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Bachelor thesis deals with design of spiral gravity conveyor
for transporting tires. It was necessary to consider modularity,
technology of construction with respect on manufacturing
possibilities and compliance with dimensions. The goal is
to create constructional solution in 3D and design assembly
drawing in 2D including strength and designing calculations
of important parts.

Bakalarska prace se zabyva navrhem spiralového gravita¢niho
dopravniku pro dopravu pneumatik. Pfi navrhu bylo nutné brat
zfetel na moduldrni tesSeni, technologi¢nost konstrukce
sohledem na vyrobni prostfedky a dodrZeni zadanych
rozmérd. Cilem je vytvoreni konstrukéniho rfeSeni
ve 3D a navrhového vykresu sestavy ve 2D véetné pevnostnich
a navrhovych vypocta dilezitych ¢asti.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

D [mm] Vnéjsi primeér Sroubové plochy

d [mm] Vnitini primér Sroubové plochy

s [mm] Stoupani Sroubové plochy

a [°] Uhel $roubové plochy

u [mm] Délka vnéjsi Sroubovice

u [mm] Délka vnitfni Sroubovice

b [mm] Sitka roubové plochy

r [mm] Vnitfni polomér rozvinu

R [mm] Vnéjsi polomér rozvinu

Amax [mm] Horni mezni rozmér

A [mm] Jmenovity rozmér

an [m.s?] Dostredivé zrychleni pneumatiky

v [m.s!] Rychlost pneumatiky

Vx [m.s!] Obvodova rychlost pneumatiky

vy [m.s?] Vertikalni rychlost pneumatiky

B [°] Uhel sklonu $roubovice v misté té7ité pneumatiky
re [m] Polomér Sroubovice v tézisti pneumatiky
Mp [kg] Hmotnost pneumatiky

Fo [N] Odstrediva sila

M [N.m] Moment vyvolany odstfedivou silou na rameni |
I [m] Vyska sloupu

Fh [N] Tahova sila namahajici sloup

X [m] Vzdalenost Sroubu od pomysiného kloubu
S3 [mm?] Prifez $roubu

) [1] Mira vyuZiti meze kluzu

Okt [N.mm2] Mez kluzu v tahu

q [1] Soucinitel provozniho predpéti

ms [kg] Hmotnost segmentu dopravnikové trati
g [m.s?] Gravitaéni zrychleni

G [N] Celkové zatiZeni na jeden nosnik

F [N] Sila plsobici na nosné rameno

Momax [N.mm] Maximalni ohybovy moment

I1 [mm] Poloha vnéjsi sily

) [mm] Poloha vnitini sily

Oomax [N.mm] Maximalni ohybové napéti

Woz [mm?3] Modul priifezu v ohybu

Vmax [mm] Maximalni prihyb

E [N.mm2] Modul pruznosti v tahu

J; [mm?] Kvadraticky moment k ose z

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku
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Awj [N.mm?] Plocha momentového obrazce

MoT;j [mm] Jednotkovy moment v tézisti momentového obrazce
Oov [N.mm™2] Ohybové napéti ve vetknuti

Fa [N] Axialni sila zatéZujici svérny spoj

my [kg] Hmotnost nosného ramene

k [1] Soucinitel bezpeénosti

f [1] Soucinitel smykového treni

N [N] Svérna sila

o [mm] Vzdalenost osy objimky od pomysiného kloubu
b [mm] Vzdalenost Sroubl od pomysiného kloubu

i [1] Pocet Sroubl

Qo [N] Predpéti ve Sroubech

ds [mm] Vnitfni prdmér Sroubu

Ot [N.mm?] Tahové napéti

T [N.mm™] Napéti v krutu

Mkz [N.mm] Moment v zavitu

d> [mm] Pramér stoupani Sroubu

P [mm] Stoupani

Y [°] Uhel stoupéni roubovice

0} [°] Treci uhel v zavitu

Ored [N.mm2] Redukované napéti

Kmin [1] Minimalni soucinitel bezpecnosti

Po [N.mm?] Tlak mezi sloupem a objimkou

Po [N.mm™2] Dovoleny tlak mezi sloupem a objimkou

y [mm] Délka objimky

dy [mm] Pramér sloupu

Mrm [N.mm] TFeci moment pod matici

Mkk [N.mm] Moment na klici

fm [1] Soucinitel smykového tfeni mezi matici a podlozkou
S [mm?] Pritez koliku

dk [mm] Primeér koliku

Ts [N.mm2] Smykové napéti

o [N.mm2] Dovolené smykové napéti

E [J] Energie pneumatiky

E1 U] Energie pneumatiky pred brzdnym ucinkem
E> U] Energie pneumatiky po brzdném ucinku

AE 0] Ubytek kinetické energie

w [J] Prace vykonana pruzinou

Vi [m.s] Rychlost pneumatiky pred brzdnym ucinkem
V2 [m.s?] Rychlost pneumatiky po brzdném ucinku

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku
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Av [m.s!]
Rmr [N.mm/°]
a [°]

Otmax [°]

dg [mm]

D4 [mm]

Ubytek rychlosti

Momentova tuhost pruziny
Uhlova vychylka

Uhlova vychylka ve stavu meznim
Primér dratu

Prdmeér vodiciho trnu
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PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTi STROJU
1. Uvod

Téma bylo zadano firmou TMT spol. s.r.o. Chrudim (dale jen TMT), ktera se zabyva

vyrobou transportni, manipula¢ni a dopravnikové techniky, vhodnou pro dopravu sypkych
a kusovych materialG ve vsech prlimyslovych odvétvich a oborech. Cilem této bakalarské
prace je ndvrh gravitacniho spirdlového dopravniku pro dopravu pneumatik. Tento typ
dopravnikQl firma doposud nakupovala, coZ se rozhodla zménit a pozadala o navrh
konstrukéniho reseni pro vlastni vyrobu.

