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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem dvou odlisnych potrubnich
fetézovych dopravnikii pro dopravu pSenice a odpadniho kalu. V prvni ¢asti prace je popsan
princip funkce a hlavni ¢asti tohoto dopravniku. Dale jsou uvedeny ptiklady konstrukci
nékolika vyrobct. Dalsi ¢ast je vénovana stanoveni odporti proti pohybu v jednotlivych
sekcich dopravni trasy. Nésleduje stanoveni konstrukénich ndvrhti obou variant dopravnikt
vcetné vhodnych technologickych a pevnostnich vypoctii. Vystupem prace jsou také sestavné
vykresy téchto dvou dopravniki.

KLICOVA SLOVA

Potrubni fetézovy dopravnik, trubkovy fetézovy dopravnik, tazny fetéz, partikuldrni
material, interaktivni napéti, pSenice, odpadni kal

ABSTRACT

This master thesis deals with the construction design of two different pipeline drag chain
conveyors for transport of wheat and sewage sludge. The first part describes the operation
principle and the main parts of this conveyor. The examples of designs from several
manufacturers follow. Next part is devoted to determining the resistance to movement in
individual sections of the transport route. Thesis continues with design proposals of both
variants of conveyors, including suitable technological and strength calculations. The outputs
of this work are also assembly drawings of these two conveyors.

KEYWORDS

Pipeline chain conveyor, tubular drag chain conveyor, drag chain, particular material,
interactive tension, wheat, sewage sludge
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Uvop

Veskera pramyslova odvétvi se dnes snazi minimalizovat ru¢ni manipulaci s materialem.
Proto se pro piepravu materialli vyuziva nejriznéjSich manipulacnich prosttedkii a zdvihacich

zafizeni jako jsou jefaby nebo dopravniky.

Dopravniky tvoii pouze jednu podskupinu manipulacnich zatizeni. Hlavnim divodem
K vyuzivani dopravniki je snizit ru¢ni manipulaci, pracovni zatizeni operatort, zrychlit
dopravni tok apod. Dopravniky jsou rozdéleny do n¢kolika typt podle zpisobu dopravy. V této
diplomové praci je vénovana zvlastni pozornost potrubnim fetézovym dopravnikiim a jejich

navrhu.

Myslenka pouZziti potrubniho fetézového dopravniku neni nové, tento druh je vyuzivan jiz
od sedmdesatych let minulého stoleti. V soucasné dob¢ jsou vyuzivany pro kontinualni dopravu
ve vSech primyslovych odvétvich s mnoha vyhodami ve srovnani s ostatnimi dopravniky.
Zatimco vétSina dopravnikit pro kontinualni dopravu dokaze ptepravovat material pouze
v jednom pfimém sméru, potrubni fetézovy dopravnik umoznuje trasovat dopravu ve vSech
ttech smérech v rdmci jednoho dopravniku. Zaroveil ma v porovnani se Snekovymi dopravniky

nizsi spotfebu energie.

Cilem této diplomové prace je navrh dvou riznych potrubnich fetézovych dopravnikl pro
pfepravu dvou vlastnostmi odliSnych materidl a jejich konstrukéné zdokumentovanych
provedeni dle zadanych parametrii. Dopravnik musi byt schopen ptepravit z mista nasypky
do mista vysypky 10 tun materialu za hodinu do vysky 12 m a vzdalenosti 30 m.

BRNO 2020 9



POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

1 POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

Potrubni fetézovy dopravnik patii do skupiny kontinualnich dopravnika. Uzavieny dopravni
systém potrubniho fetézového dopravniku sestava z kovovych trubek spojenych standartnimi
pfirubami, trubkovych obloukii nebo stanic pro zménu sméru, pohanéci stanice, napinaci
stanice a nekone¢ného dopravniho fetézu s unaseci. Diky modularnimu provedeni lze do trasy
zatadit dal$i prvky jako Cistici stanice s kartaci, vice vysypnych mist nebo nahradit unase¢
Cisticim kotoucem.

Material je v potrubi veden unaseci upevnénymi na fetézu ptipadné lané. Tato konstrukce
umoznuje vést dopravni trasu v libovolném thlu, ve vice rovinach a pfizptisobi se tak slozitym
zastavbovym podminkam.

U potrubniho fetézového dopravniku lze snadno dosahnout prachotésnosti, odolnosti proti
vnitinimu i vnéj$imu pretlaku, tlakovym raziim a Sifeni plamene. Diky kompaktnim rozmérim,
flexibilité, nizké provozni udrzbé€, rychlé montazi a relativné malé spotiebé energie se staly
popularni v kontinudlni pfeprave. Dalsi vyhodou je moznost pouziti v tézkych podminkach,
napft. pii teplotdch do cca 300 °C a pro piepravu vysoce abrazivnich, toxickych, vybusnych,
adhezivnich nebo dokonce chemicky agresivnich materiali. Vyrobci tento dopravnik dodavaji
s maximalni délkou 60 m horizontdlné¢ nebo 30 m vertikdlné, zavisejici na dopravovaném
materialu a tvaru dopravni trasy, s objemovym tokem do 80 mh pii rychlostech dopravy
od 0,01 m/s do 0,4 m/s.

Pohanéci
stanice

\ Vysy‘/pka

/ Dopravni

potrubi
s S |

Obr. 1 Potrubni retézovy dopravnik [12], upraveno

Napinaci Nasypka
stanice |

1.1 HLAVNIi CASTI POTRUBNIHO RETEZOVEHO DOPRAVNIKU
TAZNY CLEN
Tazny Clen je nejcastéji clankovy fetéz, ocelové lano nebo jiny dopravni fetéz S unaseci dle

velikosti zatizeni. UnaSeCe z odolnych plasti mohou byt na fetéz piimo lisovany, slozeny
ze dvou casti spojenych diagonalné Sroubem nebo uchyceny na kovovych kotoucich
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POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

privatfenych k fetézu. Jednotlivé Clanky fetézu funguji jako klouby, coz umoznuje tvarovat

dopravni trat’ riznymi sméry ve vice rovindch.
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Obr. 2 Typy unasecu [12], upraveno

________

DOPRAVNI POTRUBI

Tvofti Zlab kruhového ptipadné obdélnikového tvaru, v némz je taznym ¢lenem piepravovan
material. Dopravni trat’ je slozena z trubek a trubkovych obloukt, spojenych ptirubami. Pro
oblouky s malym polomérem a velkym thlem pfesmérovani lze pozit tzv. stanice pro zménu
sméru. Avsak tyto stanice s fet€zovym kolem dopravovany material drti, zvysuji opotiebeni

fetézu a hrozi zanaseni prostoru dopravovanym materialem.

Obr. 3 Schématické zobrazeni stanice pro zménu sméru s retézovym kolem [9], upraveno

POHANECI STANICE

Z pravidla je slozena z tfifazového asynchronniho elektromotoru s pfevodovkou, nasazenou
na htidel, kterd ptenasi kroutici moment na ozubené kolo. Ozubené kolo néasledné prevadi
to¢ivy pohyb na posuv tazného ¢lenu s materidlem. Pohanéci stanice je ¢asto vyuZzivana také

jako vysypka.
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POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

NAPINACI STANICE

Slouzi k vymezeni vili v tazném ¢lenu a pfesmérovani trati. Spravné napnuti minimalizuje
opotiebeni tazné¢ho Clenu a potrubi. Napnuti je mozné provést tlacnou nebo taznou pruzinou,

zavazim nebo také hydraulicky, pneumaticky ¢i elektromechanicky.

1.2 VYROBCI POTRUBNICH RETEZOVYCH DOPRAVNIKU

V této kapitole je uvedeno n€kolik vybranych vyrobct potrubnich fetézovych dopravnikd.

1.2.1 SCHRAGE ROHRKETTENSYSTEM

Spolecnost Schrage Rohrkettensystem GmbH sidlici v némeckém Friedeburgu vyviji a vyrabi
trubkové tfetézové dopravniky pro riiznd priimyslova odvétvi po celém svété jiz vice nez tfi
desetileti. Navrhuje, testuje a dodava kompletni dopravni systémy v modularnim provedent,

s Sirokou nabidkou pfisluSenstvi. Vlastni mnoho patentli a uzitnych vzort. [15]
Firma Schrage tento druh dopravniku rozdé€luje na dva typy:

= Sachtovy fetézovy dopravnik — &tvercovy tvar labu
* Trubkovy fetézovy dopravnik — kruhovy tvar Zlabu
VARIANTY DOPRAVNIKU
Schrage Rohrkettensystem nabizi tfi zakladni varianty provedeni dopravniku v péti

velikostech potrubi. Tabulka teoretickych vykonnosti dle velikosti potrubi je uvedena niZe.

= Horizontalni varianta provedeni — potrubi vedle sebe
* Svisla varianta provedeni — potrubi nad sebou
= Varianta pro vertikalni dopravu

Tab. 1 Tabulka teoretické vykonnosti pri 100% zaplnéni. [15]

Typ 115
Q = [m3/h] 1,25 2,00 2,65 4,00 5,50 7,00 8,75 10,60
P = [kW] 0,75 1,10 1,50 2,20 3,00 4,00 4,00 5,50
v=[m/s] 0,06 0,09 0,13 0,19 0,26 0,33 0,42 0,51
n=[1/min] | 3,20 5,40 7,30 11,00 | 15,00 | 19,00 | 24,00 | 29,00
Typ 135
Q = [m3/h] 2,30 3,65 4,90 7,40 10,10 | 12,75 | 16,10 | 19,45
P = [kW] 0,75 1,10 1,50 2,20 3,00 4,00 4,00 5,50
v=[m/s] 0,06 0,09 0,13 0,19 0,26 0,33 0,42 0,51
n=[1/min] | 3,20 5,40 7,30 11,00 | 15,00 | 19,00 | 24,00 | 29,00
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POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

Typ 160
Q=[m3/h] | 1,10 | 2,30 | 4,00 | 5,20 | 8,50 | 11,20 | 14,70 | 19,00 | 21,00 | 25,30
P = [kW] 0,55 | 0,75 | 1,50 | 2,20 | 2,20 | 4,00 | 4,00 | 550 | 550 | 7,50
v=[m/s] 0,02 | 0,04 { 0,07 | 0,09 | 0,25 | 0,20 | 0,26 | 0,33 | 0,37 | 0,45
n=[1/min] | 1,00 | 2,00 | 3,30 | 4,20 | 7,00 | 9,20 | 12,00 | 15,00 | 17,00 | 21,00
Typ 200
Q=[m3/h] | 1,80 | 3,70 | 6,40 | 8,20 | 13,50 | 17,90 | 23,40 | 30,10 | 33,40 | 40,20
P = [kW] 0,55 | 0,75 | 1,50 | 2,20 | 2,20 | 4,00 | 4,00 | 550 | 550 | 7,50
v=[m/s] 0,02 | 0,04 { 0,07 | 0,09 | 0,25 | 0,20 | 0,26 | 0,33 | 0,37 | 0,45
n=[1/min] | 1,00 | 2,00 | 3,30 | 4,20 | 7,00 | 9,20 | 12,00 | 15,00 | 17,00 | 21,00
Typ 270
Q = [m3/h] 14,60 33,30 45,10 61,60 80,80*
P = [kW] 3,00 5,50 7,50 11,00 15,00*
v=[m/s] 0,10 0,22 0,30 0,41 0,54*
n = [1/min] 3,60 8,30 11,00 16,00 21,00*

*Vysoce vykonna verze pouze pro neabrazivni materialy s idealnimi tokovymi vlastnostmi.

Kde: Q — objemovy tok, P — vykon pohonu, v — dopravni rychlost, n — otacky fetézky

Vybrané usporadani dopravniku:

Diagonalni uspotfadéani s rozmezim uhlu sklonu od 50° do 70° vhodné pro mala sila. Toto

uspofadani nepotiebuje napinaci stanici.

