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Abstrakt:

Prace se zabyva konstrukénimi navrhy dvou méticich zatizeni. Prvni zafizeni slouzi pro
testovani spoju obalové folie. Na zafizeni dochézelo v pribéhu méreni k destrukei folie za
hranou brzdéného vélce a tim k znehodnoceni naméfenych vysledkii. V praci jsou navr-
zeny konstrukéni modifikace zafizeni, které tento jev odstranuji. Druhé zafizeni slouzi k
modelovému testovani pasi pasovych dopravnikii. Navrzené zafizeni je slozené ze staveb-
nicovych dili, aby byla mozné jeho snadna prestavba. Zafizeni je navrzeno pro modelové
testovani pryzového profilu, na kterém je mozné simulovat podélné kmitani pii vicebub-

novém usporadani pohonu a pii rizném rozestavéni bubni.



Abstract:

The thesis is focused on the structural designs of two monitoring devices. The first device
is used for monitoring of packaging foils seam. The thesis discusses and proposes modifi-
cations in the device construction to eliminate the destruction of foil occurring behind the
edge of the impeding roller in the monitoring device, which was devaluating the measu-
ring results. The second device is used for the model belt conveyors testing. The proposed
device is composed of modular parts to allow its effortless reconstruction. The device is
designed for model rubber profile testing, which it is possible to simulate a longitudinal
oscillation in various multi-roller propulsion arrangement and various placement of the

rollers.
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Kapitola 1

Uvod

Néplni této diplomové prace je vyvoj stavebnicového testovaciho zafizeni pro méfent
provoznich vlastnosti tazenych prvki. Obsah prace by se dal rozdélit do dvou hlavnich
¢asti, kde obsahem prvni ¢asti je reSerse dané problematiky diplomové prace spolecné s
teorii pasovych dopravniki, na jejichz zakladech jsou dale realizovany konstrukéni navrhy

dvou méficich zafizeni, které jsou obsahem druhé ¢asti préce.

Prvni konstrukéni navrh, kterym se tato prace zabyva je modifikace zafizeni pro testo-
vani spoji obalové folie (Obr. 1.1).Na tomto zafizeni je provadéna tahova zkouska, ¢imz je
méfena prutaznost testované folie a smykova zkouska, ktera probiha obdobnym zpiisobem
jako tahova zkouska s tim rozdilem 7e testovanéa folie je ze dvou navzajem spojenych dilu.

Spojeni byva realizovan lepenim, svafovanim a nebo pouze piekryvem obou konci folie

Obrazek 1.1: 3D model zafizeni pro testovani spoji obalové folie
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1.1. CiLE DIPLOMOVE PRACE

a naslednym vyhlazenim vzduchovych bublin. Pti pribéhu méieni bylo zjisténo, 7ze na

vvvvvv

vvvvvv

ciho zafizeni, kde je hlavnim cilem prace nahradit stavajici jednosmérné navijeni na jeden
pohanéci valec za dvojici synchronnich protismérnych navijecich valci. Takto navrzené
modifikace zafizeni odstrani nahlou zménu $itky testované folie a nebude dochéazet ke

vzniku trhliny. Konstrukéni navrh je ovéren kontrolnim vypoctem a MPK analyzou.

Druhy konstrukéni navrh uvedeny v této diplomové praci je navrh mérictho nafizeni
pro modelové testovani past pasovych dopravniki. Testovanym prvkem je pryzovy profil z
EPDM materialu, ktery byl zvolen s ohledem na velikost tahovych sil v pasu pii pfechodu
pfes pohanény buben a s ohledem na jeho protazeni pii vyvozeni dostateéné napinaci
sily. Celd konstrukce zafizeni je navrzena jako stavebnicova z hlinikovych profili Bosch
Rexroth a tudiz je mozn4 jeji plynula prestavba na riizné uspoiadéani pasovych dopravniki.
Zarizeni mé zajistovat moznost simulaci podélného kmitani pryZovych elementu, které je
vyhodnoceno pomoci sniméani otacek a tim znamé velikosti protazeni pasu v jednotlivych

usecich daného testovaného rozestavéni dopravniku.

1.1 Cile diplomové prace

e Navrzeni konstrukéniho navrhu zafizeni pro testovani spojui obalové folie. Hlavnim

pozadavkem je synchronni protismérné navijeni na dvojici pohanénych vélct.

e Navrzeni konstrukéniho navrhu zarizeni pro modelové testovani pasu pasového do-
pravniku, které ma byt navrzeno jako stavebnicové, a ma zajistovat moznost snadné

prestavby pro ruzné uspoiadani pasovych dopravnikii.

14



Kapitola 2

ResSerse

V této kapitole je proveden strucny souhrn informaci o obalovych féliich, které maji
byt testovany na navrzeném zatizeni. Dale je zde uveden zékladni souhrn teorie pasovych
dopravnikii. Tyto uvedené informace jsou nutné jako zakladni teoretické vychodisko pro

navrzeni testovacich zafizeni v této préci.

2.1  Obalové folie

Obalové folie chrani zbozi pti jakékoliv prepravé proti mechanickému poskozeni, proti
vlivu povétrnostnich podminek. Ochrani zbozi, at uz jde o velké pristroje, sklenéné vy-

robky nebo baliky novin a ¢asopisti.

Obalové f6lie muzeme rozdélit na :

e Bublinkové f6lie

Bublinkova folie (Obr. 2.1) je vhodné pro ochranu pfedmétu p¥i obalovani, prokla-
déni jednotlivych predmétii nebo pii vyplhovani dutych prostor. Folie se vyznacuje
vysokou pruznosti, ohebnosti a odolnosti pti nizké vaze predmétu. Vyhodou bublin-
kové folie je velice ti¢innad ochrana pfedmétu pred odérem a moznost opakovatelného

pouziti. [13]
e Pénové folie

Pénova folie (Obr. 2.2) se podobné jako bublinkova folie pouziva na ochranu kieh-
kych a povrchoveé upravenych vyrobki. Je odolna proti prodieni, proto dokaze ochra-
nit i velmi choulostivé predméty. Piedevsim se hodi k ochrané vyrobkii, jako je

nabytek, hudebni nastroje, elektronika nebo automobilové soucasti. [12]

15



2.1. OBALOVE FOLIE

Obréazek 2.1: Bublinkova folie

Obrazek 2.2: Pénova folie

e PVC félie

PVC (polyvinylchlorid) (Obr. 2.3) félie jsou tepelné smrstitelné folie s vyjimecéné
dobrou smrstitelnosti jiz pfi velmi nizkych teplotach (od 90°C). Diky této vlastnosti
jsou vhodné pro ruc¢ni baleni v tzv. ,yikovych“ balicich strojich, mohou se ale po-
uzivat i do vSech ostatnich typi balicich stroji, jak komorovych, tak tunelovych.
[14]

e Manunet folie

Manunet folie (Obr. 2.4) je pratazna folie uréena pro ovinovani palet. Folie se dodava
ve strojnim nebo ru¢nim provedeni a pfipominé sit. Jeji pritaznost je vertikalni. Po-
uziva se stejnym zpusobem jako priutazné folie k ovinovani palet, a to ruéné nebo
na ovinovacim stroji. Nejvétsi prednosti této folie je zajisténi pevné fixace zbozi na
paleté, predevsim vsak tato félie umoznuje piistup vzduchu ke zbozi oproti priutaz-
nym foliim, které naopak dokonale izoluji. Vyznamné uplatnéni méa tato folie napf.

pii transportu kvétin nebo v mlékarenském primyslu, kde je potfeba horké vyrobky
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2.1. OBALOVE FOLIE

na paletach zchladit a pfi pouziti prutazné folie by dochazelo k jejich zapafeni ¢

oroseni. [13]

Obrazek 2.4: Manunet 0lie - ALDA TRADE

e Stretch félie

Stretch folie (Obr. 2.5) jsou vhodné predevim pro baleni a fixaci paletové prepravo-
vaného zbozi. Folie poskytuje dostatecnou ochranu predmétu proti rozsypani, me-
chanickému poskozeni nebo povétrnostnim vlivim. Nejrychlejsi a nejlevnéjsi zptisob
fixace zbozi. Obecné jsou stretch folie na trhu pod oznacenim prutazna folie, fixa¢ni
folie, ovinovaci folie. Stretch folie se daji dale rozlisit na ru¢ni a strojni baleni. Pro
ru¢ni baleni se hodi do skladu i do domacnosti. Pfedevsim je vyuzijete pfi fixovani a
skladovéani libovolného mnozstvi zbozi. Félie jsou velmi odolné vii¢i vnéjsim vlivim
a udrzuji zbozi v perfektnim stavu. Pro strojni baleni jsou nepostradatelné v kazdém

vétsim skladu, nabizeji rychlejsi a pohodlnéjsi obsluhu. Pro strojni baleni do stretch
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2.1. OBALOVE FOLIE

folie je tfeba pouzit ovinovaci stroje (horizontalni nebo vertikalni pouziti). [13]

Obrazek 2.5: Stretch f6lie

Strojné prutazné folie "PowerFlex"jsou dostupné dle[14] v nasledujicich pritaznos-
tech:

Standard kvalita SQ / 150 % — nejpouzivanéjsi folie, vhodné zejména pro bé&zné
balici stroje vybavené mechanickou nebo elektromagnetickou brzdou pro napinani

folie.

Power kvalita PQ / 200 % — ekonomicky typ folie, vhodny pro pouziti na strojich
vybavenych predepinacim zafizenim. ZvySené prutaznost umozinuje snizit mnozstvi

spotiebované folie.

High Power kvality HPQ / 250 % — vysoce ekonomicky typ, z 1 m pfedepinacim
zafizenim az 3 m foélie, pro pouziti na balicich strojich s pfedepinacim zafizenim a
vysokou hodnotou predpéti. Vysoka pritaznost folie az 270 % nésobi vyhody baleni

prataznou folii.

vvvvvv

zakazniky s nejvyssimi naroky na zabaleni paletové jednotky. Pti pouziti vhodného

predepinani z 1 m az 4 m folie.
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2.2. PASOVE DOPRAVNIKY

2.2 Pasové dopravniky

Péasovy dopravnik je dopravni zafizeni, jehoZ nosnym a taznym prvkem je nekonecny
pas, ktery je veden mezi hnacim a vratnym bubnem které jsou doplnény valecky popft.
dalsimi konstruk¢nimi prvky potiebnymi pro provoz dopravniku. Pasové dopravniky jsou
uréeny pro piepravu nejen sypkych hmot (za uréitych okolnosti i kusovych materiali a
osob) na kratké, stiedni a dlouhé vzdalenosti (podle tvaru terénu fadové az nékolik kilo-
metri). Smér dopravy mize byt vodorovny, Sikmy a ve zvlagtnich piipadech i smér strmy.
Vyhodou oproti jinym dopravnim zafizenim je plynuld doprava s vysokym dopravnim
vykonem. Rychlost pasového dopravniku mtze byt az 7 m/s a normalizované §itky pési

se pohybuji v rozmezi 400 az 2500 mm |3].

Péasové dopravniky patii mezi nejrozsitenéjsi dopravni prostfedky v riznych primys-
lovych odvétvich. Lze je rozdélit na tzv. tézkou neboli dalkovou pasovou dopravu velkych
objemu materialu (napf. v dolech) a lehkou pasovou dopravu (napt. doprava mezi techno-
logickymi pracovisti). Pasové dopravniky jsou pouzivany k pfepravé nerostného bohatstvi
a to pfimo z mista tézby az do zpracovatelskych technologickych celkii, a dale uvnitt

téchto celki mezi jednotlivymi pracovisti.

