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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh konstrukce zafizeni pro piemisténi a orientaci specialnich spon
pomoci vibra¢ni techniky. V Givodni ¢asti je popsan rozbor soucasného stavu védy a techniky
Vv oblasti vibra¢ni techniky. V dalsi ¢asti je popsan navrh vlastni konstrukce zatizeni, analyza
rizik a ekonomické zhodnoceni celého zafizeni.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a device for relocation and orientation of special clamps using
vibration technology. The introductory part describes the analysis of the current state of science
and technology in the field of vibration technology. The next part describes the design of the
device itself, risk analysis and economic evaluation of the whole device.
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1 UVOD

Tématem diplomové prace je navrh konstrukce zafizeni pro piepravovani zadaného
obrobku vibracni metodou. V ivodu prace je rozebrana problematika vibracni techniky a
zafizeni spojené s vibracni metodou piepravovani. V ¢asti vlastniho ndvrhu je zadan pouze
obrobek, ktery ma byt pfepravovan a orientovan na dané misto. Prace ukazuje vyhodnoceni
analyzy rizik a snizeni téchto rizik. Ekonomické zhodnoceni ndm udéava ptedbéznou predstavu
0 hodnoté¢ celého zatfizeni. V zavérecné Casti je v diskuzi rozebran dalsi rozvoj a navrhy na
piipadné vylepSeni konstruk¢nich c¢asti zafizeni. Tato diplomova prace je zpracovana ve
spolupraci se spolecnosti SYSTEMOTRONIC s.r.o.
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2 MOTIVACE

Motivaci pro zhotoveni této diplomové prace a tohoto projektu byla nabidka od vedeni
spole¢nosti SYSTEMOTRONIC s.r.0. Tento technicky problém fesi v soucasné dob¢ oddéleni
konstrukce uz zminéné spolec¢nosti. V ramci nabidky od spoleénosti jsem se rozhodl, fesit tuto
problematiku ve své diplomové praci.

Podkladem zadani je pouze obrobek. Zadavatel dava timto volnou ruku v zalezitosti
navrhu konstrukce zatizeni pro piepravu obrobku vibracni metodou, coz je pfedmétem mé
diplomové prace.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Rozdéleni dopravnich zarizeni

Zatizeni, které zajistuje prepravu at’ uz jakéhokoliv materialu, je podle CSN 260001
zatizeni uréené k vodorovnému, pod thlem a svislému piemisténi ndkladu. Tento naklad je na
dopravni zafizeni ptiveden jinym mechanismem nebo ru¢né. Pti premistovani daného nakladu
se vétSinou neméni jeho fyzikalni vlastnosti ani struktura. Velka cast zafizeni je v klidu bez
jakéhokoliv pohybu, protoze se pohybuje hlavné néklad a jen nékteré Casti zatizeni — unéseci
prostfedek. Tento prostfedek se pohybuje vétSinou s ndkladem a piendsi zatizeni, které vyvola
naklad do nosné konstrukce a pedava energii potiebnou k pohybu.

Tazny prvek (prostfedek) dopravniku je cast, kde energie z pohonné jednotky je
prevedena na unaseci prosttedek. V jistych piipadech plati, ze unéaseci prostiedek je zaroven i
tazny prostiedek. Toto plati napiiklad u pasového dopravniku [5].

Zakladni rozdéleni dopravnik:

a) Dopravniky

e staznym prvkem
- pasove
- lanopésové
- Tfetézové
- koreckové
- podvésné

e Dbez tazného prvku
- Snekové
- vibraéni

Jelikoz se v této zavérecné praci zabyvam hlavné vibra¢ni technologii dopravy, nebudu
se podrobn¢ji zabyvat V teoretické Casti ostatnimi druhy dopravnikii, které jsou uvedeny
v zakladnim rozd¢€leni vyse.

19



3.2 Vibra¢ni dopravniky

Vibracni dopravnik vyuziva k pfemistovani materialu setrvacnych sil, které ptisobi na
castice, které jsou timto zptisobem piepravovany. Setrvacné sily, které tento material pfemist'uji
jsou vyvolany harmonickym kmitavym pohybem zlabu, pii které dochazi k oddéleni
prepravovaného materialu od samotného dopravniku v ur¢ité fazi, kde je mensi gravitaéni
zrychleni neZ svisla slozka zrychleni kmitavého pohybu. Castice, které jsou vrZeny
dopravnikem do prostoru, se pohybuji vétSinou po parabolach a poté dopadaji zpét na
konstrukci dopravniku (zlab). Tento proces se opakuje porad dokola a tim se dopravovany
material pohybuje ve sméru dopravy. Vzdalenosti, kde je material vrzen jsou velmi malé [4].

Pouziti vibra¢nich dopravniki je vhodné pro Sikmou dopravu do sklonu 15° anebo pro
ptimocarou vodorovnou dopravu. Toto pravidlo plati hlavné pro dopravu sypkych a praskovych
materidld na kratké vzdalenosti. Proces dopravy vibracnim zplisobem se muze propojit
s technologickymi postupy, mezi které patii naptiklad tfidéni, promyvani, ochlazovani apod.
V této oblasti jsou nejcastéji pouzivany jako vibraéni podavace, tiidice a pracky. Vyhodou
vibra¢nich dopravnikli je doprava chemicky agresivnich, prasnych, horkych a abrazivnich
materidld. Samotné vibracni dopravniky se nemohou v béznych podminkach rovnat
dopravniktim, které maji tazny element jako pas, fetéz nebo jiny typ tazného elementu [5].

Mezi nevyhody vibra¢nich dopravnik patfi:

e Omezena délka

¢ Dynamické ucinky, které se ptenasSeji do zakladl a konstrukce budovy
o Te&zké, slozitejsi a dynamicky namahané konstrukce

e Vyssi pofizovaci naklady

e Mensi dopravni rychlost pouze do 0,4m s

Vibraéni dopravnik byva zpravidla tvofen zlabem, ¢asto o prifezu U nebo O (trubka).
Tento zlab je uloZen pruzné na zakladu konstrukce, viz obr.1

Obr. 1 Zlab O a U [21]
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3.3 Rozdéleni vibraénich dopravniki

3.3.1 Dopravniky impulsivni

Tento typ vibracnich dopravnika je tvofen plechovym zlabem konajicim postupny
vratny nerovnomérny pohyb, ktery je vyvolan pohonem dopravniku, coz byva ¢asto vibracni
motor. Pfepravovany material ve zlabu je plynule urychlovan vpted nez se jeho setrvacna sila,
ktera plisobi na Castice materialu a jeho hmotnosti, rovna maximalni te¢né reakci mezi
materialem a zlabem.

Tyto dopravniky poté rozdélujeme na:

e Pohyblivé dopravni zlaby
e Trasadla

Casto pouzivané tfasadlo ma sklonénou dréhu, kde reakce Zlabu na materialu neni
konstantni. Setkat se mtizeme ale i s jinym konstrukénim feSenim, kde na vzpérnych ramenech
byva Casto uloZen zlab a tyto ramena se mohou volné kyvat. Pfipadn€ misto vzpérnych ramen
pouzijeme listové pruziny. U tohoto typu nesmi dochdzet k nadskakovani materidlu, coz
znamena, ze reakce normalové sily musi byt vzdy kladna [4].

3.3.2 Dopravniky s mikrovrhem
U tohoto typu vibra¢nich dopravniku miizeme najit pouze dva typy pohonu.

e Systém s tuhou vazbou mezi pohonem a zlabem
e Systém s pruznou vazbou mezi pohonem a zlabem

Zde je dopravni Zlab rozkmitdvan pohonem o frekvenci mezi 5 aZz 100 Hz pfi malych
amplitudach. Tyto amplitudy maji velikost 0,05 az 15 mm [4].

3.4 Hlavni ¢asti vibra¢nich dopravniki
e Pohon

e Dopravni zlab
e Pruziny
3.4.1 Pohony vibra¢nich dopravniku

e Pohon excentrickym nebo klikovym mechanismem
Pohon tohoto typu mizeme taky nazyvat nuceny pohon. Princip mechanismu a pouziti
takového pohonu z konstrukéniho hlediska spoc¢iva v tom, Ze zlab byva podeptfen vzpérnymi
nebo listovymi pruZinami a témito pfidavnymi pruZinami mezi rdmem a zlabem dochéazi ke
sniZzeni vlastni frekvence soustavy do blizkosti budici frekvence a tim sniZeni piikonu.
Dopravni rychlost takového pohonu byva 0,4 m s™ [4].

e Pohon mechanickym budi¢em
Mechanicky budi¢, nazyvany také vibrator, rozkmita Zlab na frekvenci 15 az 30 Hz.
V ptipad€ mensich dopravnikli miZe byt frekvence az 50 Hz. Pti takové frekvenci se dostava
k amplitudam 0,5 az 5 mm. V ptipadé takové konstrukce se zlab uklada na listové, Sroubové
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nebo pryzové pruziny. V takovém piipadé miizeme dosdhnout dopravni rychlosti az 0,25 ms™.
Budi¢e mizeme pouzit bud’ usmérnéné nebo neusmérnéné [4].

e Pohon elektromagnetickym vibratorem

Konstrukce dopravniku s timto pohonem je sestavena tak, Ze Zlab je pevné spojen
s kotvou elektromagnetu budice. Pruznym spojenim s predepjatymi tlacnymi pruzinami je ke
kotv¢ a zlabu ptipojeno téleso s civkami.

V piipad¢, ze bude budi¢ napajet stfidavym proudem, frekvence bude 50 Hz, ze sité
kmita frekvenci 100 Hz. Tak vysoké frekvence vyuzivdme u menSim vibrac¢nich dopravnikd,
naproti tomu u vétSich dopravnikl snizime frekvenci ptipojenim usmériiovace do obvodu.

Zde se amplitudy kmitani pohybuji vrozmezi 0,05 az 1 mm jestlize pouZijeme
ptediazeny regulator napcti, mizeme dosahnout jednoduché zmény amplitudy a tim regulaci
dopravni rychlosti. Dopravni rychlost v tomto piipadé miizeme mit az 0,12 ms™ [4].

