy

Jako vhodnéjsi se jevi pasovy dopravnik s vysouvajicimi se vdlecky, a to z divodu
vétsSich moznosti pfi pouziti stavebnicovych prvka.

Po diskusi s vedoucim diplomové prace, panem Ing. lifim Mrazkem PhD., jsem
k dalsimu zpracovani vybral tfidici dopravnik s Uzkymi pasy a vysouvajicimi se valecky, jehoz
navrh podrobnéji popisuji v nasledujicich kapitolach.
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4. Navrh tridiciho dopravniku

Navrhovany tfidici dopravnik bude vytvofen pomoci stavebnicovych profild a dild
Bosch Rexroth a jednoduchymi vyrabénymi prvky, jejichz vyroba je ekonomicky vyhodnéjsi
neZz nakup obdobného prvku od Bosche.

Zadané udaje od vedouciho prace:

e Pocet pasu: 6

e Pouzity pas: ozubeny femen 25T5

e Rychlost: v=25m/min=0416 m/s
e Zatizitelnost pasu: m,, = 80 kg

e Zatizitelnost valeckd: m,, = 30 kg

4.1. Pouzity remen

Vhodnym femenem je nekonecny femen 25T5 Continental Synchroflex. A to
z dvodu kompatibility se stavebnicovymi prvky Bosch Rexroth, jako je kluzna lista a hlavni
profil.

Jedna se o polyuretanovy ozubeny femen s ocelovymi taznymi vlakny. Konce remen(
se svaruji, ¢imz lze dosdahnout jakékoliv délky. [16][18]

® Drom =25mm Sitka femene
o T lichobéZnikovy profil
o t=5mm roztec zub(

® Moy = 0,06 kg/m hmotnost jednoho metru femene

o F

pitp = 930 N pevnost femenu

Obr.: 20 Profil femenu [17]

Konstrukéni omezeni uddvané vyrobcem [18]:

Zmin

dmin

Obr.: 21 Omezeni uddvané vyrobcem [18]
® Zyin =15 minimalni pocet zub(l hnaci femenice

o dpin=30mm minimalni primér napinaci femenice
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4.1.1. Vedeni femenu v dopravniku

Na Obr.: 22 Schéma vedeni femenu Obr.: 22 je schéma vedeni femenu, ktery je
reprezentovan tlustou carou, tenké ¢ary reprezentuji jednotlivé femenice, a Sipky uréuji
jejich otacdeni. Vedeni je realizovdno pres pét femenic, pficemz 1. femenice je hnaci
ozuben3, a 4. femenice je napinaci. Mezi 2. a 3. femenici je femen veden uvnitf profilu SP
2/B.

K zatizeni femenu dochdzi mezi 5. a 1. femenici, jednd se o taznou vétev femenu,
femen je zde veden v kluzné listé. Vratnou vétvi rozumime vedeni femene mezi 1. a 5.
femenici pfes 2.,3. a 4. femenici. Obratit smér pohybu je mozné, ale dochazi pfi ném k vice
nez dvojnasobnému prodlouZeni femenu, coz vede kjeho rychlejSimu opotrebeni a
zhorseni uréeni pozice pfepravovanych polozek.

Zacatkem dopravniku rozumime misto, ve kterém na néj vstupuji jednotlivé polozky,
tj. na 5. femenici, koncem pak 1. femenici, kde polozky dopravnik opoustéji.

V dalSich kapitolach budu rozebirat jednotlivé sily plsobici na a viemenu a na
jednotlivé femenice, které se odviji od zatizitelnosti dopravniku. A také ndvrh pohonu, ktery
zavisi na silach potfebnych k pohybu a rychlosti.

Obr.: 22 Schéma vedeni femenu

4.1.2. Kluzna lista

Remen je veden v kluzné ligté (Obr.: 23), kde dochazi ke tieni mezi zuby a kluznou
liStou. Treci odpor nezavisi na rychlosti femene, ani délce kluzné listy, pouze na souciniteli
tfeni, a je potfeba jej prekonat pfi pohybu. Vypoctova hodnota soucinitele tfeni je f = 0,2.
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Obr.: 23 Kluznda lista

Kluzna lista se dodava v maximalni délce 2000 mm, proto pro vyuZziti maximalni délky
profilu je potfeba vyuZit vice list. LiSta je urena pro jednoduchou montaz pouhym
nacvaknutim do k tomu urcéenych profil(i Bosch Rexroth.

Tfeci odpor mezi femenem a kluznou listou vypoctu dle vztahu (1), kde k, je
provoznim soucinitelem reprezentujicim zvyseni sil pfi rozbéhu femenu, je doporuceno jej
volit v rozmezi 1,1-1,2, ja jsem jej s ohledem na vyssi bezpecnost zvolil k, = 1,2.

FUtFeni=kp'mrem'l'g'f=0185N (1)

4.1.3. Tfeni mezi pfepravovanou polozkou a femenem

K dalSimu tfeni dochazi na hrbeté femene pfi akumulaénim reZzimu, ke kterému
dochazi, pokud je potreba zastavit jednotlivé polozky, naptiklad z dlivodu Upravy pozice na
pasu, zaroven polozka svou hmotnosti ovliviiuje tfeci odpor mezi femenem a vodici listou.

Predpokladany soucinitel mezi hfbetem femenu a tfidénymi polozkami je stejny jako
soucinitel tfeni mezi kluznou liStou a femenem, f = 0,2.

Jako maximalni namahani jsem predpokladal Ze se zatizitelnost dopravniku rozlozi
pouze na dva femeny. Proto se maximalni tfeci sila vjednom Ffemenu spocita dle vztahu
(2), ve kterém je stejné jako v pfedchozim pfipadé zaveden provozni soucinitel k, = 1,2

reprezentujici navyseni sil pfi rozbéhu.

z1

m
Fymax = kp - > -g-2-f=18835N 2)

4.1.4. Sily pasobici v femenu

Maximalni silu potfebnou pro pohyb femenu ziskdm prostym souctem (3) vyse
vypoctenych sil.

Femax = Fumax + Futteni = 189,2 N (3)

Aby ovsem dochdzelo ke spravnému prenosu hnaci sily je potfeba aby ve spodni vétvi
existovala také tahova slozka, femen je nutné prfedepnout. Pfredepinaci sila ozubeného
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femenu nemusi byt tak velka jako pro hladké femeny, je to dano prenosem sil pres zub,

ovsem na rozdil od fetézu je zde nezbytna pro spravny prenos vykonu. Pfi jejim vypoctu (4)
se fidim doporucenim vyrobce femenu. [16]

F cmax

Fy, > =946N - F,=100N (4)

Pti provozu se sily potifebné pro pohyb, plsobici v tazné vétvi, zvétsi o silu predpéti
Fy. Ve skutecCnosti se sily ve vétvich, ve kterych nedochazi k tahu, vlivem protazeni femene
od jeho zatiZeni, zmensi o silu pfimo Umérnou protazeni femenu. ProtoZe na rozdil od
femenu pro prenos vykonu nezndme presné pusobeni sily v tazné vétvi, zatizeni zde muze
byt rozloZzeno rovnomérné ¢i nerovnomérné po celé délce, nebo se muize pfi pohybu
pfesunout od zacatku na konec, a tudiz prodlouzeni mizZe nabyvat rdznych hodnot od
maxima po 0. Proto vyrobci doporucuji sily ve vétvich nezmensovat o silu Umérnou

Silu vtaziné vétvi maximalné namdhaného femenu vypoctu dle vztahu (5), tato
hodnota nesmi prekrocit pevnost femenu. Silu minimalné namahané tazné vétve vypoctu
dle vztahu (6), a ve vratné vétvi bude rovna predpéti (7).

Fitmin = Fytteni + Fy = 100,85 N (6)
Fy; = F, =100 N (7)

4.2. Navrh sestavy pohonu

Sestava pohonu, Obr.: 24, se sklada z hnacich femenic jednotlivych femenu, hladkych
femenic, které vedou femeny dovnitt hlavnich profil(i. ProtoZze minimalni rozte¢ fement,
a, zavisi na priméru valeckud starajicich se o pficny presun jednotlivych polozek, d;jter =
44 mm, a Sifce hlavniho profilu bgp = 45 mm, vypocetl jsem minimalni prostor mezi
hlavnimi profily gp,in dle (8), kde e = 2 mm je nezbytna vile mezi valcem a sténou profilu.

Imin = Ainter + 26 =48 mm (8)

a = Cpin + bsp = 93 mm (9)

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -17-



“Y'?;/é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
VG
/ WF 355?’\7 ll’RAZE A CASTi STROJU

Obr.: 24 Sestava pohonu

Prostor mezi hlavnimi profily je tak maly, Ze by bylo zbyte¢né komplikované vytvaret
zvlasté hnaci domek pro kazdy femen, kde by se pfenos vykonu mezi nimi starali hridelové
spojky. Proto jsem zvolil jednoduché feseni kdy femenice jednotlivych femen( umistim na
spolecny hridel. Pficemz oznaceni hridell vychazi ze schématu vedeni femenu (Obr.: 22),
tudiz 1. hfidel je hnaci, a 2. nese ploché Femenice smétujici Ffemeny dovnitt hlavnich profilG.

Sestava pohonu se montuje na hlavni profily pomoci spojovacich soucasti Bosch
Rexroth.

4.2.1. Ozubena femenice

Nenivhodné, aby ozubena femenice byla opatiena prirubami, které by zasahovaly do
prostoru nad Urovni pasu a omezovaly tak prepravu jednotlivych poloZek. Proto kazda
ozubena rfemenice vznikne délenim z ozubené hridele dle T5 - DIN 7721-2 (Obr.: 25),

vyrobené z hlinikové slitiny, ktera se prodava v provedenich o rlizném poctu zubd.

Obr.: 25 Ozubend tyc¢ T5-DIN 7721-2 [21]
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Dle vztahu (10) jsem vypocetl roztecné primeéry pro rtzné pocty zubd, T zde znamena

roztec zubu, proto T = 5. Podle rovnice (11) jsem pro tyto pocty zub( vypocetl ze zadané
rychlosti v = 25 % otacky pottebné jeji dosazeni, a dle vztahu (12) pak potfebny kroutici
moment. Vypoctené hodnoty jsem vynesl do rozhodovaci tabulky Tab.: 1, pomoci které
jsem v nasledujici kapitole volil motor s pfevodovkou.

R
p — Z E[mm] (10)

n, =

v
3050 v-1000 ot]
D, n-D, Llmin
2

9000 (11)

D
M, = (2- Fymax + 6 FUtfeni) P [Nm]

2-1000 (12)

Tab.: 1 Udaje pro volbu motoru

Pocet zubli Rozte¢ny primér Otécky Kroutici moment
z [-] D, [mm] n;, [ot/min] My, [Nm]
34 54,11 147,06 10,33
35 55,70 142,86 10,63
36 57,29 138,89 10,94
37 58,88 135,15 11,24
38 60,47 131,58 11,54
39 62,07 128,20 11,85

Sitku ozubenych femenic jsem zvolil 30 mm, jejich hmotnost bude tudiz v pFipadé diry
pro htidel o prdméru d = 25 mm a drazky pro odpovidajici pero m; = 0,15 kg.

4.2.2. Vybér motoru s prevodovkou

Motor s pfevodovkou jsem vybiral od firmy WEG. Pfi volbé motoru jsem vychazel
z udaja vypoctenych v kapitole 4.2.1. Vybiral jsem motor v kombinaci se Snekovou
pfevodovkou (Obr.: 1), ktery by se vystupnimi Udaji n, a My, co nejvice blizil udajiim
v tabulce Tab.: 1.