Obr. 4 Usporadani I [15], upraveno

BRNO 2020
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POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

Uspotadani umoznujici dopravu do vysokych sil i pro komplikované prostorové podminky.

C.f

Obr. 5 Usporadani II [15], upraveno

Priklad uspofadani, kde varianta potrubi nad sebou prechdzi v potrubi vedle sebe.

Obr. 6 Usporadani 111 [15], upraveno

1.2.2 LUXME INTERNATIONAL

Spole¢nost Luxme International Ltd. se sidlem v Kanadé se zabyva systémy pro manipulaci
s materidly jiZz od roku 1979. Vyviji a vyrabi kompletni systémy, ptizptisobené individudlnim
aplikacim Vv zeméd¢€lském, zpracovatelském, tézebnim, chemickém, farmaceutickém,
energetickém a potravindiském prumyslu. Nabizi také moznost testovani dopravy daného
materidlu na vlastnich potrubnich fetézovych dopravnicich. Vyrabi potrubni fetézové
dopravniky s obdobnymi kapacitnimi vykonnostmi jako spolecnost Schrage Rohrkettensystem,
se kterou spolupracuje. [12]
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POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

ROTACENI MisI€ LUXMIX®

Systém pro kontinudlni a zcela bezprasné michani eliminuje prostoje pii miseni v oddéleném
systétmu. Ruzné materidly, davkované do nasypek 1, 2 a 3, jsou dopraveny potrubnim
fetézovym dopravnikem do rota¢niho misi¢e. Buben promisi materialy v jedu smés a ta je dale
dopravena k vysypce potrubniho fetézového dopravniku.

Pohanéci #? Ss
stanice R b

h m / Napinaci

\ i stanice

Nasypky
Obr. 7 Rotacni misi¢ [12], upraveno

CHLADICi DOPRAVNIK

Dopravnik vede material chladici sekci, kde je ochlazen tepelnym vyménikem na

pozadovanou teplotu pro dalsi skladovani. Diky tomuto feSeni lze materidly chladit béhem
dopravy z teplot cca 350 °C.

Horky material

Vystup
ochlazeného
materialu

Vstup chladici vody

dopravnik [ Vystup chladici vody

Obr. 8 Chladici dopravnik [12], upraveno
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POTRUBNI RETEZOVY DOPRAVNIK

1.2.3 SPIROFLOW LIMITED

Spole¢nost Spiroflow Limited se sidlem v Clitheroe ve Velké Britanii pasobici také ve
Spojenych statech americkych, vlastni nékolik patentii a ochrannych znamek v USA a UK.
Navrhuje, vyrabi, testuje a montuje potrubni dopravniky pro manipulaci s potravinami,
chemikaliemi, plasty, stavebnimi materialy a horninami. Jako tazny c¢len pro potrubni
dopravniky nabizi ocelové lano nebo vice druhii fetézu s unaseci. Nize je uveden vybrany
produkt této spole¢nosti odlisujici se od vyse uvedenych. [16]

AEROFLOW®

Jedna se o vzduchovy mechanicky dopravnik s trubkovou konstrukci, v némz se vysokou
rychlosti pohybuje napnuté lano s rovnomérné rozloZzenymi polyuretanovymi unaSeci. V misté
kazdé zmény smeéru je specidlni fetézové kolo. Vysoka rychlost lana s unasec¢i vytvaii proud
vzduchu unésejici material k vysypce, kde je odstiedivé vyprazdinovan. Tento dopravnik je

vhodny pro suché sypké materialy.

Obr. 9 dopravnik Aeroflow® [16], upraveno
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STANOVEN| ODPORU PROTI POHYBU

2 STANOVENI ODPORU PROTI POHYBU

Hlavnim cilem této prace je ndvrh dvou konstrukéné odlisnych potrubnich fetézovych
dopravnikl pro dva vlastnostmi riizné materialy. Dopravované materialy jsou uvazovany jako

partikularni material.

Nasledujici vztahy pro stanoveni odpord proti pohybu, pokud neni uvedeno jinak, jsou
odvozeny z literatury Mechanické pochody [3], Teorie dopravnich a manipulacnich zatizeni [1]
a z odbornych publikaci technické univerzity v Magdeburgu Experimental tests and design of
tube chain conveyors [8] a experimentalniho ovéfeni Functional analysis of tube chain
conveyors [9], [10].

2.1 ODPOR PROTI POHYBU V HORIZONTALNI CASTI

Odpor proti pohybu Vv horizontalni ¢asti dopravni trasy je zpusoben piedevsim tieci silou
mezi dopravovanym partikularnim materidlem a sténou potrubi, dale pak tfeci silou mezi
unaseci a sténou potrubi. Celkovy odpor proti pohybu v horizontalni ¢asti je dan soué¢tem téchto
dvou ttecich sil.

Fn = Fpm + Fry = [N] (1)
Kde:
Fpm = [N] treci sila mezi materidlem a potrubim
Fny = [N] tieci sila mezi unaSeci a potrubim

Za predpokladu Coulombova tfeni mezi unaSeCem a potrubim je tfeci sila Fj, dana
jednoduchym vztahem.

Fhuzly'CIt'uuz[N] (2)
Kde:
l, =[m] délka horizontalni ¢asti
q: = [N-m™1] tiha jednoho metru fetézu s unaseci
Uy = [—] soucinitel tfeni mezi unaseci a potrubim

Pro stanoveni tfecich sily Fj,,, je nutné znat interaktivni napéti mezi dopravovanym
materialem a sténou potrubi. Obdobné jako v [9] uvazuji v jednotlivych tsecich mezi unaseci
vodorovnou hladinu partikularniho materialu a ¢tvercové potrubi s plochou prifezu dutiny
odpovidajici kruhovému potrubi dopravniku. Délku hrany ¢tvercového potrubi s odpovidajici
plochou Ize vypocitat takto:
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m: d?r
a=,/Sy; = = [m?] (3)
Kde:
a=[m] délka hrany ctvercového prifezu
Ser = [M?] plocha dutiny kruhového potrubi
m=[- Ludolfovo ¢islo
der = [m] vnitini pramér potrubi

Pro stanoveni interaktivniho napéti v horizontalni ¢asti dopravni trasy je vyuzito Rankinovy
teorie, kde vertikalni interaktivni napéti na vodorovnou plochu je uréeno jako hydrostaticky

tlak vyjadieny nésledujicim vztahem.

Pz =p g np-a=[MPa] (4)
Kde:
p=[Kg -m3] objemova hmotnost partikularniho materialu
g=[m-s7?] tihové zrychleni
nr = [—] soucinitel nedostate¢ného plnéni

Soucasné lze stanovit 1 bo¢ni — horizontalni interaktivni napéti:

T @
Px = Aq " P, = tan? (Z - 78) -p, = [MPa] (5)
Kde:
Aq =[] soucinitel sypnosti
®e = [°] uhel vnitiniho tfeni partikularniho materialu
Oa
X
4
. h
1 Kapz Y ;‘apz
P,
Obr. 10 Rozlozeni interaktivniho napéti v étvercovém potrubi [9], upraveno
Kde: h = a - np = [m] vyska hladiny materialu ovlivnéna soucinitelem plnéni
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Pro zjisténi tihy materidlu v jednom metru dopravniho potrubi je nutné znat naplnitelny
objem potrubi, ktery je dan rozdilem objemu jednoho metru dutiny potrubi a fetézu s unaseci.

Nasledné Ize urcit tzv. objemovou ucinnost 1y, zahrnujici vliv objemu fetézu s unaseci.

M = ©6)
Y Ve
Kde:
Vi = [M3] objem dutiny jednoho metru dopravniho potrubi
V, = [m3] objem jednoho metru fetézu s unaseci

Za pouziti substituce tihy jednoho metru partikularniho materidlu v potrubi:

AGm =P g SNy " Mp = [N-m™] (7)
Lze nasledné tieci silu mezi partikularnim materialem a potrubim zapsat vztahem:

n
Fim =1y @+ (147 2a) = V) ®)
Kde:

u=1[-] soucinitel tfeni mezi partikularnim materialem a potrubim

2.2 ODPOR PROTI POHYBU VE VERTIKALNIi CASTI

Odpor proti pohybu ve vertikdlni ¢asti dopravni trasy se sklada rovnéz ze dvou slozek. Sily
potiebné ke zdvihani fetézu s unaSeci a sily potifebné ke zdvihani partikularniho materialu
véetné jeho tfeni o stény potrubi.

F, = Fye + By = [N] 9)
Kde:
F,: = [N] sila potfebna ke zdvihani fetézu s unaseci
Fym = [N] sila potebna ke zdvihani mat. vCetné jeho tfeni o stény potrubi

Silu potfebnou ke zdvihani tazného ¢lenu lze snadno vypocitat z pomoci dopravni vysky

a hmotnosti jednoho metru fetézu s unaseci.

Fye =1, q; = [N] (10)

l, =[m] délka vertikalni casti
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Tteci sila ve vertikalni ¢asti dopravni trasy je vyvolana interaktivnim napétim partikularniho

materialu na stény potrubi, pro které je vyuzito Janssenovy teorie. AvSak na rozdil od

Janssenovy teorie interaktivniho napéti na sténu sila, zde tfeci sila pisobi ve sméru dolu [1].

Z rovnovahy elementarni vrstvy materialu S tloustkou d,, v hloubce z pti pohybu vzhiiru plati:

Str Pz = Str (P +dp) + Ser-prg-dz+u-py,-0-dz=0

Kde:
0 = [m] obvod potrubi
d, = [m] vyska elementarni vrstvy materialu
z =[m] hloubka elementarni vrstvy materialu
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e r-
dir

|

Obr. 11 Rovnovdiha elementdrni vrstvy materialu [9], upraveno

Jednoduchou upravou a pouzitim substituce p, = p, * 4, dostaneme rovnici:

Str*dp; =Sy prg-dz+pu-p,-Aq-0-dz

Vydélenim rovnice hodnotou (i - 4, - 0) a zavedenim substituce ¢ =

cdp,=c-p-g-dz+p,-dz
Odtud vytknutim dz a Gpravou pro integraci:

c-dp,

dz = ———2—
cp-g-+p,

Pro vyfeseni integralu je zavedena substituceu =c-p-g - +p,

Nasledné je integral ve tvaru:

wig-0

= d, =dp,

S
—_ dostaneme:

(11)

(12)

(13)

(14)
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foeme [
z=c | — 15
. U (15)

Kde okrajové podminky jsou pro:

z=0 je p,=0, u=c-p-g (16)
Z=2 je p;=Ps, U =Cp gtp; (17)
Po integraci, dosazeni za integracni substituce a Gpravé dostaneme rovnici:

s=c P9 P 18
c-p-g ( )

Upravou a dal$im dosazenim substituce 1ze vyjadiit vertikalni interaktivni napéti:

S, p-g uig 0
P =0 (e S —1) = [MPa] (19)
a
Kde:
e =[—] Eulerovo ¢islo

A také horizontalni interaktivni napéti:

S .p-g ,Ltlao
px=pz-za=1-—o'<e Sr ?—1) = [MPa) (20)

Interaktivni napéti roste s vySkou sloupce partikularniho materidlu z exponencialné. To
znamena, Ze po piekonani urcité vysky sloupce, tfeni vyvolané interaktivnim napétim na bo¢ni

sténu potrubi, znemozni dopravu materialu.

Pro stanoveni sily odporu proti pohybu, je celkovy sloupec partikularniho materialu rozdélen
unase¢i na jednotlivé useky, jejichz rozte¢ je t,. Vysku sloupce materidlu mezi unaseci,
ovlivnénou soucinitelem nedostate¢ného plnéni a soucinitelem zahrnujici zmenSeni objemu

dutiny potrubi fetézem s unaseci, lze zapsat:

Z =1ty Ny g =[m] (21)

Kde:

ty = [m] rozte¢ unasecl

Odpor proti pohybu materialu v jednom tiseku mezi unaseci Ize pak zapsat rovnici:
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= [N] (22)

d.3m-p- 4pdg .

