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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci mechanicky shrabovanych cesli pro ¢istirnu odpadnich vod,
které budou umistény v pfivodnim kanale Sitky 800 mm a hloubky 1850 mm. Préace
obsahuje reSersi pouzivanych systémui, navrh vlastniho konstruk¢éniho feSeni, navrh pohonu
mechanismu a dalsi nezbytné pevnostni a technické vypocty. Prace je doplnéna vykresovou
dokumentaci sestavy stroje a dalSich dulezitych detailt.

KLiCOVA sLovA

Cesle, fetézové Cesle, mechanické predCisténi, shrabky, stiraci liSta, elektromotor

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of mechanical screen cleaning machine for wastewater
treatment plant, which will be placed in 800 mm wide and 1 850 mm deep intake canal.
Thesis includes research of produced systems, construction design, drive unit design
and other necessary strength and technical calculations. Thesis is supplemented by drawing
of machine and its details.
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Uvob

Jednim =z nejvétSich problémia soucCasného svéta je zneCisténi vody ve vodnich tocich
a nadrzich. Jednim ze zdroju znecisténi je vypousténi odpadnich vod, jednak komunalnich,
dale pak prumyslovych, zemédélskych a jinych. Mnozstvi odpadnich vod z davodu rastu
populace, jejich vysSich zivotnich narokti a z divodu neustalého rozsifovani primyslu, stale
roste. Proto je potieba se ¢im dal vice zabyvat jejich CiSténim. Napfiklad evropska smérnice
91/271/EHS pozaduje, aby svou vlastni &istirnu odpadnich vod (dale jen COV) méla kazda
aglomerace s poCtem ekvivalentnich obyvatel vyssim jak 2000 EO [1].

Cisténi odpadnich vod probiha nejéastéji ve tfech stupnich:
- mechanické (primarni) ¢isténi
- biologické (sekundarni) Cisténi
- tercialni ¢isténi

Mechanické Cisténi zajistuji lapak Stérku, Cesle, lapak pisku, lapak tukd a usazovaci nadrz.
Prvni Ctyfi zafizeni byvaji oznaCovany jako ochrannéa cast COV nebo také jako mechanické
predcisténi.

Cilem této prace je dle zadanych parametri navrhnout zafizeni k odstranovani necistot z Cesli.
Dil¢imi ukoly bude volba vhodného konstrukéniho feSeni na zakladé reSerSe, provedeni
technickych a pevnostnich vypoctd, MKP kontrola vybranych soucasti a tvorba vykresové
dokumentace.
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1 CESLE

Jak jiz bylo fe€eno, &esle jsou soudasti mechanického pied¢isténi COV. Jejich tkolem je
zachytit hrubé plovouci a unasené latky a zabranit tak poskozeni dalsich zatizeni COV.

Jednd se o miiz umisténou v pfivodnim kanale COV. Jednotlivé pruty miize se nazyvaji
Ceslice, mezera mezi nimi prulina. Velikost pruliny je ovlivnéna pozadavky na odstranéni
suspendovanych latek a pozadavky nasledujicich procesu Cisténi.

Na pfitoku do Cistimy musi byt vzdy osazeny jemné Cesle s prulinou 2 az 6 mm (pro
membranové Cistirny 0,5 az 2 mm). Jako ochranu pfed poskozenim jemnych Cesli Ize pouzit
Cesle hrubé s pralinou 20 az 50 mm [2].

Necistoty zachycené na Ceslich (shrabky) je nutné v pravidelnych intervalech shrabovat
a predat k dalSimu zpracovani. To spociva v jejich odvodnéni a nasledné likvidaci (napft.
spaleni ve spalovnach, ulozeni na skladkach, a v pfipadé vétsiho podilu organickych latek
kompostovani) [2]. Podle zptisobu shrabovani se ¢esle déli na ru¢né a strojné stirané.

1.1 RUCNE STIRANE CESLE

Jedna se o nejjednodussi feseni Cesli, kde odstranovani shrabkt probiha ru¢né pomoci hrabla.
Instaluji se do mist, kde je pfedpokladan nenaro¢ny provoz, napiiklad do obtokovych kanala
strojné stiranych &esli. Uhel sklonu se voli v rozmezi 30° az 75° [3].

Obr. 1 Rucné stirané Cesle [4]
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1.2 STROJNE STIRANE CESLE

U strojné stiranych Cesli mohou byt shrabky odstrafiovany riznymi zpuasoby, jejichz piehled
je uveden dale. Cistici cyklus miZe byt spoustén automaticky v pravidelnych &asovych
intervalech nebo na zakladé zvyseni hladiny pred Ceslemi z diivodu ucpani prilin, pripadné
také rucné obsluhou.

Strojné stirané Cesle se obvykle osazuji v objektech s vice kanaly. Pokud je v objektu kanal
pouze jeden, je potieba zavést obtokovy kanal s ru¢né stiranymi ¢eslemi.

V zavislosti na technologickém feSeni Cisticky je vhodné strojné stirané Cesle kombinovat
se zafizenim, které zabezpeCuje dopravu shrabku, jejich odvodnéni a lisovani (napf. $nekovy
dopravnik a odvodiovaci lis). Shrabky mohou také prepadavat do kontejneru a k dalSimu
zpracovani byt pfevezeny na jiné umisténi.

1.2.1 STROJNE STIRANE CESLE RETEZOVE

Nosnou konstrukei fetézovych Cesli je ram s Ceslicovou mfizi, v jehoz horni €asti je umistén
pohon fetézovych kol a mechanismus napinani fetézi. Odstrafiovani shrabka probiha ode dna
nahoru pomoci stiracich list nebo kartac¢. Ty jsou upevnény na postrannich hnacich fetézech
a svym pohybem po pfedni strané Ceslicové miize unaseji shrabky smérem k prepadové
hran€, kde tyto prepadavaji samovolng, pfipadné mohou byt setfeny stiracim mechanismem
nebo odstiiknuty vodou. Retézy mohou byt vyrobeny z oceli nebo litiny a mohou byt
opatfeny plastovymi valecky. Ve spodni ¢asti rdmu jsou umisténa vodici fetézova kola.
Nevyhodou tohoto feSeni je umisténi pohyblivych casti pod vodou.

Obr. 2 Strojné stirané Cesle retézové [5]
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Casteénym feenim problému ponofenych pohyblivych &asti je systém, kdy je fetéz v celé své
délce veden ve vodicich listach, jak je vidét na Obr. 3. Dal§im feSenim je systém Catenary bar
screens. Zde se jedna o fet€zové Cesle, kde je fet€z pii pohybu dolt veden tak, aby ve spodni
casti utvoril kiivku zvanou fetézovka (Obr. 4). Obé tato feSeni umoziuji absenci vodicich
fetézovych kol a s nimi spojenych lozisek a hiideli. Jedinou pohyblivou soucasti ponotenou
pod vodou je potom fetéz.

Obr. 4 Retézové cesle Catenary bar screens [6]
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1.2.2 SPODEM STIRANE RETEZOVE CESLE

Jedna se o podobnou konstrukci jako u fetézovych Cesli. Rozdil je v tom, Ze stiraci listy
se pohybuji po zadni strané Ceslicové mifize a jsou opatfeny tvarovanymi ., prsty*,
které prochazi pralinami a posouvaji shrabky po CcCeslicich smérem vzharu k vysypce,
kde byvaji shrnuty. Vyhodou oproti Ceslim stiranym zepfedu je ochrana stiracich list
pred objemnymi télesy. V piipadé nespravné funkce mechanismu, ktery Cisti stiraci listy,
se vSak muize stat, ze setfené neCistoty se dostanou za Cesle a mohou pak poskodit dalsi
zafizeni.

Obr. 5 Strojni cesle spodem stirané [4]
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1.2.3 STROJNE STIRANE CESLE VOZiKOVE

Ceslicova miiz je umisténa v ramu, na jehoz boénicich jsou umistény pojezdové hiebeny,
po kterych se pohybuje vozik se stiracimi hrabémi. Vozik nese pohon a zvedaci mechanismus
hrabi. Tento mechanismus zajistuje veSkeré pohyby hrabi pfi stirani necistot z Ceslicové
miize. Vozik pojizdi vzdy nad trovni hladiny v kanale a do vody tak zasahuji pouze hrabé.
Jistou nevyhodou tohoto systému muze byt jeho velka zastavbova vyska.

Obr. 6 Strojné stirané cCesle vozikové [5]

1.2.4 ZAHNUTE GESLE

Na rozdil od predchozich feSeni zde nejsou Ceslice pfimé, ale zakiivené. Odstrafiovani
shrabkd obstaravaji hrabé piipevnéné ke Ctyfkloubovému mechanismu, jehoz hnaci ¢len je
pohanén elektromotorem. V kone¢né fazi shrabovani jsou hrabé plynule ociStény pomoci
otocného hiebene a shrabky shrnuty do zlabu, v némz je umistén $nekovy dopravnik. Stejné
jako u vozikovych Cesli zde nejsou pod vodou umistény zadné hnaci ¢leny a do vody zasahu;i
pouze hrabé.
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Obr. 7 Zahnuté cesle CurveMax® [7]
1.2.5 SamodisTici CESLE PASOVE

Toto feSeni je od vSech predchozich odlisné v tom, ze zde chybi Ceslicova mfiz, kterd je
nahrazena kontinualnim ceslicovym péasem. Ten se v pravidelnych intervalech pootaci a
shrabky zachycené na vhodné tvarovanych cCeslicich se tak pii kazdém pootoceni posunou
smérem vzharu. V horni Casti se pieklopi a vysypkou jsou usmérnény k dal§imu zpracovani.

— h
2.

Obr. 8 Samocistici cesle pdsové [4]
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1.2.6 SAmodIsTici CESLE STUPNOVITE

Jedna se o systém s jednou pohyblivou a jednou pevnou Ceslicovou mfizi. Jednotlivé Ceslice
jsou opatfeny zuby, které na nich tvoii stupné pro zachycovani a presouvani shrabka.
Pohybliva Ceslicova mfiz je vsazena do mezer mfize pevné a je uchycena k dvouklikovému
paralelogramovému mechanismu. Tento systém zajisti, ze pohybliva mifiz pfi kazdém
svém otoCeni posune shrabky o jeden stupen vys. Princip je vidét na Obr. 9.

Obr. 9 Princip stupriovitych cCesli [8] Obr. 10 Stupniovité cesle MEVA
Rotoscreen [8]

VylepSenou verzi tohoto systému nabizi firma Nordic Water pod oznaCenim MEVA
Monoscreen. Pohybliva mfiz je stejn€ jako v pfedchozim pfipade uchycena k dvouklikovému
mechanismu, kona vsak obecny rovinny pohyb. Spodni Cast, ktera je ponofena pod vodou,
se pohybuje s mens$i vychylkou nez horni, coz méa za nasledek mensi rychlost vody
mezi pevnymi a pohyblivymi Ceslicemi.
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Obr. 11 Princip Cesli MEVA Monoscreen [9]

1.2.7 HYDRAULICKE GESLE TELESKOPICKE

K nosnému ramu cesli je pfipojeno vykyvné teleskopické rameno, k jehoz konci je pfipevneéna
stiraci lista. Vysouvani teleskopického ramena zajistuje pfimocary hydromotor umistény bud’
uvnitt ramene, nebo na jeho povrchu. Pfi zasouvani ramene se stiraci liSta pohybuje
po Ceslicich smérem vzhiiru a unasi tak shrabky, smérem k pfepadové hrané. Pii vysouvani
musi byt rameno od Cesli odklopeno, coz zajistuje druhy pfimocary hydromotor uchyceny
k ramu cesli.

