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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace obsahuje konstrukéni navrh a zpracovani Sikmého Snekového
dopravniku pro dopravu elektrarenského popilku. Prace je sloZzena z technické zpravy a
vykresové dokumentace. V praci je proveden vypocet zakladnich rozmérli, pevnostni
vypocet. Vykresova dokumentace se sklada z celkové sestavy dopravniku a svafovaci
podsestavy koncového Zlabu.

KLICOVA SLOVA

Snekovy dopravnik, sikmy, Zlab, $nek, popilek, technické zprava, pohon.

ABSTRACT

This bachelor thesis consists of calculations, design and drawings of an inclined screw
conveyor used for transporting ash from the powerplant. The technical report contains basic
calculations as well as selected strength calculations. Drawing part consists of assebly
drawing and welding subassembly of trough end.

KEYWORDS

Worm conveyor, inclined, trough, worm, ash, technical report, drive.
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UvoD -

UvoD
Snekovy dopravnik je druh transportniho zafizeni bez tazného elementu, ktery prevazi

materidl v uzavieném Zlabu pomoci otacejiciho se $neku. Pouziva se zejména pro transport
sypkych materiald.

vvvvvv

dopravniku prachotésné, vzduchotésné nebo vodotésné, umoznuje dopravu jedovatych i
vybusnych latek a predev§im prasnych materiald.

Zakladni parametry $nekového dopravniku jsou objemova vykonnost Qv (1+300 md.h'),
dopravni vzdalenost L (do 60 m), otacky $neku n (0,1+5 s?) a s ni souvisejici dopravni
rychlost v (az 0,5 m.s™2).

I Snekové dopravniky |

Dopravni |I\'Iichaci I

Horizontalni| |Sikme| |Vertikanil [Jednoduché| [Dvojite |

Obr. 1 Rozdéleni snekovych dopravnika

Tento druh dopravniku mé Siroké uplatnéni naptiklad v zemédé€lstvi, potravinafstvi,
stavebnictvi a chemickém primyslu. Mezi jeho vyhody patii snadna udrzba, jednoducha
konstrukce a nizka poruchovost. Jeho nevyhoda spociva v silném opotiebeni Snekovice,
moznost drceni dopravovaného materialu a také vysoky odbér energie.

CiL PRACE

Cilem této bakalaiské prace je funkéni navrh Sikmého $nekového dopravniku pro dopravu
elektrarenského popilku.

V uvodu je struéné popsana funkce $nekového dopravniku, sezndmeni s jeho jednotlivymi
¢astmi a s dopravovanym materidlem. Dalsi kapitoly se zabyvaji technickymi vypocty
dopravniku a pevnosti kontrolou vybranych ¢asti. VSe je dolozeno vykresem sestavy zafizeni
a svafovaci podsestavou dilu Zlabu.

BRNO 2016 11



HLAVNi EASTI SNEKOVEHO DOPRAVNIKU '

1 HLAVNI CASTI SNEKOVEHO DOPRAVNIKU

Mezi hlavni ¢asti $nekového dopravniku patiéi S$nek, pohon a Zzlab. Tyto ¢asti jsou
nezbytné pro jeho funkci.

1.1 SNEK

Snek je rotaéni prvek, pomoci kterého se material dopravuje z mista A do mista B. Sklada
se ze Snekového hridele a Snekovice, ktera je na hiidel navafena. Je ulozeny v loziskach
na Celech zlabu. Jedno lozisko musi byt schopno zachycovat axialni silu a zpravidla byva
na stran¢ pohonu.

Snekova hiidel je vétsinou vyrobena z beze§vé trubky z divodu niz$i hmotnosti. Na
hiidel se poté navaii postupné po jednom zavitu $nekovice a vystupni ¢epy. Pokud je
htidel delsi nez 3m je potieba pouzit kluzné lozisko i mezi Cely a spojovaci ¢ep tak, aby
byla rozte¢ jednotlivych dild hiidele maximalné 2,5+3 m z divodu nezadouciho prihybu
hiidele.

Snekovice se vyrabi piedevsim z plechu valcovanim za tepla a jejich vn&jsi praméry jsou
normalizované od 160 do 630 mm. Je kladen ddraz na nizké tfeni mezi Snekovici a

dopravovanym materidlem z divodu snahy o pfimocaré vedeni materidlu. Provedeni
$nekovice jsou bud’ plné (obr.2) , obvodové (obr.3) , nebo lopatkové.

PIné $nekovice jsou vhodné pro materialy praskovité az jemn¢ zrnité

A AL A
W W Y

J
- ’
1
\ \

N 1

|
M ¥
’ Nt N

Obr. 2 PIna $nekovice

N AN AN A

Obr. 3 Obvodova Snekovice

1.2 POHON

Pohon $nekovych dopravniki byva nejcastéji realizovan asynchronnim elektromotorem.
Pozadované otacky zajist'uje prevodovka.
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HLAVNi EASTI SNEKOVEHO DOPRAVNIKU '

1.3 ZLAB

Zlab je &ast dopravniku, ve kterém se material pohybuje. Vyrabi se vétsinou z plechu o
tloustce 3-8 mm. Mezera mezi §nekem a Zlabem se pohybuje mezi 5 az 10 mm. Snek je
ve zlabu ulozen excentricky, z divodu zamezeni zadieni materidlu a s tim souvisejici
opotiebeni $nekovice. Zlab se spojuje z dilt dlouhych 1,5 - 6m. [1]

2 DOPRAVOVANY MATERIAL

Dopravovany material je elektrarensky popilek, ktery vznika spalovanim pevnych paliv v
tepelnych elektrarnach, které jsou zachyceny z koutovych plyni odluéovaéem. Cim méné
je palivo kvalitni (napf. uhli), tim vice je v ném nespalitelnych anorganickych pfimési,
které popilek tvofi.

Popilek se sklada z velmi jemnych cCastic o velikosti ptiblizn¢ 0,01 - 0,2 mm.

