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1. Uvod

V dnesni dobé je trendem zjednoduSovat a automatizovat vyrobni procesy

v prumyslu. Jednim z nastroji, ktery pomaha této modernizaci jsou paletkové
dopravniky. Ty dokazou zajistit jednoduchy a kontinualni zpUsob pfepravy produktu
ve vyrobé& a zaroven umoznuji provadéni technologickych operaci pfimo na
dopravniku. Paletkové dopravnikové systémy jsou také modularni a mohou byt
poskladany na miru dané vyrobni linky, pro kterou je dopravnik navrhovan.

Cilem této diplomoveé prace bude navrhnout hnaci a vratnou vétev dopravniku
pro paletkovou pfepravu s vyuzitim ozubeného femenu jako tazného elementu.
PozZadavkem na provedeni konstrukce je jeji jednoduchost a snadna vyrobitelnost i
pro malé pocCty kusl. Prace bude postavena na zakladé reSerSe pramyslové
pouzivanych fe8eni. Bude obsahovat koncepéni navrh dopravniku a navrh
jednotlivych komponent. Dale budou provedeny potfebné navrhové a kontrolni
vypocty. Vystupem prace bude vytvoreni 3D modelu s parametrickym nastavenim

rozmérd dopravniku a zpracovani 2D vykresu sestavy.

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -1-
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2. Dopravniky pro paletkovou pfepravu

Paletkové dopravniky predstavuji uzavieny zplsob nepfimé dopravy
produktu. Samotna pfeprava je realizovana pomoci paletky, ke které je vyrobek
pfipevnén. Dopravnik zpravidla tvofi dvé vétve vymezujici drahu paletky, ktera je
unasena trenim o kontinualné se pohybujici tazny element. Zménu sméru pohybu
palety zajiStuji zatacky a kolma krizeni, vertikalni pfepravu potom vytahoveé
dopravniky. Paletkové dopravnikové systémy se vyuzivaji zejména v pripadech,
kde je potfeba uskutecnit fizenou kusovou pfepravu produktu, zajistit jeho presné
polohovani, popfipadé kdyz produkt neni mozno dopravovat pfimo na dopravniku.
Dalsi velkou prednosti je moznost provadét technologické operace pfimo na
dopravniku. Kostru konstrukce paletkového dopravniku tvofi normalizované
hlinikové stavebnicoveé profily, které umozniuji jednoduchou instalaci dopravniku,
vysokou variabilitu a snadné skladani do vétSich soustav, napfiklad vyrobnich a
montaznich linek, jak je znazornéno na obrazku €. 1. Pohon dopravniku je vétSinou
zajistén tfifazovym asynchronnim elektromotorem. Jednotlivé ¢asti dopravniku jsou
pro pfehlednost popsany na obrazku €. 2. Diky své modularnosti a znaéné moznosti
pfizpusobeni pozadavkim paletkové dopravniky nabizeji efektivni feSeni pro

vyrobu Sirokého spektra produktu. [1] [2]

Obrdzek ¢. 1: Vizualizace pracovisté s paletkovym dopravnikem [1]

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -2-
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HLINIKOVY PROFIL

S VEDENIM REMENE
HNACI
JEDNOTKA ~

POHON
DOPRAVNIKU

.

VRATNA JEDNOTKA

Obrdzek ¢. 2: Popis Cdsti paletkového dopravniku [7]

2.1. Déleni dopravnikll podle tazného elementu
Paletové dopravniky Ize rozdélit pomoci tazného elementu pfepravujiciho
paletku. NejCastéji pouzivané tazné elementy jsou ozubeny femen, plochy femen,

valeCkovy fetéz a destiCkovy fetéz. [1]

2.1.1. Dopravniky s ozubenym femenem

Jak jiz vyplyva z oznaceni, taznym elementem je v této varianté konstrukéniho
feSeni ozubeny femen béZici v uzaviené smy€ce mezi hnaci a vratnou jednotkou.
Obé zminéné jednotky jsou spojeny hlinikovym profilem s plastovou kluznou listou,
ktera predstavuje vedeni tazné vétve femenu. Kluzna lista rovnéz vymezuje
trajektorii paletky unasené dopravnikem. Vratna vétev femenu prochazi uvnitf
hlinikového profilu. Detail dopravniku je zobrazen na obrazku €. 3. Dopravniky
s ozubenym femenem jsou vhodné pro nizsi zatiZzeni v Cistém pracovnim prostfedi
a mezi jejich prednosti patfi tichy chod a malé zastavbové prostory hnacich i

vratnych jednotek. [1] [2]

Obradzek C. 3: Detail dopravniku s ozubenym remenem [6]

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -3-
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Samotny ozubeny femen ma normalizované ozubeni z jedné strany, jeho
druha strana je hladka a slouzi k unaseni paletky. Profily ozubeni femenu se liSi
podle pozadované aplikace. Konstrukce femenu je tvofena taznymi viakny a
vypliiovym materialem. Vyplhovy material je u hnacich Femenl zpravidla
polyuretan, tazna vlakna jsou vyrobena z oceli, nerezu nebo aramidu. Pravé tazna
vlakna femenu definuji pevnost a ohebnost femenu, které jsou rozhodujicimi faktory
pfi daném pouziti. Remen musi zarugit dobrou rozmérovou piesnost pro optimalni
chod a vysokou zatiZitelnost pro pfenos vykonu. Vlastnosti femend mohou byt
modifikovany nejriznéjSimi Upravami pro zvySeni unosnosti, ohebnosti, nebo
odolnosti vici okolnimu prostiedi. Pfi aplikaci u dopravnik( se napfiklad setkame
s umisténim transportni vrstvy na hfbet femene upravujici soucinitel tfeni a tvrdost
povrchu. V prostfedich, kde neni vhodna tvorba elektrostatického naboje se
pouzivaji femeny s povrchem upravenym antistatickou upravou nebo potazenym
antistatickou tkaninou (viz. obr. €. 3). Vyroba femenu probiha dvéma zpusoby.
Prvnim z nich je svafovanim femenu, kde jsou pferuseny tazna vlakna v misté svaru
a vznika tak oblast s hor§imi mechanickymi vlastnostmi. Druha varianta je specialni
vyroba bez pferuSeni taznych vlaken. Na femenu tak nevznika misto, které by
omezovalo jeho vykonnost a je vhodny pro pohonné a vysoce zatizené dopravni
aplikace. [3] [4] [5]

> ANTISTATICKA TKANINA

HRBET REMENU — 2

/ ’
PROFIL OZUBENI

TAZNA VLAKNA

Obrazek C. 4: Ozubeny femen s antistatickou upravou [3]
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2.1.2. Dopravniky s plochym remenem
Dopravniky s plochym femenem (viz. obr. €. 5) jsou konstrukéné velmi
podobné dopravnikim s ozubenym femenem. V porovnani snimi maji vétsi
zastavbové rozméry hnaci i vratné jednotky z divodu pfeneseni tahové sily na
kladkach. Na druhou stanu ploché femeny dovedou pfenést vyrazné vyssi tahovou
silu oproti ozubenym Ffemenlm a dopravniky s plochym femenem tedy nabizeji

vy$si zatizitelnost. Plochy femen je také vhodné&jsi pro delSi segmenty dopravniku.

[1] [8]

Obrdzek ¢. 5: Dopravnik s plochym femenem [8]

2.1.3. Dopravniky s vale€ékovym retézem
U tohoto typu dopravniku je paleta unasena pomoci valeCkového fetézu.
Retéz je natazen mezi hnacim a hnanym fetézovym kolem, jeho boéni vedeni
zaijistuji bo¢nice po celé délce dopravniku. Volné oto¢né valeCky fetézu zajistuji
plynuly pohyb dopravniku. Retéz mudZe byt upraven unadeéi podle potreby.
Prednosti dopravniku s valeCkovym fetézem (obr. €. 6) je vysoka unosnost a dobra

funk&nost i za pfitomnosti oleje a jinych produkénich znecisténi. [1] [8]

Obrdzek ¢. 6: Dopravnik s vdleCkovym fetézem [8]

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -5-
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2.1.4. Dopravniky s destickovym retézem

Dopravniky s destiCkovym fetézem (obr. €. 7) jsou vhodné pro pfepravu palet
stfednich az vétSich rozmérli a je mozné je provozovat i v lehce znecisténém
pracovnim prostfedi. U tohoto typu dopravniku neni umoznén reverzni chod.
DestiCkovy fetéz ma k jednotlivym ¢lankim pfipevnéné plastové dily, které vytvareji
hladky povrch pro unaseni paletky (viz. obr. &. 8). Retéz je mozné do jisté miry
ohybat v podélném sméru, tudiz umozhuje tvorbu oblouku a plynuly pfechod

dopravniku do zatacky. [1]

Obrdzek ¢. 7: Dopravnik s destickovym retézem [1]

Obrdzek C. 8: Destickovy retéz [1]

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -6-
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2.2. Komponenty paletkovych dopravnikovych systém

Pro pozadovanou funkci paletkového dopravnikového systému je potieba
dopravnik doplnit o fadu funkénich prvku, zajistujicich napfiklad zménu sméru
pohybu paletky, jeji polohovani apod. V nasledujici ¢asti popisuji jednotlivé

komponenty, ze kterych se paletkové dopravnikoveé systémy skladaji.

2.2.1. Paletky

Jak jsem jiz zminil v pfechazejicich Castech, paletky slouzi pro prepravu
vyrabéného produktu po dopravniku mezi jednotlivymi stanovisti. Produkt je
k paletce uchycen pomoci nosiCe, ktery zajistuje jeho pfesnou polohu. Rozméry
paletky spoleCné s rozméry dopravniku zavisi na rozmérech prepravovaneého dilu.
Pro optimalni rozlozeni sil by tézisté produktu mélo lezet nad stfedem paletky a
nemélo by byt vySe nez hodnota poloviny kratSi strany paletky. Konstrukce paletky
se sklada z ramu a nosné desky, popfipadé se mizeme setkat s paletkou ramové
konstrukce (obr. €. 9). Jednotlivé Casti paletky se vyrabéji z plastd, hliniku nebo oceli
a jsou spolu smontovany pomoci Sroubl a koliki. Spodni strana paletky je
vybavena kluznymi poli, ktera pfichazeji do kontaktu s taznym elementem
dopravniku. Material kluznych poli se liSi podle druhu tazného elementu. Pro plochy
i ozubeny femen a destiCkovy fetéz se jedna o polyamid (téz PA, nylon), pro
valeCkovy fetéz je to polyethylen (PE) dovolujici vysSi zatizeni. Soucasti palet
mohou byt dale prvky slouzici k pfesnému pozicovani palety nebo drazky, do

kterych najizdi stoper a zastavuje tak paletku.

Obrdzek ¢. 9: Paletka s nosnou deskou (nalevo) a paletka ramové konstrukce (napravo) [1]
Maximalni pfipustna nosnost jedné paletky se urCuje na zakladé unosnosti
jednotlivych prvkd dopravnikového systému (tazny element, kluzna pole paletky a

kluzné listy hlinikového profilu). Celkové zatiZzeni od paletky a vyrobku je vztazeno
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na nejmensi plochu, kterou lezi na tazném elementu pfi provozu, tj. ve chvili, kdy je

paletka orientovana svou kratSi stranou rovnobézné s dopravnikem (viz. obr. €. 10).

