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Anotace

Diplomova prace se zabyva feSenim a konstrukénim navrhem vedeni pasovych dopravnika
valchovaciho stroje pro vyrobu kloboukli z krali¢i srsti. V teoretické Casti jsou popsany
pozadavky konstrukce pasovych dopravniki a provedena reSerSe zpisobii vedeni
dopravnikovych past. V dalsi ¢asti je provedena analyza vzniku pti¢nych sil v pasech a poté
je predstaveno feSeni. Prace je zaméfena zejména na navadéci dopravnik umistény pied
valchovacimi vélci, jehoz funkci je eliminace pfehybani plsténct pifi vstupu mezi valce. Jsou
vypracovany tfi varianty konstrukéniho provedeni, znichz je vybrdna, na zakladé
stanovenych posuzovanych hledisek, ta nejlepsi. Vybrana varianta je poté popséana, jsou u ni

provedeny potiebné vypocty a jeji vykresova dokumentace.

Klicova slova

Péasovy dopravnik, valchovani, vedeni pasta

Annotation

This diploma thesis is focused on solution and design of guidance of belt conveyors for
felting machine, which produces hats from rabbit fur. Theoretical part describes
requirements of the design of belt conveyors and searches for methods of its belt guidance.
In the next part, an analysis of creation of transverse forces in the belts is performed and its
solution is presented. The work is focused mainly on guide conveyor located near the felting
rollers, which function is to eliminate the folding of felts at the entrance into the rollers.
Three variants of design are created, from which the best one is selected based on the
determined assessed aspects. After that, the selected variant is described and necessary

calculations and its drawing documentation are performed.

Key words

belt conveyor, felting, guidance of belt
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Symbol Popis Jednotky
n ucinnost %
1A koeficient tfeni [-]
a osova vzdalenost hlavnich valci mm
b sitka valce mm
bo sitka pasu mm
be sitka valcové ¢asti valce mm
bp Sitka drazky tésného pera mm
C dynamicka inosnost kN
Co staticka tmosnost kN
Cs vypoctovy faktor [-]
Cs vypoctovy faktor [-]
d prumér valce mm
di prumér hnaciho valce mm
dai vnitini primér hnaciho valce mm
d> prumér vratného valce mm
Amin minimalni pramér valce mm
f koeficient téeni [-]
F uzite¢na obvodova sila pasu N
Fo predpéti v pasu N
Fr sila plsobici na valec od ptedpéti pasi N
Fvi sila v tazné vétvi pasu N
Fva sila v odleh&ené vétvi pasu N
h stoupani kuzelovité ¢asti valce mm
hi hodnoceni i-té varianty [-]
i prevodovy pomér [-]
ins ptevodovy pomér pievodovky [-]
Ji moment setrvacnosti hnaciho bubnu kg-m~2
J> moment setrvacnosti vratného bubnu kg-m~2
Jred Redukovany moment setrvacnosti kg-m~2
k bezpeénost soucasti [-]
ke tazna sila na jednotku Sitky N/mm
Kzul piipustna tazna sila na jednotku Sitky N/mm
L délka pasu mm
I délka tésného pera mm
M Kroutici moment N-m
mi hmotnost hnaciho valce kg
m; hmotnost vratného valce kg
Ma,Mg potfebny kroutici moment v misté A, B N-m
Mp Dynamicky moment sily N-m
n pocet past [-]
Ny otacky hnaciho valce ot/min
nz otacky hnaného valce ot/min
N otacky v misté B ot/min
n limitni rychlost loziska ot/min
P vykon W
p pocet polu [-]
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Pa,Pe minimalni vykon v misté¢ A, B w
Po hodnota otlaceni pera MPa
Pu mez unavového zatizeni kN
I polomér hnaciho valce mm
i vnitini polomér prafezu hnaciho valce mm
lo vnéj$i polomér prufezu hnaciho valce mm
r polomér vratného valce mm
Re mez Kluzu MPa

t hloubka drazky pera mm
ti konec¢ny Cas S

tp pocatecni Cas S

\Y obvodova rychlost past m/min
Vj hodnota j- tého kritéria [-]

y prihyb valce mm
Yij udé€lené body v kriterialni tabulce na pozici i, j [-]

o uhel opasani valce rad
o1 uhel opasani hnaciho valce rad
a2 uhel opasani vratného vélce rad

B pomocny uhel rad
At rozdil ¢ast S
Ao rozdil thlovych rychlosti rad/min

€ uhlové zrychleni rad/s"2
&d minimdlni prodlouzeni pasu %

60,01 Sila potfebna pro prodlouzeni pasu 1 % N/mm
oDt dovoleni napéti v tahu a tlaku MPa
® uhlova rychlost rad/min
o1 uhlova rychlost hnaciho valce rad/min
®2 uhlova rychlost vratného valce rad/min

®A,®B uhlova rychlost v misté¢ A,B rad/min
Ok konec¢na tihlova rychlost rad/min
®p pocate¢ni thlova rychlost rad/min
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1 Uvod

Diplomové prace se zabyva konstrukénim ndvrhem vedeni past pasovych dopravnikii
valchovaciho stroje pro pokrocilou technologii valchovani, ktery se nachazi ve spole¢nosti
Tonak specializujici se na vyrobu kloboukti. Nejéastéji pouzivanym materialem je srst
z kréli¢i kiaze. Plsténce opakované prochazeji mezi valchovacimi valci, ¢imz dochazi
Kk jejich postupnému zplstovani. To je proces vzajemného proplétani a zhuStovani
materialu vlivem putisobeni sil, vysoké teploty a chemického prostfedi. Diky valchovani
zaroven dochézi k podélnym a piicnym zméndm rozmért, které se odviji od cilového
produktu vyrobku. Z divodu automatizace jsou soucasti valchovaciho stroje pasové
dopravniky, které zajistuji nekonecny cyklus opakovaného prichodu polotovarti valcovaci
trati. Vlivem nesoumérnosti polotovarti a konstrukci dopravniki vSak dochazi v pasech
ke vzniku pti¢nych sil, jez je potifeba zachytavat vhodnym vedenim past. Zminénou

problematikou, analyzou a feSenim se zabyva tato diplomova prace.

Cilem prace je analyzovat pfi¢iny vzniku pficnych sil v pasech a navrhnout feSeni pro

jejich minimalizaci. Dil¢im cilem je provedeni reserSe vedeni pasovych dopravnikd.
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2 Pasové dopravniky

Dopravniky jsou zafizeni slouzici k transportovani, nebo distribuci vyrobka. V dnesni dobé
je mozné se setkat s mnoha typy dopravnich zatizeni jejichz volba zavisi na fyzikalnich a
chemickych pozadavcich dané aplikace, charakteristickych vlastnostech materialu a sméru,
kterym je material dopravovan. Dopravniky lze rozdé¢lit podle (Ing. Jaroslav Stehlik, 2004)
na skluzy, pasové dopravniky, valeCkové dopravniky, ¢lankové dopravniky, vibracni
dopravniky, $nekové dopravniky, magnetické dopravniky, zavésové dopravniky, doprava

materidlu v pomocném médiu.

Pasové dopravniky jsou jedny z nejpouzivanéjSich druhti dopravniki. Jejich vyhodou je
hlavné vysoky vykon, mald spotfeba energie a rychlost piepravy na velké vzdalenosti.
Dalsi vyhodou je rovnéz moznost nalozeni a vylozeni materialu kdekoliv po celé délce
dopravniho pasu. Pouzivaji se zejména k piepravé kusovych, nebo sypkych vyrobki, a to
ve vodorovném nebo mirn¢ naklonéném sméru kde je doprava limitovana uhlem sklonu
pasu. Nejvice jsou vyuzivany v téZzebnim primyslu obvykle pro pfepravu hornin a
substratii (Ing. Zdenék Havelka, 1971) dale pak v chemickém primyslu, zeméd¢lstvi.

(Zagek, 2014) Pasové dopravniky Ize rozdélit dle CSN 260001 podle dvou hledisek.

Dle materialu tazného elementu:

e gumovy, nebo PVC pas (poptipadé PU)
e ocelovy pas
e ocelogumovy pas

e pas z draténého pletiva
Dle uspotadani nosné konstrukce:

e stabilni, kde je nosné konstrukce napevno piipevnéna k zdkladu

e pojizdné, vyuZzivaji se pro malé dopravované vzdalenosti a malé¢ mnoZstvi
dopravovaného materialu

e pfestavitelné se vyuzivaji pro prepravu na velké vzdalenosti a pro velké

rychlosti
2.1 Zakladni ¢asti pasového dopravniku

Jednou ze zakladnich casti pasového dopravniku je dopravni pas, ktery plni taznou a
nosnou funkci. Ten obepina dva hlavni valce, hnaci valec, ktery pfenasi kroutici moment

Z hnaci stanice a prostfednictvim tfeni pfedava hnaci silu pasu. Druhym dtlezitym valcem
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je vratny valec, ktery je obvykle umistén na druhém konci dopravniku a ma za kol zménit
smér chodu pasu. Pro vyssi G¢innost vedeni pasu jsou vyuzivany stahovaci neboli fidici
valce, které zvySuji uhel opasani hlavnich valct. Pas je zaroven podpiran bud’ soustavou
nosnych valecki, coz je vyhodnéjSi zejména pro piepravu kusovych vyrobkl, nebo
kluznou podlozkou po které se smyka. Timto zpisobem je mozné docilit klidn€jsiho chodu
pasu. (Ing. Jaroslav Stehlik, 2004)

Kluzna

Hnaci vélec ) Podpérny
podloZka valec ' ’
Pohonna \ \ \ ratny
jednotka ! —

\

Stahovaci valec Dopravnikovy pas

Obrazek 1: Casti pasového dopravniku

2.2 Varianty provedeni pasovych dopravniki

Existuji rizné varianty provedeni pasovych dopravnikt, které se odliSuji umisténim

pohonné jednotky a napinaciho zatfizeni. Mezi zédkladni uspotadani Ize fadit:
Pasovy dopravnik s ¢elnim pohonem a napinanim na vratném valci

Celni pohon je obecné preferovangjsi zptisob pohonu dopravniku, a to zejména diky
pfiznivému namahani pasu a hiidele vratného valce. Tento druh dopravniku se pouziva pii
vodorovné doprave, nebo dopraveé s mirnym stoupanim. Pii dopravé v mirné klesajicim
sméru je vyhodné vyuzit pohonu na vratném valci, ktery mize mit funkci brzdici. Pii
velkych hnacich vykonech lze také vyuzit pohon na obou vélcich. V téchto piipadech je
tieba aby otacky valct byly regulovany a nedochazelo tak k pretizeni pasu. Na obrazku 2
(@), je prazdnou Sipkou znazornén smér chodu pasu (Sipka mifici vlevo) a plnou Sipkou je

naznaceno napinaci zatizeni. (Seiler, 2002)
Pasové dopravniky s pohonem v dolni vétvi a napinanim na vratném valci

Ptiklady dopravnikd s pohonem v dolni vétvi a napinanim na vratném valci lze vidét na
obrazku 2 (b), (c). Toto konstrukéni provedeni se vyuziva standartné, pokud ma byt

dopravnikovy pas veden v izkém prostoru, kde neni misto pro hnaci stanici. Na obrazku 2
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(c) je vidét stiedovy pohon, diky némuz je mozné provozovat dopravnikovy pas v obou

smérech. Doporucuje se vSak co nejmensi pocet t€chto zmén chodu pasu. (Seiler, 2002)

Pasové dopravniky s napinanim v dolni vétvi

Pokud nastane ptipad, ze je omezeny prostor pfed a za dopravnim pasem, a neni tudiz

mozné napinani pasu na vratném valci, je tfeba zvolit jiné umisténi. Na obrazku 2 (d) je

znazornéna varianta dopravnikového pasu s ¢elnim pohonem a napinanim v dolni vétvi.

Pokud je to nezbytné, da se provozovat jak pohon, tak zaroven i napinani v dolni vétvi, jak

je ziejmé z obrazku 2 (e). Dalsi moznosti je provedeni dopravnikového pasu, ktery je

Vv dolni vétvi zatizen konstantni silou, nebo pruzinou viz obrazek 2 (f). Ten automaticky

udrzuje stalé napéti v pasu. Toto provedeni se Vyuziva u aplikaci, kde dochéazi ke zménédm

namahani za chodu, nebo k vysokym vykyvim teplot. (Seiler, 2002)

(b)

Obrazek 2: Varianty provedeni pasovych dopravnikii
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3 Konstrukce jednotlivych ¢asti pasového dopravniku

V dalsich kapitolach jsou popsany jednotlivé konstrukéni uzly pasového dopravniku,
kterymi jsou dopravnikovy pas, valce, pohonna jednotka, vedeni pasu, napinaci zafizeni

atd.
3.1 Dopravnikovy pas

Dopravnikovy pas je jedna ze zakladnich Casti pasovych dopravnikt. Plni dvé zakladni
funkce, a to taznou a nosnou. Podle (Ing. Jaroslav Stehlik, 2004) pas tvofen tfemi

zékladnimi vrstvami:

e Nosna vrstva, diky které je prepravovany material drzen na pasu. Obvykle se jedna
o pryz nebo PVC

e Tazna vrstva, zajistujici prenos tazné sily. Je tvotfena textilnimi, nebo ocelovymi
vlakny

e Obézna vrstva, ktera ovliviiuje pfenos hnaci sily bubnu na pas obvykle z pryze
nebo z PVC

Podepieni pasu se provadi bud’ prostiednictvim kluzného stolu, nebo nosnymi vélecky viz
obrazek 3. Podepfeni pasu kluznym stolem zajist'uje klidnéjsi chod pasu, nevyhodou je, ze
mezi stolem a pasem dochazi k vétiimu tieni. Casto pouZivané materialy jsou ocel,
V potravinaiském primyslu nerezova ocel, dale tvrdé plasty naptiklad duroplasty, nebo
desky z tvrdého dieva. Pro spravnou funkci je vyhodné z konstrukéniho hlediska, kdyz je
deska zapusténa alespoit o 2 mm oproti povrchu valct. (Seiler, 2002) Musi byt hladka a

nesmi byt zneci$ténd, jinak miZou nastat problémy s chodem pasu.

Pfepravovany material
/ L \

Dopravnikovy pas

Podpérny valec

Obrazek 3: Podepreni pasu pomocich podpérnych valcii
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Podepieni nosnymi valecky se pouziva v ptipadé€, pokud se jedna o dopravu na delsi
vzdalenosti, nebo je celkova zatéz péasu vyssi. Maji vzdy valcovy profil a jsou vyrobeny
z ptresnych ocelovych trubek, nebo maji plastovy plast. Maximalni vzdalenost mezi
valeCky musi byt mensi nez polovina pfepravovan¢ho kusového materialu, tak ze kusovy
material je vzdy v kontaktu alespon se dvéma valecky. Pti vy$sich délkach os valci (2 m a
vice) se doporucuje podeptit nosnymi valecky i dolni vétev pasu z divodu zamezeni

velkého privésu pasu. (Seiler, 2002)
3.2 Vilce

Dalsi zékladni soucasti pasového dopravniku jsou vélce. Je mozno se setkat s nékolika

typy valct. Zakladnimi jsou:

e Hnaci valec
e Vratny vélec

e Stahovaci valec

Hnaci valec je ten, ke kterému je pfipojena hnaci stanice. Ten pfedava hnaci silu pasu
prostfednictvim tfeni mezi véalcem a pasem. Toto tfeni se da =zvysit napiiklad
pogumovanim, nebo obloZenim keramickymi destickami. (Zagek, 2014). Obvykle vsak
dostacuji ocelové Cisté odmasténé valce s drsnosti max Ral,6um. Vzorkovéani povrchu
z diivodu zvyseni tieni naptiklad ryhami nebo zlabky vede ke zvySenému opotiebeni pasu
a mohou zpiisobovat také problémy s vedenim pasu. Jedna z dalSich variant je tedy pouZiti

tieciho obloZeni z otéruvzdorného plastu nebo pryze. (Seiler, 2002)

Vratny vélec neptenasi tahovou silu, ale ma za kol zménu sméru pasu a v nékterych
pripadech mize mit i napinaci funkci. Ve vyjime¢nych piipadech je na ném piidélana
hnaci jednotka a valec pak funguje spise jako valec brzdici.