Obrazek 2.6: Pasovy dopravnik - pfevzato z [3]

Na obr. 2.6 je zobrazeno schéma péasového dopravniku. Pasovy dopravnik se sklada z
dvojice bubnu (hnaci 3 a napinaci 2 buben) kolem nichz je ovinut dopravnikovy pas 4.
Néasypkou I se material piivadi na péas a dopravuje po délce L. Pii prfepravé materialu je

dopravnikovy pas podpiran pomoci sady nosnych § a spodnich valecku 6. Nosné valecky
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2.2. PASOVE DOPRAVNIKY

mohou byt k sob& rizné orientovany, nejc¢astéji se pouzivaji dvouvaleckové (Obr. 2.8) a
tiivaleckové stolice (Obr. 2.9). K ¢isténi pasu od zbylych necistot slouzi stéra¢ 9. Hnaci
buben je pohanén pohonem 7, ktery byva nejcastéji realizovan prevodovkou s elektromo-
torem. Pro dosazeni pozadovaného predpéti pasu byva buben napindn pomoci tla¢ného,

tazného napinéni, napinaci smycky nebo napinaciho voziku 8.

B

Obrazek 2.7: Jednovaleckova stolice - prevzato z 6]

Obrazek 2.9: Ttivaleckova stolice - prevzato z [6]
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2.2.1 Silové poméry v pasovém dopravniku

P1i prenosu sil se hnaci sila z hnaciho bubnu prenasi na péas. Pii tomto prenosu se

uplatiuje Euleruv vztah pro vlaknové tieni.

Obrézek 2.10: Silové poméry na bubnu

Tento vztah vyjadiime pomoci obr. 2.10, kde vyjmeme element pasu pod thlem da.

Pro tento element (Obr. 2.11) muZeme sestavit silovou rovnovédhu ve sméru osy z

d d
(T+dT)~cos§zT~cos§+u'dN, (2.1)

d
dr - 00370[ =p-dN (2.2)

a silovou rovnovahu ve sméru osy y

d d
(T'+4dT) - sin;a +7T- sing = dN, (2.3)
d d
o7 . sz’n; +dT - sing = dN, (2.4)
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kde
L [—] soucinitel tfeni mezi plastém bubnu a pasem,
a |rad] tithel opésani,
T [V obecny tah v pasu,
N [V norméalova sila pisobici z bubnu na pas,
T [V tahova sila v nabihajici vétvi pasu,
T |V tahova sila ve sbihajici vétvi pasu.
A v
(T +dT ) cos: dN
: da
- dN ’ T - cos5
~Y - do
(T +dT) - sin MT P Sy
5 !
T+dT ; do/2 T
\\ do
ni
\ ! I
|
\A/_pl ,I
4 } |
\ ‘ I
A | I
L \ | !
. \ ‘ ,/
da/2 '\ 1
\\ : //
\ i |
\ ‘ I
\\ ‘ ,I
\ ! I
\ ! I
\ ! !
\ | 1
\ i I
\ ‘ I
\\ ‘ /
I
[
vl
y \\ : /,
\ ‘ !
\i 1
\i,/
X “v

Obrazek 2.11: Rovnovaha sil na bubnu
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Zavedeme-li predpoklad, kde pro malé thly da /2 bude platit

da
cos— = 1,

2
da do da

sin— ~tg— X —,

2 2 2
drl - sindg ~ 0,

muzeme rovnice silové rovnovahy (2.2) a (2.4) dale zjednodusit na

dT = p - dN,

T -do =dN.

Dosazenim vztahu (2.8) do vztahu (2.9) dostaneme

dT = ;u-T - dN,
1
TdT:,LLdOé,

T> «@

1
/?dT:u-/d&,
T 0

In 1

N— = U«
T, H )
T1 _
E— 6 s
15

kde vztah (2.16) je Eulerdv vztah pro vldknové tiend.
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2.2.2 Uhel opasani bubnu

V podkapitole 2.2.1. byl odvozen Eulertiv vztah pro vlaknové tfeni ve kterém je uveden
thel opésani o, tento hel ovSem nemusi vzdy odpovidat geometrickému tGhlu opéasani .
Z obr. 2.12 mizeme vidét, ze tahové sily v pasu jsou riuzné (nejvétsi sila je pii nab&hu
pasu na pohénény buben 7 a minimalni naopak pii vybéhu pasu z pohanéného bubnu
Ty). Vzhledem k této skutecnosti je tfeba oblast geometrického thlu opéasani rozdélit na

klidovy thel opasani o, a vyuzity thel opasani «,, pro které bude platit

Obrazek 2.12: Uhly opéasani hnaciho bubnu

g = oy + oy, (2.17)

24



2.2. PASOVE DOPRAVNIKY

kde
Qy |rad] vyuzity thel opésani,
o [rad] klidovy uhel opéasani,
ay |rad] geometricky thel opasani,
F [NV] obecna sila pienaSend pasem,
Fraz  |[V] maximalni sila pFenaSena pasem.

V oblasti klidového thlu opasani se tah v pasu neméni, ale naopak v oblasti vyuzitého

uhlu opasani tah v pasu exponencialné klesa z hodnoty T na hodnotu 7.

Vzhledem k tomu, Ze dopravnikovy pas je pruzny element, dochézi pii zméné tahové
sily v pasu (tedy v oblasti vyuzitého thlu opasani «,) také ke zméné velikosti pomérné
deformace pasu. Tato zména zplisobuje relativni pohyb pasu vici bubnu. Tento jev se
nazyva plazeni péasu.|5| V oblasti klidového thlu opasani «y se pas pohybuje stejnou
rychlosti jako obvod bubnu. V piipadé, Ze je vyuzity thel opésani o, mensi nez thel
geometricky ay, je pro prenos sily mezi pasem a bubnem k dispozici jista rezerva. Velikost

prenasené sily muzeme vyjadrit vztahem

F= T1 - T2 = T2 : (G'u'av - 1) . (218)

V pripadé, ze budeme dale buben zatézovat, bude se zvétSovat i vyuzity ihel opasani

a,. Ten poroste az do dosazeni mezniho stavu, ktery nastane v piipadé, ze

a,=a, , op=0 (2.19)

a dale bude platit
Tlma:n = T2 : e,u-a97 (220)
Frae =Ty - (% —1). (2.21)

F e je maximalni sila, kterd jde za danych podminek prenést mezi pasem a bubnem.
Mezniho stavu je tedy dosazeno v pripadé, Ze vyuzity thel opasani «, je roven celému
rozmezi kontaktu mezi padsem a bubnem, tedy je roven geometrickému thlu opéasani oy.
Kdyby se zatizeni bubnu déle zvySovalo, doslo by k relativnimu pohybu mezi pasem a
bubnem v celém geometrickém thlu opasani «,, a to by mélo za néasledek prokluzovani

pasu.
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2.2.3 Tahy v pasu pro jednobubnovy pohon

Tahova sila v pasu pasového dopravniku neni po celé své délce stejna. Pribéh sily je
zobrazen na obr. 2.13, kde je vyobrazen pasovy dopravnik s jedno-bubnovym pohonem a
tahové sily jsou naznacené Srafovanou oblasti. Z obrazku je patrné, Ze maximalni tahova

sila v pasu je pfi nabéhu na pohanény buben (77) a minimalni naopak pii vybéhu z

T

pohénéného bubnu (73).

hncmy”} buben

hnacz’}buben

15
L 13

Obrazek 2.13: Prubéh tahové sily v pasu na pésovém dopravniku

Pro nazorné zobrazeni tahu v pasu, je vhodné pasovy dopravnik v libovolném misté
prerusit, a poté prubéh tahové sily rozvinout do pifimky. Tento prubéh je zobrazen na
obr. 2.14, kde byl pasovy dopravnik z obr. 2.13 pferuSen v misté miniméalni tahové sily
T,, tedy pti opuSténi pohanéného bubnu. Z obr. 2.14 mizeme urcit velikost celkového

pohybového odporu v horni a dolni vétvi pasu

Foh - Tl - T47 (222)
Foa =13 — 1s, (2.23)
Fo:Foh+Fod:T1_T27 (224)
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T
13 FohI ey
Fodl ) r TQ
Ty ~ "
Dy T
L = L | &

Obrazek 2.14: Prubéh tahové sily v pasu na pasovém dopravniku - rozvinuty tvar

kde
F, [NV] celkovy pohybovy odpor v pasu,
F,q [NV] celkovy pohybovy odpor dolni vétve pasu,
E,, [NV] celkovy pohybovy odpor horni vétve pasu,
T [NV] tahova sila v nabihajici vétvi pasu na hnaci buben,
Ty [NV] tahova sila ve sbihajici vétvi pasu z hnaciho bubnu,
T3 [NV] tahova sila v nabihajici vétvi pasu na vratny buben,
T, [NV] tahova sila ve sbihajici vétvi pasu z vratného bubnu,
L [m] vzdélenost os bubnu dopravniku,
Dy, [m] priumér bubnu.

Slozky celkovych pohybovych odporu v horni F,;, a dolni F,; vétvi muzeme vyjadiit

pomérem
Foh

. 2.25
. (2.25)

X:

Znéme-li celkovy pohybovy odpor pésu, mizeme dosazenim vztahu (2.25) do vztahu

(2.24) vyjadrit celkovy pohybovy odpor pro horni vétev péasu jako

Fo:Fod'X+Fod7 (226)
F,

F,, = 2 2.27

"X+l (2.27)

a celkovy pohybovy odpor pro dolni vétev pasu

Foh

=2t p, (2.28)
X
F,.
F, =0 X (2.29)
x+1
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Rovnici pro vypocet nejmensiho mozného tahu v pasu 715 pfi ustdleném provozu do-
pravniku s jednobubnovym pohonem dostaneme dosazenim Eulerova vztahu pro vlaknové

tieni (2.16) do vztahu (2.24)

1
TQ - Fo : W—_l, (230)

a dale muzeme vyjadrit i zbylé tahové slozky v dopravnikovém pasu podle obr. 2.13 jako

o et
T1 :TQ'B :Fo'm, (231)
et F,-x et X
; - :Foh'( } -
et —1 x+1 et —1 x+1

T3 = T4 = T1 — Foh =.el"* = Fo : ) (232)

2.2.4 Tahy v pasu pro dvoububnovy pohon

Dvoububnové uspoiadani (Obr. 2.16) patii mezi ty nejbéznéjsi usporadani pohont
diilnich pasovych dopravniki. V pfipadé, ze budeme uvazovat plné vyuziti geometrickych
uhli opasani mizeme maximalni silu, kterou jde mezi pasem a bubnem pienést, vyjadrit

obdobné jako u jednobubnového pohonu [4]

Tyy = Ty - 17091 H2:002 (2.33)

Tento ptipad je zobrazen na obr. 2.15. Jak je patrné, pas nabih& na prvni hnaci buben
v bodé 1, kde v tomto bodé je pifi meznim stavu tahova sila v pasu maximalni T11,.4z-
Z prvniho hnaciho bubnu pas odbiha v bodé 2, pii tahové sile v pasu Tis, kterd v pasu
zistava az do bodu 3 (T3;), kde pas nabiha na druhy hnaci buben. Z druhého hnaciho

bubnu pas odbiha v bodé 4, ve kterém je nejmensi tahova sila v pasu Ths.

