VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

ALTERNATIVNI RESENI A PEVNOSTNI KONTROLA
MECHANICKYCH CESLI

ALTERNATIVE SOLUTION AND STRENGTH CHECK OF MECHANICAL SCREENS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MATEJ SOMMER

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRi MALASEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Matéj Sommer

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Malasek, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Alternativni FeSeni a pevnostni kontrola mechanickych cesli

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Vypracovani reSer$e a vlastnich konkurenénich konstrukénich navrhl viéi mechanicky stiranym
Ceslim firmy INKOS, a.s.

Cile diplomové prace:

Vypracovani technické zpravy s rozsahlou reder8i mechanicky stiranych ¢esli. Navrh nékolika
moznych alternativ a Uprav z hlediska konstrukce i funkénosti vi¢i mechanicky stiranym ¢eslim firmy
INKOS, a.s. Vyhodnoceni téchto Uprav pomoci pevnostnich vypoctl a z hlediska trvanlivosti
a spolehlivosti, z hlediska ceny a vyrobni slozitosti.

U vybrané alternativy technického fedeni vypracovani konstrukéni dokumentace.

Seznam doporucené literatury:

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK, Milo$ (ed.).
Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. Pfelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM, 2010. Pfeklady
vysokoskolskych u€ebnic. ISBN 9788021426290.

BIGOS, Peter, Jozef KUL'KA, Melichar KOPAS a Martin MANTIC. Tedria a stavba zdvihacich a
dopravnych zariadeni. Vyd. 1. KoSice: TU v KoSiciach, Strojnicka fakulta, 2012. Edicia vedeckej a
odbornej literatury (Technicka univerzita v KoSiciach). ISBN 9788055311876.

POLAK, Jaromir, Jifi PAVLISKA a Ale$ SLIVA. Dopravni a manipulaéni zafizeni |. 1. vyd. Ostrava:
Vysoka Skola barfiska - Technicka univerzita, 2001. ISBN 80248004 38.

KOVAC, Milan a Vladimir KLAPITA. Manipulacia s materidlom v doprave. 1. vyd. V Ziline: EDIS, 2003.
ISBN 8080701741.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocné ugebnice pro $koly technického
zaméieni. 1. vyd. Uvaly: Albra, 2003. ISBN 8086490742.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva novym navrhem mechanicky stiranych cesli. Cilem bylo
navrhnout vlastni konkuren¢ni néavrh viaci jiz existujicimu feSeni firmy INKOS a.s. V
uvodni teoretické ¢asti je vypracovana reserse zatizeni pracujicich v obdobnych podmin-
kach. Zjisténé poznatky poslouzily jako inspirace pro novy navrh. Jeho zaklad konstrukéné
vychazi z jiz osvédcenych realizovanych projektii, ale vyuziva také novych mechanickych
principu a je doplnény o nové funkce. Prakticka ¢ast popisuje analytické vypocty, pomoci
kterych byly zjistény vznikajici sily v sestavé pri chodu zafizeni. Na zakladé vysledkt
téchto vypocti byla provedena pevnostni analyza dilezitych soucasti pomoci metody ko-
necnych prvki. Vysledkem je névrh a optimalizace nového zafizeni véetné konstrukéni
dokumentace a podkladii pro jeho dalsi vyvoj.

Summary

This master’s thesis deals with a new design of bar screens. The goal was to come up with
an alternative design to already existing device made by INKOS a. s. In the first part,
there is a summary of various machines working in similiar conditions. The insights gained
by this research influenced the design of the new device. It utilizes well proven solutions
from previous projects, but some of these were reworked and a few new functions were
added. Second part of the thesis describes the analytical solutions, which were used to
determine the forces in the assembly during the operation of the device. Based on the
results of these calculations, a strength analysis of important components was performed
using the finite element method. The result of this thesis is the design and optimization
of new bar screens, including engineering drawings and tools for its further development.
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L d
Uvod

V této praci resim alternativni ndvrh mechanicky stiranych ¢esli pro ¢istirnu odpadnich
vod. Od roku roku 2017 pracuji ve firmé Inkos CZ, ktera se zabyva navrhem a realizaci
strojnich zarizeni pravé pro vodohospodarsky priumysl. Za tuto dobu jsem byl pritomny
u vyvoje produkti z riznych oblasti vyrobniho programu vcéetné mechanicky stiranych
cesli. V dobé mého nastupu se zrovna zavadéla nova fada cesli, které ke svému pohonu vy-
uzivaji femenového prevodu (kap. 1.8.3). Jednoduchy, ale zarover dumyslny mechanismus
zabezpecuje spolehlivy chod.

V technologii vozikovych cesli vsak stale existuje prostor pro dalsi vyvoj. Stavajici kon-
strukéni névrh zafizeni je mozné vylepsit ve tfech smérech. Prvni moznosti je doladéni
jiz existujicich feSeni. Napriklad funkéni rozméry mechanismu lze optimalizovat ve snaze
dosahnout priznivéjsich silovych ptisobeni na nejslabsi mista konstrukce. Dalsi moznosti
vyvoje je uplné prepracovani nékterych dil¢ich celkii. Vyuzitim novych principt lze vytvo-
it alternativni verze celych podsestav. Posledni moznosti, jak zarizeni vylepsit, je pridani
novych funkei. Ty mohou bud zefektivnit pracovni proces, nebo zvysit spolehlivost chodu
zatizeni.

Jednim z cilii této prace je vypracovat resersi obdobnych strojnich zarizeni pracujicich
v podobnych podminkach. U konkurenc¢nich feseni se chci inspirovat pri navrhu nového
zatizeni. Dulezité uzly navrhu bude nutné podlozit spravnymi vypocty tak, aby se potvr-
dila funkénost zafizeni a mohlo dojit k optimalizaci jednotlivych soucasti. Vétsina téchto
vypocti bude analytickd, ale pro pevnostni analyzu slozitéjsich soucasti bude nejspis po-
treba vyuzit numerického vypoctu metodou konecnych prvki. Nakonec bude provedeno
srovnani vici pivodnimu zafizeni z hlediska ceny a vyrobni slozitosti. Soucasti prace bude
také vykresova dokumentace hlavnich celki.



1. STROJNE STIRANE CESLE

1. Strojné stirané cesle

Pozadavek na hrubé predcisténi odpadni, Ti¢ni nebo jiné vody se objevuje v riznych
priumyslovych odvétvich. Obvykle se jedna o prvni krok tpravy vody na vstupu do pro-
cesu, ve kterém je s vodou dale nakladano.

Nejcastéji se s hrubym predcisténim setkavame u malych vodnich elektraren, kde musi
byt ti¢ni voda pred vstupem do turbiny mechanicky zbavena vétsich necistot. To samé
plati pro ¢istirny odpadnich vod, kde je hrubé predc¢isténi soucasti prvniho kroku a mé
za ukol z vody odstranit odpadky a jiné vétsi predméty.

Obrazek 1.1: Rada fetézovych cesli [1]

Kromé MVE a COV, kde je tato technologie pouzivina nejéastéji, se lze s hrubym
predcisténim setkat také v procesech, kde funguje ri¢ni voda jako chladici médium. To se
tyka predevsim tepelnych a jadernych elektraren nebo chlazeni budov. S vodou se béhem
vyroby setka také vétsina priumyslovych vyrobki. Voda je vyuzivana k mnoha operacim,
které zahrnuji rozpousténi, umyvani, chlazeni, prepravu vyrobki, sanitaci vyrobnich za-
fizeni nebo primé pouziti do vyrobku. Vsechny provozy, které témito zpusoby vyuzivaji
riéni vodu, se neobejdou bez hrubého predcisténi na vstupu vody do zafizeni, ale mnohdy
muze byt vyzadovano i na jeho vystupu.

Cistici ¢esle jsou zafizeni vyuzivana k hrubému predcisténi vody. Tyto lze délit podle
stupné mechanizace na cesle rucni a cesle strojni. Ruc¢ni cesle se instaluji v mistech, kde se
predpoklada lehky provoz, a obvykle se jedna o zalozni zarizeni ke strojnim ceslim. Strojné
stirané cesle je mozné dale délit podle principu stirani shrabkt z jejich ceslic. Pokud jsou
shrabky stirané hrablem, jedna se o cesle stirané, a pokud se shrabky po ceslich pohybuji
spolecné s ceslicemi, jde o ¢esle samocistici.

1.1. Lanové

Pro mensi objemy stiraného materidlu a sttedné hluboké az hluboké kanaly lze instalovat
lanové cesle (obr. 1.2). Ceslicovd miiz je tvorena fadou plochych tyc¢i. V piipadé verti-
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1.1. LANOVE

kalntho umisténi cesli je potieba jednotlivé segmenty ceslicové miize doplnit v oblasti
dna kandlu o trojuhelnikové plechové vypalky, které pomahaji k rozprostieni usazova-
ného materialu po vétsi délce mrize a zabranuji tak hromadéni materialu na dné kanalu.
Pti instalaci do hlubokého kanalu nemusi byt ceslicova mtiz v celé hloubce, ale v zajmu
mensich vyrobnich ndkladi muze v urcité vzdalenosti prejit v plechovou sténu. Stirdni
ceslic zajistuje hrablo, které se spolecné s vozikem pohybuje v rdmu cesli. Vozik je vedeny
kluznymi kameny uvnitt U-profilii, které jsou zaroven hlavnimi nosnymi prvky ramu.

Obrazek 1.2: Lanové cesle od firmy Triveni [2]

Pohon voziku zajistuje prevodovy motor v kombinaci s lanovym prevodem. Kromé
pohybu voziku méa soustava prevodového motoru a dvou dvojic lanovych bubnt na sta-
rosti také otevirani a zavirani hrabla. Dvojice lanovych bubnt, které jsou pevné ptripojené
k hiideli pohonu a nachazi se na jeho koncich, maji na starosti zvedani a spousténi vo-
ziku. Dvojice bubnii blize k motoru je k hrideli pfipojena pomoci mechanismu, ktery v
pripadé potreby umoznuje jejich volné otaceni na hiideli bez prenosu toc¢ivého momentu.
Tyto vnitfni bubny jsou navic opatieny pasovymi brzdami. Kombinace téchto dvou prvka
umoznuje dvojici vnitinich bubni praci ve tfech rezimech. V rezimu a), pfi odbrzdénych
brzdach a pti pripojeni vnitinich bubnt k hiideli se vSechny ¢tyfi bubny otéaceji stejnou
rychlosti a mohou pfendset kroutici moment. V rezimu b), pri odbrzdénych brzdach a
odpojeni vnitinich bubnt od htidele se vnitfni bubny mohou volné protacet nezavisle na



1. STROJNE STIRANE CESLE

pohybu vnéjsich bubnu a neprenasi zadny moment. V rezimu c), kdy jsou brzdy zabrzdéné
a bubny odpojené, vnittni bubny stoji a vnéjsi bubny se toc¢i a konaji praci.

Ve spodni poloze je hrablo pritisknuté k ceslicové miizi a vnitini bubny pohonu jsou
pripojené k hiideli. Vozik se pohybuje vzhiiru a dochézi ke sbirani shrabkt. Pti dosazeni
prepadové hrany se shrabky zacinaji sypat do vysypky a pfrepadova hrana ulozena na
pantech se otevie smérem k natokové strané, tak aby shrabky nepadaly zpét do zlabu. Ve
chvili, kdy vozik dosdhne vrchniho koncového spinace, dojde k reverzaci pohonu, odpojeni
dvojice vnitinich bubnt od htidele a jejich zabrzdéni. Odvijenim lan pfipojenych k voziku
v kombinaci s fixaci lan hrabla dochazi k jeho zvedani. Ve chvili, kdy hrablo dosdhne
rozevieni potfebného pri klesani voziku do zlabu, se dvojice vnittnich bubnti pohonu
odbrzdi a dojde k jejich pripojeni k hrideli pohonu. V tu chvili je poloha hrabla vzhledem
k voziku fixovana a cely vozik je spoustén do kandlu. Ve spodni poloze se vozik zastavi
o dorazy a lana pohonu se pii dalsim odvijeni provési. Tim dojde k pootoceni ramene,
které se v horni ¢asti rdmu opira o lana pohonu. Tento pohyb zaznamené koncovy spinac
spodni polohy. V tu chvili dochazi k reverzaci pohonu, dvojice vnitinich lanovych bubnt
se odpoji od hridele a hrablo je vlastni vahou pritlacovano k ceslicové mrizi. Poslednim
krokem je opétovné pripojeni vnitinich bubni k htideli a proces stirani se opakuje.

1.2. Drapakové

Zakladnim c¢lenem cesli s drapakem je sestava voziku s hrablem, ktera je vlastni vahou
spousténa do piitokového kanalu na dvou ocelovych lanech (obr. 1.3). Ta se odviji z
lanovych bubnti pohdnénych prevodovym motorem.

Obrazek 1.3: Grab Style Trash Rake od firmy Evoqua [3]

V prvni fazi spousténi je vozik cely ve vzduchu a neni nijak vedeny. Po priblizeni k
okraji kandlu zacnou mezi jednotlivé ceslice vnikat segmenty Spicatého hiebenu, které
jsou soucasti predni ¢asti voziku. Tento hieben pozdéji pomaha k jednodussimu nabirani
a prenosu usazenin do prostoru drapaku.



1.3. ZAHNUTE

Dalsim spousténim vozik dosedne na ceslicovou miiz také svoji zadni ¢asti, kterd ma
na obou stranach kolecka. Ta se odvaluji po vrchnich hrandch ceslic a umoznuji voziku
pohyb pfimo po ceslicové mrizi bez potieby jiného vedeni.

Féaze sbirani shrabkt konci ve chvili, kdy se vozik z jakéhokoliv divodu zastavi. To
se miuize stat bud pfi kontaktu s usazenym materidlem, nebo pri dosazeni dna kanalu. V
tu chvili dochéazi k provéseni ocelovych lan, coz zaznamenava koncovy snimac a nasleduje
reverzace pohonu.

Obrazek 1.4: Talon Rake od firmy WTR Engineering [1]

Diive nez se vozik zac¢ne pohybovat spolecné se setfenym materidlem zpét do horni
polohy, musi dojit k zavieni hrabla pomoci hydraulického pistu, ktery je soucasti voziku.
Hydraulické hadice k tomuto pistu jsou odvijeny ze samonavijeciho bubnu. Po dosazeni
horni polohy (kde je vozik pfiéné vedeny deskami pokrytymi otéruvzdornymi plastovymi
segmenty), je mozné s celym zafizenim pojizdét po spodni pasnici hlavniho rdmu (obr.
1.4). Podobné se pohybuje napiiklad jerabova kocka po mostovém jerdbu. Timto zpiso-
bem lIze pokryt ceslicovou mtiz o nékolikandsobné vétsi sitce, nez je sitka hrabla voziku,
a navic lze vytazeny material odkladat do strany mimo prostor za ¢eslemi.

Tento typ cesli se pouziva nejcastéji v prvni fazi ipravy ri¢ni vody pro vodni elektrarny,
¢i pro chlazeni vyrobnich stroji a dalsich zafizeni. Vyhodou je moznost zdvihu a dalsi
manipulace tézkych a objemnych predméti, jako jsou napriklad vétve stromu nebo velké
chuchvalce vodnich tas. Tato konstrukce navic umoznuje ulozeni ¢eslicové mrize pod velmi
malym sklonem, a tim zmensovat celkovy zastavbovy prostor zarizeni.

1.3. Zahnuté

Princip zahnutych cesli je zaloZzeny na kinematice kliko-vahadlového c¢tytkloubového me-
chanismu. Téhlice tohoto mechanismu je tvorena ramenem, které ma na svém odlehlém
konci pripevnéné hrablo na stirani shrabkua (obr. 1.5).

V pocéatecni poloze je rameno hrabla polozené témér horizontalné nad pohonem a
zadna ¢ast mechanismu se nenachazi ve vodé. Otocenim kliky pohonu dochazi ke vnoteni
hrabla do vody a proniknuti prstii hrabla mezi ceslice zahnuté mrize. Dalsim otacenim
kliky se sette ceslicova miiz kopirujici trajektorii konce ramene. Z divodu témér vodo-
rovné polohy hrabla nedochazi po dosazeni prepadové hrany k samovolnému odpadavani
shrabkt, a ty je nutné z povrchu hrabla ocistit pouzitim rotujiciho kartace nebo stiraci
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listy. V posledni fazi se hrablo dalsim otocenim kliky pohonu vrati zpét do pocatecni
polohy.

Obréazek 1.5: Curvemax od firmy Huber [7]

Kromé zahnutych cesli s kinematikou ¢tyrkloubového mechanismu se lze setkat i s
jednodussi formou. Ta ke stirani vyuziva pouze jednoho ramene, ptfimo pohanéného pre-
vodovym motorem (obr. 1.6). Hrabla takovych ¢esli jsou pripevnéna bud na oba konce
ramene, nebo pouze na jednu z jeho stran. V pripadé, ze maji ¢esle pouze jedno hrablo, je
na opacnou stranu pfipevnéno zavazi, které ma funkci protivahy. Ceslicovd miiz mé tvar
kruznicového oblouku, tak aby kopirovala trajektorii konce hrabla.

Obé tyto varianty se hodi spise pro instalaci do mélkych pritokovych kanalt a je nutné
pocitat s obsazenim velkého pracovniho prostoru.

Obréazek 1.6: GCM od firmy Sereco [0]

1.4. Retdzové

Shrabky jsou z cesli stirdny pomoci skupiny hrabel unasenych dvéma dopravnimi retézy.
Kladky téchto fetézu se odvaluji po vedeni v ramu stroje (obr. 1.7). Jednotliva hrabla
jsou po obou strandch pevné pripojena primo na vnéjsi clanek retézu.

