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ANOTACE BALALARSKE PRACE

ZADRAPA, F. Vibracni podavac pro dopravu hnédého kusového uhli: bakaldriskd prdce.
Ostrava : VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 2012, 53
s. Vedouci prace: doc. Ing. Ales sliva, Ph.D.

Tato bakaldrskd price je zaméctfena na konstrukéni ndvrh vodorovného vibraéniho
podavace pro dopravu hnédého kusového uhli ze zasobniku na pdsovy dopravnik.
V uvodni c¢asti je provedeno zdkladni rozdéleni vibracni dopravy spolecné s popisem
moznych pohonl. Nasleduji technologické vypocty, které ur¢i potfebné parametry pro
volbu dileZitych funkénich rozmérii, pohonu a pruzin. Po potiebnych vypoctech je
proveden popis jednotlivych ¢asti navrzeného podavace. Soucasti prace je sestavny vykres

a vykres koncep¢niho ndvrhu zobrazujici cely technologicky uzel.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS
ZADRAPA, F. Vibrating feeder for brown coal transport: Bachelor Thesis. Ostrava : VSB
— Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of

Transportation, 2012, 53 p. Thesis head: doc. Ing. Ales Sliva, Ph.D.

This thesis focuses with the design of the horizontal vibrating feeder for coal
transport from the container to the conveyor belt. In the introduction, the basic distribution
of vibrating transport together with a description of possible drives has been carried out.
Technological calculations that determine the necessary parameters for the selection of
important functional dimensions drive and springs have been described in the following
chapter. Descriptions of the designed feeder after revealing the necessary calculations have
been carried out. Part of thesis is the plan and conceptual design showing the technology

system.
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Seznam pouzitych znac¢ek a symboli

a Amplituda [m]
Amin Nejmensi velikost ¢tvercového nasypného otvoru [m]
ay Svisla slozka amplitudy [m]
b Sitka Zlabu [m]
b; Sitka ziZeného otvoru vysypky [m]
b Minimdlni Sitka zuZeného otvoru vysypky [m]
by Sitka ndsypky [m]
Dmin Minimalni Sitka nasypky [m]
c Koeficient roztiidéni [-]
2 Délka ndsypky [m]
Cmin Minimalni délka nasypky [m]
d Primér dratu pruziny [m]
f Frekvence budice kmitu [Hz]
f' Vlastni frekvence zlabu [Hz]
fi Koeficient tfeni mezi dopravovanym materidlem a zlabem [-]
f, Koeficient vnitiniho tfeni [-]

g Tihové zrychleni [m-s~]
h; Svisla vzdalenost bodi LH vrhové paraboly [m]
h Vyska dopravovaného materidlu [m]
h' Maximalni doporucend vysSka dopravovaného materialu [m]

3 Vyskové prevySeni podavace [m]
Koeficient sypnosti (bo¢niho tlaku) [-]
Skutecnd tuhost jedné pruziny [N'm"]

k' Ptredbézna tuhost jedné pruZiny [N'm"]
ky Bezpecnostni koeficient [-]
ky Technologicky soucinitel [-]

1 Délka podavace [m]
I Délka vysypky [m]
m Hmotnost vibromotoru [kg]
my; Hmotnost materidlu ve Zlabu pfi zvolené vySce materidlu h [kg]
mp, Hmotnost materidlu ve Zlabu pfi maximdalni doporucené vysce h' [kg]
my; Hmotnost materidlu ve vysypce pii zvolené vysSce materidlu h [kg]
my; Hmotnost materidlu ve vysypce pii maximdlni doporucené vysce h' [kg]
me Ekvivalentni hmotnost [kg]

10



Bakalafskd prace FrantiSek Zadrapa
my;;  Celkova hmotnost materidlu pii zvolené vySce materidlu h [kg]
myp  Celkovd hmotnost materidlu pfi maximalni doporucené vysce h' [kg]
my Celkova hmotnost Zlabu s vibromotory [kg]

n Nomindlni otd¢ky budite kmiti [s"

n; Prepoctovy soucinitel [-]

n, Pocet pouzitych vibromotora [-]

n, Pocet pruzin [-]

ng Synchronni otd¢ky budice kmith [s-1]

p Celkova délka poskoku [m]

S Vodorovna délka vysypky [m]

tg Cas dopadu zrna do bodu B [s]

tc Cas letu zrna z bodu L do bodu C [m]

ty Cas letu zrna z bodu L do bodu H [s]

tL Cas dosaZeni bodu L [s]

ty Pomérna doba vrhu [s]

v Postupova rychlost [m-s”]
\ Postupovd rychlost uréend graficko-poc€etni metodou [m-s']
V" Postupovd rychlost urcend pocetni metodou podle Dietrycha [m-s']
Vi Postupové rychlost na konci vysypky [m-s”]
VL Pocatecni rychlost vrhu [m- s'l]
W Koeficient Zlabu pro dvé bocnice [-]

w1 Specificky odpor Zlabu [-]

X Délka stlaceni pruziny pti plném zatizeni [m]

XB Vodorovna vzdélenost od stfedni polohy kmitani po bod B [m]

XC Vodorovna vzdalenost bodii LC vrhové paraboly [m]

XH Vyska vrhu [m]

XL Vzdalenost bodu L od stfedni polohy kmitani [m]

z Koeficient naladéni zlabu [-]

B Potrebny staticky moment obou vibromotora [kg:m]
B, Staticky moment vibromotoru [kg'm]
B', Pottebny staticky moment jednoho vibromororu [kg'm]
D Sttedni pramér pruzZiny [m]

D. Vné&jsi primér pruZiny [m]

D; Vnitini primér pruZiny [m]

F Celkové maximdlni zatizeni pruZiny [N]
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Fayn Dynamické zatizeni pruziny [N]

Foq Maximalni odstrediva sila vibromotoru [N]

Fs Maximalni statické zatiZzeni pruziny [N]

H Vyska podavace [m]

K Skutecnd celkova tuhost pruzin [N-m'l]
K Ptredbézna celkova tuhost pruzin [N-m'l]
L Celkova délka podavace (vcetné vysypky) [m]

Lo Délka pruziny v nezatiZzeném stavu [m]

L, Délka pruziny v pln€ zatiZeném stavu [m]

P Skutecny piikon vibromotoru [W]

P’ Pottebny piikon jednoho vibromotoru [W]

Pc Potiebny celkovy piikon vibromotora [W]

Q Dopravni mnozZstv{ [kg's']
Q' Maximalni dopravni vykon [kg's™]
R Hydraulicky polomér ¢tvercového otvoru [m]

R, Hydraulicky otvor obdélnikového otvoru [m]

U Rozmér nejvétsiho zrna dopravovaného materidlu [m]

U Napdjeci napéti vibromotoru [V]

a Uhel vrhu [2]

8 Uhel sklonu vysypky []

n Ucinnost vibromotoru []

T Ludolfovo cislo [-]

Ps Sypna hmotnost [kg:m3]
o) Uhel vnitfniho t¥eni [°]

dc Uhel natoceni nevyvazki v bodé C [rad]
(o Uhel natoceni nevyvazki v bodé H [rad]
dL Uhel natoceni nevyvazka v bodé L [rad]

U] Koeficient rozvolnéni materialu [-]

w Uhlova rychlost otaceni nevyvazk( budice [s™]

Qo Vlastni frekvence Zlabu [s1]
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1. Uvod

Vibrac¢ni dopravniky jsou bezesporu nedilnou soucésti soucasného pramyslu. Pies
mirné nevyhody tohoto zpiisobu dopravy jsou vibracni dopravniky jednoduchou a velice
vSestrannou metodou piemistovani materidll rdznych tvar i velikosti, které lze
dopravovat ve vodorovném, nebo tpadnim sméru.