Prace se bude nejdfive zabyvat poZadovanymi vlastnostmi dopravniku a reSersi
dostupnych variant na trhu. ReSerSe bude zahrnovat dllezité konstrukéni ¢asti dopravniku,
tedy dopravnikové trati, nosné konstrukce a brzdny systém. Dale bude nasledovat
konstrukéni ¢ast, kde budou uvedeny ndvrhové a konstrukéni vypocty zvolenych variant,
vcetné vysledného designu. Cilem je vytvoreni konstrukéniho reseni ve 3D a ndvrhového

vykresu sestavy ve 2D véetné pevnostnich a ndvrhovych vypocta dileZitych ¢asti.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 4
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2. Reserse problematiky

V této kapitole se budu zabyvat konkrétnim zadanim a poZadovanymi vlastnostmi
dopravniku. Dale uvedu nastin soucasnych reseni.

2.1. Pozadavky na konstrukci

Konstrukéni reSeni je nutné optimalizovat v mnoha ohledech, zejména na vyrobni
prostredky v TMT, snadnou montdZ, vyrobni naklady, podnikové normy zakaznika
a modularitu pro rdzné budouci modifikace. Firma disponuje vysokodynamickym
laserovym centrem, tudiz se s vyhodou uplatni ohybané a zakruzované vypalky. Dopravnik
je nutné prizpasobit tak, aby mohl byt opétovné pouzivan v jinych rozmérovych
modifikacich. A to nejlépe pridavanim, ¢i ubirdnim segment( po 90°. [1]

Pozadované rozméry dopravniku jsou uvedeny na obr. 1. Dopravovanym bfemenem
jsou pneumatiky pro osobni a lehké ndkladni automobily dle specifikaci vtab. 1
pfi maximalnim dopravoveném vykonu 1800 ks/hod.

Gravity spiral conveyor
450° /2900 /1100 /R875

2700
1350
875
950 4
-
= =
o
= 1 =
2 g
ANTA
a %
4 v
9800
#2760

Obr. 1.: PoZadované rozméry dopravniku zadané firmou TMT

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 5
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EVUT V PRAZE A CASTI STROJU
Tab. 1.: Specifikace prepravovanych pneumatik

Vnéjsi primeér [mm] 470 840
Vnitfni pramér [inch] 13” 20”
Vyska pneu [mm] 155,5 320
Vaha [kg] 5 20

2.2. Soucasna reseni

Z globalniho pohledu se na trhu vyskytuje velké mnozstvi firem zabyvajicich se
transportni a dopravnikovou technikou, a tak je spektrum konstrukénich feseni gravitacnich
spirdlovych dopravnikd velmi Siroké. Zde si dovolim poznamenat, Ze spirdla a Sroubovice
jsou z geometrického hlediska dva rlizné tvary. Ackoliv jsou tyto dopravniky koncipovany
do tvaru Sroubovice, vyrobci vétSinou pouzivaji oznaceni spirdlovy.

TMT v minulosti nakupovala tento typ dopravnikd od nizozemské spolecnosti Apollo
VTS B.V,, jejichZ feSeni na obr. 2 bylo predloZeno jako pfiklad konstrukce.

Obr. 2.: Gravitacni spirdlovy dopravnik od firmy Apollo VTS B.V. [2]

Jako priklad dalsich vyrobcl uvedu firmy Bastian Solutions a Cisco-Eagle. VSechny tyto
firmy nabizi gravitacni spirdlové dopravniky v mnoha provedenich na zakazku podle
konkrétnich pozadavku zdkaznika. [3][4]

Dale se budu vénovat variantam feseni jednotlivych ¢asti dopravniku.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 6
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2.2.1. Dopravnikova trat

Pro gravitacni dopravu se nejcastéji pouZivaji valeckové nebo kladickové traté.
V nasem pfripadé se jednd o prepravu po Sroubovici, kde obvodova rychlost na vnéjsim
poloméru trati je vy$si nez na poloméru vnitfnim. Je tedy nutné zvazit reSeni takové, které
by nebranilo plynulému odvalu pneumatiky. V pfipadé kladickové trati (obr. 3) kazda
z kladek umisténych na htideli rotuje nezdavisle na ostatnich a tim je tedy rozdil obvodovych
rychlosti eliminovan.

Obr. 3.: Priklad kladickové traté [5]
V pripadé valeckové trati je mozné poutzit vice valeckll namisto jednoho (obr. 4).
Zde nedojde k eliminaci rozdilu rychlosti tak efektivné jako u kladek, proto odval nebude
optimadlni. Varianta sjednim vdleckem, kde je obvodova rychlost po celé jeho délce
konstantni, je pouZita na obr. 2. Dalsi moznosti je vyuziti valeckd kuzelovych (obr. 5),
kde se jejich primér zvétSuje soubéiné s polomérem Sroubovice. Obvodova rychlost se
pak zvétSuje pfimo umérné se zvétSujicim se polomérem Sroubovice.

Obr. 5.: Priklad vdleckové traté s kuZelovymi vdlecky [7]

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 7
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Pro fixaci vdleckl se nejCastéji pouzivaji zakruzované plechy (obr. 3). Jednd se
o jednoduché konstrukéni feSeni, kde je za pomoci laseru snadné produktivné vypalit velké
mnoZstvi montdazZnich dér.

Dopravnikovou trat je nutné opatfit bocnim vedenim. Zde je nutné brat ohled
na vnitini predpisy zakaznika, které pozZaduji pouziti kladickového vedeni, a to po obou
strandch dopravnikové traté. Predepsany je pramér kladi¢ek 50 mm, vyska kladi¢ek 15 mm,
rozte¢ kladicek 75 mm a vzdalenost povrchu vdle¢ku od stfedu kladicky 100 mm.
V TMT se k témto ucelim standardné pouZivaji kladi¢ky NR 20 (obr. 6) od spoleénosti Kraus
GmbH.

Obr. 6.: Kladicka NR 20 od firmy Kraus GmbH [11]
2.2.2. Nosna konstrukce

Nosnou konstrukci Ize rozdélit na tfi zakladni ¢asti: nosny sloup, spodni ram a nosna
ramena, kterd ponesou segmenty dopravnikové trati.