Za predpokladu, ze soucinitel t¥eni mezi nosnou stranou dopravnikového pasu (zne-
¢isténou, navlhéenou) a povrchem prvniho hnaciho bubnu ozna¢ime p; a soucinitel tieni
mezi obéZnou stranou dopravnikového pasu (neznecisténou, suchou) a povrchem druhého
hnactho bubnu oznac¢ime ps, mizeme vyjadiit obvodové sily prendsené na jednotlivych
bubnech.

Pro prvni hnaci buben bude platit
Ty = Tig - el (2.34)

Fimaz =Ty — Tha = Tig - (eMV9 — 1) (2.35)
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Obrazek 2.15: Prubéh tahové sily v pasu pii dvoububnovém pohonu - mezni stav

a pro druhy hnaci buben

Ty = Tho - 6“2@92, (236)
F2 = T21 - TQQ = TQQ . (6“2.0[‘(]2 - 1), (237)
kde
Flima:  |N] maximéalni prenasena sila pasem na prvnim hnacim bubnu,
Fy [N] prenésend sila pdsem na druhém hnacim bubnu,
T [N] tahova sila v nabihajici vétvi pasu na prvni hnaci buben,
T2 [N] tahova sila ve sbihajici vétvi pasu z prvniho hnaciho bubnu,
T5 [N] tahova sila v nabihajici vétvi pasu na druhy hnaci buben,
Ty [N] tahova sila ve sbihajici vétvi pasu z druhého hnaciho bubnu.

Slouceni obou vztahu pro prenasené sily mezi pasem dopravniku a jednotlivymi bubny

(2.35), (2.37) dostaneme vztah pro cely dvoububnovy pohon:

Fonaz = Fimae + Fy = Ty — Toy = Toy - (eM@or 2o — 1), (2.38)

Prakticky ovSem nejde u dvoububnového pohonu vyuzit plny tthel opasani oy = a1 + ago.

Takze maximalni tahova sila T3 podle (2.34) bude mensi. Geometricky thel opasani na
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prvnim bubnu oy bude opét rozdélen na tihel klidovy ay; a vyuzitelny o, (Obr. 2.16). Na
oblouku 1 — 5 bude tahova sila v pase konstantni a na oblouku 5 — 2 bude exponencialné

klesat z hodnoty T7; na hodnotu T7,.

Obrazek 2.16: Pribéh tahové sily v pasu na pasovém dopravniku pii dvoububnovém

pohonu

Za téchto podminek miizeme opét napsat vztahy, které budou platit pro prvni hnaci
buben
Ty = Thg - el vt (2.39)

F1 == T11 - T12 = T12 : (e’ul.agvl - 1) (240)

V pripadé druhého hnaciho bubnu budou platit stejné vtahy jako pii meznim stavu,
tedy (2.36) a (2.37).

Pro cely dvoububnovy pohon bude platit, ze

Tll — T22 . €u1-au1+u2-ag2 (2.41)

a po slouceni vztahi (2.40) a (2.37)

F=F+F =T — Ty =To - (e'ul'avl—‘r'u?aﬁ — ].) (242)
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2.2.5 Rychlost plazeni pasu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole 2.2.2., tak tah v pasu pasového doprav-
niku se pii pfechodu pfes pohanéci buben meéni ze své maximélni hodnoty 77 na hodnotu

minimalni 7, (jedno-bubnovy pohon) jak je zobrazeno na obr. 2.17.

T, AT

hnaci }buben

2

Yy - bk

T +dT

v v+ du

Obrazek 2.17: Prubéh tahové sily v pasu pii pfechodu pies pohdnény buben

Jelikoz je péas pruzné téleso, u kterého predpokladame platnost Hookova zédkona, mi-

zeme jeho pomérné prodlouzeni vyjadfit vztahy

T

(2.43)
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=55 (2.44)
kde
€1 |—] pomérné deformace péasu zpusobené silou T,
€2 [—] pomérné deformace péasu zpusobené silou T,
E, [N/mm?| modul pruznosti dopravniho pasu,
Sy [mm? priifez dopravniho pasu.

Protoze tahové napéti v pasu pii prechodu pies hnaci buben exponencialné klesa podle

Eulerovy rovnice
T

T = e, (2.45)
bude také klesat pomérné prodlouzeni pasu e. Rychlost pasu pii nidbéhu na buben a v
celé oblasti klidového thlu opasani a4 je stejna jako obvodova rychlost hnactho bubnu
(tahova sila v péasu se v této oblasti neméni). Rychlost pasu se za¢ne zmenSovat az v
oblasti vyuzitého thlu opasani «,, kde pas vykonava vzhledem k bubnu uré¢ity relativni
pohyb. To mé za nasledek, Ze rychlost pasu pied hnacim bubnem a za nim se lisi, a rozdil

mezi témito rychlostmi je nazyvan rychlosti plazeni pasu.

U bézné pouzivanych typu pasu je rychlost plazeni mensi nez 1% rychlosti pasu, avsak
hraje dulezitou roli u dvoububnovych pohonii a méa vliv na opotiebeni obézné strany pasu

a zejména plasta hnacich bubni.

P1i vyjadreni rychlosti plazeni pasu budeme vychazet z Hookova zakona

T
5= E,-e, (2.46)
a dale dle obr. 2.17 plati [3]
dT Adzx
= = 2.47
‘ E,-S, dr ’ (247)
dT
Adx = ~dx. 2.48
t=g,.5 " (2.48)
Pro rychlost pasu plati, ze p
x
= — 2.49
T (2.49)
Adx
dy = —= 2.50
dv = v, = v — Vg. (2.51)
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Dosazenim vztahu (2.50) do (2.48) dostaneme

dr  dx ar

dv = C— = -, (2.52)
E,-S, dt E,-S,
dT
Vg — V1 = - U1, (253)
Eg ’ Sg

oar T, —T

2 — 11
_ . - . 2.54
Vg (/Eg-Sg v1) + v B3, v + v, ( )

T
Eg-Sg+T2—T1 Eg'Sg—(Tl—Tg) Eg-Sg—F

— . — . =2 .. 2.55
. Eg ’ Sg o Eg ’ Sy o Eg ' Sg o ( )

Néslednym dosazenim vztahu (2.55) do (2.51) dostaneme vztah pro vypocet rychlosti

plazeni pasu

E,.-S,—F
vp=v1 — vy =0y - (1 — ﬁ)a (2.56)
F
= 2.57
Up Ul Eg . Sg? ( )
kde
Uy [m/s] rychlost plazeni pasu,
U1 [m/s] rychlost v misté nab&hu pasu na hnaci buben,
Vg [m/s] rychlost v misté vyb&hu pasu z hnaciho buben.

2.2.6 Dynamika pasového dopravniku pii neustileném provozu

Vysetfeni dynamického chovani pasového dopravniku jako celku pii neustaleném pro-
vozu, tj. prechodovych fazich rozbéhu a brzdéni je velmi slozitou tulohou, kterou nelze
exaktné vyfesit ani s pomoci vykonné vypocetni techniky. Nutno si uvédomit, Ze zasadni
slozitost feSeni dynamiky pohybu vznika v disledku pienosu hnaci sily na pruzny dopravni
pés pusobenim tieni, visko-elastickych vlastnosti dopravniho pasu, chovani dopravovaného
materidlu, pribéhu hnaci sily atd. Proto vSechna feSeni jsou nutné zaloZzena na vétsim ¢i
mensim zjednoduSeni a mohou tedy zprostiedkovat spiSe kvalitativni nez kvantitativni

predstavu o probihajicich pochodech |7].
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u+%daz

T+ e | —T

dx x

Obrazek 2.18: Element dopravniho pasu |7

Vlastni dopravni pas piedstavuje pruzny ¢len v némz v pribéhu neustaleného provozu
dochéazi ke zménam tahu, které vyvolavaji relativni posuvy v elementu pasu, tj. podélné
kmitani (Obr. 2.18).

Podélné kmitani pruzného pasu se spojité rozdélenou hmotou s uvazovanim vnitiniho

tlumeni lze v Gseku mezi dvémi vale¢kovymi stolicemi popsat parcidlni diferencidlni rovnici

p Pu 0 0u, 0O%u
(5 -t =0 2.58
g ooe T arte) g " (2:58)
kde
p |kg/m] hmotnost pasu véetné materialu na jednotku délky,

E' [N/mm?  dynamicky modul pruznosti,

] [N -s/m|  souéinitel vnitiniho (viskozniho) tlumeni pasu.

Ucinky vnitiniho tlumeni se obvykle uvazuji jako amérné piirustky rychlosti defor-
mace dle Kelvin-Voightova modelu vyjadiujictho visko-elastické vlastnosti dopravniho
pasu (Obr. 2.19).

V mistech valeckovych stolic a prevadécich bubni nutno do péasu zavést ucinky pa-
sivnich odport a setrva¢nych sil od rota¢nich hmot a v misté hnaciho bubnu pak navic
hnaci obvodovou silu pohonu. Aby bylo mozno takovouto slozitou mechanickou soustavu
v realném case popsat, je nutné pracovat s nahradnim mechanickym modelem, kde spojité
rozdélené hmoty a tucinky jsou nahrazeny diskrétnimi. Nahradni model dopravniho pasu

lze pak v horni i dolni vétvi dopravniku uvazovat dle obr. 2.20.

Za predpokladu soustiedéni redukovanych posuvnych hmot tvofenych posuvnymi hmo-
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< |l

Obrazek 2.19: Visko-elastické vlastnosti dopravniho pasu |7

X X X X

mr—1 mi M1
C C C C
AYAVAVA AVAYAYA AVAYAYA AVAYAYA

Obrazek 2.20: Model dopravniho pasu [7]

tami pasu a dopravovaného materiadlu a redukovanych rota¢nich hmot valeckovych stolic
do mist jednotlivych uzli v ndhradnim modelu dopravniho pasu lze sestavit pro kazdy

uzel pohybovou rovnici ve tvaru

my g = ¢ (U1 — 2 up +uk+ 1) + x - (up_1 — 2 - g + upyr) — Wy - signuy, (2.59)

kde
c=EE |N/m] soucinitel dynamické tuhosti pasu
X = % [N - s/m]| soucinitel dynamického tlumeni,
Wi [V odpor protipohybu pésu,
B |m] Sitka pasu,
l |m] délka tseku nahradniho uzlu,
My |kg] celkova redukovana posuvné hmota uzlu.

Pro uzel pohonu podle obr. 2.21 za predpokladu trvalého prenosu potiebné hnaci sily

mezi pase pasového dopravniku a bubnem (tedy za predpokladu, 7e nedochéazi k prokluzu)
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My

mi—1 Frg (Mirea Mit1
Cq ™ Cp,
NN\ AVAVAYA NV AVAVAVAS

Wi Wi

+1

A

[ [

Obrazek 2.21: Model uzlu pohonu a dopravniho pasu [7]

miizeme sestavit pohybovou rovnici

[

Mired - Ui = Cp - (U — Uig1) — Cq- (Wim1 — W) + Xn - (U —wit1) — Xa - (w1 — ;) + F, (2.60)

kde
Fy = %j:’“ [NV] obvodova sila na hnacim bubnu,
N [—| celkova t¢innost pohonu,
i [—] celkovy pfevod k hnacimu bubnu,
My [N - m] hnaci moment elektromotoru,
Myed [kg] celkova posuvna redukovana hmota

v misté hnaciho bubnu.

