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Seznam diulezitych zkratek a akronymii

MKP metoda konec¢nych prvka

CAD 2D a 3D pocitacové projektovani
CSN ceska technicka norma

EN evropska norma

LC zivotni cyklus

NX CAD systém

TS technicky systém

Seznam grafickych symbolti

- Proces, transformacni proces (TrfP)
Soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemné pisobicich €innosti
(pfip. strukturovanych do pod-procesti, operaci a krok),
které pfeméiiuji dostupné vstupy procesu / TrfP na poZadované
vystupy
(také pod-proces nebo operace procesu/TrfP).

- Rozhodovaci proces
(v procesu, v¢. TrfP)
Soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemné pisobicich €innosti
(pfip. strukturovanych do pod-procesti, operaci a kroku), které na
zakladé hodnoceni vstupll vygeneruji jednu z moznych alternativ
vvstupu .

[ ] - Operator (Op) v transforma&nim systému (TrfS)

Preménujici M, E, |, pfip. L objekt (hmotny i nehmotny objektovy
systém) / prostredek .
(pfi nedostatku mista i jen jeho ndzev u symbolu ticinku)

- Receptor (Rec), efektor (Eff) tech.systému (TS)
(hraniéni prvky TS obecné)
Q Prvky zprostiedkujici M, E, | vstupy a vystupy TS s TS
¢ (také s operatorem, obecné s objektovym systémem (objektem))

- Funkce (Fu) technického systému (TS)
Schopnost abstraktniho organu nebo konkrétniho stavebniho

organu technického systému (TS) pracovat
(vyjadrené infinitivem) , napf..
= Cinna funkce: otacet, chladit, drzet, ...

= pasivni funkce: otaeni -, chlazeni -, drzeni-, ... umoznit
Funkce na vystupu operatoru vyjadiuje jeho schopnost docilit
pozadovany Ucinek, j. funkci operatoru!

- Hranicni funkce (RecFu, EffFu) tech. systému
(TS)
v (hraniéni prvky funkeni struktury TS )

Zprostiedkujici funkce M, E, | vstupt a vystupti s TS:

Funkce receptoru (,vstupni*) - vilevo

Funkce efektoru (,vystupni“) - uprostred

Funkce receptoru-efektoru (,obousméma®) - vpravo

(receptory a efektory nemusi byt mistény na fyzickych hranicich TS!)

10
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- Ucinek (Ef) (efekt) operatoru (Op) na operand (Od)
(symbol prifazeny k symbolu Op dotykajici se symbolu TrfP,
protoZe transformovany Od nelze ve vSech jeho stavech zobrazovat)
Vystup(y) operatoru M, E, | (aktivni nebo reaktivni) podilejici se
(v celém pribéhu pfislusnych procest , vé. transportu, skladovani, apod., spolu s
vystupy ostatnich operatorli a prostfednictvim technologie)
na transformaci operandu v hlavnim transformaénim procesu (vyjadfovany
podstatnym jménem slovesnym), napr.:
= Cinny Ucinek:  otaceni, chlazeni, drzeni, pfemisténi, ...
= pasivni UCinek: umoznéni otageni, - chlazeni, - drzeni, - pfemisténi, ..
Symbol pro U¢inek miize implicitné zahrnovat i procesni plisobeni operatoru na
konverzi asist. objektd v asist. procesech TrfP (viz nize).
Vzhledem ke kli¢ovému vyznamu transformacnich ucinku operatoru je
doporuéeno NEPOUZIVAT SYMBOL a POJEM ,UCINEK* pro vyse uvedena
(analogicka) pusobeni operatoru ani pro dalsi vzajemna puisobeni objektovych
systémi (objektd),
ale POUfi\{AT vtéchto pfipadech pouze niZe uvedeny obecny SYMBOL a
POJEM ,PUSOBENI“!

- Operand (Od) transformacniho procesu (TrfP)
Pfeménovany M, E, |, pfip. L objekt (,objektovy systém* jako mnoZina
pfeméiovanych M, E, I, L objektl ve stavech mezi vstupem a vystupem)
(pfi nedostatku mista jen nazev a stav operandu u symbolu jeho vstupu/ vystupu)
(také abstraktni organ, abstraktni prvek stavebni struktury pfip. také abstraktni
obecny hmotny nebo nehmotny objekt)

- Pusobeni (Ac) (action) operatoru (Op)
(symbol pfifazeny k symbolu Op, 1. ke ,zdrojovému objektu plsobeni”, dotykajici se
symbolu hranice ,cilového objektu pisobeni”)
Pisobeni (action) operatoru (¢inné nebo pasivni) (A.) na (kontaktni nebo i procesni!)
(Aa.) spojeni s nosnym (,uzemnénym") objektovym systémem (objektem) (nebo
se zprostfedkujicim objektem s nim spojenym), nebo (Ab.) na spojeni s nesenym
objektem, nebo (B.) procesni plisobeni na konverzi asist. M, E, | objektl v
asist.proc.TrfP.
(také vzajemné plisobeni operatori mezi sebou, mezi jejich vlast-nimi prvky,
nebo i obecné M, E, | plisobeni objektu na jiny objekt)

- Hranice nosného/neseného systému operatoru/em (Op)
Zona spojeni (s operatorem ) (ad Aa.) na nosném (,uzemnéném*) hmotném
objekt. systému (objektu) (nebo na hmotném objektu s nim spojenym) (vlevo), nebo
(ad Ab.) na neseném hmot. objektu (vpravo).
(zéna nemusi byt umisténa na fyzickych hranicich nosného, zprostfedkujiciho
nebo neseného hmotného objektu !)

11
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- Vstup/vystup procesu, operatoru
Misto (podle potieby) a smér M, E, |, pfip. L pisobeni vstupu do / vystupu z
procesu nebo operatoru
(ve spajitosti s TrfP vSak neni tento symbol obecné zarover
symbolem operandu ve vstupnim / vystupnim stavu !)
(obecné vektor)

v

- Vlastnost (Pr) (vC. funkci) technického systemu (TS)

Znak, charakteristika, atribut, apod., ktery TS z néjakého inherentniho
hlediska , v&. jeho chovani , charakterizuje.
(pojem vlastnost se vztahuje i na transformaéni proces (TrfP)

a obecné objektové hmotné i nehmotné systémy (objekty),
uvedeny symbol se v3ak u nich obecné nepouZiva)

(8]
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na konstrukci a naslednou optimalizaci separatoru
plastovych dili od spole¢nosti ENGEL. Po kratkém shrnuti zakladnich informaci o firmé a
reSersni ¢asti o separatorech vtokovych soustav a separatorech jako takovych bude nasledovat
rozpracovani zadaného problému. V prvnich odstavcich je definovana specifikace pozadavki
na konstruovany technicky systém, tyto specifikace byly zadany zadavatelem jiz pted zacatkem
této prace. V zaveéru prvniho bodu osnovy se nachazi také podrobny harmonogram s diilezitymi
body strategie feseni.

Ve druhé casti se zabyvam nékolika koncepénimi variantami funk¢ni a organové struktury
zadaného technického systému. Veskeré piedstavené varianty budou podle dané strategie a
dulezitosti obodované a vyhodnocené. Z této selekce vychazi pouze jeden typ konstrukce, jako
konstrukce sub-optimalni a touto koncepci se prace zabyva podrobné. Nejdiive hrubou stavebni
strukturou a postupné se feseni tyka az iplné stavebni struktury zadaného separatoru.

V poslednich kapitolach této prace je provedeno komplexni zhodnoceni vypracovaného navrhu.
Zhodnoceni je provedeno s ohledem na vypoctené vysledky namahani a deformaci pomoci
MKP. Vysledkem zavéru je vyhodnoceni mist s maximalnim zatizenim a pfipadné slabych
konstrukce jako celku.

13
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ENGEL strojirenska spol. s. r. o.

Spole¢nost ENGEL je spole¢nost s ruc¢enim omezenym, ve 100% rodinném vlastnictvi. Podnik
zalozil roku 1945 pan Ludwig Engel, z jeho pfijmeni je patrny i vznik ndzvu tohoto podniku.
ENGEL je jednim ze svétovych lidra v oblasti vyroby od vstfikovacich listi ptes dopravnikovou
techniku, az po rozvadéce hotovych vysttikl. Firma ENGEL ma 9 vyrobnich zavodi po celém
svéte, 9 sidel lezi v Evropé€, Severni Americe a Asii. Pobo¢ky a zastoupeni ma spole¢nost ve
vice nez 85 zemich po celém svété a jeji ro¢ni obrat ¢ita pies 1,51 miliardy eur ro¢né. Aktualné
ENGEL zamé&stnava pies 6600 zaméstnanct celosvétové a nadale rostou. Ceské obchodni
zastoupenti sidli v Praze a vyrobni zadvod se nachazi v Kaplici, ktera lezi v jiho¢eském kraji.

Obrazek 1 - Vyrobni zavod v Kaplici [3]

Vyroba v Kaplici byla oteviena roku 2009, z toho vyplyva, Ze se jedna o nejmladsi vyrobu
spole¢nosti na svét&. Ceska vyrobni pobocka vyrabi piedeviim komponenty a p¥islusenstvi ke
vstiikovacim lisim. Kaplicky zavod vyrabi zejména dopravniky, rozvadéce, rozdélovace,
zdvihaci zatizeni a v neposledni fad¢ také separatory plastovych dilt, kterych se tyka tato prace.
V Kaplici pod znackou ENGEL v souc¢asné dobé pracuje jiz skoro 1000 zaméstnanci a strategie
vyrobniho zavodu v Kaplici je nadale rist a zvySovat pocet zaméstnanc.

Protoze s plastovymi vystiiky nebo chcete-li vyrobky se dnesni spole¢nost setkdva v Sirokém
spektru napfi¢ vSemi vyrobami. Mezi zdkazniky spole¢nosti ENGEL patii nejvetsi svétoznamé
zna¢ky hrackarského, automobilového, elektrického a také farmaceutického primyslu. Prvni
vyrobeny rozdélovac v Kaplickém zdvodég, byl vyroben pro danskou firmu LEGO.
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I. ROZPRACOVANI PROBLEMU

1. Vyjasnéni zadani

Separatory plastovych dilii slouzi k oddéleni vyrobki vyrobenych pomoci vsttikovacich list a
jejich vtokovych soustav. Existuje nékolik druhti a technologii, jakym zpisobem tyto vtoky
vhodn¢ separovat. Piiklad konkrétniho separatoru je uveden pod timto odstavcem.

Obrazek 2 - Separator vtoki [12]

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci nové koncepce separatoru plastovych
dild pro rtzné velikosti vyrobkli. Umisténi zafizeni muze byt provedeno piimo uvnitf
vstiikovaciho lisu nebo samostatné¢ mimo néj. Cilem by ale mélo byt, aby zastavbové rozmery,
pokud se bude jednat o separdtor umistény mimo vstiikovaci lis, tak musi byt zajisténo
maximalné snadné manipulovani se strojem a pfipadné pienastaveni na jinou velikost
separovanych dil.

Zastavbové rozméry se lisi dle pfani zdkaznika, a ptredevsim dle vyrobni davky. Tedy zalezi na
zpusobu vyroby vysttiki, a také na velikosti separované davky. Tim se mysli, Ze pokud budeme
najednou separovat davku 100 kust nebo napt. 1000 tak nastaveni a konstrukce bude vypadat
diametralné jinak. Dale je mozné, Ze u separatoru v ptipade zaseknuti vysttiku nebo nahodilého
problému, bude vyzadovan zasah obsluhy. Z toho vyplyva, Ze stroj musi byt dobte piistupny,
bezpecny a maximalné ergonomicky. Nastaveni na jinou velikost separovanych dilti musi byt
jednoduché a predevS§im rychlé, s minimdlnim trvanim odstavky vyroby. Pokud budeme
separovat vétsi davky z néjakého tézsiho plastu, musi byt konstrukce dostatecné tuhd. Za
zminku stoji 1 vibrace, které mize stroj zptisobovat a v neposledni fadé¢ jeho hluk.
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2. Reserse nejcastéjsich typi separatori

V této kapitole se zaméfim na nejcastéjsi typy separatoru vtokovych soustav. Bude se jednat o
analyzu soucasného trhu. Budou zde zminéné vyrobky od riznych firem a rtznych vyrobci.
Specifikace jejich vyhod, nevyhod a moznosti vyuziti. Tato reSerSe by méla byt voditkem
k vyslednému navrhu, ktery vzejde ztéto prace. NejznaméjSimi druhy separatorii jsou
separatory bubnové, $nekové, lopatkové a vibra¢ni.