Ptenos vykonu prevodového motoru na tetézy je realizovan pomoci dvou tetézovych
kol, kterda se nachézi v horni ¢asti zafizeni a jsou navzajem spojena hiideli. Na opacné
strané ramu jsou retézy napinany opét dvéma spojenymi retézovymi koly, kterd maji vaci
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Obrazek 1.7: Vrchem stirané cesle od firmy TPK TechAlliance [7]

koliim pohonu stavitelnou rozte¢. Existuje také varianta, kdy je na spodni ¢asti ramu
misto fetézovych kol instalovano pouze jednoduché vedeni, po kterém se kladky retézu
odvaluji. Takové vedeni musi byt opét stavitelné, aby bylo mozné nastavit napnuti retézu.

Pracovni cyklus ma dvé jednoduché faze. Pti cesté ke dnu kanalu se fetéz spole¢né
s hrablem pohybuje ve vedeni odlehlém od ceslicové mrize, tak aby nedochéazelo k una-
Seni necistot Spatnym smérem. Ve spodni poloze ¢lanky fetézu najizdi do vedeni blize u
ceslicové mrize a zacina faze stirani. Po dosazeni prepadové hrany zacinaji shrabky samo-
volné odpadavat do vysypky. Pred dosazenim horni tvraté je povrch hrabla ocistén od
zbylych shrabkt pomoci stiracich list. Zarizeni vSak miize byt pro stejny tcel vybaveno
také ostrikovacimi tryskami.

Nejcastéji je ceslicova mriz stirana ze vstupni strany. V takovém pripadé se jedna o
vrchem stirané cesle. Existuji vsak také spodem stirané retézové cesle, kdy se vétsi ¢ast
mechanismu véetné vedeni a samotného tetézu s hrably nachazi az na vystupni strané
(obr. 1.8). Z této konfigurace vyplyva dal$i vyznamny rozdil, kterym je konstrukce hra-
bla. Jeho prsty musi byt totiz delsi, aby dosahly na opac¢nou stranu mrize. Vyhodou
spodem stiranych cesli je volny prostor pro natok a zmenseni rizika poskozeni pri pripluti
objemncé¢ho a tézkého télesa. Nevyhodou je riziko preneseni shrabk do odtokové ¢asti pri
nespravné funkci stirani hrabla.

Dalsi verze retézovych ¢esli vznikne pii pouziti samonosného retézu (obr. 1.9). Jeho
clanky maji takovou geometrii, kterd umoznuje vzajemné natoceni dvou sousednich ¢lankt
pouze jednim smérem. Hrabla jsou k fetézu pripevnéna stejnym zptsobem jako u oby-
¢ejnych fetézovych cesli. Takovy systém pro sviij chod nevyzaduje zadné vedeni v ramu
cesli a ani spodni Tetézova kola. Pri¢né vedeni je realizovano pouze stykem zubti hrabla
s Ceslicovou mtizi. Jediny prvek, ktery zabezpecuje, aby se fetéz na strané vzdalenéjsi
od ceslicové miize prilis neprovesil a nedoslo tak ke kontaktu jeho protichtidnych casti,

10



1. STROJNE STIRANE CESLE

Obrazek 1.8: Spodem stirané fetézové cesle od firmy Fontana R []

jsou dvé kladky umisténé priblizné v poloviné drahy. Tyto kladky podpiraji fetéz pri jeho
cesté ke dnu kanalu a kromé omezeni provéseni fetézu maji za ikol omezit namahani jeho
clankt. V konstrukci kratsich cesli je mozné tento prvek vynechat.

Obréazek 1.9: Cesle se samonosnym fetézem od firmy Ekoton [9)]

1.5. Pasové

1.5.1. S Ceslicovym pasem

Nejrozsitenéjsi ze skupiny samodisticich Cesli jsou Cesle pasové s Ceslicemi (obr. 1.10).
Necistoty jsou zachytavany na kontinualni ¢eslicovy pas. Ten je podobné jako u fetézovych
cesli veden v ramu diky koleckiim po stranach pasu a pohanény fetézovymi koly v horni
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casti. Pas je slozeny z ceslicek spojenych dlouhymi spojovacimi tycemi a konstrukei tedy
pripomind velmi Siroky Fleyertv fetéz. Spojovaci ty¢e maji na obou koncich plastové
kladky pro odvalovani po vodicich listach, které jsou soucasti ramu zarizeni.

Obrézek 1.10: SCC od firmy Fontana R [11]

Veétsi cast usazenych shrabkt se odlucuje pri samocisticim procesu diky vhodné tva-
rovanym Ceslickdm. Nosy ceslicek se pri prijezdu obloukem zasunuji dovniti pasu (obr.
1.11), a tim dochazi k vytlacovani shrabku z povrchu pasu. Zbytkovy podil shrabku je
mozné odloucit rotujicim kartacem s vlastnim pohonem a pro konecné docisténi miize byt
v hlavé cesli instalovano osttikovaci zarizeni.

Obrézek 1.11: Samodistici efekt cesli SCC [10]

1.5.2. S lamelovym pasem

Na podobném principu funguji samodistici cesle s lamelovym pasem (obr. 1.12). Ten
je tvoren perforovanymi ohybanymi plechy, které jsou pantové spojené pomoci dlouhych
priénych drat. Tyto jsou na stranach pripevnény primo k ¢lankiam retézi pohonu, a tim je
pas unaseny. Retéz je stejné jako u ¢esli s Geslicovym péasem pohanény pomoci fetézovych
kol. Shrabky jsou odlucovany souc¢innou funkci rotujictho kartace a ostiikovych trysek.
P1i pozadavku na schopnost unaset vétsi predméty, které by nemusely ulpét na povrchu
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pasu (napr. ldhev nebo klacek), muze byt pas doplnén o nékolik segmenti s hrebeny
vystouplymi kolmo k povrchu pésu.

Obréazek 1.12: Samodistici ¢esle s lamelovym pésem od firmy Huber [12]

1.6. Rotac¢ni bubnové

Ze vsech konstrukei cesli se nejvice vyjimaji ¢esle bubnové rotac¢ni (obr. 1.13). Jejich
ceslice na rozdil od vétsiny ostatnich typu cesli nejsou v jedné roviné, ale tvori plochu
valce (buben). Shrabky zachycené na stacionarni ¢eslicové mrizi jsou stirané hrablem na
rameni, které je pripojené na hlavni htidel zatizeni a spolec¢né s nim se otaci. Pfed dosa-
zenim horni polohy pri cesté po sténé bubnu zacinaji shrabky samovolné odpadavat do
odpadniho zlabu, ktery se nachazi ve sttedu bubnu. Proces ¢isténi hrabla je navic podpo-
fen ¢innosti stiraci listy pantové uchycené v ramu bubnu. V horni poloze je ¢eslicova mfiz
prerusend, aby nezasahovala pravé do pracovniho prostoru stiraci listy. Po setfeni pokra-
cuji shrabky na dno odpadniho zlabu, kudy prochézi sroubovy dopravnik. Ten mé za kol
kromé dopravy shrabkii naklonénou trubkou také jejich zhutnéni a ¢astecné odvodnéni
pred dosazenim prepadové hrany vysypky.

Samotny snek dopravniku je v provedeni s hiideli. Na konec této hiidele je pripojené
rameno hrabla. Konstrukce rota¢nich bubnovych cesli byva pti venkovnim provozu dopl-
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Obrézek 1.13: Rota¢ni bubnové ¢esle Rotamat od firmy Huber [13]

néna o vyhrivani, aby nedochézelo k zamrzavani. Tyto cesle se hodi pouze do mélkych
pritokovych kanali a soucasti jejich konstrukce musi byt prechodova sténa na ptitokové
strané, ktera vyplnuje prostor mezi sténami kanélu ¢tvercového prirezu a valcovym bub-
nem cesli.

1.7. Stupnovité

Dalsi ze skupiny samodisticich ¢esli jsou ¢esle stupnovité (obr. 1.14). Maji jednu statickou
a jednu pohyblivou ceslicovou mriz, které maji stejnou geometrii a také orientaci. Shrabky
se usazuji na statickou mriz a tvori tzv. ,shrabkovy koberec®. Diky krouzivému pohybu,
ktery vykonava pohybliva miiz, dochazi k predavani shrabkt z jedné mrize na druhou,
a shrabkovy koberec stoupa az k prepadové hrané. Tam shrabky samovolné odpadavaji
do vysypky a nasledné sklouzavaji mimo ram cesli, a zarizeni se obejde i bez kartace ¢i
ostrikovych trysek.

Obrazek 1.14: princip stoupani shrabku [14]

Pohybliva mtiz kona obecny rovinny pohyb ve dvou posuvnych smérech s vyslednou
kruhovou trajektorii a velmi omezené miize dochazet i k jejimu pootaceni. Tohoto pohybu
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je docileno diky uchyceni mfiZe na hnaci kolo v horni ¢asti ramu cesli a pres spojovaci ty¢
na vahadlo na opac¢né strané ramu. Vahadlo spolecné s dlouhou spojovaci ty¢i a hnacim
kolem tvoii ¢tyfkloubovy mechanismus. Polomér hnaného ¢lenu (vzdalenost ¢epu dlouhé
spojovaci tyce od stiedu otaceni vahadla) je zde vétsi nez polomér ¢lenu hnaciho (vzdéle-
nost ¢epu dlouhé spojovaci tyce od stiedu hnactho kola), a vahadlo se pouze kyve.

Obrézek 1.15: kinematika pohyblivé mrize

Obréazek 1.16: VIR Step Screen od firmy WAM [17]

1.8. Vozikové cCesle

1.8.1. Vozikové hrebenové Inkos

Pro mechanické predcisténi odpadnich vod lze pouzit také vozikovych hiebenovych cesli
(obr. 1.17). Pohyb voziku s hrablem po ramu cesli zajistuje sestava pohonu, kterd je pfimo
jeho soucasti. Zakladem této soustavy je prevodovy motor v kombinaci se dvéma hnacimi
koly po stranach voziku. Hnaci kola maji po svém obvodu rozmistény plastové valecky. Ty
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umoznuji prenos toc¢ivého momentu pri odvalovani hnacich kol po plastovych hiebenech
pripevnénych na stranach ramu. Jedna se tedy o hiebenovy prevod. Elektromotor je ve
voziku uchyceny pouze na hrideli, ktera ho spojuje s hnacimi koly. Piimo k motoru je
pripevnéné rameno hrabla, které pti dosazeni jedné ze svych meznich poloh omezuje pohyb
motoru v tangencialnim sméru. Pti zvedani hrabla a stejné tak pti dosedéni na ceslicovou
miiz tedy dochazi také k natoceni motoru.

Obrazek 1.17: hibenové cesle Inkos [16]

Pti klesani voziku na dno kanalu je hrablo aretovano ve zdvizené poloze diky zapadnuti
aretacniho ¢epu na strané hrabla do vyfrezu v otocné pace na strané voziku. Po dosazeni
spodni polohy je paka pootocena po kontaktu s vyhazovacim plechem, ktery je pripevnény
na ram cesli. Areta¢ni ¢ep hrabla vyklouzne z vyfezu v otocné pace a hrablo dosedd na
ceslicovou mriz. Rameno hrabla v tu chvili zakryje indukéni koncovy sensor umistény na
voziku a dochézi k signalizaci dosazeni spodni polohy. Po této udalosti nasleduje reverzace
pohonu. Vozik stoupa po ramu a sbira shrabky az do okamziku dosazeni prepadové hrany.
Vétsi ¢ast shrabkt samovolné odpada z povrchu hrabla a zbytek je setten stérkovou listou.
Cyklus kon¢i najezdem rolny na konci zvedaci paky hrabla na ndjezdovy klin usazeny v
ramu Cesli a hrablo se vraci do zvednuté polohy. Aretacni ¢ep hrabla opét zapada do vyrezu
v otocné pace a po zakryti vrchniho koncového spinace na ramu cesli je signalizovan konec
cyklu.

Cesle je mozné pouzit pouze u kanalt s nizsi hladinou vody, protoze pii pouziti v hlub-
sim kanalu by mohlo dojit k ponoreni nékterych elektro-komponentii, coz je nepiipustné.
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1.8.2. Vozikové hrebenové Vulcan

Se zajimavou konstrukei voziku hiebenovych cesli prisla americkd firma Vulcan Industries.
Pohyb voziku po rdmu je na rozdil od predchoziho feSeni realizovany diky hnacim teté-
zovym kolim na voziku a hfebeny na obou strandch rdmu zarizeni (obr. 1.18). Pritlak
ozubenych kol zajistuji rolny, které jsou umistény na stejné hiideli jako hnaci ozubend
kola. Tyto rolny se odvaluji uvniti vedeni v ramu stroje, které kopiruje smér hiebenu
takovym zplisobem, ze umoznuje retézovym kolim v horni i spodni ivrati prejet na opac-
nou stranu hiebenu. Heben je tvoren dvéma plochymi tycemi spojenymi cepy, po kterych
se pohybuji hnaci fetézova kola, a svoji konstrukei tak pripomina tzv. ,cévové tyce“ po-
uzivané ke zvedani stavidel. Vzddalenost hrabla od ceslicové mrtize je Tizena vzadjemnou
polohou vodicich rolen pohonu a rolen umisténych na stranach hrabla, které se pohybuji
v samostatném vedeni.

Obrazek 1.18: Mensch Severe Duty od firmy Vulcan [17]

Na pocatku ¢isticitho cyklu se hnaci kola odvaluji po spodni strané hiebenu, hrablo je
zvednuté a vozik klesa smérem ke dnu kandlu. Pri rotaci hnactho kola okolo posledniho
c¢lanku hrebenu dochéazi ke spusténi hrabla k ceslicim a vozik zacina stoupat. Thned po
dosazeni prepadové hrany dojde vlivem priblizeni vodicich drah hrabla a pohonu k dalsimu
poklesu hrabla (az pod uroven ¢eslic), a hrablo miZe byt o¢isténo stiraci listou. Pfi rotaci
hnaciho kola okolo vrchniho konce hiebenu dochazi ke zdvizeni hrabla a cyklus je opét v
pocatku.

1.8.3. Vozikové pasové Inkos

Vv

jejich pohonu. Zatimco u hfebenovych cesli je pohon soucasti voziku a spolecné s nim
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Obréazek 1.19: jednotlivé provozni faze cesli Mensch Severe Duty [17]

tak klesd do kandlu, tak u pasovych cesli je pohon umistény na rdmu stroje (obr. 1.20).
Vyhodou je bezpecnéjsi ulozeni elektro-komponentt a moznost zajizdét s celym vozikem
pod hladinu.

Obrazek 1.20: pasové cesle Inkos

Remen je k voziku pfipojen pres paku, ktera je pfipevnéna na stejnou osu jako rameno
hrabla. Timto zptisobem je zajistén neustaly pritlak konce hrabla k ceslicové miizi. Vozik
je do kandlu spoustén gravitaéné pii odvijeni femenu, podobné jako u lanovych cesli. V
ramu je vozik veden diky kluznym kameniim pripevnénych na voziku. Tyto se smykaji
nejcastéji po L-profilech na obou stranach ramu zafizeni. Aretace hrabla ve zdvizené
poloze pti spousténi voziku funguje stejné jako u hirebenovych cesli. Hrablo je ulozeno
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v otocné pace, ze které pri dosazeni spodni polohy vypadne diky vyhazovacimu plechu,
ktery je pripevnény na ram cesli. Po dosednuti hrabla na ceslicovou miiz vozik dojizdi
na pryzovy doraz. V tu chvili dojde k provéseni femenu a diky ulozeni vrchni kladky v
oto¢ném rameni se toto rameno pootoc¢i a sepne indukéni koncovy spina¢. Tento spinac
signalizuje dosazeni spodni polohy voziku a Fidici jednotka spousti opa¢ny chod pohonu.
Po dosazeni prepadové hrany hrablo diky pritlaku od pohonu spadne nékolik centimetr
pod troven ceslic. Posledni krok je opét stejny jako u hfebenovych cesli. Rolna na konci
zvedaci paky hrabla najizdi na najezdovy klin usazeny v ramu cesli a hrablo se opét vraci
do zvednuté polohy. Pri tomto pohybu zaroven dochazi k setfeni hrabla stiraci listou.

1.8.4. Vozikové pasové FB Proscreen

Celou radu vozikovych pasovych cesli pro ruzné aplikace vyvinula americka firma FB Pro-
screen. Kazdy model vyuziva k pohybu voziku v rdmu a otevirani hrabla lehce odlisného
mechanismu.

Obrazek 1.21: SI350 od firmy FB
Proscreen,

1-ram

2 - vymeénitelna ceslicova mftiz
3 - dno privodniho zlabu

4 - vysypka

5 - vozik s hrablem

6 - prevodovy motor SEW

7 - femen z PET

8 - ovladaci panel

9 - koncovy spinac

10 - vodici listy [15]

Nejmensi model se nazyva SI350, ma fixni sitku 350 mm a slouzi pro hrubé predcisténi
toklt s pritokem do 0,014m3 - s7! [18]. Vozik tvoi{ zdkladni deska, kterd se smykd po
vedeni v ramu, a na ni je uchycené hrablo (obr. 1.21). Do kanalu je spoustény pomoci
remenu uchyceného na zakladni desku a jeho soucasti nejsou zadné elektro-komponenty.
Pri cesté doli se po vedeni zakladni desky smykaji také kluzné kameny na stranach
hrabla, a hrablo ztstava oteviené. Tésné pred dosazenim spodni polohy sjedou kluzné
kameny hrabla z vedeni a hrablo je diky proudu v kanalu a gravitacni silou pritisknuto
k ceslicové mtizi. V tu chvili dochazi k odvinuti celého femenu z bubnu, nacez se femen
zacina na buben navijet opacné, vozik se zveda a dochazi ke sbirani shrabkt. Po dosazeni
prepadové hrany se hrablo rdazem pooto¢i o nékolik stupnti a shrabky samovolné vypadnou
mimo ram. Vozik pokracuje do své horni polohy, kde sepne mechanicky koncovy spinac a
dojde k reverzaci pohonu. Pti cesté zpét musi dojit ke zvednuti hrabla. To je realizovano
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otoc¢nou zaklopkou, na kterou najizdi rolny ve vrchni ¢asti hrabla. Diky tomu se hrablo
zvedd, dokud se jeho vodici kameny nedostanou nad iroven vedeni po stranach ramu, na
které nasledné klesnou, a dale se po ném opét smykaji.