,.\ ;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 12 Hydraulické cesle teleskopické [10]
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1.2.8 HYDRAULICKE GESLE DVOURAMENNE

Princip je velice podobny pracovnimu mechanismu rypadla. K ramu cesli je pfipojeno
naklapéci rameno a k nému rameno se stiraci liStou. Pohyb ramen je zajistén pfimocarymi
hydromotory, které mohou byt zdvojené. Pii pohybu nahoru, je stiraci lista pfitlaCena
k Ceslicim, pti pohybu dold je od nich odklopena.

Obr. 13 Hydraulické cesle dvouramenné [11]
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1.2.9 BUBNOVE GESLE

Bubnové Cesle jsou konstrukéné vyrazné odliSné ode vSech predchozich feseni. Ram stroje
tvoti Snekovy dopravnik, na jehoz konci je umistén Ceslicovy kos. Na jeho Ceslicich jsou
zachytavany neistoty. Cisténi miZe probihat dvéma zptsoby. Bud’ jsou neéistoty shrabavany
stiraci liStou, kterd rotuje kolem ceslicového kose (Obr. 14), nebo jsou necistoty shrabavany
pevnou stiraci liStou z rotujiciho kose (Obr. 15). Shrabky v obou pfipadech padaji do zlabu
Snekového dopravniku, ve kterém jsou zaroven odvodnény a slisovany. Celé zafizeni je
v pfivodnim kanale umisténo pod uhlem 35°.

Obr. 14 Bubnové Cesle s rotacni listou [12]

Obr. 15 Bubnové Cesle s rotacnim koSem [13]
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2 VOLBA KONSTRUKCNIHO RESENI

Na zaklad¢ reSerSe z predchozi kapitoly a po zvazeni pozadavkd ze zadani bylo zvoleno
konstrukéni feseni pomoci fetézového systému bez spodnich vodicich kol. U tohoto systému
je pfi zadané vysypné vysce (600 mm) mozno dosahnout relativné malé zastavbové vysky,
coz umoznuje snadnou udrzbu v§ech mechanismu.

Retézovy systém vyzaduje pro svou funkci pouZiti fetézu, jehoz &ast bude vzdy ponofena
pod vodni hladinou. Toto bude vyfeSeno pouzitim nerezového fetézu s plastovymi valecky
a vodéodolnym plastickym mazivem. O konstrukci jednotlivych ¢asti stroje budou pojednéavat

dalsi kapitoly.

Obr. 16 Zvolené konstrukcni FeSeni — celkovy pohled bez predniho krytu
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2.1 ZADANE PARAMETRY

- §irka kanalu B =800 mm

- hloubka kanalu H = 1850 mm
- vysypna vyska hy = 600 mm
- sklon Cesli o=70°

2.2 DOPLNUJICi PARAMETRY

Pro provedeni technickych vypocta je potieba k zadanym parametrim doplnit nékolik dalsich,
jejichz hodnoty je tfeba zvolit.

2.2.1 BEzZPECNOSTNi VYSKA

Jedna se o minimalni vzdalenost hladiny od okraje kanalu. Dle [3] by se méla pohybovat
v rozmezi 0,5 az 1 m. Tento rozmér ovliviiyje rychlost mezi Ceslicemi.

H; =850 mm ... zvoleno s ohledem na maximalni dovolenou rychlost
mezi Ceslicemi

2.2.2 SKLON KANALU

Sklon kanélu se obvykle pohybuje fadoveé v rozmezi desetin az setin procenta. Tento parametr
rovnéz ovliviiuje rychlost mezi Ceslicemi.

i=0,03 % zvoleno s ohledem na maximalni dovolenou rychlost
mezi Ceslicemi

2.2.3 SiRKA PRULINY
Pro navrh mechanismu v této praci neni definovano, zda se ma jednat o Cesle hrubé nebo
jemné. Vzhledem k vys$§i potiebd pouziti jemnych &esli v COV bylo zvoleno pouziti jemnych

Cesli s pralinou 5 mm.

b, =5 mm

2.2.4 SiRKA CESLICE

bg=3 mm zvoleno
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3 VYPOCET PRUTOCNE RYCHLOSTI A ZATIZENi CESLI

3.1 PRUTOCNA RYCHLOST

Aby nedochazelo k protladeni shrabkd skrz &eslicovou miiz, nesmi podle normy CSN EN
12 255-3 velikost priito&né rychlosti mezi Ceslicemi presahnout hodnotu vemay = 1,2 m's™.

K urCeni prutocné rychlosti mezi Ceslicemi je potfeba znat rychlost proudu v kanale,
ktera se ur¢i pomoci Chézyho rovnice [3].

3.1.1 PLOCHA PRUREZU

H __=H-H, =1850-850=1000 mm (1)
S=H__ -B=1000-800 =800 000 mm* = 0,8 m’ 2)
kde:

Hpx  [mm] maximalni vyska hladiny v kanale

3.1.2 OMOGENY OBVOD

O=B+2-H_, =800+2-1000=2 800 mm 3)

3.1.3 HYDRAULICKY POLOMER

oS _ 800000
O 2800

=285,714 mm =0,285714 m 4)

3.1.4 CHEzZYHO RYCHLOSTNi SOUCINITEL PODLE MANNINGA

1 1

1
c=L.go- -0,2857146 =57,969 m? -s™' (5)
n 0,014
kde:
n [-] soucCinitel drsnosti podle Manninga, pro betonovy zlab n = 0,014 [15]
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3.1.5 RYCHLOST PROUDU V KANALE

Rychlost proudu kapaliny v kanéle podle Chézyho rovnice:

v=C-JR-i =57,969-/285,714-0,0003 = 0,537 m-s"'

(6)
3.1.6 PRUTOCNY PRUREZ V RAMU CESLI
B, =b,-z,=5-85=425 mm 7
S, =H,, -B, =1000-425 =425 000 mm” (8)
kde:
B, [mm] pruto¢na Sitka v ramu Cesli
Zp [-] pocet prilin; z, = 85 zvoleno s ohledem na celkové rozméry zafizeni
Sp [mm)] plocha prato¢ného prafezu v ramu Cesli
3.1.7 PRUTOCNA RYCHLOST MEZI CESLICEMI
Q=v-5=0,537-08=0,4296 m*-s™' ©)
v, :S—Qp = 0(;;22956 =1,011m-s™ (10)
kde:
0 [m*s™] objemovy prutok kapaliny v kanale
Plati vg < vemax. Navrzené rozméry tedy vyhovuji podmince dovolené rychlosti.
3.1.8 ZTRATOVA VYSKA HLADINY
4
h, = ﬁ-{Z—ZT : 2V‘2g sina = 1,83 @T - 2593;21 §in70° = 0,012 m =12 mm (11)
kde:
B [-] soucinitel tvaru Ceslic; pro zvoleny tvar Ceslic (zaobleni z predni strany)
je jeho hodnota £ = 1,83 [3]
g [m~s'2] tthové zrychleni; g = 9,81 m-s?
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3.2 ZATiZENi CESLI

Pfi vypoctu zatizeni Cesli je tfeba uvazovat mezni stav, kdy je Ceslicova mfiz zcela ucpana

necCistotami. Zatizeni se urci ze vztahu pro tlakovou silu piisobici na Sikmou plochu.

S, =2z,-b,-H,, =84-0,003-1=0,252m" (12)
F,_ =S, -HT‘“”-,OV -g-sinx :O,ZSZ-%-IOOOO,SI- sin70°=1236 N (13)
F, :Z—?:%:M,HN (14)
kde:

Se [mz] celkova plocha Ceslic kolma na smér rychlosti

2 [-] pocet Ceslic; zvoleno zz = 84

Hyox  [m] dle (1); 1 000 mm =1 m

Fee [N] celkova sila od sloupce kapaliny pusobici na Cesle

Py [kg-m™] hustota vody; p, = 1 000 kg'm™

Sila pusobici na jednu Ceslici Fz = 14,71 N je vzhledem k celkovym rozmeérum zafizeni
minimalni a je mozno ji zanedbat.
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4 NAVRH POHONU

Pohon stiracich list bude realizovan pomoci dvou fetézi umisténych v bocnicich, kde budou
vedeny pomoci vodicich list. Hnaci fetézova kola budou umisténa na spole¢né hrideli a
pohéanéna elektromotorem s prevodovkou.

4.1 NAVRH RETEzZU

Aby v dalSich vypoctech bylo mozno urcit zatizeni fetézu, je tfeba znat jeho hmotnost a je
tedy potteba zvolit, jaky fetéz bude pouzit.

Byl zvolen dopravni fetéz rozmérové fady M28 dle DIN 8167 s rozte¢i P = 50 mm [16].
Jelikoz bude fetéz pracovat pod vodu, bude vyroben z nerezové oceli tfidy 1.4462 (17 381)
s plastovymi valeCky z materialu PA12, ktery ma velmi nizkou nasakavost (0,04 resp. 0,07 %
za 24 resp. 96 h) a je proto vhodny k pouziti pod vodou [17][18]. Mazani bude zaji§téno
pomoci plastického maziva FUCHS RENOLIT AQUA 2, které je odolné proti vyplachovani
vodou [19].

Délka tetézu byla zvolena /= 6 m a pocet stiracich liSt zp. = 12. Stiraci listy budou k fetézu
pfipevnény pomoci unasecich ¢lanka vlastni konstrukce.

Obr. 17 Schéma retézu [16]
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Tab. 1 Rozmeéry vetézu [16]

Rozméry fetézu [mm |

P d1 dz d3 S bl min b2max

b3 min

81

50 7 10 15 3 18 25

25,2

20

e
Rl

(1N
A

=
S

-— ——

Obr. 18 Ndkres undseciho clanku retézu

4.1.1 HMOTNOST RETEZU

~ N
G
L \J

m.=gq, -l =1,54=9,24 kg (15)
kde:
q: [kg-m’l] délkova hmotnost fetézu; g, = 1,54 kg-m'1 [20]
I [m] délka retézu; zvoleno [, = 6 m
4.1.2 ROzTECNY PRUMER RETEZOVEHO KOLA
d, = P = >0 =193,185 mm 16
. [1800) . (1800] (16)
sin smf ——
z, 12
kde:
2z [-] pocet zubu fetézového kola; zvoleno z, = 12
BRNO 2015 34



NAVRH POHONU -

4.2 ROZBOR ZATIiZENi

F,
F
. ' RETEZOVE KOLO
Fz ;o
R,

FVZ Fd \

Fv1

R/ |G S
' STIRACT LISTA

Fy s CESLE

o\

v v

RETEZ

\\\\ﬁ> : SHRABKY
)t

SMER POHYBU

Obr. 19 Schéma zatiZeni Fetézu

Vysledna sila v tazené vétvi fetézu je dana souctem slozky tihové sily vSech pohyblivych asti
ve sméru pohybu fetézu Fy, tfeci sily mezi shrabky a Ceslicovou mfizi Fy, trecich sil
mezi stiracimi listami a Ceslicovou mfizi Fy,, valivého odporu valecku Fy; a Cepového tieni
mezi valecky a pouzdry F;.