2.1. Bubnovy separator

Bubnovy separator jako takovy ma jednu z nejvy$$ich ucinnosti separace. Ma vysokou
Zivotnost a minimalni poruchovost, spolehlivost tohoto typu separatoru je tedy pomeérné
vysoka. Jeho funkce spoc¢iva v tom, Ze do bubnu nasypeme smés vtoku a vystfikt, které chceme
separovat. Casto byva z diivodu bezpe&nosti a jednoduchosti obsluhy opatien jesté nasypkou
pro separovany material. Plochu separatoru a jeho separac¢ni schopnosti je mozné ve velkém
rozsahu ménit. Nabizi se moznost ménit uhel sklonu bubnu jeho délku a také rozestupy
jednotlivych Zeber, pokud je buben konstruovan tak aby tuto schopnost mél. Takovéto
prenastaveni vyzaduje spoustu ¢asu a je problematické ustavit na valcové plose Zebra klece
v plovoucich drazkach do stejnych a pravidelnych poloh. Vale¢ky klece byvaji zpravidla
kovové z divodu vyssi pevnosti a soucasné z divodu snizeni hluku byvaji pogumované nebo
pripadné pokryté tenkou vrstvou plastu. Ucpavani bubnového separatoru se predchazi tim, ze
valecky klece konaji samostatné jesté protibézny rota¢ni pohyb kolem vlastni osy. Jejich
provedeni mize byt rizné, nejcastéjsi byva provedeni otloukaci nebo dérované. Zalezi na
konkrétnim zplisobu pouziti a na typu separovaného materialu. Na obrazcich nize mizeme vidét
jak otloukaci, tak dérovany bubnovy separator. Separator pohani elektromotor, ¢asto obsahuje
i rizné prevody pro Siroké spektrum nastaveni rychlosti otaceni.

Obrazek 3 - Bubnovy separator vtoku (otloukaci) [1]
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Specialni typ separacniho bubnu pro separovani napiiklad plastovych dilti od vtokd, které maji
stejnou vysku, ale jejich plocha je rozdilna. Vhodny je rovnéz pro separovani lisovanych dilcti
a odfezkt z lisovani. Malé dily pfitom propadévaji otvory, vetsi dily jsou dopraveny k vystupu
bubnu. Vysku a sklon bubnu je mozné plynule nastavit. [4]

¥

Obrazek 4 - Bubnovy separator (dérovany) [4]

Vyhody:

Vysku a sklon bubnu je mozné snadno a plynule nastavit

Kvalitni a vykonné motory s planetovou prevodovkou a velkym krouticim momentem

pro konstantni nebo plynule nastavitelné otacky bubnu

Otoc¢ny vstupni skluz s tlumici podloZkou z polyamidu

Plechy krytu a funkéni plechy z eloxovaného hliniku nebo pozinkované oceli (na prani
V2A)

Klec bubnu je mozné snadno vymenit

Stabilni, galvanicky pozinkovany podstavec se dvéma podpérami a ¢tyimi fiditelnymi

kolecky

[4]
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2.2. Snekovy separator

Snekovym separatorem lze separovat riizné velikosti vtokii a vyliskd. Principialng nejdalezitéjsi
¢asti stroje je separacni $nek resp. Snekovy valec. Jeho pohon je opét zajistén elektrobubnem
nebo elektromotorem s ptevodovkou. Separatory s prevodovkou, jsou ve vét§ing piipadd veétsi
a vykonnéjsi. Prevodovka slouzi k tomu abychom mohli nastavovat riizné otacky $neku, podle
mnoZstvi a slozitosti separace daného materidlu. Separovany material je posouvan $nekem ve
sméru jeho vlasti osy. Stoupani Sroubovice odpovida umérné velikosti separovanych dild, a to
z dtivodu, aby nedochéazelo k ucpavani Sneku. Pro $Snekovy separator je limitni nastaveni mezery
mezi vanickou a Snekem. Timto zptisobem ovliviiujeme velikost separovaného vylisku. Vylisek
touto Stérbinou propadne, kdezto vtok je dale unaSen separatorem, az na jeho konec, kde pak
odpadne do predem piipravené nadoby. Uhel naklonu vanicky je pro funkci separatoru neméné
dualezity, pokud by byl ptili§ maly, vylisky by se hromadily pod $nekovym vélcem, a to by
mohlo zpiisobit jejich poniteni, piipadné i poni¢eni $neku samotného. Snekovy separator je
citlivy na velikost separované davky a nastaveni.

Obrazek 5 - Snekovy separator vtokd [10]
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2.3. Lopatkovy separator

Lopatkovy separator pracuje obdobné, jako separator Snekovy. V tom smyslu, Ze zaleZi na Sitce
mezery mezi pasovym dopravnikem a lopatkami. Davka separovaného materidlu se umisti na
pasovy dopravnik, kdy je dopravovdna smérem k $ikmé ulozenym lopatkam. V tomto piipadé
se lopatky nastavuji na tloustku vtokti. Kdy vtokova soustava pokracuje bez problémi po
pasovém dopravniku pod lopatkou dale. Vylisky jsou zachyceny lopatkami a posouvany ve
sméru jejich naklonu smérem k ptipravené nddobé. Nevyhoda tohoto separatoru nastava
v piipad¢, kdy jsou vylisky velikostné blizké tloustce vtokovych soustav. V tomto pfipad€ neni
mozné efektivné filtrovat a separovat vtoky od vyliskti. Cena tohoto separatoru je fadoveé vyssi,
protoze je nutné k nému vlastnit i pasovy dopravnik.

Obrazek 6 - Lopatkovy separator [11]
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2.4. Vibracni separator

Separovani vtokli timto druhem separatoru probiha pomoci vibraci desky od vstupu do vystupu.
Deska ma opét urcity thel sklonu smérem k vystupu. Pomoci vibraci dochazi k posuvu celé
separované davky smérem k vystupu. Pod separatorem byva velky zdsuvny box, protoze deska
separdtoru obsahuje né¢kolik otvord po celé Siice a n€kolik fad téchto otvorti. Tim dochazi
k tomu, ze odseparované dily nepropadavaji deskou na stejné misto, ale libovolnym otvorem.
Poctem otvort, ovlivilujeme velikost mozné separa¢ni davky vtokd a vystiiki. Vibraéni
separator patii svou spolehlivosti a u¢innosti k t€ém nejlepsim druhiim separace viibec. Vibracni
vlastnich frekvenci, a tedy rezonance svych komponent a véci v jeho tésné blizkosti.
Nevyhodou tohoto druhu separace je fadoveé vysSsi pofizovaci cena, a to pravé z divodu
slozit&jsi konstrukce a ulozeni desky samotné. Nejcastéji je toto uloZeni FeSeno podobné, jako
ulozeni motoru v karoserii automobilu, tedy pryZovymi silentbloky. Na obrazku niZe jsou vidét
vtoky a vystiiky pfi cesté¢ po vibra¢ni desce. Vylisky tedy propadavaji deskou dolt, kdezto
vtoky pokracuji déle.

Obrazek 7 - Vibraéni separator
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3. Specifikace poZadavki na technicky systém

Specifikace pozadavkl slouzi jako voditko, které bude rdmcem pro celou tuto diplomovou
praci. Pozadavky jsou dané zadavatelem tkolu a je tedy dulezité, je v co moZné nejvyssi miie
dodrzet. PoZadavky budou hodnocené a rozdélené do nékolika kategorii. Jednotlivé kategorie
jsou rozdéleny a uspotfaddny v prehledné tabulce nize. Obsahuji informace provazejici
technicky systém po celou dobu jeho zivotnosti. Zkracené tedy provazi technicky systém od
faze planovani ptes navrh, az do jeho dokonceni a distribuce zakaznikovi. Tento pichled je
nutné vytvofit jesté pred zapocetim konkrétniho feSeni, aby meél autor z ¢eho vychazet.
Jednotlivé métitelé parametry jsou bodovany dulezitosti od 0 pro minimalni vyznam, az po 4
body, které znamenaji striktni hodnotu pro konstrukei. Specifikace pozadavkd mitize byt
v pribéhu feSeni se souhlasem vedouciho feSitele aktualizovana nebo zménéna, pokud je
vyrobek v takové fazi, Ze je to stale mozné bez nutnosti vypracovat novou studii. Vypracovani
specifikace pozadavki muze byt zefektivnéno pomoci softwaru pro porovnani jednotlivych
parametrt a vybrani sub-optimalniho feSeni daného problému.

Tabulka 1 - Specifikace pozadavku na vlastnosti TS - €ast 1

Separator plastovych dild
- Separovat vtokové soustavy a vylisky

- UdrZet kvalitu separace

Prov. |Rozsah naklonéni separatoru min.<0° az +15°> 4
Prov. |Rozsah vzddlenosti separatoru od podlahy <600 az 1000 > mm 3

Smésna davka vtokd a vyliskQi => Separované vylisky a vtoky

- Vhodné rozméry pro poZadovanou separaci

- Vhodnost pro poZzadované tvary vyliskd

Prov. |Rozsah separovanych vyliski 10-80mm v jedné ose 4
Prov. | Maximdlni hmotnost separované davky 20 kg 4
Prov. |Tvary vylisku béZné bez omezeni 4
Prov. | Max. teplota vylisku cca 200°C 3
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Tabulka 2 - Specifikace pozadavku na vlastnosti TS - ¢ast 2

Bc. Marek Bar

Prov. Druh zakladu Betonova podlaha 3
Prov. Maximalni zastavbové rozméry Nejsou dany 4
Prov. Max. hmotnost 150 kg 2
Prov Zplsob pfipevnénik zakladu (pfip. Pryzové silentbloky, pruzin 4
" | nosnémuTS) Y Y P ¥
Prov. Provozni prostredi Vyrobni hala 2
Prov. OdoI[lost p,racovnlch ploch proti Velka 3
opotrebeni
Prov. Epelna odolnost, zejm. pracovnich ploch Dobr »

Prov. Doba provozovani min. 5 let 4
Prov. Intenzita/frekvence pouzivani velka 4
Prov. |Stupen spolehlivosti velky 3

VSechny

Zapojeni téles. postiZ. osob do vyvoje a
vyroby

Prov. Naroénost na udrzbu, opravy, apod. velmi mala 4
Prov. Naroénost na vzdélani obsluhy minimalni 2
Prov. Rychlost pfenastaveni dobra 3
Prov. Rychlost pfi pfenusu na jiné misto dobra 3

dobré
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Tabulka 3 - Specifikace poZadavku na vlastnosti TS - ¢ast 3

Bc. Marek Bar

Vyr. Zdravotni nezdvadnost materialG TS velmi vysoka 4
Zdravotni nezavadnost asistujicich materiall pro

Vyr. vyrobu velmi vysoka 4

Vyr. Ergonomie tvarli ruc¢né dotykanych ploch velkd 2
Hmotnost ru¢né manipulovanych polotovarid/davek max. hodn. dand

Vyr. dild normou 3
Hmotnost ru¢né manipulovanych polotovarid/davek max. hodn. dand

Distr. | dilQ normou 3
Bezpecnost proti poranéni (ostré hrany, Gzké otvory,

Distr. | ap.) velmi vysoka 4

Distr. | Ovladaci sily pfi distribuci max 800 N 3

Prov. |Stabilita TS proti pfevrzeni velmi vysoka 3

Prov. |Spolehlivost jisténi proti nezad. pohybtm vyliskl velmi vysoka 4

Prov. |Stabilita TS proti pfevrieni velmi vysoka 4

Prov. Pristupnost k separatoru ze vSech stran jednoducha 2
Bezpecnost proti poranéni (ostré hrany, Gzké otvory,

Prov. |ap.) velmi vysoka 4

Prov. Povrch ovladacich prvkl TS protiskluzovy 2

Prov. |Zdravotni nezavadnost materiald TS velmi vysoka 4

Prov. |Zdravotni nezavadnost asistujicich material( pro TS velmi vysoka 4

Prov. Ergonomie tvarll ru¢né dotykanych ploch velkd 2

Prov. Max. ovladaci sily 200N 2

Likv. ¥ negativnich Gcinku likvidace TS na zdravi ¢lovéka velmi mala 3
¥ negativnich ucinkd TS na smysly&vnimani ¢lovéka

Vyr. pFi vyrobé velmi mala 2
2 negativnich Gcinkl TS na smysly&vnimani ¢lovéka

Distr. pfi distribuci velmi mala 2

Prov. | Tvarovy design standardni 3

Prov. | Barevny feseni standardni 2
2 negat. Ucinkl na smysly&vnimani ¢lovéka pfi

Prov. provozu velmi mala 2
2 negat. Ucinkl na smysly&vnimani ¢lovéka pfi

Likv. likvidaci velmi mala 3
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Tabulka 4 - Specifikace pozadavku na vlastnosti TS - ¢ast 4

Bc. Marek Bar

Narocnost na. existujici TS & Te | standardni | 4 |

Viech. Nalrocnost na nové vyvojové TS & Tg s4dnd
(v€.kooper.)

Klimatické pasmo subtropické az subarktické n

MnoZstvi spotfebovanych a odpadovych
materialt a energii

minimalni

Predv.

Ekologi¢nost pouZzitych a vystupnich materiald

Néarocnost

vyhradni

standardni

Ost.

Néarocnost

minimalni
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Tabulka 5 - Specifikace pozadavki na vlastnosti TS - ¢ast 5

Bc. Marek Bar

Vsech.

