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Anotace

Tato diplomova prace fesi problematiku miseni a misi¢l partikularnich latek. V prvni a
druhé casti je feSen teoreticky rozbor misicich procest. Obsahem tfeti a ¢tvrté Casti je navrh
a vypocet parametrd misice.

Annotation

This diploma poject solves questions of blending processes and mixers of particular
materials. In the first and the second part is solved theoretical analysis of blending
processes. Contain of the third and the fourth part is designing and calculating of the mixer’s
parameters.
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1 Uvod

Misice maji v keramickém primyslu a pfi vyrobé stavebnich materialt svou
nepostradatelnou Ulohu, protoze dokonalé promiseni hmot je jednim z hlavnich pfedpokladd
pro zajisténi kvality vyroby. Zakladem pro vétSinu keramickych vyrobkl a stavebnich hmot je
hmota pfipravena ze dvou a vice zakladnich surovin, aby se dosahlo poZadovanych
vlastnosti. Proto zpracovani surovin pouze v mlynech, pfipadné i v jinych strojich je ve
vétSiné pripadd nedostacujici. Suroviny je totiz nutno co nejdokonaleji promisit. Smési jsou
nasledné pouzivany k vyrobé riiznych vyrobk( nebo jde o finalni vyrobek.

V této diplomové praci ze zabyvam navrhem dvouhfidelového kontinualniho misice
k miseni zadanych slozek.
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2 Proces miseni a misice

Misiée navazuji na stroje pro rozpojovani surovin. Cim je promiseni lepsi, tim je v&tsi i
stejnorodost vysledné hmoty, coz podstatné ovliviiuje vlastnosti budouciho vyrobku. Pokud
je zpracovavana plasticka hmota o urcité vihkosti, pozaduje se, aby pfi jejim promiseni doslo
k rovhomérnému prostupovani vihkosti v celém prifezu hmoty. Misi-li se slozky plastické a
neplastické — ostfiva, je pozadovano, aby v celém prafezu doslo pfi promiseni
k rovnomérnému rozdéleni vSech slozek.

Miseni je jiz CasteCné provadéno béhem nékterych pfedchazejicich technologickych
procesech. OvSem toto miseni ve vétSiné pripadd nestaci, a je proto nutné pouzivat
specialni misice.

2.1 Uéel miseni

Miseni se sklada z intenzivniho promichavani jednotlivych komponent, a také
z promichavani &astic materialu uvnitf celkového objemu. U&elem miseni tedy je:

e dokonalé a rovhomérné smisSeni dvou nebo vice komponent

e ziskani optimalniho povrchu reagujicich latek

e zména fyzikalniho stavu latky — rozpojeni, rekrystalizace atd.

e urychleni chemickych reakci

e ziskani plastickych smési, emulzi, suspenzi, sypkych a zrnitych smési atd.

2.2 Druhy miseni

To jaky druh stroje je pouzit pro ten ktery druh keramické hmoty, podmiriuji predevsim
vlastnosti a skupenstvi surovin, které maji byt miseny. Na zakladé toho rozeznavame ffi
zakladni skupiny:

e miseni zrnitych az praskovitych hmot — provadi se bud jen za sucha nebo se po
promiseni za sucha pfidava voda, pfipadné jiné tekuté latky, a
kone¢né miseni se provadi ve zvlhCeném stavu

¢ miseni plastickych hmot — provadi se ve vétsiné pfipadu ve vihkém stavu, nékdy se
misena hmota jesté dovih€uje na poZadovanou vihkost, nebo i
propafuje, ¢imz se dociluje jeji vhodna plasti¢nost pro dalsi
tvareni

¢ miseni tekutych hmot — provadi se za pfebytku vody, kdy nejmensi ¢asteCky hmoty
jsou ve vodé rozptyleny a vytvafi surovinovy kal

2.3 Rozdéleni misicu

Podle zplsobu prace:

e misiCe s pferuSovanym pracovnim cyklem — periodické

e misiCe s nepferuSsovanym pracovnim cyklem — kontinualni
Podle vlastnosti a skupenstvi zpracovanych hmot:

e misiCe sypkych a praskovitych hmot

-2-
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e misicCe plastickych keramickych-a jim podobnych hmot

e michace tekutych suspenzi
Podle druhu:

e mechanické misice sypkych a praskovitych materiall

e mechanické misiCe plastickych materiald

e mechanické michace tekutych suspenzi

e kombinované misice

e specialni michace
Podle usporadani misicich systému:

e misi¢e mechanické: - s horizontalnim uloZenim misicich systému

- s vertikalnim ulozenim misicich systéma

e michacCe mechanické: - pfevazné s vertikalnim ulozenim misicich systému
Podle provedeni a druhu:

e misiCe kolové

e misiCe protiproudé, nazyvané rychlomisice

e misiCe korytové dvouhfidelové

e misiCe protlacovaci

e michacCe a rozplavovace vrtulove

e michace hrabicové

e michace specialni

2.4 Dvouhridelovy korytovy misi¢

Tento typ misiCe pracuje v nepretrzitém pracovnim cyklu, kdy je misi¢ neustale
doplfiovan novymi surovinami a zaroven se promiseny material odebira.

V silikatovém primyslu se tento misi¢ pouziva k dikladnému promiseni a sou¢asnému
prokypfeni keramickych a podobnych materialt, bud v suchém nebo vihkém stavu, nebo téz
k miseni pfi sou€asném zavlazovani. Misi€ tohoto typu takeé slouzi jako kratky dopravnik.

Zakladni ¢ast koryta je tvofena korytem dané délky. Uvniti koryta se otaceji dva hridele
se systémem misicich lopatek.

Hfidele se otaceji témito sméry (viz obr. 1 nize) :

e protismérné ze spoda nahoru (1)

e protismérné zhora doll (2)

e stejnosmérné ze spoda nahoru (3)

e stejnosmérné zhora doll (4)

Obr. 1 — Otaceni hridelu
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Nejvice se pouzivaji prvni dva zplisoby. Nejoptimalnégjsi vysledky pfi viastnim miseni a
nakypfeni vykazuje prvni zplsob miseni. Zbyvajici zplsoby se pouzivaji pfedevsim tam, kde
je misi¢ vyuzivan spise jako dopravnik s pouze ¢aste€nym misenim materialu.

Systém lopatek je uspofadan ve Sroubovici s danym stoupanim na jednom hfideli levym
a na druhém hrideli pravym. Dale lopatky jednoho hfidele se pfekryvaiji s lopatkami druhého
hfidele. Suroviny podavané do mysiCe nasypkou jsou systémem lopatek, pfi neustalém
miseni, posunovany smérem k vypadu misice.

Vystup z misiCe je provadén témito dvéma zblsoby:

e vystup volnym ¢elem — v ¢asti koryta pred vystupem je nahrazen systém lopatek
tlanymi Sneky, které vytlaCuji promisenou smés volnym
prufezem Cela misice. Pred timto volnym otvorem jsou na
koncich hfidelll upevnény nozové hvézdice, které rozifezavaji
vystupujici pas smési na mensi kusy. Autor dodava, Ze:

,V pfipadé miseni suchych, sypkych latek, které netvofi shluky,
nemusi byt nozové hvézdice pouzivany.*

f‘ﬂ\ fﬁ\ f/\ /\_
R O\ /  \

vV vy

|

& T

i Tl

Obr. 2 — Vystup volnym ¢elem

e vystup s protlacovanim — pfedni ¢ast koryta je nahrazena uzavienou lisovaci
komorou, ve které je systém misicich lopatek nahrazen
vytlaénymi Sneky. Pfed vyusténim lisovaci komory je umisténo
presouvatelné sito, které je mozno presouvat za chodu misice.
Promiseny material se pfi vystupu z misiCe protlacuje otvory
v sité, pfiemz se postupné necistotami ucpavaji otvory
pfislusného useku sita. Pfi ucpani se da impuls k prestaveni
sita na vyc€isténou polovinu. Impuls k pfestaveni sita udéluje
pfesouvacimu mechanismu snimac tlaku, nebo se sita
presouvaji podle pfedem stanoveného ¢asového programu.
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Obr. 3 — Vystup s protlacovanim

2.5 Kvalita miseni

Na jakost miseni a tim i na vykonnost maji vliv nasleduijici Cinitelé:

o délka misie — s vétsi délkou misice, pfi ostatnich nezménénych parametrech se
zvysuje kvalita miseni

e pocet lopatek na jedno stoupani a jejich sklon — obvykle jsou Ctyfi lopatky na
jedno stoupani s nastavitelnym sklonem v rozmezi 5°-35°,
s vétSim sklonem lopatek vzrista stoupani, a zaroven roste
vykonnost, ale bohuZel se sniZuje kvalita miseni a naopak

yivonnosr Q[

a 5 13 15 20 L3 3

skioN £ [*]