Obrazek 1.22: SG400 od firmy FB
Proscreen,

1-ram

2 - Ceslicova mtiz

3 - dno privodniho zlabu

4 - vysypka

5 - vozik s hrablem

6 - ¢ep pohonu

7 - prevodovy motor SEW

8 - Temen z PET

9 - ovladaci panel manuélniho Fizeni
10 - koncové spinace

11 - pojistka [19]

Pro pritoky do 0,035m3 - s7! jsou doporucovany cesle SG400 [19]. Zékladna voziku
spoleéné s hrablem tvori zafizeni na béazi drapaku (obr. 1.22). Zékladna je v rdmu cesli
vedena ve své vrchni ¢asti pomoci rolny na obou stranach a na opa¢ném konci pomoci
kluznych kamenti. Rolny i kluzné kameny se pohybuji ve stejném vedeni, které je umisténo
az na odtokové strané za ceslicovou miizi. V pripadé SG400 je na konec femenu pohonu
zaveseny Cep, ktery je béhem spousténi voziku do kanalu uchyceny v zadni ¢asti hrabla,
a zajistuje jeho otevieni. Pti dosazeni dna kanalu dojde k povoleni femenu a hrablo se
také diky proudu vody zavird. Pootocenim hrabla v kombinaci s povolenim femenu a
pusobenim proudu vody dochazi k presunuti ¢epu na konci femenu. Ten se presouva ze
svého ptivodniho ulozeni ve sténé hrabla do ulozeni v zakladné voziku, diky ¢emuz zlstava
i pri cesté nahoru hrablo zaviené. Provésenim femenu mezi vodici kladkou a bubnem se
sepind mechanicky koncovy spinac¢ a dochézi k reverzaci pohonu. V horni poloze se rolny
na zakladné voziku zaptou o dorazy na konci vedeni a spodni ¢ast voziku se zac¢ina dalsim
navijenim femenu odklonovat od ramu cesli. V urcitou chvili dojde k premisténi cepu
remenu zpét, tedy ze zdkladny voziku do ulozeni v hrable, a tim umozni hrablu tuplné
otevireni a vysypani shrabkt. Po sepnuti koncového spinace se femen opét zacind odvijet
a cyklus se opakuje. Na stejném principu funguje také model NG urceny pro prutoky do
L, 7m? - s [21].

Pro nejvétsi prutoky nabizi FB Proscreen model XG a NI (obr. 1.23). Princip otevi-
rani a zavirani hrabla pomoci zmény polohy ¢epu pohonu je podobny jako u nizsich rad
SG400 a NG, ale natoceni voziku v horni poloze je dosazeno odlisSnym zptisobem. Vedeni
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1. STROJNE STIRANE CESLE

Obrazek 1.23: XG od firmy FB Pro-
screen,

1-ram

2 - Ceslicova mfiz

3 - dno privodniho zlabu

4 - vysypka

5 - vozik s hrablem

6 - ¢ep pohonu

7 - prevodovy motor SEW

8 - Temen z PET

9 - ovladaci panel manualniho tizeni
10 - koncové spinace

11 - stiraci lista

12 - vodici listy

13 - zamek [20]

pro rolny, ¢i kluzné kameny zakladny voziku je totiz v horni ¢asti ramu zakrivené, a pti
prijezdu voziku touto polohou dochazi k samovolnému vysypani shrabkt z hrabla. Vy-
sypka shrabki je v této konfiguraci umisténa na opacné (odtokové) strané ramu. Tento
proces je v pripadé mensiho modelu XG navic podpoten stiraci listou, ktera je z ramu
zafizeni pri prijezdu voziku uvolnéna, aby setfela shrabky z vnitini strany hrabla do

vysypky.
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2. Zadani ukolu

Jako vychozi zatizeni, ke kterému ve zbytku prace bude snaha navrhnout konkurenéni
feseni, byla vybrana jiz diive realizovana zakézka pro jednu z cistiren odpadnich vod.
Jedna se tedy o hrubé predcisténi.

Pivodné byl kanal privadéjici odpadni vodu osazeny rucné stiranymi ceslemi. Z di-
vodu pozadavku na bezobsluzny provoz se provozovatel zarizeni rozhodl pro nahradu za
vozikové hiebenové cesle (kap. 1.8.1). Po deseti letech provozu doslo k rozsahlému opotie-
beni stroje a bylo rozhodnuto o porizeni nové technologie vozikovych pasovych cesli (kap.
1.8.3). V porovnani s puvodni technologii 1ze hovorit o zna¢ném zjednoduseni konstrukce
a zvyseni spolehlivosti.

Obrazek 2.1: Porovnani ptivodnich ¢esli a nového navrhu

2.1. Vychozi parametry

Vétsinu vychozich parametrii natokového zlabu, ceslicové miize a nékteré dalsi funkcéni
rozméry uréuje projektant COV v zavislosti na charakteristice ¢isténé vody a stavebnich
dispozic zatizeni. V tomto pripadé byl navic pozadavek na vyhotoveni celé kostrukce z
nerezavéjici oceli.

Q =0,541m?-s7!'  maximélni pritok
B, =1380-102m  &itka kanalu
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2. ZADANI UKOLU

H, =1400-10"2m  hloubka kanalu
Vo =2200-103m  vyska vysypky nad terénem
V =1000-10"3m vyska koruny kanalu nad terénem

h, =700-1073m maximalni hloubka vody v kandle
p=60-10"3m velikost priiliny
a="70° sklon cesli

2.2. Novy konstrukcéni navrh

Nova verze Cesli vychazi z vozikovych ¢esli s femenem. Mezi nejvétsi odlisnosti patii napii-
klad vyuziti lanového prevodu namisto remenového, vyuziti axialniho silového omezovace,
zjednodusSeni pak provéSeni, montovana ceslicovd mriz, zkraceni ramene hrabla a dalsi
prvky, jejichz navrhem se zabyvaji nasledujici kapitoly. Nazev zafizeni je ,,Mechanicky
stirané ¢esle vozikové lanové* (MSC V-L).

Kinematiku voziku a hrabla lze optimalizovat ve snaze dosdhnout priznivéjsich silovych
pusobeni na nejslabsi mista konstrukce. V ptivodnim feseni je pouzito mnoho soucasti s
obrdbénymi plochami (Cepy, plastova ulozeni, kladky), jejichz pocet lze omezit ve prospéch
nakupovanych diltt. Tim dojde ke snizeni vyrobni ceny a vyrobni naroc¢nosti zatizeni.

Obrazek 2.2: Zastavbové rozméry novych ¢esli MSC V-L
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2.2. NOVY KONSTRUKCNI NAVRH

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, ptivodné byla pro tuto aplikaci pouzita
technologie vozikovych cesli s hrebenem. Tyto ¢esle neni mozné provozovat v hlubokych
kanalech z divodu umisténi elektrotechnickych komponenti pfimo na sestavé voziku a pti
ponoreni pod hladinu vody by hrozilo jejich zniceni. Pavodni parametry kandlu ztstavaji
stejné a ani u nového zarizeni nebude nutné, aby vozik v celé své délce pracoval pod vodou.
Pti navrhu zafizeni je vsak s touto moznosti pocitano z divodu mozného budouciho vyuziti
voziku v aplikaci, kde pozadavek na schopnost provozu pod vodou jiz bude.
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3. ZATEZUJICI SILY OD SHRABKU

3. Zatézujici sily od shrabku

Pro vypocet vSech sil, které v soustavé plisobi ve fazi sbirani shrabkii je nutné nejprve
zjistit, jakymi silami na hrablo ptisobi samotné shrabky. Ty jsou tvoreny zejména zbytky
papiru, textilnimi vldkny, tuky, vlasy a dalsim drobnym odpadem z domécnosti. Vlastnosti
takové smési lze bez blizsitho zkoumani jen tézko popsat fyzikalnimi veli¢inami. V ramci
tohoto vypoctu je tfeba nahradit dopravovany material vhodnym modelem, ktery by co
nejlépe reprezentoval chovani redlného materialu.

hab

hcb

plhchl

p(hab)

Obrazek 3.1: Model shrabkii pro maximalné naplnéné hrablo

Pri stirani shrabk, které ulpivaji na ceslicové mrizi, tvori material hladinu, ktera neni
vodorovna. Lze tedy predpokladat existenci smykovych napéti uvnitt materialu. Pro siteni
napéti v materidlu by tedy bylo mozné zvazovat uziti vzorct naptiklad pro partikularni
materidly nebo jesté lépe Binghamské kapaliny. V ramci hledani maximalnich odport a
zatizeni pri vypoctu sil ptisobicich na stény soucasti bylo vsak rozhodnuto o vyuziti vzorce
pro vypocet hydrostatického tlaku v Newtonskych kapalinach. Vysledné vypoctené tlaky
na stény soucasti jsou v porovnani s realnym stavem lehce vyssi a tento rozdil zaruci lehké
predimenzovani celého zarizeni.

Dopravovany material je ohraniceny ¢tyrmi plochami. Tti z téchto ploch tvori roz-
hrani materidlu a soucasti zarizeni. Tlakové ptisobeni na tyto plochy je mozné nahradit
normalovou silou.

Ve =Vi+ Hy - tan(p 4+ 90° — o) =
=110-107% 4+ 150 - 1072 - tan(30° + 90° — 70°) =

=289 -103m
(3.1)
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Obrézek 3.2: Vyska shrabki

Vi, vyska shrabku (délka strany A)
V,=110-10"3m vyska hrabla

H, =150-10"3m hloubka hrabla

o = 30° thel hladiny shrabki (zvoleno)
a="70° sklon ramu cesli

Obrazek 3.3: Hloubka pod hladinou shrabkt

hap = Ty — 2q = Tq — Yo - tanp = Vi - stna — V- cosa - tanp =
=V, - (sina — cosa - tany) = 289 - 1072 - (5in70° — cos70° - tan30°) =

=214-103m
(3.2)
p(hab) = hap * pHO * g =
=214-1072-1000-9,81 =
= 2103 Pa
(3.3)
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3. ZATEZUJICI SILY OD SHRABKU

1
Fan:Bh' [p(hab)vtsg] -
1
— 1140 - 1073 - [2103 289107 =] =
=346 N
(3.4)
hay = Te — 20 = e — Yo - tanyp = Vi - stna — V- cosa - tanp =
=V, - (sina — cosa - tanp) = 289 - 1072 - (5in70° — cos70° - tan30°) =
=81,6-10"m
(3.5)
p(hcb) = heo - pH0 " 9 =
=81,6-10""-1000- 9,81 =
= 801 Pa
(3.6)
1
Fy, = By, - [p(hcb) - Hy + 3 [p(has) — p(hep)] - Hh] =
) 1
=1140-1077- [801 150 - 1073 + 5 [2103 — 801] - 150 - 10*3] =
=248 N
(3.7)
1
Fun =By [plha) Vi 5 | =
1
— 1140 - 107 - [801 1110107 5] - (3.8)
=50,2N
hap hloubka v misté spoje stran a a b
hey hloubka v misté spoje stran c a b
Tas Yas Za odvésny trojuhelnika (obr. 3.3)
Te, Yer Ze odvésny trojuhelnika (obr. 3.3)
p(hap) tlak od shrabku v misté spoje stran a a b
p(hep) tlak od shrabkt v misté spoje stran c a b
pm,0 = 1000 kg - m™3 objemova hustota vody
g=9,81m-s! gravitac¢ni zrychleni
F,.. normaélova sila od shrabku na stranu a
by, normalova sila od shrabkt na stranu b
E., normalova sila od shrabkt na stranu ¢
B, =1140-103m Sitka hrabla

Normalova sila F,,, (obr. 3.2) vznikajici tlakovym pusobenim shrabki na ceslicovou
miiz se do hrabla neprendsi primo. Po jejim zjisténi je vSak mozné dopocitat vznikajici
treci silu F,; mezi shrabky a povrchem mrize. Ptisobisté vzniklé tfeci sily je mozné v ramci
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dalsiho zjednoduseni modelu uvazovat v misté styku hrabla a ceslicové mtize. Smér této
sily je tecny ke sméru mrize.

Fat = Fan : fS =
=346-0,5 =
=173 N
(3.9)
F tecné sila od shrabki na stranu A
fs=0,5[—] soucinitel smykového tfeni mezi oceli a shrabky (zvoleno)

Pro vypocet reakénich sil v sestavé voziku je nutné znat ptisobisté sil Fy, a F,,. Pisobisté

Vvev

obrazce B. Ten je tvoren oblasti pod funkci pribéhu tlakového zatizeni od shrabkt na
stranu b (obr. 3.1).

xr1 - S1+ T - Sy _

o= S1+ 5,
5 Hy-plha) - Hy + 5 - Hy - [p(hay) — p(hes)] - Hy
B p(hey) - Hy 4 [p(hay) — p(hes)] - Hp B
_ 5-150-107%-801-150-107% + 5 - 150 - 107% - [2103 — 801] - 150 - 10%
N 801 - 150 - 103 + [2103 — 801] - 150 - 10— N
=63,8-10"°m
(3.10)
LT x-ové slozka tézisté obrazce B
Tr1 x-vé slozka tézisté obrazce B; (obdelnik)
S1 obsah obrazce B;
TT9 x-vé slozka tézisté obrazce By (trojihelnik)
Sa obsah obrazce Bs

Vvev

vV

1
Tre = g ' Vh -
1
=--110-107% =
3
=36,7-10"%m
(3.11)
TTe x-ova slozka tézisté obrazce C'
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4. REAKCNI SILY V SESTAVE VOZIKU A HRABLA

4. Reakéndi sily v sestaveé voziku a
hrabla

Pro zjisténi vykonnostnich pozadavki na pohon cesli a podkladt pro dalsi pevnostni
vypocty je tfeba presné urcit sily vznikajici v sestavé voziku a hrabla. Tuto sestavu, ve
které dochéazi k pohybu konstantni rychlosti, 1ze nahradit 2D lohou s vyuzitim NNTP
(neprostupnost, neproménnost, tlakovost, pasivita) vazeb. Je tvorend tfemi ¢leny, a to
ramem cCesli jako zakladnim télesem, vozikem a hrablem. Béhem celého cyklu se muze
nachézet v riiznych situacich a jednotlivé ¢leny viici sobé navzajem mohou zaujimat rtizné
konfigurace, se kterymi se méni napriklad také vazby. Z tohoto pohledu se sestava béhem
pracovniho cyklu muze nachazet v nasledujicich fazich:

1) Klesani voziku do pritokového kandalu se zvednutym hrablem
2) Kontakt vyhazovaciho plechu s ¢epem podpérné paky hrabla
3) Shirani shrabkt pod hladinou s plnym hrablem

4) Sbirani shrabkii pod hladinou s prazdnym hrablem

5) Shirani shrabkt nad hladinou s plnym hrablem

6) Sbirdni shrabkt nad hladinou s prdzdnym hrablem

7) Pritahovani voziku se spadlym hrablem ke stérce nad vysypkou
8) Zvedani hrabla do horni polohy

Obrézek 4.1: Vozik v horni poloze

Vypoctem lze ziskat vSechny vznikajici sily v sestavé. Pro navrh pohonu je nutné znéat
zejména velikost sily v lanech. Zménou rozmeért ramen hrabla a vzdalenosti ptipojeni lana
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4.1. SBIRANI SHRABKU NAD HLADINOU S PLNYM HRABLEM

lze nalézt nejvyhodnéjsi konfiguraci, pii které v lanech vznika co nejmensi sila. Zaroven
je vsak nutné za vsech okolnosti dosdhnout urcité nejnizsi ptitlacné sily hrabla. Béhem
sbirani shrabki nesmi dochazet k jeho nadzvedavani.

Pti hledani maximéalnich napéti v soucastech nema smysl poc¢itat vsechny mozné stavy,
ale staci se zamérit jen na ty nejhorsi. Pro dalsi analyzu byly tedy vybrany faze 5), 6) a
8). Dalsi variace téchto t¥i zakladnich vypocti vznikaji pii zméné polohy uchyceni lana
na rameno hrabla. Tyto polohy jsou celkem tifi a zarizeni musi byt funkéni ve vSech
nastavenich.

4.1. Sbirani shrabki nad hladinou s plnym hrablem

P11 uplném zapllnéni hrabla dochézi ke vzniku nejvétsich sil v lanech (sila Fl). Velikost
téchto sil je nutné ziskat pro vypocet pohonu a naslednou pevnostni analyzu.