Legislativa, zavazné predpisy

Pfedv. | Ndroc¢nost standardni 4
Vyr. Narocnost standardni 3
Prov. Narocnost standardni 4
Ost. Narocnost standardni 2

bez poruseni

Vsech.

Patenty a licence

bez poruseni

Vsech.

CSN EN 60601 Bezpecnost produktl

dodrzeni

VSech. |PocetTS 120 4
Predy. Dobal( =>termin) na predvyr. etapy prototypu 10 dni a
/ prvého TS
, Doba ( => termin) na vyrobu prototypu /
Vyr. prvého TS 2 dny 4
. Doba ( => termin) na distribuci (dodani)
Distr. prototypu/prvého TS 2 dny 4
Likv. Doba na likvidaci 1 TS lden 2
Predy. Cellf. naklady na predvyr. etapy prototypu / 5.000 K& 4
prvého TS
Predv. Cell<,. rozpoCtené naklady na predvyr. etapy 1.500 K& a
dalSiho TS
Vyr. Celk. naklady na vyrobu prototypu/prvého TS 5.000 K¢ 4
Vyr. Celk. rozpoct. nakl. na vyrobu 1 ks TS 2.000 K¢ 4
Distr. Celk. primérné naklady na distribuci dalSiho 1 1.000 K& a
ks TS
Prov. Naklady na provoz TS velmi malé 3
Prov. Naklady na udrzbu a opravy TS velmi malé 3
Likv. Naklady na likvidaci 1 ks TS 2.000 K¢ 2
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Tabulka 6 - Specifikace pozadavku na vlastnosti TS - ¢ast 6

ad hoc Pevnost pfi vertikdalnim centrickém zatiZzeni Fv = souc. bezp. proti mezi a
5000 N kluzu: sv =3
Stabilita nepfipev. TS pfi vodorov. zatiz upin. souc. bezp.. proti pfevrieni:

ad hoc 4
plochy Fh =1000 N sh=5

ad hoc Odolnost pracovnich a upinacich ploch pfi bez mechanického a
teploté Tmax = 200 stC poskozeni

vSechny [ Konstrukéni provedeni vSech spojovacich ¢asti podle CSN-EN 2
vSechny [ Povrchova Uprava vsech funkénich ploch velmi kvalitni 3
vSechny | Povrchova tprava vsech nefunkénich ploch standardni 1

vsechny | Funkéni (pracovni) princip mechanicky

vsechny |Zdroj energie pro ovladani a pohon/prestavovani ¢lovék

Distr. | Planovany pocet: 500ks 4
Distr. | Kvalita distribuéni sité dobra 3
Distr. - , . . .
PI::):/ Kvalita servisniho zabezpeceni velmi dobra 4
Distr. - Lo . .

Renomé vyrobce velmi dobré 4
Prov.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovad prace, akad. Rok 2018/2019

Katedra konstruovani strojli Bc. Marek Bar

Tabulka 7 - Specifikace pozadavki na vlastnosti TS - ¢ast 7

Y PRODUCT-DESIGN dodaci doba (=> termin) na
prototyp/ prvni ks TS

2 PRODUCT-DESIGN dodaci doba (=>termin) na
dalsi ks TS

Distr. 14 dni 3

Distr. 4 dny 4

Max. distribu¢ni doba ( => termin ) -
pokud je u TS znama

Max. ¥ PRODUCT-BUSINESS dodaci doba ( =>
termin) -uvSech TS!

Distr. 3 dny - Stav, pokud znamy: 4

Distr. 7 dni - Stav, pokud zndmy: 4

¥ PRODUCT-DESIGN dodaci naklady na prototyp/

Distr. , 40.000 K¢ 3
prvni ks TS
Distr. IZ(SP_IF_{SODUCT-DESIGN dodaci naklady na kazdy dalsi 35.000 K& a

. Primérné distribuéni naklady (cena) /TS: - 1.000 K¢ - Stav, pokud
Distr. . . . 3
pokud jsou u TS znamé znamy:
. Y PRODUCT-DESIGN dodaci naklady na kazdy dalSi | 20.000 K¢ - Stav, pokud
Distr. . 4
ks TS znamy:
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4. Rozbor soucasnych reSeni firmy ENGEL

Spole¢nost ENGEL ma rozsahlé zkusenosti s vyrobou veskerého piislusenstvi ke vsttikolisim.
Portfolio jejich produktt skytd nékolik druhid feSeni separatorii pro plastové dily, které chrli
vstiikolisy. V ENGELu maji zkuSenost s vyrobou separatorti lopatkovych, mftizkovych,
Snekovych a bubnovych. Dle rozhovoru se zaméstnanci konstrukce je jejich nejvétSim
problémem kvalita separace. Kazdy zakaznik pozaduje urc¢ité procento UspésSné separace, a ne
vSechny vyrobky jsou schopné danou kvalitu separace zarucit. Firma ma vyhodu v tom, Ze
vyrabi i rizné druhy dopravnikii a je schopna si téméf vSechny komponenty k sestaveni
separatord dodat sama. Celky jsou podle me& docela funkéni, ale kazdy obsahuje pouze jeden
zpusob separace. Coz je patrné i z dokumentace dodané firmou. Pokud by produkty obsahovaly
separaci dvoustupniovou, byla by kvalita separace mnohonasobné lepsi. Dle mého nazoru je
nejveétsim problémem téchto predstavenych feseni jejich design a bezpecnost. Po konstrukéni
strance jsou na velice vysoké urovni. Na obrazcich nize jsou predstaveny nékteré konkrétni
vyrobky ENGELu.

Obrazek 8 - Lopatkovy separator ENGEL - model
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Obrazek 9 - Lopatkovy separator ENGEL — fotografie

Obrazek 10 — Stérbinovy separator firmy ENGEL - model
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Obrazek 11 - M¥izkovy separator ENGEL - model

5. Casovy harmonogram ieseni problému

V této kapitole bude shrnut veskery postup, kterym se bude tato prace dale ubirat. Konkrétni
feSeni musi byt dobfe naplanovano, konstruktér resp. fesitel této prace se jej bude v dalsich
odstavcich striktné drzet. Stanoveny budou takové cile, aby bylo mozné je splnit ve vétsiné
dil¢ich problémt. Plan feseni by mél dojit do takové taze, aby zavérem této kapitoly byl ¢asovy
odhad dokonceni feSeni. Vysledné feseni, které vzejde z této prace bude proveditelné a realné.

5.1. Studie proveditelnosti

Cilem této studie je analyza realizovatelnosti uvazovaného technického systému, a to
predevsim z hledisek:

- Technickych (fyzikalnich, chemickych, apod.)
- Ekonomickych (kryti nakladu, zisk, apod.)
- Finan¢nich (kapitalu, investi¢nich prostiedku, apod.)

Pro zadany projekt je nutné pfedpokladat, Ze jeho zadani vychézi z analyz trhu a Ze studie
prokazaly, Ze jeho vyvoj a produkce budou proveditelné (realizovatelné) pro daného vyrobce z
hlediska technického (fyzického), ekonomického (ndkladové rentabilniho, ziskového) a
finan¢niho (volny kapital, hotovostni tok).

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovad prace, akad. Rok 2018/2019

Katedra konstruovani strojli Bc. Marek Bar

5.2. Strategie reSeni

Ukolem tohoto bodu préce, je stanovit strategii postupu navrhu zadaného technického produktu.
Zadany produkt je nutné posoudit opét z nékolika hledisek. Zejména tedy:

- Ve které fazi konstruk¢éniho navrhu feseni zadaného tkolu zacina
- Jaka ptedbézna rozhodnuti k feseni tkolu jiz byla provedena pted zadanim tukolu.
- Jaka strategie a piip. i metody budou pro feSeni navrhu pouzity.

Pro feSeni navrhu TS je dle pozadavku zadani vyuzita strategie znalostné integrovaného
navrhovani technickych produktt ,.Knowledge Integrated Design™ (KID) , kterd vychazi
z teorie a metodiky konstruovani (Engineering Design Science (EDS) and Methodology
(EDSM) na bazi Teorie technickych systémi (TTS). Navrhovany technicky produkt je v
predlozeném projektu uvazovan v souladu se zadanim jako heterogenni technicky systém (TS)
s dominantni mechanickou (HW) slozkou. [7]

5.3. Casovy harmonogram reseni zadaného TS

Nasledujici tabulka ukazuje grafické uspofadani jednotlivych mésicti béhem celého obdobi
feSeni diplomové prace. Méla by napomoci k tfidéni ukolt a dil¢ich termind. V tabulce jsou
rozdéleny jednotlivé casti projektu, jako napiiklad faze upfesnéni ukolu, hledani feSeni,
finalizace a dal$i. Tyto faze jsou dale rozd€leny na jednotlivé podskupiny, az po prosté
konstrukéni procesy. Modra pole v tabulce obsazuji jednotlivé mésice. Tabulka pokryva celé
obdobi, od uplného zadani az po uplné detailovani vykrest véetné s odevzdanim a obhajobou.

Tabulka 8 - Casovy harmonogram fe$eni projektu

Konstrukéni proces Ziii | Rijen [Listopad | Prosinec | Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven

Zadani problému

A, Upresneni ikolu|LRozpracevini zadar

Vyjasnéni a rozpracovini pozadavk

Specifik poZadavidi a harmonogram feSeni

NavrZeni funkcni struktury TS

IL.Kocep¢ni navrh

B. Hledani reseni
C1. Hodnoceni
C2. Rozhodovini

Navrzeni organove struktury TS

NavrZeni hrubé stavebni struktury

TILKonstrukéni névr

Navrzeni definitivai stavebni struktury

Hodnoceni definitivni stav. struktury TS

D. Finalizace feseni|

Detailovani a dokumentovani fedeni

IV Finilni zpracovin

Odevzdini

Obhajoba
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II. KONCEPCNI NAVRH

6. Navrh funkc¢ni struktury TS

Navrh funkéni struktury je prvnim bodem ve fazi koncep¢niho navrhu. V této ¢asti diplomové
prace je provedeno uplné navrzeni funkéni struktury TS. Navrh je proveden véetné navrhu
transformac¢niho procesu TS, a tedy jeho ¢erné skiinky.

6.1. Navrh transformacniho procesu TS

6.1.1. Cerna skrifika transformaéniho procesu TS

K popisu provozné transformaéniho procesu technického systému slouzi pravé ¢erna skiinka.
Tato skiinka funguje tak, Ze ndm je zndma operace neboli transformacni proces, ktery chceme
realizovat, a tudiz je umistén uprostied obrazku ¢erné skiiiiky. Pomoci vnéjSich operandti a
operatori musime uskute¢nit Zadany transformaéni proces. Provadécimi operatory jsou
napiiklad technické prostiedky, lidé ve smyslu obsluhy, nemensi ¢asti také misto (prostory,
hala, dilna) a dal$i. Soucasti jsou také asistujici vstupy, vedlejsi vstupy a vedlejsi vystupy. Na
obrazku nize jsou vSechny tyto body shrnuty do jednoho uceleného obrazku.

) PRACOWNICL  TECHNICKE ~ AKTBREAKT.  INFORMACNI MANAZERSKE
OPERATORY OBSLUHA  PROSTREDKY  PROSTREDP SysTEMy ~ SYSTEMY
i {Ede v TTefS) (prac prostf v TTrS) (pro TTrf5) ([ Know-how” infy TTef5)  (Hnow-SMQ%InEy TTHS)
i Hus TS AREnv I8 Mats -
Fusobeni (actions) Zpﬁihl'::
S vaz
Ucinky {effects) ‘P
Asistujici I
vstupy : :
—b i
& :
Smés viokii a 1 i Samostatne
. 2 3 r g I E i H @
viliski Separovat viokové soustavy a hotové vylisky 1 1 VYisly baz xokd

>

Vedlejsi

Vedlejsi ;
vystupy

ystupy

Obrazek 12 - Cerna skitika transformaéniho procesu navrhovaného TS
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6.1.2. Technologicka podstata provozniho technického transformacniho
procesu technického systému

V nésledujicim schématu jsou v ¢asti transformaéniho systému TS, vniz budou pro
transformaci operandu vyuzivany, uz jen U¢inky navrhovaného technického systému. Otdzka
technologie je vtomto piipadé ponckud zvlastni, a pfesto je nemyslitelné ji opomenout.
V tomto konkrétnim systému byl vybran technologicky princip pozadované transformace, jako
je uvedeno ve schématu nize.