Cilem této bakalédiské prace je provést ndavrh vibra¢niho podavace s dopravnim
vykonem 15 [t/h], nachdzejicim se uprostfed technologického uzlu, na jehoz pocatku je
umistén zdsobnik, ze kterého je do nasypného otvoru podavace privadén materidl, kterym
je v tomto pifipad€¢ hnédé kusové uhli, sypané na povrch Zlabu drcené na kusovitost 0-40
mm. Toto rozmezi kusovitosti je relativné rozsahlé a dopravuje se tudiZz jemny
hnédouhelny prach spole¢né s pomérné velkymi kusy uhli. Kviili mensimu zatiZzeni celého
zafizeni neni zasobnik umistén pifimo nad ndsypnym otvorem, z divodu zamezeni
pusobeni veskeré tthy materidlu na podavac. Toto zatiZeni by mohlo zplsobit neptiznivé
naklonéni Zlabu a tudiZ zhorSenim technologickych parametri sniZeni vlastni postupové
rychlosti materidlu. Po prichodu materidlu vibra¢nim podavacem je ddle piiveden na
pasovy dopravnik, kterym je dopraven na dalsi technologické uzly systému.

Uvod této price je zaméfen na obecné rozd&leni problematiky vibraénich
dopravnikili, od popsani moZnych zptsobl dopravy a druhi pohond, po popis vlastniho
zafizeni. Pro navrh podavacle je predbézné zvolen pohon, ze kterého vychdzi vypocet
zékladnich technologickych parametrti podavace. Nasleduje vypocet funkénich rozmeéru,
jako je pottebnd vyska Zlabu, velikost ndsypného a vysypného otvoru. Po téchto vypoctech
je zhotoven 3D model Zlabu, pro zjiSténi jeho hmotnosti, nutné pro navrh pruZin a pohonu
a jejich naslednou kontrolu. Zavérem prace je pomoci metody konecnych prvka provedena
modalni analyza pro zjisténi vlastnich frekvenci Zlabu a volba vhodného brzdiciho prvku
pro rychly pfechod pfes mozné rezonancni jevy. Soucdsti prace je sestavny vykres a vykres

koncepcniho ndvrhu zobrazujici cely technologicky uzel.
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2.  Vibra¢ni dopravnik

Vibraéni dopravniky pfemistuji dopravovany materidl jedine¢nym zplsobem,
pomoci vyuzivani setrvacnych sil vlastntho materidlu. Tyto sily vznikaji kmitavym
pohybem Zlabu, ktery je rozkmitdn vhodnym budi¢em. Pro umoznéni vzniku poZadované
amplitudy kmitdni je konstrukce Zlabu pruzné upevnéna k pevnému zdkladu.

Mezi obrovské vyhody vibra¢nich dopravnikli patii bezesporu velky rozsah jejich
vyuziti. Umoziuji kromé& obycejné dopravy sypkych a kusovych materidlu naptiklad
rovnomérné rozprostirdni materidlu, pfesné davkovani, pouZitim sitovych ploch tiidéni a
v neposledni fad€ s vhodnou konstrukci také uzavirani zasobnikd.

Naopak mezi nevyhody patii pfenos neptiznivych dynamickych sil do okolniho
prostiedi. Tyto dynamické sily jsou ovliviiovdany zejména tuhosti pouZitych pruZin, kterou
je proto vhodné volit pokud moZno co nejnizsi. Oproti dopravniklim s taZznym elementem
mohou mit t&Z§f konstrukci, dosahuji niz$ich dopravnich rychlosti (do 0,5 m-s™) a nejsou
vhodné pro ptepravu lepivych a vlhkych materidlu, které se mohou pfilepit ke Zlabu, coz
znemoziuje jejich dopravu.

Zakladnim prvkem je jiZ vySe zminény Zlab, ktery podle druhu miZeme rozdélit na
7labovy a trubkovy. Zlabové dopravniky svym tvarem piipominaji Siroké pismeno U,
vyrdbi se bud’ jako svafenec nebo ohybdnim a umoZziuji dosaZzeni vysokych dopravnich
vykonl. Vyhodou trubkovych Zlabli je dokonald hermetizace dopravniho prostoru, pfi
které je mozno dopravovat rizné pra$né, piipadné i jedovaté materidly. Zlaby se vyrabé&ji
z bézné konstrukéni oceli tfidy 11 a umoziuji tedy dopravu materidli o vysokych teplotach

az do 300 [°C]

Obr. 1: Zlabovy a trubkovy dopravnik [10]
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2.1. Rozdéleni dle druhu pohybu materidlu
2.1.1. Dopravniky s mikrovrhem

Pfi tomto zptsobu dopravy Zlab kmité urcitou frekvenci spole¢né s dopravovanym
materidlem, do chvile, kdy se svisld slozka zrychleni Zlabu vyrovna gravitacnimu zrychleni
materidlu, ¢im se ¢astice materidlu odpoutaji od povrchu Zlabu a leti podle zdkona Sikmého
vrhu, neZ dopadne opé€t na Zlab. Tento d&j se neustdle opakuje a pii pozorovini materidlu
tak vypada, jako by se vznésel a doslova tece po Zlabu. Diky tomuto d¢ji neni materidl ve
stdlém styku se Zlabem a vyrazné se sniZuje jeho opotiebeni.

Mimo vyhody niZs§iho opotfebeni jsou dopravniky s mikrovrhem energeticky
nendro¢né a z ditvodu jednoduché konstrukce také velice spolehlivé.

Pti dopravé mikrovrhem se 1épe dopravuji materidly tvofené vEétSimi zrny nez
jemnym prachem, proto je pfi ndvrhu dopravniku pro tyto materidly nutné pocitat
s mirnym sniZenim postupové rychlosti.

Dopravniky pracujici na principu mikrovrhu jsou poloZeny nebo zavéSeny na
pruzinach, pfipadné je moZno pouZzit i kombinaci obou téchto variant. Tato volba nijak
neovliviiuje funkci dopravniku, ale je zdvisld pouze na moZnych prostordch kolem Zlabu.
Pro tyto ucely se nejvice vyuZivaji ocelové vinuté pruZiny tazné (popi. tlacné) nebo

pryzové tlacné pruZziny.

Obr. 2: Vibrac¢ni doprava mikrovrhem [7]
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2.1.2. Impulsni dopravniky

Na rozdil od dopravnikl s mikrovrhem je materidl neustdle ve styku s povrchem
Zlabu a pohybuje se vlivem rozdilnych impulst vzniklych kmitavym pohybem Zlabu ve
sméru dopravy a zpatky. Kvili tohoto zpisobu dopravy materidlu dochazi ke znacnému
opotiebeni Zlabu a je vhodné pouZivat vystelky ke sniZeni opotiebeni.

Prvni variantou impulsnich vibra¢nich dopravnikli jsou tzv. tfasadla kterd jsou
pomoci vetknutych kyvnych ramen nebo listovych pruzin pfichyceny k pevnému zakladu.
Do kmitavého pohybu jsou tyto Zlaby uvadény pomoci klikového mechanismu s osou

kolmou na pruzné podpory Zlabu.

Obr. 3: Trasadlo [8]

Krom¢ tfasadel se mezi impulsni vibraéni dopravniky fadi také pohyblivé
dopravni Zlaby. Jsou uloZeny na valivych télesech a potiebny impuls Zlabu dodava
klikovy mechanismus, v tomto piipadé nesymetricky pro zajiSt€ni sprdvného sméru

pohybu dopravovaného materialu.

2.2.  Druhy pohont

Prvni moZnosti pohonu vibracnich dopravniku je pouZziti jiZz vySe zminéného
klikového mechanismu pouZivaného zejména u impulsnich dopravniku. U dopravy
mikrovrhem se vyuZzivad jinych zplisobti buzeni, které se daji rozdé€lit na dvé hlavni
skupiny, do kterych se tadi buzeni pomoci nevyvdZenych rotujicich hmot a vyuZiti

elektromagnetu.
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(23

Nejdiive se zaméiime na budice pracujici na principu nevyvazenych hmot, patii zde
napiiklad samobalan¢ni budi¢ kmiti (obr.4). Tento budi¢ je opatfen dvojici valivé
uloZenych hiideli s pfipevnénymi nevyvdzky. Pro vznik potiebnych pifimocarych kmit
jsou hiidele navzdjem propojeny pomoci ozubeného pievodu (i = 1) a natoCeny viici sobé
tak, aby se slozky odstfedivé sily ve sméru kmitdni sc¢italy a sloZky kolmé na osu kmitani
rusily. Budi¢ je uvadén do rotace pomoci elektromotoru, se kterym je propojen pruznou
vazbou (femenovym pievodem nebo kardanem). Diky této pruzné vazbé nedochdzi

k ptisobeni dynamickych rdzl na vlastni elektromotor.

