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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem laboratorni experimentdlni vyrobni linky
vlaknocementovych desek pro firmu Swisspearl. Linka je navrzena dle pozadavkd firmy
a zpracovdna do podoby 3D modelu. Dalsi soucasti prace je i vykresova dokumentace
v podobé vykresu sestavy a vyrobnich vykresut. V prdci jsou provedeny navrhové vypocty,
kterymi se fidi navrh linky. Dale obsahuje kontrolni vypocty, ze kterych vyplyva, ze kvali
vysoké hodnoté vysledné napinaci sily vychazi nizka trvanlivost loZisek. Navrzené reseni
tohoto problému je zvySeni tfeni mezi dopravnim pdasem a pohanécim bubnem.
A to zdrsnénim povrchu bubnu nebo oblozenim valce pryzi.

Abstract:

This bachelor thesis is focused on the design of a laboratory experimental production line
of fiber cement boards for the company Swisspearl. The line is designed according to the
requirements of the company and processed in the form of a 3D model. Further part of the
thesis is the drawing documentation in the form of assembly drawing and manufacturing
drawings. In the thesis, the design calculations are performed which guide the design
of the line. It also includes verification calculations which show that due to the high value
of the resulted tension force, low bearing durability is the consequent result. The proposed
solution to this problem is to increase the friction between the conveyor belt and the drive
drum. This is done by coarsening the surface of the drum or lining the drum with rubber.
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1.Uvod

VIdknocementové desky jsou univerzalnim ekologickym stavebnim materidlem, ktery slouzi
jako nahrada ptirodniho dieva a vyrobk(i na bazi dfeva. V soucasné dobé se vidknocementové desky
stavaji stale popularnéjsi diky svym vynikajicim vlastnostem a Sirokému spektru uplatnéni.

Vyroba téchto desek vsak vyZaduje specializované zafizeni a technologii, které zajisti efektivni
vyrobu. Pro dosaZeni optimalni kvality vlaknocementovych desek je vhodné mit k dispozici
laboratorni linky, které umoznuji provadét vyzkum, testovani a optimalizaci vyrobniho procesu.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout laboratorni vyrobni linku na vyrobu
vldknocementovych desek pro firmu Cembrit. Linka umozni provddét laboratorni testovani
a vyzkum novych receptur. Soucasna metoda testovani, kterou spolecnost nyni vyuziva, je pomala
a nedokdZe pIné simulovat redlné podminky produkce. Proto spole¢nost pozaduje vytvoreni
kompaktni flow-on linky, kterd bude ve zmenSeném provedeni zachovavat zakladni vlastnosti
standardniho flow-on zafizeni.

Spolecnost Cembrit je prednim evropskym vyrobcem vldknocementovych materiald,
poskytuje Sirokou Skalu reseni stavebnich material(l pro stfechy a fasady domu. V roce 2023 se
spolecnost Cembrit stala soucasti firmy Swisspearl. Divodem spojeni bylo vytvoreni globalni znacky
s rozsifenym sortimentem vyrobk( a zajiSténi udrzitelnosti vyroby.

Vysledkem této prace je kompletni ndvrh laboratorni vyrobni linky pro vlaknocementové
desky véetné provedeni navrhovych vypoctua a tvorby 3D modelu a vyrobni dokumentace ve formé
vykresu sestavy a vyrobnich vykres( vybranych soucasti.

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 1
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2.Cile prace

Cilem této bakalarské prace je ndvrh laboratorni linky pro vyrobu vidknocementovych desek
metodou Flow-on pro firmu Swisspearl. Praci bude tvofit teoretickd a nasledné prakticka c¢ast.

Teoreticka cast této prace bude vénovdna zdkladnimu vhledu do problematiky vyroby
vlaknocementovych desek a dale se zaméri na konstrukeni ¢asti pasovych dopravnikd a na zakladni
principy jejich navrhu.

Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem laboratorni linky a tvorbou 3D modelu v software Autodesk
Inventor. Budou provedeny navrhové vypocty pasového dopravniku, ktery je souéasti vyrobni linky
a vybrané konstrukéni uzly budou pevnostné zkontrolovany.

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 2
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3.Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast prace nejprve predstavuje teorii vyroby vldknocementovych desek od historie
az po soucasné vyrobni procesy. Dale je tato ¢ast zaméfena na pasové dopravniky, zejména
na principy jejich ndvrhu.

3.1. Problematika vlaknocementovych desek

Nasledujici kapitoly stru¢né predstavuji problematiku vldknocementového kompozitu
od historie, pres suroviny uréené pro vyrobu, az po konkrétni vyrobni metody a uplatnéni
vldknocementovych desek.

3.1.1. Historie vlaknocementové technologie

Vldknocementovy kompozit se ve stavebnictvi vyuZivd vice nez sto let, pficemz jeho
nejcastéjsi vyuziti je vyroba stresnich krytin (obr. 1) nebo trubek. Technologii na vyrobu lehkych,
pevnych, odolnych a nehoflavych azbestocementovych desek vyvinul a patentoval rakousky
praimysinik Ludwig Hatschek (1856-1914). [1] Hatschek spojil 90 % cementu a 10 % azbestovych
vldken svodou.Smés byla zpracovana ve stroji na karton do podoby azbestocementové

IM

desky. Jednalo se o prlilomovy objev. Hatschek novy material nazval “eternit” (z latiny “aeternus”

= vécny), coz naznacuje jeho dlouhou Zivotnost. [2]

Hatschekova metoda vyroby vldknocementu se od pocatku 20. let 20. stoleti rozsifila
po celém svété. Desky byly Siroce pouzivany pro bytovou vystavbu a azbest byl mnoho let vyuzivan
jako nejvhodnéjsi material pro vyztuhu. V 70. letech 20. stoleti bylo prokazano, ze vldkna azbestu
jsou Skodlivd a byla zahdjena celosvétovd snaha o legislativni Upravu odstrafiovani azbestu
z primyslovych vyrobk(. Pro vyrobu vldaknocementu se hledala nova zpevnujici vldkna. Jako
alternativa se zacala pouzivat celuldza a syntetickd vldkna. [1]

Obr. 1: Azbestocementové (eternitové) stresni krytiny [3]

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 3
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V rdmci snahy o nahrazeni azbestu ve vldknocementovém kompozitu a s tim spojenym
vyvojem postupUl, spolecnost BELL vyvinula svoji vlastni technologii. V ramci flow-on metody byly
kadé a sitované valce Hatschekova stroje nahrazeny utvarecem vrstvy materialu (headbox). V dobé
vyvoje flow-on metody se spole¢nost BELL vénovala mimo jiné i papirenskému primyslu. Proto pro
vyrobu vldknocementu vyuZila, v papirenstvi dobie zndmy, flow-on proces FOURDRINIER. [2]

Vldknocementové desky (obr. 2) jsou nejen nejstarSim typem cementovych desek, ale také
nejrozsirenéjsSim. Dodnes jsou vlaknocementové desky nejzastoupenéjSim typem cementovych
desek. Produkuje je 48 % vyrobcl cementovych desek po celém svété. [4]

TR— - —ﬁ

Obr. 2: Vidknocementové desky po procesu vytvrzeni [5]

3.1.2. Vstupni suroviny pro vyrobu vlaknocementu

Zakladni suroviny, které se vyuZivaji pro vyrobu vldknocementu jsou: cement, mineralni
plniva, celuléza, organicka vldkna a voda. Konkrétni poméry surovin a pfimési jsou rQzné, jejich
sloZeni zavisi na vyrobci. Firma Swisspearl (dfive Cembrit) pro vyrobu vldknocementovych desek
vyuzivd suroviny ptirodniho plvodu, coZ zajistuje plnou recyklovatelnost materidlu (desky
se pouzivaji jako ztracené bednéni nebo drcené jako pfimés betonu) a udrZitelnost vyroby
(pFi vysouseni vrstvy materidlu je voda skrze plstény pas filtrovana a znovu pouzivana). [6]

Tab. 1: SloZeni vidknocementovych desek firmy Swisspearl [9]

Material Hmotnost (% vysledného produktu)
Portlandsky cement 35-60
Inertni plniva (vapenec, slida) 32-61
Celuléza 4-6
PVA vlakna (polyvinylalkohol) 0-2
Lehkd plniva 0-12

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 4
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3.1.3. Proces vyroby vlaknocementovych desek

Pro vyrobu vldknocementovych desek bez obsahu azbestu je nutné uzplsobeni celého
vyrobniho procesu (obr. 3), zejména pfizplsobeni vybéru surovin a zdroven je nutné dbat na kvalitu
vyrobku. Nejrozsifenéjsi proces vyroby vlaknocementovych desek je Hatscheklv postup. Nicméné
ne vzdy jsou suroviny zpracovatelné timto postupem. Alternativou je v takovych pfipadech BELL
Flow-on metoda, znama také pod nazvem FOURDRINIER. [2] Mezi dalsi postupy patfi naptiklad
technologie vytlaCovani (Extrusion process) nebo Perlitovda metoda (Perlite process). [4]

___________________
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ZACHYCOVANI VODY A ZBYTKU MATERIALU

Obr. 3: Vyrobniho proces vidknocementovych desek
(Hatschekeova metoda a Flow-on metoda) [1]