Obréazek 4.2: Soustava, vazby a vnéjsi zatizeni
1 ... téléso 1 (zékladni téleso)

2 ... téléso 2 (vozik)

3 ... téléso 3 (hrablo)

Fy ... sila od lan

.. vazba rotacni

.. obecnd vazba, smykani

.. obecné vazba, smykéani

.. obecnd vazba, smykani

Ho QW

4.1.1. Kinematicky rozbor

is=(u—1)iy— > &H+n=(u—1)i,— (s +& +ép+ér)+n=
—(3-1)-3—(2+3-1)+0=1°

(4.1)
15 pocet stupnt volnosti soustavy
u = pocet téles soustavy (vcetné zdkladniho télesa)
iy =3 pocet stupnti volnosti volného télesa
Y& pocet stupnti volnosti odebranych vazbami

¢ =2 pocet stupni volnosti odebranych vazbou B
(e =1 pocet stupni volnosti odebranych vazbou C
¢p =1 pocet stupni volnosti odebranych vazbou D
g =1 pocet stupni volnosti odebranych vazbou E
n=20 pocet omezenych deformacnich parametri
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4. REAKCNI SILY V SESTAVE VOZIKU A HRABLA

4.1.2. Uvolnéni soustavy

FB(E

Fgy

Fe

Fey

Fp

Fpy

Fg

Fr

Gy

Gu

a

a; =70 - 1073 m
as =100-10"3m
as =120-10"3m
b=571-10"3m
d=240-10"3m
e=108-10"3m
h=240-10"3m
Ty

Ty

ty =43-103m
tg =47-103m

Obrazek 4.3: Uvolnéni soustavy

slozka reakeni sily ve vazbé B ve sméru x

slozka reakeni sily ve vazbé B ve sméru y

reakeéni sila ve vazbé C'

treci sila vznikajici v misté vazby C

reakéni sila ve vazbé D

treci sila vznikajici v misté vazby D

reakéni sila ve vazbé E

treci sila vznikajici v misté vazby F

tihova sila ptisobici na téleso 2 (vozik)

tihova sila pusobici na téleso 3 (hrablo)

vzdalenost osy hrabla a pripojeni lana

vzdalenost a pro pripojeni v pozici 1

vzdalenost a pro pripojeni v pozici 2

vzdalenost a pro pripojeni v pozici 3

vzdalenost osy hrabla a konce hrabla

vzdalenost osy hrabla a vodiciho kamene ve sméru x
vzdalenost osy hrabla a vodiciho kamene ve sméru y
vzdalenost osy hrabla a vodiciho kamene ve sméru x

VvV

Vvev

Vv

FOt:FC'f27 FDt:FD'fla FEt:FE'f2

fl = 0715[_]
f2 =0,25 [_]

soucinitel tfeni; ocel - ocel
soucinitel treni; ocel - plast

(4.2)
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4.1. SBIRANI SHRABKU NAD HLADINOU S PLNYM HRABLEM

my = 52 kg hmotnost voziku
mpy = 47kg hmotnost hrabla

4.1.3. Staticky rozbor

NP5:{FAaFBvaByJFCJFEJFD} (44>
prs =6, pys =0, ps =0, ps = pps+ pys =6 (4.5)
NP mnozina nezndmych parametri

s pocet silovych nezavislych parametru

ars pocet momentovych nezavislych parametri

T pocet nezavislych parametri polohy

145 pocet nezavislych parametri

v=uy+1r3=3+3=6, vp=4, vy =2 (4.6)
v pocet nezavislych podminek

Vo pocet nezavislych podminek pro soustavu télesa 2 (rovinnd obecnd soustava)

V3 pocet nezavislych podminek pro soustavu télesa 3 (rovinnd obecnd soustava)

Vp pocet statickych podminek silovych

U pocet statickych podminek momentovych

Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

w=v
6=06

(4.7)
MM+NTSVM
2+0<6

(4.8)

Nutné podminka statické urcitosti je splnéna a ma smysl pokracovat ve statickém reseni.

4.1.4. Rovnice statické rovnovahy

Rovnice statické rovnovahy pro téleso 2 (obr. 4.3):

Y F,=0: Fp, — Fey — Fpy — Gy - sina = 0 (4.9)
ZFy:O: Fpy+ Fo+ Fg— Gy -cosa =0 (4.10)
) Mp=0:Fo-d—Fg-h—Fg-e—Fg-e—Gy-ty=0 (4.11)
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4. REAKCNI SILY V SESTAVE VOZIKU A HRABLA

S F, soucet vSech sil pusobicich ve sméru z
> F, soucet vSech sil ptisobicich ve sméru y
Y. M.p soucet vSech momentt sil k bodu B piisobicich ve sméru z

Rovnice statické rovnovahy pro téleso 3 (obr. 4.3):

Y Fo=0: —Fpy+Fa— Fpy— Gy - sina — Fy, — Fpy = 0 (4.12)

ZFy:O: —Fpy+ Fp — Gp - cosa + Fi,, =0 (4.13)

ZMZB =0:
FA'G+GH'tH—FD‘b—FDt‘C—an‘(C—JUTb)—Fcn'(b—DUTc)—Fat'C:O

(4.14)
Vlozenim vztahtt 4.2 do soustavy Sesti rovnic 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 a jejich
upravou vznikne:

Fpy, — Fc- fo— Fg- fo = Gy - sina (4.15)
Fpy+ Fo+ Fp =Gy - cosa (4.16)
Fo-(d—fo-e)+ Fg-(—h—fya-e) =Gy -ty (4.17)
Fy—Fp,— Fp- fi =Gy -sina+ Fy, + Fy (4.18)
—Fpy,+ Fp =Gy - cosa — Fy,, (4.19)

FA'(Z—l-FD-(—b—fl'C)I—GH'tH+an'(C—be)—i-Fcn'(b—JJTC)—i-Fat'C

(4.20)
Vyjadreni soustavy rovnic 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 a 4.33 v maticovém tvaru:
0 1 0 —/2 0 —fo | [Fa]
0 0 1 1 0 1 Fg,
0 0 0 d—f2'€ 0 —]’L—fg'e FBy N
1 -1 0 0 —f 0 | Fo | T
0 0 -1 0 1 0 Fp
la 0 0 0 —b—f1-c 0 | LFEe]
i Gy - sina i
Gv - cosa
. GV sty
- Gy - sina+ Fy, + F
Gy - cosa — F,
| —Gu -ty + Fon - (c—2mp) + Fon - (b—21c) + Foy - ]
(4.21)

Vytesenim soustavy rovnic 4.21 pomoci programu Scilab byly zjistény vysledky:
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4.2. SBIRANI SHRABKU NAD HLADINOU S PRAZDNYM HRABLEM

Fy5 = 1403 N sila £y pro a = a,
Fas0 = 1396 N sila Fy pro a = as
Fas3 = 1391 N sila F)y pro a = ag
Fpas1 = 546 N sila Fg, pro a = a;
Fpyso = 529 N sila Fg, pro a = as
Fgu53 =51TN sila Fg, pro a = as

Fpys1 = —90,5 N
FBy52 = —22, 2 N

sila F'g, pro a = ay
sila Fg, pro a = as

Fpys3 =23 N sila F'gy pro a = as
Fos1 =193 N sila Fo pro a = ap
Foso = 155N sila Fo pro a = as
Fess = 130N sila F pro a = as
Fpsi = 17N sila Fip pro a = ay
Fpse =85,3N sila Fp pro a = as
Fpss =130 N sila Fp pro a = as
Fgs1 =7T1,9N sila Fg pro a = a;
Frso =41,6 N sila Fig pro a = as
Fpss =21,5N sila Fip pro a = a3

Dosazenim ze vztahti 4.2 1ze ziskat velikosti vznikajicich tfecich sil ve vodicich kamenech:

Feys1 = 48,3 N sila Fgy pro a = aq
Foiso = 38,8 N sila Fy pro a = as
Feouwss = 32,5 N sila For pro a = ag
Fpis51 =18 N sila Fg; pro a = aq
Friso = 10,4 N sila Fig; pro a = as
Fris3 = 5,38 N sila Fgy pro a = az

4.2. Sbirani shrabkd nad hladinou s prazdnym hra-
blem

Stav, kdy je hrablo pti pohybu voziku nahoru prazdné, je tteba prosetrit zvlasté z divodu
velkych vznikajicich sil, kterymi je hrablo pritlacovano k ¢eslicové miizi (sila Fp).

Pti srovnani obrazku 4.5, ktery reprezentuje soustavu ve fazi sbirani shrabkii s prézd-
nym hrablem, a obrazku 4.2, na kterém je stejna soustava, ale s hrablem plnym, lze uznat,
ze tyto dvé ulohy se z hlediska statického vypoctu vnitinich a vnéjsich sil lisi pouze pii-
tomnosti sil F,,, Fy, a F,;. Kinematicky rozbor, uvolnéni soustavy a staticky rozbor tedy
neni nutné pro tuto soustavu fesit, protoze jsou vsechny tyto faze vypoctu stejné jako v
kapitole 4.1. Je tedy mozné navazat primo vytvorenim rovnic statické rovnovahy.

4.2.1. Rovnice statické rovnovahy

Rovnice statické rovnovahy pro téleso 2 (obr. 4.5):

> F,=0: Fp, — Fey — Fp — Gy - sina = 0 (4.22)
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4. REAKCNI SILY V SESTAVE VOZIKU A HRABLA

Obrazek 4.4: Soustava, vazby a vnéjsi zatizeni

Obrazek 4.5: Uvolnéni soustavy

ZFy:O: Fpy+ Fo+ Fgp — Gy - cosa =0

ZMZB:O: FC'd_FE'h_FCt'e_FEt'e—GV'tV:0
Rovnice statické rovnovahy pro téleso 3 (obr. 4.5):

Zszoz —Fg, + Fa— Fp; — Gg - sina =0

ZFy:O: —Fpy+ Fp — Gy - cosa =0

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.2. SBIRANI SHRABKU NAD HLADINOU S PRAZDNYM HRABLEM
ZMZBI()iFA'CL+GH'tH—FD'b—FDt'CIO (427)

Vlozenim vztahti 4.2 do soustavy Sesti rovnic 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 a jejich
naslednou upravou vznikne:

Fp, — Fo - fo — Fg - fo = Gy - sina (4.28)
Fpy+ Fo + Fg = Gy - cosa (4.29)
Fo-(d—fa-e)+ Fg-(=h—fa-e) =Gy -ty (4.30)
Fy—Fp,— Fp- fi =Gy - sina (4.31)
—Fpy+ Fp = Gy - cosa (4.32)
Fya-a+Fp-(=b—fi-¢c)=—-Gy -ty (4.33)

Vyjadreni soustavy rovnic 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 a 4.33 v maticovém tvaru:

0o 1 0 —f2 0 —fo Fa (G - sina]
0 0 1 1 0 1 Fg, Gy - cosa
0 0 0 d— 2 € 0 —h—fg'e FBy o Gv'tv
1 -1 0 0 —fi 0 | Fo | T |Gy - sina
0 0 -1 0 1 0 Fp Gy - cosa
_CL 0 0 0 —b—fl-c 0 i _FE_ _—GH'tH_
(4.34)
VyTesenim soustavy rovnic 4.34 pomoci programu Scilab byly zjistény vysledky:
Fya61 = 981 N sila Fy pro a = a;
Fage =976 N sila F)4 pro a = as
Fags =973 N sila F)y pro a = as
Fp.61 =525 N sila Fg, pro a = a;
Fpieo = 513 N sila Fi, pro a = as
Fpaes = 505 N sila Fip, pro a = as

Fpye1 = =8, TN sila F'gy pro a = a;
Fpye2 = 39,1 N sila F'g, pro a = as
Fpyes = 70, 7N sila F'g, pro a = as

Fogr = 148 N sila Fo pro a = aq
Frego = 121N sila Fo pro a = as
Fegs = 103 N sila Fo pro a = ag
Fpgr = 149N sila Fp pro a = a;
Fpego =197 N sila Fp pro a = as
Fpgs = 228 N sila Fp pro a = ag
Frg1 =356 N sila Fig pro a = a,
Frg =14,4 N sila Fg pro a = as
FE63:O,4N sﬂaFEproa:ag
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4. REAKCNI SILY V SESTAVE VOZIKU A HRABLA

Dosazenim ze vztahti 4.2 lze ziskat velikosti vznikajicich tfecich sil ve vodicich kamenech:

Fowr =37TN sila Foy pro a = aq
Foigo =30N sila Fo; pro a = as
Foigzs =26 N sila Fy pro a = as
Frig1 =8 9N sila Fg; pro a = aq
Frigo =3,6 N sila Fig; pro a = as
Fries=0N sila Fig; pro a = as

4.3. Zvedani hrabla do horni polohy

Velikost vznikajicich reakénich sil v soustavé pri zvedani hrabla ovliviiuje zejména vzda-
lenost pripojeni lana od osy hrabla a také tithel nabéhu rolny na najezd.

Obrazek 4.6: Soustava, vazby a vnéjsi zatizeni
1 ... téléso 1 (zékladni téleso)

2 ... téléso 2 (vozik)

3 ... téléso 3 (hrablo)

Fy ... sila od fement

.. vazba rotacni

.. obecnd vazba, smykani

.. obecna vazba, smykani

.. obecnéa vazba, valeni

mm QW

4.3.1. Kinematicky rozbor

is=(w—1)-iy— Y &+n=(u—1)-i,— (s +E& + & +&u) + 1=

=(3-1)-3-(2+3-1)+0=1°
(4.35)

18 pocet stupnii volnosti soustavy
g =1  pocet stupni volnosti odebranych vazbou H

4.3.2. Uvolnéni soustavy

Fy reakéni sila ve vazbé H

v = 30° thel mezi nositelkou sily F a osou x
j=164-10"3m vzdalenost osy hrabla a nositelky sily Fg

ty =74-1073m vzdélenost osy hrabla a tézisté télesa 3 (hrablo)
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4.3. ZVEDANI HRABLA DO HORNI POLOHY

Obrazek 4.7: Uvolnéni soustavy

4.3.3. Staticky rozbor

NPSZ{FAvFBJ,‘)FBva07FEaFH}

prs =6, pums =0, ps=0, pug=pps+ppus==06

NPy mnozina neznamych parametri

[LFs pocet silovych nezavislych parametra

[Ars pocet momentovych nezavislych parametri
Ju pocet nezavislych parametr polohy

118 pocet nezavislych parametra

(4.36)

(4.37)

Urceni poctu nezavislych podminek a ovéreni nutné podminky statické rovnovahy se tidi
identickymi vztahy jako v kapitole 4.1.3. Nutnd podminka statické urcitosti je splnéna a

ma smysl pokracovat ve statickém Teseni.

4.3.4. Rovnice statické rovnovahy

Rovnice statické rovnovahy pro téleso 2 (obr. 4.7):

ZFJ;:O: Fg, — Foy — Fgy — Gy - sina =0
ZFy:O: Fpy+ Fo — Fg — Gy - cosac =0

ZMBZ:O: —FCt-6—FEt'6+FE'h+FC'd—GV'tVZO
Rovnice statické rovnovahy pro téleso 3 (obr. 4.7):

ZFI:O: —Fp, + Fy— Fg-siny — Gy - sina =0
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ZFy:O: —Fpy + Fy - cosy — Gy - cosa = 0

ZMBZ:O: FACL—FH]+GHtH:0

4. REAKCNI SILY V SESTAVE VOZIKU A HRABLA

(4.42)

(4.43)

Vlozenim vztaht 4.2 do soustavy Sesti rovnic 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43 a jejich
naslednou tupravou vznikne:

Fp, — Fo - fo — Fg - fo = Gy - sino

Fpy + Fo — Fg = Gy - sina

Fe-(d—fy-e)+Fe-(h—fa-e) =Gy -ty

Fy— Fg, — Fg - siny = Gy - sina

—Fpy + Fy - cosy = Gy - cosa

Fo-a—Fy-j=—-Gg-tn

Vyjadreni soustavy rovnic 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 a 4.49 v maticovém tvaru:

Vytesenim soustavy rovnic 4.50 pomoci programu Scilab byly zjistény vysledky:

Fag = 1580 N
Fygo = 2150 N
Fag3 = 3010 N
FB:(:SI == 505 N
Fpyso = 506 N
Fpys3 =578 N
FBySl - 77, 6 N
Fpyss = 281N
FBy83 - 569 N
Frgy = 100N
Frgo=1,TN
chg = 129N
FE81 =3N
FE82 =105 N
FE83 =265 N
Frg1 = 688 N
FH82 - 1280N
Frgs = 2120 N

01 0 —f2 — /2 0
0 0 1 1 -1 0
0 0 0 d— f2 e h— f2 e 0
1 -1 0 0 0 —siny
0 0 -1 0 0 cosvy
la 0 0 0 0 -J

sila F)y pro a = a;
sila F)y pro a = as
sila F'y pro a = as
sila Fg, pro a = a;
sila Fg, pro a = as
sila Fig, pro a = ag
sila F'gy pro a = a;
sila F'g, pro a = as
sila F'g, pro a = as
sila Fo pro a = ap
sila Fo pro a = as
sila Fo pro a = as
sila Fp pro a = a;
sila Fp pro a = as
sila Fp pro a = ag
sila F'g pro a = a;
sila Fg pro a = as
sila Fg pro a = as

Fy
FBx
FBy

Gy - sina|
Gy - cosa
GV sty
Gg - sina
Gy - cosa

—Gy -ty |

(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)

(4.49)

(4.50)
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4.4. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Dosazenim ze vztahti 4.2 1ze ziskat velikosti vznikajicich tfecich sil ve vodicich kamenech:

Foisr =25N sila Fey pro a = ap
Feowgo =0,4N sila Foy pro a = as
Feouws = 32,3 N sila Foy pro a = as
Frig =0,8N sila Fgy pro a = a4

Frigo = 26,3 N sila Fig; pro a = as
Frig3 = 66,3 N sila Fig; pro a = as

4.4. Zhodnoceni vysledki

Jak jiz bylo feceno v uvodu této kapitoly, pro dalsi vypocty je dilezité znat zejména
maximalni silu Faprax, kterd mize vznikat v lanech béhem celého pracovniho cyklu.
Porovnanim vysledkl z kapitol 4.1.4, 4.2.1 a 4.3.4 bylo zjisténo, ze ke vzniku nejvetsi sily
v lanech dochazi pri zvedani hrabla v kombinaci s nastavenim pripojeni lan ve tieti poloze
(a = ag viz. obr. 4.7).