Obr. 4: Samobalané¢ni budi¢ kmitu [9]

v v v v s

V dnesni dob¢ nejrozsitenéjsi obdobou budi¢li pracujicim na tomto principu je
pouZiti dvojice vibromotort (Obr.9). Urcitou vyhodou oproti samobalan¢nimu budici jsou
malé rozméry a nizkd hmotnost. Vlastni vibromotor se sklddd z asynchronniho
elektromotoru zabudovanému v téle budi¢e a nevyvazkl, které jsou letmo upevnény na
obou koncich hiidele elektromotoru. Tyto vibromotory maji mozZnost snadného nastaveni
budici sily pomoci nato¢eni nevyvazkti vici sobé. Diky své jednoduché konstrukci
umoziuje bezproblémovy chod s dlouhou Zivotnosti a snadnou vymeénou v piipadé
poruchy, ¢imzZ se zvySuje efektivita celého systému, z divodu minimélnich prostoju pii

reSeni oprav.
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Obr. 5: Vibromotor [9]

Do samostatné skupiny patii budi¢e fungujici na principu elektromagnetu. Tento
elektromagnet ma kotvu pevné piipojenou ke Zlabu dopravniku a téleso s jddrem pruzné
uloZzeno pomoci tlatnych pruzin. Po pfivedeni stejnosmérného napéti k jadru
elektromagnetu a stfidavého napéti na kotvu vznikaji potfebné piimocaré kmity, jejichzZ
amplituda se d4 jednoduSe regulovat zménou napéti. Z ditvodu absence rotujicich hmot

jsou tyto budi¢e vhodné predevsim pro piesné ddvkovani materidlu.

Obr. 6: Elektromagneticky budi¢ kmiti [9]
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2.3. Vystelky Zlabi

Pro sniZzeni abrazivniho opotfebeni a tudiZz zvySeni celkové Zivotnosti Zlabu se
mohou Zlaby vyklddat riznymi otérovymi materidly, které mohou byt ke Zlabu pfipevnény
bud’to pomoci Sroubti, nebo k tomuto ti¢elu vhodnymi lepicimi prostfedky.

Prvnim hojné€ vyuZivanym materidlem pro vystelky vibra¢nich dopravnikl se
pouZzivaji plechy z otéruvzdorné oceli typu HARDOX 450. Tato ocel mizZe byt pouZivana
jako otérovy i konstrukéni materidl, ktery se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti
abrazi a dobrou svafitelnosti.

Déle je moZzno uZzit rGznych materidll na bdzi umélych hmot, naptiklad
vysokomolekularni polyethylen jako je SOLIDUR. Vyhodami tohoto materidlu je vysoka

odolnost proti otéru, rdztim, vlivu chemikdlii a v neposledni fad¢ také odpuzuje vodu.

2.4. Frekvencni ménice

Ke snadné regulaci dopravniho vykonu u vibracnich stroji je moZné pouZit
frekven¢nich ménicl. Tato moZnost je vhodnd zejména pro pouZiti s budi¢i kmitd s tuhou
vazbou mezi budi¢em kmitd a Zlabem, tudiZ s vibromotory. Reguluji vystupni frekvenci a
napéti, a tim tedy i amplitudu kmitdni zménou otdcek. Mimo tuto funkci mohou byt

frekven¢ni ménice pouZity i pro brzdéni dob¢hu vibromotorti plynulym sniZenim otacek.

Obr. 7: Frekven¢ni méni¢ Frady MX2/WJ200 [14]
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2.5. Akcelerometry

Z divodu kontroly sprdvné funkce zafizeni, jsou u nékterych stroji instalovany
akcelerometry. Prvnim moZnym uplatnénim muzZe byt neustdly zdpis o chodu stroje,
znazorhujici vychylky v pribéhu €asu pro sledovani spravné funkce. Druha dillezitd funkce
akcelerometr je kontrola maximdlnich vychylek, jejichZz pfekroenim obvykle dochdzi
k porusSe na nékteré Casti stroje. Pfi zaznamenani tohoto piekroceni, je okamzit€¢ vyslan

signdl pro zastaveni stroje, coZ miiZze znacn¢ sniZit jeho poSkozeni.

3. DalSi prvky technologického uzlu
3.1. Zasobnik

Zasobniky se vyuZzivaji pro dva zdkladni druhy uplatnéni. Prvni zplsob pouZiti je
skladovani, a to bud’ dlouhodobé nebo kritkodobé. Dal$i moZnosti je zajiStovani
rovnomérného materidlového toku, ktery je regulovdn udrZzovanim dostate¢né hladiny
materidlu snimanymi pomoci piislusSnych senzorti. Podle provedeni, resp. mobility
zafizeni, miizeme zasobniky rozd€lit na staciondrni, které jsou spole¢né¢ se svou nosnou
konstrukci pevné umistény a premistitelné, které umoznuji napiiklad dopravu rtznych
materidlil od vyrobce ke spotiebiteli.

Konstrukce zdsobnikii se vyrdbi Zelezobetonové, ocelové, piipadné v nékterych
provedenich i dfevéné. Vhodnym a nejvice vyuZivanym tvarem pro vlastni konstrukce je
ctvercovy nebo kruhovy priifez. Spodni ¢4st je pak provedena jako kuZzel, ptipadn¢ jehlan,
opatfen vypustnym otvorem, ktery musi byt sprdvné navrZena pro zamezeni ucpavdni,

popf. klenbovani materidlu nad vypustnym otvorem.

KILSAR,|

CONCRET:

Obr. 8: Mobilni zasobnik [14]
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3.2. Pasovy dopravnik

Slouzi k dopravé sypkych a kusovych materidld. U téchto zafizeni je nosnym i
taznym prvkem nekonecny dopravni pds, obihajici mezi dvéma koncovymi bubny. Jeden
nebo vice bubnu jsou pohdnény, obvykle elektromotorem s ptevodovkou a pfenos vzniklé
tazné sily mezi timto bubnem a dopravnim pdsem je realizovdn pomoci tfeni. Z tohoto
davodu je dulezité pas dostatecné napinat pomoci napinacich stanic. Mezi koncové bubny
jsou u delSich dopravnikli umistény védleckové stolice k podepteni dopravniho pasu.

Tyto dopravniky jsou hojné vyuzivany ve strojnim, zeméd¢lském i potravindiském
priamyslu, z diivodu jejich jednoduchosti a relativné nizkych provoznich ndkladi. Mohou
vykondvat funkci dopravni, pfi které je moZno dopravovat na velké vzdalenosti s pii
vysokych dopravnich vykonech. Dal§i moZznou funkci je funkce technologickd, kterd

umoZziuje dopravu mezi jednotlivymi pracovisti vyroby.

Obr. 9: Pasovy dopravnik [12]
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4.  Vypocet technologickych parametria podavace

Z divodu relativné nizkého dopravniho mnoZstvi, je mozné pouZit vodorovny
podavac, ktery dokdze i s méné vykonnym budi¢em kmit dopravit poZadované mnoZstvi
materidlu bez jakychkoliv problémi. Jako budi¢ kmitl je zvolena dvojice vibromotord,
umisténa na strandch Zlabu.

Na obr.10 je zobrazen cely technologicky uzel, sklddajici se ze zasobniku,

navrhovaného vibrac¢niho zafizeni a pasového dopravniku s potiebnymi rozmery.

Obr. 10: Schéma technologického uzlu [1]

4.1. Zakladni rozméry podavace

Obr. 11: Zakladni rozméry [1]
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l=22[m]
L=25[m]
b =0,4[m]

Pottebnd vyska Zlabu H bude uréena az po dopocteni vysky dopravovaného

materialu.