Na dopravniku od firmy Apollo z obr. 2 je pouiit sloup s vertikalnimi drazkami
pro upevnéni nosnych ramen. Pldorys tohoto feSeni je zndzornén na obr. 7. Vyhodou je
vysoka flexibilita upevnéni nosnych ramen v drazkach. Po pevnostni strance vSak drazky
idedlni nejsou, proto je nutné zatiZeni rozloZit do vice ramen nez v ndasledujicich variantach.
Jak je vSak patrné jedna se o pomérné slozitou konstrukci a vyroba této varianty by byla

v rdmci TMT sloZité proveditelna.

. W
'Ill:ll' __":;:h:—th::' - _J_'|I|I|II|
[[[——— ————|
—— ——
= i
W = H/

/ "II|'I il

! / i i

/]
(]

Obr. 7.: Pudorys konstrukcniho reseni od firmy Apollo VTS B.V. [2]

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 8
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Dalsi moznosti je vyuziti normalizovanych ocelovych trubek, na které je mozné nosnd
ramena upevnit za pomoci svérného spoje nebo svaru. Pfiklad takového wvyuziti se

svarovym spojenim je na obr. 8.

|

Obr. 8.: Konstrukcniho resSeni od firmy TUFF Automation [8]

2.2.3. Brzdny systém

Pro brzdéni dopravnikovych trati je mozné vyuzit brzdové valce, které firma Kraus
GmbH nabizi ve dvou provedenich. Typ EBT (obr. 9) je vélecek s brzdnym systémem uvnitf,
ktery se vlozi ptimo do valeckové drahy. Typ EBR (obr. 10) je pogumovany kotouc se
systémem pruzin pfipevnénych pod gravitacni valecky, jenz brzdi. [9]

Obr. 9.: Brzdovy vdlec EBT [9] Obr. 10.: Brzdovy vdlec EBR [9]

Valce typu EBR jsou nevhodné, nebot je nutné, aby oba brzdéné vélce byly
rovnobézné, coz u spiralové trati neni mozné. Valce typu EBT sice tuto podminku splnuji,
nevyhodou je vSak vétsi prdmér valch brzdovych (80 mm) oproti valcim gravitacnim
(50 mm) a nenabizi moznost regulace brzdiciho ucinku.

Dals$i moZnosti je vyuZziti brzdnych kartac(, které by se mohly umistit mezi gravitacni
valce dopravnikové trati. Zaroven by bylo moZné regulovat brzdici Uéinek nastavenim
vySkového zasahu do dopravnikové trati. Ukazka kartacovych list je na obr. 11.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 9
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Obr. 11.: Kartdcové listy [10]

VTMT bylo navrhnuto feSeni brzdného systému pomoci otoéného ramene
zavéseného na torzni pruziné, kterd by akumulovala hybnost pneumatiky. Brzdny systém
fungujici na tomto principu byl v minulosti doddan do TMT od spole¢nosti Apollo VTS B.V.
(obr. 12).

APOLLO VTS

,-

Obr. 12.: Brzdny systém od firmy Apollo VTS B.V. [2]
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f{‘:'?é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

3. Konstrukcni cast

V této kapitole bude proveden konstrukéni rozbor viech hlavnich ¢asti dopravniku,
tedy dopravnikové trati, nosné konstrukce a brzdného systému. V kazdé této ¢asti zvolim
vhodnou variantu z resSersni ¢asti, provedu nezbytné navrhové a kontrolni vypocty zvolené
varianty a uvedu jeji vysledny design.

3.1. Dopravnikova trat

Pro trat byly po konzultaci v TMT zvoleny valecky gravitacni se stejnym priimérem
50 mm po celé jeho délce od vyrobce Kraus GmbH, ktery je standartnim dodavatelem
tohoto typu valeck(. Odval pneumatiky nebude optimalni z divod( uvedenych v resersi,
dojde vsak k Zddoucimu ¢aste¢nému zpomaleni pneumatiky kv(li tfeni mezi pneumatikou
a valeckem. Zvoleno je provedeni s vnitfnim zavitem M8 a pfipojovaci délkou 950 mm (obr.
13).

Obr. 13.: Vdlecek Serie 3700 od firmy Kraus GmbH [11]

Vale¢ky budou seviené Srouby mezi dvéma zakruZenymi vypdlenymi plechy.
Pro snadnou montaz a zvyseni tuhosti jsou pridany dvé rozpérné tyce. Takto vznikne 90°
segment, ktery se dale pripevni na ramena nosné konstrukce.

Kladickové vedeni je z montazniho hlediska vhodné zkonstruovat jako jeden celek.
Ten se poté namontuje na segment valeckové trati. K tomuto Ucelu je nutné vytvofrit
svarovany L profil zakfiveny do tvaru Sroubovice, na ktery se kladicky ptiSroubuji. L profil je
tvoren dvéma plechy, které jsou opatfeny drazkami pro snadné zafixovani pfi svarovani.
Horni plech je navic opatfen ziZenimi mezi otvory pro montaz kladi¢ek z dlivodu snadného
pfihnuti k doInimu plechu (obr. 14). U horizontalné orientovaného plechu je nutné vyresit
problém srozvinem, nebot takovou Sroubovici neni mozné bez pretvorfeni rozvinout,
a proto je nutné rozméry 3D modelu prepocitat pro rozvin s pretvorenim. Pri tvorbé
dokumentace je tedy nutné vytvofit jak model Sroubovice, tak i model rozvinu pro tvorbu
vykresu (obr. 14). Vzajemné pak oba modely parametricky propojit, aby se pfi Upravé 3D
modelu rozvin automaticky aktualizoval.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 11
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Vypocet rozméra rozvinu horizontalné orientovaného plechu L profilu vnitiniho
kladickového vedeni [12]

