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Seznam zkratek a symbolu

Q,[m3/s] objemovy prutok

Qmlkg/s] hmotnostni prutok

p [kg.m™3] mérna hmotnost materialu

S; [m?] plocha prufezu napiné vrchliku

S, [m?] plocha prafezu naplné spodni ¢asti

ul=] souciniteli tfeni mezi pasem a plastém bubnu
T [N] obecny tah v pasu

a [rad] uhel opasani

N [N] normalova sila pasobici z bubnu na pas

T, [N] tahova sila v nabihajici vétvi pasu

T, [N] tahova sila ve sbihajici vétvi pasu

T; [N] tahova sila v misté i dopravniku

Orgi [MPal] tahové napéti pasu v misté i

D [m] pramér bubnu

h [m] tloustka pasu

& [—1] pomérna deformace pasu zplsobena ohybem,
Oog [MPal] ohybové napéti v pasu

d, [N] odstrediva sila na element pasu
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S3 [mm?]
g, [N.mm?]

d; [mm]

lg [mm]
[, [mm]
Ly [mm]

E [Nmm™?]

tahova slozka sily od odstfedivych uc€inkd
hmotnost pasu na metr délky
odstredivé namahani pasu
vysledné namahani pasu
celkové predpéti
maximalni zatizeni
zbytkové predpéti
plocha prafezu jadra Sroubu
napéti od predepnuti
maly primér Sroubu
mijiva sila plsobici na spoj

plocha prlfezu jadra Sroubu

mira vyuziti meze kluzu
mez kluzu
soucinitel provozniho predpéti
bezpecnost od krutu vneseného do spoje
délka pritéZzovanych casti
délka pfitéZovanych casti
délka Sroubu + 0,1 nasobek vysky matice

YoungUlv modul pruznosti
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Sy [mm?]

Sr [mm?]

D [mm]

D, [mm]

Crq [Nmm™]
Crp [Nmm™1]
C, [Nmm~1]
C, [Nmm~1]
¢, [Nmm~=1]

Qo[N]

o [°]

plocha prifezu Sroubu

plocha prafezu mezikruzim nahradni trubky
pramér diry nahradni trubky

vnéjSi prumér nahradni trubky

tuhost pfitéZovanych ¢asti nahradni trubky
tuhost odlehCovanych €asti nahradni trubky
tuhost Sroubu

tuhost pfitéZovanych soucasti

tuhost odlehCovanych soucasti

montazni predpéti

stfedni zatizeni

amplitudové zatizeni

stfedni napjatost

amplitudova napjatost

maximalni napjatost

kroutici moment

prufezovy modul ve smyku

smykové napéti

uhel stoupani zavitu

tfeci uhel
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P [mm]

Ored gy, INMM™?]
Opt [Nmm~2]

Ot [Nmm 2]
00y [Nmm™2]

aeo [Nmm™?]

a [mm]

pu [mm]

g, [N.mm™?]
M, [N.mm]

W, [mm?]

rozteC zavitu

maximalni redukované napéti

mez pevnosti

mez kluzu

mez unavy pro zkuSebni téleso
je snizena mez unavy pro konkrétni soucast
soucinitel jakosti povrchu

soucinitel vlivu velikosti

soucinitel vrubu
je vysledny soucinitel snizeni meze unavy
bezpeénost pro namahani od krutu
soucinitel dynamické bezpecénosti
utahovaci moment na Klici

moment odporu v zavitech pfi utahovani
moment tfeciho odporu v dosedaci ploSe
stfedni pficka Sestihranu matice

tfeci polomér

ohybové napéti

ohybovy moment

prufezovy modul v ohybu
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Py[Mpa]

7 [N.mm™?]
74 [N.mm™?]
x [mm]

Av [mm]

sila

Sifka soucasti a

Sifka soucasti b

pramér ¢epu

dovoleny kontaktni tlak
kontaktni tlak na soucasti a
kontaktni tlak na soucasti b
smykové napéti

dovolené smykové napéti
vzdalenost okraje pasu od ramu

vychylka dopravnikového pasu
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva feSenim nezadoucicho provozniho stavu,
kterym je vyboCovani dopravniho pasu. Toto je nejCastéjSi nezadouci provozni stav
dopravniku, ktery ma za nasledek nadmérné opotfebovani dopravnikového pasu a
poskozeni nosné konstrukce, coz muze vyustit k pferuseni kontinualni dopravy

materialu a zastaveni na ni zavislych provozu.

Obr. 1: Opotiebeni nosné konstrukce [1]

Cilem mé diplomové prace je navrhnout zafizeni na ustalovani dopravnikovy
pasu vzadané stfedové poloze a tim zabranit pficnému vybocovani
dopravnikového pasu. Dale se ve své diplomové praci zabyvam navrhem
zkusebniho standu, ktery umozni méfit provozni veli€iny a simulovat vznik nahlého
vybo&eni pasu. Diky tomuto standu bude mozné najit vyhodné nastaveni geometrie
samostavné stolice, jez bude efektivné ustalovat dopravnikovy pas a zaroven do
pouZzivaji zafizeni, které ustaluji pas v Zzadané poloze, ale zvySuji tim pasivni odpory
dopravnikl. Proto se tato prace zabyva feSenim méné energeticky naroéného
zpusobu stfedéni dopravnikového pasu, které bude snizovat energetickou
narocnost dopravnikl. Toto feSeni by mohlo byt velice uzite€né pfi pasové doprave
na velké vzdalenosti, napfiklad v povrchovych dolech. Zde by uprava na
dopravnicich mohla snizit energetickou naroCnost v fadech desitek az stovek
kilowatt. Hlavni vyhodou pouZiti samostavitelné stolice bude zajisténé provozni

spolehlivosti pasovych dopravniku.

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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1 ReSerse problematiky pasovych dopravnikii
Manipulace s materidlem, jehoz vyznamnou casti je pravé doprava, je

neoddélitelnou soucasti prakticky kazdého technologického procesu. Vyrazné
ovliviuje kvalitu, ekonomiku i bezpelnost prace ve strojirenstvi, stavebnictvi

téZebnim pramyslu, ale i v jinych aktivitach lidské €innosti. [2]

K manipulaci s materialem jsou vyuzivany prostfedky a zafizeni prfehledné

uvedeny v normé& CSN 26 002 a zahrnuji:
Zdvihaci zarizeni (jefaby, zdvihadla, vytahy apod.)

Dopravni zarizeni (Dopravniky, lanovky, prostfedky hydraulické a

pneumatické dopravy apod.)

Zarizeni pro operacni a meziopera¢ni manipulaci (roboty a manipulatory)
Zarizeni pro lozné operace (rypadla, zakladacCe, zemni a stavebni prace)
Prepravni prostiedky (obaly, palety, kontejnery)

Skladovaci zafizeni (zafizeni pro sklady kus. zbozi, zafizeni pro lozné

operace)

Zarizeni pro upravu materialu k manipulaci (vahy, plnici a balici stroje,

transportni zafizeni)

Dopravni prostredky (voziky, pfivésy, navésy, automobily, kolejova vozidla,
lodé, letadla) [2]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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1.1 Uvod do problematiky pasovych dopravnikii

Pasova doprava se vyuziva zejména k dopravé sypkych, a v omezené mife

také kusovych materiald. Pasovou dopravu Ize dale rozdélit na tzv. ,t€Zkou“ tedy
dalkovou pasovou dopravu (DPD) velkych objem( materialu (zejména v dolech) a
tzv. ,lehkou“ technologickou pasovou dopravu (TPD) na kratsi vzdalenosti (pro
dopravu mezi technologickymi pracovisti). Z globalniho hlediska se jedna o velmi
rozsSifeny zpUsob dopravy materiall. Pasové dopravniky jsou vyuzivany k dopravé
nerostného bohatstvi z mista téZzby do zpracovatelskych technologickych celkl, a
dale uvnitf téchto celki mezi jednotlivymi pracovisti. Provozni parametry pasovych
dopravnikl, zejména pak provozni spolehlivost a energeticka naro¢nost dopravy se
pfimo promitaji do nakladi dopravy materialt, a pfimo tak ovliviiuji ceny surovin,

polotovard, i kone€nych vyrobku. [3]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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1.2 Teoretické zaklady pasovych dopravniki
Pasové dopravniky jsou mechanické dopravniky s taznym a nosnym

organem v podobé nekone¢ného pasu vedeného a pohanéného bubny a
podpiraného valeCky nebo rovinnou plochou. Jsou vhodné zejména pro dopravu
sypkych hmot, ale i kusovych materiald a to ve sméru vodorovném, Sikmém a ve
zvlastnich pfipadech i ve sméru strmém. Dopravni vzdalenost, kterou Ize preklenout
jednim dopravnikem, muze byt podle tvaru terénu fadové nékolik km. DelSi
dopravniky se skladaji ze sekci. Rychlost dopravniho pasu mize byt az 7 m/s.