Vyuziva se ve zna¢né mife ve stavebnictvi, a to predevS§im ve vyrobé betonu, kde Setii
¢ast pojiva. Uvadi se, Ze mé podobné vlastnosti jako cement. [8]

BRNO 2016 13



NAVRH ZAKLADNICH ROZMERU -

3 NAVRH ZAKLADNICH ROZMERU

Zadané parametry jsou: Dopravni délka =15 m
Dopravni mnozstvi = 25000 kg.h
Sklon = 15°

3.1 OBJEMOVY DOPRAVNIi VYKON

Q _
Qv =~ [m*.h71] (1
Y
2500 )
Vv = —800 = 31,25 m3.h 1

Vztah (1) dle [1] str.208, kde:

Q... Dopravni vykon [kg.h™]. Ze zadani Q = 25000 kg.h!

Voo Sypna objemova hmotnost dopravovaného materialu [kg.m], dle [2] se hodnoty pro
popilek pohybuji v rozmezi y = 800+1200 kg.m, zvoleno y = 800 kg.m.

3.2 NAVRH PRUMERU SNEKOVICE
Pro objemovy dopravni vykon plati vztah [1] str. 208.

. D?

4

Qy = 3600.——. 5. W.n.cyy [m3. h™1] 2)

Vztah (2) dle [1], str.208, kde:

D..... Primér $nekovice [m]
w.... Soucinitel plnéni zlabu [-]. Dle [1] tab. 9.1. str, 209 volim W = 0,45 (neabrazivni,
lehky praskovity nebo zrnity)

S..... Stoupani Snekovice [m]. Dle [1] str. 208 je s=D pro mensi priméry Snekovice
CH..... Korekéni soucinitel [-]. Dle obr.5 je pfiblizné 0,71
n..... Otacky $neku [s]. Zvoleno 1,5 z diivodu, aby byla obvodova rychlost $neku

maximalné 0,5 m.s?

Vyjadienim praméru $nekovice D ze vztahu (2) dostaneme:

p="l— 2% (58615
= 136000 W.cy m
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NAVRH ZAKLADNICH ROZMERU -

Je zvolen normalizovany primér $nekovice D = 0,32 m podle normy CSN ISO 1051.

25-1-g\
} ™\
.‘;
215
2
o .
=
3
i
ol
05 06 a7 08 0 - 10

Korekéni soudinitel O

Obr. 5z [1] obr. 9.7. str.209

3.3 DOPRAVNI VYSKA A VODOROVNA VZDALENOST

Lze vypocitat pomoci goniometrickych funkci

sin15° = % [—] (3)

h = sin15°.15 = 3,882 m

cos15° = 1l—175 [—] (4)

l, = cos15°.15 =14,49m

kde:

h..... Dopravni vyska [m]
lv..... Vodorovna vzdalenost [m]

Obr.6 Dopravni a vodorovna vzdalenost.
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4 NAVRH POHONU

V ptipadé¢ Sikmého S$nekového dopravniku bude pouzit asynchronni elektromotor s
prevodovkou, umistény u vystupu z davodu zabranéni moznosti vzniku vzpéru. Jedna se tedy
o0 dopravnik tazny.

4.1 MINIMALNi POTREBNY VYKON

Qv.v-9
= (l,ow £
P =22743W

Vztah (4) dle [1], str.209, kde:

Qv..... Objemovy dopravni vykon [m3.h?]

Voo Sypna objemova hmotnost dopravovaného materialu [kg.m=]

P... Vykon pohonu [W]

... Tihové zrychleni [m.s]. Je uvazovano 9,81m.s™

W..... Globalni soucinitel odporu [-]. Dle [1] tab. 9.2. Zvolena hodnota 3,0 pro cement.
lv..... Vodorovna vzdalenost [m]

h..... Dopravni vyska [m]

4.2 VVOLBA MOTORU

Z minimalniho potifebného vykonu je vybrana nejblizsi vyssi fada motorti o vykonu 3 kKW a
otackami 1400 min™,

Konkrétné je zvolen asynchronni trojfazovy elektromotor SIEMENS 1LE 1002 - 1AB52 -
2AA4 ktery byl vybrany z katalogu [4].

28J6

3715 ..,_1,2'””

Obr.7 z katalogu [4] Rozméry elektromotoru.
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NAVRH POHONU

4.3 \/OLBA PREVODOVKY

Pievodovka byla zvolena ¢elni plocha TNC 42 od firmy TOS - Znojmo z katalogu [5] jejiz
zakladni parametry jsou uvedené v tab. 1.

n2

M2

Fr

17,8

79

328

8400

Tab. 1 Zakladni parametry pfevodovky

kde:
(1 Pfevodovy pomér [-]
na..... Vystupni otacky [min™?]
M..... Vystupni moment [N.m]
Fr..... Radialni sila [N]
L B
T AR . l ! T
£ \ —— M
J HE= T
M('.//" ‘ f—o—o— 2
: ;{E ﬂH_‘H'::r
“\" q_l : - o
g [ r\l 7 [
< 1
< [ A
v —C
Pl_B
Obr. 8 z katalogu [5] Rozméry ptevodovky (v milimetrech).
A[A1|A2] B |P|L I G H|AB]| C C1 Cc2(C3 K1
70|1401240|140(331250(200(425|123(270]210(70-70]183|105|M16x20
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KONTROLA DOPRAVNIHO VYKONU -

5 KONTROLA DOPRAVNIHO VYKONU

Protoze byly zméneny otdCky Sneku a byl zvolen skutecny pramér Snekovice, je potieba
vypocitat skute¢né hodnoty dopravniho vykonu.

. D?

Qvskur = 3600. 5. W.ny.cy [m3.h71 (6)

7.0,322

Qvsicur = 3600. .0,32.0,45.1,316.0,71 = 38,96 m3. b1

kde:

Quskut.....Skuteény objemovy dopravni vykon [m3.h?]