DalSim valcem, se kterym je mozné se setkat je pfevadéci (stahovaci, nebo zGzovaci)
valec, ktery ma za ukol zvySovat thel opédsani hnaciho vélce a tim zvySeni u€innosti. Déle

zmenSuje konstrukéni vysku, cozZ je vzdalenost mezi horni a dolni vétvi dopravniku.
3.2.1 Hnaci stanice

Jedna se o nedilnou souc¢ést dopravniku, nebot’ zajist'uje kroutici moment hnaciho vélce a
tim i pohyb pasu. Nejcastéji pouzivanym typem pohonu je asynchronni motor s kotvou na
kratko vhodny pro mensi vykony nebo asynchronni motor s kotvou krouzkovou. Vyhodou

tohoto motoru je jednoduchost, bezadrzbovost a nizka cena. Nevyhodou je jejich velikost.
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Rizeni otacek se provadi pomoci zmény kmitoc¢tu frekvenénim ménicem. Kromé toho se
da pouzit bubnovy motor, ktery mé asynchronni motor s pievodovkou zabudovany ptimo
uvniti vélce. vestavéného piimo ve valci. Jedna se o velmi kompaktni feSeni s vyhodnou

usporou prostoru.

Obrizek 4: Rez bubnovym motorem (A\CHENBACH-CZ)

Dalsim pouzitelnym typem pohonné jednotky muze byt stejnosmérny motor (DC), nebo
bezkartacovy stejnosmérny motor (BLDC). Jejich vyhodou je oproti AM levnéjsi zptisob
fizeni naptiklad pomoci zmény napéti. Pokud dojde k reverzaci napéti, motor je mozné
brzdit. Nevyhodou je potieba pievodu stiidavého napéti na stejnosmérné. Kromé toho lze
pro pohon valct vyuzivat také krokové motory, které jsou vhodné pro mensi vykony. U
vysSich otacek vSak ztraceji kroutici moment. Jejich vyhody jsou velka ptesnost,

spolehlivost a nizka cena. (Drazka, 2019/20)
3.3 Napinaci stanice

Zivotnost a spolehlivost pasi pasovych dopravniki je velmi ovlivnéna spravnym
nastavenim predpéti tak, aby vznikla dostate¢na tfeci vazba zajistujici transformaci
rota¢niho pohybu na pohyb pésu a zaroveil aby ulozeni valct bylo namahéano co nejméng.
Nastaveni predpéti pasového dopravniku se provadi pomoci napinaciho zafizeni. Podle

(Glac, 2015) jsou napinaci zafizeni rozdélena na:

e Tuha napinaci zafizeni

e Zavazova napinaci zafizeni

e Pneumatickd napinaci zatizeni
e FElektrickd napinaci zatizeni

e Elektrohydraulicka napinaci zatizeni
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Tuha napinaci zafizeni jsou konstrukéné nejjednodussim a nejlevnéjSim zpisobem
napinani pasu, které je provadéno prostiednictvim posuvu zavitové tyce Sroubového spoje
viz obrazek 5 vlevo. Pasy musi byt napinany individualné na obou ulozenich tak aby bylo
zabranéno jejich pficnému posuvu. Dal§i moznosti je vyuziti pastorku s hifebenem, kde
pastorek spojuje hiebeny na obou strandch valce, ¢imz dochéazi k rovnomérnému napinani.
U téchto pripadi vSak muze dochazet k pfepnuti a nasledné poskozeni péasu. Napinaci
zafizeni je kromé toho tieba jednou za Cas sefidit. (Zadek, 2014) Pokud je omezeny
zastavbovy prostor nebo na sebe dopravniky navazuji a délka dopravniku se nemuiize ménit,

potom je vhodné umistit napinaci zatfizeni do dolni vétve. Viz kapitola 2.2.

Zavazova napinaci zafizeni vyuzivaji zdvazi zatfazeného naptiklad v dolni vétvi viz
obrazek 5 vpravo. Toto zavazi zaru¢uje maximalni piedpéti v pasu. To je vyhodné, pokud
pti provozu dochazi naptiklad k rozdilu pracovnich teplot, a tudiz zméndm délky pésu.

(Glac, 2015) Moderni pasy se vsak vyrab&ji s velmi omezenou teplotni roztaznosti.

Dopravnikovy pas

Dopravnikovy pas L.
Vratny valec

Vratny valec

Napinaci valec

Zavazi

Stavéci sroub matice Ram

Obrazek 5: Tuhé napinaci zarizeni (vlevo) a zavazové napinaci zarizeni (vpravo) (Glac, 2015)
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4 Vedeni pasu

Spravné vedeni pasu je predpokladem k bezproblémovému chodu pasového dopravniku.
V prvni fad€ musi byt stabilni nosna konstrukce, vSechny valce a valecky musi byt presné
vyrovnané kolmo k ose pasu. Dale vSechny ¢asti, které prichdzi do styku s pasem musi byt

Cisté. Mezi zpusoby vedeni pasu dle (Seiler, 2002) se fadi:

e Vilcovité-kuzelovy tvar valce

e Pouziti fidiciho valce

e Poziti vykyvnych nosnych valeckt

e Sikmé nastaveni valeckt v dolni vétvi
e Vodici profily

e Automatické fizeni pasu

e Pomoci tvarové vazby
4.1 Vedeni pasu pomoci valcovité kuzelovitého tvaru valce

Vedeni pasu pomoci valcovité kuzelovitého tvaru véalce je nejjednodussi a nejlevnéjsi
metoda feSeni vedeni pasu. Vélec neni véalcovy po celé délce, ale je opatfen dvéma

kuzelovymi plochami na obou koncich viz obrazek 7 (a) a obrazek 6.

bo

.

e
L be , <t
i b |

Obrazek 6-valcovité kuzelovity tvar valce
kde d je nejvetsi prumér valce

b je Sitka valce

be je Sitka valcovité ¢asti

bo je Sitka pasu

h je stoupani kuzelovité ¢asti
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U tohoto zpisobu vedeni dochazi k samocinnému stiedéni, nebot’ méa pas snahu posunovat
se k vétsimu priméru hiidele. Stoupani kuzelové plochy by nemélo byt pfilis velké, aby
nedochazelo K piehybani piipadné piekladani pasu vlivem pusobeni pii¢nych sil. Velka
hodnota stoupani h muZze mit také za nasledek nedokonalé piiléhani pasu k valci a tim
zaniku samovolného smérovaciho ucinku. Valcovité kuzelovy tvar méd obvykle jeden
Z valct, a to nejcastéji hnaci valec. Pokud se jedné o vétsi délky dopravnikli, doporucuje se
pouziti valcové kuzelovitého tvaru u obou valcu. (Seiler, 2002)

Dle firmy ERO joint, ktera se zabyva vyrobou femenovych a dopravnikovych pasu, lze

rozméry valce stanovit podle nésledujicich vztaht:
Délka valcové Casti: b= b/2
Sitka pasu: bo=1,1-b
Stoupani: h = (d+100) /450 mm
4.2 Vedeni pasu pomoci Fidiciho valce

Dalsim moznosti vedeni pasu je pomoci fidiciho valce viz obrazek 7 (e). Ridici (jinak
stahovaci, nebo smérovaci valec) ma za ukol hlavné zvétSovat thel opasani hlavniho nebo
vratného valce. Pro ziskédni dobrého ucinku musi byt thel opdséani fidiciho valce alespon
30°. Vedeni se pak provadi natacenim valce ve sméru Sipek A a B. Nejvétsi smerovaci
ucinek je tehdy, pokud je smérovaci valec umistén v dolni vétvi tésné pred vratnym
valcem. Nevyhodou je Ze proces neni samocinny a pokud se pas zac¢ne odchylovat, je

potieba nastavit nové natoceni fidiciho valce.
4.3 Vedeni pasu pomoci nosnych valecku

Kromé fidiciho valce je mozné vedeni pasu provozovat pomoci nosnych valeckl. Stejné
jako u tidiciho valce neni toto nastaveni samoc¢inné a je proto nutné ho pfi nerovnomérném
chodu pasu sefidit. Pokud mé pas tendenci se vychylovat doprava je potieba nosny valecek
pootocit doleva dle obrazku 7 (c). Pokud béhem provozu za¢ne dochazet ke zménam
zatiZzeni takto fizen¢ho dopravniku, zacne se zvySovat i tfeci sila mezi valeCky a pasem a
tim 1 stfedici t¢inek. Chod pésu je tfeba znovu vyrovnat. Dalsi nevyhodou je zvySeny otér

vznikajici v disledku Sikmo natocenych valeck.
4.4 Vedeni pasu pomoci Sikmo nastavenych valeckii v dolni vétvi

Dalsi moZnosti je vedeni pomoci Sikmo nastavenych valecki v dolni vétvi. Do dolni vétve
pfed vratny vélec se na kazdou stranu pfida jeden nosny valecek sklopeny pod mirnym
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uhlem, (Seiler, 2002) doporucuje 5-10° viz obrazek 7 (d). Tim vznikne jakysi korytkovy
tvar pasu, ve kterém je pas samocinn¢ veden za predpokladu, ze jsou valeCky usporadany
piesné kolmo k ose pasu. Diky pomérné vysoké treci sile vznikajiciho mezi valeCky a
pasem, tato metoda zarucCuje dobré vedeni. Pouziva se obvykle pro vedeni kratkych

Sirokych pésu, nebo tenkych past s vysokymi rychlostmi.
4.5 Vedeni pasti pomoci vodicich profili

Vedeni pasu pomoci vodicich profili vyuziva tvarové vazby mezi vodicim prvkem a
pasem. Pouzivaji se pro vedeni pasu a zaroven k zachytavani pti¢nych sil vznikajicich
naptiklad bo¢ni nakladce, nebo vykladce. Vodicim profilem mize byt naptiklad klin viz
obrazek 7 (b), nebo plochy vystup, popiipadé jiné vodici té€leso. Naptiklad na obrazku 7 (1)
je vidét vedeni pomoci bocni kladky. Toto feSeni vSak vyZaduje vysokou pti¢nou tuhost
pasu. Navic dochazi ke zvySenému opotiebeni vlivem tfeni, proto (Seiler, 2002) pouziti
tohoto zptisobu vedeni nedoporucuje. Stejné tomu je i u varianty, ktera je vidét na obrazku

7 (j), kde je diky konstrukci vodiciho zafizeni vedeni pasu samo¢inné.
4.6 Automatické Fizeni pasi

Dal$im zpiisobem vedeni pasu je automatické fizeni pasu, kdy je pés opatfen snimaci, které
snimaji polohu pasu viz obrazek 7 (f). Pokud dojde k vychyleni signal je pfedan fidicimu
mechanismu, ktery nataci fidici valec, ¢imz je dosazeno smérovaciho u¢inku. Tento zptisob
je velice ndkladny, a proto se doporucuje pouzivat u aplikaci, kde jsou vysoké pozadavky

na piesnost chodu pasu. (Seiler, 2002)
4.7 Vedeni pasu pomoci tvarové vazby

Vedeni pasu je mozné provést volbou vhodného povrchu valce. Na obrazku 7 (g) je vidét
vedeni pomoci deformovatelného smérovaciho povrchu hnaciho vélce. Dochézi ke zvySeni
treni a samovolnému smérovacimu u¢inku. Nevyhodou jsou velmi vysoké naklady. Dal§Sim
moznym feSenim je vedeni pomoci spirdlového zahloubeni viz obrazek 7 (h). Stejné jako u
pfedchozi metody je vedeni samocinné. Nevyhodou je vSak vétSi opotfebeni valce.
Posledni metodou muize byt vedeni pasu pomoci,, V*“ drazek v kluzné podlozce Vviz
obrazek 7 (K), ¢imz je docileno samo stiediciho uc¢inku. Tato metoda je vSak funkéni pouze
u malo napnutych nebo hodné zatiZzenych past. V opacném piipadé¢ muze byt fidici ucinek
nulovy. Drazky byvaji také vyuzivany Kk odvadéni vlhkosti mezi pasem a kluznou

podlozkou.
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Obrdzek T Zpiisoby vedeni pasu (Seiler, 2002)

(a) valcovite-kuzelovity tvar, (b) klinova drazka, (c) natoceni podpérného vdalce, (d) vychyleni
valeckii v dolni vetvi, (e) vychyleni vidictho valce, (f) automatické 7izeni (g) deformovatelny
smerovaci profil, (h) spiralovité zahloubeni, (i) dodatecné opdsani, (j) snimani chodu pasu
v kombinaci s vykyvnymi valecky, (k) ,, V" drazky v kluzné podlozce, (1) postranni vodici valecky
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5 Vyroba kloboukii

Klobouky jsou vyrabény na jednoucelovych kloboucnickych strojich. Proces vyroby
plsténych kloboukl od pocatecni kozky az do hotového klobouku vyzaduje vice nez 100
pracovnich operaci. Pro vyrobu jednoho klobouku je potieba 5-7 kréli¢ich nebo zajecich
kozek. Ty jsou na jedné strané tvoteny srsti neboli vlasem, ktery je zdkladni surovinou pro
tvorbu plsti, a na druhé stran¢ femenem. Ten je pii zpracovani kozek oddélen, nafezan a

1ze ho déle vyuzit naptiklad jako hnojivo. (Lysakova, 2011)
5.1 Materialy pro vyrobu plsti

NejpouzivangjSim materialem pro vyrobu plsti jsou vlakna ze srsti zvifat nejcastéji ov¢i, a
krali¢i. Pramér vlaken z ovéi viny se pohybuje mezi 20-40 um a délka od 50-400 mm.
Vlédkna jsou typickd svym Supinkatym povrchem viz obrazek 9, ktera jsou schopna pfi
pohybu a danych podminkach do sebe zaklesnout. Maji vysokou pruznost a taznost, ktera
se zvySuje pii navlhnuti. VIna je schopna piijmout az 40% vlhkosti. Kromé toho velmi
dobfe izoluje teplo. Jeji tepelnd odolnost se pohybuje kolem 150-160 °C (Prof. Ing. Jifi
Militky, 2012) (Recmanova, 2014) Dalsi skupinou Zivoc¢iSnych vlaken jsou vldkna ze srsti
zivoCichi. Vyuziva se srst kozy andorské, velbloudd, lamy nebo naptiklad krali¢i srst,
ktera je pro vyrobu kloboukl nejpouzivangjsi. Vlakna z krali¢i srsti jsou, oproti vlakniim
Z ov¢i viny, kratsi a jemnéjsi viz obrazek 8. Jejich pramér je pfiblizné 12-17um a délka 1-
7.5 cm. Obsahuji vzduchové kapsy, diky kterym disponuji vybornou tepelnou izolaci.