Tab. 2.: Rozméry sroubové plochy

D=772 mm d=712 mm s=1280 mm a=89,7°

Délka vnéjsi Sroubovice

a )
= +/m? - D? 2 ——=/m?-772% +1280? - = 1.1
U=+nm + 5% Jr + 12802 - o = 683 [mm] (3.1.1)
Délka vnéjsi Sroubovice
w= T st = = Jr 7122 112807 - 2L = 642 [mum] (3.1.2)
360 360
Sitka $roubové plochy
D—d 772-712
b = = = 30 [mm] (3.1.3)
2 2
Vnitfni polomér rozvinu
_bru  30-642 _ 470 314
T U—u e83—6az /0 Lmm] (3.14)
Vnéjsi polomér rozvinu
R=r+b =470+ 30 =500 [mm] (3.1.5)

Obr. 14.: Viysledny rozvinuty tvar

Vypocet pro vnéjsi vedeni by se provedl analogicky. Kladickové vedeni se k segmentu
pfipevni pomoci ohybanych plech( do tvaru Z tak, aby povrchy kladi¢ek byli v drovni koncl
valecku. Vysledny model segmentu dopravnikové trati je pak na obr. 15.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 12
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Obr. 15.: Segment dopravnikové trati

3.2. Nosna konstrukce

Tato kapitola je rozdélena na tfi rGzné c¢asti, které budou tvofit celek nosné
konstrukce. Postupné tedy bude rozebran sloup, nosné rameno a spodni ram.

3.2.1. Sloup

Sohledem na vyrobni prostredky v TMT byla zvolena varianta s pouzitim
normalizované ocelové trubky. Z hlediska modularity a bezproblémové dopravy na misto
dodani zakazky je vhodné sloup rozdélit na vice ¢asti. Délka jednoho segmentu byla zvolena
tak, aby pfi pripadné rozmérové modifikaci bylo moziné pfi pfidani jednoho segmentu
sloupu rozsifit dopravnikovou trat o 360°. Tyto segmenty budou spojeny Srouby skrze
kruhové desky s ¢tyfmi dirami pro Srouby, z nichZz dvé budou prichozi a dvé se zavitem.
Desky se pfivafi dovnitf po obou stranach trubky. Souéasné se do trubky vyfiznou montazni
otvory dle obr. 16.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 13
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Obr. 16.: Konstrukcni Feseni konce trubky sloupu

Z divodu snadného vycentrovani dvou segmentl sloupu a ulehéeni montaze je
vloZen jako mezikus ¢ep (obr. 17). Vyrobni tolerance sitky 10 valce ¢epu o @70 musi byt
volena tak, aby byla zaruc¢ena vile mezi dosedacimi plochami a vychazi z rozmérového
obvodu, kde vzdalenost 5 mezi kruhovou deskou a krajem trubky je tolerovana dle
nepredepsané mezni Uchylky délkovych rozmérd ISO 2768-m (stfedni fada).

Apax =2-49=98[mm] - A=10_y3 [mm] (3.2.1.1)
- ””7777:___1:3.'." :7777”” n
/ p—
/ : "-._'.' //
e . S
7 A g 7 A"

e

Obr. 17.: UloZeni ¢epu
Toto konstrukéni feSeni umozni v pfipadé pouZiti nosnych ramen upevnénych
svérnym spojem jejich bezproblémové nasunuti.

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku 14
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Navrhovy vypocet sroubi spojujicich segmenty sloupu

Spojovaci Srouby je nutné dimenzovat tak, aby pevnostné odolali momentu, ktery
pneumatika vyvine pfi prijezdu po dopravnikové trati v nejvyssi vysce a pfi maximalni
rychlosti. Kinematické poméry pneumatiky jsou zndzornény na obr. 18, kde v je maximalni
odvodime dostredivé zrychleni pneumatiky a, (3.2.1.1) pro vypocet odstfedivé sily.
Maximalni rychlost vije brana jako dvojndsobek vstupni rychlosti pneumatiky na
dopravnikovou trat, tedy 50 m.min2.

Obr. 18.: Kinematické poméry pneumatiky
50\°
T 7 B 0,93

= 0,728 [m-s~2] (3.2.1.2)

Na obr. 19 je schematicky znazornén vypoctovy model. Odstfediva sila F, je dana
dostfedivym zrychlenim a, a maximdlné moznou hmotnosti pneumatiky m dle vztahu
3.2.1.2. Tato sila pUsobici na rameni / vytvofi moment M (3.2.1.3). Rameno / je délka tfi
segmentud sloupu. V Uvahu je tedy brana moznost pfidani jednoho segmentu nad ramec
zadani. Pro vypocet se uvazuje rozloZzeni namdahani pouze do jednoho Sroubu dle obr. 19
vpravo a vysledek tak bude s vétsi bezpecnosti. Rozlozi-li se moment M do sily Fr» na rameni
x, pak je Fn vysledna sila namahajici Sroub (3.2.1.4).

4 A
— / I
— i
!
l
|
i
i
\/ﬁ/\
27777 V
A

Obr. 19.: Schematické zndzornéni vypoctového modelu

F,=a, -m=0,728-20 = 14,56 [N] (3.2.1.3)
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M =F,-1=14,56-3,75=54,6 [N -m] (3.2.1.4)
—M—54'6—273N 3.2.1.5)

nEY S0z [N] (3.2.1.

Pro ndvrhovy vypocet prufezu Sroubu pouZijeme vztah 3.2.1.5 dle [13, str. 54],
pfi¢emZ je uvaZzovan pulsujici zatéZovaci cyklus. Hodnota soucinitele provozniho predpéti g
je volena 1,3. Miru vyuZiti meze kluzu v pro pulsujici silu je 0,85. Pro pevnostni tfidu Sroub
8.8 je minimalni mez kluzu 630 N.mm™. [13]

Fh 9 Okt
Fn_ 970k 3216
S: 121+ 9 (32.16)
12-Fp-(1+q) 12-273-(1+13
L2 dte) ( ) _ 15 mm?] (3.2.1.7)

9 - Ore 0,80 - 630

Prarezu S; by odpovidal Sroub M1,8, z ceho? je patrné, Ze odstrediva sila od prijezdu
pneumatiky pfi maximalni provozni rychlosti nema na namdhani Sroub( vyrazny vliv.
S ohledem na velikost konstrukce a na dynamické zatizeni jsou po konzultaci v TMT voleny
Srouby M12.