4.2. Volba frekvence kmitani
PredbéZzn€ byl zvolen vibromotor s Ctyfpolovym asynchronnim elektromotorem
s témito parametry:
ne = 1500 [min™1]
n = 1410 [min~1]
Ng...synchronni otdcky motoru

n...nomindlni otdcky elektromotoru

Frekvence kmitani:

_n 1410 4.1)
T 60 60
f = 23,5 [Hz]

Uhlova frekvence stroje:

w=2-1-f (4.2)
w=2-m"23,5

w = 147,655 [s71]

m...Ludolfovo ¢islo

4.3. Vypocet amplitudy kmitani
Pro vypocet amplitudy je potieba zvolit thel vrhu, ktery mezi sebou svird smér

pusobeni budici sily vibromotorti s horizontalni osou.
Volba dhlu vrhu materialu:

a = (25° + 35°) (vizlit.[1]) (4.3)

Zvoleno: a = 30°
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Technologicky soucdinitel:

Tento soucinitel vyjadfuje pomér maximdlniho svislého zrychleni ke zrychleni
gravitaénimu a voli se dle druhu dopravovaného materidlu. Pro hutni materidly literatura
doporucuje nésledujici rozmezi:

k, =(2,2+3,3) (viz.lit.[1]) 4.4)
Zvoleno: k, = 2,8

Amplituda:
. k,-g (viz.lit.[1]) 4.5)
" w?-sina
2,8:9,81
a

~ 147,6552 - sin 30°
a=2,520-1073 [m]

g-..tthové zrychleni

4.4. Podminka dopravy mikrovrhem

Aby bylo moZné dopravovat materidl mikrovrhem, musi byt svisla slozka zrychleni

Vv,

Zlabu pii kmitani vyssi nez tthové zrychleni.
a-w?-sina (viz.lit.[1]) (4.6)
—_—>1
g
2,520 - 1073 - 147,655 2 - sin 30°
9,81

>1

28>1

Podminka dopravy mikrovrhem splnéna.

4.5. Vypocet postupové rychlosti
4.5.1. Vypocet postupové rychlosti graficko-pocetni metodou

Tato metoda spocCivd v pocetnim vyjadieni polohy bodii vrhové paraboly a
nasledném urceni bodu dopadu, pomoci kterého se vypocitd postupovd rychlost zrna. Bod
dopadu je bod vznikly v praseciku vrhové paraboly se sinusovkou zndzoriujici

harmonicky kmitavy pohyb Zlabu.
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Vyseti‘eni bodu L:

Tento bod je prvnim bodem paraboly a nastdvd v ném odpoutani zrna od povrchu
Zlabu. Pro ptesné urCeni tohoto bodu potiebujeme znét nasledujici hodnoty.
Uhel natoceni (fdzovy posuv) pri dosaZeni bodu L:

g (viz.lit.[1]) 4.7)

sing; = sin wt; = ————
@ aw?-sina

9,81
2,520-1073-147,6552 - sin 30°

sin@; = sin wt; =

sing; = 0,357
¢, = wt; = 0,365 [rad]

ty... cas letu zrna od stredni polohy do bodu L

Vzddlenost bodu L od stredni polohy (nanesend pod tihlem vrhu a):
X, =a-sing; (viz.lit.[1]) 4.8)

x, =2,52-1073-0,357
x, = 8,996 - 10~* [m]

Cas letu zrna od stiedni polohy do bodu L:

L 0,365 (4.9)
L™ o 147,655

t, = 2,472 -1073[s]

Pocadtecni rychlost zrna v bode L:

V,=0a-w-CcosQ (viz.lit.[1]) 4.10)
v, =2,52-1073 - 147,655 - cos 0,365

v, = 0,347579 [m - s71]

Vyseti‘eni bodu C:
Tento bod je opaénym bodem paraboly k bodu L.

Vodorovnd vzddlenost bodu C od bodu L:

B 2-v?-sina-cosa (viz.lit.[1]) 4.11)
X = 5
2-0,347579 2 - sin 30° - cos 30°
e = 9,81

xc = 10,665 - 1073[m]
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Cas letu zrna 7 bodu L do bodu C:

[ 2-v, -sina (viz.lit.[1]) (4.12)
g
2-0,347579 -sin30°
fe = 9,81

te = 0,035431 [s]

Uhel natoceni (fazovy posuv) pri dosaZeni bodu C:

Pc=pLt ol (4.13)
¢c = 0,365 + 147,655 - 0,035431

@c = 5,597 [rad]

Vyseti‘eni bodu H:
Bod H je vrcholovym bodem paraboly, zndzoriuje tedy nejvySsi
polohu zrna pfi doprave.

Uhel natoceni (fazovy posuv) pii dosaZeni bodu H:

Py =(pL+(J)'tH (414)
oy = 0,365 + 147,655-0,017716
@y = 2,981 [rad]

Svisld vzddlenost mezi iseckou tvorenou body LC a bodem H:

B = v - sin’a (viz.lit.[1]) 4.15)
1 — Zg
_ 0,347579 2 - sin? 30°
1 2-9,381

h, = 1,539 - 1073 [m]

Vodorovnd vzddlenost bodii L a H:

xc 10,665-1073 (4.16)
Xy =—=———""—¥— =15,333-10"3 [m]

2 2
Cas letu zrna mezi body L a H:

t 0,035431 4.17
ty :?C:T: 0,017716 [s] “17)
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Vypoctené body paraboly vrhu byly vyneseny do grafu. Pro konstrukci paraboly,
bylo nejdiive zapotiebi urCeni ohniska a fidici piimky, coZ bylo provedeno pomoci

subtangenty a subnormadly. Poté byla pouZita klasicka bodova konstrukce.

Graf 1: Parabola letu zrna [1]

Pro sestrojeni celkového diagramu potfebného ke zjisténi bodu dopadu zrna, bylo

pro sinusovku pouZito ndsledujici méfitko, které sjednocuje velikost dhli s délkovymi

rozmery:

QL 2 x,-cosa (4.18)

@y £ x,rcosa + xy (4.19)

Q¢ 2 x, - cosa+ x¢ (4.20)
y [mIAN

Pc

Py

Graf 2: Graf pro urceni postupové rychlosti [1]
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Bod B je hledany bod dopadu zrna na plochu Zlabu, pro vypocet délky poskoku
bylo potieba zjistit ¢as, kdy zrno do tohoto bodu dopadne. Z divodu sjednoceného meftitka
bylo moZzné odecist vodorovnou vzdalenost xp ze vzddlenosti pro fizové posunuti @p a
z toho vypocitat potiebny Cas.

Vodorovna vzdalenost bodu B byla odectena z grafu v programu Autodesk
AutoCad 2012:
xp = 12,471-1073 [m]

Cas dopadu zrna tg:

tc 4.21)
tg =—-
B X Xp
o 0,035431
B 710,665 -10-3

tg = 0,041431 [s]

-12,471-1073

Délka poskoku:
1 cosa (viz.lit.[1]) (4.22)
=—-qg-(tp —t;)%-
p > g-(tg —t) sina
-2 9,81-(0,041431 — 2,472 - 1073)? cos 30°
P=g 7on s ‘ sin 30°
p =12,895-1073 [m]
Vysledna rychlost:
o= p-f (viz.lit.[1]) (4.23)
0
. 12,895-1073-23,5
v =
1

v = 0,303 [m-s71]
0...pocet kmitu Zlabu pripadajici na 1 skok zrna — z divodu efektivity dopravy by se tato
hodnota m¢la rovnat jedné, tak aby nedochézelo ke zbytecnym kmittim Zlabu, pfi kterych

by zrno nedopadlo na plochu Zlabu.
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4.5.2. Vypocet postupové rychlosti pocetné podle Dietrycha

Postupova rychlost podle Dietrycha: (viz.lit.[1])
1
g cosa [k,—1 2 W (4.24)
=== [ -(k,,—l)] +a-cosa-——
w Ssina 2 21

fg—sinfou+ (v V2 & D))}

1 2
- (2,82 — 1)] +2,52-1073 - cos 30°

12

9,81 cos30° [2,8 —

V' T 147655 sin30° 2
147,655 (1
— {2'—8 — sin [0,365 n (n J2- (28— 1))]}

V"' =0,302[m-s71]

4.5.3. Srovnani postupovych rychlosti vypoctenych predchozimi metodami
Vypoctené postupové rychlosti pomoci obou metod jsou ptiblizné stejné, pro dalsi
vypocty uvazovano s rychlosti:

v=03[m-s1] (4.25)

4.6. UrcCeni vysky Zlabu

Koeficient rozvolnéni materialu:

Y =(0,6+0,7) (viz.lit.[1]) (4.26)
Zvoleno: Y = 0,7

Dopravni vykon:
Q = 15 [t/h] 4.27)

Sypna hmotnost materialu:

ps = 700 [kg/m3] (4.28)

Vypocet vysky dopravovaného materialu (z rovnice pro dopravni vykon podavace):

