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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem vieteniku pro zavéSeni rotacniho
diskového filtru. Prvni cast pojednava o moznostech zavéSeni bubnu k nosné
konstrukci a vybéru vhodného ptevodového prvku. Dale bylo provedeno
experimentalni méteni soucinitele smykového tfeni mezi plochym femenem, ktery je
pouzit pro zavéSeni bubnu, a povrchem nerezového plechu pii riiznych drsnostech
povrchu a za riiznych provoznich podminek. Druhd Céast se zabyvd samotnym
konstrukénim feSenim vieteniku a ekonomickym zhodnocenim vyroby.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to design headstock for hanging of
rotary filter. First part deals about possibilities of hanging drum to supporting frame
and choice of suitable transmiting element. Then it was provided experimental
measuring of coefficient of sliding friction between flat belt, which is used to
hanging of drum, and surface of stainless sheet in case of different rough surfaces
and in case of different working conditions. Second part focuses on the design
headstock for hanging of rotary filter and economical evaluation of fabrication.

KLICOVA SLOVA

Vietenik pro zavéSeni rotacniho filtru, diskovy filtr, soucinitel smykového tieni
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UvVOoD

Cilem prace je konstruk¢ni navrzeni vieteniku, na jehoz hiideli je na plochém
femenu zavéSen buben rotacniho diskového filtru. Diskové filtry se pouzivaji
k filtraci vody v Gpravnach pitné vody, V ¢istirnach odpadnich vod, k ¢isténi vody
pro primyslové pouziti atd. Jsou vhodné predev§im pro cCisténi vody od riznych
mechanickych necistot.
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Pfehled vyrabé&nych diskovych filtrl

1 PREHLED VYRABENYCH DISKOVYCH FILTRU
Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce diskovych filtrii patfi tyto spolecnosti:
Hydrotech

Siemens

- Huber

Idrosid

Vhodné aplikace:
- filtrace v upravnach pitné vody
- filtrace vody pro primyslové pouziti
- filtrace v ¢istirnach odpadnich vod
- filtrace vody v rybich sadkach
- filtrace vody z fek, jezer nebo mote

1.1 Princip ¢innosti diskovych filtri

Filtr je umistén uvniti nerezového nebo betonového tanku a je ponofen asi z 60
%. Voda obsahujici ¢astice necistot prochézi ve sméru 0sy rotace dutym bubnem, na
kterém jsou po obvodu upevnény disky filtru, a gravitaéné ptes né protéka zevnitt
ven. Disky jsou vyrobeny znerezového ramu podpirajiciho PP (polypropylén)
konstrukei, na které je bez pouziti lepidla upevnéna filtracni tkanina. Pevné astice
jsou zachycovany na vnitini stran¢ filtratnich elementti. Béhem této operace nejsou
zadné casti zafizeni v pohybu a neni zde tedy zadnad spotieba energie. Kvili
pokracujicimu ucpavani filtrani tkaniny za¢ne vzrastat hladina vody na pfitoku, az
doséhne maximalni dovolené hladiny. Cidlo vysky hladiny poté automaticky spusti
oplachovaci proceduru. Motor s pfevodovkou otaci disky, na které je pod vysokym
tlakem stfikana voda z trysek a tim dojde k vy¢isténi filtra¢ni tkaniny. Otaceni disku
zajisti dokonceni Cisténi filtracni tkaniny v kratkém Case. Pevné Castice zachycené na
filtra¢ni tkaniné jsou odplaveny tryskem vody a zachyceny v odpadnim kanale a
odplaveny pry¢. Diky oplachovaci proceduie klesne hladina vody na normalni
troveni. Cidlo automaticky zastavi rotaci a oplachovani. Cyklus se opakuje, kdyz
hladina vody pét vzroste na maximalni hladinu. To vSe se déje bez omezeni ¢i
zastaveni pfitoku vody.
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Pfehled vyrabénych diskovych filtr