Obr. 2 Elektromagneticky vibrdtor v fezu [8]
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3.4.2 Pruziny pro vibraéni dopravniky

Pruziny u vibra¢nich dopravniki slouzi k vyrovnani vibraci mezi zlabem, ve kterém je
prepravovany materidl ptfipadné¢ dany obrobek, a zdkladni konstrukci. Vibrace vyvolané
elektromagnetem nebo jinym budi¢em vibraci je pfendSen na zlab, ale pomoci pruzin se

eliminuji vibrace do zakladni konstrukce, ptipadn¢ do podlahy haly, na které konstrukce stoji.
Mezi nejéastéjsi druhy pruzin patii:

e Vinuté pruziny
e Pryzové silentbloky
e Svazek tyc¢i

Vinuté pruziny jsou ¢asto pouzivané hlavné v oblasti vétSich vibra¢nich dopravnikti. Na
schématu kruhového podavace mizeme vidét ulozeni a pouziti vinuté pruziny, viz obr. 3.

asan
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Obr. 3 Schéma pouziti vinuté pruziny [1]

Demonstraci vinuté pruziny na vibraénim dopravniku z praxe je vidét na Obr. 4, kde je
model vétsiho vibracniho dopravniku od firmy Vibros. Takové vinuté pruZiny se pouzivaji
hlavné u vétSich vibra¢nich dopravnika tfasadel, tfidict apod. V téchto pripadech jde spiSe 0
vibra¢ni techniku ve stavebnim priimyslu napiiklad pro zhutiiovani betonu apod.

Obr. 4 Vinuta pruzina v praxi [16]
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Pryzové silentbloky jsou vyrobené ze smési gumy, kterd slouzi pro uchyceni
pohyblivych soucasti, v nasem ptipad¢ vibracniho zlabu. Vyhodou pryZovych silentbloku je
bezudrzbovy a tichy provoz. Slovo silentblok vzniklo ze spojeni slov silent (tichy) a block
(zayjistit).

Vyuziti silentbloktl je témét neomezené. Jejich pouziti miizeme najit v riiznych odvétvi
prumyslu od automobilniho az po zdravotni techniku ptes zeméd¢lstvi apod [10].

Na obrazku miizeme vidét rizné tvary silentblok, které miizeme mit k sehnani.

£\

’.\ L Q@‘

Obr. 5 druhy silentbloki [10]

Pouziti silentbklokll v oblasti vibra¢ni techniky 1ze vidét na obrazku vibra¢ni nasypky.

Rl - <
Obr. 6 Pouziti silentbloku v praxi [11]

Pouziti vyrovnavaci soustavy pruzin v podob¢ vice pasu ptipevnénych k sobé Sroubem
je feSenim vyrovnani vibraci hlavné u kruhovych podavact. Vypocet a silovy rozbor takového
typu soustavy pruzin je v néasledujici kapitole

o | [FT=

Obr. 7 Pruziny kruhovych podavacii [12]
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Spole¢nost HABERKORN nabizi zajimavé feSeni tlumeni vibraci. Jedné se o nékolik
typti jednotek vibracni techniky. Tyto produkty se daji rozdé€lit do dvou hlavnich podskupin
jednotek, které jsou aktivni v podpote nebo tlumeni vibraci. Pro spole¢nost HABERKORN je

dodava spole¢nost Rosta. Jsou to jedineéné produkty, které umi pln¢ nahradit tlumice.

Vibra¢ni jednotky slouzi ptredev$im K ulozeni vibrac¢nich dopravnikii. Dale se tyto

jednotky déli dle oblasti a vhodnosti pouziti [13].

Vyhody této vibra¢ni jednotky:

Bezudrzbovy chod

Elastické klouby pro podepieni nebo zavéseni

Dlouha zivotnost
Odolnost proti pietizeni

Pouziti této techniky naptiklad u dopravnikd, sit, téidicich stroji apod. Teplotni odolnost
je od -40 do +80 °C

Obr. 8 Vibracni jednotka typ AB [13]

Anti-vibra¢ni jednotky maji za tikol na rozdil od vibracnich vibrace tlumit bud’ aktivné

nebo pasivng.

Aktivni ochrana napomaha tlumit vibrace mezi strojem a podlahou. V tomto piipadé,
kdy stroj je zdrojem vibraci a do podlahy chceme minimum vibraci nebo zadné. Tyto stroje
poté ptisobi negativné na okoli kolem stroje.

Pasivni ochranou myslime ochranu strojii od okolnich vibraci. Ptiklad od spole¢nosti
HABERKORN je na Obr. 9.

Vyhody:

Montéz v libovolné poloze
Bezpecnost proti odtrzeni
Bezudrzbovy

Odolnost vii¢i vode i necistotdm

Obr. 9 Anti-vibracni jednotka typ ESL [13]
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Univerzalni pruzné elementy je mozné najit témet ve vSech primyslovych odvétvich.
Velkou vyhodou jsou témeéf neomezené moznosti napojeni, které nachazi uplatnéni
V bezudrzbovém modernim strojirenstvi. Mohou vykonavat funkci pruzeni, ulozZeni, tlumeni a
napinani. Vyrabéné pro rizné zatizeni, vV riznych rozmérech a provedeni [13].

Obr. 10 Univerzalni pruzny element v praxi [13]

3.4.3 Vypocet pruzin pro kruhovy podavaé
Vypocet pruzin, na kterych je nasypka ulozena, se provadi tak, aby se kmitocet soustavy
blizil rezonan¢nimu kmitoctu [2].
0=(09+095)w )
Poté vlastni kmitocet soustavy je dan
0 1k )
'T2an T 2 M
Hmota M je ulozena na tfech pruzinach a soucasné kona i rotani pohyb. Z tohoto

dtvodu se musi provést redukce hmoty do bodii upnuti pruzin na nasypce. Z obr. 11 plyne pro
slozky zrychleni nasledujici vztahy [2]

Zy,=m-a, (3)
Ja 4
Zy = rzh (4)

Zaroven takeé plati:

()

Obr. 11 Schéma rozlozeni sil [1]
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3.5 Vibracni podavace

Zvlastni zatizeni, které slouzi k podavani predmétt i k jejich zachyceni a pripadné orientaci
jsou vibra¢ni podavace.

3.5.1 Vibracni Zlabky a nasypky

Nasypka je spojena s vibracnim zafizenim, které ji ud€luje vibra¢ni pohyb
V horizontalni roviné. Jako pohon se pouziva nejCastéji elektromagnet napéjeny stiidavym
napétim pifimo ze sit€. Dno nasypky je sklonéno a predmeéty se vibracemi piemisti do
zlabkového zasobniku. Aby byl vstup do zlabku ulehcen, vibrace se ptenasi i do bo¢nich stén.
Tento typ mechanismu je vhodny pro valcové soucésti s malou vyskou, tudiz n¢jaké ploché
soucastky jako podlozky apod. Ve vice proudech mtize byt uré¢en odvod pro vydavani predmét
tim, ze se navrhne vice zlabku k jedné nasypce [1].

Obr. 12 Vibracni nasypka [1]

Na obrazku je schematicky zobrazen Zlab 2, ktery ma ve vedeni 1 pfimocary vratny
pohyb. Pti pohybu vied a vzad ma zlab rtiznou rychlost. V Jednom smyslu se pohybuje Zlab
rychleji, v druhém pomaleji. Tento pohyb se miize dit poskokem, prokluzem nebo kombinaci
téchto pohybtl. Nejdiive se budeme zabyvat nejjednodussi variantou a tou, kdy se bude pohyb
dit prokluzem. Na zlabu 2 je uloZen obrobek 3 o vaze G. Jestlize se jedna o pomaly pohyb
zlabu, obrobek se pohybuje se Zlabem. Poté pii zpétném rychlém pohybu obrobek proklouzne.
Z toho vyplyva, ze se obrobek posune po zlabu pii kazdém dvojzdvihu o n¢jakou délku S. Tato
délka je rovna zdvihu Zlabu nebo je vétsi. Da se z toho také usoudit, ze délka S odpovida
velikosti amplitudy kmitt zlabu [1].

27



3.5.2 Zakladni vypocty pro navrh vibraéniho Zlabu
Proti pohybu obrobku po Zlabu ptisobi tieci odpor.

Fr=1-G (6)

Kde f je soucinitel tfeni mezi obrobkem a zlabem.

Pohybova sila se snazi obrobek premistit po zlabu. Tato sila je rovna

G 7
P=m-a=—-a (7)

Aby mohl nastat pohyb obrobku 3 po zZlabu 2, je tfeba splnit podminku, ze
P>F (8)

Po dosazeni do této nerovnice ziskame vztah

g.azf.(,- (9)

Na obrazku jsou riizné zptisoby pohybu a schematické konstrukce.

2 3 7
4 f4

C) - e) %
Obr. 13 Schéma principu vibracnich dopravnikii [2]

V ptipadé, Ze by se mél obrobek pohybovat smérem vzhiru po zlabu ve sméru vibract,
jako na obr.3 b), musi byt splnéna nasledujici podminka
P>F+G-sina (20)
Po dosazeni
(11)

Q| D

a=f-G-cosa+G-sina
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Odtud
a=f-g-cosa+g-sina (12)
Uhel a je thel mezi Zlabem a vodorovnou rovinnou.

V piipadé ze by se mél obrobek pohybovat po zlabu smérem doll, plati nasledujici
vztahy

P+ G-sina>F (13)
Po dosazeni
a=f-g-cosa—g-sina (14)

Jestlize se bude jednat o konstrukci, kde smér vibraci bude ve vodorovném sméru jako
na obr. 13 ¢) a obrobek se ma pohybovat v §ikmém zlabu nahoru, musi byt splnéna podminka,
ze

P-cosa > F+G-sina (15)
po dosazeni
G G . : (16)
—-a-cosa2f-<G-cosa+—-a-sma>+G-sma
g g
po uprave
_ : (7)
E-a-(cosa—f-sma) >G-(f-cosa+sina)
a
5-(cosa—f-sina:)2f-cosa+sina (18)
odtud vyjadieni
frcosa+sina (19)

a= ,
g cosa — f-sina

V piipadé, Ze se ma obrobek pohybovat po Sikmém Zlabu smérem dolti za jinak stejnych
podminek plati

P-cosa+G-sina > F (20)

Po dosazeni a Gpravé dostaneme vztah zavislosti pro zrychleni
*cosa — sina 21
ingt 21)

cosa — fsina

Z ptedeslych vztahi mtzeme Fici, ze jestli chceme umoznit pohyb obrobku po Zlabu, je
nutné, aby se Zlab pohyboval v jednom sméru zrychlenim mensim a v druhém vétsim, néz je
urcend kritickd veli¢ina zrychleni. Tuto veli¢inu jsme nyni schopni vypocitat z vyse uvedenych
vztahl. Z téchto rovnic mizeme dale vidét, Ze v tomto ptipadé nerozhoduje vaha a hmotnost
obrobku, ale hlavnim dillezitym parametrem je velikost soucinitele tfeni mezi obrobkem a
zlabem, tihel sklonu zlabu a smér vibraci [1].
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Jestlize budeme chtit vypocitat vykon zlabu pro zjednodusSené feseni, tudiz pouze pro
pohyb prokluzem, 1ze jej stanovit celkem jednoduse. Dodrzi-li se ur¢ité podminky a to, ze pro
jeden dvojzdvih je zrychleni Zlabu v jednom smyslu mensi a pro druhy vétsi nez kriticka
hodnota a, posouva se obrobek po zlabu o délku S viz obr. 14 [1].