Hatschekova metoda

Hatscheklyv stroj (obr. 4 a 5) byl vyvinut pro vyrobu azbestového cementu. Princip tohoto
stroje je i v soucasné dobé podobny. Doslo k uzplsobeni pro vyrobu vlidknocementovych desek bez
azbestu a proSel modernizaci, ktera zajistila vyssi vykonnost. [2]

Jde o nejbéznéjsi vyrobni postup, pfi kterém je nebélend celuléza rozmélnéna ve vodé,
nasledné zuslechténa oxidem kfemicitym a rliznymi pfisadami. Dale je smés smichana s cementem.
Nanasi se na sitény valec, ze kterého se prenese na plstény pds, a smés se vakuové odvlhéuje.
Nasleduje jeji navijeni na formatovaci vdlec a po odfiznuti tak vznikda cementovd deska, ktera
se ddle vytvrzuje na vzduchu. Tento proces vytvrzovani je vhodny pro vyrobu stfesnich krytin a pro
vSechny aplikace, kde jsou desky pfimo vystaveny nepfiznivym povétrnostnim podminkam. [4]

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 5
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Hlavni nevyhodou Hatschekova procesu vyroby je velké mnozZstvi produkované odpadni vody
a skutecnost, Ze lze vyrabét desky pouze ve formé platli. Snahy o sniZzeni mnoZstvi odpadni vody
zahrnuiji instalaci filtracnich systému nebo Upravu pH vody pro opétovné pouZiti. [4]

, Hydraulicky lis
Tvorba desky na formatovacim valci , Naz

Formatovaci valec

N\

RN N R
Vytvrzovani
i

©) ()

Tvorba vrstvy

Smés celudzy a cementu

Obr. 4: Schematické zndzornéni Hatschekova stroje [7]

Obr. 5: Pohled na Hatschekdv stroj v provozu [2]

Technologie vytlacovani

Jedna se o alternativni metodu prevzatou z plastikarského priimyslu, ktera umoznuje vyrobu
trojrozmérnych vldknocementovych blok( s pouzitim mensiho mnoZstvi odpadni vody. Vyroba
probiha vytlacovanim vysoce viskdzni smési tvarovanou matrici. DosaZeni spravné viskozity
vyZaduje pouZiti vétsiho mnoiZstvi pfisad, vcetné pojiv, dispergatorli a povrchovych latek,
coz zvysuje vyrobni naklady. [4]

Perlitovd metoda

ZplGsob vyroby perlitovou metodou vyZaduje pridani expandovaného perlitu k témto
slozkam: k cementu, roztoku oxidu kifemicitého, zahustovadlu a k hydrofobiza¢nimu ¢inidlu. Tato
kombinace smési se pak lisuje do formy, kde se tvaruje a nasledné se necha vytvrdnout. Vyrobek se
pak dokoncuje susenim. Tuto metodu vyuziva napftiklad firma Knauf a USG's Durock. [4]

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 6
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BELL Flow-on metoda

Spolecnost Swisspearl kromé Hatschek metody vyuZiva také metodu Flow-on (obr. 6), ktera

je do urcité miry automatizovana. Nejprve se celuldéza nechd nabrednout ve vodé a rozmélni se.

Poté se celulézova kase micha s cementem, uhli¢éitanem vapenatym a zbytkem surovin. Smés

je Cerpana do vyrobni linky do tzv. headboxu, ktery ji ve vrstvé o tloustce 0,40 — 0,70 mm nanese

na plstény pas, pres ktery se ze smési odsava pomoci vakuovych cerpadel ¢ast vody. [8]

sy

Dale se z pasu predsusend vrstva nanasi na pritlaovany formatovaci valec, na ktery se

postupné namotava, dokud neni dosazeno pozadované tloustky desky. Vrstva, kterd je stale vihka

atvarna, se poté prerusi a odvine z formatovaciho valce. Ofizne se na poZzadovanou velikost. Zbytky

materidlu jsou vraceny do vyrobniho procesu, coz zamezi vzniku odpadu. Rozfezané desky jsou

na sebe naskladdny a stlaceny hydraulickym lisem. Poté jsou vytvrzeny a uskladnény. [9]

PROCES VYROBY

Ostatni suroviny

=

Drticka @ %
Suroviny — Y

= Celuléza =
Suroviny na skladé

Skladovaci

Michani nadrz
Stohovani mezi Vyjmuti'
oddélovaci ddél ] h .
plechy Lisovani 9 plecht Stohovani
Prvni faze
vytvrzovani

L ® e @ d

\;l Vy i, OF i do fi velikosti
; a Gprava povrchu

Vyroba desek

Rezéni

@)

OQ O

-

Baleni a oznaceni produktu

Vytvrzovaci hala / stan
(7-28 dni)

Obr. 6: Schematické zndzornéni vyroby vidknocementovych desek Flow-on metodou [9]

i Flow-on headbox Oplach pasu
Plstény pas I odsavani

Vilec 3 ', Formatovaci valec

Obr. 7: Schematicky pohled na Flow-on stroj [8]
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Obr. 8: Pohled na Flow-on stroj v provozu [2]

Klady a zapory Flow-on metody

Tab. 2: Zakladni srovnani: Hatschek metoda vs. Flow-on metoda [2]

VLASTNOST HATSCHEKUV STROJ FLOW-ON STROJ
Cena stroje vyssi nizsi

Rychlost vyroby 100 % priblizné 60-80 %
Spotreba elektrické energie 100 % pfiblizné 70 %
Odpadni voda 100 % pfiblizné 30 %

Hustota vstupniho materialu

priblizné 1,070 g/I (AC)

ptiblizné 1,140 g/I

SloZeni vstupniho materidlu omezené méné omezené
Potiebny pocet vrstev navinutych na

formatovaci valec pro vytvoreni 6 mm 4—-6 vrstev 8-9 vrstev
tlusté desky

Ploché desky osvédcené osvédéené
VInité desky osvédcené Spatné
Pfilnuti vrstev nizsi vyssi

Pevnost v ohybu desky vyssi nizsi
Vysouseni rychlejsi pomalejsi
Vakuum 100 % pfiblizné 50 %
Objem materialu ve vyrobnim procesu vyssi nizsi

Nabéh stroje delsi velmi kratky
Udriba, &isténi vice méné

Produkce

standardni ploché nebo vinité desky

ploché desky s vysokou nebo
nizkou hustotou
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Flow-on metoda je vhodna pro vyrobu vldaknocementovych plochych desek s pouzitim
surovin jako jsou naptiklad lehka plniva, ktera zplsobuji problémy pfi vyrobé na Hatschekové stroji.
Jeho hlavni nevyhodou je usazovani nebo vzndseni se pevného materialu v kadich, ddle se objevuji
problémy s tvorbou vrstvy na sitovych valcich. Flow-on metoda je vhodna pro kratkodobou vyrobu
vlaknocementovych desek s pouzitim rdznych sloZeni. Metoda je cenéna pro moznost rychlého
spusténi nebo zastaveni vyroby. Vyroba Flow-on metodou umoziuje rychlé zmény materialu.
Jevhodndi pro provozy, kde je cilem sniZit mnoZstvi vody a smési v obéhu (produkuje méné odpadni
vody a odpadni smési, nebo muize byt pouzit uzavieny obéh vody); je to tedy vhodné zafizeni, jehoz
cilem je snizit spotfebu energie a udrzbu. Technologie Flow-on se nedoporucuje
pro velkoobjemovou vyrobu a vyrobu vinitych desek. [2]

| pres dlouhodoby vyvoj a modernizaci Hatschekova stroje stdle existuji moznosti
optimalizace jeho provozu, vykonu i kvality. Flow-on metoda je proti Hatschekovu stroji novéjsi,
nabizi se zde také mnoho moznosti inovaci, které mohou napomoci zdokonalit vyrobni proces
a minimalizovat nevyhody této metody. [2]

3.1.4. Vlastnosti a vyuziti vidknocementovych desek

Vldknocementové desky jsou odolné proti ohni, vlhkosti, ndrazu a hnilobé. Jsou lehké,
coz umoziuje snadnou manipulaci s nimi. Je mozné na né pfimo tisknout dievéné nebo cihlové
efekty, coz je Cini vysoce dekorativnimi. Jsou vhodné pro vnitfni i vnéjsi pouziti, v€etné
povétrnostnich a fasadnich desek (obr. 9 a 10), stfesnich krytin, obklad’ a podlah. [4]

Pevnost vldknocementovych desek zavisi na kompozitnich vldknech v nékolika smérech.
Synteticka vlakna, jako je kevlar nebo uhlik, tvofi sice nejpevnéjsi desky, které jsou odolné proti
vlhkosti, ale jsou zadroven velmi nakladné. Celuldzova vldakna mohou obsahovat vysoké mnozZstvi
cukrl a dalSich organickych latek, které prodluzZuji dobu tuhnuti cementu a snizuji odolnost desky
proti vodé. Pouziti celuléz, které uvoliuji jen velmi nizké mnoZzstvi cukru, mlzZe tento negativni efekt
zmirnit. Mohou vsak také pfispivat ke zvySené nasycené hmotnosti, Spatné rozmérové stabilité
pfi vysouseni a nizsi pevnosti pfi nasyceni, coZ miiZe vést k poskozeni mrazem. Posledné jmenované
nedostatky je mozné ovlivnit vhodnym sloZzenim desky. Recyklovana celul6zova vlakna jsou Setrna
k Zivotnimu prostfedi i ekonomicky pfihodn3, ale jsou kratsi nez nerecyklovana vlakna, a proto jsou
desky slabsi. [4]