[1][9]

Obrdzek ¢. 10: Stanoveni pripustné nosnosti paletky [1]

2.2.2. Pohonné jednotky

Paletkové dopravniky jsou zpravidla pohanény tfifazovym asynchronnim
elektromotorem v kombinaci se Snekovou pfevodovkou, ktera je preferovana kvali
svému vysokému pfevodu v kombinaci s malymi zastavbovymi rozméry. Pro vysSi
zatizeni se muzeme setkat rovnéz s pouzitim kuzeloCelni pfevodovky, zfidka se
objevuje i vyuziti pfidavného, napfiklad femenového, pfrevodu. Kompaktni hnaci
jednotka je umisténa v ose hnaci femenice, pficemz jeji poloha i nato¢eni mohou
byt uzplsobeny prostorovym dispozicim (viz. obr. €. 11). Pohony jsou fizeny pomoci

frekvenénich ménicu. [1] [7] [8]

Obrdzek ¢. 11: Rizné konfigurace polohy pohonu [7]

2.2.3. Komponenty pro zménu sméru pohybu paletky
Pro vytvofeni pracovni linky je nutné zajistit, aby byla paletka dopravena na
rizna stanovisté, ktera ovSem nemusi byt ve stejné linii, nebo je tfeba paletky
pfesouvat na paralelné vedouci dopravnik. Jelikoz tazné elementy kromé

destiCkového fetézu nejsou schopny vytvofit oblouk, musi byt konstruovany
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specialni prvky umoznujici zménu sméru pohybu v horizontalnim sméru. Tuto funkci
zastavaji zatacky a pficné prejezdy.
2.2.3.1. Zatacky

ZataCky se vyrabéji v obloucich o 90°nebo 180°. Museji zajistit vedeni a
pfesun paletky v oblouku. Pohon maji vétSinou vlastni, pfipadné mohou byt
pfipojeny k pohonu dopravniku. Re$eni unaseni paletky jsou realizovana nékolika
zpusoby. Setkame se napfiklad s hnanymi valci rozmisténymi rovhomérné po
obvodu oblouku, femenem kruhového prifezu, ktery je vedeny kladkami
v obloukové drazce a pomaha unaset paletku, nebo dvéma femenovymi dopravniky
ve vzajemné kolmé poloze. Oblouk Ize rovnéz sestrojit pomoci destickového fetézu
diky moznosti jeho podélného ohybani. Zminéna konstrukeni feSeni zatacek jsou
zachycena na obrazcich €. 12-15. Pfi navrhovani dopravnikového systému je tfeba

dat pozor na to, Ze paletka pfi prijezdu zatackou méni svou orientaci. [1] [7]

Obrdzek ¢. 13: Zatacka s femenem kruhového
prarezu [1]

Obrdzek ¢. 14: Zatdcka se dvéma kolmymi Obrdzek & 15: Zatdcka s destickovym
rfemenovymi dopravniky [1] retézem [1]
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2.2.3.2. Pri€né prejezdy

Pfi¢né prejezdy se pouzivaji k pfesunu paletky na paralelni vétev dopravniku.
Narozdil od zatacek, paletka pfi pfepravé pies pricny prejezd neméni svou orientaci.
Princip funkce pfi¢ného prejezdu je takovy, Ze paletka je nadzvednuta z pavodni
dopravni vétvé a pomoci pficného dopravniku dopravena na druhou. PFi
pfemistovani mezi vétvemi dopravniku vzdalenymi o kratkou vzdalenost se
vyuzivaji kratké segmenty dopravnikl pfipevnéné na zdvizné jednotce
(viz. obr. €. 16), pfi pfemistovani na delSi vzdalenost je funkce realizovana pomoci
dvou zdviznych jednotek se segmenty dopravniku (viz. obr. €. 17) a pFiChym

dopravnikem, spojujici dvé vétve. [1]

Obrdzek ¢. 16: Pricny prejezd pro krdtké vzddlenosti [1]

Obrdzek ¢. 17: Zdviznd jednotka pro pficny pfejezd [1]
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2.2.4. Pozicovani a orientace paletky

Pfi vykonavani vyrobnich procesu je potfeba paletku vzdy pfizvednout
z dopravniku a pro vykonavani automatizovanych operaci i pfesné definovat jeji
polohu. V nékterych pfipadech je potfeba paletku pootocCit. K témto ucelum slouzi
rotaéni a pozi¢ni jednotky, které mohou byt doplnény o zdviznou funkci. Zdvih i
otaCeni funguji na pneumatickém principu. Pozi¢ni jednotky jsou schopny zajistit
presnost az na +0,05 mm a dovoluji sily az do 3500 N pusobici proti povrchu
paletky. Pozicovani je provedeno pomoci ¢epll na pozi¢ni jednotce, které zapadaiji
do dér na paletce. Rotacni jednotky paletku otaceji o 90° nebo 180°. V pfipadé
doplnéni jednotky o zdviznou funkci je umoznén zdvih az v fadech stovek milimetru.

Na obrazcich 18 a 19 jsou ukazany pfiklady rotacni a pozicni jednotky. [1]

Obrazek ¢. 19: Zdviznd rotacni jednotka [1]
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2.2.5. Ridici prvky

Tok paletek je tfeba neustale Fidit a kontrolovat. K tomu se vyuziva cela fada

prvkd, které zajistuji spravny chod dopravnikového systému. Jednotlivé prvky jsou

uchycovany k stavebnicovym profildm dopravniku.

2.2.5.1. Stopery

Stopery maji za ucel zastavit pfijizdéjici paletku v daném misté, popfripadé
oddélovat jednotlivé paletky. K zastaveni paletky dochazi za jeji vn&jSi nebo vnitini
sténu, jak je znazornéno na obrazku €. 20 (stoper je zde zvyraznén Cervenou
barvou). Pfi zastaveni pod paletkou nadale prokluzuje pohybuijici se tazny element.
Stopery jsou pfipeviovany k podélnym profilim dopravniku, nebo mohou byt
uchyceny k pfi€nym spojovacim profilim, popfipadé jinym funkénim prvkim. Doraz
stopert muze byt bud pevny, nebo tlumeny pro snizeni razu pfi zastaveni (viz. obr.
€. 21). Kromé tlumeni, stopery nabizeji i dalSi funkce. Napfiklad mohou zabrariovat
zpétnému pohybu paletky, umoznovat reverzni provoz dopravniku nebo mit
nastavitelnou miru tlumeni. Ovladani stopert probiha vétSinou pneumaticky, méné
Casto se setkame s elektrickym ovladanim. Dale mohou byt osazeny indukénim

senzorem snimajicim pfritomnost paletky. [1] [9]
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Obrazek ¢. 20: Zastaveni paletky za vnitini a vnéjsi hranu [1]

Obrdzek ¢. 21: Pneumaticky stoper s tlumenym dorazem [1]
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2.2.5.2. Tlumice

Kromeé tlumenych stoperu jsou nabizeny i samostatné tlumice (viz. obr. €. 22),
které Ize vyuzit pfi pfejezdu paletky mezi pfi€nym pfejezdem a dopravnikem nebo
opacné. TlumiCe funguji pfevazné opét na pneumatickém principu, pfipadné se
muzeme setkat s tlumici s uzavienym hydraulickym tlumicim obvodem. Stejné jako

u stoperu Ize nastavovat mira tlumeni tlumice. [1]

Obrdzek ¢. 22: Pneumaticky tlumic [1]

2.2.5.3. Senzory
Pro fizeni provozu je tfeba ziskat informaci o poloze paletek v dopravnikovém
systému. Kvuli tomu jsou ve vybranych mistech umistény indukéni senzory
snimajici, jestli je aktualné v daném misté pfitomna paletka. Senzory jsou
upeviovany Kk profilim dopravniku pomoci nastavcu, které umoznuji snimani

polohy zespod nebo z boku (viz. obr. €. 23). [1]

Obrdzek ¢. 23: Umistovdni senzort snimdni polohy [1]
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2.2.6. Konstrukéni profily

Kostru konstrukce paletkovych dopravnikovych systému tvofi hlinikové profily
normalizovanych prufez(l. Na obrazku &. 24 je znazornény profil ST2/B s kluznou
listou, ktery je pouzivany napfiklad pro sekce s femenovym dopravnikem. Drazky a
tvarové prvky profild umoznuji snadné pfipojovani jednotlivych funkénich prvkd a
spojovani dopravnikd v celek. Pravé diky tomu jsou tyto systémy tolik variabilni.
Stabilitu konstrukce zajistuji sestavy nohou s nastavitelnou dopravni vySkou a
kotveni k podlaze pomoci patek. Ty rovnéz umoziuji i umisténi vice dopravnich

linek nad sebou (viz. obr. €. 25). [1]

Obrazek ¢. 25: Sestava nohou se dvéma urovnémi dopravni linky [1]
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2.3. Vyrobci paletkovych dopravnich systému
V nasledujici Casti predstavuji nékolik firem, vyrabéjicich paletkové

dopravnikové systémy.

2.3.1. Bosch Rexroth

Firma Bosch Rexroth nabizi komplexni feSeni paletkovych dopravnikovych
systémU véetné vSech dopliujicich prvkl jako napfiklad zatacky, vytahy, senzory
atd. Vyrobni linku dle pozadovanych parametrll Ize snadno nakonfigurovat
v softwaru MT pro, ktery je volné k dispozici na webovych strankach spole¢nosti.
Program zajistuje i potfebné vypocty a databazi vSech nabizenych produktu.

Dopravnikové systémy firma Bosch déli do tfi skupin podle velikosti a
hmotnosti pfepravovanych produktd. Rada TS 1 je uréena pro lehké aplikace do
celkové zatizitelnosti 3 kg a celkem 3 rGzné velikosti dopravnich paletek
(80 x 80 mm, 120 x 120 mm a 160 x 160 mm). Rada TS 2plus, zobrazena na
obrazku €. 26, je vhodna pro zatizeni dopravniku do 240 kg a paletky od velkosti
160 x 160 mm do 1200 x 1200 mm. Dopravniky jsou dle aplikace realizovany
pomoci ozubeného femene, plochého Ffemene, valeCkového fetézu nebo
destiCkového fetézu. Posledni fada TS 5 pro vysoka zatizeni je tvofena pomoci

valeckovych dopravnikd (viz. obr. €. 27) a snese zatizeni az do 400 kg. [10]

Obrdzek C. 26: Bosch Rexroth TS 2plus [1] Obrdzek ¢. 27: Bosch Rexroth TS 5 [10]
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2.3.2. Dorner Conveyors

Paletkové dopravniky od firmy Dorner Conveyors jsou nabizeny v provedeni
s ozubenym femenem nebo destiCkovym Fetézem. | zde je umoznéno modularni
skladani dopravniku v€etné jeho pfisluSenstvi. K dispozici je rovnéz online
konfigurator pro navrh dopravni linky dle vlastnich parametra.