D..... Primér snekovice [m]

W.... Soucinitel plnéni Zlabu [-]. Dle [1] tab. 9.1. str, 209 volim W = 0,45 (neabrazivni,
lehky praskovity nebo zrnity)

Seeu Stoupani $Snekovice [m]. Dle [1] str. 208 je s=D pro mensi priméry Snekovice
CH..... Korekéni soucinitel [-]. Dle obr.5 je piiblizné 0,71
n..... Otacky $neku [s™].

5.1 NARUST DOPRAVNIHO VYKONU

_ QVskut - QV

Qn = o 100 [%)] (7)
_3896-3125
NT T35 n T AmA

kde:

Quskut..  Skuteény objemovy dopravni vykon [m3h?]
Qu..... Objemovy dopravni vykon [m3.h]

Jelikoz je nartst 24,7 %, pomérné vysoky, bude pro vyhovéni zadani lepsi zménit soucinitel
plnéni zlabu.

5.2 SKUTECNY SOUCINITEL PLNENi ZLABU

7. D?
Qy = 3600. 5. W.n.cy [m3.h71] (8)
4.Qy
Wt = -
skut ™ 3600.1. D2.s. n. cyy -]
4.31,25
Worut = = 0,41

3600.1.0,322.0,32.1,136.0,71

BRNO 2016 18



KONTROLA DOPRAVNIHO VYKONU -

kde:

D..... Primér snekovice [m]

S..... Stoupani $nekovice [m]. Dle [1] str. 208 je s=D pro mensi praméry $nekovice
CH..... Korek¢ni soucinitel [-]. Dle obr.5 je piiblizné 0,71

n..... Otacky $neku [s].

Skute¢ny souéinitel se od navrzené¢ho 1isi o 4% , coz je maly rozdil a lze toho dosahnout
snizenim dodéavky popilku.

5.3 DOPRAVNI RYCHLOST

Dle [1] str. 206 miize byt dopravni rychlost §nekového dopravniku maximalné 0,5 m.s™.

v=sn[ms?] ©)
v=0,32.1317=0,42m.s !
v<05m.s?! Podminka splnéna.

Vztah (7) dle [1], str. 209, kde:
v.....Dopravni rychlost [m.s?]

BRNO 2016 19



VYPOCET HMOTNOSTI SNEKU -

6 VYPOCET HMOTNOSTI SNEKU

Celkovd hmotnost Sneku je soucet hmotnosti vSech jeho casti, tedy htideli, Snekovice,
spojovacich ¢epti a redukci.
Tento vypocet je dulezity pro ureni reakénich sil v loziskach.

6.1 HMOTNOST SNEKOVE HRIDELE
My = Myp. Uy iy [kg] (10)
my, = 16,40.(2,57 .6) = 252,89 kg

kde:

Mh..... Celkova hmotnost htidele [kg]

M1m..... Hmotnost jednoho metru trubky o tloust’ce 7mm [kg]. Dle [7] str. 466 mim = 16,40kg
Ih..... Délka dilu ¢asti $nekového hiidele [m]. Zvoleno I2 = 2,57m pro pocet zavith 8.

ihe.... Pocet dila ¢asti $Snekového hiidele [-].

6.2 HMOTNOST SNEKOVICE
Vypocet proveden na zakladé druhé Guldinovy véty [8].

6.2.1 PLOCHA RADIALNIHO REZU SNEKOVICE
D — Dy,

S, = .t [m3] (11
0,32 -0,102

S, = — 0,006 = 6,54.10~* m?

kde:

D..... Primér $nekovice [m].

Dn..... Primér hridele Sneku [m].

t..... Tloustka plechu $Snekovice [m].

6.2.2 POLOMER KRUZNICE MEZIKRUZI

D+D
R="— % [m] (12)
0,32 + 0,102
=—=0,106m
4
kde:
D..... Primér snekovice [m].

Dn..... Vnéjsi primér hiidele Sneku [m].
6.2.3 DRAHA TEZISTE PLOCHY RADIALNIHO REZU SNEKOVICE

Xsp =+ (2m.R)? + 52 [m] (13)

Xgp =/ (2m.0,211)2 + 0,322 = 0,736 m
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kde:
R..... Polomér kruznice mezikruzi [m].
Seun. Stoupani Snekovice [m].

6.2.4 OBJEM SNEKOVICE

Vg = xsp-Sr- l§ [m3] (14)
Vs =0,736.6,54.10"*. 48 = 0,0231 m?3

kde:
Xsp- e Dréha tézisté plochy radidlniho fezu Snekovice [m].
Sr..... Plocha radialniho fezu $nekovice [m?].
I5..... Pocet zavitu $nekovice [-].

6.2.5 VYPOCET HMOTNOSTI SNEKOVICE
Mg = Vg Pocel [kg] (15)
mg = 0,0231.7850 = 181,37 kg
kde:
Vi..... Objem $nekovice [m°].
Pocel..... Hustota oceli [kg.m™].
6.3 HMOTNOST SPOJOVACICH CEPU
Pfi vypoctu ostatnich ¢asti, bylo postupovano analogicky.
Objem Cepu uvazovan bez dér.

BRI T
3 17O Sl Y 8
! J 1
= 90 | 70 = 15 20
. 250
Obr. 9 Spojovaci ¢ep
7.0,0552 1.0,0652

mg = | 2. 2 ,09 +T.O,O7 .7850.5 = 25,88 kg (16)
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6.4 HMOTNOST REDUKCI

Objem redukce uvazovan bez dér.

_—.l
: IPRUI &7
e [
O~
v o]
O ik
| 3
— 75 |
@102 ol [ 85 »
Obr.10 Redukce
7.0,1022 7. 0,087 7.0,0562
my = (———0,01 + ———.0,075 ——,——.0,085).7850 .5 = 12,4%g (17)

6.5 HMOTNOST VYSTUPNIHO CEPU

Objem vystupniho ¢epu je uvazovan bez drazky pro pero, zavitové diry a drazky pro
pojistovaci krouzek.