Normalizované §ifky pasu jsou v rozmezi 400 az 2500 mm. [2]

Obr. 2. Pasovy dopravnik [2]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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Na obr. 2 je zobrazen pasovy dopravnik. Taznym i nosnym organem je pas
4. Ten je ovinut kolem napinaciho bubnu 2, hnaciho bubnu 3 a pfes sady valecku
nosnych 5 a spodnich valeCku 6, které podpiraji pas tak, aby nedochazelo k jeho
pruhybu, pfipadné mohou ovlivnit Uhel opasani viz obr. Hnaci buben je pohanén
pohonem 7, ktery je realizovan nejCastéji pfevodovkou s elektromotorem. Buben 8
se napina pomoci tlaéného, tazného napinani, napinaci smycky nebo napinaciho
voziku (napinani Sroubem nebo gravitaéni). Material se nasypkou 1 pfemistuje po
délce L, ve sméru horizontalnim v délce Lh a ve sméru vertikalnim do vysky H. K
Cisténi pasu slouzi stéra€ (spodni, €elni) 9. Material po pfevySeni opousti pas.
Nosné valecky mohou byt k sob& rGzné orientovany, nejCastéji se pouziva

trivaleCkové nebo dvouvaleckové stolice.

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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1.3 Zakladni vypocétové vztahy a teoreticka vychodiska
pasovych dopravniki
V nasledujici kapitole jsou uvedeny vypocCtové vztahy a teorie uzZité

V navazujicim feSeni samostavitelné tfivaleCkové stolice.

1.3.1 dopravované mnozstvi

Hlavnimi parametry dopravniku jsou dopravované mnozstvi specifikované dale
jako objemovy pratok Q, s rozmérem [m®/s], nebo hmotnostni pritok Q, s
rozmérem [kg/s]. Rychlost pasu v byva nej¢astéji 0,25 az 5 m/s. Pro oba prutoky

plati rovnice kontinuity,

Q,=S.v (1.3.1.1)

Qm = Qv-p (1.3.1.2)

kde p je mérna hmotnost materialu. [3]

1.3.2 priifez napliné pasu
Prafez naplné pasu urlujici Sitku pasu zavisi zejména na tvaru profilu (rovny,
korytkovy), na lozné Sifce a na sypném uhlu materialu. Tvar loZzného profilu je dan

usporadanim valeckl ve valeCkovych stolicich [4]

B

b=0,9B-005m pro B= 2m
~ b=B-025m proB=2m

0
L

=]

Obr. 3: Jednovaleckova stolice [7]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
18



= CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

2 1
S = §bh1 10_6 = gbz tang. 10_6

Obr. 4: Dvouvaleckova stolice [7]

1
S, = gbz tanf.107°

107°.p%
.sin 21

1
S, = sz sinAcos1.107° =

\__M

b+ AN

b:O'BQB-O,OSm pro 37471“\
-0,25m pro ©

e
Sq-’
A ‘\~ 2. S
ST i N MO

Obr. 5: Tfivaleckova stolice [7]

(1.3.2.1)

(1.3.2.2)

(1.3.2.3)

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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1
S = gbz tan6.107° (1.3.2.4)

S, = 2,5(b? — 1?).tan 1.10~7 (1.3.2.5)

Kde je
S; [m?] plocha prifezu naplné vrchliku

S, [m?] plocha prifezu naplné spodni ¢asti

1.3.3 Sily pusobici na dopravnikovy pas

Eulertv vztah pro viaknové tieni

Hnaci sila se z hnaciho bubnu pfenasi na pas, pfi prenosu sil plati Euleriv vztah

pro viaknové tfeni. Podle obr. 6 plati:

I
T,

_ oua (1.3.3.1)

Obr. 6: Silové poméry na bubnu [3]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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kde

=] souciniteli tfeni mezi pasem a plastém bubnu,
T [N] obecny tah v pasu,

a [rad] uhel opasani,

N [N] normalova sila pusobici z bubnu na pas,

T; [N] tahova sila v nabihajici vétvi pasu,

T, [N] tahova sila ve sbihajici vétvi pasu. [3]
Tahova sila

Pas je namahan predevSim tahem. Hodnota tahové sily se podél celého dopravniku

meéni, meéni se tedy i tahoveé napéti, které Ize vyjadfit jako:

T; (1.3.3.1))
Otgi = S_
g

PFi dimenzovani pasu je tfeba uvazovat nejvétsi mozné namahani.
T; [N] tahova sila v misté idopravniku,

Orgi [MPa] tahové napéti pasu v misté i. [3]

Ohyb

Na obr. 7: je uvedeno schéma pro zjednoduSeny vypocCet na ohybové

namahani. Vychazi z Hookeova zakona: [3]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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h
w R now (1.3.3.2)
©=1 "Rda 2R D
3 (1.3.33)
Oog = Eg.64 = Eg4 D

R.da-+h/2.dot
1 Rdo

—
D [m] prdmeér bubnu,
h [m] tloustka pasu,
& [—1] pomérna deformace pasu zplsobena ohybem,
Oog [MPal] ohybové napéti v pasu.

Odstrediva sila

Odstrediva sila zpusobuje pfidavné namahani pasu (zvysuje tahovou slozku)
pfi pfechodu pres buben. Na element pasu plsobi podle obr. 8: odstrfedivé

zrychleni a zpUsobuje vznik sily d,, ktera zpusobuje vznik tahovych slozek T, [3]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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mpfl Maéiey

(=9
Tos
Obr. 8: Silovy rozbor na elementu pasu [3]
dm = m,.R.da (1.3.3.2)
do = Tpq-da (1.3.3.3)
_% (1.3.3.4)
od — d(l
W =2m.n (1.3.3.5)
v=mn.D.n=2n.R.n (1.3.3.6)
2 2 (2.3.3.7)
dy = dm.F = dm.w? R =dm.4.m?.n%.R = dm.ﬁ = m,. da.v?
Toqa = My. V2 (1.3.3.8)
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Toq My V2 (1.3.3.9)
ot =5, 7,

kde

d, [N] odstfediva sila na element pasu,

T,q [N] tahova slozka sily od odstfedivych ucinku,

m, [kg/m] hmotnost pasu na metr délky,

Ooag [MPa] odstfedivé namahani pasu.

Vysledné namahani pasu

Vysledné namahani pasu je dano algebraickym souctem vSech tfi uvedenych

slozek namahani [3]:

Og = Otgi + Opg + Opayg (2.3.3.10.)
kde je
o4 [MPa] vysledné namahani pasu.
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2 ReSerse problematiky priéného vyboc¢ovani pasu
Pfi¢né vyboCovani pasu je nezadouci jev pohybu dopravnikového pasu ve

sméru kolmém na podélnou osu dopravniku jak je znazornéno na obr. 9. Kde v
znaci rychlost pohybu dopravnikovéha pasu a Sipky kolmé na osu moiné sméry

pricného vybocovani.
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Obr. 9: Pfi¢né vyboceni pasu

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i

VybocCovani pasu je nezadouci zduvodu snizovani zivotnosti pasu,
zvysSovani odporu pasu, opotfebeni nosné konstrukce, snizeni kapacity vlivem
vybocCeni pasu pod nasypkou nebo vysypavani materialu. V krajnich pfipadech
muze dojit k pretrzeni pasu a zniceni dopravniku. Snahou vyrobcu dopravniku je
témto jevim predchazet, nejen z hlediska bezpecnosti, ale z divodu ekonomicnosti

a stalosti provozu.
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2.1 Minimalizace vzniku vybocovani a jeho nasledku
Nejjednodussi ochranou proti vyboCovani jsou jednoduché mechanické

zarazky, které tfenim o bok dopravnikovy pas navracely do vychozi pozice. Tyto
zarazky ovSem zkracovaly zivotnost pasu a nebyly vodné pro vétSi dopravniky, u
nichz byly puasobici sily mnohem vy$Si. Stfedéni dopravnikového pasu je také
dosahovano stabilizaci pomoci sbihavosti (naklopeni) bo¢nich vale€ka o urcity uhel
od roviny kolmé ke sméru pohybu pasu. Doporu¢ena hodnota tohoto uhlu ¢ je 1,5°.
Na obr. 10 je tento uhel znazornén spolu se smyslem pohybu dopravnikového
pasu. Naklopeni bo¢nich vale¢kl na kazdé stolici, nebo jen ve stolicich po urcité
rozteCi, sice stabilizuje dopravnikovy pas, ale vlivem tfeni narusta i hodnota
pasivnich odpord. Pfi pouziti vSech stolic se sbihavym uspofadanim potom dochazi
k nutnosti znacného navySeni vykonu pohonu, ktery je mafen tfenim pasu o
sbihavé stolice v celé délce dopravniku. Dopravni pas i valeCky jsou pak

poskozovany otérem.

et

Obr. 10: Naklopeni boc¢nich valecku

DalSi moznou variantou zabranéni pasu ve vyboceni jsou strazni valecky.