Snekova prevodovka md relativné malou ucinnost, kterou ale kompenzuje vysoky
prevodovy pomér v kombinaci s malymi rozméry prevodovky, které jsou mnohem mensi
nez u prevodovky sozubenymi koly o stejném prevodovém poméru, v kombinaci s
motorem o nizsim vykonu, neZ je potieba pro Snekovou prevodovku.
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B~

Obr.: 26 Motor WEG se snekovou prevodovkou [23]

Jako nejvhodnéjsi jsem vybral nize uvedeny motor, jehoZ vystupni otacky jsem dle
vztahu (13) v Tab.: 2 porovnal s poZadovanymi ota¢kami pro jednotlivé pocty zub(.

Motor WEG ODG 714 s prevodovkou GB 130 10:1 [22]
o P=250W vykon motoru
e n; =1390 ot/min  otacky motoru
e 10:1 prevodovy pomér
e n, =139 ot/min vystupni otacky

e My, =123Nm vystupni kroutici moment

n, (13)

Tab.: 2 Porovndni poZadovanych s vystupnimi otdckami

Pocet zubl Pozadované otacky Odchylka od
z[—] n, O_.t pozadovanych otacek
min An [%]
35 142,86 -2,7
36 138,89 0,07
37 135,13 2,84
38 131,58 5,62

Z hodnot zobrazenych v tabulce Tab.: 2 jsem pro vybrany motor s pfevodovku jako
nejvhodnéjsi zvolil femenici s 36 zuby, diky niZ bude vysledna hodnota otacek, respektive
dopravni rychlost bude o 0,07% vyssi neZ pozadovana, coZ lze povaZovat za totoZnou
rychlost. Navic pro vybrany pocet zubld nabizi vystupni moment My, = 12,3 Nm
dostate¢nou rezervu oproti pozadovanému momentu M; = 10,94 Nm.
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4.2.3. Plocha femenice

Plochou femenici druhého hridele, obrazek Obr.: 27, jsem zvolil vyrabénou z
konstrukéni oceli s nalisovanymi boc¢nicemi od firmy Haberkorn, nesoucimi ozna¢enim 209
o Sifce 1 mm. [27]

Primér femenice jsem zvolil d;; = 40 mm, ktery je vétsi nez minimalni poZzadovany
od vyrobce femenu. Hmotnost femenice je m, = 0,159 kg, femen se po ni bude odvalovat
po hibetu, proto primér rozte¢né kruznice, k niz vztahuji rychlost femenu vypoctu dle
vztahu (14), a otacky fremenice pak podle (15).

Obr.: 27 Plochd remenice druhého hridele

dp" == d” + 2 " 0,5 == 4‘1 mm (14)
O-v
ny=—g—= 194,09 ot /min
pll
L (15)
4.2.4. Hridele
. 3 , b c
d
S W ==
= EI =
7 e ma & -

Obr.: 28 Sestava 1. hridele

=

Obr.: 29 Sestava 2. hridele

Gz g2
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Na obrdzku Obr.: 28 je zobrazen prvni hfidel, d; = 25mm a d, =19 mm, a =

93mm, b =22mm, c = 10,8 mm a d = 11 mm. Prvni hfidel se od druhého (Obr.: 29),
liSi jen vystupem na jedné strané, ktery slouZi pro montaZ spojky obstaravajici prenos

vykonu z motoru. Jako material jsem zvolil konstrukéni ocel S235JR o R, = 235 MPa.
K pfenosu kroutictho momentu z hfidele na femenice jsem zvolil pero I1ISO 2491-A 8x5x22,
k prenos vykonu z motoru na prvni htidel se stara pero ISO 2491-A 5x3x14.

Jak je z obrazkd Obr.: 28 a Obr.: 29 patrné, na hridelich jsou jednotlivé femenice
oddélené distanci vyrobenymi z kruhové trubky CSN 42 6711-30x2,5, stejné tak i loZiska od
femenic. VSechny soucasti htidele jsou proti axialnimu posuvu zajisténé na obou stranach
pojistnym krouzkem CSN 02 2930-25.

ProtozZe je na kazdém hrideli Sest femenic, je nutné zkontrolovat, jak se budou htidele
vlivem pusobicich sil prohybat. Na schématu Obr.: 30 je zobrazeno pusobeni sil
prenasenych v femenu na femenice 1. htidele, protoze pfi vypoctu prahybu budu uvazovat
maximalni zatiZzeni prostfednich dvou pasud, nebudou vyslednice sil plsobicich na hridel
v jedné roving, tudiz bude dochazet k prostorovému ohybu. Proto jsem pusobici sily rozlozil
do slozek F, a F,, pro néZ jsem vyjadfil ohyb hfidele v jednotlivych rovinach, posléze i
v prostoru. Pro vypocet prihybu je nutné znat kvadraticky moment v ohybu (16) a
prGrezovy modul v ohybu (17).

4

-1 19174,75 mm*
]O 64‘ ’ (16)
W, = & = 1533,98 3

o 32 ) mm (17)

4.2.4.1. Sily pusobici na 1. hfidel

N
Fz
F1r ~
~
For
F)’ N
”~

Obr.: 30 Sily remenu plsobici na 1. hridel

Na Obr.: 30 je zobrazena orientace sil femenu plsobicich na femenice 1. htidele. Pro
femenice 1, 2, 5 a 6 na 1. hfideli plati (18), pro 3 a 4 (19). F,; je ve viech pfipadech stejna
(20). Tihovou silu ozubené femenice pusobici na hiidel jsem vypocetl dle (21). Sila F;; svira
sosou y uhel a; = 0°, sila F,; pak uhel @, = 46°. PUsobeni sil hfidel v roviné XY je pro
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femenice 1, 2, 5 a 6 vypocteno ve vztahu (22), ve vztahu (23) je totéz spocitdno pro

femenice 3 a 4. PGsobeni sil na hfidel v roviné XZ je na vSech mistech stejné a to (24).

Fiz = Figmin = 100,85 N (18)
Fii = Figmax = 289,20 N (19)
Fyr = 100 N (20)
F,b=my-g=149N (21)
Fyy = F); = Fys = F,,6 = Fi3 + Fp; - cos(ay) = 170,32 N (22)
F,3 = Fy4 = Fiz + Fy; - cos(a,) = 358,67 N (23)
Fy1 = Fpp = Fy3 = Fpy = Fy5 = Fp = Fop v sin(ay) — F, =70,44 N (24)

4.2.4.2. Sily pusobici na 2. hfidel

AN\
Fz

For
Far

Obr.: 31 Sily femenu plsobici na 2. hridel

Na Obr.: 31 jsou zobrazeny orientace sil plsobicich na femenice 2. hfidele. Sily
pUsobici na hfidel jsou na jednotlivych femenicich stejné (25). Tihovou silu, kterou na hridel
pUsobi kazda Femenice vypottu dle (26). Uhel, jenz sviraji sily F,; s osou y budou a; = 226°
a a, = 0°. Plsobeni sil na hfidel v roviné XY vypoctu dle (27), v roviné XZ pak ve vztahu
(28).

F,. = 100 N (25)
F,=my;-g=156N (26)
Fyl = Fyz = Fy3 = Fy4 = Fys = Fy6 = sz + FZIV” . COS(az) = 30,53 N (27)
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Fp1 = F; = F;3 = Fp4 = Fys =FZ6=F21V"Sin(a2)_F.;] =—=73,49N (28)

4.2.4.3. Rovnice prtihybu hridele v roviné XY

R1y R2y
N F1y Fay F3y Fuy Fsy Fey N
N N\ N

| [ [ IV Vv VI Ul
;77 777
b a b
_x

Obr.: 32 Pisobeni sil na hridel v roviné XY

Na Obr.: 32 je zobrazeno plsobeni sil na hfidel v roviné XY. Jako model volim nosnik
na dvou podpérach, pficemz druha je navic posuvna.

Do nasledujicich rovnic je tfeba zadavat dfive vypoctené hodnoty véetné znaménka,
nebot jsou tyto rovnice spole¢né pro oba htidele, a pti zadani absolutni hodnoty bychom
nedostali spravné sméry reakci a vychylek.

ZF: Rly + Rzy + Fly + Fzy + ng + F4y + F5y + F6y - 0 (29)

ZM: _Fly'b_Fzy'(b‘l‘a)_F3y'(b+2'a)_F4y'(b+3'a)_F5y
(b+4-a)—Fgy-(b+5-a)—Ryy-(b+6-a) =0 (30)

Fiy + Fpy + F3y + Fyyy + Fsy + Fey,

V rovnici (29) je zapsana podminka souctu sil, rovnice (30) pak reprezentuje
podminku souctu krouticich momentu. ProtoZe predpokldaddm soumérné zatiZeni, lze
reakci v uloZeni vypocitat jako (31).

Pti vypoctu prihybu jsem vychazel z diferencidlni rovnice prdhybové ¢ary (32), jejiz
postupnou integraci jsem ziskal rovnice natoceni a prihybu pro kazdou oblast | az VIl které
jsem zapsal v rovnicich (33) az (60).

w_ Mo
VS TE (32)

I.x e<0,b>
Méy(X) = _Rly X (33)
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" Mo, (x) 1
I - __9 — . .
v, (x) = £ £ Ryy - x (34)
1 x?
vy (x) = (py(x) = ] Rly 2 -t Cly (35)
1 x?
U)I/(x):E_.]'Rly'Z-{_C{y'x-{_Céy (36)
Il.x E<0,a >
My, (x) = —Ryy - (b+x) — Fpy - x (37)
MK, (x) 1
" —___9 — . . .
vl (x) = £ “EF] (Riz- (b +x) + Fpy - x) 38)
1 x? x? i
vy(x)—go (x)—E—_]- Ryy - b-x+7 +F1y-7 + (i (39)
11 _ 1 | R | p- xz x3 F.. - x3 C” . C”
vy (x) —_ E_] 1y 7 + ? + 1y ? + 1y X + 2y (40)
Ill.x e<0,a >
My, (x) = =Ry -(b+a+x) —Fy-(a+x) = Fpy - x (41)
III( ) 1
ur'’ — . . . .
v, (x) =-— E-] " EJ (Rly (bta+tx)+Fy-(at+x)+F, x) (42)
111 (x) = (p”’(x)
x? x? x?
‘\Ryy | b+a) x+— |+ Fy-|ax+—|+Fy =
2 2 2
”’(x)_— Ry, - (b+a)-£+x—3 + Fyy a-x—2+£ + F. X
E-J] Y 2 6 1y 2 6 26
+Ciy x4+ C3Y (44)
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IV.x €E<0,a >

MG,(x) = =Ry (b+2-a+x)—Fy 2 a+x)—Fy-(a+x)—Fy-x (45)

Mgy, (x)

UJI/V”(x) == E-]
1

E.]-(Rly-(b+2-a+x)+F1y-(2-a+x)+F2y-(a+x)

+ F3y 0 x (46)