B0
A

- - - - - - »,_-" - | O
L= ek o

,
o
g
s
@70

Obr. 11 Vystupni ¢ep

7. 0,052 7.0,112 7.0,082 7.0,072
Mygsee = | ——;—0,088 + ———.0,02 + ———.0,038 + ——.0,031

7.0,0652 7.0,0552
+ = 0,051+ —="—.0,18).7850 = 10,39 kg (18)
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6.6 HMOTNOST VSTUPNIHO CEPU

2| 2 | e 8
é € = =
1 50
50 _|20 94
- 164 il
Obr. 12
7. 0,088 m.0,112 7. 0,082 .0,072

Mystupe = | ——— 0,05 + .0,02 + .0,044 +
=7126kg

6.7 CELKOVA HMOTNOST SNEKU

me = my + My + Mg + My + Mygpype + Myysee [kg]

. 0,05) .7850
(19)

(20)

m, = 252,89 + 181,37 + 25,88 + 12,49 + 10,39 + 7,126 = 490,146 kg
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7 VYPOCET ZAPLNENIi ZLABU
7.1 OBJEM DOPRAVOVANEHO MATERIALU VE ZLABU

. D?

V=— .l [m3] (21)
. 0,322

=—.0,41.15= 0,49 m3

kde:

D..... Primér snekovice [m]

w.... Soucinitel plnéni Zlabu [-]. W = Wgt = 0,41

l..... Dopravni délka [m]. Zadano | = 15 m.

7.2 HMOTNOST MATERIALU VE ZLABU

My, =V.y [kg] (22)

m,, = 0,49 .800 = 392 kg

kde:

V... Objem dopravovaného materialu ve Zlabu [m®]

(V. Sypna objemova hmotnost dopravovaného materialu [kg.m=]

7.3 SILOVE PUSOBENI MATERIALU NA ZLAB

Fp = mp,.g [N] (23)

F, =392.9,81 = 3845,52 N

kde:

Mm..... Hmotnost materialu ve Zlabu [kg]

g..... Tihové zrychleni [m.s?]. Je uvazovano 9,81m.s™
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8 ULOZENI SNEKU

Pfi navrhu ulozeni je potieba myslet na to, ze na Snek plisobi axialni sila, kterou je tfeba
zachytit loziskem. Axialni sila je zplsobena pohybem materidlu v dopravniku a pii
naklonéném dopravniku navic tihovou silou s$neku. Jeji ucinek lze zachytit loziskem,
zpravidla axialnim nebo soudeckovym.

8.1 UHEL STOUPANi SNEKOVICE

Z toho duvodu, Ze se zavit Snekovice da rozlozit do dvou sméri, na sebe kolmych, Ize Ghel
stoupani vypocitat pomoci rozvinutého tvaru jednoho zavitu goniometrickymi funkcemi.

tana, = — [—] (24)
s
a; =tan™?! —) = 17°39"

S..... Stoupani $Snekovice [m].
D..... Primér snekovice [m]

Obr. 13 Uhel stoupani.

8.2 UGINNY POLOMER SNEKOVICE

Rs = (0,35 +0,4).D [m] (25)
Ry =0,35.0,32=10,112m

Zvoleno 0,35 z dlivodu dimenzovani axialni sily.

Vztah (9) dle [1] str. 210, kde:

D..... Priimér $nekovice [m]
8.3 VYPOCET AXIALNI SiLY

8.3.1 VYPOCET AXIALNI SiLY VLIVEM POSOUVAJICIHO SE MATERIALU
M,

F., =
M Rs.tan(a; + ¢;)

[N] (26)

o 328
M ™ 0,112.tan(17°39" + 25°)

= 3184,5N
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Vztah (10) dle [1], str. 210, kde:

Rs..... Uginny polomér $nekovice [m]
Uhel stoupani $nekovice.
Tteci thel mezi Snekem a materialem. Dle [6] str. 1616 tab. 8.219 @1 = 25° pro cement

d1.....
sypany a popel koksovy.

8.3.2 VYPOCET AXIALNI SiLY VLIVEM TiHY SNEKU
(27)

Lze vypocitat pomoci funkce sinus

Fr = mc.g.sin(15°) [N]
Fr = 490,146 .9,81 .sin(15°) = 1244,48 N
(28)

8.3.3 CELKOVA AXIALNI SILA

8.4 RADIALNI SILA
Nejdiive je potfeba pomoci goniometrickych funkei vypocitat celkovou radialni silu vlivem
tihy $Sneku.

(29)

E. = cos(15°).m..g [N]
E. = cos(15°).490.9,81 = 4643,1N

F.fJ {

obr. 14 Rozklad tihové sily

26
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Za pouziti zjednodusSujiciho piedpokladu, ze radidlni sila bude ptisobit na vSechna loziska
rovnomérng, Ize reakce v loziskach vypocitat dle vztahu (30) podle obr. 15.

E,
sz=6.g—7.FRA=0[N] (30)
4643,1
= Fpy = = 663,3N
Fr/é Fr/é Fr/é Fr/é Fr/é6 Fr/é
Fra Fra Fra Fra Fra Fra Fra

Obr. 15 Reakce v loziskach

8.5 SPODNI LOZISKO

Spodni loZisko bude slouZit k zachyceni radialni sily o velikosti 663,3 N a z toho diivodu staci
pouzit jednotadé kulickové lozisko. Vybrano bylo lozisko 6014-2RS1 od firmy SKF,
zajisténé pojistovacim krouzkem a bude mazano shora pomocé tlakové maznice.

|
|
o

:_:'__

LA

Obr.16 Ulozeni spodniho loziska

Parametry loziska potfebné pro vypocet: Cs= 39,7 kN
Cso= 31kN

kde:
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Cs..... Dynamicka unosnost spodniho loziska [N].
Cso..... Statickd unosnost spodniho loziska [N].

8.5.1 EKVIVALENTNI ZATiZENi

ProtoZe je loziskem zachycovana pouze radialni sila a axialni sila je nulové, bude ekvivalentni

zatiZzeni rovno radialnimu zatizeni v misté A. Dle [7] str. 506.

P; = Fpy [N]
P, =663,3N

8.5.2 ZAKLADNi TRVANLIVOST

Podle [9] str. 626, 1ze zakladni trvanlivost loziska vypocitat nasledovné.

