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vedenim firmy Techkon sr.o. uréeny pro spolecnost Slévarna
Kufim a.s. Navrh ma byt proveden na zakladé zkusSenosti
s provozem stavajiciho zafizeni a musi spliovat soucasné
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analysis. In the last part there are calculations for the whole
machine.

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -VI-



OBSAH

Obsah
Seznam zKratek @ SYMDOIU ...........iiiiiiieeiieccccireceeerececeee s e e ererenasseeseeseesnnssssnsssssseesnnnnnsnsnnssnns 1
L U OO 4
2. CHlE PrACE ..uuiiiiiiiiereeeiiiiiiititerneesseessteeersnnsssssasssanessnsssssssssssseessnnsssssssssssessnnssssssssssssesnnnnssnns 5
3. Vibracni teChNiKa.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiireresecss e s s s e esrssesssss s s s s e s snnsssssssssesnesnnnnsnnns 7
3.1. Druhy vibracnich stroji dle principu pohonu ...........cccceccverirrrerrscrsscsssssssnennnensnsnsssnnnnes 8
3.1.1. Impulsni dopravnik s nesymetrickym kmitem ........cceceirimeiiiiincciinierccrrreccrreneeens 8
3.1.2. Impulsni dopravniky — tFasadla.......ccceireeeiiiiiiiiirrccrrr e 9
3.1.3. Dopravniky s MIiKroVrR@M........... it rree e e e e s e e nnne s 9
3.2 Druhy vibracnich stroji dle jejich POUZIti .......cccevreereeennccciiiiiiereenncceeereereeenenneeeeseeenes 10
3.2.1. DOPrava Materidlu .......cciiiiiiiieeeeiiiiiiiiiineeeniiieireeeensessssssssessessnssssssssssssesssnnsssssnes 10
3.2.2. Lo LT TR AT LT T [ OO 11
3.2.3. ROZruSeni Materidlu ......ccoviiieieeeeiiiiiiiiiiieiiccieireneerneessessessessnssssssssssssesssnnssssanes 12
3.2.4. Stroje na hutnNéni Materidlu.......ccvceeeeeiiiiiiiiiiiecc e s s s e s s e s snanes 13
3.3. Druhy pohonti vibracnich Strojii ........cceeeeeuuececiiiiiiireenniceiienneeeeennnseeeeseeeeennnssssssessennes 14
3.3.1. 1 [oF 24 TR Vi1 < =) o1 oV R 14
3.3.1.1.  VYPOCet NEVYVAZKU ..eeuuuueeeerrreeeeennnneciserreeeennnsseceessseeesnnssssssssseessssnssssssssssssssnnnsnnnnnes 16
3.3.2. Pohony se stfedovym hfidelem.........ccovirieeiiiiiiiiiiiiinciinreresse s sesssssassses 17
3.4. Dynamika vibracnich Strojl......cccceeeeereierersrsiciesssssesesesesesessssssssssssssssssssnsssssssssssssnnnnnes 18
3.4.1. Soustavy s jednim kmitajicim télesem........cccevveeiiiiiiiiiiiiiciiiiiininereeceneeseeanes 19
3.4.2. Soustava se dvéma kmitajicimi telesy ........ccvvreeeiiiiiiiiiiiieeiiiiiiniinerescsseneeeeeanes 21
20 0 N 1 1=V 1o 4 =1 Vol o ) 4 o ) [T 21
3.4.2.2. ANtirezoNancni StrOjJe .....ccuuiereruniirrernniiereneeeerenensesrensssssrensssserenssssssenssssssenssssssennnns 22
3.4.3. Rozbéh a dobéh vibracnich strojl, rezonance s okolni konstrukci .........c..ccceeeuennnene. 22
3.5. Usporadani pohond, druhy kmitl dle tvaru .......cccccceeeeeeeeieicicrsrercrcrcrcrereceeeseseeceenns 23
3.5.1. PHIMOCArY KMit...cccveeeeiiiiiiiiiiiiiiiciiiiiicneriessss s sseersnsssssssssssessnnsssssssssssesssnnsssssnss 24
3.5.2. KruhOVY KMt ...ciecieeiiiiiiiiiniiiscissinnenscseesssssssssssnssssssssssssssessnssssssssssssssssnnssssanes 26
4. Rozbor stavajici KONSTIUKCE ......ccoviiieieeenniiiiiiiiiiniinnsiiisisiieensnnsssssssssseessnssssssssssssessnnssssssnss 28
4.1. Strucny Popis lINKY GF......cceeeiiieeeiiiieeccirrceccsreeeeesrreeeesrennesesseenssessennessssennnsssaeennnes 28
4.2, Vibracni vytloukaci roSt VVR 160.050 ........ccceciireeenirrienncrreeneesneenssessennnsesseenssesseensnes 29
LT 1V 1V £ 32
5.1. POStup tVorby NAVINU .......eeeeeceecerrc s e e e s e e s s e an s s s e nana s e enas 32
5.2. NAVIN PONONUL....cceeeeiciiiiiirrrcce s rseasessss s s s s e essnssssssssssssssnnnassssssssnanes 32
5.2.1. [T £ VT TRV o T o T v 33
5.3. NAVID PFCENIKU coeeeeeeeeiciiiiiiinciisiie s inrerscesssess s sessssssssssssssssssnssssssssssssssnnnssssssssssanes 35
5.3.1. Vypocet stavajiciho PrCNTKU .....c.eerereeiieeicccrcccerecrrrerce e e e e 39
5.3.2. MKP analyza stavajiciho PACNIKU ........cerveeeiirieecierreccrrec e 40
5.3.3. NAVrh NoVEhO PFCNIKU ...ceeeereeeceeeec e e s s e ene e s e e ennnas 43
5.3.4. MKP analyza nového prCNIKU .......cceeeiiireeiiirre e e e s e e enenas 45
5.3.5. Vysledny NAvrh PACNIKU .....cooiiieieeiiiiiiiiiinicin s ssssssessssesssssssnnassssnns 48
5.4. NAVIrh boCNiCe KONZOIY ....ccciieereeeniiiiiiiiiiiieiiieiiniinereennesssssisseesnnssssssssssssssnnsssssssssssnnes 49

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -VII -



5.4.1. ZaAVEIIOVACH KFIZ .eveuiienrenireeirenireieeireiereisenseseeenssesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssnssenssen 51

5.5. NAVID SKFINE ...iiiieiieiiiiiiiieeiiecsie e sss s s e s sessssssssssssseesssnnsssssssssssasnnnasssssssnsnnes 52
5.5.1. TS & 17 o T <o Dol 31T OO OO 54
5.6. AV AV L =] L RS 54
LT R {3 4V 55
5.8.  VVR 160.050 SESTAVA....cevvererererererererererererererererererererererersresersssrsssssrssssssssssssssssssssssanes 56
6. Parametry STrOJ@ .. cccuiiieniiiieiiieiiiiniiiieiiieiiireieestrasssrnesrensstensstenssssnsssrnnsssenssssnsssanessannes 59
6.1. PruZné UIOZENI ..cceeeeeereiiiiiiiiiineiiiieininnerneassssessisnessnsssssssssssesssnnssssssssssssssnnnssssssssssanes 59
6.2. AMPlituda, ZrYCRIENI .cceeeeeeciiiiiiiiiiccinrrrrrr e s s e s e e e s ass s sssesasssnnassssnns 62
6.3. VIaStNi freKVENCE ....ciieieeeeiiiiiiiiciiieciin s s s ses s sss s s s e e ssnnssssssssssssssnnnsssnnns 63
6.3.1. VIastni freKvence SOUSTAVY .....cccceirereeiiiieienierrereiesreneessrennnsessenssssssenssssssenssssssennnes 63
6.3.2. [V (o To E: 1[I TaE: 1 1Y - T 64
6.4.  Zatizeni okolni KONStrUKCE.........ccvvvveeiiiiiiiiiiininniiininiinrrrissrrerssesss s sesssassssses 66
6.4.1. Statické zatiZeni okolni KONSTruKCe ........ccovirrirmeeniiiiiiniinnrinnniiiiineennnneeenanes 66
6.4.2. Dynamické zatizeni okolni KONSTrUKCE......ccuuveiiiiiiiiiirmeniiiiiiniinerennnsiisninneessnnsssnnes 67
6.4.3. 1] 114 41 PPN 68
7. Zhodnoceni NAVIZENE KONSTIUKCE......ccveeueeriiiiiiiiiiiinniiiisiineennnnssssssiseessnanssssssssssessnnnsssssnes 69
8. ZAVEN .. .uuuerererernrennrnnnsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 70

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -VII -



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

\uf

DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI

A CAsTi STROJU

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Fods,odsl,odsz [N]

odstrediva sila

Fyysi [N] vyslednd odstrediva sila
m [kg] hmotnost
w [rad's™1] dhlova rychlost
R [m] vzdalenost téziSté od stifedu rotace
n [min™1] otééky motoru
k,c [N/m] tuhost pruZiny
b [N'sm™] konstanta linedrniho tlumeni
x [m] hodnota okamzité vychylky
x [m/s] derivace okamzité vychylky - rychlost
X [m/s] druha derivace okamzité vychylky - zrychleni
F; [N] budici sila (proménnad v Case)
No[rad-s™1] vlastni frekvence netlumené soustavy
Ng[rads™] vlastni frekvence tlumené soustavy
b,[—] pomeérny (relativni) dtlum
i[°] uhel vrhu
Vieor [Mm/h] teoreticka doprani rychlost pro dopravnik bez naklonéni
K. [—] korekéni Cislo
L[m] Sitka Zlabu
H[m] vyska zlabu
Q[m3/h] objemovy pratok Zlabem
a[°] naklonéni stroje, okamZité natoceni vibratoru
E, [—] korekéni faktor
V; [m/h] rychlost zavisla na nataveni uhlu vrhu
Vieorc [m/h] teoreticka dopravni rychlost pro naklonény dopravnik
m, [kg] hmotnost jednoho vibromotoru
mg [kg] hmotnost soucasného stroje
my, [kg] odhad navyseni hmotnosti stroje
Foq [N] odstrediva sila pro 1 vibrator (nastaveni 100%)
Pr [kg'mm] pracovni moment vibratord
C[N zakladni dynamicka unosnost loZiska
L [n®] zakladni trvanlivost loZiska (v otackach)
Ly, [hod] zakladni trvanlivost loziska (v hodinach)
F, [N] ekvivalentni radialni zatiZeni loziska
p[—] mocnitel
F, [N] axialni slozka zatizeni loziska
E. [N] radialni sloZka zatizeni lozZiska
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X [—] soucinitel dynamického radidlniho zatiZeni loZiska
Y [—] soucinitel dynamického axidlniho zatiZeni loZiska
l1234 [M] skutecné délkové rozméry pricniku
F, [N] slozka sily F,; pUsobici ve sméru osy X
E, [N] slozka sily F,; plUsobici ve sméru osy Y
Mg, [Nmm] moment od sily F,
R [N] reakénisila
X123 [mm] souradnice k vypoctu ohybového momentu
M, [Nm] ohybovy moment
o; [MPa] napéti v tahu/tlaku
o, [MPa] napéti v ohybu
A [mm?] plocha prirezu pricniku
o, [MPa] napéti v ohybu
W, [mm3] modul prafezu v ohybu
om [MPa] stredni napéti kmitu (predpéti)
0, [MPa] mezni vykmit napéti (amplituda)
N[cykl{] pocet cykld
o. [MPa] zakladni mez Unavy
Rm [MPal] mez pevnosti materialu
o, [MPa] mez Unavy realného materidlu
ke [—] koeficient — vliv velikosti soucasti
ker [—] koeficient — vliv jakosti obrobeni povrchu
kr [—] koeficient — vliv technologie Uprav povrchu
Kr [— koeficient — soucinitel tvaru (vrubu)
S1 5 [mm?] plochy prarez( jednotlivych soucasti
a [mm] Sifka pasnice
b [mm] Sifka stojiny
T, [mm] tloustka pdsnice
T, [mm] tloustka stojiny
A [mm?] celkova plocha prifezu soucasti
J12 [mm3] plochy prafezi
e; [mm] vzdalenost tézisté pasnice od osy
R, [MPa] mez kluzu materialu
o4 [MPa] dovolené napéti v soucasti
Fye [N] celkova tihova sila rostu
F,q [N] tihova sila pUsobici na pruzna ulozZeni na vystupu
F,; [N] tihova sila pUsobici na pruzna uloZeni na vstupu
ty1, [mm] vzdalenosti tézisté od pruznych ulozeni
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T[] tézisté stroje
m. [kg] celkova hmotnost stroje
my, [kg] hmotnost ¢asti pruznych uloZeni, které pruzné ulozeni zatézuji
d [mm] primér dratu pruziny
D; [mm] vnitfni prdmér valcové vinuté pruZiny
D, [mm] vnéjsi priimér valcové vinuté pruziny
l, [mm] volna délka pruziny
lg [mm] délka pruziny pfi dosednuti na zavity
512 [mm] stlaceni pruZin
Fy1n [N] tihova sila plsobici na pruzna uloZeni na vystupu pfi havarijnim
stavu
Fyon [N] tihova sila plisobici na pruzna uloZeni na vstupu pti havarijnim stavu
S1H2n [MmM] stlaceni pruZin pfi havarijnim stavu
e [mm] amplituda
f [Hz] frekvence
n [%] nastaveni nevyvazk( vibratord
a[m's~2,G] zrychleni stroje
n [%] nastaveni nevyvazkl
Fz0 [N] harmonicka sila pfenasena do ramu
Fy [N] harmonicka budici sila
n[—] Cinitel naladéni
Fapc [N] dynamické zatizeni okolni konstrukce uvahou — celkové
Fgp [N] dynamickeé zatizeni okolni konstrukce — na jednu patku
] [kg'm?] moment setrvaénosti
o [°] uhel naklopeni
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/f“&%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
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1. Uvod

Vibrac¢ni technika ma v dnesni dobé uplatnéni prakticky ve vsech primyslovych
odvétvich. Slouzi k dopravé, tfidéni, hutnéni, ddvkovani materialu, ale i k dalSim ¢innostem.
Tato prace se bude zabyvat navrhem vibra¢niho vytloukaciho rostu pouzZivaného
ve slévarné ve spolupraci s firmou Techkon s.r.o.

Firma Techkon je cCeska firma sidlici v Pfibrami zabyvajici se vyvojem, konstrukci
a doddavkou vibracni techniky. Hlavni oblasti zajmu firmy jsou nadrezonancni vibracni stroje
uloZzené na vinutych pruzinach, s jejichz navrhem a konstrukci ma dlouholeté zkusenosti.
Jejich nejzndméjsi vyrobky jsou tfidice pod obchodnimi nazvy Tajfun a Tornado, vibracni
podavace VZP, vibracni dopravniky VZD, trubkové dopravniky VTD, ale taktéz se kromé
typové vyroby zabyva vyrobou vibracni techniky na zakdzku dle potieb zakaznika a také
strojli pro urcita odvétvi, jako naptiklad slévarensky pramysl ¢i potravinarsky pramysl.

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -4 -
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2. Cile prace

Cilem této prace je navrhnout novy vibrac¢ni vytloukaci rost, ktery by mél nahradit

stavajici rost umistény ve slévarné patfici spoleCnosti Slévarna Kufim, a.s. ve mésté Kufim.

Navrh nového rostu bude proveden na zakladé zkusenosti ziskanych provozem stavajiciho

zarizeni. Novy stroj musi splnit nasledujici pozadavky:

Novy vytloukaci roSt musi obsahovat vSechny provedené Upravy skiiné
(bocnice ze silngjsiho plechu, vyztuzeni v kritickych mistech, vybrani levé
bocnice, musi zachovat soucasnou polohu vyménnych rostl, upravené
nastavce bocnic)

Novy vytloukaci rost musi mit shodné pripojovaci rozmeéry.

Vibratory VA76 nahradit vibratory od némeckého vyrobce JVM. Tyto vibratory
maji modernéjsi konstrukci — jsou leh¢i a maji zabudovany termistor, coz
zvysuje jejich provozni spolehlivost. Zaroven je potieba zachovat stavajici
koncepci pohonu, tj. pouzit prilozné vibratory.

Dle pfipojovacich rozmér(i nového vibratoru upravit pticnik, ktery bude
vychazet ze zesilené varianty pficniku + provést analyzu MKP nové
navrzeného pricniku

Zvétsit pruchozi vysku rostu Upravou konzoly motor( — zvednout zavétrovaci
kfiz konzoly 0 100 mm a pficnik s vibromotory o 50 mm.

Zavétrovaci kfiz navrhnout z nerezové oceli.

Na dopadové dno rostu na vstupu umistit vystelku z nerezové oceli o tloustce
10 mm

Na bocnice v mistech kontaktu s formovaci smési taktéz umistit vystelku
z nerezové oceli o tloustce 8 mm. Nerezova ocel je zde pozadovana z toho
dlivodu, Ze pfi rozrusovani formy dochazi k intenzivnimu odparovani vody
z formovaci smési, coZ zpUsobuje korozi stroje.

Technické parametry odlitk(, které pfichdzeji na rost (tab. 1):

Tab. 1.: Technické parametry

Parametr Hodnota
Maximalni rozmér odlitku 1100x900x500 mm
Maximalni hmotnost jednoho odlitku 350 kg

Maximalni pocet odlitk(i na rostu 3 kusy

soucasné

PoZadovana amplituda stroje 3.3 mm

Zménit roztece vyménitelnych rostl tak, Ze prvni zlstane zachovan (Sirka
mezery 30 mm) a zbyvajici dva budou shodné s Sirkou mezery 60 mm (jako
u soucasného tretiho rostu).

U vyménitelnych rostu zesilit stfedni vyztuzny pas.

PFi konstrukci rostu dbat na to, aby v mistech pod rosty nevznikaly , kapsy” Ci
jind mista, kde by mohla zlstdvat formovaci smés ¢i zbytky vtokové soustavy.

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -5-
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U plvodniho rostu vznikal problém, Ze se v téchto mistech usazovaly ¢3sti
vtokové soustavy odlitkd a vlivem vibrace nestdle ,bouchaly” do rostu. Tim
dochézelo k naruseni a zeslabeni konstrukce stroje.

ro postup tvorby této price a pro dosazeni vyse specifikovanych vysledk( byly

zvoleny nasledujici dil¢i kroky:

1.

No vk wbN

Tvorba reserse tykajici se vibracni techniky

Seznameni se se stavajici konstrukci stroje

Navrh nového stroje + MKP analyza problematické soucasti (pficnik vibratora)
Provedeni vypoctl, které souvisi se strojem

Tvorba 3D modelu

Tvorba vybrané vykresové dokumentace (pricnik, sestavny vykres)

Zavér a zhodnoceni dosazeni cill

NAVRH

NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -6-
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3. Vibracni technika

Asi nejvétsi zastoupeni vibraéni techniky mGzeme nalézt v téZebnim priimyslu. Zadny
kamenolom by se ve svych vyrobnich linkach nedokdzal obejit bez vibracni techniky, jeji
zastupce mizeme nalézt v podobé velkych vibraénich podavacu do drticu, vibracnich zlaba,
velkych tridi¢u, trubkovych dopravnikd a dalsich. TéZebni primysl ale neni jediné odvétvi,
kde se mlzeme s vibracni technikou setkat. Nalezneme ji prakticky v kterémkoliv odvétvi
pramyslové vyroby, pocinaje zminénym téZebnim, hornickym, stavebnim priimyslem, dale
i vzemédélstvi, v automobilovém primyslu, v odvétvich zabyvajici se vyrobou vybusnin
a trhavin a v neposledni radé i potravinarském pramyslu.