Obr. 4 — Vliv sklonu lopatky na vykonnost misi¢e
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o frekvence otaceni hridelli — s vétsi frekvenci ota¢eni prochazi miseny material
misicem rychleji, ale kvalita miseni je horSi a naopak; podle
autora :,,Obvyklé rozmezi otacek je 20-35 za minutu. Tyto
otacky davaiji pfi obvyklych vnéjSich prGmeérech, opisovanych
lopatkami, obvodové rychlosti v rozmezi 0,5-1,2 m.s™.
Vzhledem ke konstrukci misiCe je nutné, aby oba hfidele mély
stejné otacky.”

e vystup z misi¢e bud’ volnym ¢elem nebo pies protlacovaci sita — Autor
poznamenava, ze: ,Vystup z misi€e bud volnym &elem nebo
pres protlacovaci sita neovliviiuje sice pfimo vlastni proces
miseni, ovliviiuje vSak Castecné kone€nou jakost smési,
vystupujici z misiCe. Jestlize je pouzito protlacovani otvory,
dané velikosti, v protlacovacim sité, je smés jednak Cisténa,
jednak jesté nucenym protlaovanim otvory, homogenizovana.*

Optimalni dobu prichodu misi¢em, nastaveni sklonu lopatek, frekvenci otaceni a jiné
veli€iny, je nutno stanovit na zakladé vlastnosti misenych materialu, jejich granulometrického
sloZeni a komponent, pfipadné i podle stupné vihkosti.

3 Teoreticky rozbor misicich procesu

3.1 Zakladni pojmy

V misicim procesu dochazi k promichavani tzv. partikularnich latek. Partikularni latku
tvofi kapalina a vzajemné se dotykajici tuhé ¢astice, coz jsou zrna sypkého materialu.
Kapalina zde tvofi vyplfi port mezi Easticemi tuhé latky. K tomuto promichavani tedy dochazi
pfi slozitém pohybu partikularnich ¢astic, ktery je zplisobeny interakcemi mezi ¢asticemi a
misicim zafizenim, a dale vzajemnymi interakcemi mezi samotnymi ¢asticemi. Matematicky
se da tento proces popsat jen velmi obtizné.

Kvalitativné se da tento proces rozdélit na nékolik zakladnich mechanismu, které pfi
miseni pusobi soucasné.

Jsou to tyto mechanismy:

¢ smykové miseni — je charakteristické tvorbou tzv. smykovych ploch v celém objemu

vsazky, které po sobé klouzou

¢ difuzni miseni — je charakterizovano zmeénou polohy mezi jednotlivymi ¢asticemi

uvnitf vsazky
¢ konvekéni miseni — je charakterizovano nucenym posunem celych skupin Eastic
z jedné polohy do jiné polohy v misici

¢ miseni ndhodnymi srazkami — je charakterizovano rozptylenim ¢astic vlivem
vzajemnych naraz( mezi sebou nebo mezi pevnou sténou
misiCe a ¢asticemi
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¢ miseni rozmélnovanim — je charakterizovano deformaci a rozmélfovanim vsazky
tzv. kalandrovanim
V konkrétnich misicich zafizenich se uplatfuji vSechny mechanismy, pficemz jeden
z nich ma prevladajici charakter. Na to, jak probiha proces miseni, ma vliv nékolik faktoru:
o fyzikalné mechanické vlastnosti misenych latek:
0 slozeni dle frakci
sypna objemova hmotnost
hustota zrna
porovitost latky
velikost a tvar ¢astic

O O O O O

povrch Castic
0 Uhel vnitfniho a vnéjsiho treni
e kontrukéni usporadani misice:
0 zpUsob miseni
o velikost komory
o tvar misicich elementl
e procesni parametry:
o otacky misicich elementt
otacky misici komory
hmotnostni nebo objemovy pomér komponent
zpusob davkovani a velikost davky
nachylnost na segregaci

o O O

3.2 Mezni stav partikularni latky

Pfi vzajemném kontaktu ¢astic dochazi k pfimému mechanickému styku pevnych ¢astic,
pfi kterém dochazi také k vzajemnému silovému plsobeni. PfedevSim jsou to tzv. tfeci
vazby a kifehké vazby. Nejvétsi vyznam z hlediska pramyslového feSeni maji tfeci vazby.

Treci vazby mezi ¢asticemi vzniknou pfi smykovém tfeni na stykové ploSe mezi
Casticemi. Pfedpokladem vzniku smykového napéti je normalné napéti na kluzné plose.
Normalné napéti vznikne bud od vnéjSiho zatiZzeni vrstvy partikularni latky, nebo i vlastni
hmotnosti vrstvy. Je-li v mezerach pfitomna kapalna faze, mize vzniknout i tfeni
s kapalinovou vrstvou mezi €asticemi. Tfeni mezi ¢asticemi pusobi vzdy, a to i kdyz je
partikularni latka v relativnim klidu. Zavislost mezi normalnymi a smykovymi napétimi pfi
smykovém tfeni je v nejjednodussSich pfipadech vyjadfena Coulombovym zakonem, podle
kterého plati:

S=f-Fy (1)
S...tfeci sila [N]

Fn...normalna sila [N]
f...soucinitel smykového tfeni [-]
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Pokud vztahneme pusobici sily na odpovidajici plochy, ziskame vztah mezi napétimi:
r=f-oc=1lgp-o (2)

7 ...smykové napéti [MPa]
f...soucinitel smykového tfeni [-]
o ...normalné napéti [MPa]

@ ...treci thel [

Vlivem smykového tfeni se reakce plochy v normalném sméru odchyluje o tfeci uhel pro
ktery plati:

f=tgp= 3)

T

e

f...soucinitel smykového tfeni [-]
7 ...smykové napéti [MPa]

o ...normalné napéti [MPa]

@ ...treci uhel ([]

Nastane-li takova situace, Ze &astice partikularni latky jsou vlivem vnéjSich sil pravé
uvedeny do pohybu, pak hovofime Ze partikularni latka se nachazi v meznim stavu.

Coulomb(iv zakon lIze graficky znazornit v diagramu (obr. 12), kde na soufadné osy
vyneseme hodnoty o a r . Zavislost Ize vyjadfit pfimkou prochazejici po¢atkem o smérnici
odpovidajici tfecimu uhlu ¢. Pfimka od sebe oddéluje rizné oblasti stavu partikularni latky
a je oznaCovana jako mezni primka. Stav partikularni latky nachazejici se pod pfimkou je
nazyvan klidovy (staticky) stav, zatimco nad pfimkou jde o stav partikularni latky
v pohybu (pseudostaticky stav). Stav partikularni latky odpovidajici mezni pfimce je
oznacen jako mezni stav.

Maji-li soudrzné sily takovou hodnotu, Ze je nelze zanedbat, nebude mezni pfimka
prochazet pocatkem. Na ose smykového napéti bude urcita hodnota prahového napéti z, .
Mimo to Ize definovat dalSi parametr C charakterizujici soudrznost materialu (kohezivita),
viz obr. 14. Z fyzikalniho hlediska je to hodnota normalného napéti, které musi byt
prekonano a je zplusobeno nékterou ze soudrznych sil. Existuji vSak i takové latky, pro které

viwv s

jednak zménou vnitfnich podminek v samotné partikularni latce.
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To

Obr. 12 — Mezni stav partikularni latky

3.3 Napjatostni stav partikularni latky

Pfed misicim elementem se vytvafi oblast plastického pretvoreni. Tvar a velikost této
oblasti zavisi pfedevSim na stavu napjatosti v partikularni latce pfed misicim elementem,
ktery je vytvaren v disledku vzajemného silového plsobeni partikularni latky a misiciho
elementu. Na zakladé znamého napjatostniho stavu je mozné sestrojit v partikularni latce
systém kluznych ¢ar, podél kterych dochazi k posuvu partikularni latky po prekro€eni
mezniho zatiZeni. Pfi snaze zjistit sily pusobici na misici element je nejprve nutné zjistit stav
napjatosti v dané latce. Nasledovné jsou uvedeny zakladni vztahy a pojmy potfebné pro jeho

popis.

3.3.1 Mohrova kruznice

Mohrova kruZnice se pouziva pro popis vztahu mezi normalovym a smykovym napétim
v urcitém bodé partikularni latky. VétSinu uloh v mechanice partikularnich latek Ize
zjednodusit na feSeni dvojrozmérnych uloh. Potom muzeme popsat napjatostni vztah
pomoci rovinné napjatosti. Vztahy mezi normalovymi a smykovymi slozkami napéti ziskame
z rovnovahy sil na pravouhlém trojuhelniku vyjmutém ze zkoumané latky (pravouhly
trojuhelnik dostaneme pfi zjednodu$eni ulohy na dvojrozmérnou napjatost).