Lezo = (CS)3 1% thod.]
s10 =\p ) "60.n 0%

39700\ 10°
s10 — ( )

663,3/ 60.79

= 4,523.107 hod. Navrzené lozisko VYHOVUJE

Cs..... Dynamicka unosnost spodniho loziska [N].
Ekvivalentni zatizeni spodniho loziska [N].
n..... Otacky $neku [min]. Dle tab. 1 n=79 min

8.6 LOZISKO U POHONU

(3D

(32)

Lozisko u pohonu musi zachytit jak radialni, tak axialni silu, proto je zvoleno dvoufadé
soudeckové lozisko 22214 E od firmy SKF, zajisténé matici KM s pojistnym krouzkem MB a

bude opét mazané ze shora, jako u spodniho loZiska.

SN AN N

Obr.17 Ulozeni loZiska u pohonu.

BRNO 2016

28



ULOZENi SNEKU

Parametry loziska potiebné pro vypocet Dle [10] str.39:

kde:

Cp..... Dynamicka tinosnost loziska u pohonu [N].
Cpo..... Staticka unosnost loziska u pohonu [N].

e.... Vypocétovy koeficient [-].

Yi..... Koeficient radialniho dynamického zatizeni [-].
Ya..... Koeficient axialniho dynamického zatizeni [-].

8.6.1 POMER AXIALNi A RADIALNI SiLY

F, 442898 67>

Ry 6633 ' 7°¢

kde:

Fa..... Celkova axialni sila [N].

Fra..... Radialni sila v lozisku [N].

8.6.2 EKVIVALENTNI ZATiZENi
Pp = Yl'FRA + YZ'FA [N]
Pp =2,9.663,3+4,4.4428,97 =21411,08 N

kde:

Yi..... Koeficient radialniho dynamického zatizeni [-].
Yo..... Koeficient axialniho dynamického zatizeni [-].
Fa..... Celkové axialni sila [N].

Fra..... Radialni sila v lozisku [N].

8.6.3 ZAKLADNIi TVANLIVOST

¢\ 106

Lyo=|=] - :

P10 <Pp> 60.n (o]
L ( 213000 )3 106 207,105 hod

p10 = \21411,08) 6079 7 0%
kde:

Cp..... Dynamicka tinosnost spodniho loziska [N].
Pp..... Ekvivalentni zatiZzeni spodniho loZiska [N].
n..... Otacky $neku [min]. Dle tab. 1 n=79 min*

8.7 PRUBEZNA LOZISKA

Cp= 213kN
Cpo= 228 kN
= 0,23
Yi= 29
Y= 44

(33)

(34)

(35)

Navrzené lozisko VYHOVUJE.

Pribézna loziska slouzi k zachyceni radidlnich sil vlivem tihy Sneku, je jich celkem 5. Byly
zvoleny kluzna loziska PCM 657050 B od firmy SKF z kompozitu a teflonovou kluznou
vrstvou podle [11] str. 35, které se vyznacuji hlavné tim, Zze jsou tzv "suché" a podle vyrobce
neni potieba je mazat. Kluzné lozisko bylo kontrolovano na otlaceni.

BRNO 2016
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Obr.18 Ulozeni pribézného loZiska

8.7.1 OTLACENI
Fer  Fa 663,3

Pk =5 = b d. 0040068  V2o°MPa (36)
kde:

Fra..... Radialni sila v lozisku [N].

Sk Stykova plocha kluzného loziska [m?].

bk..... Sitka kluzného loziska [m]. bx=0,04m.

d..... Vnitini pramér kluzného loziska [m]. dk=0,065m.
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9 PEVNOSTNI KONTROLA

Tato kapitola se zabyva pevnostni kontrolou S$nekového hiidele, pera, licovaného spoje
htideltt ¢epem, svarového spoje hiidele se vstupnim/vystupnim Cepem, a takeé tepelnou

dilataci $neku.
9.1 KONTROLA SNEKOVEHO HRIDELE

Jelikoz je hiidel namahany na ohyb a krut, je potieba jej zkontrolovat.Vzhledem k tomu, Ze se
htidel sklada z Sesti stejné dlouhych dili, staci zkontrolovat pouze jeden. Hridel je podle [7]
str. 300 vyrobena z materialu 11 353.0. Mez kluzu je podle [11] pro E235 cozZ je evropsky

ekvivalent normy CSN ok = 235-300 MPa. Volim nejnizsi mez kluzu 0x=235 MPa

9.1.1 NAMAHANIi OHYBEM
TiHA JEDNOHO DiLU SNEKU

_ my mp
Eg_(?-l'?)-g[]v] (37)
181,37 252,89
F;]=< 6 + G ).9,81=710,015N
kde:
ms..... Hmotnost $nekovice [kg]. Ze vztahu (15) mz=181,37 kg.
Mh..... Hmotnost hiidele [kg]. Ze vztahu (10) my=252,89 Kkg.
g..... Tihové zrychleni [m.s?].
MAXIMALNI OHYBOVY MOMENT
E, 1,
omax = ?g? [N.m] (38)
710,015 2,57
omax — 2_- = 456,18 N.m
kde:
Ih..... Délka jedné ¢asti Sneku [m]. 1,=2,57m.
MoDUL PRUREZU V OHYBU
D —d}
W, = 0,1.——" [mm*] (39)
Dy,
Wy = 01202 =88 o 10
o — YL 102 = 4a,/. mm
Vztah (36) Dle [7] str. 40, kde:
Ds..... Vnéjsi primér hiidele [m]. Dn=0,102m.
dh..... Vnitini pramér hiidele [m]. dn=0,088m.
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NAPETI V OHYBU

omax

M
Oomax = W [MPa] (4’0)
(0]
4.56. 10°
Oomax = 47.10%

=9,7MPa

9.1.2 NAMAHANI KRUTEM
MoDUL PRUREZU V KRUTU

D# — d*
W, = 0,2.—2—" [mm*] (41)
Dy,
W, =02 102° — 88° = 9.46.10*mm*
k — Y4 102 - J, . mm
NAPETI V KRUTU
M,
Tkmax = Wk [MPa] (42)
328.10°
— 3,46 MPa

Tkmax = g4 004

kde:
Ma..... Vystupni moment z pfevodovky. Z tab. 1 M2=328 N.m

REDUKOVANE NAPETiI OHYB+KRUT

Oreq = J 02max T 4 Tkmax [MPa) (43)
Oreq = /9,72 + 4.3,46%2 = 11,91 MPa

9.1.3 BEzPEENOST VUCI KOMBINOVANEMU NAMAHANI KRUT+OHYB

O
ky <
Ored

[-] (44)

k., < 325 =273
k=1191" °"

—>Hfidel na vypoctené naméahani v ohybu a krutu VYHOVUJE.