Povrch vldken je hladky, a materidl proto nepelicha. Z hlediska plsténi je vSak tato

vlastnost neptizniva. (Strnad, 2015)

Obrazek 8. Detail vidkna z kralici srsti  Obrazek 9: Struktura vidkna z ovéi viny
(Strnad, 2015) (Strnad, 2015)
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5.2 Priprava vlakenné suroviny

KoZzky jsou po balicich dodavany do zavodu. Nejdiive se kozky cCisti od riznych necistot
jako jsou ruznd cizi telesa, rostlinné zbytky, prach, krev, trus atd. To je provedeno na
polokartd¢ovém stroji. Poté se kozky sméci vlaznou vodou po urcitou dobu tak aby doslo
k dostate¢nému zmékéeni femene. Nasleduje ofezani piebyteénych tukovych vackd na

femeni. Dale nastava tfidéni kozek na kozky

e s prilis tvrdym femenem, které musi byt v dal§Sim kroku zvlast zmékcovany

e svysokym obsahem tukll v chlupech, které musi byt odtucnény ve specidlnim
bubnu s pfitomnosti pilin, které jsou za vysoké teploty schopny tuto tucnost
absorbovat

e normalni kozky, které nepotiebuji zadny specialni proces Gpravy.

Po tomto roz€lenéni jsou kozky nasklddany na palety tak Ze se dotykaji vzdy femen

femenu a chlup chlupii. To zabrani znecisténi chlupd.

V dal$i fazi piipravy vlakenné suroviny dochazi k odstranéni pestiki rupovanim neboli
vytrhavanim anebo stiihanim. a zarovnani s podsadou. Poté ptichazi dulezita operace a to
mofteni, které se provadi v moftici lazni. Dochdzi zde k chemickym reakcim uvniti chlupu,
coz nasledn¢ ovlivituje plstici schopnost materidlu. Moftici lazen se obvykle sklada
z ur¢it¢ho poméru kyseliny dusicné, nebo chlorovodikové, peroxidu vodiku a vody. Po
moteni pfichazi operace suseni a kartdCovani, ¢imz se rozc¢esou slepené chlupy od motidla

pfipadné se odstrani zbytky jinych necistot.

Nyni jsou koZky pfipraveny na to, aby byla srst odd€lena od femene. To je provadéno
v fezacim stroji. Oddé€lené chlupy se dale oddéluji podle barvy a podle kvality, ktera je
zavisla na casti kozky, ze které chlupy jsou. Nejlepsi jsou z bficha. Nasleduje operace
profukovani, kterd jak cisti materidl od zbylych necistot, tak rozdéluje chlupy na hruba
vlakna, ktera klesaji ke dnu a jemna podsadova vlakna, ktera spolu s dal§imi pfisadami
tvofi kloboukovou smés. Takto pfipravend hmota je uskladnéna v dievénych piihradach a

pfipravena na dal$i vyrobni operace. (Lysakova, 2011) (Kopecka, 2005)

27



5.3 Plasténi

Plasténi materialu je proces, pii kterém dochazi k nanaseni pfesného mnozstvi vlaken na
kloboukovou formu kuZzelovitého tvaru neboli zvonu. Ten mé v sobé malé otvory, které
vlivem podtlaku nasavaji padajici vlakna na formu. Kromé toho zvon kona rota¢ni pohyb,

tak aby byla na povrchu vytvofena stejnomérna vrstva plsti. Pro zvySeni kompaktnosti

plsténce je nakonec nanesena hmota pokropena horkou vodou.

Obrazek 10: Pldstéci forma neboli zvon. Vlevo prazdnd, vpravo s plsténcem. (Louda, 2007)

5.4 Plsténi a valchovani

Hlavni funkci valchovaciho stroje je valchovani, coZ je proces, pii kterém dochazi k plsténi
a zaroveil zmenSovani rozmérti materidlu v podélném a piicném sméru. Plsténi je proces
vzajemného provazovani vlaken, ke kterému dochdzi tehdy, pokud maji vlakna dostatecné
zdrsnény povrch. V1dkno z ov¢i viny je obsazeno z velkého mnozstvi Supinek, které do
sebe zapadaji, a proto se lehce plsti. Naproti tomu vldkno z krali¢i kozky je pomérné
hladké, proto je potieba pied plsténim jeho povrch narusit neboli namoftit. To se obvykle
provadi kyselinou sirovou. Pro urychleni procesu valchovani je vyhodné pouziti vyssi
teploty a kyselého prosttedi, diky kterému je zplsténi zaroven pevnéjsi. (Strnad, 2015)
Proto cely proces probiha ve valchovaci ldzni s potfebnym chemickym prostfedim a

dostatec¢nou teplotou.

5.5 Dokoncovaci operace

Pro docileni konec¢ného tvaru klobouku je zapotiebi mnoho dalSich operaci. Jedna se o
tuzeni, ziskani tvaru klobouku diky zapékéni na difevénych forméch a dal§i povrchové
upravy jako jsou naptiklad kartdCovani, ¢esani, opalovani, hlazeni atd. Konkrétni operace
zavisi na pozadovaném povrchu koncového produktu. Nakonec ptichdzi zavérecné

zdobeni, podSivkovani, opatfenim potniho péasku nebo Snirkou k upevnéni pod krkem.

(Kopecka, 2005)
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6 Valchovaci stroj spolecnosti Tonak

Spolecnost TONAK a.s. sidli v Novém Ji¢iné a Strakonicich. Firma se zabyva vyrobou
plsténych kloboukidi piedev$im z krali¢i srsti a viny. Uz vroce 1799 byla zaloZena
klobou¢nickd manufaktura, ktera se postupem ptichodl strojii zacala ménit v tovarnu na
klobouky z ¢ehoz vznikla zkratka TONAK. Na ptelomu tisicileti se dostava na zahraniéni

trhy a jeji vyznamnost roste. Dnes je firma jednou z nejvétSich svétovych vyrobct
pokryvek hlavy.

Obrazek 11: Valchovaci stroj pro pokrocilou technologii valchovani (TONAK)

Horni pasovy
dopravnik Pés pritlaéného

Pfitlané zafizeni

Potrubi

Hnaci buben
dolniho pasu

Dolni pasovy Lo
zafizeni

dopravnik i Vratny vélec
Kluzna

podlozka

Sprcha

Hnaci buben
horniho pasu

Tuhé napinaci
zafizeni

Gravitaéni \ \
napinaci Smérovaci Tuhé napinaci Vana Cerpadlo
zafizeni valegky Rdm  okizeni Valcovaci trat

Obrazek 12: Rez valchovacim strojem spolecnosti TONAK
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Soucasné pouzivany valchovaci stroj pro pokrocilou technologii valchovani ve spole¢nosti
TONAK je zobrazen na obrazku 11. Stroj je vyuzivan na vyrobu polotovari pokryvek
hlavy prevazné zkralic¢ich kozek. Obrazky 12,13,14 zobrazuji fez timto strojem.
Zakladnimi ¢astmi jsou:
e Soubor pracovnich a podavajicich valct, kdy horni vélce plsti diky jejich
vhodnému tvaru a pohybu a spodni zajist'uji podporu a podélny pohyb strojem
e pasovy dopravnik, ktery je rozdélen na horni dopravnik, ktery navadi polotovary do
valcovaci stolice a dolni dopravnik, ktery dopravuje material zpét na zacatek cyklu.
e Navadéci dopravnik, jehoz funkci je lepsi navadéni plsténcti do valchovaciho stroje
(mezi vélce)
e nosny ram

e uzavieny systém pro zkrapéni polotovard roztokem

Proces zafina na hornim dopravnikovém pasu, kde jsou v prvnim cyklu polotovary
obsluhou naskladany na pas. V dalSich cyklech jsou plsténce piekladany a méfeny tak aby
bylo zajisténo jejich pozadovaného tvaru pro dalsi zpracovani, které je dano vyslednym
produktem. Polotovary dale putuji po hornim dopravniku ve sméru Cervené Sipky viz
obrazek 13 az ke vstupu mezi vélce kde jsou smaceny roztokem 4 % koncentratu kyseliny
sirové nebo kyseliny mraven¢i. Tento koncentrat dosahuje teploty az 90°C. Zde jsou
plsténce pfitlaceny k pasu pomoci navadéciho dopravniku, tak aby byly spravné vtazeny
mezi valce, kde postupnym zvySovanim ptitlaku spodnich valct probihd samotny proces
valchovani. Diky vhodnému prostfedi dochdzi k postupnému zplstovani. Po vyjeti
z valcovaci traté, jsou polotovary postupné navadény dolnim dopravnikovym pasem ve
sméru modré Sipky zpét na zacatek cyklu. tak dlouho, dokud neni docileno poZadovanych

vlastnosti a rozmért polotovarti. Cely proces trva ptiblizn€ 4 hodiny.
6.1 Valchovaci a podavajici valce

Funkci valchovacich a podévajicich valct je plsténi materialu, a podélny posuv strojem.

Oba typy valcti 1ze vidét na obrazku 12.
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Obrazek 13: Bocni pohled na valcovaci trat valchovaciho stroje

Valchovaci valce

Hlavni funkei valchovacich valct je plsténi polotovart realizované vhodnym povrchem a
pohybem valct. Ty vykonavaji celkem tfi pohyby. Rotacni pohyb, ktery je doplnén o
kmitani kolem své osy a zaroven kmitani ve sméru osy hiidele viz obrazek 14, u kterého
sousedni valce kmitaji v protifazi, coz zajiStuje dokonalejsi vzdjemné proplétani a
zaklesténi vlaken polotovart. Vyjimkou je vstupni valec, ktery konad pouze pohyb rota¢ni.
Plstici proces je jesté umocnén tvarovym povrchem valct, Které jsou po celé délce plaste
opatfeny pulkulovymi prolisy. Tyto valce jsou dle pozadavku zakaznika vyrobeny
z nerezové oceli. Rota¢ni pohyb valci je zajistény servopohony, za kterymi je zafazena
spojka umoznujici pfenos momentu a zaroven axialniho pohybu mezi pevnym pohonem a
zménou polohy valchovaciho véalce. Kmitavy pohyb je vyvozovan klikovou htideli, ktera
je umisténa na opacéné strang, nez je pohon valci. Ta je taktéZ pohanéna servopohonem Viz

obrazek 14.

Podavajici valce

Podavajici valce maji za kol posuv polotovari. Ten je umoznén diky jejich rotaci a
priléhavému povrchu. Valce jsou uloZzené na pruZinach coz umoziuje oddalovani
podavajicich a valchovacich valct pfi prichodu polotovaru. Predpéti tohoto ulozeni se da
meénit ¢imz je mozné urcovat intenzitu valchovani, ktera je postupné zvySovana s délkou
procesu. Valce jsou vyrobené z Texitu, coz je material slozeny z textilnich vlaken

spojenych pryskyfici, se zvySenou chemickou odolnosti a pouzitelnosti 1 pro vysoké

teploty. Jeho hlavni vyhodou je ptilnavost, diky kterému dobie vede polotovary mezi valci.
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Pohon je zajistén asynchronnim motorem a moment je déale rozveden pomoci femenové
rozvodové prevodovky na vSechny valce. Za nim jsou zatazené kloubové spojky z ditvodu

zmény polohy os pevné rozvodové pirevodovky a os podavajicich valct.

Servopohony hornich
b

kmitajicich valch

Pohon vstupniho vélce

s bx I I L

(e

Spojka umoznujici
axialni posuv

Vstupni valec

Klikova hridel

Pohon klikové hridele

Obrazek 14: Horni pohled na valcovaci trat valchovaciho stroje

6.2 Pasovy dopravnik

Dalsi ¢asti valchovaciho stroje je pasovy dopravnik, ktery je urcen k distribuci polotovari.
Péasovy dopravnik je déleny, to znamend Ze misto jednoho Sirokého pasu, je pouZzito devét
uzkych paski. Ve stroji jsou zatazeny celkem tii pasové dopravniky:

e horni pasovy dopravnik,

e dolni pasovy dopravnik

e navadéci dopravnik

Horni a dolni pasovy dopravnik diky svému konstrukénimu usporadani zajistuji
nekonecny cyklus ob&hu vyrobku. Horni dopravnik navadi koZzky do vélcovaci traté,
zaroven pred vjezdem mezi valce obsluha polotovary pootaci dle pozadavkli na zmény
rozmérd. Pfi vstupu jsou polotovary navadény navadécim dopravnikem a vtahovany
navadécimi valci. Po projeti valcovaci trati jsou vyrobky vedeny spodnim dopravnikem,

ktery je umistény pod hornim dopravnikem a dopravuje material zpét na zacatek cyklu viz
obrazek 12.
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Hlavni valce

Hlavnimi valci jsou hnaci buben a vratny valec. Jejich umisténi je mozné vidét na obrazku
13. Tyto valce jsou vyrobeny z nerezové trubky a musi dosahovat dostate¢né tuhosti tak,
aby nedochazelo k jejich prihybu a tim poklesim napéti v jednotlivych pascich. Povrch
valcl a opasani valci musi zajiSt'ovat takové tfeni, aby dochézelo k ptenosu krouticiho

momentu na pas, coz popisuje Eulerova rovnice vlaknového tfeni.
Pasy

Pro tento stroj byly pouzity pasy typu FAB-5EIWH ze spole¢nosti Habasit. Padsy musi
odolavat jak vysoké teploté, tak byt chemicky odolné. Kvili pritoku zavlazovaciho
systému musi byt pasy délené, tak aby skrz n¢ mohl material protékat do nadrze umisténé
ve spod stroje. Rizenim chodu téchto past se zabyva experimentalni &ast této bakalarské
prace viz kapitoly 7-9. Pocate¢ni predpéti pasu je zajisténo tuhym napinacim zafizenim a

vykyvy v napéti dolniho pasu jsou regulovany gravitacnim napinacim zatizenim.
Tuhé napinaci téleso s loZiskem

Tuhé napinaci zafizeni viz obrazek 15, se pouziva K pocatecnimu vytvofeni piedpéti
Vv pasu. To je vyvozovano pootd¢enim Sroubu v matici, ktera je pfivafena k ramu. Sroub
posouva lozisko, ve kterém je ulozena napinand htidel. Posuv je umoznén diky podélné

drazce.