Iﬁ VUT Brno - FSI

Diplomova prace 2008 Simon Lukuvka
i
O,
a
Jy
i 9
O|y Gx T Ox
¢
Ty X
-
Ty
o
B
b

Obr. 13 — Rovnovéha sil pusobicich na element latky

Na obrazku je znazornén vyjmuty element. Na jeho odvésnéach dy a dy pusobi normalova
napéti o, a o,, a smykova napéti z,, a r,, . Na pfeponé elementu d, pisobi obecné

zatizeni q, které se da rozlozit do smeért x a y:

9°=q;+q] (4)

Da se také rozdélit na normalovou a tangencialni slozku:

q% = o2 +12 (5)

Z rovnovahy sil ve sméru os x a y dostaneme nasledujici vztahy:

qx'dr:Ux'dy_'_Txy'dx (6)
q,-d, =0, -d, +7,-d, (7)

Deélky stran dy a d, trojuhelnika Ize vyjadrit na zakladé prfepony d. a tuhlu y :

-10 -
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d,=d, -siny (8)
d, =d, -cosy (9)

Po dosazeni téchto vztahl do rovnic pro rovnovahu sil ve sméru os x a y dostaneme:

Qy =0, -COSy+7, -Siny (10)

q, =0, -siny+z7, -COSy (11)

Normalovou slozku napéti na pfeponé trojuhelnika pak vyjadfime pomoci slozek napéti g, a
gy pusobicich ve sméru soufadnych os:

o=q,-cosy+q, -siny (12)
Po dosazeni do tohoto vztahu pfedchozimi vztahy slozek qx a q,, dostaneme:
o=0,-C08"y+0,-sinN*y+1,, -SiNy -COSy+1, -COSy-siny (13)
Vzhledem k tomu ze plati z,, =7, , pak:

o=0,-C08’y+o,-sin®y+2:7,, -siny-cosy (14)

Podobné Ize vyjadfit i smykoveé napéti, plsobici na pfeponé trojuhelnika, na zakladé slozek
napéti g a qy:

t=q, siny+q,-cosy (15)
Po dosazeni do vztahu pfedchozimi vztahy:

0.9 2 o
T=1,, -(sm ¥ —COS 7’)+(O'x —o-y)-smy-cos;/ (16)

Vysledné vztahy se upravi pomoci nasledujicich goniometrickych funkci s dvojnasobnym
Uhlem:

C0827=%-(1+0082)/) (17)
sin? y =%-(1—cos27/) (18)
2.siny-cosy =sin2y (19)

-11 -
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Po dosazeni:
+ -
O . i T B Al 2P 2y +7,, sin2y (20)
2 2
o, -0, .
7 = ~.sin2y -7, -c0S2y (21)

Umocnénim a sec€tenim rovnic se ziska po upraveé vztah, ktery je rovnici kruznice:

2 2
J’_ ) B
P Bk S (AP I Bl S R (22)
2 2

Tato kruznice (22) se nazyva Mohrova kruznice a uruje stav napjatosti v daném bodé
latky. Poloha stfedu Mohrovy kruznice je dana vztahem:

: (23)

2
ro- \/{" 2‘”] +22 (24)

Pokud se dosadi do vztahu Mohrovy kruznice tyto hodnoty:

o, =0,y (25)
o, =0, (26)
Ty =0 (27)

potom vznikne vyjadreni této kruznice pomoci hlavnich napéti o, a o,:

2 2
2 2

12 -
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Obr. 14 — Mohrova kruznice

4 Navrh dvouhridelového kontinualniho misice

4.1 Schéma misice

1 3
N+ _ L

Obr. 5 — Schéma misice

-13 -
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1 — zadni viko

2 —vypad
3 — koryto
4 — vstup
5 — predni viko

4.2 Konstrukéni provedeni misice

4.21 Snek

6 — kryt soukoli

7 — pfevodovka

8 — elektromotor

9 — hfidel s lopatkami

Snek je nejdllezit&jsi sasti misice, jelikoZ nejvyznamnéji ovliviiuje miseni a dopravu
smési. Snek se sklada ze $nekovice a hridele. Snekovice, jak vyplyva z obr. 6 nize, je

pracovni ¢ast Sneku, tvofena lopatkami. Lopatky jsou odklonény od osy hfidele o uhel a tim
tvofi pravé stoupani Snekovice. Tento uhel ur€uje smér pohybu a dopravy smési pfi miseni.
Celou $nekovici tvofi 17 lopatek na jednom hfideli sklon&nych o thel 35° od osy hfidele.

Lopatka

Obr. 6 — Snek

Jak vidime nize na obr. 7, lopatka je pfivafena na uchyt, ktery ma na jedné strané

kuZelovité zakon&eni a na strané druhé je zakoncen zavitem pro matici. Toto upevnéni

matici zaruéi snadnou vyménu tchytu s lopatkou pfi pfipadném poskozeni. Uchyt lopatky je

v hfideli upevnén svérnym kuzelovy spojem, ktery po dotazeni zabrani moznému

nezadoucimu pooto€eni lopatky oproti hfideli. Tento systém upevnéni umoznuje jednoduché

nastaveni sklonu lopatky, jimz Ize ménit vykonnost, dobu setrvani smési v misici, kvalitu
promiseni a jiné veli€iny. Dale je tento druh upevnéni jednodussi (a tim padem levnéjsi) na

vyrobu, nez napftiklad rizné druhy tvarovych stykl. Misi¢ se timto stava univerzalnéjsim pfi

-14 -
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soucasném splnéni vSech zadanych pozadavku, coz bude mit pfiznivy vliv na hodnotu
misice.

Uchyf

[1]

Obr. 7 — Ulozeni lopatky

4.2.2 Koryto

Koryto je hlavni nosnou ¢asti misice. Rozméry koryta zavisi na velikosti Sneku a také na
typu miseného materialu. Koryto je svareno z ocelovych plechu tloustky 10 mm a
pfiSroubovano k prednimu a zadnimu viku. S ohledem na miseny material je mezera mezi
okraji lopatek a plastém koryta 10 mm.

orni viko 2

//*Sprchn Vstup__

oI
CII

\ Spodni koryto

Vipad

Obr. 8 — Koryto

Koryto je tvofeno spodnim korytem a kryci horni ¢asti s dvémi hornimi viky. Kryci horni
Cast se tedy pfi eventualnim poskozeni kterékoli lopatky nemusi odSroubovavat cela, postaci
odSroubovat horni vika a poSkozena lopatka se muze vyménit.

-15 -



Iﬁ VUT Brno - FSI

Diplomova prace 2008 Simon Lukuvka

\III\ 1\I\ \I\l \III\ 1II\ \Ill \I\I\ 1II\ \Ill \I\I\ “I\k \III \III\ ‘IIL \I\I \III\ 1Ik

)

N R

Odtok vody

T = Privod vody

v

Odtok vody

Obr. 9 — Sprcha

Diky pozadované vihkosti ve smési je nezbytné, aby byla do koryta pfivadéna voda. To
se déje pomoci sprchy, ktera je vytvorena vyvrtanim dér do horniho vika 1 a naslednym
pfivafenim hlavni ¢asti sprchy, do které je pomoci trubek pfivedena voda od Cerpadla.

4.2.3 Predni a zadni viko

Pfedni a zadni viko jsou pouzity kvali uloZzeni valivych loZisek, pfes které je od pohonu
otaeno obéma hfideli. Mezi pfednim a zadnim vikem je ulozeno koryto, které je k nim
priSroubovano.

Predni viko je odlitek. Tvofi ¢ast nosného €lenu misice. Na néj je pfiSroubovan kryt
soukoli, ktery dale Castecné nese pfevodovku a motor. Nosnost je zaru€ena dvéma patkami
a pfiSroubovanym korytem, které je zbyvajici nosnou ¢asti misice.

Zadni viko je taktéz odlitek. Ale oproti nosnému pfednimu viku je pouze nesené.

Utésnéni lozisek od misené smési je feSeno gufery, které jsou zasazeny pfimo do
pfedniho a zadniho vika. Dale je pouzito pryzové tésnéni, které je pfipevnéno PVC deskou
pomoci zapustnych Sroubt do kazdého vika.