———

| ; A

Obr. 1.: Vibracni podavac do drtice [1] Obr. 2.: Vibracni tridi¢ drceného kamene [2]

Napfiklad ve stavebnim primyslu se vyuzivaji jako hutnici zatizeni, v zemédélstvi na
sklizeri ovocnych strom(, v automobilovém primyslu jako zasobniky ¢i podavace, které
umoznuji fidit orientaci podavanych dild, v potravinarském primyslu jako kontrolni tfidice
pred findIni expedici produktl (naptiklad ryze, kdva,...) ¢i v hutnim primyslu jako vytloukaci
roSty na oddéleni formovaci smési od odlitku a Ize nalézt i mnoho dalSich aplikaci.
Z uvedenych prikladd je patrné, Ze se s vibrac¢ni technikou, at uZ pfimo ¢ nepfimo,
setkdvame v bézném Zivoté kazdy den.

Princip, na kterém funguji vibracni stroje, je rdzny pro kazdou aplikaci a bude vzdy
podrobnéji popsan v dalsich kapitolach vénujicich se konkrétnim druh(m vibracnich stroju.
Obecné lze fici, Ze ke stroji, ktery je pruzné uloZen nejcastéji na pruzinach, je pfipevnén
pohon. Ten rozkmitava stroj urcitou frekvenci a jeho rozkmit je charekterizovan amplitudou
a orientaci kmitani v prostoru. To ma za nasledek pohyb materidlu Zadanym (pfipadné
nezadanym) smérem. Frekvence buzeni strojli se nejcastéji pohybuji v rozmezi 50-16 Hz
(dano frekvenci el. sité — bude podrobnéji popsano v dalSich kapitoldch). Samoziejmé
existuji i vysokofrekvencni stroje, ale ty je mozno nalézt spiSe u specidlnich konstrukci.
Amplitudy nejbéznéjsich konstrukénich feseni dosahuji 0.1-7 mm (extrémy jdou az do 10
mm). Pfi vysokych amplitudach je konstrukce velmi namahana a je obtizné ji navrhnout tak,
aby nedochdzelo k selhdni a i z hlediska vykonu vibracnich strojd to nema velky vyznam.

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -7-
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Obr. 3.: Kruhovy vibraéni zdsobnik [3] Obr. 4.: Vibraéni deska [4]

3.1. Druhy vibracnich stroja dle principu pohonu

Prvni a nejzakladnéjsi rozdéleni vibracni techniky lze provést na zakladé principu
pohonu. Dle tohoto kritéria mGZeme rozdélit vibracni techniku do nasledujicich skupin:
e Impulsni dopravniky: a) s nesymetrickym kmitem
b) trasadla
* Dopravniky s mikrovrhem
Toto rozdéleni se uddava pro vibracni dopravu, avSak kromé dopravnik( existuji
samoziejmé i dalsi aplikace vibrac¢ni techniky. Ty budou rozepsany dale v textu.

3.1.1. Impulsni dopravnik s nesymetrickym kmitem

ng

\\\{-%/ f =mg

Obr. 5.: Impulsni dopravnik s nesymetrickym kmitem [5]

U impulsnich dopravnik(i obecné (na rozdil od dopravnikd s mikrovrhem) je materidl
vidy vpfimém kontaktu se Zlabem. Schéma jednoduchého impulsniho dopravniku
s nesymetrickym kmitem je zndzornéno na obr. 5. Funguje na principu rozdilnosti treni
dynamického (za pohybu) a tfeni statického (za klidu). Pfi pohybu Zlabu dopredu (na obr.
5 smérem doprava) je zlabu uddvano pouze takové zrychleni, aby nedoslo k posunu
materialu vici Zlabu, tj. nesmi byt prekonana tecna tfeci sila mezi materidlem a Zlabem.
Naopak pfi pohybu Zlabu zpét (doleva) musi byt zrychleni vétsi, pravé tak, aby byla
prekonana tec¢na treci sila. Vlivem toho, Ze tfeni dynamické je mensi nez statické, nebude
se materidl pfi zpétném pohybu Zlabu pohybovat spolu s nim. Zjednodusené feceno, pfi
pohybu dopfedu je material undsen spolu se Zlabem a pfi pohybu zpét se zlab ,podtrhne”
ato zplsobi, Ze material bud zlstane na misté, pfipadné se vrati zpét pouze o zlomek drahy,
o kterou se posunul dopredu. Timto je zajistén pohyb materidlu jednim smérem (v pripadé
obr. 5 smérem doprava). [5]

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -8-
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3.1.2. Impulsni dopravniky — tfasadla

— ™ P

i fH=m{g+ag)
a)

£ =m(g+az,)
o §*0in
Obr. 6.: Impulsni dopravnik — trasadlo [5]

Opét je material vidy v pfimém kontaktu se Zlabem. Existuji konstrukéni feseni se
sklonénou drahou (obr. 6 vlevo) a feseni s listovymi pruzinami (obr. 6 vpravo). Zlab se
v tomto pripadé pohybuje nejen v horizontalnim sméru, ale téz i ve vertikalnim sméru.
V pfipadé, Ze se zlab pohybuje doprava nahoru, tak na material pQsobi ve stejném sméru
tihova sila a setrvacna sila. To zpUsobi dostatec¢né velkou normalovou silu, ktera , pritlaci”
material ke Zlabu, a materidl se tak pohybuje stejnou rychlosti jako Zlab. Naopak pfi
pohybuje Zlabu doleva doltd tihova sila a setrvacna sila plsobi proti sobé. Material jiz neni
dostatecné ,pritlacovan” ke Zlabu a vlivem setrvacénych sil zGstava vaci Zlabu na misté.
Ovsem jak jiz bylo zminéno, material musi byt neustale v kontaktu se Zzlabem. [5]

3.1.3. Dopravniky s mikrovrhem

Obr. 7.: Dopravnik s mikrovrhem

U dopravnikd s mikrovrhem naopak dochazi k tomu, Ze je material témér celou dobu
unasen ve vznosu pomoci mikrovrh( (mikroskokt). To umoznuje dosazeni vyssiho vykon
u dopravnikd a hlavné nizsiho opotrebeni ploch prichazejicich do kontaktu s materialem.
Pracuje ve vyssich frekvencich nez impulsni dopravniky. Princip dopravnikd s mikrovrhem
bude podrobnéji popsan v dalsich kapitolach.

Jelikoz je z konstrukéniho hlediska mozno pro vibracni vytloukaci rosty pouzit pouze
stroj na principu mikrovrhli, protoZe impulsni dopravniky material pouze posunuji
a vytloukaci rost musi material i rozruSovat a ,otloukat”, bude zbytek reserSe soustfedén
pravé na tento typ vibracni techniky.

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -9-
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3.2. Druhy vibracnich strojua dle jejich pouziti
3.2.1. Doprava materialu

Doprava materidlu se realizuje pomoci zafizeni zvanych vibraéni Zlaby ¢i vibracni
podavace. Obecné jsou si konstrukéné velmi podobné, lisi se predevsim svou funkci.
Podavace, jak uz z ndzvu vyplyva, jsou urcené pro podavani ¢i davkovani materialu. V praxi
se pouzivaji také jako uzaviraci ¢leny u zdsobnikd ¢i sil. Tim je mysleno, Ze jsou
namontovany na vypadu ze zasobniku, a pokud je dopravnik vypnut, material vytece do
dopravniku, ale nepokracuje dal. Vtomto pfipadé je potfeba znalosti sypného uhlu
materialu, a navrhnout tak vhodnou délku podavace, aby nedochazelo k samovolnému
toku materialu. V tomto pfipadé je nutné nadimenzovat pohon tak, aby se stroj rozbéhl i
pod zavalem materidlu.

Obr. 8.: Vibracni podavac v tunelu [1] Obr. 9.: Vibracni podavac do drtice [1]

Mohou byt konstruované tak, aby dodavaly konstantni poZadovany vykon i aby
vykon bylo moZno regulovat. VétSinou mivaji ¢tvercovy, obdélnikovy ¢i lichobéznikovy
prarez. Jejich Sirka se vétsinou pohybuje od 300 az 2 000 mm a délka do 2 000 mm.

Vibra¢ni dopravniky, jak uz z nazvu vyplyva, se pouzivaji k dopravé materiall. Oproti
podavaclim jsou delsi a lehci konstrukce. Jejich Sitka se pohybuje od 100 az do 2 000 mm
a délka az do 8 000 mm.

Obr. 10.: Vibracni dopravnik [6]

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -10-
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Dale existuji i specialni typy vibracnich dopravnikl jako jsou trubkové dopravniky i
spiralové dopravniky. Trubkové dopravniky maji velkou vyhodu, Ze Ize pomoci nich zajistit
naprosto bezprasnou a hermetickou dopravu materialu. Priméry mohou byt do 350 mm
a délky az 10 000 mm. Spirdlové dopravniky se hodi pro specialni aplikace, kdy je potfeba

Obr. 11.: Mikropodavac s elmag. pohonem [7]

Obr. 13.: Trubkovy dopravnik [6] Obr. 12 Spirdlovy vibracni dopravnik [7]

3.2.2. Tridéni materialu
Vibracni stroje vykonavajici tfidéni materidlu se nazyvaji vibracni tfidice. Slouzi ke
tridéni sypkych materidld. Je mozno se setkat s konstrukcemi 2 500 mm Sirokymi a az 6 000
metrl dlouhymi, ale i s velmi malymi laboratornimi tfidici. Konstrukce se vétSinou sklada
z ocelového ramu, ve kterém jsou umisténé sitové i jiné tridici plochy, které zajistuji tridéni
materiadlu podle poZzadované zrnitosti. K rdmu je pfipevnén pohon, ktery rozkmitdva stroj
a tim umoznuje tfidéni materidlu.

Obr. 14.: Dvousitny vibracni tridic [8] Obr. 15.: Kruhovy tridic — schéma [9]

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -11-
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Existuji i kruhové tfidic¢e se stfedovym pohonem (obr. 15), které vykonavaji sloZity
prostorovy pohyb. Tyto tfidice najdou uplatnéni zejména v oblasti precizniho tfidéni, kde
je dllezitéjsi kvalita nez vykon.

Pocty sitovych ploch vidy vychazi z pozadavkd konkrétni aplikace. Spravné zvolit
material a provedeni sitové plochy neni jednoduché a ve vétsiné pripadu vychazi ze znalosti
ziskanych praxi. U méné castych materidll ¢i v pfipadé inovaci je treba provést
experimentalni zkousky. Nejcastéji jsou pouZivana sita z ocelovych dratl. Ta mohou mit
rizna provedeni — tvary ok, zplsoby vazeb jednotlivych drat(, ... Mohou byt z klasické
uhlikové oceli, nerezové oceli Ci riznych druhl plastovych vlidken. DalSim pomérné novym
a modernim druhem jsou polyuretanova sita (obr. 17). Ta maji tu vyhodu, Ze jsou velmi
odolna, a tim padem vhodnda do extrémnich podminek ¢i pro pouziti na velmi abrazivni

materialy. Zpravidla jsou ale drazsi a maji mensi volnou sitovou plochu. [10]
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Obr. 17.: Polyurethanové sito [10]

Obr. 16.: Ocelové sito [10]

Lze nalézt i dalsi vyrobky vyuZivané jako tfidici plochy, napfiklad dérované plechy,
tahokovy, Stérbinova sita ¢i gumova sita. [10]

3.2.3. Rozruseni materialu

Stroje na rozruSovani materidlu mohou byt vytloukaci stoly ¢i vytloukaci rosty.
S vytloukacimi roSty je mozno se setkat zejména ve slévarnach. Zde slouzi jako stroje pro
odstranéni sypké formovaci smési z odlitkd. Konstrukce a dimenzovani vykonu téchto
stroju musi byt provadény s ohledem na to, Ze je potfeba dostatecné rozrusit formovaci
smés tak, aby ,odpadla“ od odlitk(i, ale zaroven aby stroj neposkodil samotné odlitky
(napriklad nezpUsobil ryhy ¢i zaseky anebo netupil hrany odlitk(). Typické konstrukéni
feSeni stroje Ize vidét na obr. 18. Princip ¢innosti stroje je shodny s vibra¢nimi dopravniky
¢i podavadi, jedna se o vibracni stroje pracujici na principu mikrovrh( (kapitola 3.1.3.).
K pohonu stroje se vyuziva pfimocary kmit (kapitola 3.5.1.) nejcastéji vyvozeny dvojici
priloznych vibrator(, pfipadné je pouzit mechanicky vibrator. V misté, kde vstupuje
material na vytloukaci rost, je vétSinou plné dopadové dno. Materidl na rost vétSinou
prichazi z néjaké dalsi technologie a na rost dopada z urcité padoveé vysky. Proto je zde plné

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -12-
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dopadové dno, které zabrani poskozeni rostl. Na plné dno navazuji jiz jednotlivé rosty,
kterymi propada formovaci smés, pfipadné mensi ¢asti vtokové soustavy. Samotné rosty
jsou vétSinou vyrobeny z ocelovych past umisténych napodél vici pohybu materialu.
Roztece jednotlivych pasu rostu jsou pak dany velikosti vytloukanych odlitk(. Samotné
rosty podléhaji velkému opotiebeni, a proto se musi po urcitych ¢asovych intervalech
ménit.

Materidl (odlitek s formaci smési) tedy dopadne na dopadové dno, vlivem vibrace
(mikrovrh(l) je material ,posunovan” smérem kvysypu a také dochazi krozrusovani
formovaci smési. Z dopadového dna se presune na rosty, odlitky se posouvaji po rostu dale
k vysypu a formovaci smés propadd mezerami v rostu. Pod vytloukacim rostem je pak
umisténa nasypka a na ni navazujici vibracni ¢ pasovy dopravnik, ktery transportuje

YT

Dopadové dno
Rost
Vysyp

Vibromotor

Obr. 18.: Vytloukaci rost [6]

3.2.4. Stroje na hutnéni materialu

Stroje pro hutnéni materidlu mohou byt rizné péchy, vibraéni desky ¢i vibracni stoly.
PUsobenim vibraci na néjaky dany material (napfiklad beton ¢i pisek) dochazi k jeho stfasani
a zhutnovani. S témito stroji se mizZeme setkat ve stavebnim prdmyslu, napfiklad vibraéni
péchy, vibracni desky ¢i vibraéni valce. Dale se pro vyrobu betonovych prefabrikat(
pouzivaji vibracni stoly, kdy se na vibracni stal umisti forma s betonem a vlivem vibrace
dojde k jeho zhutnéni.

Obr. 19.: Vibracni stal [6] Obr. 20.: Vlbraénl'pevch [11]

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -13-
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3.3. Druhy pohonu vibracnich stroju

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, vibraénimu stroji je tfeba dodat energii na rozkmitani
a udrZovani pozadovanych vibraci. Ktomuto ucelu slouzi pohony. V této kapitole budou
e PfiloZné vibratory
* Pohony se stfedovym hridelem

3.3.1. Prilozné vibratory

Pfilozné vibratory, nékdy téZz nazyvany pfilozné vibromotory, jsou asi
nejpouzivanéjsim typem pohon( vibracnich stroji. Jsou nazyvany pfilozné z toho divodu,
Ze se tzv. priloZi ke stroji. Vibrace je vtéchto motorech vyvozena pomoci nevyvazené,
excentricky pfipojené hmoty na rotujici hridel, ktera generuje odstredivou silu. Jedna se
o masivni ocelova télesa (vétSinou odlitky), kterd se pfipevni ke stroji pomoci Sroubovych
spoju. Poufziti spojovaciho materidlu pro pfipojeni vibratoru je na zakladé zkusenosti
a vypoctu predepisovano vyrobcem. Napfiklad pribramsky vyrobce vibromotor( Vibros
s.r.o ve svych technickych podminkach pro pripojeni vibromotor( doporucuje: Sroub dle
ISO 4014 -8.8 (10.9), plochou podlozku dle ISO 7090 -200 HV a samojistnou matici dle ISO
7040 nebo 7042. Utahovaci momenty Sroubl uvadi také vyrobce vibromotoru
v technickych podminkach. Ty je nutné v prlibéhu pouzivani stroje kontrolovat po urcitych
intervalech. Toto je zejména dulezité pfi zdbéhu nového stroje, kdy muze dojit
k dodatecnému ,,omackani“ styénych ploch a Sroubovy spoj muzZe ztratit potrebné
predpéti, coz mlze vést k poskozeni nebo az zni¢eni motoru Ci stroje. Je velmi dllezité, aby
dosedaci plochy motoru a strojli byly rovné. Z toho dlvodu je nutné vidy plochy obrobit
frézovanim a zajistit jejich rovinnost. Na dosedacich plochach se nesmi nachazet zadny lak
¢i natér, nebo dokonce zinek. [6]

-

Obr. 21.: Miniaturni priloZny vibrdtor [12] Obr. 22.: PfiloZny vibrdtor firmy Italvibras [13]

Samotny pohon pfiloZznych vibromotord je realizovan nejcastéji elektromotorem.
Takové motory muizeme vidét na obrdzcich vyse (obr. 21, obr. 22). Stator motoru je
nalisovan v masivnim litinovém odlitku s pfipojovaci prirubou. Ddle se bud pfimo do
statorové Casti listuji loZiska, anebo se pfipojuji loZiskovd télesa s loZisky. V loZiscich je
uloZen rotor s htidelem, ktery vystupuje na obé strany motoru. Na tomto hfideli je na kazdé
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strané umistén pdr nevyvazkl. Nevyvazky mivaji ptlkruhovy ¢i ¢tvrtkruhovy tvar a jejich
vzajemnym pootocenim lze nastavovat odstfedivou silu a tim i vykon motoru. Je ale nutna
podminka, Ze nevyvazky na obou koncich hridele musi byt vZdy nastaveny stejné, jinak by
mohlo dojit k destrukci motoru. Poté jsou jesté nevyvazky zakryty ochrannym krytem,
jedna se vétsinou o tazeny plech ¢i hlinikovy odlitek.

LoZiska vibromotor( jsou obecné velmi namahana ¢ast. Jedna se vétsinou o kulickova
naklapéci loZiska se zvétsenou axialni vali. Kazdy vyrobce voli loZiska podle svych vypoctd,
zkuSenosti a experiment(. V praxi je mozno se setkat s loZisky, které je potreba v urcitych
intervalech domazavat i s lozisky s trvalou naplni.

stator

rotor s hfideli
loZisko
nevyvazky
ochranny kryt

Obr. 23.: Rez prilozného vibrdtoru [14]

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, samotna vibrace je vyvozena rotaci nevyvazku. Protoze
se jedna o asynchronni elektrické motory pracujici v siti 400V, 50 Hz, tak mlZeme ze
znalosti poctld pdll motord, a tim padem i otdcek urcit pracovni frekvenci. Dvoupdlové
motory — frekvenci kmit 50 Hz, ¢tyfpdlové motory — frekvence kmit 25 Hz, Sestipdlové
motory — frekvence kmitl 16 Hz, .... V kombinaci s frekvenénim méni¢em lze samoziejmé
dosahnout i jinych hodnot, a tim i fidit vykon stroje.