E : raw water inlet

U . filtered water outlet

CL : back-washing water inlet
F . back-washing water outlet

Obr. 1.1 Schéma diskového filtru Idrosid [10]

1.2 Hydrotech 1.2

Hydrotech vyrabi nékolik typt diskovych filtri. Jsou to série 17/21/31, 2200 a
HSF 2600. Tyto filtry maji velmi podobnou konstrukci. Na jedné strané jsou
zav&Seny pomoci fetézu k pfevodovce a na druhé strané je podepien dvojici kladek.
Filtry se vyrabi ve dvou variantach. V provedeni s vlastni nerezovou nadrzi nebo bez
nerezové nadrze. U tohoto provedeni se filtr umistuje do vybetonovaného koryta.
Jednotlivé filtry se od sebe 1isi svou velikosti a filtraénim pritokem.

- -

Obr. 1.2 Diskfilter Hydrotech 17/21/31-series [7]
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Prehled vyrabénych diskovych filtrl

Shudge trough =+« ass.,

Sludge/ backwash

water outlet ‘

Influent

Filt.er panels/media

Obr. 1.4 Diskfilter Hydrotech HSF 2600 [7]
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Prehled vyrabénych diskovych filtrd

1.3 Siemens Forty-X Diskfilter 1.3

Forty — X Diskfilter nabizi pfi malych rozmérech velky filtracni vykon diky
inovativnimu sklddanému panela filtri. Celé zafizeni se skladd z jednotlivych
modulti, coz zarucuje snadnou udrzbu a vymeénitelnost dilt.

Obr. 1.5 Siemens Forty-X Diskfilter [8]
1.4 Huber RoDisk

Vyrabi se v provedeni az s 20 disky, to umoziuje pritok filtrované vody az

1.4

1500 m*/h pres sito s oky o velikosti 10-100 pm.

Obr. 1.6 Huber RoDisk [9]
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Prehled vyrabénych diskovych filtrl

1.5 Idrosid Rotating Disk Filter
Tento filtr je schopen piefiltrovat 650-2500 m*/h v zavislosti na pozadované
jemnosti filtrace. Na jedné stran¢ je zavéSen pomoci fetézu k pfevodovce a na druhé

strané€ je Boderen dvojici kladek.

Obr. 1.7 Idrosid Rotating Disk Filter [10]
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Formulace freSeného problému

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU 2

Segmenty diskového filtru jsou pfipevnény k oto¢nému dutému hiideli - bubnu.
Konce bubnu jsou utésnény vzhledem k ¢elnim sténam. Uvniti bubnu je umistén Zlab
pro odtok necistot pii ostiiku segmentii, ktery prochazi jeho konci, takze buben
nemuze byt ulozen v centrdlnich loziscich.

2.1

2.1 Pozadavky na zarizeni —_—

Pramér bubnu 800 mm

Prameér filtru 1 700 mm

Frekvence otaceni max. 2,4 1/min

Pocet diskt 4 az 26

Hladina vody max. 350 mm nad osou filtru
Trvanlivost lozisek a tésnéni min. 20 let

Pouziti konstrukénich kovovych materidlti - nerez
Minimalizace naklada.
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Cil prace

3 CILPRACE

Cilem prace je navrh vieteniku, na jehoz konci bude zavéSen buben rota¢niho
filtru. Stézejni bude navrh htidele a jeho pevnosti analyza, navrh lozisek a kontrola
jejich zivotnosti. Dale navrh femenice a konzoly, za niz bude celek uchycen k ramu.
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Varianty zavéseni bubnu

4 VARIANTY ZAVESENI BUBNU 4

a) ZavéSeni bubnu na dvou kladkach
Stavajici feSeni u bubnovych filtri v provedeni s plochym femenem, kde jedna
kladka je hnaci, druhd hnana. Jako hnaci prvek lze pouzit plochy femen, klinovy
femen, ozubeny femen a fetéz.

Vyhodou je stabiln€jsi poloha bubnu a mensi bocni razy pii rozbéhu a dobchu
bubnu, niz§i radidlni zatizeni kladek. Provedeni fesi soucasné€ ulozeni i pohon bubnu.