Dale je zpétné vypoctena maximalni mozna sila Fn pfi pouZiti Sroubl M12:

oo 970w Ss _ 086307625
"T12-(1+q) 12-(1+13)

= 13923 [N]

Reverzi bylo zjiSténo, Ze teoretickd maximalni sila namahajici Sroub je 50x vétsi nez
redlné zatiZeni. Neni tedy pochyb o tom, Ze Srouby pevnostné vyhovuiji.

Vysledny model segmentu sloupu je na obr. 20.

Obr. 20.: Segment sloupu

3.2.2. Nosné rameno

Z dlivodu snadné regulovatelnosti bylo po konzultaci v TMT doporuéeno svérné
spojeni nosného ramene se sloupem. Pfedbéiné byly vybrany dvé varianty — spojeni
svérnou objimkou a sevieni Srouby v kombinaci s pouzitim kolik(. Provedena bude
pevnostni analyza nosného ramene a dale pak navrhové vypocty sevieni obou zvolenych
variant.
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Pevnostni analyza nosného ramene

Nejdfive je nutné definovat zatiZzeni. Ur¢ime ho z hmotnosti valeckového segmentu a
hmotnosti pneumatiky. Hmotnost jednoho segmentu je 52,8 kg. Dopravnik tvoti celkem 5
segmentu, které podpird 6 nosnych ramen. Nejtézsi pneumatika ma hmotnost 20 kg, kde
se uvazuje rozloZeni této hmotnosti pouze na jeden nosnik a vypocet je tak na strané vyssi
bezpecnosti. Vlastni hmotnost ramene je zanedbana. Vysledné celkové zatiZzeni na jeden
nosnik je tedy:

G=(3mg+m,)-g=(3528+20) 981 =628[N] (3.2.2.1)

Analytické reseni

Ptiklad je feSen jako vetknuty nosnik staticky zatizeny dvéma silami F, pUsobicich
v mistech uchyceni segmentu k nosnému rameni.

G 628
F=-=——=314[N] (3.2.2.2)
2 2
A
o
o
I2
< I1
- <
Obr. 21.: Vypoctovy model a priifez nosného ramene
MOmax =F-(l;+1,) =314- (1215 + 265) = 464 720 [N - mm] (3.2.2.3)
Mo 0 464720
= = =444 [N - mm™~? 3.2.2.4
Pomax = Ty, T 10 461 V- mm=7] ( )

Maximalni prihyb je fesen dle Verescagina [14, str. 237]:

Obr. 22.: Schéma reseni pruhybu
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Umax = E_L]Zzn:AMj *Morj :%{E F-(l - 12)2] : E G lz)] +[F- (4L — 1) 1]
j=1 z

-[(ll—l2)+%]+[Z-F-lzz-%]-[(ll—lz)+§-l2]}

1
~ 210000261525

{E 314 - (1215 - 265)2] : [§(1215 - 265)]
+[314- (1215 — 265) - 265] - [(1215 —265) + 2215] + [2 -314 - 2652 %]
: [(1215 —265) + g 265]} = 3,609 [mm] (3.2.2.5)

Pozn.: wy; a J, dle [15]
MKP feseni

Vypocet pomoci metody konecnych prvklli je proveden v softwaru Abaqus
a to pro dva pfipady — idealizované rameno bez dér a redlné rameno s dirami pro pripojeni
valeckového segmentu. Idealizované rameno je feseno predevsim kvili smysluplnému

porovndni vysledk( s analytickym feSenim. ZatiZeni je shodné jako u analytického feseni
dle obr. 21. [16]

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.399e+01
+4.033e+01
+3.668e+01
+3.303e+01
+2.938e+01
+2.572e+01
+2.207e+01
+1.842e+01
+1.476e+01
+1.111e+01
+7.458e+00
+3.805e+00
+1.517e-01

Obr. 23.: Napétovd analyza idealizovaného nosniku

Na obr. 23 je barevné zndzornéné rozlozeni napjatosti idealizovaného nosniku.
Cervend barva zna¢i maximalni napéti ve vetknuté €asti nosniku, zatimco volny konec je
znazornén modFe. Maximalni ohybové napéti dosahuje hodnoty 43,99 N.mm<2 a rozdil
oproti analytickému feseni je 1 %. Maximalni prdhyb na volném konci nosniku dosahuje
hodnoty 3,684 mm a rozdil ¢inni 2 % (viz. tab. 3). Tyto odchylky jsou minimalni a vypocet
Ize povaZovat za platny.
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Tab. 3.: Porovndni vysledku analytického reseni s MKP fesenim bez dér

Analytické feSeni MKP bez dér Rozdil [%]
Oov [N.mm-?] 44,43 43,99 1
Vmax [Mm] 3,609 3,684 2

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.048e+02
+4.900e+01
+4.492e+01
+4.084e+01
+3.677e+01
+3.269e+01
+2.861e+01
+2.453e+01
+2.045e+01
+1.638e+01
+1.230e+01
+8.220e+00
+4.142e+00
+6.412e-02

Obr. 24.: Napétovd analyza nosniku s dirami

Z analyzy redlného nosniku s dirami (obr. 24) vyplyvd, Ze napéti ve vetknuti je
48,5 N.mm<2, coz predstavuje narist o 9,3 % oproti idealizovanému nosniku. Maximalni
prahyb na volném konci je 3,919 mm. Zde je nardst 6% (viz tab. 4). Nejvétsi rozdil je vsak
patrny v oblasti technologického otvoru pro utaZeni Sroubu (na obr. 24 je oblast
znazornéna Sedivou barvou), kde z dlivodu lokalniho zmenseni priifezu nosniku napéti
dosahuje hodnoty 104,8 N.mm™ a jedna se tak o nejvice namahané misto. U pouZité oceli
11 532 dle CSN je mez kluzu 355 N.mm™ [17]. Nosnik je sice pevnostné pfedimenzovany,
avsak s ohledem na vibrace a minimalni prihyb je volba profilu vyhovujici.