Pfilozné vibratory ale nemusi mit jenom formu elektromotoru. Je mozno se také
setkat s motory s pneumatickym ¢i hydraulickym pohonem. Dalsim typem jsou také
takzvané mechanické prilozné vibromotory, viz obr. 25. Jedna se pouze o budice kmitl bez
vlastniho pohonu. Skladaji se ze zdkladniho ramu s pfipojovaci pfirubou, ve kterém jsou
umistény dvé hridele, na kterych jsou umistény nevyvazky. Samotny pohon je pak
realizovan ze zdroje krouticiho momentu (nejcastéji elektromotoru) pomoci femenu
¢i kardanové hridele. | kdyz se jejich konstrukce zda oproti klasickym priloznym vibratoriim
zbytecné slozitd, maji jednu obrovskou vyhodu, a to zejména pfi ndvrhu velmi hmotnych
stroju (cca od hmotnosti 2 tuny). Vyhoda spociva v tom, Ze jejich hmotnost je tvofena pouze
hmotnosti ramu, nevyvazk(l a hfideli, samotny pohon je jiz postaven mimo stroj
a nezatézuje ho. To je velmi vyhodné v aplikacich, kde je potfeba co nejmensi hmotnost
stroje Ci pfi velmi velkych vykonech, kdy dvojice pfiloznych vibrator( (s vlastnim elektrickym
pohonem) muiZe svou hmotnosti pfesahovat az polovinu celkové hmotnosti stroje. Dalsi
vyhodu také je, Ze hridele nevyvazkll jsou spolu spojeny pomoci ozubeného prevodu, a tim
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je zajisténa jejich vzdjemna poloha. Jsou konstruovany tak, Ze se otaci proti sobé a jejich
vzajemnym natocenim lIze orientovat vysledné kmitdni. Typicky se pouZivaji pro eliminovani

kmitl v jednom sméru, tedy pro vyvozeni prfimocarého kmitu (kapitola 3.5.1.)
TTE———

Obr. 24.: Pneumaticky vibrdtor [15] Obr. 25.: Mechanicky vibrator [16]

Mezi svétové nejznaméjsi vyrobce patfi italsky Italvibras, némecky JVM, britska
spolecnost Invicta. Mezi Ceské vyrobce patfi spolecnosti sidlici v Pfibrami - Webac a Vibros.

3.3.1.1. Vypocet nevyvazkl

Pro vypocet odstredivé sily nevyvazku
vibromotoru mulZeme pouzit nasledujici
vztah:

Foas = mw?R [N] (1)

kde m predstavuje hmotnost
nevyvazku, w uUhlovou rychlost rotace
nevyvazku a R je vzddlenost tézisté
nevyvazku od stfedu rotace.

Pro konstruktérské vypocty je
vhodné prevadét uhlovou rychlost na
otacky za minutu:

w=2'n'w60 [rad/s] (2)

Obr. 26.: NevyvaZek - schéma
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Obr. 27.: Pdr nevyvazki - schéma

P¥i vypoctech paru vici sobé vzajemné posunutych nevyvazkd predpokladame:
Foast1 = Foastz (3)

Pro vyslednou odstredivou silu Fuys pak plati:
a
Fvysl = Fyqs1°COS (E)Z (4)

Z rovnice (4) vyplyva, Ze pro maximalni vykon se nevyvazky nastavi stejné (tj.
vzajemny Uhel a=09 a pro mensi vykony se jejich vzajemny uhel zvétsuje.

3.3.2. Pohony se stfredovym htidelem

Tento typ pohonl lze nalézt zejména u velkych tfidicd (nejcastéji v povrchovych
lomech na tézbu drceného kamene). Konstrukéné jsou tvoreny tak, Ze skrz cely stroj
prochazi hidel ulozena v loziscich. LoZiska byvaji ke stroji pfipevnéna pomoci loZiskovych
domkd. Vétsinou se jedna o kulickova naklapéci loZiska. Na obou koncich htidele jsou
pripevnény nevyvazky stejné jako u pfilozného vibromotoru. Zaroven je na jedné strané
hridele jeSté excentricky pfipevnéna femenice. Excentricita je opa¢ného sméru, nez pusobi
odstrediva sila nevyvazk(. A to z toho dlvodu, Ze pokud je stroj v chodu, kmita néjakou
amplitudou, a pokud by rfemenice byla centrovana stejné jako nevyvazky, kmitala by
s danou amplitudou také. JenZe pokud je excentricita stejna jako velikost amplitudy,
femenice v(ci okoli stoji (nekmita) a je mozno ji pfipojit napfiklad k elektromotoru. Nejvétsi
kruhovy kmit.

Jak jiz bylo zminéno, rfemenice je pohanéna pres klinové femeny nejcastéji
elektromotorem. Elektromotor je pfipevnén k okolnimu radmu a nekmita. U téchto stroju
jsou problematické zejména starty a dobéhy, kdy okamzita amplituda stroje neodpovida
excentricité remenice. Tim padem se méni osova vzdalenost femenice stroje a pohonu. To
je feseno napriklad napinacim mechanismem klinovych fement, kdy jsou bo¢né napinany
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a napinaci mechanismus je dimenzovan tak, aby zvladl vykompenzovat odchylky osovych
vzdalenosti. Amplituda téchto stroju se pohybuje vétSinou v rozmezi 3-4 mm.

Nevyhoda oproti pfiloZnym vibratorim je ta, Ze v pfipadé selhani loZiska je jeho
vymeéna komplikovanéjsi, a tim padem je i delSi odstavka ve vyrobé. Pfi pouZiti priloznych
vibromotor( se vyméni cely motor za novy, coZz je mnohem rychlejsi neZ rozebirat hridel
celého stroje. Vyhoda je naopak jiz zminénd moznost umisténi pohonu do tézisté a také
mensi hmotnost stroje (samotny pohon je umistén mimo stroj).

Obr. 28.: Tridi¢ s pohonem stfedovym hridelem [17]
3.4. Dynamika vibracnich strojt

Pro vypocty vlastnosti kmitajiciho stroje se pouzivaji pohybové rovnice pro dany
model kmitajiciho systému. Pro praktické Ucely se modely soustav zjednodusuji a nékteré
prvky zanedbavaji.

Zakladni model kmitani vibracniho stroje je vidét na obr. 29. Na tomto obrdazky jsou
tuhosti pruziny oznacené pismenem c (ve zbytku prace se tuhost pruzin oznacuje
pismenem k). Stroj obecné mize kmitat ve tfech smérech — ve sméru osy z a y a dale se
také muze naklapét o Uhel @. Pfi zanedbani tlumeni pak plati nasledujici rovnice:

MY+ 1y + Oy’ — @yt — @y = 0 [30] (5)
MZ+ Cp1'Z + Cp0'Z — ©°Cz1" Ay — @' Chp°aAy, = 0[30] (6)
J'o+czay + (P'Cz1'ay12 —Cy’yaz t (P'Cy1'az2 + (p'cy'azz —Cy2’yaz; —

Cz2'Z'Ayp + (P'sz'ayzz = 0[30] (7)

, kde m predstavuje hmotnost, / moment setrvacnosti a ¢ tuhosti pruzin
v jednotlivych smérech. Dalsi uvedené vypoctové modely jsou pak vytvareny Upravami
a zjednodusenimi modelu popsaného rovnicemi 5,6,7, protoze nékteré parametry se velmi
téZko urcuji —zejména ohybova tuhost pruziny a moment setrvacnosti (avsak pfi konstrukci
stroje v 3D CADu je tato hodnota zjistitelna). Pro rizné druhy kmit( lze provést nasledujici
zjednoduseni:
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Obr. 29.: Kmitani se tfemi stupni volnosti [30]
Obecny tvar kmitu, elipticky kmit — osa rotace nevyvazk( je mimo tézisté stroje, pripadné
pfi pouziti pfimocarého buzeni vyslednice sil neprochazi tézistém. Dochazi k pohybim ve
vsech trech smérech (tedy ve sméru y, z + naklapéni o uhel @). K popisu této soustavy je
nutno pouZit vsechny tfi rovnice.

Kruhovy kmit — osa rotace nevyvazkl je umistnénd v tézisti stroje. Témér nedochazi ke
klopeni stroje a tvar kmitu je na vSech mistech stroje idealni kruhovy. Dochazi k pohybu ve
dvou smérech (y a z), klopeni se zanedbdva. Predpoklad: c1=c;

v vev

kmitu je na kazdé ¢asti stroje pfimocary (pfimka). Témér nedochazi ke klopeni stroje, proto
staci k popisu pouzit dvé rovnice (smér y a z). OvSem jak bude dale zminéno, toto se velmi
Casto zjednodusuje jako kmitani s 1 stupném volnosti a k popisu se pouZije pouze jedna
rovnice. Predpoklad: ci=c;

3.4.1. Soustavy s jednim kmitajicim télesem

Vétsina vibracnich strojl je tvofena jednou hmotou (samotnym ramem stroje)
spojenou s konstrukci pomoci vinutych vdlcovych pruzin (pryZovych silentblokd anebo
v posledni dobé se rozvijejicich vzduchovych pruzin). Jedna se o nejjednodussi feseni jak
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z hlediska konstrukce, tak i zhlediska udrzby. Soustavu po zjednodusSeni mizeme
modelovat tak, jak je uvedeno na obr. 30.

Jak je hned na prvni pohled vidét,
/\ T L, uvazujeme pouze kmitani s jednim stupném

volnosti, tj kmitani pouze ve svislém sméru.
% Takto zjednoduSend soustava se pouziva

pro primocary kmit, ale v praxi se Ize setkat

i s tim, Ze je pouzitd pro vypoCty kmitu

kruhového. Pro ten by musel byt pouzit

model se dvéma stupni volnosti (tj.
vodorovny pohyb a svisly pohyb). Zde

ovsem nastava problém, Ze je potieba znat
L, LJ ohybovou tuhost vinuté valcové pruziny,

coz je hodnota, kterd se velmi obtizné
urcuje. Proto se u stroji s kruhovym kmitem

pouzivaji ve velké mife experimenty
//// a konstrukce vychazeji ze zkusenosti anebo
se zjednodusuji na kmitani sjednim

Obr. 30.: Kmitdni s jednim stupném volnosti . _
stupném volnosti. | u strojl s pfimocarym

kmitem konstrukce vidy vychazi z experimentd a zkuSenosti, nicméné kontrola vypoctem
je zde mozna a pomérné jednoducha.

Na obr. 30 plati, Ze m je hmotnost télesa (v nasem ptipadé tedy hmotnost vibracniho
stroje), kje tuhost pruZin, b je konstanta tlumeni, x je hodnota okamzité vychylky od
rovnovazné polohy a Ft je budici sila vyvolana pohonem stroje. Nasledujici soustavu lze
popsat rovnici:

mi+bx+kx=Fq (8)

a pro silu F: plati:

Ft = Fopqs'sin (w't) (9)

kde Foq4s je odstrediva sila, jejiz hodnota je dana velikosti a otackami nevyvazku, a w
je uhlova rychlost rotace nevyvazku.

Hned na prvni pohled je mozné si vSimnout, Ze se zde vyskytuje dalSi problémova
neznama. Jedna se o konstantu tlumeni b. Tato konstanta se opét vypoctem velmi tézko
urcuje. Vyse uvedené pohybové rovnice mohou slouZit k uréeni hodnot vlastni frekvence,
maximalni amplitudy ¢i hodnoty maximalniho zrychleni. Pro uréeni maximalni amplitudy se
ovsem nepouzivaji, ale vychazi se z idajud od vyrobct vibromotor(. Ti uvadéji v katalozich
hodnotu pracovniho momentu (jednotky kg/mm), ze kterého se ur¢i maximalni amplituda.

Pro vlastni frekvenci netlumené soustavy plati, Ze:

k
Ny = |— (10)
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Soustava uvedena na obrazku vyse je ale tlumena a plati, Ze vlastni frekvence tlumené
soustavy klesa se vzrastajicim tlumenim. ProtoZe ale vétSinou nezname tlumeni, pocita se
bez néj, pfipadné se odhaduje. Vlastni frekvence takto koncipovanych soustav vychazeji
pomeérné malé, vétSinou do cca 10 Hz. Z toho plyne, Ze se stroje provozuji v nadrezonancni
oblasti. Znalost vlastni frekvence nam slouzi k tomu, abychom zjistili, jestli se napfiklad
vlastni frekvence soustavy neblizi frekvenci pohonu, coz je v tomto pfipadé nezadouci. Dale
také mlzeme gzjistit, zdali se vlastni frekvence soustavy neblizi néjakym nebezpecnym
(vlastnim) frekvencim okolni konstrukce. V tomto pfipadé by bylo nutné provést presnéjsi
vypocty i surcenim hodnoty tlumeni a vyhodnotit, zdali nehrozi jevy rezonance stroje
s okolni konstrukci. Tento stav je pro typy téchto strojli nezadouci a velmi nebezpecny.

3.4.2. Soustava se dvéma kmitajicimi télesy

Pokud hovotime o rezonancnich nebo antirezonanc¢nich vibraénich strojich, jedna se
o dvouhmoté stroje. Opét mizeme sestavit zjednoduseny model.
Pro tento ptipad je téleso 1 pomocny ram, ktery je

L s okolni konstrukci spojen nejc¢astéji opét vinutymi
X pruzinami k1 (pfipadné gumovymi silentbloky). Ktomuto

ramu byva téz pfipojen pohon stroje (ale neni to nutna

podminka). Téleso 2 je bud Zlab, trubka ¢i tridi¢ se sitovymi
oyall k? plochami. Z hlediska lad&ni systému je vyhodné, aby byl co

T | nejméné hmotny, ovSem stdle musi spliovat potfebnou
t

tuhost a pevnost. Pro tento pripad sestavime rovnice:
+k2(x1 _xZ) = F(t) (11)

my' X5 + by (X — %) + ka(x; —x1) =0 (12)

Opét my,2 jsou hmotnosti téles, x1,> okamzité vychylky

téles, ki, tuhosti pruzin a by konstanty tlumeni. ReSenim,

analyticky ¢i numericky, vySe uvedenych diferencialnich

Obr. 31.: Kmitdni se dvéma rovnic ziskdme pozadované parametry soustavy. Opét je

stupni volnosti zde problém s neznalosti konstant tlumeni b, stejny jako

v prvnim pripadé. Zde se ovsem zavadi dalsi zjednoduseni —

k2 jsou vétsSinou listové pruziny, protoze pfi ladéni soustavy k2 vychazi o dost vétsi nez ki.

Z praxe vychazi, ze tlumeni listovych pruZin oproti pruzindm vinutym je velmi malé,
v dalSich vypoctech se tlumeni pruzin k> zanedbava.

3.4.2.1. Rezonancni stroje

Ladénim parametr soustavy, a to zejména tuhosti pruzin k; mizeme dosdhnout
stavu, kdy je pfistroj v rezonanci. To je takovy stav, kdy se jedna z vlastnich frekvenci
soustavy rovna frekvenci pohonu (sily F(;)). Rezonance je jev, pfi kterém ma systém snahu
kmitat s vétsi amplitudou. Vyhodou tohoto feseni je, Ze Ize dosahnout vyssich vykonl nez
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u rezonancnich tridica pfi pouziti mensich pohon(. Z toho vyplyva, Ze je tento zplsob
vhodny pro pohon velkych stojd — rozmérné tfidice ¢i dlouhé dopravniky. Nevyhodu oviem
je, Ze systém musi byt pomérné presné naladén. Problémy mohou vznikat napfiklad
v pfipadech, kdy je na stroji velké mnozstvi materidlu s velkou mérnou hmotnosti. Tim se
zméni hmotnost m; a dojde k rozladéni. Rozbéh pod zavalem materialu neni mozny. Proto
je vhodné je vyuZit na lehké materidly i pro pomérné malou vrstvu materidlu. V dnesni
dobé uz samoziejmeé existuji i systémy rizeni takovéhoto stroje, které upravuji frekvenci
pohonu dle aktualni situace a udrzuji tak systém neustale naladény.

3.4.2.2. Antirezonancni stroje

Stejné jako u predchoziho pfipadu ladime parametry soustavy, opét zejména k. Zde
ovsem neni cilem dosahnout rezonancni, ale antirezonancni frekvence. Chceme takovy
stav, kdy je xX; = 0. Tedy takovy pripad, kdy kmita pouze téleso 2 a téleso 1 se nepohybuje,
i kdyZ je na ném pfipevnén pohon. Tyto stroje maji obrovskou vyhodu v tom, Ze do okolni
konstrukce prenaseji jen minimalni dynamické sily. Samoziejmé Ze ve skutecnosti nelze
dosahnout stavu, kdy téleso 1 nebude kmitat viibec, nicméné se tomu lze pomérné dobre
pribliZit, a tim snizit prenasené dynamické sily na minimum. BohuZel zde plati vSechny
nevyhody zminéné u rezonancnich stroja.

3.4.3. Rozbéh a dobéh vibracnich strojti, rezonance s okolni konstrukci

Jak vyplyva z predchozi kapitoly, kazdy stroj je konstruovan na svoji pracovni
frekvenci. BEhem rozbéhu ¢i dobéhu stroja se ale frekvence méni a stroj tak prebiha rtizné
spektrum frekvenci. To mizZe byt problém zejména u nadrezonancnich strojd, kdy pfi
rozbéhu ¢&i dobéhu stroj kratkodobé prochazi oblasti rezonance. Tyto stroje nejsou
konstruované jako rezonancni, a snaZzime se tedy tomuto jevu zabranit. ProtoZe ho nelze
eliminovat, snazime se tedy o to, aby stroj tuto nebezpecnou frekvenci co nejrychleji
prekonal. Pfi rozbéhu se zpravidla nejedna o velky problém, protoZze motory maji
dostatecny vykon a rozebéhnou stroj dostatecné rychle. Ovsem pfi dobéhu, kdy ma pohon
a stroj velkou setrvacnost, vyrobci udavaji, Ze okamzita amplituda stroje maze prekrocit
péti az desetindsobek pracovni amplitudy, coZz by mohlo vést ke kolizi s okolni konstrukci ¢i
k destrukci stroje nebo pruiného uloZeni. Proto je nutné pohony stroji brzdit. To je
zajisténo bud pfimo frekvenénim ménicem, ktery motor ovldda, anebo se vramci
elektroinstalace montuji bloky stejnosmérného brzdéni elektromotord. Takto brzdény
motor se z nominalnich otacek zastavi radové do dvou sekund. To zpUsobi, Ze stroj rychleji
prebéhne rezonancni oblast a ma klidnéjsi dobéh. Neznamena to ale, Ze je nutné brzdit
kazdy stroj. Pokud to podminky dovoluji (vedlejsi konstrukce dostatecné vzdalené) a stroj
je vhodné nadimenzovan, nemusi byt brzdén.

MuUZe ale nastat problém rezonance s okolni konstrukci béhem provozu stroje. To je
opét velmi nebezpelny a nepfipustny jev. Tento jev lze odstranit Upravou pracovni
frekvence stroje. Pokud toto neni mozné, musi se upravit jiné parametry, jako je tuhost
pruzného ulozZeni, pripadné hmotnost stroje.
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Obecné lze fict, Ze pokud se nejedna o specidlni konstrukci, snazime se rezonanci
vyhnout. Bud' tedy nebezpecnou frekvenci co nejrychleji zménime, nebo upravime
vlastnosti soustavy, anebo v krajnim pripadé posuneme frekvenci tak, aby dochazelo
k rezonanci na vyssich vlastnich frekvencich. Pfi vysSich vlastnich frekvencich neni jev
rezonance tak silny a nemusi byt jiz Skodlivy.

3.5. Uspofadani pohont, druhy kmita dle tvaru

Jak jiz bylo mozno vidét na predeslych obrazcich, poloha pohon( vibracnich stroja
muzZe byt rdznd. Mohou byt umistény z boku, zespodu, atd.... Jejich poloha je z ¢asti dana
dispozici okolni konstrukce, zjednodusené fe¢eno je nutné navrhnout stroj tak, aby se vesel
na misto. Dale je pro konstrukci vibracni techniky vidy nutnd znalost polohy celkového
32) Pripadné se mlZe poloha upravovat podle poZzadavkl — napriklad mirnym posunutim
vyslednice sil pred tézisté (smérem k vysypu materidlu) u dopravnik(l docilime toho, Ze
materidl bude odchdzet rychleji na vystupu, coZz zpUsobi zmenseni vrstvy materidlu na
dopravniku (u vystupu). Nebo naopak u tfidicd se pohon umistuje tak, aby material na
vysypu odchazel pomaleji nez na vstupu, a tim zajistil lepsi tfidéni (material zpomaluje
u vystupu, a tim se udrzi déle na situ). Na obr. 33 jsou zndzornéna nejtypictéjsi umisténi
motord.