Napfiklad u dopravniku s ozubenym femenem Dorner 2200, znazornéném na
obrazku ¢&. 28, je nabizena jeho délka az do 7500 mm a jeho Sifky se pohybuji
v rozmezi od 160 do 480 mm. V porovnani s konkurenci je mozné provozovat

dopravnik vy$Si rychlosti, az do 34 m/min. [6]

Obrdzek ¢. 28: Dorner 2200 [6]
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2.3.3. Lipro

Slovinska firma Lipro se specializuje na vyrobu dopravnikd na miru. | v tomto

pfipadé se setkame s modularné skladanymi dopravnikovymi systémy vcCetné
vesSkerého potfebného prisluSenstvi. Produktova fada disponuje tfemi variantami
realizace dopravniku liSicimi se v zplsobu unaSeni paletky, a tudiz i zatizeni
dopravniku. Pro nizsi zatiZzeni je vhodna fada PSB-90 s plochym femenem, pro
stfedni zatiZzeni potom fada PSC-90 s valeCkovym fetézem, a nakonec pro vysoka
zatizeni fada PSR-50/60, kde jsou paletky unaseny pomoci valeCkového

dopravniku. [7]

Obrazek ¢. 29: Lipro PSB-90 [7]

2.3.4. Schnaithmann Maschinenbau GmbH

Spolecnost Schnaithmann Maschinenbau GmbH opét nabizi rizna modularni
provedeni dopravniku v&etné jejich pfislusenstvi. Jejich produkty se déli do tfi fad
odliSnymi provedenim dopravniku. MTS1 unas8i paletku pomoci pasového nebo
valeCkového dopravniku v pfipadé vyS8Siho zatiZzeni. Tato produktova fada je
vhodna pro méné slozité vyrobni linky. V fadé MTS2 je jako tazny element pouzity
destiCkovy fetéz, umoznujici tvorbu oblouku, ale stale se jedna spiSe o jednodussi
aplikace. NejvysSi variability dosahuje potom fada MTS3, ktera podobné jako fada
TS 2plus od firmy Bosch Rexroth, unasi paletku pomoci dvojice vétvi dopravniku

s ozubenym femenem, plochym femenem, valeCkovym nebo destiCkovym fetézem.
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CVUT V PRAZE
Tazné elementy se opét li§i v zavislosti na zatiZzeni a aplikaci. Rada MTS3 je rovnéz

doplnéna o veSkeré pfisluSenstvi, jako napfiklad prejezdy, vytahy, Fidici prvky

apod., umozniujici tvorbu komplikovanych dopravnikovych systéma. [11] [12]

Obrdzek ¢. 30: Dopravnikovy systém MTS3 od Schnaithmann Maschinenbau GmbH [12]
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3. Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym
Femenem

V nasledujici ¢asti se zabyvam navrhem dopravniku pro paletkovou pfepravu

a kontrolou vybranych konstrukénich uzlU.

3.1. Zakladni parametry dopravniku

Cilem navrhu je vytvofit dopravni vétev s dvojici ozubenych femenu pro
horizontalni pfesun paletky nebo nosice dilu. Pfi konstrukci zohledfuji pozadavek
na jednoduchost konstrukce a snadnou smontovatelnost. V zadani prace jsou

stanoveny nasledujici parametry, které musi navrzeny dopravnik splhovat:

» Maximalni délka dopravniku: 6000 mm

» Jmenovité Sifky dopravniku: 160; 240; 320; 400; 480; 640; 800;1040;1200 mm

» Zatizitelnost dopravniku: 60 kg v akumulaénim rezimu

» Rychlost dopravniku: 6 + 18 m/min s krokem po 3 m/min

» PouZiti dopravniho femene s profilem 25T5 v provedeni zabranujicim vzniku
statického naboje

= Kompatibilita hnaci a vratné jednotky dopravniku s drahovym profilem ST2/B

3.2. Koncept dopravniku
Jak jsem jiz uved| v pfedchozi €ast, paletka bude unasena pomoci dvojice
paralelné vedoucich vétvi dopravniku. Schematické zobrazeni celé vétve
dopravniku je znazornéno na obrazku €. 31. Zvolené rozmisténi kladek umozriuje

provoz v reverznim rezimu.

VRATNA JEDNOTKA

PREVADECI KLADKA

_______________________

HLINIKOVY PROFIL S
KLUZNOU LISTOU

NAPINACI KLADKA

~ HNACI REMENICE
HNACI JEDNOTKA /

Obradzek ¢. 31: Schéma dopravni vétve
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Pohon obou vétvi bude spolecny, pfipojeny pomoci pfiruby na vnéjsi strané

jedné z hnacich jednotek. Vzajemné propojeni hnacich jednotek bude realizovano
pomoci hfidele kruhového prifezu a pfenos momentu bude zajistén pomoci
tésného pera. Hnaci i vratna jednotka budou pfipojeny na hlinikovy dopravni profil
SP 2/B s kluznou listou zajistujici pfiznivy koeficient tfeni s femenem a zaroven i
vedeni paletky. Oba dopravni profily budou spojeny pfi¢nymi profily, které dotvari

nosny ram celého dopravniku.

3.3. Ozubeny femen

Jako tazny element volim ozubeny femen HabaSYNC T5-S-02 od firmy
Habasit s lichobéznikovym profilem T5 o Sifce 25 mm. Detail profilu femene
nalezneme na obrazku €. 32. Ozubeni i hibet femene jsou vyrobeny z polyuretanu,
tazna vlakna jsou ocelova. Vyfezy v mezerach mezi jednotlivymi zuby navySuji
ohebnost femenu a umozriuji tak ohyb pres prfevadéci kladku s malym primérem.
Ozubena i dopravni strana femenu jsou opatfeny antistatickou tkaninou zabranuijici
tvorbé nezadouciho elektrického naboje. Konce femenu jsou k sobé svarovany,
tudiz je mozné vyrobit femen jakékoliv délky, ale zaroven je tfeba dbat na snizenou

pevnost femenu v tahu vlivem preruseni taznych vliaken ve spoji. [13]

5.0 mm

1.8 mm

Obradzek ¢. 32: Profil ozubeného remene [13]

3.3.1. Koeficient treni
PFi provozu dopravniku dochazi ke tfeni ve dvou rlznych situacich. Prvni
z nich nastava v pfipadé, Ze paletka je unasena femenem a dochazi tak pouze ke
tfeni mezi kluznou listou dopravniho profilu a spodni ozubenou stranou femene. Pro
tuto variantu je vyrobcem femenu uvedena hodnota soucinitele tfeni maximainé 0,2.
Druhou moznosti je, Ze paletka je zastavena o stoper, nicméné femen je
kontinualné pohanén. Dochazi tak ke tfeni na dvou plochach zaroven, tzn. mezi

dopravni stranou femene a zastavenou paletkou, a stejné jako v prvnim pfipadé
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mezi ozubenou stranou femene a kluznou listou. Pro tento pfipad je zaveden

vypoctovy, tzv. globalni koeficient tfeni s hodnotou 0,4, ktery dostatecnou

bezpec€nosti pokryva maximalni tfeni v obou zminénych mistech.

3.3.2. Vypocet obvodové hnaci sily
Obvodovou hnaci silu stanovuji na zakladé nejvySSi povolené unosnosti
dopravniku pfi akumulovaném provozu pro jeho maximalni délku. Jelikoz preprava
probiha pouze v horizontalnim sméru, neni tfeba uvazovat slozku potfebnou na
prekonani dopravni vysky. Jedna se tedy pouze o odpory vzniklé tfenim. Pro

stanoveni obvodové hnaci sily Fon plati nasledujici vztah:

Fop = (m¢+my)-g-p 1)
Fop = (mc+ng-myz-li)g-u (2)
Foy = (60 +2-0,053-12,1)-9,81- 0,4 = 240,47 N (3)
kde: Fon [N] ...obvodova hnaci sila

mc [Kg] ...celkova hmotnost paletek a vyrobkl, mc= 60 kg

mk [kg] ...celkova hmotnost femenu

g [m/s?] ...tihové zrychleni, g = 9,81 ms~

M [1] ...soucinitel tfeni, y = 0,4

N [1] ...pocet femenq, ni= 2

maut [kg/m]  ...hmotnost femenu na 1 m délky, mir= 0,053 kg/m

l¥ [m] ...délka femene, lr= 12,1 m

Vypoctenou hodnotou obvodové hnaci sily je nutné navysit o tzv. provozni
soucinitel, jenz kompenzuje dodateCna zatizeni vznikla provozem. Vzhledem
k tomu, Ze u navrhovaného dopravniku nepfedpokladam vyrazna navysSeni zatizeni,

volim doporu¢enou hodnotu z rozmezi pro lehky provoz kp = 1,2. [14]

Foy = Foy - k, = 240,47 -1,2 = 288,57 N 4)
kde: Fon'[N] ...navySena obvodova hnaci sila
For [N] ...obvodova hnaci sila
kp [1] ...provozni soucinitel, kp=1,2
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Ziskanou navySenou hodnotu obvodové hnaci sily je dale potfeba prepoditat

na jeden femen.

F, 288,57 5
Fopy = nir” =——=14428N ©)
kde: Fon'[N] ...navySena obvodova hnaci sila
For1 [N] ...obvodova hnaci sila plsobici na jeden femen
N [1] ...pocet femenl

3.3.3. Stanoveni predpéti v remenech

Dopravniky s ozubenym femenem je nutné predepnout tak, aby byla zajisténa
dostateCna sila v odlehCené vétvi dopravniku pro hladky zabér femenice a
zamezeni kmitani odlehcené vétve. V porovnani s hladkymi femeny se jedna o nizSi
sily, jelikoZ pfenos momentu je zajistén pomoci tvaroveho styku, a ne pfes tfeni na
kladce. Predepnuti femenu je feSeno pouzitim kratSiho femenu, nez odpovida
geometrickému rozméru. Toto jednoduché a zaroven spolehlivé feSeni je vyuzivano
i pfednimi vyrobci paletkovych dopravnikld. Velikost predepinaci sily se pro
nekonecné femeny pohybuje mezi 1,2+1,4 nasobkem maximalni obvodové

pracovni sily. Hodnotu pfedepinaci sily femene volim nasledujicim zpisobem: [15]

1,2 Foyq < Fp < 1,4 Foyy (6)
173,14 < Fp < 201,99 7)
Fp =200 N (8)
kde: Fp[N] ...pfedepinaci sila
For1 [N] ...obvodova hnaci sila plsobici na jeden femen

3.3.4. Provozni zatizeni Ffemene
Pfi provozu dochazi v femeni k poklesu klidového pfedpéti vlivem prodlouzeni
pasu od zatizeni paletkou. Tento pokles je zavisly na mechanickych vlastnostech
femene. Volena hodnota klidového predpéti zohlednuje zminény pokles za provozu,

a tak Ize zjednodusené urcit provozni sily v femeni za provozu:

Ty = Foys + Fp = 144,28 4+ 200 = 344,28 N (9)
T, = Fp =200 N (10)
kde: Ti[N] ...provozni sila v tazné vétvi femene
T2 [N] ...provozni sila v odlehéené vétvi femene

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -22-



/9&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Na obrazku €. 33 je znazornéno zatizeni femene v tazném rezimu chodu, ve
kterém je dopravnik standardné provozovan. To je vyhodné, jelikoz vratna vétev
femene zUstava zatizena pouze predpinaci silou Fp. Naopak pfi reverznim chodu
dopravniku, zobrazeném na obrazku €. 34, dochazi k zatéZzovani jak dopravni, tak
vratné vétve. To znamena, Ze vlivem zatizeni jsou prodluzovany obé vétve
dopravniku, nastava vétsi pokles predpéti a zvySuje se opotiebeni pasu. Reverzni
chod neni vhodny pro bézny provoz, v linkach je vSak Casto potfebny z dlivodu
tfidéni a oprav vyrobku, vyjizdéni do zasobnikd atd. Pro tento provoz se nejCastéji

pouZzivaji pravé dopravniky s ozubenymi femeny.
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Obradzek ¢. 33: Silové zatizeni Femenu pri béZném chodu
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Obrdzek ¢. 34: Silové zatiZeni Femenu pri reverznim chodu
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3.3.5. Kontrola maximalni sily v femeni

Po stanoveni zatizeni femene je nutné kontrolovat, jestli maximalni sila, ktera
v ném pusobi, splfiuje pozadavek maximalni dovolené tazné sily prfedepsané
vyrobcem femenu (Frmax < Frdov). U svafovanych femena je tato hodnota snizena
vlivem vrubu ve svaru. Z pfedchoziho stanoveni zatizeni vyplyva, Ze maximalni sila
pusobici na femen je rovna souctu obvodové hnaci sily pusobici na jeden femen

Fowi a sily pfedpéti Fe.