Vyslednou maximalni silu je nutné vynésobit pretézovacim koeficientem pro pripad
zvyseni odport v sestavé (napt. zvySeni tfeni ve vodicich kamenech). Ziskand hodnota je
zatim pouze teoretickd (v kapitole 5.2 je tato sila dale navysena vlivem nastaveni silového
omezovace).

Faniaxe = Fass -k, =3010-1,1 = 3310 N (4.51)
Fanraxe teoretickd maximalni sila v lanech
k,=1,1[—-] pretézovaci koeficient (zvoleno)

Ke vzniku nejmensi pritlacné sily hrabla na ¢eslicovou mtiz dochazi pti sbirani shrabki s
plnym hrablem v kombinaci s nastavenim pfipojeni lan v prvni poloze (a = a; viz. obr.
4.3).

FDMIN:FD51:17N (452)
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5. POHON

5. Pohon

Nova verze cesli tedy vychazi z vozikovych c¢esli s femenem. K pohonu je vsak pouzity
lanovy prevod. Z pouziti lanového prevodu namisto femenového plyne nékolik vyhod.

Ocelova lana vychazeji na zlomek ceny femenu, a navic maji priznivejsi charakteristiku
navijeni. U cesli s femenem dochézi pri stoupani voziku do horni polohy ke zrychlovani.
Zvétsuje se totiz prumér, na ktery je femen navijeny, a obvodova rychlost tedy roste
navzdory konstantni tthlové rychlosti prevodového motoru. Problém nastava pti dosazeni
horni polohy. Tam je rychlost voziku nejvétsi a pri rychlém zdvihani hrabla dochéazi ke
vzniku zbytecné velkych sil v femenu a samotném rameni hrabla. Naopak ve chvili dosazeni
vyhozeni paky podpirajici hrablo ve zdvizené pozici. Pouziti lanového prevodu zarucuje
konstantni rychlost voziku v celém pracovnim rozsahu, a lze najit vyhodnéjsi kompromis
pro obé tyto pracovni faze. Dalsi vyhodou lanového prevodu je moznost jednodussiho
nastaveni délky lan pomoci lanovych napindk.

5.1. Prevodovy motor

Vyrobci prevodovych motorti pro strojni zatizeni nabizeji velké mnozstvi provedeni, kon-
figuraci a dodatecného prislusenstvi ke svym produktiim. Diky tomu lze nalézt feSeni
vhodné piimo pro konkrétni aplikaci a diky volitelnému prislusenstvi omezit mnozstvi
soucasti, které by se jinak musely navrhovat zvlast (elektromagnetickd brzda, méni¢ na-
péti, proudovéa ochrana atd.).

5.1.1. Zvoleny prevodovy motor

Pro aplikaci na vozikovych ceslich byla diky zastavbovym rozmért, moznosti rtznych
pracovnich poloh a vyssiho prevodového poméru zvolena Snekova prevodovka s ¢elnim
predstupném.

Vystupni hiidel je duty s perodrazkou. Jeho pripojeni je axidlné jisténé stavécimi
srouby, skiin prevodovky je na zafizeni uchycena pomoci torzniho ramene a motor je
vybaveny elektromagnetickou brzdou. Asynchronni motor nevyzaduje pro rozbéh pouziti
frekvenc¢nich ménict a pocita se s jeho sifovym provozem. Prevodovy pomeér bude zvoleny
v nasledujici kapitole v zavislosti na otackach zvoleného motoru.

Oznaceni vyrobku: snekova prevodovka s ¢elnim predstupném

Typové oznaceni: SK 12080AZBH - 80SH/4 BRE20 RG TF

Otéacky motoru: Ny, = 1420 - % st

Vykon: P =550W

Napéti: 230/400 V

Rozmér hridele: ds =40-103m

Tolerance hridele: H7

Provedeni: teplotni ¢idla, elektromagneticka brzda,
axialni zajisténi vystupniho hridele

Hmotnost: My, = 40
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5.1. PREVODOVY MOTOR

Obrazek 5.1: SK 12080AZBH - 80SH/4 BRE20 RG TF

5.1.2. Prevodovy pomeér

Pozadovany prevodovy pomér zavisi na rychlosti voziku a primeéru lanového bubnu.

Db 2'7T'7’th-Db

thZWbt'Tzf:Tr'nbt'Db (51)
Whe = 2+ T - Ny teoreticka thlova rychlost bubnu

D, =160-10"*m  pramér bubnu (zvoleno ze standardn{ fady) [23]

Ny teoretické otacky bubnu

Vyjadrenim teoretickych otacek bubnu:

(5 .
- Db N
J— 0’ 1 N
7-160-10-3
=0,1995!

Ny =

Teoreticky prevodovy pomeér:

. N
= — =
Tt
1420 - &
©0,199
=119[—]
(5.3)
Z nabizenych prevodovych poméri je zvolen nejblizsi nizsi. Pti zvoleni vyssiho prevodo-
vého poméru by hrozilo, Ze by se vozik mohl pohybovat prilis pomalu a dochézelo by k
jeho trhavému pohybu vlivem tzv. stick-slip efektu. K tomu miize dochazet mezi vodicimi

kameny voziku a plochami vedeni.
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5. POHON

1 = 106, 08 zvoleny prevodovy pomér

Uy =T Ny - Dy =

—x. 2 p, =
i
1420 - X
—7.—— 60 . 160-1073 =
™" 7106, 08
=0,11m-s*
(5.4)
Uy realna rychlost voziku
ny = " redlné otacky bubnu

5.2. Silovy omezovac

Jednou z novych funkci cesli je schopnost mechanického vypnuti pohonu v pripadé preti-
zeni sestavy. K pretizeni mtze dojit napriklad pri zaseknuti hrabla ve fazi sbirani shrabk.
Jmenovity vykon motoru je zvoleny na zakladé vykonovych pozadavkl pfi maximéalnim
mozném zatizeni za standartniho chodu. Synchronni motory je vSsak mozné pretézovat
a pri zaseknuti hrabla by takovy motor vyvinul tak velky moment, ze by mohlo dojit k
poskozeni slabych mist konstrukce. Proto je nutné pohon vybavit né¢jakou formou silového
omezovace.

Soucasti zarizeni vybavenych prevodovymi motory byvaji odporové jistice a teplotni
senzory, které pred pretizenim chrani zejména samotné motory a prevodovky. Pti pretizeni
pohonu maji za kol vypnout privod elektrické energie k pohonu. Néstup sepnuti téchto
jistich ma vsak jistou odezvu zplisobenou pozvolnym zahtatim daného prvku a za dobu
této prodlevy jiz muze dojit ke zniceni ostatnich soucasti stroje. Z tohoto divodu je nutné
pohon vybavit mechanickym silovym omezovacem, ktery zajisti okamzité vypnuti motoru.

Zvolen byl axialni omezova¢ DSA 2 od firmy ComlInTec. Vypnuti omezovace funguje
tak, ze v okamziku prekroceni nastavené vypinaci sily dojde k vytlaceni kulicek umisténych
na obvodu zuzeni spojovaci tyce, a tim ke stlaceni talitovych pruzin. Tento pohyb je
zaznamenany indukénim senzorem umisténym v téle omezovace a v tu chvili vypina ridici
algoritmus proud k motoru, ¢imz zabranuje pretizeni zatizeni. Po vypnuti vSak spojovaci
ty¢ doputuje pusobenim sily od voziku a zabrzdénim motoru az do své koncové polohy. V
tu chvili zarizeni hlasi poruchu a obsluha musi nejprve odstranit pri¢inu pfetizeni pohonu
a nasledné vratit spojovaci ty¢ silového omezovace do své pracovni polohy.

5.2.1. Vypinaci sila

Pottebna vypinaci sila omezovace je zavisla na maximalni potiebné sile v lanech, praméru
bubnu a délce torzniho ramene prevodovky. Momentova rovnovaha pohonu:

> My=0: Mujax — Fo-1o=0 (5.5)
> M soucet krouticich momentt

Miarax maximalni kroutici vystupni moment prevodovky

F; teoreticka vypinaci sila omezovace

ro =200-1073m  délka torzniho ramene pievodovky
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5.2. SILOVY OMEZOVAC

Obréazek 5.2: mozn4 instalace a hlavni ¢asti axidlniho silového omezovace [21]

D
Myymax = Famaxi - 7b (5.6)

Dosazenim z rovnice 5.6 do rovnice 5.5 a vyjadienim Fi;:

Ia Dy
Fot _ AMAXt 2 _
To
10—3
_ 3310 15—
200 - 1073
= 1323 N

(5.7)

5.2.2. Nastaveni vypinaci sily

Nastaveni potfebné sily se realizuje ve dvou krocich. Nejprve je tfeba zvolit vhodnou
sadu pruzin o urcité tuhosti. Tim se vymezi rozsah presnéjsiho nastaveni. V druhém
kroku nésleduje aretace vika (pomoci stavécich sroubui) v urcité vzdalenosti od opaéného
konce téla omezovace. V talifovych pruzinach se tak vytvari predpéti ovlivnujici vyslednou
vypinaci silu. Dana vzdalenost pro spravnou aretaci je zvolena dle tabulky od vyrobce
(obr. 5.3).

Z tabulky moznych nastaveni je zvolena nejblizsi vyssi vypinaci sila F, = 1640 V.
K dosazeni této sily je tfeba pouzit sadu pruzin A7G1 a viko omezovace aretovat ve
vzdalenosti H = 63,5mm (obr. 5.2).
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5. POHON

DSA 2
[320 + 2850] N
H 1 | 12
(mm) | (A651) [(A7G1)
64.5 | 320 | 880
64 | 475 | 1250
63.5 | 620 | 1640
63 | 755 | 2030
625 | 870 [ 2430
62 | 975 | 2850
61.5 | 1050

Obréazek 5.3: nastaveni vypinaci sily silového omezovace DSA 2 [27]

5.2.3. Navyseni maximalni sily v lanech

Vyssi vypinaci silou se zvysi také maximalni sila v lanech Faprax. Vyjadienim Fapaxe 2
rovnice 5.7 vznikne:
Fot *To

Famaxe = —5; (5.8)
2

Dosazenim Fayax a Fj:

Fo *To
Famax = —5;
2
1640 - 200 - 1073
- 160-10-3
2

= 4100 N

5.3. Vykon motoru

Po navyseni maximélni sily v lanech 1ze vypocitat minimélni potiebny vykon motoru.

Pyin = Famax - vy =
=4100-0,11 =
=451 W
(5.10)
Zvoleny motor o vykonu 550 W je tedy dostacujici.

5.4. Ocelova lana

Na zakladé vypoctu maximalni sily v lanech lze zvolit typ lana a jeho primér. Pro zvysSeni
bezpecnosti je nutné pocitat s moznosti poskozeni jednoho z lan. V takovou chvili musi
byt i samotné zbylé lano schopné unést maximalni sily od pohonu. Tento predpoklad je
zanesen do vypocu v rovnici 5.11.
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5.4. OCELOVA LANA

5.4.1. Parametry lana

Zvolené nerezové lano DIN 3060 je konstrukce 6x19M-WSC (7x19). M4 7 prament po 19
drétech. DusSe lana je vyrobena také z nerezu Aisi 316. Pocet dratu v lané je 133 (6x19
+ duse 1x19). Lano je stfedné ohebné a snese ohyby pres kladky stfednich praméri.
Jmenovita pevnost drati lana je 1570 MPa.

Obrazek 5.4: ocelové lano DIN 3060 7x19

5.4.2. Volba primeéru

Napéti vzniklé pri namahéni v tahu:

Foo2-fanax yop

o= — = 2 = -AMAX (5.11)
S T - dllv# - dlMIN2

oy [Pal napéti v tahu

F[N] sila v lané

S [m?] prifez lana

dipry [m] nejmensi prumér lana

Soucinitel bezpecnosti:

Ojm Ojm Ojm T - dipIN?
=2 = = 5.12
o TPMAs 4 Favax (512)
k=5[] souc. bezp. pro lana jefabu a kladkostroju (lehké zatizeni) [23]

Ojm = 1570 -10° Pa  jmenovitd pevnost drati lana uddvand vyrobcem
Vyjadrenim djprn:

p _\/4'FAMAX'7€1_
IMIN = | ——————— =

T Ojm

[ 4-4100-5
~ Vr-1570-106

=4,08-10°m

(5.13)
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5. POHON
Zvoleny prumeér lana:

d=5-10"m (5.14)

5.5. Rozméry bubnu

Dyyiiv =d - oy =

=5-18=
=90-10"m
(5.15)
DN minimalni pramér bubnu
ap, =18 soucinitel a pro skupinu jetdbu I [23]

Porovnanim poloméru Dyysyn s jiz diive zvolenym polomérem D, 1ze potvrdit, ze zvoleny
prumeér je dostacujici.

Ly

th——W_Db_{_3 =

B 5,165 B

Com-160-1073 +3

= 13,28

(5.16)

2t teoreticky pocet zaviti na bubnu (na jednu stranu)
L, =5,165m délka lana (= vyska zdvihu)
3 volné zavity na upevnéni lana

Obrazek 5.5: rozmeéry drazky pro lano
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5.6. LOZISKA HRIDELE

Na zakladé zvoleného priuméru lana, priméru bubnu a znamého poctu zavitt lze navrh-
nout plast bubnu a tvar drazky pro lano. Jako polotovar pro vyrobu plasté je volena
bezesva nerezova trubka ()159x6.

= Zp t=

=14-7-107° =

=98-10"°m

(5.17)

l délka zavitu lana na bubnu
2 = 14 pocet zavitu na bubnu (na jednu stranu)
D;=159-10"%m  primér trubky
t,=6-10"%m tloustka stény trubky
t=6,5-10"3m stoupani zavitu (rozte¢ lana)
r=3-1073m polomér drazky
r1=0,5-10%m  zaobleni hrany drazky
s=4-10"3m tloustka bubnu v pod lanem
a=2-1073m hloubka drazky
D; =155-10"%m  primér bubnu pod lanem
Sy, =5-10"3m tloustka c¢ela bubnu
di =45-1073m prumér hiidele v misté pripojeni ¢ela bubnu

5.6. Loziska hridele

Pro ulozeni htidele na rdm stroje byly vybrany loziskové jednotky SKF SY 45 TR. Jedné
se o kombinaci loziska YAR 209-2RF a domku SY 509 M. Loziskova jednotka umisténa
na odlehlé strané od motoru je navic osazena zatkou ECY 209.

Obrazek 5.6: loziskové jednotka SKF SY 45 TR se zatkou ECY 209[?jednotkysk{?]

Tato loziska umoznuji omezené naklapéni a pti dodrzeni predepsané tolerance hiidele
h7 se jednd o smykové ulozeni. Polotovarem pro htidel je tazend kruhova ty¢ vyrabéna v
toleranci h9. Jeji povrch tedy neni nutné obrabét a vazbu hridele v misté loziska lze pova-
zovat za rotacné posuvnou. Na strané pripojeni motoru musi byt hiidel axialné vedena. K
tomu slouzi stavéci srouby M8, které lze montovat do vnitiniho krouzku loziska. Realna
vazba v misté loziska u pripojeni k motoru tedy odpovida vazbé rotacni.
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5. POHON

Lozisko je navrhované pro statické radialni zatiZeni az 21,6-10% N a otacky 2400 min 1.

Parametry loziska tedy mnohonasobné prevysuji vykonové pozadavky navrhovaného za-
fizeni. Pii dodrzeni minimélniho primeéru, ktery je urc¢eny primérem vystupniho hiidele

5.7. Navrh pera mezi hridelem a prevodovkou

Vypocet minimalni délky pera vychazi ze vztahu pro dovoleny tlak na bocich drazek v
naboji [22].

F,3
pp < 5.18
7=t (v — by) (5.18)
PD dovoleny tlak pro jednosmérné zatizeni a malé razy
F3 tecna sila na obvodu hiidele v misté pera
t;y =3,1-1073m hloubka drdzky pro pero pro hiidele o primérech (38 + 44) - 1073 m
Lopvirn minimalni délka tésného pera

b, =12-10"3m  Sifka pera pro hiidele o priumérech (38 +44)-1073m

Velikost tecné sily F,3 na obvodu hfidele v misté pfipojeni k prevodovce lze ziskat z
momentové rovnovahy:

ds _

D
ZMkzozFAMAX-7b+F03- 5 =0 (5.19)
Vyjadrenim F3:

Fanax 2 Fayax - Dy
Fos = 5 = i (5.20)

2

Pro dovoleny tlak na bocich drazek v naboji pro jednosmérné zatizeni a malé razy plati
vztah [22]:

pp =0,7-po (5.21)
po = 150 - 10% Pa zakladni hodnota tlaku pro naboj z oceli
Vyjadienim lpprn z rovnice 5.18:

Fo3

lppin = +b, =
P ti-pp
FA]VI:;X'Db
=B 1 ph =
tl : <O7 7 : pO) P

4100-160-10—3

40-10—3 -3
- 12-107% =
3,1-103-(0,7-150-10°)

=62,38-103m

(5.22)
7 fady vyrabéngch per dle CSN 02 2562 zvolena délka pera l,=70-10"3m
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5.8. KONTROLA UHLU NABEHU LANA

5.8. Kontrola ihlu nabéhu lana

Spravné navijeni lana na buben je zavislé na thlu nabéhu. Jako maximalni pripustny
uhel, ktery nesmi byt prekroceny v zadné fazi chodu zafizeni, je uvadéna hodnota 4°
[23]. Zatizeni je navrhnuto tak, ze nabéhovy thel v horni poloze je dy = 0°. Redlny thel

nabéhu ve spodni poloze je mozné zmérit ve vykresu a dosahuje hodnoty 0; = 1°, coz je
vyhovujici.