-16 -
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Predni viko

L ozisko

"o

3

Obr. 10 — Ulozeni hridele v pfednim viku

4.2.4 Kryt soukoli

Kryt soukoli je stejné jako pfedni a zadni viko odlévany. Slouzi také jako kryt nepruzné
spojky pomoci niz je spojen hfidel od pfevodovky s hiidelem misic¢e. Pokud je zapotfebi
nékteré z ozubenych kol vyménit, staci jednoduse kryt odSroubovat a soukoli je snadno
pristupné.

-17 -
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Obr. 11 — Kryt soukoli

4.2.5 Pohon
Pohon je odvozen od pfirubového motoru Siemens 132 S4, ktery je spojen

s pfevodovkou STM AM 120/2. Pfevodovka je spojena s hfidelem pomoci nepruzné spojky.
VSechny komponenty misice jsou zvoleny na zakladé nasledujicich vypoctd miseni.

5 Vypocet parametri dvouhridelového kontinualniho misice
Zadané parametry:
Hmotnostni vykonnost misice: Q,, =10kg- s

Q,, = 36000kg-h"’

Miseny material:

elektrarensky popilek 40%
cihlarsky jil 40%
cement 5%
vapno 5%
voda 10%
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5.1 Podminky funkce misice

Béhem prace misi€e muize dojit k zaklinovani mineralnich ¢astic hmoty, a také k jejich
jemnému drceni, a to mezi povrchem misicich lopatek a valcovou €asti koryta misice a
v klinovitém prostoru daném bocni sténou koryta misi¢e a vnéjSim okrajem lopatek.
Zaklinovani ¢astic Ize omezit vhodnou Upravou okrajl lopatek.

Obr. 15— Znazornéni zachyceni ¢astice

Pro uhel zachyceni «,, pod kterym je tvrda €astice uchopena lopatkou a dale

pfemistovana po povrchu plasté misice plati:

a2:2-arctg\[R+b -sina -cosa 29)
R-b'-sina-cosa

a, ...Uhel zachyceni [°]

R...polomér valcové Casti koryta misice [m]

b’...vzdalenost Castice od geometrického poloméru lopatky [m]
« ...Uhel sklonu lopatky [°]
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Z vySe uvedeného vztahu, Ize vidét Ze uhel zachyceni «, je nejvétsi, pokud b’ =0, tedy
a, = arctg1=45°.

Podminka pro klinovani ¢astice mezi otacejici se lopatkou a valcovou Casti koryta se
stanovi z rovnovahy sil plsobicich na €astici takto (viz obr. 15):

—2-N-sin%+2-N-f~cosa—22+F=0 (30)

N...sila, kterou je Castice vtlaCovana mezi pohybuijici se lopatku a koryto [N]
a, ...Uhel zachyceni [°]

f...soucinitel tfeni Castice o povrch lopatky i koryta misic¢e (0,45)
F...sila pUsobici na ¢astici ze strany misené hmoty [N]

po upraveni plati:
a, <2-¢+2-arcsin L-COS(D (31)
2-N

a, ...Uhel zachyceni []
@ ...Uhel tfeni [°]

F...sila pUsobici na ¢astici ze strany misené hmoty [N]
N...sila, kterou je Castice vtlatovana mezi pohybuijici se lopatku a koryto [N]

Pusobeni sily F na zaklinovani je zanedbatelné, proto mlze byt poloZzeno rovno nule.
Plati tedy: proF=0= o,<2-¢

dale:

¢ = arctg(f) (32)
¢ = arctg(0,45)
0 = 24°14'

@ ...Uhel treni [°]

f...soucinitel tfeni Castice o povrch lopatky i koryta misi¢e (0,45)
z ¢ehoz vyplyva, Ze:

0, <2-¢ (33)
45° < 2.24°14'
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45° < 48°28"'= podminka je splnéna!

a, ...Uhel zachyceni [°]

@ ...Uhel tfeni [°]

Z vySe uvedenych vypoctl vyplyva velikost uhlu zachyceni, dale také podminka, ze je-li
uhel zachyceni mensi nez dvojnasobek uhlu tfeni, nedojde k zaklinéni ¢astice.

Zaklinovani je také dale vyznamné ovliviiovano velikosti mezery mezi povrchem vélcové
Casti koryta misiCe a vnéjSim okrajem lopatky AR . Pro rozmér Castice d; plati:

2-AR

d,>———
1+cosa,

c

(34)

dc...rozmér Castice [m]
AR ...velikost mezery mezi povrchem koryta misic¢e a vnéjSim okrajem lopatky [m]
a, ...Uhel zachyceni [°]

Predpokladame-li jako doposud, Zze F = 0, potom plati:

AR-(f? +1)>d, > AR (35)
10-(0,45% +1)>d, > 10
12,025 mm > d, >10mm

AR ... velikost mezery mezi povrchem koryta misiCe a vnéjSim okrajem lopatky [m]
f...soucinitel tfeni Castice o povrch lopatky i koryta misice (0,45)
dc...rozmér ¢astice [m]

Vztahem (35) je stanoveno rozmezi velikosti ¢astic, které se zaklinuji, a to i kdyz na né
nepulsobi zadna sila F. Proto neni vhodné misit ¢astice o velikosti v rozmezi
12,025mm >d, >10mm .

5.2 Stanoveni vykonnosti misice

Hustoty jednotlivych materiali misené smési:

Elektrarensky popilek p, =600kg- m=
Cihlarsky jil p; =1850kg-m™
Cement P =1200kg-m™
Véapno p, =1280kg-m™
Voda Proo =1000kg-m™2
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Hustota suché smési:

pspr'%p+pj'%j+pc'O/OC+pV'%V (36)
p, =600-0,40 +1850-0,40 +1200-0,05 + 1280 - 0,05
p, =1104kg-m™

%p ...procentualni obsah elektrarenského popilku ve smési [-]

P, ---hustota elektrarenskeho popilku [kg.m™]

%j ...procentudlni obsah cihlarského jilu ve smési [-]
P, --- hustota cihlarského jilu [kg.m™]

%c ...procentualni obsah cementu ve smési [-]

P, ...hustota cementu [kg.m™]

%yV...procentualni obsah vapna ve smési [-]
p, ...hustota vapna [kg.m™]

P, ...hustota suché smési [kg.m™]

Hustota mokré smési:

Py =Ps + Phoo - %h20 (37)
p, =1104 +1000-0,10

p, =1204kg-m™

P, .--hustota mokré smési [kg.m™]
P, ...hustota suché smési [kg.m™]
Pras - --hustota vody [kg.m™]

%h2o0... procentudlni obsah vody ve smési [-]

Objemova vykonnost:

Q :ﬁ_m (38)
vl
36000
1204
Q=29,9m°.h""

Q=0,00831m?3.s™

Q...objemova vykonnost [m*.h™"]
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Qp...hmotnostni vykonnost [kg.h'']
p,, ---hustota mokré smési [kg.m>]

5.2.1 Stanoveni predbéznych rozméra misice
Pro dobré promiseni smési je vhodné, aby byla smés promichavana v misici pfiblizné 30
sekund. Proto je pfedbézné voleno:

s =520mm

n =40 min”’
L =2000 mm
t=30s

o =35°

s...stoupani Snekovice [mm]

n...otacky hridele [min™]

L...délka koryta misi¢e [mm]

t...doba prdchodu materialu misi¢em [s]

« ...Uhel naklonéni lopatky k ose hfidele [°]

5.2.2 Vypocet vnéjsiho priuméru kruznice opsané lopatkami

Pro vypocet vnéjsSiho primeéru kruznice opsané lopatkami se vychazi ze vzorce:
D 2
Q=3600-1‘r-[§j ‘S-y-n-c, (39)

Q...objemova vykonnost [m>.h"]

D...vné&jsi primér kruznice opsané lopatkami [m]
s...stoupani Snekovice [m]

Y ...soucinitel optimalniho plnéni (voleno 0,45)
n...otacky hridele [s™]

Ch...soucinitel snizujici dopravni mnozstvi (voleno 1)

Z ného vyplyva, ze minimalni priimér je:

D= 4-Q (40)
3600-1m-y-s-n-c,

D~ 4.299
3600-1-0,45-0,520-0,667 -1
D =260,3 mm volim D =420 mm
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Q...objemova vykonnost [m>.h™']

D...vnéjSi pramér kruznice opsané lopatkami [m]
s...stoupani Snekovice [m]

W ...soucinitel optimalniho plnéni (voleno 0,45)
n...otacky hridele [s7]

Ch...soucinitel snizujici dopravni mnozZstvi (voleno 1)

5.2.3 Uhel stoupani $nekovice

< AL
,B_arctg(ﬁ'Dj

0,520
7-0,420

B =21°31

p= arctg(

£ ...uhel stoupani $nekovice [’]

s...stoupani Snekovice [m]
D... vnéjSi pramér kruznice opsané lopatkami [m]

5.2.4 Uhel naklonéni lopatky k Sroubové plose

Obr. 16 — Znazornéni uhla lopatky

a, =90 —(a + )
ag =90 (35 +21°31)
ag = 33°29'

(41)

(42)

-24 -



Iﬁ VUT Brno - FSI

Diplomova prace 2008

Simon Lukuvka

a, ... Uhel naklonéni lopatky k Sroubové plose [°]

« ...Uhel naklonéni lopatky k ose hfidele [°]
A ...Uhel stoupani $nekovice [°]

5.2.5 Soucinitel preruseni Sroubovice k,

Koeficient k, vyjadfuje zavislost preruseni plochy lopatek k ploSe nepferusovné

Snekovice v ramci jednoho hfidele.

