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1. Uvod

Dopravniky pro paletovou pfepravu umoziuji fizenou pfepravu dilu. Tato
pfeprava je zprostfedkovana pomoci palet, které se pohybuji po draze tazného
elementu dopravniku. Na dopravniku se palety s dily pohybuji v pfimém sméru.
prejezdd ve tvaru T nebo L, pfipadné pomoci vytahovych dopravnikd. Palety
se zastavuji pomoci stoperu pfimo na bézicim dopravniku a nasledné se provadi
potiebné operace s dily pfimo na paletach. Pro naronéjSi operace lze vyuZit
pozicni jednotku svysSSi pfesnosti pozicovani a pfizvednutim palety
nad dopravnik. Pfizvednuti je nutné pfi vnéjSi technologické sile pusobici
na paletu (napf. lisovani, vrtani atd.), tak aby vnéjsi sila nepfitéZovala bézici pas.
Pro snadnou montaz nosné konstrukce dopravniku jsou voleny stavebnicové
hlinikové profily, diky kterym je velkd variabilita provedeni dopravnikovych
systému.

Cilem diplomové prace je navrhnout pasovy dopravnik pro paletovou
pfepravu. Tento dopravnik bude navrzeny s ozubenym femenem. Prace bude
vychazet z reSerSe bézné pouzivanych konstrukénich feseni téchto dopravniku.
Déle bude prace obsahovat volbu a popis jednotlivych ¢€asti navrhovaného
dopravniku. Budou vypracovany navrhové a kontrolni vypoCty navrzenych
komponent. Na zakladé zvolenych komponent dopravniku bude vymodelovan
koncepCni 3D model. V zavéru prace bude provedena pevnostni analyza ramu,
ktery bude sloZen z hlinikovych profil(. Vystupem bude zjednoduseny 2D vykres

sestavy.
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2. Paletové dopravnikové systémy
Paletové dopravniky se pouzivaji vSude tam, kde neni mozné dopravovat
dily pfimo na dopravniku, nebo tam kde je nutné zajistit opakovanou pfesnou

polohu jinak téZko uchopitelnych dilU.

2.1. Rozdéleni dopravnikt pro paletovou piepravu
Paletova pfeprava s obrobky je v dopravnikovych systémech nejCastéji

realizovana femeny, fetézy nebo plochymi pasy.

2.1.1. Remenové dopravniky

U femenovych dopravnikd (Obr. 1) je pohyb palet uskute¢nén pomoci
ozubenych femenu. Ty jsou vedeny mezi hnacimi, vratnymi a prevadécimi
femenicemi. Nosna konstrukce je z normalizovanych hlinikovych profild, které jsou
k sob& smontovany. Pod hornimi vétvemi femenu se nachazi plastové kluzné listy,
které jsou Castec¢né zasunuty do bocénich drahovych profild. Tyto kluzné listy
mohou mit nizkou nebo zvySenou vnéjsi hranu. Spodni vratné vétve femend jsou
vedeny v dutinach hlinikovych profild. Pohon dopravniku se sklada z tfifazového
asynchronniho motoru a Snekové prevodovky. Umisténi pohonu dopravniku je
voleno v zavislosti na dostupnych prostorovych moznostech. Muze byt pfipojen
Z levé, nebo z pravé strany dopravniku, pfipadné v riznych pootocenich v ose
hnaci femenice. Dopravniky mohou byt konstruovany dle narokd na pfepravu jako
jednodrahové, dvoudrahové nebo vicedrahové. Vyhodou femenovych dopravnikd

je jejich tichy chod. [1]

. @ ¥
2
- R
.
g .;‘ .
‘M‘ 40CD Ms

Obr. 1.: Remenovy dopravnik [1]
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2.1.1.1. Popis ozubeného femene

Dulezitou komponentou femenovych dopravnikd jsou jiz zminéné ozubené
femeny (Obr. 2). Ozubené femeny jsou vyrabény v mnoha tvarovych profilech,
velikosti a s odliSnymi vlastnostmi, které najdou své uplatnéni v rlznych
aplikacich. Nejdulezitéjsi ¢asti konstrukce ozubeného femene jsou tazné kordy,
které definuji pevnost a ohebnost. Tazné kordy mohou byt z ocele, nerezu nebo
z textilnich vlaken. Na jedné strané taznych kordd se nachazi hfbet Femene
a z druhé strany jsou zuby femene. Hrbet i zuby jsou ze stejného materialu napf.
polyuretanu. Neozubena strana femene byva pro specialni aplikace pokryta
transportni vrstvou. Kazda transportni vrstva poskytuje odlidné vlastnosti. Tyto
vrstvy mohou byt polyuretanové, gumové, pénové nebo z PVC. Zuby mohou byt

potahovany tkaninou. [2]

Polyuretan

Polyamidova tkanina

Transportni vrstva

Tazné kordy

Obr. 2.: Popis ozubeného femene [2]

2.1.2. Retézové dopravniky
U Fetézovych dopravniku (Obr. 3) jsou taznymi elementy fetézy, které mohou
byt navrzeny dle potfeby také s unasedi (Obr. 4). Retézy jsou vedeny bo&nicemi
k hnacim a hnanym fetézovym kolum. Vyhodou fetézovych dopravniki je vysoka

unosnost. [1]
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Obr. 4.: Valeckové fetézy (horni fetézy s unaseci) [2]

2.1.3. Pasové dopravniky

Podobné jako dopravnikové systémy sifemeny nebo sfetézy jsou
konstruovany také pasové dopravniky s plochym pasem (Obr. 5). Vyhodou
plochého pasu je moznost dosazeni vysSich tahovych sil (3 000 N - GT2) nez
u prevodového femene (800 N - 25T5). Nevyhodou je vySSi nutné predepnuti

spodni vétve a u velkych tahovych sil nutny vétsSi primér kladek. [1]
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Obr. 5.: Pasovy dopravnik [3]

2.2. Palety

Nejprve je dllezité zminit, Zze se jedna o specialni dopravni palety (Obr. 6).
Palety jsou vyrabény z hliniku, oceli nebo plastu. Palety slouzi k pfepravé obrobku
mezi jednotlivymi dopravnikovymi stanicemi. Doprava palet se uskuteChuje napf.
pomoci femenl na hornim povrchu dopravniku. Palety se skladaji z nosné desky
azramu. Tyto dvé Casti jsou k sobé spojeny koliky, pfipadné Srouby. Kazdy
obrobek je na hornim povrchu nosné desky upnuty pomoci nosice dilu. Zastaveni
palet je provadéno pomoci stopert. Stopery mohou palety zastavovat na vnéjsi
nebo na vnitfni strané ramu. V pfipadé, ze ma paleta na spodni strané ramu
drazku, paleta s touto drazkou najede nad stoper aten ji na konci této drazky
zarazi. Stopery mohou byt tlumené nebo netlumené. Maximalni celkova hmotnost
na paletu se stanovi nazakladé celkového pfipustného zatizeni celého
dopravniku a zatizitelnosti dopravniho média (femen, fetéz nebo pas) na délku,
ktera je v kontaktu s paletou. Sitka palet zavisi na vzdalenosti profild a femenu
daného typu dopravniku. Spodni €ast palety, ktera je v kontaktu s dopravnikem, je
opatfena plastovou kluznou listou PA s obsahem skelnych vlaken a grafitu

(pro pas a femen) nebo PE s grafitovou slozkou (pro fetéz). [4]
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Obr. 6.: Paleta [3]

2.3. Stopery
Stoper je pneumaticky ovladany pevny nebo tlumeny doraz (zarazka) (Obr.
7). Stopery se v dopravnikovych systémech pouzivaji k fizeni jedné nebo vice
palet sou¢asné. Mohou byt namontovany na vnitfni strany podélnych profild nebo
se uchycuji na pficné dily mezi podélnymi profily dopravniku. Tlumené stopery
snizuji silu dorazu az o 80 %. DalSim typem stoperu je zarazka, ktera zabrani

zpétnému posunuti palety. Ta je pouzivana pfevazné s netlumenymi stopery. [4]

Obr. 7.: Netlumena (vlevo) a tlumena (vpravo) zarazka [3]

Na Obr. 8 je zobrazeno nékolik variant mozného umisténi stoperu (Cervené

obdélniky) a zastaveni palet. Smér pohybu palet je znazornén Cervenou Sipkou.
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Obr. 8.: Umisténi stopert [3]

2.4. Pohon dopravniku
V praxi jsou pro tyto dopravniky bézné pouzivané Snekové prevodovky.
Vyhodou pouZiti tohoto druhu pfevodovek je vysoky prevodovy pomeér a nizka
hmotnost. V nasledujici ¢asti jsou uvedeni mozni dodavatelé pfevodovych motor(

pro dopravniky pro paletovou pfepravu.

KEB Automation KG

Spole¢nost KEB Automation KG poskytuje Snekové pfevodové motory (Obr.
9), které mohou mit az 6 montaznich poloh. Asynchronni pfevodové motory jsou
nabizeny od velikosti 0,12 do 0,75 kW. Vystup z pfevodovky maze byt bud pomoci
plného, nebo dutého hfidele. Dale je také moznost umistit na vystup pfevodovky

pfirubu. [5]

Obr. 9.: Motor s prevodovkou KEB [5]

Wiirttembergische Elektromotoren GmbH

Spole¢nost WEG nabizi Siroky sortiment pfevodovych motord (Obr. 10).