, PRACOVNiCI,  TECHNICKE AKT &REAKT. INFORMACN MANAZERSKE
OPERATORY OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI" SYSTEMY SYSTEMY
TTrs [§dé v TTHS) (prac.prostf.v TTriS) {pro TTHS) [kmow-how® infy TTr3)  LRnow-SMQT infy TTHS)
Hus 18 AREnV I8 Mats "
Pusnbeni actions) Zpétné

Ucinky effects) \J_/ \l_/ ¢/ \l/ "ﬁ*

vai. pom., piid.mat. - '
Ventae st | Zaiistit kualitni separaci wyiiské: a vioki E
' - Zajistit sklon, nataeni kolem pficné osy 5
- Umoznit nastaveni pro rizné velikosti vyliska ! ;

Smés vioku a Samostatné

viliski E\rlirlisk:-,r baz vtokii
—pi - Zajistit rychlé prestaveni a po ukonceni separace odpovidajici e ——
Prach, voda, mobilitu Struska; hiluk, teplo,
extr. teploty, ... i osiré avitlo, ..

Obrazek 13 - Technologicky princip provozniho technického transformacniho procesu navrhovaného
technického systému

Na separator se vysype smes vtokl a vtokovych soustav. Separator béhem jeho délky ma za
ukol rozd€lit s co mozna nejvyssi piesnosti vystiiky a vtoky. Obsluha béhem separace nebo
s minimalnim pozastavenim procesu muze upravit vlastnosti celého TS, konkrétné jeho sklon
nebo jej prizpusobit pro jinou velikost separovanych dilu. Rychlost separace bude také mozno
regulovat, ovSem na ukor kvality. Po ukon¢eni separace a vypnuti stroje, musi byt jeden ¢lovék
schopen dostate¢né manipulovat s celym TS. Musi byt schopen separator piesunout k jinému
vstiikolisu nebo na jiné misto v rdmci vyrobni haly.
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6.1.3. Provozni technicky transformacni proces TS

Na obrazku nize je zndzornén technicky transformacni proces. Tento proces je ¢lenény do tii
hlavnich fazi. Jmenovité: - Pfipravna faze

- Provadéci faze

- Zavérecna faze
Béhem teéchto téi hlavnich sekei do TS vstupuji rizné vnéjsi aspekty, které svym dilem ovliviiuji
technicky systém jako celek. Kazda z téchto tii Casti ma sva specifika. Tento obrazek provazi
cely proces separace od zacatku ke konci operace, jak uz bylo fe¢eno za soucasného puisobeni
asistujicich vstupt a vystupd. U jednoduchych procesti byvaji tyto transformace, resp. procesy

popsany pomoci vyvojovych diagramu. V ptipad¢ slozitéjSich konstrukénich celkt, resp. TS se
s uspéchem vyuzivaji takovéto komplexnéjsi formy vizualizace procest.

i PRACOVNICL  TECHNICKE  AKTSREAKT.  INFORMACNI MANAZERSKE
" Eﬁ‘i};mv OBSLUMA  PROSTREDKY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY
(lide v TTHfS) {prac.prostin TTHE) [pro TTH5] 1 knoahon® infy TTHS) *.zknwsr:ﬁ; I:u TTHS)

Pisobeni (actions) HuS b AREnv 18 ' -
e VRN DN VRN VRN RN -
Asistujici LN R

M, E, | vstupy: N o T !

—_— Pripravna faze Provadéci faze Zavéreéna faze 1

Zvaf. pom., pfid. mat., I
energia, insfr., ... T |
ASISTUJICE Dodani Dodéni Dodani I
fidicilovadaci inf. pom fid fovl inform. | pomoc.fidicichioviadacich informaci pom.fid/ovlinform [ ]
OPERACE: pro pF[s};-au_q]]erace : pro p!‘D\l‘é{léCE Operace pro Zé'l'ér.opEra{:E |
TRANSFORMACNI :
OPERACE: Nastaveni skionu, . ; '
Smas viliska || M2tavel velikosti Viyndai zasobniku | | ! )
més vyliskil | |ooozrovanych dild, } odseparovanjch : Samostatné
a vtoku zabrideni Separace vtok{i, umozZnéni zasahu dilii a vtoki | VVlisky bez
separatoru obsluhy, regulace rychloati separace (samostatné) viokil
pred separaci ASmm—
Ffipravné operace Provadéci operace Zavéretne operace po separaci
ASISTUJICH Dodani Dodani Dodani T
encrg.mater. aspoi | | pomoc. energie E pomoc. energie E pomoc. energie E | |4 \.F'm;
OPERACE: pro pfiprav.operace pro provadéci operace pro Zavér operace ! vedhafii
Dodéni Dodéni Dodani :
Vedlejsi pomoc. mater M || pomoc. materialu M pomoc. mater M |1 Vedlejsi
M. E, Ivstupy | propfiprav.operace pro provadéci operace i{ prozavér.operace i M, E, [ vijstupy
- i . A
Prach, voda, M, E. |, spojeni operaci provozniho Transformaéniho procesu (TriP) TS Siruska, hiuk, taplo,
e vzajemnéi s akt. & reakt. prostfedim i el L
(v&. dodani asistuiicich M. E. I} i I Hranice.
, procest
TS Piipraveni TS Cisténi, GdrZba, opravy, apod. servis TS Uvolnéni TS 4 TS

— TR B B g S e

pred servisem ¥ pouzivani v prub&hu jeho pouZivani z pouzivani po servisu

Obrazek 14 - Provozni technicky transformacni proces navrhovaného TS
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6.2. Navrh funkéni struktury technického systému

V tomto kroku bude detailn¢ popsano sestaveni funkéni struktury TS. VétSinu ze zminénych
operaci v nasledujicich tadcich a obrazkach vykonava pravé TS. To ovSem neni pravidlem,
kterého je potieba se drzet. Nekteré operace mize vykonavat jiny TS, ptipadné obsluha a
prostiedi, ve kterém dany TS provozujeme. Obrazek niZe popisuje jednotlivé transformacni
ucinky, které ptsobi v provoznich technickém transforma¢nim procesu na operandy, které
slouzi pro prevedeni pomocich objektd v pomocnych procesech transformaéni operace. Poté
jsou pouzity v podobé hlavnich funkci technického systému. Zde neobsazené a zaroven
potiebné transformacni u¢inky mohou byt zajistény, jak jiz bylo zminéno, napiiklad pomoci
obsluhy nebo aktivnim a reaktivnim prostiedim. V drtivé vét$iné piipadi se hlavni funkce TS
nevyskytuji bez asistujicich funkci TS, pro zajisténi pozadované transformace vybranych
vstupujicich stavli na pozadované vystupni stavy, které jsou nutné pro finalni transformacni
ucinky a konverzni pisobeni. Na obrazku jsou uvedeny pouze funkce, které bude svymi procesy
ovliviiovat pouze navrzeny technicky systém.

Z racionalnich divodu je horizontalni fazeni operaci v transforma¢nim procesu (v souladu se
zobrazovanim postupu pfemény operandu ze vstupniho stavu na vystupni zleva doprava) ve
standardizované formé zdznamu pievzato i do navazujici morfologické matice pro zaznam
navrhovanych orgéani pro jejich vybér.). Poradi hlavnich funkci (zde 1 az 6) odpovida poradi
hlavnich transformac¢nich operaci v Provoznim transformacnim procesu Pocet hlavnich
transformacnich funkci TS a hlavnich transformacénich operaci v TrfP vSak nemusi byt shodny,
nebot’ nékteré operace TrfP mohou vyzadovat od TS vice ucinkd, a tedy i hlavnich
transformacnich funkei (a naopak). [8]
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7. Navrh organové struktury

Navrzeni organové struktury slouzi k lepSimu predstaveni realizace jednotlivych druht
pozadovanych funkci. Jsou zde vypsany vzdy nejhlavnéjsi zname druhy realizaci téchto funkei.
Bude vybrano nékolik variant s ohledem na specifikaci pozadavki. Z téchto variant vzejde
jedna finalni, kterd bude vybrana. Tato finalni varianta bude dale zpracovavana v konstrukéni

¢asti.

7.1. NavrZeni organii pro funkéni strukturu TS

Tabulka 9 - Morfologicka matice s navrzenymi organy navrhovaného TS

Hiavni NavrZené organy TS | nositele funkd®)
funkee TS (pfip. i s vyznatenim funkéniho pAncipu)
vi asistufich funke
obr 14 1 2 3 4 ]
Foet : ;
-.é Sem?ff,m \ibrami Snehong Bubnowe Lopatiog Kombinace
e » -
- separace T SEDarae separace pledciodi
124z UNOZNIT 4
Foe 2 Naklapivy
" P{H;Eq rudni pohon cleriky  |preumdicky  |hydrauliccy
T UMOZNIT
Nastaveni
Feed veliknst :
; Elsdtnce T3 Prewmaice Hydrauicke ETIE
i separovenych | - SRR i LT Iing
e pienasimueni | pEnasieneni | penactneni | pfenadiaweni
3.4=35 Ullﬂil"”l'
Foed | FeAE {3 ;
astEvemyh Medanika | Bradowysyetem| Komb@owens F i i
W paramets Zpadia nchiony T i
4.4<45 UNOENIT
i 2nohys
Feed | aenveneni 4 noky bradkdel 2 nohy s
‘- Enapodze| 4 nohy sheziénymé | oot ckolo bead ket
s UNOZNIT = Secim udedy o ooy oo oloho
e kontakiem, neoioCoéoio | 2 nohys kol SMSiE oSy
Fee 6 pohon Bdsiou | swssosy nectod pioio | 2 nohys Heom
sioy pohon Biskou Syge ooy kond, pohon
T5 s podizhou ] pohon Bdskou | Bdskoy siou
& =i shou
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7.3. NavrZeni variant organové struktury TS

Tabulka 10 - Varianty organové struktury TS

Bc. Marek Bar

Hlavni Navriené organy TS | nositele funkc”)
funkce TS (pfip. 15 vyznatenim furkénihe prindpu)
vi.asistujich funkci
obr 11 1 2 3 4 5 {i]
Feei =
& mmmwh Vibratni Sekong Bubnove Lopationg Kombanacs
= zepan predchozich
AZTE UMOZNIT _____ﬁ
FCEE Naklapiy e
“ | saritom |
2.1:25 UMOZNIT
Fce 3 Mastaveni
5 velikosti _
- ronEn Y b oo mine
m‘,.; prenagianeni .
34235 o
G UNMOZNIT
Foea | Foce [ e
" nasavenydh Britovysystem ; T
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7.4. Shrnuti jednotlivych variant

V této kapitole budou shrnuty jednotlivé varianty vychazejici z tabulky vySe. Varianty budou
popsany, jakym zpisobem by byly konstruovany. U kazdé varianty budou popsany jeji vyhody
a nevyhody. Po popsani vSech pro a proti je kazda varianta doplnéna funkénim schématem.
Toto schéma slouZzi pro ndzornost daného feseni a zvyraznéni nejdilezitéjSich funk¢nich ¢asti.

Toto schéma neni zcela kompletni a jisté prvky (napfiklad vypruZzeni, tlumeni, elektroinstalace
atd.) nejsou zobrazeny. Zavérem tohoto bloku budou varianty obodovany a z bodovani vzejde
sub-optimalni feSeni, které bude dale zpracovavano.
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7.4.1. Varianta A

Variantou A je separator, jehoz zptsob separace spociva ve vibracich. Vibrace do systému
dodava elektromotor s excentrickou hiideli, dale jen vibra¢ni motor. Motor, pfipadné motory
budou umistény na desce separatoru. Pomoci vibraci bude separa¢ni davka, slozena ze vtokti a
vylisku, pokracovat po vrchni desce. Naklapéci pohyb vrchni desky z diivodu usmérnéni toku
davky, bude zajistovan elektricky, bud’ pomoci krokového motoru, hydromotoru nebo
elektrického servomotoru. Z potieby nastaveni velikosti separovanych dili vyplyva, Ze je nutné
regulovat $ifku separa¢ni S$térbiny, kterou propadavaji vtoky pod separator, piipadné¢ na
dopravnik umistény pod separatorem. Vtoky pokracuji po desce az na jeji konec. Nataveni této
Stérbiny bude v této varianté realizovano pomoci pneumatického pienastaveni. Kdy tlakem
privedeného vzduchu odjistime zapadky fixace separacnich $térbin a poté budou pfesunuty na
jinou polohu. Jak uz bylo popsano, fixace bude tedy mechanickou zapadkou, ktera bude
pritlaCovana pruzinou a v ptipadé potieby pienastaveni bude pneumaticky stlacena a odjisténa.
Jeden ze zadéavajicich pozadavki byl, aby bylo mozné se separatorem v ramci haly pohybovat.
Tudiz jeho spojeni se zemi bude pomoci 4 nohou s brzdénymi kolec¢ky. Po umisténi separatoru
na dané misto jsou aktivovany brzdy kolecek. Napajeni separatoru pomoci elektrické energie.