Nevyhodou je mensi tthel opasani, delsi hnaci femen (fetéz), dvé kladky.

] : ™

Obr. 4.1 Schéma zavé$eni bubnu na dvou kladkach

b) ZavéSeni bubnu na jedné kladce.
Vyhodou je pouze jedna hnaci kladka a vétsi tthel opasani. Provedeni fe$i soucasné
uloZeni 1 pohon.

Nevyhodou je mensi stabilita a razy v bo¢nim sméru pii rozbehu a dobéhu bubnu,
vy$$i radidlni zatizeni kladky.

Obr. 4.2 Schéma zavéseni bubnu na jedné kladce
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Varianty zavéseni bubnu

c) UlozZeni na dvou ponoienych kladkach
Vyhodou je jen stabilni poloha bubnu.

Nevyhodou je slozité utésnéni lozisek kladek, nedostate¢né tfeni mezi kladkou a

Obr. 4.3 Schéma uloZeni bubnu na dvou ponofenych kladkach

d) UlozZeni na dvou kladkach uvniti bubnu
Vyhodou je, ze jsou kladky umistény nad hladinou a je zaji$téna stabilni poloha
bubnu.

Nevyhodou je slozité utésnéni bubnu na ¢elech, nedostate¢né tieni mezi kladkou a
bubnem (bodovy styk) a tudiz nutnost pouziti pro pohon jesté ozubeny femen nebo
fetéz, ptipadné ozubeni.

Obr. 4.4 Schéma uloZeni bubnu na dvou kladkach uvnitf bubnu
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Varianty zavéseni bubnu

e) Ulozeni bubnu v kluzném lozisku
Vyhodou je stabilni poloha bubnu a pomérn¢ jednoduché feseni.

Nevyhodou je velké tfeni v lozisku a nutnost pouziti pro pohon jesté ozubeny femen
nebo fetéz. Vzhledem k nepiesnosti vnitini kluzné plochy by bylo nutno fesit lozisko
jako segmentové, piipadné s pfivodem malého mnozstvi filtrované vody, ktera by
nedovolila pronikani necistot mezi kluzné plochy.

Obr. 4.5 Schéma ulozeni v kluznych loziscich
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Pouzitelné prevodové prvky

5 POUZITELNE PREVODOVE PRVKY

Tab. 1 Porovnani vlastnosti jednotlivych typu pievodu [11]

Synchronizace ++ ++ - ++
Uginnost ++ ++ ; ++
Tlumeni razi O + ++ -
Hluk / vibrace O + ++ -
o P

Nepfiznivé Vlhkost, prasnost, | P e | Vihkost,
prostredi prasnost olej, vysoka ) prasnost

vysoka

teplota

teplota
Rozméry
(vysoka rychlost - ++ + +
| malé zatizeni)
Rozméry (mala
rychlost / vysoké ++ 9] - +
zatizeni)
Mazani Vyzadovano O Nezadouci| Vyzadovano
FIeX|kv)|'I|ta ) ot N o ]
usporadani
Zatizeni lozisek ++ o) - ++

5.1 Rozdéleni prevodu

- femenovy ptevod:

plochy femen
ozubeny femen
klinovy femen

- fetézovy prevod
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Pouzitelné prevodové prvky

5.2 Plochy Femen EI—
- ucinnost kolem 98 %
- pfenese vysoké vykony
- vykon pfendSen tfenim
- vysoké obvodové rychlosti
- maximalni pfevodovy pomér 10-15
- pfenos vykonu na velké osové vzdalenosti
- nizké vyrobni naklady
- zachycuje a tlumi razy
- tichy chod
- dochazi k prokluzu mezi femenem a femenici (nestaly prevodovy pomer)
- nutné piedpéti femenu
— b ragessi]
|
i |
£ MNOFONOTONON
Obr. 5.1 Plochy femen [12]
5.3 Klinovy Femen 5.3