:b-COSaS -Z-cosf

k
2 7-D

K — 0,120 -c0s33°29' -4 -cos 21°31
P 7-0,420

kp =0,2823

Kp...soucinitel pferuSeni Sroubovice [-]
b...Sifka lopatky (voleno 0,12 m)
a, ... Uhel naklonéni lopatky k Sroubové plo$e [°]

z...pocet lopatek na jedno stoupani (4)
S ...uhel stoupani $nekovice [’]

D... vnéjSi pramér kruznice opsané lopatkami [m]

5.2.6 Osova rychlost

S vzrustajici uhlovou rychlosti roste i vykonnost misice.

w=2-7r-Nn
o =2-7-0667
@ =4,19rad -s™’

@ ...uhlova rychlost [rad.s™]
n...otacky hfidele [s™]

Vop =0

2

v,y ~419.0420
2

v,, =0,880m-s™"

Vob. ..0bvodova rychlost [m.s™]
@ ...Uhlova rychlost [rad.s™]

(43)

(44)

(45)
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D... vnégjsi primér kruznice opsané lopatkami [m]

Osova rychlost pohybu materialu vqs zavisi na obvodoveé rychlosti lopatek, jejich tvaru a
nastaveni. S rostouci rychlosti postupu materialu se zkracuje doba michani smési, coz muze
ovlivnit kvalitu michaciho procesu.

Vos :kv 'kp “Vob tgﬂ (46)
v.s =0,75-0,2823-0,880 - tg21°31'
v..=0073m-s™

Vos... 0s0Va rychlost pohybu materialu [m.s™]
k,...soucinitel vraceni se smési (0,68-0,75)
Kp...soucCinitel pferuseni Sroubovice [-]
Vop...0bvodova rychlost [m.s™]

A ...Uhel stoupani $nekovice [°]

5.2.7 Plocha piiéného fezu toku materialu v misici

2
s =3..[B2 (47)
2 2
2
s -3.,.[0420
2 2
S,, =0,208 m?

Sm...plocha piiéného Fezu toku materialu [m?]
D... vngjSi pramér kruznice opsané lopatkami [m]

5.2.8 Skute¢na vykonnost misice

Q, =3600"-S,, v, -k, (48)
Q, =3600-0,208 - 0,073 -0,55
Q, =3006m*h"'~299m>h”" Q. ~Q

Qs...skuteéna vykonnost misice [m*.h™]
Sm...plocha pfiéného fezu toku materialu [m?]
Vos... 0s0Va rychlost pohybu materialu [m.s™]
Kn...soucinitel naplnéni misic¢e (0,5-0,6)

5.2.9 Kontrola vypoétenych hodnot

t=—"—1 (49)
Vos
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¢ 2]
0,073
t=274s

t...doba prachodu materialu misi¢em [s]
L...délka koryta misi¢e [m]
Vos... 0S0VA rychlost pohybu materialu [m.s™]

Cas 27 sekund vyhovuje pozadavku na dobré promiseni smési v misiéi, pfi zachovani
pozadované vykonnosti misice.

Vykonnost misi¢e a dobu prichodu materialu misi¢em jde obecné dale ovliviiovat
zménou uhlu naklonéni lopatek vzhledem k ose hfidele, zménou otacek misi€e, popfipadé
pouzitim lopatek s jinou Sifkou. Pro tuto diplomovou praci je uvazovano pouze
s nastavovanim uhlu naklonéni lopatek vzhledem k ose hfidele. Otacky hfidele a Sifka
lopatek jsou konstantni.

5.3 Stanoveni prikonu pohonu misice

5.3.1 Vypocet momentu potiebného pro otaceni lopatek

O dr

|

|

|

|

|

|
b.cosa

I

Obr. 17 — Znédzornéni momentu potfebného na otaceni lopatek
dF =k, -dS =k, -b-cosa -dr (50)

ra
M:Jk,-bcosa-r-dr (51)

]
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_k, -b-cosoz-(rz2 —rf) (52)
2
20000 0,12 cos 35 (0,212 - 0,05
2

M

M =

M =40,89 Nm

M...moment potiebny pro otaceni lopatek [N.m]

k:...mérny koeficient odporu proti pohybu lopatek ve smési (pro vihéené hlinéné materialy
20000-30000 N.m)

b...Sifka lopatky [m]

« ...Uhel naklonéni lopatky k ose hfidele [°]

r1, r...poloméry vnitfnich a vnéjsich hran lopatek (0,05m; 0,21m)

5.3.2 Prikon pro otaceni hridele

M-2.7-n-z, -k,

ot 1000 (53)
p :40,89-2-7r-0,667-34-0,55

y 1000
P, =32kW
P.t...pfikon pro otaceni hridele [kW]
M...moment potifebny pro otaceni lopatek [N.m]
n...otacky hridele [s™]
Z....celkovy pocet lopatek na obou hfidelich (34)
kn...soucinitel napInéni misice (0,5-0,6)
5.3.3 Prikon pro posuv materialu

#Qpy-L-g
Fo = 36-10° R’
P, :4-30,06-1204;-2-9,81
36-10

P, =0,79kW

P,...pfikon pro posuv materialu [kW]

u ...koeficient odporu proti pohybu (pro hlinéné materialy 4-5,5)
Qs...skute¢na vykonnost misice [m*.h™]

P, -..hustota mokré smési [kg.m™]

L...délka koryta misi¢e [m]
g...gravitaéni zrychleni (9,81 m.s?)
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5.3.4 Pfikon pohonu misice
pft Py 1P,
Mp

p_32+079
0,86
P =464 kW

P...pfikon pohonu misi¢e [kW]
Pot...pFikon pro otaceni hiidele [kW]
P,...pfikon pro posuv materialu [kW]
1, ---Ucinnost pfevodovky (0,86)

5.4 Volba motoru a prevodovky

(59)

Na zakladé vypoctenych hodnot je zvolen motor Siemens 132 S4 s témito parametry:

vykon motoru P... 5,5 kW
otacéky motoru nj... 1440 min™
kroutici moment na vystupu z motoru Mys... 36,1 N.m
hmotnost motoru my,... 31 kg
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%ﬁkﬁ&t Velikost AC  HF HG L LA LB LC ‘ F6 k™ '
priruby L aal

1325 FF265 259 107 167 454 12 374 552 1286 426 140 42 265 230

Velikost h s T W D D E FEA F FA G GB GD GF

—~
1325 300 145 4 32.3 38 38 80 80 10 10 33 33 8 8

Obr. 18 — Rozméry motoru Siemens 132 S4

dale volim pfevodovku STM AM 120/2 s témito parametry:

vystupni otaéky n,... 39 min™
pfevodovy pomeér i... 37
vystupni kroutici moment My, (dle vyrobce)... 1282 N.m
primér vystupni hfidele d,... 60 mm
hmotnost pfevodovky m... 11 kg
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cMF L=

= 1
*_E%HM=\TJ '®Ii m |

—

-
| |
Y= | == UM
= a1 32!-~|-k83
a —st=—/|—
A—-=
AM ;
ac | @ |@1]|az|a | A b | B |cRP d d | f| h[H i L L LRP m m | s
AR hé 6
| 120 [310| —|—|27.5]365]250]350] 460 | 60 |38 [23]|415[225] 160 | 120 |80 es0 | Mm12 [m10] 45 |

Obr. 19 — Rozméry pfevodovky STM AM 120/2

5.5 Volba cerpadila

Vykonnost dopravované vody:

Q, =Q-%h20 (56)
Q, =299-0/1

Q, =299m*-h'=083/-s"

Q,...vykonnost dopravované vody [m®.h™]
Q...vykonnost misi¢e [m®.h™]
%h2o0... procentudlni obsah vody ve smési [-]

Na zakladé vypoétenych hodnot je voleno naptiklad ¢erpadlo 32-SVA-2° firmy Sigma
Pumpy Hranice, s.r.o. s parametry:

Q, =06-133/-s™
P, =22kW
m.,, =17,5kg

Qc...pratok ¢erpadla
P....vykon motoru Cerpadla
Meer...hmotnost Eerpadla
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i 01 e

= | 14 |J,
i
B 180 il
225
A
Cerpadlo A B i D E F
32-SVA-2 | 141 | 156 | 670 |G1 14" 212 | 12

Obr. 20 — Rozméry Serpadia 32-SVA-2°

5.6 Vypocet lopatky

5.6.1 Uchyt lopatky

Uchyt lopatky je vyroben ze svafitelné oceli 11 373 a v hfideli je uchycen kuzelovym
samosvornym svérnym spojem. Kuzel ma kuZzelovitost 3:10 tedy vrcholovy uhel

a, =17°03'42" s ulozenim H11/h11.