16-u- A,

Odpor proti pohybu materidlu ve vertikalni ¢asti dopravni trasy je pak dan vztahem:

F, =—-F,; =[N] (23)

[, =[m] vyska vertikalni ¢asti dopravni trasy

Pouzitim substituce tihy jednoho metru partikularniho materialu v potrubi g, Ize rovnici

zapsat do finalni podoby:

F =l .q . dtT‘ . e4gtfa 'tu'nV'nF_l — [N] 24
T T Aty e Ag @9

2.3 ODPOR PROTI POHYBU V SIKME CASTI

Pro stanoveni odporu proti pohybu v Sikmé Casti dopravniku je vyuZito superpozice
S pouZzitim rovnic horizontdlniho a vertikalniho odporu proti pohybu. Se zndmym thlem

stoupani Sikmé ¢asti 6 je pak dan rovnici:

Fy =F,-cosé + Fy -sind = [N] (25)

2.4 ODPOR PROTI POHYBU V OHYBU POTRUBI

Analyticky rozbor odporti proti pohybu v ohybech potrubi plati pro ohyby s velkym
polomérem. JelikoZ odpor proti pohybu se zmenSujicim se polomérem velmi rychle roste. Ke
zméné sméru dopravy je vyuzivano nejcastéji ohybu potrubi s polomérem vétSim nez jeden
metr.

Celkovy odpor proti pohybu v 0hybu potrubi je stanoven rozdilem tazné sily fetézu plisobici
na konci a tazné sily fetézu plsobici na zacatku ohybu, ktera jej znacné ovliviuje.

Na zaklad¢ vlaknového tfeni, pro které plati tzv. Euler-Eytelweinova rovnice, je pro vypocet
odporu proti pohybu zptisobeného tfenim unasect a partikularniho materialu o sténu potrubi
pouzit teoreticky model dle [9] s nasledujicimi piedpoklady:

» Rozte¢ unasecu dopravniho fetézu se blizi k nule.
= UnaSece maji nekonecné polomery.
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Mezi unaseci a sténou potrubi dochazi k liniovému dotyku. Osa potrubi je

uvazovana jako pevna podpora fetézu s unaSeCi, ktery je nahrazen hmotnou
kiivkou pohybujici se podél této osy.

Tieci sily vyvolané partikularnim materialem ptlisobi na osu fetézu.

Se znamou hodnotou tazné sily v fet€zu na zacatku ohybu Fr(y, y umoznuje rovnovazna
analyza naklonéného elementarniho prvku v ohybu vypocet tazné sily na konci ohybu Fr(y)

pro jakykoli uhel ohybu ¥ v libovolném uhlu sklonu a respektive g viz Obr. 12 a Obr. 14.

Ev
Eap)

En

dFgsinp

.
dFg
Obr. 12 Model pro analyzu odporii v ohybu [9], upraveno

Gravitacni sila elementarniho prvku fetézu s unaseci je dana vztahem:

dfy = q¢ "R, - dy = [N] (26)
Kde:

R, = [m] polomér ohybu oblouku potrubi

dy = [°] uhlova velikost elementarniho prvku
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o)

dFg sin3 cosy
X / dFgsinB
dFg sinB siny

Obr. 13 Slozky gravitacni sily v roviné Eq gy [9], upraveno

Rovnovédzna analyza elementarniho prvku v ohybu je provedena oddé€lené Vv radidlnim

a tangencialnim sméru.

Rovnovéazna analyza v radidlnim sméru.
. _dy _dy
dFy,. + dF, - sinf - cos — dF;(¥) - sin—- — (Fr(¥) + dFr(¥)) - sin—-= 0 (27)
Rovnovéazna analyza v tangencialnim sméru.

d d
Fr(y) - cos%’b — (Fr () + dFr () - cos%’b + dFg, + dFg, + dFg, ™" +
dF, -sinf -siny =0

(28)

Vzhledem Kk velmi malé velikosti stfedového uhlu dy elementarniho prvku, lze pouzit
nasledujici predpoklady [9]:

cos— = 1; sin— =

dy dy dyp
2 2 2

d
aFr () F ~ 0 29)
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(@) . dy (b) Yy
y [F(w)+dF; )] sin(%) o—+=

R (y)+dF(y)
[FT(‘l’)*'dFT(‘U)l COS(%’-) . .
= dFgg
dFrm*Y2 dFng=dFg cosf

dFg sinp cosvy
dFg sinp siny

(1\31) Fr (\II)COS( d:;,)

)
2

F- () sin(
Obr. 14 Rovnovdznad analyza elementdrniho prvku v ohybu [9], upraveno

(a) pohled na rovinu E, gy (b) pohled na rovinu kolmou s rovinu E, g,

Tieci sila dFg,, je zpisobena normalovou sloZkou tazné sily fet€zu dFy a tieci sila dFRg

gravita¢ni silou fetézu s unaseci. Za predpokladu Coulombova tieni je radialni slozka gravitacni
sily dF, Rg pusobici na elementarni prvek dana vztahem [9]:

dFq, = iy - dFy, = - dF, - cos f = [N] (30)

Z rovnovazn¢ analyzy (27) a ptedpokladii (29), 1ze vyjadfit radialni sloZku treci sily dFg,.

pusobici na elementarni prvek jako:
dFg, = py - dFy, = py, - (Fr(¥)dyp + F; - sin B - cosyp = [N] (31)

Vzhledem k obtiznost analytického popisu treci sily dFg_*>* zplisobené partikuldrnim

m
materidlem, je rozdélena na dv¢ sloZky plsobici v horizontalni roving a jednu ve svislé roviné.
Toto rozlozeni umoznuje pouziti rovnic pro vypocet odporu v horizontalni (8) a vertikalni

Gasti (24). Nasledng lze tieci silu dFy " zapsat rovnici:

dFg ** = dFg, * + dFg 7 + dFg * = [N] (32)
Kde:
R - du - si . qi -ag-d 4pdg .
4ty pwe v NEAq
dF y=R-d . - .1_|_77_F.)L =[N
R o"dy-cosyp-q-p m— [N] (34)
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dFRmZ=Ro-dw-sinw-cosﬁ-q-u-(1+Z—F-Aa)=[N] (35)
4
Pouzitim rovnic (27) — (35) a zaméné thlu S za doplikovy uhel a lze vyjadtit hledanou

diferencialni rovnici [9]:

dF.
;Sp)=u-FT(¢)=A-sinzp+B-cos¢+C=[N] (36)

Kde pro dopravni sekci plati:

. . 4udg .
A =Ro cosa-q dtr_<e (l;tr -tu'nV'UF_1>_< 1 +Su /1a>+

ty My " Mr " Aa 4-p der
(37)
Ro-sina-q-u-<1+Z—F-/1a)+Ro-qt-cosa=[N]
v
N
B=Ro'q'ﬂ'<1+#'la>+Ro'qt'ﬂu'cosa=[N] (38)
C=Ro-qe pysina = [N] (39)

Tuto linearni nehomogenni diferencialni rovnici lze vyfeSit variaci konstant. ReSenim

rovnice dostaneme vztah pro vypocet tazné sily fetézu na konci ohybu [9].

A~ (py - sinyhg + cos i) N

Fr(y) = etu®@o) . [FT(IIJO) + 241

B (uy-cosypy—siny,) C1 A-(uy-siny + cosyp)
+_ —_
pi+1 Hu pi+1

(40)

B - (siny — * COS c
LB« 1,02 Hu-cosy) €
pi+ 1 P

= [N]

V ohybech potrubi vratné sekce jsou tieci sily zptisobené partikularnim materidlem nulové.
V takovém ptipad¢ pro rovnici (40) plati nasledujici parametry:

A, =R, q;-cosa (41)
B, =—R,"q¢ " py - cosa = [N] (42)
Cy =Ry qr - iy - sina = [N] (43)
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH VARIANTY |

Dle zadani je pro dopravu zvolen potrubni fetézovy dopravnik. Vyhodou tohoto typu jsou
jeho malé zastavbové rozméry, tésnost dopravni traté a jednoduchd konstrukce skladajici se
Z pohanéci stanice, vratné a soucasné napinaci stanice a potrubi v némz koluje nekonecny fetéz

s unaseci.

Prvni varianta dopravniku je wurCena pro dopravu pSenice z mista nasypky,
horizontaln¢ — konkavni dopravni trati do vysypky, ktera je soucasti pohanéci stanice.

ZADANE PARAMETRY

Dopravni vyska: H=12m
Dopravni vzdalenost: L=30m
Vykonnost: Q = 10000 kg - hod™?

3.1 KAPACITNi VYPOCET

Pro kapacitni vypocet volim tyto hodnoty:

Dopravni rychlost: v=03m-s7?!
Objemova hmotnost psenice dle [8]: pp =800 kg -m™3
Uhel vnitiniho tfeni p3enice [4]: Pep = 25°
Soucinitel tfeni pSenice — ocel [8]: pp = 0,33 [—]
Soucinitel nedostate¢ného plnéni: nr = 0,8 [—]

Soucinitel sypnosti

= tan2 (T _ $er) _ 2<E_§)_ _
Aq = tan (4 2)—tan 173 = 0,41 [—] (44)

NAVRH DOPRAVNIHO POTRUBI A TAZNEHO CLENU

Dopravni trat’ tvofi bezeSvé trubky z nerezové oceli dle normy DIN 2462/1,4301. Nerezova
ocel je zvolena zhlediska pfepravy potravin. Rozméry potrubi dle katalogu vyrobce
ARMAT, spol. [7] jsou vypsany nize.

Rozméry dopravniho potrubi dle vyrobce [7]:

Vnéjsi pramér: Dy = 168,28 mm
Sila stény: Ser = 7,11 mm
Vnitini primér: dy = 154,06 mm
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Objem jednoho metru dutiny dopravniho potrubi

_m-dj, . - 0,154062

= -1 = .1 = 3 45
Vi 2 2 1=20,018641m (45)

Taznym clenem je nekonecny kalibrovany clankovy fetéz 16x80 dle DIN 762 T3
s plastovymi unaseci viz nize. Pro stanoveni objemu jednoho metru fetézu byl pouzit program
Inventor 2017.

Fa
D
L=1xp
Obr. 15 Schéma clankového retézu [13]
Parametry ¢lankového fetézu dle katalogu vyrobce [13]:
Tloustka dratu: di =16 mm
Rozte¢ ¢lanku: pr = 80 mm
Vngjsi sitka clanku: by = 57,6 mm
Objem jednoho metru fetézu: V: = 0,00060 m3
Hmotnost jednoho metru fetézu: my =4,7kg -m™t
Dovolené zatizeni: Figov = 25 kN
Tiha jednoho metru rFetézu
gGg=my-g=47-981=46 N-m™! (46)

Kruhové unasece tazného ¢lenu jsou vyrobeny z plastu TECHTRON HPV PPS odolného
proti opotfebeni a nizkym koeficientem tfeni. Materidlové vlastnosti viz katalogové listy
vyrobce [17], [18].

Parametry unasecu tazného ¢lenu:

Objemova hmotnost: py =1430kg -m™3
Soucinitel tfeni unase¢ —ocel: Uy = 0,3[—]
Primér unasece: d, =150 mm
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Sitka unasede: s, = 20 mm
Rozte¢ unasect: ty, = 160 mm

Objem unasect na jednom metru

= 1 m018 1 o0ztm
Y Pe016 m

Hmotnost jednoho unasece

modi om0  — 0s1k
4 °T T a He= ULy

My = Py’

Tiha jednoho metru ietézu s unaseci

1 1
QG =q+my, —-g=46+051-——-981=77N-m!

t, 0,16

Objemova ucinnost dopravniho potrubi s taZznym ¢lenem

v = v, 0,018641

Tiha materialu v jednom metru dopravniho potrubi

- d?, - 0,154062

qp=77F'77V'—'pp'g=O,8'O,85-T-800-9,81=99N-m_1

4

Dopravni vykonnost

Qm =10948 kg - hod™?