Tab. 4.: Porovnadni vysledkii MKP reseni bez dér s MKP resenim s dirami

MKP bez dér MKP s dirami Rozdil [%]
Oov [N.mm-?] 43,99 48,50 9,3
Vmax [Mm] 3,684 3,919 6

Navrh spirdlového gravitacniho dopravniku
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Navrhovy vypocet svérné objimky

Objimka je konstruovana jako svérny spoj s jednostranné rozfiznutym nabojem, kde
je nosné rameno pfivareno k objimce na protilehlé strané od prarezu dle obr. 25.

A
4

D
b

A

Obr. 25.: Schematické zndzornéni svérné objimky
Toto reSeni predpoklada, ze pri pravé strané naboje existuje kloub a je prijatelné jen
v pfipadé, kdy mezi sloupem a objimkou je minimalni vile, ¢i radé&ji mirny presah (H7/n6 az
H7/p6). Pri vétsi vili by bylo nutné zvétsit celkové predpéti ve Sroubech o silu, potfebnou
na ohybovou deformaci naboje. [13, str. 86]
Axialni sila Fa, které musi svérny spoj celit, se urci ze souctu celkového zatizeni na

jeden nosnik dle (3.2.2.1) a vlastni tihy nosného ramene:
F,=G+m,-g=628+19-9,81 =814 [N] (3.2.2.6)
Svérna sila N se urci z podminky Unosnosti spoje:

k-F, 15-814
f 01

k-F<f'N - N= = 12210 [N] (3.2.2.7)

Pti jednostranném umisténi Sroubl se predpéti ve Sroubech Qp obvykle resi
z momentové rovnovahy sil, kde pocet Sroubl je volen i = 2. [13, str. 86]:

N-c=i-Qy-b (3.2.2.8)
_N-c_12210-128_2695[N] 3229
Q=TT 2200 (3.22.9)
Vypocet priméru Sroubl (zvolena pevnostni tfida 8.8) [18, str. 50]:
S, > Q  _ 269 = 6,1 [mm?] 3.2.2.10
320,700 07630 M (32.2.10)
4.5, 4-6,1
d; = — = —— = 2,79 [mm] (3.2.2.11)
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Praméru d3 by odpovidal Sroub M4. S ohledem na okolni konstrukci a fakt, Ze Sroub

musi deformovat objimku jsou vSak po konzultaci v TMT voleny Srouby M12.

Pevnostni kontrola pouZzitych Sroub(l M12 [18, str. 50]:
Qo 2695

— — — ) -2
o = i = 7T 10162 33,24 [N - mm™“] (3.2.2.12)
4 4
M, 2890 _y
T= 2 =T 1016 14,03 [N - mm™“] (3.2.2.13)
16 16
tany = P__ 1> = 0,0433 [1 3.2.2.14
Ny = T witoze - 04331 (32.2.14)
d; 11,026
Mg, = Q, -7-tan(y + ') = 2695 - -0,1945 = 2890 [N - mm] (3.2.2.15)
Oreq = |0f +3+72 = /33,242 + 314,032 = 41,2 [N - mm™?] (3.2.2.16)
O'kt 630 .
k= = =153> kpnin =1,2[1] - wvyhovyje (3.2.2.17)
Orea 41,2
Kontrola tlaku mezi sloupem a objimkou [18, str. 50]:
4-i-Q 4-2-2695
= = = 0,37 [N -mm™2 3.2.2.18
Po= 705 y-dy 105150245 [N mm=7] ( )
Do Kpp =40 [N-mm™2] - vyhovuje (3.2.2.19)
Vypocet potfeného momentu na klici [13, str. 33]:
Myx = Mppy + Mg, = 5572 + 2890 = 8462 [N - mm] (3.2.2.20)

Mey = Qo fur - 0,75 - d, = 2695+ 0,25+ 0,75 - 11,026 = 5572 [N - mm] (3.2.2.21)

Navrhovy vypocet sevieni Srouby v kombinaci s pouzitim kolika

Pti tomto feSeni bude objimka uloZena na sloupu s vali 2 mm. Axialni fixace bude
zajiSténa Srouby, které budou umistény po obvodu objimky v dirach se zavity dle obr. 26.
Poté, co bude dopravnikova trat kompletné smontovana a sefizena se objimka navic zajisti
koliky skrze otvory vyvrtané v mistech dér se zavity. Srouby se navic zajisti svarem, aby
vlivem vibraci nemohlo dojit k povoleni. Nosné rameno bude k objimce privafeno a
vyztuzeno Zebry dle obr. 26.

Svérna sila je dle (3.2.2.6) N = 12 210 [N]. Pocet SroubU je volen i = 6. Montazni
predpéti je:

N 12210

Qo =—7=—g—=2035[N] (3.2.2.22)
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Vypocet priméru Sroubl (zvolena pevnostni tfida 8.8) [18, str. 50]:

0, 2035

Sy > - = 4,6 [mm? 3.2.2.23

3=0,7 0xe 0,7 630 [mm’] ( )
4-S,  |4-46

ds > [—2= |—==242 [mm] (3.2.2.24)

Pradméru d3 by odpovidal Sroub M3,5. JelikozZ je vSak stykova plocha mezi Sroubem
a sloupem teoreticky pfimka, jsou za Ucelem zvétSeni stykové plochy, kvilli pfiznivéjsim
tlakim mezi Sroubem a sloupem, po konzultaci v TMT, voleny Srouby M8.