Fimax = For + Fp = 144,28 + 200 = 344,28 N (11)
Fgaop =450 N (12)
Fimax = Frov (13)
Kde: Fgimax [N] ...maximalni tahova sila v femeni
Fdov [N] ...dovolena tahova sila v femeni

Maximalni sila pfi provozu spliiuje podminku maximalni dovolené sily

predepsané vyrobcem femenu.

3.4. Navrh pohonu
Na zakladé provedené reSerSe jsem se rozhodl jako pohon pouzit tfifazovy
asynchronni elektromotor s pfipojenou Snekovou prevodovkou. Kritéria pro volbu
predstavuji dostate€ny moment motoru M2 pro vyvozeni navySené obvodové hnaci
sily a vhodné vystupni otacky z pfevodovky n2 pro prfedepsané rychlosti unaseni

paletky.

3.4.1. Roztec¢ny pramér remenice
Pro stanoveni minimalniho momentu motoru je nutné zjistit rozteCny pramér
hnaci femenice. Vyrobcem predepsany minimalni po¢et zubli Ffemenice pro zvoleny
femen je 15. Z divodu plynulosti chodu a vhodnych zastavbovych rozmérd volim
pocCet zubu hnaci Femenice zr = 26. Rozte€ny prumér femenice je vypocitan podle

nasledujiciho vztahu: [16]

v Zy 5 - 26 14
d; = P - = = 41,38 mm = 0,04138 m (14)
kde: df [mm] ...rozte€ny prameér femenice
pr [mm] ...zubova rozte€ femene
zr [1] ...pocet zubl femenice
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3.4.2. Minimalni vystupni moment motoru

Minimalni moment Zzavisejici na rozte€ném priaméru hnaci Femenice a
navysené hodnoty obvodové hnaci sily je stanoven ve vztahu €. 15. Moment je

z motoru pfivadén na femenici pfimym spojenim hfideli.

dy 0,04138 15
Myin = Fhy ? = 288,57 - ——= 5,97 Nm (15)
kde: Mzmin[Nm] ...minimalni vystupni moment motoru
F'on [N] ...navysena obvodova hnaci sila
di [m] ...rozte¢ny pramér hnaci femenice

3.4.3. Pozadované otacky a vykony na fremenici
Pro navrh prfevodového elektromotoru jsem podle nize uvedenych vztahu
dopocital potfebné otacky a vykony, které pro jednotlivé rychlosti dopravniku musi

byt pfivadény na femenici hnaci jednotky. Pfehled hodnot se nachazi v tabulce €. 1.

v
= (16)
P! =F)y-v 17)
kde: n’i[min7] ...pozadované otacky femenice

P’ [W] ...pozadovany vykon na femenici

v [m/min] ...rychlost dopravniku

di [m] ...rozte¢ny pramér hnaci femenice

F'on [N] ...navySena obvodova hnaci sila

Tab. 1: PoZadované otdacky a vykony na hnaci femenici

v [m/min] n’t [min] P’ [W]
3 23,08 14,43
6 46,15 28,86
9 69,23 43,29
12 92,31 57,71
15 115,38 72,14
18 138,46 86,57
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3.4.4. Volba pohonu

Na zakladé vySe uvedenych parametrt volim motor ODG614 se Snekovou

prevodovkou GB140 od firmy WEG zobrazeny na obrazku €. 35. Tato kombinace je
vhodna pro vSechny pozadované rychlosti. Elektromotor svym vykonem zvladne
generovat dostate€ny moment i pro nejvyssi rychlost dopravniku a u pfevodovky je
nabizeno vhodné odstupriovani pfevodu pro dosazeni pozadovanych rychlosti.
Prevodovka je v provedeni s vystupni dutou hrideli, které je vhodné pro spojeni

s hnaci jednotkou s ohledem na minimalizaci zastavbovych rozméru. [17]

Obrdzek ¢. 35: Motor WEG ODG614 se snekovou prevodovkou GB140 a
vystupni dutou hrideli [17]

Pro kontrolu volby jsem provedl vypoclet skutecnych rychlosti a momentu
generovanych prevodovym motorem. Vystupni moment jsem rovnéz porovnal
s doporu¢enou maximalni hodnotou momentu na pfevodovce. Vypocty jsou
provedeny na zakladé vztah( poskytnutymi vyrobce, uc€innosti pfevodovky jsem
odecital z pfilozeného grafu (viz. obr. €. 36). VSechny hodnoty jsou uvedeny

v tabulce €. 2. [17]
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Obrazek ¢. 36: Zavislost ucinnosti na prevodu motoru se snekovou prevodovkou [17]
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my = (18)
M, = % (19)
Vskut = 10" Ny dy (20)
kde: n1i[min7] ...otacky elektromotoru
N2 [min-] ...vystupni otacky prevodovky
i [1] ...pfevodovy pomér prevodovky
M2 [Nm] ...vystupni moment pfevodovky
P1[W] ...vykon elektromotoru
n[1] ...uc€innost prevodovky
Vskut [m/min] ...skutecna rychlost dopravniku
di [m] ...pramér hnaci Femenice
Tab. 2: Rychlosti a momenty dosaZené elektromotorem pfi riiznych prevodech
P1 n1 i n n2 Vskut M2 M2max
[W] [min] [1] [1] [mint] | [m/min] [Nm] [Nm]
120 1360 50 0,35 27,20 3,54 14,75 27,00
120 1360 30 0,57 45,33 5,89 14,41 30,00
120 1360 20 0,63 68,00 8,84 10,62 29,00
120 1360 15 0,67 90,67 11,79 8,47 28,00
120 1360 12 0,70 113,33 14,73 7,08 25,00
120 1360 10 0,72 136,00 | 17,68 6,07 30,00

3.5. Navrh hnaci jednotky
Hnaci jednotka se sklada z velkého mnozstvi komponent, které v této Casti

budu postupné popisovat.

3.5.1. Domek hnaci jednotky
Domek hnaci jednotky slouzi k ulozeni hnacich, napinacich a prevadécich
rolen femenového dopravniku. Dale se k nému pfes pfirubu pfipeviuje pfevodovy
elektromotor. VétSinou se tyto domky kvuli své Clenitosti tvofeny odlitky, nicméné
po konzultaci s vedoucim prace jsme se rozhodli zvolit jiny pfistup, vhodnéjsi pro

malosériovou vyrobu. Jelikoz domek bude vyroben z hlinikové slitiny, tzn. Ze neni
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vhodné vyuzit svafovani kvuli jeho obtiznosti, rozhodl jsem se jej vytvofrit
z jednotlivych dill, které budou vzajemné spojeny Srouby. Samotny domek se déli
na horni a spodni ¢ast tak, aby bylo mozné dopravnik jednoduse smontovat. Toto
feSeni se zda byt na prvni pohled technologicky slozité a nevyhodné. Bereme zde
v Uvahu béznou dostupnost vyrobni technologie CNC obrabéni a moznost vyuziti
3D tisku pro méné namahané komponenty. Pfiblizna cena srovnatelné sestavy
domku pfednich vyrobcu (viz. reSerSe) se pohybovala od cca 1200 do 1900 EUR s
dodaci Ihutou od 4 do 12 tydnu (zjisténo formou poptavky vedoucim prace, prodejci
nedali svoleni k plnému zverfejnéni obchodni nabidky v pfiloze této prace s ohledem
na obchodni tajemstvi). Pfi pfedpokladu dostupnosti CNC technologie je tedy i toto
feSeni Casové i cenoveé v konkurencni vyhodeé.

Spodni ¢ast domku a jeji rozpad jsou znazornény na obrazcich ¢. 37 a 38.
Celek se sklada ze zakladového bloku, dvou bocnich a Celnich stén a plastového
uchyceni pfitlacného plechu. Zakladovy blok v sobé ma vyvrtany diry se zavitem
pro uchyceni ostatnich &asti, uprostfed je vyfrézovany otvor, do kterého zapada
plastové uchyceni s pfiSroubovanym pfitlacnym plechem. Pfitlacny plech zajistuje,
aby nedoslo k pfeskoCeni femenu na hnaci femenici. Ve spodni ¢asti zakladového
bloku se nachazi drazky pro Sroub s T hlavou slouzici k pfipadnému pfipojovani
jinych komponent dopravniku. BocCni stény jsou k zakladovému bloku pfipevnény
pomoci ¢tvefice Sroubl s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Na jejich vnitfni
sténé jsou vyfrézovany drazky, do se zasazuji ¢epy napinacich kladek. Uprostfed
bocni stény je vyfez, do kterého zapada horni ¢ast domku, ktera je pfiSroubovana

PRITLACNY PLECH

UCHYCENI PRITLACNEHO
PLECHU

&

CELNI
STENA

Obrdzek ¢. 37: Rozpad spodni ¢dsti domku hnaci jednotky
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k boénim sténam. Celni stény domku jsou pomoci &tvefice Sroubl s kuZelovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem spojeny se zakladovym blokem a bo¢nimi st€énami.
Ve své spodni ¢asti ma Celni sténa vyfrézovanou drazku navazujici na zakladovy

blok. Dale v ni jsou vyvrtany otvory slouzici k pfipojeni dopravniho profilu a jeji horni

Casti se nachazi drazka pro plastovou zaslepku.

Obrdzek ¢. 38: Spodni ¢dst domku hnaci jednotky
Horni ¢ast domku se sklada ze 3 Casti, jak je patrné z obrazku €. 39. Dvé bocni
Casti jsou se stfednim blokem sesazeny pomoci kolikl a stazeny dvojici Sroubl s
valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Bo¢ni ¢asti v sobé maji otvor pro usazeni

loZiska hnaci femenice, které je z vnéjsSi strany zajiSt€no pomoci pojistného krouzku.