B = Q
360 v ps (4.29)
15
=36 0403-700-07
h = 0,071 [m]
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Urceni vysky zlabu:

1 ¥ v .y , .. ¥ 1 .2
Vyska Zlabu ur¢ena z doporuceni, Ze dopravovany materidl by m¢l dosahovat 3923

celkové vysky Zlabu. (viz.lit.[5])
1 2
b= <_+ _) H (4.30)
3
_[h R) [0071 0,071
S Yl R
3 3 3 3

H = (0,213 + 0,1065)
Z tohoto rozmezi zvolena vyska zlabu:

H = 0,15 [m]

5.  Urceni velikosti nasypného a vysypného otvoru
5.1.  Urceni velikosti nasypného otvoru

Minimadlni velikost ndsypného otvoru byla ur€ena podle velikosti nejvétsiho zrna
dopravovaného materidlu. Tvar otvoru byl zvolen obdélnikovy a pro vypocet téchto hodnot
byly nejdiive vypocteny rozméry pro ¢tvercovy nasypny otvor.
Koeficient vnitiniho ti‘eni:
fr = (0,7 +1,19) (viz.lit.[5]) (5.1)
Uhel vnitiniho tieni:
¢ = arctan f, (5.2)
¢ = (arctan 0,7 + arctan 1,19)
@ = (34,992° + 49,958°)
Po domluvé z vedoucim bylo pro dalsi vypocty uvazovano s thlem vnitiniho tfeni:

@ = 40°

Vypocet minimalni strany ¢tvercového otvoru:

Amin = €+ (U +0,08) - tan ¢ (viz.lit.[5]) (5.3)
Amin = 2,4 (0,04 + 0,08) - tan 40°

Amin = 0,242 [m]

U...rozmer nejvétsich kusu materidlu

c...koeficient roztrideni — jelikoZ se v dopravovaném materidlu nachdzi zrna o velikosti
uhelného prachu az po relativné velké kusy, zvolen dle literatury (viz.lit.[5]) tento

koeficient: ¢ = 2,4
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Pro ptepocet na obdélnikovy ndsypny otvor vyuZito porovnani hydraulickych
polomérti pro ¢tverec a obdélnik. Hydraulicky polomér je vyjadien pomérem obsahu
k obvodu otvoru.

Porovnani hydraulickych polomérii:
Ry =R, (viz.lit.[5])

Amin _ bmin * Crnin (5.4)
4 2- (bmin + Cmin)

R, ...hydraulicky polomer pro ctvercovy otvor
R,...hydraulicky polomer pro obdélnikovy otvor
bin - ..minimdlnt Sitka ndsypného otvoru

Cmin- - -minimdlni délka ndsypného otvoru

Prepoctovy soucinitel:

Pomér stran obdélnika je vyjadien pfepoctovym soucinitelem n;.

n,=(1+2) (viz.lit.[5]) (5.5
Zvoleno:
ny =2[-]

Minimalni sifka nasypného otvoru:
Tento rozmér vypocitin po dosazeni Cpin = bpin *M1 do rovnice (5.4) a

nasledném vyjadieni rozméru b,,,;;,.

Amin * (1 + nl)
bmin = }
2'm (5.6)
0,242-(1+2)
min = 2 . 2

bmin = 0,182 [m]

Minimalni délka nasypného otvoru:

Cmin = Dmin * My (5.7)
Cmin = 0,182 - 2

Cmin = 0,364 [m]

31



Bakalatskd prace FrantiSek Zadrapa

Volba rozméru nasypného otvoru:

Zvoleno: b, = 0,2 [m] (5.8)
¢, = 0,38 [m] (5.9)

b,...sirka ndsypky

Cy...délka ndsypky

5.2. Urceni velikosti vysypného otvoru

Pro urceni vysypného otvoru nutno vypocitat rychlost na konci vysypky, pro tento

vypocet bylo uvazovano se zjednodusenim pro pohyb materidlu po Zlabu.

Obr. 12:Schéma pro vypocet rychlosti na konci vysypky [1]

Vodorovna délka vysypky: (5.10)
s =0,3[m]

Koeficient tireni mezi oceli a hnédym uhlim:

f1=0,58[—] (viz.lit.[4]) (5.11)
Uhel sklonu vysypky:
Zvoleno: B = 35 [°] (5.12)

Koeficient sypnosti (bo¢niho tlaku):

i = 1—sing (viz.lit.[2]) (5.13)
1+sing
1 — sin40°
"1+ sin40°
k =0,217 [—]
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Koeficient Zlabu (Celkovy odpor proti pohybu materialu ve zZlabu):

h (viz.lit.[1]) (5.14)

W=k'f1'b-cosﬂ

0,071

w = 0,217 ' 0,58 'm

w = 0,027 [—]

Podminka pohybu materidlu ve Zlabu:
sinf >cosf-fi+w (5.15)
sin 35° > cos 35°-0,58 + 0,027
0,574 > 0,502
Podminka splnéna, pii zvoleném uhlu sklonu vysypky je mozno materidl bez

problému dopravovat.

Délka vysypky:
=23 (5.16)
cos 35°
I'= 0.3 0,366
" cos35° [m]

S...vodorovnd délka vysypky

Postupova rychlost na konci vysypky:

12 =\/zgll (Sil’llg—COS,B'f_W)‘i'vz (Vllel[I]) (517)

v = \/2 9,810,366 (sin35° — cos 35°- 0,58 — 0,027) + 0,32
v, = 0,995 [m-s71]

Sitka vysypného otvoru:

b1

Obr. 13: Schéma pro vypocet Siiky vysypky [1]
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Minimalni Sifka vysypného otvoru:
Vypocteno z rovnice pro dopravni vykon.

by = Q (vizlit.[1]) (5.18)
3,6 -h-v - ps P
— 15
IMIN ™ 3 6-0,071 - 0,995 - 700 - 0,7
byviv = 0,120 [m]

Sitka ziiZeného otvoru vysypky:
Zvoleno: by = 0,20 [m] (5.19)

6.  Vypocet hmotnosti materialu na podavaci

Byly vypocitany hmotnosti ve dvou mozZnych situacich které mohou nastat, jedna se
zvolenou vySkou dopravovaného materidlu a druhd pfi maximélni mozné doporucené
vySce dopravovaného materidlu, pro zjiSt€ni maximdalniho dopravniho vykonu podavace.
samotném Zlabu a hmotnost materidlu leZicim na vysypce.

Maximalni doporucena vyska dopravovaného materialu:

2 . .

P (viz.lit.[5]) (6.1)
3
2

h' = 3 0,15 =0,1 [m]

Maximalni dopravni vykon podavace:

Q'=36b-h-v-ps-¢ (6.2)

Q' =36-04-01-03-700-0,7
Q' =21,168 [t h™1]

6.1. Hmotnost materialu na zlabu

Obr. 14: Schéma pro vypocet hmotnosti materialu na Zlabu [1]
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Hmotnost materialu na zlabu p¥i vysce h:

myy=b-h-l-p;-y (6.3)
my; =0,4-0,071-2,2-700-0,7

mq1 = 30,615 [kg]

Hmotnost materialu na Zlabu p¥i vySce h':

my,=b-h'-l-pg- (6.4)

My, = 0,4+0,1+2,2+700 0,7
mq, = 43,12 [kg]

6.2. Hmotnost materidlu na vysypce

b

Obr. 15: Schéma pro vypocet materialu na vysypce [1]

Hmotnost materialu na vysypce pii vysce h:

(b+by)-l

m21=—2 “h-ps-Y
(0,4+0,2)-0,366

my, = > -0,071-700-0,7

mypq = 3,820 [kg]

Hmotnost materialu na vysypce p¥i vySce h':

(b+b)-l'
mzzle'h "Ps Y

(0,4 +0,2) - 0,366
My = > -0,1-700-0,7

my, = 5,380 [kg]
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6.3. Celkova hmotnost materialu na podavaci

Celkova hmotnost materialu pri vySce h:

My = Myg + My (6.7)
muyq = 30,615 + 3,82

my1 = 34,435 [kg]

Celkova hmotnost materialu p¥i vySce h':

My = Myp + My, (6.8)
My = 43,12 + 5,38

my, = 48,500 [kg]