Tyto valeCky jsou mensSi nez valeCky nosné a jsou v poloze kolmo na okraj pasu,

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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aby se pfi pfipadném vychyleni pas o tyto valeCky oprel. Strazni valeCky byvaji

pouzity v kombinaci se samostavnou stolici, ktera se diky kontaktu strazniho
valeCku a pasu pootoCi kolem své osy, a tim dojde k eliminaci vychyleni
dopravnikového pasu. Tyto samostavné naklapéci stolice (obr. 11) jsou jiz béZznym
sortimentem v katalozich firem, které se zabyvaji pasovymi dopravniky. Zadny
vyrobce vSak nikde vefejné neuvadi pfesné informace o geometrickém usporadani
samostavitelné stolice. Tyto informace jsou vzdy chranény. Zaroven jsou bud
vubec, nebo neuplné uvedeny informace o rychlosti stabilizace a velikosti ztrat.

Proto se touto problematikou zabyva tato prace.

Obr. 11: Dvojice samostavnych stolic se straznimi valecky [13]

Nékteré dopravniky také vyuZivaji snimace vyboceni. (obr. 12) Tyto snimace
jsou v principu strazni valeCky, které jsou vyklopné. PFi vyboceni pasu dojde

k sepnuti respektive rozepnuti kontaktu ve snimaci vyboc&eni pasu.

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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Obr. 12: Spinace typu LHPE-10/2-L50V - ukazka montaze [5]

Spinace typu LHPE-10/2-L50V jsou ur€eny pro nasazeni podél dopravniho
pasu. Rozmistuji se v parech na pravé a levé strané. V pfipadé vychyleni pasu z
jeho predpokladané drahy plsobi okraj pasu na valcovou paku tohoto spinace a
tlacCi proti vratné sile vnitini pruziny. Tento typ spinae se nepouziva pro obvody
nouzového zastaveni. Obvyklé zapojeni tohoto typu je v obvodech fidiciho systému,
ktery zaznamenava CasteCné vyjeti pasu ze své drahy (15°spinaci uhel), ale
dopravnik nevypne. Pokud vS8ak pfepne i dalSi kontakt (25°spinaci uhel), tak
nasleduje okamzité zastaveni dopravniku. Pohyby prvniho spinaCe slouzi k
upozornéni obsluhy a nasledné regulaci dopravovaného mnozstvi materialu na
dopravniku. Podle Cetnosti sepnuti prvniho kontaktu Ize také vyhodnotit, kdy je

nutny zasah strojni udrzby pro sefizeni dopravniku. [5]
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2.2 Poskozeni dopravnika vlivem vybocovani

VyboCovani  dopravniki je prfedevS§im zpusobeno nerovnomérné

zatéZzovanym pasem, Spatnou konstrukci nosného ramu, nepfesnym spojenim
dopravnikového pasu atd. Pfi vybo€eni na vratném nebo hnacim bubnu dochazi ke
tfeni pasu o nosnou konstrukci. Zde dochazi k vydirani nosnych ¢asti dopravniku a

také k opotfebovavani pasu.

Obr. 13: dusledky vyboceni na vratném bubnu [1]

Na obr. 13. je patrné, jakym zplsobem k takovému opotfebeni nosné
konstrukce dochazi. Vychyleny dopravnikovy pas se tfe na hnacim bubnu hranou o
nosnou konstrukci. K poSkozeni nosné konstrukce dojde i pfes skuteCnost, ze je

dopravnikovy pas tvoren vrstvami gumy a tkaniny a nosna konstrukce je ocelova.

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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Obr. 14 vyboceni pasu na hnacim bubnu [6]

Vyboc&ovani zplsobuje problémy podél celého dopravniku nejen na vratném
a hnacim bubnu. Na obr. 15. je poSkozeni zpUusobené vybo&enim na vratné vétvi

dopravniku.

Obr. 15: PoSkozeni na vratné vétvi [1]

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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3 Navrh konceptu stabilizace pasu v pricném sméru
Pfi navrhu konceptu na stabilizaci pasu jsem vychazel z principu fungovani

samostavnych stolic (Obr. 11). Tato varianta je ale uzpusobena jako laboratorni
tfivaleCkova samostavitelna stolice, ktera umoznuje nastaveni nékterych
geometrickych parametrd. Jeji instalaci do laboratorniho dopravniku bude mozné

sledovat vliv nastaveni jeji geometrie na provozni veliiny pasového dopravniku.

Obr. 16 Samostavna trivaleckova stolice

Je mozné nastavit parametr e vzdalenost osy rotace od osy stolice (obr. 17),
dale pak € uhel sbihavosti i rozbihavosti boénich valeckl a vzdalenost b straznich
valeCku od osy spodniho valeCku (obr. 18). Tuto tfivaleCkovou stolici jsem navrhl
tak, aby bylo mozné experimentalnim méfenim zjistit optimalni nastaveni téchto
stolic jak z hlediska ustalovani dopravnikového pasu, tak z hlediska minimalizace

pasivnich odporu.
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Obr. 17: Schéma nastavitelnych parametru

Obr. 18:Schéma nastavitelného parametru b
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Zakladem je spodni konstrukce tvofena dvéma U profily, ktera je pevné spojena

s ramem dopravniku. Ke spodnimu ramu je pfes bronzové pouzdro a Cep otocné
ulozena vrchni tfivaleCkova stolice. Jeji ram tvofi U profil, ke kterému jsou pfivafeny
koniky, které nesou valeCky. Boc¢ni valeCky jsou diky Cepu ve spodni Casti a drazce

se svérnym spojem v horni ¢asti nastavitelné.

Obr. 19: Detail konstrukce v sestavé dopravniku

Maximalni uhlovy rozsah nastaveni je -5° az 5°. Dale jsou pak na koniky
bocnich valeckl pfipevnény dvojici Sroubu strazni valecky. Ty je mozné diky drazce
nastavit libovolné ve vzdalenosti 0 az 140 mm od osy stolice. VSechny tfi podpérné
valeCky na samostavné stolici jsou vsuvné umistény tak, ze je mozné valeCky
pouhym nadzvednutim vyjmout. ValeCky maji na kazdém konci Cep, ktery ma na
konci obrobené dvé rovnobézné plochy, které zapadaji do drazek na tfivaleCkové
stolici. Vale€ky jsou pfitlaovany pasem, proto nedojde k samovolnému vypadnuti

valedku.
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Obr. 21: Detail hlavniho ¢epu
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Obr. 22: Svarenec samostavné stolice se straznimi valecky

Na obr. 23 je patrné umisténi samostavné tfivaleCkové stolice v sestavé
dopravniku. Tato stolice se nachazi jako druha za vratnym bubnem. Mezi
samostavnou stolici a vratnym bubnem je totiz umisténa stolice pfechodova. Timto
umisténim jsme chtéli dosahnout co mozna nejpodobnéjSiho umisténi

samostavnych tfivaleCkovych stolic v realném provozu.
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Obr. 23: Dopravnik osazen samostavnou trivaleckovou stolici

TrivaleCkova stolice bude reagovat na vyboCeni dopravnikového pasu a bude jej
stfedit do vychozi pozice (obr. 24). Toto ustalovani bude probihat diky natoCeni
nosnych valeckd kolem svislé osy po sméru vyboc€eni pasu. Pfi kontaktu pasu a
nosnych vale¢ku bude dochazet k vystfedovani pasu (2). Otoceni celé konstrukce
(5) bude zajiStovat dvojice straznich valeckl (4). Pfi vyboCovani (6) bude na strazni
valeCek pusobit pas silou, tato sila bude diky ramenu strazniho valecku vyvolavat

klopny moment.
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Obr. 24: Princip funkce samostavné stolice
1 hnaci buben

2 dopravnikovy pas

3 standardni tfivaleCkova stolice

4 strazni valeCek

5 samostavna stolice

6 vychyleny dopravnikovy pas

7 vratny buben
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v v I 4

4 Konstrukéni navrh mériciho stanovisteé pro
simulaci vybocovani pasu

Pro méfeni provoznich veli€in bude pouzit laboratorni dopravnik, na kterém

bude zapotfebi udélat nékolik konstruk&nich uprav.