Podminka minimalni dopravni vykonnosti Q < Q,, je splnéna.

Ver = (Ve + i) _ 0018641 — (0,0006 +0,00221) _

(47)

(48)

(49)

(50)

(31)

(52)

3.2 VYPOCET ODPORU PROTI POHYBU A OBVODOVE SiLY NA HNACi RETEZCE

Cilem vypoctu je stanoveni parametrti potfebnych k navrhu pohonu a pro pevnostni analyzu.
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RozMERY USEKU

Na obrazku nize je zobrazeno schéma dopravniku s vyznaCenymi useky a rozmeéry.

Obr. 16 Schéma usekit dopravniku I

l,, = 33,186 m lLg=1l,=233186m
l, = 1,186 m R,=1m

lys = 0,578 m § = 22°

lss = 0,608 m

Usek 1 -2
Tah v bodé 1

Minimalni obvodovou silu, pro vymezeni vili fetézu, v misté sbihani tazného ¢lenu z hnaci
fetézky volim T; = 1000 N.

Odpor proti pohybu v seku 1 — 2
Fip = (li2c086 - qp - py) - cos S + (=l -sind - q; - ) - siné (53)
Fi, = (33,186 - cos22-77-0,3) - cos 22 + (33,186 - sin22-77 - 0,3) - sin 22
F,, =301N
Tah v bodé 2
T, =T, + F, = 1000 + 301 = 1301 N (54)

Usek 2-3
Dle Obr. 12 volim ahly: 1, = 338°, ¥ = 360°, a = 0°
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Tah v bodé 3

Ay (py - sinhg + coshy) + By - (py - cos g — sinihy) +

T3 = e#u'(d)_wo) . [TZ +

pi +1 pa +1
(55)
Ci1 Ay (uy-siny +cosy) B;-(sinyy —p, - cosyp) C;
—_ — 2 + > +_
Pu pi+1 pi+1 Hu
—77 (0,3 -sin 338 + cos 338)
T, = 03(360-338) . | 1301 ’
3 =e 301 + 032+ 1 +
—23-(0,3-cos 338 —sin338) N 0 —77-(0,3 -sin 360 + cos 360)
0,32 +1 0,3 03%2+1
—23-(sin360 — 0,3 - cos 360) N 0 1456 N
0,32 + 1 03
Kde:
A1 =—-Ry-qs-cosa=—1-77-cos0=-77N (56)
Bi=—Ry q¢ Uy cosa=-1-77-0,3-cos0=-23N (57)
Ci=Ry"q; Uy sina=1-77-0,3-sin0=0N (58)
Odpor proti pohybu v taseku 2 — 3
F23 = T3 - TZ =156 N (59)
Usek 3-4
Odpor proti pohybu v tiseku 3 — 4
F34, = l34_ ) qt Uy = 1,186 =77 - 0,3 == 27 N (60)
Tah v bodé 4
Usek 4-5
Odpor proti pohybu v taseku 4 — 5
Fys =l4s5-qs -1y =0578-77-0,3 =13 N (62)
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Tah v bodé 5
Ts =Ty + Fip + Fps + F34 4+ F4s = 1000 + 301 4 156 + 27 + 13 = 1497 N (63)
Usek 5-6
Odpor proti pohybu v taseku 5 -6

Ui
F56:156'qt',uu+156'Qp'<1+i'/1a)'ﬂp (64)

)

0,85

Fs¢ = 0,608-77-0,3+ 0,608 - 99 - (1 + : 0,41) 0,33 =42N

Tah v bodé 6
Te =Ty + Fip + Fo3+ F34 + Fis + Fsg (65)
Te = 1000 4+ 301+ 156 + 27 +13+42 =1539N

Usek 6 -7
Dle Obr. 12 volim thly: ¥, = 0°, ¢ = 22°, a = 0°

Tah v bodé 7

Ay - (py - sinhg + cos ) + B - (y * coshy — sinyhy) +
pa+1 pa+1

T, = ebuw@=%o) . IT6 +

(66)
C,1 Ay (uy-siny +cosyy) By-(siny —pu,-cosyp) C,
_] — > + > + J—
Hu pi+1 pi+1 P

206 (0,3 -sin0 + cos 0)
0,32+1

T, = e3(22-0). l1539 +

68-(0,3-cos0 —sin0) N 0 206 - (0,3 -sin22 + cos 22)
0,32+1 0,3 0,32+1

68 (sin22 —-0,3-cos22) O
+—=1456 N

032+1 0,3
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Kde:
tu Ny Nr* A 4'ﬂp dr
(67)
. Nr
Ry sin0-qp - up, - 1+n—-/1a +R-q; cosa
14
1-cos0-99-0,154 4033041 ) ooy . 1 0,02-0,41
A, = . (e 0154 0850.80,16 _ 1) . ( 4 )
0,16-0,85-0,8-0,41 4-0,33 0,154
1-sin0-99-0,33-(1+O;35-0,41)+1-77-cosO=206N
NF
32=R0-qp-up-(1+n—-/1a)+R-qt-,uu-cosa (68)
14
0,8
B, = 1-99-0,33-(1+m-0,41)+1-77-0,3-cosO=68N
C, =Ry qt Uy sina=1-77-03-sin0=0N (69)
Odpor proti pohybu v aseku 6 — 7
F67 = T7 - T6 =231N (70)
Usek 7-8
Odpor proti pohybu v aseku 7 — 8
Fog = <l78-cos5-qt Uy +lzgcOsE-qp - (1 +Z—F-/1a) -,up)-c056+ (71)
v
d

[178-sin6-qt+l78-sin6-qp-4_t

4'Mp'/1a_ et .
e a MWt _1]|.sin§

u'“p'nV'nF'Aa

0,8
Fg = (33,186 +cos22-77-0,3+33,186-cos22-99- (1 + 085 0,41) : 0,33) :

cos 22 + [33,186 - sin22 - 77 + 33,186 - sin 22 - 99 -
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0,154 . (8—4'0(’)31?;?1"41-0,85-0,8-0,16 B
4-0,16-0,33-0,85-0,8-0,41

1>] +sin 22
F78 = 2875 N
Tah v bodé 8
Ts =T, +Fip +Fy3+ F34 + Fus + Fsg + Fg7 + Frg (72)

Tg = 1000 + 301 + 156 + 27 + 13 + 42 + 231 + 2875 = 4644 N

OBVODOVA SiLA NA HNACiIM RETEZOVEM KOLE

F, =Ty — T, = 4644 — 1000 = 3644 N (73)

VYSLEDNICE TAHU V RETEZU NA HNACiM RETEZOVEM KOLE

F, =F, +T, =3644 + 1000 = 4644 N (74)

NAPINACI SiLA

Sila, kterou musi vyvinout napinaci pruzina pro dosazeni minimalni obvodové sily v misté
sbihani tazného ¢lenu z hnaci fetézky.

Frap = 2T, = 2+ 1484 = 2968 N (75)
5000
4000
3000

2000

1000 ><””"’>é————___7\

Tazna sila v fetézu T [N]

0 33,19 33,57 34,76 35,33 35,94 36,33 69,51
Rozvinuta délka dopravniku L [m]

Obr. 17 Zavislost taznych sil na délce dopravniku [
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3.3 NAVRH POHONU

POTREBNY VYKON POHONU

pok- 201520003 oosow
T Mpon 08 (76)
Kde:
k=15[—] koeficient bezpecnosti volim
Npor = 0,8 [—] (¢innost pohonu dle vyrobee [14]

VYPOCET POHANECIHO OZUBENEHO KOLA

Vypoéet pohanéciho ozubeného kola je proveden dle normy CSN 01 4805 [6].

Pramér rozte¢né kruznice retézového kola

2 2 2 2
b ty d; _|{ 0,080 0,016 \ 0.41039 77
k 90| *\ 90| T [\Z90) *{_5g) TOHUEm 77)
Sin— COS — SIn—g- COS—43~
Zy Zy 8 8
Kde:
zZr = 8[—] Pocet zubt fetézového kola volim
POTREBNE OTACKY POHANECIHO KOLA
= (2351 =1396min"
=D, m-041039 °°S T ivomn (78)
POTREBNY KROUTICi MOMENT POHONU
M= — = 2050 _ 1419 N
K= mon 2w 023 m (79)

VVOLBA POHONU DOPRAVNIKU

Dle piedchozich vypocti je pro pohon dopravniku zvolen tfifazovy pfevodovy elektromotor
s oznacenim FA97/GDRN100L4BES5 dodavany firmou SEW-EURODRIVE jako kompaktni
jednotka. Tento pohon se sklada z tfifazového elektromotoru osazeny brzdou a ovladany
meéni¢em frekvence pro plynuly rozjezd. Elektromotor pohani plochou celni pievodovku
s dutou vystupni htideli pro nasazeni na htidel hnaciho fetézového kola a zajisténi momentovou
vzpérou. Parametry pievodového elektromotoru udavajici katalog vyrobce SEW-
EURODRIVE [14] jsou vypsany niZe.
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Parametry pohonné jednotky dle katalogu vyrobce [14]:

Vykon motoru: P, = 3000 W
Vystupni kroutici moment: My, = 2010 Nm
Jmenovité ota¢ky motoru: Ny = 1456 min™1
Vystupni otagky: n, = 14 min~1!
Celkovy prevodovy pomér: i =102,16 [—]
Uginnost pohonu: Npon = 0,8 [—]
Primeér vystupni duté hiidele: d,=0,07m
Brzdny moment: M, =55 Nm
Hmotnost pohonné jednotky: m,, = 221kg

Vypocet skute¢né dopravni rychlosti

14
vy =1 Dygn, =m 041039 =03m:s! (80)

3.4 PEVNOSTNIi VYPOCTY

V této kapitole jsou uvedeny pevnostni vypocty zvolenych ¢asti dopravniku.

3.4.1 KONTROLA TAZNEHO RETEZU

Maximalni tahova sila se nachazi v misté nabihani fetézu na hnaci fetézové kolo. Tato

hodnota musi spliiovat nasledujici podminku bezpecnosti stanovenou vyrobcem fetézu.
Fimax = Tg " kp = 4644 -4 =18576 N (81)
Fimax = Fraov
18576 N <25000N

Podminka splnéna

Kde:
ky, =4[] koeficient bezpecnosti

V piipad¢ zaseknuti fetézu s unaSeci je na fetéz vyvinuta sila maximalnim krouticim
momentem motoru.
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My, 2010 (82)
F; =—ky=——-4=19591N
mmaxl = p o 7P 7 0,41039

Ff'maxl < Ffdov
19591 N <25000N

Podminka splnéna

3.4.2 KONTROLA HNACI HRIDELE

Primér hnaci hiidele je navrzen s ohledem na primér vystupni duté hidele prevodovky. Pro
htidel je zvolen material 12 060. Hodnoty dovoleného namahani jsou voleny dle [2] str. 54.