Mezi nabizenymi  produkty jsou energeticky Uusporné ftfifazové motory
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s prevodovkou, které maji vy$si ucinnost. K témto motorim muaze byt pfipojen také
ventilator. V zavislosti na pfipojeni €i nepfipojeni ventilatoru k motoru jsou motory
znaceny s ventilatorem VDG nebo VDLG a bez ventilatoru SDG nebo SDLG.
Rozsah prevodovych motord je od 50 do 370 W. Snekové prevodovky jsou

znaceny fadami 12, 13 nebo 14. [6]

Obr. 10.: Trifazovy motor s pfevodovkou WEG [6]

Lenze, s.r.o.

Tato firma nabizi cZelni 3Snekové prFevodovky GSS v kombinaci
s asynchronnimi motory (Obr. 11). Tyto motory maji rozsah vykonu od 0,12
do 15 kW. Obdobné jako v pfedchozich pfipadech je pro pfevodovku mozné

provedeni duté hfidele s drazkou pro pero nebo plného hfidele s perem. [7]

Obr. 11.: Celni $nekova prevodovka Lenze [7]

2.5. Konstrukéni reSeni paletovych dopravniku
V nasledujici Casti je pfehled pouzivanych konstrukénich feSeni vybranych

vyrobcu paletovych dopravniku:
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Schnaithmann Maschinenbau GmbH

Spole¢nost Schnaithmann vyrabi stavebnicové systémy pro pfepravu palet,
které nabizi v nékolika konstrukénich variantach s ménitelnymi komponentami.
Nabizené dopravniky jsou sestavovany pro palety s rozméry od 160 x 160 mm
do 560 x 480 mm. Pohyb palet je fizen taznymi elementy. Ty jsou ve variantach

riznych feseni napf. pasd, ozubenych femenu nebo fetézu (Obr. 12). [8]

i

il
S

L
20

i

Obr. 12.: Rezy profilt a taznych element( se zobrazenou horni a dolni vétvi [8]

E B

Soucasti téchto dopravnikovych systémul jsou pfisluSenstvi, ktera usnadni

montaz. Jednotlivé dopravniky je mozné dle potieb k sobé pfipojovat (Obr. 13).

T

+

!
|
|
|
|
f

Obr. 13.: Sériové fazeni dopravniku [8]

Pozice a umisténi pohonu a hnaci jednotky je FeSena nékolika zplsoby (Obr.
14). Pohon muze byt pfipevnén k dopravniku zlevé nebo zpravé strany,

ve vétsiné pfipadu je také mozné jeho natoCeni s krokem 90°.
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Obr. 14.: Polohy pohonu [8]

Pohon dopravniku muze byt v centralni ¢&asti, na konci nebo muze byt

umistén tak, Ze se nachazi pod urovni dopravnikové drahy (Obr. 15).

=1

18

=1

Obr. 15.: Varianty feSeni pripojeni pohonu k hnaci jednotce [8]

Profily jsou vyrabény tazenim ze slitiny hliniku. Spolenost tyto profily
rozdéluje do dvou skupin dle tvaru drazky (Obr. 16). Do skupiny s menSi drazkou
patfi napfiklad profily typu 32x32, 32x64, 32x160, 40x40, 40x80 nebo 80x80.
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Ve druhé skupiné s vétsi drazkou jsou profily typu 45x45, 45x180, 50x50, 50x100,
100x100 nebo 100x150. [8]

L . 6.
ﬂ [;: ' Groove width 8,4 Béig@ Groove width 10
‘ } I

Stay width 3 1 [
Stay width 6

Obr. 16.: Drazky profilt [8]

K témto profillim patfi rizné spojovaci prvky, pomoci nichz je mozné sestavit
ity nejslozitéjSi profilové systémy (Obr. 17). Spojovaci €asti umoziuji podélné
nebo kfiZzové spojeni. V pfipadé, Ze jsou profily k sobé nastaveny pod libovolnym
uhlem, pouziji se kloubové spojovaci elementy. Pod tyto profilové konstrukce ma

spole¢nost také v nabidce oto¢né nohy nebo pro mobilni systémy kolecka.

Obr. 17.: Spojovaci prvky [8]

Easy Conveyors

Tato firma vyrabi pasové nebo valeCkové dopravniky. Pasové dopravniky
nabizi ve dvou variantach. Prvni variantou je EBS 40 se Sifkou dopravniku od 100
do 600 mm a pro maximalni zatizeni 75 kg (Obr. 18). Druhou variantou je EBS 80
pro Sifky od 200 do 1 200 mm a maximalni délky 11 200 mm a moznym zatizenim
150 kg. [9]
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245

POSITION 1

e

POSITION 2

Obr. 18.: Rozklad dopravniku EBS40-M1 na komponenty (vlevo) a moZznymi pozicemi
pohonu (vpravo) [9]

Také tento vyrobce umoznuje variabilné natacet pohon do riznych pozic
(Obr. 18). Pohony jsou pfes pfiruby pfipojeny k hnacim jednotkam, které Easy
Conveyors nabizi v nékolika provedenich (Obr. 19). Prvnim provedenim je
pfipojeni pohonu pfimo na hnaci buben, dalSi moznosti je pfipojeni pfes pfidavny
pfevod, ktery je mezi pohonem a hnacim bubnem. P¥i takové varianté je pohon
umistén pod drahou dopravniku. Jestlize je pohon umistén do stfedni casti

dopravniku, jsou v hnaci jednotce dalSi pomocné valecky.

Obr. 19.: Varianty hnacich jednotek [9]

STEIN Automation GmbH & Co. KG

Firma nabizi 2 produkty pasovych dopravniki. STEIN 300 je zhotoven
pro zatizeni maximalné 20 kg a propalety Ctyf velikosti od 160 x 160 mm
do 400 x 400 mm (Obr. 20). Pohon je zajistén stejnosmérnym nebo trojfazovym
asynchronnim motorem. Produkt STEIN 500 je pro zatizeni do 60 kg. Rozméry
palet se pohybuji mezi 450 x 450 mm a 1 200 x 800 mm. [10]
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Obr. 20.: Dopravnik STEIN 300 (vlevo) a pohled na spodni stranu palety s vyrezy (vpravo)
firmy STEIN [10]

Dorner

Firma Dorner vyrabi paletové dopravniky s oznacenim série 2200 (Obr. 21),
které se hodi pro automatizovanou montaz. Tyto dopravniky maji ram sestaveny
z extrudovanych hlinikovych profild. V bocnich profilech jsou vedeny ozubené
femeny, které pohybuji paletami o velikostech od 160 do 480 mm. Spole¢nost
doporucuje na palety upevnovat pfedméty do 30 kg. Rychlost dopravniku se uvadi
do 34 m/min. [11]

Obr. 21.: Paletovy dopravnik série 2200 [11]

Bosch Rexroth

Mezi produkty této firmy se taktéz objevuji dopravniky s pasy, femeny nebo
fetézy. Na Obr. 22 je hnaci jednotka AS 2/B s pohonem. Dopravnim médiem této
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hnaci jednotky je pas, ktery je navrzeny pro dvé varianty zatizeni: 150 kg
a 250 kg. [4]

372,5
360
280

201
208

418,8

Obr. 22.: Hnaci jednotka AS 2/B s pohonem (vievo) a vedeni pasu (vpravo) [4]

Podobna konstrukéni fesSeni paletovych dopravnikll, jako jsou popsana
u zminovanych firem, nabizeji také Maschinenbau Kitz GmbH (Obr. 23) nebo
slovinsky vyrobce LIPRO d.o.o. [12][13]

Obr. 23.: Remenovy dopravnik ZRF-P 2010 [12]

2.6. Vyroba sestihranného otvoru
Néktefi vyrobci dopravnikd pouzivaji k sestavovani hridelll stavebnicovy
systém slozeny z Sestihrannych hfideld a spojek. Prvni moznosti, jak vytvofit
Sestihranny otvor, je rotacni protahovani (Obr. 24). Zakladni princip této metody je,

ze sttedova osa fezného nastroje je pootoCena o0 1° odosy obrobku.
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U protahovani kona fezny pohyb nastroj (protahovaci trn). Protahovani
na soustruzich je provadéno do predvrtaného otvoru. Zprvu se obrobek otaci
a nastroj je stacionarni, jakmile nastane kontakt nastroje s obrobkem, dojde
ke sjednoceni otacek a nastroj posouvanim do obrobku zacne vytvaret

Sestihranny otvor. [14]

Chuck / Spindle Rotation
i

Z-axis Thrust Machine Tool Station

* angle

4 Rotary Broach Holder
Machine Tool Chuck / Spindle

Obr. 24.: Rotaéni protahovani [14]

S dal8i moznosti, jak vytvofit Sestihranny otvor, pfichazi firma NTK Cutting
Tools, ktera nabizi specialni nastroj na vyrobu Sestihrannych otvora (Obr. 25).
Do predvrtané diry je tento nastroj postupné zasouvan a vysouvan. Tato operace

je provadéna v nékolika krocich a nastroj je postupné otacen po 60°. [15]

< 7 oroo [/ Lb

Obr. 25.: Nastroj na tvarovani Sestihrannych otvort [15]

Jako tfeti moznou variantou je metoda zalozena na pétiuhelniku Reuleaux.

Tato metoda pro vyrobu Sestihrannych otvoru je ale nepfesna.