TE7i5té

= \ =

Obr. 32.: Schéma umisténi pohonu
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Obr. 33.: Umisténi pohont [18]

3.5.1. Pfimocary kmit

Pfimocary kmit je vyvozen bud'
mechanickymi vibratory s protibéZznymi
nevyvazky i pomoci  dvojice
vibromotorQ, které maji protismérné
otacky.  Vibromotory musi byt
samoziejmé stejné a nevyvazky stejné
nastavené. Na obr. 34 je zfejmy princip.
Nevyvazky se otdceji proti sobé, tim
padem se sily plsobici do stran odectou

a jsou nulové, a naopak sily smérujici

Obr. 34.: Pfimocary kmit [18]

vertikdlné se sectou. Tim je vyvozen
kmit, ktery kmitd pouze v jednom sméru. Tato konstrukce vyZaduje tuhy a dobfe navrieny
nosnik, na ktery jsou motory pripevnény. A to ze dvou dlvodu. Prvni diivod je takovy, Ze
vyslednice sil plsobicich do stran je sice nulovd, avsak horizontdlni sily od motoru pusobi
na nosnik, ktery musi byt schopen tyto sily prenést. Druhy divod je komplikované;jsi. Na
obrdzcich je vidét, Ze motory spolu nejsou nijak mechanicky spojeny, tudiz jejich vzajemny
Uhel natoceni neni zajistén. Aby tedy platila vySe zminéna hypotéza (tim je mysleno, Ze se
bocni sily odecitaji) musi byt splnéna podminka, Ze motory musi béZet synchronné.
V pfipadé nesynchronniho chodu dochazi ke zméné polohy, ve které jsou nevyvazky proti
sobé a stroj se rozkmitava i do téchto smérl. Dodavana energie je tim padem vyuzivana
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méné efektivné. Pro takto feSené pohony je proto nutné vidy konstrukéné zajistit, aby
k synchronizaci doslo, pfipadné stroj osadit fizenim chodu motor( na odpovidajici Grovni.

Pfimocary kmit se nejCastéji pouziva pro vibracni dopravniky Ci Zzlaby, nebo vibracni
trubky, pripadné vytloukaci rosty.

vrh
T > draha vrhu o
)\\ BRG N e material

Obr. 35.: Pfimocary kmit — schéma

Na obr. 35 mlzeme vidét schématické naznaceni kmitani stroje a pohyb jedné
Castecky materiadlu. Material se pohybuje zprava doleva, kde prerusovana ¢ara naznacuje
drahu pohybu jedné ¢astecky. Vzdalenost A naznacena na obrazku oznacuje hodnotu dvou
amplitud kmitani Zlabu. Ta je zavisla na vykonu pohonu (velikosti a nastaveni nevyvazku),
hmotnosti samotného stroje a hmotnosti materidlu na stroji. Velmi podstatny parametr je
Uhel vrhu i, ktery oznacuje Uhel mezi vyslednici sil motor(i a vodorovnym smérem (na obr.
35 je zlab umistén vodorovné), mohou byt ale i pripady, kdy je Zlab naklonén — zde je tfeba
davat pozor, odkud je uhel méren, tj. jestli od naklonéného stroje ¢i od vodorovné
reference. Uhel vrhu je velmi ddleZity, ovliviiuje drahu letu materidlu. Voli se dle stroje
a dopravovaného materialu. Pokud nejsou zkusenosti Ci si konstruktér neni jisty, jaky uhel
zvolit, je potieba pred vlastni konstrukci stroje provést zkousky. Obecnou predstavu si lze
udélat z tab. 2.

Tab. 2.: Uhel vrhu pro vybrané materidly [18]

Uhel i [7] PoufZiti

6-12 specidlni procesy

25-30 doprava, doprava s orientaci sméru, tridéni
31-45 prosévani, tfidéni, rozrusovani

45-80 vibrofluidni chladnicky

Ze znalosti hodnot Uhlu vrhu i a amplitudy se urci teoreticka dopravni rychlost Vieor.
K tomuto se pouzivaji specidlni diagramy (¢i tabulky), které uvadi napfiklad vyrobce
vibromotor( (v této praci budou vyuZivany diagramy firmy Italvibras). Na vodorovné ose se
odecte hodnota amplitudy, nalezne se kfivka odpovidajici Ghlu vrhu a na levé ose se odecte
Vieor. Jak jiz bylo zminéno, jednd se pouze o teoretickou rychlost, kterd neodpovida
skutecné rychlosti materialu. Proto je nutno tuto rychlost jesté vynasobit korekénim Cislem
Kr. K urceni tohoto ¢isla mlzZe slouzit tab. 3: [18]
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Tab. 3.: Korekéni Cisla pro vybrané druhy materidlu

Druh materialu Korekcni Cislo K,
Listova zelenina 0,70

Stérk 0,95

Uhli (malé kusy) 0,80

Uhli (velké kusy) 0,85

Drevéné stépky nebo PVC granulat 0,75-0,85

Pisek 0,70

Cukr 0,85

sul 0,95

Pokud tedy chceme urcit objemovy pratok Zlabem (Ci dopravnikem), pouzijeme
nasledujici vztah:

Q = Vieor Ky'L'H (13)

kde Vieor je teoreticka dopravni rychlost odectena z diagramu, K je korekéni €islo pro

dany material (uréené, pripadné odhadnuté), L je Sitka Zlabu a H je vyska Zlabu. Vzorec

uvedeny vySe plati pro Zlab obdélnikového prifezu, pokud mame jiny tvar, misto
neznamych L a H doplnime prirez Zlabu.

3.5.2. Kruhovy kmit

Kruhovy kmit byva vyvozen zpravidla pouze jednim motorem. Existuji i konstrukce se
dvéma motory, kde jsou tyto umistény tak, aby osa rotace jednoho motoru byla shodna
s osou rotace druhého motoru, ale jsou méné vyuzivané. Jak jiz nazev napovida, tvar
idedlniho kmitu je kruh. Zde se vyslednice sil motoru otaci o 360° rychlosti rotace motoru.
PUsobi tedy v jedné roviné. Stejné jako u pfimocarého kmitu se snazime dostat vyslednici

v vev

v Vvev

sttedovym htidelem, ktery se umisti do tézisté. U priloZznych vibrator(i se zpravidla
nemUzeme dostat vyslednici sil do tézZisté, a proto je snaha davat pohony alespon co
nejblize. To, Ze vyslednice sil neni umisténda primo v tézisti, ma za nasledek to, Ze pokud
AT budeme méfit tvar kmitu stoje na rliznych ¢astech

stroje, nenamérime idedlni kruhovy tvar, ale

elipticky tvar, kde elipsy byvaji podle umisténi

rizné naklonéné.

Na obr. 36 je zndzornén kruhovy kmit

s jednim motorem. Tento tvar kmitu se nej¢astéji

k\\xx\\\\\\\\\h

] vyuZziva pro tridi¢e materialu.

A

>
[

Obr. 36.: Kruhovy kmit [18]
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Obr. 37.: Kruhovy kmit —schéma

Na obr. 37 Ize vidét schéma kmitani s kruhovym kmitem. Zde Uhel a znaci naklonéni
stroje oproti vodorovné roviné. Opét zde muZeme provadét stejné vypocty jako
u primocarého kmitu, ovSsem je zde neznama v podobé uhlu vrhu i. Pro jeho uréeni mizeme
vyuzit nasledujici tabulku, které udava zavislost Ghlu vrhu i na naklonéni stroje a.

Tab. 4.: Zdvislost thlu vrhu na naklonéni stroje [18]

Uhel naklonu stroje | Uhel vrhu i [°] Fo[-] Vil-]
a[’]
10 80 0,81 80
15 75 0,71 75
20 70 0,60 70
25 65 0,48 65
35 55 0,25 55
Pro teoretickou rychlost v pripadé kruhového kmitQ plati vztah:

V. — Vteor + Vi

teorC sz (14)

A pro vypocet vykonu tedy:

Q = Vieorc' Kr'L'H (15)
kde neznamé hodnoty kromé rychlosti odpovidaji hodnotdm jako u pfimocarého
kmitu.

U kruhového kmitu je potreba alespon stru¢né zminit, jak vibec probiha tridéni
materidlu. , Tridéni materidlu obecné probiha tak, Ze jsou jednotliva zrna tfidéného
materidlu nadhazovana a obracena tak, aby zaujala vhodnou polohu a propadla sitem. To je
docileno vhodné nastavenymi a zvolenymi kmity. Udava se, Ze velikost amplitudy kmitd ma
byt umérna velikosti tfidénych zrn, a tedy i velikosti otvor( v tridici ploSe. Pfi daném
kmito¢tu ma byt amplituda tak velkd, aby se zrno pohybovalo od jednoho otvoru
k druhému. Pro optimalni pribéh tfidéni se ma velikost amplitudy pohybovat v rozmezi

desetiny azZ poloviny otvoru sita.” [19]
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4. Rozbor stavajici konstrukce

Stavajici vibracni rost s oznacenim VVR 160.050 je soucasti automatické formovaci
linky GF (vyrobce Georg Fischer) pro vyrobu odlitk(. Tato linka pochdzi z devadesatych let,
vibracni rost byl instalovan spolu s linkou.

4.1. Strucny popis linky GF

Jak jiz bylo zminéno, jedna se automatickou ramovou formovaci linku GF, ktera je
uréena k vyrobé forem na syrovo z jednotné bentonitové smési. Tato linka je uréena pro
tvorbu odlitk( o surové hmotnosti 30-300 kg. Linka ma tyto tfi hlavni useky: [20]

e Usek formovaci linky
e Upravna formovacich smési
* odlévaci usek

Ve velmi zjednoduSseném popisu funguje linka tim zplsobem, Ze se
po automatizovanych dopravnich tratich pohybuji rdmy s lici formou. Nejprve vstupuji
do vyrobni ¢asti, kde dojde k nasazeni modelu do ramu, vyrobé formy, zalozeni jader
a nasledné sloZeni a zajisténi formy v({ici vztlaku. Poté se presunou po trati do odlévaci ¢3sti,
kde dojde k samotnému odliti forem licim vozem. V dalsi ¢asti se nachazi odstavna trat, na
které odlitky chladnou. V posledni, vyprazdrniovaci ¢asti dojde k vyprazdnéni a rozdéleni
ramu (ram se sklada ze dvou ¢asti). V této Casti je odlitek véetné formovaci smési vytlacen
na vibracni vytloukaci rost VVR 160.050, kde dojde k oddéleni odlitku a formovaci smési.
Ram putuje zpét na zacatek traté, formovaci smés do Upravny formovaci smési a odlitky na
dalsi zpracovani. [20]

A 5 000
] B K IHI IHI = IHI JC A K H JLN
EEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEEEEEEEEEEN
1 W K IHI IHI = IHI W R W H | |
CHOWCSE T CHE N
B I WK :
6 v 3 .. 14 18 18
Obr. 38.: Schéma linky GF [20]
1 Formovaci Usek 4 Zarizeni k vytlacovani odlitki a forem
z ram0 = vytlacdeci zafizeni
2 Odlévaci usek 5 Vibraéni vytloukaci rost VVR 160.050
3 Chladici trat 6 Zaftizeni pro presun ramf

Upravna formovaci smési se skldda ze skupiny zafizeni, ktera jsou uréend k pfipravé
formovaci smési pro linku GF. Tato Upravna je usporadana v nékolika vySkovych Urovnich,
obsahuje dopravniky, zdsobniky surovin, vyndseci a davkovaci elementy, vazici nasypky
a misi¢e formovacich smési. Upravna obsahuje vibrofluidni chladni¢ku (taktéz od firmy
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Techkon s r.0.), kterd ma za ukol formovaci smés z vytloukaciho rostu ochladit ze 100 °C na
40 °C. [20]

V odlévacim uUseku dochazi k odlévani jednotlivych forem. Nachazi se zde odlévaci
vlz, jehoz hlavni ¢asti je podvozek, na némz je umisténo hydraulické zafizeni, které ovlada
lici panve. Dale jsou zde pohdnéné kladickové traté, které slouzi k pfesunu a odsunu licich
panvi, ddle odlévaci panve, které se plni na tavirné a v neposledni fadé jerabovy zavés. [20]

Vybrané technické parametry linky GF potrebné k ndvrhu vytloukaciho rostu jsou
uvedeny v tab. 5.

Tab. 5.: Vybrané technické parametry linky GF

Parametr Hodnota

Takt linky 90 sekund -» vykon: 40 odlitkd za hodinu

Vnitfni velikost formovaciho 1200x1000x700 (350/350) mm — ram je slozen ze
ramu dvou casti

Maximalni surova hmotnost 300 kg/forma — dle pozadavk( pfi vypoctu uvazovat
odlitk( (véetné vtokové 350 kg/forma

soustavy)

Podil kovu ve formé 1:10-1:8

Maximalni rozmér odlitku 1100x900x500

(véetné vtokové soustavy)

Formovaci smés bentonitova smés

Material odlitk Seda litina, tvarna litina s kulickovym grafitem

4.2. Vibracni vytloukaci rost VVR 160.050

Obecny princip vytloukacich rostl je popsdn v kapitole 3.2.3. Na lince se v sou¢asné
dobé nachazi vibracni rost z roku 1993. Jedna se o volné kmitajici nadrezonan¢ni vibracni
stroj, frekvence kmitani je 16 Hz. Stroj je 5200 mm dlouhy, 1750 mm Siroky a maximalni
vyska je 2200 mm, ucinna pracovni plocha stroje je 1600x5000 mm (z toho je odvozeno
oznaceni 160.050). Stroj pohani dvojice pfiloznych vibrator(i VA76 od firmy Webac. Pro
VA76 uvadi vyrobce tyto hodnoty: maximalni odstrediva sila 105 320 N, maximalni moment
nevyvazkd 10 000 kg'mm, vykon 6.5 kW, otacky 980 1/min. Stroj je uloZzen na dvandcti
valcovych vinutych pruzZinach sdruzenych po tfech do celkem ¢&tyf pruznych uloZeni. Dle
vyrobni dokumentace méla prvni verze stroje vlastni frekvenci 2,8 Hz a hmotnost 3 700 kg.
Vibromotory byly nastaveny na 60 % svého maximalniho vykonu, ¢emuZ odpovida
amplituda 3.2 mm. [12]
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Obr. 39.: Pdvodni VVR 160.050

Oproti prvni verzi, kterou Ize vidét na obr. 39, je soucasny stav stroje odlisny. A to
z toho dlvodu, Ze béhem provozu stroje na ném byly provedeny Upravy. V nasledujicich
bodech budou shrnuty nejdllezitéjsi upravy stroje:
e Po roce provozu byla vyrobena nova skin (v dokumentaci pod oznacenim
DRAK 160.050), kterd oproti prvni verzi obsahovala tyto Upravy: leva bocnice
byla upravena pro vstup odlitk(l z vytlaceciho zarizeni, dopadové dno bylo
posunutu ve skiini vySe (aby se snizila padova vyska ,,buchty”), upravil se sklon
prvniho rostu a velikost jeho Stérbiny, nova skfin obsahovala zesilenou
bocnici. Tyto Upravy nebyly provedeny z toho divodu, Ze by byla plvodni
konstrukce Spatné navrzena, ale proto, Ze se ménila poloha vytloukaciho rostu
oproti puvodni koncepci.
e Plvodni Sroubovatelné ndastavby bocnic byly nahrazené jinymi, napevno
pfivarenymi.
e Vlivem tézkého slévarenského provozu doslo k poskozeni pri¢niku vroce
2004, 2013 a 2016. Na obr. 40 je vidét poSkozeny pricnik VA7.
* Protobylavroce 2016 navrZend a vyrobena zesilena varianta pfic¢niku VA7 pro
zvysSeni jeho Zivotnosti. Tento zesileny pfi¢nik je v provozu do dnesniho dne,
tj. 5 let.

Obr. 40.: Poskozeny pricnik VA7 [1]
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« Udrzba linky GF pravidelné provadi opravy a Upravy (vyvafovani, platovani,
nahrada opotifebenych kusl plechu, atd ...), které maji za nasledek zvyseni
hmotnosti stroje.

Vlivem vSech téchto Uprav a zesilenim pFi¢niku VA7 je v soucasné dobé amplituda
stroje 3 mm a nevyvazky vibromotorU jsou nastaveny na 70% svého maximalniho vykonu.
Ke stroji existuje pouze pUvodni vyrobni dokumentace z roku 1993 v papirové formé a pak
Castecné vykresy Uprav v elektronické formé. Proto byl v prvni ¢asti prace vytvoren 3D
model, ktery prestavuje skuteény stav a obsahuje vSechny Upravy na vytloukacim rostu
provedené béhem jeho provozu (bez Uprav provedenych udrzbou). To je dileZité z toho
dlvodu, Ze pfinavrhu nového rostu se bude z téchto vsech Uprav vychazet. Dle CAD modelu
je v soucasnosti skute¢na hmotnost rostu 4700 kg.

Obr. 42.: 3D model zobrazujici souc¢asny stav — pohled 2

V ramci seznameni se se skuteénym stavem stroje byla realizovana osobni navstéva
ve slévarné v Kufimi, kterd zahrnovala prohlidku stavajici stroje a konzultaci pozadavk( na
novy stroj.
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Obr. 43.: Osobni prohlidka rostu — pohled na Obr. 44.: Osobni prohlidka rostu — pohled na
konzolu rosty

5. Navrh

5.1. Postup tvorby navrhu

Jak jiz bylo zminéno v Gvodni resersi, pro navrh vibracnich strojl je nejpodstatnéjsi
parametr hmotnost stroje a poloha tézisté. ProtoZe se jednd o nadrezonancni volné
kmitajici stroj, kde jsou vibromotory pfipevnéné pfimo na stroji, je nutné pocitat
i s hmotnosti samotnych vibrator(. Proto pfed samotnym navrhem musi mit konstruktér
predstavu o tom, jaké motory budou pouzity. Tato predstava vychazi z praxe, pfipadné z jiz
vyrobenych stroji podobné konstrukce a vykonu. Postup pro navrh vibrac¢niho vytloukaciho
roStu v této praci bude nasledujici:

¢ Nejprve bude navrien novy pohon
e Dle pfipojovacich rozmérl nového pohonu bude navrien novy pfi¢nik
* Dle nového pfi¢niku bude navrzena bocnice konzoly

e Jako posledni bude navrZzena samotna skfin stroje

5.2. Navrh pohonu

Ackoliv by na prvni pohled mohlo vypadat nelogicky zaCinat ndvrh pohonem, ma to
své opodstatnéni. ProtoZe se jednd o stroj pracujici v tézkém slévarenském primyslu
v tfisménném provozu, je na jeho spolehlivost kladen velky diraz. Tento stroj je v lince
nenahraditelny, tim je mysleno, Ze pokud dojde k poruse, stoji cela linka. Proto je potieba
zvolit pohon od spolehlivého vyrobce. Firma Techkon ma dobré zkuSenosti s vyrobci
Webac, J-VM a Invicta. Pfi konzultaci a tvorbé zadani bylo rozhodnuto, Zze bude pouzit
vibrator od némecké firmy J-VM. Vibratory od J-VM vychdzeji cenové pfiznivéji nez ostatni
dvé zminéné firmy, maji v sobé zabudovany termistor a jejich kvalita je provérena praxi.
Dalsi dGvod je takovy, Ze v pfipadé selhdni motoru je potfeba ho v co nejkratSim case
nahradit novym. A protoze kazdy vyrobce ma odlisné pfipojovaci rozméry, motory nejsou
navzajem zameénitelné. Aby firma Techkon garantovala rychlou vymeénu a opravu svych
stroju, drzi vidy alespon jeden vibromotor skladem. Pro takto velké stroje pouziva
vibromotory JX-286 2160. Proto bude pro novy stroj pouzit pravé tento pohon.
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Tab. 6.: Parametry vibrdtoru JX-286 2160 [21]

Parametr Hodnota

Jmenovité otacky 1000 min?