A v kmitd/min
Obr. 14 Posuv obrobku [1]

Vykon nasypky, taktéz pocet obrobkii, které projdou po Zlabu za urcity ¢as, vypocitame
vztahem
k-S-v (22)
Q="
Vykon vibra¢nich zlabt dosahuje 200 az 300 podavanych obrobkl za minutu. Na obr.3
d) a e) jsou znazornény schematicky ruzné vibratory pro podavaci zlaby. Na obr.13 d) je
zobrazen vibrator mechanicky, kde se pomalého pohybu Zlabu 2 po vedeni 1 dosahuje vackou
5 a zrychleného zpétného pohybu pruzinou 3. Tato pruZzina ptiblizuje kladku 4 k vacce 5.

Na obr. 13 e) je zobrazeno schéma elektrického vibratoru, kde pohyb Zlabu 2 v jednom
smyslu je dosazen elektromagnetem 4 a v opa¢ném smyslu pruzinou 3. Toto zafizeni ma tu
vyhodu, Ze umoznuje jednoduchou regulaci velikosti amplitudy kmiti, jestlize je napdjeni
elektromagnetu stfidavym nebo pieruSovanym stejnosmérnym proudem.

Priklad dnes jiz castéji pouzivané vibracni nasypky se Sroubovitym zlabkem je
vyobrazen na obr. 15. Po dné nasypky, které ma tvar komolého kuzele, klouzaji soucasti do
stran. Na stén¢ jsou nabrany zlabkem 1, ktery je vytvofeny ve Sroubovici na stén¢€ nasypky.
Nasypka je upevnéna na dvou pruzindch 2. Rozkmitdva se bud’ mechanicky nevyvazenou
hmotou, nebo elektromagnetem 3. Zpusob, kterym je upevnéna nasypka a ulozeni pruzin nam
dovoluje umoznit pohyb s malou amplitudou. Systém tohoto zafizeni musi byt nadimenzovan
tak, aby tfeci sila mezi dopravovanym piedmétem a zlabkem neumoznila sledovat pohyb
zlabku. V takovém piipad¢ dojde k pohybu predmétu v zlabku.

v

Nejvyhodnéjsi je pohyb prokluzem. Tento pohyb zajistuje pomérné plynuly pohyb
predmétu a jednodussi orientaci [1].
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1]

Obr. 15 Schéma kruhového podavace [2]

Na obr. 16 mizeme vidét konstrukéni uspotradani vibraéni nasypky pro malé predméty. Buben
(nasypka) je z duralu, ma Snekovity zlab 1. Dno této nasypky 2 ma kuzelovy tvar pro lepsi skluz
podavanych predmétt do Zlabku. Tento buben je uchycen na tfech pruzinach 5. Zlabek, ktery
je veden Sroubovici po stén¢€ bubnu, ma na vnitinim priiméru malou hloubku, coz ndm zajisti,
ze se ve zlabku udrzi pouze jedna vrstva predmétl. Ostatni predméty, které se nevlezou do
zlabku, padaji opét dolti na kuzelovité dno. V tomto piipad¢ je vertikalni vibrator umistén pfimo
ve stiedu nasypky. Kotva vibratoru je umisténa ke dnu bubnu a umoziuje vibrace ve
vertikalnim sméru. Svislé kmitdni vyvolané umisténim kotvy se prostiednictvim pruzin 5 méni
ve spiralovité kmitani bubnu. Kotva se sklada ze dvou svazku desek 10. Diky vedeni 11 je
zajisténo spojeni téchto desek se zakladem kotvy 12 a se dnem bubnu. Zde se jadro
elektromagnetu sklada z transformatorovych plechii 3, které jsou spojeny se zakladem vibratoru
6 pomoci vedeni 4. Civka 9 je na stiednim vystupu svazku 3 [1].

Obr. 16 Rez kruhovym podavacem [1]
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Obr. 17 Kruhovy podavac [14]

3.5.3 Orientace obrobku

Na konci kazdého kruhového zasobniku se snaZime obrobek ustavit do dané polohy,
ktera je zadana nebo si ji pfizpisobime dle nasi potfeby a potieby zakaznika. Princip orientace
obrobku je velmi jednoduchy. Obrobek koluje zasobnikem tak dlouho, dokud neni ve spravné
poloze a nez se zésobnik nevyprazdni. Ptiklady orientace obrobku ve vibra¢nim zésobniku je
mozné vidét na Obr.18. Mezi typické orientace obrobku patii naptiklad rizné drazky, ve
kterych je obrobek veden, tato skute¢nost ale zalezi na tvaru obrobku. Jakmile obrobek neni ve
spravné poloze spadne zpét na spodni ¢ast zasobniku [3].

Obr. 18 Priklady trideni a regulace kusii [3]
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3.6 Vyrobci vibraéni techniky

V oblasti vibra¢ni techniky lze u nas najit mnoho vyrobct, kteti se touto metodou zabyvaji.
V okoli mésta Piibram je hned nékolik spole¢nosti na malé vzdalenosti. V nésledujicich fadcich
je uvedeno jen par firem, které délaji rizné druhy zatizeni.

3.6.1 ROXspol.s.r.o.

Tato spoleénost je vyznamnym ¢eskym dodavatelem automatizac¢nich prvki, vibra¢nich
kruhovych zasobniki a souvisejicich zafizeni. Své zatizeni dodava prevazné pro automobilovy,
elektrotechnicky, potravinaisky a farmaceuticky prumysl. Vyrobila uz vice jak 2700vibracnich
zatizeni od malych az po dlouhé az 35 m. Hlavni naplni firmy je zakdzkova vyroba.

Mezi vyrobky patii vibracni dopravniky, podavace s ptiloznymi vibratory, tridice,
davkovaci stanice, vertikalni dopravniky, kruhové podavace apod. Ukazka takovych zatizeni je
nize na obrazcich [15].

Obr. 19 Kruhovy podavac [15]

ke

Obr. 21 vibracni dopravnik [15]
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3.6.2 VIBROSSs.r.o0.

Mezi hlavni pilife této firmy patii vyroba ptiloznych vibratori a vyroba vibracnich
stroju a zafizeni. Mezi zafizeni, které vyrabi patii mimo dopravniky a t¥idi¢e také vibracni stoly,
stroje pro slévarensky primysl apod. Nize jsou zobrazeny piiklady vyrobki. Pracovni
frekvence vibromotra se pohybuje od 12 do 100 Hz pti az 6000 ot/min. Mezi inovace u jejich
novych fad vibromotorti taky patii odstranéni nutnosti domazavani lozisek. Diky této
technologii pouziti lozisek s trvalou naplni ekonomicky umoziiuje uSettit zakaznikim za
udrzbu motora [16].

Obr. 22 Prstovy tridic [16]

3.6.3 Vondraa Vondras.r.o.

Firma Vondra a Vondra je mala spolecnost ktera zaméstnava asi 9 pracovnikl. Tato
spole¢nost se zabyva mimo jiné vyvojem a vyrobou kruhovych vibra¢nich podavaci. Oproti
predchozich vySe zminénych je, co se tyce velikosti, rozsah zafizeni znatelné mensi. Vyvoj a
vyroba kruhovych podavact je zaméfena na malé soucasti [17].

Obr. 23 Kruhovy podavac [17]

Pracovni frekvence téchto zatizeni a pohont je vétSinou 50 Hz a n¢kdy az 100 Hz.
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3.7 Pouziti ocelovych konstrukci a spojeni

Ocelové konstrukce se pouzivaji v téchto jednotucelovych strojich hlavné jako nosné ramové
konstrukcee, stoly apod. Jejich dtlezitou vlastnosti je velka tuhost a pevnost. V dne$ni dob¢ se
Casto zacinaji pouzivat hlinikové stavebnicové stroje, ale jelikoz hlavnim cilem diplomové
prace je nizka cena a jednoducha montaz, budu v tomto projektu volit klasické tenkosténné
¢tvercové profily.

3.7.1 Svarovani profili

Ke spojeni konstrukénich prvkl at’ uz trvalému nebo rozebiratelnému Ize pouzit mnoho
druhil spojeni, jako naptiklad Sroubové, nytované, lepené nebo svafované. V ptipadé¢ tenkych
plecht, ty¢i, tenkosténnych trubek nebo past, miize mit svafovani ekonomicky vyznam. Zde je
dulezita okolnost ta, ze vylou¢enim nytovych a Sroubovych spoji neoslabime profil otvorem
pro tento spoj vyrobenym.

Svarovani je spojovani kovovych ale i plastovych souasti v nerozebiratelny celek

pusobenim tepla nebo tlaku a vétSinou s pouzitim ptidavného materialu, ktery ma stejné nebo
podobné slozeni i mechanické vlastnosti jako spojovany material [18].

Vyhody:

e Mensi celkova hmotnost svafovanych konstrukci

e [ze svafovat i automaty

e Svarovani lze pouzit i pfi montazi mimo vyrobni zavod

e Lze svatovat i n¢které oceli na odlitky, hlinik a vétSinu jeho slitin, dale i plasty.
e MozZnost zkouSeni provedenych svarl bez poruSeni materialu

e Vzniklé vady lze dodatecné opravit.

Nevyhody:

e Oceli s vysokym obsahem uhliku nelze svarovat viibec nebo jen po piedchozich
upravach — svafitelnost klesa s vy$s§im obsahem uhliku

e Casto nutné uprava stykovych ploch pred svafovanim

e Svarovy spoj je tuhy a nepoddajny

Svafenim dvou nebo vice dilcl, vznika svarek. Pro pfesnou polohu dilct pfi svafovani
je nutné tyto dilce ustavit pomoci upinaci desky, pfipadné upinaci a sestavovaci pfipravky.
V prvni fazi svatovani dochazi k tzv. stehovani. VSechny potifebné udaje o svafovani danych
dilcti musi byt uvedeny ve vykresové dokumentaci. [18]
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3.7.2 Vypocet svarového spoje

Pevnost svarového spoje provedeného tavnym svarem je zavisla na pevnosti svarového
materialu, na pevnosti pfechodu ze svaru do zékladniho materialu, na uspotfadani a rozmérech
svaru. Predpokladem pro vypocet napéti v koutovém svaru je ureni nosného prifezu.
Namahani koutovych svarti porovnavame bez ohledu na zptisob zatizeni s pevnosti ve smyku 7

[18].