Dovolené namahani v Krutu pro mijivé napéti: Tkp = 70 MPa
Dovolené namahani v ohybu pro mijivé napéti: o,p = 120 MPa
Dovolené namahani v tlaku pro mijivé napéti: pp = 150 MPa
Mez inavy v ohybu: Ooc = 215 MPa
Mez Gnavy v Krutu: Tre = 150 MPa

Primér kruhového prufezu htidele je ovlivnén hloubkou drazky pro pero viz obrazek nize,
proto je nutné nosny priamér prepocitat.

dn

Obr. 18 Primer ovlivnén perem

d,=dp,—t=70—-7,4=62,6mm (83)
Kde:
d, = [mm] prumér ovlivnén perem
dpo = [mm] primér hiidele v pfevodovce
t = [mm] hloubka drazky v hiideli dle [2] str. 467
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KONTROLA NA KRUT V NEJMENSIM PRUREZU PRO MAXIMALNIi VYSTUPNi MOMENT POHONU

My My 2010 41729 499 Pa = 41,73 MP
NS, T w4 100626 LEmE &9
16 16
Tk < Tkp

41,73 MPa < 70 MPa
Podminka splnéna

KONTROLA PERA NA OTLACENI

Vypocty provedeny dle literatury [5] str. 1080.
Vypocet maximalni sily ptsobici na pero

F = Mo _ 2010 _ 57 429 N
T dy 0,07 (85)

2 2

Minimalni délka pera z kontroly na otlaceni

g B 57429
Tyt 15046 oo™ (86)
Kde:

t; = [mm] hloubka drazky v naboji dle [2] str. 467
[' = [mm)] minimalni délka boku pera

JelikoZ zaoblené konce pera nejsou schopny pienéset plné zatiZzeni, minimalni délka pera je

stanovena nasledujicim vztahem.

lymin =" + b, = 83,2+ 20 = 103,2 mm (87)
Kde:
Lymin = [mm] minimalni délka pera
b, = [mm] Sitka pera dle literatury [2] str. 467

Volim normalizovanou délku pera [, = 110 mm dle literatury [2] str. 467.
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Tlak na bok pera

57429
Pp =t (L, —b)  46-(110 — 20)

= 138,71 MPa (88)

pp < Pp
138,71 MPa < 150 MPa
Podminka splnéna

Kromé tahli vfetézu a to¢ivého momentu je hnaci hiidel zatiZzen také tihou motoru

s prevodovkou.

TiHA MOTORU S PREVODOVKOU
Gn=mpy - -g=221-981=2168N (89)
Protoze nasazenim duté hiidele pfevodovky je konec hiidele siln€¢ vyztuzen, pocitdm

s ohybem od bodu 0 viz obrazek niZze. Rameno tihy pohonné jednotky k tomuto bodu je
odhadnuto dle katalogu vyrobce [14].

Obr. 19 Zatizeni od motoru I
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MOMENT TiHY POHONNE JEDNOTKY K BODU 0

M, =Gp-l, =2168-0,21 = 455 Nm (90)

Kde:
[, =021m rameno tihy pohonné jednotky

SLOZKA TiHY POHONNE JEDNOTKY KOLMA NA OSU HRIDELE
Eny = Gp,-sind = 2168 -sin22 =812 N (91)
SLOZKA TiHY POHONNE JEDNOTKY ROVNOBEZNA S OSOU HRIDELE

Fnx = G -cosd = 2168 -cos22 = 2010 N (92)

Za provozu je hiidel zatiZzena krouticim momentem M,, silou od tahu v fetézu F,, zatizenim
od tihy motoru a pfevodovky G, a od reakce momentové vzpéry R zachycujici kroutici
moment pohonné jednotky viz Obr. 19.

VELIKOST REAKCE

M, 1419 3592 N
~ 1, 0395 ©3)
Kde:

l, =0,395m rameno reakce dle katalogu vyrobce [14]

MOMENT REAKCE K BODU O

Mg =Rl =3592-0,07 = 251 Nm (94)

Kde:
l,, =007m rameno reakce dle katalogu vyrobce [14]
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RESENi REAKCi A OHYBOVYCH MOMENTU V ROVINE X-Y

19

' I.h1 lh2

lh3

me RAx

= =

Foe |01 A

M- Ry

MO(x—y)

RBy

Obr. 20 Uplné uvolnéni hiidele I v roviné x-y

Podminky statické rovnovahy

Fnx —Rax =0
—FEpy + Rgy + Ry, —F, =0
YMop =0 My +FEyy - lpy+ Ry Uy —Fy - (lnp + 1p3) =0

ReSeni
R4y = Fpy = 2010 N

_Fpr(py + lp3) = My — Fpy I

Lz

By

_ 4644 - (0,236 + 0,086) — 455 — 812 0,026
By — 0,236

=4319N

R4y = F; — Rpy + Epy = 4644 — 4319 + 812 = 1137 N
Stanoveni ohybovych momenti
MoO(x—y) = _Mm = —455 Nm

Mouge—yy = —Mpm — Epy, * Ly = —455 — 812+ 0,026 = —476 Nm

(95)
(96)
(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
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Mop(e—yy = —Fy * yz = —4644 - 0,086 = —399 Nm (103)

RESENi REAKCi A OHYBOVYCH MOMENTU V ROVINE X-Z

Z

lh1 I.h2 lh3

RAZ

R A RBZ E

MO(x—zl

<
LAY

Obr. 21 Upiné uvolnéni hiiidele I v roviné x-z

Podminky statické rovnovahy

ZMOA =0 _MR_R'lhl-l-RBZ'th =0 104)
YXMop =0 —Mp—R-(lpys+1p2) + Raz - lpz =0 105)
ReSeni
_ Mp+R-lp;  251+43592-0,026 1459 N
Bz =T 0,236 = (106)
Mg+ R (lp + 1) 251+ 3592- (0,026 + 0,236)
= = = 5051 N
Az Iy 0,236 (107)
Stanoveni ohybovych momenti
Moo(x—z) = Mg = 251 Nm (108)
Moa(x-z) = Mg + R -l =251+ 3592+ 0,026 = 344 Nm (109)
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VYSLEDNE VNITRNI SILOVE UCINKY

o
T T T T

]

0A B C ~

: il :
0 A 8

Obr. 22 Vysledné vnitini silové ucinky

VYSLEDNE VELIKOSTI OHYBOVYCH MOMENTU

M,y = \/Mgo(x—y) + MZ,,_,, = —4557 + 2517 = 519 Nm (110)
M,, = JMﬁA(x-y) + M2y, = \/—4762 + 3442 = 587 Nm (111)
M,z = 399 Nm (112)

Kroutici moment je po délce hiidele konstantni M), = 1419 Nm
Zatizeni osovymi silami je pfi feSeni napjatosti zanedbéno.

VYSLEDNE REAKCE V ROVINE ROVNOBEZNE S ROVINOU Y-Z

R, = /Rjy +R2 =./11372 + 50512 = 5177 N (113)

Rp = |RZ, + R%, = /43192 + 14592 = 4559 N (114)

Pocetné budou kontrolovany prafezy V mistech bodi 0 a A. Na zaklad¢ tvaru htidele
a prab¢hu zatéZovacich sil jsou ureny hodnoty napéti v jednotlivych priufezech htidele.
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Vzorce pouzity pro kontrolni vypocet statického namahani hiidele

Ohyb

M,
o, = A [MPa]
o

Krut

M
T = WZ [MPa]

Priifezovy modul v ohybu

W_Tr-di3
° 32

[mm?]

Priifezovy modul v krutu

m-d}
Wi =5

[mm?]

Kde:

d; = [mm] — primér htidele v jednotlivych prifezech

(115)

(116)

(117)

(118)

V mistech namahanych ohybem i krutem, je nutné piepocitat hodnoty na redukované napéti

Oreq dle pevnostni teorie HMH.

Ored =\ 0o + 3" T)? (119)
Vypoctené hodnoty naméahani jsou uspotadany do tabulky nize.
Tab. 2 Hodnoty namdhani hiidele I
Prifez V misté bodu 0 V misté¢ bodu A
M,, =519 Nm M,, =587 Nm
Ohyb Wyo = 33 674 mm? Wy = 50 265 mm?3
Oo0 = 15,41 MPa 0,4 = 11,68 MPa
Mo = 1419 Nm My, = 1419 Nm
Krut Wyo = 67 348 mm3 Wia = 100 531 mm3
Tro = 21,07 MPa Tya = 14,12 MPa
Redukované napéti Oredo = 39,61 MPa Oreds = 27,09 MPa
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KONTROLNIi VYPOCET STATICKEHO NAMAHANI HRIDELE

Staticka bezpecnost priifezu v misté bodu 0

_op 120 3,03 []
" Oreqo 39,61 7 (120)

kso

Staticka bezpecnost priifezu vV misté bodu A

Oop 120 (121)
key = = = 4,43 [
A Greqa 27,09 =]

Statické bezpecnosti v kontrolovanych prifezech vyhovuji.

KONTROLNi VYPOCET UNAVOVEHO NAMAHANI HRIDELE

Unavova bezpeénost je uréena pouze pro prifez s mensi statickou bezpeénosti, tedy prifez
v misté bodu 0, pomoci korigované meze tinavy vypoctenou Marinovou rovnici dle literatury
[5] str. 345.

Soucinitel jakosti povrchu

Ky = Q- R2™ = 4,51 60070265 = 0,877 [—] (122)
Kde:
am = 4,51 [—] soucinitel pro Gpravu obrabénim dle [5] Tab. 7-4
b, = —0,265 [—] exponent pro Gpravu obrabénim dle [5] Tab. 7-4
R,, = 600 MPa mez pevnosti v tahu oceli 12060 dle [2]

Soucinitel velikosti télesa
ky =1,51-d,0" = 1,51 7079157 = 0,775 [—] (123)

Kde:

dno = 70 mm primér hiidele v mist¢ bodu 0
Soucinitel vlivu zpiisobu zatéZovani
k.= 0,59 [—] pro kombinaci ohyb + krut dle [5] str. 348

Ostatni soucinitele v Marinove rovnici jsou rovny 1.
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Korigovana mez unavy v ohybu dle Marinovi rovnice
Opco = Kq " kp " k¢ 05c =0,877-0,775-0,59 - 215 = 86,21 MPa
Unavova bezpe&nost pro namahani v ohybu

Ooco _ 86,21

—otb _ 777 9[—
Ooo 15,41 559 -]

koCO =

Korigovana mez unavy v krutu dle Marinovi rovnice
Trco = ka " kp " k¢ - Te = 0,877 - 0,775 - 0,59 - 150 = 60,15 MPa
Unavovi bezpeénost pro namahani v krutu

o Theo _ 60,15 _
kCO ™ o 21,07

Vysledna bezpeénost pro unavovy lom

kOCO - kaO _ 5,59 " 2,85
5,592 + 2,852
\/kocoz + ko’ v

kCO = = 2,54 [_]

Bezpecnost pro unavovy lom vyhovuje.

3.4.3 VYPOCET TLACNE NAPINACI PRUZINY

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

Pro napinani je zvolena tlatna pruzina od firmy Hennlich [11]. Vypocet proveden dle

literatury [2] str. 613.

Parametry tla¢né pruziny dle katalogu vyrobce [11]:

Primér dratu: d, =10 mm
Stfedni pramér pruziny: D, = 50 mm
Délka pruziny ve volném stavu: Lyo = 165 mm
Délka pruziny v pln¢ zatizeném stavu: Lyn, = 115 mm
Pocet Cinnych zavitt: n, = 8,5 [—]
Tuhost pruziny: k, =96 N -mm™!
Sila vyvinuta pruZinou v pln¢ zatizeném stavu: By =4797 N
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Obr. 23 Tlacna pruzina Hennlich [11]

Poti'ebné stlaceni pruziny k vyvozeni poZadované napinaci sily

Frap 2968 (129)
=, T 9% i

Stladeni pruZiny v plné zatiZeném stavu

F, 4797 (130)
pn
=%, T %

Mezni délka pri dosednuti zaviti

Lym = dp-ny =10-8,5=85mm (131)
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4 KONSTRUKCNI NAVRH VARIANTY I

Druhé varianta dopravniku je ur¢ena pro dopravu odpadniho kalu z mista nasypky, pfimou

dopravni trati do vysypky, ktera je soucasti pohanéci stanice.