Pracovni moment (uvadi se 21500 kg'mm

pro dvojici vibrator() - Pr

Maximalni odstfediva sila 117900 N

Jmenovity vykon 6 kW

Vlastni hmotnost 420 kg

Maximalni dovolend amplituda | 12.6 mm

PouZita loZiska NJ2320-E-MP1A-C4-
QP51

Pfed samotnym navrhem je tfeba nejprve provést navrhovy vypocet, zdali je mozné
tyto vibratory poutzit.

Prvek Oznaceni Hmotnost [kg]
Hmotnost jednoho vibratoru my 420
Hmotnost soucasného stroje dle 3D modelu (bez m 3900
motor(i) s
Odhad navyseni hmotnosti stroje My 400
Odhad celkové hmotnosti stroje:
m, =mg+ 2'm, + m, = 3900+ 2420 + 400 = 5 140 kg (16)

Vypocet amplitudy:

_Pros _2150008 _
¢S "m. = 5140 0 (17)

kde Pr je pracovni moment vibrator(i a hodnota 0.8 vyjadfuje uvaZzované nastaveni
vibratort na 80%.

Dle rovnice (17) vychazi amplituda 3.3 mm shodné s poZadovanou amplitudou, tyto
motory Ize dle ndvrhového vypoctu poufzit.

5.2.1. Nastaveni vibratora

V rovnici (17), jak jiz bylo zminéno, je pouZito nastaveni vibratorl pouze 80%.
Po konzultaci s konstruktérem zadavatelské firmy byla zjisténa skutecnost, ze pfi konstrukci
vibracni techniky se ve vétsiné pripadld nepouzZivaji vibratory nastavené na 100%. Je to
z toho dlvodu, Ze pfi vy$sSim nastaveni vyrazné klesa Zivotnost vibrator(Q, zejména lozZisek.
Pro tento vibrator jsou pouzita loZiska NJ2320-E-MP1A-C4-QP51. Jedna se o specialné
vyrabéna valeckové lozZiska pro vibracni stroje od firmy FAG. Vyznam jednotlivych znak(
v kddovém oznaceni lozZiska je nasledujici: NJ2320 — oznaceni typu loZiska, E — zvySena
unosnost, MP1A —bronzova klec, C4 — zvysena axialni vile, QP51 — specifikace pro vibracni
techniku. JelikozZ jde o specidlni lozZisko, nenachazi se v katalozich, a neni tim padem mozné
pro néj sehnat presné udaje. ProtoZze nasledujici vypocet ma pouze demonstrovat vyznam
toho, pro¢ se nenastavuji vibratory na 100%, neni potfeba znat presné hodnoty. Pro
vypocet bude tedy zakladni dynamickd unosnost C=670 000 N uvazovana dle podobného
loZiska SKF NJ 2320 ECJ. Otacky vibratoru jsou 1000 mint. [22,23]
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Pro vypocet lozisek se vychazi ze vzorce (18), kde L vyjadfuje zakladni trvanlivost
loziska v milionech otacek, C je zakladni dynamicka unosnost, Fe je ekvivalentni radidlni
zatizeni loZiska a p je mocnitel zavisly na typu druhu styku (¢arovy/bodovy). Mocnitel p se
pro kulickova loZiska uvadi 3, pro valeckova, jehlova, soudeckova a kuzZelikova 10/3.
Zakladni trvanlivost L je takova hodnota, kterou dosahne Ci prekroci 90% loZisek z vétsiho
vybéru, nez dojde k prvnim znamkam opotfebeni, Unavy i poskozeni lozZiska. [24]

C 14
L= (Fe) [24] (18)
U lozZisek, kde jsou konstantni otacky n, se pak pouzivd vzorec (19), ktery udava
zakladni trvanlivost v provoznich hodinach. [24]

16667 (C\?
Ly =— <Fe) [24] (19)

Ekvivalentni radialni zatiZzeni se pouziva z toho dlivodu, Ze C je definovdno pouze pro
radialni zatiZeni (radialni loZiska), nebo pouze pro axialni (axialni loZiska). Pokud ale zatizeni
na loZiska nepusobi Cisté v radialnim (pripadné axialnim) sméru, vznika radialni i axidlni
zatizeni soucasné. Toto kombinované zatizeni je nutno prepocitat na zatizeni radialni
(pfipadné axidlni), které bude davat stejnou trvanlivost jako skutec¢né kombinované
zatizeni. Pro F. plati nasledujici vzorec (20). [24]

F, = X'E. + Y'F, [24] (20)

F- je radialni slozka zatizZeni, Fy je axidlni slozka zatiZeni, X je soucinitel dynamického
radidlniho zatiZzeni a Y je soucinitel dynamického axidlniho zatizeni. Hodnoty X a Y udava
vyrobce loZiska, pfipadné je Ize ziskat z tabulek. [24]

Avsak v pfipadé vysSetfovaného loziska se jedna o jednoradé valeckové lozZisko,
u kterého je predpoklad, Ze nemuze prenaset axidlni zatiZzeni (pfipadné jen velmi malé).
U vibrator( je radidlni sila na loZiska vyvozena odstfedivou silou nevyvazk(, axidlni mlze
vznikat vahou htidele a nevyvazkl pouze v pfipadé, Ze je osa rotace pootocena oproti
horizontalni roviné. Avsak tuto axialni silu je loZisko schopno pfinést a vzhledem k jeji malé
hodnoté ji mlzeme vdalSich vypocltech zanedbat. JelikoZz jsou nevyvazky shodné
a symetricky umisténé, ekvivalentni zatiZzeni loZiska bude vychdazet z maximalni odstredivé
sily vibratoru, tedy 117 900/2 N (pro jedno loZisko).

Pro nastaveni nevyvazk( na 100% pak tedy:
10

16 667 | 670000

Ln==%00 | 17900
7z

= 55017 hod (21)

Pro nastaveni nevyvazk( na 80% (tedy 80% ekvivalentniho zatiZeni):
10

1667 670 000

Ln =1000 | TT7900
7z

= 115 752 hod (22)
.0,8

A pro nastaveni nevyvazkl na 70% (tedy 70% ekvivalentniho zatiZeni):
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10

1667 670000

Lh=7500 "\ T17900
2

= 180 648 hod (23)
-0,7

Z hodnot vypoctenych vyse lze konstatovat, Ze provozem vibratort na 80% maximalniho
nastaveni Ize teoreticky docilit témér dvojnasobné Zivotnosti, pfi 70% témer trojndasobné.
ProtoZe navrhovany vibracni vytloukaci rost bude pracovat vtézkém slévarenském
pramyslu, kde je na spolehlivost provozu kladen mimoradné velky diraz, vibratory smi byt
nastaveny maximalné na 80%.

5.3. Navrh pricniku

PFi navrhu pricniku je tfeba vzit v Uvahu, Ze se jedna o soucast zatéZovanou periodicky
proménlivym zatizenim, a je tedy nutné pfi dimenzovani postupovat dle teorie Unavové
pevnosti. Budeme predpokladat soumérny stfidavy kmit, to znamena om je nulova a o, je
vypoctené maximalni namahdani nosniku. Dale je potfeba urcit minimalni pocet cykll, ktery
by méla soucast bez poskozeni vydrzet. Budeme uvaZovat Zivotnost stroje 5 let. Stroj bude
kmitat s pracovni frekvenci 16 Hz (16 cykld za sekundu) v tfisménném provozu (24 hodin
denné). [24]

5let = 5365246060 = 157 680 000 s (24)

N = 157 680 00016 ~ 2.5°10° cyklii (25)

Pro pét let provozu vychdazi polet cykl( vétsi nez 10°. Podle grafu na obr. 45 se tedy
budeme pohybovat v oblasti trvalé pevnosti.

&
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\ 3]‘ |
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o 2 "

(4

= 15| )

= pevnost pevnost | pEVNOSt

=] |_ staticka | Easovana L trvald
e — — -—1—..| — I | —

/RN I S RS TR L E N

L o' 10 ©°  w°  w  10° logN

Obr. 45.: Unavovd pevnost [24]

Pro dalsi postup je duleZitd znalost oc. 0. se nazyva zakladni mez Unavy a jeji hodnota
je uréena pro hladké (lesténé) tyCe namahané stfidavym zatizenim. Jeji pfesnd hodnota se
urCuje experimentalné. V praxi se vSak na zakladé provedenych zkouSek pouzZivaji
zjednodusené vztahy. Pro nelegovanou ocel se pro stfidavy tah/tlak uvaZzuje (0.44-0.47)'Rm
a pro stfidavy ohyb (0.40-0.60) ‘Rm. Jak jiz bylo zminéno, o. je uvazovdna pro hladkou
ledt&nou ty¢ (tedy idedlni vzorek), pro skute¢nou soucast je oviem tfeba uvazovat o.". Ta se
nazyva mez unavy realného dilu a urci se nasledujicim vzorcem (26) [24, 25]
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oc'ks'ksp'kr

*

ofp = ———
K¢ (26)
Tab. 7: Koeficienty redlné meze unavy
ks vliv velikosti soucasti
kse vliv jakosti obrobeni povrchu
kr vliv technologie Uprav povrchu
Kt soucinitel tvaru (vrubu)

oc je vidy nizéi nez zakladni mez Unavy. To je déno tim, Ze na skuteéné souéasti se
nachazeji rizné typy koncentratord napéti. Ty jsou popsany v tabulce (7). Hodnoty téchto
koeficientll lze pro jednodussi soucasti urcit ztabulek ¢i diagram(, pfripadné
experimentdlné. Bohuzel v ptipadé navrhovaného pricniku se jedna o tak slozity tvar, Ze
nelze tyto hodnoty urcit. Proto je nutno v pfipadé ndvrhu sloZitych soucasti vychazet ze
znalosti a zkuSenosti ziskanych praxi. Zadavatelem bylo feceno, Ze se v praxi pfi navrhovani
pocitd stim, Ze maximalni napéti v soucasti mize dosahovat nejvice 20% meze kluzu
daného materialu. [25]

Po konzultaci se zadavatelem bylo dohodnuto, Ze na zadkladé zkusenosti ziskanych
dlouholetym provozem soucasného vibracniho rostu bude novy pficnik dimenzovan na
stejné napéti, jako ma soucasna zesilend varianta. Ta se v provozu osvédcila, a tak je mozno
garantovat poZzadovanou Zivotnost stroje. Proto je tfeba nejprve provést analyzu a vypocet
napéti v soucasném pric¢niku a na zakladé ziskanych hodnot provést navrh nového.

Pro vypocet je potieba znat zatizeni a sily, které na nosnik plsobi. Schéma zatiZeni je
znazornéno na obr. 46.

K‘_“\ /N

Fa &

AN FAS

Obr. 46.: Model pricniku

Jak je mozno vidét na obr. 46, vypoctovy model pficniku je uvazovan se dvéma
rotacnimi podporami, z nichz jedna podpora je uvaZovana jako posuvna. | kdyz ve
skutecnosti je pri¢nik napevno pfiSroubovan k bocnicim, pfi porovnani vsech sil plsobicich
ve stroji, je tuhost bocnice ve sméru vertikalniho ohybu mald. A proto Ize vypoctovy model
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pfi¢niku uvazovat stémito vazbami. Pfi¢nik je zrcadlové symetricky, vlastni hmotnost
vibrator(Ql vzhledem k velikosti odstredivych sil Ize zanedbat, vysledny vypoctovy model
tedy bude:

4

Y ~
X =
/
= i@
;,7 =\ e YRS Z
o Me Ms | TITHTTT
[} — = |—'
| ’> ; N\
x1
x2
x3 |
Obr. 47.: Pricnik — vypoctoveé schéma
Fod Odstrediva sila vyvozend jednim vibratorem (pfi vypoctech uvazovano nastaveni
100%)
11,234 Skutecné rozméry nosniky
o Uhel vyjadFujici okamZité natoceni nevyvazkd vibratoru v rozsahu 0-360°
Fx Slozka sily Foq pUsobici ve sméru osy X
Fy Slozka sily Fog pUsobici ve sméru osy Y
Mex Moment od sily Fy, ktery vznikne pfi posuny sily Fxdo osy nosniku
Fr Reakéni sila
X1,X2,X3 Pomocné soufadnice slouZzici k vypoctu ohybového momentu
Pro vyse uvedené schéma budou platit nasledujici vztahy:
F, = F,4'cosa (27)
Fy = od'Sina (28)
Mg, = E;ly = F,5'cosa’ly (29)
Pro silovou rovnovahu pak plati nasledujici rovnice:
X: — FE, + E, = 0 — sily ve sméru osy X prenasené do okoli jsou nulové (30)
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MO: Fy.lz - MF.X + Fy.(lz + l3) + MF.X - F;‘.ll = 0

(32)

Dle nacértku mdzeme konstatovat, Ze vysledné namahani nosniku bude kombinace
tahu/tlaku a ohybu. Namahani tahem/tlakem se bude vyskytovat pouze ve stredni ¢3sti
nosniku (v oblasti mezi vibratory) a jeho hodnota bude dana vzorcem:

Fy

9= (33)
Pro velikost ohybového momentu plati nasledujici vztahy:

x1(0, 1,)

M01 = F;-'xl (34)

Mo, = E'x; — Ey (% — 1) — Mgy

Moz = F.'x3 — Fy'(x3 — 1) — Mgy, — Fy'(x3 =l = 13) + Mg, (36)
Jelikoz je nosnik symetricky, vztah (36) neni nutné pocitat.
A pak pro samotné napéti v ohybu plati:

%=y (37)

Jak vyplyva z rovnic (33, 37), potiebuji znat prirezové charakteristiky pri¢niku, a to
plochu prarezu A a modul prirfezu v ohybu M,. K urceni téchto hodnot bude pouZito

nasledujici schéma, které reprezentuje prarez skute¢nym nosnikem.
a

— P

12 |

el
T

Obr. 48.: Prirez nosniku
Plocha prurezu pdsnic (horizontalné orientovanych desek):
S1=aT; (38)
Plocha prurezu stojin (vertikalné orientovanych desek):
S, =bT, (39)
Celkova plocha pratezu pfi¢niku:

A=2(5+S) (40)

Kvadraticky moment prlifezu pasnice vzhledem k ose z:
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.T3
J1 ="+ Syef [26] (41)
Kvadraticky moment prlifezu stojiny vzhledem k ose z:
T, b3
Jz =22 [26] (42)

Kvadraticky moment prlifezu pfi¢niku vzhledem k ose z:
J =201 +J2) [26] (43)

Modul prarezu v ohybu vzhledem k ose z, kde e vyjadfuje nejvzdalenéjsi ¢ast pricniku

od osy z:
Wy = L = 1 [26]
O 7 el T e+t (44)

5.3.1. Vypocet stavajiciho pricniku

Pro stavajici pricnik plati tyto hodnoty:
Tab. 8.: Parametry soucasného pficniku

F 105320 N (vibrator Webac VA76) [12]

l1 1622 mm

I 392 mm

I3 838 mm

l4 392 mm

a 550 mm

b 354 mm

T1 15 mm

T2 10 mm

el 184.5 mm

material CSN 11.523 (S355J0) — Rm=470 MPa,
Re=355 MPa

Jak jiz bylo zminéno, vysledné namahani pricniku bude kombinace ohybu
a tahu/tlaku. Pfed samotnymi vypocty je tfeba provést Uvahu. Pokud bude Ghel a v rozmezi
0-90° a 270-360°, sila Fx bude zplsobovat tahové namahani nosniku, a pokud bude
v rozmezi 90-270°, bude zpUsobovat tlakové namahani. JelikoZ je ohyb nosniku vztazen ke
stfedni ose, znamena to, Ze ohybové napéti vidy na povrchu jedné pasnice je tlakové a na
druhé strané tahové o shodné velikosti. ProtozZe se v béZnych konstrukénich ocelich uvazuje
mez kluzu v tahu stejna jako v tlaku, nebude zalezZet, jestli sila Fx vytvari napéti v tahu, ci
v tlaku. Vysledné napéti plsobici na nosnik tedy bude soucet hodnoty ohybového napéti
a tlakového/tahové napéti.

0 = |o,| + | (45)

Problém ovSem je, Ze nezname, pti jakém natoceni, respektive uhlu a, je namahani
nosniku nejvyssi. Nestaci pouze zjistit, pri jakém Uhlu je maximalni ohyb ¢i tah/tlak, ale kdy
je maximalni jejich soucet. Z tohoto divodu bude pouzit k vypoctu cyklus v Matlabu, ktery
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bude zjistovat, pfi jakém Uhlu natoceni vibratoru je napéti v pricniku nejvétsi, tj. soucet oo
a ot. Pro vypocet budou poutzity vztahy odvozené vyse.

Provedenymi vypocty bylo zjisténo, Ze maximalni namahani nastava pfi natoceni
nevyvazkd vibratorl a=145.6° (Fx vyvozuje tlakové namahani), respektive a=325.6° (Fx
vyvozuje tahové namahani). Pfi téchto Uhlech je vysledné namdahani 6=22.06 Mpa. Priibéh
napéti pro dané natoceni je zndzornén na obr. 49.

AN WAS

18.38 MPa
T m
3.68 MPa |o|

Obr. 49.: Priibéh napéti v ptivodnim nosniku pri natoceni a=145.6 (resp. a=325.6)

Pokud tedy pouZijeme hypotézu od zadavatele, Ze napéti v soucasti nesmi prekrocit
20% meze kluzu pouZzité materidlu, dostavame Ze:

o <oy (47)
Z rovnice (47) muUZeme konstatovat, Ze soucdst vyhovuje danym poZzadavkim,
skute¢né napéti dle navrzenych vypoctu je 3krat mensi nez nejvyssi dovolené.

5.3.2. MKP analyza stavajiciho pficniku

Jelikoz se jedna o soucast velmi namahanou a vyse uvedené vypocCty mohou byt
zkreslené zejména kvuli rozmériim a zanedbani otvorl pro pfipojeni vibromotord, byla téz
provedena MKP analyza stavajiciho priéniku. Ta poskytla Udaje o kritickych mistech
v konstrukci, na které se bude potfeba zaméfit pfi navrhu nové soucasti. Zaroven je mozné
porovnat rozdilnost navrzeného teoretického vypoctu a skute¢ného namahani soucasti.

Samotna analyza je provedena pomoci programu RFEM od spolec¢nosti Dlubal.
ProtoZe se jedna o soucast, ktera je sloZzena z plechd, pricnik byl modelovan pomoci ploch.
Pro tuto soucast je to z hlediska vypocetniho vykonu vyhodnéjsi nez modelovani jako pIné
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3D téleso pfi ziskani stejné presnych vysledk(. Model nosniku je znazornén na obr. 50.
Podpory byly umistény na bocni plochy ptirub (zamezuji pohybu ve sméru y a z) a dale pak
podpora uprostied, kterd pouze zajistovala stabilitu vypoctu (zamezuje pohybu ve sméru x
— nosnik je symetricky, jeho stfed se po ose x nehybe). Vibratory byly v porovnani
s pricnikem modelovany jako absolutné tuhé (fialové plochy na obr. 50), které pak byly
s pFicnikem spojeny pomoci funkce kontakt s Uplnym pfenosem sil. Pro pfenos ohybového
momentu a sil ve sméru kladné osy y byly pouzity horni ,fialové” plochy (v obr. 47 to
odpovida a 0-180°) a pro prenos sil ve sméru zaporné osy y byly pouzity spodni fialové
plochy (Uhel a 180-360)°. Toto je pouzito z toho divodu, Ze pokud je okamzita odstrediva
sila ve sméru osy y, prenasi se pres patky motoru pfimo na pficnik, kdezto kdyz je odstfediva
sila naopak ve sméru zaporné osy vy, je prenasena pfes Srouby na druhou stranu pficniku.
Sily plsobici od predepjatého Sroubového spojeni motoru a pfricniku jsou ve vypoctu
zanedbany. V modelu byly vynechany nékteré vyztuhy, které maji na vysledné namahani
nosniku zanedbatelny vliv.