N N

Obr. 24 Koutovy svar [18]

U koutovych svarti se pro nosny praiez pocita s vyskou svaru.

a=07"z (23)

Obr. 25 Schéma koutového svaru [18]

Vypoctovy vyska svarli se Casto voli v zavislosti na nejmensi tlouStce svafovanych
¢asti. Potom plati:

a=0,7"Spin (24)

Jestlize se pocitaji pocatecni a koncové kratery, je vypoctova délka svaru | u koutového
svaru

l=0I'-2-a (25)

Nosny prifez koutového svaru je

Ay =a-l (26)
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| o

Obr. 26 Délka svaru [18]

U koutovych svarti naméhanych na ohyb nebo krut se nosny priiiez svaru Asy sklapi do roviny
pfipojeni, a v této roviné se uréuje jeho prafezovy modul (Wosy). Zékladni vypoctové vzorce
tavnych svarovych spojli jsou uvedeny nize. Dovolené napéti koutovych svari:

R, (27)
O'st=(l'—=a'O'D

k
R, (28)
Tpsv =ar'?=ar'o—D
-—J:J e ==
F
© —
F
Obr. 27 Schéma zatizeni svaru [18]
__F (29)
=34
M, ‘e (30)

31
T= /Tﬁ+‘ti£‘stv (31)

TDSU = 0,65 ) O-D (32)
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4 NAVRH VIBRACNIHO PODAVACE

4.1 Popis zadané soucastky

Ve spolec¢nosti, kde je tato diplomova prace zadana, je zadanim jen obrobek. Cely navrh
konstrukce a vyvoje navrhu variant byl na spolecné komunikaci a pfevazné na vlastni myslence
a fantasii. Zadana soucast je specialni spona pied zalisovanim, viz obr. 28.

Obr. 28 Fotografie zadané spony

Po vymodelovani spony ze zadané vykresové dokumentace bylo zjisténo, Ze tyto spony
nejsou vSechny stejné a maji hodné velké odchylky rozmérd. Nejvétsi problém je v oblasti
rozevieni spony, kde i podle vykresu je tolerance 10 °. Tento fakt byl zaveden do nésledujicich
feSeni a navrhll variant pro podavaci zafizeni. Funkce zadané spony je spojeni dvou kruhovych
dild, ziejmée trubek s ptirubou. Spona je ve tvaru rozevieném pred zalisovanim na daném misté.
V otvorech na konci spony bude Sroubovy spoj. Model zadané spony je na obr. 29.

$

Obr. 29 Model zadané spony
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4.2 Navrh variant reSeni

V této kapitole budu fesit a srovnévat rizné varianty feseni, které byly konzultovany ve
spolecnosti s vedenim konstrukce, navrzené jejich varianty apod. Celkem jsme spolecné navrhli
tii varianty feSeni, které postupné srovnam, a poté pomoci multikriterialniho hodnoceni
vyhodnotim nejlepsi, a tudiz konecny navrh.

4.2.1 Varianta ¢.1

Varianta ¢. 1 se skladd z vibra¢niho stolu, na kterém budou piepravované spony
uspofddany do samostatné¢ polohy pomoci velkych vibraci. Poté co bude nékterd spona
samostatné lezet na vibra¢nim stole, bude pomoci robota se snimaci kamerou pievzata na
nasleduji operaci.

Na tento vibracni stiil budou spony piepravovany pomoci dopravniku typu redler. Tato
varianta bohuzel ale neodpovidd zadani diplomové prace, protoze se jednd o dopravnik
s taznym prvkem. Tato varianta nemize byt kone¢nou a vyslednou variantou. Tato varianta
byla navrzena firmou a vedenim konstrukce. Jeji zhotoveni je pouze schematicky na obrazku.

Vibraéni stul

~—l_

‘ | N 1“
| | omTJA
| | .

Pruzma//

Ramova konstrukce

e

Obr. 30 Varianta &1

4.2.2 Varianta ¢.2
Varianta ¢. 2 se sklada hned z nékolika casti. Inspiraci pro tuto variantu byl ptedchozi
projekt ve firmé, kde se cela stanice skladala z komponentd podobnym této varianté.

V prvni ¢asti se jednd o linearni pfedzasobnik, ktery dopravuje materidl pomoci
linearniho vibra¢niho pohonu. Tyto pfedzasobniky se pouzivaji hlavné pro malé soucastky jako
jsou napft. podlozky a jiné soucastky, které jsou plochého tvaru. Linearni pohon je pfipevnén
ke korytu, do kterého je dopravovan pravdépodobné ru¢n¢€ material. Jestlize by nebyl material
dopravovan pomoci lidského elementu, mize byt dopravovan pomoci dopravniku.

Nevyhodou ptedzéasobniku je mal4 kapacita pro piepravované spony. Pro zvySeni kapacity by
bylo nutné zvétsit zlab predzasobniku. Linearni pohon pro tak rozmérové velké koryto na tyto
obrobky uz by nebyl efektivni.
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Obr. 31 Predzdsobnik

Material z predzasobniku pada volné¢ do stfedu kruhového podavace. Tento kruhovy
podavac jej pomoci vibraci piesouva ke Sroubovité ¢asti vedené po okraji kruhového podavace.
Ptfed koncem dopraveni po kruhovém podavaci je regulace spon, kde vice spon na sob¢
polozenych je shrnuto zpét na zacatek procesu kruhového podavace. Vibraéni pohony pro tento
typ dopravniku, v tomto ptipadé podavace, jsou nabizeny v mnoha velikostech. Pro tak velkou
soucast by musel byt specidln¢ navrzeny a vyrobeny kus pohonu, coz by se hodné prodrazilo
na celém projektu.

>

Obr. 32 Kruhovy podavac s pohonem

Po ptepravé spon po kruhovém podavacdi by méla nésledovat ¢ast, kde tyto spony
dostaneme do pozadované polohy. Tento problém by byl velice tézko feSitelny, protoze
prepravované spony maji veliké rozmérové odchylky.

Vyhody:
e Pouziti koneéného odebirdni bez robota
Nevyhody:

e Velké rozméry a naro¢na vyroba kruhového podavace
e Slozit4 orientace obrobku
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4.2.3 Varianta ¢.3

Posledni navrzena varianta se sklada z linearniho vibra¢niho dopravniku a vibra¢niho
stolu. Linearni vibra¢ni dopravnik se sklada ze dvou nasypek, dvou vibromotord a gumové
planzety slouzici k regulaci mnozstvi dopravovanych spon na vibrac¢ni stil.

Dale mé linearni dopravnik moZnost ptesunu celé konstrukce pomoci pojezdovych kol.

Na vibracnim stole budou obrobky vibracemi tfidény tak, aby se dostavaly do
samostatné polohy na stole a nebyly zaklinéné do ostatnich obrobkii. U vibra¢niho stolu by
podle budoucich planti mél byt umistén robot se snimaci kamerou, ktera bude snimat polohy
téchto jednotlivych obrobkt. Poté co zachyti kamera obrobek, ktery bude samostatné lezet,
odebere jej na dalsi operaci.

Obr. 33 Vysledna varianta

Vybér nejlepsi ¢i nejvhodnéjsi varianty je mozné vyhodnotit vice zptsoby. Nejlepsi
variantu si miiZzeme zvolit dle vlastniho rozhodnuti nebo pouzijeme n€kterou metodu, ktera ndm
dle danych kritérii a dal§ich argumentt pomuze vybrat nejvhodné&jsi variantu. Metoda, kterou
jsem pouzil v této diplomové prace pro vybér varianty je Metoda multikriterialniho hodnoceni.
Tato metoda je rozebrana v nasledujici kapitole.
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4.3 Metoda multikriterialniho hodnoceni

Pti vybéru nového zatizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu, stojime ¢asto pred
otazkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu a nasledné zda jsme zvolili spravné. K tomuto
problému muzeme pfistupovat bud’ subjektivné (nadiazend restrikce naznaci, ,.kdo by mél
vyhrat* po vyhlaseni hospodarské soutéze a ukonceni vybéru dodavatele) nebo si nechame
zpracovat expertni posudky od nezéavislych odborniki. OvSem jako seriozni se jevi skutecnost,
ze uzijeme systematickych a racionalnich metod prace vyuzivajici objektivizujici matematicky
aparat. V nasem piipadé vyuzijeme posledni moznost, kdy za vyuziti metod systémového
pristupu miizeme paralelné srovnavat naptiklad nékolik nabidkovych projektl na dodavku
vyrobku (stroje, zafizeni apod.), nebo provadét vybér z mnozstvi nékolika variantnich feSeni
(naptiklad projekty).

Cilem hodnoceni napiiklad nabidkovych projekti je souhrnné vyjadiit technicko-
ekonomickou (dale je TE) uroven jednotlivych navrhi a urcit pofadi jejich vyhodnosti.
Porovnani TE urovné technickych objektli (nejen vyrobkl ale i technologickych procesi,
racionaliza¢nich navrhi hodnotové analyzy ap.) je obtizné proto, ze TE Groven je popisovana
soustavou TE parametri o riznych jednotkdch. Problém pfimé nescitatelnosti hodnot parametrii
se musi fesit riznymi zplsoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné vyjadtit TE troven
jedinou hodnotou. K tomuto tc¢elu bylo vypracovano nékolik postupii, souhrnné ozna¢ovanych
jako metody multikriterialniho hodnoceni.

Kazdy ptedkladany projekt ma obvykle dvé stranky:

e Technickou, ktera vyjadifuje funkcéni vlastnosti projektu a jeji uroven je
definovéna stupném plnéni vSech funkci projektu S°Fj.
e Ekonomickou, kterd vyjadiuje naklady na zabezpeceni téchto funkci.

Zatimco naklady A 1ze pomérné snadno zjistit, nebot’ jednotlivé ndkladové polozky maji
stejné jednotky a jsou tedy scitatelné, stupen plnéni funkci je tieba urcit pravé pomoci nékteré
metody multikriteridlniho hodnoceni. Pak teprve Ize urcit pomérnou efektivni hodnotu (PEH)
kazdého projektu a podle klesajici hodnoty PEH projekty setadit [23].