2.7. Napinani femenu
Pro bezproblémovy chod ozubenych femend je nutné spravné nastaveni

predepnuti, které zabranuje napf. vibracim femenu. Napinat femeny je mozné
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mechanickym nebo hydraulickym zpUsobem. Mechanické napinani se dale déli
na ruéni a automatické.

Ruéni napinani je pomoci excentrického mechanismu (Obr. 26). Pomoci
tohoto excentru se kladka otoCi do polohy, pfi které dosahne poZadovaného
predepnuti femene, které je definovano jednotlivymi vyrobci. Nastaveni kladky
se provadi pfi montazi a zUustava béhem provozu neménné. Nevyhodou tohoto
ruéniho napinani je, Zze v zavislosti na zméné teploty a opotfebeni femenu dochazi
ke zméné velikosti pfedepnuti, proto je doporu¢ovano provadét pravidelné kontroly
predepnuti femena. [16]

Obr. 26.: Rucni napinaci systém [16]

Automatické napinaci systémy narozdil odruéniho napinani udrzuji
konstantni pfedepnuti fement po celou dobu jejich Zivotnosti, kompenzuji
opotiebeni a teplotni roztaznost femenu. DalSi vyhodou je, Ze maiji tlumici funkci.
Pro automaticky napinané kladky existuji dvé konstruk¢ni feSeni. Jedno feSeni je
pomoci jednoho excentru, druhé FeSeni funguje na principu dvou excentrt (Obr.
27). [17]

Obr. 27.: Automatické napinaci systémy s jednim excentrem (vlevo) a se dvéma excentry
(vpravo) [17]
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Vyrobci Dorner a Schnaithmann femeny nepfedepinaji pomoci
nastavovacich mechanisml. Pfedepnuti je nastaveno pevné po celou dobu

Zivotnosti femene. Toto FeSeni vysvétluji vysSi spolehlivosti.
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3. Navrh remenového dopravniku

Po prizkumu trhu sou€asnych konstruk&nich feSeni dopravnikl pro prepravu
palet je navrzena varianta pasového dopravniku s ozubenym Ffemenem.
Koncepéni navrh varianty feSeni femenového dopravniku bude podrobnéji popsan
v dalSich kapitolach.

Cilem tedy bude navrhnout dopravnik, kde bude pohyb palet feSen
ve vodorovném smeéru prostfednictvim dvou ozubenych Femenu. Velikost délky
a 8itky dopravniku bude fe$ena parametricky. Sitka dopravniku bude zaviset
na rozméru pouzité palety. PFi konstrukci bude kladen daraz nato, aby byl
dopravnik snadno smontovatelny a aby se jeho jednotlivé komponenty daly

jednoduse vyménit. Nosna konstrukce bude feSena pomoci hlinikovych profild.

Zakladni parametry navrhovaného femenového dopravniku:

o Délka: 240 + 6 000 mm

o Siika: 160 + 1 200 mm

e Rychlost: 3 + 21 m/min (krok 3 m/min)
e Nosnost: 80 kg

3.1. Popis navrzeného dopravniku

Koncepéni model dopravniku (Obr. 28) se sklada z hlinikovych profild,
které tvofi konstrukci zakladniho ramu. K tomuto ramu jsou na nékolika mistech
priSroubovany podpéry dopravniku. Na jedné strané dopravniku se nachazi hnaci
domky a na opacné jsou umistény vratné domky. Hnaci domky jsou propojeny
pomoci Sestihrannych spojovacich hfidelovych prvku. Z jedné strany je k boku
hnaciho domku pomoci pfiruby pfipojeny pohon. Dva ozubené femeny jsou

vedeny mezi hnacimi a vratnymi domky.
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Vratny domek

Hnaci domek

Obr. 28.: Koncepéni navrh femenového dopravniku

3.2. Remen
Pro navrhovany dopravnik byly vybrany dopravni polyuretanové ozubené
femeny od firmy DIN-TECHNIK s.r.o. Oznaceni zvolenych Ffemenl je 25T5
s upravou pro ohyb na vratnych kladkach (Obr. 29). [18]
e 25 = Sifka femene v mm
e T =lichobéznikovy profil

e 5 =rozte¢ zubl v mm

s | 8

Obr. 29.: Tvar ozubeného femene [18]

Délka pouzitého femene se parametricky méni (od 560 mm do 12 080 mm)
v zavislosti na délce dopravniku. Konce téchto femenu jsou svafovany, diky tomu
je mozné vyrobit jakoukoliv délku femene. Nevyhodou tohoto spojeni je nizsi
pevnost. Hlavni konstrukéni ¢asti femene jsou textilni vlakna. Télo femene a zuby

jsou z polyuretanu. Na povrchu femene je tkanina.
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3.2.1. Treci plochy v femenovém dopravniku

V femenovém dopravniku se vyskytuji dvé tfeci plochy (Obr. 30). Prvni tfeci
plochou je kontaktni plocha mezi paletou a hladkou stranou femene. Druha tfeci
plocha se nachazi mezi zuby femenovych pasu a kluznou deskou. Jestlize je
femenovy dopravnik v provozu, femen je stale v pohybu. Rychlost pohybu femene
je dana rychlosti otaCeni femenice, ktera je propojena pres hfidel s pohonem.
Na rozdil od femene se palety na dopravniku nemusi neustale pohybovat. Jestlize
je potfeba pFemistit paletu z jednoho mista do druhého na pfepravované draze
dopravniku, rychlost pohybu palety urCuje rychlost femene. V tomto pfipadé
mezi paletou a femenem nedochazi ke tfeni. Tfeci plocha se vyskytuje pouze
mezi femenem a spodni kluznou listou. Pokud je pozadovano danou paletu
na uréitém misté zastavit z dvodu realizovani ukonu na paleté, provede se tak
pomoci stoperl. PFi zastavené paleté dochazi mezi paletou a pohybujicim
se femenem ktfeni. Vyrobcem dopravnich ozubenych femenu DIN-
TECHNIK s.r.0. je udana vypocCtova hodnota soucinitele tfeni 0,2 pro pfipad
pohybuijici se palety a 0,3 pro pfipad zastavené palety s prokluzujicim femenem
ve dvou plochach. Hodnota 0,2 reprezentuje tfeni mezi kluznou listou a spodni
plochou femene s ozubenim, hodnota 0,3 pak reprezentuje tfeni mezi spodni
deskou palety a horni rovnou plochou femene a zaroven tfeni mezi kluznou listou
a spodni plochou femene s ozubenim. VySSi hodnota soucinitele tfeni je pak
vlastné souctem dvou dil€ich. Podle vyrobce udané hodnoty obsahuji dostatecnou

rezervu i pro pfipad provozu s opotiebenym femenem.

PALETA
REMEN

KLUZNA LISTA

Obr. 30.: Treci plochy

3.2.2. Vedeni remenu v dopravniku
Na schématu (Obr. 31) je zobrazeno dvojitou ¢arou vedeni Femene.
Jednoduchou carou jsou zakresleny obrysy kladek a femenice, které femen
ohybaiji.
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D

Obr. 31.: Vedeni femene v dopravniku

Ze zadaného maximalniho zatiZzeni femenového dopravniku jsou nejprve
vypocitany velikosti sil, které pusobi na zvoleny femen. Dale je z pozadované

rychlosti pohybu femenu navrzen pohon dopravniku.

3.2.3. Vypocet obvodové hnaci sily
Zadany femenovy dopravnik dopravuje palety pouze ve vodorovném sméru,
nepusobi zde odpor k pfekonani dopravni vySky. Pro obvodovou silu Fy plati

nasledujici vztah:

Fy = (mc+me) - g p (1)
FU=[Z(mp-l'mo)-l'pf'mF'LF]'g'ﬂ (2)
Fy = (80 +2-0,06-12,080) - 9,81 - 0,3 3)

Fy = 239,706 N 4)

kde: m, [kg] — hmotnost palety
m, [kg] — hmotnost obrobku na paleté
mc [kg] — celkova hmotnost vSech palet a obrobku plasobici na femeny
me [kg] — celkova hmotnost fement
p: [-] — poCet ozubenych Femenu
my = 0,06 [kg/m] — mérna hmotnost ozubeného femene T5 pro Sifku 25 mm
L = 12,080 [m] — délka femene pro maximalni délku dopravniku (L = 6 000
mm)
g = 9,81 [m/s?] — tihové zrychleni

M =0,3 [-] — soucinitel tfeni tfecich ploch femene

Vypocditana obvodova sila se zvétsi dle vzorce Fymax(srez) = Fu - kp, kde kp

je provozni soucinitel, ktery reprezentuje navySeni tahovych sil provozem.
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Zahrnuje dynamiku rozjezdu, Cetnost startd, vliv prostfedi, zmény teplot atd.