4.1 KAPACITNI VYPOCET

Pro kapacitni vypocet volim tyto hodnoty:

Dopravni rychlost: v=025m-s}
Objemovéa hmotnost odpadniho kalu dle [19]: pr = 1050 kg -m™3
Uhel vnitiniho tfeni odpadniho kalu dle [19]: Qo = 36°
Soucinitel tfeni odpadni kal — ocel dle [19]: ty = 0,47 [—]
Soucinitel nedostate¢ného plnéni: ng = 0,8 [—]

Soucinitel sypnosti

— tan2 (% _ Pek) _ z(z_ﬁ)_ -
Aq = tan (4 2)—tan 173 = 0,26 [—] (132)

NAVRH DOPRAVNIHO POTRUBI A TAZNEHO CLENU

Dopravni trat’ tvofi bezeS§vé trubky z nerezové oceli dle normy DIN 2462/1,4301. Nerezova
ocel je zvolena z hlediska dopravy korozitvorného materialu. Rozméry potrubi dle katalogu
vyrobce ARMAT, spol. [7] jsou vypsany nizZe.

Rozméry dopravniho potrubi dle vyrobce [7]:

Vnéjsi primeér: Dy = 159 mm
Sila stény: Ser = 6,3 mm
Vnitini pramér: dyr = 146,4 mm

Objem jednoho metru dutiny dopravniho potrubi

B - dZ, - m-0,14642

— ‘1 = 1= 3 133
Vir 2 2 1=0,0168m (133)
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Taznym clenem je nekonecny kalibrovany clankovy fetéz 16x80 dle DIN 762 T3
s plastovymi unaseci viz nize. Pro stanoveni objemu jednoho metru fetézu byl pouzit program
Inventor 2017.

L=1xp

Obr. 24 Schéma clankového retézu [13]

Parametry ¢lankového fetézu dle katalogu vyrobcee [13]:

Tloustka dratu: di =16 mm
Rozte¢ ¢lanku: pr = 80 mm
Vnéjsi sitka clanku: by = 57,6 mm
Objem jednoho metru fetézu: V: = 0,0006 m3
Hmotnost jednoho metru fetézu: my =4,7kg -m™t
Dovolené zatizeni: Figov = 25 kN

Tiha jednoho metru rFetézu

G=mp-g=47-981=46N -m™? (134)

Kruhové unasece tazného ¢lenu jsou vyrobeny z plastu TECHTRON HPV PPS odolného
proti opotiebeni a nizkym koeficientem tfeni. Materialové vlastnosti viz katalogové listy [17],
[18].

v _wo

Parametry unasecu tazného ¢lenu:

Objemova hmotnost: py =1430kg-m™3
Soucinitel tfeni unase¢ —ocel: Uy = 0,3 [—]
Primér unasece: d, =140 mm
Sitka unasece: Sy = 20 mm

Rozte¢ unasect: t, = 160 mm
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Objem unaSecii na jednom metru

_md Lm0 e L 000192 m
Y Y016 m

Hmotnost jednoho unasece

w-d? m- 0,142

my = py - 0,02 = 0,44 kg

Tiha jednoho metru fetézu s unaseci

1
QG =q+my-—-g=46+0,44- +981=73N-m!

t, 0,16

Objemova ucinnost dopravniho potrubi s taznym ¢lenem

Ver — (Vi + V) _ 0,0168 — (0,0006 + 0,00192)

= 0,85 -
nV Ver 0,0168 (-]
Tiha materialu v jednom metru dopravniho potrubi
- df, - 0,14642 )
dx =T)F'nV'T-pp-g = 0,8-0,85-7-1050-9,81 =118 N 'm
Dopravni vykonnost
- dgy - 0,1464%
Qn =1g 1y —p— v pp=08-085-————-0,25-1050

Qm = 10823 kg - hod™?

Podminka minimalni dopravni vykonnosti Q < Q,, je splnéna.

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

4.2 VYPOCET ODPORU PROTI POHYBU A OBVODOVE SiLY NA HNACIi RETEZCE

Cilem vypoctu je stanoveni parametrii potfebnych k navrhu pohonu a pro pevnostni analyzu.
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RozMERY USEKU

Na obrazku nize je zobrazeno schéma dopravniku s vyznaCenymi useky a rozmeéry.

Obr. 25 Schéma usekit dopravniku IT

112 = 34‘,356 m (S = 22°
123 = 0,678 m l34 = 33,678m

Usek 1 -2
Tah v bodé 1

Minimalni obvodovou silu, pro vymezeni vuli fetézu, v misté sbihani tazného ¢lenu z hnaci
fetézky volim T; = 1000 N.

Odpor proti pohybu v dseku 1 — 2
Fiz = (L2058 @, - 1,) - €058 + (=Lyp -sin & - q; - 1) - sin (141)
F;, = (34,356 - cos 22 -73-0,3) - cos 22 + (—34,356 - sin22 - 73 - 0,3) - sin 22
Fi, =295N

Tah v bodé 2

T, =T, + F;, = 1000 + 295 = 1295 N (142)
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Usek 2-3
Odpor proti pohybu v tseku 2 — 3

Fy3 = (l;3-cosd-qy-uy)-cosd + (l,3-sind - q; - ) - sinéd (143)

F;, = (0,678 -cos22-73-0,3)-cos22+ (0,678 -sin22-73-0,3) - sin22

Fy, =32N
Tah v bodé 3
Ts =T, + Fy, + Fp3 = 1000 + 295 + 32 = 1328 N (144)
Usek 3-4
Odpor proti pohybu v tseku 3 - 4
F3, = (l34 +C0SO Q¢ " Uy +1l34-COSE - qp - (1 +Z—i-/1a) -,uk) -cosd + (145)
[l34-sin6-qt+l34-sin6-qk- der .
4ty e My NE - Ag
<e4.lzi,§.r/1a'm"w't“ — 1)] -sin §
F3, = (33,678 +c0s22-73-0,3+33,678-cos22-118" (1 + O,;35 : O,26> . 0,47) :
cos 22 + [33,678 -sin22-73 + 33,678 -sin22-118 -
4-0,16- 0,4(;1.12,6;5 0,8-0,26 (e4.2’3&26.0’85.0'8.0'16 B 1)] ‘sin 22
Fs, = 3649 N
Tah v bodé 4
T, =T, + F, + Fy3 + F3, = 1000 4+ 295 + 32 + 3649 = 4976 N (146)
OBVODOVA SiLA NA HNACiIM RETEZOVEM KOLE
F,=T,—T, =4976 — 1000 = 3976 N (147)
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VYSLEDNICE TAHU V RETEZU NA HNACIM RETEZOVEM KOLE

F,=F, +T, = 3976 + 1000 = 4976 N (148)

NAPINACI SiLA

Sila, kterou musi vyvinout napinaci pruzina pro dosazeni minimalni obvodové sily v misté

sbihani tazného ¢lenu z hnaci fetézky.

Frap = 2T, = 21295 = 2590 N (149)
5000
4000
3000

2000

1000 o

Tazna sila v fetézu T [N]

0 34,36 35,03 68,71

Rozvinuta délka dopravniku L [m]

Obr. 26 Zavislost taznych sil na délce dopravniku I1

4.3 NAVRH POHONU

POTREBNY VYKON POHONU

Pk Fl'v_ls 3976'0,25_1864W
T Mpon 08 (150)
Kde:
k=15[-] koeficient bezpecnosti volim
Npon = 0,8 [—] G¢innost pohonu dle vyrobce [14]

VYPOCET POHANECIHO OZUBENEHO KOLA

Vypoéet pohanéciho ozubeného kola je proveden dle normy CSN 01 4805 [6].
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Pramér rozte¢né kruznice retézového kola

2 2 > >
D ty dy _ | 0,080 0,016 | 0.41039
k= N"90) *\~90| = [\Z90) T\ " 90) =" m
sin— CoS — sin - COS &~
Zy Zy 8 8
Kde:
zZr = 8[—] Pocet zubt fetézového kola volim

POTREBNE OTACKY POHANECIHO KOLA

v 0,25
m-D, m-0,41039

n= =0,19s 1 =11,63min !

POTREBNY KROUTICi MOMENT POHONU

P 1864

= mon 2z w019 olAm

My,

VOLBA POHONU DOPRAVNIKU

(151)

(152)

(153)

Dle ptedchozich vypocti je pro pohon dopravniku zvolen tfifazovy pifevodovy elektromotor
s ozna¢enim FA97/GDRN112M6BE5 dodavany firmou SEW-EURODRIVE jako kompaktni
jednotka. Tento pohon se sklada z tfifazového elektromotoru osazeny brzdou a ovladany

méni¢em frekvence pro plynuly rozjezd. Elektromotor pohani plochou celni pfevodovku

s dutou vystupni hiideli pro nasazeni na hiidel hnaciho fetézového kola a zajisténi momentovou
vzpérou. Parametry pohonné jednotky udavajici katalog vyrobce SEW-EURODRIVE [14] jsou

vypsany nize.

Parametry pohonné jednotky dle katalogu vyrobce [14]:

Vykon motoru: P, = 2200 W
Vystupni kroutici moment: My, = 1730 Nm
Jmenovité otaCky motoru: Ny = 973 min~!
Vystupni otagky: n, = 12min~1!
Celkovy prevodovy pomér: i =80,31[—]
Utinnost pohonu: Npon = 0,8 [—]
Primér vystupni duté hiidele: d,=0,07m
Brzdny moment: M, =55 Nm
Hmotnost pohonné jednotky: my, =221 kg
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Vypocet skute¢né dopravni rychlosti

12
vy =7 Dy =m- 041039 5 =0,26m-s~" (154)

4.4 PEVNOSTNIi VYPOCTY

V této kapitole jsou uvedeny pevnostni vypocty zvolenych ¢asti dopravniku.

4.4.1 KONTROLA TAZNEHO RETEZU

Maximalni tahova sila se nachazi v misté nabihani fetézu na hnaci fetézové kolo. Tato

hodnota musi spliiovat nésledujici podminku bezpe€nosti stanovenou vyrobcem fetézu.
Fimax = Ta " kp = 4976 - 4 = 19904 N (155)

K fmax = K fdov
19904 N <25000N
Podminka splnéna

Kde:
k, =4[-] koeficient bezpecnosti

4.4.2 KONTROLA HNACI HRIDELE

Primeér hnaci htidele je navrzen s ohledem na primér vystupni duté hiidele pfevodovky. Pro
hiidel je zvolen material 12 060. Hodnoty dovoleného namahani jsou voleny dle [2] str. 54.

Dovolené namahani v krutu pro mijivé napéti: Tkp = 70 MPa
Dovolené namahani v ohybu pro mijivé napéti: Oop = 120 MPa
Dovolené naméhani v tlaku pro mijivé napéti: pp = 150 MPa
Mez tnavy v ohybu: Ooc = 215 MPa
Mez unavy v krutu: Trc = 150 MPa
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Primér kruhového prufezu hiidele je ovlivnén hloubkou drazky pro pero viz obrazek nize,

proto je nutné nosny prumeér piepocitat.

dh

Obr. 27 Primeér oviivnén perem

dp,=dp—t=70—-7,4=62,6mm (156)
Kde:
d, = [mm] pramér ovlivnén perem
dpo = [mm] primér hiidele v pfevodovce
t = [mm] hloubka drazky v hiideli dle [2] str. 467

KONTROLA NA KRUT V NEJMENSiIM PRUREZU PRO MAXIMALNi VYSTUPNi MOMENT POHONU

M Mo 1790 5o 916434 Pa = 35,92 MP
W, Thdd T m0,0626% @ =23 @ (157)
16 16
Tk < Tkp
35,92 MPa < 70 MPa
Podminka splnéna
KONTROLA PERA NA OTLACENI
Vypocéty provedeny dle literatury [5] str. 1080.
Vypocet maximalni sily ptasobici na pero
g, =M 2739 _ 49429 N
P~ d 0,07 (158)
2 2
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Minimalni délka pera z kontroly na otlaceni

g B _ 49429
Tyt 150-46 MM (159)
Kde:

t; = [mm] hloubka drazky v naboji dle [2] str. 467
[' = [mm] minimalni délka boku pera

Jelikoz zaoblené konce pera nejsou schopny pienaset plné zatizeni, minimalni délka pera je

stanovena nasledujicim vztahem.