1
=57
x? x?
-(Rly- (b+2-a)-x+7 +F1y-<2-a-x+7>+F2y
x? x?
Ao z el v
(a x+2>+F3y 2>+Cly (47)
v 1 x? x3 x? x3
Uy :E—.]' Rly' (b+2a)7+? +F1y' 2'61'74‘? +F2y
x? x3 x3
N IR el v, 4
(a 2+6>+F3y 6>+cly X+ ag)
V.x €e<0,a >
Mp,(x) = =Ryy-(b+3-a+x)—Fy-B-a+x)—Fy (2-a+x) —Fs,
(@a+x)—Fyy o x (49)
14
UV”(X) — _MOy(x)
y E]
_ 1
=57
-(Rly-(b+3-a+x)+F1y-(3-a+x)+F2y-(2-a+x)
+F3y-(a+x)+F4y-x) (50)
vy ' (x) = @y (x)
_ 1
=57
x? x?
-(Rly- (b+3-a)-x+7 +F1y-<3-a-x+?>+F2y
x? x? x? .
. 2-a-x+7 + F3y - a-x+7 +F4y7 + (7, (51)
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v 1 x2 x3 x2 x3
Uy(.X'):E—.]' Rly' (b+3a)7+? +F1y' 3-a-7+— +F2y

6
x?  x3 x? x3 x3 v
. 2-a-7+€ +F3y' a-7+? +F4y'€ +Cly-x
+ng (52)
Vli.x e<0,a >
My, (x) = =Ry (b+4-a+x)—Fy-(4-a+x)—Fpy-(3-a+x) —Fs
(2rat+x)—Fy(atx)—Fsy-x (53)
VI
U)I//IH(JC) _ _ng(]X)
_ 1
-(Rly-(b+4-a+x)+F1y-(4-a+x)+F2y-(3-a+x)
+F3 (2 a+x)+Fy-(a+x)+Fsy-x) (54)
v (x) = oYl (x)
_ 1
=57
x? x?
-(Rly- (b+4-a)-x+7 +F1y-<4-a-x+7>+F2y
x? x? x?
-(3-a-x+7>+F3y-<2-a-x+7>+F4y-<a-x+?>
X2
Fsy - — |+ Ciy
sy 2>+ 1y (55)
1 x?  x3 x?  x3
vj‘,”(x)=E—_]-<R1y-((b+4-a)-7+z>+F1y-<4-a-7+z>+F2y
X2 53 X2 53 X2 53
. 3'(1'74'? +F3y' 2-a-7+? +F4y' a'7+€
x VI VI
+F5y-€)+cly-x+czy 56)
VIl.x €e<0,b >
Mpy(x) =—=Ryy-(b+5-a+x)—Fy, - (5-a+x)—F,-(4-a+x)—Fs,
Brat+x)—Fy (2-a+x)—Fsy,-(a+x)—Fgy - x (57)
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MVII (x)
E-]
1

124
vy (x) =

“(Riy-(b+5-a+x)+F,-(5-a+x)+F,y-(4-a+x)
+F3-(Bra+x)+Fy-(2-a+x)+Fsy- (a+x)+ Fgy - x) (58)

" () = oy (x)
1
E-]

x2 x?
-(Rly- (b+5-a)-x+7 +F1y-<5-a-x+7>+F2y

x? x? x?
-(4-a-x+7>+F3y-(3-a-x+-7>+F4y-<2-a-x+7>
2 2

+Fsy-(a x+=)+Fgy =)+l

(59)

1

o) = & ]

x? x? x3
Rly (b+5 a) —+ +F1y 5-a- 7 E +F2y

X x X x
. 4'61'74'? +F3y' 3-a- 7 ? +F4_y

Protoze se jednd o symetrické zatizeni mdzu z okrajové podminky ¢’ (g) =0

vypocitat prvni integracni konstanty, rovnice (61) az (80).

a 1
Py (E)=0=E']
a\? a\?
a o @
-<R1y (b +2 )E+@ +Fy,-|2-a —+@
a\? a\?
AR AL
2y a E+T + 3y T +
(61)
w1 . a?®
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oy (@) = 93/ (0)

1

ciif = (i) ! R, (b a+E a)+F1 2. a’+F,, -
1y = E ] y 2 ) Yy 9

o5 (@) = ¢y (0)

1 az az 11 111
E_-]. Rly. b'a+7 +F1y'7 +Cl C

11 111 1 az a2
Clyzcly E ] Rly ba‘l‘? +F1y'7

@5, (b) = ¢} (0)
1 b?
E__]'R1y'?+cf C”’
1 b?
C{y = ClI;/_E_]Rlﬁ)/?

v (@) = ¢y (0)

1 a? x? a
E_-]- Ryy - (b+2-a)-a+7 + Fyy 2-a-a+7 +Fyla-a+—

a2
+ F3, -7> +Cly = (Y,

Cl, = L R ba+Ea +F5a+F3a+F +clv

oy (a) = ¢y’ (0)

a? a
E] (Rly ((b+a)-a+7>+F1y-<a-a+

a

2

a >+ CIII CIV

)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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—1 R (b+3-a) +OL2 + F, |3 +a2 +F,, (2 +GL2

. . . a . a — . a . a — . a . a —

E .] 1y 2 1y 2 2y 2

a? a?
+ F3y (a ‘a+ 7) +Fyy 7) + ¢y, =Y} 76)

+F @ + (1,
) 1y (77)

oy (@) = ¢3"(0) (78)

! R b+4 +a + Fy | 4 @ Fyy | 3 i
£ 1y | (€ a)-a > a a+7 + Iy a a+7
a? a? a?
Fy,|2a-a+—=])+F F, s
+ 3y< a a+2>+ 4,y<a a+2>+ 5y2>+Cly Cy (79)

1 9 9 7 5
C{’;’:—E.]-<R1y-(b-a+§-a2)+F1y-§-a2+F2y-§-a2+F3y-§-a2

3 a? , a9 , 61
+F4y'z'a +F5y'7—CI'<b E-l‘zba +?-a)

+ ) (80)

Z okrajové podminky prahybu v3’,(0)=0 mohu vypocitat druhou integracni

konstantu, rovnice (81) az (93).
1y (0)=0-> (5,=0 (81)

vy (0) = vy, (b) (82)

i 1 b3
cy, = Ry, - = +Ci, b+ Cyy

5 (83)

111(0) — Il(a) (84)
1 2 a ’

U)I,V(O) — III(a) (86)
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1 a’> 2 2 a3
Cg=__'<R1y'<b'—+§-a3>+F1y-§-a3+F2y-€>+6{§,’-a+62’§,’

E-J] 2 (87)
vy (0) = v}V (a) (88)
, 1 a® 7 7 5 a’
CzyZ—E.]' Rly' b'?‘l‘g'a +F1y'g'a +FZZ'_'a +F3y'€
+Ciy-a+Cyy (89)
vy (0) = vy (a) (90)
1 a? 5 5 7 2
Cg; :—E.]-<R1y-<b-7+§-a3> +F1y-§-a3 +F2y'g'a3 +F3y-§-a3
3
+ Fyy €>+ny-a+cgy (91)
y(0) = vy (a) (92)
1 a? 13 13 5 7
cyn =—E_]-<R1y-<b-7+z-a3>+ﬂy -?-a3 +F2y-§-a3 +F3y-g-a3
F,. - 2 . A3 F-. - a3 CVI . CVI
+ 4y § a + 5y ? + 1y a + 2y (93)
4.2.4.4. Rovnice pritihybu hfidele v roviné Xz
R1z R2z
N F1z Fa2z F3z I;l.(z Fsz Foz N

; J_UJLJHHHJ”IHHL\LHHI“I,L\I“I,L%?

Obr.: 33 PGsobeni sil na hridel v roviné XZ

Na Obr.: 33 je zndzornéno pusobeni sil na hridel v roviné XZ, oproti roviné XY zde
pribylo spojité zatizeni od vlastni tihy hiidele (94). Konce htidell presahujici vypoctovou
délku jsem zanedbal, stejné tak konec 1. hfidele uréeny pro montaz spojky.
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_p m-d? N
9=705 "2 g [N/mm] (94)
ZF:RlZ+RZZ+F1Z+FZZ+F3Z+F4Z+FSZ+F6Z_q.(2.b+5.a):0 (95)

YM: —Fy,-b—Fy,-(b+a)—Fy,-(b+2-a)—Fy,-(b+3-a)—Fs,
(b+4-a)—Fs,-(b+5-a)—R,,-(2:-b+6-a)+q
(2:-b+5-a)?

0 (96)

FlZ+F2Z+F3Z+F4Z+F5Z+F6Z_q.(2.b+5.a)
Ri; = Ry, = — 2 (97)

V rovnici (95) je zapsana podminka o souctu sil, v rovnici (96) véta o sou¢tu momentu.
ProtoZze se jednd o symetrické zatizeni mlzZu stejné jako v predchozi kapitole vyjadrit
momenty (97). Postupnou integraci diferencidlni rovnice prihybové ¢ary (32) jsem opét
ziskal rovnice natoceni a prlihybu v kazdé oblasti | aZz VII, které jsou zapsané v rovnicich (98)
az (125).

I.x e<0,b>
xZ
Méz(x) =—Ry;"x+q- 7 (98)

" MI X 1 x2
() = - o) -(Rlz-x—q-—>

E-] E-] 2 (99)
, 1 x? x3
I — ol =— (R, -——g-— c!
vz (X) (PZ(X) E ] < 1z 2 q 6 > + 1z (10C
1 2 x4-
vzl(x) = E_] ' <Rlz —-——q ﬁ) + C{z X+ CZIZ (101
Il.x E<0,a >
(b + x)?
Moz (x) = =Riz* (b +x) = Fip X +q- ——— (102)
MY (x) 1 b2+2-b-x+ x?
'’ 0z
vz (x) E ] E ] < 1z ( + x) + 1z X q ) ) (103)
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1A
vy () = @}/ (x)

E-]
2 xZ 2 x3
R4, (b X+7>+F12'7—q'<b2 E-l—b —+Z>
+ ¢t (104)
(x) = ! R b x2+x3 +F x b? x2+b x3+x4
Ve W=y e 2 ") TzTg 1 4 6 ' 24
+Ci, - x +C3, (105)

Ill.x €< 0,a >

(b +a+ x)?
MGI(x) = =Ry, -(b+a+x)—Fp, - (a+x) R A e— (106)
. MIII
1
3y

-(Rlz-(b+a+x)+Flz-(a+x)+FZZ-x—q

b2+a2+2-b-a+2-b-x+2-a-x+x2>

2 (107)
i () = il (x)
_ 1
=%
X2 X2 x2
Ry, (b+a)-x+7 + Fy, e a-x+— +Fzz-?—q
X X X2 2,3
. bz-§+a2-§+b-a-x+b-7+a-7+? +C11;I
(108)
1 x% x3 x% x3 x3
Vz’"(x)=E—_]' Rlz'((b+a)'7+?>+Flz'<a'7+?>+Fzzz_q
X2 X2 X2 X3 X3 x4
. 2, 2, eq o — e I T 111
(b 4+a 4+ba 2+b 6+a 6+24> + Ci;
X+ Gl (109)
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IV.x €E<0,a >

MY (x)=-Ry,-(b+2-a+x)—F, - 2a+x)—Fy,-(a+x)—F3,"x
(b+2-a+x)?