Obr. 25 Konstrukcni tprava ramu standu

Konstrukéni zmény se budou tykat ramu, ktery bude upraven tak, aby bylo
mozné na vratném bubnu dopravniku vyvozovat vychyleni pasu. Za timto ucelem
byl nové vybaven hydraulickym systémem. Dale bylo prodlouzeno linearni kluzné
vedeni, kde jsou uchycena naklapéci kuzelikova loZiska vratného bubnu a voziky s

linearnimi hydromotory. Pfedepnuti pasu bude mozné vyvodit jak hydraulickymi

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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valci, tak dvojici trapézovych zavitovych tyCi se 3Snekovymi pfevodovkami

pohanénych servomotorem (obr. 26).

\\}/ ,\I\ * \ \\
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Obr. 26: kinematické schéma kluzného vedeni

1 Snekova prevodovka

2 trapézova zavitova ty¢

3 kluzné ulozeny vozik

4 hydraulicky valec

5 tahla

6 snimac sily

7 loziskovy domek vratného bubnu

8 linearni snimac polohy

Kvdli prodlouzeni linearniho kluzného vedeni bylo nutné prodlouzit i ram standu.
Upraveny ram (obr. 25) je tvofen dvéma U profily velikosti 100mm svafenych k sobé

tak, ze tvofi uzavieny profil.
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priruba snekové prevodovky

svérny spoj

zavitova tyc

— spodni a vrchni U profil

Obr. 27 detail ramu

Na spodni c&asti tohoto profilu jsou vyfrézované drazky, které slouzi
k upevnéni Srouby k puvodnimu ramu s moznosti posuvu v ose dopravniku. Pro
dodrzeni pfesné rozteCe levé a pravé strany jsou na obou koncich dvé zavitové
tyCe. Pfi montazi muZzeme nastavit zavitovymi tyCemi pfesnou vzdalenost mezi
levou a pravou polovinou ramu a poté upevnit na tuto pozici svérnym spojem ve
spodni ¢asti U profild. Tento svérny spoj udrzi novou konstrukci na pozadovaném

misté.
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kluzné vedeni s voziky
priruba Snekové prevodovky

puvodni ram standu
Sikma vzpéra

Obr. 28: bo¢ni pohled

Dale je zde vzpéra (obr. 28) pod uhlem 45°, ktera zabrani ohybani koncové
previslé ¢asti ramové konstrukce. Tyto vzpéry se budou montovat az po ustaveni

vrchni ¢asti na svou pozici, tim dosahneme pfesného upevnéni ramu pro linearni

kluzné vedeni.

Obr. 29: Detail hydromotoru
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Obr. 30: Soucasti ramu

Za vratnym bubnem se nachazi pfechodova pevna tfivaleCkova stolice po
nichz nasleduje samostavna nastavitelna tfivaleCkova stolice (obr. 16). Tato stolice
bude eliminovat vychyleni dopravnikového pasu, které bude vyvozeno na vratném
bubnu. Dale za touto stolici by mél byt pas stabilizovan a v optimalni poloze veden
k hnacimu bubnu. Stand je vybaven pohonem, ktery se sklada s asynchronniho
motoru, dvoustupriové prfevodovky. Mezi hnacim bubnem a pohonnou jednotkou je
umistén snimac€ krouticiho momentu. Hnaci buben je osazen tenzometry

s moznosti zapojeni na bezdratovy pfenos signalu. Vratny buben je ulozen na
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naklapécich soudecCkovych loziscich. A hfidel vychazejici z bubnu je spojena
kardanovym hfidelem s dvoustupnovou kuzeloCelni prevodovkou. Mezi touto
pfevodovkou a brzdicim motorem je také umistén snimac€ krouticiho momentu.
ProdlouZeny ram standu je za vratnym bubnem osazen del§im linearnim kluznym
vedenim, kde jsou uchyceny voziky. Soudeckova naklapéci loziska jsou umisténa
na dvou parech téchto linearnich vozikd. Tyto voziky jsou pFes tenzometricky
snimac sily spojeny s dalSim vozikem, kde je ulozen zaCatek hydraulického valce.
V Ctvrtém voziku je upnut konec pistnice na jedné strané a trapézova zavitova tyc.
Na zavitové tyCi je umisténa pohybova matice, ktera se diky Snekovym
prevodovkam hnanych servomotorem otaci, to zplsobuje pohyb voziku v ose

linearniho vedeni.

v vrs

Obr. 31: Laboratorni mérici stand
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4.1 Kontrola Sroubového svérného spoje
Vzhledem k novym upravam provadénych na méficim standu je nutné

provést analytickou kontrolu. Kontrola Sroubovych spoju na svafenci pod Snekovymi
prevodovkami je velice dullezita. Zde dochazi k pfevedeni sily od dopinani
dopravnikového pasu do ramu standu. Tato Ctvefice Sroubl musi vyvolat takové
predpéti ve svérném spoji, aby pusobici sila nenamahala Srouby na stfih, ale aby
Srouby byly namahany na tah. Je dulezité zamezit zatéZzovani Sroubld na stfih,

jelikoz tyto Srouby nejsou licovaneé.

Obr. 32: Kontrolované svérné spojeni

4.1.1 Znamé hodnoty:

Maximalni sila plsobici kolmo k osam Sroubl F,,,, = 5000N, pocet Sroubu

i=4, soucinitel tfeni f=0,2, minimalni bezpecfnost proti posunuti k=2.
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4.1.2 Vypocet montazniho predpéti pro jeden Sroub:

Na standu jsou pouzité 4 Srouby M8

2.Fpax 25000 (4.1.2.1)
e = = N
0= 55 = 50000
50 000 4122
Q, = % - = 12 500N ( )
0, 4-Q, 412500 (4.1.2.3)
=Xz = = 381MP
%0 TS, T i 764662 ¢

Z duavodu vyssiho zatizeni je nutné pouzit Srouby s vysSi tfidou pevnosti a to

10.9. Hodnota meze kluzu R, je 900MPa. Pro jednoduché zatizeni se vypocita o

dle vzorce:
op =0,8.R, =0,8900 = 720MPa (4.1.2.4)
09, < Op (4.1.2.5)

Vypocet bezpec€nosti Sroubl zatizenych tahovou silou k;

= %7 _ % 189 (4.1.2.6)
Q [N] celkova predepinaci sila
Fax [N] maximalni zatizeni
Q, [N] zbytkové predpéti
S5 [mm?] plocha prifezu jadra Sroubu
0g, [IN.mm?] napéti od predepnuti
d; [mm] maly pramér Sroubu
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Obr. 33: Silové plsobeni na pfirubu

Srouby jsou mijivé namahany od sily F vyvozené zavitovou tyéi. Uvazujeme, Ze tato
sila nabyva hodnot E,,,=5000N. Predpokladané chovani pfiruby pro Snekovou
pfevodovku je ekvivalentni k nosniku, ktery je na pravé strané ulozen v rotacni
vazbé a podle momentoveé rovnice pfité€Zuje sila F,,, prvni fadu Sroubu silou F;; a
druhou Fadu Sroubu silou F,;. Tato uvaha se liSi od skute¢ného stavu, ale diky této
hypotéze se pfiklanime ke strané bezpecénosti. Jelikoz pro vypocet pfesnych hodnot
sil potfebujeme zavést dalSi hypotézu, pfedpokladal jsem tangencialni rozdéleni sily

Fpax Mezi Fix a Fyy.