T

I/

[

Obr. 9: Vyuziti vidknocementovych desek [10] Obr. 10: Obklad s difevénym dekorem [10]
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Tab. 3: Vyhody a nevyhody vidknocementovych desek a souvisejici pfinosy a hrozby [1]

SILNE STRANKY

SLABE STRANKY

¢ Unikatni a automatizovana technologie
o Siroka $kdla poufiti produktu

o Novy produkt = nizké povédomi
o Riziko spojené s implementaci

technologie, ktera se i pres narocnost vyplati

e Vlyborné vlastnosti produktu o Slabé prodejni struktury
PRINOSY HROZBY
e Jeden produkt = eliminace kanibalismu na trhu e Z4dné povédomi o produktu a aplikaci
e Zdiraznéni Siroké Skaly aplikaci o Asociace s azbestovymi deskami
o Prezentace desek jako moderni a ekologické o Velky pocet aplikaci a vlastnosti ztéZuje komunikaci

Konkurence = vyrobci jinych typtl desek
o Dodavatelé vlaknocementové desky povaZuiji za pracnéjsi

3.2. Pasové dopravniky

Pasové dopravniky jsou nejrozsifenéjsi dopravni prostiredky v mnoha primyslovych
odvétvich. Dopravni pas pfitom je taZznym i nosnym organem pro pfepravovany material.

Slouzi predevsim ke kontinualni dopravé sypkych latek i kusového zbozi. Jsou vyuzivany
predevsim v povrchovych i hlubinnych dolech, kde tvofi jeden z nejdllezitéjsSich prvkd technologie
tézby. Ddle jsou duleZitym prvkem pro manipulaci se zboZzim v automatizovanych logistickych
centrech ¢i v potravinarském priimyslu. Standardné probiha preprava po roviné, nicméné je mozna
preprava i v Sikmém sméru. [11]

3.2.1. Konstrukcni casti pasového dopravniku

V této kapitole jsou sepsany vlastnosti jednotlivych konstrukénich ¢asti pasovych
dopravnik( (obr. 11) a faktory které ovliviiuji jejich funkénost.

1 Hnaci valec
2 Vratny valec
3 Kluzna podlozka
4 Nosny vale€ek (v horni vétvi)
5 Stahovaci (zuzovaci) valec

Smérovaci valec

Napinaci valec

Nosny valecek (v dolni vétvi)
Dopravni pas

Nosna konstrukce (neni zakreslena)

CQOWoON®

1

Obr. 11: Popis Easti pasového dopravniku [12]
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Nosna konstrukce

Nosna konstrukce se nesmi deformovat v dusledku pusobicich sil (napf. napéti pasu,
hmotnost dopravovaného materidlu ¢i nerovnosti podlahy), musi byt stabilni a také geometricky
presnd. Tyto vlastnosti jsou potiebné pro sefizeni pasového dopravniku pro bezchybny provoz. [12]

Pas dopravniku musi mit moznost se pohybovat do stran. Nesmi vSak dochazet ke kontaktu
s pevné umisténymi ¢astmi. Z tohoto dlivodu je mezi hranami pasu a dalsimi prvky dostatec¢né velky
prostor. [12]

Upevnéni bubni a valeck

Nejcastéjsim zplUsobem upevnéni hnaciho bubnu je pevné. Hnaci buben vsak musi byt
vyrovnan v pravém uhlu vzhledem k ose chodu pasu. Pro silné namahané vratné, smérovaci
a napinaci bubny je vhodné pouziti presuvnych loZisek. Pro vdlecky k vyrovnavani chodu pasu
a vykyvné nosné valecky, které jsou méné namahané, se vyuzivd upevnéni pomoci podélnych
otvorl. [12]

Obecné plati, Ze pocet bubnl a valeckd, které jsou nezbytné ke spravnému podepreni
a vedeni pasu, ma byt minimalni. Zejména protoze kazdy dalsi buben ¢i valecek mize predstavovat
potencialni zdroj probléma pfi chodu pasu. [12]

Druhy pohonti pasovych dopravnikd

V této kapitole budou predstaveny vlastnosti zakladnich druhd pohonu pasovych
dopravnika.

Celni pohon

PFi horizontalni a vzestupné prepravé materialu pasovym dopravnikem se pfi pouZiti Celniho
pohonu vytvareji priznivé tazné sily a hfidel vratného bubnu je minimalné zatézovana. Proto je Celni
pohon obecné preferovanym typem pohonu. [12]

PFi dopravé klesajicim smérem se v zavislosti na hmotnosti pfepravovaného materialu a uhlu
sklonu mze stat, Ze prepravovany materidl plisobi jako "pohon" a vytvafi tak zapornou obvodovou
silu. V téchto situacich je preferovan zadni pohon, ktery funguje prakticky jako brzda. [12]

Zadni pohon

PFi pouZiti zadniho pohonu se vyvijeji vyssi tazné sily na pasu a vétsi zatiZzeni hfidele vratného
bubnu, coZ miZe vyzadovat posileni konstrukce dopravniku. Tato situace je zvlasté vyznamna
u delSich dopravnikll a pfi prepravé téisiho materidlu. Jak jiz bylo zminéno, pfi dopravé
se sestupnym sklonem pasu je preferovan zadni pohon, ktery ma brzdny ucinek. [12]

Stiedovy pohon
Nejcastéji se stfredovy pohon vyuziva pfi provozu s reverzaci, pfi€emz oba vratné valce maiji

mit valcovité kuzelovity tvar. Pfi volbé tohoto typu pohonu je ale nutné brat v potaz zvyseni pfikonu
a zatizeni hfideli. V rdmci konstrukce téchto zafizeni je kladen dlraz na splnéni specidlnich
pozadavka tykajicich se vedeni pasu. Vhodné je minimalizovat poc¢et zmén sméru chodu pasu. [12]

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 11
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Pohon se dvéma valci

Pohon se dvéma valci je hojné vyuzivan pfi velkych hnacich vykonech proto, aby doslo
ke zvyseni celkového Uhlu opdsani. V pfipadé lehkych pasovych dopravnikl toto neni casté, jelikoz
je vétsSinou postacujici zvySeni Uhlu opasani ¢i vybaveni hnaciho bubnu tfecim oblozenim. [12]

V ptipadech, kdy je nutna vysoka pfesnost polohy, jsou pohdnény oba vratné valce. Nejcastéji
tomu tak je u delSich dopravnik(i nebo pfi reverznim pohonu. Tento typ pohonu bubnl by mél byt
opatren regulaci otacek, aby se predeslo situaci, kdy by dopravnik pohanél pouze jeden z motord,
aby tato situace nezplsobila pretizeni pasu. [12]

Hnaci jednotka

Pohon je tvoren tfemi hlavnimi ¢astmi: motorem, prvkem pro prenos vykonu (pfevodovkou
nebo femenovym i rfetézovym pievodem) a hnacim bubnem. Nejcastéji jsou vyuzivany
normalizované trojfazové motory s kotvou nakratko. Hnaci vykony nebyvaji velké, pohybuji se
od 0,5 kW do 5 kW. Ke zmirnéni razu pfi rozbéhu se prepina mezi zapojenim hvézda-trojuhelnik.
[12]

Mechanickd prevodovka zajistuje prizplsobeni otacek motoru. K dosazeni kompaktni
konstrukce se muZe prevodovka a motor pfimo spojit. Mezi vyuZivané typy prevodovek patii
prevodovky s ¢elnim soukolim, se Sipovym ozubenim nebo se Snekovym soukolim. Motory s kotvou
nakratko fizené méni¢em kmitoctu jsou upfednostfhiovany pro pohony s regulaci otacek. [12]

Pti pouziti malych hnacich vykon( jsou nejéastéji vyuzivdny motory umisténé primo ve valci.
Tyto motory jsou chlazeny povrchem, z ¢ehoZ plyne, Ze dopravni pas slouZi k pfenosu tepla.
Zejména u kratkych dopravnich pdsli mize tento jev zapficinit silné az nepfipustné zahtivani pasu.
V pripadé, Ze se pas zahtivd nerovhomérné, muize dojit k problém0m pfi chodu péasu, nebo jeho

smrstovani. [12]

Napinaci stanice

Napinaci sila slouZi k vyvolani dostatec¢né vysokého tfeni mezi hnacim bubnem a pasem tak,
aby mohla byt prenesena na pds pozadovanad tazna sila. Proto napinaci zafizeni tvofi nedilnou ¢ast
pasového dopravniku. Na ném zavisi jak spravné napnuti pdsu, tak jeho Zivotnost a tim také
hospodarnost celého zafizeni. [12]