2 (110)
" MIV(X)
vV (x) = - Z‘Z.]
1
=E_]_'(Rlz'(b+2'a+x)+F12'(2'Q+X)+FZZ'(Q+X)
b’+4-a’+4-b-a+2-b-x+4-a x+x?
thex—g 2 (111)
v = " ()
_ 1
=%
x? x2
R12-<(b+2-a)-x+7 +F1z'<2'a'X+7>+FZZ

x? x?
-(a-x+7>+F3z-7—q
3

2. X 2 x? 2 X
| b -§+2-a -x+2-b-a-x+b-7+a-x +Z

+C{y (112)

6
x? x3 x3
. - —_— —_ F —_—

2 xz 2 2 2 x3 ’ x4 v
-(b -Z+a "x“+b-a-x +b.?+a.?+ﬁ> + (12

cx+ CY (113)

1 x%  x3 x?  x3
vZIV:_E-]' Ry, - (b+2-a)-7+— th,(2ra oty

V.x e<0,a >

MOVZ(x)=—Rlz-(b+3-a+x)—F12(-(3-a+x)—)2F22-(2-a+x)—F3Z
b+3-a+x
2 (114)

(a+x)—F,'x+q-
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" _ Mon(x)
V;/ (x) = _E—-]

1
E-]J
-(Rlz-(b+3-a+x)+Flz-(3-a+x)+Fzz-(2-a+x)

+F,(a+x)+F, x—q
bz+9-a2+6-b-a+2-b-x+6-a-x+x2>

2 (115)
vy'(x) = @) (x)
_ 1
3y
x2 x2
Ry, (b+3-a)-x+7 +Flz-<3-a-x+7>+F22
x2 x2 x2
-(2-a-x+7>+F3Z-<a-x+7>+F4Z-7—q
b2x+9 2x+3b +b x2+3 x2+x3
2 @ ax 2 7%
+Cf, (116)
. 1 x%2 x3 x2 X3
vz(x)=E—_]- Ry, - (b+3'a)'7+z + F,- 3-a-7+€ + F,,
x% x3 x% X3 x3
. 2-a-7+€ +F3Z' a-7+? +F4Z-?—q
b? x2+9 2 x2+3 b x2+b x3+3 al
4 g 47 6 “"%6
X4 %4 %4
+ﬁ +C12'X+CZZ
(117)
Vl.x €E<0,a >
Myl(x)==R;,-(b+4-a+x)—F,- (4 a+x)—F,,-3-a+x)—F,
(b+4-a+x)?
2ra+x)—Fy,-(a+x)—Fs,-x+q- > (118)
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Mgz (x)
E-]
1

-(Rlz-(b+4-a+x)+Flz-(4-a+x)+FZZ-(3-a+x)

n
v () = -

+F, - Q2a+x)+F,-(a+x)+Fs,x—q
b2+16-a2+8-b-a+2-b-x+8-a-x+x2>

2 (119)
v (x) = @¥! (x)
_ 1
=%
x? x?
Ry, (b+4-a)-x+7 +Flz-<4-a-x+7>+F22
x? x? x?
-(3-a-x+7>+F3Z-(2-a-x+7>+F4Z-<a-x+7>
xZ
+FSZ'7_q
X x? x3
“\b* =+8-a*x+4-bax+b-—+2-a x*+—
2 2 6
+CY; (120)
- 1 x?> x3 x*> x3
v, (X):E—.]' Rlz' (b+4a)7+€ +F12' 4-'61'74‘? +F22
X2 53 X2 53 X2 53
. 3'(1'74'? + Fs3, - 2-a-7+€ + Fyy a-?+?
X3
+Fsy ——
X X x
Ap2-—+4-g%-x24+2-b-a-x? —42.-q-—
(b 4+ a“-x°+ bax+b6+ a3
x4
+ﬁ> +Cl) - x + CYf
(121)
VIil.x €E<0,b >
My (x)=—Ry,-(b+5-a+x)—F,-(5-a+x)—F,,-(4-a+x)—F3,
“(B3ra+x)—F,,-2-a+x)—Fs,-(a+x)—Fg,-x+q
(b+5-a+x)?
' 2 (122)
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My (x)
E-]J
1

n
w1 () = -

-(Rlz-(b+5-a+x)+Flz-(5-a+x)+Fzz-(4-a+x)

+F,-Ba+x)+F, - 2-a+x)+Fs,-(a+x)+Fs,-x
b?+25-a°+10-b-a+2-b-x+10-a-x + x?

—-q 2 ) (123)

v/ (x) = ¥ (x)

1
E-J

2 2

x? x? x?
-(4-a-x+7>+F3Z-<3-a-x+-7>+F4Z-<2-a-x+?>

x? x?
+F5Z-<a-x+7>+F62-7—q

x? x?
Riz-|(b+5-a) x+— +Flz-<5-a-x+—>+F22

2 2 2 2 6
+Ci; (124)

X x x? x? x3
“\b*=+25-a* -+5b-ax+b-—+5a—+—

x? x3 x? x3
| Ry, (b+5'a)'7+z + F,- 5-a-7+€ + F,,

x*> x3 x?> x3
(4'“'7+z)+F32'(3'“'7*?)”42
x? x3 x? x3 x3
'(“'7*?)+Fsz'<“'7+z>+”62?—q
x? x? x? x3 x3
2, a2 . choeqg o — P o —
(b 4+25a 4+5ba2+b6+5a6

X
+—) + ¢/ x+ ¢yl
(125)

V nésledujicich rovnicich, (126) az (145), jsou vyjadieny prvni integracni konstanty, a

to z podminky pro symetrické zatizeni ¢V (%) = 0.
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o (§)-0-5;

a a+
2 2 2 2
a2 a2
R A
2z 2 2 3z 2
a a\?
T a (3 . gy
L 49 2 — . —
b*£+2:a? S +2:bras+b 2t ta (2)
(9)3\
2
+T)+C{Z
2
clv=——\(R (b +—a)+F ( a)+F Q@ +F, g
1z E'] 1z 2 1z 8 228 3z 8
2 E 2_ 2 EEE. 3)
(b 4+8ba+192a

@i (a) = ¢}V (0)

1 a’® a’® a’
E—.]' RlZ' (b+a)-a+7 +F12' a-a+? +F22-?—q

a a3 aZ 3 a3
. 2,4 . 2 . 11 _ IV
(b 2+2+ba+b2+2+6> +Cll = ¢l

111 _ oIV
Clz - Clz -

a2

1
E-]J
3 2 3 2
. RlZ.( +§'a>+FlZ'§'a +FZZ.7_q
.(bZ. b-

b-a
a 3 7
_ . 2 . A3
213 a+6“)>

o7 (a) = 97" (0)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)
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=Ry (b +a2 +F < b? -2+ b a2+a3 +Ciy = CfY
_ . a JE— - —_— . P Fp— JE— ]
E ] 1z 2 1z 2 q 2 2 6 1z 1z (132)

cll = ¢l 1 R b +a2 +F a’ p2. %) a2+a3

z(b) = 97 (0) (134)
1 b? b3
. g I _ Il
E ] (Rlz 2 q 6 ) + Clz Clz (135)
1 b? b3
I _ Il _ . — — o —
@1’ (@) = ¢} (0) (137)
1 a? x? a?
E_']. Ry, (b+2-a)-a+7 + Fi, 2-a-a+7 + F,, a-a+7
aZ
REE

- bz-g+2-a2-a+2-b-a-0t+b-a—2+a-a2+a—3
2 2 6

vl =, (138

v 1 5 5 3 a?
C12=E_-]' Rlz'(b'a+§'a)+Flz'E'a +FZZ'§'(1 +F3Z.7_q

5 19
-<b2-g+—-b-a2+—-a3) +Cy
2 2 6 (139)

@y (a) = ¢;'(0) (140)
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1 R (b+3-a) +a2 +F, 3 +a2
E-J 1z a)-a > 1z a-a >

a® a?
+F2z<2 a-a+ >+F3Z<a-a+7>+F4Z7—q

224922803 aarh Lrza bl
2 2 a-a 2 776
+e =l (141)
- 1 7 5 3
ClZ E_-] RlZ (b a+§'a)+Flz E a +FZZ'§'CZ +F3Z E a
a? 7 3
+F, ——q (bz —+--b-a*+ a3) + ¢,
2 2 2 6 (142)
@y (a) = ¢;"(0) (143)
1 a?® a’
E—.]' RlZ' (b+4-a)-a+7 +Flz' 4-a-a+7 +FZZ
a? a? a?
-(3-a-a+7>+ng-<2-a-a+7>+F4Z-<a-a+?>
aZ
F —_—
+ 5z 2 q
a a’ a
‘| b*=+8-a*-a+4-b-aa+b-—+2-a-a*+—
2 2 6
+cf, =cl] (144)
1 9 9 7 5
C{’Z”=E—_]-<R12-(b-a+§-a2)+Flz-§-a2+Fzz-z-a +F3Z'§ a2
3 ) a , a 9 5 61 3
+F4Z-E-a +F52'7—Q'(b §+§ b-a + — a)
+ ¢/l (145)

V rovnicich jsou vyjadieny druhé integraéni konstanty, a to z podminky v£(0) = 0.
vi(0)=0-> Ci,=0 (146)

v,/ (0) = v;(b) (147)
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11 1 b3 b4 1 1
CZZ:E_-]- Rizr—a 57|+ G b+ Gy

(148)
vi1(0) = vil(a) (149)
il = L R b-a—2+a—3 +F < g bz-a—2+b-a—3+a—4
+CiL-a+ClL (150)
vV (0) = v;"(a) (151)
w 1 a’? 2 a3
CZZ_E] RlZ b'7+§ a +F12 g a +FZZ'z q
a’ 2 11
-(bz-z+b 3 a3+ﬁ a“‘) +CiY ra+ Gy
(152)
(0) = v;"(a) (153)
1 2 3
v a 3
CZZ_E ] RlZ b 7"‘_ a +F12 8 a +F2Z § a +F3Z 6 _q
2 7
(bz S thgai+t—o a“') +Ciy -a+Cyy
(154)
v/'(0) = v/ (a) (155)
1 a’> 5 s 5 7 2
CZZ_E] Rlz b-7+§-a +Flz-§-a +F22-8-a +F3Z-§-a
a® a’® 5 67
F, -— — . bZ__ b'—' 3 _ CV' CV
+ Fy, 6 q ( 4+ 3 a+24a>>+ 1z ~a+ Cy, (156)
v/11(0) = v/ (a) (157)

VIl _ 1 a® 13 3 13 3 > 3 7
Cy, E_] Ry, - b-7+?-a +Flz'?'a +F2z'§'a +F3z'g
3 Z 3 a’
‘a +Iﬁz-§-a +1%Z-?;—-q
2

a 13 113
(bz I+b ? a +ﬂ a>>+C{’ZI-a+C¥ZI

(158)
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4.2.4.5. Prabéhy hodnot pfi ohybu

Diky diferencialnim rovnicim jsem popsanych v pfedchozich dvou kapitoldch, 0 a
4.2.4.3, jsem mohl vytvotit grafy pribéhl ohybovych moment(, natoceni k ose x, prahybl
a ohybového napéti.

Vypocet absolutni hodnoty ohybového momentu ziskdm jako pfepony z pravouhlého
trojuhelniku (159), obdobné ziskd hodnotu absolutniho prihybu (160) a absolutni hodnotu
reakce v ulozeni (161).

Vypocet absolutniho natoceni k ose x je sloZitéjsi (162), nebot se zde dochazi ke
kombinaci délek stran, které ziskam vypoftem pomoci zndmych Uhli natoceni
v jednotlivych rovinach.

Vypocet ohybového napéti v prostoru je sloZity, je tfeba znat prlifezovy modul
v ohybu vzhledem k neutralni ose, ktera je kolma k vyslednému ohybovému momentu.
Ovsem protoze pocitam pruhyb kruhového htidele, ktery ma priarezovy modul ve vSech
smérech stejny, spocitdm ohybové napéti dle prostého vztahu (163).