7.  Volba budice kmiti
7.1.  Vypocet potfebného piikonu vibromotoru

Bezpecnostni koeficient:

Tento koeficient uvazuje do vypoctll s nezahrnutymi odpory a setrvacnymi silami.
Vétsi hodnoty se voli pro hmotnéjsi konstrukce a podavace s vys$imi frekvencemi kmitéani.
k, = (1,05 + 2,5) (viz.lit.[1]) (7.1)

Zvoleno: k, = 2 [—]

Specificky odpor Zlabu:
w=(12+1,5) (viz.lit.[1]) (7.2)

Zvoleno: w; = 1,5 [—]

Celkovy potiebny prikon obou vibromotorii:
Q-g-L-wxh, (viz.lit.[1]) (7.3)
3,6-1000 -7
15-9,81-2,5-1,5+0
€= 2 361000 0,68
P = 0,451 [kW]

PC:kb'

1 ...uUcinnost vibromotoru
hs...vyskové prevyseni podavace — z duvodu vodorovného podavace je i pies sklonénou
Z

vysypku pocitano s vySkou hy = 0 [m]
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Potiebny prikon jednoho vibromotoru:
p_te (7.4)
ny
, 0,451
)
P' =0,226 [kW]

n,...Pocet pouZitych vibromotort

7.2.  Volba vibromotoru

Podle zvolené frekvence kmitdni a potiebného piikonu byly zvoleny vibromotory

od firmy VIBROS s.r.o. Tyto vibromotory jsou vybaveny vestavnym elektromotorem

firmy SIEMENS.

Obr. 16: Vibromotor Vibros NO24 [2]

Oznaceni vibromotoru

NO24

Typ elektromotoru

CtyipSlovy asynchronni

Synchronni otdcky

ne = 1500 [min™1]

Nominalni otacky

n = 1410 [min™1]

Napdjeci napéti U' = 3x400 [V]
Piikon P = 0,37 [kW]

Maximalni odstfediva sila

F,q = 5525 [N]

Staticky moment

B, = 224 [kg - mm]

Hmotnost

m = 26 [kg]

Uc¢innost

n=068[-]

37




Bakalafskd prace FrantiSek Zadrapa

7.3. Kontrola budice kmitu

Pro kontrolu zvoleného pohonu je nejdiive nutné vypocitat tzv. ekvivalentni
hmotnost Zlabu s dopravovanym materidlem. Pii dopravé mikrovrhem je ptfi kmitani zlabu
materidl Castené¢ ve vznosu a nepusobi celou svou tihou na Zlab. Hmotnost kterd
neuvazuje s timto materidlem je nazvana jiZ zminénou ekvivalentni hmotnosti.

Celkova hmotnost zZlabu se dvéma vibromotory:

my = 169,820 [kg] (Odecteno z programu Autodesk Inventor 2012)

Pomérna doba vrhu:

_Pp— @, wlp—wt, (viz.lit.[6]) (7.5)
t, = =
21 21
P 147,655 - 0,041431 — 147,655 - 0,002472
v 2m
t, = 0,9155374 [s]

Ekvivalentni hmotnost:

1 . .
Me = [m2 - t, + (my + my,)? - (1 — t,)]? (viz.lit.[6]) (7.6)

m, = +/[169,8202 - 0,9155374 + (169,820 + 48,5)2 - (1 — 0,9155374)]
m, = 174,439 [kg]

Kontrola zvoleného pohonu spoc¢ivd v urceni potfebného statického momentu
budi¢e pro dosazeni zvolené amplitudy pii vypoctené ekvivalentni hmotnosti. Staticky

vV vev

nevyvazkl od osy otaceni.

Potiebny staticky moment obou vibromotoru:

B=m,"a (viz.lit.[6]) (7.7)
B =174,439-2,520-1073

B = 439,586 [kg - mm|]

Potiebny staticky moment jednoho vibromotoru:

B (7.8)
B, =—
)
_ 439,586
)

B'y = 219,793 [kg - mm]
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Porovnani potiebného statického momentu vibromotoru se skute¢nym:
B, > B’y (7.9)
224 > 219,793

Zvoleny pohon vyhovuje.

7.4. Umisténi vibromotoril

Pro spriavnou funkci podavace je nutné vhodné umistit budi¢ kmitu, v tomto
piipadé¢ dvojici vibromotord VIBROS NO24.

Prvni podminkou spravné funkce je zajiSténi usmérnénych piimocarych kmith

vzniklych protismérnou rotaci vibromotora (obr.17).

Obr. 17: Vznik piimocarych kmiti [1]

Druhou dileZitou podminkou je umistit vibromotory tak, aby budici sila svirala

Obr. 18: Umisténi motori [6]
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8. Volba pruzin
Zlab bude umistén na étyfech tlaénych pruZindch upevnénych na &epech, na kterych

budou drZet vlivem ptsobeni vlastni tihy a tfeni.

8.1.  Vypocet potfebné tuhosti pruzin

Pro tento vypocet je dulezité urcit, ve které oblasti bude stroj kmitat. Bylo zvoleno,
Ze stroj bude pracovat nad rezonanci s koeficientem naladéni z.
Koeficient naladéni:
z=(1+05) (viz.lit.[2]) (8.1)
Zvoleno: z = 3 [—]

Koeficient naladéni vyjadfuje pomér pracovni frekvence stroje k jeho vlastni

frekvenci.
g = w (viz.lit.[2]) (8.2)
2y

Vlastni frekvence stroje:
Jelikoz se jedna o vlastni frekvenci stroje v pracovnim reZimu, uvazuje se u tohoto
vypoctu se zaplnénym Zlabem, tzn. s ekvivalentni hmotnosti.

KI
0y = — (viz.lit.[2]) (8.3)

Predbézna celkova tuhost pruzin:
Po dosazeni vztahu (4.2) a (8.2) do (8.2) byla vyjadiena celkovd potiebnd tuhost
pruzin K':
21
3= 2
K
me
21f\°
K = (Tf) ‘m, (8.4)
(Zn : 23,5>2

!

- 174,439

K' = 422567,936 [N -m™]
K' = 422,568 [N - mm™1]
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Piedbézna tuhost jedné pruziny:
! K’
k'=—
np (8.5)
422,568
4
k' = 105,642 [N - mm™1]

4

n,...pocet pouZitych tlacnych pruZin

8.2.  Volba pruzin
Z katalogu pruzin firmy HENNLICH INDUSTRIETECHNIK byly zvoleny ctyfi

tlaéné pruziny vyrobené z pruzinové oceli s tuhosti nejblizsi vypoctené tuhosti k.

Obr. 19: Schématicky obrazek zvolené pruziny [3]

Primér dratu d = 8 [mm]

Vné&jsi praimér pruziny D, = 48 [mm|]

Vnitini primér pruZiny D; = 32 [mm]

Stfedni primér pruZiny D = 40 [mm]

Délka pruziny ve volném stavu Lo =90 [mm]

Délka pruziny ve stavu plné¢ zatiZeném L, = 65,7 [mm]
Tuhost pruziny k = 118,69 [N - mm™!]
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8.3. Kontrola pruzin

Pfi kontrole pruZin je pocitdno s maximdlni hmotnosti kmitajici soustavy. Ve
vypoctech neni uvazovano s ekvivalentni hmotnosti, ale se skute¢nou hmotnosti skladajici
se z hmotnosti Zlabu s vibromotory a hmotnosti materidlu pfi maximdlnim moZném
zaplnéni Zlabu. Kontrola vychazi z porovnani maximalniho dovoleného stlaceni pruZiny se
skutecnym.

V nésledujicich vypoctech je pro zjednoduseni piedpokladdno rovnomérné

rozloZené zatiZeni pruZin.

Statické zatizeni:

() g (8.6)
s 4

(169,820 + 48,5) - 9,81
Fy = 7

F, = 535,43 [N]

Dynamické zatiZeni:

Foyn =k-a, =k'-a-sina (8.7)
Fgyn = k- a, = 118690 - 2,520 - 107> - sin 30°

Fgyn = 149,549 [N]

ay...svisld slozka amplitudy

Celkové zatiZeni:

F =Fs + Fayn (8.8)
F =535,43 + 149,549

F = 684,979 [N]

Délka stlaceni pruziny p¥i maximalnim zatiZeni:

F (8.9)
%

684,979
* = 11869

x = 5,771 [mm]
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Porovnani maximalniho mozného stlaceni pruziny se skute¢nym:

Lo—Ly,>x (8.10)
90 — 65,7 > 5,771
24,3 > 5,771

Ly...délka pruziny ve volném stavu
L,,...délka pruZiny ve stavu plné zatizeném

Zvolena pruzina vyhovuje, mezi skuteCcnym a maximalnim moZnym stlatenim
pruziny je dostatecnd rezerva i pro rozbé¢h a dobcéh, kdy mulze amplituda nabyt

ne€kolikanasobné velikosti.