Napinaci valec by mél slouzit vyhradné pro napinani, neni vhodné napinaci valce vyuZivat pro
ucely regulace chodu pasu, protoZze mize dojit ke vzniku nerovhomérného napéti v pasu, coz
povede k problémim s pfenosem sily na hnacim valci. [11]

Podle druhu a zplsobu vyvozeni napinaci sily Ize napinaci zatizeni rozdélit na:
e tuha napinaci zafizeni (s napinacimi Srouby, napinaky ...)
e napinaci zafizeni s konstantni silou

Tuha napinaci zafizeni

Tuha napinaci zafizeni jsou vhodna pouzivat v pfipadé, kdy neni v ramci provozu potreba
provadét vyrovnavani napinaci sily. Tato zafizeni jsou tedy pfevainé pouzivana u kratkych pasovych
dopravnika. [12]

NAVRH LABORATORNI VYROBNI LINKY VLAKNOCEMENTOVYCH DESEK 12
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Nejsnadnéjsim feSenim je napindni vratného bubnu prostfednictvim soustavy vreten, ktera

jsou rovnobézna s osou pasu (obr. 12).

e V pfipadé, Ze neni mozné ménit vzdalenost os (napriklad u zapusténych dopravnik(),
se napinaci stanice umistuje do spodni vétve (obr. 13).

e Pokud se jedna o dlouhd a vysoce zatézovana zafizeni, je vhodné umistit napinaci stanici
pfimo za hnacim bubnem, a to ve vodorovném usporadani.

e Napinaci vietena lze prestavovat manudlné, nebo mohou byt opatfena elektrickymi

¢i pneumatickymi servomotory.

Obr. 13: Tuhd napinaci zafizeni umisténd ve spodni vétvi [12]

Napinaci zafizeni s konstantni silou

V pripadé, Ze se jedna o zafizeni s dlouhou délkou a zaroven je vysoce nebo stfidavé
namahané, je vhodné vyuziti takovych napinacich zafizeni, kterd udrzuji konstantni napéti v pasu,
za vsech provoznich podminek. [12]

Pohybliva napinaci zafizeni s konstantni silou za chodu automaticky vyrovnavaji zmény délky
pasu. Pro dosaZeni konstantni sily pfi napinani mize byt pas pfedepinan prostfednictvim zavazi,
nebo k tomu mohou byt vyuzity pneumatické nebo hydraulické napinaci stanice. Zatizeni je tfeba
uzplsobit tomu, aby byla schopna tyto dodatecné zmény délky kompenzovat. V pfipadé vétsich
trvalych deformaci pasu mlieme zménu kompenzovat prestavenim rdmu napinaci stanice.

evvs

minimalni pfipustnd hmotnost zavazi. [13]
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Bubny

Bubny pasovych dopravnik(l jsou bud' lité, nebo svarované. Povrch plasté byva rovny
s kénickymi konci, nebo mize byt pro lepsi vedeni pdsu mirné bombirovan (tj. upraven
do specifického kénusového tvaru) pro lepsi vedeni pasu. Hnaci bubny se vétSinou umistuji
na vysypnou stranu dopravniku a musi zabezpedit pfenos vysokych obvodovych sil na pas. Proto
byva pro prenos vyssich vykonl za uUcelem zvyseni soucinitele smykového treni jejich povrch
pogumovan, pripadné i opatfen vzorkem (ryhami). [11]

Sitka bubn( i véle¢kd (obr. 14) musi byt stanovena tak, aby byl pas celou svoji itkou v kontaktu
s bubnem i v pfipadé, Ze se vychyli od osy bubnu. [12]

b

-
.
.

jox
e}

A

Obr. 14: Sitka bubnu [12]

Varianty provedeni pasovych dopravnikd

Obr. 15: Celni pohon, vratny vdlec jako napinaci vdlec [12]

Obr. 16: Celni pohon, napinaci zafizeni v dolni vétvi [12]
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Obr. 20: Stredovy pohon, vhodny pro reverzni provoz [12]
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3.2.2. Principy navrhu pasovych dopravniki
Vypocet potiebné pohanéci sily

Princip vypoctu pohanéci sily dosud neni jednotny a Ize k nému pfistupovat rdznymi sméry.
Obecné pro pohyb pasového dopravniku plati rovnice:

E,—FE—-—m-a =20 (2)

kde F, je pohanéci sila, F, je celkovy pohybovy odpor, m je celkova setrvatna hmota
redukovand do pasu, kterd zahrnuje vlastni hmotu pdsu, hmotu dopravovaného materidlu a vSech
rotujicich ¢asti dopravniku (valecky, bubny, prevodovky apod.), a je okamzité zrychleni pasu. [13]

Déle Ize postupovat dle normy CSN 26 3102. Tento vypocet dobfe vyhovuje pro stabilni
technologické dopravniky. Celkovy pohybovy odpor se v tomto vypoctu skldda ze ¢tyr slozek:

Fp=F1+F2+F3+F4_ (2)

Kde:
Slozka F; se sklada z odporu proti otaceni valeckd, odporu vtlacovanim valeckl do pasu,

odporu valchovanim materialu, odporu ohybanim pasu na bubnech apod.

e Slozka F, je definovana silou vznikajici pfi dopravé materialu Sikmym smérem
(s kladnym znaménkem pfi dopravé nahoru a zapornym pti dopravé smérem dol(i)
Slozka F5 vyjadfuje odpor od shazovacich zafizeni a lisi se v zavislosti ne jeho typu.

e Slozka F, je tvorfena odporem ndsypky a bo¢niho vedeni, zde zaleZi na tom, zdali vedeni
priléhd k pasu, ¢i ne. [14]

Vypocet tahi v pasu

Tazny element je opasan kolem bubnu pod Uhlem a a oba jeho konce jsou zatizeny silami
Ty a T, (obr. 21). Tim vznika tfeni, které prenasi pohanéci silu z bubnu na pas.

F

Obr. 21: Prenos sily na pohdnécim bubnu [14]
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Dle Eulerovy rovnice pro vlaknové treni plati vztahy:
T, = Fp'i, (3.1)
T, = Fp';ll, (3.2)
T = eH%, (3.3)

V rovnici (5) e = 2,718 je zaklad prirozenych logaritmd, u je soudinitel tfeni mezi pasem
a bubnem a «, je Uhel opasani v radidnech.

Hodnoty soucinitele tfeni f zavisi na materidlech tazného elementu a bubnu, jakosti jejich
povrchu a prostfedi v jakém je dopravnik provozovan (vlhko, prasno apod.). Uhel opdasani
a z konstrukénich divod( dosahuje nejvyssi hodnoty priblizné 240°.

V pfipadg, Ze je vysledna sila E, pfilis velka, neni mozné ji pfenést pouze na jednom bubnu.
Potom je nutné zvazit zvétSeni prirezu pasu, ¢i pohanéni dopravniku vice bubny. [14]

Tahy T; a T, jsou dllezZité. Tah Ty, ktery je nejmensi a nachazi se pred pohanécim bubnem,
je zasadni pri volbé prlifezu pasu. Zatimco tah T, je za pohanécim bubnem, je nejmensi
a je rozhodujici pro pfenos pohdnéci sily F,. Poloha téchto tahd se ovsem muZe liSit v zavislosti
na tom, kde je umistén pohanéci buben dopravniku a také na tom, zdali je materidl dopravovan
smérem dol0 ¢i nahoru [14]

Napinaci sila

Jak jiz vyplyva z pfedchozich kapitol, je pro pfenos pohdnéci sily zasadni existence tahu T5.
Pokud uvazujeme obvyklé usporddani s napinacim bubnem pomérné blizko k napinacimu ustroji,
plati s dostatec¢nou presnosti, Ze:

Z=2-T, (4)

V pfipadé jednobubnového pohonu, kdy co nejefektivnéji vyuZivame uhly opdsani
pohanécich bubnl, je nejmensi nutna napinaci sila dana vztahem:

2
Zmin_Fp':- (5)
Tato sila se pro zaruceni bezpecného prenosu pohanéci sily zvySuje alespon o 10 %. Jelikoz
touto upravenou napinaci silou zvySujeme tahy v pasu, je tfeba takto urcit skute¢ny nejvyssi tah

v pdsu:

Thax = T1 =7 + . (6)
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Vypocet pohonu dopravniku

Nasledujici kapitola vychazi z publikace Konstrukéni uloha: pasovy dopravnik (Havelka).
Budou zde nastinény navrhové vypocty potfebné k ndvrhu pasového dopravniku.

Vypocet rychlosti pasu

Rychlost (spole¢né se Sitkou) pdsu dopravniku uréuje mnozstvi materidlu Q [t/h], které
je schopen dopravovat. Volba rychlosti ale zalezi na nékolika faktorech. PF¥i vysSich rychlostech
se material miZe znehodnocovat, nebo mohou byt potize s jeho vykladanim. Volba rychlosti tedy
vyzaduje urcité zkusenosti. [14]

Norma CSN 26 3102 uvadi rychlosti pasu pro dopravu nékterych typickych materiald.
Z tabulky (tab. 4) miizeme orientaéné uréit dopravované objemové mnoistvi materialu V;[m3/h]
pfi rychlosti pdsu v = 1 m/s pfi rGznych Sitkdch pasu a sypnych dhlech materidlu.