9.2 KONTROLA SPOJE HRIDELE SE SPOJOVACIM CEPEM

Spoj je proveden pomoci dvou &epti s hlavou, které jsou pojistény zavlatkami. Cep je vyroben
z automatové oceli s mezi kluzu ok2=215 MPa . Spojovaci ¢ep je vyroben z materialu 11 600
a dle [7] str. 234 s mezi kluzu ok3=295 MPa. Protoze je ¢ep s hlavou vyroben z materidlu s
niz8i mezi kluzu neZ spojovaci Cep, byla provedena jeho kontrola vici smyku.
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Obr.19 Spoj htidele s cepem.

MEZ KLUZU VE SMYKU
Tsk = 0,577 Oy [MPa] (4‘5)

Pro vypocet meze kluzu ve smyku je pouzity vztah (44) [9] str.279.

9.2.1 SMYKV CEPU

t; = ——5—— [MPa] (46)

~ 4.328
1= 70,0162.0,055.2

= 14,83 MPa < 0,577.0y, Cep na smykové napéti VYHOVUJE.

vztah (43) vychazi z [12], str. 73 kde:

Mo..... Vystupni moment z pievodovky[N.m]. Z tab. 1 M>=328 N.m
de..... Primér ¢epu [m]. de=0,016m

dsz..... Primér spojovaciho ¢epu [m]. ds=0,055m

. Pocet cepu [-]. 1c=2.

9.2.2 TLAK VE HRIDELI (SPOJOVACIM CEPU)
Dle [7] str. 55 je dovoleny tlak pro material 11 600 pps=75 MPa

6. M,

—— 2 [MPa 47
dséz.dé.ié[ ] (47)

Pse =
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. 6328
Pst = 00552.0,016.2

= 20,33MPa < pp:

- Spojovaci ¢ep na vypocteny tlak VYHOVUJE.
Vztah (44) vychazi z [12], str. 73.

9.2.3 TLAK V NABOJI (REDUKCI)
Jelikoz je redukce vyrobena ze stejného materialu jako spojovaci Cep, tak i dovoleny tlak je
stejny por=75 MPa.
__ M
de. (d2 — d2). i

P MPa] (48)

~ 4328
Pr =1,016. (0,088 — 0,0552). 2

= 8,68MPa < pp,

—>Redukce na vypocteny tlak VYHOVUJE.
Vztah (45) vychazi z [12], str. 73.

9.3 KONTROLA VSTUPNIHO HRIDELE
U vstupniho hiidele byl kontrolovan svarovy spoj vic¢i smyku a pero, které prenasi kroutici
moment z pfevodovky na $nekovy hiidel. Pero bylo kontrolovano na otlaceni a stfih.

9.3.1 KONTROLA PERA NA OTLACENI

Zvolené tésné pero 16e7 x 10 x 80 CSN 02256 je vyrobeno opét z materialu 11 600 s mezi
kluzu ox3=295 MPa. Dovoleny tlak je ppp=75MPa.

-1 o
1 iy P
- _j(_ 1 ] = L
| s 0
/ i ot
/{ a 1
al
i

Obr.20 Rozméry pera.
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_2.M,
" Dp.ty.l

Pp [MPa] (49)

~ 2328
Pr = 0,055.0,0038.0,08

= 39,23 MPa < pp,

—>Pero na vypoctené otlaceni VYHOVUJE.

Vztah (45), vychézi z [12], str.90, kde:

Mz..... Vystupni moment z pfevodovky [N.m]. M2=328N.m

Dn..... Primér vstupni hiidele v misté pro pero [m]. Zvoleno Dy=0,05m.
tr..... Cast vysky pera, nasazena v naboji [m]. Dle [7] str. 467. t1=0,0038m.
lp..... Délka pera [m]. Zvoleno 1,=0,08m.

9.3.2 KONTROLA PERA NA STRIH

2.M,

= Db, L [MPa] (50)

Tp

. 2328
' = 0.05.0016.0,08

= 10,25 MPa < 0,577.0;3

- Pero vici stithu VYHOVUJE.

Vztah (46), vychazi z [9], str.1080, kde:
bp..... Sitka pera [m]. bp=0,016m.

9.3.3 KONTROLA SVAROVEHO SPOJE

Svarovy spoj byl zvolen pro spojeni vstupniho i vystupniho Cepu se Snekovym hiidelem.
Zvolena velikost koutového svaru je "a 5" na obvodu 320mm. Jelikoz je hiidel vyroben z
materidlu s niz8i mezi kluzu, bylo po¢itano s mezi kluzu hiidele ok=235 MPa.

Obr. 21 Svarovy spoj ¢epu s hiidelem.
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M, M,

" Wi 70.[(Dn + 2.0)* — D}
16. (D, + 2.4)

T, [MPa] (51)

_ 16.(0,102 +2.0,005).328 + 60 MPa < 0577
'L = 7 1(0,102 + 2.0,005)* — 0,102%] a <0,577.0

—Svar vici smykovému napéti VYHOVUJE.
Vztah (49) dle [7], str. 693, kde:

a.... Rozmér svaru [m]. Zvoleno a=0,005m.
Wisv..... Prifezovy modul v krutu svaru [m?].
Ds..... Vng&jsi pramér $nekového hiidele [m]. Dn=0,102m.