Obrdzek ¢. 39: Horni ¢dst domku hnaci jednotky a jeji rozpad
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3.5.2. Sestaveni hnaci jednotky

Na obrazku €. 40 Ize jiz vidét kompletni smontovanou hnaci jednotku. Do horni
i spodni Casti domku jednotky jsou nejprve usazeny vSechny kladky a hnaci
femenice s loZisky. Horni ¢ast domku zapada do vyfezu v boCnich sténach spodni
Casti a doseda na jejich vrchni plochu. Zde je v rozich stazena Ctyfmi Srouby
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Dale jsou na vrchni stranu domku
priSroubovana plastova vedeni femenu a paletky, na obrazku zvyraznéno modrou
barvou. Pro plastova vedeni volim material s oznaCenim ,S* od firmy Murtfeldt.
Jedna se o material na bazi ultravysokomolekularniho nizkohustotniho polyetylenu,
ktery zaruCuje dobré kluzné podminky a zaroven vysokou odolnost vUci opotiebeni.
DalSi dil, ktery je na obrazku znazornén modrou barvou, je plastova krytka
zabranuijici vniku nezadouciho pfedmétu mezi bézZici femen a Celni sténu domku pfi
provozu. Detail vnitfniho uspofadani je ukazan v fezu na obrazku €. 41, kde jsou

popsany i jednotlivé funkéni ¢asti. [18]

Obrdzek C. 40: Hnaci jednotka dopravniku
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PLASTOVE VEDENI

PREVADECI
KLADKA

KRYTKA

NAPINACI
KLADKA

HNACI
REMENICE

PRITLACNY PLECH
Obrdzek ¢. 41: Rez hnaci jednotkou a popis jejich &dsti
3.5.3. Hnaci femenice
Jak vyplyva z ¢asti navrhu pohonu, hnaci femenice (viz. obr. €. 42) bude mit
celkem 26 zubu. V ose femenice se nachazi pruchozi dira kruhového prifezu
s drazkou pro pero pro pfenos krouticiho momentu. Valcové plochy na stranach
s prumérem 25 mm slouzi k usazeni kulickovych loZisek 6005-RSL s vnéjSim
zakrytovanim od firmy SKF. Remenice je vyrobena z jednoho kusu materialu, jako

polotovar volim ozubenou hfidel TS5 — DIN 7721-2 od firmy Haberkorn.

Obrazek ¢. 42: Hnaci ozubend remenice
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3.5.4. Napinaci kladka

Napinaci kladka je tvofena Cepem, dvojici kuliCkovych lozisek s vnéjSim

zakrytovanim 608-RSH od firmy SKF a samotnym valcem o praméru 30 mm,
tvoficim rotaéni Cast kladky. Valec je na bocich osazen a vede tak femen pfi
prichodu skrz hnaci jednotku. Kladka je do hnaci jednotky usazena pomoci ¢epu
valcového primeéru, ktery ma na stranach dvé vyfrézované plosky zapadajici do
drazek domku hnaci jednotky. Cernou barvou na obrazku &. 43 jsou znazornény

vymezujici podlozky, které definuji polohu kladky v hnaci jednotce.

Obrdzek ¢. 43: Napinaci kladka

3.5.5. Prevadéci kladka

Prevadéci kladka (viz. obr. €. 44) je slozena z valcového Cepu, dvojice
rozpérnych trubek, jehliCkového loziska HK 1014.2RS od firmy SKF a valce o
priméru 19,6 mm tvoficiho télo kladky. Maly vnéjSi primér kladky je volen
z duvodu, aby paletka lezela na dopravnim femenu i v krajni poloze, ale zarovern je
tfeba brat ohled na ohybové moznosti femenu. Napfiklad pfi spojeni dvou
dopravnikl v fadé diky tomuto opatfeni vznika pouze mala mezera mezi dopravnimi
pasy a nedojde tak k zastaveni kratké paletky. Stejné jako u napinaci kladky jsou
konce Cepu ze dvou stran vyfrézovany pro zapadnuti do drazky a poloha kladky je

ur€ena dvojici vymezovacich podlozek.

Obrdzek C. 44: Prevadéci kladka
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3.5.6. Kontrola trvanlivosti lozisek

VSechna vySe uvedena lozZiska kontroluji z hlediska zivotnosti pfi nejhorSim
pfipustném pripadé zatizeni dopravniku, tzn. pfi zatizeni hmotnosti 60 kg pfi
zastavené paletce a rychlosti unaseni 18 m/min. Pro vypocet jsem musel stanovit
silové reakce pusobici na kladky a femenici a jejich otacky. Silové reakce jsem
vypocital jako vektorovy soucet sil pusobicich na femenici kladky od femenu, podle
vztahu €. 20, jejich otacky byly stanoveny z obvodové rychlosti stejné jako u rovnice
€. 16. Obé tyto hodnoty pro kladky a femenici jsou uvedeny v tabulce €. 3. Jelikoz
hnaci femenici a napinaci kladku nese dvojice loZisek, je tfeba z reakce vypocitat
silu pUsobici na jedno lozisko, ktera bude oproti reakci polovi¢ni u téchto kladek.

Hodnota sil plisobici na jedno lozZisko je také doplnéna v tabulce. [16]

Fr = JFle + Frp* — 2+ Fpq * Fpy - cOSQ (21)
Kde: Fr1.2[N] ...tahové sily v femeni plisobici na kladku
a[°] ...Uhel opasani kladky
Fr [N] ...reakce v kladce od silového pusobeni femene
Tab. 3: Reakce pusobici na kladky a fremenice, jejich otdcky a sily plsobici na loZiska
Otacky Reakce od pusobeni Sila plasobici na
loziska femenu lozisko
nL [min] Fr [N] Fr [N]
Hnaci femenice 138,46 498,17 249,09
Napinaci kladka 190,99 579,73 289,87
Prevadéci kladka 292,33 615,57 615,57

Vypocet trvanlivosti lozisek jsem proved| podle vztahu &. 22. Jelikoz na lozisko
pusobi pouze radialni sila, silu FL Ize povazovat za ekvivalentni silu pusobici na
lozisko. [19]

m 6
bn = (F%) '6;(-)nL (22)
kde: Ln[h] ...trvanlivost loZiska
C [N] ...dynamicka unosnost loziska
FL [N] ...sila pusobici na lozisko
m [-] ...exponent rovnice trvanlivosti, m=3 pro kulickova loZiska, pro

ostatni typy loZisek m=10/3

nL [min-] ...otacky loziska
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= | ozisko SKF 6005-RSL (hnaci femenice)

Na obrazku €. 45 je znazornéno lozZisko 6005-RSL, jeho zakladni parametry

jsou uvedeny v tabulce €. 4. Trvanlivost loZiska je vypocitana podle vztahu €. 23.

- B -
r
AT - r Tab. 4: Zdkladni parametry loZiska SKF 6005-RSL [20]
1 @ Vnitfni pramér loziska | d [mm] 25
IT |
- Vn&jsi pramér loZiska | D [mm] | 47
D D, i Sifka loZiska B [mm] 12
Staticka unosnost Co [N] 6550
‘ . Dynamicka unosnost C [N] 11900
Obrdzek ¢. 45: LoZisko SKF
6005-RSL [20]
= (11900)3 1°__ 13125 537 hod = 1498,35 let (23)
" =\249,09) 60-138,46 of = 1AT8e e

= | ozisko SKF 608-RSH (napinaci kladka)

Na obrazku €. 46 je znazornéno lozZisko 608-RSH, jeho zakladni parametry

jsou uvedeny v tabulce €. 5. Trvanlivost loziska je vypocCitana podle vztahu €. 24.

- B -
I
_‘ 2 r Tab. 5: Zdkladni parametry loZiska SKF 608-RSH [20]
i K. Vnitini prdmér loziska | d [mm] 8
% Vn&jsi pramér loziska | D [mm] | 22
Sitka loZiska B [mm] 7
D D; d do
Staticka unosnost Co [N] 1370
Dynamicka unosnost C [N] 3450
Obrdzek ¢. 46: LoZisko SKF
608-RSH [20]
= ( 3450 )3 10 _ 147 132 hod = 16,80 let (24)
»=\289,87) 60-190,99 od = 1honte

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -34-



/%?%? STROINI DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU
» Lozisko SKF HK 1014.2RS (prevadéci kladka)

Na obrazku €. 47 je znazornéno lozisko 608-RSH, jeho zakladni parametry

jsou uvedeny v tabulce €. 6. Trvanlivost loziska je vypocCitana podle vztahu €. 25.

— c o
- w— ) Tab. 6: Zdkladni parametry loZiska SKF HK 1014.2RS [20]
Vnitfni prdmér loziska | Fw [mm] 10
Vnéjsi primér loZiska D [mm] 14
i i Sitka loziska C'[mm] | 14
Staticka unosnost Co [N] 5300
Sitt HieH Dynamicka unosnost C [N] 4290
Obrdzek ¢. 47: LoZisko SKF
HK 1014.2RS [20]
4290 \**3 106
h=(615,57) 5020233 ~ 36624 hod = 4,18 let (25)

Vypoctené hodnoty trvanlivosti vSech lozisek jsou dostatecné dlouhé, s vyssi
pravdépodobnosti dojde k poskozeni lozZiska dfive vlivem znecisténi nebo

znehodnocenim maziva v lozisku.

3.6. Spojeni pohonu a hnacich jednotek
Pohon je k hnaci jednotce pfipojen pomoci pfiruby, ktera tyto dva celky
vzajemné spojuje. Pfiruba je k pfevodovému motoru i hnacimu domku uchycena
pomoci Ctvefice Sroubl s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Pfiruba je
vyrobena z obrobeného hliniku. Jeji reprezentace na obrazku €. 48 je v odlehéeném
provedeni, které Ize pfipadné dale upravovat s ohledem na optimalizaci

technologického procesu.

Obrdzek ¢. 48: Pfiruba spojujici pohon s hnaci jednotkou
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Moment je z vystupu pfevodovky pfenasen prostfednictvim ocelové hridele.
Valcova ¢ast hfidele na strané pohonu ma primér 20 mm a je opatfena drazkou pro
t&sné pero 6e7x6x50 CSN 02 2562. Na strané hnaci jednotky ma hfidel pramér
15 mm a moment je pfena$en pomoci pera 5e7x5x22 CSN 02 2562. Stejnym perem
je osazena i hfidel o priméru 15 mm spojujici hnaci jednotky. VySe popsané Casti
jsou znazornény v fezu na obrazku €. 49. [21]

" g PARUBA HNACI REMENICE
PREVODOVY ' HRIDEL SPoOJUIiCT

ELEKTROMOTOR HNACI JENDOTKY

HRIDEL SPOJUJICi POHON S HNACI JEDNOTKOU

Obrdzek ¢. 49: Spojeni pohonu a hnacich jednotek

3.6.1. Kontrola tésnych per
Pouzita tésna pera normalizovanych velikosti kontroluji na otlaceni a na stfih.
Dovoleny tlak pro otlaeni je pdov = 80 MPa, dovolené smykové napéti pro stfih
Tdov = 40 MPa. Kontrolu provadim pro maximalni hodnotu momentu vyvozenou
motorem z tabulky €. 2 (Mmax= 14,75 Nm).