Doporucuje se v rozmezi 1,1 - 2. Pro lehky provoz 1,1 - 1,2. Proto volim 1,2. [19]

FUmax(s rez) = 239,706 1,2 = 287,65 N (5)

Maximalni obvodova hnaci sila pasobici na 1 femen:

287,65
Fymax = —— = 14382 N (6)

3.2.4. Vypocet predpéti v femenech
Pro pfenos hnaci sily z femenice na femen do horni vétve je nutna existence
tahové slozky také ve spodni vétvi. Podobné jako hladky femen musi mit
i ozubeny femen predepnuti. Ozubeny femenovy pfevod nepotfebuje tak vysokou
hodnotu pfedepnuti jako hladky. Niz§i hodnota je dana tvarovym stykem zubl
v femenici. Vyrobcem ContiTech je pak doporucena velikost pfedepnuti dana
vztahem: [20]

Fy = 0,5- Fumax (7)
F, > 0,5-143,82 (8)
F, 27191 N (9)

Volim hodnotu predpéti v femenech:

F, =100 N (10)

3.2.5. Sily v femenu za provozu
Pfi provozu se ve vétvich dopravniku zméni velikost klidové sily predpéti Fy.
Zména — snizeni pfedepnuti je dano protazenim femene (prodlouzenim femene
od provozni zatéze). Ztrata predepnuti pak zavisi na pruznosti femene. Vyrobcem
udana hodnota prfedepnuti 0,5 - Fy,,,4 Pak jiz obsahuje rezervu na toto snizeni.
Pro vypocet pak Ize pouzit zjednoduseni:
Fit = Fy + Fymay = 100 + 143,82 = 243,82 N (11)

Fpe = F, = 100 N (12)
kde: Fi; [N] — sila v tazné vétvi femene

Fo: [N] — sila v odleh&ené vétvi femene
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Obr. 32.: Rozlozeni sil pusobicich na femen

Smér pohybu femene v dopravniku je znazornén na Obr. 32. Pfi zavedeni
terminologie tazného a tlatného uspofadani dopravniku je toto zobrazeni sil
pro tazné uspofradani. Za pfedpokladu, Ze by nastala reverzace pohonu, tzn. Ze by
doSlo ke zméné sméru smyslu otaCeni femene v dopravniku, potom by se jednalo

o tlaéné usporadani (Obr. 33).

=)
w| U=

F2r

Fv

Obr. 33.: Rozlozeni sil pro tlacné usporadani

Tlacné usporadani je nevyhodné, jelikoz se femen prodluzuje 2 krat vice nez
u tazného usporadani a zarovenn dochazi k rychlejSimu opotifebeni Femene.
Terminologie tlaéné usporadani samoziejmé neznamena, Ze by femen tlacil palety
na dopravniku, ale znamena, Ze tahne prfes spodni vétev a je namahan

ve dvojnasobné délce nez v pripadé tazného usporadani.

3.2.6. Kontrola dovolené tazné sily remenu
Maximalni sila, ktera plsobi na femen, musi byt men$i nez dovolena tazna

sila (Fmax < Fdov). Pokud by maximalni sila v femeni byla vétsi, nez je dovolena,
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doslo by k pretrzeni femene. Maximalni sila se ur€i jako soucet pfedepinaci sily

a obvodové hnaci sily jednoho femene.

Fnax = Fv + Fymax (13)
Fpax = 100 + 143,82 (14)
Fpax = 243,82 N (15)

Dovolené tahové zatiZzeni femene je: [18]

Faop = 450 N (16)

Vypocitana hodnota maximalni sily pUsobici na femen vysla menSi nez je

maximalni dovolena sila.

3.3. Navrh pohonu dopravniku

Vybér vhodného pohonu, tzn. motoru s pfevodovkou, je zavisly na volbé
rychlosti pohybu femene s paletami. Rychlost je parametricka veli€ina, jez se méni
dle provoznich pozadavku, a to od 3 do 21 m/min s krokem 3 m/min.

Pro volbu pohonu dopravniku se musime fidit dvéma kritérii. Prvnim kritériem
je, aby vystupni moment pfevodovky M, byl vét§i nez minimalni vypocteny
moment na femenici v hnacich jednotkach (M2 > Myin). Druhou pozadovanou
podminkou je, aby vystupni otaCky prevodovky n, byly co nejblizsi vypoltenym
otackam femenice (n; blizké n).

Pro urCeni minimalniho pozadovaného momentu na femenici je potfeba znat

velikost hnaci obvodové sily a vypocitat velikost priméru rozte¢né kruznice.

3.3.1. Pramér roztecné kruznice femenice
Pro ozubeny dopravni femen 25T5 je minimalni hnaci femenice s pocltem

15 zubu, doporu¢ena od 23 zubu, proto volim 26 zubl. Rozte€ zubl je 5 mm. [21]

_ Dzt 2

dy - (17)
5-26
dy = —— (18)
A
dy = 41,38 mm = 0,04138 m (19)
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3.3.2. Vypocet minimalniho momentu na femenici
Pro pohyb dopravniku je nezbytné zajistit minimalni velikost momentu

na femenici. Tato velikost je uvazovana pro maximalni zatizeni dopravniku.

di
Myin ¥ = FUmax(s rez.) 7 (20)
0,04138
Muin ¢ = 287,65 ——— (21)
Mmin_f" = 5,95 Nm (22)

3.3.3. Otacky remenice

Znamé rychlosti dopravniku jsou pfepocCitany na otacky femenice dle vztahu:
v

d;
2 (23)

n=2-7r

3.3.4. Minimalni vykon na femenici

Minimalni provozni vykon pro pohyb dopravniku na femenici se urci jako:

Pmin_% = FUmax(s rez) "V (24)

Tab. 1.: Otacky a minimalni vykony na femenici v zavislosti na rychlosti dopravniku

v [m/min] [ n [2/min] | Pmin_s [W]
3 23,08 14,38
6 46,15 28,76
9 69,23 43,15
12 92,31 57,53
15 115,38 71,91
18 138,46 86,29
21 161,54 100,68

3.3.5. Remenice
V mém navrhovaném dopravniku byly pouzity dvé ozubené femenice s 26
zuby. Remenice budou vyrabény z polotovarti (Obr. 34). Kazda Femenice bude mit
pruchozi Sestihran s polomérem vepsané kruznice 17 mm. Délka jedné navrzené
femenice bude 65 mm. Vhodnym polotovarem byla zvolena ozubena ty¢ firmy
Pikron s.r.0., ktera je vyrobena ze slitiny hliniku. Tato ozubena tyC je dodavana
v délce 160 mm. [22]

PASOVY DOPRAVNIK PRO PALETOVOU PREPRAVU S OZUBENYM REMENEM

-25-



/“5(%? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
W srromi A CASTi STROJO

Obr. 34.: Ozubena ty¢ [22]

3.3.6. Pohon
Dle kapitoly o navrhu pohonu dopravniku byly pro navrzeny Femenovy

dopravnik vybrany pfevodové motory firmy Weg (Obr. 35).

Obr. 35.: Prevodovy motor firmy Weg [6]

Pfevodovka byla volena Snekova s dutym hfidelem. V nasledujici tabulce
(Tab. 2) jsou k jednotlivym rychlostem dopravniku pfifazeny vhodné motory

a prevodovky. [6]

Tab. 2.: Parametry motort a pfevodovek pro danou rychlost dopravniku

Trifazovy motor Snekova prevodovka
Rychlost | Oznaceni | Vykon | Vstupni otacky | Oznaceni | PFrevodovy pomér | Vystupni otacky | Vystupni moment
v [m/min] - P [W] nl [1/min] - i[-] n2 [1/min] M2 [Nm]
3 SDLG534| 70 1400 GB 130 56 25 9,4
6 SDLG 634 | 120 1400 GB 130 24 58 11,8
9 SDLG 634 | 120 1400 GB 130 18 78 9,1
12 SDLG 634 | 120 1400 GB 130 12 117 6,9
15 SDLG 634 | 120 1400 GB 130 12 117 6,9
18 SDG 734 | 200 1430 GB 130 7 200 7,2
21 SDG 734 | 200 1430 GB 130 7 200 7,2
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Z tabulky lze vycCist, ze pro nékteré zadané rychlosti I1ze pfevodovy motor
pouzit stejného typu.

Na Obr. 36 jsou hodnoty maximalnich pfipustnych krouticich momentu
pfevodovky (Mamax) pro dany prevodovy pomeér. Mamax Pro vybranou snekovou

prevodovku s oznacenim GB 130 je 14 Nm.

i M 2max
5:1 11
7:1 12
10:1 13
12:1 14
15:1 13
18:1 13
24:1 13
30:1 13
38:1 14
56:1 10

Obr. 36.: Maximalni pfipustné kroutivé momenty prevodovky Mjmax (NM) [6]

3.3.7. Priruba
PFiruba je vyrabéna z hliniku (Obr. 37). VnéjSi prGmér této pfiruby je 75 mm
a vnitfni dira ma velikost 27 mm. Na kazdé strané priruby se nachazi dva otvory
pro Srouby. Pfiruba je z jedné strany pfiSroubovana k pohonu dopravniku dvéma
Sestihrannymi Srouby ISO 4017 — M5x20 a z druhé strany k bo¢ni strané hnaciho
domku dal$imi dvéma Srouby ISO 4017 — M6x20. Sroubovy spoj je nasledné
pocCitan v €asti kontrolnich vypoctd. Tato pfiruba umozriuje natoceni pohonu

libovolné po 90°.