Redukce rota¢ni hmoty na posuvnou je dana vztahem

kde

n;

7r ni
Myeq = Ji * (%)2 ’ (?’L)Qv

[kg - m?| moment setrvacnosti rota¢ni hmoty,

[min=?] otacky rot. hmoty.
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Kapitola 3

Zarizeni pro testovani spojia obalové

folie

V této kapitole budou uvedeny konstrukéni navrhy zaiizeni pro testovani spoji obalové

folie. Veskeré konstrukéni navrhy jsou vytvoreny v programu Autodesk Inventor 2015.

Hlavnim piinosem zafizeni pro testovani spoji obalové folie je moznost mérit inosnost
spoju ruznych druhu obalovych folii. Na zafizeni bude mozné zméfit priutaznost celistvé
folie, nebo prutaznost popf. vzajemné tieni dvou spojenych koncu folie. Vzajemné spojeni
byva realizovano lepenim, svafovanim nebo pouze piekryvem obou konci a naslednym

vyhlazenim vzduchovych bublin.

Na obr. 3.1 je zobrazeno schéma zafizeni, které bylo navrzeno na tstavu konstruovani
a casti stroju, kde byla na tomto zafizeni v ramci diplomové prace provedena tahova a

smykova zkouska pratazné folie |8].

3.1 Popis zarizeni

Hlavni ¢asti zarizeni je ram, ktery je slozen z hlinikovych profili Bosch Rexroth 45x45L.
Spoje jsou feSeny centralnim Sroubem, kde vnitini zavit je tvofen v ose profilu. Ram je tvo-
fen dvéma soubéznymi ¢astmi, kde 8irsi a delsi ¢ast slouzi pro uchyceni loziskovych domki
ve kterych jsou ulozeny pracovni valce. Uzsi a kratsi soubézna ¢ast slouzi k ulozeni lozisko-
vych domkt hnané femenice a zaroven slouzi jako podélné vedeni loze servomotoru. Diky
podélnému vedeni mizeme jednoduse nastavit osovou vzdalenost mezi hnaci a hnanou re-
menici. Tyto dvé soubézné ¢asti jsou vzajemné spojeny pies snimac¢ krouticiho momentu,

ktery je uloZen mezi pracovni valec a hnany hiidel femenice.Pracovni valce (hnany a brz-
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%’* - - Snimac otdcek
Vznik trhliny 'l'

<« - - - Pracovni vdlec

<

/
/

1|‘ Snimac kroutictho momentu | 3

\
\

__ Servopohon Sverny spoj |
|~ EMMS AS 70

:|: i( | - Remenouvy prevod

Obrazek 3.1: Schéma zafizeni pro testovani spojui obalové folie

Brzdeny vdlec

dény) jsou stejné konstrukce, jejichZ pracovni primér je 56 mm v délce 300mm. Valce
jsou ulozeny v loziskovych domcich UCP 205 a pfisroubovany k ramu. Pevny (brzdény)

valec je pfes svérny spoj uchycen k ramu.

Zakladnou posuvného loze servomotoru je hlinikova deska o rozmérech 100 x 325 mm
a tloustce 10 mm. K desce jsou pfisSroubovany dva hlinikové L - profily o rozmérech
100 x 100 x 10 mm. Jeden z téchto profili slouzi pro uchyceni ovalnych ptirubovych
domkit UCFL 201, v nichz je uloZena hnaci hiidel. K druhému L - profil je uchycen servo-
motor EMMS AS 70. Vystupni hiidel servomotoru je spojen s hnaci hiideli pomoci pruzné
spojky. Ulozeni celé této sestavy na jedné desce umoznuje podélny posuv, a tedy je umoz-
néné jednoduché nastaveni osové vzdalenosti femenového prevodu, respektive predepnuti

remene.

Béhem méfeni je sniman kroutici moment a tihel natoceni oto¢ného pracovniho valce.
Tudiz je zafizeni vybaveno snimacem kroutictho moment T20, ktery je uloZzen mezi hnany
hiidel a pracovni valec. Z druhy strany je pak k vélci pfipojen inkrementalni snimac¢ TRC
205.

Béhem provadéni tahové a smykové zkousky bylo zjisténo, ze méfeni na takto navr-
zeném zarizeni je omezeno destrukei folie na hrané brzdéného valce. Béhem samotného

méfeni dochézi k protazeni folie, coz ma za nésledek zuzovani folie po celou dobu expe-
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3.2. PRVNI KONSTRUKCNI NAVRH PROTISMERNEHO NAVIJENT

Naopak na strané brzdéného valce dochazi na jeho vystupu vlivem tfeni mezi brzdénym

valcem a namotanou folii k zachovani puvodni $itky folie. Béhem protahovani folie tedy
dochazi k postupnému zvétsSovani rozdilu mezi puvodni a novou Sifkou foélie na hrané brz-

folie. Zuzovani folie a vznik trhliny je schématicky naznacen na obr. 3.1.

Jednim z tkoli této prace je navrhnout vhodné konstrukéni ipravy tohoto zarizeni, tak
aby nedochazelo k popsanému zptisobu vzniku trhliny v misté vrubu zestihlenim §ite folie.
To bude zajisténo nahrazenim jednosmérného navijeni za synchronni protismérné navijeni
na dvojici pohanénych valci. Samotné navrhy by se nemély piilis lisit od pavodniho, aby
bylo mozné pouzit pokud mozno co nejvice stavajicich dila. V néasledujicich podkapitolach

budou uvedeny mozné konstrukéni modifikace.

3.2 Prvni konstrukéni navrh protismérného navijeni

Prvni moznou konstrukéni variantou jak docilit protismérného synchronniho navijeni
je zdvojenim puvodniho méficiho zafizeni. Schéma konstrukéniho navrhu je uvedeno na
obr. 3.3. Hlavni vyhodou tohoto navrhu je zachovani pracovnich rozméri zafizeni. Dojde
pouze k rozsifeni ramu o oblast ulozeni pohonu protismérného navijeciho valce. Naopak
nevyhodou tohoto navrhu je jeji vysokd nakladnost, jelikoz je potieba do sestavy zaradit

druhy servomotor a femenovy pievod.
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la- - Snimac otdacek

v ~

4 __ Servopohon _
| EMMS AS 70 ~}al

~

Remenovy prevod
=== = =) -]~ s e S e ¢t t s >—1—=

Obrazek 3.3: Schéma prvniho konstrukéntho navrhu protismérného navijeni

Obrazek 3.4: 3D model prvniho konstrukéniho navrhu protismérného navijeni
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3.3. DRUHY KONSTRUKCNI NAVRH PROTISMERNEHO NAVIJENI

3.3 Druhy konstrukc¢ni navrh protismérného navijeni

Druhéa varianta konstrukéniho névrhu je navrzena za predpokladu pouziti pouze jed-

noho pohonu. Schéma konstrukéni varianty je zobrazeno na obr. 3.5.

== i i i i = == I—E
b L Remenouvy i
o P! prevod :
: : : i Servopohon ) . :
;o Lo EMMS AS 70| .
ro . 4
I v i
A REEE]

\\ /4 4

7 7/ I [ s
N Pracovni vilec Snimac kroutictho
Snimac otdcek momentu

Obrézek 3.5: Schéma druhého konstrukéntho navrhu protismérného navijeni

V pripadé tohoto navrhu je pienos krouticiho momentu na druhy vélec realizovan
pomoci druhého femenového pievodu, a tedy je nutné upravit loZze servomotoru pfidanim
dalgtho L - profilu pro uchyceni pfirubového domku, ve kterém je ulozen ptevisly konec
hnaci hiidele. Hiidel je prodlouzen a je na néj nasunut druhy pastorek femenice pro pievod
momentu na druhy valec. L-profil zistava stejné konstrukce jako predesly pro uchyceni
piirubového loziskového domku. Zapotiebi je upravit zakladni hlinikovou desku, které

bude mit v tomto piipadé zdkladni rozméry 100 x 470 x 10 mm.

V piipadé pouziti jednoho servomotoru (Obr. 3.6) dojde k tomu, 7Ze se oba valce budou
otacet stejnym smérem. Synchronni protismérné navijeni je zajisténo tak, Ze navinuti
méfeného vzorku folie na pracovni vélce je provedeno z obou stran valcu (folie na jeden z
valcii nabiha z dolni strany valce a na druhy naopak z horni strany vélce). To znamen,
ze valec na ktery folie nabiha ze spodni strany je nutné pfizvednout o hodnotu priumeéru

pracovniho valce, aby byla zajisténa rovnobézna poloha félie s rovinou ramu.
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3.3. DRUHY KONSTRUKCNI NAVRH PROTISMERNEHO NAVIJENI

Obréazek 3.6: 3D model druhého konstrukéniho navrhu protismérného navijeni

Obrazek 3.7: 3D model apravy loze servomotoru
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3.4. TRETI KONSTRUKCNI NAVRH PROTISMERNEHO NAVIJENT

3.4 Treti konstrukéni navrh protismérného navijeni

Na obr. 3.9 je zobrazena tfeti konstrukéni varianta modifikace zarizeni. Jeji vyhodou
je plné zachovani puvodni konstrukce. Prenos kroutictho momentu na druhy pracovni va-
lec je realizovan pomoci dvou kuzelovych soukoli a dlouhé htidele. Hiidel je ulozena v
loziskovych domcich, které jsou piisroubovany k zakladnimu ramu. Vzhledem k nizkému
krouticimu momentu je pfevod realizovan pomoci plastového kuzelového soukoli (Hosta-
form C). Pienos krouticiho momentu mezi ozubenym kolem a hiideli je realizovan pomoci

tésného pera.

(< -~ KuZelové soukol? _ ‘
- oy
AT T ~ Hridel T ]P
Ll
-« - - Pracovni vdlce ------ - _____ -
I , Snimac kroutictho momentu 4#
If /
¥ __ Servopohon
" EMMS AS 70
i Remenovy prevod
TS < — |
]

- Snimac otacek

Obrézek 3.8: Schéma tietiho konstrukéniho navrhu protismérného navijent
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Obréazek 3.9: 3D model tietiho konstrukéniho navrhu protismérného navijeni

Obrazek 3.10: Detail kuzelového ozubeni
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

Serizeni zabéru ozubenych kol

Serizeni kuzelového ozubeni bude provadéno pomoci sady distan¢nich krouzki, které se
budou vkladat mezi naboj ozubeného kola a ¢elo ¢epu, na némz je kuzelové kolo ulozeno.
Tyto krouzky zajisti sefizeni ve sméru os otaCeni ozubenych kol. Ve svislém sméru je
sefizeni zajisténo plynule nastavitelnou vyskou uchyceni loziskového domku, v némz je

uloZena hridel.

3.5 Kontrolni vypocty

Kontrolnimu vypoc¢tu bude podrobena navrzend tieti varianta modifikace zafizeni.
To znamena kontrolni vypocet pouzitych lozisek, tésného pera a hiidele, ktera spojuje
oba pracovni valce pomoci plastového kuzelového soukoli (Obr. 3.11). H¥idel je nam&hana
kombinovanym namahanim od sil vznikajicich v kuzelovém soukoli. Vypocet hiidele je pro-
veden na namahani od ohybu, krutu a nasledné od kombinovaného namahani. Analytické
vypocty jsou ovéfeny pomoci metody konecnych prvki, kterd je provedena v programu
Abaqus v. 6.12..

Obrazek 3.11: Konstrukéni navrh protismérného navijeni - varianta 3

3.5.1 Rozbor sil

Silové poméry na kuzelovém soukoli jsou feSeny na stfednim pruméru. V piipadé

pfimého ozubeni muzeme stfedni pramér uréit ze vztahu [11]

Ay = Mye - 2, (3.1)
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

kde
d, [mm] stfedni prumér,
Mite [mm] obvodovy modul,
z [—] pocet zubi kola.