PEH = S°Fj/A

Nejuzivangj$i metody multikriteridlniho hodnoceni jsou:

e Dbazicka bodovaci metoda
e metoda poradi
e metoda PATTERN
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4.3.1 Bazicka bodovaci metoda

Protoze se obvykle predkladané varianty posuzuji na zaklad¢ vétSiho poctu raznych
kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriterialniho hodnoceni. Hodnocena hlediska jsou
vycislitelna a to vyznamné zjednodusuje proces hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci metody
se porovnava hodnocena varianta se vzorovym fesenim — vzorovym etalonem — bazi.

Hodnoceni konkrétni varianty probiha jak po strance technické (oznaceni 1), tak i po
ekonomické (oznaceni &). Technickd i ekonomicka hodnota varianty se posléze umistuje do
roviny hodnoticiho diagramu (& = f(t)), kde je jeji vyhodnost patrna ze vztahu k jinym, rovnéz
zanesenym variantam [23].

Stru¢nou podstatu metody a postup pii aplikaci Ize uvést v nésledujicich bodech:

e nejprve je tieba provést reprezentativni vybér parametri (vlastnosti). Je tieba
vyloucit vzajemné zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na
podstatné a spolehlivé zjistitelné

e stanovi se bodovaci stupnice, kterd hodnoti bud’ kvalitativni, nebo kvantitativni
hodnoty parametrii

e urci se vyznamnost (vaha) parametri

e provede se hodnoceni

4.3.2 Technicka hodnota t

A) Pii identifikaci varianty se hodi cela fada faktorti, parametrti a vlastnosti, které
ozna¢ime jako Ty, To, ..., Tn, tj. T (1,...... ,n)
kde: n = maximalni pocet faktorl, parametri, vlastnosti
n = obvykle (1-100)

B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadiime pomoci
ttidniku t1, tz ....., tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,j)
kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
tj = maximalni hodnota s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim:

Tab. 1 Hodnoceni

ty 0 nevyhovujici (min)

¢ 1 velmi slabé

2

ts 2 vyhovujici

¢ 3 dobré

4

ts 4 velmi dobré

te 5 vyborné (tj. vzorové, idealni,100%), (max.)
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Doporuceny rozsah stupnice tiidniku: t (1, 6) nebo t (1, 10) atd. | kdyz je hodnoceni faktort
subjektivni, je vSak podloZeno objektivné zjistitelnymi parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost lze vyjadfit i procentualné:

100
pr=— [%] (33)
f]

D) Relativni technicka hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti je pak:

E) Vyznam (vahu) jednotlivych faktorl, parametri, vlastnosti pak dle dulezitosti
rozlisime koeficienty gn (<1), tedy:

0<gn,=<1 (35)
F) Technicky stav hodnocené varianty dle riznych hledisek je pak:
(TIJTZI ...... ,Tj,...Tn) = (gl 'tl,gz 'tz, ...... g} 'tj, ...... gn'tn) (36)

G) Konec¢na technicka hodnota varianty je pak vyjadiena:

?:1(gj'tj) =91't1+92't2+ ------ t9n " th
?:1 gj "Umax (gl + g2+.. +gn) : tj

<1 (37)

kde: gj = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktord, parametru,
vlastnosti

tj = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti

n = pocet hodnocenych faktort, parametrti, vlastnosti

V procentualnim vyjadieni: T < 100 %

Kone¢né technicka hodnota (napt. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu)
¢ini: T =100 % [23].

4.4 Vybér konstrukéni varianty

Do metody multikriteridlniho hodnoceni jsem nezatadil variantu ¢. 1. Tato varianta
neodpovida zadani diplomové prace a byl to jen navrh spole¢nosti. Vysledny navrh budu
vybirat pouze z varianty €. 2 a €. 3.

Posuzované vlastnosti:

T1) Vyrobni cena

T2) Naroc¢nost na vyrobu

T3) Trvanlivost komponent

T4) Moznost vymény nahradnich dilt
T5) Splnéni bezpecnostnich pozadavkt
T6) Prestavitelnost

T7) Hlucnost

T8) Technicka jednoduchost konstrukce
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Tab. 2 Vysledky hodnoceni

n | VLASTNOST Varianta 2 Varianta 3

OZN. tj €n P Tn tj €n [oJ% Tn
1 T1 2 1 50 2 |4 1 25 4
2 T2 1 0,2 33,333 06 (5| 04 20 2
3 T3 3 0,4 25 1,6 |4| 05 25 2
4 T4 3 0,3 33,333 09 (3| 07 33,333 | 2,1
5 T5 4 0,8 25 32 (3| 05 33,333 | 1,5
6 T6 1 0,5 50 1 |4 0,8 25 3,2
7 T7 3 0,7 25 28 (1| 03 100 0,4
8 T8 1 0,2 100 0,2 |5 0,7 20 3,5

7, | 0,394634146 7, |0,5276

Z vysledku plyne, Zze nejvhodnégjsi variantou bude linearni vibra¢ni dopravnik s vibraénim

A4

vyhodné;jsi.
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4.5 Podrobny navrh vybrané varianty

4.5.1 Ramova konstrukce

U vysledné varianty mame dvé ramové konstrukce. Jedna pod vibra¢nim stolem, druha
pod zlabem linearniho dopravniku. Rdmova konstrukce je spojena pevnym spojem, a to
metodou svafovani. Tato konstrukce bude tuha a pevna.

V Gvahu, jaky systém pouzit na ramovou konstrukci, byla i varianta stavebnicového
systému ramové konstrukce. U stavebnicové konstrukce je vyhoda jednodussi montaze oproti
svarované a jednoduché manipulaci S ni. U stavebnicové konstrukce jsou ke spojovani pouzity
tzv. kameny. Tyto kameny jsou spojeny silovym stykem a mohou se pohnout, tudiz zménit
polohu nebo pierusit spoj.

Ramovéa konstrukce pod vibracnim stolem je svafena ze Ctvercovych trubek. Tyto
trubky maji v prafezu rozméry 40x40x3 mm. Material trubek je legovana ocel, volba pro
pevnéjsi vlastnosti a jednoducha moznost svafovani. Pfesné oznac¢eni materialu je S235JRH
(1.0039) dle normy EN 10219-1. Tento material je obdobny materialu starSiho znaceni 11 375.
Vlastnosti profilu jsou zobrazeny v ptiloze 2 piimo od dodavatele Ferona.

Ramova konstrukce linearniho dopravniku je zvolena z vétsiho profilu nez konstrukce
pro vibra¢ni stiil. Rozméry profilu jsou 50x50x3 mm. Na obr. 34 je zobrazena staticka analyza
ramové konstrukce. Z vysledkt v legend¢ je mozné vidét, ze posunuti v kritickych mistech je
ptiblizn¢ 0,0025 mm. Vlastnosti profilu jsou zobrazeny v ptiloze 1.

Typ: Posurut
Jednotky: mm
07.05.2019, 15:22:45

I 0,002517 Max

— 0,002014
— 0,00151
— 0,001007

— 0,000503

0 Min

i

Obr. 34 Staticka analyza ramové konstrukce

¥
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Cela konstrukce poté stoji na nastavitelnych nozkach. Tyto nozky se bézné pouzivaji
pro tento typ konstrukei. Nosnost jedné nohy je maximaln¢ 350 kg. Jelikoz je to kloubova noha,
tim je rozsah vyrovnani nerovnosti £ 20 °. Dale je moznost touto nozkou nastavit i vysku
zafizeni. Material nohy je pozinkovana ocel, nylon a termoplastovy elastomer. Spojeni nozky
a konstrukce je provedeno pomoci plechového ¢lenu. Ten je pfivafen na konec ramové
konstrukce a uprostied je vyvrtana zavitova dira pro zaSroubovani a nastaveni vysky nohy.

Obr. 35 Nastavitelnd stojka

Ostatni konce profilu, které budou mit otevieny profil, mohou byt zakrytovany napft.
Ctvercovou zaslepkou (viz obr. 36) a zhlediska bezpecnosti obsluhy se takové feSeni
doporucuje. Ostré hrany konce profilu mohou zranit obsluhu. Déle tyto kryty zabrani proniknuti
necistot do nitra konstrukce. Zvysi se tim Zivotnost stroje a oddali piipadnou korozi, ktera mize
ve Spatnych podminkéach stroje vzniknout. Z estetického hlediska tato krytka vypadd na
oteviené ramové konstrukci Iépe nez otevieny profil.

A4

Obr. 36 Ctvercova zdslepka [19]

4.5.2 Vibracni stil
Zlab vibraéniho stolu je vyroben z plechu o tloustce 5 mm a vyztuZen Zebry pro vétsi
tuhost. Ohybana konstrukce je v rozich uzaviena svarem, aby se jednalo o uzavienou
plochu a spojeni bylo pevné a tuhé. Jelikoz se jedna o jednoucelovy stroj, je ekonomicky
vyhodnéjsi pouzit ohybanou konstrukci. Jestlize by byl tento prvek zaveden do sériové
vyroby, uz by bylo vhodné zvazit ekonomickou moznost pouziti vyroby lisovani
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namisto ohybani. Metoda lisovani ke své funkci potiebuje formu, kde vylisek bude poté
odpovidat rozmértim potiebného obrobku. Takova forma je ekonomicky draha na
vyrobu. Daéle je potieba zajistit pracovni stroj (lis), ktery bude splnovat technické
pozadavky na naro¢nost vyroby.

Na dn¢ tohoto zlabu je pfipevnénd gumova folie, které zabranuje prokluzu spon, které
pomoci vibraci budou orientovany na tomto stole. Jestli by byly néjaké spony do sebe
zahaknuty, budou na vibra¢nim stole tak dlouho dokud se od sebe neoddéli. Konstrukce
zlabu je na obrazku dole.

Plechovy Zlab Pogumované
dno

Obr. 37 Zlab vibra¢niho stolu

4.5.3 Bezpecnostni prvky na vibra¢nim stole

Vibrac¢ni stil je tvofen z koryta, které je z ohybaného plechu. Tento plech ma ostré a
nebezpeéné hrany, které mohou zranit obsluhu stroje. Reeni problematiky ostrych hran koryta
miize byt odjehleni a zaobleni vech stran. Reenim ochrany obsluhy stroje jsem provedl
pomoci nataZzeni gumového profilu po vSech hranéch stroje. Vysledkem je pogumovana hrana,
kterd by uZ neméla obsluze stroje ublizit. V pfipadé poskozeni této ochrany je moZna
jednoduché vymeéna. Barvu gumového profilu, ktera je na hrané jsem zvolil vyraznou a zafivou,
aby okoli stroje upozornila na nebezpe¢né misto. Ptiklad ochrany je zobrazen na modelu na
obr. 38.