RF-DYNAM Pro [zometrie

Obr. 50.: MKP model ptvodniho pricéniku

Zde je ovSem ten samy problém a to, Ze nezname, jak se méni zatiZzeni v prabéhu
pracovniho cyklu pri¢niku a kdy je namahani nosniku nejvyssi. Aby bylo mozno toto zjistit
a analyzovat, byl pouZit prfidavny modul RFEM-DYNAM Pro — Nonlinear Time History.
Pomoci tohoto modulu Ize pomoci ¢asovych diagramU definovat, jak se konkrétni zatizeni
meéni v Case. Je také mozno zatizeni kombinovat. Diky tomu je moZzno presné nastavit
zatizeni zkoumaného modelu dle skutecnosti a zkoumat vSechny jeho stavy. Ve zminéném
modulu byly nastaveny ¢asové diagramy namahani nosniku tak, aby popisovaly zatizeni
podle skuteénosti.
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Obr. 51.: Kritické oblasti namahdni pavodniho nosniku

Jak je vidét na obr. 51, vychazi celkem osm oblasti, ve kterych dochazi ke koncentraci
napéti. Pokud se uvazuje symetrie nosniku, pak dostdvdme dvé kritické oblasti. V téchto
kritickych oblastech byla jesté nastavena lokalni jemné;jsi sit pro pfesnéjsi vysledky.

Prvni oblast kumulace napéti se nachazi na stranach pficniku v misté prechodu
navarku, ktery je pod patkou motoru, na pasnici pficniku. Dle vypoctu se zde tvofi velké
napétové Spicky, které ale ¢astecné neodpovidaji skutecnosti. Vlivem plasticity redlného
materialu se napéti rozlozi na vétsi plochu, a nebude tedy tak veliké. Proto byla pouZita
funkce prlmeérovani, ktera na malé ploSe vokoli vzniku extrému napéti zpriméruje
a poskytne tak realnéjsi vysledky.

Izometrie

Napéti
G-v,max Mises [MPa]

Obr. 52.: Napéti v puvodnim pricniku — oblast 1

Maximum hodnot napéti v této oblasti bylo dosazeno pro udhly a=36° a a=216°.
Samotné hodnoty se pohybuji v rozmezi 27-33 MPa (pouzZita hypotéza napéti von Mieses).
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Druhd oblast kumulace napéti se nachdzi uprostred pfi¢niku opét v mistech prechodu
navarku a pdsnice. Zaroven se zde jesté kumuluje napéti v otvorech pro pripojeni vibrator(.

. e

Napéti
O-v,max,Mises [MPa]

Obr. 53.: Napéti v ptvodnim pri¢niku — oblast 2

Maximalnich hodnot napéti v této oblasti bylo dosazeno pro uhly a=144° a a=342°,
coz odpovidd i uhlidm maximdlniho namahani zjiSténych vypoctem v predeslé kapitole.
Hodnoty se pohybuji v rozmezi 70-75 MPa. Zaroven dochazi také k pomérné velké kumulaci
napéti v okoli otvorl pro pripojeni vibratora. Z uvedenych hodnot jasné vyplyva, Ze zde je
napéti nejvyssi, a proto se jedna o nejkritictéjsi misto celé soucasti. Soucasti obr. 53 je
i obrazek posSkozeného pri¢niku —z tohoto porovnani Ize konstatovat, ze teoreticky vypocet
MKP odpovida skutecnosti, protoie klomu readlné soucdsti opravdu doslo ve
vypoctenych kritickych mistech. Zaroven jsou na obr. 53 naznacené hodnoty napéti
uprostied pricniku na pésnici, ty se pohybuji vrozmezi 30 — 15 MPa (brano od okraje
pasnice do stfedu pticniku). Pokud tyto hodnoty zprlimérujeme, dostaneme pfiblizné
hodnotu vypoctenou ve vySe uvedeném teoretickém vypoctu, ktery byl proveden pro
stejny Uhel a. Teoreticky vypocet v predes|é kapitole byl spravny, ovsem MKP analyzou bylo
zjisténo, Ze na nékterych kritickych mistech je napéti mnohonasobné vyssi.

Ziskané udaje pak budou vyuZity pfi konstrukci nového pfic¢niku tak, aby napéti
v kritickych mistech bylo co nejmensi.

5.3.3. Navrh nového pficniku

Novy pricnik tedy musi byt konstruovan na typ motortd J-VM JX 286-2160. Z hlediska
konstrukce maji oproti pdvodnim VA76 dvé vyhody. Osa rotace je o 10 mm niZe, takze sila
Fx zplsobuje mensi moment Mg. Dale maji mensi pripojovaci rozméry, coz umoziuje
posunout vibratory ddle od stfedu pri¢niku pfi zachovani velikosti pfiruby, coz ma za
nasledek mensi ohybové namdahdani. Avsak je tfeba poditat s tim, Ze nové motory jsou
vykonnéjsi, respektive maji vétsi odstredivou silu.

JelikozZ se stavajici konstrukce pri¢niku mlze jevit jako zbytecné rozmérna a hmotn3,
byly uvaZovdany i zcela jiné tvary a koncepce. V Uvahu pfichazelo pouziti silnosténnych
trubek, silnosténnych jekll ¢i jinych polotovarll. BohuZel se ukazalo, Ze stavaji koncepce
pricniku je jak z konstrukéniho, ekonomického, ale i hmotnostniho hlediska optimalni.
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Proto bylo zvoleno fesSeni vychazejici z pdvodni koncepce — dvé pdsnice ze silného plechu,
které prenaseji vétsinu ohybového namahani, a dvé stojiny, které spojuji pasnice a zajistuji
jejich vzajemnou polohu a zabranuji jejich deformaci + pridavna Zebra a dalsi vyztuhy.
Vnéjsi rozméry pfipojovacich prirub budou shodné, bude upravena poloha otvor( pro
Srouby.

Kvuli parametriim zminénym v prvnim odstavci tedy budou upravené tyto hodnoty:
Tab. 9.: Neménné parametry pro novy pricnik

F 117 900 N (vibrator JX 286-2160) [21]

I 300 mm

I3 1022mm

I4 zavislé na vysce stojiny, ale mensi o 10 mm nez VA76

Aby bylo dosazeno pozadovaného maximalniho napéti dle analytickych vypoct
(22.06 MPa), musely byt upraveny dal$i parametry. UvaZované byly varianty v tabulce (10),
odhad narlstu hmotnosti byl ur¢ovan pouze pro nosné ¢asti, tj. pasnice a stojiny. Vyztuhy
nebyly do odhadu pocitany.

Tab. 10.: Varianty nového pricniku

Varianta | Parametry [mm] o [MPa] | Odhad narlstu hmotnosti
| T1=15, T2=10, a=561, b=360 22.05 7 kg

I T1=15, T2=10, a=550, b=369 22.03 6 kg

]| T1=15, T2=12, a=550, b=354 22.03 18 kg

v T1=16, T2=10, a=535, b=354 22.03 8 kg

Varianta | spocivala v kompromisu mezi zvétSovanim Sitky pdsnice a vysky stojiny.
Bylo dosazeno dobrého kompromisu zvyseni tuhosti a zvySeni hmotnosti. Vnéjsi rozméry
pfi¢niku se zvétsily.

Varianta Il spocivala ve zvySovani stojiny. Bylo dosazeno nejlepSiho poméru
tuhost/hmotnost. Vnéjsi rozméry pricniku se zvétsily nejvice.

Varianta Ill spocivala ve zvétseni tloustky stojiny. Byly zachovany vnéjsi rozméry
pri¢niku, avsak pomér tuhost/hmotnost je nejhorsi ze vSech variant.

Varianta IV spocivala ve zvétseni tloustky pasnice. Jako jedind varianta zmensila vnéjsi
rozméry pri¢niku, bohuzel za pouZiti plechu o tloustce 16 mm, ktery neni ve standardnim
sortimentu, nicméné nékteri vyrobci ho nabizeji. Pomér tuhost/hmotnost je dobry.

V pozadavcich na novy stroj je uvedeno, Ze zadavatel poZaduje zvednout pficnik.
Proto je vhodné, aby pfri¢nik byl co nejmensi. Z toho dlvodu byla pro dalsi praci zvolena
varianta Cislo IV, ktera jako jedind ma mensi vnéjsi rozméry pri¢niku, coz usnadni dalsi
konstrukci. V pfipadé, Ze by se vyskytly problémy s dostupnosti ¢i cenou atypického plechu,
druha nejvhodnéjsi varianta je Cislo |, u niz dochazi pouze k malému zvétseni rozmér(.

Z analyzy MKP pavodniho pti¢niku také vyplynulo, Ze je vyhodnéjsi zvétsit tloustku
pri¢niku, a to z divodu vysokého napéti, které vznika v okoli pfipojovacich otvor(. Dale byly
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navrzeny zvétSené ndvarky pod patkami vibratord. A to z dlivodu, Ze u plvodniho nosniku
dochdzelo v téchto mistech k nejvétsi kumulaci napéti. ZvétSenim ndvarkd dojde k lepSimu
rozprostreni napéti v materialu a nosnik by mél byt odolnéjsi. Dale je také vyhodné, Ze byly
motory posunuty dale od stfedu, to zajistuje mensi namahani prostfedni ¢asti pfi¢niku.

Pfipojovaci pfiruba pfi¢niku byla navriena na zdkladé plvodni ptiruby. Dale musi
konstrukce obsahovat vyztuhy a Zebra, které zajistuji vzajemnou polohu pdsnic, zabranuji
prohnuti pasnic a zborceni stojin pfi ohybu. Jejich poloha byla konzultovana
s konstruktérem zadavatele a sohledem na sestavitelnost samotného svarence se
svareCem. Konstrukéni reSeni pricniku a vyrobni vykres Ize nalézt v pfiloze.

Co se tyCe samotné vyroby, nejprve je svaren svarenec dle vykresu z materialu S355J0
a poté je zihdn na odstranéni vnitfnich pnuti. Jak jiz bylo zminéno v reSersi v ¢asti zamérujici
se na pohony vibracnich strojd, je nutno splnit pozadavky na geometrické vlastnosti
a povrch dosedacich ploch vibratord. Z toho divodu jsou po Zihani obrobeny plochy pfirub
a dosedaci plochy vibrator(i frézovanim. Otvory pro ptipojeni vibrator( se nepali, vrtaji se.
Na obr. 40 je mozZno si vSimnout, Ze se trhlina ve svafenci pravdépodobné iniciovala pravé
v otvoru na pripojeni motor(. Proto je at uz z hlediska tepelného ovlivnéni okoli, ¢i tvaru
otvoru (plasma ¢i laser mUze pfi paleni zanechat ,,vroubky” po obvodu) vyhodnéjsi otvory
vrtat. V poslednim kroku se pficnik lakuje, zde je opét potfeba dat pozor, aby nebyly
nalakovany ¢i znecistény dosedaci plochy vibrator( a pfirub.

Vibratory se k pri¢niku pripojuji pomoci svornikd s jemnym zavitem 30x2. Svornik je
vyroben z materidlu CSN 14 240, co? odpovida pevnosti $roubl 8.8. Zjednodusené jde
o kruhovou ty¢, kterd je z obou stran opatfena zavity. Z jedné strany je zavit kratsi, na této
strané se matice pevné dotdhne aZ do konce, druhd strana jde k patkam vibrator( a na této
strané se pak dotahuje samotny Sroubovy spoj. Protoze se jedna o dynamické namahani,
jde tedy o predepjaty Sroubovy spoj. Jak jiz bylo zminéno v Uvodni reSersi, utahovaci
moment je dan vyrobcem vibratoru a je nutné ho po urcité dobé provozu kontrolovat.

5.3.4. MKP analyza nového pri¢niku

Na zavér navrhu byl opét zhotoven MKP model v programu RFEM pro porovnani nové
navrzené konstrukce s plvodni a ke zjiSténi hodnot napéti v nové navrieném pfricniku.
Model byl sestaven stejné, jak bylo zminéné v predeslé kapitole. Opét ke zjisténi
maximalniho namahani byl pouzit modul nelinearni ¢asové analyzy.
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Izometrie

Obr. 54.: MKP model nové navrZeného pficniku

Kritické oblasti se shodovaly s plivodnim pficnikem.

Max Sigma-eqv,M

Obr. 55.: Napéti v nové navrZzeném pricniku — oblast 1
Prvni oblast byla opét na kraji pri¢niku, v mistech dotyku patky vibratoru a navarku.

Maximalni hodnoty se pohybuji v mezich 29-33 MPa pro uhel a=36°. V tomto misté se tedy
oproti pavodni konstrukci napéti nezménilo, jednd se ale o malé a pfijatelné hodnoty.
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Izometrie

Napéti
G-v,max Mises [MPa]

—_ v
g\
| -

Obr. 56.: Napéti v nové navrZzeném pficniku — oblast 2

Druhd a nejkritictéjsi oblast je opét shodné s plvodnim nosnikem uprostied
v mistech prechodu navarku na pasnici a v misté kontaktu patky motoru a ndvarku.
Maximalni hodnoty pro tuto oblast opét vychazeji pro uhly a=160° a «=342°. Hodnoty se
pohybuji v rozmezi 55-60 MPa. Oproti pGvodni konstrukci doslo ke zlepsSeni, a to vlivem
zvétSeni plochy a tloustky navark(. Velmi podstatné ovsem je, Zze v okoli otvor( dle
vypoctového modelu napéti dosahuje maximalnich hodnot 50 MPa (oproti plivodnim cca
74 MPa). Lze tedy konstatovat, Ze nové navrieny nosnik vyhovuje dle poZadavku
maximalniho dovoleného namahani dle rovnice 43.

Zaroven si lze na obr. 56 vSimnout, Ze napéti v pasnici uprostied pric¢niku je

rovnomeérnéji rozprostiené a odpovida analytickym vypoctim.

7S8:DZS1-1:0.20 el i =

Hodnoty: Sigma-e
Napéti
Gvmax Mises [MPa]

Izometrie

31.576

28.710
25.843
22.976
20.110
17.243
14.376
11.509

8.643
5.776
2.909

0.042

Max : 31.576
Min @ 0.042

Obr. 57.: Napéti v nové navrZzeném pricniku — oblast 3
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Na obr. 57 je moino si vSimnout, Ze pfi urcitych Uhlech roste napéti jesté ve treti
oblasti. Jednd se o oblast stojin na krajich pri¢niki. Hodnota napéti zde dosahuje
maximdalnich hodnot okolo 30-31 MPa. Running

Vyrobce Invicta ma pomérné dobrou a
rozsahlou technickou podporu a dokumentaci,
co se ty¢e montaze a udrzby vibromotor(. Ve

své technické dokumentaci uvadi, Ze by

deformace pfi¢niku vzadném misté neméla
prekrocit hodnotu 0.2 mm, viz obr. 58. Pro

0.2mm MAX

navrzeny nosnik vychazi maximalni deformace

0.192 mm pro Uhel a=324°, tedy podminka je  opr. 58.: Invicta — maximdini posuv [28]
splnéna. Vyrobce pouzitych vibratord J-VM ma

méné obsahlou technickou dokumentaci a tuto podminku nikde neuvadi, nicméné
vzhledem k tomu, Ze jsou si motory konstrukéné velmi podobné, Ize predpokladat, Ze pro
né plati podobné podminky.

ZS12:DZS1-1:0.400 s Izometrie
Hodnoty: u [mm] _

Globalni deformace
Jul [mm]

0.192
0.175
0.157
0.140
0.122
0.105
0.087
0.070
0.052
0.035
0.017

0.000

Max : 0.192
Min : 0.000

Ze—

e
H -

Soucinitel pro deformace: 570.00
Max u: - Minu: -

Obr. 59.: Deformace nového pricniku

5.3.5. Vysledny navrh p¥icniku

Na obr. 60 je znazornén vysledny ndvrh nového pfi¢niku, ktery respektuje vSechny
parametry zminéné vyse.

Obr. 60.: Vysledny ndvrh pricniku 3D
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5.4. Navrh bocnice konzoly

Bocnice konzoly bude vychdazet z plvodni konstrukce. Oviem musi byt zménény jak
pfipojovaci rozméry k pfi¢niku, tak i k samotné skfini stroje. PoZadavek od zadavatele je
také posunuti pricniku o 50 mm tak, aby se zvétsila prichozi vyska stroje. DalSi poZadavek
je na zménu polohy zavétrovaciho kfiZe, a to posunutim o 100 mm vyse.

Obr. 61.: Bocnice

Vsechny tyto zmény zpUsobily zvétSeni rozmérl bocnice, a stim i spjaté zvyseni
hmotnosti. Nicméné vici celkové hmotnosti stroje je tento pfirGstek akceptovatelny.
Vlivem pozadavku na posunuti zavétrovaciho kfize diky geometrii samotné bocnice bylo
nutné k¥iz zmensit.

Na této soucasti se také rozhoduje o Ghlu vrhu, se kterym bude stroj pracovat. Uhel
je dany natocenim pfipojovaci pfiruby pri¢niku. Jak bylo uvedeno v Uvodni resersiv Tab. 2,
pro vytloukaci rosty (rozrusovani materialu) se pouziva uhel 31-45°. Na zékladé zkuSenosti
s provozem predeslého stroje byl po konzultaci se zadavatelem zvolen Uhel 45°,

V idedInim pfipadé prenasi pouze tlakové/tahové zatizeni, ohybové momenty jsou
minimalni. Velmi dllezité jsou hlavni vyztuhy ve tvaru U, které musi byt umisténé napodél
ve sméru vyslednice sil z vibrator(i. Tim je zajistén pravé prfenos tahovych (tlakovych) sil.
Tyto vyztuhy jsou dobre viditelné na obr. 61. Samotna bocnice je vyrobena z plechu
o tloustce 6 mm z materidlu $355J0, hlavni vyztuhy ve tvaru U z plechu o tloustce 5 mm
z materialu $235J0, zbytek vyztuh také z plechi o tloustce 5 mm, avsak material mdze byt
pouzit S235JR.
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Obr. 62.: Bocnice — pohled zezadu

Jak lze vidét na obr. 62, plochy, na které doseda priruba pri¢niku, jsou obrobené
frézovanim. A to z toho dlvodu, Ze prenos sil mezi pficnikem a bocnici je realizovan tfenim
— svérnym spojem. Proto je duleZité, aby tyto plochy na sebe navzajem dobie dosedaly
a zajistily tak dobry prenos sil. Stejné tak jsou obrobené plochy, které slouzi k pfipojeni
zavétrovaciho kfize.

Obr. 63.: Rez bocnici

Spojeni pfi¢niku s bocnici je realizovano Sroubovymi spoji s pfedpétim. Kvali tomu,
aby bylo moZzno dosahnout pozadovaného predpéti a nedochdazelo k deformaci materialu
pod matici ¢i hlavou Sroubu, jsou otvory vyztuzeny distan¢nimi trubkami. Stejny systém
trubkovych vyztuh je pak pouzit i pro pfipojovaci otvory slouzici ke spojeni bocnice se skfini.
Poloha téchto dér byla uréena az po kompletnim navrhu stroje kvili pozici tézisté — viz dalsi
kapitoly.