- ucinnost 70-96 %

- vykon prendSen tfenim

- maximalni pfevodovy pomér 10-15

- mensi osové vzdalenosti

- nizsi Gcinnost nez u plochych fement, pro pienos velkych vykont se pouziva
vice klinovych femenu na jedné femenici

- nizké vyrobni ndklady

- nutné predpéti femenu

- zachycuje a tlumi razy

Obr. 5.2 Klinovy femen [12]
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Pouzitelné prevodové prvky

5.4 Ozubeny Femen
- ucinnost az 97 a7z 99 %
- vykon pfendSen tvarovym stykem
- nedochazi ke skluzu — konstantni pievod
- malé predpéti femenu — nizké zatizeni lozisek a hiidele
- zachycuje a tlumi razy (ale ne tak jako ploché nebo klinové femeny)
- Siroky rozsah provoznich rychlosti
- nizkd hmotnost
- plynuly a tichy chod
- vysoka cena
- nutnd tvarova femenice
- zachycuje a tlumi razy (ale ne tak jako ploché nebo klinové femeny)
- musi byt zajiStény proti axidlnimu posunuti ze zabéru

(o

—t—r &

Obr. 5.3 Ozubeny femen [12]
55 Retézovy pievod
- ucinnost 98 az 99 %
- vykon pfendSen tvarovym stykem
- dlouhd Zivotnost (pfiblizn€ 4x vétsi nez u femenovych prevodl)
- dobfe pracuje za vyssich teplot i ve vihku
- nutné mazani
- nerovnomérny chod
- jsou nachylné na znecisténi, nejsou vhodné do prasného prostiedi
- mens$i fetézove kolo musi mit minimaln€ 17 zubi, pii menSim poctu zubt je
chod nepravidelny coz se projevi na hlu¢nosti a zivotnosti ptevodu.
- ptevodovy pomér by nemél byt vétsi nez 8 az 9

v

o)
'I
[

Obr. 5.4 Valeckovy fetéz [13]
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Vybér optimalni varianty

6 VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Po zhodnoceni vSech pro a proti jsem se rozhodl pro variantu zavéSeni bubnu na
dvou kladkach. A to zejména proto, Ze toto ulozeni tlumi bo¢ni kmity, které vznikaji
pii rozbéhu a zastaveni bubnu. Buben bude tedy méné kmitat nez by tomu bylo pii
pouziti jediné kladky. Dalsi vyhodou bude také mensi zatizeni hiideld a kladek,
protoze se zatizeni rozlozi mezi dva prvky. Toto uloZzeni ndm zaroven feSi pohon
bubnu, protoze jedna kladka bude hnaci a druha hnana. Malou nevyhodou je maly
uhel opasani kladek, to ale vzhledem k velké hmotnosti bubnu az tolik nevadi,
protoze buben svoji vlastni tihou vyvold viemeni dostatecné predpéti. Jako
pirevodovy prvek bude pouzit plochy femen. Mezi vyhody plochého femene patii
vysoka tinosnost, vysoka tc¢innost atd. Pro plochy femen nemusime na bubnu vyrabét
zadnou tvarovou femenici, coz byl hlavni diivod pro volbu tohoto typu ptevodu.

\/

Obr. 4.1 Schéma zavés$eni bubnu na dvou kladkach
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Experiment - méreni soucinitele smykového treni

7 EXPERIMENT - MERENI SOUCINITELE SMYKOVEHO
TRENI

Pro ovéteni funkcnosti pfevodu jsem do této prace zaradil experiment méfeni
soucinitele smykového tieni.

7.1 Méreni drsnosti povrchu
Pro porovnani soucinitele smykového tieni pfi riznych drsnostech povrchu
jsme na povrchu plechu vybrousili oblasti o rizné drsnosti povrchu.