Lymin =1+ b, = 71,6 + 20 = 91,6 mm (160)
Kde:
Lymin = [mm] minimalni délka pera
b, = [mm] Sitka pera dle literatury [2] str. 467

Volim normalizovanou délku pera [, = 110 mm dle literatury [2] str. 467.

Tlak na bok pera

E, 49 429

PP =t (l,—b)  46- (110 —20)

= 119,39 MPa (161)

pp < Pp
119,39 MPa < 150 MPa

Podminka splnéna

Kromé¢ tahii vfetézu a toCivého momentu je hnaci hiidel zatizen také tithou motoru

s prevodovkou.

TiHA MOTORU S PREVODOVKOU

G =My g =221-9,81=2168N (162)
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Protoze nasazenim duté hiidele ptrevodovky je konec hiidele siln€ vyztuzen, pocitdm
s ohybem od bodu 0 viz obrazek niZze. Rameno tihy pohonné jednotky k tomuto bodu je
odhadnuto dle katalogu vyrobce [14].

A
R

Obr. 28 Zatizeni od motoru II

SLOZKA TiHY POHONNE JEDNOTKY ROVNOBEZNA S OSOU Y

Fny = Gy sind = 2168 -sin22 = 812 N (163)

SLOZKA TiHY POHONNE JEDNOTKY ROVNOBEZNA S OSOU Z

E,, = G, -cosd = 2168 -cos22 = 2010 N (164)

MOMENT TiHY POHONNE JEDNOTKY K BODU 0 V ROVINE X-Y
My = Epy v Ly =812-0,22 =179 Nm (165)
Kde:
liy=022m rameno tihy pohonné jednotky v ose x
MOMENT TiHY POHONNE JEDNOTKY K BODU O V ROVINE X-Z
My, = Epy Ly = 2010+ 0,22 = 442 Nm (166)
Za provozu je hiidel zatizena krouticim momentem My, silou od tahu v fetézu F,, zatizenim

od tithy motoru a pfevodovky G,, a od reakce momentové vzpéry R zachycujici kroutici
moment pohonné jednotky viz obrazek vyse.
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VELIKOST REAKCE

M, 1561 3952 N
L, 0395 (167)
Kde:

l, =0,395m rameno reakce v ose y dle katalogu vyrobce [14]

MOMENT REAKCE K BODU 0

Mg =R-1l,, = 3952-0,07 = 277 Nm (168)

Kde:
l,, =007m rameno reakce v ose X dle katalogu vyrobce [14]

RESENi REAKCi A OHYBOVYCH MOMENTU V ROVINE X-Y

1o

lh1 lh2 lh3

M¥0 RAy RBy C

MO{x—y)

1l

Obr. 29 Uplné uvolnéni hidele Il v roviné x-y

Podminky statické rovnovahy

XMy =0 Mmy + me “lpr + RBy by = Fy - (I +lp3) =0 (169)
XMy =0 Mmy + me “(lpa + lh2) — RAy lpy —F - lp3 =10 (170)
ReSeni
Fy o (g + lhs) = My — By Iny
By = " s (171)
59
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_ 4976 - (0,236 + 0,086) — 179 — 812 - 0,026

By 0236 = 5941 N

Mmy +me ’ (lhl + lhz) — F+ lps

Ryy = (172)

Iha
179+ 812~ (0,026 + 0,236) — 4976 - 0,086

Ryy = 0736 = —153 N

Stanoveni ohybovych momentu
MoO(x—y) =—My, = —179 Nm (173)
Moax-y) = —Mpmy — Fpy - lpy = =179 — 812+ 0,026 = —200 Nm (174)
Mop(x-y) = —Fz  lpg = —4976 - 0,086 = —428 Nm (175)

RESENi REAKCi A OHYBOVYCH MOMENTU V ROVINE X-Z

th lh3

MF& mz RBZ

le(x-z)
L

Obr. 30 Upiné uvolnéni hiidele II v roviné x-z

Podminky statické rovnovahy
ZMOA =0 Mgp—R-lp;—Rp; lp=0 (176)
YMop =0 Mp—R:-(lpg+1lp2) +Ryz 1y =0 (177)
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ReSeni
Mmz+MR +sz'lh1+R'lh1
Rp, = ] (178)
h2
_ 442+ 277 +2010-0,026 + 3952 0,026 3703 N
Bz 0,236 a
_ My + Mg + Ez * (lpg + lpz) + R (lpg + ln2)
Rg, = l (179)
h2
442 + 277 + 2010 - (0,026 + 0,236) + 3952 - (0,026 + 0,236)
Bz = = 9665 N
0,236
Stanoveni ohybovych momenti
Moo(x-z) = Mg + My, = 277 + 442 =719 Nm (180)
MoA(x—z) =Mp+Mp; + R lps + Bzl (181)

Moae—z = 277 + 442 + 3952 - 0,026 + 2010 - 0,026 = 874 Nm

VYSLEDNE VNITRNI SILOVE UCINKY

o
// T

0 A B (

0 A B C ~

Obr. 31 Vysledné vnitini silové ucinky
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VYSLEDNE VELIKOSTI OHYBOVYCH MOMENTU

MOA = \/MgA(x—y) + M(?A(X—Z) = \/_2002 + 874‘2 = 897 Nm (183)
M,z = 428 Nm (184)

Kroutici moment je po délce hiidele konstantni M;, = 1561 Nm
Zatizeni osovymi silami je pfi feSeni napjatosti zanedbano.

VYSLEDNE REAKCE V ROVINE ROVNOBEZNE S ROVINOU Y-Z

Ry = |R}, + R}, =/—1532 + 96652 = 9666 N (185)

Rp = |RZ, + RZ, = /59412 + 37032 = 7001 N (186)

Pocetné budou kontrolovany prifezy V mistech bodi 0 a A. Na zaklad¢ tvaru hiidele
a prubéhu zatéZovacich sil jsou ureny hodnoty napéti v jednotlivych pritezech htidele.

Vzorce pouzity pro kontrolni vypocet statického namahani hiidele

Ohyb
O, = WO [MPa)] (187)
o
Krut
M
T, = WZ [MPa] (188)

Prirezovy modul v ohybu
n-d}
32

W, = [mm3] (189)

Prifrezovy modul v krutu
n-d}

W, = T [mm3] (190)

Kde:
d; = [mm] — primér htidele v jednotlivych prifezech
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V mistech namahanych ohybem i krutem, je nutné pfepocitat hodnoty na redukované napéti

Oreq dle pevnostni teorie HMH.

= J7. 2 7, 2
Ored = V0o +3 Tk

Vypoctené hodnoty namahani jsou usporadany do tabulky nize.

Tab. 3 Hodnoty namdhani hiidele I1

(191)

Prifez V bodé 0 V bodé A
M,, = 741 Nm M,, = 897 Nm
Ohyb Wyo = 33 674 mm3 Wy4 = 50 265 mm3
oo = 22,01 MPa o4 = 17,85 MPa
My, = 1561 Nm My, = 1561 Nm
Krut Wyo = 67 348 mm3 Wys = 100 531 mm3

Tro = 23,18 MPa

Tra = 15,53 MPa

Redukované napéti

Oreqo = 45,78 MPa

Orean = 32,28 MPa

KONTROLNi VYPOCET STATICKEHO NAMAHANI HRIDELE

Staticka bezpecnost priifezu vV misté bodu 0

oop 120

kso =

" Oreqo 45,78

Staticka bezpecnost priifezu v misté bodu A

. _ o0 _ 120
A Greaa 32,28

=372 []

Statické bezpecnosti v kontrolovanych priifezech vyhovuji.

KONTROLNi VYPOCET UNAVOVEHO NAMAHANI HRIDELE

(192)

(193)

Unavova bezpecnost je urCena pouze pro prufez s mensi statickou bezpec€nosti, tedy priifez

v misté bodu 0, pomoci korigované meze unavy vypocétenou Marinovou rovnici dle [5] str. 345.
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Soucinitel jakosti povrchu

kg = am - RE™ = 4,51 60079265 = 0,877 [] (194)
Kde:
A, = 4,51 [—] soucinitel pro pravu obrabénim dle [5] Tab. 7-4
b,, = —0,265 [—] exponent pro Gpravu obrabénim dle [5] Tab. 7-4
R,, = 600 MPa mez pevnosti v tahu oceli 12060 dle [2]

Soucinitel velikosti télesa
k, =151-d, 0" =1,51-707%157 = 0,775 [-] (195)

Kde:
dpno = 70 mm pramér hiidele v misté bodu 0

Soucinitel vlivu zpiisobu zatéZovani
k. =059 [—] pro kombinaci ohyb + krut dle [5] str. 348
Ostatni soucinitele v Marinové rovnici jsou rovny 1.
Korigovana mez inavy v ohybu dle Marinovi rovnice
Opco = kg " kp ~ k¢ 0oc =0,877-0,775-0,59 - 215 = 86,21 MPa (196)
Unavova bezpeénost pro namahani v ohybu

Osco 86,21 (197)

=——=392[-
Ooo 22,01 =]

koco =

Korigovana mez unavy v krutu dle Marinovi rovnice
Trco = ka " kp " ke - Te = 0,877 - 0,775 - 0,59 - 150 = 60,15 MPa (198)
Unavova bezpeé&nost pro namahani v krutu

Thco _ 60,15 (199)

kprg = —= =
k€O ™ 70 23,18
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Vysledna bezpe¢nost pro inavovy lom

kOCO - kaO _ 3,92 ) 2,59

kCO = =
3,922 + 2,592
\/kocoz + kkc:o2 \/

= 2,16 [-]

Bezpecnost pro tinavovy lom vyhovuje.

4.4.3 VYPOCET TLACNE NAPINACi PRUZINY

(200)

Pro napinani je zvolena tla¢na pruzina od firmy Hennlich [11]. Vypocet proveden dle

literatury [2] str. 613.

Obr. 32 Tlacna pruzina Hennlich [11]

Parametry tlaéné pruziny dle katalogu vyrobce [11]:

Primér dratu:

Stiedni pramér pruziny:

Dé¢lka pruziny ve volném stavu:
Dé¢lka pruziny v plné zatizeném stavu:
Pocet ¢innych zaviti:

Tuhost pruziny:

Sila vyvinuta pruzinou v pln¢ zatizeném stavu:

dp =10mm

D, = 50 mm

Lyo = 165 mm
Lyn, = 115 mm
n, = 8,5 [—]

k, =96 N -mm™!
Fyn = 4797 N
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Poti‘ebné stlaceni pruziny k vyvozeni poZadované napinaci sily

Frap _ 2590

=T 96

=27mm

Stlaceni pruziny Vv plné zatiZeném stavu

B 4797 _
=, T o6 T

Mezni délka pii dosednuti zaviti

Lpm =dp-n, =10-8,5=58mm

(201)

(202)

(203)
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ZAVER

ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem dvou odlisSnych potrubnich

fetézovych dopravniki pro prepravu psenice a odpadniho kalu.

Uvodu préce je piedstaven princip funkce a popis hlavnich ¢asti tohoto dopravniku. Dale je
uvedeno n¢kolik vyrobci s priklady jejich konstrukénich feSeni zakladni nabizené tady
S vykonnostmi a specialni varianty potrubnich fetézovych dopravniku.