Tabulka 11 - Vyhody a nevyhody varianty A

Vysoka presnost separace SloZitd konstrukce
Minimalni ndroky na obsluhu Potfeba pneumatického vedeni
Nekonvencéni feseni Naroky na tésnost

Spatné tlumeni vibraci -> hluk
Drahé vyrobni naklady

e

Hydromotor

Stil separatoru

Ncha separatoru Brzdéna kolecka

Obrazek 16 - Funkéni schéma Varianty A
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7.4.2. Varianta B

Varianta B vychazi z tradiéni konstrukce separatort, kdy je separace provadéna pomoci
Snekového vélce. Kdy otéacejici se Snekovy vélec zachytava vtoky a vylisky propadavaji pod
véalcem. Pfipadné existuji i konstrukce, které to maji obracené. Tim je mysleno, Ze Snek
zachytdva vylisky a vtoky propadéavaji pod $nekem. U Sneku neni potieba naklapéni separacni
desky, nataci se pouze separacni valec (v ojedinélych ptipadech), dopravnik pod nim zdstava
pevny. Nastaveni velikosti separovanych dild spoc¢iva pouze v nastaveni velikosti Stérbiny pod
Snekem. Toto nastaveni se da velice velmi dobfe fesSit pomoci elektromotoru (napt. krokovy
motor) nebo ruéné. Fixaci v této poloze nam je schopny vyiesit rovnou tento motor, tim Ze neni
v ¢innosti. Vzhledem k tomu Ze na separa¢ni $nek, neptisobi zadné velké sily, tak odpor motoru
proti protoceni je daleko vétsinez sily ptisobici. Fixace néjakym ptidavnym zatizenim tedy neni
potieba. Oproti ptedchozi varianté zde konstrukce nevytvaii zadné vibrace ani razy, tak se zde
jevi jako nejvyhodnégjsi feSeni pouziti varianty se ¢tyfmi brzdénymi kolecky.

Tabulka 12 - Vyhody a nevyhody varianty B

Dostate¢na presnost separace Potieba 2 nezavislych elektromotori
Dobra mobilita Potfeba vice Snekl s rliznym stoupanim
Jednoducha konstrukce Obcasné zaseknuti vtoku pod Snekem
Nepotiebna fixace

Dopravnik
Separacni deska
Separacni $nek

Nastaveni vysky
separacni stérbiny

Separacni sterbina
Obrazek 17 - Funkéni schéma Varianty B [Engel]
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7.4.3. Varianta C

Varianta C je zjednoduSenym fesenim varianty A. Zjednodusené v tom, Ze naklapéni desky
separdtoru pro usmérnéni pohybu vtokd a vyliskli, je provadéno lidskou silou, tedy bez
ptidavného elektrického zatizeni. Pfenastaveni separatoru pro jinou velikost separovanych dili
je provadéno také pomoci lidského faktoru, tim odpadd i problém s naroky na pneumatické
vedeni. Tim se celd konstrukce do znacné miry zjednodusuje. Fixace nastavenych parametrti je
zajisténa pomoci svérného spoje, tedy matici a Sroubem. Pfenastaveni v tomto piipadé bude
¢isté manudlni a z toho vyplyva, Ze bude trvat del$i dobu a nemusi byt tak presné. Stale v této
konstrukci pretrvava problém, aby se vibrace nepfenaSely mimo separator, a pfitom byl stroj
dobte mobilni. Z téchto parametrd vznikla varianta se dvéma, kde dvé nohy jsou pevné a dvé
nohy obsahuji brzdéné kolec¢ko. Pfi manipulaci se toto feSeni projevi vyssi narokovanou silou
na pfemisténi stroje.

Tabulka 13 - Vyhody a nevyhody varianty C

Vysoka presnost separace Vibrace
Horsi mobilita SloZita nastavitelnost
Dobra slozZitost konstrukce Spatna mobilita

Separaéni deska

Vibracni motor Teleskopicka trubka

Kontramatice

Sroub pro nastaveni

Noha separatoru ahlu sklonu

Obrazek 18 - Funkéni schéma Varianty C
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7.4.4. Varianta D

Varianta D vychdzi z koncepce zndmé jako lopatkovy separator. Zadavajici firma s nim ma jiz
zkuSenost a jeho separaci hodnoti kladné. Tato konstrukce vsazi na jednoduchost svého
provedeni. Uhel nato&eni lopatkového separatoru vzhledem k pasovému dopravniku, po kterém
jsou dopravovany vtoky a vylisky, je ruéné nastavitelny nebo pevny. Tato ru¢ni nastavitelnost
spociva ve zmeén¢ pii¢ného thlu vzhledem k podélné ose dopravniku. Tento thel je vzdy kladny
ve smeéru pohybu dopravniku a zavisi ¢ist€é na velikosti separovanych dili a rychlosti
dopravniku. Nastaveni velikosti separovanych dilti u této konstrukce je opét feSeno rucné.
Obsluha pouze vysune nosnou konstrukci po vertikalni ose a tim zvet$i nebo zmensi mezeru
mezi dopravnikem a lopatkami. Pfenastaveni obsahuje vzdy pouze jeden pohyb, tim padem je
velice snadné a rychlé. Zajisténi této polohy je feSeno pomoci svérného spoje, tedy pomoci
areta¢ni matice (mysleno plastova aretace se zalitou Zeleznou matici). Tato konstrukce je méne
hluéna nez ptredchozi feSeni a nevyviji prakticky zadné velké sily na ulozeni a podvozek
separatoru. Podvozek je rovnéZz opatien ctyfmi brzdénymi kolecky. Vykazuje velice
jednoduchou mobilitu a piepraveni v rychlém ¢asovém sledu kamkoli po hale.

Tabulka 14 - Vyhody a nevyhody varianty D

Vysoka presnost separace SloZitéjsi usmérnéni separovanych vtokd

Vybornd mobilita

Jednoducha konstrukce

Snadné prenastaveni

Lopatky separatoru

Aretacni
Sroub/matice
Pohon lopatek

Sveérny spoj
Pohon dopravniku

Obrazek 19 - Funkéni schéma Varianty D [Engel]
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7.4. Vyhodnoceni variant organové struktury

V tabulce 15 jsou piehledné hodnocené dilezité parametry jednotlivych variant. Pomoci
ptidélenych bodli a SWOT analyzy bude vybrano sub-optimdlni feSeni, které bude dale

vvvvvv

e Posuzovana kvalita Q
e Dodacidoba T
e Dodaci naklady C

Tabulka 15 - Tabulka hodnoceni jednotlivych variant

Pfesnost serapace 2 3 4
Mobilita 1 3 1 4 4
Jednoduchost 1 3 2 3 A
konstukce

Nastavitelnost 3 3 1 4 4
% hodnoceni Q 9 11 8 14 16
:Zon:):n;ovane hodnoceni Q 0’ 56 0,69 0, 5 0,85 1
Celkov,é dodaci doba - 1 9 2 9 4
shodna

Doba montaze 1 3 2 3 4
 hodnoceni T 4 5 8
3 é hod i T

(onfr1m)ovane oanoceni 0’25 0,63 0,5 0,63 1
Celkove dodaci néklady | 1 2 3 4
Naklady na udrzbu 3 3 3 3 4
Z hodnoceni C 4 8
Z normované hodnoceni C

(0o1) 0,25( 0,38 | 0,38 | 05 1
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7.4.1. Q-T-C diagram s hodnocenim navrzenych variant

0,9
[

0,8
ey
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Hodnoceni dodacich ndkladt C
Hodnocenidodaci doby

0,2 0,4 0,6 0,8
Hodnoceni posuzované kvality Q

Graf 1 - Q-T-C diagram s hodnocenim navrZenych variant

Bc. Marek Bar

Q-ClIdeal
B Q-CVarianta A
Q-CVarianta B
Q-CVarianta C
Q-C Varianta D
Q-T Varianta A
® Q-T Varianta B
® Q-T Varianta C
® Q-T Varianta D

® Q-T ideal

Po komplexnim posouzeni vSech variant, podle vysledkii v hodnoceni a podle dalSich
parametrt. Byla jako sub-optimalni konstrukce vybrana varianta D. Tato varianta bude dale
zpracovavana a konstruovana. Oproti tomu nejhtife vysla varianta A.
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7.4.2. Prediktivni SWOT a rizikové (SWOT&R) hodnoceni predpokladané
hrubé stavebni struktury

R
RIZIKA
- rizikové stranky/vlastnosti

spoju

pod Snekem;
nutny dozor

Alternativa
organové struktury TS: a b c d
Pofiadi podle
systematického 4 2=3 2+3 1
hodnoceni
Nekonvencni feseni | Jednoducha Optimalné slozitda | Jednoducha
konstrukce konstrukce konstrukce
Minimalni naroky Nepotiebna Mechanicka fixace | Mechanicka
na obsluhu fixace fixace
VYHSODY VysSi presnost Dostatecna Vysoka presnost Vysoka presnost
T .| separace fesnost separace separace
- silné stranky/vlastnosti: P P P P
separace
Dobra mobilita Vyborna mobilita
Snadné
prenastaveni
Slozita konstukce Potieba vice Slozivé Stozitéjsi
Snekl prenastaveni usmeérnéni
s rozdilnym separovanych
stoupanim vtokd
W Sroubovice
NEVYHODY Potfeba PotFeba dvou Spatnd mobilita
- slabé stranky/vlastnosti: | Pneumatickeho nezavislych
vedeni elektromor(
Vy$Si hlucnost Vibrace
Draha konstrukce
Netésnost Obcasné Moznost MozZnost
pneumatickych zaseknuti vtoku rezonance zaseknuti vtoku

pod lopatkou;
nutny dozor

Z dlivodu slozitosti
konstrukce,

pravdépodobnost
vétsi poruchovosti

MoZnost zranéni
obsluhy
(skFipnuti
koncetiny pod
Snekem)
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Podle systematického hodnoceni vlastnosti, vyhod, nevyhod a rizik pro vSechny varianty. Jako
nejvhodnéjsi sub-optimdlni varianta stdle zlistdvd varianta D. Na zakladé tohoto dal§iho
hodnoceni jsme predesli ptipadnym zbyte¢nym konstrukénim pracim. Pfi konkretizaci tohoto
hodnoceni byly efektivné vyuzity poznatky ziskané z analyz a hodnoceni vSech hodnocenych
variant.

III. KONSTRUKCNI NAVRH

Tato kapitola obsahuje kompletni konstrukéni ndvrh, tedy hrubou i definitivni stavebni
strukturu TS. Z predchozi kapitoly vyplynula jako nejlepsi sub-optimalni feSeni alternativa D.
Tato varianta zde bude dale zpracovavana. Budou zde vyieSeny zakladni vypocty hnaciho
motoru, pevnostni vypocty konstrukce a jiné vypoCty. Vstupnimi parametry budou tedy
parametry plynouci ze zadani. Viz nasledujici tabulka.

Tabulka 16 - Vstupni parametry separatoru

Rozsah pracovnich vysek
stolu separatoru

Rozsah otacek hridele s

900-1200 mm

100-300 ot./min

lopatkami
Vyska separacni mezery 10-80 mm
Naklon htidele s lopatkami o

. , 0-30
oproti dopravniku
Délka dopravniku 1000 mm
MaX|maIIn| Sirka 650 mm
dopravniku
Objem separované davky neurcéeno -
Podvozek brzd?na -

kolecka

8. Hruby konstruk¢ni navrh stavebni struktury

Po predchozi domluveé se zastupci firmy ENGEL bude pro konstrukcei jednotlivych modelt a
vytvoreni sestavy TS pouzit software Siemens NX 12. Samotnd firma ENGEL pouziva tento
CAD software k modelovéani, proto po dokonceni prace mohou jednoduSe data prevzit a
ptipadné dle potfeby modifikovat. Celkova konstrukce bude rozdélena do nékolika funkénich
skupin, kterymi jsou napiiklad podvozek, ram, dopravnik, pohon a dalsi. Tyto ¢asti budou
vymodelovany pomoci CAD softwaru a nasledné dle zadni bude ovéfena pevnost konstrukce
pomoci MKP.
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8.1. Dopravnik

Pro dalsi funkéni celky je nezbytné znat rozméry dopravniku. Dopravnik je nutné zabudovat do
nosné konstrukce. Podle jeho rozmérti a hmotnosti dale bude mozné dimenzovat nohy ramu,
délku hiidele, kterd nese lopatky a dal§i konstrukéni prvky. Je tedy nezbytné zacit navrh
vhodnym zvolenim dopravniku. Dopravnik bude zvolen s ohledem na vstupni parametry a
celkové co nejmensi zastavbové rozmeéry. Dopravnik, vcetné jeho pohonu bude vybran
z dostupnych dopravnikti z katalogu ENGEL a dodan jako celek, kolem tohoto zakladniho
kamene konstrukce se postavi zbytek TS. Jelikoz ram bude konstruovan samostatné, z katalogu
firmy ENGEL jsem zvolil pouze integrovany dopravnik bez ramu. Zvolil jsem dopravnik
s pohonem uvnitt bubnu, tedy na dopravniku z vnéjsi strany se nevyskytuje zadny dalsi motor,
se kterym by bylo pocitat z hlediska zastavbovych rozmért. Firma ENGEL poskytla CAD data
zvoleného dopravniku, resp. jeho soubor ve formatu STEP, tedy mrtvou geometrii. Tento druh
CAD dat je zhlediska zastavbovych rozméri a pouziti modelu dopravniku do sestavy
dostacujici. Povrch dopravniku je z ¢erného PVC, které je soustavné schopné odolavat teploté
80 °C a kratkodob¢ teploté¢ 100 °C. Miize byt umistén tedy hned za vstfikolisem. Vylisky
vypadavajici ze vstiikolisu dostate¢né¢ rychle chladnou a pro dopravnik tedy nepiedstavuji
hrozbu. Rychlost dopravniku je 9m/min. Unosnost dopravniku je 30kg, coz hravé pokryje
potiebu pro separovani plastovych dilu hned po vysttiknuti. Viz. Tabulka nize

Tabulka 17 - Technicka data dopravniku

0.15m/s | 380-420V, 50Hz IP66/67

BELT DRIVE 805 | 0.05 Kw

1000 mm
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Obrazek 20 - Pohled na dopravnik HLI od firmy ENGEL

CAD model dopravniku

O dopravniku jsou tedy znamé rozmery, funkéni plocha 1000x500mm a material pasu. Bo¢ni
ram pasu je ze slitiny hliniku. Model dopravniku je dilezity pouze z hlediska jeho vnéjsich
rozmérd a jeho hmotnosti, cely dopravnik pak bude zasazen a ukotven do celkového ramu.
Model dodala firma ENGEL a pro vysledny TS v softwaru NX bude pouzit jejich model.