Myo(x) = JMoy(x)Z + My, (x)? (159)

v (x) = va(x)z + v,(x)? (160)

Ro = |R3+R?
a y t Rz (161)

¢a(x) = cotg (J tg (0, ) + tg(mx))z)

(162)

Moa (x)

0o (X) = w, (163)
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Pribéh absolutnich ohybovych momentu
120

1. hridel
2. hridel
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Obr.: 34 Pribéh absolutnich ohybovych momenti

Priibéh ohybového napéti
701
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Obr.: 35 Priibéh ohybového napéti

G600
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Prubéh pruhybu v prostoru

— 1. hridel
2. hridel
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Obr.: 36 Prubéh priithybu v prostoru

Na grafu Obr.: 34 jsou zobrazeny prabéhy absolutnich moment(, graf Obr.: 35
zobrazuje prubéh absolutniho ohybového napéti, pribéhy jsou tvoreny useckami, které
jsou témér prfimé, ztoho je patrné, Ze vliv vlastni hmotnosti hfidele je témér
nezanedbatelny. Prostorovy graf Obr.: 36 zobrazuje pribéhy prihybu v prostoru, je z néj
patrné Ze pusobeni sil bude hridel vychylovat do drahy remene.

V tabulce Tab.: 3 jsou uvedeny dllezité hodnoty oba htidele.

Tab.: 3 Udaje o hfidelich

1. hfidel 2. hidel
Zatizeni loziska R, [N] 727,83 247,66
Natoceni pod loZiskem ¢, [°] 0,24 0,07
Maximalni vychylka v roving XY vy, [mm] +0,65 +0,07
Maximalni vychylka v roviné XZ v, [mm] +0,16 -0,18
Maximalni vychylka vgmay [Mmm] 0,68 0,19
Maximalni ohybovy moment M, [Nm] 100,63 28,59
Maximalni ohybové napéti 0,4 [MPa] 65,6 18,63
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4.2.4.6. Napéti v krutu

Sily potfebné k pfekondni odporovych sil femenu plsobi na htidel vidy pfes pero,
proto jsem pUlsobeni krouticiho momentu uvaZoval zjednodusené ve stfedu per, jak je
naznaceno na schématu Obr.: 37, Oproti ohybu pribyly dvé oblasti, VIll od lozZiska ke zméné
praméru hfidele na d, = 19 mm a IX od zmény priméru ke stfedu pera jenZ pfendsi vykon
ze spojky, respektive motoru.

Mkr1 Mkr2 Mkr3 Mkra Mkrs Mkré M'k2
= = = = = = -
| I I v V Vi Vil VIl IX
h < - < < < - 4 >
a C d
_x
Obr.: 37 Schéma pusobeni krouticich momentu
dp
Mire = Mirs = Myrz = Micr1 = Fytteni - 53550 = 0024 Nm (164)
Mirs = Mirs = Fomax 33055 = 942 Nm (165)
3
Wy = nd = 3067,96 mm3
16 ’ (166)
d3
Wiy = —= = 1346,76 mm?3
27 16 ’ (167)
' =0Nm (168)
M
o = X1 = 0,008 N/mm?
1 (169)
M.+ M
o = L T T2 0016 N/mm?
Wi (170)
M+ M,,,+M
’l'IV — kri kr2 kr3 — 1,782 N/mmz
W4 (1712)
My, 1 + My + My + M
vV = krl kr2 kr3 kr4 — 3,549 N/mm2
Wi (172)
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_ Mkrl + Mkrz + Mkr3 + Mkr4 +M

VI kr5 2
= 3,557 N/mm
' Wiyt / (173)
VI — Mir1 + Mgz + Myrs + My + Myps + My — 3,565 N /mm?
W1 (174)

VI = ¢Vl = 3 565 N/mm? (175)

MI
X =2 — 8112 N/mm?

Wio (176)

Rovnice (164) a (165) ukazuji vypocet krouticiho momentu plsobiciho na jednotlivych
femenici. Vztahy (166) a (167) ukazuji vypocet prirezového modulu pro jednotlivé priiméry
hfidele. Pomoci vztah( (168) aZz (176) jsem vypocetl napéti v krutu pro oblasti | az IX.

Graf Obr.: 38 zobrazuje pribéh kroutictho momentu, ktery postupné roste az na
hodnotu M, = 10,93 Nm v misté pfenosu krouticitho momentu z motoru pomoci spojky.

Na grafu Obr.: 39 je zobrazen prabéh napéti v krutu, které po zméné praméru vzroste
vice nez dvojnasobné, ale stale se jednd o tak malou hodnotu, Ze Ize zanedbat vliv vrubu.

Prubéh krouticiho momentu na 1. hfideli

10

Nm

i i i i i ]
0 100 200 300 400 500 600
xmm

Obr.: 38 Priibéh krouticiho momentu
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Pribéh napéti v krutu na 1. hiideli

N/mm?
-

0 100 200 300 400 500 600
X mm

Obr.: 39 Prubéh napéti v krutu

4.2.4.7. Kombinované namahani

Podle vztahu (177) jsem vypocetl pribéhy redukovaného napéti pro jednotlivé
oblasti, a to energetickou metodou (HMH), a = 4, a metodou maximalniho smykového
napéti T,,4x, @ = 3. Protoze z prlbéhd ohybového napéti, Obr.: 35, je patrné Ze vliv vlastni
hmotnosti hfidele i hmotnosti na ni umisténych souédsti je minimalni, tak jsem ohybové
napéti v oblastech VIl a IX povaZoval za nulové, o/ (x) = al¥(x) = 0.

Orea(x) = \/Go (x)?+a-t? (177)

V Matlabu jsem poté vytvofil graf Obr.: 40 zobrazujici prabéh vsech napéti na prvnim
hrideli. Pribéhy redukovaného napéti se v oblasti | az VIl odliSuji jen nepatrné, a jsou velice
podobné s prlibéhem ohybového napéti, vyraznéjsi odliseni vzniklo az po zméné priméru
hridele. Maximalni redukované napéti dle obou metod a maximalni ohybové napéti se
odliuji minimalné& a jsou ndsobné mensi, ne? je hodnota mez kluzu R, = 235 N/mm?,
tudiz je htidel navrzen s dostatecnou bezpecnosti (178),.

o o/iMH —=6589N/mm?
o o,  =6598N/mm?

® Oymax = 65,6 N/mm?
e R, =235N/mm?

. R. R,
k = min | —me—; ——— ) = (3,566; 3,561) = 3,56
redmax O-redmax (178)
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Pribéh napéti na 1. hfideli

Taumax
&0 F HMH
tau
sigma
80
40
o
E
£
= 301
201
[
10 l
D r i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600

X mim
Obr.: 40 Prubéh napéti

4.2.5. Hridelova spojka

ProtoZe neni mozné umistit volny konec hfidele pfimo do naboje prevodovky, a to
z dvodd mozné nesouososti kterd by negativné ovlivnila zatiZeni hridele, navic by reakce
v prevodovce mohla byt vétsi, nez dovoluje vyrobce, musim vybrat vhodnou spojku, kterd
vyrovna pripadnou nesouosost a zaroven prenese na hridel pouze kroutici moment.

Jako vhodnou spojku jsem vybral pruznou spojku od firmy TRASCO GRMP 19/24
(Obr.: 41) s cervenym pruznym c¢lenem 98 Shore A (Obr.: 42), se jmenovitou hodnotou
krouticiho momentu vétsi, nez je prenaseny kroutici moment (179). Tato spojka je trojdilna
a axialné rozebiratelnd, ¢ehoz se vyuzije pfi montazi. Navic md oproti jinym druhlim spojek
mensi zastavbové rozméry pfi stejném jmenovitém krouticim momentu. Naboje spojky
jsou vyrobeny ze slinuté oceli, maji primér dér pro pouzité hridele 19 mm a 15 mm
s drazkou pro odpovidajici pero. Axidlni zajisténi naboje zajistuje stavéci sSroub ISO 4027 M5
ktery tlaci na vrchni stranu pera. [24]
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oX

Obr.: 41 Hridelovd spojka [24] Obr.: 42 Pruzny element spojky [24]

Na obrdzku Obr.: 43 je detail pouZiti spojky, ¢isla 1 a 2 oznacuji ndboje spojky, Cislo 2
pak pruzny element. Spojka je uvnitf pfiruby, kterd zaroven nese motor, vyhodou tohoto
usporadani je schovani spojky jakozto rotujici soucdsti a zamezeni pfistupu k ni.

13 2 L
\ \_

:L'-_ A ~
_E‘:I&-*\@\W"”?

‘n\\

! S

Obr.: 43 Detail pouZiti spojky

e
[

4.2.6. Kratky hfidel

O prenos vykonu z motoru na spojku se stara kratky hridel, ¢islo 4 na Obr.: 42, primér
htidele, di, = 15 mm, je dan primérem ndboje prevodovky. Jako material jsem opét zvolil
S235JR Vztah (180) reprezentuje vypocet prifezového momentu v krutu, a vztah (181) pak
vypocet napéti v krutu. Bezpecnost v krutu, vztah (183), je nékolikandasobné mensi nez
dovolené napéti v krutu, vztah (182).

ﬂ.dl?éh

— — 3

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -49-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

!

k2

= =16,5N 2
Flekh Wikn /mm (181)
7, = 0,6 - R, = 141 N/mm? (182)

kkh = T_D = 8,54‘
Tkhn (183)

4.2.7. Kontrola per

O prenos kroutictho momentu z motoru na kratky hridel se stara pero ISO 2491-A
5x3x20, z toho kroutici moment na spojku prenasi stejné pero. Ze spojky na prvni htidel
prendsi kroutici moment pero ISO 2491-A 5x3x20. Na jednotlivé femenice pak kroutici
moment prendsi pero ISO 2491-A 8x5x22. Dle vztahu (184) jsem vypocetl funkéni délku per
pro jednotlivd pera. Obecny vztah (185) ukazuje vypocet tlaku na otlaceni, ktery musi byt
mensi nez dovoleny p; = 100 MPa. Smykové napéti v peru vypoctu dle vztahu (186), opét
musi byt mensi nez dovolené napéti v peru t,, = 60 N/mm?.

lg = lp - bp (184)
_ 4Mk
P=d 1, (185)
2 'Mk
T, = ——
P d by, (186)

Vysledky ze vztah( (185) a (186) jsem zapsal do prehledové tabulky Tab.: 4, z té je
patrné, Ze nejvice namahana jsou pera na kratkém hrideli, ktery pfenasi moment z motoru
déle do sestavy. VSechna pera vyhovuiji s dostate¢nou rezervou.

Tab.: 4 Kontrola per

Urnisténi Pero ISO | Kroutici moment Tlak Smykové napéti
2491-A My, [Nm] p [MPa] 7, [N/mm?]
Kratky hridel 5x3x20 10,94 64,78 19,43
Prvni hridel d, 6x4x16 10,94 57,54 19,18
Prvni hiidel dq My4 8x5x22 0,02 0,06 0,02
Prvni hiidel d; My 8x5x22 5,42 12,39 3,87
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4.2.8. Loziska

Oba hridele jsou uloZeny ve stejnych loZiskach, a to SKF 61805-2RS1, které jsem zvolil
kvli jejich zastavbovym rozmérim. LoZisko je opatfeno tésnénim, které zabranuje vniknuti
necistot, a zaroven udrzuje mazivo uvnitf loZiska.