Tab. 4: Sitka pdsu a dopravované mnoZstvi [14]

Sitka pasu B (mm) 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pis uszzln z Teoretické dopravované objemové mnoZstvi V, [m?/h] pfi rychlosti v=1m/s
20° 22 36 63 90 140 200 280 355 450 560
Rovny 30° 36 56 90 140 220 315 450 560 710 900
40° 50 80 140 200 315 450 630 800 1000 1250
20° 45 70 125 200 315 450 630 900 1120 1400
Korytkovy 30° 56 90 160 250 400 560 800 1120 1400 1800
40° 70 110 200 315 500 710 1000 1250 1600 200

Zname-li objemovou hmotu volné sypaného dopravovaného materialu go[t/m3], mizeme
urcit potfebnou rychlost pdsu ze vztahu:

m/s|. 7
L [m/s] )
Vypocet vykonu pohonu

Z pohanécissily F,[kp] a rychlosti pasu v [m/s] stanovime celkovy vykon potfebny k pohonu
dopravniku ze vztahu:

Fp ‘v
102

P=k-

[kW]. (8)
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Soucinitel bezpecnosti k se voli v rozmezi 1,05 az 1,15, pficemz mensi hodnoty bezpecnosti
jsou pro delsi dopravniky s normdlnim provozem.

JelikoZ je na motor obvykle pfipojena ptevodovka, musi se poéitat i s jeji Gcinnosti. Uginnost
prevodovek se odhaduje na n = 0,9 aZ 0,98 pro prevodovky s celnimi ¢i kuzelovymi koly.
Potfebny vykon motoru tedy je

Py = P/n. (9)

3.3. Zavery plynouci z prehledu problematiky

Konstrukéni feSeni linky se predevsim Fidi zadkladnimi principy konstrukce flow-on linek,
jejichz fungovani bylo popsano v teoretické casti. Pro dosazeni tuhosti celé linky bude zvolen ram
ze svarovanych profild. Valecky budou uloZeny v loZiskovych domcich, které budou na ram
priSroubovany. Bubny budou z dlivodu dostupnosti a jednoduchosti vyroby svarované.

Pohon pasového dopravniku bude celni a bude pohdnén elektromotorem se Snekovou
prevodovkou. Bylo by rovnéz pfijatelné reseni pohonu s motorem umisténym ve valci, ale z divodu
potreby tésnici plochy na boku valce bylo toto feseni vylouceno. K napinani pasu bude pouzito tuhé
napinaci zafizeni umisténé do spodni vétvi dopravniku.
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4. Prakticka cast

V této Casti prace bude popsan navrh vyrobni linky véetné navrhovych vypoctl, ze kterych
dale vychazi konstrukéni ¢ast a volba komponentd.

4.1. Pozadované parametry a funkce

Ukolem je navrhnout laboratorni vyrobni linku pro experimentdlni vyuZiti. Funkce linky
je zaloZena na jiz existujicim Flow-on stroji, ktery je v provozu ve vyrobnich zdvodech firmy
Swisspearl. Vyrobni linka bude slouZit k provadéni experimentl a testovani rlznych receptur
materidlu. JelikoZ bude linka slouZit pouze experimentdalnim ucelim, nebude vystavena opotfebeni
dlouhodobym pouzivanim.

Vyrobni linka musi splfiovat nasledujici poZzadavky:

e Tloustka vrstvy materialu nanaseného na pds ma byt nastavitelna v rozmezi 0,3 az 0,7 mm.
Poloha valce headboxu tedy musi byt nastavitelnd ve vertikdlnim sméru pro dosazeni
pozadované tloustky tvofené vrstvy.

e Umoznéni nastavitelnosti otaéek pohonu dopravniku, vdlce headboxu a michaciho valce.

e Headbox musi byt vybaven prepadem, ktery bude udrzovat stdlou hladinu materialu
v headboxu a prebytek vracet material zpét do obéhu.

o Pro vyrobu desek o rozmérech 250 x 250 mm by Sifka vrstvy materidlu na pasu méla mit
pfiblizné 300 mm. Vrstva se ale nenanadsi po celé Sifce pasu.

e Vakuové odsavani dosahuje podtlaku o hodnoté 15 az 45 kPa.

o Celkova délka linky by méla byt co nejkratsi. Neméla by pfesahovat 3 metry.

e Délka pasu dopravniku by neméla presahovat 10 metrda.

e  Kvdli agresivnimu prostiedi nesmi byt konstrukce vyrobena z hliniku.

e Rychlost pasu dopravniku musi dosahovat az 70 m/s.
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4.2. Obecny popis funkce vyrobni linky

Do vyrobni linky (obr. 22) bude pfivadéna smés materialu ¢erpadlem pfimo do spodni ¢asti
headboxu (1), kde ji michaci valec (2) mich3, aby se predeslo sedimentaci raznych druh( materiald
ve smési. Konstantni vysku hladiny zarucuje prepad (3), kterym se prebytec¢ny materidl vraci zpét
do nadoby odkud je materidl cerpan. Z headboxu materidl vytékd prostorem mezi vdlcem headboxu
(4) a vratnym bubnem (5) pasového dopravniku na plstény pds (6). Tam se tvofi tenka vrstva
materiadlu. Valec headboxu je vySkové nastavitelny stavécimi Srouby (7), coz dovoluje nastaveni
tloustky této vrstvy. Dale materidl na pasu pokracuje pres odsavaci zafizeni (8), které
z néj odstrani ¢ast vody. Pasovy dopravnik se sklada z hnaciho bubnu (9) a vratného bubnu, vodicich
valecku (10) a napinaciho zafizeni (11). Je pohanén elektromotorem se Snekovou prevodovkou (12),
stejné jako michaci valec a valec headboxu. VSechny prvky vyrobni linky jsou pFipevnény
na svafovaném ramu (13) z dutych profil(l se ¢tvercovym prlifezem.

11 10

Obr. 22: Sestava vyrobni linky

4.3. Navrhova cast

V navrhové ¢asti prace jsou provedeny vypocty pohanéci sily dopravniku, taznych sil v pdsu,
napinaci sily, pohonu dopravniku a pohonu vélce headboxu.

4.3.1. Vypocet pohanéci sily dopravniku

Postup vypoctu vychazi z obecné rovnice (2). Odporova sila proti pohybu dopravniku se
sklada z odporu proti otaceni valcl, z odporu rozbéhu lozZisek, z odporové sily vysouseciho zatizeni
a ze setrvacnych sil pro rozbéh. Mnozstvi dopravovaného materidlu na pasu je zanedbatelné, tudiz
odpor od prepravy materialu nebude uvazovan. Stejné tak neni uvazovana odporova sila zplisobena
tfenim od utésnéni vratného valce v headboxu, protoze je vzhledem ke své velikosti v{ici ostatnim
slozkam zanedbatelna.
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Pfi vypocCtu odporové sily proti pohybu dopravniku se vychazi ze setrvacnych moment(
bubn( a valeck( uréenych z vlastnosti 3D model( téchto soucasti v software Autodesk Inventor

(tab. 5).

Tab. 5: Setrvacné momenty soucdsti

Nazev soucasti Setrvaény moment k ose rotace [kg - mm?]
Pohanéci buben 29776

Vratny buben 533031

Valecek 1770

Kroutici moment potfebny k uvedeni téchto hmot do pohybu je dan obecnym vztahem:

M=1"-a, (10.1)
M = 569887 - 0,461 (10.2)
M = 262585 Nmm, (10.3)

kde I [kg - m? je setrvaény moment k ose rotace soulasti a Uhlové zrychleni a je déno
vztahem:

a = w/t [rad/s?] (11.1)
@ = 13,823/30 = 0,461 rad/s?, (11.2)

kde t [s] je ¢as a w je Uhlova rychlost, ktera je dana vztahem:

w = 2-m-n [rad/s] (12.1)
w = 2-m-132 =13,823rad/s, (12.2)

kde m = 3,14159 je Ludolfovo &islo a n [min~1] jsou otacky pohanéciho bubnu.

Vysledny moment byl dale pfepocten na silu v dopravnim pasu. Odporova sila proti otaceni
valcll vztaZzena na hnaci buben o poloméru r,5; = 60mm tedy je

_ M _ 262585198
Fp = 5= 250158

= 4376,42 N. (13)
Ty 60

Odpor proti rozbéhu lozisek je uréen dle vyrobce SKF pomoci online nastroje.

Tab. 6: Rozbéhové momenty loZisek [17]

Typ loZiskového bloku Typ lozZiska Rozbéhovy moment [Nmm]
SY30TF YAR 206-2F 138
SY20TF YAR 204-2F 57,8
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8 lozisek SY 20 TF je instalovéno na vodicich védledcich o polomérur, = 25 mm a 2 lozZiska SY

30 TF na dvou bubnech o polomérech 1,, = 60 mm a 7, = 165 mm. Celkovy odpor loZisek
tedy uréime nasledovné:

4-My,

2:-M3q 4-M3q

Flop = 2+ 04+ (14.1)
4-58,7 2-138 2-138
Fios = 22+ == +—==2506N (14.2)

Odpor pryzového tésnéni mezi headboxem a vratnym bubnem byl uréen odhadem jako
normadlova sila na vratny buben, jejiz hodnota je Fyzs = 50N.