9.3.4 TEPELNA DILATACE SNEKOVEHO HRIDELE

Protoze teplota Snekového dopravniku bude proménliva, je zapotiebi pocitat i s jeho tepelnou
dilataci. Jako hodnota ohiati (ochlazeni) bylo zvoleno 30°C. Axialni vile byla nastavena na
10 mm.

a=a.AT.l,.i, [m] (52)
a=1,2.107530.2,57.6 = 5,55.1073m < 0,01m

->Snekovy htidel vii¢i tepelné dilataci VYHOVUJE.

Vztah (50), kde:

a..... Soucinitel délkové roztaznosti [K™1]. Dle [7], str.61 pro uhlikové oceli a=1,2.10°K™,
AT..... Rozdil teplot [K]. Zvoleno AT =30K.

Ih..... Délka jednoho dilu hiidele [m]. Zvoleno 11=2,57m.

he... Pocet dilu hiidele [-]. Zvoleno 6.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace byl navrh Sikmého Snekového dopravniku pro dopravu

elektrarenského popilku. Technicka zprava obsahuje vypocet hlavnich rozmert, konstrukéni
navrh a pevnostni vypocet vybranych soucasti podle platnych norem.

Prvni ¢ast se zabyva navrhem zakladnich parametrii dopravniku, kdy primér $nekovice byl
vypocitan a poté zvolen 320 mm. V dalsi kapitole byl zvolen motor SIEMENS 1LE 1002 -
1AB52 - 2AA4 o vykonu 3,2kW a ¢elni plocha ptevodovka s vystupnim momentem 328N.m.
Dale byla vypocitana ptiblizna hmotnost Sneku 490kg a vypocitany reakcni sily v radidlnim
smeéru.

Dalsi ¢ast se zaobird navrhem ulozeni loZisek a vypoctem jejich trvanlivosti. Spodni lozisko
bylo vybrano jednotadé, kulickové 6014-2RS1 od firmy SKF s trvanlivosti 3,1.108 hod..
Koncové loZisko bylo zvoleno dvoutadé, soudeCkové 22214 EK od firmy SKF. Pribézna
loziska jsou fesené pomoci kluznych pouzder PCM 657050 B od firmy SKF bez potieby
mazanil.

Posledni ¢ast bakalarské prace je pevnostni vypocet vybranych ¢asti. Kontrolované soucasti
byly Snekovy hfidel na kombinované namdhani ohybem a krutem, pero na otlaceni a stfih,
licovany spoj hiideld s ¢epy na otlaceni a stiih, svarovy spoj hiidelti s vystupnim/vstupnim
¢epem na smyk a tepelna dilatace htidele. VSechny kontrolované soucasti pevnostné vyhovuji.

Ptilozena vykresova dokumentace vychazi technické zpravy a byla vytvofena v programu
Solidworks 2015.

BRNO 2016 37



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] GAJDUSEK, Jaroslav; SKOPAN, Miroslav. Teorie dopravnich a manipulacnich zaiizeni.
1. vyd. Brno: rektorat Vysokého uceni technického v Brnég, 1988. 277 s.

[2] Ebeton. http://www.ebeton.cz. [online]. 25.3.2016 [cit. 2016-03-25]. Dostupné
z: http://www.ebeton.cz/pojmy/popilek.

[3] POLAK, J aromir, Karel BAILOTTI, Jifi PAVLISKA a Leopold
HRABOVSKY. Dopravni a manipulacni zarizeni II. Ostrava, 2009. Elektronické skripta.
Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava.

[4] Katalog elektromotorii [online]. 2013 [cit. 2016-03-26]. Dostupné z:
http://www.elektromotory.net/siemens/1la7-1500-otacek/11e1001-4-2-2.html.

[5] Katalog prrevodovek [online]. [cit. 2016-03-26]. Dostupné z: http://www.elprim.cz/

[6] CERNOCH, Svatopluk. Strojné technickd prirucka 13. ptepr. vyd. Praha: SNTL, 1977,
2548 s.

[7] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 4. Uvaly: Albra, 2007. ISBN 978-
80-7361-051-7.

[8] Popilek [online]. [cit. 2016-04-07]. Dostupné z: http://www.sevi.wz.cz/PUPN/popilek.pdf

[9] SHIGLEY, Joseph, Charles MISCHKE a Richard BUDYNAS. Konstruovani strojnich
soucasti. Brno: Vutium, 2010. ISBN 978-80-214-2629-0.

[10] Soudeckové lozisko 22214 EK.SKF [online]. [cit. 2016-05-22]. Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/spherical-roller-
bearings/cylindrical-and-tapered-
bore/index.html?designation=22214%20EK &unit=metricUnit

[11] Steel numbers. In: Http://www.steelnumber.com [online]. [cit. 2016-05-06]. Dostupné
z: http://www.steelnumber.com/en/steel composition eu.php?name id=566

[12] KRIZ, Rudolf. Stavba a provoz strojii I. Praha: SNTL, 1977.

[13] KLETECKA, Jaroslav a Petr FORT. Technické kresleni. Brno: Computer press a.s.,
2007.

[14] SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEIJS a Jiii DVORACEK. Zaklady konstruovani. Brno:
CERM, 2013. ISBN 978-80-7204-839-7.