Ve volné vétvi je vysledna sila dana velikosti slozky tithové sily ve sméru pohybu fetézu Fy,
proti které pusobi valivy odpor Fy; a Cepové tieni F,.
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4.3 ZATiZENi TAZENE VETVE RETEZU
4.3.1 HMOTNOST SHRABKU

Pro urCeni hmotnosti shrabku je tfeba predpokladat plné ucpani Ceslicové miize. Tento stav
by ovSem pii provozu nemél nikdy nastat, coz bude zajisténo Cisténim v pravidelnych
intervalech, které bude mozno v pfipadé zvySené produkce shrabki (napfiklad pii desti)
zkratit az na minimum a zajistit tak kontinualni isténi.

S, =b, -h, +h-b,-z,=679-30+30-5-85=33120 mm’= 0,033m’ (17)
V,=8S, -%W:O,O%-%:O,US m’ (18)
m, =p,-V. =980-0,178 =174,44 kg (19)
kde:

Sh [m?] pracovni plocha stiraci listy

by [mm] Sitka stiraci listy; zvoleno 679 mm

hy, [mm] hloubka stiraci listy; zvoleno 30 mm

he [mm] hloubka Ceslice 30 mm

Vs [m’] objem shrabku

Ps [kg'm™] hustota shrabki; shrabky jsou z pfevazné ¢asti tvofeny vodou

a mokrym dfevem, zvoleno p, = 980 kg'm™

4.3.2 SLOZKA TIHOVE SiLY VE SMERU POHYBU RETEZU

F,, :(ms +zr-%+zh -mhj-g-sin(a):

= [174,44 12.22% 6. 3,19} -9,81-sin(70) =1869,7 N (20)
kde:
% [-] pocet fetézl; z, = 2
Zh [-] pocet stiracich list v jedné vétvi fetézu; z,- 6
mp [ke] hmotnost stiraci liSty; my = 3,19 kg, odméfeno z 3D modelu
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4.3.3 TRECI SiLA MEZI SHRABKY A GESLICOVOU MRIZi

F, =m,-g-f,-cos(a)=174,44-9,81-0,5-cos(70) = 292,6 N Q1)
kde:
fis [-] soucinitel smykového tfeni mezi shrabky a oceli; shrabky jsou z velké

Casti tvoreny mokrym dievem, kde je soucinitel smykového tfeni
0,2 [21]; zdavodu predpokladané vyssi adhezivity shrabki byla
zvolena hodnota fis = 0,5

4.3.4 TRECI SiLA MEZI STIRACI LISTOU A GESLICOVOU MRIZi

F,,=m, -g-f, cos(a)=319-981-0,2-cos(70)=2,1 N 22)
kde:
fin [-] souCinitel smykového tfeni mezi stiraci liStou a Ceslicovou miizi; pro

ocel —ocel fi, = 0,2 [22]

4.3.5 VALIVY ODPOR VALECKU TAZENE VETVE RETEZU

2- 24 2-2
F,o="r 028 cos(a)= i -9,81-=—=.cos(70)=4,1 N (23)
2 d, 15
kde:
€ [mm] rameno valivého odporu pro rozhrani polymer — ocel;
£=2mm [23]

4.3.6 CEPOVE TRENi MEZI VALECGKY A POUZDRY V TAZENE VETVI RETEZU

T T
== f,==-03=0471 24)
fc 2 ftp 2
- d 24 471-
F,=" . Je-dy -cos(a) = i -9,81- 04717 -cos(70) =3,4N (25)
2 d, 15
kde:
f [-] soucCinitel Cepového tfeni mezi oceli a polymery
S [-] soucinitel smykového tfeni mezi oceli a polymery; fi, = 0,3 [24]
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4.3.7 NOMINALNi TAHOVA SiLA V TAZENE VETVI RETEZU

_ F, +F, _ 1869,7+292,6

L F, +F,+2z, F,, = +41+34+6-21=110L3N  (26)

In

<y

4.3.8 VOLBA RYCHLOSTI POHYBU STIiRACICH LIST

Rychlost pohybu zavisi na délce shrabovaciho cyklu, ktera by dle CSN EN 12 255-3 neméla
piesahnout dvé minuty. Byla zvolena rychlost fetézu v, = 0,25 m - s a doba pracovniho cyklu
t. = 60 s, coz pii délce fetézu 6 m umozni kazdé stiraci list€ vykonat 2 az 3 pracovni pohyby a
zajisti tak dokonalé oCisténi Ceslicové mfize i stiracich list.

4.3.9 KORIGOVANA TAHOVA SiLA V TAZENE VETVI RETEZU

Aby se zohlednily dalsi vlivy na zatizeni fetézu, nasobi se nominalni tahova sila soucinitelem
provozu a soucinitelem rychlosti [25].

F,=F, k -k, =1101,3-1,3-09 =1288,5N 27)
kde:

ks [-] soucCinitel provozu; ks = 1,3 [25]

ky [-] soudinitel rychlosti; pro rychlost v, = 0,25 m - s a zvoleny po&et zubti

fetézového kola z; = 12 je ks = 0,9 [25]

4.4 ZATiZENi VOLNE VETVE RETEZU

4.4.1 SLOZKA TIHOVE SiLY VE SMERU POHYBU RETEZU

F

g2

= (’"7 +z, - mhj- g -sin(ar) = (9’224 + 6-3,19)-9,81 -sin(70)=219 N (28)

4.4.2 VALIVY ODPOR VALECGKU VOLNE VETVE RETEZU

F, :(n;‘ +z, -mhj- g-2a;—8-c0s(05):(9’224 +6-3,19j-9,81-21;52-c0s(70):21,3 N (29

v
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4.4.3 CEPOVE TRENi MEZI VALECKY A POUZDRY VE VOLNE VETVI RETEZU

fé'd1

v

F&:[n;—i—zh.mhj-g- -Cos(af):

24 :
(224 6.319.081. 236 cos(70)=9,6N (30)
2 15
4.4.4 NOMINALNi TAHOVA SiLA VE VOLNE VETVI RETEZU
F,,=F,-F,-F,=219-213-96=1831 N (31)
4.4.5 KORIGOVANA TAHOVA SiLA VE VOLNE VETVI RETEZU
F, =F, -k -k, =188]1-1,3-0,9=220,1 N (32)
4.5 NAVRH ELEKTROMOTORU A PREVODOVKY
4.5.1 PoOZADOVANA HNACI SiLA NA RETEZOVEM KOLE
AF =F, —F, =12885-220,1=1068,4 N (33)
4.5.2 PoZADOVANY MOMENT NA VYSTUPU PREVODOVKY
d

M, =z -AF- ?r =2-1068,4- 193,185 =206 398 Nmm = 206,4 Nm (34)
4.5.3 POZADOVANY VYKON NA VYSTUPU PREVODOVKY
P, =z, -AF-v, =2.1068,4-0,25=5342 W = 0,53 kW (35)
4.5.4 PoZADOVANE OTACKY VYSTUPNi HRIDELE PREVODOVKY

v, 025 L L
n, = 7= 0193 0,41 s~ =24,6 min (36)

2oL 2.7
2
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4.5.5 VOLBA ELEKTROMOTORU A PREVODOVKY

Dle wvypoctenych pozadovanych hodnot byl zvolen prevodovy motor s oznaCenim
KA47/TDRESOM4 od firmy SEW-EURODRIVE. Jedna se o ctyfpolovy trifazovy
asynchronni motor s kuzelo€elni ptfevodovkou. Pfevodovka je osazena dutou vystupni hiideli
a ramenem pro uchyceni elektromotoru.

Parametry pfevodového motoru [26]:

- jmenovité otacky elektromotoru N = 1435 min™
- jmenovity vykon elektromotoru Pn=0,75 kW

- kroutici moment na vystupu prevodovky My, =285 Nm

- pfevodovy pomér ip =56,83

- ucinnost prevodovky np = 0,96

- prumér duté hiidele dp; =35 mm

- momentova pietizitelnost =29

- hmotnost my = 30 kg

Obr. 20 Prevodovy motor SEW-EURODRIVE KA47/TDRESOM4 [26]
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4.5.6 KONTROLA OTACGEK VYSTUPNi HRIDELE PREVODOVKY

Ry geur = Moy l =1435- L _ 25,251 min ' (37)
’ i 56,
Ny, — Ny g 24,6 — 25,251
An,, = :¥-100:2,64 % (38)
n, 24,
kde:
Mhsot [min] skutecné otacky vystupni htidele pfevodovky
Ang,  [%] procentualni odchylka skute¢nych otacek od pozadovanych

Odchylka od pozadovanych otacek Ang, = 2,64 % je zcela zanedbatelna a nijak neovlivni chod
stroje ani predchozi vypocty. Pfevodovka tedy muze byt pouzita.

4.5.7 KONTROLA VYKONU ELEKTROMOTORU

P

mp,skut

=P, -n,=075-096=0,72 kW 39)

Skute¢ny vykon na vystupu prevodovky Pmp = 0,72 kW je vEtsi neZ pozadovany, zvoleny
motor tedy maze byt pouzit.
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4.6 VOLBA POJISTNE SPOJKY

Jelikoz ma elektromotor vysokou momentovou pfetizitelnost (¢ = 2,9) a je oproti
pozadovanym hodnotam lehce naddimenzovéan, mohlo by v pfipadé zablokovani hrabla
o vzpiieny predmét dojit ke zhruba Cctyfnasobnému zvétSeni taznych sil v fetézech,
nez by byl pomoci tepelné ochrany vypnut elektromotor. Tato skutenost vede ke zbytecnému
predimenzovani rozmért vSech soucasti, obzvlast uvazime-li, ze pravdépodobnost nastani
takové situace je velmi nizka.

Proto bylo zvoleno pouziti dvou pojistnych spojek mezi hrideli a fetézovymi koly. Jedna se
o synchronni kulickové pojistné spojky fady EAS-Compact-R od firmy MAYR vyrobené
z nerezové oceli. Synchronni provedeni zajistuje ulozeni naboje vici hiideli pouze v jedné
konkrétni poloze, coz usnadni sefizeni polohy fetézovych kol v pfipadé vypnuti spojky.
Spojeni hiidele s nabojem spojky je feSeno svérnym spojem pomoci kuzelového pouzdra.
Hnana soucast je ke spojce piipevnéna pomoci Sroubu.

Rozpojeni spojky bude snimano pomoci vypina¢h MAYR Namur External s externim Cidlem,
které po rozpojeni spojky zajisti okamzité vypnuti motoru (s pomoci vhodné fidici jednotky,
ktera bude mit za ukol rovnéz pravidelné spousténi a vypinani zafizeni). Okamzité vypnuti
jednak zabrani zablokovani stiraci listy z divodu ptisobeni tahové sily pouze v jednom fetézu
v dobé, nez dojde k vypnuti druhé spojky a jednak zabrani elektromotoru zbyte¢nému chodu
naprazdno. Signal o vypnuti spojky rovnéz umozni fidici jednotce upozornit udrzbu
na poruchu stroje.