VysouSeci zafizeni na pas pusobi podtlakem, ktery dosahuje hodnoty p =45 kPa =
0,045 MPa a plocha se kterou je pés v kontaktu, je 102000 mm?. Koeficient tfeni u = 0,19
vychazi z obrazku 23. Odporova sila, kterou podtlak plsobi na dopravni pas se urci z obecného
vztahu:

Foas = 1+ (p : S) (15.1)
Fo4s = 0,19 - (0,45 - 102000) = 7344 N (15.2)

Celkova sila odporu proti pohybu dopravniku je tedy sou¢tem vyse urc¢enych odporu:
E. = Fyg + Fres + Fion + Foas (16.1)

F. = 4376,42 + 25,06 + 734,4 = 5148,55 N (16.2)

4.3.2. Vypocet taznych sil v pasu

Pro vypocet taznych sil je tfeba znat pouzity pas a feSeni pohanéciho bubnu. Dle materidlu
pasu a bubnu se urci soucinitel tfeni. Soucinitel tfeni byl uréen dle vysledk(i experimentalniho
méreni (obr. 23) publikovaném v odborném ¢asopise Wear [16].

035

0.30

T
\1 T~

Koeficient tieni p
(o]
n
w

r
o020} c; ¢ [ e X
1 C T % f
0.5k
O.IOO ' ) ' 20 ’ 3140
Tlak (kg/cm?)

Obr. 23: Vysledky experimentdlniho méfeni koeficientu tfeni
mezi mokrou plsti a oceli [16]

Z vysledkl experimentalniho méfeni (obr. 23) vybran koeficient tfeni o hodnoté
it = 0,19. Uhel opasani pohanéciho valce dopravniku je a, = 185° = 3,229 rad.
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Tazné sily T; a T, vychazeji z rovnic (3.1), (3.2) a (3.3):

T =eM% =2710163229 = 18434 (17.1)

T, = F.-—— = 5148,55—2% = 11253 N (17.2)
-1 1,8434-1

T, = F.—— = 5148,55'——— = 6104,5 N (17.3)
-1 1,8434-1

4.3.3. Vypocet napinaci sily
Minimalni napinaci sila, kterou musi vyvinout napinaci zafizeni pasového dopravniku se urci
dle vztahu (5) uvedeného v teoretické casti:

2 2
Zmin = F i 5148,55 "lea3s_1 (18.1)

Zmin = 12209 N (18.2)

Pro zaruceni bezpeéného prenosu byla tato sila zvySena o 10 % a tim padem je nutné
prepocitat maximalni tah v pasu:

Zo=1,1+Zymn = 1,1 - 12209 (19.1)
Z, = 13429,9 N (19.2)
Tmax =Ti = = +F, (20.1)
Tax =~ + 5148,55 (20.2)
Trax = 11863,5 N (20.3)

4.3.4. Vypocet pohonu dopravniku

Pro vypocet vykonu pohonu se vychazi ze vztahu (8), ktery byl upraven pro dosazeni sily
v newtonech misto kilopondech:

P=k-E -v =1,1-514855-0,833 = 4,72 kW (21)
Z dané rovnice vyplyva, ze koeficient bezpecnosti k = 1,1, celkova odporova sila F. =

5148,55 a rychlost pasu dopravniku v = 50 m/min = 0,833 m/s.

Pro uréeni vykonu elektromotoru musime uvazovat uc¢innost Snekové prevodovky.

100

Ucinnost v %

50

5 10 20 30 40 50 60
Prevodovy pomeér

Obr. 24: Graf zavislosti ucinnosti $Snekové prevodovky na jejim pfevodovém poméru [18]
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Pro prevodovy pomér Snekové prevodovky byla z grafu na obrazku 24 urcena ucinnost
Snekové prevodovky n = 0,93.

P, =P/n = 4,72/0,93 = 5,07 kW. (22)

4.3.5. Vypocet pohonu valce headboxu

Na valec headboxu puUsobi dvé treci sily. Odpor téchto trecich sil je vytvaren za prvé mezi
valcem headboxu a smési materidlu a za druhé mezi vdlcem a pfitlaCovanymi polyetylenovymi
deskami, které slouzi k utésnéni headboxu (viz obr. 25).

Obr. 25: Zjednodusené schéma headboxu

Pro urceni tfeci sily mezi valcem a smési je tfeba znat koeficient tfeni mezi smési a valcem.
Ten ale nebylo mozné presné stanovit z dlivodu komplexnosti sloZzeni smési. Smés materialu
pro vlaknocementové desky totiz mize obsahovat rizné slozky, jako jsou cement, vlakna, voda
a dalsi prisady. Tyto slozky mohou mit r(izné povrchové vlastnosti a sloZzeni, coz ztézuje presné
uréeni koeficientu trfeni pro samotnou smés. DalSim faktorem je také to, Ze se slozeni smési
materidlu mizZe ménit v zavislosti na pouZzité recepture.

Proto byl pouzit koeficient pro tfeni mezi oceli a betonem. | kdyz pro danou smés materidlu
neni presny, je to pfijatelnd aproximace, kterd zajistuje urcitou miru spolehlivosti pfi navrhu
a analyze konstrukce. Hodnota koeficientu tfeni tedy byla uréena u = 0,4.[19]

Podobna situace jako s koeficientem tfeni je i s hustotou smési. Pro vypocet hustoty smési,
ktera se skldda z 13% hmoty tvorené rliznymi pfisadami a 87% vody, bylo pouzito zjednoduseni, kdy
se smés povaZuje pouze za kombinaci portlandského cementu o hustoté 3150 kg/m?3 [20] a vody,
jejiz hustota je uvazovéna 1000 kg/m3. Vyslednd hustota smési byla tedy uréena takto:

p=0,13-3150 + 0,87 - 1000 = 12795 kg/m3 (23)
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Smés materidlu v headboxu na valec headboxu plsobi hydrostatickym tlakem. Tento tlak se
s hloubkou postupné zvysuje. Hydrostaticka sila se urci jako hydrostaticky tlak na ponorenou plochu
valce. Narust tlaku s hloubkou je linedrni, ale pfi plsobeni na povrch vélce se zatéZovaci obrazec
zmeéni. Pro tuto inZenyrskou aplikaci byl pribéh zjednodusen na linearni.

Ze zatéZovaciho obrazce (obr. 26) je patrné, Ze stadi uvazovat polovinu hodnoty

hydrostatického tlaku v nejvétsi hloubce P,. Valec je Siroky 0,3 m a délka kruZnice byla uréena

vztahem b = ¢ -g.

DELKA CASTI KRUHU

?-9, ®_0

Po

ZJEDNODUSENT PRUBEHU

-~ -~
T~
\\.ﬂ\
—~— HYDROSTATICKY TLAK PUSOBICi V NEJHLUBSIM MISTE
T~ Po=h-p-g

Obr. 26: Zndzornéni zatéZovaciho obrazce

Odporova sila od tfeni mezi smési a valcem se urci:

Fy=3p-5=3(-g-h) -U¢3 (24.1)
Fy = - (12795 - 9,81-0,19)-(03-2,01-22) (24.2)
Fy = 82,69 N (24.3)
Fr=Fy-u (25.1)
Fp=171,7-0,4 (25.2)
Fr=33 N (25.3)

Dale je odpor kladen pfitlacovanymi deskami polyetylenu PE1000. Koeficient tfeni mezi
polyethylenem a oceli ma hodnotu u = 0,2 [21] a desky jsou pfitlacovany normalovou silou
Fr =100 N.

Odporova sila tfeni (te¢na sila Fr) mezi deskou a valcem se urdi:

FT =FN'IJ (261)
Fp =100-0,2 (26.2)
Fp=20N (26.3)
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Tyto dvé sily na valec plsobi na poloméru r = 0,115 m krouticim momentem My :

M¢=F-r (27.1)
Mg = (33+20)-0,115 (27.2)
My = 6,1 Nm (27.3)

Potfebny vykon motoru Py, pro pohon valce headboxu, ktery je zatéZovdn momentem

1

My = 6,1 Nm amaotackyn = 132 min™ -, je pak vypocten takto:

2-mTn

Py = My - ==~ (28.1)
2-1-132

Py =61 —= (28.2)

Py = 8432 W (28.3)

4.4. Konstrukcni cast

Tato kapitola se zamérfuje na konstrukci vyrobni linky na vyrobu vlaknocementovych desek
metodou flow-on. V ramci této kapitoly je popsdna konstrukce této linky s ohledem na pozadavky
a specifikace pozadované firmou Swisspearl.

Pasovy dopravnik je zdkladnim prvkem prepravy materidlu po lince a jeho konstrukce
je klicova pro dosazeni plynulého a spolehlivého pribéhu vyrobniho procesu vidknocementovych
desek. Konstrukce headboxu je klicova, nebot tato soucast linky odpovida za rovnomérné
a nastavitelné naneseni materidlu na plstény pas pdsového dopravniku. Dale bude vénovdna
pozornost konstrukci vakuového odsavani, které je nezbytné pro odstranéni nadmérné vlhkosti
z vrstvy materidlu na pasu. Nakonec bude popsano také konstrukeni feSeni ramové konstrukce.