=  Pero na vystupu prevodovky

Pro vypocet kontaktniho tlaku p1 a smykového napéti 11 je nejprve nutné urcit
funkéni délku pera I'1 a nasledné dopocitat poZadované veli€iny podle nasledujicich
vztahu:

Ly = gy —bp; =50 — 6 = 44 mm (26)

4 Mg 4014750
ol S Gl 1 206+ 44

= 11,17 MPa (27)

Pp1 = Pdov (28)
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2 Mpay 214750

S G by D, 20644 >0 MPa (29)
Tp1 < Tdow (30)
Kde: [p [mm] ...funkéni délka pera

lp [mm] ...délka pera

dn [mm] ...prumér hridele

hp [mm] ...vySka pera

bp [Mmm] ...Sirtka pera

Mmax [Nmm] ...maximalni kroutici moment vyvozeny pohonem

pp [MPa] ...tlak na bok pera

pdov [MPa] ...dovoleny tlak na bok pera

Tp [MPa] ...smykoveé napéti v peru

Tdov [MPa] ...dovolené smykové napéti v peru

=  Pero v naboji remenice

Obdobnym zpusobem je vypocitan kontaktni tlak a smykové napéti v peru
v naboji femenice.
l’pz - lpz - pr = 22 - 5 == 17 mm (31)
4+ Moy 4-14750
p = 7 =
P2 dpy hypy 1, 15-5-17
Pp2 = Pdov (33)
_ 2-Mpgy  2-14750
P2 dpy by -y, 15-5-17

= 46,26 MPa (32)

T = 23,13 MPa (34)

Tp1 < Taov (35)

Obé navrzena pera vyhovuji kontrolam na otlaceni i na stfih.

3.6.2. Staticka kontrola hrideli
Obé pouzité hfidele v dopravniku jsou namahany krouticim momentem, které
pfenaseji od pohonu. Material obou hfideli volim CSN 12 050, jedna se o
konstrukéni ocel vhodnou k vyrobé hfideli. Materialové vlastnosti pouZité pro

vypocet jsou uvedeny v tabulce €. 7.
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Tab. 7: Materidlové viastnosti oceli CSN 12 050 [21]

Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 530
Mez kluzu v tahu Re [MPa] 305
Dovolené napéti v krutu Tkdov [MPa] 100

=  Hfidel spojujici pohon s hnaci jednotkou

Tuto hfidel kontroluji na maximalni kroutici moment vyvozeny pohonem
Mmax = 14,75 Nm. Misto s nejmenSim prafezem se nachazi na €asti vstupujici do
hnaci jednotky v oblasti drazky pro pero. Pro kontrolu je nejprve nutné stanovit
redukovany modul prufezu v krutu Wk a nasledné ze zatéZujiciho momentu
vypocditat napéti pasobici v hfideli. Na obrazku €. 50 se nachazi schéma zatizeni

prislusné hfidele.

A A-A

e
—> Mmax < Mmax 5P9
_________________________ —_ /_ 5
:
<3 —
A —= @15

Obrdzek ¢. 50: Schéma zatiZeni hridele

T['dh3 bpt(dh—t)z

— _ 36
Wi 16 2-dp, (36)
m-15% 5-2,9-(15-2,9)? 5
= — ’ A 37
Wi =— T 591,9 mm (37)
_ My 14750
= = 5919 = 24,92 MPa (38)
_ Tkaov _ 100
ky = ™ —24’92_4,01 (39)
Kde: Wk [mm?3 ...redukovany modul prafezu v krutu
dn [mm] ...pramér hridele
t [mm] ...hloubka drazky pro pero, t = 2,9 mm
bp [mm] ...Sifka pera, bp =5 mm

Mmax [Nmm] ...maximalni moment vyvozeny pohonem

Tk [MPa] ...smykové napéti v krutu
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Tkdov [MPa] ...dovolené smykové napéti v krutu

kk [1] ...staticka bezpecnost vici napéti v krutu

HFidel spojujici pohon a hnaci jednotku vyhovuje podmince dovoleného

smykového napéti v krutu s bezpecnosti 4,01.

= Hfidel spojujici hnaci jednotky

U hfidele spojujici hnaci jednotky pusobi pouze polovi¢ni kroutici moment na
stejném prifezu jako u pfedchozi hfidele. Vzniklé napéti v hfideli je tudiz také

polovicni a neni tfeba jej zvlast kontrolovat vypoctem.

3.6.3. Kontrola Sroubového spoje priruby
U pfiruby je tfeba zkontrolovat Sroubovy spoj, ktery drzi pfirubu s pfevodovym
motorem pfipevnénou k hnaci jednotce. Pfiruba je pfipevnéna pomoci Ctvefice
Sroubts CSN 02 1143 — M6x12 — 8.8.

3.6.3.1. Vypocet osové sily puasobici na Sroub
Sroubovy spoj je zatéZovan tihou pfevodového motoru. Pro vypodet je nejprve
stanovit osovou silu plisobici na jeden Sroub ve spoji Fs. Schéma zatizeni Sroubu
je zobrazeno na obrazku €. 51. Pro vypocet uvaZzuiji tihu elektromotoru a pfevodovky

mp = 15 Kkg.

Obrdzek ¢. 51: ZatiZeni Sroubového spoje
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F,=m,-g=15-981=147,15N (40)
ppotoom _IAT176 o asn (41)
Ty 31
F, 360,75
== =90,19 N (42)
Kde: Fg[N] ...tiha pfevodového motoru
mp [kg] ...hmotnost pfevodového motoru
g [ms?] ...tihové zrychleni, g = 9,81 ms~
F's [N] ...sila zatézujici Sroubovy spoj
am [mm] ...vzdalenost pusobisté tihy pfevodového motoru, am= 76 mm
rs [mm] ...polomér rozte¢né kruznice dér pro Srouby
Fs [N] ...osova sila plisobici na jeden Sroub
ns [1] ...pocet Sroubl ve spoji

3.6.3.2. Vypocet montazniho predpéti

Montazni predpéti je zavislé predevsim na zvoleném utahovacim momentu.

Pro jeho vypocet je nejprve nutné stanovit uhel stoupani zavitu y, uhel boku zavitu

v normaloveé roviné Bn a tfeci uhel zavitu ¢".

tany = P22 - L 0505 43)
mw-d,, mw-535

y = atan 0,0595 = 0,0594 rad = 3,405° (44)
Kde: vI[°] ...Uhel stoupani zavitu

pz [mm] ...rozte€ zavitu, p =1 mm

iz [1] ...pocet chodu zavitu, iz=1

d2z [mm] ...stfedni prlimér zavitu, d2; = 5,35 mm
tan 8, = tanf - cosy =tan 30° - cos 3,405° = 0,576 (45)
fn = atan 0,576 = 0,5228 rad = 29,96° (46)
Kde: B[] ...Uhel boku zavitu

v [°] ...Uhel stoupani zavitu

Bn [°] ...Uhel boku zavitu v normalové roviné
tan ¢’ = fo__ 01 0,1731 (47)

cos 3, cos29,96°

@' =atan0,1731 = 0,1714 rad = 9,822° (48)
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Kde: o‘[°] ...tfeci uhel zavitu

f[1] ...soucinitel tfeni v zavitu, f = 0,15

Bn[°] ...uhel boku zavitu v normalové roviné

Pro Srouby volim utahovaci moment Mu = 10 Nm. Montazni pfedpéti Qo je

stanoveno nasledujicim zplsobem.

04 = My B 10000
’ % “tan(y + ") + f - py 52i5 tan(3,405° + 9,822°) + 0,15 - 4,28 (49)
Q, = 7869,36 N (50)
Kde: Qo [N] ...montazni pfedpéti Sroubového spoje
Mu [Nmm] ...utahovaci moment
d2z [mm] ...stfedni primér zavitu
v [°] ...Uhel stoupani zavitu
o' [°] ...tfeci uhel zavitu
f[1] ...soucinitel tfeni v zavitu, f = 0,15
pH [mm] ...polomér tfeni pod hlavou Sroubu, px = 0,8 d2z = 4,28 mm

3.6.3.3. Vypocet tuhosti Sroubového spoje

Pro provedeni pevnostni kontroly spoje je nejprve nutné stanovit maximalni
vnitfni provozni silu pasobici uvnitf Sroubu. Ta je v F-Al diagramu (viz. obr. &. 52)
vynesena pod oznacenim Qi. Z diagramu muzeme vycist i v pfedchozim kroku
vypocitané montazni pfedpéti Qo. Velikost maximalni vnitfni provozni sily je dana

souctem montazniho predpéti a pfitézujici sily Fi. [22]
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Obrdzek ¢. 52: F-Al diagram [22]
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Aby bylo mozné vypocitat vySe zminéné sily, musime nejprve urcit tuhosti
jednotlivych pfitézujicich a odlehcujicich €asti. Pro vypodlty tuhosti je potieba znat
rozmeéry vyznacené na obrazku €. 53. [23]

B ]

PRIRUBA

ls I HNACI
I JEDNOTKA

Obrdzek ¢. 53: Rozméry Sroubového spoje

= Vypodcet tuhosti Sroubu

Sroub je jednou z pfit&Zujicich &asti v tomto Sroubovém spoji. Pro vypodet
nejprve stanovim rozméry z obrazku &. 53 a potifebné prifezy Sroubu a nasledné

dopocditam celkovou tuhost Sroubu.

l;=t1+%=5+g=8mm (51)
ly=L—b=12—-9=3mm (52)
l,=1;—-1l,=8-3=5mm (53)
Kde: [I's [mm] ...U¢inna svérna délka

Is [mm] ...délka valcové ¢asti dfiku bez zavitu

Ib [mm] ...délka valcove Casti dfiku se zavitem v sevieni

dz [mm] ...jmenovity prdmér zavitu, d: = 6 mm

t1 [mm] ...tloustka pfiruby, t1 =5 mm

ls [mm] ...jmenovita délka Sroubu, Is = 12 mm

bz [mm] ...délka zavitu, bz = 9 mm
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_m-di w6

= = = 2 54
Sa=—7 7 = 28,27 mm (54)
Kde: Sd[mm?] ...plocha prifezu valcové Casti dfiku bez zavitu
dz [mm] ...jmenovity prdmér zavitu, d; = 6 mm

A - % _ (dzz er dgz)z _ %_ (5,35 +24,773>2 2012 (55)
Kde: As[mm?] ...vypoctovy prafez Sroubu

d2z [mm] ...stfedni primér zavitu, d2; = 5,35 mm

dsz [mm] ...maly primér zavitu, dsz = 4,773 mm

U Sroubu se urcuje tuhost zvlast pro Cast dfiku bez zavitu a ¢ast se zavitem.
Celkova tuhost Sroubu je dana soucétem prevracenych hodnot téchto dvou tuhosti.
Pfi dosazeni do vzorcu pro jednotlivé tuhosti do souctu pfevracenych hodnot
dostaneme nasledujici vztah pro celkovou tuhost Sroubu: [23]

SqaAsE _ 28,27 -20,12-2,1-10°

G S, tA l, 2827-5+2012.3 O rci>62N/mm (6)
Kde: Cs[N/mm] ...celkova tuhost Sroubu
Sd [mm?] ...plocha prifezu valcové Casti dfiku bez zavitu
As [mm?] ...vypoctovy prirez Sroubu
lb [mm] ...délka valcové casti dfiku se zavitem v sevreni
Is [mm] ...délka valcoveé casti dfiku bez zavitu
E [MPa] ...Younguv modul pruznosti v tahu oceli, E = 2,1-10° MPa