!

Obrazek 21 - Model dopravniku
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8.2. Hridel a lopatky separatoru

Pro htidel, kterd bude ukotvena na hnaci elektromotor, se jako polotovar nabizi silnosténna
trubka. Materidl trubky jsem zvolil hlinik, kviili niz§i hmotnosti, a tedy mens$im setrvaénym
hmotam. Firma ENGEL standartné pro jejich lopatkovy separator pouziva ctvercovou trubku a
na kazdé sténé je ukotvena jedna lopatka.

Obriazek 22 - Refeni lopatek firmy ENGEL

Polotovarem pro htidel je kruhova silnosténna trubka s parametry 100x20.

8} go1 L s
D =100 mm
D1 =75 mm
S=12,5mm
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Do této trubky budou vyfrézovany drazky ve tvaru pismene T, do kterych pii montézi budou
zasunuty lopatky. Lopatky budou snadno vyménné pfi jejich poskozeni nebo opottebovani.
Zptsob uchyceni lopatek na hiideli viz. obrazek nize. Sitka dopravniku v&etnd bo&nich profila
je 570 mm. Uhel nato&eni separatoru vici pasu dopravniku bude 60°. Abychom zarugili, Ze
lopatky budou pies celou sitku pésu je nutny nasledujici vypocet.

Délka hridele s lopatkami:

délka =222 = 0,658 m

sina

volim délku hridele 660 mm a délku lopatek také 660 mm

Obrazek 23 - Pohled na drazky pro lopatky v hfideli

8.2.1. Lopatky

Z modelu vyse je patrné, jakym zptsobem budou upevnény lopatky v drazkach v htideli.
Lopatky budou pouze na tésno zasunuté do drazek v hlinikové trubce a zajistény vicky po obou
jejich stranach. Na obrazcich niZe je zobrazena jedna lopatka a sestava hiidele s lopatkami.
Lopatky budou vyrobeny z ABS plastu. Tento materidl je pro potieby separatoru pevnostne
dostacujici. Tento material byl zvolen hlavé z divodu nizké hmotnosti a snadné vyrobitelnosti
lopatek. Neni potifeba nic svafovat a lopatka tak mize byt celistvd, tedy z jednoho kusu
materialu. Pokud by byl problém takovou lopatku vyrobit z diivodu jeji velikosti, tak mizou
byt napiiklad délené na dvé ¢asti. Barva lopatek je zelend z divodu zachovani firemnich barev
spole¢nosti ENGEL. Tloustka lopatky byla zvolena 4 mm.
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Obrazek 24 - Lopatka separatoru

Obrazek 25 - Sestava htidele s lopatkami

8.3. Navrh motoru

Motor slouzi k uvedeni separa¢ni hiidele s lopatkami do pohybu. Od motoru je pozadovano,
aby umél pracovat s riznym spektrem otacek a proménlivym zatizenim. Hlavnim zatiZenim pro
motor je hmotnost samotné hiidele. Lopatky maji v porovnani s hlinikovou trubkou hmotnost
zanedbatelnou, protoze jsou z ABS plastu. Vypocet tedy zjednodusime na poéitani potiebného
vykonu pro samotnou trubku s jednou lopatkou, na které na jejim konci ptisobi osaméla sila.
Tato sila vychazi ztfeni mezi dopravnikem a separovanym dilem. Separator dily pouze
odstrkuje proti sméru jejich pivodnimu pohybu. Vylisky jsou neustdle v kontaktu
s dopravnikem. Tato sila pfibliZzn¢ reprezentuje mezni zatizeni, tedy 2 kg vyliskii na jednu
lopatku. Povrch dopravniku uvazujeme s koeficientem tfeni 0,2. Redlné zatizeni bude
pravdépodobné vzdy mensi nez uvazovany 2 kg tézky predmét. Po prvotnim vypoctu
potfebného vykonu jej zvolime o néco vyssi, kviili respektovani miniméalni hmotnosti lopatek,
hmotnosti vi¢ek a dalsich s tim spojenych komponent. Odpor vzduchu zanedbame. Motor bude
poté vybran z katalogu vyrobcl elektromotorti. Vykon musi byt je$té navySen o hmotnost
spojky mezi motorem a hiideli, a také o hmotnost spojovaciho materialu.
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Okrajové podminky vypocétu:

- Lopatky jsou absolutné tuhé

- Maximalni zatizeni na lopatku je 2kg (v realné situaci, ani k takovému zatiZeni nedojde)

- Hmotnost lopatek zanedbam

- Koeficient tfeni dopravikového pasu je 0,2

- Kontinuum vyliskll je aproximovano jednim hmotnym télesem umistémy kolmo na
lopatku(aby nedoslo k rozkladu na axialni a radialni slozku =>volim horsi ptipad)

- Rychlost pasu je velice mala, tudiz je pro vypocet zanedbana

Zadané parametry vypoctu:

r=37,5 mm

R =50 mm

r2 = 86 mm

f=0,2

Hmotnost trubky; m = 5,5 kg (hodnota vyc¢tena ze softwaru NX)
Max. otacky htidele = 120 ot/min = 2ot/s

Cas rozbéhu hiidele t = 1,5 s

™
- e

P, N

T N

Obrazek 26 - Nacrt pro vypocet motoru
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Stanoveni sily, kterou musi lopatka pusobit na vylisky, aby je posunula po podloZce:

Sila, kterou musi pusobit lopatka na téleso musi byt vétsi ne? treci sila, aby bylo mozné téleso
posunout po podloZce.

Fe=f"Fy
Fy=m-q=2-981=19,62N
F;=0,2-19,62 =3924 N

Moment setrvacnosti k ose otaceni

1 1
I = Sm (R?+1r?) = > 12-(0,02 + 0,375%) = 0,0107 kg - m?

Uhlové zrychleni hidele

2nn 1
a=——"=837 =
t S

Setrvacny moment htidele
Mp=I1-a=009N-m

Moment od vyliski

M, =F;, 1, =3,924-0,086 =0,337 N-m
Uhlova rychlost hidele

1
w = 2mn = 12,56;

Momentova podminka ke stfedu S:
M—-F r,—1-a=0
M=M,+Mp=F-rn+l-«a
Potfebny vykon motoru
P=M-w=M,+ Mp)-w=(00107 +0,337) - 12,56 = cca5W

Podle ptedeslych vypoctl byl zvolen tiitazovy 4-pdlovy elektromotor s brzdou fady RMS od
firmy Raveo. Zvoleny motor ma oznaceni RMS56A4 BRAKE. V tabulce nize jsou uvedeny
jeho parametry. Po kontaktovani firmy Raveo, spole¢nost poskytla 3D CAD data motoru, pro
zvoleni zastavbovych rozméru.

Tabulka 18 - Parametry zvoleného motoru [2]

Velikost Vyykon Rychlost Kroutici moment Jmenovity proud Trida Gginnosti Hmotnost
(IEC) (kW) (ot/min.) (N.m) (A) pfi 400V (kg)
56 0,06 1410 043 04 E1 4
5 0w 140 06 04 2 ;
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Tento motor je vhodny pro pouziti soucasné s frekvenénim méni¢em. Pfi dimenzovani pohonu
je treba brat vpotaz tu vlastnost, Ze motor ve spojeni s méni¢em nedosahuje plnych
jmenovitych hodnot vykonu, ale nejcastéji hodnot o 10 — 15 % nizsich. Navic dochézi pii
zpomalovani motoru ke snizovani vykonu, pii zrychlovani naopak k poklesu krouticiho
momentu. Vypocitany potiebny vykon motoru vySel 5 W, proto i pii téchto ,,ztratdch® bude
vykon motoru 60 W dostacujici.[6]

CAD model motoru

Model motoru jsem ziskal z databaze modelli od firmy Raveo.

Obrazek 27 - Model motoru

8.4. Frekvencni ménic

Frekvenéni méni¢ byl zvolen dle doporuceni technika firmy Raveo od spole¢nosti Bosch
Rexroth. Tento frekvenéni méni¢ je podle slov zaméstnance spole¢nosti Raveo plné
kompatibilni se mnou zvolenym elektromotorem. Frekvencni méni¢ slouzi v plynulé regulaci
otacek hridele s lopatkami. Elektromotor podle tabulky vySe ma otacky 1410 ot./min.
Pozadavkem separatoru je pocet ota¢ek maximalné 120 ot./min. Byl zvolen frekven¢ni ménic¢
s oznacenim BOSCH REXROTH EFC 3610. Na webovych strankach vyrobce se rovnéz da
najit 3D model ménice. Tento model bude pouzit ve vysledné sestave celého TS.
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Vztah mezi frekvenci napéti a otackami pro asynchronni motory:

60 * f
n =

+(1—35) [min~1]

n — vystupni otac f— frekvence p — pocet polovych paru

s —skluz v %

Obrazek 28 - Vztah mezi frekvenci napéti a otackami pro asynchronni motory [9]

Prehled | vykon: EFC3610 - 0,4 kW - 22 kW
parametr( EFC5610-0,4 kW - 90 kW

vstupni napajeni: 1-fazové 230 AC / 3-fazové 400 AC

funkce: STQ, SIL3 PLe (EFC 5610), vektorové Fizeni /EFC 5610)
3 varianty displeje: bez displeje, zakladni LED panel, LCD panel
roziifitelnost: prostfednictvim I/O a Fieldbus moduld

certifikace: CE, UL, cUL, EAC, C-Tick (RCM), RoHS

Obrazek 29 - Pfehled parametri frekvenéniho ménice [7]

CAD model frekvené¢niho ménice

Model frekven¢niho ménice rovnéz poskytla technicka podpora firmy Raveo.

Obrazek 30 - Model frekvencniho ménice BOSCH
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8.5. Navrh pojistné spojky

Ackoli motor obsahuje brzdu, je nutné zarucit bezpecnost jesté jinym zplisobem nez pouze
brzdou. Dosavadni feSeni ENGELu spociva v pohonu hiidele s lopatkami pomoci klinového
femene. Pokud je na lopatkéach ptili§ veliky odpor, typicky kdyZ by tam néjaky zaméstnanec
zapomnél ruku nebo by nékdo umistil na dopravnik pfili§ tézky predmét, tak dojde
k proklouznuti femenu. Motor by se dale otacel, ale neptenasel by kroutici moment dale na
hiidel s lopatkami. Z mého pohledu toto feSeni neni moc estetické, a proto mezi motor a hiidel
s lopatkami umistim pojistnou spojku. Pokud zatizeni na lopatkach bude velké, jako
v pfipadech pohonu femenem, tak spojka proklouzne a bude se opakovat vyse zminéné. Pro
vybér pojistné spojky jsem zvolil vyrobce spojek firmu Mayr. Na strankach firmy jsem podle
katalogu zvolil vhodnou spojku. Vychazel jsem z vypo¢tu vykonu motoru. Zvoleny motor
disponuje vykonem 60 W. Ztraty pfi pouziti frekvenéniho ménice jsem uvazoval krajni hodnotu
20 %. Realny vykon, ktery motor bude mit po pouziti ménice je 48 W.

Vypocet krouticiho momentu, pri kterém spojka pierusi tok krouticiho momentu:

P=Mk'(1)
mo=L - B _sen
k= 1256 m

Vypoctem potiebného krouticiho momentu pied stanovenim vykonu motoru bylo ovéfeno, Ze
takhle vysoky vykon pro separaci neni potieba. S uvazenim hmotnosti vi¢ek na separaéni
hiideli a hmotnosti hiidele, kterd vede do spojky, jsem mezni hodnotu potiebného krouticiho
momentu stanovil 3 Nm. Pozadavek na spojku je, ze pokud by mélo dojit k pretiZzeni motoru,
nebo by na dopravnik bylo poloZeno t€Zsi bremeno, tak spojka pierusi tok kroutictho momentu
z motoru na separa¢ni hiidel s lopatkami.