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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Fmax
<Y
IR, 4
F1§ F2§
12=15
[1=65
Obr. 34: Tangencialni rozklad zatézné sily
Ma: _FmaX'h+F1§'ll +F2§ lz =0 (4127)
Fix  Fy
tan g = Fag _ P2 (4.1.2.8)
L L
Fmax-h_F1§-ll (4129)
Fpy = ]
2
Fig. 1y (4.1.2.10)
Foy = ]
1
Po dosazeni rovnice (4.1.2.9) do rovnice 21 plati:
Fig.ly  Fpax-h — Fig.ly (4.1.2.11)

Ly L
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Po upravé rovnice (4.1.2.11) a prevedeni neznamé na levou stranu

dostavame rovnici.

Fax-h.l;  5000.76.65 (4.1.2.12)
Fye = = = 5551 N
BUr+ LY (652 +152)

Dosazenim sily F;x zpét do rovnice (4.1.2.10) vypoc¢teme silu F,; jako

oo Pl 555115
2T, 65

(4.1.2.13)

Pro dalSi vypocet a navrh Sroubového spoje budu dale uvazovat jeden typ Sroubd, a
tento typ Sroubl bude dimenzovan na silu F,¢ nebot je vétsi. V druhé Fadé Sroubl
jsou Srouby zatiZzeny silou F,; ktera je vice nez 4x menSi. Diky této skuteCnosti se
pfi dimenzovani Sroubového spoje priklanime ke strané bezpecnosti. Navic neni

vhodné pro jednu soucast pouzivat vice typl spojovaciho materialu.

4.1.3 Vypocet jadra Sroubu

F, = Fyg; = 5551 N (4.1.3.1)
0, = 12 500N (4.1.3.2)
Fn o Voke (4.1.3.3)

kde

F;, [N] je mijiva sila pisobici na spoj
S5 [mm?] je plocha prufezu jadra Sroubu
v[—] je mira vyuZziti meze kluzu

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
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okt [N.mm?] je mez kluzu
q, [—] je soucinitel provozniho predpéti
ky [—] je bezpecnost od krutu vneseného do spoje = 1,2
_Q, 12500 _ (4.1.3.4)
9=, " 5551 A2
o T d? (4.1.3.5)
3T 4
Lo [k () [4555112.(14225) (4.136
3= TV.og 7.0,85.880 = Daomm

Vyhovuje Sroub M8 pevnostni tfidy 10.9. s primérem d; = 6,466mm.

Pfi vypoctu celkové pritlacné sily vyvozené prfedepnutim 4 Sroubl jsem také

volil Sroub M8 pevnostni tfidy 10.9. s primérem jadra zavitu d; = 6,466mm.

4.1.4 Stanoveni tuhosti pritézovanych a odlehéovanych ¢éasti
Pfi vypoctu namahani uvaZzuji rozdéleni ¢asti pfiruby a ramu na pfitéZzované a
odlehované dle obr. 35. Volbu parametrd jsem provedl na zakladé znalosti

konstrukce pfiruby a ramu.
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r— "

| |

| |

| | i
F—— — = — | o =
oo |

- === = N

Obr. 35: Detail pfitéZovanych a odleh¢ovanych éasti svérného spoje

4.1.5 Konstanta tuhosti Sroubu:

. E.S; 211053284 248 951 (4.1.5.1)
ST, 26+0,1.(11,3+6,5)

4.1.6 Tuhost spojovaného materialu

Pro vypocCet tuhosti pfiruby jsem volil zjednoduSujici model, ktery prirubu

nahrazuje trubkou o priméru dvojnasobku primeéru Sroubu.

T T
Sr=7-(D* = D) = 7.(16? - 87) = 150mm? (4.1.6.1)
E.Sy _ 2,1.10%.150 (4.1.6.2)
Cra=——= = 1050 000
la 3
E.Sy _ 2,1.105.150 (4.1.6.3)
Crp=—— = = 1575000
I, 20
1 1 1 1 1 (4.1.6.4)
T 2%—————=75934.10"°
G, G “Cr, 248251 ° 1050000
€, = 168 550 Nmm™* (4.1.6.5)
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CZ = CTb =1 575 000 Nmm_l

(4.1.6.6)

délka Sroubu + 0,1 nasobek vysky matice

plocha prafezu mezikruzim nahradni trubky
prumér diry nahradni trubky

vnéjsSi prumér nahradni trubky

tuhost pritéZzovanych ¢asti nahradni trubky

tuhost odlehCovanych ¢asti nahradni trubky

tuhost pfitéZzovanych soucasti

tuhost odlehCovanych soucasti

1575000
5551 =17514N (4.1.7.1)

kde je:
l, [mm] délka pritézovanych casti
I, [mm] délka pfitézovanych Casti
Ly [mm]
E [Nmm™2] Younguv modul pruznosti
S, [mm?] plocha prufezu Sroubu
Sr [mm?]
D [mm]
D, [mm]
Crq [Nmm™1]
Crp [Nmm™]
Cs [Nmm™1] tuhost Sroubu
C, [Nmm™1]
C, [Nmm™1]
4.1.7 Vypoc€et montazniho predpéti
C2
Qo= Qx + = Fn = 12500 + T e 0 1575 000"

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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4.1.8 Diagram predepjatého spoje

E=
N &
=
]
i' o
L
o
o~
L
i i
L
o
=
E
o
~N
o
3 Y
i
B Al1 | a2
~ T

Obr. 36: Diagram prodlouzeni - sila

4.1.9 Vypoc€et amplitudového a mezniho napéti v jadre Sroubu
Méfitko pouzité pfi konstrukci diagrami predepjatého Sroubového spoje
(prodlouzeni - sila) je 200N odpovida 1dilku.

Q, = 1,337.200 = 267 N (4.1.9.1)
Q,, = 88,907.200 = 17 781 N (4.1.9.2)
Q,=17514 N (4.1.9.3)

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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Oy = QS—13a = 322;74 =8,1 N.mm™?2 (4.1.9.4)
O = Q;;n = 1;2?88: =541 N.mm™? (4.1.9.5)
oy = g—: = 1372?8144 = 533 N.mm™? (4.1.9.6)
Oimax = Om + 04, = 541 + 8,1 = 549,1 N.mm™2 (4.1.9.7)

Qo[N] montazni predpéti

Qm [N] stfedni zatizeni

Qq [N] amplitudové zatiZeni

O [Nmm=2] stfedni napjatost

04 [Nmm™2] amplitudova napjatost

Omax INMm™2] maximalni napjatost

4.1.10 Napéti v krutu pri dosazeni predpeéti

M, QO_%_tan(y + ) (4.1.10.1)
T= Wk = T[_dg’
16
tany = T[ZZ = 7T.17,,21588 = 0,0554 (4.1.10.2)

Odborna literatura uvadi interval tfeciho Uhlu ¢, pro tento vypocet volim

stfedni hodnotu z tohoto intervalu.
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tang’ = f> = 0,15 (4.1.10.2)
17 514. 7'1288.tan(3,17 +8,53) . (4.1.10.2)
T= 7.6.446° = 248 N.mm
16
Ored gy =\ Ormax® + 4.T% = /549,12 + 3.248% = 740 N.mm™2 (4.1.10.3)
M, [N.mm] kroutici moment
7 [Nmm™?] smykové napéti
y [°] Uhel stoupani zavitu
¢ [°] treci uhel
P [mm] rozte¢ zavitu
Ored g, INMM™?] maximalni redukované napéti

4.1.11 Dynamicka bezpeénost

Parametry materialu jakosti 10.9 odpovidaji tyto hodnoty:

00y = 640N. mm™2 (4.1.11.1)
ok = 880 N.mm ™2 (4.1.11.2)
ope = 980 N.mm™2 (4.12.11.3)
(4.1.11.4)

Mp- €y

Uc*(o) = 0¢(0)- _'3
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kde je

Opt [NMm™?] mez pevnosti
Ot [INmmM™2] mez kluzu
00y [INMm™2] mez Unavy pro zku$ebni téleso
0y [INmm™2] je snizena mez unavy pro konkrétni soucast
npl—1 soucinitel jakosti povrchu
& [—] soucinitel vlivu velikosti
B[] souginitel vrubu
Mp&r 1 (4.1.11.5)
g @
d [—] je vysledny soucinitel snizeni meze Uunavy
® = (4 —5) (4.1.11.6)
1 1 (4.1.11.7)