Vedeni
loZiska

matice

ram

Obrazek 15: Tuhé napinaci zarizeni

Sroubem je pootaCeno pomoci Ctythranu na jeho konci. Béhem jedné otacky Sroubu se
lozisko posune o vysku stoupani zavitového spoje. Toto napinaci zafizeni je umisténo na
obou stranach htidele, tak aby bylo mozné rovnomérné napnuti pasu a nedochazelo k jeho

vychylovéani.
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Gravita¢ni napinaci zarizeni

Gravita¢ni zafizeni se pouziva ke kompenzaci zmény délky dopravniku, ktera muize byt
zpisobena napiiklad zménou teploty nebo jako je to v pfipadé této diplomové prace,
priachodem polotovarti mezi dvéma pasy a tim zméné poloméru zaktiveni viz kapitola 7.1.
Z toho divodu je pas konstantné zatéZovan zavazim, které zplsobuje predpéti i1 pfi

zménach geometrie chodu pasu.
6.3 Navadéci dopravnik

Navadéci dopravnik je dalsi dilezitou soucasti valchovaciho stroje tvofenou jednoduchym
pasovym dopravnikem sestavenym pouze z hnaciho a vratného valce. Jeho funkce neni
dopravni, ale navadéci. Na obrazcich 16 a 17 je vidét rozdil vtahovani polotovarti mezi
valce v pfipad¢ cinnosti stroje bez navadéciho dopravniku (vlevo) a s navadécim
dopravnikem (vpravo). V piipadé, kdy nejsou polotovary pfitlaovany k hornimu pasu,
za¢ne dochazet ke Spatnému vtahovani plsténci vstupnimi valci a jejich naslednému
prekladani a muchlani. To je zplsobovéano jak tvarem polotovard, které maji vlivem
ptrekladani tvar kapky, tak predsunutym spodnim valcem, diky némuz plsténce najizdi na
horni vtahovaci valec z boku. Kromé toho je velky rozdil v koeficientech tfeni obou valcu.
Spodni je vyrobeny z Texitu, jenz vynika vybornou pfilnavosti, a vtahovani materialu je
proto bezproblémové. Na druhé strané je horni valec, ktery je hladky a ma nizky koeficient
tteni. To zpusobuje klouzani polotovarti po povrchu valce a nasledné prehybani plsténci.
Z toho divodu musi byt do sestavy zatazeno zafizeni, které polotovary bude pfitlacovat

K hornimu dopravniku a tim umozni, aby material vstoupil mezi valce bez muchlani.

Obrazek 16: Prekladani plsti pri vstupu  Obrdzek 17: Vstup polotovaru mezi vilce s
polotovaru mezi valce pouZitim pritlacného zarizeni
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7 Vznik pri¢nych sil v hornim a dolnim dopravnikovém pasu

Analyza vzniku pfi¢nych sil pasového dopravniku valchovaciho stroje byla podnétem k
navrhu této diplomové prace. Nejdiive je feSena problematika horniho a dolniho
dopravniku, a poté navadéciho dopravniku. Ptipady jsou rozdé€leny, protoze vznik axialni
sily ma odlisnou ptic¢inu.

7.1 Pri¢ina vniku sil v hornim a dolnim dopravnikovém pasu

Horni a dolni dopravnik spolu kooperuji a zajistuji nekonecny cyklus chodu polotovarta
Aby se polotovar dostal z dolniho dopravniku na horni dopravnik, musi projit mezi pasy
VvV misté, kde je umistén hnaci buben horniho dopravniku viz obrazek 18. Prave tento buben
je pro oba pasy spoleCny a pii prichodu polotovaru zacne dochdzet ke zménam
geometrickych pomérl, coz mé za nasledek nadmérné napinani past. Z toho divodu je

v konstrukci zatazeno gravitaéni napinaci zafizeni.

Hnaci buben
dolniho Horni pas

dopravniku

Polotovar

Smér pohybu

) polotovaru
Hnaci buben

horniho
dopravniku

Misto sdilenf
pasu a tim vzniku

vychylek napéti v
pasu

Dolni pas

Gravitaéni
napinaci zatizeni

Obrazek 18: Sdileni valce hornim a dolnim dopravnikovym pasem

Druhym, a mnohem zasadné&j$im problémem, je rtuznorodost tvaru plsténce. Jeho Sitka,
délka a tloustka se odliSuje kus od kusu stejné jako poloha na pasu, ktera se méni podle
toho, jak je obsluha pieklada a nataci. Casto nastava ptipad, kdy polotovar neni pies celou
Sitku pésu, jak je znazorné€no na obrazku 19, ale mize zasahovat pouze do Casti $ife pasu.
V tu chvili za€ne v hornim pésu dochazet k rozdilnym napétim vlivem zmény priméru

opasani. Na obrazku 19 je znazornén fez pasu v misté, kde dochazi ke sdileni jednoho
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bubnu a polotovar musi prochazet mezi pasy. Bod A se nachazi na mensim poloméru nez
bod B, tudiz v bod¢é B bude vznikat vétsi napéti a pas bude mit tendenci se timto smérem
posouvat. Diky tieci vazbé mutize zacit horni pas unaset spodni pas ¢imz se oba zacnou
vychylovat ze stfedové polohy. Tloustka plsténci muze byt az 15 mm, coz zpusobuje
veliky rozdil napéti v bodech A a B, a tim velky posuv paskd, ktery je pak problémem pro

bézné typy vedeni.

Horr"' pés PISténec

Vznik axialni sily j

==

£
Dolni pas qu
i

i

Sirka pasu

Obrazek 19: Vznik pricné sily v hornim a dolnim dopravnikovém pasu

7.2 ReSeni vedeni pasti horniho a dolniho dopravniku

Reseni vedeni past horniho a dolniho dopravniku probihalo experimentalné piimo na
valchovaci stroji. ProtoZe se jedna o ptipad, kdy dochazi ke vzniku a zéniku pti¢nych sil za

chodu pasu, bylo tfeba navrhnout vedeni, které je samocinné. ReSily se dvé zakladni véci:

e Typ vedeni

e Umisténi vedeni
Navrh typu vedeni

Nejprve byla testovana varianta vedeni pomoci vypouleni. Do sestavy byly pfidany valce
Z nerezove oceli na jejimz povrchu bylo vypouleni pro kazdy pas. Experimenty probihaly

pro:

e Rizné materialy valct

e Zmeéna vysky stoupani vypouleni
Tato varianta byla vSak kvili nedostate€né schopnosti vedeni zamitnuta.

Poté bylo testovano vedeni pasu S tvarovou vazbou. Nejprve se zkouselo fizeni pomoci

klinku, ktery je zespod pfipevnén K pasu a veden v drazkach vyrobenych v hlavnich
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valcich. Tato metoda byla funkéni, dokud nezacalo dochéazet k zanaseni drazek kratkymi

krali¢imi chlupy a tim K snizeni spolehlivosti vedeni.

Nakonec bylo navrhnuto feSeni, kdy byly pouzity vodici hiidele, které jsou osazené
navadécimi krouzky pro vedeni jednotlivych paski. Ty jsou vytvofeny pomoci podlozek
navafenych na valec, ¢imz zabranuji pohybu péasku na obé¢ strany. Jejich primér musi byt
dostatecny tak, aby nedochazelo k jejich preskakovani pasky. Tato varianta se nakonec
osvédcila, ackoliv neni idedlni vzhledem k tomu, ze mezi pasem a podlozkami dochazi
k nadmérnému otéru, coz snizuje zivotnost pasi a tim i celého dopravniku. Lep$im
fesenim by bylo provedeni vodici htidele jako obrobek z jednoho kusu materialu. Toto

konstrukéni provedeni by vSak bylo velmi nakladné.

Obrdazek 20: Vedeni paskii pomoci tvarové vazby prostrednictvim vodici hiidele

Navrh umisténi vedeni

Umisténi vedeni pasu je stejné dulezité jako typ vedeni. Idedlni varianta by byla, kdyby
osazeni byla pfimo souc¢asti hnaciho valce. To vSak neni mozné, z divodu ze by podlozky
do kozek délaly ryhy a mély tendenci je trhat. Proto toto zatfizeni bylo testovano pied a za
hnacim valcem. U varianty za hnacim valcem se zdalo, Ze tidici valecky nemaji na fizeni
zadny vliv. Pfi pouziti pfed vratnym valcem se ukazalo Ze je fizeni dostate¢né. Proto byly

umistény pravé sem viz obrazek 12 (smérovaci valecky).
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8 Analyza a navrh navadéciho dopravniku

Navadéci dopravnik je konstruovany jako jednoduchy dopravnik, jehoz funkci je navedeni
plsténct K pasu. Je umistény tésné pied vstupem do valcovaci traté viz obrazek 12. Jeho
zakladni Casti jsou hnaci valec, hnany valec a 9 paskl. Aby dochazelo k spravnému
navadéni, musi byt dopravnik a jeho vratny valec co nejvice piiblizen valcovaci trati Viz
obrazek 21.

PFitlacné

Horni pas Valcovaci trat

zarizeni

Obrazek 21: Navadeci dopravnik umistény pred vstupem mezi valce
8.1 Pricina vzniku pri¢ného posuvu pasi

Snahou je tedy minimalizovat primér vratného valce a tim zvysit jeho pfiblizeni k valcim.
To ma vSak za nésledek jeho prihyb viz obrazek 22, ktery je diivodem vzniku posouvani
paskll v pfiéném sméru. Prostfedni pasky se vlivem prihybu povoli a pfestanou plnit
navadéci funkci. Zaroven se zaCnou sjizdét do stfedu Sitky dopravniku. V dalSich
kapitolach je proto feSena minimalizace tohoto prihybu, ktery mé zasadni vliv na

spolehlivost chodu pésu.

_______________
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Obrazek 22: Prithyb vratného valce
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Hodnota miniméalniho prithybu
Hodnota minimélniho prahybu vratného valce Y je dana podle (Zacek, 2014) vztahem:
y < (0,001 -d) + 0,07 (1)
Po dosazeni praméru d=30 mm:
y < (0,001 -30) + 0,07 = 0,1 mm
8.2 ReSeni zamezeni p¥i¢ného posuvu

Velikost ohybu vratného valce ma zasadni vliv na spolehlivy chod pasu, proto je cilem
tento prihyb co nejvice minimalizovat viz kapitola 8.6. Kromé¢ to je tieba zajistit spravné
vedeni pasu viz kapitola 8.5. jeho funkcnost je také zavisla na velikosti prihybu vratného

valce. Velikost maximalniho prithybu je 0,2mm viz kapitola 8.1.
8.3 Vypocet predpéti pasu
Vypocet predpéti pasu vychazi z katalogovych informaci typu pouzitého pasu:

e Typ pasu FAB-5EIWH
e Prodlouzeni pasu o 1 % pfti tahovém zatiZzeni 60,01 = 6 N/mm (Siiky)

e Doporucené minimalni prodlouzeni pasu &4 = 0,3 %.
Celkem je pouzito devét pask n =9 a kazdy z pasku je Siroky bo =90 mm.
Predpéti pasu se pak vypocita podle vztahu:
Fo = 00,01 €41 b (2
A po dosazeni hodnot vyjde velikost ptedpéti:

Fp=6-0,3-9-90 = 1458N
Hodnota piedpéti je pocitana s minimalni doporuc¢enou hodnotou prodlouzeni pasu e; =
0,3, protoZe na pas nejsou kladeny Zadné specialni poZadavky. Navic neni funkce pasu
dopravni, ale pouze navadéci. Vypocet sily pusobici na valec je pak dana vztahem dle

(Prof. Ing. Lubomir Pesik, 2015) jako:

FR=2-F0-COS§ (3

9
Fr =2-1458 - cos = 2912N

Hodnota thlu g viz kapitola 9.1.

39



8.4 Navrh priméria hnaciho a vratného valce

Navrh hnaciho a vratného valce byl proveden pomoci doporuc¢enych vztaht firmy Habasit.

Navrh minimalniho priméru hnaciho valce dmin se vypo¢ita podle vzorce:

Kde cs

180 k;
a kzul

Amin = Co

je vypoctovy faktor viz graf 1.
je uhel opasani valce
je tazna sila na jednotku Sitky

je ptipustna tazna sila na jednotku $itky

v“"
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hnaci valec z oceli
------- oblozeny hnaci valec

Graf 1: Zavislost mezi taznou silou v pdsu a vypocetnim faktorem c6 pro ocelovy vilec a
oblozeny valec (Seiler, 2002)

Hodnota tazné sily na jednotku $itky se pak vypocita podle vztahu:

Fb 'C4
ke =
P=" )
Kde Fo je obvodova sila v pasu
Cs je vypoctovy faktor viz graf 2
bo je sitka pasu
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Graf 2: Zavislost tthlu opdsdani bubnu na vypoctovém faktoru c4 pro rizné koeficienty treni
(Seiler, 2002)

Dané hodnoty:
obvodova sila v pasu Fo =1458 N (viz kapitola 8.3)
sitka pastu bo =900 mm (soucet Sifek vSech dil¢ich pasku)
koeficient tfeni un= 0,2 (z katalogu pouzitého pasu)
piipustna tazna sila Kzu1= 6 N/mm (z katalogu pouzitého pasu)

uhel opasani hnaciho valce a1= 3,24 rad (185,64°) viz kapitola 9.1
Vypoctovy faktor cs je urcen z grafu 2, kde vstupnimi hodnotami jsou thel opasani a
koeficient tfeni mezi pasem a valcem. Z téchto hodnot 1ze vycist ze ¢4 = 2,15. Diky nému
1ze nyni vypocitat hodnotu tazné sily viz rovnice (5).
1458 -2,15
F=""900
Druhy vypoétovy faktor ce viz graf 1, lze ur€it pomoci tazné sily na jednotku Siiky a

= 3,483N/mm

materidlu hnaciho valce. V tomto pfipad¢ je materidl vyroben z oceli, proto plati pro urceni

koeficientu plna c¢ara. Jeho hodnota je pak Ce = 50. A minimalni primér valce je pak dle

rovnice (4):

- 180 - 3,483
185,64 6

Pro hnaci vélec je z divodu minimalizace prihybu zvolen primér 60 mm a pro vratny

dmin = 50

= 28,14mm

valec pramér 30 mm.
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8.5 Varianty provedeni hnaciho valce

Hnaci valec je jeden z hlavnich valct, ktery pfendsi vykon z hnaci jednotky a pfevadi jej

pomoci tfeci vazby na pas. Jeho soucésti jsou:

e Hnaci valec
e Hnaci jednotka

e Vedeni pasu

Vedeni pasu je umisténo na hnacim valci z divodu uSetfeni prostoru na vratném valci, kde
musi dochazet k minimalizaci vzdalenosti od valcovaci trat€¢. VSechny vySe zminéné
soucCasti hnaciho valce jsou brany v potaz pii vybéru vhodné wvarianty. V dalSich

podkapitolach jsou predstaveny tfi varianty provedeni hnaciho valce.
8.5.1 Variantal

U 1. varianty je valec vyrobeny z trubky, na jejimz povrchu jsou zhotoveny valcovité
plochy pro vedeni jednotlivych paskii. Na obou koncich valce jsou pfivarena cela valce ve
tvaru kruhovych desek, které maji uprostied otvory pro ustaveni vystupnich hiidelt, které
budou navafeny a obrobeny na koncovy rozmér vyrobku. VSechny soucasti jsou zhotoveny
Z nerezového materialu. Hnaci jednotka je tvofena asynchronnim motorem a Snekovou

prevodovkou, ktera je orientovana z diivodu zastavby smérem dolii viz obrazek 23.