Obrézek 5.7: Uhel ndbshu lana na buben v meznich polohéch voziku
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6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

6. Pevnostni vypocet bubnu

Lanovy buben je tvoren svarkem hiidele, ¢ely bubnu a plastém vlastniho bubnu. Pro
zjednoduseni je analyticky pevnostni vypocet bubnu rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni Cast
se vénuje samotné hrideli, ktera bubnem prochazi, a druhou casti je vypocet samotného
plasté bubnu.

6.1. Hridel

Polotovarem pro vyrobu hiidele je kruhovd ty¢ o priméru 45- 1072 m. Na strané pfipojeni
k motoru je obrobena na primér 40 - 1072 m a je v ni vyfrézovana drazka pro pero.

Cilem této kapitoly bude zjistit maximalni priuhyby hriidele, redukovana napéti v kri-
tickych mistech a bezpecnost vii¢i mezi tnavy.

6.1.1. Zatizeni a podpory

Htidel je na dvou mistech ulozena v loziskovych jednotkach. Konstrukce loziska dovoluje
omezené naklapéni a na strané motoru (vazba D, obr. 6.1) je hiidel v lozisku axidlné
zajisténa pomoci stavécich sroubii. V ramci 3-D tlohy tedy tuto vazbu reprezentuje vazba
sféricka. Na opacné strané (vazba A) je pouzito stejné lozisko, ale stavéci srouby nejsou
vyuzité. Pii dodrzeni predepsanych rozmérovych toleranci hridele (kapitola 5.6) se jedna o
smykové ulozeni. Tato vazba je tedy sféricko-posuvna. Motor zatézuje hiidel svoji tthovou
silou a krouticim momentem (bod FE). Od bubnu pusobi dvé stejné velké sily v mistech
ptipojeni ¢el bubnu (body B a C') a jejich soucet se rovna souctu sil v lanech. Bod C' v této
uloze funguje zaroven jako vazba, kterd zabranuje natoceni ve sméru osy x a zachytava
tak kroutici moment od motoru. Zde se jedné o dalsf zjednoduseni. Celo bubnu na opacéné
strané (bod B) je k hiideli také privafeno a urcity kroutici moment prendsi, ale vzhledem k
velikosti ostatnich zatiZeni je tento moment zanedbatelny. Stejné tak od cel ve skutec¢nosti
ptsobi ohybovy moment, jehoz ptisobenim se snizuje vysledny prithyb. Jeho zanedbanim
tedy budou ve srovnani se skutec¢nosti vychazet horsi vysledky.

Obrézek 6.1: Podpory a zatizeni hridele
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6.1. HRIDEL

6.1.2. Kinematicky rozbor

=iy =Y GAn=iv—(Ca+&p+E&)Fn=6—(3+2+1)+0=0°

in pocet stupnu volnosti télesa (hiidele)
Ty pocet stupnu volnosti volného télesa
RS pocet stupnu volnosti odebranych vazbami

&4 =3  pocet stupni volnosti odebranych vazbou A
¢p =2 pocet stupni volnosti odebranych vazbou D
g =1 pocet stupnil volnosti odebranych vazbou F
n pocet omezenych deformacnich parametrii

6.1.3. Uvolnéni soustavy

Obrazek 6.2: Uvolnéni soustavy

Fay, Fa, reakeni sily ve vazbé A

Fg, Fo sily od lan

Mey kroutici moment od vazby C'

Fps, Fpy, Fp. reakéni sily ve vazbé D

Fg tithova sila od prevodového motoru
Mg, vystupni moment prevodovky

[, =228 -103m  vzalenost viz. obr. 6.2
ly =825-10"3m vzéalenost viz. obr. 6.2
l3 =228 -103m  vzalenost viz. obr. 6.2
ly =133-103m  vzalenost viz. obr. 6.2

F 4100
Fy=F,= /”;AX =~ =2050N

Fep=my,-g=my,-g=40-9,81 =392 N

D 160 - 103
Mg, = Farax - 75 = 4100 - ———— =328 Nm
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6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

6.1.4. Staticky rozbor

NP: {FAy7 FA2’7 FD$7 FDy7 FDZ; MCZ‘} (65)
pr =95 pmu=1 =0, us=pr+pmu+p =6 (6.6)
NP mnozina neznamych parametrii

W pocet silovych nezavislych parametri

154 pocet momentovych nezavislych parametri

i pocet nezavislych parametri polohy

I pocet nezavislych parametri

vp=3, vy=3, v=vp+uy=2~6 (6.7)
VR pocet statickych podminek silovych

Unp pocet statickych podminek momentovych

v pocet nezavislych podminek (obecné prostorova silova soustava)

Ovéreni nutné podminky statické urcitosti:

pU=v
6=06

(6.8)
par + pr < Vg
1+40<6

(6.9)

Nutna podminka statické urcitosti je splnéna a ma smysl pokracovat ve statickém reseni.

6.1.5. Rovnice statické rovnovahy

> Fo=0:Fp,=0 (6.10)
Y F,=0: Fay— Fp—Fo+ Fp,— Fp =0 (6.11)
> F.=0: Fa.+Fp.=0 (6.12)
> Myy=0: Mcy — Mg, =0 (6.13)
Y May=0: ~Fp.-(h+1l+13)=0 (6.14)
Y Mp.=0: —Fuay-bh—Fo-lo+ Fpy - (la+1s) = Fp- (lh+ 13+ 14) =0 (6.15)
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6.1. HRIDEL

Vytesenim rovnic statické rovnovahy lze ziskat mnozinu nezndmych parametri:

Fp, =0 (6.16)
Fg-(la+ 1)+ Fo-ls—Fg -1y
F, = 6.17
Ay L+l + 15 (6.17)
Fa. =0 (6.18)
Fp-(h+l+L+l)+Fe-(L+hL)+Fs-1
Fr = 6.19
Py L+ ls + I (6.19)
Fp.=0 (6.20)
Mcy = Mg, (6.21)

6.1.6. Vysledné vnitrni Gcinky

Pro vypocty napéti a pruhybu je potreba zjistit pribéh ohybového a krouticiho momentu
v zavislosti na ose .

Usek I: = € (0; 1)

X|
e
F;«z M’x Y
\ i . X
/Mlz z/
Py
Obrézek 6.3: Usek I
M, =0 (6.22)
Fg-(lo+1l3)+Fo-ls—Fg-ly
M, = Fy, 25 = . 2
I Ay " L1 ( L+ 1+ 13 gy (6 3)
Usek II: = € (0; Iy)
M, =0 (6.24)
My, =Fuay - (xrp+0L) — Fp-xpp =
Fg-(lo+1l3)+ Fo-ls—Fg-ly
— . 1) — Fr -
( Lt th (xrr+10) B "X
(6.25)
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6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

Obrézek 6.4: Usek II
Usek III: = € (0; I5)

Obrazek 6.5: Usek III
Mirre = —Mcey (6.26)

My, = Fay - (xrir +lo+ 1) — Fp- (2 + 1) — Fo -2y =
_ (FB'(12+Z3)+FC'Z3—FE'Z4

L+l+1s )'(xIII+l2+ll>_FB'(95111—1-52)—FC'%‘H

(6.27)
Usek IV: z € (ll + 1o + lg; Iy + 1o+ 13+ l4)
My, =—Mc, (6.28)

Mpv,=Fay-(xrv +l3+l+0L)—Fg-(xrv +ls+ 1) — Fo - (xiv +13)+ Fp-xpy =
. (FB'(Z2+Z3)+FC'Z3—FE'Z4

L+1l+1s ).(xIV+l3+l2+ll)_FB'<x1V+l3+l2>_

Fg-(L+l+l3+1l)+Fo-(Lh+1l)+Fp-l
— Fo-(ary + 1)+ | =2 Chahal 14) c-(bith)+Fph Ty
1+ b+

(6.29)
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6.1. HRIDEL

Obrézek 6.6: Usek TV

Pribéh ohybového (M,) a krouticiho (M,) momentu lze zobrazit pomoci programu
Scilab.

Prubéh ohybového a krouticiho momentu

500
Ohybowy moment
Kroutici moment
400
300
200

Maoment [Nm]

100

A0+ 7FF """ 7—
o 01 02 03 04 05 O OF 0B 08 1 11 12 13 14 15 18

vzdalenost od poéatku hifidele [m)

Obrazek 6.7: Graf vytvoreny v programu Scilab

6.1.7. Napéti od vnitrnich acinkt

Na zékladé VVU a prifezovych charakteristik 1ze dopoéitat maximalni napéti v prifezu
zvlast pro napéti od ohybového a krouticiho momentu.

Napéti od ohybového momentu

M, (6.30)
Op = .
W,
M[z MIIZ MIIIZ MIVZ
ol — 9 o - 9 o 9 o — 63]_
W T T W M T W T T W (6.31)
J
Wo - — (6.32)
C



6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

W a1 7 7 D3 W 7 D3 W 7 D3 W m- D3
1= = = 7= 1 = v =
g I 32 7 7 32 7 ° 32 7 ° 32
(6.33)
Prabéh napéti od ohybového a krouticiho momentu
Ged7
Mapéti od ohybu
MNap&ti od krutu
Se07 4
4207
E 2el7 o
=
% 2e07 o
=
1e07
Oe00
-1e07 T T T T T T T T T T T T T T T
o 0.1 0.2 03 0.4 a5 0.6 o7 os [/R=} 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
vzdalenost od pofatku hifidele [m)
Obrazek 6.8: Graf vytvoreny v programu Scilab
0, napéti od ohybového momentu
M, ohybovy moment
W, modul prurezu v ohybu
D4 , o .
Jg = ”6—41 osovy kvadraticky moment prifezu vzhledem k ose z
C=Ypmax = % vzdalenost ke stfednici
Dy =Dy = Ds prumeér hridele v daném useku

Dy =40-10"3m

pramér hridele v tseku I'V

Napéti od krouticiho momentu

M, kT
= 6.34
Tk Jp ( )
My, - % Mir, - % Mipge - % Myv, - %
= ’ ) ; 6.35
Tkl Jp[ TkIT Jpn TkIII JpIII TeIv JpIV ( )
7 D*
J, = 6.36
D' (6.36)
7D} 7D} - Di - D}
Jp[ = 32 17 Jp[] - 32 27 JpIII - 32 37 JpIV - 32 1 (637)
Th napéti od kroutictho momentu
M, kroutici moment
r polomér hridele
JIp polarni kvadraticky moment prirezu
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6.1. HRIDEL

6.1.8. Redukované napéti

V mistech soucasného ptisobeni ohybovych a krouticich momentu je treba vypocitat re-
dukovana napéti. Jako podminka pevnosti byla zvolena podminka HMH.

Ored = V02 +3-72=4/02+3 7} (6.38)

Dosazenim z rovnic 6.31 a 6.35 do rovnice 6.38:

2 2
MIz MII D
Ore :\/03 +3-7% = +3- [ —= 6.39
dl I kI <W01> ( Jp] ) ( )
2 2

My, My, - Dy

UredII - (le[> ‘I’ 3 . (%) (640)
o P
Mirr. ’ My, - 28 i

OredIIT = T +3- — (6.41)

olIT pIIl

My, ) My, -2\
z IVx * o
OredlV = (WI;/V> +3- (#) (6.42)
0 P

Prubéh redukovaného napéti

Gel7

Redukované napéti

H5e07 o

4e07 o

3e07 +

Napéti [Pa]

2e07 o

1e07 o

el t+—7/-—7"—>"7——"7—""T7T"— T T T T T T T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 0OF 08 08 1 1.1 12 13 14 158 18

Yzdalenost od pocatku hiidele [m]

Obrazek 6.9: Graf vytvoreny v programu Scilab

6.1.9. Bezpecnost vic¢i mezi iinavy

Na zakladé predchozich vypoctu lze ve vybranych kritickych mistech soucasti vypocitat
bezpecnost viicéi mezi tnavy. Jako kritickd mista byly vyhodnoceny spoje ¢el bubnu a
hiidele (body B a C' viz. obr. 6.1) a osazeni v misté pripoje k motoru (vazba D).
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6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

Bezpecénost v bodé B

Mez tnavy materidlu je zavisld na mezi pevnosti v tahu [22].
000 = 0,504 - R,, (6.43)

0o mez Unavy
R,, = 520 -10°% Pa mez pevnosti v tahu

ko = 4,51 (R, -107%)7%20° = 0,86 [] (6.44)
ky=1,24-D;%"7 = 1,73[—] (6.45)
Oty = ko k- ke kg ke 0co =317-10° Pa (6.46)
OCoB koriovand mez tnavy v bodé B (Marinova rovnice)

ko sou¢. vlivu jakosti povrchu (tazeni za studena)

kp souc. vlivu velikosti télesa

ke =1[-] sou¢. vlivu zptisobu zatézovani (ohyb za rotace)

kq=1]—] soué. vlivu teploty (do 50°C)

ke =0,814[—] sou¢. spolehlivosti (spolehlivost 99%)

Dosazenim z rovnic 6.23 a 6.33 do rovnice 6.31 Ize ziskat hodnotu maximalniho napéti od
ohybu v bodé B:

OoB = 001($1 = 51) =
- Mlz($1 = ll) o
= —WO] =

<FB'(12+Z3)+FC'Z3—FE-Z4> . ll

l1i+la+13
W-D:li
32
2050-(825-10~%4-228-10—%)4-2050-228-103-392,4-133-1073 \ 228 - 1073
228.10—3+825-10—34-228-10—3
m-(45-10—3)3
32

=51,2-10° Pa
(6.47)
Bezpecnost v bodé B se rovna podilu hodnoty korigované meze tnavy a maximdalniho
napéti od ohybu.

oc, 317

= =6.2[- 4
8 = o5 =621 (6.48)

kC’oB =
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6.1. HRIDEL

Bezpecnost v bodé C

Dosazenim z rovnic 6.23 a 6.33 do rovnice 6.31 lze ziskat hodnotu maximalniho napéti od
ohybu v bodé C"

0o = Oorrr(Trrr =0) =
_ Mirr.(xrr =0) _

Worrr
FB-(12+Z3)+F0-Z3—FE-Z4 . _ .
( Li+la+ls > (lz + ll) Fp -1y
= e =
32

2050-(825-10~3+228-10~3)+2050-228-1073—392,4-133-10~3 _3 3
( 228.10-3+825-10—3+228.10—3 (825-107° 4228 -107°)

7 (45-10—3)3
32
2050 - 825-107%
- 7-(45:10—3)3 -
32
=47,5-10° Pa

(6.49)
Dosazenim z rovnic 6.26 a 6.37 do rovnice 6.35 lze ziskat hodnotu maximalniho napéti od
krutu v bodé C"

The = Trorr(Trr = 0) =
My =0) - B

B Jprr1

Me, - 2
Jprrr

e
4,025 107

=18,3-10° Pa

(6.50)

Dosazenim do rovnice 6.38:

Oredc = \/ 02 + 3+ Thn = /47,52 + 318,32 = 57,1 - 10° Pa
(6.51)

Bezpecnost v bodé C se rovna podilu hodnoty korigované meze tinavy a redukovaného
napeéti.

ol 317
kooo = —42 = = =5 6[— 6.52
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6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU
Bezpecnost v bodé D

Dosazenim z rovnic 6.23 a 6.33 do rovnice 6.31 lze ziskat hodnotu nominalniho napéti od
ohybu v bodé D:

OoDnom = O—OIV(:EIV == O) ==
_ My (zrv = 0) _
WOIV
= D =
32
~ —2050 - 228 - 1073

7-(40-10-3)3
32

=—-8,3-10° Pa

(6.53)
Dosazenim z rovnic 6.26 a 6.37 do rovnice 6.35 lze ziskat hodnotu nominalniho napéti od
krutu v bodé D:

TkDnom = Tkrv(xry = 0) =
_ Mz =0)- B

JpIV

D
Mg, 2

JpIV
45-10~3
_ 328 e _
2,51-107
=26,1-10° Pa

(6.54)
V bodé D se nachéazi osazeni a pro ziskani hodnot maximalnich napéti od ohybu a krutu

je treba vynasobit hodnoty nominalnich napéti prislusSnymi soucinitely tvaru.