0¢(0) = Oc(o)- g = 640.7 = 128 N.mm™2

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
55



= CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

4.1.12 Sestaveni smyckového diagramu

//
/
0a + Om ,/
om
Obr. 37: Smyckovy diagram
4.1.13 Vypocet bezpe€nosti
. OK 21,278 _ 18 (4.1.12.1)
704 1,798
oxe 880 B (4.1.12.2)
T, =—==—=="508 N.mm™2
“TV3T V3
T = 248N.mm™2 (4.1.12.3)
T, 508 (4.1.12.4)
ke =T =28 = 21
k; [—] bezpecénost pro namahani od krutu
ks [—] soucinitel dynamické bezpecnosti
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4.1.14 Celkova dynamicka bezpeénost

K

1k
0.8
0.6
0,4 A
02 |

0 | — 1/ko

02! 04 06 08

Obr. 38: Jednotkovy diagram vysledné bezpecnosti

. OK 21,278 118 (4.1.14.1)
704 1,798
_ 0K _ 50 (4.1.14.2)

=54 2418 2t

4.1.15 Celkova staticka bezpeénost

oo Tkt _ 880 _ 12 (4.1.14.3)
Oredpg, 740

Ctvefice Sroubt M8, ktera bude zajistovat uchyceni pfiruby k ramu standu
pomoci pfedpéti vyhovuje v8em kontrolam. Tyto Srouby vydrzi namahani od

zatézné sily i od predpéti s celkovou statickou bezpecCnosti k = 1,2 a celkovou

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
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dynamickou bezpecnosti k = 2,1. Bezpecnost k proti posunuti desek o sebe jsem

zvolil 2.

4.1.16 Vypocet utahovaciho momentu na klici

My, = My + Mry (4.1.16.1)
d ,188 4.1.16.2
M, = Q, %tan(y + ¢’) = 17 514. .tan(3,17 + 8,53) = 13 035 Nmm ( 6.2)
a+d+1 128+9 4.1.16.3
Mry = Qo-py-fu = 17 514.5,45.0,2 = 19 090 Nmm (4.1.16.4)
M;y; = 13035+ 19090 = 32125 Nmm (4.1.16.5)
My, [Nmm] utahovaci moment na klici
M, [Nmm] moment odporu v zavitech pfi utahovani
Mry [Nmm] moment tfeciho odporu v dosedaci plose
a [mm] stfedni pficka Sestihranu matice
Py [mm] tfeci polomér

Minimalni utahovaci moment na kli€i pfi montazi musi byt v 32,2 Nm.
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4.2 Analyticky vypocet €epu

Dopinani vratného bubnu bude realizovano soustavou dvou linearnich

hydromotor( a soustavou trapézovych ty¢i Snekovou pfevodovkou a servomotorem.
Tyto dily budou spojeny vyrabénymi soucastmi, které budou pfenaset sily vznikajici
pfi dopinani a vychylovani bubnu. Pro kontrolu MKP jsem vybral Cep spojujici

zavitovou tycC a pistnici hydromotoru.

Obr. 39: Detail ¢epu

Pro ovéfeni a pro porovnani s vysledky z MKP analyzy ovéfim Cepovy spoj
analytickym vypoc¢tem. Kontroly Cepu se nej¢astéji provadi na otla¢eni, na ohyb a
na smyk. Sila pfenasena Cepem je 5kN. A geometrické parametry jsou: pramér

Cepu dg= 20mm, Sifka oka pistnice b 16mm a Sifka tahla a=5mm.
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g2 QY|
3 al_
FWV
Obr. 40: Rez depovym spojem
Kontrola ¢epu pfi zatizeni na ohyb:
M,
0, = W
o
F a b
Mo=2G+2)
m.d3
Wo =33
F.a b 5000 ,0,005 A 0,016
0—%=7(7+Z)= 2 "2 73 )=207Nmm-2
° W, md’ m.0,023 T
32 32

o, [N.mm™2]
M, [N.mm]

W, [mm?]

ohybové napéti
ohybovy moment

prufezovy modul v ohybu

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

Stabilizace dopravnikového

pasovych dopravnikd
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F[N] sila

a[m] Sifka soucasti a
blm] Sifka soucasti b
d: [m] pramér ¢epu

Kontrola ¢epu na otlaceni:

Py = (10 — 60MPa) (4.2.5)
F 5000 (4.2.6)
Fa = 5a7a = 20020005 _ 2>MPa
F 5000 (4.2.7)
Po =3 = 0020016 >oMPa
Fa; Py < Pp (4.2.8)
Pp[Mpa] dovoleny kontaktni tlak
P,[Mpa] kontaktni tlak na soucasti a
P,[Mpal] kontaktni tlak na soucasti b

Kontrola ¢epu pf¥i zatizeni ve strihu:

O 880
I — Kt _ ~ 12 (4.2.9)
Oredmgy /40
F F 5000 (4.2.10)
ST T w0022 8Mpa
T4 ) 4
T <14 (4.2.11)
7[N.mm™?] smykové napéti
74 [N.mm™2] dovolené smykové napéti

Napéti ve stfihu je velice malé, kvali vétSimu pruméru Cepu. Napéti

zpusobené ohybem 20,7 MPa a napéti zpusobené otlacenim je 25 Mpa.
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4.3 MKP analyza ¢epu

Motivaci k MKP analyze bylo porovnani jednoduchych analytickych kontrol

¢epu a MKP analyzy. Kontrolu pomoci metody kone¢nych prvkld jsem provadél
pomoci software Abaqus. Geometrii modelu jsem zjednodu$il a importoval do
softwaru jako neutralni 3D model. V modulu assembly bylo nutné spravné umistit
diléi modely sestavy tak jak jsou pouzity na standu. Vazbovou podminku mezi
tahlem, Cepem a pistnici jsem definoval te€nymi a normalovymi vlastnostmi.
Normalové vlastnosti ¢asti, které na sebe dosedaji a pusobi, zajistuje funkce ,hard
contact”. Te¢né vlastnosti kontaktu jsem volil pouze jako tfeni s koeficientem tieni
f=0,2. Dale bylo nutné provést sitovani sestavy. Pfi sitovani jsem pouzil tvar

elementd ,hex“ neboli Sestisténné elementy.

Y.I X
z
Obr. 41 Sitovani pomoci "hex" element

Tyto elementy jsou pro vypoc€et nejvyhodnéjsi (obr. 41). Pro tahlo tvofené
dvéma tencimi oky bylo nutné zajistit minimalné tfi elementy po Sifce oka. Zde by

bylo mozZné provést zjemnéni sité, ale diky omezené vypoctové kapacité jsem radéji
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volil ziemnéni sité po obvodu otvoru. Po obvodu otvoru pro ¢ep dosahuje velikost

elementd 1,5mm. Velikost ostatnich elementd se pohybuje okolo hodnoty 1,9mm.
PresnéjsSich vysledk bychom dosahli pomoci zjemnéni sité, ale zvySili bychom
naro¢nost vypoctu. Nastaveni elementu pfi vypoctu je kvadratické oproti linearnimu
nastaveni dosahuje kvadratické k presnéjSim vypoctim. Z dlvodu moznosti
zavedeni bocni sily jsem nemohl vyuzit symetrie modelu, coz by snizilo pocet
pouzitych elementl a také vypocetni naro¢nost. Pro spravné fungovani modelu bylo
nutné zavést okrajové podminky. Zatéznou silu jsem zavedl do referenéniho bodu.
Tento bod jsem poté funkci coupling spojil s Celem tahla. Diky této vazbé se
jednotkova sila rovnomérné distribuuje po celé ploSe Cela tahla. Toto zjednoduseni
jsem navrhl z ddvodu, Ze celo tahla neni pfedmétem MKP kontroly. Tuto
jednotkovou silu bylo nutné ,zabrzdit* proto jsem uloZeni oka pistnice volil jako
vetknuti. DalSi okrajova podminka byla nutna z divodu vynechani €asti, pres které
se nebude sila pfenaset, a proto jsem je vramci zjednoduSeni nezahrnul do
analyzy. Tato okrajova podminka se tykala bocCnich stén tahla, kde jsem zakazal
posunuti elementd v ose Cepu. Tomuto posuvu by zabranila souc€ast, ktera doseda

na bocCni stény tahla.