Parametry spojky [27]:

- oznaCeni 3/49A.515.0/50
- vypinaci moment M,=70az 175 Nm
- maximalni otacky Ngmax = 1 200 min™

Obr. 21 Pojistna spojka EAS-Compact-R [28]
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Obr. 22 Zdkladni rozméry spojky EAS-Compact-R [27]

Tab. 2 Zdkladni rozméry spojky [27]

Rozmérova Rozméry spojky [mm]
fada od L oF, Ss aop
3 50 86 130 8 x M8 18
SW 17 S
=

——

/ )
—

g
wqg
o

[ e

Y
T Y
Nd

LO.
2 3 5

o | mayr

~ ﬁ
5 . M20 x 1,5

21 17
M16 x 1,5 21 42
52 7.25
66,5

Obr. 23 Vypinac¢ Namur External [29]
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4.7 KONTROLA RETEZU
4.7.1 VYPINACi MOMENT SPOJKY
Vypinaci moment jedné spojky je uren jako polovina celkového kroutictho momentu

vynasobeného koeficientem pfetizeni, ktery ma =zajistit, aby pii drobném pretizeni
nedochazelo k vypinani spojky.

M, =k, M, =11-206,4=227 Nm (40)
M
M, =—m 227 1135 Nm (41)
<,
kde:
kp [-] soucinitel pfetizeni; zvoleno k, = 1,1

Na zaklade vypoctu byl zvolen vypinaci moment spojky My, = 115 Nm, a tedy My max = 230
Nm.

4.7.2 TAHOVA SiLA V TAZENE CASTI RETEZU PRI VYPNUTI

2-M .
AF,_ = o 2105 1,1906 kN =1190,6 N (42)
d, 193,185
F, .. =AF_+F, =1190,6+220,1=1410,7 N (43)
kde:
AF max [N]  maximalni hnaci sila na jednom fetézovém kole

4.7.3 MERNY TLAK MEZI CEPY A POUZDRY RETEZU

Fou 14107

“b-d, 187

D; =112 MPa (44)

Dovolena hodnota tlaku pro &ep i pouzdro z nerezové oceli je podle vyrobce Retézy Vamberk
spol. sr.o. ppr = 12 MPa [25]. Hodnota p, = 11,2 MPa je mensi nez hodnota dovolena,
zvolené rozméry fetézu tedy vyhovuji.
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4.8 NAVRH A KONTROLA HRIDELE

4.8.1 NAVRH ROZMERU HRIDELE

lhs

Lh3
thS th
lhz, lh'I ‘g
<
= A z A =
__U_’__D___D_%_%_ ) LUP2 N A
© © © © <
o 0 5
Obr. 24 Ndkres zdakladnich rozméru hifidele
Tab. 3 Rozmery hridele
Rozmeéry hiidele [mm]
dn dno dn3 dha In1 o In3 Iha Ins Ins Rnvi | Rnz
35 45 50 65 114 184 284 73,8 | 173,81 1149 | 1,6 2
. Primér

Rozméry hiidele jsou navrzeny s ohledem na rozméry soucasti na ném umisténych
dn1 odpovida pruméru dutého hiidele prevodovky, priméry dn, zvolené fadé

lozisek

a prumeéry dn3 zvolené fadé pojistnych spojek, na kterych jsou umisténa fetézova kola
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4.8.2 NAVRH PERA MEZI HRIDELEM A PREVODOVKOU

Priméru konce htidele dn = 35 mm odpovida pero o rozmérech [30]:

- Sirka by =10 mm
- vyska hpe = 8 mm

- hloubka drazky v hrideli toy =4,7 mm
- hloubka drazky v naboji tipt = 3,3 mm

VYPOCET DOVOLENEHO TLAKU

Dle [31] je dovoleny tlak pro naboj z oceli pfi jednosmérném zatézovani s malymi razy:

Pop, =0,7-p,=0,7-150=105MPa (45)
kde:

Do [MPa] zékladni hodnota tlaku; pro ocelovy naboj po = 150 MPa [31]

VYPOCET DELKY PERA

Pro vypocet délky pera se vychazi z rovnice pro dovolené otlaceni na bocich drazky v naboji:

2-M, . -1000 - ; 2-M, . -1000 5 46)
P, = : SPpp =l = ’ + 0y,
’ dh1't1pt'(lpt_bpt) » ’ dh1't1pt'pr ’
pt:—2'230'1000+8:45,93mm

35-3,3-105

Na zaklad& vypoctené délky bylo zvoleno PERO 10e7 x 8 x 50 CSN 02 2562.
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4.8.3 VYPOCGET ZATEZUJICiCH SIL

Obr. 25 Schéma vypoctového modelu hridele

Tab. 4 Vypoctové rozmery hridele

Vypoctové rozméry hiidele [mm]

In

ay

ar

by

1052,6

960

118,9

722,2

Vypoctovy model hfidele byl sestaven jako prut v prostoru o dvou podporach (sféricka
a sféricko-posuvna), ktery je zatizen vyslednymi silami od fetézi Fr, tihou fetézovych kol
a spojek Fgr, vlastni hmotnosti g, tthou motoru Fgm a krouticimi momenty My max @ My.

Rozmér a; odpovida vzdalenosti stiedd lozisek, a. odpovida vzdalenosti stfedu spojkového
loziska (misto kde se prenasi zatizeni z hnané Casti spojky na htidel [29]) od loziska krajniho,
b odpovida vzdalenosti stfedd spojkovych lozisek a rozmér I, je vypoctova délka htidele,
ktera odpovida vzdalenosti stfedu valcového konce hidele od vzdalengjsiho loziska.

Hridel je zatézovan cyklickym ohybem a statickym krutem, je proto nutné provést vypocet

z hlediska inavoveé Zivotnosti.
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F,=F,, +F, =1410,7+220,1=1630,8 N (47)
F, =F,-cosa =1718,5-cos(70°) = 557,8 N (48)
F,, = F, -sina =1718,5-5in(70°) = 1532,5 N (49)
Fop =(m, +m,)- g =(2,8+4,59)-9.81=72,5N (50)
Gy = m‘} & = 2?675'29?1 =0,221 N-mm" S

h )
Foy=m, -8=30-981=2943 N (52)
kde:
Fr. [N] slozka sily od fetézu v ose x
Fr, [N] slozka sily od fetézu v ose z
My [-] hmotnost fetézového kola; odméteno z 3D modelu my = 2,8 kg
ms [-] hmotnost pojistné spojky; ms = 4,59 [29]
my [-] hmotnost hfidele; odméteno z 3D modelu my, = 23,7 kg

48
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4.8.4 ROVNICE STATICKE ROVNOVAHY

M, =0 (53)
L
_(FGR +FTz)'ar _(FGR +FTz)'(ar +br)+RBz “a,—Fgy -1y, —q, E =0
lZ

(FGR "‘FTZ)'ar +(FGR "‘FTZ)'(ar +br)+FGM 1y, + g, %

RBZ = =
, .
(72,5+1532,5)-1189+ (72,5 +1 532,5)- (118,9 + 722,2) + 294,3-1052,6 .
960
2
021. 1052,6
+ 2 -20552N
960
M, =0 (54)
-2-M ,+M, .. =0
~2.115+230=0
0=0
DM, =0 (55)
_FTx .ar _FTx .(ar +br)+RBx .al :O
R, = F -a +F; -(a +b,) _5578-1189+557.8-(118,9 +722,2) _s578N
a, 960

> F, =0 (56)
2.F. —R, —R, =0
R, =2-F, —R, =2-557,8-557,8=5578 N
Y F, =0 (57
R, =0
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ZF -0 (58)

—2-(Fap + Fp.)— Fop — 1, +Ry. +R,. =0
R, =2-(Fge + Fp. )+ Foy +q, -1, — R, =2-(72,5+1532,5)+294,3+0,221-1052,6 —
~20552=16817

Jedna se o trojrozmérnou ulohu, pro kterou existuje Sest podminek statické rovnovahy. Je zde
pét neznamych parametrd (Rar, Ray, Raz Rbx, Rby) a jedna trivialni podminka (54). Byla tedy
feSena soustava péti rovnic pro pét neznamych.

4.8.5 PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU

z ’t|\

FGM

Mk,max

FT /

Obr. 26 Schéma hfidele s vyznacenim jednotlivych tisekit pro urdeni VVU
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OHYBOVY MOMENT K OSE X

e(O;ar>
yz
Mo ()= Ry 31 =a, = (59)
Vi e(ar;ar +br>
M, (yi)=R, (a,+y4)~a,- @ +y“) ~(For +Fr.) vy (60)
Vi e(ar +br;al>
b 2
Mox(yIII):RAz '(ar +b, + )’m)_CIh ) (ar : r2+ yHI) _(FGR "‘FTZ)'(br +)’m)_ (61)
_(FGR +FTZ)' Ym
v E<(11;lh>
2
Mox(yIV):RAz '(al +yIV)_CIh '@_(FGR "‘FTZ)'(br t+a, +yIV)_ (62)
_(FGR +FTz)'(“r +yIV)+RBz Vv
25X105 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1
2 -
1.5 -
€
£
2 1 .
3
=
0.5 -
0 -
_05 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
y [mm]
Obr. 27 Priibéh ohybového momentu k ose x
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OHYBOVY MOMENT K OSE Z

y €(0a,)

M. (»)=R, -y, (63)
yp€(a,:a, +b,)

M, (yu) =Ry (@, +yu)=Fr, -y (64)
Ym €(a, +b,.:a,)

M, (yy)=R, -(a, +b, +yy)—Fp (b, +2-yy) (65)

Vv €<al;lh>

Moz(ylv):RAx'(al+y1v)_FTx'(br+2'ar+2'yrv) (66)

x 10"

Moz [Nmm]
w ~

N

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
y [mm]

Obr. 28 Pritbéh ohybového momentu k ose z
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VYSLEDNICE OHYBOVYCH MOMENTU

Velikost vysledného ohybového momentu v kazdém bodé se urci jako vyslednice dvou
na sebe kolmych vektori pomoci Pythagorovy véty.

M, =\M2+M_ (67)

x 10

0.5f

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
y [mm]

Obr. 29 Prubéh velikosti vysledného ohybového momentu

Vypocty a jednotlivé grafy byly zpracovany pomoci programu MATLAB s presnosti
na I mm.

Maximalni ohybovy moment ma velikost Mo max = 214 650 Nmm a nachazi se ve vzdalenosti
343 az 351 mm od bodu A, coZz je misto s nejveétsim prumérem dps = 65 mm.

4.8.6 PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU
Y, € <O;ar>

Mky(yl):O (68)

Vi e<ar;ar +br>

Mky(y]]):Mkv (69)
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Vi e(ar +br;al>

Mky()’m)zz'Mkv (70)
Yiv € <a1;lh>
Mky()’IV):Z'Mkv 71
5
2-5X 10 1 1 I I 1 1 1 ] 1 1
2_ -
1.5 -
£
Z
>
= 1 .
0.5F -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GO 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
y [mm]

Obr. 30 Priubéh krouticiho momentu

4.8.7 URCENi NEBEZPECNYCH MiST

L,

o
@

| [N Sy I [N N | | N — - —

Obr. 31 Nebezpecna mista na hrideli

Jako nebezpecna mista byly vyhodnoceny body vyznacené na obrazku. V bodé 1 dochazi
ke koncentraci napéti v drazce pro pero, v bodech 2 a 3 dochazi ke koncentraci napéti v misté

osazeni, bod 4 je misto s nejveétsim ohybovym momentem. Body 1 a 2 jsou zarovern mista
s nejveétsSim krouticim momentem.
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4.8.8 VYPOCET MEZE UNAVY MATERIALU

Htidel bude vyrobena z nerezové oceli 1.4401 (17 346), jejiz mez pevnosti v tahu je
Rm =500 MPa [32].