Obrazek 23: Provedeni hnaciho valce varianta 1
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8.5.2 Varianta 2

Varianta 2 predstavuje provedeni hnaciho valce jako bubnového motoru, ktery ma
asynchronni motor a pfevodovku zabudovanou uvnitt valce. Vedeni past je stejné jako u
varianty 1, a to vytvofenim valcovité-kuzelovitych ¢asti pro jednotlivé pasky na povrchu
valce. Vyhodou pouziti bubnového motoru je jeho kompaktnost, ale také ochrana motoru
a prevodovky pied vnéjs§im chemickym prostfedim. Nevyhodou je cena bubnového motoru
a néklady pfi poruse. Vyrobou bubnovych motorti se zabyva napiiklad firma Rollcontech.
Ta standartné¢ vyrabi tyto pohony s valcovité-kuzelovitym tvarem na celé¢ délce valce.
V ramci speciadlnich pozadavkl firma vSak nabizi vytvofeni jakéhokoliv povrchu
bubnového valce. Firma dodava nerezové bubnové motory od priméru 60mm vyse a od
délky minimalné 365 mm s ochranou IP66. Vystupni hiidele téchto valca jsou standartné
nabizeny s vybrousenymi ploSkami pro uchyceni k rdmu. Jednou stranou je skrz htidel

vedeno pfipojeni motord.

Obrazek 24: Provedeni hnaciho valce varianta 2

8.5.3 Varianta 3

Tteti varianta provedeni hnaciho valce je podobné jako u prvni varianty. Vélec je tvofen
nerezovou trubkou, na jejichz koncich jsou pfivafena kruhova ¢ela s otvorem uprostied, do
kterych jsou ustaveny a ptivafeny vystupni hiidele. Vedeni pasu je zprostfedkovano
pomoci klinového vedeni. Uprostted kazdého pasu je pfilepen ze spodni strany klinek,
ktery je veden v drazkéch vysoustruZzenych na obou hlavnich vélcich. Tento typ vedeni je

standartné¢ nabizen dodavateli pasi a fement, jako je napfiklad firma Habasit, nebo
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Gumex. Hnaci jednotkou této varianty je asynchronni motor se $nekovou pievodovkou
umistény stejné¢ jako u varianty 1. Vyhodou 3. varianty je jednoduchost konstrukce

jednotlivych dili.

Obrazek 25: Provedeni hnaciho valce varianta 3

8.6 Provedeni vratného valce

Funkce vratného valce je otacet smér chodu pasu zpét k hnacimu valci. Pozadavek
vratného vélce je, aby jeho primér byl co nejmensi a bylo mozné navadéci dopravnik
ustavit co nejblize ke vstupu mezi valce viz obrazek 21. V kapitole 9.4 byl navrzen
minimalni pramér valce. Jeho hodnota je 30 mm. Pii tomto priméru, délce ptiblizné 1000
mm a zatizeni hiidele 3000 N dochazi k velkému ohybu htidele, ktery ma za nasledek

sjizdéni paski. Minimalni doporu¢end hodnota prihybu je 0,1mm viz kapitola 8.1.

Proto byly vypracovany tfi varianty provedeni podpérné konstrukce tohoto vratného valce,
tak aby byl jeho prihyb co nejvice eliminovan. U kazdé varianty je pomoci programu Creo
Parametric a Creo Simulate provedena optimalizace nékterych parametri valce a
podpérnych komponent a staticka analyza ke zjisténi maximalniho prihybu sestavy. Krut
htidele, vznikajici vlivem rozdilnych sil v dolni a horni vétvi je kvuli nizkym hodnotam
vykonu a rychlosti pasu zanedban. Simulace dale nezahrnuji ani vliv gravitacni sily, ktera
je taktéz minimalni, a tudiz nema zasadni vliv na vysledky simulaci. Zatizeni vratného
valce vychazi z piedpéti past, které je vypocitano v kapitole 9.3. Pro co nejptesnéjsi popis

situace byl povrch valce rozdélen do deviti dil¢ich tsekt dlouhych 90 mm predstavujici
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mista pisobeni fement, na které je rozlozena celkova vypocitana sila 3000 N viz obrazek

26. Uzké prouzky predstavuji mezery mezi pasy.

Obrdzek 26: Rozdeleni vratného vdlce na useky piisobeni sily od predpéti pasii

8.6.1 Variantal

Prvni variantou zamezeni prithybu vratného valce je pouZiti podpér, na jejichZ koncich je
ustaveno kluzné lozisko. Podpory jsou uchycené ke sttedovému profilu, ktery je pfipevnén
K bo¢nim deskam, jak je vidét na obrazku 27. Stiedovy profil je tvofen hranolem pruiezu h

x b a tloust'ce t viz obrazek 30. Byla testovana varianta s pouzitim 2 a 3 podpér.

Obrazek 27: Provedeni vratného valce varianta 1

Optimalizace vzdalenosti podpér

Rozlozeni podpér je jednim z faktorl, ktery ovlivituje velikosti prihybu vratného valce.
V prvni fazi byla provedena optimalizace této vzdalenosti, kterd je okotovana na obrazku

28 pro dvé podpory a na obrazku 29 pro 3 podpory.
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Obrazek 28: Optimalizovany rozmer varianty 1 s dvéema podpérami

325

Obrazek 29: Optimalizovany rozmeér varianty 1 s tfemi podperami

Nejprve byla v programu Creo Simulate provedena staticka analyza viz kapitola 8.6.1. Poté

byla optimalizovana vzdalenost 2 a 3 podpér s nasledujicimi parametry:

e Cil: minimalizovat maximalni prithyb htidele
¢ Rozsah optimalizovaného rozméru pro 2 podpéry od 100 do 300 mm

e Rozsah optimalizovaného rozméru pro 3 podpéry od 200 do 400 mm

Na nasledujicich grafech 3 a 4 je vidét vysledek optimalizace prostfednictvim zavislosti
vzdalenosti podpér na maximalnim prihybu soustavy. Z grafi je patrné, ze pokud jsou
podpory blizko stiedu valce, nebo blizko okraji valce, tak je pruhyb nejvyssi.
Optimalizované hodnoty vzdalenosti podpér od stiedu délky hiidele jsou pro

e 2podpory 180 mm
e 3podpory 325 mm
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Zavislost vzdalenosti 2 podpér od stredu délky hridele na
maximalnim ohybu hridele
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Graf 3: Zavislost vzdalenosti 2 podpér od stredu délky hiidele na maximdlnim ohybu

Zavislost vzdalenosti 3 podpér od stredu délky hridele na
maximalni velikosti ohybu htidele
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Graf 4: Zavislost vzdalenosti 3 podpér od stiedu délky hiidele na maximalnim ohybu
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Navrh rozmért podpérného profilu

V dalsi ¢asti byla provedena citlivostni analyza pro navrh rozmér podpérného profilu. Ten

je tvofen obdélnikovym prufezem s rozméry: vySka h, Sitka b a tloustka t viz obrazek 30.

h

Obrazek 30: Rez podpérnou sestavou varianty 1

Sitka b byla zvolena dle konstrukénich pozadavkii na 40 mm a tloustka profilu t byla
zvolena 4 mm. Nejdiive byla provedena v programu Creo Simulate staticka analyza viz
kapitola 8.6.1. Nasledovalo provedeni citlivostni analyzy v programu Creo Parametric

S nasledujicimi parametry:

e Cil: minimalizovat maximalni prithyb htidele

e Rozsah rozméru h od 40 do 80 mm

Vysledek citlivosti analyzy je vidét v grafu 5. Z néj je patrné, Ze s rostouci velikosti vysky
hranolu h, dochazi ke sniZzovani ohybu vratného valce. Zajimavé je ze u vysky profilu
vétsiho, nez 60 mm je prihyb pfi pouziti 3 podpér mensi priblizné pouze o 0.02mm nez
prahyb pii pouziti 2 podpér. Z toho vypliva ze pocet podpér nema takovy vliv na velikost
prihybu, jako pravé zména vysky profilu h. Cilem této optimalizace je navrhnout vhodné
feseni tak, aby nedochazelo k pruhybu vétsimu, nez je 0,1mm viz kapitola 8.1. V ptipadé
dvou podpér toto kritérium splituje vyska profilu 67 mm a v ptipadé 3 podpér vyska profilu
62 mm. Dle katalogu firmy inerez.cz, ktera nabizi nerezové standardizované obdélnikové
duté profily je nejbliz$i nabizeny normalizovany rozmér 80x40x4. Tim Ze tento priiez
vyhovuje miniméalnimu ohybu jak pro 2 podpéry, tak i pro 3 podpéry, je volena jednodussi

varianta pouziti 2 podpér.
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Zavislost vysky profilu h na velikosti ohybu vratného
valce pfi pouziti 2 a 3 podpér
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Graf 5: Zavislost vysky profilu h na velikosti vratného valce pri pouziti 2 a 3 podpér

Staticka analyza

Staticka analyza pro zjisténi pruhybu hiidele byla provedena jiz s optimalizovanou
vzdalenosti podpéru od stfedu délky hiidele a optimalizovanym rozmérem vysky

podpérného profilu. Vypoctovy model 1ze vidét na obrazku 34. Parametry simulace:

e Typ analyzy: staticka
e Material: austeniticka ocel 1.4571
e Maximalni velikost elementu 15 mm

e Zatizeni valce 3000 N/m
Okrajové podminky

U této varianty jsou oba konce hiideld ulozené v loziskovych domcich, které z diivodu
sttedéni hiideld obsahuji kloubovou vazbu. Proto byl na obou koncich hiideld povolen
rota¢ni pohyb ve vSech tfech hlavnich osach viz obrazek 31. Na levé stran¢ byl navic

povolen posuv v ose hiidele.
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Obrazek 31: Okrajové podminky vratného vilce varianty 1

Obdélnikovy profil je pfipevnén k bo¢nim deskdm na pevno, proto byl na obou koncich

zafixovany posuvy ve vSech tfech hlavnich osach.
Simulace

Po nastaveni vSech parametri byla provedena simulace modelu. Na obrazku 32 je
znazornén celkovy ohyb pomoci barevné mapy. M¢étitko je umisténo v pravém hornim
rohu. Kazda barva odpovida urcité velikosti ohybu v milimetrech. Ten je maximalni
uprostied hiidele. VétSinu deformace zachycuje nedimenzovany obdélnikovy profil.

Maximalni hodnota ohybu je 0.072 mm.

0.07196
0.06477
0.05757
0.05037
0.04318
0.03598
0.02879
0.02159
0.01439
0.00720
0.00000

Obrazek 32: Simulace zatizeni vratného vdlce varianty 1
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8.6.2 Varianta 2

Druhé varianta je provedeni navadéciho dopravniku s pouzitim nerota¢niho vratného valce
tak, ze se pasy budou smykat po vratné hran¢ valce. Pro snizeni koeficientu tfeni by byla
na povrch valce elektrostaticky nanesena praskova barva, kterou nabizi napiiklad firma
igus.cz. Valec je po celé své délce podepieny obdélnikovym hranolem s rozméry délka h x
sitka b X tloustka t. Velikost tieci sily ovliviiuje jak koeficient tieni, tak i velikost tfeci
plochy, ktera je dana Sifkou pasu a tthlem opasani. Tim Ze je valec podepien po celé své
délce, prifez nosniku jiz neni kruhovy, ale je slozeny z kruhu a podpérného profilu. To
pozitivn¢ ovlivni velikost prifezového modulu v ohybu a tim paddem je mozné zmensit

rozmér praméru vratného valce, ktery byl zvolen 20 mm.

Obrazek 33: Provedeni vratného valce varianta 2

Navrh vySky podpérného hranolu

V dal$i ¢asti navrhu varianty 2 byl proveden navrh vysky podpérného hranolu pomoci
citlivostni analyzy. Sitka hranolu musi mit mensi rozmér, nez je primér tohoto vélce tak,
aby hranol nekolidoval s pasy. Pro pramér vratného valce d =20 mm firma inerez.cz nabizi
nejvetsi moznou Sitku profilu hranolu b =15 mm. Nejprve byla provedena staticka analyza
v programu Creo Simulate viz kapitola 8.6.2. Pot¢ byla provedena citlivostni analyza pro

optimalizaci velikosti vySky profilu h s nasledujicimi parametry:

e Cil: minimalizovat maximalni prithyb htidele

e Rozsah rozméru h od 20 do 80 mm
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Zavislost maximalniho pruhybu na vy3ce podpérného profilu

0.5
\ F

AN K

o
»

Maximalni prihyb [mm]
o o
N w

\\ | h

/

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Velikost vysky profilu h [mm]

Graf 6: Zavislost maximalniho prithybu vdlce na vysce podpérného hranolu

Z grafu 6 vyplyva, ze se zvétSujici se vySkou hranolu klesd maximalni prihyb hiidele.
Hodnota 0.1 mm je ptekro¢ena v misté velikosti vysky profilu 50 mm. Jako podpérny

profil je tedy zvolen hranol s rozméry 50 x 15 mm.
Staticka analyza

V dal§im kroku byla v programu Creo Simulate provedena staticka analyza pro zjisténi

prihybu hiidele stejné jako u pfedchozi varianty. Parametry analyzy:

e Typ analyzy: staticka
e Material: austeniticka ocel 1.4571
e Maximalni velikost elementu 15 mm

e Zatizeni: 3000 N/m
Okrajové podminky

V tomto piipad€ se ulozeni hiidele nejvice podoba vetknuti v bo¢ni desce, proto jsou
zakazany posuvy ve vSech tiech osach. Stejné je to u podpérného hranolu, ktery je k bo¢ni
desce uchycen na pevno, i zde je tedy zabranéno posuviim ve vSech tfech smérech hlavnich

0S viz obrazek 34.

52



Simulace

Vysledek simulace je vidét na obrazku 34. Velikosti prihybii jsou dany barevnou mapou
dle stupnice v pravém hornim rohu, kde je kazdé barvé pfidélena hodnota prihybu v mm.

Nejvetsi prithyb je uprostied soucasti a dosahuje hodnoty 0.0946 mm.

Obrazek 34: Simulace zatiZeni vratného vdlce varianty 2

8.6.3 Varianta 3

Tteti variantou je provedeni navadéciho dopravniku s podepienim vratného vélce dalSim
valcem, kdy dochéazi ke vzajemnému odvalovani. Valce jsou uloZeny v bo¢nich deskach
prostiednictvim kluznych lozisek viz obrazek 35. Primér vratného vélce je 30 mm. Primér
podpérného valce je omezen zajisténim dostate¢ného mista mezi valcem a pasy a zaroven
standardnimi velikostmi vyrabénych polotovari. Maximalni priamér tohoto valce tedy

miize byt priblizné 25 mm.