Z katalogu firmy byla zvolena pojistna spojka, ktera pii piesazeni hodnoty 3 Nm rozpoji vstupni
a vystupni hfidel a nedojde k poskozeni motoru ani lopatek separatoru.
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EAS®-Compact® short hub with keyway

a Contactless
- limit switch
A A
w - -
—Q
4
w| E| o| o o ow |
Q|le|le|le —— ] ele|e
= —
a k
b Stroke

Obrazek 31 - Zvoleny typ spojky [5]

Tabulka 19 - Tabulka z katalogu spojek [5]

EAS®-NC ratchetting clutch/synchronous clutch

Size "
Technical Data | - N e . o
Typeds05_ .. M,  [Nm] 0.65 - 1.30 2. &
tlvr::ot:ﬁ ST Typedsos . M, [Nm] 1.30 - 2.60 5-10
- = Typed50.7 . M,  [Nm] 2.00 - 3.80 8-18
_Max. speed My Iem] 4000 4000
Thrust washer stroke on overload [mm] 0.8 1.0

Byla zvolena spojka s oznacenim 450.525.0 velikosti 02. Tuto spojku lze nastavit 1 pro hodnotu
kroutictho momentu 3 Nm. CAD data byla stazena ze stranek vyrobce, primér hiidele byl
vypoétem stanoven na 15 mm. Pro pfipojeni pfiruby slouzi 6 Sroubti M3. Primér rozte¢né
kruznice Sroubd pro prirubu je 42 mm. Vyrobce navic udava, ze spojka je schopna ¢aste¢né
vyrovnavat nesouosost piiruby a hiidele. Pfenos kroutictho momentu mezi hi'ideli a spojkou je
realizovan pomoci tésného pera.
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8.6. Navrh uloZeni hridele s lopatkami

Hiidel s lopatkami je dand, ale je potieba zvolit primér a materidl hiidele, kterd povede z vicka
skrze lozisko az do spojky. Budeme vychazet z maximalniho krouticiho momentu, ktery dovoli
pfenést vyse zvolend spojka. Vypodlitany primér o néco zvétsim, kvili tize bubnu s lopatkami
a namdhani na ohyb, na zavér vypocet zkontroluji na krut i na ohyb, pomoci redukovaného
napéti. Vysledek je predbézny a findlni hodnoty zkontroluji pomoci MKP po sestaveni celé
sestavy TS. Zatim neni jisté, jak bude potieba aby byla dlouha hiidel vedouci z vicka az do
hiidele s lopatkami. Tento piedbézny vypocet bude v zavéru prace ovéten pomoci MKP, kde
budu vyhodnocovat prihyb i namahani nosné hiidele. Bod A symbolizuje lozisko vysmekavaci
spojky a bod B symbolizuje navrhovanou loziskovou jednotku.

Zadané parametry vvpocétového modelu:

Maximalni hodnota, pii které piestane téct kroutici motor z motoru na separa¢ni hiidel je 3 Nm.
Tento moment prevedeme na maximalni silu, kterda mize vzniknout na lopatce. Tuto silu
oznac¢ime jako Fo. Redlné nejspiSe nikdy takhle veliké sila na lopatku ptsobit nebude, ale
spojka by tento stav umoznila. Abychom nasimulovali nejhor$i stav, ktery miiZze nastat
umistime pro vypocet reakci silu Fo az na konec hiidele s lopatkami. Jedna se tedy o hiidel
namahanou kombinované na ohyb a krut. Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze se jedna o rovinnou
napjatost.

Mk=F0'T2
F—M"— 3 — 34,88 N
°"r, 0086

m= 5,5 kg; hmotnost hridele s lopatkami

Nﬂk
Material: 11 600 /— \

Tak = 30 Mpa \_/
a=3

o, = 300 Mpa —
M, = 3 Nm = 3000 Nmm

Li=100 mm

L>= 740 mm

L3=400 mm
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M,
Tak = Wk
_ M, _ 3000 _ 3
W, _E_T_ 100mm
_ - dhs
W =g
3\/16 - Wy 3\/16 -100
dpz = = =798 mm
T T

Volim priumeér hridele 15mm

Pozn. Hridel byla dimenzovana i s ohledem na ohybovy moment, ktery je v tomto pripadeé
dominantnéjsi nez kroutici moment.

Vypocet:
Rovina XZ.:
|
Fo
A B v
L ‘ L
RAx‘ RBx
ZFiy=0: Rax + Rbx —Fo =0
ZM,:A= : FO(L1+L2)_RbX(L1)=O
Fo-(L{+L

Rbx = ForllitLy) _ 293 N

L,
Rax = Fo— Rbx = —258,1 N
Mox = Rax-L; =122-0,2 =258Nm

Rovina XZ:
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F; =m-981=5396 N
ZFl-y=O: Ray + Rby — F; =0

zMiA:O: FG'(L3+L1)_Rby'(L1)=O

_Fgr(Ls+Ly)
1

Ray = F; — Rby = —215,84 N

Moy = Ray-L, = 215,84-0,1 =21,584 Nm

Rby =269,8N

Ry = [Ra,’ + Ra,” = 336,45N

:

Bc. Marek Bar

Ry = /bez + Rby2 = 398,29 N  Tahle reakce je hledana radidlni sila na loZisko

M, = [Mo,*+ M oy2 = 33.64 Nm Ohybovy moment piisobici na hridel

;
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Kontrola namahani hiidele:

M 3 us3m
%W, T moo15s | 0 NPe
16
My 336t
% =y T w-00158 0 Pe
32

Oreq = 0,2 + 47,2 =4/98,312 + 4 4,532 = 101,9 Mpa

Bezpecnost oproti mezi kluzu

o, 300
<=

=52 98726 2

Podle katalogu vyrobce, byla zvolena loziskova jednotka s ozna¢enim SY 15 TF
Podle vyrobce pokud F,,/F.,<e, tak P=F,.,

Constant bearing load
Y-bearings and Y-bearing units are often

. . . . cy
subjected to simultaneously acting radial and Lo=(5)
axial loads. If the resultant load is constant in

i p If speed is constant, the basic rating life
magnitude and direction, the equivalent dynam- ST e e i A
. : using
ic bearing load P can be obtained from the gen-
1000000 (CV

eral equations Ly =-2000000 (£
P=F, when F/F, <e o
P:XF.4YFj when FJF,)G . [

60n

Obrazek 32 - Vzorce pro vypocet loZiskové jednotky [13]

Hodnota e je podle katalogu ostie vétsi nez F ,,/F -,

Ly = (5)3 = (ﬂ)3 = 13 858 milionti otiéek — VYHOVUJE

P 0,226

— 16666'L10

Ly, = — = 1924700 h- VYHOVUJE
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Tabulka 20 - Tabulka parametri loZiskové jednotky

Y-bearing plummer block units with a cast housing and grub screws, metric shafts

d 12 -60 mm
S
11
| e ¥ Ny
| |
—N—
]
| ‘ BL-_
H £33
J Lt -
/ f r\ Hz
i L "
S
4
L
TF TR
Dimensions Basic load Fatigue Limiting Designation
ratings load speed Beaarmg unit
dynamic static  limit with shaft
d A M B H Hy Hy J L N Ny & 5 C [ Pa toterance
hé
mim kN KN rémn =

12 32 18 274 87 02 W 97 127 205 11510 159 956 &7 02 ¥500 SY12TF
15 32 18 274 57 02 14 9 127 205 11510 159 956 &75 02 3500 SYISTF
17 32 18 274 57 02 1 97 127 205 11510 159 956 475 02 9500 SY17TF
333 14 97 127 205 11510 183 127 655 028 8500 SY20TF

3
34 23 31 &5 333 L4 W 127 207 13 10 183 127 655 028 8500 SYJ20TF
32 22 31 &5 333 14 97 127 205 11510 183 127 655 028 5000 SY20TR

Z vypoctu loziska vychazi, ze lozisko je extrémné predimenzované. Nicméné mensi loziskova
jednotka by nebyla kompatibilni s napoc¢itanym primérem hiidele. Hiidel bude v loZiskovém
domku axidlné pojisténa proti posunuti pomoci dvou stavécich Sroubu.

Obrazek 33 - Model lozZiskové jednotky [13]
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8.8. Sestava hnaciho ustroji

V této kapitole bude sestavena sestava hnaciho ustroji. Hnacim ustrojim je mysSlena nosna
konstrukce motoru a hiidele s lopatkami. Mezi hi'idel s lopatkami a motor je umisténa pojistna
spojka a loziskova jednotka. Na bubnu s lopatkami je z kazdé strany umisténo vicko z divodu
pojisténi lopatek proti vysunuti z drazek. Na stran¢ motoru je vicko a hiidel vstupujici do spojky
licovang vystiedéno a axidlné pojisténo pomoci matice M10. Soustruzeni hiidele probéhne na
jedno upnuti a tim bude zarucena geometricka tolerance hazeni. Druhou moznosti vyroby je
draz$i konstrukce zjednoho kusu materidlu. MyS$leno tim Ze hiidel i vicko budou jedna
komponenta. Vic¢ka jsou vystfedéna na vnitfnim priméru hlinikové trubky s lopatkami.

Obrazek 34 - Sestava hnaciho ustroji 1
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Obrazek 35 - Sestava hnaciho ustroji 2

Na druhém obrazku je vidét, jakym zplisobem je spojena hiidel s lopatkami s motorem. Na
hiideli motoru je pevné upevnéna piiruba vstupujici do vysmekavaci spojky. Na hiideli motoru
je proti pootoceni zajiSténa pomoci tésného pera a proti posunuti je zajiSténa matici (viz.
Obrazek 36). Piiruba motoru je pfisSroubovana ke spojce pomoci Sesti Sroubd, jak pozaduje
vyrobce spojky. Z druhé strany do spojky vstupuje hiidel s vickem. Hridel je proti pootoceni
zajiSténa ve spojce rovnéZ pomoci pera a proti posunuti je zajiSténa, az v loziskové jednotce.
Z divodu zanedbatelnych axialnich sil, které na separator ptisobi bude dostatecné zajisténi
pouze pomoci dvou stavécich Sroubtl. LozZisko je k nosné desce ptiSroubovano pomoci dvou
Sroubtt M 10 bez matic. Zavit je vyfiznuty ptimo do nosné desky. Loziskova jednotka disponuje
ovalnymi dirami, tim je mozné vyrovnat nesouosost motoru a loziska. Rovnéz diry v drzaku
motoru maji vili pro vyrovnani drobné nesouososti pii montazi. Deska, na které je pfipevnéna
loziskova jednotka tvofi spole¢né s ¢tvercovou trubkou svaienec. Posunem této ¢tvercové
trubky v drzaku hnaciho Ustroji je mozné nastavit velikost separacni $térbiny, a tim velikost
separovanych dilti. Toto nastaveni je zajisténé pomoci dvou areta¢nich ergonomickych prvki.
Cely drzak je rovnéz svafenec, ktery je oproti celé konstrukei relativné masivni a vyztuzeny
zebry z divodu jeho tuhosti. Tento prvek je kliCovy spole¢né s hiideli k zarueni optimalni
separacni kvality a udrzeni konstantni separa¢ni §térbiny.
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Obrazek 36 - Detail pfiruby motoru v fezu

Obrazek 37 - Detail drzaku hnaciho ustroji
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8.9. Sestava ramu a dopravniku

Cely ram je sestaveny z profili 50x20 s tloustkou stény 3 mm. Cely ram je optimalizovany na
rozméry dopravniku dodaného firmou Engel. Konstrukce je doplnéna ¢tyimi brzdénymi
kolecky. Tyto kolecka zajisti celému technickému systému dostatecnou mobilitu. Zaroven maji
vSak kolecka dostate¢nou nosnost pro cely TS. Ram je seSroubovany pomoci Sroubti M6. Cely
ram bude ve vysledné sestavé doplnén o oplechovani, které vytvoii kvalitni design a poskytne
prostor pro pripevnéni dalSich komponent.

Obrazek 38 - Sestava ramu s dopravnikem
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8.10. Usmérnovac separovanych dili

Dalsi problém, ktery bylo nezbytné vyfesit je usmérnéni a svod separovanych dild. Od
pracovnikd firmy ENGEL vim, ze dily se pfepravuji v boxech a piepravkach k tomu uréenych.
Svod proto musi byt idedlné¢ na jedno misto, kam se umisti krabice. Z tohoto pohledu je
zhotoveny z plechu o tloust’ce 1,5mm. Tento plech je pfiSroubovany, piipadné piinytovany
k télu dopravniku na arovni konce separa¢nich lopatek. Tento dil tedy usmérnuje ¢asti, které
neprojdou pod lopatkami dale, konkrétn¢ vtoky nebo vylisky.