Pevnostni kontrola pouZitych Sroubl M8 [18, str. 50]:
Qo 2035

= = = . -2
T4z T 64662 62 [N -mm™*] (3.2.2.25)
4 4
p 1500 .
'TTw 4 T 64663 28,3 [N -mm™] (3.2.2.26)
16 16
P 1,25
tany = = 0,055 [1] (3.2.2.27)

m-d, m-7,188

d, , 7,188
My, = Qo o tan(y + ¢') = 2035 T 0,205 = 1500 [N - mm] (3.2.2.28)

Ored = /O’tz +3-12 = \/622 +3-28,32 =79 [N -mm?] (3.2.2.29)

o 630
k=—t =~ =8»k,, =12 ~  vyhovuje (3.2.2.30)
Ored 79

Pti navrhovém vypoctu kolik(l bude zanedban ucinek svérné sily od sroubll a bude se
tak uvaZovat namahani axidlni silou Fa dle (3.2.2.5). Jsou voleny koliky 8 x 30 CSN EN 1SO
2338, aby je bylo moziné umistit do dér vyvrtanych skrze neobsazené zdavity objimky.
Nasledné je reSen pocet potrebnych kolikd.

Ey Ey
= = < 2.2.31
TS ._n-di_TD (32231)
)
, F, 814
= = = 0,32 (3.2.2.32)
. k 5o.-Z o
D 4 4

Z podminky Unosnosti je patrné, Ze by stacil jeden kolik. Aby se axidlni sila rozlozila
symetricky po obvodu objimky, budou pouzity po konzultaci v TMT tti koliky.

Z divodu jednodussi vyroby bylo po konzultaci v TMT zvoleno sevreni Srouby
v kombinaci s pouzitim kolikd. Vysledny model nosného ramene je na obr. 26.
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Obr. 26.: Nosné rameno

3.2.3. Spodnirdam

Spodni ram je konstruovan predevsim s ohledem na co nejvétsi tuhost, aby byly
co moznd nejlépe potlaceny vibrace spojené s prijezdem pneumatik. Pro pfipojeni
segmentu sloupu je vjeho ose pfivarena koncovka, kterd je feSena stejné jako konce
segmentu sloupu. Aby se daly eliminovat nerovnosti podlahy, je rdm ulozen na stavitelnych
patkdch. Ty budou ukotveny do zemé. Technologické otvory v profilech pro pfipevnéni
patek jsou vyztuzeny pfivafenymi vyztuhami. Vysledny model spodniho ramu je na obr. 27.

Obr. 27.: Spodni rdm

3.3. Brzdny systém

Jako nejvhodnéjsi feSeni brzdného systému bylo po konzultaci v TMT zvoleno otocné
rameno pripevnéné k torzni pruziné. Z divodu nejasnosti ohledné trecich a valivych odport
by bylo obtizné dopfedu urdit, jak moc bude pneumatika pfi prijezdu dopravnikovou trati
vlivem gravitace zrychlovat. Bude proto vytypovana sada pruzin na zakladé jejich ucink( na
zpomaleni pneumatiky od zkrutného momentu pruZiny. U&inky téchto pruzin budou
experimentalné otestovany pfi zkousce funkénosti dopravniku. PouzZije se pouze ta pruzina,
ktera bude nejvice vyhovovat.
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Navrhovy vypocet pruziny

Aby bylo zfejmé, v jakych fadech se pfi vypoctech pohybovat, je potieba zjistit
velikost kinetické energie pfi prujezdu 20 kg pneumatiky s maximalni moznou rychlosti

50 m.minL.
E=imp? =220 (50)2—694[/] 3.3.1
—Zmpv—z ) = © (3.3.1)

Dale je provedena analyza rychlostnich zmén penumatiky pro vybrané ubytky
kinetickych energii. Vztah pro vypocet rychlosti vi pred brzdnym tcinkem pruziny (3.3.3) je
odvozen ze vztahu Ubytku kinetickych energii (3.3.2). Pfi vypocCtu se uvaZuje, Ze pneumatika
je zpomalena brzdnym ucinkem pruzZiny na rychlost v,, ktera je rovna vstupni rychlosti
pneumatiky na gravitaéni dopravnikovou trat, tedy v2 = 25 m.min? = 0,417 m.s'. Rozdil
téchto dvou rychlosti je pak vyjadien vztahem (3.3.4). Analyza rychlostnich zmén
pneumatiky pro vybrané ubytky kinetickych energii, provedena dle uvedenych vztahd, je

shrnuta v tab. 5.

1 2 1 2
AE =E,—E, = SMpVi = 5MpV; (3.3.2)
(3.3.3)
Av =v — v, (3.34)
Vypocet rychlostnich zmén pro AE=1)
2-AE ) 2-1 1
v = + v = >0 + 0,417?2 = 0,523 [m-s71] (3.3.5)
p
Av =v; —v, =0,523 — 0,417 = 0,106 [m - s 1] (3.3.6)
Tab. 5.: Analyza rychlostnich zmén pneumatiky pro vybrané ubytky kinetickych energii
AE [J] vi [m.s] vi [m.min-] Av [m.s?] Av [m.min-]
1 0,523 31,4 0,106 6,4
2 0,611 36,7 0,195 11,7
3 0,688 41,3 0,271 16,3

Tato fada rychlostnich zmén, kterd vysla z analyzy je vyhovujici. Dale je potfeba
vybrat sadu pruzZin, jejichz brzdné ucinky by pfriblizné odpovidaly zvolenym ubytkdm
kinetickych energii ztab. 5. Z ekonomickych ddvodl je vyhodné vybrat standardné
vyrabéné pruziny z katalogu [19]. Pro nds ucel konstrukce je vhodné tangencidlni provedeni
zkrutnych levotocivych pruzin, které jsou dostupné ve Ctyfech variantach dle obr. 28.
IdedlIni je varianta D, pfipadné lze vSak pouzZit i varianty A, B, a C za predpokladu, kdy se
montazné predepnou o 270°, 180°, respektive o 90°.
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Varianta A ]

n=.,00 (0°) n=.,25(90°) n=.50(180°) n=..75(270°)

Obr. 28.: Varianty zkrutnych tangencidlnich pruZin [19]

Limitujicimi kritérii pfi vybéru pruzin jsou také priimér vodiciho trnu Dg @ maximalni
povolend vychylka amax. Primér vodiciho trnu by mél byt po konzultaci v TMT alespon 15
mm z dlvodu dostatec¢né tuhosti. Maximalni povolena vychylka pak musi byt s urcitou
bezpelnosti vétsi nez vychylka realna, ktera se skldada z pripadného predepnuti a uhlu
vytoceni oto¢ného ramene.