{_ PRAVA_ BOCNICE:Sul
LECH:Surf:FS(EXTRUD

Obrazek 35: Provedeni vratného valce varianta 3
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Navrh priméru podpérného valce

Navrh priméru podpérného valce byl proveden pomoci citlivostni analyzy v programu
Creo Parametric. Nejdiive byla provedena staticka analyza viz kapitola 8.6.3. Nasledujici

vypocet probihal dle zadanych parametri:
e (il: minimalizovat maximalni prithyb hiidele
e Rozsah priméru dp od 10 do 25 mm

Zavislost maximalniho prihybu na priiméru
podpérného hridele

0.65
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Graf 7: Zavislost maximdlniho prithybu vratného valce na velikosti priiméru podpérného vdlce

Zgrafu 7 je patrné ze srostoucim primérem hiidele se bude snizovat hodnota
maximalniho prihybu. Pfi maximalnim moZném priméru podpérného valce dp = 25 mm

vsak dosahuje hodnota prihybu 0,3mm, coz ptekracuje povoleny limit 0,1 mm.
Staticka analyza

V dalsim kroku byla v programu Creo Simulate provedena staticka analyza pro zjisténi
maximalniho ohybu vratného valce. Primér podpérného valce byl zvolen ten nejvétsi

mozny a to dp =25 mm.
Parametry simulace:
e Typ analyzy: staticka
e Materidl: austeniticka ocel 1.4571

e Maximalni velikost elementu 15 mm

e Zatizeni: 3000 N/m
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Okrajové podminky

Konce obou hiidelti jsou uloZzené v bo¢nich deskach prostrednictvim kluznych lozisek, to
je nejblize mozné popsat pouzitim vazby ,,pin“. Na jednom konci byl povolen posuv v ose
valcl a zaroven i rotace valcl a na druhé strané byly oba tyto stupné volnosti zakazany Viz
obrazek 36 z divodu, ze pti ponechani volného stupné volnosti program zahlasil chybu a

vypocet nebyl proveden.

Obrazek 36: Vypoctovy model vratného valce varianty 3

Simulace

Vysledek simulace je vidét na obrazku 37. Stejné€ jako u ptfedchozich variant je velikost

v

prihybu oznacena pfislusnou barvou podle méfitka v pravém hornim rohu, kde jsou
rozméry pruhybu v mm. Maximalni hodnota prihybu je pak uprostfed délky hiidele a jeji

hodnota je 0,299mm.

0.299%4
0.26995
0.23995
0.20996
017996
0.14997
0.11998
0.08998
0.05999
0.02999
0.00000

Obrazek 37: Simulace zatiZeni vratného valce varianty 3
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8.7 Vicekriterialni analyza

Vybér vhodné varianty byl proveden pomoci vicekriteridlni analyzy vyuzivajici véhy
zalozené na dil¢im hodnoceni variant, a to pomoci bodovaci metody. Ta kvantitativné
ohodnocuje dulezitost kritérii pfifazenim bodd. Bodova stupnice je stanovena od 1 do 5
v zavislosti na diileZitosti kritéria. Cim lepsi je hodnoceni dané varianty, tim vy$$i ziskava

bodovy zisk. Hodnocen i-té varianty, ktera obsahuje k — feSeni se vypocita dle vztahu (6):

k
b= vy, (6)
j=1
Kde hj je hodnoceni i-té varianty, kde i = 1,2, ..., n,
Yij udélené body v kriterialni tabulce na pozici i, j

Vj hodnota vahy j-tého kritéria, kde j = 1,2, ..., Kk

8.8 Vybér varianty hnaciho valce
Vybér nejvhodnéjsi varianty hnaciho valce byl posuzovan podle nasledujicich kritérii:
Spolehlivost vedeni pasu

Spolehlivost vedeni pasu je kritérium, které porovnava funk¢nost jednotlivych zplsobi
vedeni past. U varianty 1 a varianty 2 je vyuzito vedeni pasi pomoci valcovité-
kuzelovitého povrchu valce. Pti zvoleni vhodné velikosti stoupani kuzelovité casti a
dostate¢nému zamezeni prihybu vratného bubnu, je tento zptisob vedeni idealnim feSenim.
3. varianta zprostfedkovava vedeni valce pomoci vodiciho klinku a drazek na hnacim i
vratném valci. Tento zpisob vedeni je spolehlivy tehdy, pokud nedojde k zaneseni téchto
drazek kratkymi kralicimi chlupy. To by mohlo mit za nasledek nedostatecné drZeni a

vyskakovani klinku z drazky, které je nepfipustné.
Naklady na vyrobu

Naklady na vyrobu zahrnuji provedeni hnaciho valce a zaroven i hnaci jednotky. U
varianty 1 je nejdraz$i komponentou trubka tvofici valec na jejimZz povrchu musi byt
zhotoveny valcovité kuzelovité useky. Zbytek komponentt se sklada z normalizovanych
profilii a standartniho AS motoru se $Snekovou pievodovkou. Odhadovana cena je mezi 50

a 100 tisici k¢. Provedeni 3 varianty se odliSuje od prvni tim, Ze na povrchu vélce nejsou
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valcovité kuzelovité Uiseky, ale misto toho jsou do né€j vyrobeny drazky pro vedeni klinku.
Odhadovana cena je stejna jako u varianty 1. Druhé fesSeni predstavuje zakoupeni jiz
hotového valce s valcovité kuzelovitymi Gseky na povrchu a zabudovanym AS motorem
uvnitf. Po konzultaci s firmou Rollcontech by mohla byt cena tohoto provedeni bubnového

motoru piiblizn€ 2x vEtsi nez u varianty 1 a 3.
Odolnost vici prostiredi

Pracovni prostiedi je tvofeno agresivnimi vypary 4% roztoku kyseliny sirové v kombinaci
se zvySenou teplotou cca 60°C. Jednou za cCas je cely stroj ocistovan od chlupt
vysokotlakym proudem vody. U varianty 2 je motor chranén samotnym valcem a prakticky
neni mozné, aby byl timto prostiedim ovlivnén. Hodnota tfidy ochrany je standardné IP65
nebo IP66. U varianty 1 a 3, kde je pouzit bézny asynchronni motor s ptevodovkou je
pozadavkem, aby na povrchu motoru byl proveden natér odolny kyselému prostiedi, nebo
krytovani motoru. U toho vSak muze z divodu nedokonalého tésnéni dochazet k priniku
vypari pfipadné kapaliny, kterou je stroj ostfikovan a tim by mohl byt povrch motoru
poskozen. Ochranné natéry nabizi standartné pro své produkty napiiklad firma Siemens.
Ty odolavaji ziravému prostfedi do koncentrace 5 %. Standartni tfida ochrany je pak

obvykle IP55 nebo IP65.
Kompaktnost

Toto hledisko posuzuje, jak je sestava kompaktni a jak je naro¢na na zastavbovy prostor.
V piipadé¢ varianty 1 a varianty 3 je kompaktnost nizsi, kvtli motoru s prevodovkou, ktery
je zaveéSeny z boku navadéciho dopravniku, kde zabira prostor. Naopak u varianty 2 je
motor s prevodovkou zabudovany pfimo ve valci, diky ¢emuz je feSeni velice kompaktni.
Dalsi rozdil je ve velikost provedeni vysky navadéciho dopravniku. U variant 1 a 3 je pro
napinani pasu vyuzito napinaciho loziska, které je vyssi viz obrazek 38, nez v pfipadé¢
varianty 2, kde je vedeni uskute¢néno pomoci tvarové vazby vystupniho hiidele viz

obrazek 39.
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Obrézek 38: Viska navadéciho dopravniku Ob}_"azek 39: Vyska navadeéciho dopravniku
: varianty 2
varianty 1

Naklady na vyménu soucasti pri poruse

Ptedstavuje hledisko, které¢ zohlednuje pfistup k jednotlivym soucastem a moznost jejich
nahrady v pfipad¢é poruchy. U 2. varianty, kde je pouZit bubnovy motor, miiZze byt feSeni
zévady velmi slozité a ndkladné a v nejhorSim ptipadé¢ mize dojit k vymeéné celé jednotky
za novou. Naproti tomu u varianty 1 a 3 je vyména snadnd a levnd, protoze je umoznén

pfistup k jednotlivym komponentim pohonné jednotky.

Tabulka 1: Bodovdani jednotlivych kritérii 3 variant hnactho vilce

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3
ELER GIGEE]

Spolehlivost vedeni pasu

Naklady na vyrobu

Odolnost vtci prostiedi

Kompaktnost

Ndaklady na vymeénu soucasti
pfi poruse

hodnoceni varianty
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8.9 Vybér varianty vratného valce
Vybér nejvhodnéjsi varianty vratného valce byl posuzovan podle nasledujicich kritérii:
Velikost deformace hiidele

Velikosti deformaci htidele byly stanoveny pomoci simulaci v kapitolach 9.6.1-9.6.3. U
varianty 1 a 2 bylo docileno splnéni pozadavku maximalniho prihybu 0,1mm. Pouzitim
varianty 3 se prihyb minimalizoval na hodnotu 0,3mm i pfi pouziti maximalniho priméru
podpérného valce. To je rozdil od predeslych variant, kde u varianty 2 je mozné jeste
zvétSovat vysku hranolu, nebo zvétSovat primér vratného valce. U varianty 1 je zase
mozné pouziti vétSitho poctu podpor, nebo zesileni tloustky podpérného profilu. Diky
veétSim moznostem zmény geometrie provedeni podpérné sestavy a tim i vétsi moznosti
minimalizace pruhybu varianta 2 ziskava nejvice bodu. Na druhém misté je pak 1. varianta.

Nejméné bodu ziskava varianta 3.
Naklady na vyrobu

Néklady na material a vyrobu zahrnuji nédklady na vratny valec a vSechny jeho podpérné
soucasti. Pouzité dily jsou navrhovany dle dostupnych normalizovanych profilt pifevazné
od spole¢nosti inerez.cz. V piipadé varianty 1 je zapotiebi nejvice komponent a mezi
obvyklé operace vyroby jako je fezani ¢i brouseni je nutné nekteré dily svafovat. Proto je
této variant¢ udéleno nejméné bodi. U varianty 3 je zapotiebi pouze dvou hiideli a Ctyt
kluznych lozisek. Konce hiidelt musi byt vyrobeny s takovou ptesnosti, aby je bylo mozné
nalisovat do kluznych loZisek. To samé plati pro otvory v bo¢nich deskach, do kterych jsou
nalisovany loziska. Nejjednodussi variantou co do poétu dild je varianta 2, ktera se sklada
pouze ze dvou soucasti. Hridele, jehoz konce musi byt vyroben s pozadovanou piesnosti,
tak aby jej bylo mozné nalisovat do bo¢ni desky a podpérného profilu, ktery je k bocni
desce piipevnén Srouby. Jedina operace zvySujici cenu tohoto provedeni je naneseni

praskove barvy na povrch vélce.
Specialni pozadavky na pas

U varianty 1 nejsou Zadné specidlni pozadavky odliSujici se od ostatnich variant, proto
tento zpusob ziskava nejvice bodd. U zbyvajicich zptsobu jsou vyzadovany specifické
pozadavky, které cenu pasu zvySuji. Varianta 2, s nerotaénim vratnym valcem, musi mit
rub pasu ze specidlniho materialu, ktery bude dovolovat mirny prokluz na vratném valci,

zaroven ale musi pfendSet dostatecné tfeni na hnacim vélci. Diky tomu je tato varianta
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nejnakladnéjsi, a tudiz dostdva nejméné bodl. U 3. varianty je pozadovano, aby byl pas
opatien klinkem z diivodu vedeni, coZ mirn¢ zvysuje Cenu pasu, a proto ziskava mén¢ bodi

nez prvni varianta.
Zivotnost kluznych ploch

U variant 1 a 3 je jako kluzna plocha pouzito kluzné lozisko. Dle firmy Hennlich jsou pro
dané prostiedi pouzitelné napiiklad materialy S ozna¢enim C160, J350, nebo H1. Jejich
zivotnost se pak podle kalkulacky zivotnosti kluznych lozisek od spole¢nosti Hennlich
pohybuje okolo 1000 hodin. U varianty 2, kde je pouzit nerota¢ni vratny valec
s praskovym nanosem, ktery zajistuje kluzné vlastnosti valce a zaroven je odolny vuci
pracovnimu prostfedi, nebylo mozné urcit Zivotnost, kterd je zavisla na velkém mnoZstvi

vstupnich parametrli. Z toho divodu tato varianta ziskdva méné bodu.

Tabulka 2: Bodovani jednotlivych kritérii 3 variant vratného vilce

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3
ELER GIGEE]

Deformace htidele

Naklady na vyrobu

Specidlni pozadavky na
pas

Zivotnost kluznych ploch

hodnoceni varianty

60



9 Navrh vybraného reSeni

Nejvhodnégjsim fesSenim, podle vicekriterialni analyzy, je v ptipadé obou valcl varianta 1.
Jednd se tedy o hnaci valec svedenim pomoci vypoulenim na povrchu, pohénény
asynchronnim motorem s pfevodovkou, které jsou ustavené na boku navadéciho
dopravniku. Vratny valec je podepfen dvéma podporami s optimalizovanou vzdalenosti od
sttedu délky htidele. Ty jsou dale podepiené dutym hranolem 40x80mm, ktery zamezuje

prihybu vratného valce viz obrazek 40.

Obrazek 40: Vybrand varianta hnaciho a vratného valce
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9.1 Vypocdet kinematickych a dynamickych veli¢in

P
N

N

Obrazek 41: \lypoctové schéma remenového prevodu

Vstupni hodnoty:
e osova vzdalenost valct a =300 mm (je dano konstrukei stroje)
e prumér hnaciho valce d1 =60 mm (viz kapitola 8.4)

e vnitini pramér hnaciho valce dij = 50 mm

e prumér vratného valce d2=30 mm (viz kapitola 8.4)

e obvodova rychlost paskiit v =5 m/min (déno rychlosti nakladaciho dopravniku)

e minimalni pfedpéti paski  Fo= 1458 N (viz kapitola 8.3- Vypocet piedpéti pasu)

e koeficient tfeni pasu f = 0,2 (z technického listu pouzitého pasu)

e hmotnost hnaciho vélce m1= 7,2 kg (vypocet pomoci Creo Parametric)

e hmotnost vratného valce m2 = 6 kg (vypocet pomoci Creo Parametric)
Geometrie prrevodu

Vypocet pomocného thlu £ vychazi z geometrie pievodu a vypocita se dle vztahu:

= 2 - arcsi (dl_dz)—z i (60_3())—0099 d
p = 2 - arcsin > g ) = 2-aresin{——- ) =0, ra

Vypocet uhll opasani a1 a oz:

a,=n+pf
a; = m+ 0.099 = 3,240 rad

a,=m—

()

(8)

(©)
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a, =m —0.099 = 3,043 rad

Vypocet délky femenu L se vypocita dle (Prof. Ing. Lubomir Pesik, 2015) pomoci vztahu:

dy d; B
L=7-a1+7-a2+2-a-cosz (10)
60 30 0.099
L= -5 3,240 + - 3,043 +2-300 - cos = 742,1mm

Rozbor kinematickych veli¢in

S pomoci rychlosti v a polomérti valct r je mozné urcit obvodové rychlosti dle vztahu:
d 11
w=-
- (1)

Pro hnaci valec je pak velikost thlové rychlosti dle (19):

v 5
w4 =003 66,66 rad /min
Uhlova rychlost vratného valce je pak:
U -
Wy = E = 0.015 = 333,33 rad/min

Dale je zapotiebi urcit velikost otacek jednotlivych bubnd, které jsou ur¢eny ze vztahu:

w

=— 12
n=o— (12)
Otacky hnaciho valce jsou:
_w; 166,66 26.52 ot /mi
nl—z'ﬂ— > = 26 ot/min
A otacky vratného valce:
_ wy 33333 53 05 ot /mi
e ot/min
Ptevodovy pomér 1 je dan vztahem:
T
== (13)
. 2652 0.5
‘5305
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Rozbor dynamickych veli¢in