[15] Kulickové lozisko 6014-RS1. SKF [online]. [cit. 2016-05-22]. Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6014-
RS1&unit=metricUnit

[16] Katalog soudeckovych loZisek. SKF [online]. [cit. 2016-05-22]. Dostupné z:
http://www.skf.com/binary/151-148465/6100 EN.pdf

BRNO 2016 38


http://www.ebeton.cz/pojmy/popilek
http://www.elektromotory.net/siemens/1la7-1500-otacek/1le1001-4-2-2.html
http://www.elprim.cz/
http://www.sevi.wz.cz/PUPN/popilek.pdf
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/cylindrical-and-tapered-bore/index.html?designation=22214%20EK&unit=metricUnit
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/cylindrical-and-tapered-bore/index.html?designation=22214%20EK&unit=metricUnit
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/cylindrical-and-tapered-bore/index.html?designation=22214%20EK&unit=metricUnit
Http://www.steelnumber.com 
http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_eu.php?name_id=566
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6014-RS1&unit=metricUnit
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6014-RS1&unit=metricUnit
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?designation=6014-RS1&unit=metricUnit
http://www.skf.com/binary/151-148465/6100_EN.pdf
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Veli¢ina |Jednotka | Popis
a [m] Rozmér svaru
b [m] Sitka kluzného loziska
be [m] |Sitka pera
CH [-] Korekéni soucinitel
Co [N] Dynamickd unosnost loziska u pohonu
Cro [N] Statickd Unosnost loZiska u pohonu
Cs [N] Dynamickd unosnost spodniho loziska
Cso [N] Statickd unosnost spodniho loZiska
D [m] Pramér snekovice
de [m] Pramér cepu s hlavou
Dn [m] Vnéjsi primér hridele sSneku
dn [m] Vnitfni pramér hridele
dk [m] Vnitini prdmér kluzného loZiska
Dn [m] Primér vstupni hidele v misté pro pero
ds¢ [m] Prmér spojovaciho ¢epu
e [-] Vypoctovy koeficient loZiska u pohonu
Fa [N] Celkova axidlni sila
Fe [N] Tiha jednoho dilu Sneku
Fs [N] Celkova tiha sSneku
Fm [N] Silové plsobeni materialu na Zlab
Fwm [N] Axidlni sila vlivem posouvajiciho se materidlu
Fr [N] Radialni sila
Fra [N] Radidlni sila v loZisku
Fr [N] Axidlni sila vlivem tihy Sneku
Fy [N] Celkovasilavose Y
g [m.s?] | Tihové zrychleni
h [m] Dopravni vyska

Pfevodovy pomér

Pocet Cepl s hlavou

Pocet dilG hridele
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[]

Pocet zavitd Snekovice

ki [-] Bezpecnost vici kombinovanému namahani ohyb + krut
| [m] Dopravni délka
I [m] Délka jednoho dilu htidele
lp [m] Délka pera
Lp10 [hod] |Z&akladni trvanlivost loZiska u pohonu
Ls10 [hod] |Zakladni trvanlivost spodniho lozZiska
Iy [m] Vodorovna dopravni vzdalenost
M1im [ke] Hmotnost jednoho metru trubky o tloust’ce 7mm
M3 [N.m] [ Vystupni moment z pfevodovky
me [ke] Celkova hmotnost sneku
mn [ke] Celkova hmotnost htidele
Mm [ke] Hmotnost materidlu ve zlabu
Momax [N.m] | Maximalni ohybovy moment
m; [ke] Hmotnost redukci
Ms¢ [ke] Hmotnost spojovacich ¢epl
mg [ke] Celkova hmotnost Snekovice
Mystupt [kgl Hmotnost vstupniho ¢epu
Myyste [kg] Hmotnost vystupniho ¢epu
n [s] Otacky $neku
n, [s1] | Vystupni otacky z pfevodovky
P [kW] | Vykon pohonu
Pop [Pa] Dovoleny tlak v peru
Por [Pa] Dovoleny tlak v redukci
Pps¢ [Pa] Dovoleny tlak ve spojovacim cepu
Pk [Pa] Otlaceni kluzného loziska
Py [N] Ekvivalentni zatiZzeni loZiska u pohonu
Pp [Pa] Tlak v peru
pr [Pa] Tlak v naboji (redukci)
Ps [N] Ekvivalentni zatiZzeni spodniho lozZiska
Q [ke.h'l] | Dopravni vykon
Q [kg3.h'1] | Dopravni vykon
Qn [%] NarUst dopravniho vykonu
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Qv [m3.h?] | Objemovy dopravni vykon
Quskt | [m3h?] | Skuteény objemovy dopravni vykon
R [m] Polomér kruznice mezikruzi
Rs [m] Uginny polomér $nekovice
S [m] Stoupdni Snekovice
Sk [m?] Stykova plocha kluzného loziska
Sr [m?] Plocha radidlniho fezu $nekovice
t [m] Cést vysky pera nasazend v naboji
v [m.s?] |Dopravni rychlost
Vv [m3] Objem dopravovaného materialu ve zlabu
Vs [m3] | Objem $nekovice
Wi [mm?* | Modul prifezu v krutu
Wisy [mm?* | Prdfezovy modul v krutu svaru
Wo [mm?* | Modul prifezu v ohybu
Xsp [m] Draha tézisté plochy radidlniho fezu sSnekovice
Y1 [-] Koeficient radidlniho dynamického zatizeni loZiska u pohonu
Y, [-] Koeficient axidlniho dynamického zatizeni lozZiska u pohonu
o K] Soucinitel délkové roztaznosti
a [°] Uhel stoupani $nekovice
Y [kg.m?3] | Sypnd objemova hmotnost dopravovaného materialu
AT [K] Rozdil teplot
Pocel [kg.m3] | Hustota oceli
Ok [Pa] Mez kluzu v tahu materidlu 11 353.0
Ok2 [Pa] Mez kluzu v tahu materidlu 11 109
O3 [Pa] Mez kluzu v tahu materidlu 11 600
O0max [Pa] Maximalni napéti v ohybu
Ored [Pa] Redukované napéti ohyb + krut
T [Pa] Smykové napéti ve svaru
T [Pa] Smyk v ¢epu
Tkmax [Pa] Maximalni napéti v krutu
T [Pa] Smykové napéti v peru
Tk [Pa] Mez kluzu ve smyku
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®1 [°] Treci Uhel mezi Shekem a materidlem
v [-] Soucinitel pInéni Zlabu
Wt [-] Skutecny soucinitel plnéni zlabu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Vykres sestavy

Seznam polozek

Vykres podsestavy svarku

SNEKOVY DOPRAVNIK
KOTEVNI PLAN
SNEKOVY DOPRAVNIK

KONCOVY DIL ZLABU S VYSYPKOU

0-SD-00
2-SD-01
4-SD-SP

3-SD-9
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