Obr. 37.: Pfiruba
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3.4. Hnaci domek

Hnaci domek se sklada z velkého mnozstvi komponent (Obr. 38). VétSina
téchto komponent je uzaviena mezi horni (1) a dolni (2) skfifn hnaciho domku.
Tyto dily jsou navrZzeny jako odlitek z hlinikové slitiny. Tyto dvé casti jsou k sobé
priSroubovany Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem SO 4762 —
M5x25 (3) a Srouby se zapustnou hlavou DIN 7991 — M5x20 (4). Nad horni Casti
domku je plastovy dil (5) s vodici drazkou, ktery vede Femen z kluzné listy
do hnaciho domku na vratnou kladku (6). S vratnou kladkou je v kontaktu ozubena
strana femene. Dale je femen veden pies oto€nou kladku (7), se kterou se dotyka
jeho hladka strana. Tato kladka slouzi k zabranéni vychyleni femene z jeho
pozadovaného sméru. Z otoCné kladky je pfiveden na femenici (8). Po obou
stranach femenice jsou uloZena kuliCkova loZiska 6005 RSL (9), ktera jsou
z vnéjSi strany zajisténa pojistnymi krouzky (10). Pod femenici se nachazi
pritlacny plech (11), ktery zajisti kontakt mezi ozubenym femenem a femenici.
Pomoci tohoto kontaktu se femen souCasné s ota€enim femenice pohybuje.
Zaroven je vymezena takova ville, aby nemohlo dojit k pfeskoCeni femene
a k proto¢eni femenice (prokluzu). Od femenice je femen odveden pfes dalSi

otoénou kladku smérem k vratnému domku.

Obr. 38.: Rozpad hnaciho domku
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3.4.1. Skfin hnaciho domku
Prototyp hnaciho domku bude vyroben z nékolika ¢asti. Tyto Casti budou
ze slitiny hliniku s oznaCenim 6082 dle EN AW. Jednotlivé €asti budou k sobé
nasledné propojeny pomoci kolikd. Po ovéfeni funkénosti tohoto prototypu bude

pro sériovou vyrobu horni a dolni skfifn odlévana. [23]

3.5. Vratny domek

Vratny domek (Obr. 39) je tvofen ze dvou vétSich dilu. Spodni dil (1) je
za ucelem prototypu obrabény ze slitiny hliniku s oznacenim 6082 dle EN AW.
Pro naslednou sériovou vyrobu bude odlévan. Horni dil (2) je vyroben z plastu.
Mezi tyto dva dily je vlozeny ohnuty plechovy kryt (3). Tyto ¢asti jsou k sobé
prisroubovany dvéma Srouby I1SO 7046 — M3x16 — 1 H (4). Remen je ve vratném

domku vedeny kolem vratné kladky (5), ktera zméni smér pohybu femene o 180°.

Obr. 39.: Rozpad vratného domku

3.6. Spojovaci Sestihranné dily
Mezi hnacimi domky se nachazi 2 druhy spojovacich Sestihranu (Obr. 40).
Prvni vyrabéna spojka s vnitfnim a vnéjSim Sestihranem (1) je specialni kus,
ktery se sklada ze dvou slepenych dilu ze slitiny hliniku. Jeden dil je z jedné strany
zakonCen vngjSim Sestihranem a vsunuty do ozubené femenice. Druha polovina
tohoto lepeného dilu ma vnitfni Sestihran. Tuto spojku v plastovém provedeni Ize

koupit. Jedna se o plastovy kompozit se skelnym viaknem (Obr. 41), ktery nabizi
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ABI technik. Motivem navrhu vlastniho vyrabéného dilu s lepenym spojem je

vysoka cena kompozitniho plastu (cca 10 EUR/ks).

Obr. 40.: Spojovaci Sestihranné dily

Obr. 41.: Plastova spojka

Druhym spojovacim dilem (Obr. 40) je Sestihranna ty¢ (2), ktera spojuje
pfedchozi lepené dily (1) a je v nich na obou koncich zasunuta. Tato Sestihranna
ty¢ je kryta ve valcové tenkosténné trubce (Obr. 42), ktera slouzi jako ochranny

prvek pfi rotaci Sestihranu.

Obr. 42.: Cést tenkosténné trubky (vlevo) a Sestihranné tyce (vpravo)
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3.6.1. Pevnostni vypocet lepeného spoje
Lepenym spojem jsou 2 dily z hliniku. Lepenou plochou je vnéjSi valcova
plocha prvniho dilu (1) s vnitfni valcovou plochou druhého dilu (2). Tento lepeny
spoj je namahan na smyk, pro ktery je dale spocitan. Na Obr. 43 je fez lepené

plochy zvyraznén Cervené a rozméry lepeného spoje jsou udany v mm.

"l Y

] 10

Obr. 43.: Rez lepenym spojem

M
Fip = —2max (25)

rlp

14
F. = (26)

70,0125
F,=1120N (27)
Tipvyp = @ = szv = ul (28)
- Slp llp ' Slp llp ' 2 [ rlp
_ 1120 (29)
tvyr =0 010-2-7-0,0125

Tip vyp = 1,426 N/mm? (30)

Tip vyp < Toip (31)
kde: Mzmax [Nm] — maximalni vystupni kroutici moment od pohonu

e [M] — polomér, na kterém pusobi sila

Fip [N] — axialni sila, ktera plsobi na lepeny spoj

Sip [m?] — plocha lepeného spoje

lip [M] — délka lepeného spoje

8 [m] — Sifka lepeného spoje

Tip vyp IN/MM?] — vypocitané smykové napéti lepeného spoje

Tpip = 21,4 [N/mm?] — pevnost ve smyku lepeného spoje [24]
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Pevnostni vypocet lepeného spoje vyhovuje.

3.7. Spojovaci hridel

Dulezitou soucastkou v dopravniku je spojovaci hfidel mezi pohonem
a femenici. Tato hfidel je ze tfi tvarovych &asti (Obr. 44). Prvni Cast je valcova
s drazkou pro pero. Tato Cast je pomoci navrzeného tésného pera 5e7x5x40
CSN 02 2562 spojena s pohonem dopravniku. Opaéna strana hfidele ma
Sestihranny tvar a je vloZzena do Sestihranného otvoru ozubené Femenice.

Posledni ¢asti této hfidele je valcovy dil, ktery se nachazi pod pfirubou.

Obr. 44.: Spojovaci hridel

3.7.1. Kontrola pera
Spojeni a pfenos krouticiho momentu z prfevodovky na hfidel se realizuje
pomoci pera. Rozméry pera jsou stanoveny na zakladé pruméru hfidele, také
délka je normalizovana. Pera se kontroluji na otlaCeni a na stfih. Dovoleny tlak
u neposuvného naboje je pp, =100 MPa a pro dovolené smykoveé napéti plati
7p = 60 N/mm?.
Bylo navrZzeno t&sné pero 5e7x5x40 CSN 02 2562. Nejprve je vypoéitana

funkCni délka pera |5, nasledné vypocty pera na otlaCeni a na smyk.

lo=1,—b,=40—-5=35mm (32)
_ 4 Mymax (33)
Pvyp = dy, - hp l,
Doy = eI (34)
P 70,015+ 0,005 - 0,035
Puyp = 21,333 MPa (35)
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Pvyp < Pp (36)

Ty = ;’V’Tml (37)

A 2-14 (38)
P 70,015 - 0,005 - 0,035

Tyyp = 10,667 N/mm? (39)

Tyyp < Tp (40)

kde: Mamax [NM] — maximalni vystupni kroutici moment od pohonu
dn [m] — primér hfidele
lp [Mm] — délka pera
h, [m] — vySka pera
b, [m] — Sifka pera
Pwp [MPa] — vypocitany tlak pasobici na boky pera

Toyp [N/mm?] — vypoé&itané napéti ve smyku

Zvolené pero vyhovuje.

3.8. Kladky

V navrzeném dopravniku se nachazi dva druhy kladek (Obr. 45). V celém
dopravniku je jich umisténo celkem 8. TFi kladky jsou umistény v kazdém hnacim
domku a jedna se nachazi v kazdém vratném domku. MenSi i vétsi kladky jsou
sestaveny z vnitiniho nerotujiciho dilu, lozisek a vnéjSiho valcoveého rotujiciho dilu.
Vnitfnim nerotujicim dilem kladek jsou valeCky, které jsou na svych koncich
ze dvou stran zplostény. Tyto zplosténé casti jsou vloZzeny do pfedem
vyfrézovanych ¢asti domku. Vétsi kladky jsou sestaveny pomoci dvou kulickovych
lozisek 608 RSL. V mensi vratné kladce je ulozeno jehlové lozZisko HK 1014 2RS,
kolem néhoz jsou dvé distan¢ni trubky. Mensi kladky jsou umistény dle Obr. 31
na krajich dopravniku. Tyto kladky maji maly primér (19,6 mm) proto,
aby dochazelo ke kontaktu femene s paletou i u okraje a aby se zde paleta vlivem
zatizeni neprevratila a nespadla z dopravniku. Této vyhody lze vyuzit také
pfi pfepravé palet do vzdalenosti vétSich nez je 6 m, kdy je zajistén hladky prejezd
palet z jednoho navrzeného dopravniku na druhy. Diky tomuto priméru je femen

vice ohybové namahan a je nutna specialni technologie svafeni spoje femene.
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Obr. 45.: Kladky

3.9. Kluzna lista

Kluznd lista (Obr. 46) se nachazi pod horni vétvi femene. Na horni strané
listy je drazka pro femen. Material kluzné listy byl vybran Originalni Material S -
Cerny od firmy Murtfeldt Plasty, s.r.o. Tento technicky material je vyrabén na bazi
ultravysokomolekularniho polyethylenu (PE-UHMW). Hlavni vyhodou tohoto
materialu jsou vynikajici kluzné vlastnosti, s tim souvisi nizky tfeci koeficient.
Dal$imi vyhodami jsou odolnost proti razim, mala hmotnost & odolnost vici

opotiebeni. [25]

Obr. 46.: Kluzna lista

3.10. Podpéry
Podpéry jsou slozeny z vertikalné a horizontalné umisténych ¢asti (Obr. 47).
Tyto &asti jsou ze stavebnicovych profild z hlinikové slitiny s oznaCenim 6082
dle EN AW. Podpéry jsou podfemenovym  dopravnikem rozmistény

v pravidelnych usecich maximalné od sebe vzdalenych 2 000 mm a zabrariuji
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pruhybu zatizeného dopravniku. Kazda noha podpéry musi byt pomoci konzoly
pfipevnéna k pevné podlaze. Vyhodou podpér je parametricka volba Sifky a vysSky

dle Sitky dopravniku a dle pozadavkl na umisténi dopravovanych palet.