Obrézek 6.10: Soucinitel tvaru pro ohyb [22]

45

D Dy
=== o125 6.55
d Dy 40 7 - (6.55)
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Obréazek 6.11: Souéinitel tvaru pro krut [22]

r r 2

L 6.56
L= b=k —0.05[] (6.56)
ToD = ToDnom * Qop = —8,3-1,99 = —16,5 - 10° Pa (6.57)
ThD = ThDmom - Qkp = 26,1+ 1,39 = 36,3 - 10° Pa (6.58)
aop = 1,99 [—] soudinitel tvaru pro ohyb (obr. 6.10)

agp = 1,39 [—] soucinitel tvaru pro krut (obr. 6.11)

Dosazenim do rovnice 6.38:

Oreap = \/02p + 3 - ¢p = \/(—16,5)2 + 336,32 = 65 - 10° Pa
(6.59)

Bezpecnost v bodé C' se rovna podilu hodnoty korigované meze tinavy a redukovaného
napéti.

ors 317
°o = _49[- 6.60
O_TedD 65 ? [ ] ( )

kCoD -

Zhodnoceni vysledki inavovych vypoctu

Oblast osazeni mezi motorem a loziskem je tedy nejkriti¢téjsi a bezpecnost pro tuto oblast
dosahuje hodnoty kc,p = 4,9[—]. Prijatelnd bezpe¢nost by mohla byt bezpochyby i nizsi.
Prameér hiidele pohonu vsak nelze zmensit, jelikoz dutd vystupni hiidel prevodovky neni
dodédvana v mensim priméru nez Dy = 40 - 1073 m.

6.1.10. Priithyb

Misto s maximalnim prithybem se nachézi mezi ¢ely bubnu. Na posun samotného plasté
bubnu vsak neméa zadny vliv. Pro tento vypocet jsou tedy zajimavé pouze prihyby v
mistech pripojeni ¢el bubnu (body B a C obr. 6.2). Prihyb v konkrétnim misté hiidele
lze spocitat pomoci Castiglianovy véty.

oW 1 oM,
-5~ 57 (MO-—aE>dx (6.61)

w;
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6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

F;[N] sila pusobici v Setfeném bodé

w; [m)] posuv pusobisté sily F; ve sméru jejitho pusobeni

g—‘g parcialni derivace celkové energie napjatosti podle sily F;

E =193-10° Pa modul pruznosti v tahu pro nerezavéjici ocel

%]\é" parcidlni derivace ohybového momentu pts. v Setfeném bodé podle sily F;

Parcialni derivace ohybovych momenta

Pro vypocet priuhybu je treba nejprve zjistit parcidlni derivace ohybovych momenti na
vsech tisecich hridele podle prislusnych sil ptisobicich v Setfenych bodech. Téchto je celkem
8 a lze je ziskat z rovnic 6.23, 6.25, 6.27 a 6.29.

OMr.  lh+13

= . 6.62
OFs  Li+btls (6.62)

OMpr,  la+13
0Fp i +1l+ 13

. (.’E]]—Fll) —Xyr (663)

OMyr;. b+l

= . ) ) — ) 6.64
OF 5 L+l + 1l ($1H+ 2+ 1) ($H[+ 2) ( )

OFs  Ltltly (xrv +ls+ 1+ 1) — (e + 13+ 1) + e (6.65)
%AI% L+ Z i (6.66)
aéWFICIZ L+ Z 77, et (6.67)
BR = iy ) 655)
8341«‘1’: - Z el ) = oy 1) + % a (6.:60)

Prihyb v bodé B
Dosazenim z rovnic 6.23, 6.25, 6.27, 6.29, 6.62, 6.63, 6.64 a 6.65 do rovnice 6.61:

h Mlz . aMIz da: + f2 MIIZ . aM]Iz

0 E- Jz] aFB ! 0 E- JzII aFWB‘

B My, OMirr, “ Mpy. OMpy.
: dzrrr + .

0 E'JZIII a}(_’B 0 E‘JZ]V 8FB

=0,168-10°+1,1-10%+0-10%+0-107°% =

=1,28-103m

drr+

wp =

+ drry =

(6.70)

63



6.2. PLAST BUBNU

Prihyb v bodé C
Dosazenim z rovnic 6.23, 6.25, 6.27, 6.29, 6.66, 6.67, 6.68 a 6.69 do rovnice 6.61:

h M[ aM[ f2 MII 8]\411
— z . Zd z . Zd
we 0 EJz] @FC l’]—i‘ 0 E'JzII aFC l’[]‘i‘
n B My, aMIIIzd 4 My, 6U\/[I\/zd
. €T . €T f—
o E-Jay 0Fc M), E L 0Fs
=0-1024+1,06-102+0,15-1034+0-107° =
=1,24-103m
(6.71)
Zhodnoceni

Posledni krok vypoctu integralu je vyreSeny programem Scilab. Maximalni prihyb je
tedy v bodé B a pfi maximalnim havarijnim zatiZeni dosahuje hodnoty 1,28 - 1073 m.
S uvazenim predpokladu nizsich redlnych pruhybu (viz. kapitola 6.1.1) jde o prijatelny
vysledek.

Obrézek 6.12: Prihyb hiidele

Cely staticky vypocet hiidele byl zadany do vypoctového modulu programu VariCAD.
Kromé ovéreni spravnosti vypocti byl ziskany také pribéh posunuti hiidele od ohybového
momentu na celé jeji délce 6.12.

6.2. Plast bubnu

Maximalni napéti v materialu bubnu se rovna redukovanému napéti, které je tvorené
tfemi slozkami. Napétim v ohybu, v krutu a od vnéjsiho pretlaku.

6.2.1. Napéti v ohybu

M, = Famax (6.72)

W,=0,8-(D;—s)?-s (6.73)

64



6. PEVNOSTNI VYPOCET BUBNU

4 — 4 =

RA RB

- - - - - - F ——|

| —— FAMAX FAMAX -
‘ vy 2 Y

2 .
LTI IR
Obrazek 6.13: Ohybovy moment

Fanmax | a
2 _

- 0,8-(Dy —5)%-5
403301077
0,8-(155- 1073 —4-10-%)2 - 4- 103
=9,3-10° Pa

(6.74)

M, maximalni ohybovy moment
W, pritezovy modul v ohybu plasté lanového bubnu
0, napéti v ohybu

a=330-10"3m vzdalenost nositelky sily od lana

Vhodné dovolené napéti v ohybu pro plast lanového bubnu se pohybuje v rozmezi
Oodov = (10 +15) - 10° Pa. V tomto ohledu je tedy navrZend tloustka pldsté vyhovujici.

6.2.2. Napéti v krutu

Famax Dy

M, =2 .
i 5 ; (6.75)
Wi=1,6-(D; —5)* s (6.76)
M,
T, —= —— =
k W
F D
_ 2. AJ\éIAX . 7b _
1,6-(Dy—s)?-s
9 . 4100 160-10—3
1,6- (1551073 —4-1073)2-4-.1073
=2,2-10° Pa
(6.77)
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6.2. PLAST BUBNU

M, kroutici moment
W, prurezovy modul v krutu plasté lanového bubnu
O, napéti v krutu

6.2.3. Napéti od vnéjsiho pretlaku
Nejvetsi napéti oy vznika vnéjsim pretlakem od sevieni lana.

Fapax

2
O'tl: =
s-t

4100
2

T 4-1073-6,5-10-3
=178,8-10° Pa

6.2.4. Redukované napéti

(6.78)

Hodnotu redukovaného napéti lze ziskat se¢tenim vsech tii vznikajicich napéti dle pod-

minky HMH pro houzevnaté materialy:

oTed:\/0§+Jfl+oo-atl+3-T,?:

= /(9,3 106)2 + (78,8 - 106)2 + (9,3 - 10°) - (78,8 - 10°) + 3 - (2,2 - 106)2 =

=84 -10° Pa

(6.79)

Hodnota dovoleného redukované napéti se pohybuje v rozmezi 0,¢4.40, = (100 + 110) -
10% Pa. V tomto ohledu je tedy navrzens tloustka plasté a stoupani zavitu drazky pro

lano vyhovujici.
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7. OSTATNI ANALYTICKE VYPOCTY

7. Ostatni analytické vypocty

Pro vétsi prehlednost byly ostatni analytické vypocty seskupeny do této kapitoly.

7.1. Sila na lano od pak proveéseni

Pro detekci dosazeni spodni polohy je zarizeni vybaveno pakami pripevnénymi v horni
casti ramu. Kdyz vozik dosdhne dna a zastavi se, tak vlivem pokracujictho chodu pohonu
dochazi k provéseni lan pohonu. Pravé paky provéseni maji za tikol vytvaret na lano urcity
pritlak, ktery zaruci, aby v takovou chvili bylo lano stéle napnuté a aby koncové snimace

vlivem pootoceni paky provéseni signalizovaly dosazeni spodni polohy voziku.

Tyto snimace jsou indukéni a télo paky tedy neni mozné vyrobit z nerezavéjici oceli,
kterd ma v porovnani s béznou uhlikovou oceli mnohem nizsi vodivost a snimace by
nefungovaly spravné. Jako materidl pro vyrobu téchto pak byla z tohoto divodu (na
rozdil od zbytku konstrukce zafizeni) zvolena nizkolegovand ocel s povrchovou upravou

zinkovanim.

Obrézek 7.1: Uvolnéni soustavy paky provéseni

Momentova rovnovdaha vztaZzena k rotadéni vazbé A:

> My=0:-N-n+Gp-2,=0
Vyjadrenim normalové sily N:

_ Gp-x, 21,7-135-107°

N =
n 131-10-3

= 22,36 N

Gp=m,-g=2,21-981=21,7TN

Y M, soucet vSech momentt ve sméru osy z k bodu A
N normalova sila na lano od paky provéseni
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7.2. TAZNE PRUZINY NA PAKACH HRABLA

n=131-10"3m vzdalenost nositelky sily N a bodu A

Gp tithova sila pusobici na paku provéseni
my, = 2,21 kg hmotnost paky provéseni

r, =135-103m vzdalenost nositelky sily Gp a bodu A

Pti pozadavku na vyssi pritlacnou silu je mozné diky stavitelnému uchyceni posunout
paku blize smérem k lanu a pro zménu snimaného rozsahu indukéniho snimace lze vyskove
ménit jeho uchyceni.

7.2. Tazné pruziny na pakach hrabla

Pti cesté voziku do kanalu je rameno hrabla zajisténo ve zvednuté poloze diky jedné péace
na kazdé strané. V téchto pakach je vyrez, do kterého pri zvedani hrabla zapadne cep
uchyceny v rameni hrabla. Dokud paka neni ve spodni poloze voziku pootocena vyha-
zovacim plechem, je tfeba na ¢ep ramena hrabla vytvaret urcitou minimalni silu. Nesmi
totiz hrozit, aby rameno hrabla samovolné spadlo jiz pri cesté voziku do spodni polohy.
Na vyvozeni pritlacné sily se podili tazna pruzina a tihova sila samotné paky.

Vypocet teéné sily v misté styku ¢epu ramena hrabla a pdkou hrabla vychazi z mo-
mentové rovnovahy. Tento vypocet je nutné provést jak pro situaci, kdy je ¢ep zapadly
v pace, tak pro okamzik, kdy se rolna ¢epu odvaluje po hrané paky a pruzina je nejvice
natazenda. Pruzinu je navic mozné uchytit ve tfech riznych polohach pro moznost nasta-
veni vysledné pritlacné sily. Pripojné rozméry je tedy nutné optimalizovat tak, aby byly
vSechny moznosti nastaveni funkéni.

Pro velikost vysledné sily pti ¢epu zapadlém ve vyfrezu paky a nastaveni pruziny ve 2.
poloze Froo (obr. 7.4) byla zvolena hodnota 50 N.

Volba pruzin

Nejprve je nutné zanést do vypocétu charakteristiku pruzin. Zvoleny byly pruziny z nere-
zové oceli od vyrobce Hennlich s oznacenim 17/75/4.

Obrézek 7.2: Dulezité rozméry tazné pruziny
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7. OSTATNI ANALYTICKE VYPOCTY

d=2-10"3m prumér dratu

D, =15,6-10"3m vnéjsi priamér pruziny

Lo =100,6-10"3m délka pruziny ve stavu volném

Fhb=15N minimalni sila potiebna k oddéleni zavitu
L,=192,7-103m délka pruziny ve stavu plné zatizeném, pri F,
F,=144 N sila vyvinuta pruzinou ve stavu plné zatizeném, pii L,

Sila vyvinuta pruzinou

Obréazek 7.3: Zavislost sily vyvinuté pruzinou na jejim prodlouzeni

Sila vyvinuta pruzinou pro danou délku odpovida linearni funkei:
Fp(Ly) = Fy+ 22— (L; — Ly) (7.4)

Sila pisobici na rolnu ramena

Po zjisténi sil od pruziny lze pokracovat ve vypoctu momentové rovnovahy.

Obrézek 7.4: Uvolnéni soustavy pak hrabla v obou krajnich fazich
Fep=mp-g=2-9,81=19,62N (7.5)
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7.2. TAZNE PRUZINY NA PAKACH HRABLA

Fgs=mg-g=2-9,81=19,62 N (7.6)
1

MEGI :FGP'tP1+§'FGS't51:4,63Nm (77)
1

MEGQZFGP'tP2+§'FGS'tSQZ4,9Nm (78)

Dosazenim do rovnice 7.4 vznikne funkce:

F, — F,
Fp,j=Fo+ ——+—-(L;; — L 7.9
Pij 0 + Ln o LO ( J O) ( )

Momentova rovnovaha:

> Mp.=0: —Fpij-lp — Mggi + Frij =0 (7.10)

Vyjéddienim sily Frg;j:

Mpgai + Fp; -1
Frij = BGi T TPy P (7.11)
lRi
Bez pouziti pruziny (pfitlak vytvari pouze tithova sila paky a spojovaci tyce):
MEggi
Frig = —2¢ (7.12)
LR

Fep tihovéa sila pusobici na paku hrabla

Fag tithova sila piisobici na spojovaci pricku mezi pakami hrabla

mp = 2kg hmotnost paky hrabla

ms = 2kg hmotnost spojovaci pricky mezi pakami hrabla

Mg ekvivalentni moment od paky hrabla v poloze 1

Mpao ekvivalentni moment od paky hrabla v poloze 2

tpy =116-10"3m vzdélenost nositelky sily Fgp a bodu E v poloze 1

tpy = 123-1073m vzdalenost nositelky sily Fizp a bodu E v poloze 2

tg1 =240-103m vzdalenost nositelky sily Fgs a bodu E v poloze 1

tgo = 253-103m vzdalenost nositelky sily Fgs a bodu E v poloze 2

Fpij sila od pruziny v poloze i a konfiguraci j

Li; délka pruziny v poloze i a konfiguraci j

L =151 1073 m Viz. Lij

Lo =171" 103 m viz. Lij

L13 =191- 10_3m viz. LU

L21 =145 - 10_3m viz. LZ_]

Loy =165-10"3m viz. L

Lys =185-103m viz. Lij

> Mg, soucet vSech momentt ve sméru osy z k bodu F

Ip=41-10"3m

MEggi

vzdalenost nositelky sily Fp;; a bodu E

ekvivalentni moment od paky hrabla v poloze ¢

sila ptusobici na rolnu hrabla v poloze ¢ a konfiguraci j

sila plisobici na rolnu hrabla v poloze i a bez pouziti pruziny
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Vysledky vypoctu Fg;; podle rovnic 7.11 a 7.12:

FRlO = 25, 3N
Fri = 44,5N
Friz = 50,8 N
Friz = 57N

Froo = 23,9N
FRgl = 42, 6N
FRQQ = 48, 9N
Fros = 55,1 N

7.3. Otlaceni rolny najezdu

Pti zvedani hrabla vznikaji mezi rolnami hrabla a kliny najezdu velké reakéni sily a je
dilezité proveérit, jestli vznikla tlakova napéti v materidlu nemohou zptisobit plastické
deformace. Kontaktni napéti dvou téles se zakfivenymi povrchy lze vypocitat pomoci
Hertzovych napéti.

Pro sitku kontaktni plochy dvou vélet s rovnobéznymi osami plati [22]:

1—;4% 1—/1%
2 . F . E: + Eo

b= - (7.13)
(R
Maximalni Hertzuv tlak:
2-F
= 7.14
DPmax b1 ( )
Obrazek 7.5: Kontaktni plocha dvou valcovych ploch [22]
F [N] sila mezi valcovymi plochami
b[m] sitka kontaktni plochy
[ [m] délka kontaktni plochy
g [—] Poissonovo ¢islo pro téleso 1
o [—] Poissonovo ¢islo pro téleso 2
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E; [Pd] modul pruznosti télesa 1
E, [Pal modul pruznosti télesa 2
dy [m] prumér valce 1
dy [m] prumér valce 2
Pymax [Pal maximalni tlak

Maximalni sila vznikajici ve styku ndjezdu a rolny hrabla:

F 2341
F= ’;83 = 37 — 1171N (7.15)

V pripadé kontaktu valce a roviny je mozné vyuzit stejny vzorec. Oba povrchy maji stejné
materidlové charakteristiky a rovinu lze povazovat za valcovou plochu s nekoneéné velkym
prumérem. Po dosazeni dy = 0o do rovnice 7.13:

9. 9.1z 2.1171 9 . 120,305%
" \/—l T \/ 40-10-3 0 = 93,6107 m (7.16)
U m-40- 10105

Dosazenim do rovnice 7.14:

2-1171

= =199-10° P 7.17
DAY = 936107640 - 109 ¢ (7.17)
[=40-10"3m délka kontaktni plochy
p=0,305[—] Poissonovo ¢islo pro nerezavéjici ocel
d=50-10"3m primér rolny
Bezpecnost k mezi kluzu:

R 210 - 10°
k=2 = —1,05[] (7.18)

" pumax 199106
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8. Pevnostni analyza metodou
konecnych prvki

Zatimco v pripadé lanového bubnu je mozné s uréitym zjednodusenim vyuzit pro pev-
nostni analyzu analytickych vypocti, pro sestavu voziku je vhodnéjsi vyuzit numerického
vypoctu pomoci metody konecnych prvki. Pro tento krok byl zvolen MKP modul pro-
gramu Solid Works.