Parametry loZiska SKF 61805-2RS1 (Obr.: 44)[26]
e d=25mm pramér hfidele
e D=37mm pramér domku
e B=7mm Sirka loZiska
e ( =436kN zakladni dynamickd unosnost

o (p=26kN zdkladni staticka unosnost

B—-—

| r
B @
8]

2

D D, d d

=N B
e

Obr.: 44 Rozmeéry loZiska SKF 61805-2RS1 [26]

L C\> 10°
ton = <F) 60 -1 (187)
L —(C)3 10° _ 466853098 hod = 53.48 rok

ot =\g ) "60-n, 70 NOG = 93,20 ToRY (188)
L —(C)3 10° 4707271 hod = 52.18 ok

10RIT = Ryi/ 60-my ’ e T e Tont (189)

Zivotnost loZisek jsem vypocital podle vztahu (187), ktery udava vyrobce. Protoze jsou
loZiska zatiZzena jen radidlné, bude ekvivalentni dynamické zatizeni P rovno reakci na
hridelich, R,; = 727,83 N a Ry = 247,66 N. [28]

4.2.9. Boky pohonu

Bocni dily sestavy pohonu (Obr.: 45) jsou svarence z plechl a loZiskovych domka,
které jsou k plechim pfivarené. V plechu jsou diry pro centralni Sroub M12, jenz je uréen
pro montaz do profilu zajistujiciho poZadovanou vzdalenost bokl. Také jsou zde
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obdélnikové zamky urcené pro vlozeni plechu podepirajiciho kluzné listy. V boku k tomu
ur¢eném jsou také vytiznuté zavity M5 pro Sroubové ptipojeni priruby.

Obr.: 45 Bok pohonu

4.2.10. Pfiruba

K boku motoru je pfipevnéna tfemi Sroubovymi spoji pfiruba, ke které je z druhé
strany také pomoci ¢tyr Sroubl motor s pfevodovkou. Uvnitt pfiruby je realizovano spojeni
kratkého htidele s 1. htidelem pomoci spojky.

PFiruba je tvofena tfemi svafenymi ¢astmi. Trubkou CSN 42 6711-52x4 s upravenymi
konci pro vloZeni do plech(, které tvofri celo priruby. Diry jsou na obou stranach stejné, a
to pro Srouby MS5. V trubce jsou vyvrtany diry pro utahovani stavécich sroubl spojky.
Hmotnost pFiruby je m,; = 0,49 kg.

Obr.: 46 Priruba

4.2.11. Kontrola Sroubového spojeni

Kontrolované Sroubového spoje je pfipojeni priruby k boku sestavy pohonu, dulezité
rozméry jeho kontrolu jsou zobrazeny na Obr.: 47. Spoj je namdhan tahem od hmotnosti
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motoru a priruby, a krouticim momentem od hmotnosti motoru. Protoze se mi nepodafilo

dohledat hmotnost motoru s prfevodovkou, pouze riznici se udaje od rliznych prodejcu,
uvazuji jeho hmotnost m,, = 15 kg, ktera je vy3si nez vSechny nalezené udaje.

4.2.11.1. Sily ve Sroubovém spoji

Na Obr.: 47 jsou vyznaceny rozméry pro vypocet sil které namahaji Sroubovy spoj.
Jedna se o $roub ISO 4017 M5x12-8.8, s mezi kluzu R,y = 640 N/mm?, s podlozkou ISO
7089 5, Sroub je Sroubovan do zavitu vyfiznutého do boku pohonu, v délce nepatrné vétsi,
nez je minimalni povolend, proto uvazuji u¢innou délku zavitu po celé délce zasroubovani
v boku pohonu. [30]

Obr.: 47 Rozméry pro vypocet Sroubového spoje

e a,=1035mm rameno tézisté motoru k boku pohonu
o b, =125mm rameno téZisté motoru k ose 1. hfidele
* ay,:=37mm rameno tézisté priruby

e a;=58mm rameno plsobeni Sroubu

o d.=732mm pramér kruznice na niz Srouby plsobi
o 13 =424mm vzdalenost na niZ pUsobi tfeti Sroub

e b;=7mm rameno plsobeni spodnich Sroubt

Na zakladé podobnosti trojuhelniku (190) jsem vyjadril silu plsobici ve spodnich
Sroubech (191). Pomoci zdkonu o rovno momentové rovnovahy (192) jsem vyjadfil tahovou
silu (193), kterou je namahan horni Sroub.

Z momentové rovnice rovnovahy (194), jejiz prava strana je rovna momentu
vytvofenym tfeci silou Sroubu, jenz pldsobi na priméru dy a 1¢3, jsem vyjadfril potfebnou silu
pro vyrovnani krouticiho momentu (195), soucinitel tfeni ptiruby uvazuji soucinitel tfeni ve
stykové plose pfiruby f,+ = 0,15. Potfebna sila ve Sroubu tedy bude (196).
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Fy _ 2 Fyg
ag bg
Fy * by
F., =
Sd 2.a§

mm-g-am+mpf-g-apf=F§t-a§+2-F§d-b§=F§t-a§+2-

Fge=g

My, - Ay + mpf ' Clpf«

2
as +—=
S a§

= 262,59 N

ds
mm'g'bm=2'F§M'fpf'?s+F§M'pr'r§

Fgy =

Fy = Fy + Fy = 1323,36 N

_ mm'g'bm
for - (ds + 1)

4.2.11.2. Uhly v zavitu

Parametry zavitu M5:

P=08mm
i=1
d=5mm

d, =448 mm
d; = 4,019 mm
B = 30°

fs =10,15

dgos = 6,88 mm

=1060,77 N

roztec zavitu

pocet chod( zavitu
jmenovity primér zavitu
stfedni pramér zavitu
pramér jadra Sroubu
uhel boku

soucinitel tfeni v zavitu

pramér dosedaci plochy Sroubu

(190)

(191)

V.bg

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

Z rovnice (197) jsem vyjadfil vztah pro vypocet uhlu stoupani zavitu (198). Dalsi

potiebny udaj je thel boku zavitu (200), ktery vyjadiim z (199). Ze vztahu (201) jsem vyjadfril
treci Uhel zavitu (202).

to(y) = i-P
IV =7a (197)
t ( t-b ) 3,253°
= Cco =5,
4 I\7 -4, (198)
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tg(Brn) = tg(B) - cos (v) (199)

Bn = cotg(tg(B) - cos(y)) = 29,96° (200)
n_ ]

tg(@’) = cos(Bn) (201)

@' = cotg (cos .Bn)) = 9,822° (202)

4.2.11.3. Provozni sily

Sroubovy bude utahovan momentem o velikosti M, = 3 Nm, potom pFedepinaci
osova sila Sroubu bude (203).

M,
E, = =2937,52N

d
Zotgly + @) + fi - =% (203)

h tpf
44

1 / \

dp
D
/

l

_— -

Obr.: 48 Rozméry Sroubového spoje

e [=12mm
e d=5mm
e D=55mm
e d,=10mm
e tyx=5mm
° lg

o [, =3,6mm

=2,4mm

Na Obr.: 48 Rozméry Sroubového spoje je zobrazen detail Sroubového spojeni,
pomoci téchto rozméru jsem spocital tuhost seviené ¢asti Sroubu se zdvitem (204), déle
tuhost seviené ¢asti Sroubu bez zavitu (205), jejichz kombinaci jsem dostal tuhost Sroubu

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -55-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

(206), coz je tuhost pretéZované Casti spojeni. Poté jsem spocital tuhost odleh¢ované ¢asti

— pfiruby (207), jako tuhost nahradni trubky o délce t,;, ktera ma stejné praméry jako
podlozka, D a dp.

d3
_AE TR 01869 N
A /69 N/mimn (204)
dZ
Sd - E [ T E
Cg = = = 1718 058,48 N/mm
lg lg (205)
Cb . Cg
cy = =517 231,68 N/mm
cp+ ¢4 (206)
dZ _ DZ
Sde - E n.l’T - E
Cpr = = = 2300823,92 N/mm
Epi tpr (207)

Pomoci tuhosti jsem spocital pfitézujici (208), a odlehcujici (209) silu spoje. Podle
vztahu (210) jsem vypocital maximalni provozni silu a dle (211) provozni silu spoje po
sesednuti jednotlivych ¢asti. Na diagramu Sroubového spoje (Obr.: 49) jsou vyznaceny
jednotlivé sily.

Cs

AF, = “Fy = 242,89 N
s + Cpr (208)
Cpf-
AF, = - F,=1080,47 N
Cs + Cpr (209)
F, =F, +AF, =318041N (210)
F, =F,—AF, =1857,05N (212)
u&..
1
f 2
W’
Hoo PNEM.
' L
?
Aly Ab

Obr.: 49 Diagram Sroubového spoje [28]
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4.2.11.4. Bezpecnost Sroubového spoje

Tahové napéti ve Sroubu (212) a napéti v krutu (213), jsem dosadil do vypoctu

redukovaného napéti pomoci energetické metody (214) a metody nejvétsiho napéti (215).

ProtoZze metodou nejvétSiho napéti jsem dostal vyssi hodnotu redukovaného napéti,

dosadil jsem ji do vypoctu bezpecnosti (216).

Oy e G = 250,7 N/mm?

L)

d )
M, F5-tglv+o)

= =119,9 N/mm?

A EE
T 16

ofedt = /agt +3-12, = 325,54 N/mm?

o,mex = |oZ + 418 = 346,92 N/mm?

Tmax ) “HMH
red red

R.:  R.:
k=min< = e >=1,84

Bezpecnost navrzeného Sroubového spojeni vyhovuje.

4.2.12. Podpéra kluzné listy

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

ProtoZe neni vhodné, aby hmotnost polozky nesl nepodepfeny femen, je mezi

hlavnim profilem a hfidelem s ozubenymi femenicemi podpéra kluzné listy (Obr.: 50). Tu

tvori plech umoznujici podepreni kluzné listy a nalepené obdélniky z PE 100, které drzi liStu

v pricném sméru. Podpéra je pripevnéna do sestavy pohonu pomoci zamka, do kterych se

volnymi kraji zasune.

Obr.: 50 Podpéra kluzné listy
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4.3. Vratny domek

Vratny domek (Obr.: 51) zajistuje obraceni sméru béhu femenu a také jeho napinani.
Nejprve femen bézi pres 3. femenici (Obr.: 22), pak na 4. femenici umisténou na
excentrickém hfideli zajistujicim napinani femenu. A nakonec pres plochou 5. femenici na
kluznou listu smérem k 1. hnaci femenici.

Obr.: 51 Vratny domek

4.3.1. Boky vratného domku

Boky vratného domku jsou stejné, a to vyfiznuté z plechu o tloustce 4 mm. Jsou v nich
tfi diry o priméru 8 mm pro vloZeni koncu hridele, zamek pro podpéru kluzné listy, dvé diry
pro Srouby M8, slouzici pro pfipevnéni do boku profilu, a dira o prliméru 13 mm pro
centralni Sroub M12 slouzici k montazi profilu zajistujicim vzdalenost bokda.

/' 45

mlq)q EQI

/_'@'?fﬁ B135

' Tt I

Obr.: 52 Bok vratného domku
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4.3.2. Remenice

VSechny femenice ve vratném domku jsou na pfislusnych hridelich uloZeny stejné
(Obr.: 53), a to na dvou loziskach, kterym zabranuje v axidlnim posuvu zména praméru diry
a na htideli jsou zaji$tény pojistnym krouzkem CSN 02 2930 — 17.