Energie absorbovand konkrétni pruzinou pfi prijezdu pneumatiky se vypocita dle
vztahu (3.3.7), kde Rmr je tuhost vybrané pruziny [19]:

Ry a?-m

Vypocet absorbované energie pro pruzinu M20L23, kde Rmr = 7,03 N.mm/°:

Rpr-a?-m 7,03-100% -

AE =W =—=¢071000 ~ 360 - 1000

= 0,613 [J] (3.3.8)

Analyza absorbovanych energii vytypovanymi pruzinami pfi prdjezdu pneumatiky je
shrnuta v tab. 6.

Tab. 6.: Analyza absorbovanych energii vytypovanymi pruZinami

Katz:‘s’lio"é Provedeni | da[mm] = Da [mm] [N_::; gy @l all AED]
M20L23 D 7 17 7,03 151 | 100 = 0,613
M28L23 D 2,8 21 21,47 128 | 100 | 1874
M20L60 A 3,6 17 2,7 396 370 | 3,226

Analyza rychlostnich zmén pneumatiky pro vybrané pruziny, provedena dle vztahu
(3.3.3) a(3.3.4), je shrnuta v tab. 7.

Vypocet rychlostnich zmén pro pruzinu M20L23, kde AE = 0,613 J:

2-AE 2-0,613

v = +vi = 20 +0,417%2 = 0,485 [m - s~ 1] (3.3.9)

Av = v, — v, = 0,485 — 0,417 = 0,068 [m - s ] (3.3.10)
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Tab. 7.: Analyza rychlostnich zmén pneumatiky pro vybrané pruZiny

Katalogové cislo vi [m.s] vi [m.min-] Av [m.s?] Av [m.min]
M20L23 0,485 29 0,068 4
M28L23 0,601 36 0,184 11
M20L60 0,704 42 0,289 17

Konstrukéni poznamky k brzdnému systému

Brzda bude ptipevnéna svérné k nosnému rameni v prostoru mezi sloupem nosné
konstrukce a dopravnikovou trati. Bude tak mozné montdzné doladovat uhel vytoceni
ramene pri prdjezdu pneumatiky v zavislosti na poloze drzaku brzdy vici dopravnikové
trati. Drzdk brzdy je pod takovym Ukosem, aby oto¢né rameno kopirovalo smér stoupdani
Sroubovice. Oto¢ny mechanismus tvofi dva ohybané vypalky z plechu, které jsou spojeny
cepem. Jako mezikusy mezi vypalky a ¢epem jsou pouzita otéruvzdornd kluzna pouzdra
od firmy Igus GFM-1719-16 (obr. 29) a GTM-2036-015 (obr. 30) [20].

dy

i 2K l\\'!r. H _]L1jn—+s
- |
€3 7
RE

b < Li

*Lf = Lab2

by -
Obr. 29.: Pouzdro GFM-1719-16 [20] Obr. 30.: KrouZzek GTM-2036-015 [20]

Cep je axialné jistén pojistnymi krouzky. Na ¢epu je nasunuta pruzina, jejiz prvni
konec je opreny o otoc¢né rameno a druhy o nastavovaci plech, jimz Ize ¢aste¢né nastavit
predepnuti pruziny. Délka oto¢ného ramene je prizplsobena tak, aby se rameno
pfi prijezdu nejvétsi mozné pneumatiky vytocilo o 100°, s kterymi byl proveden navrhovy
vypocet pruziny. Dorazovd plocha otoéného ramene je vyrobena z ultravysoko-
molekuldrniho polyethylenu, coz je vysoce odolny konstrukéni plast, velice odolny vici
abrazi a opotrebeni.

Vysledny model brzdy je na obr. 31.
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Obr. 31.: Brzda
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4. Zaver

V rdmci této bakaldrské prace byl proveden navrh spirdlového gravitacniho dopravniku
pro dopravu pneumatik, zadaného firmou TMT spol. s.r.o. Chrudim. V resersi byly shrnuty
pozadavky na konstrukci. Zejména bylo nutné brat zifetel na moduldrni feSeni,
technologicnost konstrukce s ohledem na vyrobni prostfedky v TMT a dodrZeni zadanych
rozméru. VSechny tyto aspekty byly respektovany a promitly se do vysledného ndvrhu. Dale
byl proveden vyzkum jiz existujicich feseni na trhu, véetné uvedeni rGznych variant
provedeni jednotlivych konstrukénich casti, tedy dopravnikové trati, nosné konstrukce
a brzdného systému.

V konstrukéni ¢asti byly provedeny ndvrhové vypocty zadavatelem vybranych variant
¢asti dopravniku a jejich vysledny design. Pozornost byla vénovédna témto vypoctlim:
vypocet rozmérl rozvinu horizontdlné orientovaného plechu L profilu vnitfniho
kladickového vedeni; navrhovy vypocet Sroubl spojujicich segmenty sloupu; pevnostni
analyza nosného ramene; navrhovy vypocet svérné objimky; ndvrhovy vypocet sevieni
Srouby v kombinaci s pouzitim kolik(;; navrhovy vypocet pruziny. Pevnostni analyza
nosného ramene byla provedena jak analytickym vypoctem, tak metodou konecénych prvki
v softwaru Abaqus. Tyto metody pak byly porovnany. Vysledny design modelu spiralového
gravitacniho dopravniku je na obr. 32.

Soucasti prace jsou dvé prilohy: navrhovy vykres sestavy a 3D model v elektronické
podobé ve formatu .pdf, se kterym lze libovolné pohybovat. Tvorba 3D modelu
a navrhového vykresu sestavy byla provedena v CAD softwaru Creo Parametric.

JelikoZ se zadavatel rozhodl tento spiralovy gravitacni dopravnik na zakladé této prace
vyrobit, nelze pochybovat o tom, Ze bakalarska prace splnila sv(j ucel.
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Obr. 32.: Spirdlovy gravitacni dopravnik
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