Silové poméry u kuzelového soukoli s pfimymi zuby jsou uvedeny na obr. 3.12. Vychozi

silou pro feseni silového rozboru je tecné sila pro kterou plati, ze

Fro = 2 MK (3.2)
dm
kde
Froy  |N] te¢na sila,
Mk  [Nmm] kroutici moment,
A1 [—] stfedni pramér kola 1.

Tecné sila Frey pusobi z kuzelového kola 2 na kuzelovy pastorek 1. Dle principu akce

a rekce miuzeme tecnou silu plisobici z pastorku I na kolo 2 vyjadrit

FT21 == _FT12 — FT- (33)

Tato zésada plati i pro radidlni a axialni sily. Pro tyto sily dle obr. 3.12 plati

Froy = Fr - tga - cosdy (3.4)
Fng = FT . th./ . 00852 (35)
FA21 = FT . thé . Sin51 (36)
FA12 = FT : thé . Sinég (37)
kde

Fr [V radialni sila,

Fa [V axialni sila,
N tihel profilu zubu,

J [°] rozte¢ny thel.
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

Vyse uvedené vztahy muzeme také upravit do tvaru

Fria = —Fao1, (3.8)

Froy = —Fana. (3.9)

Z tpravy tedy vyplyva, ze radialni sila na jedno kolo je stejné velka (opa¢ného smyslu)

jako axialni sila pusobici na kolo druhé.

Obrazek 3.12: Silové poméry na kuzelovém soukoli - prevzato z [11]

Pro pouzité plastové soukoli od spole¢nosti T.E.A. TECHNIK (modul m = 3, pocet
zubt z = 16, pievodovy poméf ¢ = 1, ostatni parametry viz. piiloha) miuzeme dle vztahu

(3.1) ur¢it st¥edni prumér kola
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

dyy, = Mye - 2 = 3 - 16 = 48mm (3.10)

a dale pusobici sily v soukoli pfi pfenosu maximélniho krouticiho momentu pracovniho

valce
Mpgpy =1 Mgy, = 5,16 - 1,64 = 8,462Nm, (3.11)
kde
Mg [Nm)| kroutici moment pracovniho vélce,
My, [Nm)| kroutici moment motoru,
i [—] pievodovy pomdér femenového prevodu.

Sily v ozubenti jsou s ohledem na pievodovy pomér 7 = I shodné pro obé kola. Velikosti

jsou

2. Mgy,  2-8462

F = = 352,58N 3.12

T d 48 A (3.12)

Fr = Fr-tgo - cosd — 352,58 - 1920 - sind5 = 90, TAN, (3.13)
Fj = Fr-tga - sind = 352,58 - tg20 - cos4b = 90, T4N. (3.14)

Tyto sily jsou dale uvazovany pii dimenzovani hiidele.

3.5.2 Namahani hridele na ohyb

Na obr. 3.13 je schématicky naznacena navrzené hiidel a sily od kuzelového soukoli,
které hiidel naméahaji na ohyb. Nejdiive vypoc¢teme velikost reakénich sil v misté ulozeni
hiidele v loziskovych domcich. Velikost axidlnich slozek se navzajem vyrusi a velikost
radidlnich slozek vypocteme z rovnic silové rovnovahy. Z momentové rovnice rovnovahy

pro bod A vypocteme velikost reakce Rp,

My:F-88,3—F-24+ Ry, -1288,4+ F-24 — F -1376,7 = 0, (3.15)

F - (1376,7 — 88,3)
By 1288, 4 (3.16)

48



3.5. KONTROLNI VYPOCTY

a dosazenim vztahu (3.16) do rovnice rovnovahy ve svislém sméru y dostaneme velikost

reakce Ry,

y:2-F— Ry, — Rp, =0, (3.17)

Ry, = F. (3.18)

Dale miizeme zakreslit pribéh ohybového momentu na htideli a pribéh momentu
od jednotkového zatizeni v misté, kde chceme zjistit prihyb (popf. natoceni). V tomto
piipadé se jedna o zatizeni jednotkovou silou ”1” ve stfedu celkové délky hiidele, kde bude

dochézet k maximalnimu prihybu hridele. Oba tyto pribéh jsou zobrazeny v obr. 3.13.

Zname-li i tyto pribéhy muzeme urcit velikost priuhybu hiidele. Ten ur¢ime pomoci

Verescaginovy metody, pro kterou plati

1 n
kde
v; [mm] velikost prithybu v misté i,
E [N/mm?  modul pruznosti,
J [mm?| kvadraticky moment prufezu,
Ay [mm? plocha pod pribéhem M,(x),
myr [Nmm] velikost momentu od jednotkové sily v misté

vy

tezisté plochy Ajy.

Hodnota maximalniho prihybu dle Veres¢aginovy metody je tedy

[(5834,53-644,2- 5 - - 644,2) + (5834,53 - 644,2 - § - 5 - 644,2) |
v, = =

354
2,1-10% . =32

(3.20)

= 0,078mm.
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1466
107, 7 107, 7
28 28
LO
1 | LS I .
< Q
88,8 1288, 4 88,8
0,5 Ry Rg, 0,5
X RB?
F ol 24 4= | 24
F =90, 74N F
Prubéh ohybového momentu od sil v ozubem’:i

5834, 53Nmm

p

|
— — T
| |
/ | | ¢
/ | | ,
I ’

2177, 76Nmm | 2177, T6Nmm

Pribéh ohybového momentu od jednotkového
zatizeni v mistée maximdlniho prihybu:
\ ”1”

Obrazek 3.13: Namahani hiidele na ohyb
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Pro dimenzovani hiidele, je jesté nutné vypocitat hodnoty ohybového napéti. Ty jsou
zaznamenany v tab. 3.1 spole¢né s maximalni prihybem. Veskeré analytické vypocty jsou
porovnany s vypoctem provedenym pomoci metody konec¢nych prvki, ktery je uveden na
obr. 3.19 a obr. 3.18.

Pro vypocet napéti od ohybového momentu plati obecny vztah

oo(z) = M‘;/(f) - £) (3.21)
32
kde

o.(x) [N/mm?  napéti od ohybového momentu,

M,(z) [Nmm)| ohybovy moment,

w, [mm3] priifezovy modul v ohybu.

Analyticky vypocet | MKP - Abaqus MITcalc

0o(#35) [N/mm?] 1,39 2,18 5,01
0,(230) [N/mm?| 2,2 1,41 2,45
Mazimdlni prihyb [mm)| 0,078 0,089 0,248

Tabulka 3.1: Porovnani vysledkt pti namahéani hiidele na ohyb

V tab. 3.1 jsou v posledni sloupci uvedeny hodnoty z programu MITcale, které se

N

zatizeni hiidele od vlastni hmotnosti. Tyto hodnoty se tedy daji povazovat za nejpresnéjsi.

Hodnota maximalniho prihybu by méla byt podle [11] pro hiidele mimo mista ulozeni

ozubenych kol

Yp = 0, 0003 - LL, (3.22)
kde

Ly, [mm] vzdalenost mezi lozisky.

V tomto piipadé je tedy pro L = 1288,4 mm dovoleny prihyb yp = 0,387 mm.

Maximalni prihyb htidele je tedy mensi nez dovoleny.
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Popis MKP analyzy - namihani na ohyb

MKP analyza je provedena v programu Abaqus v.6.12., kde je navrzené hiidel vy-
modelovana jako 3D poddajné téleso. V ose hiidele jsou vytvoreny dva referenéni body,
se kterymi jsou pomoci vazby coupling svazany obvodové plochy hiidele v misté ulozeni
loziskovych jednotek. (Obr. 3.14).

Obrézek 3.14: MKP analyza hiidele - pouziti vazby coupling pro zavedeni okrajovych

podminek

Ulozeni hiidele je zajisténo zamezenim posuvu téchto referencnich bodu ve vSech smé-
rech. Pro zavedeni sil od ozubeni je vytvoren ve vzdalenosti odpovidajici roztecnému
praméru dle vztahu (3.1) dalsi referen¢ni bod, ktery je opét pomoci vazby coupling své-
zan s prumérem, kde je nasazeno ozubené kolo (Obr. 3.15). Do tohoto bodu jsou nasledné

zavedeny sily namahajici h¥idel na ohyb (Obr. 3.16).

Obrézek 3.15: MKP analyza hiidele - pouziti vazby coupling pro zavedeni vnéjstho zatizeni
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Obrazek 3.16: MKP analyza hiidele - zavedeni vnéjsiho zatizeni

Model hiidele je vysitovany strukturované linedrnimi osmiuzlovymi objemovymi ele-

menty. Velikost globalniho elementu je 3 mm (Obr. 3.17).

Obrazek 3.17: MKP analyza hiidele - vysitovan{

Pribéh vypocteného prihybu je zobrazen na obr. 3.18. Jeho maximalni hodnota je dle
MKP analyzy 0,089 mm. Rozdil od analyticky vypoctené hodnoty je pii takto nastavenych
okrajovych podminkéach a vnéjsiho zatizeni 14%. Na obr. 3.19 je déle zobrazen priubéh

ohybového napéti. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1.
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U, Magnitude
+8.867e-02
+8.128e-02
+7.389e-02
+6,650e-02
+5.911e-02
+5,1722-02
+4.434e-02
+3.695e-02
+2,956e-02
+2,217e-02
+1,475e-02
+7.389e-03
+0.000e+00

[mm]

Obrézek 3.18: MKP analyza hiidele - prithyb

S, Mizes

[Auvg: 759%)
+2,179e+00
+2.001e+00
+1.824e+00
+1.646e+00
+1.468e+00
+1.291e+00
+1.113e+00
+9,353e-01
+7.576e-01
+5,799e-01
+4,022e-01
+2.245e-01
+4.677e-02

[ N/mm?]

Obrazek 3.19: MKP analyza hiidele - napéti v ohybu
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3.5.3 Namahani hridele na krut

Priabéh kroutictho momentu je naznacen na obrazku obr. 3.20. Pro vypocet napéti od

kroutictho momentu plati obecny vztah

_ Mg(z)  Mg(z)

(z) W T (3.23)
kde
7(x)  [N/mm?  napéti od kroutictho momentu,
My (z) [Nmm)| kroutici moment moment,
Wg  [mm?] prifezovy modul v krutu.
1466
107, 7 107, 7
28 28
Yo
B — AR B 2 =7
S QU
33, 8 1288, 4 33, 8
0.5 Ry, 0,5
My M

8462Nmm

/

Priabéh kroutictho momentu:

/

»

Obrazek 3.20: Namahani hiidele na krut
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Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tab. 3.2 spolecné s vysledky z MKP analyzy
(Obr. 3.23) a programu MITcalc. V tomto piipadé se hodnoty z programu MITcalc nelisi,

protoze titha materidlu nema vliv na vypocet napéti od kroutictho mementu.

Analyticky vypocet | MKP - Abaqus MITcalc
7(035) [N/mm?] 1 0,96 1
7(430) [N/mm?] 1,6 1,5 1,6
7(p14) [N/mm?] 15,71 15,77 15,7

Tabulka 3.2: Porovnani vysledki pfi namahani hiidele na krut

Popis MKP analyzy - namahani na krut

Nastaveni modelu pro vypocet namahani hiidele od krouticiho momentu je obdobny
jako v pfedeslém piipadu, kdy byl hiidel namahédn na ohyb. Rozdil je pouze v nasta-
veni zatizeni od kroutictho momentu. Kroutici moment je zaveden do referenéniho bobu

(Obr. 3.22), ktery je pomoci vazby coupling svazan s ¢elem navrzené hiidele (Obr. 3.21).