Stredni prlimér kuzele:

D,, - D, +d,
2
D,, - 0,026 + 0,014
2
D,, =002m

Dys...stfedni pramér kuzele [m]
Dx...nejvetsi pramér kuzele [m]
dk...nejmensi pramér kuzele [m]

Plati, Ze potfebny tlak ve spare je:

(57)
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2.k, M

P bE il

bl 2-1,25-40,89
7-0,02°-0,04-015

p, =163 MPa

pk...tlak ve spare [Pa]

ks...bezpecnost proti skluzu (1,5)

M...moment potifebny pro otaceni lopatek [N.m]
Dys. ..stfedni priimér kuzele [m]

Ik...délka kuzele (0,40 m)

v...soucinitel sevieni (0,15)

Potfebna osova lisovaci sila:

(24
Fua :”'Dks 'lk Py 'tg(7k+¢tj
F,. =x-002-004-163-10° -tg(8°31' + 8°32')
F, =12563 N = 12,6 kN

ua

Fua...0sova lisovaci sila [N]
Dys...stfedni pramér kuzele [m]
I...délka kuzele [m]

pk...tlak ve spare [Pa]

a, ...vrcholovy Uhel kuzele [°]

@, ...treci Uhel (¢, =arctg v) [°]

Sila pro uvolnéni spoje:

(04
Fua1 :”'Dks 'Ik Py 'tg[¢)t _71(]

F,..=7-002-004-163-10° - tg(8°32' — 8°31')

F,..=1192N

u

Fua1...sila pro uvolnéni spoje [N]
Dys. ..stfedni primér kuzele [m]
Ik...délka kuzele [m]

pk...tlak ve spare [Pa]

a, -..vrcholovy thel kuzele [°]

(58)

(59)

(60)
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@, ...treci thel (¢, =arctg v) [°]

5.6.2 Vypocet svaru lopatky

di

bi

al|\.28
aj|” 78

Mor=Mu

Obr. 21 — Svar lopatky a tchytu

Smykové napéti od ohybového momentu:

, 3-M

‘ a2

, 340890
~ 3.282

7' =52,2MPa

7' ...smykové napéti od ohybového momentu [MPa]
M...moment potifebny pro otaceni lopatek [N.mm]
a...jmenovita tloustka svaru [voleno 3mm]

I...délka svaru [mm]

Pro smykové napéti plati podminka : 7' < Ty,

(61)

(62)
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Tyor =075 -0p (63)
T ol = 0,15|- 95
Taor = 11,25MPa plati 7' <z, , tedy podminka (62) je spInéna

T4ov - --dOvolené smykové napéti pro ocel 11 373 [MPa]

oy ...dovolené napéti v tahu oceli 11 373 [MPa]

5.6.3 Pevnostni vypocet tchytu a lopatky

5.6.3.1 Kontrola uchytu na otlaceni

Otlaceni od ohybu:

M, =F -r, = F = 2 (64)
I
40,890
"7 01446
F, =283N

Mo...ohybovy moment pusobici v t&zisti lopatky [N.m]

v v v

Fi... sila pusobici v tézisti lopatky [N]

ri...vzdalenost od osy hfidele k tézisti lopatky (vypocteno 0,1446 m)

i -(x, +D2“j-6

Py = (65)
283 (0,094 N 02’1j 6

P = 0019012

P, =13 MPa

Pal---0tlaeni od ohybu [Pa]

Fi... sila pusobici v tézisti lopatky [N]
X...vzdalenost t&zisté od okraje hfidele (vypocteno 0,094 m)
Dy...pramér hfidele (0,1 m)

dy...stfedni prmér Uchytu (vypocteno 0,019 m)

Otlac¢eni od tlaku:

Fl
'Dh

Py = (66)

d

u
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, __ 283
’0019-0/1
py =015 MPa

py...otlaceni od tlaku [Pa]

F.... sila pusobici v tézisti lopatky [N]
dy...stfedni prmér dchytu (vypocteno 0,019 m)
Dy...pramér hridele (0,1 m)

Vysledné otlaceni:

Pimax = Por TPy <Py (67)
P =13+015
P =145MPa < 45MPa

Pimax- - -vVysledné otlaceni [MPa]
Pol---otlaéeni od ohybu [MPa]
py...otlaceni od tlaku [MPa]

5.6.3.2 Kontrola na ohyb

Fi

Xl

Mo

Obr. 22 — Pribéh ohybového momentu pusobici na lopatku
Modul prdafezu uchytu v misté nejvétSiho momentu:
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7r-d3m
W, = 2 (68)
] 3
W, - 726
32
W, =1726 mm®

W,...modul priifezu Gchytu v misté nejvétsiho momentu [mm?]
dum-..pramér uchytu v misté nejvétsiho momentu (26 mm)

Vysledné napéti v ohybu:

M
%= (69)
~ 40890
° 1726
o, =23,7MPa
o, ...vysledné napéti v ohybu [MPa]
M...moment potfebny pro otaceni lopatek [N.mm]
W,...modul prifezu Gchytu v misté nejvét§iho momentu [mm?]
5.6.3.3 Bezpecnost vic¢i unavovému lomu v ohybu
Kk, =2co (70)
GO
ML)
23,7
k, =59 = 15< k, splnéno

k, ...bezpecnost viuci unavovému lomu v ohybu [-]

O¢, ---Mez unavy v ohybu pro ocel 11 373 (140 MPa)

o, ...vysledné napéti v ohybu [MPa]
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5.7 Pevnostni vypocet hridele

5.7.1 Kontrola na krut

5.7.1.1 Napéti v krutu

o
|
|
|
|
! <
- - - A A A== I
i Ee’
|
|
|
|
Obr. 23 — Rez hridelem a zjednoduseny fez hfidelem
Modul prafezu v krutu: - pro zjednodus$eni se pouzije upraveny prifez hfidelem.
Pro kruh plati:
7D}
W, = h 71
= (71)
3
W, - 7100
16

W,, =196350 mm®

Wi...modul priifezu v krutu pro kruh [mm?]

Dy,...pramér hfidele (100 mm)

Pro obdelnik plati:

Wko =4, ‘Dh bs (72)

W,, = 0,267 -100 - 34>
= 30865 mm®

Wio...modul prafezu v krutu pro obdelnik [mm?]
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a,...soucinitel poméru stran obdelniku, zavisly na poméru stran h/b (0,267)
Dp...prumér hfidele (100 mm)
bg...prumer diry (34 mm)

Celkovy modul prifezu v krutu:

Wi =Wy =Wy, (73)
W, =196350 — 30865
W, =165485 mm®

W... celkovy modul prafezu v krutu [mm?]
Wi...modul priifezu v krutu pro kruh [mm?]
Wio...modul prifezu v krutu pro obdelnik [mm?]

Mkz
Obr. 24 — Prabéh krouticiho momentu na hrideli
Namahani krutem:
M
W,

-39 -



Iﬁ VUT Brno - FSI

Diplomova prace 2008

Simon Lukuvka

__ 1282000
K 165485
r, =7,7MPa

7, ...napéti v krutu [MPa]

My....vystupni kroutici moment z pfevodovky [N.mm]
W.... celkovy modul préifezu v krutu [mm?]