NAVRH NOVEHO VYTLOUKACIHO ROSTU DO SLEVARNY -50-



/f“};%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
WF €VUT V PRAZE A CAsTi STROJU

5.4.1. Zavétrovaci kfiz

Zavétrovaci kfiz plni funkci zajisténi vzajemné polohy bocnic. Stroj jako celek nema
dostatecnou tuhost ve smyslu vzajemné polohy bocnic ve svislé roviné. Tim je mysleno, Ze
pokud se budeme na stroj divat v padorysu, neni dostate¢né chranén proti tomu, aby se
bocnice vici sobé posunuly a z obdélnikového pldorysu by se stal rovnobéznik. Z tohoto
dlvodu je mezi boc¢nice konzoly umistén zavétrovaci kfiz, druhy kfiZ je poté jesté umistén
ve skfini stroje.

Obr. 64.: Zavétrovaci kriz

Dle poZadavk( zadavatele je kfiz navrien z nerezovych jekld 80x50x5 a 60x60x3
z materidlu EN 1.4301. Nerez je zde pozadovana z dlivodu velkych teplot a vihkosti, ktera
vznika pfi rozrusovani formovaci smési a stoupd z rostu vzh(ru. Kfiz musi byt dostatecné
masivni, protoZe u vétsich odlitk( do néj mlzZe nardzet ¢ast vtokové soustavy. Mél by byt
konstruovan tak, aby tuto ¢ast vtokové soustavy zvladl ,,ulomit” a sam se nijak neposkodil.

PoZadavek zadavatele byl zvednout oproti stavajici konstrukci kfiz o 100 mm.
Vzhledem k tomu, Ze je ale nové navrzeny kfiz mensi (tj. je dal od vstupu materialu na rost),
stacilo zvednout kfiZ 0 90 mm, aby se dosdhlo stejné prlichozi vysky jako u pavodniho rostu
s poposazenym kfizem o 100 mm. To je dano zejména tim, Ze prvni rost klesa smérem od
vstupu materidlu na vystup. Je to vyhodné i z toho dlvodu, Ze pokud by se kFiz jesté vice
zvedal, musel by byt jesté zmensSen, coz by mohl vést ke ztraté tuhosti, nebo by se musela
zvétSovat bocnice, coZ by ovsem vedlo ke zvySeni hmotnosti.

Obr. 65.: Sestava bocnic a zavétrovaciho kriZe
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5.5. Navrh skfiné

Sk¥in stroje, v pavodni dokumentaci oznacovand ndzvem DRAK 160.050, se od
pavodni konstrukce pfilis nelisi. Nebyl totiZz divod tuto soucast néjak vyraznéji upravovat
a zaroven je jeji konstrukce ovérena v praxi, kde v prlbéhu Zivota stroje nedochazelo
k Zadnym vyraznéjSim poskozenim. Pfipojovaci rozméry pro pruznd ulozeni zlstaly stejné.
Hlavni plech bocnice je navrien z plechu o tloustce 6 mm z materidlu S355J0, zbylé vyztuhy
jsou navrieny z materidlu S235JR.

Obr. 66.: Skfiri VVR 160.050

Obr. 67.: Rez skrini VVR 160.050

Otvory v pfiénych nosnikach pro pripojeni rostl jsou opét vyztuzeny distanénimi
trubkami, stejné tak jako otvory pro spojeni bocnic konzoly se skfini.
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Obr. 68.: Rez pFicnikem

Na obr. 68 je mozZno si také vSimnout ohnutého plechu. Tento plech ohnuty pod
Uhlem 60° zde byl navrzen z dlivodu, aby se v prostorech pod rosty netvofily Zadné plochy
Ci kapsy, ve kterych by se mohla hromadit formovaci smés, ¢i dokonce ¢&asti lici soustavy.
U plvodniho stroje na nékterych mistech pravé tyto kapsy vznikaly a vlivem abraze
materidlu ¢i neustdlym kontaktem nalitk(l s roStem dochazelo k zeslabovani konstrukce.

Ze stejného dlivodu byly umistény pomocné plechy na zavétrovacim kfizi skfiné
viditelné na obr. 69.

Obr. 69.: Detail zavétrovaciho krize skriné
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5.5.1. Nastavba bocnic

U pGvodniho rostu byly nastavby bocnic napevno soucasti skfiné stroje. Vhodnéjsi
fesSeni je mit ndstavby Sroubovatelné. To z divodu montaze a také pro pfipad, Ze by nékdy
dochazelo k dodate¢nym uUpravam.

Obr. 70.: Skfifi s ndstavbou bocnic
5.6. Vystelka

Pozadavek zadavatele byl umistit na plochy skfiné nerezovou vystelku. Na dopadové
dno byla navrZena vystelka o tloustce 10 mm a na boky o tloustce 8 mm, obé z materialu
EN 1.4301. Takto navrZzené vystelky by mély mit dostacujici Zivotnost. Nerezova ocel je zde
ze stejného dlvodu, ktery byl zminén v kapitole navrhu zavétrovaciho krize. Vystelky se ve
vétsiné pripadl konstrukce vibracni techniky voli z didvodu snadné vyménitelnosti jako
Sroubované. Zde jsou ovsem na prani zadavatele navrzeny jako napevno pfivafené pomoci
prechodovych svar(i. Toto feSeni je narocnéjsi na vyménu — je nutné pouzité vystelky
odrezat ¢i odpalit. Ovsem v tak tézkém provozu, do jakého je navrzeny tento rost, stejné
dochazi casto k poskozeni Sroubovych spoja vystelek tak, Ze pripadna vyména
Sroubovanych vystelek je podobné komplikovana jako vymeéna navarovanych.

Aby nedochazelo ke zbyte¢nému narlstu hmotnosti, jsou vystelky navrzené tak, aby
zasahovaly 30 mm pod horni plochy rostd. To zajistuje i v pfipadé opotrebeni ¢i poskozeni
rostu, Ze se formovaci smés nebo odlitek nedostane do pfimého kontaktu s bocnici stroje.
Umistovat vystelky niZe jiz nema smysl, protoZze zde jiz Zddny materidl nemUze pfijit do
kontaktu s bocnici, a pokud by rosty dosahly takové hranice opotiebeni, Ze by jejich horni
hrany byly nizZe, nezZ je konec vystelky, bylo by nezbytné je vymeénit.
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Obr. 71.: Skrinn VVR 160.050 s vystelkou
5.7. Rosty

Rosty tvofi velkou ¢ast hmotnosti celého stroje. To je dané tim, Ze jsou velmi masivni.
Musi totiz odolavat velkému opotiebovdni a zatizeni (odlitky dle zadani mohou mit
hmotnost a7 350 kg). Zivotnost ro$tl se pohybuje okolo 2-3 let, poté je rosty nutno vyménit.
Jedna se o svarence z oceli S235JR.

Rost 1 (Cislovani je smérem od vstupu materidlu k vysypu) zUstane v nezménéné
podobé, Sitka mezery 30 mm, tloustka rostnice 12 mm. Pouze je navrien zesileny
prostfedni vyztuzny pas dle zadani.

Obr. 72.:Rost 1

U rostd 2 a 3 byl pozadavek, aby byly naprosto shodné s velikosti mezery 60 mm
a tloustce rostnice 16 mm. OvSem posledni vystupni rost €. 3, jak je zndzornéno na obr. 73,
presahuje ven ze skfiné stroj. To je z toho dlvodu, Ze na vysyp stroje navazuje skluz, ktery
vede odlitky na pracovni plochu, kde jsou dale zpracovany. A protoze se okolni konstrukce
nesmi dotykat kmitajicich ¢asti stroje (minimalni vzddlenost je dle zadavatele 50 mm),
nemuze skluz navazovat pfimo na konec rostu. Proto je rost 3 konstruovan s presahem.
Kdyz by tedy rosty 2 a 3 mély byt stejné, tak bud’ by rost ¢islo 3 musel byt bez pfesahu, coz
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by vedlo k vétsi Upraveé skluzu a konstrukce, ktera je na vysypu, anebo by oba rosty musely
byt s pfesahem, cozZ by vedlo k nefesitelnému problému u pficniku (obr. 73), kde jsou rosty
2 a 3 pfipojeny ke skfini (bud’ rozdélit pfiénik na dva mensi — zachytdvani materialu mezi
pricniky, nebo jeden velky Siroky pricnik — materidl by zlstaval uprostred a vlivem abraze
by mohlo dojit k destrukci).

Obr. 73.:Rosty2 a3
Proto byly nakonec navrieny dva rosty se shodnou mezerou a tloustkou, ovsem
s rozdilnou délkou. Oviem pokud by dochazelo i k vyméné ¢i Upravam skluzu a konstrukce
na vysypu, bylo by pfipadné mozné rosty navrhnout i stejné dlouhé.

5.8. VVR 160.050 sestava

Jak jiz bylo zminéno v Uvodni reSersi a pfedchozich kapitolach, pro spravnou funkci
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Dosahnout tohoto stavu Ize u navrhovaného stroje zménou polohy bocnic konzoly.
Tim se ale zméni poloha pfi¢nikl i s vibromotory, které tvofi svou hmotnosti velkou ¢ast

v Vvev

Poloha bocnic konzoly byla navrhovana pomoci 3D modelu vytvoreného v programu
Inventor, ktery urcuje celkové tézisté stroje. Poloha bocnic byla ménéna do té doby, nez
bylo dosazeno poZadované polohy. Vysledna poloha je znazornéna na obr. 74. Je mozné si
vSimnout, Ze stroj neni Uplné symetricky — leva bocnice je vyfiznuta a na pravou bocnici je
o 5 mm do boku stroje. Tato hodnota je pfi rozmérech stroje zanedbatelna a ddle se uvazuje
stroj jako symetricky.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen kompletni 3D model navrieného stroje.
V pfiloze je moZno nalézt kompletni sestavny vykres celého stroje (i s pruznym ulozenim —

v dalsi kapitole).

Obr. 75.: VVR 160.050 sestava — pohled 1
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Obr. 76.: VVR 160.050 sestava — pohled 2

Obr. 77.: VVR 160.050 sestava — pohled 3
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6. Parametry stroje

V této kapitole budou popsany jednotlivé vypocty, které slouzi k uréeni parametr(
navrzeného stroje.

6.1. Pruzné ulozeni

Jak jiz bylo zminéno v Uvodni reSersi, pro pruzné ukladani vibracnich stroja se
pouzivaji nejcastéji vinuté i listové pruziny, pripadné gumové silentbloky. Pozadavek
zadavatele je takovy, aby byly zachovany pavodni pfipojovaci rozméry stroje. To je
z dlvodu snadné vymény plvodniho stroje za novy bez nutnosti Uprav okolni podpérné
konstrukce. Proto budou voleny klasické vinuté pruziny. Gumové silentbloky maji tu
nevyhodu, Ze se pfi stlacovani nechovaji linearné a v pripadé této konkrétni aplikace by
mohl vznikat problém vyvolany vysokou teplotou, kterda je dana horkymi odlitky
vstupujicimi na vibracni rost.

Stroj je uloZen na ¢tyrech pruznych uloZenich, dvé na vstupu a dvé na vystupu, kazdé
jedno pruzné uloZeni je slozeno ze tfi pruzin. Stejné jako v kapitole 5.8 bude stroj uvazovan
jako symetricky. Na zacatku je nejprve potfeba znat zatizeni, které na pruina uloZeni
plsobi. Aby bylo toto mozné urcit, je tfeba znat polohu tézisté, vzdalenost mist s pruznymi
uloZenimi a celkovou hmotnost.

|
AN T 7
11, N 7N e/
S »—{i;f;:;;;;;i}i; - ﬂz sy
= o1 Ll | N | —
t1 t2
Obr. 78.: Schéma zatiZeni rostu
Schéma zatizeni rostu je naznaceno na obr. 78, kde plati Ze:
Fgc celkova tihova sila rostu
me celkova hmotnost rostu
Mp; hmotnost Casti pruznych uloZeni, které pruzné ulozeni zatézuji
Fp1 tihova sila pUsobici na pruzna uloZeni na vystupu
Fp2 tihova sila pUsobici na pruzna ulozeni na vstupu
t1,2 vzdalenosti tézisté od pruznych ulozeni
T tézisté stroje
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Ciselné hodnoty pouZivané pFi vypoctu (ziskany z 3D modelu z programu Inventor):
Tab. 11.: Parametry rostu pro vypocet pruzného uloZzeni

Mpz 60 kg (odhad)

t; 1442 mm

ty 1808 mm

Fye = (m. +my,)'g = (4904 + 60)9.81 = 48 967 N (48)

Ze statické rovnovahy plati:

Fy ety 48 9671 808

For = L L, T 1442+ 1808
Kty 48967°1442
For Ct,+t, 144241808
Jak jiz bylo zminéno, jedno pruzné uloZeni tvofi trojice pruZin. Zadavatel (firma

=27241N (49)

=21726N (50)

Techkon) pouzivd svou fadu pruzin. Pro tento stroj pfichdzeji v Uvahu pruziny P20 a P22
(Cislo oznacuje tloustku dratu). Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12.: Parametry pruzin

P20 P22
k [N/mm] 112 161
d [mm] @20 @22
Di[mm] @110 @110
De [mm] @150 @154
lo[mm] 280 281
ls[mm] 190 209

Je tedy potreba urcit velikost pruzin pro jednotliva pruzna ulozeni. Pokud je stroj
v provozu, material (v tomto pripadé formovaci smés a odlitky) je uveden do vznosu a stroj
zatéZuje pouze ¢astecné (dle zadavatele se vSeobecné uvazuje 20 % hmotnosti materialu).
Proto se pruznd uloZeni vidy pocitaji bez hmotnosti materidlu. Pak lze pouzit nasledujici
vzorec, kde s1, oznacuje stlaceni pruZzin:

5

s=cr [mm] (51)
Béhem provozu ale mliZe nastat havarijni stav, kdy je nutné stroj okamzité zastavit.

V tomto pripadé pak na pruznd uloZeni neplsobi pouze vlastni tihova sila stroje, ale také
tiha materialu, ktery na rostu zlstal. Nejedna se o pracovni stav stroje, nicméné je nutné,
aby nedoslo k poskozeni pruzin nadmérnym stlacenim. Dle podkladd od Slévarny Kutfim je
v tabulkdch 1 a 5 uvedeno, Ze se na stroji mohou nachazet soucasné t¥i odlitky o hmotnosti
350 kg. Pro tento vypocet Ize uvazovat rovnomérné rozlozeni, tedy jeden odlitek na vstupu,

druhy v oblasti tézisté a treti na vystupu. Dale se ovsem jesté muiZe na vstupnim
dopadovém dné nachdzet formovaci smés, ktera dosud nepropadla rostem. Jeji hmotnost
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je uréena odhadem na 400 kg. Tim se znacné zméni sily plsobici na jednotlivd pruzna
ulozeni. Pak plati:

350

Fpip = Fp1 + (350 + T) 'g =30011+ (350 + 175)9.81 =35161 N (52)
350

Fpon = Fp1 + (350 + - + 400) ‘g = 18956 + (350 + 175 + 400)9.81 (53)

=28030N
Pak pro stlaceni pruZin siu 2+ plati:
Fpn
sy = mml (54)

Dosazenim do rovnic 51 a 54 vznikla nasledujici tabulka:

Tab. 13.:Stlaceni pruZin

P20 P22
si[mm] | 40.53 28.2
s2[mm] 32.33 22.49
siH[mm] | 52.32 36.40
sov[mm] | 41.71 29.02

Po konzultaci se zadavatelem byly zvoleny pruziny P22. Z hodnot uvedenych v tabulce
13 vyplyva, Ze je moZno pouZit oba typy pruZin. Avsak jak bylo zminéno v kapitole popisujici
linku GF, odlitky s formovaci smési jsou na vytloukaci rost vytlacovany vytla¢ecim zafizenim
a poté na rost dopadnou z urcité padové vysky. A pravé z tohoto dlivodu jsou zvoleny tuzsi
pruziny. Velka vyhoda je také to, Ze pruziny maji shodnou délku a vnitini priimér, je mozné
je vzdjemné zameénit v pripadé, Ze nebudou vyhovovat. Samotné pruzné ulozeni (obr. 79)
nebylo nijak konstrukéné upravovano, jelikoZ se jednd o unifikovany vyrobek zadavatele
pod oznacenim PUP 20.1T.

Obr. 79.: Pruzné uloZeni PUP 20.1 T
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6.2. Amplituda, zrychleni

Pro vypocet amplitudy stroje je potfeba znat celkovou hmotnost kmitajicich ¢asti
stroje. Samotny stroj dle Gdajl ziskanych z 3D modelu vazi 4 904 kg, k této hodnoté je tieba
jesté pricist hmotnost hornich desek PUP. Jedna deska vazi 15.8 kg. Hodnotu pracovniho
momentu dvojice vibratord JX-2160 udava vyrobce 2 150 kg'cm. Z téchto hodnot Ize urcit
maximalni amplitudu kmitani stroje za pouZiti nasledujiciho vzorce:

_ Pr10
T om, + My, [mm] (55)
Po dosazeni pak:
_ 215010 _ 433
= 4904 +4158 O0™m (56)

Pro nékteré aplikace vibracni techniky je také potfeba znat maximalni hodnotu
zrychleni. Tato hodnota je duleZitd zejména pro tfidi¢e, nicméné pro ukdzku vypoctu bude
vypocitana i zde. Tato hodnota se Casto uvadi jako nasobek gravitacniho zrychleni. Pro
vypocet je potfeba znat hodnoty amplitudy e a frekvenci kmitani (v pfipadé navrhovaného
stroje se jednd o hodnotu 16 Hz). Plati pak vzorec:

Ay = W2 gy = (2'7T'f)2'€'10_3 [m's‘z] (57)

Po dosazeni:

Aoy = (2'1'16)2°4.33'1073 = 43.76 m's™2 = 4.46 G (58)

Pro nastaveni nevyvazk( vibratord na 100% odpovida hodnota maximalni amplitudy

4.33 mm a zrychleni 4.46 G. JelikoZ je ale poZzadovano, aby stroj kmital s amplitudou 3.3
mm, je treba urdcit, na kolik procent je tfeba nastavit nevyvazky vibratora. K tomu byl pouzit
nasledujici vzorec:
_ e'(mg +my,)

prio L00[%] (59)
po dosazeni:
_33(4904+4158)
n= 215010 R (60)

Zrychleni pak:

Amax = (2'm16)23.3'1073 = 33.35m's 2 =3.4G (61)

Pro dosaZzeni poZzadované amplitudy 3.3 mm je tfeba nastavit nevyvazky vibratord na
76 %, pfi tomto nastaveni je hodnota zrychleni 3.4 G. Navrzené vibratory vyhovuji a maji
i primérenou vykonovou rezervu. Avsak jak jiz bylo zminéno v kapitole tykajici se navrhu
pohonu, i kdyzZ je stroj dimenzovan na maximalni vykon, neni vhodné zvySovat nastaveni
nevyvazkd nad hodnotu 80 %.
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6.3. Vlastni frekvence
6.3.1. Vlastni frekvence soustavy