- I Gumova ochrana

Obr. 38 Ochrana obsluhy vibra¢niho stolu pomoci gumového profilu
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454 Linearni vibra¢ni dopravnik

Na ramové konstrukei tohoto dopravnikii je pojezdovy mechanismus. Tento
mechanismus ma velice jednoduchy princip a pouziti. Jelikoz celd konstrukce linearniho
dopravniku ma velkou hmotnost, pfipadna manipulace s nim bude velice naro¢na. V piipadé ze
chceme dopravnik presunout, staci jej dostat to dané vysky, odebrat kolik zajistujici polohu
mechanismu a zajistit jej tak, aby bylo mozné manipulovat s dopravnikem. Mechanismus ma
ti1 vyskové polohy. K ramové konstrukei je pfipevnén pevnym spojem pomoci svaru. Pevnostni
kontrola svarového spoje je zobrazena a vypocltena v kap. 4.5.5. Tyto koliky jsou také
namahany na stiih a otlaceni. Navrh materialu koliku zajist'ujiciho polohu je také v nasledujici
kapitole.

Obr. 39 Pojezdovy mechanismus

Hlavni ¢asti linearniho dopravniku je Zlab neboli koryto, ve kterém dochézi k piepraveé
daného materialu, v nasem piipadé zadané spony. Toto koryto je vyrobeno stejnou metodou
jako Zlab vibra¢niho stolu. Tloustka ohybaného plechu je 5 mm. Na za¢atku dopravniku, kde
se dodava material, bude v rozich plechova konstrukce svafena. Tento svar nam zleps$i tuhost
konstrukce a zabrani rozpadu konstrukce pifi dodani materialu do dopravniku. Material bude pfi
dodani pravdépodobné narazet do prave této Casti. Pro vyztuzeni konstrukce jsou do koryta
ptidany dvé pricky, které oddé€luji jednotlivé nasypky. Tyto piicky jsou ke konstrukci
pfipevnény svarovym spojem. Plechové pticky maji stejnou tloustku a stejny material jako
samotnd konstrukce. Déle ke vyztuzeni slouzi konstrukce pro uchyceni motoru, kterd je
vyrobena z ocelovych ¢tvercovych profili o rozmérech 20 x 20 x 2 mm. Tato vyztuz vede po
obvodu konstrukce. Pro zabezpeceni proti pofezani o hrany konstrukce je jako u vibra¢niho
stolu rozvedena gumova ochrana.
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Nasypky

Svarovany
roh

Ram pod

motorem

Gumova

ochrana

Obr. 40 Linearni dopravnik

Na konci jedné nasypky je pryzova planzeta, kterd by méla alespoil trochu regulovat
mnozstvi dopravovanych kusti na vibra¢ni stll. JelikoZ se jednd o soucastky, které se mohou
do sebe zahaknout, tato planzeta je pravdépodobné nebude moci dostate¢né regulovat. Material
pryze pro tuto regulaci je zvolen 1 proto, aby nedoslo v dopravniku k zamezeni prichodnosti
obrobki, material se tedy pii vétsi zatézi od obrobku umi ohnout a tim posune obrobky dal.
Materialy pryzovych prvkl maji rizné vlastnosti podle sloZeni a obsahu pryze v ném. Firma
Gumex z Breclavi nabizi rizné druhy pryzovych profild, které najdou pouziti v riznych
odvétvich. Pro tento typ pouziti jsem zvolil pryz 7749. Material je kvalitni SBR guma dodavana
vrolich a je vhodna pro vyrobu plochych gumovych tésnéni a dalsi aplikace s vyS$im
mechanickym namahani. Pracovni teplota, ve které tento material mize byt je od -25 do + 80
° C. Tento typ pryze je vysoce odolny proti odéru, mirn¢ odolny proti kyselindm a zasadam.
Tvrdost materialu je 70 £ 5° ShA. Tloustka pryZe je navrzena 10 mm [22].

Plechova konstrukce uvedena vyse stoji na ramové konstrukci na stojkach. Tyto stojky
maji stejné vlastnosti materialu a tloustku plechu, jako prave konstrukce koryta. Spojeni je opét
provedeno svarem mezi korytem a samotnou stojkou. K pruznému elementu je pfipevnéna
stojka Sroubovym spojem, kde je pouzita i pruzna podlozka, aby nedoslo k povoleni Sroubového
spoje.

Obr. 41 Stojka
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Element tlumici vibrace mezi vibraénim dopravnikem a ramovou konstrukci je navrzen
Vv konzultaci piimo s dodavateli téchto komponentt. Jedna se o pryzovy silentblok typ T69792,
ktery tlumi vibrace jako Sroubovité pruziny. Maximalni zatizeni na tento silentblok je 800 N.
Jeho vyhodou je jednoducha montdz a v piipadé kolize nebo poruchy snadnd vymeéna. V
doporuceni dalsiho rozvoje zafizeni je rozebrana dalsi varianta.

45.5 Vypocet prvki pojezdového mechanismu

2d

Obr. 42 Schéma sil pojistného koliku

Na obr. 42 je vidét, jak ucinkuji sily, kdyz bude stat linearni dopravnik na pojezdovych
kolech.
Kontrola koliku na stfih.

Zadané hodnoty: F = 250N

d = 8 mm
_F _4-F (38)
TS_E.dz_n-dZSTD
4
s = 4,9 MPa (39

Z vypocitaného smykového naméahéani nyni zvolime materidl tak, aby platila zadana
podminka.

Material E295 jsem navrhnul jako materidl pro kolik. Jedna se o konstrukéni ocel diive
znacenou jako 11 500. Tato ocel se ¢asto pouziva na strojni soucasti namahané dynamicky i
staticky jako hiidele, koliky, ozubena kola apod. Mechanické vlastnosti jsou vyjadieny
v tabulce tab. 3.
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti materialu

Mez pevnosti v tahu R, =470 + 610 MPa
Mez kluzu R, = 245 MPa
Tvrdost HB HB = 268
Dovolené napéti ve stiihu Tp = 85 + 125 MPa
Dovoleny tlak pq = 140 = 210 MPa

Po vyhledani mechanickych vlastnosti materialu mizeme potvrdit, Ze podminku na namahani
ve stiihu spliiujeme.
Tg < Tp (40)

Dale v profilech pisobi tlak, ktery musi spliiovat stejnou podminku jako napéti ve
stiihu.

__F (41)
P1—d_sl—PD1

Jelikoz tlaky v profilech jsou stejné, staci kdyz vypoc€itdm pouze jeden tlak a porovnam
s tlakem dovolenym.

p = 15,6 MPa (42)
p<Dp (43)

Material, ktery jsem doporucil pro kolik, spliuje v§echny dulezité¢ podminky, tudiz je
vhodné zvolenym materialem.

Cely pojezdovy mechanismus je svafen k ramové konstrukci. Tento svar bude velmi
namahan, je tieba vypocitat, zda vydfi tak velké statické zatizeni.

Kontrola namahani svaru:
Zadané hodnoty: F = 250N

a = 3mm
[l = 40 mm
F (44)
T = 2-a-l
= Fre (46)
* 2 VVosv 2 1 a-l?
6
T, = 1,87 MPa 47)
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48
T= ’Tﬁ+riS1st (48)

7 =2,1 MPa (49)

O vypocitdini namahd ve svaru zvolim material pro rdmovou konstrukci a pojezdovy
mechanismus. Nejvhodnéjsi material a také Casto pouzivany je S195T. Diive oznacovany jako
ocel 11 343. Jedna se o konstruk¢ni ocel, ktera je tavna, a tudiz je zarucena svatitelnost. Je

vhodna také pro pokovovani a k cementovani.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti materidlu

Mez pevnosti v tahu R, =320+ 410 MPa
Mez kluzu R, = 180 MPa
Tvrdost HB HB = 217
Dovolené napét ve stiihu Tp = 65 + 90 MPa
Statické dovolené namahani na ohyb op = 110 + 155 MPa

Porovname mechanické vlastnosti s vypoctenymi a zjistim, zda mohu pouzit material pro
ramovou konstrukci.

Tpsy = 0,65 * Op (50)
Tpsy = 84,5 MPa (51)
T= Tpsv (52)

Podminka mechanického namdhani svaru je splnéna, tudiZz materidl je zvolen spravné.
Bezpecnost svaru je piiblizné k=40.
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4.5.6 Vibraéni motor
Navrh vibra¢niho motoru jsem provadél z katalogli riznych vyrobct a dodavatelti
tohoto typu motoru. Po konzultaci jsem navrhl motor od firmy VIBROS typ AO 14.

Ptesné specifikace motoru jsou popsany nize.

Typ motoru AO14
Pracovni frekvence 24 Hz
Otacky 1365 1/min
Maximalni moment nevyvazku 50 kg.mm
Odstrediva sila 1230 N
Hmotnost 8,2 kg
Piikon 0,12 kW
Dovolena amplituda (vychylka)* 4,1 mm
Dovolen4 amplituda (zrychleni)** 100 m.s?
Piedpokladana trvanlivost lozisek 11 000 hod.

* Pf1 harmonickém pribehu kmitani v libovolném sméru v rovinach kolmych na osu hiidele

*# V libovolném sméru v rovinach kolmych na osu hiidele a v axidlnim sméru max. 20 m.s

2

Nastaveni velikosti odstfedivé sily (momentu nevyvazkl) se provadi za klidu pfi
vypnuti vibratoru a po jeho zabezpeceni odpovédnou osobou proti spusténi. Po sejmuti krytii
nevyvazkl a povoleni Sroubtl stavitelnych (vnitinich) nevyvazki je 1ze pootocit oproti vnéjSim
nevyvazkiim. Nasledné€ je nutno Srouby svérnych spojeni fadn€ dotdhnout potfebnym krouticim
momentem. Na stavitelnych nevyvazcich jsou barevné oznaceny odmérné hrany. Oproti
pevnym nevyvazkim, které maji na sob& vyznacenou stupnici, kde je procentudlné vyjadiena
velikost odstiedivé sily nebo pracovni moment. Je nutnosti, aby na kazdém konci vibratoru bylo
nastaveni nevyvazki stejné. Dale je potieba dbat na spravné umisténi tésnicich krouzkd, pii
zpétné montazi krytu. [20]

Pfi udrzb€ motoru je nutné dodrzovat dané zasady:

Zkontrolovat dotazeni a jiSténi pfipojovacich Sroubovych spoji po 1, 8, 100
provoznich hodinach, dale po kazdych 300 provoznich hodinach

Loziska ve vibromotoru jsou namazana pifi montdzi a tukova vrstva naplné by
méla byt aktivni stejné dlouho, jako Zivotnost lozisek

Odstranéni necistost z ditvodu dobré Citelnosti vystraznych a dtlezitych Stitka a
chlazeni elektromotoru a loZisek z povrchu vibratoru

Kontrola pfivodnich kabelli, zda nejsou poSkozené a dotazeni matic na
svorkovnici u ptipojenych kabelti

Kontrola izola¢niho stavu pfi del$im skladovani

Doporucené ptivodni kabely pro vibrator jsou ptimo od vyrobce typ CGTG 4Bx1.5
(HO5RN-F1.5G).