8.1. Zatizeni

Nejhorsi situace z hlediska namahani konstrukce, kterd mize pri provozu nastat, je za-
seknuti hrabla na konci jedné z jeho stran ve fazi sbirani shrabkii. Vozik ma tendenci se
kolem vzniklé prekazky otocit. Tomu je vSak zamezeno oprenim vodicich kament voziku
o stény ramu. Vozik se zastavi a sily od pohonu ptisobici v misté pripoji ocelovych lan se
zvysuji, az dokud neni elektromotor diky signalu ze silového omezovace vypnut.

Takovou situaci je mozné nasimulovat umisténim maximalni vypoctené sily Faprax
(kap. 5.2) do mist pfipoju lan a omezenim hrabla v misté uvazované prekazky. Tohoto
omezeni je docileno vlozenim modelu prekazky do mista jejitho kontaktu s plechem hrabla
a nastavenim kontaktu mezi témito soucastmi na typ ,zadny prinik®. Vazba prekazky v
soustave je fixni.

Obrazek 8.1: Externi zatizeni

8.2. Model

V z&jmu snizeni vypocetni narocnosti byl model sestavy voziku a hrabla znac¢né zjedno-
duseny a od zakladu premodelovany v prostredi SolidWorks. Sestava zachovava veskeré
dilezité rozméry, ale sklada se pouze z péti dilti. Z voziku je vyuzity pouze zakladni svarek
a spolecné s nosici kamenu tvori jeden dil. Hrablo je tvoreno dvéma dily, a to zjednoduse-
nym svarkem a samotnym stiracim plechem. K voziku je hrablo pripojeno pomoci ¢epu.
Ten je vyztuzeny plechovou prilozkou, se kterou tvori dva dily.
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Obrézek 8.2: Sestava a jeji jednotlivé soucasti

8.3. Kontakty soucasti

V réamci definice okrajovych podminek je tfeba zadat programu, jakym zplisobem jsou
jednotlivé soucésti ve vzajemném kontaktu. Napriklad mezi cepem a vozikem je potfeba
nastavit ,,zadny prunik“. Stejny kontakt je také mezi plechovou ptilozkou a vozikem. Typ
kontaktu muze mit vliv také na zptsob, jakym je pozdéji vytvarena sit. Z toho divodu
musi byt kontakt mezi hrablem a stiracim plechem ,spojeny*.

Obrézek 8.3: Dvojice soucasti ve vzajemném kontaktu

8.4. Spojky

Podobné jako kontakty soucasti funguji spojky. Mezi ¢epem a ptilozkou je nastavené
Cepové spojeni. Stejny typ spojeni je také mezi ¢epem a vnitinim povrchem trubky hrabla.
V tomto pripadé je vSak nastavena nenulova axialni tuhost. Spoj tak simuluje napriklad
pouziti pojistného krouzku a hrablo je tak vedeno axialné. Déle je pouzito sSroubové spojeni
v oblasti ¢epu. Pro tspésny vypocet je tfeba nastavit sroubova spojeni zvlast pro cep
a vozik a duhou sadu sroubu pro prilozku a vozik. Predpéti téchto Sroubu je urceno
utahovacim momentem 25 Nm.
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Obréazek 8.4: Cepova spojeni ¢ep — piflozka a ¢ep — hrablo

Obrazek 8.5: Sroubové spojeni ¢epu, voziku a piflozky
8.5. Uchyceni

Kontakt sestavy se zakladnim télesem (rdm a ¢eslicova mriz) je uréen pomoci uchyceni.
Pohyb spodnich ploch vodicich kamenti je omezeny ve sméru osy y. Mohou se tedy po
zakladnim télesu posouvat ve sméru = a z a tocit ve sméru y. Pravé otaceni ve sméru
osy y, ke kterému dochazi vlivem zaseknuti hrabla na jedné strané, je treba zachytit
dalsim omezenim. Hrany dvou vodicich kament v protilehlych rozich voziku, které by se
ve skutecnosti oprely o ram, jsou omezeny ve sméru x. Poslednim uchycenim je omezeni
pohybu spodni hrany stiraciho plechu ve sméru osy y.

Obréazek 8.6: Uchyceni k zakladnimu télesu
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8.6. SIT
8.6. Sit

Na zékladé spravné definovanych kontakt soucasti (kap. 8.3) lze nechat vygenerovat sit
kone¢nych prvki. Jako typ sité je zvolena ,splyvava sit zalozend na zaktiveni® a parametry
ma nasledujici:

epmax = 20-1073m max. velikost elementu
eyin =4-1003m min. velikost elementu
Ne = 8 min. pocet elementu v kruznici
re =1,6]—] tempo ristu velikosti elementu

Obrazek 8.7: Sit kone¢nych prvki

Obrézek 8.8: Zjemnéni sité

8.7. Vysledky

Po tspésném vypoctu pevnostni analyzy je mozné odecitat hodnoty napéti a posunuti ve
vsech mistech sité. Vypoctené napéti odpovida napéti redukovanému podle HMH hypo-
tézy. Maximalni napéti vznika v plechu hrabla v misté prekazky a dosahuje hodnoty:

omax = 277-10° Pa (8.1)
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Obrazek 8.9: Redukovana napéti v sestave

Obrazek 8.10: Redukovana napéti na plechu hrabla a v okoli Sroubovych spoji

Hodnota meze kluzu pro nerezavéjici ocel je Re = 230 - 10° Pa a v tomto misté tedy
nastane jiz plastickd deformace. Oblast je vSak velmi maléd a redlnd deformace v podobé
dilku v plechu nebude mit po odstranéni pri¢iny zaseknuti na dalsi funkci zarizeni zadny
vliv. Hodnoty napéti ve zbytku sestavy se pohybuji daleko pod mezi kluzu.

Posunuti od plisobiciho zatizeni zvétsena v méritku 30 : 1 lze pozorovat na obrazku
8.11. Nejvyssi hodnoty dosahuje na konci hrabla:

evax = 6,52-107%m (8.2)

Pti délce hrabla B, = 1140 - 103 m se jednd o pfijatelnou deformaci. Po zisahu
silového omezovace napéti klesne a vozik se opét narovna.
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Obrézek 8.11: Posuny sestavy v métitku 30 : 1

Obrézek 8.12: Posuny hrabla v métitku 30 : 1

9. Vyrobni naklady

vvvvvv

vrhu vyrobni cena. I kdyz je u novych cesli vyuzito mnoho novych feseni a principt, tak
se stale jedna spise o evoluci puvodniho navrhu a nékolik zakladnich prvki je zachovano
s minimalnimi odliSnostmi.

Naprtiklad prevodovy motor je stejné modelové rady jako ten ptvodni, jen konfigurace
nékterych detaill se zménila. Ram zarizeni je slozeny z podobnych podsestav a jedinou
vétsi zménou je jeho lehké zkraceni z puvodnich 5200 mm na novych 4700 mm (pri za-
chovéani stejné vysypné vysky). Béznd vyrobni cena podobnych svarovanych konstrukei se
pohybuje v rozmezi 250-+-300K¢ za kilogram, a zkraceni rdmu se do vyrobnich nakladi v
celkovém meéritku promitne jen minimalné. Podobné jako v pripadé prevodového motoru
byly témeér beze zmény vyuzity také loziska pohonu a elektrotechnické prvky rizeni chodu
(indukéni koncové spinace).

Nasledujici kapitoly se vénuji podsestavam a soucastem, u kterych se da predpokladat
cenovy rozdil mezi novou a starou verzi cesli.
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Obrézek 9.1: Vizualizace zastavby nového zatizeni

9.1. Pohon

Nejvétsi zménou oproti ptivodnimu feseni je pouziti lanového prevodu namisto femeno-
vého. Zakladnim prvkem obou variant je plna hiidel o primeéru 45mm. V pripadé pu-
vodniho TeSeni jsou na hridel navafeny dva prstence (které je tfeba po svareni obrobit v
zéajmu dodrzeni kolmosti a ¢elnfho hézeni) a na né jsou sroubovym spojem pripevnény dvé
femenice (obr.9.2). Ty jsou sloZeny celkem z péti dilu. Zaklad tvoii obrabéné tiidilné ja-
dro s prilozkou k upevnéni femenu a po stranach kladky jsou plechové boc¢nice pro vedeni
Femenu.

Obrazek 9.2: Kladky femene ptuvodniho feseni a lanovy buben nového navrhu

Nové Teseni je poctem soucasti jednodussi. Na htidel jsou pouze privarena ¢ela bubnu
a jeho plast. Na vyrobu bubnu je potfeba v porovnani s femenicemi vice materialu.
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9.2. VOZIK A HRABLO

Soucasti pohonu jsou také samotnd ocelova lana (kap. 5.4). Ta cenové vychézeji radove
levnéji nez puvodni femeny Reko T-E30/30. Na vybaveni nového zafizeni je potieba 11m
ocelového lana a pii cené 30K¢ za metr délky cini cena této polozky 330K¢. Plvodni
konstrukce s delsim rdmem a vedenim femenu pres vrchni kladky provéseni vyzadovala
pouziti 13 m femene. Pti cené 450K¢ za metr délky je celkova cena 5 850K¢.

Soucasti obou navrhi je také spojovaci material na upevnéni lan a fement. Zatimco v
pripadé pouziti lan je mozné nakoupit typizované vlozky do ok, lanové spony i napinace,
v pripadé uchyceni femenu je nutné soucasti pro pripojeni nechat vyrobit. Dalsi vyhoda,
byt ne finan¢ni, plyne pravé z vyuziti lanovych napinakia. Jejich pomoci lze nastavit
predepnuti lan (v rdmci predejiti priceni voziku v rdmu ¢esli) mnohem jednoduseji nez v
pripadé uchyceni femenii pomoci sesroubovanych sendvicovych desek.

Obrézek 9.3: Pripojeni femene piivodniho feseni a pripojeni lan u nového navrhu

9.2. Vozik a hrablo

Nejvetsi zménou na voziku je celkova optimalizace jeho rozmért a vzdalenosti dilezitych
funkénich pripojeni. Bylo vsak zménéno také nékolik mensich detailt.

Nové jsou v rolnach najezdu hrabla vyuzita kluzna kompozitova pouzdra namisto
ptivodnich opérnych kladek s valeckovymi valivymi télesy. Vykonové pozadavky na tato
loziska jsou velmi nizké a také cena pouzder SKF PCMF 161812 z kompozitu PTFE je
mnohem nizsi, nez u opérnych kladek SKF 17 ZZ. Cena kluzného loziska je 30K¢ a pro
vybaveni voziku jsou potieba 4 kusy. Celkova cena je tedy 120K¢. V pripadé opérnych
kladek je cena za kus 1000K¢ a potfeba jsou 2 kusy. Toto feSeni navic nahrazuje vyra-
bény ¢ep nakupovanym licovanym sroubem. Povrch licovaného Sroubu a jeho tolerance
odpovidaji pozadavkim kluznych pouzder.

Kluzna pouzdra jsou vyuzita také v ¢epech hrabla. Ptivodné na tomto misté fungoval
vyrabény Cep, jehoz konec byl osazeny krouzkem s vyuzitim tocného ulozeni. Toto feseni
melo velky pocet obrabénych ploch a nedosahovalo ani na prijatelnou trvanlivost, jelikoz
po urcitém case dochazelo k otlaceni funkénich ploch a naslednému zaseknuti krouzku.

Nové feseni vyuziva maximalniho mozného zastoupeni nakupovanych soucasti. Hlavni
casti je licovany Sroub zasazeny v trubce, ktera je soucasti svarku hrabla. Tento sroub
ma za kol uchyceni vnitinitho krouzku, jehoz vnéjsi povrch funguje jako funkéni plocha
pro smykani kluzného pouzdra SKF PPM 161820. Toto pouzdro je vlozené do vnéjstho
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9. VYROBNI NAKLADY

Obrazek 9.4: Opérné kladky ptuvodniho Teseni a rolny nového navrhu

krouzku, ktery se svym vnéjsim povrchem odvaluje po povrchu paky hrabla. Timto fese-
nim se snizil pocet obrabénych ploch, a tim i cena feSeni a zvysila se trvanlivost soucasti.

Obrézek 9.5: Cep hrabla ptivodniho feSeni a ¢ep nového navrhu

Poslednim mistem, kde byla nové vyuzita kluzna pouzdra, je ulozeni hrabla ve voziku.
Jedna se o PTFE pouzdra SKF PCMF 303426 a jsou jimi nahrazena ptuvodné vyrabénd
pouzdra z technického plastu S 1000. Kluzna lozisa v tomto ptipadé vychéazi na 170K¢ za
kus a jsou bézné dostupna. U pouzder z plastu lze predpokladat cenu 200+300K¢ za kus.

Obrézek 9.6: Plastové ulozeni ptivodniho Teseni a kluzné pouzdro nového navrhu

Zménou prosel také systém pro vytvoreni pritlaku na paky hrabla. Pivodni feseni
vyuzivalo zkrutné pruziny Hennlich M36L20 na jedné strané a M36R20 na strané opacné.
Cena jedné zkrutné pruziny je 430K¢. Tento mechanismus byl zjednoduseny a nové jsou
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pouzity tazné pruziny Hennlich 17/75/4 (kap. 7.2). Tyto pruziny vychdzi na 190K¢ za
kus.

Obrazek 9.7: Zkrutné pruziny puvodniho feseni a tazné pruziny nového néavrhu

9.3. Silovy omezovac

Mezi tiplné nové funkce patii patii hlavné uziti silového omezovace k ochrané nejslabsich
soucasti (kapitola 5.2). Cena silového omezovace celkovou cenu zafizeni oproti puvodnimu
navrhu zvysuje, ale v dlouhodobém horizontu muze usettit naklady spojené s opravami
zalizeni, jejichz nutnost mize vznikat havariemi pii pretizeni. Vybrany omezovac¢ byl
poptany u ¢eského zastoupeni firmy ComlInTec a jeho cena véetné koncového snimace ¢ini
31 500KE¢.
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s v
Zaver

V ramci reserse v prvni kapitole se podarilo vyhledat a popsat 12 typt mechanicky
stiranych cesli vyuzivanych pro ptredcisténi vody. U lanovych cesli mé zaujal pohon po-
moci lanového prevodu a rozhodl jsem se pro jeho vyuziti v ndvrhu novych cesli. Jejich
design jinak vychazi z jiz diive realizované zakazky pro cistirnu odpadnich vod. Prave
vici zarizeni z této zakazky je novy navrh pozdéji porovnavany.

Nejdulezitéjsi ¢asti navrhu je dimenzovani a optimalizace v sestavé voziku. Prvnim
krokem nezbytnym pro nasledujici vypocty bylo zjistit maximéalni sily, kterymi mohou
pusobit shrabky na plochy hrabla. Po ziskéni velikosti téchto sil jsem pokracoval nahra-
zenim sestavy 2D tlohou s vyuzitim NNTP vazeb. Z rovnic statické rovnovahy této tlohy
zalizeni a pri vSech tfech polohach nastaveni pripojeni lana pohonu.

Tyto a také veskeré ostatni analytické vypocty byly feseny v programu Scilab jedno-
duchym skriptem, ktery umoznuje velmi rychly prepocet vSech rovnic. Zejména pri navrhu
voziku jsem této moznosti vyuzil pro tpravu dulezitych rozméru (délky ramen, vzdéle-
nosti pripojeni, ndjezdovy uhel, rozsah nastaveni atd.) tak, aby zafizeni bylo ve vsech
situacich a nastavenich funkéni.

Na zakladé zjisténych maximalnich sil, které mohou vznikat v lanech, jsem navrhl
pohon. Oproti pivodnimu feseni se lisi hlavné vyuzitim lanového prevodu a doplnénim
silového omezovace. Jeho funkci je zamezeni zniceni nejslabsich mist konstrukce v pripadé
havarie. Tato funkce u ptivodniho zatizeni chybéla.

Dalsi dulezitou soucasti této prace je analyticky pevnostni vypocet lanového bubnu.
Tento jsem si pro zjednoduseni rozdélil na dvé ¢asti, ve kterych je zvlast resena hridel a
samotny plast bubnu. Kromé vyslednych vnitinich ac¢inkt, napéti a maximalnich posunt
jsem pro hiidel vypocital také bezpecnost vii¢i mezi inavy v kritickych mistech. U plasté
bubnu je provedena kontrola maximalniho napéti v mistech nabéhu lana.

Pro sestavu voziku bylo v ramci pevnostni analyzy nutné z divodu slozitosti vyuzit
numerického feseni metodou konecnych prvkia. Pro tento krok byl zvolen MKP modul
programu SolidWorks. I tato pevnostni kontrola vysla priznive.

Jednou ze snah bylo také omezeni poctu obrabénych ploch a zvétseni podilu nakupo-
vanych soucasti. Tim doslo ke snizeni vyrobni ceny nékterych dil¢ich celkii a zkraceni ¢asu
nutného pro vyrobu zarizeni. O sniZeni celkové ceny vSak neni mozné s jistotou hovorit,
jelikoz je nove soucasti navrhu také silovy omezovac. Jeho porizovaci cena nejspis smazava
veskeré uspory, kterych bylo dosazeno. Uziti silového omezovace se vSsak priznivé projevi
na trvanlivosti zarizeni.

Dispozice a parametry zafizeni je mozné jednoduse ménit a nové vzniklé konfigurace
lze diky vypoctovému skriptu rychle analyzovat z hlediska funkcénosti a pevnosti. Novy
navrh ¢esli MSC V-L bych velmi rad vidél realizovany v rameci néjaké budouci zakézky a
vérim, ze by uspésné a spolehlivé plnil svoji funkei.
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