Obrazek 39 - Usmériiova¢ separovanych dild

8.11. Sekundarni separace

Jednim ze zad4avajicich parametri byla maximalni mozna kvalita separace. Lopatkovy separator
nema obecné upln¢ nejvyssi uspésnost separace. Tuto separaci je mozné zvednout tim, Ze cely
systém doplnime jesté dal$im prvek separace, ktery bude aktivni pouze v ptipadu neuspésné
separace lopatkami, napiiklad v ptipadé€, kdy bude separovany dil velice velikostné piibuzny
separovanému vtoku. Sekunddrni separace bude realizovana pomoci drzdku na konci
dopravniku a vymeénitelnych desti¢ek rizné velikosti. Tento prvek je velice piibuzny
Stérbinovému separatoru. U Stérbinového separatoru je ale problematické ptenastaveni téchto
Stérbin a jejich prestaveni do nové polohy.
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Obrazek 40 - Drzak sekundarni separace

Tento drzak je ukotven pomoci ¢ty Sroubtl na konstrukei dopravniku, na jeho uplném konci.
Na tomto drzaku bude pouze poloZena separa¢ni desti¢ka, ktera bude mit otvory poZadované
velikosti. Shodné vyrobky propadnou doli a ptipadné nezadouci vtoku zistanou nad desti¢kou.
Desti¢ky budou vyrabény jako vypalky z tenkého plechu. PoZzadavky na plech nejsou naro¢né,
plech nenese skoro Zadné zatizeni. K separatoru jich bude dodana celd fada podle toho, jak
velké vyrobky budou separovany. Separa¢ni deska je na obrazku nize znazornéna zelenou
barvou.

Obrazek 41 - Sestava sekundarni separace
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9. Prediktivni zpracovani a design celé sestavy TS

V této kapitole doslo k sestaveni danych komponent, které byly pfedstaveny v kapitole navrhu
hrubé stavebni struktury. Po zapasovani jednotlivych komponent do sebe a vytvofeni sestavy
v programu NX, byla sestava doplnéna o spojovaci material (Srouby, matky apod.). Neméng
dualezitou ¢asti této prace je design celého technického systému. Firma ENGEL se prezentuje
prevazné zelenou a ¢ernou barvou. Z diivodu vétsi atraktivity TS pro zédkaznika je nutné dodrzet
tyto firemni barvy a pokusit se je dokonale sladit. Nize je sled nékolik aobrazkl, které
predstavuji mij findlni navrh tohoto designu. Na celé sestavé neni feSena kabelaz, ktera vede
z bubnu dopravniku a z motoru, ktery pohdni separa¢ni hiidel. Ma predstava je, ze kabeldz
povede dovnitt ¢tvercové trubky a skrze ni bude svedena k zemi a zapojena do sité. Cilem této
cesty pro kabeldz je, aby kabelaz jako takova nenarusila celkové dobie vypadajici koncepci
separacniho zatizeni. Z diivodu pevnosti celého sytému, byla doplnéna do konstrukce zebra
kvtli zvySeni pevnosti a tuhosti sestavy. Tyto Zebra nebylo mozné umistit dopfedu, protoze
nebylo pfedem jasné, jak bude cela sestava vypadat a kde budou jeji nejslabsi mista.

Obrazek 42 - Sestava TS
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Obrazek 43 - Sestava TS 2

10. Prediktivni validace pevnosti a tuhosti konstrukce pomoci MKP

Pomoci metody kone¢nych prvkl ma u sestavy tohoto razu smysl kontrolovat pouze htidel na
ohyb a to jak napéti, tak posunuti. Je potieba vyhodnotit prithyb u hiidele z divodu
minimalizovani jeho hodnoty a maximalizovani jeji Zivotnosti. Konkuren¢ni feseni vykazuji
velikou miru hazivosti z dvodu velikého prithybu pravé této hiidele. Cilem vypocti MKP je
tedy eliminace tohoto problému, pfed piipadnou vyrobou prototypu. ProtoZze v predb&ézném
vypocétu prihybu nebylo zcela jasné, jak robusni budou vicka, kolik celd sestava separa¢niho
prihybu pomoci metody koneénych prvkii az po slozeni celé sestavy. Sitovani probihalo
v programu Hypermesh a jako feSi¢ byl zvolen program PERMAS. Prvni pocitany stav byl stav
montadze, kdy byly definovany veskeré kontakty a ptedpéti Sroubl. Druhy zatézny stav byl
pouze od vlastni hmotnosti separa¢ni hiidele s lopatkami a ostatnich ¢asti systému (véetné
montaze). V poslednim zatézném stavu je aplikovdna mezni sila na lopatku, pti které dojde
k proklouznuti vysmekavaci spojky, ptedpéti Sroubt 1 tthové zrychleni.
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Pti sitovani byly pouzity kombinované elementy typu TETRA10 a HEXAS.
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Obrazek 44 - Sit MKP 1

R4 O § Qie

.
#

MEF"Eicopranran::

Obréazek 45 - Sit MKP 2
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Obrazek 47 - Definované zatizeni lopatky

72




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovad prace, akad. Rok 2018/2019

Katedra konstruovani strojli Bc. Marek Bar

Bk naan:

Obrazek 48 - Fixace nosné konstrukce

10.1. VysledKky prediktivniho vypoctu pomoci MKP

Z obrazkl nize je patrné, ze prihyb hiidele je vyssi, neZ je pripustna hodnota. Konkurenéni
feSeni vykazuji priblizné stejné vysokou hodnotu posunuti, ale pro tuto diplomovou praci je
tento vysledek nedostacujici. Nyni je potieba tuto hodnotu minimalizovat. Z vysledki je také
ziejmé, ze dominantni vliv na tuto skute¢nost nema ohybovy moment definovany od sily, ale
vlastni tiha komponent. Hodnoty napéti jsou v porovnani s mezi kluzu v pofadku u vsech
nosnych dilu sestavy. VSechny nize uvedené vysledky vypoctl jsou 30x zvétsené, aby byl
dostate¢né zietelny smér deformace.

Na prvnim obrazku je vidét vysledné posunuti po montdzi. Toto posunuti je zplsobené
predpétim Sroubd pii montdzi. Maximalni hodnota vznikla piedpétim v ramci celé sestavy
dosahuje hodnoty 0,404 mm.
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Obrazek 49 - Vysledky posunuti po montazi
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Obrazek 50 - Detail na deformaci €lenu po definovani predpéti ve Sroubech

Na dal$im obrazku je definované zatiZzeni pouze od vlastni hmotnosti. Tuto situaci si mizeme
predstavit jako stav, kdy je stroj vypnuty a bez zatizeni pfidavnou silou nebo momentem.
V tomto piipadé nejvzdalenéjsi body konstrukce od podpory vykazuji posunuti ve svislém
sméru 2,74 mm.

[ | Lagend =]

/Displacement

Obrazek 51 - Posunuti sestavy po zatizeni gravitacni silou
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Z obrazkl 52 a 53 je patrné, Ze pokud ke druhému zatéZnému stavu piidame jesté mezni silu,
kterou nam jesté spojka dovoli prenést, tak uz konstrukce neni prohnuté Cisté ve vertikalnim
sméru. Je prohnutd ve sméru vyslednice dvou sil, a sice gravita¢ni sily a sily aplikované na
lopatku. Tato sila opét vychazela z predpokladu, Ze pojistna spojka je dimenzovana na pienos
kroutictho momentu 3Nm. Tento moment byl pfepocten na silu a aplikovan na lopatku.
Hodnota maximdlniho posunuti v tomto stavu ¢ini 3,64 mm. Tato hodnota je extrémné velika
a pro funkei limitni.
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Obrazek 52 - Vysledné posunuti pii maximalnim zatizeni lopatky 1

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovad prace, akad. Rok 2018/2019

Katedra konstruovani strojli Bc. Marek Bar

| ] Lagend [

LCASE 3/TSTEP 3

rans./Displacemsnt
CiTokall)

T

|

i
—
|

Y G T NN
i)
1

Obrazek 53 - Vysledné posunuti pfi maximalnim zatiZzeni lopatky 2

Ze vsech vyse uvedenych vypocti vyplyva, Ze nejslabsim ¢lankem konstrukce je tedy
nosnd/hnaci hitidel. Tato hiidel vykazuje veliky prihyb, avsak v mezich elasticity. Toto
tvrzeni vyplyva z obrazkt uvedenych nize, kde je vyhodnocené napéti hiidele. Po montazi,
kdy je hiidel axialn€ pojisténa ve vicku pomoci matice M10. Piedepnutim je tedy hiidel
namahana na tah s maximalni hodnotou 237 MPa. Viz. Obréazek 53

u Logond g
LCASE 1/TSTEP 1
Nodal Stress

-258

-125
-158
-175
268
'\} -225

Obrazek 54 — Napéti v hfideli po montazi
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Maximalni napéti v htideli po aplikaci pouze tthového zrychleni dosahuje hodnoty kolem 80
MPa. Viz. obrazek 54
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Obrazek 55 - Napéti v hiideli po zatizeni vlastni tihou

|
T

Obrazek 56 - Napéti v hiideli po kombinovaném zatizeni od vlastni tihy a sily aplikované na lopatku
Z poslednich vysledkt je patrné, Ze dominantni zatiZeni je od vlastni tihy. Sila aplikovana na
lopatku jiz nehraje tak markantni roli, pfesto ale neni zanedbatelnd. Realna situace by nejspis

vypadala tak, ze hiidel by po vétSinu ¢asu provozu stroje s béznym zatizenim byla prohnuta ve
svislém sméru a mira hazivosti by zna¢n¢ zalezela na provoznich otackach.
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11. Findlni zpracovani a design celé sestavy TS

Problémy odhalené pomoci MKP je nutné eliminovat. Reseni se nabizi hned nékolik. Je moZné
zvétsit primér hnané htidele, kterd nese hlinikovou trubku s lopatkami. Toto feseni by
znamenalo, zvoleni vétsiho priméru loziska, zvoleni jiného typu spojky, pfemodelovani vicek
apod. Pokud totiz zvolime pramér vnitini diry spojky vyssi, pak nebude spojka uz nastavitelna
na hodnotu 3Nm, ale minimalni hodnota by byla napiiklad SNm. Toto feSeni ma samé negativa
a jeho aplikovani by se zna¢né prodrazilo, protoZe bychom nenasli v katalogu takovou spojku
a bylo by nutné ji konstruovat. Idealnim, avsak ne pfili§ redlnym feSenim by bylo navrhnuti
materialu s tak malou mérnou hustotou, abychom celou konstrukei separa¢ni hiidele dostali
aspon na jednu tietinu hmotnosti ptivodni. Dal$im feSenim, a dle mého nazoru i efektivnéj$im
je pridat opérny bod i na druhy konec separa¢ni hiidele s lopatkami. Zde se objevuje problém
ve smyslu toho, ze konstrukce na druhém konci nesmi piekazet separovanym diltim v jejich
cesté na svod. V tvahu ptipada pouze konstrukce ve tvaru Sibenice, kdy jeji nosna konstrukce
povede mimo osu separa¢ni hiidele. Na druhou stranu bude umisténa opét hiidel o priméru 15
mm a stejnd loziskova jednotka. Kroutici moment bude pienasen opét pies tésné pero mezi
hiideli a vickem. Vicko bude stejné na obou stranach separaéni trubky s lopatkami. Vzhledem
k ptedchozim vysledkiim je jisté, Ze timto feSenim bude prihyb eliminovan do takové miry,
ktera je vyhovujici. Tuto konstrukci neni nutné dale ovéfovat pomoci MKP.

Obrazek 57 - Finalni konstrukce TS
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Obrazek 58 - Findlni konstrukce TS 2

Obrazek 59 - Finalni konstrukce TS 3
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12.Zavér

Primarnim cilem této prace bylo navrhnout konstrukci separa¢niho zatizeni pro firmu ENGEL.
Ptedem nebylo specifikovano, o jaky typ separa¢niho systému by mélo jit. V Givodu prace je
provedena reSerSe separacnich zafizeni, analyza konkuren¢nich feSeni a pfedstaveni funkce
jednotlivych druht separace. Byly navrzeny 4 alternativy konstrukce a nasledn¢ vybrana sub-
optimalni varianta. K feSeni byla vyuzita strategie znalostné¢ integrovaného konstruovani.
Nasledné byla sub-optimalni varianta podrobné zkonstruovana. Sub-optimdlni varianta byla
pro zvySeni kvality a uspéSnosti separace jest¢ doplnéna o inovativni sekundarni separaci.
V zavéru prace po validaci hodnot prihybu se ukazalo, Ze danou konstrukci je potieba
optimalizovat. Tato optimalizace byla vyfeSena ptidanim dalSiho opérného bodu a tim
vyztuzenim celé konstrukce. Findlni konstrukci jiz nebylo nutné dale ovéfovat. Vysledkem
prace je navrzeni zcela nové koncepce lopatkového separatoru, ktera splituje vSechny body dané
zadanim.
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