4.4.1. Zakladni popis vyrobni linky

Proces konstrukce zmensené laboratorni linky na vyrobu vldknocementovych desek vysel
z existujicich konstrukci obdobnych plnohodnotnych vyrobnich linek. Cilem bylo vytvofit
zjednodusenou variantu linky, kterd by umozriovala provadét laboratorni testovani a vyzkum.

PFi konstrukci byly pouZity konstrukéni prvky, které se osvédcily ve standardni vyrobni praxi.
Nicméné, celkova velikost linky byla zmensena a ptizplsobena potfebam laboratorniho prostredi.

Konstrukce linky byla zaméfena na minimalizaci sloZitosti a poCtu potfebnych zafizeni.
S ohledem na laboratorni prostfedi byly eliminovany nadbyte¢né komponenty a technologické
prvky, které nebyly nezbytné pro vyzkumné ucely. Tim byla dosazena jednoduchost navrhované
vyroby linky, coZ umozZnilo snadnou montaz, demontaz a jeji pfipadné Upravy.
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Pasovy dopravnik

Navrh pasového dopravniku (obr. 27) je z velké ¢asti ovlivnén prvky dopravnik( jiz existujicich
vyrobnich linek. Konstrukce dopravniku byla ale zjednodusena a zmensena.

Pasovy dopravnik je se vSsemi jeho ¢astmi zakomponovany do svafovaného radmu celé vyrobni
linky. Bylo dbano na to aby dopravni pds nekolidoval se zZddnymi prvky vyrobni linky a bylo ho mozné
nasadit.

Bubny a valce jsou na ramu uloZeny do loziskovych jednotek, které jsou pfimontovany k ramu
na pevno. Priméry hnaciho a vratného valce ale byly zachovany, protoZe jsou osvédcené pro
spravnou funkci vyrobni linky. Pramér bubn(i maji totiz vliv na nanaseni materialu na dopravni pas
a dale i na odbér materialu z pasu. Bubny jsou svarované z plechl a vodici valecky jsou obrobené
z kruhovych tyc¢i. Povrch plasté je rovny a hladky.

JelikoZ je dopravnik je horizontalni a nedochazi k reverzaci jeho provozu, je pohanén celnim
pohonem. Pohon zajistuje hnaci jednotka, ktera se sklada z asynchronniho elektromotoru, pruzné
spojky a Snekové prevodovky.

Vzhledem k malé délce dopravniku a jednoduchosti konstrukce bylo pro napinani dopravniho
zvoleno tuhé napinaci zafizeni, které bylo umisténo do spodni vétve dopravniku. Napinani pdsu
je realizovano utahovanim Sroubu, ktery se zaSroubovava do stacionarni matice privarené k ramu.

Obr. 27: Rez vyrobni linkou umoZiiujici pohled na pdsovy dopravnik

Headbox

Headbox (obr. 29) byl navrZen jako svarenec z vypalovanych a ohybanych plech(. Material je
privadén trubkou s otvory umisténou na dné headboxu. Souédsti headboxu je prepad, ktery udrzuje
poZadovanou vysku hladiny materidlu v headboxu. Je fesen jako svafenec z ohybanych plech
a je privaren na zadni sténu headboxu.
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DuleZité bylo vyresit utésnéni valce headboxu (obr. 28), aby se predeslo uniku materialu
jinam neZ na pas dopravniku. Utésnéni bylo feseno, tak jako na firmou pouZivanych vyrobnich
linkach, a to pfitlacovanim polyethylenovych desek na boky valce headboxu. Tyto desky budou
vyuzity ze skladovych zasob firmy. Pfitlacna sila vznikd utahovanim Sroubl ve sténé headboxu. Pro
zamezeni prihybu stény bylo na kazdou stranu pridano Zebro, které zvysi jeji tuhost. Proti Uniku
materialu byla mezera mezi polyethylenovou deskou a sténou preplatovana pryzovou fdlii. Prostor
mezi dnem a vratnym bubnem byl utésnén pryzovou fdlii, ktera je v kontaktu s pasem dopravniku.

K michani materidlu pro zamezeni sedimentace jeho slozek je soucasti headboxu michaci
valec. Jeho hfidel je uloZena v pfirubovém loZisku, které je pfiSroubovano do priruby, ktera
je soucasti stény headboxu. Ukolem navarenych pfirub je kromé montaze loZiska i utésnéni hridele.

Obr. 28: Pohled na utésnéni headboxu Obr. 29: Flow on headbox vyrobni linky

Odsavaci zarizeni

Odsavaci zatizeni (obr. 30) bylo konstruovano z vypalenych a ohybanych plech( a tvarovych
profil@l. Cast odsavaciho zafizeni, kterd je v kontaktu s plsténym pasem je navriena tak aby kladla
co nejmensi odpor proti pohybu pasu a nedochazelo k jeho poskozeni. Pro moZznost zmény vrchniho
dilu odsavaciho zafizeni, ktery je v kontaktu s pdsem, je tato ¢ast odmontovatelna. Zatizeni
je uchyceno na odmontovatelnych pfickach, aby nezamezovalo nasazeni dopravniho pasu.

Obr. 30: Odsavaci zafizeni
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Ram vyrobni linky

Ram vyrobni linky (obr. 31) je svafenec z dutych profild s ¢tvercovym prirezem riznych
rozmérd dle normy CSN 42 5720. Pro vertikdlni nosniky byly pouZity profily 60x4 mm
a pro horizontalni nosniky byly zvoleny profily o rozméru 50x3 mm. Na ram jsou vSechny prvky
vyrobni linky pfipojeny Sroubovymi spoji.

Obr. 31: Rdm vyrobni linky

4.4.2. Volby a popis kupovanych komponent

V této kapitole bude popsana volba a zdlivodnéni vybéru kupovanych komponent, které byly
zvoleny na zakladé provedenych navrhovych vypocta.

Pohony

Pohony vsech hnanych valcl byly feSeny pohonnymi jednotkami od vyrobce Varvel (obr. 32).
Tyto jednotky se skladaji z asynchronniho elektromotoru, pruzné spojky a snekové prevodovky.
Vyhodou jsou kompaktni rozméry, zabudovana pruzna spojka a konfigurovatelnost parametri
téchto jednotek.

Obr. 32: Sestava pohonné jednotky Varvel [22]
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Pohon dopravniku

Pasovy dopravnik pro pohon poZaduje motor o vykonu alespon Py, = 5,07 kW a hnaci buben,

ktery pohani, musi mit otacky a7 n = 132 min~’.

Proto byl zvolen motor o vykonu 5,5kW
s otackami 1400 min-1 v sestavé s prevodovkou s pfevodovym pomérem i = 10, diky kterému

spolehlivé pokryje pozadované rozmezi otacek.

Znaceni nakonfigurované sestavy vyrobcem je: VARVEL-RT M RT 70 10 112 B14-G AC 30 MT
7,5 kW BL2 B14 X1

Pohon valce headboxu
Pro pohon headboxu je tfeba vykonu Py, = 0,141 kW a otacky dosahuji n = 70 min~!. Byla

prevodovka byla vybrana s pfevodovym pomérem i = 15, ktery umozni redukci na pozadované
rozmezi otacek.

Znaceni nakonfigurované sestavy vyrobcem je: VARVEL-RT M RT 50 15 63 B14-G AC 24 MT
0,37kW 63 C2 B14 X2

Loziska

Na vyrobni lince byly pouzity celkem tfi typy loZiskovych jednotek a vSechny jsou voleny
z katalogu spolecnosti SKF. Technické listy loZiskovych domkid a v nich pouzitych loZisek jsou
priloZeny v priloze. Pro uloZeni vodicich valeckd a pohanéciho a vratného bubnu se jedna o typovou
fadu SY .. TF (obr. 33), ve které jsou poufZita loZiska rady YAR ...-2F. Hfidel michaciho valce je ulozen
v pfirubové loziskové jednotce typové rady UCFC .../H (obr. 34), ktera je vybavena stejnou typovou
fadou loZisek. Pro zamezeni vniku necistot jsou domky loZisek jsou vybaveny koncovymi vicky
a samotna loZiska jsou vybavena tésnénimi.

LoZiska pohanéciho a vratného bubnu
Pohanéci a vratny buben jsou uloZeny v loZiskovych jednotkach SKF SY 30 TF. Tyto jednotky

obsahuji loZiska typu YAR 206-2F. Parametry loZiskového domku a loZiska jsou uvedeny
v technickych listech viz pfilohy 1 a 2.

Obr. 33: LoZiskovd jednotka typové fady SY .. TF [17]
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LozZiska vodicich valecku
Pro ulozZeni vodicich valeckll byly zvoleny jednotky loZisek s oznacenim SKF SY 20 TF,

ve kterych jsou pouzita loZiska typu YAR 204-2F. Jejich parametry jsou uvedeny v technickych listech
viz pfilohy 3 a 4.

LoZisko michaciho valce
Typ pfirubové loZiskové jednotky, do které byl ulozen hfidel michaciho valce je SKF UCFC

205/H. Obsahuje loZiska typu YAR 205-2F. Jejich parametry jsou uvedeny v technickych listech
v pfilohach 5 a 6.