Pii chodu dopravniku vznikd v pasech vlivem hnaciho krouticiho momentu uzitecna
obvodova sila F. Ta zvySuje tah v tazné vétvi na hodnotu F1 a v odleh¢ené na hodnotu Fo.
Jejich vzajemny vztah je popsan Eulerovou rovnici pro vlaknové tfeni, coz je zaroven

podminkou prokluzu:
Fvl = sz ' ef.al (14)

kde f je soucinitel tfeni mezi femenem a valcem a ou je thel opéasani hnaciho valce. Pro

vypocet téchto sil pak plati vztahy podle (Prof. Ing. Lubomir Pesik, 2015):

e/ (15)
Fpy=F- a1
1
sz:F.ef'al—l (16)

Kde sila F je sila zptsobena v disledku ptisobeni krouticiho momentu M a je dana
vztahem:

2-M

F =
dy

(171)

Zaroven (Prof. Ing. Lubomir Pesik, 2015) uvadi vztah pro minimalni ptedpéti pasu tak, aby

dochazelo k ptenosu krouticiho momentu:

F efa 41
R — 18
Fo=o —rar—7 (18)
Vyjadienim z rovnice (18) lze zjistit vztah pro ur¢eni uzite¢né obvodové sily:
frag _
e 1
=2 . Fy . — 19
F=2Fy (19)

po dosazeni hodnot pak bude hodnota této sily:

efar 1 023,24 _

F=2Fom=21458m=9131v

Hodnota sily v tazné vétvi podle (15) bude:

efa 00,2324

'ef~a1 -1 ) 202324 _ 1 = 1914 N

Hodnota sily v odleh¢ené vétvi podle (16) bude:
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F,=F- 913 = 1001 N

of o —1 "g02324 _q

Velikost momentu potiebného k provozu dopravniku je pak podle (17):

M=r-2-913.2%
2 2

=274 Nm

Kromé provozniho momentu, je zapotiebi znat také dynamicky moment vznikajici pfi

rozb¢hu soustavy hmot. Tento moment je dan vztahem:

Mp = Jreqa - € (20)

kde Jred je redukovany moment setrvacnosti soustavy hmotnych téles a ¢ je uhlové
zrychleni této soustavy. Redukovany moment lze vyjadfit pomoci bilance kinetické energie
mezi redukovanou a neredukovanou soustavou. Rovnice pro redukci hmot na hfidel, na

které je umistény pohon:

1 1 1
E]red ‘Wi = E]l - Wi + E]z - w5 (21)
kde J: je moment setrvacnosti hnaciho bubnu
J2 je moment setrvacnosti vratného bubnu
Pro Ji a J; plati vztahy:
1 2 2
Ji= §m1(r1i +710) (22)

kde m:  je hmotnost hnaciho valce
rii je vnitini polomér prifezu hnaciho vélce
I'o je vngjsi polomér prifezu hnaciho valce
1

J» = Emzrzz (23)

kde m2  je hmotnost vratného valce
) je polomér vratného valce

Po dosazeni vstupnich hodnot do (22) je moment setrvacnosti hnaciho valce:
1 2 2 1 2 2 2
Ji= Eml(rli +1rf,) = 5 7,2 (0,025 + 0,03°) = 0,005719 kg - m

A moment vratného valce (23):
1 1
L= Emzrzz =3 60,0152 = 0,000675 kg - m?

Redukovany moment je pak po upraveé vztahu (21), (13):
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Jrea =J1 +J5 * i% = 0,005719 + 0,000675 0,52 = 0,0058875 kg - m>

Hodnota thlového zrychleni € je dana vztahem:

kde o
Wk
to
t

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Dynamicky moment [N-m]

Aw Wy, — Wy

E=—=
Attt —t,

(24)

je pocate¢ni thlova rychlost (rozbéh se provadi z klidu proto wo = 0)
je kone¢na thlova rychlost (provozni rychlost hnaciho vélce)
pocate¢ni Cas (to= 0)

koncovy Cas

Zavislost dynamického momentu na rychlosti rozbéhu

0.4 0.8 1.2 1.6 2
Cas rozbéhu [s]

Graf 8: Graf zavislosti dynamického momentu a rychlosti rozbéhu

Z grafu 8 je patrné, ze hodnota dynamického momentu klesa s tim, jak se prodluzuje cas

rozbéhu. U ¢asu rozbéhu 2 s se dynamicky moment ustaluje na hodnoté ptiblizné 0,01 Nm.

Hodnota pfi rozbéhu za 0,1s je 0,16 Nm, coz je v porovnani s momentem potifebnym pro

piedpéti pasii zanedbatelny.

Vypocet minimélniho vykonu pro provoz dopravniku:

P=M-a)1 (25)

Po dosazeni do rovnice 25 vyjde ze:

166,66
P=274-

=76,1W
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9.2 Navrh pohonné jednotky

Pohonnou jednotkou provedeni navadéciho dopravniku byl zvolen asynchronni motor S
pfevodem prostiednictvim $nekové prevodovky. Velikost pohonu vychazi z pottebného
minimélniho vykonu a krouticiho momentu, které byly vypocteny v kapitole 10.1- Vypocet

kinematickych a dynamickych veli¢in.

Kinematické schéma pohonné jednotky

A Snekova
prevodovka

Elektromotor

Pasovy
dopravnik

Obrazek 42: Kinematické schéma zapojeni pohonné jednotky

Kinematické schéma pohonné jednotky je vidét na obrazku 42. Pozadované hodnoty

vV misté A viz kapitola 9.1 jsou:
minimalni vykon Pa=76,1W
potfebny kroutici moment  Ma= 27,4 Nm
Dale pak pro $nekovou pievodovku byla zvolena velikost pfevodového ¢isla a odhadnuta
ucinnost:
prevodové &islo pievodovky ias =40
ucinnost prevodovky u=50%
Z danych hodnot 1ze stanovit veli¢iny v mist¢ B viz obrazek 42, které jsou potiebné pro

volbu motoru. Minimalni vykon motoru pro provoz dopravniku je pak uréen podle vztahu:

Pp =— (26)

)

05

= 152,2W

Velikost krouticiho momentu za motorem Mg pak vychézi ze vztahu pro ptevodovy pomér

pfevodovky v zavislosti na thlovych rychlostech vstupni a vystupni hiidele dle vztahu:
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. Wpg MB
l = —= —
A wg  Pa

My

Z rovnice (27) lze pak vyjadiit potfebny moment motoru:

_Pg-M,
B Py igg
M. — 152,2-27,4 137N
BT T761-40 00T
Dale pak uhlovou rychlost hiidele:
Py 152,2
wg = M_B = 137 =111,1rad/s
Z toho je pak nakonec mozné urcit otacky motoru:
Wp
= 60
"8 2-m i
1111

ng = * 60 = 1061 ot/min

2.1

Typ AS motoru

(27)

(28)

(29)

(30)

Volba typu asynchronniho motoru je déna jak potfebnym vykonem a otdCkami, tak

pracovnim prostiedim. Pro teplotu, ktera mize dosahovat az 60°C, vykon 152,2W a otacky

1061ot/min byl zvolen asynchronni elektromotor od spolecnosti Siemens 1LE1503-

0CC22-2FAA4. Jedna se o standartni elektromotor s litinovym rdmem s ucinnosti [E3.

Zakladni parametry:
Jmenovity vykon P =0,18 kW
Jmenovité otacky n = 885 ot/min

Pocet polu p=6

dalsi parametry motoru jako je u€innost motoru, ucinik atd. viz obrazek 43.
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SIMOTICS GP and SIMOTICS SD standard motors ﬁEg
IE3 Premium Efficiency

Cast-iron series SIMOTICS SD 1LE1503 Basic Line — self-ventilated or forced-air cooled

. Selection and ordering data

Operating values at rated power Cast-iron series
Prated, Prated, Frame neaed, Trateq, Different  irated, frated, Tated, 0ated, frated, TR/ IR T8/ Lpia,  Lwa, 1LE1503 - Basic Line MM B3 J
s0Hz 60HZ SiZ& 5o sonz IECIASS  soup s0Mz 50Mz 50Hz,  50Hz, lrated, hated, Tated, 50Hz 50 Hz
pso peo” 60Hz/PE0 414 34 214 4/4 400V 50Hz 50Hz 50Hz Article No.
KW KW FS rom Nm % % % A dB(A) dB(A) kg kgm?®
* Cooling: Self-ventilated (IC411) or with order code F90 forced-air cooled without external fan and fan cover (IC418)

= Efficiency according to IEC 60034-30-1: IE3 Premium Efficiency, service factor (SF) 1.15
* Insulation: Thermal class 155 (temperature class F), IP55 degree of protection, utilization in accordance with thermal class 130 (temperature class B

6-pole: 1000 rpm at 50 Hz, 1200 rpm at 60 Hz ")

018 021 71M 885 194 639 648 608 069 059 23 28 23 39 50 1LE1503-0CC2N-NNNEN 13 0.001
025 029 71M 885 27 68.6 695 662 069 076 26 32 26 46 57 1LE1503-0CC3M-NE NN 16 0.0015
0.37 043 80M 940 3.75 735 731 694 066 1.1 23 42 27 42 53 0.0025
0.55 0.63 80M 935 56 IE2 772 77 739 067 153 25 45 28 42 53 0.0031
0.75 0.86 90S 945 7.6 IE2 78.9 80 78.8 0.7 196 22 46 26 43 55 0.004
11 127 9L 950 11.1 81 814 7983 066 295 28 5 3 60 68 0.0048
1.5 1.75 100L 970 148 825 831 815 073 36 19 52 28 59 71 1LE1503-1AC4N-NE NN 36 0.011

Obrazek 43: Typy elektromotoru ucinnosti IE3 od firmy Siemens

Poslednich pét ¢isel typu motoru

1LE1503-0CC22-2FA4 udava zplsob zapojeni motoru do trojuhelnika
1LE1503-0CC22-2FA4 udava typ konstrukce motoru s piirubou
1LE1503-0CC22-2FA4 je zvolna Z4dna tepelnd ochrana motoru pomoci ¢idel.
1LE1503-0CC22-2FA4 udava Ze pozice fidiciho boxu je na horni stran€ motoru
Dale je tfeba zvolit typ konstrukéniho provedeni, kterym je dle katalogu IM B5, coz je
provedeni AS motoru s piirubou a bez nozi¢ek. Typ pfiruby je zvolen 71M, tak aby byly

rozméry kompatibilni s rozméry piiruby Snekové prevodovky.

e Primér vystupni hiidele 14mm

e Rozte¢ zavitu 130mm
e Pocet zavitl 4 Srouby
e Velikost zavitu M5

Aby motor odolaval prostiedi obsahujici vypary Kyseliny sirové, musi byt opatien
ochrannym natérem S04. K motoru je na pozadavek zdkaznika pfidan frekvenni ménic,

pro fizeni otacek.
Typ Snekové prevodovky

Snekova pievodovka byla vybrana dle pozadovaného pienaseného vykonu, vystupni
rychlosti a vystupniho momentu. Dale byl zohlednén vliv okolniho prostfedi. VSem témto
parametrim vyhovuje nerezova $nekova ptevodovka RVME 040 od spolecnosti Raveo

S parametry:
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e vykon

e vystupni moment

e vystupni rychlost

e pievodovy pomeér

P=0,18 kW

M=32N-m
n = 35 ot/min
i =40

Obrazek 44: Typy prevodovek 0,18kW od firmy Raveo

Output speed | Output torque | Gearbox ratio | Allowable overhung| Service factor ey
[rpm] [Nm] =11 load [N] FB P
0.18kwW
70 19 20 182 2
56 23 25 1.96 1.7
46,7 26 30 2.08 1.7 RVME 040
a5 iz 40 2.29 1.3
28 38 50 2.47 1
233 43 60 2.63 0.8

Je zvoleno pouziti modelu 71BS5, ktery definuje konstrukéni provedeni kompatibilni

S rozméry ptiruby motoru.

Navrh tésného pera

Mezi vystupnim hfidelem hnaciho valce a Snekové ptevodovky je pienos krouticiho

momentu uskute¢nén pomoci té€sného pera. Jeho parametry vychazi z pruiméru hiidele
podle (Jan Leinveber, 1999):

e Kroutici moment

e Prumér hiidele

e Sifka pera

e Hloubka drazky

e Materidl pera

e Mez kluzu

M=32N-m
d=18 mm
bp=6 mm

t=3.5mm

nerezova ocel

Re =300 MPa dle (doc. Ing.Michal Jandera, 2017)

e Soucinitel bezpecnosti k = 3 (zvoleno)

Vypocet dovolené¢ho napéti na otlaceni dle (Prochazkova, 2012)

Vypocet obvodoveé sily:

R, 300
GDtZYZT:]-OOMPa
2-M,
F =
d

(31)

(32)

70



2 %32

= 0,018 = 3556N
Navrh délky pera z dovoleného otlaceni vychazi ze vztahu:
F_ _ (33)
Pp = (lTp)-t < Opt

Po vyjadieni ze vztahu (33) musi pak délka pera | byt:

F
IS ——+b (34)

Opt °

_ 3556
=100 * 106 = 0,0035

+ 0,006 = 0,016m

Volim tésné pero 6e7 x 6 x 16 podle normy DIN 6885 A, NEREZ A4. Ty nabizi naptiklad

firma www.obchodprodilnu.cz.
9.3 Hlavni valce

Hlavnimi vélci navadéciho dopravniku jsou hnaci valec a vratny véalec. Materiadly obou
valct byly navrzeny tak aby odolavaly prostiedi, ve kterém je zatizeni provozovano. Proto
byla zvolena nerezovd ocel 1.4571, kterd je rezistentni vuci slabSim koncentratim

organickych 1 anorganickych kyselin.

Hfidel Viko Dut)ﬁ profil

Obrdzek 45: Hnaci valec navadéciho dopravniku ~ Obrazek — 46:  Rez  hnacim  vdlcem
navadéctho dopravniku

Hnaci vélec prevadi rota¢ni pohyb vyvozeny hnaci jednotkou na podélny pohyb pasu.
Efektivitu pfenosu ovlivituje koeficient tfeni mezi valcem a pasem, predpéti v pasu nebo
treci plocha pasu. Vialec se skladd z trubky, na kterou jsou ze stran piivafeny cela a
vystupni hiidele. Nakonec je cely svafenec obroben na pozadovany rozmér viz obrazek 46.
Na povrchu vélce jsou vyrobeny valcovité-kuzelovité ¢asti pro vedeni jednotlivych paskd.

Stoupani kuzelovitych ¢asti se podle (Seiler, 2002) vypocita jako:
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h=2-(0,001-d + 0,075) (35)

Kde h je vyska stoupani valce v.mm
d prumér valce v mm
pro tento ptipad je to

h=2-(0,001-60+0,075) = 0,27mm

Obrazek 47: Rozmery valcovitée-kuzelovitého provedeni vdlce

Polotovar trubkovité Casti je nerezova dutd ocel EN 10216-5 s vnéjSim primérem 63 mm a
silou stény 6,5 mm. Bo¢ni vika jsou vyrobena z odiezkd kruhové tazené ty¢e EN 10278
s primérem 65 mm. Stejné jako vystupni hiidele, které budou vyrobeny z kruhové tyce o
praméru 35 mm. Tyto komponenty jsou spojeny pomoci metody svafovani s tavici se
wolframovou elektrodou (T1G), ktera je vhodna prave pro svafovani nerezového materialu.