Mez unavy se pro materialy s mezi pevnosti do 1 460 MPa ur¢i ze vztahu dle [31]:

Oc, =0,504- R, =0,504-500 =252MPa (72)

4.8.9 VYPOCET MEZE PEVNOSTI VE SMYKU

Pro dalsi vypocty bude rovnéz potieba znat velikost meze pevnosti ve smyku, ktera se urci
dle vztahu [31]:

R, =0,67-R, =0,67-500 =335 MPa (73)

4.8.10 PEVNOSTNi VYPOCET V BODE 1
SOoOUGINITELE VRUBU

Dle [31] se soucinitele vrubu urci ze vztahu:

a a 1,64
B = g = ot = ’ =136 74
2 (e ) e 104 104 7
e g a2@a-) Ry, 2:0640) 00
ol ]/‘1 1+ o . m + .
@, L6406
o o 1,37
ﬂr — 7l — 7l — ’ :1’13 (75)
2D Va 104 104
e rlea-) R, 2:037-1) 335
1 ]/‘1 1+ T . sm —+ .
a,, Jr 1,37 0,6
kde:
Os1 [-] soucinitel tvaru pro ohyb v bod¢ 1, = 1,64 [33]
01 [-] soucinitel tvaru pro krut v bodé 1, = 1,37 [33]
ai [-] soucCinitel pro vypocet soucinitele vrubu [31]
r [mm] polomér vrubu v bod¢ 1; r; = 0,6 mm [34]
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NAPETi v BODE 1

M 32-M 2-1
0, =P, ol — L ol 1,36.L3203 =51MPa (76)
w,, w-\dy 1, 7-(35-4,7)
M M 230 000
Ty :ﬁrl ’ Wkl =Pa- 3 = ( )2 =L13- 3 7 - 77
. R 735" 10-47-(35-47)
16 2-d,, 16 2-35
=33,3 MPa
Oy =02 +3-7, =5.1> +3-333% =57,9MPa (78)
kde:
My, [Nmm] ohybovy moment v bod¢ 2; odecteno z vypoctu v MATLABu
My =10 320 Nmm
M,  [Nmm] kroutici moment v bod¢ 2; odecteno z vypoctu v MATLABu
Mkl =230 000 Nmm
Wei  [mm’] modul prafezu v ohybu v bodé 1
Wi [mm3 ] modul prafezu v krutu v bodé 1

MEZz UNAVY SOUCASTI V BODE 1

Ocor =k, ki k. -ky -k, -0c, =0,932-0,847-1-1-1-0,814-252 =161,9 MPa (79)
kde:
ka1 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu; pro brouSeny povrch a danou mez

pevnosti k,; = 0,932 [31]

ki1 [-] soucinitel velikosti télesa; pro dany prameér ky, = 0,847 [31]
ke [-] soucinitel zpisobu zatézovani; pro ohyb za rotace k. = 1 [31]
kq [-] soucCinitel vlivu teploty; kg = 1 [31]

ke [-] soucinitel spolehlivosti; pro spolehlivost 99% k. = 0,814 [31]
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BEZPECNOST K MEZNiMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

o, 161,9
ky=—%=—"-=28 80
Y O 579 (80)
4.8.11 PEVNOSTNi VYPOCET V BODE 2
SOUCINITELE VRUBU
o o 2
ﬂg = o2 = o2 = :1,568 81
C 2 ) 174 174 e
e, 2w R, 2-(2-1) 500
o2 rz 1+ ag . m —+ .
aGZ \/Z 2 1’6
o o 1,7
ﬂr — 72 — 72 — H :1’32 82
L 2@ ) Ve 174 174 ®2
e, 2lee-n) Ry, 220721 355
2 L1+ d s +
O_/Tz \/Z 157 1,6
kde:
02 [-] soucinitel tvaru pro ohyb v bodé 2, =2 [31]
o [-] soucinitel tvaru pro krut v bodé 2, = 1,7 [31]
a [-] soucCinitel pro vypocet soucinitele vrubu [31]
" [mm] polomér vrubu v bod€ 2; r» = Ry =2 mm
NAPETi V BODE 2
M 32-M 32-17 320
002 = 1862 L2 =P 302 = 1’568 3 = 6751 MPa (83)
W, w-d, 735
M 16-M 16-2
T =Bn =P, =2 =1,32. 16-230 000 ?00 =36,1 MPa (84)
W, -d;, 735
O iy =0 +3-75 =10, +3-36,1> = 62,9MPa (85)
kde:
My  [Nmm] ohybovy moment v bod¢ 2; odecteno z vypoctu v MATLABu
My =17 320 Nmm
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My, [Nmm] kroutici moment v bod¢ 2; odecteno z vypoctu v MATLABu

Mkz =230 000 Nmm
Wo2  [Nmml] modul prafezu v ohybu v bodé 2

Wio  [Nmm] modul prafezu v krutu v bodé 2

MEZz UNAVY SOUCASTIV BODE 2

Ocon =ky kyy k. -ky-k,-0o,=0932-0,847-1-1-1-0,814-252 =161,9 MPa (86)
kde:
ka2 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu; pro brouSeny povrch a danou mez
pevnosti ky» = 0,932 [31]
kio [-] soucinitel velikosti télesa; pro dany prameér ky, = 0,847 [31]
BEZPECNOST K MEZNiMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI
oy 1619
k,=—S2 =" 7257 ]7
" Oy 02,9 (&7)
4.8.12 PEVNOSTNi VYPOCET V BODE 3
SOUCINITELE VRUBU
o a 21
By = = = = = ’ =17 88
L) 174 174 e
A \/r— 2-(@,,-1) R, 2-(21-1) 500
o3 3 1+ 2 + 21 2
aa3 ’\/Z i 2
oy oy 1,82
= = = =1,367
Fom 3 (o, 1) Aay 174 174 ®
I+ 0y n 1+2-(ar3—1) R 1+2'(1’82—1).335
T 3 .
o, Jn 1,82 NG
kde:
053 [-] soucinitel tvaru pro ohyb v bod¢ 3, ag3= 2,1 [31]
o3 [-] soucinitel tvaru pro krut v bod¢ 3, o3 = 1,82 [31]
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as [-] soucCinitel pro vypocet soucinitele vrubu [31]
r3 [mm] polomér vrubu v bodé& 3; r3 = Ryp =2 mm

NAPETi v BODE 3

M

32-M 2-1
Gu=fy —2=f, 7303 =1,7- w —26,4 MPa (90)
W, w-d, 7-50
M 16-M 16-115 000
T3 = 1873 — = 1873 ’ 3k3 =1,367- - -3 6,4 MPa O
W, w-d,, 7-50
O s =105 +3-72 =+/26,47 +3-6,4> = 28,6 MPa (92)
kde:
My [Nmm] ohybovy moment v bod¢ 3; odecteno z vypoctu v MATLABu
My3=190 800 Nmm
M,z  [Nmm] kroutici moment v bod¢ 3; odecteno z vypoctu v MATLABu
Mk3 =115 000 Nmm
Wos  [Nmml] modul prafezu v ohybu v bodé 3
Wiz [Nmm] modul prafezu v krutu v bodé 3
MEZ UNAVY SOUCASTIV BODE 3
Clos =k ks k. ky k-0, =0932-0,816-1-1-1-0,814-252 =156 MPa 93)
kde:
ka3 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu; pro brouSeny povrch a danou mez
pevnosti k,3 = 0,932 [31]
kv3 [-] soucinitel velikosti télesa; pro dany prameér ky; = 0,816 [31]

BEZPECNOST K MEZNiMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

_ Ogys 156

k .= = =545
Bos 286 (©4)
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4.8.13 PEVNOSTNi VYPOCET V BODE 4

NAPETi Vv BODE 4

M 2-M :

o =Mos _ 3 304 _ 32-214 3650 _ 3MPa (95)
W, w-d,, 765

2_1(4:M1(4:16-Mk4:16-115000:2’11\/[1321 (96)

Wi 7 dlit 7-65°

Oy =+ +3-72, =87 +3-2,]% =88 MPa ©7)
kde:
My [Nmm] ohybovy moment v bod¢ 3; odecteno z vypoctu v MATLABu
Mos = My max = 214 650 Nmm
Mys [Nmm] kroutici moment v bod¢ 3; odecteno z vypoctu v MATLABu
Mis= 115 000 Nmm
Wos  [Nmm] modul prafezu v ohybu v bodé 4
Wis  [Nmm] modul prafezu v krutu v bodé 4
MEZz UNAVY SOUCASTI V BODE 4
Ocon =ky kpy k. ky -k, 0o, =0,869-0,784-1-1-1-0,814- 252 =139,8 MPa (98)
kde:
ka4 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu; pro povrch tazeny za studena
a danou mez pevnosti k,3 = 0,869 [31]
kia [-] soucinitel velikosti télesa; pro dany prameér ky; = 0,784 [31]
BEZPECNOST K MEZNiMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI
k., :%:%:159 (99)
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4.8.14 VYHODNOCENi BEZPEGNOS TI HRIDELE

Tab. 5 Soucinitele bezpecnosti v nebezpecnych mistech hridele

Soucinitele bezpecnosti [-]

kul ku2 ku3 ku4
2,8 2,57 545 159

Nejniz§i hodnotu soucinitele bezpecnosti ky,, = 2,57 vykazuje namahéani v bodé 2. Tato
hodnota je vyhovujici a spiSe poukazuje na to, ze hfidel je pfedimenzovan, coz je zpusobeno
rozmérovymi pozadavky k nému pfipojenych soucasti.
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4.9 NAVRH A KONTROLA LOZISEK

4.9.1 VOLBA LOZISEK

Pro ulozeni htidele byly zvoleny loziskové jednotky SKF SYNT 45 FTF a SYNT 45 LTF.
Jedna se o loziskové jednotky se soudeCkovymi lozisky SKF 22209 E a upinacim systémem
ConCentra, ktery umoziuje jednoduché nasazeni lozisek na htidel. Aby se dovniti lozisek
nedostala odstrikujici voda, jsou loziskové jednotky vybaveny hiidelovymi té€snicimi krouzky
pro extrémni prostiedi.

Jednotka SYNT 45 FTF je tzv. axialné vodici jednotka, ktera neumoziuje axialni pohyb
loziska a odpovida tak sférické vazbe v bodé B vypoctového modelu. Jednotka SYNT 45 LTF
je tzv. axialné volnd jednotka a odpovida tak sféricko-posuvné vazbé v bodé A, ktera
umoziuje CasteCny axialni pohyb konce hiidele. Pouziti soudecCkovych lozisek tak zajisti
staticky urcité ulozeni hiidele.

Mazani lozisek je zajisténo pomoci plastického maziva na bazi mineralniho oleje s lithnym
mydlem. Domazavani je feSeno pomoci domazavaciho otvoru v horni casti jednotky.