Obrézek 3.21: MKP analyza htidele - pouziti vazby coupling pro zavedeni krouticiho

momentu
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

Obrazek 3.22: MKP analyza hiidele - nastaveni kroutictho momentu

Pribéh napéti od kroutictho momentu je pfi takto zavedeném vnéjsim zatizeni a okra-
jovych podminkach zobrazeno na obr. 3.23. Odectené hodnoty pro pro jednotlivé primeéry
jsou uvedeny v tab. 3.2. Nejvétsi rozdil od analytického vypoctu je na ¢30 mm, kde je
rozdil pfiblizné 6%.

S, Max, Principal

(Aug: 75%)
+1.577e+01
+1.447e+01
+1.216e+01
+1.185e+01
+1.054e+01
+9.234e+00
+7.926e+00
+E6.612e+00
+5.310e+00
+4.002e+00
+2,6%4e+00
+1.286e+00
+7.232e-02

[ N/mm?]

Obrézek 3.23: MKP analyza hiidele - napéti v krutu
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

3.5.4 Kombinace ohybu a krutu

U kombinovaného namahéni ohybu a krutu vznika viceosa napjatost. Z tohoto divodu
musime pro sestaveni pevnostni podminky pouzit nékterou z odpovidajicich teorii pev-
nosti. Pro houzevnaté materidly se pouzivaji teorie 7,,,. a HM H pro které obecné plati
[10]

Orea = \/ 02 + (a-7)* < 0op, (3.24)
M\ M\ 2
. KDY <o), 3.25
o= (2) (o M) < 029
kde
Orea  |N/mm?  redukované napéti,
op [N/mm?  dovolené napéti,
! [—] 3pro HMH, 4 pro Tpae-

Vypocet bude proveden podle pevnostni hypotézy 7,,4., protoze dava vétsi miru bez-
pecnosti navrhovaného nosného prirezu. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.3 a opét porov-

nany s MKP analyzou (Obr. ?7?) a programem MITcalc.

Analyticky vypocet | MKP - Abaqus MITcalc
0red(#35) [N/mm?] 2,43 2,27 5,3
0red(#30) [N/mm?] 3,88 3,54 3,78
Orea(914) [N/mm?] 32,44 32 29,01

Tabulka 3.3: Porovnani vysledkt pii namahani hiidele kombinaci ohybu a krutu

Dovolené napéti op pro ocel 11 500, ze které bude hiidel vyroben, je 50 az 70 N/mm?.

Navrzend hiidel tedy vyhovuje.

Popis MKP analyzy - kombinace ohybu a krutu

Zavedeni okrajovych podminek pii zatizeni hiidele kombinovanym namahéani je ob-
dobné jako v ptedeslych piipadech. Rozdil je pouze v zavedeni vnéjsiho ztizeni. V pripadé
kombinovaného namahani je zavedeno zatizeni jak od sil z ozubeni, které namahaji hiidel
na ohyb, tak i kroutici moment (Obr. 3.24).
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

Obrazek 3.24: MKP analyza hiidele - nastaveni kombinovaného namahani

Pribéh napéti od kombinovaného naméhani je zobrazen na obr. 3.25. Odectené hod-
noty jsou uvedeny v tab. 3.3. Nejvétsi rozdil od analytického vypoctu je na ¢30 mm, kde

je rozdil piiblizné 9%.

S, Tresca

[Aug: 75%)
+3.19%+01
+2,934e+01
+2.66%e+01
+2.404e+01
+2,13%+01
+1.874e+01
+1.60%+01
+1.244e+01
+1.07%+01
+8.146e+00
+3.497e+00
+2,848e+00
+1.993e-01

Obrazek 3.25: MKP analyza hiidele - pribéh napéti od kombinovaného naméhani
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

3.5.5 Kontrola tésného pera

Dle normy CSN 022562 je pro hiidel 14 mm doporuceno pouzit pero 5 x 5. Navrh

délky pera je proveden z pevnostni podminky na otlac¢eni, pro kterou plati

> 2 Mk (3.26)
du -t1-pp
kde
D [N/mm?|  dovoleny tlak na otlaceni
Mg  |[Nmm] kroutici moment,
dp, [rmm] primér hiidele,
t |mm] vyska pera v naboji,
la [mm] ak¢ni délka pera [, = [ — b.

Pro dovoleny tlak na otlaceni plastového naboje kuzelového kola volime dle [15]

pp = 20 N/mm?. Po dosazeni do pevnostni podminky (3.26) dostaneme délku pera

2. My 2. 8460
L > > > 98, 8mim. 3.27
“dytiopp = 14-2,1.20 = MM (3.27)

Jelikoz je potiebna délka pera delsi nez délka naboje, je nutné pouzit dvé pera po

120°. Délka téchto per bude polovi¢ni. Potfebna délka pera je tedy

2
l, = 28,8 _ 14, 4mm, (3.28)

l=1,+b=14,4+5=19,4mm, (3.29)

dle normy volime normalizovanou délku pera 22 mm.

PERO 5e7 x 5 x 22 CSN 02 2562

Kontrola pera na stfih

Pevnostni podminka pro kontrolu pera na stfih ma obecny tvar

r=—""2X <7, (3.30)
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

kde
T [N/mm?|  napéti ve stiihu,
Mg [Nmm)| kroutici moment,
dp, |mm| prumér hiidele,
b |mm] sitka pera,
i [—] pocet per,
la [mm] ak¢ni délka pera [, =1 — b,
™ [N/mm?|  dovolené napéti ve stiihu.

Po dosazeni do vztahu (3.30) dostaneme

2 Mg 2 - 8460

T dgb-2-i-1, 14-5-2-17

=7,1N/mm?. (3.31)

Dovolena hodnota napéti ve st¥ihu pro pero z materialu 11 500 je 60 - 90 N/mm?.

Pevnostni podminka pro sttih je splnéna.

Kontrola na otlaceni

Kontrolu na otlaceni provedeme zpétnym dosazenim vypoctené délky pera do pev-

nostni podminky na otlaceni (3.26)

_2-Mg  2-8460
Cdyg oty -i-l, 14-2,1-2-17

p = 17N/mm?. (3.32)

s ohledem na zvoleny dovoleny tlak na otlageni plastového naboje pp = 20 N/mm?

je pevnostni podminka na otlaceni splnéna

3.5.6 Kontrola loZisek

Pro uchyceni hiidele k ramu zafizeni jsou pouzity loziskové domky SKF-SYK 30TR
(dokumentace je souc¢ésti piiloh). Loziska zachytévaji pouze radidlni reakci, ktera byla
vypoctena ze vztahi (3.16) a (3.18) v podkapitole kontrolni vypocty hiidele. Volba lo-
ziskovych domki byla provedena s ohledem na konstrukéni rozméry a jejich zivotnost je
s ohledem na nizké zatizeni a otacky loziska plné dostacujici. Nize uvedeny vypocet je
pouze pro uplnost kontrolntho vypoctu navrzené modifikace zarizeni. Trvanlivost loZiska

v hodinidch muzeme uréit ze vztaht
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3.5. KONTROLNI VYPOCTY

P=X-F.+Y -F,=1-90,74+0=90,74N, (3.33)
°o10° 1 108
b= <%) ' 600- no <9?)522) 60 327,9 =12-10°h, (3:34)
kde
P [N] dynamické ekvivalentni zatizeni,
X [—] radialni soudinitel,
Y [—] axialni soucinitel,
F, [N] radialni zatizeni loziska,
F, [N] axialni zatizeni loziska,
Ly [h] zivotnost loziska v hodinach,
[NV] dynamicka tinosnost loziska,
n [1/min] otacky loziska.
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Kapitola 4

Zarizeni pro modelové testovani pasi

pasovych dopravnikiu

Zatizeni pro modelové testovani pasu pasovych dopravnikii bude navrzeno za tcelem
zjisténi chovani pasu (popf. jinych pruznych elementii) pii chodu péasového dopravniku.
Na takto navrzeném zarizeni bude mozné simulovat podélné kmitani pasu pii vicebubno-
vém uspoiadani pohonu. Zafizeni ma byt navrzeno jako stavebnicové, za pouziti totoznych

prvki, které bude mozné snadno piestaveét.

4.1 Volba pryzového pasu

Na testovacim zafizeni bude pouzit pryzovy profil z materidlu EPDM od spole¢nosti
GUMEX. Volba vhodného pryzového profilu bude provedena s ohledem na velikost taho-
vych sil v pasu. Nejprve stanovime velikost maximéalni sily pfi pouziti daného pohonu, ze
které nasledné zvolime vhodny profil pasu s ohledem na jeho pevnost v tahu (aby nedoslo
k pretrzeni). Nasledné bude proveden piiblizny vypocet prodlouzeni daného profilu pasu,
ze kterého bude mozné urcit predpokladané prodlouzeni celkové délky pasu pii vyvozeni

potiebného predpéti.

4.1.1 Vypocet tahové sily v pasu pii jednobubnovém pohonu

Pohon zatizeni bude realizovan stejnym servomotorem, jako v piipadé zafizeni pro

testovani spoju obalové folie, kterym disponuje laborator tstavu konstruovani a casti
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4.1. VOLBA PRYZOVEHO PASU

stroji. Katalogovy list pohonu je soucasti ptiloh diplomové prace. Maximalni pfenaSenou
silu mezi bubnem a pasem vypocitame z krouticiho momentu servomotoru M = 1,43 Nm,

ktery je prendSen na hnaci buben o priméru d = 56 mm. Hodnota sily je

2. My 2-1430
= K _ — 51,1N. (4.1)

F,
d 56

Jak jiz bylo zminéno dfive, tahové sily v pasu pasového dopravniku nejsou po celé délce
stejné. Pti piechodu pfes pohénény buben dochézi ke zméné maximalni tahové sily T}
na minimalni tahovou silu 75. Velikost téchto sil stanovime dle vztahu (2.31) a (2.30).
P1i vypoctu uvazujeme tihel opasini v = 180° a soucinitel tifeni odpovidajici hladkému

ocelovému bubnu (suché a ¢isté stykové plochy) p = 0, 35.

ehe 035 755"
Tl:FOW——1:5171m:7675N’ (42)
T, = F, ! =51,1 . = 25,5N 4.3

2= Lo D 1 T O ‘m— y LV (4.3)

Pevnost pryZového materialu v tahu uvadéna prodejcem je 7N/mm?. Z tohoto pohledu
nedojde k pfetrzeni ani pfi pouziti minimalniho rozméru nabizeného profilu 2 x 10 mm.

Volba vhodného profilu bude tedy proveden s ohledem na prodlouzeni péasu.

4.1.2 Vypocet prodlouzeni pasu

Ptfed samotnym navrhem zalizeni je zapotifebi stanovit priblizné prodlouzeni pryzo-
vého pasu. S ohledem na vysledné hodnoty bude zvolen nejvhodnéjsi profil pasu. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o hyperelasticky material (vysoce nelinearni material),bude vy-
pocet proveden pomoci MKP analyzy. Analyza je provedena v programu Abaqus 6.12.
Na obr. 4.1 je uveden piiklad vypoctu vyjmuté ¢asti o délce 100 mm z nekonec¢ného pasu
profilu 5 x 30 mm. Na obr. 4.1 je zobrazeno zavedeni okrajovych podminek, které zaruci
nasledné zuzeni pasu v celé jeho délce a nedojde k vychyleni a natoceni profilu. Okrajoveé

podminky byly zavedeny nasledujicim zptisobem:

e Horni plose pficného prifezu profilu dle obr. 4.1 je zakdzan posuv ve sméru osy

profilu a natoceni ve vSech osach.

e Bokum profilu je po celé jejich délce zakdzano natoceni ve vSech osach.
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4.1. VOLBA PRYZOVEHO PASU

e Spodni plocha pfi¢ného prifezu je svazdna pomoci vazbové podminky coupling s fi-
dicim bodem, do kterého je zavedena tahova sila. Ridicimu bodu je nésledné povolen

pouze posuv ve sméru osy profilu, aby nedochézelo k vychyleni tahové sily.