Obr. 42: okrajové podminky a distribuce sily
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PFi vyhodnocovani vysledkl jsem vychazel z pfedpokladu, Zze bude dulezité

jednak napéti v jednotlivych soucastich , ale také kontaktni tlaky vzniklé dosednutim

soucasti na sebe.

3, Mises[N.mm™2]

(Avg: 75%)
+6.8587e+01
+6.314e401
+5.740e+01
+5.166e+01
+4 5932401
+4.01%e4+01
+3 4452401
+2.872e+01
+2.298e+01
+1.724e+01
+1.151e4+01
+5. 7722400
+3.525e-02

Obr. 43: MKP analyza tahla — napéti

CPRESS [Mpal
+4.651e+01
+4.263e+01
+3.876e+01
+3.485e+01
+3.101e+01
+2.713e+01
+2.326e+01
+1.935e+01
+1.550e+01
+1.163e+01
+7.752e+00
+3.876e+00
+0.000e+00

Obr. 44: Detail kontaktnich tlakd v tahle
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Pfi pohledu na velikost a plUsobisté kontaktnich tlaki na Cepu (obr. 46) je
patrné, kde pusobilo na &ep oko pistnice a kde pusobilo tahla se dvéma oky. Spi¢ky
napéti vykreslené na vnitfnim okraji plochy zatizené tahlem jsou zpusobeny
drobnym ohnutim Cepu a zatizeni hranou tahla, to ma za nasledek zvySeni

kontaktnich tlakd. Tyto Spicky se promitaji i do celkového napéti (obr. 45).

3, Mises [N.mm™?]

[Awg: 7%
+2.82%e+01
+2.593e+01
+2.,357e+01
+2.,122e+01 |
+1.886e+01
+1.650e+01
+1.415e+01
+1.179e+01 i
+9.451e+00 114
+7.074e+400 et
+4.717e+00 1
+2,360e+00 48
+2.826e-03 L

Obr. 45: MKP analyza ¢epu — napéti

CPRESS [Mpal i i i
+3.895e+01 i
+3.570e+01
+3.246e+01
+&.921e+01
+2.597e+01
+2.272e+01
+1.947e+01
+1l.623e+01
+1.29Ge+01
+9.737e+00
+6.492e+00
+3.246e+00
+0.000&+00

Obr. 46: MKP analyza ¢epu — kontaktni tlaky
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U oka pistnice je patrny podobny jev jako u ok tahla. Hrana oka také vykresluje

Spickové napéti zpusobené drobnym prohnutim ¢epu. Hodnoty napéti jsou nizsi nez
u dvou ok tahla diky vétsi Sifce pistnice a tim i vétSi zatiZzené plose.

2, Mises [N.mm™2]

(Bwg: 759%]
+3.642e+01
+3.342e+01
+3.041e+01
+2.741e+01
+2.441e+01
+2.140e+01
+1.540e+01
+1.540e+01
+1.240e+01
+9.392e+00
+6,38%e+00
+3.386e+00
+3.833e-01

CPRESS [Mpal
+2.326e+01
+2.137e+01
+1.938e+01
+1.744e+01
+1.550e+01
+1.357e+01
+1.163e+01
+5.690e+00
+7.75Ze+00
+5.51de+00
+3.576e+00
+1.938e+00
+0.000e+00

Obr. 48: Pistnice - detail kontaktnich tlaki
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4.4 Porovnani vysledku
Pfi analytickych vypoctech jsem vychazel ze zakladnich kontrol ¢epua. A to

kontrola na ohyb, stfih a na otlageni. Pfi porovnavani vysledkd (tab. 1 a tab. 2) je
patrné, Ze hodnoty zatizeni vypoétené MKP jsou vySSi. Tento fakt je zplsoben
natoCenim Cepu a zvétSenim Spic¢kovych hodnot kontaktnich tlaku. U pistnice tento
rozdil neni tak velky, jako u tahla. Zde dosahovalo natoCeni Cepu vySSich hodnot a
Spickové hodnoty kontaktnich tlaki jsou 46,5 Mpa. Naopak pfi analytickych
kontrolach ¢epu na ohyb a stfih se vysledky velice blizi hodnotam vypoctenych

pomoci MKP.

tab. 1.: Porovnani MKP a analytického vypoctu - tlak

Zatizeni [Mpal] Cep oko pistnice oko tahla
MKP kontaktni tlaky 39 23,3 46,5
kontrola na otlaCeni - 15,6 25

tab. 2.:Porovnéani MKP a analytického vypoctu - napéti

Zatizeni [N.mm™2] cep oko pistnice oko tahla
MKP napéti 28,3 36,4 68,9
kontrola na ohyb 20,7 - -
kontrola na stfih 8 - -
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w wrs

5 Koncep¢éni usporadani mériciho stanovisté pro
simulaci vybo€ovani pasu.

Pfi navrhu usporadani méficiho stanovisté musime brat v ivahu, Ze budeme

vratny buben dopravniku (2) vychylovat a proto jej musime spojit kardanovym
hfidelem (6) ten bude pfenaset brzdny vykon do pfevodovky (7) za kterou nasleduje
snimac¢ krouticiho momentu (8), motor (9) a snimac¢ otacek (10). Hnaci buben je
pohanén asynchronnim motorem (3), v kuZeloCelni pfevodovce (4) zménime otacky
a kroutici moment, ktery pak méfime snimacem krouticiho momentu (4). Pro
vyhodnoceni vychyleni a ustalovani dopravnikového pasu bude pouzita

videokamera (11).

Obr. 49: uporadani méficiho stanoviste
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6 Navrh metodiky méreni provoznich stavu pri
vybocovani pasu

PFfi méfeni provoznich stavll budeme vychazet z pfedpokladu, ze se nam

jedna o méfeni ztrat, které vzniknou mezi hnacim bubnem a bubnem vratnym. Dale
budeme meéfit rychlost a zpusob ustaleni pasu v pozadované poloze. Toto jsou
nase dvé cilené veliiny, jejichz pribéh nas bude zajimat. Diky moznosti méfit
vstupni vykon vstupujici na hnaci buben a brzdny vykon na vratném bubnu bude
mozné zjistit pasivni odpory celého dopravniku. Vstupni vykon bude mozné méfit
diky snimaci krouticiho momentu a snimaci otacek. Na brzdéném vratném bubnu
bude méreni vykonu probihat analogicky. Pfi riznych nastavenich samostavitelné
stolice (obr. 50) dostaneme jiné hodnoty pasivnich odport a budeme se snazit najit
idealni nastaveni samostavitelné stolice, které nam umozni co nejrychlejSi ustaleni
pasu za vzniku co nejmenSich pasivnich odporu. Ustalovani dopravnikového pasu
budeme méfit opticky pomoci videokamery. Ze zaznamu bude mozné odecitat Cas

ustaleni a provadét vyhodnoceni.

T

délka ramena

straznich valecku b

uhel sbihavosti ¢

excentricita e

Obr. 50: Nastavitelné parametry
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7 Experimentalni simulace vyboc¢ovani pasu a jeji

stabilizace pomoci navrzené konstrukce.
VybocCovani pasu bude zajiStovat vratny buben, ktery je diky své konstrukci

nataCeci. NataCeni bude realizovano hydraulicky. Na schématu (obr. 51) je patrné
princip fungovani. Dvojice zavitovych tyCi pfedepne dopravnikovy pas, aby
nedochazelo k prokluzu. Diky snimaclm sily, mizeme nastavit pfesnou hodnotu
zatizeni pasu. BEhem méfeni provoznich veli€in jsme pas zatéZovali silou 3000N.
Hydraulicky systém nebude vyvozovat dalSi sily, ale bude zajiStovat posunuti
loZiskovych domku. Loziskové domky budou posunovany opacnym smérem, coz
vyvola nato€eni bubnu, ale nezméni se celkova sila pusobici na pas. Hydromotor je

fizen polohové pomoci linearniho snimace.