=  Vypocet tuhosti pfit€Zujicich ¢asti

V pripadé kontrolovaného Sroubového spoje je pfitéZovanou €asti i ¢ast stény
hnaci jednotky, do které zasahuje ucinna svérna délka. Hloubka oblasti zasazené
napjatosti je definovana rozdilem ucinné svérné délky I's a tloustky pfiruby ti.
Pudorys této oblasti uvazuji jako mezikruzi mezi stfednim primérem zavitu d2: a
dvojnasobkem jmenovitého priiméru zavitu d-.
, _11-((2-dz)2—d%z_7r-((2-6)2—5,352
4= 4 a 4

_Sy-Ey 90,62-7,1-10*
Il —t 8-5

= 90,62 mm? (57)

Chj = 2144 608,88 N/mm (58)
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Kde: S‘a [mm?] ...plocha mezikruzi mezi priméry d2; a 2d:
d2z [mm] ...stfedni primér zavitu
dz [mm] ...jmenovity pramér zavitu

Chj [N/mm] ...tuhost stény hnaci jednotky

I's [mm] ...U¢inna svérna délka
t1 [mm] ...tloustka pfiruby
Eal [MPa] ...YoungUv modul pruznosti v tahu hliniku, E = 7,1-10* MPa

Celkova tuhost pfitézujicich ¢asti je vypocitana souctem prevracenych hodnot
tuhosti Sroubu a stény hnaci jednotky. Tento vztah Ize upravit na nasledujici vzorec.

_ Cs-Cpj _ 592215,62 - 2144608,88

C, = =
YT G+ Cyy  592215,62 + 2144608,88

=464 067,34 N/mm (59)

Kde: Ci[N/mm] ...tuhost pfitézujicich ¢asti
Cs [N/mm] ...celkova tuhost Sroubu

Chj [N/mm] ...tuhost stény hnaci jednotky

=  Vypodcet tuhosti odlehdujicich &asti

V feSeném pfipadé je odlehcujici ¢ast pouze seviena pfiruba, jejiz tuhost se
stanovi nasledujicim zplsobem. Oblast zasazenou napjatosti uvazuji jako duty
valec o vySce ti1 s pldorysem mezikruzi mezi prGmérem diry pro Sroub dd a
dvojnasobkem jmenovitého priméru Sroubu d-.
m((2-d,)?—di m-((2-6)* 6,67

"= = = 2 60
i 7 1 78,86 mm (60)
S/-E 78,86 -7,1-10*
C,=Cp="2 - Al — : =1120172,56 N/mm (61)
1
Kde: S“s[mm?] ...plocha mezikruzi mezi priméry dd a 2d;
dd [mm] ...prameér diry pro Sroub
dz [mm] ...jmenovity pramér zavitu
Cp [N/mm] ...tuhost pfiruby
C2 [N/mm] ...tuhost odlehCujicich Casti
t1 [mm] ...tloustka pfiruby
Eal [MPa] ...Younguv modul pruznosti v tahu hliniku, E = 7,1-10* MPa
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3.6.3.4. Vypocet maximalni provozni sily a provozniho zatizeni

Pro uréeni maximalni provozni sily Q1 a provozniho zatiZzeni Sroubu Q2 nejprve

vypocitam velikosti pfitézujici a odlehcujici sily Sroubu F1 a F2. Nasledné pomoci

zjisSténych tuhosti jiz dopoCitam pozadovana zatizeni Sroubu.

G

F, = F. -
7% e +¢,

Ca
C; + G,

Kde: Fi[N]
F2 [N]
Fs [N]
Ca [N/mm]
C2 [N/mm]

= 90,19 164067,34 =26,42N

77T 464 067,34 + 1120172,56
1120172,56

=90,19 - = 63,77 N

464 067,34 + 1120172,56

...pfitézujici sila Sroubu

...odleh¢ujici sila Sroubu

...0sova sila pusobici na jeden Sroub
...tuhost pfitézujicich Casti

...tuhost odleh¢ujicich ¢asti

Q1= Q¢+ F, =7869,36 + 26,42 =7 895,78 N
Q, = Qy— F, =7869,36 — 63,77 = 7 805,59 N

Kde: Qi [N]
Q2 [N]
Qo [N]
F1 [N]
F2 [N]

...maximalni provozni sila Sroubu
...provozni zatizeni Sroubu
...montazni pfedpéti Sroubového spoje
...pfitézujici sila Sroubu

...odleh¢ujici sila Sroubu

3.6.3.5. Pevnostni kontrola Sroubového spoje

(62)

(63)

(64)
(65)

Sroubovy spoj kontroluji na namahani tahem a krutem. Z hodnot vypogitaného

tahového a smykového napéti ur€im redukované napéti, které porovhavam s mezi

kluzu zvoleného Sroubu pevnostni tfidy 8.8.

Qi Q. _ 789578

O¢ S, d§Z = .4,7732 = 441,29 MPa (66)
T n 7
Kde: ot [MPa] ...napéti v tahu
Q1 [N] ...maximalni provozni sila Sroubu
dsz [mm] ...maly primér zavitu
Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem -45 -



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

M, Qo % “tan (y + ¢') 7869,36- SZiS -tan (3,405 + 9,822)
T @, - 4,773° (67)
16 ™16
7, = 231,75 MPa (68)
Kde: 1k [MPa] ...smykoveé napéti v krutu
Qo [N] ...montazni predpéti Sroubového spoje
d2z [mm] ...stfedni primér zavitu
dsz [mm] ...maly primér zavitu
Y [°] ...Uhel stoupani zavitu
o' [°] ...tfeci uhel zavitu
Oreq = |0F +3 -T2 = /441,292 + 3 - 231,752 = 596,54 MPa (69)
ke = Res _ 40 1073 (70)
Oreq 596,54
Kde: ored [MPa] ...redukované napéti podle teorie HMH
ot [MPa] ...napéti v tahu
Tk [MPa] ...smykoveé napéti v krutu
ks [1] ...bezpecnost Sroubového spoje

Res [MPa] ...mez kluzu Sroubu, Res = 640 MPa

Zvoleny Sroubovy spoj vyhovuje pevnostni kontrole s bezpec€nosti vaci mezi
kluzu 1,07.
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3.7. Navrh vratné jednotky

Vratna jednotka dopravniku je umisténa na konci dopravniho profilu a zajistuje
zpétny pohyb femenu do vratné jednotky. Jeji rozpad s popisem jednotlivych ¢asti
je znazornén na obrazku €. 54. Télo jednotky tvofi v horni casti odfiznuty
profil SP2/B, ke kterému jsou Srouby s kuzelovou hlavou a vnitinim Sestihranem
pfipevnény dvé destiCky s vyfrézovanymi drazkami pro Cep pfevadéci rolny.
Pfevadéci rolna je pouZzita stejna jako v hnaci jednotce. Shora je k destiCkam
pfipevnén kryci plech zabranujici kontaktu s pohybujicim se dopravnikem ze zadni

strany a plastové vedeni paletky.

VODICi

PREVADECI PLAST
KLADKA
KRYCI
DESTICKA S PLECH
DRAZKOU

PROFIL
SP2/B

Obrazek ¢. 54: Vratnd jednotka a jeji rozpad
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3.8. Hlinikové profily dopravniku

Hnaci a vratna jednotka je spojena hlinikovym dopravnim profilem SP2/B od
firmy Bosch Rexroth. Jednotky se k profilu uchycuji pomoci kolikta a Sroubt. Drazky
pro Srouby s T hlavou z boku a na spodni strané profilu umoziuji snadné pfipojeni
dalSich prvkd dopravniku. Vzajemné propojeni dopravnich profilG je realizovano
pri€nymi profily 45x60, také od firmy Bosch Rexroth. Rovnéz tento profil ma na
svych stranach drazky pro Srouby s T hlavou. Prifezy obou profild a jejich prifezové
charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku ¢&. 55. Vzajemné spojeni profill je
uskute¢néno pomoci vyfrézované drazky v pficném profilu, pfes kterou je pomoci

desky a Sroubu s T hlavou pfipevnén k dopravnimu profilu (viz. obr. €. 56).

SP 2/B 45x60
A =10,4cm2 A =11,0cm2
ly =49,6cm4 :x - 3;? ij
Ve 45 |y = 25,8cm4 \7\/ : 12,4 Cm3
39 Wy =12,1cm3 Wx - 10,1 223
Vg i oms AX my = 3’Ok /m
m = 2,8kg/m B U Kg
T , ]
S (o
| =TT s
I
X ofol 1w R
P N~ \ y
! D
30
. 60

Obrdzek & 55: Profily SP2/B a 45x60 [24]
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Obrdzek ¢. 56: Spojeni pficného a dopravniho profilu
3.9. Kluzna lista
Kluzna lista (viz. obr. €. 57) vede femen a unasSenou paletku po délce
dopravniho profilu. Stejné jako hlinikové profily je nabizena firmou Bosch Rexroth.
Je vyrobena z polyamidu a zajiStuje pfiznivy koeficient tfeni a odolnost vU i

opotiebeni. [1]

Obrdzek ¢. 57: Kluznd lista
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3.10. Podpéry ramu dopravniku

Podpéry ramu tvofi sestava nohou SZ 2 (viz. obr. €. 58) od firmy Bosch
Rexroth. Jejich kostru tvofi profily 45x60, stejné jako pFicné profily ramu dopravniku.
K dopravnim profilim se pfipeviuji pomoci uhelniki a Sroubdm s maticemi
zapadajicimi do drazek stavebnicovych profill, pfic¢emz jsou umistovany
rovhomérné po délce dopravniku v maximalni vzdalenosti 2 metri od sebe. Diky
Sroubovacim stojnym patkam Ize nastavit vySku dopravniku. Podpérnou konstrukci

lze také pomoci kotvicich patek pfichytit k podlaze a zajistit tak dopravnik proti

pohybu.
N PR
QN
u
4
Obrdzek ¢. 58: Sestava nohou SZ 2 [25]
3.11. MKP analyza ramu dopravniku

Metodou koneénych prvkd ovéfuji nosnost ramu dopravniku pro nejhorSi
pfipad zatizeni. Ten nastava v situaci, kdy je paletka s maximalnim zatizenim a
nejmensimi moznymi rozméry zastavena uprostfed mezi podpérami dopravniku

s maximalni Sirkou 1200 mm.

3.11.1. Model pro MKP analyzu

Pro zjednoduSeni vypoctu zahrnuji do modelu pouze dopravni a pficny profil,
jejichz prlifezy jsem dale zjednodusil odebranim zaobleni a drobnych tvarovych
prvkl. Jelikoz se jedna o symetricky ram, feSim pouze jeho Ctvrtinu zatiZenou
Ctvrtinovou silou danou maximalnim zatizenim 60 kg. Zjednoduseny model (viz. obr.
¢. 59) byl vytvofen v programu Autodesk Inventor a nasledné pfeveden do programu
Abaqus, ve kterém byl vypoCet proveden. Celkové rozméry modelu byly
1170 x 617,5 mm.
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Obradzek ¢. 59: Model pro MKP analyzu

Material obou profili jsem definoval hodnotami Youngova modulu pruznosti
v tahu hliniku Eai= 71 000 MPa a Poissonova Cisla v = 0,33. Profily byly vzajemné

spojeny pomoci vazby tie (viz. obr. €. 60).