9, Brzdéni dobéhu

Pti rozb¢hu a dobéhu vibromotoru ptfechdzi pracovni frekvence pies vlastni
frekvenci a dochazi k rezonanci. U nadrezonan¢niho naladéni stroje se jednd o nepfiznivy
d¢j, pfi kterém se vyrazné zvysi amplituda a mohla by se posSkodit vlastni konstrukce
dopravniku, pruZiny a nebo piipojné hermetiza¢ni prvky. Pii rozbéhu je doba ptechodu
pres vlastni frekvenci velmi nizkd z divodu rychlého ndbc¢hu elektromotoru, neptiznivé
ucinky zptsobené rezonanci jsou tak minimélni. Oproti tomu u dob&hu stroje se po vypnuti
vibromotoru nevyvazky otaceji dale vlivem setrvacnych sil, dob¢h je tudiz velmi pomaly a
tim dochdzi k rezonan¢nim jeviim. Zabranéni nepiiznivych ucinkd se provadi pomoci

vhodnych brzdicich prvku.

9.1. Urceni vlastnich frekvenci stroje
9.1.1. Urceni vlastni frekvence stroje — po€etni metoda
Jelikoz se dobéh podavace bude realizovat bez materidlu, je uvaZovdno pouze

s hmotnosti Zlabu m;.

Celkova tuhost pouzitych pruzin:

K=k-n, 9.1)
K = 118,690 - 4

K = 474,760 [N - mm]

K = 474760 [N - m]
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Vlastni kruhova frekvence kmitani:

Q_k
°= I

0 - 474760
™ 1169,820

0, = 52,874 [s71]

Vlastni frekvence zlabu :

, 0, 52,874
fr= 21 21
f' = 8,415 [Hz]

9.1.2. Urcendi vlastni frekvence stroje — metoda konecnych prvki

9.2)

9.3)

Pro zjiSténi dalSich moZnych vlastnich frekvenci, pti kterych by mohlo dochézet

k rezonan¢nim jeviim byla provedena modalni analyza pomoci metody konecnych prvku

v programu Ansys Workbench 14. Model Zlabu byl importovdn z programu Autodesk

Inventor 2012 a pfed samotnym vypocltem bylo nutné pro zjednoduSeni provést nékolik

jeho tdprav. Byly odstranény vSechny spojovaci soucdsti a vibromotory nahrazeny vélci,

kterym byla pfifazena hmotnost rovnajici se skute€né hmotnosti vibromotort.

Pod ¢epy pro uchyceni pruzin byly vymodelovdny podlozky (malé valeCky) ve

vzdalenosti ur¢ené délkou pruZzin, kterymi je simulovdna podstava podavaCe. Na jejich

spodni stranu byla aplikovdna pevnd vazba (Fixed Support) a se samotnym Zlabem byly

propojeny se pomoci pfipojovaci funkce nahrazujici pruzinu (Spring) s tuhosti odpovidajici

pruZindm zvolenym.

Obr. 20: Detail pripojeni [5]
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K vypoctu byla vygenerovédna sit’ tvofend z pravidelnych Ctyfsténil (Tetrahedrons)
s velikosti prvku 25 mm. Vyslednd sit’ se skladd ze 185586 prvki sbihajicich se v 89494

uzlech.

Obr. 21: Vygenerovana sit’ [5]

Vypoctem byly urceny tyto vlastni frekvence:

Mode Frequency [Hz]
1 5,3277
2 8,4242
3 30,523
4 46,474
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Pfi prvni vlastni frekvenci 5,3277 [Hz] dochédzi k mirnému rozkmitdni kolem

pomyslného stfedu Zlabu, ktery je na obr.22 zndzornén tmaveé modrou barvou.

Obr. 22: Vysledek modalni analyzy p¥i prvni vlastni frekvenci [5]

Druhd vlastni frekvence je 8,4242 [Hz], coz odpovidad vlastni frekvenci urené

pocetni metodou (viz. 9.3). Pfi této frekvenci se Zlab nadmérné€ rozkmita ve svislé ose Y.

unlw /00 (mm)

Obr. 23: Vysledek modalni analyzy p¥i druhé vlastni frekvenci [5]

JelikoZz pracovni frekvence stroje je 23,5 [Hz] tak dalSich vlastnich frekvenci

urcenych touto analyzou jiZ nedosahuje a nejsou proto brany v uvahu.
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9.2. Zpisob brzdéni

Bylo pouzito stejnosmérného brzdéni, které je realizovdno pfipojenim
stejnosmérného proudu ke statoru asynchronniho elektromotoru, rotor je pak brzdén
vzniklym magnetickym polem. To zajisti dostatené rychlé zastaveni nevyvazkl
vibromotort a tedy i rychly a klidny dobéh stroje.

Z katalogu vyrobce VIBROS s.r.o byl zvolen blok stejnosmérného brzdéni (ddle
jen BSB). Tato volba zavisi na maximdlnim piikonu vibromotoru a zptsobu zapojeni. Byla
zvolena moZnost pfipojeni obou vibromotoru na jeden BSB a z doporuceni vyrobce zvolen

modul brzdéni s oznacenim BSB16.

Obr. 24: Blok stejnosmérného brzdéni [4]

Tento modul umozZiuje nastavitelnou dobu dobéhu od 2 do 10 vtefin, kterd se
nastavuje pomoci pifidavného ¢asového relé. Pii zastavovani se motor nadmérné zahfiva,
proto by pocet cykll zastaveni nem¢l presahnout dovolenou mez maximalnich 30 cykla za

hodinu.

10. Technicky popis
10.1. Zlab

Vlastni konstrukce Zlabu tvofii jeden uceleny dil, vyrobeny svafovanim ocelovych
plechll z bézné konstrukéni oceli tfidy 11 523. Tato ocel zarucuje svafitelnost a je vhodna
pro konstrukci strojii namédhanych jak staticky, tak dynamicky.

Pro hlavni ¢4st Zlabu je pouzit plech o tloust’ce 4 [mm]. Sklada se tedy ze tif k sobé

privafenych plechi, tak aby vytvofily hlavni ¢ast Zlabu tvaru Sirokého pismene U, ktery je
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vV

na jednom konci uzavfeny dal$im pfi€nym plechem. Na opacné stran€ je Zlab opatfen
ptirubou z ocelovych plochych ty¢i o tloustce 4 [mm] do kterych je vyvrtdno osm dér o
praméru 11 [mm] pro uchyceni vysypky pomoci sroubti M10. Kolem celé horni hrany
Zlabu je ptivafena dalSi obruba opét z této ploché tyce s 18 dirami priméru 11 [mm], pro
montdZ horniho krytu s ndsypnym otvorem pomoci Sroubtt M10. Pro vyztuZeni a celkové
zvySeni tuhosti Zlabu jsou pfivafeny Zebra, konkrétné pét téchto Zeber sloZenych ze tif kusii
plochych ty¢i svatenych tak, aby vytvofily tvar Sirokého pismene U a kopirovaly vnéjsi

profil Zlabu. Tyto Zebra jsou umistény vhodné po celé délce Zlabu.