Pro sitovani modelu je pouzita hexagonélni strukturovana sit, a linedrni osmiuzlové ob-
jemové elementy. Velikost globalniho elementu se pohybuje od 0,5 do 2 mm vzhledem
k poc¢itanému profilu pasu. Dilezitou ¢asti je spravné zadani charakteristiky pryzového
materidlu. Pro ziskdni materidlovych konstant pryze je zapotiebi podrobit pryz riznym
tahovym zkouskdm a nasledné vybrat vhodny matematicky model pryze. Tahové zkousky
byly provedeny na tstavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky v laboratofich kar-
diovaskularni biomechaniky [9]. Naslednou kombinaci vysledkt z uniaxialni a biaxialni
zkousky lze dosdhnout uspokojivych vysledki z metody MKP. Profil je zatizen tahovou

silou, ktera odpovida sile napinaci a dle [5] by méla byt piiblizné

Z=2.Ty=2-255=5IN. (4.4)

Vysledné hodnoty protazeni pasi vybranych profili jsou zaznamenany v tab. 4.1.
Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny i vysledky za pouziti materidlové charakteristiky

pryze uvedené v knihovné materialii programu Ansys.

ProdlouZeni pasu [mm]
Profil pasu Abaqus - CVUT | Abaqus - Ansys
2x10 (20mm?) 333,9 308,7
3x13 (39mm?) 137,5 126,1
4x15 (60mm?) 75,4 69,2
3x30 (90mm?) 43,75 40,36
5x30 (150mm?) 23,17 21,51
10x20 (200mm?) 16,54 15,4

Tabulka 4.1: Prodlouzeni pryzového pasu délky 100mm zatizeného tahovou silou 51 N
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U, Magnitude

+2.3172401
+2.124e+401
+1.931e+401
+1.7372401
+1.544e+01
+1.351e+01
+1.158e+01
+9.653e4+00
+7.7222+00
+5.792e+400
+3.861e+400
+1.931e+400
+1.830e-05

[ mm ]

Obrézek 4.1: Priklad vypo¢tu provedeny v programu Abaqus pro profil pasu 5 x 30 mm -

charakteristika materidlu zadana na zakladé vysledki uniaxialni - biaxidlni zkousky pryze

4.2 Konstruk¢éni navrhy zarizeni pro modelové testo-
vani pasu

V této kapitole budou uvedeny konstrukéni nédvrhy zafizeni pro modelové testovani
pasu pasovych dopravniki. Veskeré konstrukéni navrhy jsou vytvoreny v programu Au-
todesk Inventor 2015. Sestavné vykresy finalni konstrukce jsou soucasti priloh diplomové

prace.

Konstrukce je navrzena jako stavebnicova, aby bylo mozné na zafizeni odsimulovat
rizné uspotradani pasovych dopravniki. Pro pohon zafizeni byl pouzit stejny servomotor
jako u zafizeni pro testovani spoji obalové folie (EMMS AS 70). Do sestavy se neuvazuje
pouziti pfevodovky, kterd by do testovani a simulace chodu pasového dopravniku vnéSena

dalsi nezadouci jevy. Servomotor bude tedy pies spojku piimo spojen s hnacim bubnem.
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4.2.1 Prvni konstruk¢éni navrh zafizeni pro modelové testovani
pasu
Schéma prvniho konstrukéniho navrhu je uvedeno na obr. 4.2. Hlavni ¢ésti je ram, slo-

zeny z hlinikovych profili Bosch Rexroth 45x45L. Spoje jsou feSeny centralnim Sroubem,

kde vnitini zavit je tvoren v ose profilu.

P
>

<
*

Obrazek 4.2: Schéma prvniho konstrukéniho navrhu zafizeni pro modelové testovani pasu

Do ramu jsou vsazeny sestavné celky (Obr. 4.3) vratného a hnaciho bubnu (popf.
nosného valecku). Hlavni ¢asti téchto celku jsou bubny (hnaci,vratny), které jsou ulozeny
v piirubovych loziskovych jednotach (SKF FYK 30). Ty jsou piigroubovany k hlinikovym
profilim Bosch Rexroth 45x45L, ve kterych se mohou pohybovat ve svislém sméru, a tak
umoziuji v tomto sméru moznou prestavbu. V piipadé hnaciho bubnu, je tento celek jesté
roz§ifen o servomotor, ktery je pfiSroubovan k hlinikové desce 120 x 120 mm o tloustce
10 mm, a nasledné deska je priSroubovana k hlinikovym profilim. Buben je s vystupni
hiideli spojen pomoci pruzné spojky. Sestavné celky jsou uchyceny pomoci rohovych vzpér
k hlinikovému profilu ramu zafizeni, coz zajistuje posuv v podélném sméru.

Tato prvotni konstrukéni varianta byla navrzena pro testovani mensich pési pasovych
dopravnika (minimélni §itka 100 mm). U téch by bylo ovSem nutné zafadit do sestavy

prevodovku pro ziskani vétsiho kroutictho momentu. S ohledem na pozdéji zvolené pryzové

profily je tato konstrukce piilis robustni a slozita.
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Obrézek 4.3: Sestavné celky hnaciho bubnu, vilecku a vratného bubnu

Obrézek 4.4: 3D model prvnitho konstrukéntho navrhu zafizeni pro modelové testovani

pasu
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4.2.2 Druhy konstrukéni navrh zarizeni pro modelové testovani

pasu

Pro dal$i konstrukéni navrh je uvazovano letmé ulozeni pracovnich bubnu v ramu, aby
doslo k zjednoduseni celého zatizeni. Pii tomto navrhu je nutné, aby nedochéazelo k piilis
velkému prihybu hlinikového profilu zatizeného silou, kterd se rovna soucétu tahovych
sil ptisobici v pasu pfi prechodu pies hnaci buben. Velky prihyb by zptsoboval sjizdéni
pasu z bubnu. Tento jev je zobrazen na obr. 4.6, kde jsou porovnany obé variantou. U
predchoziho névrhu vlivem uloZeni bubnu na obou koncich ke sjizdéni pasu nedochéazelo.

Sila naméahajici nosnik je tedy rovna

F=T +Ty,=76,5+255=102N (4.5)

a pusobi na rameni a = 80mm.

Dle katalogu Bosch Rexroth [16] se prihyb (v misté zatizeni) letmo uloZeného hlini-
kového profil (Obr. 4.5) vypocita dle vztahu

F.L3 102 - 803
I =575 7 100 = 370000 11 108 0% (4.6)
kde
f |mm] prithyb v misté zatizeni,
L |mm] vzdalenost sily od letmého ulozeni,
E [N/mm?  modul pruznosti hliniku,
J [em] kvadraticky moment priifezu profilu 45x45L.

B .
-
-
-
- -
-~ -
-
-~
~ -
-~
~

R A

Obrézek 4.5: Pruhyb letmo ulozeného hlinikového profilu - Bosch Rexroth
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Obrézek 4.6: Porovnani obou navrzenych konstrukénich variant - sjizdéni pasu

Ze vztahu (4.6) je patrné, ze vysledna sila od tahu v pasu je velmi mala a prihyb ktery
zpusobuje je zanedbatelny. Pouzité rohové vzpéry maji dle katalogu nosnost F' = 3000V,
M, = 60Nmm v piipadé vzpéry 45/45 a F' = 6000N, M, = 180Nmm v piipadé vzpéry
45/90. Jejich nosnost je tedy dostacujici. Z uvedeného vypoctu prihybu a dovoleného
zatizeni pouzitych vzpér je zfejmé Ze prti provozu zafizeni nebude dochazet k jeho vyrazné

deformaci a nedojde ke sjizdéni pasu.

Predbézné schéma druhého konstrukéniho feSeni je uvedeno na obr. 4.7. Zakladni ¢asti
zafizeni je ram, ktery je opét sestaven z hlinikovych profili 45x45L. Ram zafizeni bude
zavésen na zed a do néj se budou vkladat potiebné sestavné celky. Druhy a pocet téchto
celki bude zalezet na daném usporadani pésového dopravniku. Sestavné celky jsou k
rdmu uchyceny pomoci rohovych vzpér 45x45, ¢imz bude umoznén podélny posuv celého

sestavného celku v rdmu za¥izeni.
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Obrazek 4.7: Schéma druhého konstrukéniho navrhu zafizeni pro modelové testovani pasu

Sestavny celek pohonu

Na obr. 4.8 jsou zobrazeny 3D modely dvou sestavnych celkt pohonu. Hlavni casti
je loze tvorené dvojici hlinikovych profili na které je piisroubovan hlinikovy L - pro-
fil 100 x 100 x 10 mm, na kterém je uchycen servomotor FESTO EMMS AS 70 a hlinikovy
U - profil 160 x 80 x 10 mm na kterém jsou piisroubovany piirubové loziskové jednotky
SKF FYTB 20, v nichz je ulozen hnaci buben.

Obrézek 4.8: 3D modely sestavnych celkii pohonu
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Celé loze servomotoru je poté uchyceno pomoci rohovych vzpér 45x90 k centrélnimu
hlinikovému profilu. Ten je bud tvofen dvojici profili 45x45L a nebo jednim profilem

45x90L, podle potieby nasmérovani daného sestavného celku pohonu.

Sestavny celek vratného bubnu

Vratny buben je sestaven z volné oto¢ného bubnu letmo ulozeného v loziskové jed-
notce. Jelikoz bézné pouzivané loziskové jednotky umoziuji svym naklopenim vyrovnavat
montazni nepfesnosti, neni mozné tyto jednotky pouzit. Jedna z moznych variant je pou-
7iti specialni pevné loziskové jednotky s dvojici kulickovych lozisek s kosotihlym stykem,
kterd se pouziva napf. pro pevné ulozeni koncu kulickovych Sroubt. Vzhledem k vysoké
cené téchto loziskovych je tato moznost pouziti nevhodné. Z tohoto divodu bude loziskovy

domek vyroben. Prvni navrh vratného bubnu je uveden na obr. 4.9.

Obréazek 4.9: Prvni konstrukénf navrh vratného bubnu

Loziskovy domek je vyroben z hlinfkového profilu 70 x 70 mm délky 40 mm. V domku
je ptes dvojici kulickovych jednofadych lozisek 61905 letmo ulozen ¢ep (buben). Axialni
posuv lozisek je na ¢epu zajistén pomoci axidlni desky se Sroubem a v loziskovém domku
dvojici pojistnych krouzkii. Na c¢epu jsou tedy uchyceny pevné, zatimco v loziskovém
domku je zajisténa potiebna viile z divodu otepleni. Z montaznich divodu je mezi vnéjsi
loziskové krouzky lozisek vlozena distan¢ni trubka, kterd zajistuje udrzeni vzdalenosti
mezi lozisky béhem nasazovani na cep. Vzdalenost mezi ¢elem bubnu a loziskem zajistuje

druha distancéni trubka.