Pro tento typ motoru je doporucené pouzit K regulaci frekvencni meéni¢ typ E2000-
0004S2. Jeho frekvencni rozsah je od 0,5 do 200 Hz.
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4.5.7 Pevnostni vypocet Sroubového spoje
Namahani Sroubového spoje posuzujeme podle zplsobu zatizeni a podle podminek
montaze a provozu Sroubového spoje.

Jelikoz se v nasem piipad¢ jedna o dynamické namahani, budu fesit spoje s predpetim.

Je-li Sroub zatizen silou v ose Sroubu, je namahan silou na tah. Ve Sroubovém spoji se
tedy bude kontrolovat tlak mezi zavity matice a Sroubu, popfipadé se z dovoleného tlaku
vypocita vyska matice.

Jako nebezpecny priiez se do pevnostniho vypoctu dosadi vypoctovy priiez As.

A

_1
F
__E .
-

A

Obr. 43 Rozdéleni napéti v jadru sroubu

Poté plati pevnostni podminka v tahu

F 53
0= A_s < Odovt 53)
m (dy + dg\° (54)
=7 ( 2 )
As = 36,6 mm? (55)

Dynamicky zatizené Srouby se porusi vétSinou v prvnim zatizeném zavitu. Je proto lepsi
rozdélit namahani na vice zavitd. DalSimu poruseni Sroubu, jak v misté¢ vyb&hu zavitu nebo
v prechodu diiku do hlavy Sroubu, 1ze zabranit vétSim zaoblenim.

Nejprve vypocitame pocet zavitt matice:

Nasledné¢ tlak v zavitu:
4-F
P @ —py =P
p = 3,8 Mpa
pp = 90 Mpa
P =Dp
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4.5.8 Montaz vibra¢niho motoru
Obecné se montaz Sroubového spoje provadi bud’ ruéné pomoci maticovych klica,
elektricky nebo pneumaticky s pouzitim utahovakd. U modernich stroji a zafizeni se vyuziva

materidlu Sroubu az na £ 80 % pevnosti na mezi kluzu, a proto se predepisuje dodrzeni
utahovaciho momentu v toleranci + 10 %.

Srouby nebo matice se dotahuji v urditém piesném pofadi, a to Srouby v kruhu
utahujeme do kiize, Srouby na podélnych vikach utahujeme od stiedu stfidaveé ke krajim. Tak
zabranime deformacim spojovanych soucasti. Podobné poradi plati i u utahovani téchto spoja.
V naSem prfipad¢, kde mame Ctyfi Srouby ve tvaru cétverce, budeme utahovat stridave
uhlopfi¢né.

Vibracni motor mé funkci vyvolavat velké vibrace, které se od n€j pozaduji. Montaz
takového motoru nesmi byt podcenéna, aby nedoslo v ptipadé Spatné montaze k preruseni spoje
a tim odpadnuti motoru. Tento motor vazi nékolik kilogrami a v ptipad¢ kolemjdouci obsluhy
by ji mohl vazné poranit. Ke korytu linearniho vibraéniho dopravniku je svarovym spojem
pridélana konstrukce, kterd slouzi jak k vyztuzeni samotného koryta, tak k lepsi pevnostni
konstrukci pod vibratnim motorem. Tato konstrukce je svaiena ze ¢tvercovych profili o
prafezu 20 x 20 mm.

Konstrukce ma vyznam i jako pevnéjsi podklad pod vibra¢ni motor. Urcité bude mit
vEtsi pevnost nez jen plech o tloustce 5 mm. Ke spojeni motoru a koryta jsou pouzity Srouby o
rozméru zavitu M8. Tyto Srouby maji na konci vyvrtany diik. Do tohoto diiku se vsune zévlacka
a nepusti tak korunovou matici, aby uvolnila Sroubovy spoj. K tomu jes$té napomaha pruzna
podlozka pod touto korunovou matici, ktera vytvaii tlak v zavitu a zvySuje tfeni mezi matici a
Sroubem, tudiz matice se poté nepovoluje.

R \ \ \\\\\\ pe
P ——— 1))} A!l T

Obr. 44 Sroubovy spoj
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4.5.9 Podpiirny plech

Pod ovladaci elektrickou skiini je k ramové konstrukci linedrniho dopravniku
ptiSroubovan ohnuty plech. Tento podpiirny plech je z materidlu X14CrMoS17, co je nerezova
ocel. Funkce tohoto dilu je podepirat skiin, aby nedoSlo k jejimu upadnuti od ramové
konstrukce. Model a funkce plechu je na obr. 45. Tloustka plechu je 2 mm.

Obr. 45 Podpiirny plech

Na obr. 45, je mozné vidét i funkci pojistného koliku, pro ktery byla pocitana pevnost
v kapitole 4.5.5. Pevnostni analyza plechu na obr. 46 nam ukazala, Ze posunuti na konci bude
nejvice 0,94 mm. Zatizeni plechu je 25 N.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

18.05.2019, 16:00:532
1,169 Max.

0,935
0,701
0,467
0,234

0 Mir,

Obr. 46 Analyza podpiirného plechu
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5 ANALYZA RIZIK

Systémova analyza rizik ma za cil najit vS§echna mozna rizika, kterym muze byt vystavena
obsluha stroje i kolemjdouci pracovnici po celou dobu Zivotnosti. Tato rizika by mély byt Gplné
odstranéna nebo aspon jejich uroven sniZzena na piijatelnou hodnotu. V nésledujicich tabulkach
budou zobrazena rizika a jejich rozbor a snizeni. Formulaf pro odhad rizika jsem uvedl jen

jeden jako znazornéni, jak fesit snizeni rizika dle normy.

Tab. 5 Zdroje relativnich nebezpe¢i

Nizev Komponentysysému | [SUNE TOMPONENY| g ot podlenormy CSNEN
Elektricky ptipojovaci kabel Prostor pro obsluhu | Nebezpeci poranéni proudem
Hlavni vypinaé Prostor pro obsluhu | Nebezpeci poranéni proudem
Vibromotor Pracovni prostor Tepelna nebezpeci, nebezpeéi hluku
Koryto linearniho dopravniku Prostor pro obsluhu | Mechanické poranéni
Vibraéni stul Prostor pro obsluhu | Mechanické poranéni
Linearni dopravnik Prostor pro obsluhu | Mechanické poranéni
Tab. 6 Seznam vybranych nebezpeci
Seznam vybranych nebezpeci z normy k zatizeni
1 Mechanicka nebezpeci
11 Nebezpeci pofezani/odieni
11-1 Nebezpeci potfezani pii sestaveni stroje
1.1-2 Nebezpeci potfezani pii ustaveni stroje
1.1.-3 Nebezpeci pofezani pii sefizeni stroje
1.1-4 Nebezpeci odieni pti dodani obrobkt do stroje
1.2. Nebezpeci pohmozdéni
1.2-1 Nebezpeci zplisobené prevrhnutim stroje
1.2-2 Nebezpec¢i pohmozdéni pii dodavani obrobku
1.2-3 Nebezpeci pii udrzbé stroje
2 Elektrické nebezpeci
2.1 Nebezpeci zasaZeni proudem
2.1-1 Zasazeni elektrickym proudem pfi zapojeni do sité
3 Nebezpeci popaleni
3.1 Nebezpeci popaleni kiize
3.1-1 Nebezpeci popaleni kiize o vibromotor
4 Nebezpeci hluku
4.1 Nebezpeci poranéni sluchu
4.1-1 Nebezpeci poranéni sluchu hlukem od motorti
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Tab. 7 Analyza vyznamnych nebezpeci

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI

Béhem piepravy, montaze a instalace

Typ stroje:
Vibracni dopravnik

Typ nebezpeci
Pof. | Faze zivotniho | (dle CSN EN ISO Pobis nebeznetné udilosti:
Cislo | cyklu stroje 12 100:2011) P P :
Struény popis Id. ¢islo
1 Doprava
o Ztréta stability, Pti vnaklvadarml/vyklada,m miize dojit
Nakladant, o k pfevrzeni stroje a naslednému
y chyba ¢lovéka, ] x v 1
11 pieprava, y . 1.2-1 poranéni cloveka, poptipadé jeho
Y Spatna o .- v P .
vykladani . koncetin. Poskozeni ¢asti stroje,
manipulace . . <
nasledné zranéni obsluhy
, Manipulace s ostrymi predméty pii
Baleni Y C 1elasies o
1.2 . pofezani 1.1-1 ochran¢ dulezitych komponenti
rozbalovani , s
obalovym materialem.
2 Montéz a instalace/Uvedeni do provozu
Pti montazi jednotlivych
Sestaveni Potezani, komponent bude manipulace
2.1 | jednotlivych odfeni, 1.1-1 S riznymi nastroji, které maji ostré
komponent primacknuti hrany, vétsi hmotnost, slozitou
instalaci.
Zavoieni do Zasazeni Pti zapojeni kabelu do elektrické
2.2 pojeni do elektrickym 2.1-1 sité hrozi poranéni elektrickym
elektrické sité
proudem proudem
3 Setizovani
Nastaveni Odfen, 112, | P ustaveniasefizovini vysky
3.1 olohv stroie ohmosdént 11-3 stroje miiZze dojit k pohmozdéni
polony stroj p ' obsluhy
4 Provoz
Pti dodani materidlu do linearniho
Dodavéni Po?mpzdenl, 1.2-2, dopravmlfuvmruze dojit o
4.1 iy odfeniny, k pohmozdéni o obrobky, pofezani
materialu o 3.1-1 . s
popaleniny 0 koryto dopravniku, popaleni o
motor
. . Nebezpeci zvySené hladiny hluku
v s . Poskozeni ) . ) .
4.2 Spusténi stroje 4.1-1 Vv okoli stroje z vibromotoril a
sluchu e 5
dopravovani obrobkd.
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Tab. 8 Formulaf pro odhad rizika

Cislo nebezpeci

Identifikaéni Cislo

Oznaceni nebezpeci: 1. Mechanicka nebezpeci

11

4 Nebezpeli porezani

Zivotni etapa stroje:

Montaz — sestaveni stroje

Nebezpeény prostor: pracovni prostor

OhrozZené osoby:

Obsluha stroje

Provozni stav stroje: mimo provoz

Popis situace

Nebezpeci poiezani o ¢asti stroje pfi sestaveni

Pocatecni riziko

Popis opatfeni:

Zavaznost Skody na zdravi

S2 - tézké zranéni (trvalé nasledky)

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — asto az trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpecdi:

E2 — moZné za urcitych okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

W2 — stfedni

Konstrukce stroje bez nezbytnych ostrych hran.