5.7.1.2 Bezpecnost vici unavovému lomu v krutu

Pro mijivy krut plati:

T
T, =Tp =?k
7,7
Ty =—r
7, =1, =385MPa

...amplituda napéti [MPa]
...stfedni hodnota napéti [MPa]

7, ...napéti v krutu [MPa]

k = Tck
i TatVW,. Ty
v, - Ep
k. = - 170
——.385+0,02-385
0,72-0,78

k, =137

k_...bezpecnost vi&i unavovému lomu v krutu [-]

T

Tk ---mez unavy v krutu (170 MPa) pro ocel 11 600
Res...mez kluzu ve smyku (210 MPa) pro ocel 11600

(73)

(76)

. ...soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu (0,02) pro ocel 11600

v
£, ...vrubovy soucinitel (1,80) pro ocel 11 600
&

» --- souCinitel jakosti povrchu (0,78) pro ocel 11 600

v_ ... soucinitel velikosti (0,72) pro ocel 11 600

T

5.7.1.3 Bezpecnost proti plastickym deformacim

PFi mijivém krutu je tfeba jeSté kontrolovat bezpecnost proti plastickym deformacim.
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kr - es
Tk

k; = 210
7,7

k. =273

k; ... bezpec€nost proti plastickym deformacim [-]

Res...mez kluzu ve smyku (210 MPa) pro ocel 11600
7, ...napéti v krutu [MPa]

5.7.2 Kontrola na ohyb

5.7.2.1 Ohybovy moment od hmotnosti

m,=m,+m,
m, =156,6 + 4,55
m, = 16115 kg

mc...celkova hmotnost [kg]
my...hmotnost hfidele (vypocteno 156,6 kg)
m;,...hmotnost lopatek (vypocteno 4,55 kg)

Spoijité zatizeni od hmotnosti hfidele a lopatek:

~16115-9,81
n 2305

g, =686N-m™"

Qn... Spojité zatizeni od hmotnosti hfidele a lopatek [N.m™']
m....celkova hmotnost [kg]
g...gravitaéni zrychleni [m.s™]

L,...délka hfidele od jedné podpory k druhé podpofe (2,305 m)

(77)

(78)

(79)
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L
q
= e
F Fu
| I
| I
Manmax
~L_ | | | LR

Obr. 25 — Prabéh ohybového momentu od hmotnosti na hrideli

Reakce v podporach:

IMy=0: gLy —F,L,=0 = F, = : (80)

686-2,305
Fy =2

F, = 791N
Fa :q'Lp_Fb

F, =686 -2305 - 791
F,=791N
Fa, Fp...sily v podporach [N]
Qn... Spojité zatiZzeni od hmotnosti hfidele a lopatek [N.m™]

L,...délka hfidele od jedné podpory k druhé podpore [m]

Obecny ohybovy moment:
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My, = Fyx—Jn X 9Ly X )Gy X (81)
2 2 2

Mox-..0becny ohybovy moment [N.m]

Fy...sila v podpofe B [N]

Qh... SpOjité zatizeni od hmotnosti hfidele a lopatek [N.m™]

X...obecna vzdalenost [m]

L,...délka hfidele od jedné podpory k druhé podpofe [m]

5.7.2.2 Ohybovy moment od hmotnosti v kritickém misté

Maximalni ohybovy moment:

Plsobisté maximalniho ohybového momentu Ize zjistit, pokud se zderivuje vztah pro
obecny ohybovy moment podle x a pak se polozi rovny nule:

M L L
dd;xzqth—qh-x:o = x=?p (82)
Tedy plati:
2
L
L | =p
oy o]
Momax = 2 - 2 (83)
2
686 2,305 - 2305 686 (23205j
Momax = 2 -
2 2
M =456 N-m

omax

Momax- - -maximalni ohybovy moment [N.m]
Qn... Spojité zatizeni od hmotnosti hfidele a lopatek [N.m™']
L,...délka hridele od jedné podpory k druhé podpofe [m]

Kritické misto na hfideli je v misté nejblize plsobeni maximalniho ohybového momentu,
kde je zaroven hfidel zeslaben o otvor pro uchyceni lopatky. Toto misto pfipada pfimo na
misto pasobeni maximalniho ohybového momentu.
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5.7.2.3 Ohybovy moment od lopatek

L /2
| 4 5 Lo
Fe
)7
Z“_\ Xl Kl X1 Xl Xl
-
F. |
| Fxl Fxl Fxl Fxl FI| |
| |
| |
| |
| |
Maal | |
| Mukl
|
| |
|
Mobl
Obr. 26 — Prabéh ohybového momentu od lopatek na hrideli
F
Pl M (84)
fga X, -tga
40,89
* 0,094 -tg35°
F, =621N
F«...sila ohybajici lopatku ve sméru osy x [N]
Fy... sila ohybajici lopatku ve sméru osy y [N]
M...ohybovy moment pusobici na lopatku (vypo&teno 40,89 N)
X...vzdalenost tézisté lopatky od okraje hfidele (vypocteno 0,094 m)
a ...Uhel naklonéni lopatky k ose hfidele
M, =0: Fo-L,=5-F,-x,=0 (85)
F. .
Fy = (86)

p
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~5-621-0,094

o 2,305

M, =0: Fy-L,-5F,-x,=0 (87)
F, = SF X (88)

Lp
~5.621-0,094

7 2,305
F, =127N
Fai, Fy...sily v podporach od lopatek [N]
Fy...sila ohybajici lopatku ve sméru osy x [N]
X...vzdalenost té€zisté lopatky od okraje hfidele (vypocteno 0,094 m)
L,...délka hridele od jedné podpory k druhé podpore
Moo =—Fa -Li+F, - X, (89)
M,, =-127-01125 + 621-0,094
M., =441Nm
Moal...0ohybovy moment na prvni lopatce od podpory A [N.m]
F. ...sila v podpore A od lopatek [N]
L4...vzdalenost prvni lopatky od podpory A (vypocteno 0,1125 m)
F....sila ohybajici lopatku ve sméru osy x [N]
X...vzdalenost té€zisté lopatky od okraje hfidele (vypocteno 0,094 m)
Moy =Fy Ly —F - X, (90)
M., =127 -01125 -621-0,094
M., =—-441Nm
Mowi...0ohybovy moment na prvni lopatce od podpory B [N.m]
Fy ...sila v podpore B od lopatek [N]
L,...vzdalenost prvni lopatky od podpory B (vypoc¢teno 0,115 m)
Fy...sila ohybajici lopatku ve sméru osy x [N]
X...vzdalenost té€zisté lopatkyod okraje hfidele (vypocteno 0,094 m)
5.7.2.4 Ohybovy moment od lopatek v kritickém misté

Lp

Mokl:Fa/'7_2'Fx'Xl (91)
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M., =127-i205—2-621-o,094

Moki-.-ohybovy moment od lopatky v kritickém misté [N.m]
Fa ...sila v podpore A od lopatek [N]

L,...délka hfidele od jedné podpory k druhé podpofe [m]
X...vzdalenost tézis§té od okraje hfidele (vypocteno 0,094 m)

Vzhledem k velikosti maximalniho ohybového momentu v kritickém misté mizeme
ohybovy moment od lopatek zanedbat.

5.7.2.5 Napéti v ohybu v kritickém misté

Pro nasledny vypocet je pouZita hodnota celkového ohybového momentu v kritickém
misté. Prafez zeslabeného hfidele je stejny jako v pfipadé krutu. Pro celkovy modul prafezu
v ohybu tedy plati:

Woh = Wok _Woo (92)
z-DE b, -D?
W.. = h _Md Hh 93
oh 32 6 ( )
7-100° 34-100%
Woh — -
32 6

W, = 41508 mm?®

Wp... celkovy modul priifezu hiidele v ohybu [mm?]
Wox...modul prifezu v ohybu pro kruh [mm?]
W,o...modul priifezu v ohybu pro obdelnik [mm?®]
Dp...prumér hfidele (100 mm)

by...primer diry (27 mm)

Og = Momax (94)
Woh
456000

O, =
41508

o, = 11MPa

o, ...napéti v ohybu [MPa]
Momax- - -maximalni ohybovy moment [N.m]
Wp... celkovy modul priifezu hidele v ohybu [mm?]