Obr. 32 LozZiskova jednotka SKF SYNT 45 [35]
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Parametry loziskovych jednotek [36]:

staticka unosnost

dynamicka unosnost

- mezni unavové zatizeni

hmotnost

C;=102 000 N
Coi =98 000N
Py=10800N

my =4 kg

A

Obr. 33 Zdkladni rozméry loZiskové jednotky SKF SYNT 45 [36]

Tab. 6 Zdkladni rozméry loZiskové jednotky [36]

Rozméry loziskové jednotky

dal

Al

B

H

Hy

45

60

65

118

60
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4.9.2 VYPOCGET RADIALNICH SIL

Radialni sila ptsobici na lozisko je vyslednici reakci v ose x a v ose z. Jeji velikost se urci

pomoci Pythagorovy véty.
F, =R +R. =/5578° +1681,7> =17718 N (100)
Fy =[R2, +R. =4/557,8% +20552> =2129,6 N (101)

4.9.3 EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATiZENi

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska zahrnuje vliv pusobeni axialni sily na lozisko.
Na kontrolovana loziska zadné axialni sily neptisobi, tudiz bude platit:

P

eA

—F,=17718 N (102)
P,=F,=21296 N (103)

4.9.4 TRVANLIVOST LOZISEK

Vyrobce udava pro vypocet trvanlivosti vztah [37]:

10 10
6 C ) 6 102 3
L .. :al-aSKFA-L- —L | =025-45- 10 [ 102.000)> (104)
601, g \ Py 60-25,251 { 1771,8
=5,47-10° h
10 10
10° C )3 10° 102 000 )3
L _..=a,-a —| =~ =0,25-40- : = 105
w60y [PSB] 60-25,251 [2129,6] (105)
=2,63-10° h
kde:
ai [-] soucinitel spolehlivosti; pro spolehlivost 99% a; = 0,25 [37]
askra [-] souCinitel trvanlivosti podle SKF pro lozisko v misté A; zavisi na
viskozité maziva, otaCkach a zatizeni, pro dané provozni podminky je
jeho hodnota priblizné urcena jako askg.a = 45 [37]
askrp -] souCinitel trvanlivosti podle SKF pro lozisko v misté B; pro dané

provozni podminky je jeho hodnota pfiblizné wurcena jako
dSKF.B = 40 [37]
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Pro danou aplikaci vyrobce uvadi pozadovanou trvanlivost cca 25 000 h [37]. Vypoctena
trvanlivost je vyrazn€ vySS$i nez pozadovana, coz je zpusobeno jednak rozmeérovymi
pozadavky (konstrukce hfidele zavisla na priméru duté hiidele pfevodovky), nizkymi
provoznimi otackami, které ovliviiyji jak samotny vypocet trvanlivosti, tak volbu souinitele
trvanlivost podle SKF. Dal§im ovliviiuyjicim faktorem je samotné pouziti soudeckovych
lozisek, ktera maji vyrazné vyss§i dynamickou tnosnost nez loziska kulickova nebo valeckova
obdobnych rozmeéru.
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5 PREHLED KONSTRUKCNICH PRVKU

V této kapitole budou ukazany dilezité konstrukcni uzly, které nebyly uvedeny v predchozich
kapitolach. Obrazky jsou exportovany z 3D modelu v programu Autodek Inventor a pro lepsi
rozpoznani nekterych soucasti, jsou tyto rozlisSeny barevné.

5.1 RAM STROJE

Obr. 34 Ram stroje

Ram stroje je tvofen dvéma trubkami ¢tvercového prirezu, ke kterym jsou po délce privareny
plechové bocnice. Jednotlivé strany jsou k sobé pfipojeny pomoci dvou L profila
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a vyhrnovaciho plechu v zadni ¢asti, dale pomoci dvou kruhovych trubek v prostfedni ¢asti
a pomoci spodniho plechu. V horni Casti je pfivarena vysypka spolu s preklady, které slouzi
k upevnéni krycich plecht a rovnéz zajist'uji vyztuzeni celé konstrukce.

Na vnitini stran€ boc¢nic jsou umistény drahy pro vedeni fetézu a v horni Casti jsou navareny
nosné desky napinaciho zafizeni. Stroj je rovnéz vybaven oky pro montaz a piepravu,
ktera jsou navarena k bocnicim.

Vsechny soucasti jsou vyrobeny z nerezovych materiald, bocnice z oceli 1.4539 (17 342)
a ostatni soucasti z oceli 1.4571 (17 347). Oba materialy jsou dobfe svaritelné s vybornou
odolnosti proti korozi i v agresivnéjsim prostiedi [38].

5.1.1 ZAHNUTE CESLICE

Obr. 35 Detail spodni casti ceslic

Z divodu vyuzitelnosti celé vysky Ceslic, bylo pristoupeno k pouziti ¢eslic se zahnutou spodni
casti. Jak vyplyva z Obr. 36 a), v ptipadé pouziti rovnych cCeslic by pfi stejnych rozmérech
ostatnich soucasti nedochazelo k odstrafiovani necistot usazenych v pralinach mezi Ceslicemi
az do vzdalenosti cca 47 mm ode dna kanalu a az do vysky 135 mm by zuby nebyly v plném
zabéru.

V ptipadé pouziti zahnutych Ceslic jsou zuby v plném zabéru prakticky od prvniho kontaktu
s Ceslicovou mfizi a neCiStény prostor ma vysku pouze cca 3 mm — Obr. 36 b).
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Prostor na bocich kanalu pod vedenim fetézu je vyplnén plechovym nabéhem, ktery ma za
ukol zabranit usazovani necistot v neci§téném misté a naslednému zablokovani stiraci listy o
ptipadny vzpfiCeny predmét vétsich rozméru - Obr. 35.

a) b)

Obr. 36 Schéma nabéhu hrabla mezi Ceslice
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5.1.2 OCHRANNY PLECH

Obr. 37 Detail Fetézové drdhy a ochranného plechu

Dal§im prvkem, ktery mé za ukol zabranit zablokovani stiraci li§ty je ochranny plech, ktery je
umistén po stranach v celé délce retézového vedeni.

Jedna se o pas, kryjici prostor pod spodni fetézovou drahou, ktera je podpirana zebry, o néz
by se mohl zachytit unaseny nebo vyhrabovany pfedmét a zablokovat tak stiraci listu.
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5.2 NAPINACI ZARIZENI

Obr. 38 Napinaci zarizeni Obr. 39 Drzak vypinaciho cidla

K napinani fetézu slouzi jednoduché napinaci zafizeni, které sestdva z pohyblivé desky
s navafenou zavitovou tyCi, pevné desky pfivarené k bocnici, matice a podlozky. Ota¢enim
matice dochazi k posuvu zavitové tyCe a tim i celé pohyblivé desky s loziskovou jednotkou.
K upevnéni zafizeni ve finalni poloze slouzi Srouby M12, které zaroven drzi i loziskové
jednotky.

V homi ¢asti pohyblivé desky je pomoci dvou Sroubti M6 piipevnén plechovy drzak externiho
snimace rozpojeni spojky.
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5.3 UCHYCENi ELEKTROMOTORU S PREVODOVKOU

Obr. 40 Detail uchyceni elektromotoru s prevodovkou

Pfevodovka s dutou hfideli je nasazena na valcovy konec hfidele a pfenos krouticiho
momentu je realizovan pomoci perového spoje. K uchyceni motoru s pfevodovkou
v pozadované poloze slouzi rameno priSroubované ke spodni plose prevodové skiing, v jehoz
oku je umistén gumovy silentblok, Rameno je pomoci Sroubového spoje pfipevnéno
k plechovému drzaku, ktery je k zafizeni upevnén pomoci Sroubll na napinacim zafizeni.
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5.4 STIRACI LISTA

Stiraci lista se sklada z nosné listy, kterd je vyrobena z ohybaného plechu a je vyztuzena
zebry, ozubeného hrabla a dvou drzaku. Hrablo je k listé€ pfipevnéno pomoci Sesti Sroubti M5,
které jsou zaSroubovany do dér se zavitem v nosné listé. K fetézu je liSta pfipevnéna pomoci
drzakd z ohybaného plechu. Pro snizeni kontaktniho napéti jak mezi drzakem a listou, tak
mezi drzakem a fet€zem, jsou drzaky opatfeny plastovymi pouzdry z materialu PA12.

Lista, hrablo 1 drzéky jsou stejné jako fet€z vyrobeny z nerezové oceli 1.4462 (17 381), ktera
se vyznaCuje vybornou korozivzdornosti v agresivnim prostiedi a vysokou mezi kluzu
Re1.4462 =450 MPa [38] [39]

Obr. 41 Stiract lista — celkovy pohled
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Obr. 42 Stiraci lista — detail drzdku

5.5 UKOTVENi STROJE KE KANALU

Obr. 43 Kotvici konzola

Zatizeni bude ke kanalu ukotveno pomoci, kotvici konzoly, ktera bude nasazena na
zabetonované zavitové tyCe se zavitem M18. K boc¢nicim bude konzola pfipevnéna pomoci
dvou Sroubti M18. Pojisténi spoju bude zajisténo pomoci pruznych podlozek. K ustaveni
v presné poloze slouzi vyfrézované drazky.
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5.6 ZAKRYTOVANi STROJE

IS = |
Obr. 44 Pohled zepredu na zakrytovany stroj umistény v kandle

Z divodu bezpecnosti a ochrany je zafizeni opatieno plechovymi kryty. Ty jsou vyrobeny
z nerezového plechu tloustky 1 mm. Po obvodé jsou plechy pfisSroubovany k ramu stroje
pomoci Sroubt M5 a pro lepsi manipulaci jsou opatieny plastovymi rukojet'mi.

Obr. 45 Pohled zezadu na zakrytovany stroj umistény v kanale

BRNO 2015 74



PEVNOSTNi KONTROLA METODOU KONECGNYCH PRVKU -

6 PEVNOSTNi KONTROLA METODOU KONECNYCH PRVKU

Tato kapitola se zabyva pevnostni kontrolou stiraci liSty a fetézu metodou konecnych prvka
(dale jen MKP) pomoci vypoctového programu ANSYS Workbench. Obé soucasti byly
kontrolovany vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Porovnavané napéti je ureno pomoci
hypotézy HMH (v programu oznacované jako ,,Equivalent von Mises Stress®).

6.1 PEVNOSTNi KONTROLA STiRACIi LISTY

Stiraci lista je jednou z nejnamahangjSich soucasti celého zafizeni a vzhledem k jeji tvarové
slozitosti bylo pfistoupeno ke kontrole pomoci MKP.

Vypocet byl proveden pro tii mozné kritické zatézné stavy, které mohou nastat ve chvili,
nez dojde k odpojeni pohonu fetézu pomoci pojistnych spojek:
1. pretizeni z divodu vétsi hmotnosti shrabkt nez je hmotnost vypoctova
2. pretizeni z divodu vzpriceni predmétu v krajni Casti listy
3. pfetizeni z divodu vzpiiCeni predmétu uprostied listy
6.1.1 SiTovANi MODELU
Pro vypocet stiraci liSty byl pouzit zjednoduseny 3D model bez spojovacich §roubt a jim

piislusnych otvord. Rovnéz byl zjednodusen tvar zeber a svari. Vytvorena sit se sklada
z celkového poctu 91 841 prvkl, pricemz velikost prvkd byla zmensena v mistech

predpokladanych koncentraci napéti (svary Zeber a ohyby drzaka).