Obr. 51: Princip fungovani standu
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1 dopravnikovy pas

2 pevna trivaleCkova stolice

3 samostavna tfivaleCkova stolice
4 strazni valeCek

5 loziskovy domek s naklapécim soudecCkovym loziskem
6 vratny buben

7 linearni hydromotor

8 snimac sily

9 zavitova ty¢

10 Snekova pfevodovka

11 servomotor

12 spojovaci hfidel

Za vratnym bubnem bude nasledovat samostavna stolice, ktera bude vychyleni
pasu ustalovat. Strazni valeCek bude reagovat na vychyleni dopravnikového pasu
vyvozenim momentu, ktery natoCi konstrukci. Diky tomuto natoCeni dojde
k opétovnému ustaleni pasu do zadané polohy. Princip je naznaen na obr. 51.
Jelikoz je konstrukce samostavné stolice navrzena tak, aby byly parametry e, ¢, b
nastavitelné, bude mozné pfi mapovani provoznich veli€in pfizplsobit tyto

parametry, tak aby bylo ustaleni co nejrychlejsi.

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
71



CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

8 Mapovani provoznich veli€¢in navrzeného
konstrukéniho reSseni samostavné stolice

Mé&reni provoznich veli€in probihalo na standu opatfenym kamerou a méfici

soustavou. Bylo mozné na jednotlivych méfenich odecitat vychyleni pasu.
Vychyleni pasu jsem odecCital pomoci vysuvného méfidla, tak ze jsem meéfil
vzdalenost od okraje standu k bocni hrané dopravnikového pasu (obr. 53 a 54).
Jelikoz jsme pfi méfeni pouZzivali dopravnikovy pas, ktery nebyl po celém obvodu
stejné Siroky, hodnota zmény vychyleni Av kmitala o hodnotu +6mm (obr. 52).

Tomuto faktu také pfispivalo znacné opotiebeni pasu minulym provozem.
x [mm] vzdalenost okraje pasu od ramu

Av [mm] vychylka dopravnikového pasu

rozkmit vychylky pasu

T T T T T asgmrozkmit
J \

Av [mm]
NOU D WNRPRPORPRNWDSOULION
_—
—‘
ham %

Obr. 52: Grafické znazornéni rozkmitu vychylky boku pasu
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Obr. 54: vychyleny dopravnikovy pas

Stabilizace dopravnikového pasu v pficném sméru v realnych podminkach provozu
pasovych dopravnikd
73



CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

Pro prvni mapovani vychyleni jsme zvolili stand osazeny pevnymi tfivaleCkovymi

stolicemi pro porovnani vysledkl s a bez samostavné stolice. Po rozbéhu pasu se
pas choval nestabilné, mél snahu se vychylovat, az do krajni polohy, kde by
dochazelo ke tfeni pasu o ram konstrukce a dochazelo by k niCeni nosné
konstrukce standu a k opotfebovani a naslednému zni¢eni dopravnikového pasu.
Pozorovanim jsme Zzjistili, Ze se dopravnik sam nestabilizuje. Za takovychto

podminek by nebylo mozné dopravnik provozovat.

nestabilni chovani pasu bez samostavné
stolice

0 30 60 90 120 150 180 210

cas [s]

Obr. 55: Nestabilni chovani pasu
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Po namontovani samostavné trivaleCkové konstrukce jsme provedli 4 méreni

se stejnym nastavenim parametrli e a b. U vS§ech méfeni doslo ke stabilizaci pasu
pfiblizné do 70 sekund. Timto méfenim jsme se ujistili, Ze pro stejné nastaveni
stolice odpovida pfiblizné stejnému chovani pasu a pfiblizné stejnérychlosti
ustalovani. Po instalaci samostavné stolice na stand jsme funkci konstrukce
zkouSeli pfi malych otackach motoru. Samotné méfeni pak jiz probihalo pfi
nastavenych 1000 otackach za minutu na motoru, témto otackam odpovida 50
otaCek za minutu na hnacim bubnu. Pfi téchto otackach hnaciho bubnu se pohybuje
dopravnikovy pas rychlosti 0,9 m.s~1. Smérnice klesani vychylky je u véech méfeni
provedenych pfi stejném nastaveni geometrie samostavné stolice obdobna. U

téchto méfeni se liSi poCatecni hodnota vychylky pasu, ktera pfi ustalovani pasu

klesala.
Ustalovani pasu pri excentrité e=0mm a délce
0 ramena b=170mm
45
40 ™\
N
35 \\
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Obr. 56: grafickéa zavislost 4 méreni se stejnym nastavenim
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Obr. 57: Schéma konstrukce s nastavovanymi parametry

Po proméfeni chovani stolice se stejnym nastavenim excentricity e a
stejného nastaveni délky ramena strazniho valeCku b jsme tyto nastaveni zménili a
zapsali rychlost ustalovani pasu. Grafické zavislosti jednotlivych méfeni jsou

uvedena na obr. 58 — 59.
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Ustalovani pasu pfri excentrité e=50mm
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Obr. 58: Graf ustaleni pri e=50mm
Ustalovani pasu pfri excentrité e=100mm
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Obr. 59: Graf ustaleni prfi e=100mm
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Z grafickych zavislosti vyplyva, Ze pfi nastaveni parametru excentricity
e = 50mmje vyhodnéjSi z hlediska rychlosti ustaleni pasu nastavit rameno
straznich vale¢ki b na vétSi hodnotu, v nasem pfipadé byla tato vzdalenost
b =250mm . Naopak pfi nastaveni parametru e = 100 mm je pro ustaleni
vyhodnéjSi tuto vzdalenost nastavit niZzSi a to na b = 110mm. Z €asovych divodu
jsem méfeni provedl jen pro nékolik nastaveni. Detailni méfeni vdech parametrt a
moznosti nastaveni nebylo obsahem této prace. Celé méfeni jsme provadéli se
samostavnou tfivaleCkovou stolici nainstalovanou pfed hnacim bubnem. Zména
umisténi tfivaleCkové stolice by také mohla mit vliv na ustalovani dopravnikového
pasu. Samotna konstrukce je navrzena tak, aby bylo mozné nastavovat parametry
e, b ale také parametr &, coz je uhel sklonu bocnich vale¢kd. Jak je znamo
nastaveni sbihavosti téchto valeCki okolo hodnoty ¢ = 1,5° u standardnich stolic
napomaha stabilizaci dopravnikového pasu. Je velice pravdépodobné, ze bychom
dosahly rychlejsi stabilizace u samostavné stolice nastavenim sbihavosti bo¢nich
valeCku také, ale to by mélo za nasledek, zvySeni pasivnich odportd. Kompletni
zmapovani vlivu vS8ech prametrd na chovani dopravniku v&. zjisténi pasivnich
odporu je nad ramec rozsahu této prace. Tato méreni jsou pfedmétem navazujiciho

vyzkumu.
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9 Zaver

V této praci byla navrzena laboratorni samostavitena tfivaleCkova stolice.
Tato stolice stabilizuje pas a zabranuje jeho vyboc€eni. Konstrukéni feSeni zafizeni
je navrzeno tak, ze je mozné meénit nékteré parametry konstrukce a diky témto
zménam je mozné provadét detailni mapovani provoznich veliCin a optimalizace
téchto parametru pro zrychleni ustalovani dopravnikového pasu v zadané poloze a
pro snizeni pasivnich odporl vznikajici vlivem tfeni. Dale jsem v své diplomové
praci provedl konstrukéni zménu na standu pasového dopravniku, ktera umozruje
vyvozovat vybocCeni dopravnikového pasu, které by bylo nasledné ustalovano.
Funkce laboratorni stolice byla ovéfena experimentalné. Experiment byl proveden
pro rlzna nastaveni geometrickych parametrid. Konstrukce standu umoznuje
detailni mapovani provoznich parametrl v&. ztrat v uzavieném okruhu. Pfi
laboratornim méfeni se konstrukce prokazala jako plné funkéni. Aktivné
stabilizovala vychyleny dopravnikovy pas a po ustaleni pasu v zadané poloze
nedovolila jeho opétovné vyboceni. Detailni zmapovani vlivu vSech geometrii v¢.
vlivu na provozni ztraty by bylo nad ramec této prace a je pfedmétem navazujiciho
vyzkumu. Laboratorni samostavitelna tfivaleCkova stolice byla vyrobena a
odzkouSena experimentem. Byl navrZzen novy napinaci mechanismus umoznujici
zataceni bubnu dopravniku béhem provozu a tedy simulaci nahlého vyboceni pasu.

Cile této prace tedy byly spinény.
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