Obr. 47.: Podpéra

3.10.1. Profily

Pro navrzeny dopravnik byly vybrany normalizované drahové profily SP2
Z hlinikové slitiny s ozna¢enim 6082 dle EN AW (Obr. 48), které jsou dostupné
na trhu a které standardné pouziva firma Bosch Rexroth a také firma Dorner. Tyto
profily jsou dostupné a dodava je firma ABI technik a Bosch Rexroth.

Zvolenym drahovym profilem je profil SP 2/B. Tyto profily jsou dodavany
v délce 6 metrd. Tvar profilu je uzpusoben tak, aby se pomoci koliki a Sroub
mohl spojit s hnacim nebo vratnym domkem. Do horni ¢€asti téchto profild je

vsunuta kluzna lista.
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SP 2/B

A =10,4cm2
Ix =49,6cm4
ly =258cm4
Wy =12,1cm3
Wy =11,5¢cm3
m = 2,8kg/m
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Obr. 48.: Boc¢ni profil k vedeni femene [26]

S profily o rozmérech 45 x 60 mm (Obr.

49) jsou sestaveny podpéry

dopravniku a dale je tento profil pouzit jako pfi¢ny dil mezi profily SP 2/B. Tyto

profily nabizi a vyuziva napf. firma LIPRO d.o.0.

3.10.2. Uhelniky

45x60

A =11,0cm2
Iy =37,2cmé
Iy =22,7cmé4
Wy =12,4cm3
Wy =10,1 cm3
m = 3,0kg/m

Obr. 49.: Profil podpér [26]

Profily a jednotlivé ¢asti podpér jsou spojeny k sobé uhelniky 45x45 (Obr. 50)

od firmy Bosch Rexroth. Tyto uhelniky jsou k profilim pfiSroubovany pomoci

Sroubu s T hlavou M8x25 a Sestihrannych matic s nakruzky M8.
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18,7

34,5

Obr. 50.: Uhelnik [26]

3.10.3. Podpérné konzoly
Podpérna konzola se nachazi u kazdé nohy podpéry dopravniku (Obr. 51).
Je kni pfiSroubovana pomoci dvou Sroubl sThlavou M8x30 a dvou
Sestihrannych matic s nakruzky M8. Dolni Cast konzol je pfipevnéna k podlaze.

Také tyto dily jsou od firmy Bosch Rexroth.

Obr. 51.: Podpéma konzola [26]

3.11. Loziska

Jak jiz bylo zminéno v dfivéjSich kapitolach, pro femenovy dopravnik byly
navrzeny tfi druhy lozisek. Zvolena loziska jsou od firmy SKF CZ, a.s. VSechna
loziska maji kontaktni tésnéni bud jen na jedné strané, nebo na obou stranach

daného typu loziska. Tato tésnéni chrani loziska pfed vnéjSimi necCistotami.
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LozZisko 6005-2RSL

Lozisko 608-RSL

Obr. 52.: LoZisko 6005-2RSL [27]

Tab. 3.: Parametry loZiska 6005-2RSL [27]

Rozméry Unosnost
d D B C Co
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN]
25 47 12 11,9 6,55
ja—B—=
= f2
| I ‘ ,;\r
n A
2
D D, d o
L ~ : !
()

]

Y

Obr. 53.: Lozisko 608-RSL [27]

Tab. 4.: Parametry loZiska 608-RSL [27]

Rozméry Unosnost
d D B C Co
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN]
8 22 7 3,45 1,37
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Obr. 54.: LoZisko HK 1014.2RS [27]

Tab. 5.: Parametry loZiska HK 1014.2RS [27]

Rozméry Unosnost
Fw D B C Co
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN]
10 14 14 4,29 5,3

DalSimi kupovanymi soucastkami pro sestaveni navrzeného dopravniku jsou

Srouby, podlozky, matice, pojistné krouzky a pero.

3.11.1. Kontrola trvanlivosti lozisek

V navrzeném dopravniku byly pouzity 3 druhy lozisek. V8echna lozZiska byla
kontrolovana pro nejnepfiznivéjsi stav. To je pro stav, kdy je hodnota vystupnich
otadek prevodovky maximalni (n, = 200 min?). LoZiska jsou zatéZovana silou,
ktera se rovna vektorovému souctu vSech sil pusobicich za provozu v daném
misté dopravniku.

Pro danou maximalni hodnotu vystupnich otacek jsou vzhledem k rozdilnym
pramérim kladek hodnoty velikosti otacek lozisek spolu s kladkami odliSné.
V nasledujici tabulce (Tab. 6) jsou pFepoCitany otacky (n. 123) V zavislosti

na primérech kladek, po kterych se femen pohybuje.

Tab. 6.: Pfepocet otacek

pramér [mm]

otaéky [min™]

femenice 41,38 200
vétsi kladka 30 275,87
mensi kladka 19,6 422,24
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Vztah pro vypocCet trvanlivosti loZisek v hodinach je: [28]

C\? 1-10°
F 60 " nL_1’2’3

kde: C [N] — dynamicka unosnost loZiska
F [N] — dynamické ekvivalentni zatizeni
p [-] — exponent trvanlivosti (pro kuliCkova loZiska p = 3, pro ostatni loziska
p = 10/3)
N 123 [min™] — otacky loZisek v Femenici a v obou kladkach

Ln [h] — trvanlivost loziska v hodinach

3.11.1.1.  Vypocet trvanlivosti loziska 6005-2RSL
Celkové zatizeni tohoto loZiska je vektorovym souctem pfedpéti a obvodové

hnaci sily v jedné vétvi femene a predpéti ve druhé vétvi.

_ (11 900)3 1-10° (42)
h—\338,37) 60-200
L, = 3624 883 hod = 413,8 let (43)

3.11.1.2.  Vypocet trvanlivosti loziska 608-RSL
Velikost maximalniho zatizeni je dana vektorovym soucétem sil pusobicich

v jednotlivych vétvich Femene. V obou vétvich plsobi pfedpéti i obvodova sila.

_ ( 3450 )3 1-10° (44)
"7 \309,31/ 6027587
L, = 83836 hod = 9,6 let (45)

3.11.1.3.  Vypocet trvanlivosti loziska HK 1014.2RS
Maximalni zatizeni jehlového loziska v dopravniku je rovno dvojnasobku

souctu predpéti a obvodové hnaci sily.
10

B ( 4290 )? 1-10° (46)
h —\487,65 60 - 422,24
L, = 55478 hod = 6,3 let (47)

Teoreticka vypoctova Zivotnost vSech pouzitych lozisek je dostatecna.
Ve skuteCnosti dojde dfive k degradaci maziva nebo k poruseni pryzového

t&snéni.
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3.12. Pevnostni kontrola Sroubového spoje

Kontrolovano je Sroubové spojeni, které se nachazi mezi pfirubou a hnaci
jednotkou. Pro toto spojeni byly navrzeny 2 Srouby se Sestihrannou hlavou
ISO 4017 — M6x20 — 8.8. V prvni Casti je nejprve vypocCitdno mozné pfitizeni
jednoho Sroubu. Nasledné je vypocitano osové predpéti Sroubu, tuhosti

jednotlivych dilu a na zavér bezpecénost Sroubového spoje.

3.12.1. Vypocet pritézujici sily Sroubu

Maximalni hmotnost motoru s pfevodovkou je zvolena 20 kg.

Enp =Mpmp* g (48)
Fpp = 209,81 (49)
Fpp = 1962 N (50)

kde: mmp [kg] — hmotnost motoru s pfevodovkou
g [m/s?] — tihové zrychleni

Fmp [N] — sila, ktera pusobi na Sroubovy spoj

A-A(1:1)
NN o i
_ e fEy
Sy A ia { % -
L IO m ez M
- e =
M | o 4 g
S e } 9 & L
[Ex ; b N
/ . \ 57,5

Obr. 55.: Usek, kde bude hmotnost motoru s pfevodovkou ptsobit na pfirubé (Servené
zvyraznéno) a vpravo pohled v fezu na umisténi Sroubt (rozméry jsou v mm)

Fpp a=F b (51)
196,2 - 0,0575 = Fy, - 0,031 (52)
Fe, = 363,92 N (53)

kde: a [m] — vzdalenost od stfedu motoru s prevodovkou ke kontaktni ploSe
pfiruby s hnaci jednotkou
b [m] — polomér, na kterém jsou umistény Srouby

Fss [N] — provozni osova sila zatézujici celé Sroubové spojeni
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Vypocitana sila Fgs se rozdéli mezi 2 Srouby a vypocte se pfitizeni jednoho

Sroubu.