10

Snizené riziko
po opatieni

Popis opatfeni

Zavaznost skody na zdravi

S2 - tézké zranéni (trvalé nasledky)

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — ¢asto az trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpecdi:

E2 — moZné za urcitych okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

Pti manipulaci se strojem musi obsluha pouzivat vhodné ochranné pracovni prosttedky

W1 — mala

(pevna obuv, ochranny §tit/ochranné bryle a rukavice).

9

Snizené riziko
po opatieni

Popis opatfeni:

Zavaznost skody na zdravi

S1 - lehké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — ¢asto az trvale

Moznost vyvarovani se
nebezpeci:

E2 — moZné za urc¢itych okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

Dodrzeni bezpecnosti prace a dodrzeni pouzivani ochrannych pracovnich prostfedka

W1 - mala

(pevna obuv, ochranny §tit/ochranné bryle a rukavice).

3

Zbytkové riziko

Zavaznost skody na zdravi

S1 - lehké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se El - moZné
nebezpedi:
Pravdépodobnost vyskytu W1 — mala

nebezpecné udalosti:

2

(2]
s
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

vyrobni a nakupni naklady. Ceny uvedené v tabulce jsou orientacni a bez DPH.

Tab. 9 Ekonomické zhodnoceni

R4

Soucast Cena za jednotku Mnozstvi Cena (K¢)
Vibraéni motor 10 475 K¢&/ks 3ks 37 425
Frekven¢éni méni¢ 3200 K¢é/ks 2 ks 6 400
Elektricky panel 1ks 2 843
Material k ramové konstrukei

Profil 50 x 50 x 3 114 K¢/m 13m 1482
Profil 40 x 40 x 3 88,55 K¢&/m 45m 399
Profil 30 x 30 x 2 63,32 K¢&/m 0,7m 45
Profil 25 x 25 x 2 36,52 K¢&/m 1,3m 48
Profil 20 x 20 x 2 28,12 K&¢/m 2,2m 62
Ohyban¢ soucastky

Vyroba ohybanych dili 65 941
Doplnujici prvky

Pojezdova kola 262 K&/ks 4 ks 1048
Pryzovy silentblok 241 K¢&/ks 8 ks 1928
Zaslepky na profily 2 K¢é/ks 16 ks 32
Pryzovy plech 1 86
Spojovaci material 943
Ostatni 1200
Celkova cena 119 882

Celkova cena zafizeni je pouze orientacni. V ekonomickém zhodnoceni v tabulce neni uvedena
prace za vyrobu a upravu dodan¢ho materidlu na montdzni diln€. Nejvétsi polozkou je vyroba
ohybanych soucasti. Tyto soucasti jsou narocné na vyrobu a cena se odviji od dodavatele.
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7 DISKUZE

V nasledujicim doporuceni o rozvoji takového zafizeni do budoucna, bych chtél
navrhnout nékolik drobnych zmén. Urcité bych zvazil pouziti misto svafované ramové
konstrukce stavebnicovy systém hlinikovych profili. Vyhodou bude jednodussi montaz a
uSetfeni prace za svarovani ocelovych konstrukci. Tuhost a pevnost stavebnicové konstrukce
nebude takova jako u svafované konstrukce z ocelovych profili. Po nékolika testovacich
hodinach, pokud by spravné nepracoval navrh vyrovnani vibraci pomoci pryzovych
silentblokii, navrhnuti klasickych vinutych pruzin, ptfipadné¢ vyrovnavaciho systému od
spolecnosti HABERKORN, ktery je uvedeny v rozboru soucasného stavu poznani. VSechny
doporucené upravy se projevi taky na cen¢ zatizeni.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo udélat rozbor sou¢asného stavu védy a techniky v oblasti
skladovacich a dopravnich zatizeni vibracni technikou. Dale bylo cilem navrhnout nékolik
variant konstruk¢éniho feSeni pfemisténi spon a naslednou orientaci. V uvodu jsem rozebral
problematiku dopravnich zafizeni, které prepravuji material vibracni metodou. Zjistil jsem, Ze
pouziti této techniky je velmi rtznorodé a pouziti prakticky v jakémkoli oboru nejen ve
strojirenstvi.

Ve zpracovani vlastniho ndvrhu konstrukce takového zafizeni jsem navrhl nékolik
variant, jak by mohla byt vyieSena problematika mého zadani. Po vybrani vysledné varianty
metodou multikriterialniho hodnoceni jsem podrobné popsal navrzenou variantu. Jedna se o
vibra¢ni zafizeni skladajici se z linearniho vibra¢niho dopravniku a vibraéniho stolu. U této
varianty jsem v nékolika mistech provedl pevnostni vypocet, analyzu ramové konstrukce a
navrh vibra¢niho motoru. Vypocty téchto mist vysly kladné.

Dale mym cilem bylo vytvofit analyzu rizik. U této analyzy jsem vypsal rizika, ktera
mohou zplisobit poranéni obsluhy. Z vysledkli analyzy jsem zjistil, Ze zranéni spojend
s manipulaci nebo obsluhou stroje, mohou byt mirné az trvalé.

Poslednim cilem préace bylo ekonomické zhodnoceni stroje. Jednim z tkoli pfi navrhu
stroje, byla nizka vyrobni cena. V tabulce v této kapitole jsou uvedeny ceny za jednotlivé
polozky a sluzby. Ceny jsou jen orientacni pro technologickou ¢ast spole¢nosti. Vysledna cena
je 119 882 K¢. Nejvétsi polozkou v ekonomickém zhodnoceni je vyroba ohybanych soucasti
koryta linearniho dopravniku a Zlabu pro vibra¢ni sttl.

Veskeré modely a vykresy celého zatizeni byly zpracovany v modelovacim programu
Autodesk Inventor 2018. Schémata, kterd jsou pouZzita v diplomové praci jsou kreslena
v programu AutoCAD a tpravy fotografii jsou zpracovany v programu Adobe Photoshop.
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T & D

M, m
Zv'Zh

ay, ap

[s%]
[s%]
[Hz]
[ka]
[N]
[N]
[s7]
[kg-m?]
[m]
[-]
[N]
[m-s?]
[N]
[m®s]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[mm?]
[mm]

Vlastni frekvence soustavy
Budici frekvence

Vlastni kmitocet soustavy
Tuhost pruziny

Hmotnost

Slozky zrychlujici sily
Zrychlujici sila

Slozky zrychleni

Moment setrvacnosti nasypky vztazeny k jeji ose otaceni
Polomér

Soucinitel tfeni

Tteci sila

Tihové zrychleni

Pohybova sila

Vykon nasypky

Normalové dovolené napéti ve svaru
Tecné dovolené napéti ve svaru
Vyska svaru

Odvésna rovnoramenného trojihelniku svaru
Tloust’ka svafované Casti
Délka svaru

Nosny priifez svaru

Mez pevnosti kluzu
Bezpecnost

Dovolené napéti materialu
Dovolené napéti materialu
Pramér

Nap¢éti ve smyku

Tlak

Tloust’ka materialu

Dovoleny tlak materialu
Vypoctovy prafez Sroubu

Maly pramér zavitu Sroubu
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[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

stiedni primér zavitu Sroubu
Pocet zavitt

Vyska matice

Stoupani zavitu

Maly pramér zavitu matice

Velky prumér zavitu Sroubu
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PRILOHY

Piiloha 1) Vlastnosti profilu 50x50x3 [24]

Norma: CSN EN 10219-2

Délka strany B 50 mm

Tloustka stény T 3,0 mm

Hmotnost M 4,383 kg/m

Plocha prlfezu A 5,41 cm?

Kvadraticky moment prifezu I 19,47 cm*

Poolgmér kvadratického momentu i 1,90 cm

prifezu

Pruzny modul prifezu W, 7,79 cm?

Plasticky modul prafezu W, 9,39 cm?

Polarni moment prirezu I, 32,13 cm*

Polarni modul prifezu C 11,76 cm?

Plocha povrchu na 1 m délky A, 0,190 m2/m

Jmenovita délkana 1t 236,00 m

Mezni uchylka B 1 %, nejméné 0,5 mm

Mezni uchylka T 110 %

Vydutost strany X nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5
mm

Vypuklost strany Xs nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5
mm

Kolmost stran 90° £1°

Tvar vnéjSiho zaobleni C, 1,6Taz24T

C,
Zkrouceni \% 2 mm plus 0,5 mm/m délky

Mezni uchylka pfimosti na 1 m délky

Provenience

max. 3 mm/m

Ferona
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Priloha 2) Vlastnosti profilu 40x40x3 [24]

80

Norma:

Délka strany

Tloustka stény

Hmotnost

Plocha prlfezu

Kvadraticky moment prifezu

Polomér kvadratického momentu
prafezu

Pruzny modul prifezu
Plasticky modul prafezu
Polarni moment prifezu
Polarni modul prifezu
Plocha povrchu na 1 m délky
Jmenovita délka na 1t
Mezni uchylka B

Mezni achylka T

Vydutost strany

Vypuklost strany

Kolmost stran

Tvar vnéjSiho zaobleni

Zkrouceni

Mezni uchylka pfimosti na 1 m délky

Provenience

CSN EN 10219-2

> < H

Wel
W,

Xy

X2

Cll

40 mm

3,0 mm
3,404 kg/m
4,21 cm?
9,32 cm*
1,49 cm

4,66 cm?

5,72 cm®

15,75 cm*

7,07 cm?

0,150 m?/m

303,00 m

1 %, nejméné 0,5 mm
£10 %

nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5
mm

nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5
mm

90° +1°
1,6T az 24T

2 mm plus 0,5 mm/m délky
max. 3 mm/m

Ferona



Ptiloha 4) Schéma zapojeni jednoho vibratoru [20]
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Piiloha 5) Schéma zapojeni dvou vibratori [20]
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Piiloha 6) Nastaveni nevyvazku na maximum [20]
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