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ EEEE—— EEE—

50,00 150,00

Obr. 46 Sitovani 3D modelu stiraci listy
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6.1.2 PEVNOSTNi KONTROLA PRI PRETIZENi Z DUVODU VYS$Si HWOTNOSTI

Stiraci liSta je v tomto stavu zatizena maximalnimi taznymi silami pfenasenymi od fetézu
Fimax = 1 410,7 N. Tyto jsou modelovany pomoci okrajovych podminek , Force 1¢
a ,Force 2“, které jsou umistény na bocni plochy pouzder v mistech, kde budou uchyceny
k fet€zam.

Dalsi okrajovou podminkou je vazba ,Remote Displacement 1°, ktera modeluje silové
pusobeni od shrabki, které stiraci li§t€ zabranuji v pohybu po Ceslicové mfizi. Tato vazba je
umisténa na vyhrnovaci plochu listy, které znemoziiuje pohyb v ose y (pozn.: soufadny
systém je odliSny od souradného systému pouzitého pii pevnostnim vypoctu hiidele).

Vedeni listy fet€zem je znazorné€no vazbou , Remote Displacement 2, ktera je, stejné jako
vySe uvedené sily, umisténa na bocni plochy pouzder a umoziiuje jim pouze pohyb v ose y.
Vedeni hrabla v Ceslicové mfizi je zndzornéno vazbou , Remote Displacement 3, ktera je

umisténa na boky vSech zubti a umoziuje jim translacni pohyb v ose y a rotaci kolem osy z.

e

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Obr. 47 Okrajové podminky pro pretizeni z diuvodu vys§si hmotnosti

Z vysledka analyzy pro tento zatézny stav vyplyva, ze maximalni napéti se nachazi v miste
ohybu drzaka a jeho velikost je oy = 200,95 MPa. Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
se potom rovna:

Re.1.4462 — 450
o 200,95

ky, = =224 (106)

max 1
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Obr. 48 Misto s nejvétsim ekvivalentnim napétim - drZak listy

Misto s nejvetsi deformaci se nachdzi uprostied vyhrnovaci liSty a jeji velikost je
01 = 0,86 mm. Vzhledem k celkové délce listy /; = 679 mm se jedna o zanedbatelnou hodnotu.

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 20O a0

50,00 150,00

Obr. 49 Priibéh celkové deformace
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6.1.3 PEVNOSTNi KONTROLA PRI PRETIZENi Z DUVODU VZPRICENi PREDMETU NA KRAJI

Okrajové podminky v této nebezpecné situaci jsou stejné jako v predchozi, kromé vazby
,,Remote Displacement 1“, kterd v tomto ptipad¢ neni umisténa na plochu stiraci listy, ale na
jeji bocni hranu. Znazornuje tak vzpficeny predmét v bocni cCasti ramu (napt. kamen), ktery
znemozni hran€ pohyb v ose y.

200,00 (mm)

50,00 150,00

Obr. 50 Okrajové podminky pro pFipad vzpriceni predmétu v krajni casti listy
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Z vysledka analyzy pro tento zatézny stav vyplyva, ze maximalni napéti se nachazi v miste
ohybu vzdalenéj§iho drzédku a jeho velikost je omax2 = 216,74 MPa. BezpeCnost k meznimu
stavu pruznosti se potom rovna:

Re.1.4462: 450 _
216,74

ke, = 2,08 (107)

(o}

max?2

40,00 (mm)

Obr. 51 Misto s nejvétsim ekvivalentnim napétim - drZak listy

Misto s nejveétsi celkovou deformaci se opét nachazi v prostfedni Casti a jeji velikost je rovnéz
zanedbatelna (d, = 0,53 mm).

0,099635
0,06354.
0,027446 Min

200,00 (mrm)

50,00 150,00

Obr. 52 Priibéh celkové deformace
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6.1.4 PEVNOSTNi KONTROLA PRI PRETIZENi Z DUVODU VZPRIGCENi PREDMETU UPROSTRED

Oproti predchozim staviim se tento lisi opét pouze umisténim vazby ,,Remote Displacement
1, ktera je v tomto pfipad¢€ umisténa na plochu 10 x 10 mm v prostfedni Casti stiraci listy.
Tato vazba znéazornuje zaseknuti stiraci liSty o pfedmét vzptiCeny v prostfedni Casti.

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ Eaa——

50,00 150,00

Obr. 53 Okrajové podminky pro pripad vzpriceni predmétu uprostied
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Nejvyssi napéti pro tento zatézny stav se nachazi v prostfedni Casti a to na horni hrané
vyhmovaci listy. Jeho velikost je omax2 = 183,64 MPa a bezpecnost k meznimu stavu
pruznosti se potom rovna:

R 1 4162 _ 450
183,64

k= =245 (108)

(o}

max3

0,00 100,00 200,00 (mm)
B

Obr. 54 Pritbeh napéti - nejvyssi ekvivalentni napéti uprostied v horni casti listy
Misto s nejvétsi celkovou deformaci se nachazi na bo¢ni strané drzakt a pouzder, kde jsou

tyto uchyceny k fetézu. Jeji velikost je d3 = 1,6 mm a vzhledem k rozmérum stiraci listy je
rovné€z mozné ji povazovat za piijatelnou.

0,00 100,00 200,00 (mm)
B I

50,00 150,00

Obr. 55 Pribéh celkové deformace
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6.1.5 VYHODNOCENi BEZPECNOSTI

Soucinitele bezpecnosti [-]

kkl kkz kk3
2,24 2,08 2,45

Nejniz§i hodnotu soucinitele bezpecnosti vykazuje druhy zatézovaci stav, kdy je pretizeni
zpusobeno vzptiCenim predmeétu v krajni Casti stiraci liSty. Velikost soucinitele bezpecnosti
kio = 2,08 je dostateCna a stiraci lista tak mize byt pouzita.

6.2 PEVNOSTNi KONTROLA RETEZU

Vzhledem k tomu, Ze kontrola fetézu na otlaeni je pouze jednou z podminek konstrukce
fetézu a pripustnad tahova sila je v katalogu vyrobce uvedena pouze pro standardni, nikoliv
nerezoveé provedeni fetézu, bylo pfistoupeno k pevnostni kontrole pomoci MKP.

6.2.1 SifovANi MODELU

0,00 25,00 50,00 (mm)
I 440 a0

1250 350

Obr. 56 Sitovani modelu retézu

6.2.2 OKRAJOVE PODMINKY

Maximalni tahova sila v fetézu Fin. = 1 410,7 N je znazornéna pomoci sily , Force®, ktera je
rozlozena na vnitini plochu volného pouzdra. Vedeni fetézu ptedstavuji vazby , Remote
Displacement™ umisténé na vnitini plochy ¢lanku fetézu, které umoznuji pohyb fetézu pouze
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v ose x (smér pohybu). Uchyceni stiraci liSty k nosnému ¢lanku je modelovano pomoci pevné
vazby ,,Fixed Support®.

0,00 25,00 50,00 (mm) x

1250 37,50

Obr. 57 Okrajové podminky retézu
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6.2.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Nejvyssi ekvivalentni napéti se nachazi na vnitini strané nosného Clanku fetézu na hrané
otvoru, ve kterém je nalisovan fetézovy Cep. Jeho velikost je omaxa = 175,48 MPa. BezpeCnost
k meznimu stavu pruznosti se potom rovna:

Re.1.4462: 450 _
175,48

k,, = 2,56 (109)

(o}

max4

Bezpecnost fetézu je dostateCna a fetéz dané rozmérové fady tak miaze byt pouzit.

Obr. 58 Misto s maximdinim ekvivalentnim napétim na vetézu - otvor pro cep na vnitini strané

unaseciho Slanku
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Cilem této prace bylo navrhnout konstrukcéni feseni mechanického Cisticiho stroje Cesli.
V Gvodni kapitole bylo provedeno porovnani v soucasné dob€ pouzivanych systému Cisténi
Cesli, na zakladé kterého bylo zvoleno vlastni konstruk¢ni feseni.

Pro zvolené konstruk¢éni feSeni byl proveden vypocet prutoné rychlosti mezi Ceslicemi
a nasledné technické a pevnostni vypoCty pro navrh soucasti pohonu mechanismu — fetézy,
elektromotor s prevodovkou, hnaci hiidel, pojistné spojky, loziska. Retdz byl rovnéz
zkontrolovan pomoci metody konecnych prvki, stejné tak stiraci lista, ktera je
nejnamahanéjSim konstrukénim celkem celého stroje. Vsechny vypocty byly sestaveny
pro maximalni zatizeni mechanismu, kterého by pfi spravném pouzivani nemélo byt nikdy
dosazeno.

Mechanismus je urCeny pro praci ve venkovnim prostfedi a jeho znacné ¢ast je ponofena
pod vodou, proto bylo pfistoupeno k pouziti nerezovych material, loziskovych jednotek
s odolnym tésnénim a elektromotoru s prislusnym stupném ochrany (minimalné IP 54).

Prace je dale doplnéna o vykresovou dokumentaci sestavajici z vykresu sestavy zafizeni
a vykresu dalSich dialezitych soucasti.

Tato prace nefesi ovladani a spousténi mechanismu. To by mélo byt zajisténo systémem
na bazi programovatelného automatu (PLC), ktery bude mechanismus spoustet
v pozadovanych Casovych intervalech, pfipadné na zakladé rozdilu hladin pted a za Ceslemi.
Na vstup PLC by byla rovnéz pfipojena Cidla rozpojeni spojek, na zakladé jejichz signala by
pfi rozpojeni jedné ze spojek doslo k okamzitému vypnuti elektromotoru a oznameni poruchy.
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ao [mm] vzdalenost pfiruby od hrany spojky

a [-] soucinitel pro vypocet soucinitele vrubu v bod¢ 1

ai [-] soucinitel spolehlivosti lozisek

a [-] soucinitel pro vypocet soucinitele vrubu v bod¢ 2

as [-] soucinitel pro vypocet soucinitele vrubu v bodé 3

a [mm] vzdalenost stfedu lozisek

ay [mm] vzdalenost stiedu spojkového loziska od loziska krajniho
ASKF A [-] soucinitel trvanlivosti podle SKF pro lozisko v bodé A
ASKF.B [-] soucinitel trvanlivosti podle SKF pro lozisko v bodé B
b1 min [mm] minimalni vnitini vzdalenost vnitfnich ¢lanka fetézu
b2 max [mm] maximalni vnéjsi vzdalenost vnitinich ¢lanka fetézu
D3 min [mm] minimalni vnitini vzdalenost vnéjsich ¢lankd

b [mm] Sitka Ceslice

bn [mm] Sitka stiraci listy

by [mm] Sitka praliny

byt [mm] Sitka pera

b, [mm] vzdalenost spojkovych lozisek

d [mm] vnitini primér pojistné spojky

d [mm] prumér fetézového Cepu

dy [mm] prumér pouzdra fetézu

ds [mm] prumér valecku fetézu

dy [mm] vnitini pramér loziska

dn [mm] prumér duté hiidele prevodovky

dni [mm] prumér valcového konce hiidele

dn> [mm] prameér hridele pod loziskem

dn3 [mm] prumér hiidele pod pojistnou spojkou

dha [mm] prumér stiedni ¢asti hiidele

d; [mm] rozteCny prumér fetézového kola

fe [-] soucinitel cepového tfeni pro rozhrani polymer — ocel
fh [-] soucinitel smykového tfeni mezi stiraci listou a oceli
fip [-] soucinitel Eepového tfeni pro rozhrani polymer — ocel
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fis [-] soucinitel smykového tfeni mezi shrabky a oceli
g [m- S'Z] tthové zrychleni