- 46 -



Iﬁ VUT Brno - FSI

Diplomova prace 2008 Simon Lukuvka

5.7.2.6 Bezpecnost proti inavovému lomu v ohybu
Pro stfidavy ohyb plati:

o, =0

=0, =11MPa

Oa

o, ...amplituda napéti [MPa]
n ---Stfedni hodnota napéti [MPa]
o, ...napéti v ohybu [MPa]

Potom bezpecnost v ohybu je:

k, = 9o (95)
- O, +tVY, Op
Vo &p
— 280
% 11+004-0
0,78-0,73
k =72

k_ ...bezpecnost vuci unavovému lomu v ohybu [-]

O¢, ---mez unavy v ohybu (280 MPa) pro ocel 11 600

v, ...soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu (0,04) pro ocel 11600
B, -..vrubovy soucinitel (2,00) pro ocel 11 600

.. soucinitel jakosti povrchu (0,73) pro ocel 11 600

v_ ... soucinitel velikosti (0,78) pro ocel 11 600

5.7.2.7 Vysledna dynamicka bezpecénost hridele

k, -k,
K = W (96)
K- 72-13,7
gy =
" 727 113,72
kg, = 6,37
K4y, ---vysledna dynamicka bezpecnost hridele [-]

k. ...bezpec€nost vici unavovému lomu v ohybu [-]

k, ...bezpe€nost vuci unavovému lomu v krutu [-]
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6 Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval navrhem Dvouhfidelového kontinualniho misice.
Snazil jsem se navrhnout zakladni pracovni parametry a vhodné zvolit pohon pracovnich
soucasti. Problematiku misi¢t a misicich procesl jsem nastinil jen ¢aste¢né, protoze
skutecna problematika je obsahlejsi a vyZzaduje laboratorni zkousky a pokusy. Dale jsem
proved| pevnostni a silové vypocty hfidele a lopatky, jenz jsou nezbytné pro spravnou funkci
misi¢e. Pro kontrolu je zapotfebi provést provozni zkousky, po kterych je mozné urcit pfesné
promiseni smési, pfipadné je mozné provést néjaké konstrukéni Upravy.

VSechny materialy, konstrukéni FeSeni a technologie vyroby jsem volil s ohledem na co
nejvétsi ekonomicnost misiCe, pfi zachovani co nejvétsi mozné kvality a bezpe€nosti. Také
jsem bral ohled na co nejSirSi vyuzitelnost misic¢e. Pfedpokladam, Ze tento misi¢ bude
vyrabén kusové popfipadé maloseriové, proto jsem se snazil volit minimalni po¢et vykovku a
odlitkd.
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7 Seznam pouzitych velicin

Y%p procentualni obsah elektrarenského popilku ve smési [-]
%j procentualni obsah cihlafskeho jilu ve smési [-]
%C procentualni obsah cementu ve smési [-]
%h20 procentualni obsah vody ve smési [-]
Y%V procentualni obsah vapna ve smési [-]

a jmenovita tloustka svaru [mm]
ao soucinitel poméru stran obdelniku, zavisly na poméru stran h/b [-]

b Sitka lopatky [m]
b’ vzdalenost ¢astice od geometrického poloméru lopatky [m]
by pramer diry [mm]
D vnejsi primér kruznice opsané lopatkami [m]
dc rozmér ¢astice [m]
Dy primér hfidele [m]
dk nejmensi primér kuzele [m]
Dy nejvétsi pramér kuzele [m]
Dys stfedni primér kuzele [m]
dr délka prepony trojuhelnika [m]
dy stfedni pramér uchytu [m]
Gl primér uchytu v misté nejvétsiho momentu [mm]
d, prameér vystupni hfidele pfevodovky [mm]
dy délka strany x trojuhelnika [m]
dy délka strany y trojuhelnika [m]

f soucinitel smykového tieni [-]

F sila pUsobici na ¢astici ze strany misené hmoty [N]
Fa, Fo sily v podporach [N]
Fa, Fo sily v podporach od lopatek [N]
Fi sila pUsobici v tézisti lopatky [N]
Fn normalna sila [N]
Fua osova lisovaci sila [N]
Fuat sila pro uvolnéni spoje [N]
R sila ohybajici lopatku ve sméru osy x [N]
Fy sila ohybajici lopatku ve sméru osy y [N]

g gravita¢ni zrychleni [m.s?]
Ch soucinitel snizujici dopravni mnozstvi [-]

i prevodovy pomér [-]
Kayn vysledna dynamicka bezpecnost hfidele [-]

Kn soucinitel naplnéni misice [-]

Kp soucinitel preruseni Sroubovice [-]

& mérny koeficient odporu proti pohybu lopatek ve smési IN.m?]
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soucinitel vraceni se smési

bezpecénost vici unavovému lomu v ohybu
bezpecnost vi&i Unavovému lomu v krutu
bezpecnost proti plastickym deformacim
délka koryta misice

délka svaru

vzdalenost prvni lopatky od podpory A
vzdalenost prvni lopatky od podpory B

délka kuzele

délka hfidele od jedné podpory k druhé podpore
moment potfebny pro otaceni lopatek

celkova hmotnost

hmotnost Cerpadla

hmotnost hfidele

vystupni kroutici moment z pfevodovky
hmotnost lopatek

hmotnost motoru

ohybovy moment na prvni lopatce od podpory A
ohybovy moment na prvni lopatce od podpory B
ohybovy moment plsobici v tézisti lopatky
maximalni ohybovy moment

obecny ohybovy moment

hmotnost pfevodovky

sila, kterou je Castice vtlaGovana mezi pohybuijici se lopatku a koryto
otacky hridele

pfikon pohonu misi¢e

vykon motoru Cerpadla

tlak ve spare

vysledné otlaceni

otlaéeni od ohybu

pfikon pro otaceni hridele

pfikon pro posuv materialu

otlaceni od tlaku]

obecné zatizeni elementu

objemova vykonnost

prutok ¢erpadla

spojité zatizeni od hmotnosti hfidele a lopatek
hmotnostni vykonnost

skute€¢na vykonnost misice

vykonnost dopravované vody

zatizeni elementu v ose x

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[mm]
[m]

[m]

[m]

[m]
[N.m]
[kal
[kal
[kal
[N.mm]
[kal
[kal
[N.m]
[N.m]
[IN.m]
IN.m]
[N.m]
[kal
[N]
[s7]
[kW]
[kW]
[Pa]
[MPa]
[Pa]
(kW]
[kW]
[MPa]
[N]
[m®.h™]
[.s7]
IN.m™]
[kg.h™]
[m3.h7]
[m®.h™]
[N]
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Ay

r, I
Res

zatiZzeni elementu v ose y

polomér valcové ¢asti koryta misice
poloméry vnitfnich a vnéjSich hran lopatek
mez kluzu ve smyku pro ocel

polomér Mohrovy kruznice

vzdalenost od osy hfidele k t&zisti lopatky
stoupani Snekovice

tieci sila

plocha pficného fezu toku materialu

doba prichodu materialu misi¢em
obvodova rychlost

osova rychlost pohybu materialu

celkovy modul prifezu v krutu

modul prafezu v krutu pro kruh

modul prafezu v krutu pro obdelnik

modul prifezu uchytu v misté nejvéts§iho momentu
celkovy modul priifezu hfidele v ohybu
obecna vzdalenost

vzdalenost tézisté od okraje hfidele
vzdalenost t&zisté lopatky od okraje hfidele
pocet lopatek na jedno stoupani

celkovy pocet lopatek na obou hfidelich

[N]
[m]
[m]
[MPa]
[-]

[m]
[m]
[N]
[m?]
[s]
[m.s™]
[m.s™]
[mm°]
[mm®]
[mm°]
[mm°]
[mm°]
[m]
[m]
[m]

[-]

velikost mezery mezi povrchem koryta misice a vnéjSim okrajem lopatky [m]

uhel naklonéni lopatky k ose hfidele
vrcholovy uhel kuzele

uhel naklonéni lopatky k Sroubové ploSe
uhel zachyceni

Uhel stoupani Snekovice

vrubovy soucinitel pro ocel

vrubovy soucinitel pro ocel
soucinitel jakosti povrchu pro ocel
soucinitel jakosti povrchu pro ocel
uhel naklonéni elementu

ucinnost pfevodovky

tfeci uhel

tfeci uhel

koeficient odporu proti pohybu
soucinitel velikosti pro ocel
soucinitel velikosti pro ocel

hustota cementu

[’
[’
[’
[’
[’

-]
[-]

[’
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ph2e  hustota vody [kg.m™]
0 hustota cihlafského jilu [kg.m™]
Pp hustota elektrarenského popilku [kg.m™]
Ps hustota suché smési [kg.m™]
Py hustota vapna [kg.m™]
P hustota mokré smési [kg.m™]
c normalné napéti [MPa]
Gco mez unavy v napéti ohybu pro ocel [MPa]
oD dovolené napéti v tahu oceli [MPa]
Go vysledné napéti v ohybu [MPa]
oy normaloveé napéti v ose y [MPa]
oy normaloveé napéti v ose x [MPa]
T smykové napéti [MPa]
T smykové napéti od ohybového momentu [MPa]
T amplituda napéti [MPa]
Tck mez unavy Vv krutu pro ocel [MPa]
T dovolené smykové napéti pro ocel [MPa]
Tk napéti v krutu [MPa]
n stfedni hodnota napéti [MPa]
Txy smykové napéti [MPa]
Tyx smykové napéti [MPa]
o) uhlova rychlost [rad.s™]
i soucinitel optimalniho pInéni [-]

Vo soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu pro ocel [-]
Ve soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu pro ocel [-]
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