Motory jsou na stroji umistény vici pruzinam pod uhlem 45° (odpovida uhlu vrhu).
Ve skutecnosti jsou tedy pruZiny namahany jak tlakem, tak i ohybem. Jak jiz ale bylo
zminéno v uvodni resersi, ohybova tuhost pruziny se neda spolehlivé urcit. Proto se pfi
vypocCtech uvazuje model kmitani pouze sjednim stupném volnosti. Chyba takto
upraveného modelu je ve vétsiné pripadech zanedbatelnd, pokud jsou z néjakého dlivodu
potieba velmi presné vysledky, je nutné provést experiment. Pro vypoCty navrieného
stroje bude pouzito schéma, které je naznacené na obr. 30. Zde nastava problém nastinény
v resersi a to, Ze nezname tlumeni soustavy. V tomto pfipadé je ovsem vyhoda, protoze Ize
tuto neznalost obejit ivahou. Pfi pozorovani vibracnich stroji obdobné konstrukce viechny
bridéné stroje (nevyvazky jiz nevyvozuji Zadnou silu) po vypnuti pohonu dobihaji -
amplituda kmit( se postupné zmensuje, avSak stroj jesté néjakou dobu kmita. Z toho lze
usoudit, Ze se jedna o soustavu s podkritickym tlumenim, pro niz plati Ze O<b.<1. Pro tuto
soustavu vlastni frekvenci skutecné tlumené soustavy vypocCteme dle vztahu: [29]

05 = 0,/1— b7 [29] (62)

V rovnici 62 je Qo vlastni frekvence netlumené soustavy, Qg vlastni frekvence tlumené

soustavy a br je pomérny Utlum. Pro néj plati: [29]

b
by = Fmer 129) (63)

Z rovnice 62 tedy plyne, Ze hodnota vlastni frekvence tlumené soustavy mlze byt
pouze a jenom mensi nez hodnota vlastni frekvence netlumené soustavy. Stroj je navrzen
jako nadrezonancni, tudiz pokud je Q. mensi nez frekvence pohonu, nemuze nikdy vlivem
zanedbdni tlumeni v pfipadé téchto typa strojl dojit k rezonanci soustavy. Proto tedy staci
vypocitat Qo, ktomu lze pouzit vzorec 10. Tuhost pruZin je uvedena v kapitole 6.1,
hmotnost stejna jako v kapitole 6.2.

o _ |k _ [1Zkear108 | 12161008
0= m” [me+m,, J4904+4158 TS T (64)

Po Upravé jednotek:

0, 1972
—E—F— 3.14 Hz (65)

fo

Vlastni frekvence soustavy se zanedbanim tlumeni je tedy 3.14 Hz. Skutecna
frekvence se na zakladé odhadu bude pohybovat v rozmezi 3.00-3.10 Hz. Pohon stroje ma
frekvenci 16 Hz, jedna se tedy skutec¢né o nadrezonancni stroj. Pfi rozbéhu a dobéhu stroj
kratkodobé pfechdzi oblast rezonance. Pfi rozbéhu se nejednd o velky problém — pohon ma
dostatecny vykon a tuto frekvenci rychle prekona. U dobéhu je vhodné pouzit brzdéni
pohont, aby se tato dobéhova doba co nejvice zkratila. Zadavatel, firma Techkon, pro své
stroje pouziva bloky stejnosmérného brzdéni BSB63.
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6.3.2. Modalni analyza

ProtoZe se jedna o vibracni stroj, bylo nutné jeSté provést modalni analyzu pro
stanoveni vlastnich frekvenci jednotlivych soucasti. Vytvofeny 3D model v programu
Inventor byl upraven a sloucen do jedné soucasti. Poté byl importovan do programu Ansys
Workbench, ktery umi automaticky odvodit geometrii ze soucasti z Inventoru. Model
pouzity pro modalni analyzu je na obr. 80. Jak Ize na prvni pohled vidét, oproti navrienému
stavu se jedna o zjednoduseny model. Zjednoduseni bylo provedeno z divodu slozZitosti
geometrie navrzené konstrukce, kterd zplsobovala problematickou tvorbu sité MKP
a nasledné problém s nedostatkem vypocetniho vykonu. Snaha byla zjednoduSovat tak,
aby to mélo co nejmensi vliv na ziskané vysledky. Rosty byly nahrazeny jednoduchymi
deskami tak, aby mély stejnou hmotnost jako skuteéné rosty. Toto nahrazeni je moziné
provést, protoze rosty pfiliS neméni tuhost stroje, ale tvofi velkou ¢ast jeho hmotnosti.
Vibratory byly zjednoduseny pouze na zavazi, které maji hmotnost dle vyrobce. Ddle byla

odstranéna rGzna Zebra a také nastavba bocnice.

Obr. 80.: 3D model v programu Ansys

Pro tvorbu MKP sité byla ponechana v programu Ansys funkce automaticka tvorba
sité. Jako elementy sité byly vygenerovany tetraedrické prvky Solid 187. Na mista, kde jsou
pfipevnéna pruzna uloZeni, byla aplikovana pruzna vazba, kterd odpovida skutecné tuhosti
pouzitych pruzin. Vypoctem byly zjistény nasledujici hodnoty vlastnich frekvenci:

Tab. 14.: Vlastni frekvence — moddini analyza

mad frekvence [Hz]
1 3,20

2 3,71

3 3,86

4 23,16

5 32,08

6 43,02
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Prvni tfi vlastni frekvence se pohybuji v rozméni 3-4 Hz. Lze si vSimnout, Ze se v této
oblasti pohybuje i vlastni frekvence soustavy. Pro pracovni fazi stroje tyto frekvence
nebezpecné nejsou, ale pro rozbéh a dobéh stroje jiz mohou byt velmi nebezpecné. Proto
je zde velmi duleZité, aby motory pti vypinani stroje byly brzdény a minimalizovala se tak

doba pfi dobéhu, béhem které by stroj mohl kmitat pfi téchto kritickych frekvencich.

I
0500 1,500

Obr. 81.: Moddlni analyza 3.71 Hz

Nasledujici frekvence 23,16 Hz se pohybuje uz pomérné daleko za pracovni oblasti
stroje. Je ovSem dulezité podotknout, Ze v praxi se lze setkat s pfipady, kdy se stejnd nebo
podobna konstrukce stroja pouziva pro rizné pohony. Zde by nastal problém v pfipadé
pouziti ¢tyfpdlovych motor(, které kmitaji s frekvenci 24 Hz.

zadné ohrozZeni funkénosti stroje. Pfi frekvenci 43.02 Hz dochazelo k velkym deformacim

v oblasti plechd, které predstavovaly rosty. Skute¢né rosty maji ovsem zcela rozdilnou
tuhost, proto je pravdépodobné, Ze tento vysledek je chybny. Nicméné je tak daleko za
pracovni oblasti stroje, Ze neni nutné upravovat a zpresfiovat vypoctovy model.

Modalni analyzou bylo zjisténo, Ze vlastni frekvence stroje se neshoduji s pracovni
frekvenci stroje, a je tak moino ho bezpecné provozovat. Vypocétovy modul byl
zjednoduseny, a pokud by bylo potfeba opravdu presné vysledky, bylo by nutné provést
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opakovany vypocet s redlnym modelem. Ale vzhledem k tomu, Ze vSechny frekvence vysly
dostatecné daleko od pracovni frekvence, mél by byt vypocet uvedeny vyse dostacujici.
Zadavatel neudava zadnou konkrétni hodnotu pro nadrezonancni stroje, o kterou by
se pracovni frekvence meéla lisSit od vlastni frekvence. Nicméné vSechny stroje
ze zadavatelova portfolia maji vidy pracovni frekvenci minimalné dvakrat vyssi, nez je
vlastni frekvence. Toto je zfetelné i zcharakteristiky na obr. 83, ktera znazoriuje
amplitudovou charakteristiku pro stroj buzeny nevyvazkem. Na vodorovné ose n vyjadfuje
Cinitel naladéni, coZ je pomér pracovni frekvence ku vlastni (vztah 67). Pokud tedy budeme
uvazovat pracovni frekvenci dvakrat vétsi, ¢initel naladéni bude roven 2. Lze vidét, Ze pro
Cinitel naladéni 2, jsou jiz rezonancni jevy minimdlni a provoz stroje je bezpecny. Pro

navrzeny stroj je Cinitel naladéni roven 5.1.
w 16

n=% 3 >l (66)
Dalsi nebezpecna frekvence zjisténa MKP je 23.16 Hz.
_w_ 16 _
=27 2316 0.69 (67)

Opét pro tento cinitel naladéni nebude dochazet krezonancnim jevim, ovSsem lze
konstatovat, Ze by jiz mohlo byt nebezpectné zvysSovat pracovni frekvenci stroje (napftiklad
frekvencnim ménicem), protoze se jiz blizi k oblasti narlstu rezonancnich jeva.

r

0 1 n

Obr. 83.: Amplitudovd charakteristika pro buzeni nevyvazkem [29]
6.4. Zatizeni okolni konstrukce
6.4.1. Statické zatizeni okolni konstrukce

Statické zatiZeni vychdzi z hmotnosti stroje. Toto zatizeni jiz neni tfeba poditat,
protoze bylo uréeno pfi vypoctech pruzného uloZeni v kapitole 6. Celkové statické zatizeni
od hmotnosti stroje je tedy 48 967 N, pfi rozdéleni na jednotlivd pruzna uloZeni pak 13 621
N na jednu patku na vystupu ze stroje a 10 863 N na jednu patku na vstupu.
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6.4.2. Dynamické zatiZzeni okolni konstrukce

Uréeni dynamického zatizeni je jiz obtiznéjsi problém. Opét bude cely systém
zjednodusovdn na soustavu sjednim stupném volnosti. Pro velikost prendsenych
dynamickych sil do zakladu plati nasledujici vzorec:

Fo/1 + 4b772

“ V(1 —1?)2 + 4b2n? [29] (68)

kde:

Fo[N] harmonicka sila pfendsena do ramu

Fo[N] harmonicka budici sila (odstrediva sila vibrator()

br[-] pomeérny (relativni) atlum

w [Hz] pracovni frekvence stroje

nl-] &initel naladéni

Q [Hz] vlastni frekvence soustavy
Cinitel naladéni n Ize urcit pomoci:

n= % [29] (69)

Opét je zde problém v podobé neznamého tlumeni. Vzhledem k pomérné vysokym
frekvencim kmitani stroje bylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto, Ze Ize tlumeni
v tomto pripadé zanedbat, aniZ by doslo ke zkresleni vysledku. Vzorec se tedy zjednodusi
a upravi do tvaru:

e _ R __ R ___ K ___ F
7 11 —n?| | w? B mw?
-7 _%2 === (70)
m

Pracovni frekvence stroje je 16 Hz, budici sila je rovna dvojnasobku (dva motory)
odstredivé sily vibratoru, tedy 2:117 900 N, hmotnost stroje 4 904 kg a tuhost pruzin

12161 000 N/m.

P 117 900°2 9565 N
z0 — N T 21
1— 4904 (2 T 16) (71)

12161 000

K vypoctu Ize pfistoupit jesté z jiného pohledu, a to ivahou. Dynamické sily do okolni
konstrukce jsou prenaseny pruzinami, které jsou soucasti pruzného ulozeni. PruZiny jsou
staticky stlaceny o hodnoty uvedené v kapitole 6.1, dale jsou za chodu stroje periodicky
stlacovany/odlehc¢ovany o hodnotu amplitudy stroje. Pravé toto periodické
stlaCovani/odlehcovani pruZin zplsobuje dynamické zatéZzovani okolni konstrukce. Pro
urceni velikosti jeho amplitudy pak bude platit vzorec:

Fap = ke (72)

Po dosazeni tuhosti pruzin 12:161 N/mm a amplitudy 4.33 mm (vypocet v kapitole
6.2) pak vyjde:

Fgp = 12161433 = 8366 N (73)
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Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se vysledky lisi a vypocet Gvahou je chybny. Je
potfeba si ale uvédomit, Ze hodnota amplitudy je vypocitana pfes hodnotu momentu
nevyvazku uréenou vyrobcem. Tato hodnota je jiz od vyrobce uréena s ,rezervou”. Kdezto
hodnota dynamickych sil ze vzorce 71 je urena Cisté teoretickym vypoctem.

Pfimou integraci v programu Matlab vychazi pro budici silu 1179002 N a frekvenci
16 Hz amplituda 4.8 mm. Pokud pouZijeme do vzorce 73 hodnotu amplitudy 4.8 mm, vyjde
F4p=9 274 N, coz uzZ je velmi podobné hodnoté ze vztahu 71. Proto lze konstatovat, Ze
hodnoty ziskané Uvahou jsou téz platné. OvSsem teoreticky vypocet je na strané
bezpeclnosti, a proto bude dale uvazovana tato hodnota.

Hodnota ziskana vypocCtem v rovnici 71 plati pro cely stroj. Pro vypocet dynamického
zatizeni na jednotlivych patkach pruzného ulozeni, budeme predpokladat rovhomérné
rozloZzeni mezi jednotlivé patky. Maximalni hodnota amplitudy dynamického zatiZzeni pro

jednu patku pak bude:

F,, 9565
de :T:T: 2391.25N (74)

Toto zatizeni ma obecny smér, tj. nepUsobi Cisté ve vertikdlnim ani horizontalnim
smeéru.

Pfi tvorbé této kapitole bylo pouZito pomérné velké mnoistvi predpokladd
a zjednoduseni. Proto by bylo vhodné po vyrobé stroje provést méreni skuteénych hodnot
a porovnat je s teoreticky vypoctenymi. Dale by bylo velmi zajimavé i z hlediska autorova
predpokladaného dalsiho plsobeni v oblasti vibracni techniky provést méreni i na dalSich
typech vibracnich stroja a urcit tak presnost teoretickych vypocta.

6.4.3. Shrnuti

Pruzna uloZeni na strané vystupu ze stroje jsou oznacena jako A a na strané vstupu
materialu do stroje jako B. Hodnoty zatiZeni okoli konstrukce pak jsou:
Tab. 15.: ZatiZeni okolni konstrukce — vztaZeno na jednu patku
PUP22.TA PUP22.TB
Statické zatizeni 13621 N 10863 N
Dynamické zatizeni | +2931.25N | +2391.25N
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7. Zhodnoceni navrzené konstrukce

Navrzena konstrukce z technického hlediska splfiuje vSechny poZadavky, které byly
dany zadavatelem. Byly pouzity pozadované motory k pohonu stroje, pouzito unifikované
pruzné uloZeni a stroj odpovida konstrukénim zvyklostem zadavatele. Je navrZen tak, aby
bylo i v technickych mozZnostech zadavatele stroj vyrobit.

Pozadavky koncového odbératele, tedy spolecnosti Slévarna Kufim a.s., zde byly az
na jednu vyjimku splnény, tak jak bylo v kapitole 2 uvedeno. PoZzadavek na shodnou velikost
rostl 2 a 3 nemohl byt bez Uprav okolni konstrukce splnén. Vice o této problematice je
uvedeno v kapitole 5.7. tykajici se navrhu rost(.

Co se tyCe samotného ekonomického pfinosu pro koncového odbératele, bude
v nasledujicim odstavci uvedeno kratké shrnuti. Plvodni vytloukaci rost instalovany na
linku v 90. letech velmi presahl svou predpokladanou Zivotnost, a to zejména diky skvélé
udrzbé, ktera o stroj svédomité pecuje. Nicméné velmi redlné hrozi, Ze vlivem opotrebeni,
koroze a mikrotrhlin mlzZe stroj jiz neopravitelné selhat. To by vedlo ke kompletnimu
zastaveni vyrobni linky, coZ by zplsobilo obrovské financni ztraty. | v pripadé, zZe by stroj
jesté néjakou delsi dobu neselhal, budou neustale nartstat naklady na opravu a udrzbu
stroje. Kazda takova oprava vétsinou zpUsobi i narlist hmotnosti stroje, coZz zméni jeho
vlastnosti — kmity, amplitudu, a zaroven i narGst hmotnosti urychli samotné poskozovani
stroje.

Nové navrZeny stroj vychazi ze zkuSenosti ziskanych provozem stavajiciho zafizeni
a je pfimo navrzen pro potreby Slévarny Kufim a.s. Novy stroj zajisti minimalni naklady na
udrzbu (vyjma opotrebitelnych soucasti — rosty a vystelky) a pfi stejné dobré udrzbé jako
doposud je predpoklad, Ze vydrzi stejné jako jeho predchidce. Kritické soucdsti byly
prekontrolovany analyzami v programech MKP, aby bylo moZno garantovat jejich spravné
navrzeni. Dale jsou vybrané soucasti navrzeny z nerezu, tim dojde ke sniZeni vliv( koroze.
V konstrukci skiiné nejsou pod rosty zadna mista, kde by se mohly zachytavat soucasti
vtokové soustavy ¢i formovaci smés, coZ eliminuje moznost vzniku defektu. Samotny stroj
ma oproti puvodni konstrukci zvétSenou prlichozi vysku o 50 mm, coZ umoznuje snazsi
vytloukani i rozmérnéjsich odlitkl. U tohoto typu vibracni techniky je velmi dilezité
sledovat stav motord, i velice kratka doba (v jednotkach sekund), kdy bude v chodu pouze
jeden motor Ci se jeden motor bude zpoZdovat (motory vypadnou ze synchronizace), mlze
zpUsobit nevratné a fatalni poskozeni boc¢nic konzoly, v horsim ptipadé i celé skfiné. Proto
jsou pouzity modernéjsi typy motord, které jiz obsahuji termistory a umoznuji tak v€éasnou
indikaci problému s pohonem (napfiklad zadirani loZisek).
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8. Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout novy vibraéni vytloukaci rost ve spolupraci se
zadavatelem, firmou Techkon s r.o. Rost ma byt uréeny pro spolecnost Slévarna Kufim a.s.
Navrh byl proveden na zakladé zkuSenosti ziskanych provozem stavajiciho zafizeni.

Prvni ¢ast prace byla reserse zamérena na vibrac¢ni techniku — jeji druhy, typy pohond,
zakladni vypocty a problematiku rozbéhd a dobéhl. Na Uvodni ¢ast navazovala kapitola,
jejimz cilem bylo se sezndmit se stdvajicim zafizenim. V ramci tohoto bodu byla provedena
osobni navstéva ve slévarné v Kufimi. Nasledné byly stanoveny cile a konstrukéni
pozadavky, které by mél novy rost splfiovat.

Ve druhé ¢asti jiz byl proveden samotny navrh nové konstrukce. Postupovalo se po
jednotlivych dil¢ich ¢astech, velky dliraz byl kladen na pficnik pohonu. Tento dil byl
zkuSenostmi z provozu urcen jako nejkritiCtéjSi soucast celého stroje, a proto byly
zpracovany jak analytické vypocty, tak i analyza MKP v programu RFEM. Dale nasledoval
navrh dalSich soucasti, jako jsou bocnice, skfin, rosty a vystelky.

Treti ¢ast se zamérovala na vypocty tykajici se jiz celého soustroji. Byla uréena
amplituda stroje, zvoleno vhodné pruzné uloZeni stroje a spocitana vlastni frekvence
soustavy. V ramci této kapitoly byl vytvoren zjednoduseny model a pomoci programu Ansys
2012 R1 byla provedena modalni analyza stroje a urceny kritické vlastni frekvence stroje.
Bylo zjiSténo, Ze pracovni frekvence stroje se nachazi v bezpecné oblasti a nehrozi tak
zvySené namahdani stroje rezonancénimi jevy. Dale byly uréeny hodnoty statického
a dynamického zatiZzeni prendseného do okolni konstrukce. Nakonec byl vytvoren 3D
model, sestavny vykres stroje a vyrobni vykres pricniku.

NavrZeny stroj splfiuje vSechny pozadavky na néj kladené jak od zadavatele, tak i od
koncového odbératele. VSiem pevnostnim vypoctim vyhovél, a je tak moZzného ho vyrobit
a dodat koncovému zakaznikovi.

Obr. 84.: VVR 160.050 upiny ndvrh
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