Obr.: Zlab podavace [6]

K tomuto Zlabu je zespodu pfichycena konstrukce pro upevnéni vibromotord,
skladéd se ze dvou bocnich plechii tloustky 4 [mm] ve tvaru pravodhlého trojihelnika do
kterych jsou vyvrtdny Ctyfi diry priméru 18 [mm] vhodné umistény pro pfiSroubovani
vibromotorti. Na obou odvésnich jednotlivych plechil jsou pro vyztuhu podélné umistény
tenkosténné ocelové profily ¢tvercového prafezu ISO 4019 25x25x2, které byly pouZity i
pro piicné vyztuzeni, které je uskuteénéno pomoci Ctyf téchto profilii. Z diivodu buzeni
pomoci nevyvazenych hmot by mohlo dochézet ke zna¢nym deformacim plechd, ve chvili
kdy budici sila sméfuje kolmo ke sméru kmitdni. Pro zamezeni téchto deformaci bylo

pouZzito dal$i vyztuZeni, pomoci ocelové trubky o priméru 120 [mm] umisténé do stfedu
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pomyslného obdélnika tvoreného dirami k uchyceni vibromotort. Dal$i vyztuhou je jeSté
jedna mensi trubka o priméru 60 [mm] kterd se nachdzi v predni Casti této konstrukce

Po svareni téchto dvou konstrukci, jsou vzdjemné vyztuZeny. Nad mistem, kde
bude upevnén motor jsou z obou stran navareny dva U profily DIN 1026 40x20 tak, Ze
vytvoii nad vibromotory tvar obricené¢ho pismene V. Pfed touto vyztuhou jsou daile
navafeny ploché tyce pro zvySeni celkové tuhosti.

UloZeni zlabu na pruZiny je realizovdno pomoci ¢epd, na které jsou pruZiny
nasazeny a drzi zde diky plsobeni vlastni tithy Zlabu. Tyto ¢epy jsou upevnény na
ctvercovych podloZzkéch, které jsou pfivafeny ke konstrukci Zlabu a vyztuZeny dvéma

zkosenymi Zebry.

10.2. Kryt s ndsypnym otvorem

Pro minimalizaci praSeni materidlu pfi provozu stroje je Zlab opatfen krytem, ktery
byl pro ulehceni celé konstrukce vyroben z plechu o tloust’ce 2 [mm] vyztuzeného sedmi
pfi¢nymi Zebry, tvofenymi plechy tloustky 3 [mm] do vysky 10 [mm] které jsou k nému
ptivafeny. Po obvodu je vyvrtdno 18 dér o priméru 11 [mm)], které slouZi k upevnéni krytu
ke Zlabu pomoci Sroubli ISO 4017 M10 zajiSténymi pojistnymi maticemi ISO 7040 M10.
V misté ndsypu materidlu do podavace je vypalen otvor o velikosti 200x380 [mm] kolem
kterého je pfivaten lem do vysky 80 [mm], opatfen malou obrubou. Pro srovnéni
nerovnosti a zaroven utésnéni je mezi Zlab a horni kryt vloZeno gumové tésnéni o tloustce

2 [mm].

Obr. 25: Kryt podavace [6]
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Vyse zmin€nd obruba je urcend k pfichyceni hermetizacni textilie, kterd je pfes ni
navléknuta a zajiSténa hadicovou sponou (Obr.11) od firmy Anox. Tato spona je vyrobena
znerezové oceli a doddvdna jako nekone¢ny pds pro pfizptsobeni k potiebnym

velikostem.

Obr. 26: Hadicova spona [11]

10.3. Vysypka

Vysypka je sloZena ze Ctyt k sobé pfivarenych ocelovych plechi tloustky 4 [mm].
Dva z téchto plechti jsou vyfezany do tvaru rovnoramenného lichobéZniku a tvoii horni a
dolni ¢4st vysypky. Boc¢ni plechy jsou vyfezdny jako kosodélnik, pro zajiSténi
pozadovaného dhlu sklonu vysypky. Po pfivareni téchto plechil k sob¢ je na stranu vétSiho
otvoru pfivafena piiruba do které je vyvrtanych osm dér o priméru 12 [mm] pro uchyceni

ke Zlabu pomoci Sroubti ISO 4017 M10 a zajiSténymi pojistnymi maticemi.

Obr. 27: Vysypka [6]
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10.4. Podstavec

Hlavni nosnou ¢ast podstavce tvori Ctyfi tenkosténné ctvercové profily ISO 657-14
50x50x2,5 , které maji na spodni strané pfivareny ctvercové plechy s vyvrtanymi Ctyfmi
dirami priméru 14 [mm] pro uchyceni k zemi. Na opacné strané téchto profilii jsou na
ctvercovém plechu opét pfivafeny ¢epy o priméru 32 [mm] a vySce 20 [mm] pro nasazeni
pruzin. Podélné a pti¢né propojeni a zdroven vyztuZeni téchto nosnych prvki je tvofeno I-
profily DIN 1025 IPE 80. Delsi, podélné vyztuZeni je sloZeno z I-profild umisténych ve
sttedu vysky ctvercového profilu. Na horni strané mista pfipojeni jsou ve vzniklych rozich
pfivafeny plechy ve tvaru trojihelniku pro zajiSténi dokonalejs$i stability. Takto vzniklé dvé
konstrukce jsou propojeny na kazdé stran¢ dvéma kratSimi I profily.

Po vyrobé vSech téchto ¢asti bude spojena vlastni konstrukce Zlabu s krytem a
vysypkou pomoci piisluSnych Sroubovych spoji. K této celkové konstrukci jsou upevnény
oba vibromotory pomoci spojovacich prostfedkii doporu¢enymi vyrobcem vibromotord.
Doporucuje pouZiti pevnostnich Sroubii ISO 4014 8.8 M16, plochych podlozek ISO 7090 a
samojistnych matic s plastovou vlozkou ISO 7090 M16. Cel4 tato konstrukce je nésledné

umisténa na tlaénych pruZinich nachédzejicich se na ¢epech podstavce.

Obr. 28: Cela konstrukce podavace [6]
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11. Zavér

Dle zadani byla zpracovana reserSe soucasného stavu dopravy pomoci vibra¢nich
dopravnikli a néasledny ndvrh vibra¢niho podavace pro dopravu hnédého kusového uhli,
ktery je zabudovan do technologického uzlu mezi zasobnik a pdsovy dopravnik odvadéjici
materidl do dalSich prvki systému. Po uvédZeni vSech moZnosti byl zvolen vodorovny
vibra¢ni podava¢ dopravujici materidl pomoci mikrovrhu pohdnény dvojici vibromotort.
Tyto vibromotory pracuji na frekvenci 23,5 [Hz] a po zvoleni zdkladnich parametrii jako
jsou uhel vrhu a vhodny technologicky soucinitel byla vypoctena amplituda kmitani 2,52
[mm] a stanovena postupova rychlost materidlu 0,3 [m-s"]. Na zdkladg této rychlosti byly
upraveny nckteré funkéni rozméry a vypocitin maximdlni mozny dopravni vykon
podavace. Pro spravny vybér vibromotorti, byl proveden vypocet ptedbéZného potiebného
piikonu, podle kterého byl zvolen vibromotor od firmy VIBROS s oznacenim NO 24,
ktery byl ndsledné¢ zkontrolovdn porovndnim potifebného statického momentu se
skuteCnym statickym momentem vibromotord. Po zvoleni vibromotorti, byla v programu
Autodesk Inventor 2012 odetena celkovd hmotnost celého podavace pro navrzeni
vhodnych pruzin. Bylo zvoleno nadrezonan¢ni naladéni stroje s koeficientem naladéni
z = 3 [-] adiky této hodnoté byla urCend piedbéznd tuhost pruzin, podle které jsou
z katalogu vybrdny pruZiny s nejbliz§i tuhosti o hodnoté 118,69 [N-mm™]. Po soudtu
statického a dynamického zatiZzeni bylo vypocteno maximdlni stlaceni pruzin 5,771 [mm],
které je nckolikrdt nizS§i nez stlaCeni dovolené, zvolené pruziny tudiZz vyhovuji.
V poslednim kroku byla provedena modélni analyza metodou kone¢nych prvku, pro
zjiSténi vlastnich frekvenci stroje a zvoleni vhodného zplsobu brzdéni vibromotort
pomoci bloku stejnosmérného brzdéni BSB16 od firmy VIBROS. Soucasti price je také
vykresova dokumentace, kterd obsahuje sestavny vykres podavace a vykres koncepcniho
navrhu celého technologického uzlu.

NavrZzenym podavacem je mozno dopravovat materidly o kusovitosti 0-40 [mm]
pfi dopravnim vykonu 21,1 [t/h]. Tento podavac dovoluje dopravit mnoZstvi materidlu azZ o
40 [%] vétsi neZ bylo pozadovano v zadani, z diivodu mozného zvySeni potfebného

dopravniho vykonu do budoucna.
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