g1 [mm] vyska fetézu

he [mm] ztratova vyska hladiny

he [mm] hloubka Ceslice

hy, [mm] hloubka stiraci liSty

hpt [mm] vyska pera

hy [mm] vysypna vyska

i [-] sklon kanalu

ip [-] pfevodovy pomér

ka1 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu v bod¢ 1
ka> [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu v bod¢ 2
ka3 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu v bodé 3
ka4 [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu v bod¢ 4
ko1 [-] soudinitel velikosti télesa v bodé 1

ki [-] soudinitel velikosti t€lesa v bodé 2

ki3 [-] soudinitel velikosti t€lesa v bodé 3

ko [-] soucinitel velikosti té€lesa v bodé€ 4

ke [-] soucinitel zptuisobu zatézovani

kg [-] soucinitel vlivu teploty

ke [-] soucinitel spolehlivosti

ki1 [-] soucinitel bezpecnosti pro prvni zatézny stav
kio [-] soucinitel bezpecnosti pro druhy zatézny stav
ki3 [-] soucinitel bezpecnosti pro treti zatézny stav
ki [-] soucinitel bezpe€nosti fetézu

kyp [-] soucinitel pretizeni

ks [-] soucinitel provozu

ka1 [-] soucinitel bezpecnosti v bod¢ 1

ku> [-] soucinitel bezpecnosti v bod¢ 2

ku3 [-] soucinitel bezpecnosti v bod¢ 3

kua [-] soucinitel bezpecnosti v bod¢ 4

ky [-] soucinitel rychlosti

In [mm] vypoctova délka hiidele
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In
Iho
In3
Ina
Ins
lhs
It
Iy
mp
niy
nig
ny
my
ms
ms
n

Ny

Nh, skut

Nm

nsmax

Po
Ppp
PDr
Pp
Dr
4h

r

r

Ss

tlpt

Ie

délka valcového konce hiidele

vzdalenost na htideli dle nakresu

vzdalenost na htideli dle nakresu

vzdalenost na htideli dle nakresu

vzdalenost na hrideli dle nakresu

celkova délka htidele

délka pera

délka fetézu

hmotnost stiraci listy

hmotnost hiidele

hmotnost fetézového kola

hmotnost loziskové jednotky

hmotnost fetézu

hmotnost shrabkt

hmotnost pojistné spojky

soucinitel drsnosti podle Manninga
pozadované otacky vystupni hiidele pfevodovky
skutecné otacky vystupniho htidele pfevodovky
jmenovité otacky elektromotoru

maximalni otacky pojistné spojky

zakladni hodnota dovoleného tlaku

dovoleny tlak pro naboj

dovoleny mérny tlak mezi ¢epy a pouzdry fetézu
meérny tlak perového spoje v drazce v naboji
meérny tlak mezi Cepy a pouzdry fetézu

liniové zatizeni hiidele od vlastni hmotnosti
délkova hmotnost fetézu

polomér vrubu v bodé 1

polomér vrubu v bod¢ 2

tloust’ka Clanku fetézu

prumér dér pro Srouby na piirubé€ pojistné spojky
hloubka drazky pro pero v naboji

doba pracovniho cyklu
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Lot

v

Ve
Vémax
Vr

Y1

yu
ym

yiv

Zh

Zhe

Zr

2z

Co
G
Fix
Fix
Fimax
Fin
Fin

[mm]

Z

Z

z z
—_— e e e e ed e

Z

[mm]

Z ZzZz z

Z Z Z Z
—_— e e e e ed eed e e

Z

hloubka drazky pro pero v hiideli

rychlost proudu v kanéle

prutocna rychlost mezi Ceslicemi

maximalni pritona rychlost mezi Ceslicemi
rychlost fetézu

poloha vySetfovaného bodu na htideli v aseku I
poloha vysetfovaného bodu na htideli v tseku II
poloha vySetfovaného bodu na htideli v aseku III
poloha vySetfovaného bodu na htideli v aseku IV
pocet Ceslic

pocet stiracich list v jedné vétvi fetézu

pocet stiracich list na jedné strané

pocet prulin

pocet fetézt

pocet zubu fetézového kola

Chézyho rychlostni soucinitel podle Manninga
staticka unosnost loziska

dynamické tnosnost loziska

korigovana tahova sila v tazené vétvi fetézu
korigovana tahova sila ve volné vétvi fetézu
maximalni tazna sila v fetézu

nominalni tahova sila v tazené vétvi fetézu
nominalni tahova sila ve volné vétvi fetézu
nejvetsi prameér pojistné spojky

sila ptisobici na jednu Ceslici

Cepové tieni mezi valecky a pouzdry v tazené vétvi
Cepové tieni mezi valecky a pouzdry ve volné vétvi
celkova sila od sloupce kapaliny pusobici na Cesle
slozka tihové sily ve sméru pohybu fetézu v tazené vétvi
slozka tihové sily ve sméru pohybu fetézu ve volné vétvi
tihova sila od motoru

tihova sila od fetézovych kol a spojek

radialni sila v lozisku v bodé A
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My,
My,
M3
M4

Mkv
My,

M 0,max

Mol

Z z Z Z zZ Z Z Z

radialni sila v lozisku v bodé B

vysledna sila od fetézu

treci sila mezi stiraci liStou a Ceslicovou mfizi v tazené vétvi
trect sila mezi shrabky a Ceslicovou mfizi v tazené vétvi
slozka sily od fetézu v ose x

slozka sily od fetézu v ose z

valivy odpor valecka v tazené vétvi

valivy odpor valecka ve volné vétvi

hloubka kanalu

bezpecnostni vyska

vzdalenost osy loziska od spodni plochy loziskové jednotky
vyska loziskové jednotky

maximalni vyska hladiny v kanale

celkova délka pojistné spojky

trvanlivost loziska v bodé A

trvanlivost loziska v bodé B

pozadovany kroutici moment na vystupu prevodovky
maximalni kroutici moment na htideli

kroutici moment v bodé 1

kroutici moment v bodé 1

kroutici moment v bodé 1

kroutici moment v bodé 1

jmenovity kroutici moment na vystupni hiideli prevodovky
nastaveny vypinaci moment spojky

kroutici moment na hrideli

vyslednice ohybového momentu x

maximalni ohybovy moment na htideli

ohybovy moment v bod¢ 1

ohybovy moment v bod¢ 2

ohybovy moment v bod¢ 3

ohybovy moment v bod¢ 4

ohybovy moment k ose x

ohybovy moment k ose z
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M, [Nm] vypinaci moment spojky

(0] [mm] omoceny obvod

P [mm] rozteC retézu

Py [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska v bodé A
Pep [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska v bodé B
P [kW] jmenovity vykon elektromotoru

Pup [kW] pozadovany vykon na vystupu pfevodovky
Prp skut [kW] skutecny vykon elektromotoru

Pu [N] mezni unavové zatizeni

0 [m*s™] objemovy prutok kapaliny v kanale

R [mm] hydraulicky polomér

Ry [N] reakce v bodé A v ose x

Ray [N] reakce v bodé A v ose y

Ry, [N] reakce v bodé A v ose z

Ry [N] reakce v bod€ B v ose x

Rj, [N] reakce v bodé B v ose 2

Re1 aa62 [MPa] mez kluzu materialu 1.4462

Rni [mm] polomér zaobleni na htideli dle nakresu
R [mm] polomér zaobleni na htideli dle nakresu
R, [MPa] mez pevnosti v tahumaterialu 1.4401

R [MPa] mez pevnosti materialu ve smyku 1.4401

S [mm?] plocha prafezu kanalu

S¢ [m?] celkova plocha Ceslic kolmé na smér rychlosti
Sh [mm?] pracovni plocha stiraci listy

Sp [mm?] plocha prato¢ného prifezu Cesli

Vi [mm°] objem shrabka

Wi [mm3 ] modul prafezu v krutu v bodé 1

Wi [mm°] modul prafezu v krutu v bodé 2

Wis [mm°] modul prafezu v krutu v bodé 3

Wia [mm’] modul prafezu v krutu v bodé 4

W, [mm3 ] modul prafezu v ohybu v bodé 1

Weo [mm3 ] modul prafezu v ohybu v bodé 2

Wos [mm”] modul prafezu v ohybu v bodé 3
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Wo4

B
J/R%
B
B
Jif%

,81:1
01

03

Mp

Ps
O0Co
Omaxl
Omax2
Omax3
Omax4
Ool
002
003
Oo4
Oredl

Ored2

[mm’]

[°]

modul prifezu v ohybu v bod¢ 4

sklon Cesli

soucinitel tvaru pro normalové napéti v bodé 1
soucinitel tvaru pro normalové napéti v bodé 2
soucinitel tvaru pro normalové napéti v bodé 3
soucinitel tvaru pro te¢né napéti v bode 1
soucinitel tvaru pro te¢né napéti v bode 2
soucinitel tvaru pro te¢né napéti v bode 3
soucinitel tvaru Ceslic

soucinitel vrubu pro tecné napéti v bod¢ 2
soucinitel vrubu pro tecné napéti v bod¢ 3
soucinitel vrubu pro normalové napéti v bodé 1
soucinitel vrubu pro normalové napéti v bodé 2
soucinitel vrubu pro normalové napéti v bodé 3
soucinitel vrubu pro tecné napéti v bode 1
maximalni deformace pro prvni zatézny stav
maximalni deformace pro druhy zatézny stav

maximalni deformace pro treti zatézny stav

rameno valivého odporu pro rozhrani polymer — ocel

ucinnost prevodovky

momentova pretizitelnost elektromotoru
hustota shrabku

mez unavy materialu 1.4401

maximalni napéti pro prvni zatézny stav
maximalni napéti pro druhy zatézny stav
maximalni napéti pro tieti zatézny stav
maximalni napéti v fetézu

ohybové napéti v bodé 1

ohybové napéti v bodé 2

ohybové napéti v bodé 3

ohybové napéti v bod¢ 4

ohybové napéti v bodé 1

ohybové napéti v bodé 2
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ored3
Ored4
o Col
0JC02
0'co3
0JC04
Tkl
Tk2
k3

T4
AF
AF max

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]

ohybové napéti v bod¢ 3
ohybové napéti v bod¢ 4
mez Unavy htidele v bodé¢ 1
mez Unavy htidele v bod¢ 2
mez Unavy htidele v bod¢ 3
mez Unavy htidele v bod¢ 4
napéti v krutu v bodé 1
napéti v krutu v bod¢ 2
napéti v krutu v bod¢ 3
napéti v krutu v bod¢ 4
pozadovana hnaci sila na fetézovém kole

maximalni hnaci sila na jednom fetézovém kole
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
5D -01-00
5D-01-01-00
5D-01-02-00

5SD-01-10

CESLE
RAM
STIRACI LISTA

HRIDEL

vykres sestavy
vykres svafovaci sestavy
vykres sestavy

vyrobni vykres
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