Obr. 34: Prirubovd loZiskova jednotka typové rady UCFC .../H [17]

Pas dopravniku

Material dopravniho pdsu je volena vinéna plst, stejné jako na linkach, které firma Swisspearl
pouZiva. Jeho Sitka je dle zadani 300 mm a délka byla zvolena 3250 mm. Pas bude wvyuzit
ze skladovych zasob firmy, nebo pfipadné vyroben na zakazku.

4.4.3. Kontrola Sroubti napinani na tah

Napinaci sila, ktera zarucuje prenos pohanéci sily z hnaciho bubnu na pds, je vyvinuta
utahovanim dvou Sroubl napinaciho zafizeni. Jednd se o Srouby se Sestihrannou hlavou
M12x1,5x120 I1SO 4017.

Srouby jsou zatizeny silou Z; = 13429,9 N. Jeliko? jsou dva, na kaZdy plsobi pouze polovina
napinaci sily. Priimér jadra Sroubu je d; = 10,16 mm.
nd3  m10,162

S3 = = = 81,0732 mm™? (29)
4 4

" _%-ZS 2134299
t— s, 81,0732

= 82,826 Nmm™2 (30)
Kde S;[mm?] je plocha jadra $roubu a o,[Nmm?] je tahové napéti.

Vysledné tahové napéti je dostatecné nizké na to aby bylo zvolenymi Srouby o pevnosti 8.8
s pevnosti v tahu R,,, = 800 Nmm? bezpe&né pfeneseno.
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4.4.4. Kontrola trvanlivosti lozisek

Trvanlivost loZisek je pro Zivotnost pasového dopravniku zdsadni. Je tedy tfeba urcit Zivotnost
pro vSechny druhy pouzitych loZisek. Pro typ YAR 206-2F byla zvolena lozZiska hnaciho bubnu, ktera
jsou zatizena tahovymi silami v pasu. Pro typ YAR 204-2F byl zvolen napinaci valec, ktery je zatizen
napinaci silou. JelikoZ jsou na hridelich valc( loZiska dvé (viz. nasledny popis), bude kazdé prenaset
pouze polovinu zatizeni.

Loziska typu YAR 206-2F

Otacky lozisek hnaciho bubnu za bé#ného provozu dosahuji n = 132 min~!. ZatiZena jsou
kombinaci tahovych sil T;,,4, @ T>. Kazdé loZisko pfenasi pouze polovinu tohoto zatizeni. Celkové
radialni zatizeni P tedy urc¢ime jako:

P= % (Tnax + T5) = 11863,5 + 6104,5 = 8984 N. (31)

Axidlné loZiska zatéZovana nejsou. Hodnota zakladni dynamické unosnosti C = 19500 N
byla uréena z katalogu vyrobce SKF. [17]

c\% 1086
Lyon = (;) 601 (32.1)
19500\¢ 106
Lth - (8984) ’ 60-132 (32.2)
Lth = 1611,1 hodin (323)

Loziska typu YAR 204-2F

Otacky lozisek na napinacim véle¢ku jsou za b&iného provozu n = 318 min~!. Napinaci
valecek je zatizen napinaci silou Z;, = 13429,9 N. Zatizeni jednoho loZiska je tedy polovina napinaci
sily. Axialni sila je nulova. Dle katalogu vyrobce SKF je pro tento typ loZiska hodnota zakladni
dynamické unosnosti C = 12700 N.

A\* 106
Lyon = (F) "60n (33.1)
12700 \¢ 106
Lion = (6714,95) 60318 (33.2)
L10h = 438,5 hodin (333)
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Navrh minimalni hodnoty koeficientu treni

JelikoZz hodnoty trvanlivosti lozisek vychazeji mensi nez hodnota poZadovand pro zafizeni
s kratkodobym ¢i prerusovanym provozem, ktera je 3000 hodin [23]. JelikoZz nelze dohledat, ani
dostatecné presné odhadnout koeficienty tfeni mezi pouzitym dopravnim pdsem a zdrsnénym
povrchem vdlce ¢i pryZovym obloZenim, byl analogicky dle jiz popsanych vypoctl tazné sily a
trvanlivosti loZisek proveden opravny vypocet, ktery udava potfebnou napinaci silu a trvanlivost
lozZisek pfi raznych koeficientech tfeni mezi dopravnim pasem a bubnem. Vysledky tohoto vypoctu
jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7: Tabulka hodnot napinacich sil a trvanlivosti loZisek pro rizné koeficienty treni

Koeficient tfeni pt [—] 03 0,4 0,45 0,5
Napinaci sila Z; [N] 6963,36 5431,7 4316,5 2831,5
Trvanlivost loZiska YAR 206-2F Ly, [hod] 6424,5 9914,4 14141,7 24281
Trvanlivost loZiska YAR 204-2F Ly, [hod] 3915,7 8962,1 19279,8 78612,7
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5.Zaver

Byla zpracovdana teoreticka ¢dast, ktera se zabyvala problematikou vyroby vlaknocementovych
desek a principdm navrhu pasovych dopravnik(l. Z této casti prace se Cerpaly informace v ¢asti
navrhové. Navrh linky byl proveden tak, aby navriend vyrobni linka vyhovovala vSem zadanym
pozadavk(m a specifikacim, které byly v pribéhu navrhu déle konzultovany s firmou Swisspearl.

Vyrobni linka byla navriena tak aby byla vyrobena prevainé ze svarfencl z vypalenych
a naohybanych plechl a jednoduchych obrdbénych dili. Pohonné jednotky vyrobni linky byly
zvoleny kompaktni a odolné. Zabiraji co nejmensi prostor a jsou jednoduse primontovatelné
k ramu. PFipojovaci prvky a zafizeni potfebna pro zajisténi chodu linky budou fesena firmou, aby
byly prispUsobeny prostredi a vybavé laboratore.

Dle navrhu byl vytvofen 3D model sestavy vyrobni linky (obr. 35), sestavny vykres a vyrobni
vykresy pfiruby headboxu a hfidele valce headboxu.

Pro navrzené feSeni byly provedeny kontrolni vypocty, které odhalily problémy s napinaci
silou pasového dopravniku. JelikoZz napinaci sila, ktera je potfebna pro prenos vykonu z bubnu na
dopravni pas je pfilis vysoka, ma negativni nasledky na trvanlivost loZisek, ve kterych jsou uloZzeny
valce pasového dopravniku. Trvanlivost tak pro loZiska typu YAR 206-2F vysla 1611,1 hodin
a pro loziska typu YAR 204-2F pouze 438,6 hodin. Pro zafizeni s kratkodobym nebo prerusovanym
provozem je zivotnost pozadovana alespon 3000 hodin.

Regenim tohoto problému je zvy$eni koeficientu tfeni mezi pohdnécim bubnem a dopravnim
pasem, a to bud opatfenim povrchu valce vzorkem nebo jeho oblozeni pryzi. Touto zménou
se znacné snizi potfebnd napinaci sila, ktera zatéZuje loZiska. To ma za nasledek vyrazné vyssi
trvanlivost loZisek, ktera vyhovi potfebam experimentalni linky.

Obr. 35: 3D model sestavy vyrobni linky na vidknocementové desky
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b
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Fi
F2
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Fn
Fn
Fods
Fo
Fr
FT
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Fyai

- X N~

Lhio

Pm
Po

Rm
I'pb
rval
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S
t

T;
T2

Tmax

Jednotka

3
u’l

z2 zzzzzzzzzz2zz2z22=23
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mm
hod

kg
Nmm
Nm
min
kw
Mpa
kw

t/h
Nmm~
mm

mm

N

N

Veliéina

Zrychleni
Sitka bubnu

Zakladni dynamickd unosnost loZiska

Sila odporu valecka
Sila odporu dopravy materialu

Sila odporu od shazovacich zafizeni

Sila odporu nasypky a bo¢niho vedeni

Odpor lozisek
Sila od tfeni mezi smési a valcem

Normalova sila

Odporova sila, kterou podtlak plisobi na dopravni pas

Pohanéci sila

Tecnd sila

Celkova sila odporu

Odpor tésnéni

Odporova sila proti otaceni valct
Tihové zrychleni

Setrva¢ny moment k ose rotace
Soucinitel bezpec€nosti
Délka

Trvanlivost loZiska
Hmotnost
Moment

Kroutici moment

Otacky

Vykon pohonu dopravniku

Tlak

Vykon motoru

Nejvétsi hloubka smési

MnoZstvi materialu

Pevnost v tahu

Polomér pohanéciho bubnu
Polomér valce

Polomér vratného bubnu

Plocha

Cas

Tahova sila na pohanécim bubnu
Tahova sila na pohanécim bubnu

Maximalni tahova sila v pasu
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v ms°

Vi m’/h

Z N
Zmin N

Zs N

a rad/s’

Qo rad

n %

u -

0 kg/m’

ot Nmm?

<p o

w rad/s

Rychlost pasu
Objemové mnozstvi materialu
Napinaci sila
Minimalni napinaci sila
Skutecna napinaci sila
Uhlové zrychleni

Uhel opasani

Uginnost

Koeficient tfeni
Hustota

Tahové napéti

Uhel

Uhlova rychlost
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