.|

@30 N7
@17 k5

/ / CSN 02 2930 - 17

Obr.: 53 UloZeni remenic

4.3.2.1. 3. a4.femenice

Obr.: 54 3. a 4. femenice

3. a 4. femenice jsou témér shodné se 2. femenici, lisi se tim, Ze nemaji drazku pro
pero, ale vyvrtané diry pro uloZeni na loZiska. Jejich hmotnost je m; = m, = 0,126 kg.

Otacky 3. Femenice jsou stejné jako druhé a to n;;; = 194,09 ot /min.

Pro vypocet otacek 4. femenice potfebuji zjistit pramér roztecné kruznice (217), ktery
je jiny nez u 3. femenice, nebot zde femen béZi po zubech. Poté jsem z rychlosti pasu
vypocetl otacky ¢tvrté femenice (218).

dpyy =d;p+2-(1,2+0,5) =43,4mm (217)
30-v
ny = ———— = 190,83 ot/min
deV
) (218)
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4.3.2.2. 5. Ffemenice

Obr.: 55 5. femenice

5. femenice je plocha, ma prdmér d,, = 54 mm, roztecny prdmér pak (219), protoze
zde femen bézi po zubech. Otacky vypoctu dle (220). Vyrobi se soustruzenim z tyce
kruhového pruifezu z béZné konstrukéni oceli. Jeji hmotnost je ms = 0,371 kg.

dpy =dy +2-(1,2+0,5) =57,4mm (219)

0-v

ny = = 142,86 ot/min

deV
T =5 (220)

4.3.2.3. Sily od 3. femenice

Fz
Far 3

V

Far

Obr.: 56 Sily na 3. femenici

Na Obr.: 56 jsou zobrazeny sily plUsobici na 3. femenici od femenu, sily pisobi pod
uhlem a3, = 180° a a3, = 272,6° pfi vypocCtu reakce se nesmi zapomenout na hmotnost
femenice (221). Do jednotlivych smérl pak budou soucty sil (222) a (223), a vysledna reakce
na jedno lozisko (224).
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F,

g3:m3'g:1,23N

F3, = Fp; - (cos(azq) + cos(asy)) = —95,46 N

F3Z = sz- ) (Sin(a31) + Sin(agz)) - Fg3 = _101,13 N

/F32y + FZ,

Rez =~————=69,53N

4.3.2.4. Sily od 4. femenice

Fz

Obr.: 57 Sily na 4. Fremenici

(221)

(222)

(223)

(224)

Na Obr.: 57 jsou zobrazeny sméry pusobeni napinaci sily femene pusobici na 4.

evvs

vzajemné pod nejmensim Ghlem. Uhly plisobenisil jsou ay; = 77°a a,, = 92,6°, do sméru

z pak jeSté vnesu tihu femenice (225). Do jednotlivych smér(i pak budou soucty sil

(226)(222) a (227), vysledny silovy ucinek (228)(224).

Fg4 == m4 - g = 1,23 N (225)

Fyy = Faz " (cos(ayq) + cos(ag,)) = 17,96 N (226)

Fy, = Fyz - (sin(ayy) + sin(ay,)) — Fye =196,09 N (227)
fny + F2,

Rog === 98,45 N (228)
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4.3.2.5. Sily od 5. femenice

F/\
Far . ;
Fy
—
Far

Far F2r

Obr.: 58 Sily na 5. Femenici

Na 5. femenici opét plisobi femen pouze napinacimi silami. Uhly pdsobeni sil jsou
as, = 257° a as, = 180°. Gravitacni sila od této femenice je (229), ve sméru y bude
soucet sil (230), ve sméru z (231) a vyslednd reakce na lozisko (232).

Fg5 - m5 ) g = 3,64‘ N (229)
Fs, = Fs; - (cos(as;) + cos(as,y)) = —122,49 N (230)
Fs, = Fs; - (sin(asy) + sin(as,)) — Fys = —101,07 N (231)

/Fszy + FZ,
~—————=794N

Ras = —— (232)

4.3.3. Loziska

LoZiska jsou u vSech femenic stejna, ale vyrazné se méni zatizeni, kterym jednotlivé

femenice na loZiska pusobi. Proto budou mit i jednotliva loZiska rozdilnou Zivotnost.

LoZiska jsem zvolil SKF 61903-2RS1 s nasledujicimi parametry (Obr.: 59)[31]:
o d=17mm  pramér htidele
e D=30mm pramér domku
e B=7mm Sirka loZiska
o ( =4,62kN zakladni dynamickd unosnost
e (,=2,55kN zdakladni staticka unosnost
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DD, +——+ d dy

g

Obr.: 59 Rozmeéry loZiska SKF 61903-2RS1 [31]

‘_.

c \® 10°
) = 25051 112,79 hod = 2 874,94 roku

b = (-5
10RIIT 60 115, (233)

RaIII

C \> 10°
Lionv = ( ) =9022 983 hod = 1 030, 02roku

Ruy) 60-myy (234)
c\> 10°¢
Liony = ( ) : = 2297592569 = 2 622,82 rok
10nV R,/ 60-m, roku (235)

Zivotnost viech loZisek je tak velkd Ze ji lze povaiovat za nekone¢nou. Oviem
z hlediska rozmér( se jedna o vhodna loZiska.

4.3.4. Hridel 3. a 5. femenice

Hridel 3. a 5. femenice (Obr.: 60) je symetricky, ma primér 17 mm, jsou na ném dvé
drazky pro pojistny krouzek. V ose hfidele je z kazdé strany dira se zavitem M5. Na obou
koncich je prGmér zmensen, tato ¢ast slouzi k presnému umisténi do diry v boku vratného
domku.

Obr.: 60 Hridel 3. a 5. Ffemenice
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4.3.5. Excentricky htidel 4. femenice

Excentricky htidel (Obr.: 61) se od 3. a 5. lisi tim, Ze diry jsou umistény excentricky
vuci ose hlavniho valce, tim je umoZnéno otdcenim hfidele ménit osovou vzdalenost, coz
nam dava moinost dle potfeby dopinat kazdy ozubeny femen. Hridel se otaéi pomoci
¢tyrhranu vytvoreného na jedné strané hlavniho priméru Proti otoceni je zajistén opét
Srouby M5, které se dotahuji z boku.

Obr.: 61 Excentricky hridel

4.4. Zdvihaci dopravnik

Obr.: 62 Zdvihaci dopravnik

Pfi¢ny pohyb poloZek zajistuje platforma s valeckovym dopravnikem (Obr.: 62), ktera
je upevnéna na pneumatickych pistech zajistujicich jeji zdvih. Celd konstrukce se montuje
mezi nohy hlavniho dopravniku (Obr.: 63).
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Obr.: 63 Zdvihaci dopravnik v sestavé

Ram zdvihaci platformy je tvoren profily Strut 45x45, které jsou spojeny pomoci
rohovych dild. Na tyto profily se dale snadno umistuji ostatni soucasti.

Pisty jsou upevnény pomoci drzakl také na profil 45x45, ktery je pficné umistén na
profilu 45x60, jeni slouZi k pfipevnéni zdvihaciho dopravniku k nohdm hlavniho
dopravniku.

4.4.1. Valecek

Valecek (Obr.: 64) jsem zvolil od firmy Interroll, s drazkou pro femen kruhového
priméru, a povlakem z PVC.

Obr.: 64 Vdlec Interroll [33]
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Parametry vélce [33]:

o dinter = 44 mm primér valce

e [,=500mm délka vélce

® Uy =2m/s maximalni rychlost dopravniku

o Foax =240N maximalni zatizeni valce

e =02 soucinitel tfeni mezi valcem a poloZkou

4.4.1.1. Sily pusobici na valce

Pokud dojde ke zdvihu poloZzky, ta bude vodorovné valce zatéZovat dvéma smeéry.
Prvni bude brzdna sila ve sméru pohybu fremenu, kterd bude plsobit, dokud se polozka
nezastavi svlj pohyb v plivodnim sméru. Proto bude mit tvar tieci sily (236), predpokladam
rozloZzeni maximalniho zatiZeni na dva valce, stejné jako v pfipadé vypoctu femenu.

Druhy smér bude ve sméru pohybu valc(, pficny k pohybu femen(. Opét se bude
jednat o tfeci silu ktera bude potreba prekonat, nez se polozka rozjede. Proto bude stejna
jako pfi zastavovani polozky, jen bude zvét3end o provozni soucinitel k, = 1,2 (238)(237).

Kombinaci téchto sil ziskdm vyslednou silu plGsobici na platformu (238).

F,=22. 0. ¢ = 2943 N

b= "9 f=29 (236)
E,=F, k,=3531N (237)
F.={(@2 F)*+ (2 -F)2=91,94N (238)

Ze sily pusobici ve sméru pohybu snadno dopocitam potifebny kroutici moment na
valci (239). A z rychlosti pohybu zase otacky htidele (240).

dinter
Mkv = Fv ' > =0,77 Nm (239)

30-v ]
= 180,85 ot/min
. dinter

T T (240)

n, =

4.4.2. Navrh kruhového femene

PFfi ndvrhu kruhového femene jsem vychazel ze znalosti geometrie drazky ve valci
(Obr.: 65), a pro ndvrhové vypocty jsem zvolil femen o priiméru dy, = 5 mm. Roztecny

polomér je pro tento femen 1, = 33,4 mm.

KONCEPCNI NAVRH TRIDICIHO DOPRAVNIKU -66-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Y-
z ’f‘f 5
—-—h e -
iR

\ SN

Obr.: 65 Geometrie vdlce

U&innost pfevodu kruhovym femenem jsem volil n = 0,9. Tim jsem pak vydélil
moment pFi vypocCtu sily plsobici na ramené r,,,, ¢imZ jsem ziskal silu pasobici v femenu
(241).

M
F, = —¥ = 51,69 Nm

Top ' M (241)

Na zakladé této sily jsem z katalogu firmy Fenner drives zvolil vhodny femen, kterym
je Eagle Red, o dy,, = 5 mm a schopnym pfi predepnuti 10%, prenést silu Fymax = 56,2 N.
[31]

4.4.3. Navrh motoru

Pro ndvrh motoru jsem dle vztahu (242) zjistil potfebny vykon motoru. U&innost
Snekového prevodu prevodovky jsem uvazoval ng = 0,7. Poté jsem v katalogu WEG zvolil

vhodny motor a pfevodovku. [22]
TN
P,_M'w_z'Mkv' 301;

= = = 46,71 W
BT URMIE (242)
Motor ODG 514 s prevodovkou GB12 7:1 [22]
o P=60W vykon motoru
e n; =1370 0ot/min  otacky motoru
e n, = 195,71 ot/min vystupni otdcky = otdcky htidele
e My, =2,04Nm vystupni moment

® Ryax=1400N maximalni radidlni zatizeni prfevodovky
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4.4.4. Navrh hnaciho hridele

Obr.: 66 Geometrie drdzky hfidele

Na Obr.: 66 jsou vyznacené rozméry pro navrh hridele. ProtoZe rychlost femenu je
neménna je také nutné, aby obvodové rychlosti na roztecném poloméru drazek byly stejné
(243). Z této rovnosti jsem vyjadril rozteény polomér htidele (244).

T Tlh _ T - Tlv
30 T T3p T (243)
nU

Thy, = — T, = 15,43 mm - r,,, = 15,4 mm
T, P hp (244)

Vztah (245) ukazuje vypocet celkového tocivého momentu na htideli, ktery je mensi
nez vystupni kroutici moment prevodovky, tudiz vSe vyhovuje.