— F§

s
P 363,92
s 2

F, = 181,96 N

Fs

kde: ps [-] — poCet pouzitych Sroubl na Sroubové spojeni

Fs [N] — provozni osova sila zatézujici spoj

3.12.2. Vypocet montazniho predpéti Sroubu

Tento vypoCet je =zavisly nazvoleném utahovacim momentu

Pro vypocet pfedpéti Sroubu je nejprve potieba vypocitat potfebné uhly.

tany = - Py
w-d,
tany = 11
mw-5,35
tany = 0,0595
y =3,405°

kde: i, [-] — poCet chodl zavitu
P, [mm] — rozte€ zavitu
d, [mm] — stfedni pramér zavitu

y [°] — uhel stoupani zavitu

tanf, =tanf - cosy
tan 8, = tan 30° - cos 3,405°
tan 3, = 0,5763
Bn = 29,956 °
kde: B [°] — v osovém fezu vrcholovy uhel zavitu

Bn [°] — Uhel boku zavitu

f

cos B,

tan @' =

(54)

(55)

(56)

Sroubu.

(57)

(58)

(59)
(60)

(61)
(62)
(63)
(64)

(65)
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o015
NP = 0s29956°
tangp’' =0,1731
@' =9,822°

kde: f= 0,15 [-] — soucinitel tfeni

@ [°] - tfeci Uhel v zavitu

(66)

(67)
(68)

Sroubovy spoj bude utahovan utahovacim momentem o velikosti 8 Nm.

Potom hodnota osové predepinaci sily Sroubu je:

P o= My
L=
% : tan(y + QD') + [ Taos
P = 8
° " 0,00535

) - tan(3,405° + 9,822°) + 0,15 - 0,00444

F,=61788N

kde: rqos [M] — polomér dosedaci plochy Sroubu

u<‘,P
1
f s
] o 2]
ww
w &t
2, .
al | Al
ah | ah

Obr. 56.: Montazni diagram Sroubového spoje [29]

(69)

(70)

(71)
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3.12.3. Vypocet tuhosti Sroubu

}<~ e

th 1 &

& T
L |

—

SR —

Obr. 57.: Sroubovy spoj [30]

Nejprve je dopocitdna ucinna délka Sroubu, délka dfiku bez zavitu
a se zavitem. A nasledné pomoci téchto dopocitanych délek vypocitana tuhost
Sroubu.

Uginna svérna délka:

d
l,=t+—= (72)
2
6
l{=8+— (73)
2
I, =11 mm (74)
Délka valcové cCasti dfiku bez zavitu:
ly=10-b (75)
ly =20-17 (76)
lg =3mm (77)
Délka Casti dfiku se zavitem nachazejici se v sevieni:
I, =1, — l (78)
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lb=11_3

[, =8mm

Tuhost ¢asti Sroubu se zavitem:

d, + ds\*
(B35

2
7
— AS ' E —
=T, T I,
o (5,35 + 4,773)2
42 +210 000
Cb =

8
¢, =528174,8 N/mm

Tuhost ¢asti Sroubu bez zavitu:

- d?
S, E ( Z )'E
Cq = =
lg lg
L2
(”46)-210000
Cd= 3

cg = 19792034 N/mm

Tuhost Sroubu:

Cp " Cq

C. =
$ Cb+Cd

_528174,8-1979 203,4
“ =528 174,8 + 1979 203,4

¢s =416915,7 N/mm

kde: d, [mm] — stfedni prumér zavitu [31]

ds [mm] — maly prumér zavitu [31]
d [mm] — jmenovity pramér zavitu [31]
Sq [mm?] — plocha priifezu valcové &asti dfiku bez zavitu

As [mm?] — vypoétovy prifez Sroubu

(79)
(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)
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3.12.4. Vypocet tuhosti pritézovanych dilu

Vypocet tuhosti dilu na délce |.:

(@ dr—dp).,
S Saz * En _ 4 hi
a L l;—h—t
(n ((2-6)?— 5,352)) 0000
7
Ca1 = 11—-16—-64

cg1 = 2114 403,1 N/mm
kde: Ep [N/mm?] — modul pruznosti v tahu hliniku

Sg1 [mm?] — plocha mezikruzi mezi primérem 2 -d a d,

Tuhost pfitézovanych dilu:
_ Cs " Ca1
Cs + C4q
416915,7-2114 403,1
“17 416 915,74+ 2114 403,1

¢, = 348 248,45 N/mm

1

3.12.5. Vypocet tuhosti odlehéovanych dilti

Vypocet tuhosti dilu na délce t;:

(n-((z-al)2 —dé)) g
o — Saz " En _ 4 hi
? ty ty
(7‘[- ((2-6)% - 6,62)> .70 000
CZ = 4

6,4
¢, = 862 808,97 N/mm
kde: dg [mm] — pramér diry pro Sroub M6 [31]
d [mm] — jmenovity pramér zavitu

Sq2 [mm?] — plocha mezikruzi mezi primérem 2 -d a d,

3.12.6. Vypocet pritézujici a odlehcujici sily

AF, = —2 .F
Y74, T
348 248,45

AF,

~ 348 248,45 + 862 808,97 181,96

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)
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AF, =5232N

F1 - FO + AFl
F, = 6178,8 + 52,32
F, = 6 231,12 N

C
AF, = —2

- F,
cptey, °

_ 862 808,97
 348248,45 + 862 808,97

AF, = 129,64 N

AF, - 181,96

F, = E, — AF,
F,=6178,8— 129,64
F, =6 049,16 N
kde: AF; [N] — pfitézujici sila
AF; [N] — odlehduijici sila
F1 [N] — maximalni vnitini provozni sila ve Sroubu

F2 [N] — provozni zatizeni

3.12.7. Vypocet tahového napéti

KR
4

6231,12 6231,12

T~ 74,7732 ~ 17,893
)

o = 348,25 N/mm?

kde: d3 [mm] — pramér jadra Sroubu

o

Ss [mm?] — plocha jadra $roubu

o [N/mm?] — tahové napéti v roubu

(101)

(102)
(103)
(104)
(105)
(106)

(107)

(108)
(109)
(110)

(111)

(112)

(113)
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3.12.8. Vypocet napéti v krutu

d '
M, K -72-tan(y+<p)
T= Wk N V[ d??:
16
5,35 o o
61788 > -tan(3,405° + 9,822°) 3 884,92
T= m-4,7733 ~ 21,350

16
7 = 181,96 N/mm?
kde: Wy [mm?] — prafezovy modul v krutu
My [Nmm] — kroutici moment

7 [N/mm?] — napéti v krutu v $roubu

3.12.9. Vypocéet redukovaného napéti

Oreq = V0% + a?-12

Oreq = +/ 348,252 + 22 - 181,962
Oreq = 503,7 N/mm?
kde: a =2 [-] — koeficient pro hypotézu maximalnich smykovych napéti

Ored [N/mm?] — redukované napéti v $roubu

3.12.10. Vypocet bezpecnosti Sroubového spoje
Re
k =
Ored
640
"~ 503,7
k=127

kde: Re = 640 [N/mm?] — mez kluzu pro $roub pevnostni tfidy 8.8

k [-] — bezpelnost

Bezpecnost Sroubového spoje vyhovuije.

(114)

(115)

(116)

(117)
(118)
(119)

(120)

(121)

(122)
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4. Pevnostni analyza modelu konstrukce dopravniku

V programu Abaqus byla provedena pevnostni analyza zjednodusSeného
modelu dopravniku (Obr. 58). Model se sklada z podélnych a pfi¢nych profild,
z kluznych list a z podélnych a pfiénych podpér dopravniku. Pro zjednoduSeni
poCitaného modelu nebyly zahrnuty uhelniky spojujici podpéry se zakladnim
ramem dopravniku a dale byly odebrany Sroubové spoje a zaobleni. Také vratné
a hnaci domky s pohonem nebyly uvazovany. Vzhledem k osové soumérnosti
modelu byla pro vypocet pouZita pouze jeho Ctvrtina. Ze zadani jiz bylo dano
maximalni zatizeni dopravniku, proto na zkoumany model pUsobila ¢tvrtinova sila
Fua = 196,2 N. Rozméry ¢tvrtinového modelu jsou nasledujici: délka = 920 mm,

Sitka = 255 mm a vyska = 542 mm.

Obr. 58.: ZjednoduSeny model konstrukce dopravniku

4.1. Material
Profily a podpéry jsou ze slitiny hliniku. Hlinik byl do programu Abaqus zadan
s modulem pruznosti v tahu Ey = 70 000 N/mm? a Poissonovym &islem pp = 0,33.
Material kluzné listy je PE-UHMW. Pro tento material jsou hodnoty modulu

pruznosti v tahu Epg.unvw = 700 N/mm? a Poissonového &isla ppe.urmw = 0,46.

4.2. Zatizeni a zavedeni okrajovych podminek
Dopravnik byl zatéZzovan silou. Byly zvoleny dvé varianty zatizeni. U prvni

varianty (Obr. 59) pusobila sila spojité na celou kontaktni plochu kluzné listy
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a femene. Druha varianta byla pro nejnepfiznivéjsi stav, kdy byla nejmensi mozna
paleta s maximalni vahou obrobkd umisténa v prostfedni ¢asti dopravniku (Obr.
60).

Pro zatéZujici Ctvrtinovou silu byl vytvofen referencni bod RP-1, ktery byl
nasledné propojen pomoci vazby ,Coupling s pfislusnym zatéZzovanym povrchem

dopravniku. Sila pisobi na tyto povrchy v kolmém sméru.