Poté bude svatfenec obroben dle vykresu obrobku hnaciho vélce.

Vratny valec je vyrobeny, stejné jako vystupni htidele hnaciho valce, z kruhové tazené
ty¢e EN 10278 o priméru 30 mm S pfesnosti hll, ktera je postacujici pro uloZeni do

kuli€kového loziska. Délka valce je 1090 mm.
9.4 Pas

Pas je jednou ze zékladnich soucasti dopravniku. V pfipadé navadéciho dopravniku musi
byt provedeni past, a to hlavné jeho poloha a rychlost, stejné jako u horniho a dolniho
dopravniku, tak aby dochazelo k bezproblémovému navadéni polotovari mezi valce. Jedna
se tedy o dopravnik, rozdéleny na 9 uzSich paskd kazdy o Sitce 90 mm. Délka jednoho
pasu je dle kapitoly 10.1, 742 mm. Byl zvolen typ pasu FAB-SEIWH od spolecnosti
Habasit. Pas je odolny vici vysokym teplotdm a pouzitelny v potravinaiském primyslu,

kde se nachazi agresivni pracovni prostiedi. Dal$i parametry viz obrazek 48.
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Technical Data

Thickness: 1.3 mm 0.05 in.
Mass of belt (belt weight): 1.5 kg/m? 0.31 Ibs./sq.ft
Nosebar Radius (minimum): 4 mm 0.16 in.
Pulley diameter (minimum): 15 mm 0.6 in.
Pulley diameter minimum with counter 20 mm 0.8 in
flection

Tensile force for 1% elongation (k1% static) 6 N/mm 34 Ibs./in

per unit of width (Habasit Standard SOP3-
155/ EN ISO21181):
Tensile force for 1% elongation after 4.2 N/mm 24 [bs./in

relaxation (k1% relaxed) per unit of width
(Habasit Standard SOP3-155/ EN 1SO

21181):

Admissible tensile force per unit of width: 10 N/mm 57 Ibs.fin
Operating temperature admissible Min -30 °C Min -22 °F
(continuous): Max 100 °C Max 212 °F
Coefficient of friction on slider bed of pickled 0.20 [] 02 []
steel sheet:

Seamless manufacturing width: 4000 mm 157 in.

All data are approximate values under standard climatic conditions: 23°C/73°F, 50% relative humidity (DIN 50005/1SO 554), and are
based on the Master Joining Method.

Additional Technical Information

Chemical Resistance: Link to 'Chemical resistance information': http://www_habasit.com/en/chemical-
resistance.htm

For additional details, please contact your local Habasit representative.

Installation and Handling Instructions: Do not go below initial elongation (epsilon) ~ 0.3%; Install the slack belt and tension
until running perfectly under the full belt load
Limitations: This product has not been tested according to ATEX standards (atmospheres with

explosion risk - ATEX 95 regulation or EU directive 94/9) and therefore is subject to
user?s analysis in the respective environment

Obrazek 48: Parametry pasu FAB-5EIWH od firmy Habasit

Napinani pasu je provadéno pomoci tuhého napinaciho zafizeni viz kapitola 9.6. Provozni

rychlost pasi je stejna jako u ostatnich dopravniki a to 5 m/min.
9.5 Podpérna sestava vratného valce

Podpérna sestava vratného valce viz obrazek 49 je dals$i dulezitou soucasti navadéciho
dopravniku, kterd zamezuje prithybu vratného vélce a tim zajistuje bezproblémovy chod
dopravniku. Sklada se ze stfedového profilu, ktery je tvotfeny nerezovym dutym hranolem
s rozméry 80x40x4 viz kapitola 8.6.1. Jeho délka je 970 mm. V nabidce firmy i-nerez lze
tento profil standartné nalézt pod normou EN 10305-5. Z boku je na tomto profilu
navafena nerezova desti¢ka slouzici pro uchyceni k rdamu navadéciho dopravniku. Ta je
vyrobena z pasoviny o $ifce 80 mm a tloust’ce 5 mm dle EN 10028-7. K boku stitedového
profilu jsou pak piipevnény podpéry viz obrazek 50, které se skladaji z desticky, vyrobené
Z pasoviny, z nerezového Ctyrhranu 20x20 dle EN 10278, podpory kluzného loZiska, ktera
bude vyfrézovana z ploché nerezové oceli o rozmérech 10x20 a délce 30 mm dle EN

10028-7.
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Stiedovy profil

Boéni desticka

Kluzna loZiska
Podpéra

Obrazek 49: Sestava podpérného systému vratného valce

Na konci podpér je umisténo kluzné lozisko, které zprostiedkovava ulozeni vratného valce.
Volba spravného materialu urcuje zivotnost celého dopravniku. Vhodnymi typy jsou
naptiklad materialy Xirodur, C160 nebo Z od firmy Hennlich. Jedna se o materialy na bazi
polymeri. Kluzné lozisko ma na jedné strané¢ zaobleni o poloméru R15, které¢ odpovida
primé&ru vratného valce 30 mm. Na druhé strané je zaobleni R25 z toho diivodu, aby hlava
Sroubu, kterym je lozisko spojeno s ¢tyfhranem, mohla byt zapusSténa v lozisku.
Polotovarem je kruhova polymerni ty¢ s primérem 50 mm o délce 20 mm, ze které je
lozisko vysoustruzeno. Zivotnost byla vypoé¢itana dle vypoétové kalkuladky firmy
Hennlich na 1000 hod.

o w Podpora kluzného
Ctyfhran ..

\ loZiska \
\

Kluzné loZisko

/

\ms

R25

Obrdzek 50: Podpéra vratného vilce

9.6 UlozZeni valcu

UlozZeni valcu je provedeno pomoci loziskovych jednotek od firmy SKF, ktera nabizi
specidlni fadu jednotek pouzitelnou pro potravindisky primysl, které se vyznacuji svoji

chemickou odolnosti. Pro hnaci vélec byl zvolen napinaci loziskovy domek typu TUWK
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25 LTA viz obrazek 51. Diky napindni je mozné provadét pocate¢ni predpéti pasu.
Provedeni napinani je vidét na obrazku 52. Pootaenim Sroubu, ktery je hlavou opfeny o

boc¢ni desku, dochézi k posuvu loziska v drazkach bocnice.

Parametry loziska:

e dynamické inosnost C 14 kN

e statickd tnosnost Co 7,8kN

e mez Unavového zatizeni Puz  0,335kN

e limitni rychlost loziska ni 43000t/min

Obrdzek 51: Napinaci loZiskova Obrdzek 52  Napinaci  systém  navadéciho
jednotka (katalog SKF) dopravniku

Vratny valec je uloZeny v jednotce s tii Sroubovym upevnéni. Jedna se o loziskovy domek
typu F3BBC 30M-TPSS ECB 506. Parametry loziska jsou na obrazku 55. Vnégjsi krouzek
je tvofen kulovou plochou tak, aby byla umoznéna montdz loziskovych domkt. Tuto
sférickou vazbu je vSak potieba zohlednit pfi urCovani okrajovych podminek pii vypoctu
ohybu valct viz kapitola 8.6.1-8.6.3. Axidlni posuv hfidele je zamezen stejné jako u

ulozeni hnaciho valce pomoci stavéciho sroubu.

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Limiting speed Mass Designations
dynamic  static load limit with shaft Bearing unit Associated —
tolerance hé end cover
d Hy 1 b C Cy P,
0.
mm KN kN r/min kg -
20 43 38 22 10.8 6,55 0.28 5000 0.26 F3BBC 20M-TPSS  ECB S04
&3 38 22 127 6,55 028 5000 0.26 F3BBC 20M-TPZM  ECE 504
25 46 415 285 119 78 0,335 4300 032 F3BBC 25M-TPS5  ECB 505
46 415 285 14 78 0,335 4300 032 F3BBC 25M-TPZM  ECB 505
30 52,5 47,5 32 16,3 1.2 0,475 3800 0,47 F3BBC 30M-TPSS  ECBS0& ¥ é
52,5 47,5 32 19,5 1.2 0,475 3800 0.47 F3BBC 30M-TPZM  ECBE 506 —
35 605 51 3z 216 153 0,655 3200 0,66 F3BBC 35M-TPSS  ECB 507 g -
605 51 3z 25,5 153 0,655 3200 066 F3BBC 35M-TPZM  ECB 507 T

Obrazek 53: Typy loziskovych domkii s tFi sroubovym upevnénim firmy SKF
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9.7 Boc¢ni deska a uchyceni k valchovacimu stroji

Boc¢ni deska je dalsi dulezitou komponentou navadéciho dopravniku, ktera spolu se
sttedovym podpérnym profilem tvofi rdm navadéciho zafizeni a spojuje pomoci Sroubt
vSechny komponenty navadéciho dopravniku dohromady. Deska je vyrobena jako vypalek
Z nerezoveé oceli. Jeji tloustka je 10 mm. Na obrazku 54 je vidét funkce jednotlivych
zavitovych dér bocnice. Jako spojovaci materidl je u vétSiny spojlii pouzit Sroub s vnitinim
Sestihranem ISO 4762, kde vzdy jedna ze spojovanych soucasti ma v sob¢ priichozi otvor a

druha zavitovy otvor, do kterého je Sroub zaSroubovan.

Krytovani

i
g
Uchycenf k ramu : p :{_4
valchovaciho stroje A=
(i
Vodicf drazky K) i .
napinactho misk\ Uchycent lotisek oY e & >
uloZeni vratného vélce L7 Gl
o 7 ’ v
Bezpetnost StFedoﬁI ] ;\I'
Obrazek 54: Popis funkénosti  jednotlivych Obrazek 55: Uchyceni navadéciho
zavitovych dér v bocnici dopravniku  k  hlavnimu  ramu

valchovactho stroje

Uchyceni k hlavnimu rdmu valchovaciho stroje je provedeno prostfednictvim soucésti viz
obrazek 55. Diky podélné a kruhové drdzce je mozné meénit vySku a uhel natoCeni

navadéciho dopravniku vzhledem k vstupu mezi valce a tim nastavit nejvyhodnéjsi polohu
9.8 Krytovani

Dalsi problematikou navadéciho dopravniku je jeho krytovani, které je pozadované hlavné
Z bezpecnostnich divodii. Obecné by mély byt zakrytované vSechny pohyblivé casti
dopravniku. Bliz§imi informacemi ohledné bezpecnostnich ptedpisti pasovych dopravnikl
se zabyva norma CSN 26 0606. V sestavé jsou pouzity celkem 4 plechy viz obrazek 56.
Horni plech, ktery chrani horni ¢ast navadéciho dopravniku. Poté dolni plech, ktery chrani
dolni ¢ast dopravniku a zaroven slouzi jako bezpecnostni zafizeni viz kapitola 9.9. Dolni
plech je pfipevnén k hornimu plechu pomoci pantil a zdroven se opird o patky pfipevnéné
k bocnici. Diky jeho délce a malé tuhosti by mohlo zac¢it dochazet k jeho prohybani vlivem
vlastni hmotnosti. Proto je konec plechu opatien zdhybem viz obrazek 57. Déle jsou v
sestaveé bocni plechy, které krytuji napinaci lozisko a otvor v boc¢nici. Na pravé strané, kde

je vystup hiidele a pfevod na pohonnou jednotku je plech opatfen drazkou tak aby bylo
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mozné napinani dopravniku viz obrazek 56 (vpravo). Vsechny plechy jsou vyrobeny

Z nerezového polotovaru o tloust’ce 1 mm.

Obrazek 56: Krytovani navadéciho dopravniku

9.9 Bezpecnost

Posledni ¢asti navadéciho dopravniku je bezpecnostni zafizeni, které zabranuje moznému
vtazeni mezi navadéci dopravnik a horni dopravnik valchovaciho stroje. To je zajiSténo
snimacem, ktery je pomoci drzaku pfipevnén k bocnici viz obrazek 57. V ptipad¢, Ze dojde
ke kontaktu obsluhy s dolnim plechem, dojde zaroven k pootoceni plechu kolem pantu,
¢imz se dostane do spinaci vzdalenosti spinace, a to zpiisobi zastaveni celého stroje. Dolni
plech je podpiran patkou, ktera diky drazkdm umozituje zménu polohy ve vertikalnim

sméru a tim nastaveni potfebné vzdalenosti mezi dolnim plechem a snimacem.

Horni plech

\ I I I \ Boénice
' /

L3

Pant Dolni plech / Snl'\maé

Patka

\ Zahnuti dolniho

plechu
Drzak snimace

Obrazek 57: Provedeni bezpecnostniho mechanismu navadéciho dopravniku

Pro snimani byl pouzit indukéni snimac typu IMI08-02BPSVTOS od spolecnosti SICK.
Jedna se o snima¢ vyrobeny kompletné z nerezové oceli se stupném kryti IP 68 Jeho

spinaci vzdalenost je 2 mm.
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat pfiCiny vzniku pficnych sil v déleném
dopravnikovém pasu valchovaciho stroje a navrhnout feseni jejich eliminace. Nejprve byla
provedena reSer$ni Cast, ve které byl popsan valchovaci stoj pro pokrocilou technologii
valcovani, funkce procesu valchovani a zptsoby vedeni dopravnikovych past. V dalSich
kapitolach byly analyzovany pfi¢iny vzniku axialni sily dohromady pro horni a dolni

dopravnik a zvlast’ pro navadéci dopravnik.

V dalsi casti byl vypracovan navrh feSeni horniho a dolniho dopravniku. Bylo testovano
vedeni pomoci valcovité kuzelovitého tvaru valca, které bylo vlivem pfilis velkych
axialnich sil zavrhnuto. Vhodnym fesenim se nakonec ukdzalo vedeni pasu tvarovou
vazbou pomoci hiidele s osazenimi pro jednotlivé pasy. To bylo umisténo pted vratny
valec u horniho i dolniho dopravniku.

Stézejnim problémem diplomové prace byl navadéci dopravnik, u kterého je vznik
uvolnéni prostfednich fement a jejich vzéjemné sjizdéni. Pro spolehlivy chod dopravniku
bylo potieba tento ohyb eliminovat. Proto byly vypracovany tfi varianty podpérné sestavy
zamezujici prihybu. Pro kazdy zpisob byla v programu Creo Parametric provedena
staticka analyza a optimalizace pomoci niz byl proveden navrh jednotlivych soucasti
sestavy. Tyto tfi varianty se posuzovaly podle zvolenych hledisek a byla z nich vybrana ta
nejvyhodnéjsi.

Kromé vratného vélce, byla navrhovéana i konstrukce hnaciho vélce, na némz je umisténo

vedeni past a pohonna jednotka.

Pomoci vicekriterialni analyzy byla nejlépe hodnocena varianta provedeni podpérné
soustavy vratného valce pomoci dvou podpér, které eliminuji prahyb na hodnotu 0,072mm.
Vedeni pasu je pak zprostiedkovano pomoci valcovité kuzelovitého tvaru vélce a pohonna
jednotka je tvofena asynchronnim motorem se Snekovou pievodovkou. VétSina dila je
vyrobena z austenitické nerezové oceli 1.4571, kterd odolavad pracovnimu prostiedi. Jeji
cena je vSak vysokd. Moznou alternativou by bylo dily vyrobit ze standartnich

konstrukénich oceli. Cena celého dopravniku by pak byla né€kolikanasobné niZsi.
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