Myp =2 Fip = Thp = 1,59 Nm < M, = 2,04 Nm (245)

4.4.4.1. Ulozeni hridele

Hridel je konci o priméru 15 mm na jedné strané uloZen v loziskovém domku SKF 15
FM, a na strané druhé ptimo v prevodovce. O prenos kroutictho momentu se stara pero 1ISO
2491-A 6x4x16.

Nebot se maximalni zatiZzeni bude presouvat po jednotlivych valcich, respektive se
bude ménit sila pfendsena femenem do jednotlivych drazek, vypoctu reakce v lozisku a
v prevodovce jako maximalni zatizeni krajnich drazek.

Na Obr.: 67 jsou vyznaceny vzdalenosti drazek a stfedd ulozeni:
e b =664mm
e a=93mm
e (¢, =326mm
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bL bx a

Obr.: 67 Rozméry hridele

Minimalni zatizeni drazky (247) beru jako dvojnasobnou hodnotu predpéti 10% (246),
maximalni pak jako soucet minimalniho zatizeni a maximalni sily v femenu (248).

Firo=0,1-F,- =517 N (246)
Fhmin =2- FkTO = 10,38 N (247)
Frmax = Frmin + Fier = 62,03 N (248)

Z rovnic rovnovahy momentl (249) a (251) jsem vyjadfil reakce v uloZeni loZiska
(250), respektive v prevodovky (252). Dulezité je Ze reakce v prevodovce je mnohem mensi,

nez je jeji maximalni dovolené radidlni zatiZeni.

RL'(bL+6'a+Cm)
=Fhmax'(6'a+cm)+Fhmax'(5'a+Cm)+Fhmin
'(4'a+cm)+Fhmin'(3'a+cm)+Fhmin'(2'a+Cm)

+ Famin - (1 ra+ Cm) + Fomin * Cm (249)
R, = Fomax " (A1-a+2-¢cy) + Fymin - (10-a+5-¢,;,) — 119,94 N
bL+6'a+Cm (250)

R, (cpn,+6-a+b)
=Fhmax'(6'a+bL)+Fhmax'(5'a+bL)+Fhmin
'(4'a+bL)+Fhmin'(3'a+bL)+Fhmin'(2'a+bL)

+ Fumin (1 ra+t bL) + Fumin bL (251)
F ‘(11-a+2b)+ Fppn - (10-a+5-b
Rm — hmax ( L) hmin ( L) — 128,98N
Cm+6-a+b, (252)
R,, = 12898 N < Ry = 1400 N (253)
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4.4.4.2. Pruhyb hridele

Vzhledem k tomu Ze nejmensi primér v drazce pro femen je 25,8 mm, a Ze zde
nepUsobi tak velké sily jako na 1. hfidel (4.2.4.1), Ize predpokladat Ze ohybové namahani
nedosahne tak velkych hodnot jako v pfipadé 1. hridele.

4.4.5. Kontrola pera

O prenos kroutictho momentu na hridel zajistuje pero ISO 2491-A 5x3x16. Dovolené
hodnota tlaku na otlaceni je p; = 100 MPa, a smykove napéti ve stfihu pak 7,p, =
60 N/mm?

lg=1,—b,=11mm (254)
4-M
p=— " = 16,06 MPa < p, = 100 MPa
d-h,-l, (255)
2-M
T, = ———F = 481 N/mm? < 1,p = 60 N/mm?
d-by,-l, (256)

Pero vyhoveélo kontroldm na otlaceni (255) i na stfih (256).

4.4.6. Loziskovy domek

Obr.: 68 SKF P 15 FM [34]

LoZiskovy domek SKF P 15 FM (Obr.: 68) zajistuje hridel proti axidlnimu posunuti
stavécim Sroubem. Jeho zakladni dynamickd Unosnost je C = 9,56 kN. Protoze
nepredpokldadam axialni namdahani, urci se Zivotnost jako (257), opét ji lze povazovat za
nekonecnou. [34]

c\* 10
L =—] - =43123825,1 =4922,81
10h <RL) 60 - 3123 825,1 hod 922,81 roku (257)

6
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4.4.7. Konzola valce

Konzola valce (Obr.: 69) je svarenec ohnutého plechu a plechu ktery ma zpevnujici
funkci. Tloustka obou plechl je 4 mm. V ohybaném plechu jsou diry pro Srouby M8
ur¢enym k montdzi do drazky ramu, a dira pro vloZeni konce vdlce.

Obr.: 69 Konzola vdlce

4.4.8. Priruba motoru

Motor na ramu drzi diky prirubé (Obr.: 70), ktera je z plechu tloustky 8 mm. Je v ni
dira pro vloZeni prevodovky, okolo jsou diry pro Srouby M5, které na ni drzi motor. Déle
jsou v ni diry pro tfi Srouby M8, které slouzi k pfipevnéni na ram platformy.

Obr.: 70 Detail priruby
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4.4.9. Rohové dily

Rohové dily (Obr.: 71) jsou z plechu tloustky 15 mm. VZdy jsou v nich dvé diry se
zavitem M8, které slouZzi k upevnéni pneumatického pistu, a diry pro Srouby M8 slouzici
k pfipevnéni Strut profil{.

Jejich tvar zaleZi na umisténi, rohovy dil u motoru ma tvar obdélniku, z prostorovych
dlivodu, nevesla by se prevodovka. Na dalsi dil se zas pfidélava loZiskovy domek SKF, proto
jsou zde upraveny pozice dér.

_®_
T '
. monta3 SKF P 15 FM
N | | %
M8x125 - 6H  [©~ s

_ ! _¢_ _@_
-@- -@- O )

! ' i 68

rohovy dil rohovy dil u motoru rohovy dil pro SKF P 15 FM
Obr.: 71 Rohové dily

4.4.10. Pneumaticky valec

Jako vhodny vélec jsem vybral pist Festo ANDGF-40-30-P-A (Obr.: 72), se zdvihem 30
mm a integrovanym vedenim. Jeden tento vdlec md sam dostatec¢nou silu pro zdvih
potfebné hmotnosti, ovsem protoze zde dochazi k zatizeni pfi¢nou silou F, = 91,94 N,
kterd plsobi na rameni 181 mm, je nutné volit takové valce které tuto silu snesou
s dostate¢nou rezervou, nebot nemuizZeme predpokladat idedlni rovnomérné rozlozeni na

jednotlivé vélce.[36]

Obr.: 72 Vdlec Festo [36]
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4.4.11. Drzak pistu

Drzaky pneumatického valce je obdélnikovy dil z plechu, v némz jsou diry pro Srouby
M8, které slouzi k montazi valce a na pfislusny profil. Tloustku plechu jsem zvolil 15 mm, a
to z dlvodu dostatecné tuhosti v ohybu, nebot konec s pistem uZ neni jinak podepfen
(Obr.: 73).

Obr.: 73 DrZdk pistu

4.5. Pouzité stavebnicové prvky Bosch Rexroth

Pfi tvorbé dopravniku jsem vyuzil stavebnicové prvky Bosch Rexroth které jsou
vyhodné pro svou snadnou montaz. Vyuzitymi prvky jsou profily s drazkami 10 mm,
odpovidajici spojovaci material a kluzna lista kterou jsem popsal v kapitole 4.1.2.

4.5.1. Hlavni profil

Hlavnim profilem rozumim profil SP 2/B (Obr.: 74), ktery slouZi k vedeni femene a je
hlavnim nosnym profilem, vratny domek i sestava pohonu se montuje jen na néj.

Doddvd se v maximalni délce 6070 mm, ¢imz je limitovdna i maximalni délka
dopravniku. Vyska tohoto profilu uréuje vysku konzoly valeckového dopravniku, ktera musi
vynést valecek nad droven tohoto profilu, ale zarover nesmi dojit k dotyku.
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SP 2/B
A =10,d4cm2
I, =49.6cmd 45

(s

ly =258cm4
Wy =12,1 cm3
Wy =11,5cm3
m = 2.8kg/m

28

18

Obr.: 74 Profil SP 2/B [19]

4.5.2. Profil 45x45

Profil 45x45 (Obr.: 75) jsem wvyuzil v Upravé s centralnim zdvitem M12 v sestavé
pohonu, pfi tvorbé vratného domku. Bez Uprav je pouZit na ram platformy a pri¢né profily
nesouci pneumatické valce.

45x45
A = 7,5cm2
ly =13,8cm4
ly =13,8cm4
W, = 6,1 cm3
W, = 6,1cm3
m = 2,0kg/m
10 10

2 S

a5
19432

Obr.: 75 Profil 45x45 [19]
4.5.3. Profil 45x60
45x60
A =11,0cm2

ly =37,2cm4
ly =22,7cm4
Wy =124 cm3
W, =10,1cm3
m = 3,0kg/m

45

10 10

w i

19453

Obr.: 76 Profil 45x60 [19]
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Z profilu 45x60 (Obr.: 76) je sestava nohou, které nesou hlavni profily (Obr.: 76), také
je to hlavni nosny profil zdvihaciho dopravniku a slouZi k jeho upevnéni na nohy.

Obr.: 77 Nohy

4.5.4. Uhelniky
V sestavé jsou pro spojovani profil( pouzity uhelniky 45x45 (Obr.: 78) a 45x90 (Obr.:
79), ktery nasel uplatnéni u vice namahanych spojd. Uhelniky se k profildm pfisroubovavaji
Srouby s T hlavou a zavitem M8. a odpovidajici matici.

45x45 10 45%90 10
18
N\ 2
E— 30
8,7
— [Tn]
@
43
Obr.: 78 Uhelnik 45x45 [19] Obr.: 79 Uhelnik 45x90 [19][18]
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4.5.5. Zakladovy uhelnik

Jedna o uhelnik (Obr.: 80), kterym jsou nohy pfichycené k podlaze, aby dopravnik

nemohl vlivem vibraci ménit svou polohu.

Obr.: 80 Zdkladovy uhelnik [19]

4.5.6. Upevnéni v drazce profilu

K upevnéni do drazky profilu jsou vyuzity Srouby M8 sT hlavou (Obr.: 81) a

odpovidajici prirubové matice, ty jsou vyuzity hlavné v kombinaci s Uhelniky.
Druhym zplsobem je pouziti prislusSnych kamen( (Obr.: 82), jejich vyhoda spociva
v nemoznosti Spatného natoceniv drdice, ale zaroven je nemlzeme pouzit k dodatecnému

pripevnéni vhodné soucasti, nebot by bylo tfeba sestavu rozebrat. Tuto variantu jsem vyufzil

u sestavy pohonu a vratného domku, které se na hlavni profily nasouvaji.
Dalsi moznosti je uZiti T matice (Obr.: 83), ale zde nejvétsi nebezpedi Spatného

natoceni v drazce.

s

(@@n

Yt
¢

N\

\\0

.‘II-

Obr.: 81 Sroub s T hlavou [19]

L

=T

Obr.: 82 Kamen [19]
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Obr.: 83 T matice [19]

5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni koncepéniho navrhu tfidiciho pasového
dopravniku. V prvni ¢asti je provedena reSerse tridicich pasovych dopravnik( a zpUsobl
tridéni.

V nasledujici ¢asti jsem navrhl tfidici pasovy dopravnik se zatiZitelnosti pasu 80 kg a
zatizitelnosti zdvihaciho valeckového mechanismu 30 kg. BEhem navrhu jsem proved|
nezbytné navrhové a kontrolni vypocty. Vypracoval jsem koncepcni 3D model a 2D vykres
konceptu.

Obr.: 84 Koncepcni 3D model
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