Obr. 59.: Prvni varianta zatizeni

Obr. 60.: Druha varianta zatiZzeni

Okrajova podminka (Obr. 61) vertikalni podpéry (1) zakazuje vSechny posuvy
a nato€eni. U podélného profilu s kluznou listou (2) byla nastavena okrajova

podminka, ktera zabranuje posuvu dopravniku ve sméru pohybu palet. Pro pficné
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podpéry a pficny profil (3) byla definovana podminka, ktera znemozfiuje posuv

v kolmém sméru na pohyb palet.

Obr. 61.: Okrajové podminky

4.3. Sitovani

Sit’ kluzné listy, pficného profilu a pfiénych podpér byla realizovana pomoci
hexagonalnich elementl. Sit s tetragonalnimi elementy byla aplikovana
na vertikalni podpéru a podélny profil dopravniku. P¥iblizna globalni velikost

elementl byla v programu nastavena na 6 mm.

Obr. 62.: Vysitovany model
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u, U3
+2.316e-02
+1.687e-02
+1.057e-02
+4.280e-03
-2.013e-03
-8.306e-03

1.460e-02
-2.089e-02
-2.718e-02
-3.348e-02
-3.977e-02
-4.606e-02
-5.236e-02

Obr. 63.: Prahyb dopravniku u prvni varianty

U, U3
+7.022e-02
+4.626e-02
+2.229e-02
-1.675e-03
-2.564e-02
-4.961e-02
-7.357e-02
9.7 54e-02
-1.215e-01
-1.455e-01
-1.694e-01
-1.934e-01
-2.174e-01

Obr. 64.: Pruhyb dopravniku u druhé varianty

Tab. 7.: Prahyby dopravniku

1. Varianta 2. Varianta

Pruhyb v ose ,z*“ [mm] -0,05236 -0,2174

Pro zvolenou délku dopravniku (L = 2 000 mm) byl zkouman prihyb ramu
(ve sméru osy z) od maximalni zatéZovaci sily. U varianty se zatizenim po celé
délce dopravniku (Obr. 63) je hodnota pruhybu uprostied dopravniku 0,05236 mm.
Pro nejnepfiznivéjSi variantu, kdy se paleta nachazi uprostfed dopravniku (Obr.
64), je hodnota maximalniho prihybu 0,2174 mm. Z vysledku (Tab. 7) Ize vycist,
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Ze vliv zatizenych palet na pruhyb dopravniku je minimalni. Za pfedpokladu,
Ze bychom do stfedni €asti dopravniku pfipevnili polohovaci jednotku s vySSi
pozadovanou piesnosti polohovani, museli bychom z ddvodu prahybl pod ni

umistit dalSi podpéru.
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5. Zaver

Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh pasového dopravniku
pro paletovou pfepravu s ozubenym femenem. Prvni C¢ast byla vénovana reSersi
dopravnikll pro pfepravu palet a zkoumani jejich moznych konstrukénich feseni.
V dal§i ¢asti byla navrzena vhodna varianta femenového dopravniku, ktery je
pohanén motorem se Snekovou prevodovkou. Prace obsahuje popis zvolenych
komponent. K tomuto navrhu byly provedeny navrhové a kontrolni vypocty. Byl
vypracovan koncep¢ni 3D model a zhotoven 2D vykres konceptu feSeni.
V posledni ¢asti jsem se zabyval pevnostni analyzou hlinikové nosné konstrukce
dopravniku. Z vysledkl vyplyva, Ze zatizeni palet ma na deformaci konstrukce
dopravniku minimalni vliv.

Pro tento konstrukéni navrh je pFfenos krouticiho momentu od pohonu
k femenicim v hnacich domcich uskute¢nén soustavou Sestihrannych spojovacich
dili. Alternativou Sestihranného spojovaciho dilu mezi pohonem a hnacim
domkem by mohla byt varianta s umisténim pruzné spojky.

Na zakladé této prace je pfipravovana vyroba prototypu. Prototyp bude
podroben funkénimu testovani a zkracenym Zivotnostnim zkouskam.

Po zkuSebnim provozu je planovana sériova vyroba ¢eskym vyrobcem ABI.
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Seznam zkratek a symbolu

Zkratka /

Symbol Jednotka Popis
a [m] vzddalenost od stfedu motoru k ploSe pfiruby
A, [mm?] vypoctovy primér $roubu
b [m] polomér, na kterém jsou umistény Srouby
b, [m] Sitka pera
C [N] dynamickd unosnost loZiska
C [N/mm] tuhost pfitéZzovanych dill
C [N/mm] tuhost odlehc¢ovanych dild
Co [N/mm] tuhost ¢asti Sroubu se zavitem
Cq [N/mm] tuhost ¢asti Sroubu bez zavitu
Ca1 [N/mm] tuhost prvniho dilu na délce I,
Cs [N/mm] tuhost Sroubu
d [mm] jmenovity primér zavitu
d, [m] stfedni pramér zavitu
d; [m] maly primér zavitu
dq [m] pramér diry pro sroub
d [m] prameér htidele
d; [m] prameér roztecné kruznice femenice
Eni [N/mm?] modul pruznosti v tahu hliniku
Epc.unmw [N/mm?] modul pruznosti v tahu PE-UHMW
F [N] dynamické ekvivalentni zatizeni
f [-] soucinitel treni
Fi [N] maximalni vnitfni provozni sila ve Sroubu
Fi/ [N] Ctvrtinové zatizeni dopravniku
Fir [N] sila v tazné vétvi femene za provozu
F, [N] provozni zatizeni
Far [N] sila v odlehéené vétvi femene za provozu
Faov [N] dovolena tahova sila
Fio [N] axialni sila, ktera pUsobi na lepeny spoj
Frnax [N] maximalni sila, ktera plsobi na femen
Frnp [N] sila, ktera plsobi na Sroubovy spoj
Fo [N] osové predpéti Sroubu
Fs [N] provozni osova sila zatézujici spoj
F [N] provozni osova sila zatézujici celé Sroubové spojeni
Fu [N] predbézna obvodova sila
Fumax [N] obvodova sila nha 1 femen
Fumax(s rez) [N] obvodova sila s rezervou
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Fv

MZmax
me
My

M

Iv'min_l“'
Mmp

Mo

mg

Ny

NL 123
p

PA

Po

PE
PE-UHMW
Prin_t
Pr

Ps
PVC

pvyp

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[h]
[m]

[m]

[Nm]
[Nm]
[ke]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[ke]
[ke]
[kg/m]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[-]

[MPa]

(W]

[-]

[-]

[MPa]

predpéti v 1 femenu

tihové zrychleni

vyska pera

prevodovy pomér

pocet chodu zavitu

bezpecénost

provozni soucinitel

ucinnd svérna délka

funkéni délka pera

délka ¢asti dfiku se zavitem nachazejici se v sevieni
délka valcové ¢asti diiku bez zavitu
trvanlivost loZiska v hodinach

délka lepeného spoje

délka pera

délka femene

vystupni moment

maximalni vystupni moment

celkova hmotnost vSech palet a obrobkd
celkova hmotnost femend

kroutici moment

utahovaci moment

minimalni moment na femenici
hmotnost motoru s pfevodovkou
hmotnost obrobku na paleté

hmotnost palety

mérnd hmotnost ozubeného femene
vypocitané otacky remenice

vystupni otacky

otacky lozisek v femenice a v obou kladkach
exponent trvanlivosti loZiska

polyamid

dovoleny tlak

polyethylen

ultravysokomolekuldrni polyethylen
minimalni vykon na femenici

pocet ozubenych fement

pocet pouZitych Sroubl na Sroubové spojeni
polyvinylchlorid

vypocitany tlak na boky pera
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P, [mm] roztec zavitu

P [mm] roztec zubl femene

I dos [m] polomér dosedaci plochy Sroubu

Re [N/mm?] mez kluzu

Mp [m] polomér, na kterém plsobi sila

Ss [mm?] plocha jadra $roubu

Sq [mm?] plocha prifezu valcové ¢asti diiku bez zavitu
Sa1 [mm?] plocha mezikruzi mezi primérem 2*d a d,
Sa2 [mm?] plocha mezikruzi mezi primérem 2*d a dgq
Sip [m?] plocha lepeného spoje

Sip [m] Sitka lepeného spoje

v [m/min] rychlost dopravniku

W, [mm?] prdfezovy modul v krutu

z [-] pocet zubl

a [-] koeficient pro hypotézu maximalnich smykovych napéti
B [°] v osovém fezu vrcholovy Uhel zavitu

Bn [°] Uhel boku zavitu

Y [°] Uhel stoupani zavitu

AF, [N] pritéZujici sila

AF, [N] odlehcujici sila

vl [-] soucinitel tfeni tfecich ploch femene

M [-] Poissonovo Cislo hliniku

MpE-UHMW [-] Poissonovo cislo PE-UHMW

o [N/mm?] tahové napéti v Sroubu

Ored [N/mm?] redukované napéti v Sroubu

T [N/mm?] napéti v krutu v Sroubu

Lo [N/mm?] dovolené smykové napéti

Toip [N/mm?] pevnost ve smyku lepeného spoje

Tip_wyp [N/mm?] vypocitané smykové napéti lepeného spoje
Tuyp [N/mm?] vypocitané napéti ve smyku pro pero

@’ [°] treci Uhel v zavitu
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