Vzhledem k mnozstvi odpadu pfi vyrobé takto navrzeného bubnu, je navrh upraven na

pouziti ¢epu na ktery je nasazen néboj (buben)(Obr. 4.10). Pfenos momentu je realizovan
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pomoci tésného pera. V ¢epu je vyroben stfedici dilek se zavitem z divodu piipojeni
inkrementalniho ¢idla pro méreni otacek. Sestavny vykres této varianty vratného bubnu

je soucasti priloh diplomové prace.

Obrazek 4.10: Druhy konstrukéni navrh vratného bubnu

Takto navrzeny domek s oto¢nym letmo uloZzenym bubnem je prisroubovan k central-

nimu profilu 45x90L a cela tato podsestava (Obr. 4.11) uchycena k ramu zafizeni.

Obrézek 4.11: Sestavny celek vratného bubnu
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Kontrolni vypocet ¢epu na ohyb

Kontrolnimu vypoctu je podroben ¢ep navrzeného vratného bubnu. Ten je naméahan
na ohyb silou F, kterd je rovna souctu tahovych sil v pasu pfi prechodu pfes buben,
ktery je uloZen na ¢epu. Sila ma dle vztahu (4.5) velikost F' = 102N a jeji pisobisté je
uvazovano ve stfedu bubnu. Na obr. 4.12 je schématicky naznac¢en navrzeny ¢ep a pribéhy
ohybovych momenti od zatézujici sily a od jednotkového zatizeni v misté maximéalniho

prihybu (obdobné jako tomu bylo u kontroly hiidele v piedeslé kapitole).

80
24 N 28 .
< 2 &S
"""""""""" LS
______________ x|
20 25,5
4
Ry, F =102N
% N |
@B,’yr l

Prubéh ohybového momentu od il v ozubeni:

N |

3519Nmm

Prubéh ohybového momentu od jednotkového

zatizeni v misté mazimdlniho pruhybu: |
55 159 | | T
l 4 l | 1

Obrazek 4.12: Namahani ¢epu na ohyb

Reakéni silu Rp, uréime z momentové rovnice rovnovahy pro bod A

Mj: Rp, 16— F -50,5 =0, (4.7)
F 50,5
Rpy =~ = 321,9N (4.8)
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a dosazenim vztahu (4.8) do rovnice rovnovahy ve svisléem sméru y dostaneme velikost
reakce Ry,
y:—Ray+ Rp,— F =0, (4.9)

Ry, = Rp, — F = 321,9 — 102 = 219, 9N. (4.10)

Pro spréavnou funkci navrzeného zafizeni je nutné aby nedochéazelo k velkému prihybu
¢epu, ktery by zpiisobil sjizdéni pasu z bubnu. Velikost maximélniho prihybu uréime
obdobné jako v predeslé kapitole pomoci Verescaginovy metody pro kterou plati vztah
(3.19). Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu délky ¢epu dochéazi ke zménam kvadratického
momentu prifezu, je nutné plochy pod pribéhem ohybového momentu rozdélit podle od-
povidajicich prifezi. Pro zjednoduseni analytického vypoctu bude uvazovan po celé délce
konstantni prifez a to mezikruzi s vnéjSim primérem D = 25 mm a vnitinim d = 8§ mm.

Za predpokladu tohoto zjednoduseni je velikost maximalniho prihybu dle obr. 4.12

by [(219,9-16-16- 5 -16-3) + (102-34,5-34,5-3-1-F)]

2,1-10°- & - (251 — 81)

(4.11)
=1,021- 10 3mm.

Maximalni prihyb je tedy velmi maly a da se predpokladat, ze ke sjizdéni pasu z bubnu
nedojde.

Nejvétsi ohybové napéti je v misté maximéalniho ohybového momentu. Napéti vypoc-
teme dle vztahu (4.12)

=

M, 1
Op = —2 = = 5519 = 2,32N/mm?. (4.12)

=2 -4 =21 ()]

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.2, kde jsou porovnany s vypoctem pomoci

S

metody kone¢nych prvkia (Obr. 3.19), (Obr. 3.18) a s vypoctem z programu MITcalc,

ktery pocita se zatizenim od vlastni tihy.

Analyticky vypocet | MKP - Abaqus MITcalc

O Omaz|IN/mm?] 2,32 2,46 2,4

Mazimdlni prihyb [mm)| 1,021 - 1073 0,903 - 1073 1,034 - 1073

Tabulka 4.2: Porovnani vysledkt pfi namahéani ¢epu na ohyb
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Popis MKP analyzy

MKP analyza navrzeného ¢epu je provedena v programu Abaqus v.6.12., kde je ¢ep
vymodelovan jako 3D poddajné téleso. Zavedeni okrajovych podminek je provedeno do
dvojice referen¢nich bodu, které jsou umistény v ose ¢epu v misté ulozeni lozisek. Refe-
ren¢nim bodim je zamezen posuv a jsou svazany pomoci vazby coupling s plochami ¢epu
pod lozisky (Obr. 4.13).

Obréazek 4.13: MKP analyza ¢epu - pouziti vazby coupling pro zavedeni okrajovych pod-

minek

Namaéahani ¢epu od tahovych sil v pasu je zavedeno do dalsiho referenéniho bodu, ktery
je svazan s plochou ¢epu v misté ulozeni vratného bubnu(Obr. 4.14). Sila pisobi kolmo
na osu Cepu (Obr. 4.15).

Obrézek 4.14: MKP analyza ¢epu - pouziti vazby coupling pro zavedeni vnéjsiho zatizeni
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Obrazek 4.15: MKP analyza ¢epu - zavedeni vnéjsi sily

Model ¢epu je vysitovan osmiuzlovymi objemovymi elementy. Velikost globalniho ele-
mentu je 0,9 mm (Obr. 3.17).

Obrazek 4.16: MKP analyza ¢epu - vysitovani

Pribéh vypocteného prithybu ¢epu je zobrazen na obr. 4.17. Jeho maximalni hodnota
je 0,903 - 10~3mm. Rozdil od analytického vypoéctu je pii takto zavedenych okrajovych
podminkach 11,5%. Na obr. 4.18 je déle uveden prubéh ohybového napéti. To je nejvétsi
v misté¢ maximéalniho ohybového momentu a ma hodnotu 2,46 N/mm?. Rozdil od analy-

tického vypoctu je v tomto pripadé 6%. Vypoctené hodnoty jsou pro porovnéani uvedeny
v tab. 4.2.
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U, Magnitude

+9.025e-04
+8.272e-04
+7 . 520e-04
+6.768e-04
+5.016e-04
+5.264e-04
+4.512e-04
+3.760e-04
+3.008=-04
+2.256e-04
+1.504=-04
+7.520e-05
+0.000e4+00

LR TR [ ]
LA mm
%5y rmrjgff
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Obréazek 4.17: MKP analyza cepu - prihyb

5, Mises

[Awg: 75%)
+2.463=+00
+2.258e+00
+2.053=+00
+1.848=+00
+1.643e+00
+1.438=+00
+1.233e+00
+1.027e+00
+8.223e-01
+6.172e-01
+4.121e-01
+2.070e-01
+1.933e-03

[ Nfmm?]

Obrézek 4.18: MKP analyza ¢epu - napéti v ohybu
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Sestavny celek napinaciho zarizeni

Pro prenos obvodové sily na pohanécim bubnu je nutna existence jistého tahu. U paso-
vych dopravniki se pouziva napinani vratkem, u kterého napinaci buben pfed rozbéhem
a po rozbéhu neméni svou polohu a nebo napindni zavazim (gravitacni), které samo-
¢inné reaguje na deformace pasu. Na testovacim zafizeni bude pouzito gravita¢ni napinéni
(Obr. 4.19). Napinaci zafizeni je slozeno ze dvou sestavnych celki vratnych bubni, na
které je pripevnéna pridavna konstrukce pro vedeni kluzdku napinaciho tastroji. To je tvo-
feno U - profilem o rozméru 160 x 80 x 10 mm a délky 78 mm na kterém je pfisSroubovan
napinaci domek z hlinikového profil 70 x 70 mm a délky 38 mm Ostatni ¢asti napinactho
bubnu jsou totozné s vratnym bubnem. Na boc¢ni strany U - profilu jsou pfisroubovany
kluzaky, které vedou napinaci tstroji v drazkach pridavné konstrukce z hlinikovych pro-
fili 45x45L. Konstrukce pro umisténi zavazi bude zavéSena na oku piiSroubovaném do
U - profilu ze spodni strany. Pro spravnou funkci gravita¢niho napinaciho zafizeni bylo
nutné zajistit, aby vedeni napinaciho zafizeni bylo ve stejné roviné jako tahové sily v pasu

a tihova sila vyvolana zavazim. V tomto piipadé nedojde ke vzp¥ic¢eni napinaciho tstroji.

Obrazek 4.19: Sestavny celek napinaciho zafizeni
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4.2.3 Priklady moZného usporadani pasovych dopravniki

V této podkapitole je uvedeno par piikladi mozného usporadéani bubnii u pasovych do-
pravniku. Jednotlivé uvedené schémata jsou doplnéna o sestavy usporadéani na testovacim

zarizeni.

Obrazek 4.20: Schéma, uspofadani s dvoububnovym pohonem v dolni vétvi u prepadového

bubnu a napinacim bubnem umisténym na protilehlém konci

Obrazek 4.21: Usporadani pasového dopravniku podle schématu obr. 4.20 na testovacim

zarizeni

Obrazek 4.22: Schéma uspotfadani pasového dopravniku s dvoububnovym pohonem s hna-

cim bubnem na piepadovém konci a napinaci bubnem umisténym na piepadovém konci
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Obrazek 4.23: Usporadani pasového dopravniku podle schématu obr. 4.22 na testovacim

zatizeni

. —

Obrazek 4.24: Schéma usporadani pasového dopravniku s dvoububnovym pohonem umis-

ténym na obou koncich dopravniku.

Obrazek 4.25: Usporadani pasového dopravniku podle schématu obr. 4.24 na testovacim

zarizeni



Kapitola 5

Zaveér

V tvodu diplomové prace byla provedena reserse dané problematiky spolec¢né s teorif
pasovych dopravniki, na jejichz zdkladech byly realizovany konstrukéni navrhy méficich
zarizeni.

V prvni konstruk¢éni ¢asti prace byly navrzeny ruzné varianty modifikace métictho
zafizeni pro testovani spojiu obalové folie. Cilem této ¢asti bylo navrzeni stanovisté s pro-
tismérnym navijenim testované félie. Pro vybranou vhodnou variantu byly provedeny
nezbytné kontrolni a navrhové vypocty. K vybrané varianté byl zpracovan 3D detailni

model a vykresova 2D dokumentace.

YN . .

V druhé konstrukéni ¢asti prace bylo navrzeno méfici zafizeni umoznujici simulaci
podélného kmitani pruznych pasi pii vicebubnovém usporadani pohonu. Méfici zatizeni
umozni mapovat pribéh podélného kmitani a ovéieni vypocetnich modeli a postupt
na modelovém zafizeni. Po ovéfeni bude mozné postupy aplikovat také na piiméfené
zvétSené realné modely. Opét bylo navrzeno vice variant usporadani tohoto mériciho za-
fizeni a vybranda varianta byla detailné rozpracovina a u ni provedeny nezbytné kontrolni
a navrhové vypocty. K vybrané varianté byl zpracovan 3D detailni model a vykresova 2D

dokumentace.

Cile diplomové prace byly splnény.
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