Dalsi ¢ast prace je vénovana stanoveni odpori proti pohybu v jednotlivych sekcich dopravni
trasy tohoto druhu dopravniku pomoci ptislusnych zdroji. Odpor je zpiisoben predevsim tieci
silou mezi dopravovanym materidlem a sténou potrubi, dale také tfeci silou mezi unaseci a
sténou potrubi. Odpor proti pohybu vznikajici v ohybech potrubi rychle roste se zmensujicim
se polomérem ohybu potrubi. Na celkovy odpor proti pohybu, a tedy i taznou silu v misté
nabihani na hnaci fetézové kolo ma vliv piedevS$im napnuti tazného c¢lenu, vlastnosti
dopravovaného materidlu, unasect, potrubi a v neposledni fadé také tvar dopravni trasy a jeji
zaplnéni. Metoda pro stanoveni odport proti pohybu piedstavena v druhé kapitole je podpotena
experimentalnimi testy technické univerzity v Magdeburgu v uvedeném zdroji.

Dle zadanych parametru jsou v dalSich kapitolach predstaveny navrhy konstrukénich feSeni
dopravnikli pro dopravu pSenice a odpadniho kalu. Nejprve je proveden kapacitni vypocet pro
ovéteni dodrZzeni vykonnosti. Dale je dle pfedchozi kapitoly proveden vypocet odporu proti
pohybu Vv jednotlivych sekcich pro stanoveni taznych sil v fetézu, véetné jejich grafického
znézornéni. Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje ndvrhu pohonu ze zjisténé tazné sily v misté nabihani
fet€ézu na hnaci ozubené kolo. Nasledné¢ jsou vybrané prvky navrzenych variant ovéfeny

pevnostnimi vypocty.

Prvni varianta je ur€ena pro dopravu pSenice horizontalné-konkéavni trati. Tato varianta je
pii 80 % zaplnéni dopravni traté schopna piepravit 10 948 kg/h pSenice do vzdalenosti
31,950 m a vysky 12,270 m pii rychlosti tazného ¢lenu 0,3 m/s. A je pohanéna kompaktni
pohonnou jednotkou dodavanou firmou SEW-EURODRIVE slozenou z ttfifdzového
elektromotoru o vykonu 3 kW aploché pievodovky s vystupnim krouticim momentem
2010 Nm. Druha z variant je pfi stejném zaplnéni dopravni trat¢ schopna ptepravit 10 823 kg/h
odpadniho kalu do vzdalenosti 31,691 m a vysky 12,298 m pfi rychlosti tazného ¢lenu 0,25 m/s.
Tato varianta je taktéz pohanéna kompaktni pohonnou jednotkou firmy SEW-EURODRIVE
slozenou z tfifazového elektromotoru o vykonu 2,2 KW a ploché ptevodovky s vystupnim
krouticim momentem 1730 Nm. Niz$i energetické naro€nosti U varianty pro piepravu

odpadniho kalu bylo dosazeno pfedevsim diky nizs$i dopravni rychlosti a pfimé dopravni trati.

Vystupem diplomové prace je také vykresova dokumentace, kterou tvofi sestavné vykresy
obou zminénych konstrukénich ndvrhii potrubnich fetézovych dopravnikd.
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a [m] Délka hrany étvercového prifezu

am [—] Soucinitel pro Gipravu obrabénim

b, [—] Exponent pro Gipravu obrabénim

b, [mm] Siika pera

by [mm)] Vn¢é;jsi Sitka ¢lanku fetézu

dno [mm)] Primér hridele v prevodovce

d; [mm)] Pramér hiidele v jednotlivych prifezech

Dy, [m] Pramér rozte¢né kruznice fetézového kola

d, [mm)] Pramér ovlivnén perem

D, [mm] Stéedni pramér pruziny

dp [mm] Primér dratu pruziny

d; [mm)] Tloustka dratu fetézu

Dy, [mm)] Vng&jsi praimér dopravniho potrubi

dir [mm)] Vnitini primér dopravniho potrubi

d, [mm] Primér unasece

d, [m] Pramér vystupni duté hiidele pohonu

d, [m] Vyska elementarni vrstvy materialu

e [—] Eulerovo ¢islo

F; [N] Obvodova sila na hnacim fetézovém kole

Fi3, 23,.. [N] Odpory proti pohybu jednotlivych tsekil

F, [N] Vyslednice tahti v fetézu na hnacim fetézovém kole
E, [N] Gravita¢ni sila fetézu s unaseci

Fy [N] Celkovy odpor proti pohybu v horizontalni ¢asti
From [N] Ttreci sila mezi materidlem a potrubim

Fuy [N] Tteci sila mezi unaseci a potrubim

Fox [N] Slozka tihy pohonné jednotky rovnob€zné s osou hiidele
Fny [N] Slozka tihy pohonné jednotky kolmé na osu hiidele
Faap [N] Napinaci sila

E, [N] Sila piisobici na pero

Fon [N] Sila vyvinuta pruzinou v pln¢ zatizeném stavu
Fr, ™% [N] Tteci sila zpsobena partikularnim materialem
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Fraop  [KN]
Fanax  [N]
Fymaxa  [N]
Fr [N]
Frapyy  [N]
Frapy  [N]
F, [N]
Fyy [N]
Fom [N]
Fye [N]

g [m - s77]
Gm [N]
H [m]

h [m]

i [-]

k [-]
ka [-]
kp [-]
kp [-]
ke [-]
kco [-]
kico  [-]
koco  [-]
k, [N-mm™1]
kso [-]
ksa [-]

L [m]

U [mm)]

l12, 23,... [m]

I [m]
lna [m]
Ins [m]
by [mm]

Dovolené zatizeni fetézu

Maximalni tahov4 sila v fetézu

Maximalni tahova sila v fetézu pfi zaseknuti tazné¢ho ¢lenu
Tazna sila fetézu

Tazna sila v fetézu na zacatku ohybu

Tazn4 sila v fetézu na konci ohybu

Odpor proti pohybu ve vertikalni ¢asti

Odpor proti pohybu materialu v jednom useku mezi unaseci
Sila potitebna ke zdvihani mat. v¢etné jeho tieni o stény potrubi
Sila potifebna ke zdvihani fetézu s unaseci

Tihové zrychleni

Tiha pohonné jednotky

Dopravni vyska

Vyska hladiny materialu ovlivnéna soucinitelem plnéni
Celkovy ptevodovy pomér prevodovky

Koeficient bezpecnosti

Soucinitel jakosti povrchu

Soucinitel velikosti télesa

Koeficient bezpecnosti fetézu

Soucinitel vlivu zplisobu zatéZovani

Vysledna bezpe€nost pro unavovy lom

Unavova bezpe&nost pro naméhani v krutu

Unavova bezpeénost pro naméhéni v ohybu

Tuhost pruZiny

Staticka bezpec¢nost prifezu v misté bodu 0

Staticka bezpecnost prifezu v misté¢ bodu A

Dopravni vzdalenost

Minimalni délka boku pera

Délky jednotlivych usekt dopravniku

Vzdalenost hrany duté hiidele od osy loziska
Vzdalenost mezi osami lozisek

Vzdalenost pisobiste sily F, od loziska

Délka pera
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Lpo [mm]
Lpm [mm]

lpmin [mm]

Délka pruziny ve volném stavu
Mezni délka pii dosednuti zavita

Minimalni délka pera

Lyn [mm] Délka pruziny v pln¢ zatizeném stavu
Ly [m] Rameno reakce R v ose x

lry [m] Rameno reakce R v ose y

I, [m] Rameno tihy pohonné jednotky

L, [m] Délka horizontalni ¢asti

L, [m] Délka vertikalni ¢asti

M, [Nm] Brzdny moment motoru

M, [Nm] Potfebny kroutici moment pohonu
My, [Nm] Vystupni kroutici moment pohonu
M, [Nm] Moment tihy pohonné jednotky k bodu 0
mp, [ke] Hmotnost pohonu

M, [Nm] Ohybovy moment v bodé 0

M,, [Nm] Ohybovy moment v bodé A

M,z [Nm] Ohybovy moment v bodé B

Mpg [Nm] Moment reakce R k bodu 0

my [kg-m~']  Hmotnost jednoho metru fetézu

my, [ke] Hmotnost jednoho unasece

n [min~1] Potiebné otacky pohanéciho kola

Ny [min~1] Jmenovité ota¢ky motoru

ny [—] Pocet ¢innych zavitd

n, [min~1] Vystupni otacky pohonu

0 [m] obvod potrubi

P [W] Potfebny vykon pohonu

Pp [MPa] Dovolené namahéni v tlaku pro mijivé napéti
P, [W] Vykon motoru

Pp [MPa] Tlak na bok pera

pr [mm)] Rozte¢ ¢lanku fetézu

Dx [MPa] Interaktivni napéti ve sméru x

[ [MPa] Interaktivni napéti ve sméru z

Q [kg - hod™!] Pozadovana vykonnost
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Om

Am
ap
qr

[kg - hod™!] Dopravni vykonnost

[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[N]

[m]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[MPa]
[m]

[m?]
[mm]
[mm]

[N]

[mm]
[mm]
[mm]

[m-s7]

Tiha jednoho metru partikularniho materialu v potrubi
Tiha pSenice v jednom metru dopravniho potrubi
Tiha jednoho metru fetézu

Tiha jednoho metru fetézu s unaseci

Reakce od momentové vzpéry pohonné jednotky
Polomér ohybu oblouku potrubi

Vysledna reakce v podpote A

Reakce v podpofe A ve sméru osy X

Reakce v podpofe A ve sméru osy y

Reakce v podpofe A ve sméru osy z

Vysledna reakce v podpote B

Reakce v podpofe B ve sméru osy y

Reakce v podpote B ve sméru osy z

Mez pevnosti

Polomér ohybu oblouku potrubi

Plocha dutiny kruhového potrubi

Sila stény dopravniho potrubi

Sitka unasece

Tahy v jednotlivych bodech

Hloubka drazky v hiideli

Hloubka drazky v naboji

Rozte¢ unaSect

Dopravni rychlost

Objem jednoho metru fetézu

Skute¢na dopravni rychlost

Objem jednoho metru fetézu s unaseci

Objem jednoho metru dutiny dopravniho potrubi
Objem unaSecli na jednom metru

Prifezovy modul v krutu

Prifezovy modul v ohybu

Stlaceni pruziny v plné zatizeném stavu

Potfebné stlaceni pruziny k vyvozeni pozadované napinaci sily
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Nr
NMm

npoh

Pek
Pep
Y

Yo
USA

UK

[m]
[-]
[’]
[’]
[’]

[kg-m™]
[kg - m~°]
[kg - m~°]
[kg - m~°]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

Hloubka elementarni vrstvy materidlu

Pocet zubt fetézoveho kola

Uhel sklonu oblouku

Doplnkovy thel sklonu oblouku

Uhel sklonu dopravniku

Soucinitel nedostatecného plnéni

Utinnost pohonu

Utinnost pohonu

Objemova tcinnost dopravniho potrubi s taznym ¢lenem
Soucinitel sypnosti

Soucinitel tfeni mezi partikuldrnim materidlem a potrubim
Soucinitel tfeni pSenice — ocel

Soucinitel tfeni unase¢ —ocel

Objemova hmotnost partikularniho materialu
Objemova hmotnost odpadniho kalu

Objemova hmotnost pSenice

Objemova hmotnost unasece

Napéti v ohybu

Mez tnavy v ohybu

Korigovana mez tinavy v ohybu dle Marinovi rovnice
Dovolené namahéni v ohybu pro mijivé napéti
Redukované napéti

Napéti v krutu

Mez tnavy v Krutu

Korigovana mez unavy v krutu dle Marinovi rovnice
Dovolené namahéni v krutu pro mijivé napéti

Uhel vnitiniho tfeni partikuldrniho materialu

Uhel vnitiniho tfeni odpadniho kalu

Uhel vnitiniho tfeni pSenice

Koncovy thel oblouku

Pocatecni tihel oblouku

Spojené staty americké

Velka Britanie
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