VAZBA TIE
VAZBA COUPLING

Obrdzek ¢. 60: Vazby v MKP modelu

3.11.2. Okrajové podminky a zatizeni MKP modelu

Model je zatéZovan jednoduchou silou ve svislém sméru jejiz hodnota
odpovida ¢tvrtiné maximalniho zatizeni, tzn. hodnota této sily je Fvke = 147, 15 N.
Sila pusobi v referennim bodé, ktery je pfes vazbu coupling svazan s plochami, o
které by se opirala ¢ast kluzné liSty nesouci paletku s produktem (znazornéno téz
na obrazku ¢&. 60).

V misté, kde by se pod ramem dopravniku nachazely nohy SZ 2, jsem umistil
pevnou podporu zakazujici posuvy i natoCeni ve vSech smérech. Stfed plochy, ke
které je podpora definovana, se nachazi ve vzdalenosti 1000 mm od kraje

dopravniho profilu a pfedstavuje tak maximalni rozestup umisténi nohou. Symetrie
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modelu byla definovana pomoci vazeb symetrie v pfislusnych smérech pfifazenych
k plocham, ve kterych doslo k odfiznuti profild. VySe zminéné vazby jsou ukazany

na obrazku ¢&. 61.

Fmkp l

\ PEVNA

SYMETRIE PODPORA SYMETRIE
*9.‘ VE SMERU Z VE SMERU X

Obrdzek ¢. 61: Okrajové podminky a zatiZzeni MKP modelu

3.11.3. Sit'ovani MKP modelu
Sit byla vytvofena jednotlivé pro kazdy profil pomoci elementld ve tvaru
linearnich Sestisténu. Detail sitovani jednotlivych profill je zobrazen na obrazku
€. 62. V oblastech, kde byla v modelu umisténa vazba nebo zatiZzeni jsem volil

jemnéjsi sitovani. Celkem model obsahoval 185 763 elementt a 244 747 uzlq.

Obrazek ¢. 62: Sitovani MKP modelu
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3.11.4. Vyhodnoceni MKP analyzy
Z vypoctu jsem vyhodnotil pribéh Misesova napéti a prihyb ve svislém sméru.
Pribéh Misesova napéti je znazornén na obrazku €. 63. Ur¢ené hodnoty napéti jsou
vyrazné nizsi oproti mezi kluzu a nedojde tedy k poskozeni ani pfi maximalnim
zatizeni. Maximalni hodnota napéti 25,33 MPa se nachazi v misté nejdale
vzdaleném od podpory simulujici podpérné nohy dopravniku, tzn. v misté zatizeni
paletkou.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.533e+01
+1.200e+01
+1.100e+01
+1.000e+01
- +9.000e+00
+8.000e+00
+7.000e+00
+6.000e+00
+5.000e+00
- +4.000e+00
+3.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+1.919e-04

Obrdzek C. 63: Priibéh Misesova napéti

Prabéh posuvu ve svislém sméru se nachazi na obrazku &. 64. Hodnota
posuvu se zvySuje smérem od podpory ke stfedu dopravniku, kde opét dosahuje
své maximalni hodnoty — 0,36 mm. Tento posuv nepfedstavuje problém pfi béZzném
pouziti dopravniku, ale pfi potfebé pfesného pozicovani je tfeba jej brat v potaz a

umistit do daného mista podpérné nohy.

U, u2
+3.626e-01

- +3.303e-01
+2.980e-01
+2.657e-01
+2.334e-01
+2.011e-01
+1.688e-01
+1.365e-01
+1.041e-01
+7.184e-02

- +3.954e-02
+7.233e-03
-2.507e-02

Obrdzek C. 64: Priibéh posuvu ve svislém sméru
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4. Zaver

V diplomové praci jsem nejprve provedl reSersi paletkovych dopravnikovych
systémd, jejich prvkl a konstruk&nich feseni. Na zakladé reSerse jsem poté navrhl
koncept paletkového dopravniku s ozubenym femenem podle parametrl zadani.
Dopravnik je schopny pfepravy bfemene o celkové hmotnosti 60 kg v rychlostech
3,6,9, 12, 15 a 18 m/min. Maximalni délka dopravniku je 6000 mm a Sifka 1200
mm. Pohon dopravniku je realizovan pomoci tfifazového asynchronniho
elektromotoru se Snekovou pfevodovkou, ktery je umistény na boku jedné z hnacich
jednotek. Pro navrzena feSeni jsem provedl kontroly vybranych uzld. V ramci prace
jsem vytvofil 3D model konceptu dopravniku s parametrizaci jeho rozméru

(viz. obr. €. 65) a na jeho zakladé zhotovil 2D koncepcni vykres sestavy.

Obrdzek ¢. 65: Model dopravniku o délce 2000 mm a Sifce 320 mm
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Pro ucely porovnani uvedeného feSeni obrabénych spojovanych dili domku

byla u externich dodavatell zpracovana orientacni cenova nabidka (zajistil vedouci
prace). Pro minimalni délku a Sifku bez pohonu byla cena cca 980 EUR s
dostupnosti do 2 tydn(. Cena srovnatelného feSeni vyrobcu (viz. reSerse) byla v
rozmezi 1100-1900 EUR s dostupnosti 4-12 tydn(i (viz. kapitola 3.5.1.). ReSeni je
doby vyroby, v pfipadé dostupnosti viastnich vyrobnich CNC prostiedku je jesté
vyhodnéjSi. Provedeni Ize dale optimalizovat s ohledem na konkrétni pouzité

technologické vyrobni prostfedky.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a[] uhel opasani kladky

BI[°] uhel boku zavitu

Bn[°] uhel boku zavitu v normalové roviné
v [°] uhel stoupani zavitu

n [1] ucinnost pfevodovky

M [1] soucinitel tfreni

v [1] Poissonovo Cislo

pH [mm] polomér tfeni pod hlavou Sroubu

Ored [MPa]  redukované napéti podle teorie HMH
ot [MPa] napéti v tahu

Tdov [MPa]  dovolené smykové napéti v peru

Tk [MPa] smykoveé napéti v krutu

Tkdov [MPa] dovolené smykové napéti v krutu

Tp [MPa] smykové napéti v peru
¢ [°] treci uhel zavitu
am [mm] vzdalenost pusobisté tihy pfevodového motoru

As [mm?] vypoctovy prifez Sroubu

B [mm] Sifka loziska

bp [mm] Sifka pera

bz [mm] délka zavitu

C’' [mm] Sifka loziska

C [N] dynamicka unosnost loziska
Co [N] staticka unosnost loziska

Ci1 [N/mm] tuhost pfitéZujicich Casti
C2 [N/mm] tuhost odleh&ujicich ¢asti
Chj [N/mm] tuhost stény hnaci jednotky
Cp [N/mm] tuhost pfiruby

Cs [N/mm] celkova tuhost Sroubu

d [mm] vnitini primér loziska

D [mm] vnéjsi pramér loziska

d2z [mm] stfedni primér zavitu

dsz [mm] maly pramér zavitu

da [mm] primér diry pro Sroub
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dn [mm] pradmér hridele

di [mm] rozteény pramér femenice
dz [mm] jmenovity pramér zavitu
E [MPa] Younguv modul pruznosti v tahu oceli

Ea [MPa]  Younguv modul pruznosti v tahu hliniku

f[1] soucinitel tfeni v zavitu

F1 [N] pfitézujici sila Sroubu

F2 [N] odlehcujici sila Sroubu

F's [N] sila zatézujici Sroubovy spoj

Fg [N] tiha pfevodového motoru

FL [N] sila pusobici na lozisko

Fvkp [N] zatézuijici sila MKP modelu

Fon [N] obvodova hnaci sila

Fon1 [N] obvodova hnaci sila pusobici na jeden femen
Fon' [N] navySena obvodova hnaci sila

Fp [N] predepinaci sila

Fr [N] reakce v kladce od silového plsobeni femene

Fimax [N] maximalni tahova sila v femeni

Fidov [N] dovolena tahova sila v femeni
Fs [N] osova sila pusobici na jeden Sroub
Fr1,2 [N] tahové sily v femeni pusobici na kladku

Fw [mm] vnitini pramér loziska

g [m/s?] tihové zrychleni

hp [mm] vySka pera

i [1] prevodovy pomeér pfevodovky

iz [1] pocet chodl zavitu

Kk [1] staticka bezpec&nost vuci napéti v krutu
kp [1] provozni soucinitel

ks [1] bezpecnost Sroubového spoje

I's [mm] funk&ni délka pera

I's [mm] ucinna svérna delka

Ib [mm] délka valcové Casti diiku se zavitem v sevieni
Ln [h] trvanlivost loziska

lp [mm] délka pera
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¥ [m] délka femene

ls [mm] délka valcové Casti dfiku bez zavitu
ls [mm] jmenovita délka Sroubu

m [-] exponent rovnice trvanlivosti

mir [kg/m]  hmotnost femenu na 1 m délky

M2 [Nm] vystupni moment prevodovky

Mamin [NM]  minimalni vystupni moment motoru
mc [kg] celkova hmotnost paletek a vyrobku
Mmax [Nmm] maximalni kroutici moment vyvozeny pohonem
mp [kg] hmotnost pfevodového motoru

mr [kq] celkova hmotnost femena

Mu [Nmm] utahovaci moment

n1 [min-] otacky elektromotoru

nz2 [min-] vystupni otacky prevodovky

Nt [min] pozadované otacky femenice

nL [min-] otacky loziska

N [1] pocet femenl

ns [1] pocet Sroubl ve spoiji

P1[W] vykon elektromotoru

P’x [W] pozadovany vykon na femenici

pdov [MPa] dovoleny tlak na bok pera
pp [MPa] tlak na bok pera

pr [mm] zubova rozteC femene

pz [mm] rozte€ zavitu

Qo [N] montazni predpéti Sroubového spoje
Q1 [N] maximalni provozni sila Sroubu

Q2 [N] provozni zatiZzeni Sroubu

Re [MPa] mez kluzu v tahu

Res [MPa]  mez kluzu Sroubu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

rs [mm] polomér rozteCné kruznice dér pro Srouby
S‘a [mm?]  plocha mezikruzi mezi priméry d2: a 2d.
S“a[mm?]  plocha mezikruzi mezi priméry dd a 2d;

Sd [mm?] plocha prufezu valcové ¢asti diiku bez zavitu

Navrh hnaci a vratné jednotky dopravniku s ozubenym femenem

-58 -



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

t [mm] hloubka drazky pro pero

t1 [mm] tloustka pfiruby

T1 [N] provozni sila v tazné vétvi femene

T2 [N] provozni sila v odlehcené vétvi femene

v [m/min] rychlost dopravniku
Vskut [m/min] skute€na rychlost dopravniku
Wk [mm3]  redukovany modul prafezu v krutu

zr [1] pocet zubl femenice
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