Tab. 2 Méfeni drsnosti povrchu

Méreni €.| Drsnost Méreni ¢.| Drsnost Méreni ¢.| Drsnost
1 0,43 1 0,99 1 0,48
2 0,38 2 0,96 2 0,55
3 0,4 3 0,89 3 0,65
4 0,72 4 1,09 4 0,65
5 0,45 5 0,96 5 0,64
6 0,31 6 1,19 6 0,53
7 0,45 7 0,81 7 0,59
8 0,32 8 1,24 8 0,61
9 0,31 9 0,98 9 0,55
10 0,39 10 0,94 10 0,56

Prdmérna drsnost:

Ra= 0,416 Ra= 1,005 Ra= 0,581

7.2 Méreni soucinitele smykového tieni

Soucinitel smykového tfeni je fyzikalni veli¢ina, ktera udava pomér tieci sily

a kolmé tlakové sily mezi télesy pii smykovém tieni.
Mg¢éfeni probihalo mezi vzorkem femene a povrchem nerezového plechu za téchto
podminek:

- suchy a mokry kontakt

- naruznych drsnostech povrchu plechu (Ra=0,41; Ra=0,58; Ra=1)

- vzorku tloustky 4 a 4, 5 mm

- vzorku o velikosti stykovych ploch 5 a 10 cm?
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7.3 Vlastnosti sil tieni

Smykové tieni je fyzikalni jev, ktery vznika pii posouvani (smykani) jednoho
télesa po povrchu jiného télesa. Jeho ptivod je pfedevsim v nerovnosti obou sty¢nych
ploch, kterymi se télesa vzajemné¢ dotykaji. Nerovnosti povrchil pii posouvani téles
na sebe vzdjemné narazeji, deformuji se a obrusuji. Tak vznika tieci sila F, jejiz
pusobist¢ je na stykové ploSe obou téles ajejiz smér miii vzdy proti
sméru rychlosti télesa.

Piedpokladejme, Ze na téleso se suchym povrchem, které spoc¢iva na podlozce
stejné kvality, piipadné je k ni tlaCeno, ptisobime silou F ve snaze je po podlozce
posunout.

Experiment ukazuje, ze tfeci Sila, jiz ptsobi podlozka proti pohybu télesa, ma tii
vlastnosti:
1. Je-li t€leso v klidu, ma staticka tieci sila F stejnou velikost jako pramét sily

F do podloZky a je vii¢i nému opacné orientovana.

2. Velikost sily Fs dosahuje maximalni hodnoty Fs max dané vztahem
Fomex = T -N
kde f; je koeficient statického tieni a N je velikost tlakové sily, jiz ptisobi
podlozka na téleso. Pievysi-li velikost primétu sily F do podlozky hodnotu
Fs max, zacne téleso po podlozce klouzat.

3. 'V okamziku, kdy se téleso da do pohybu, klesne velikost tieci sily prakticky
skokem na hodnotu Fgy, uréenou vztahem
Fomx = fa - N
kde f4 je koeficient dynamického (téz kinetického) tieni. Tuto velikost ma
dynamicka tteci sila Fy v prub&éhu celého pohybu.

Vlastnosti 1 a 2, které jsme formulovali pro ptipad jedné sily F, zistanou v
nezménéné podob¢ i v piipadé, ze F je vyslednici nékolika sil pisobicich na téleso.
Rovnice nemaji vektorovy charakter. Sily Fy, resp. Fsjsou totiz vzdy rovnobézné s
podlozkou a sméfuji proti pohybu, resp. zamyslenému pohybu télesa, zatimco sila N
je k podlozce kolma. Koeficienty fs a fq jsou bezrozmérové a zjist'uji se
experimentalné. Jejich hodnoty zaviseji na vlastnostech télesa i podlozky, takze
hovotime o koeficientech tieni mezi podlozkou a télesem ¢i mezi dvéma materialy
(napft. fekneme, Ze ,,hodnota statického koeficientu tieni f; mezi sanémi
a asfaltem je 0,5°). Pfedpokladame, Ze hodnota fq neni zavisla na rychlosti pohybu
télesa po podlozce.

7.3
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N4
v
G
(a)
N4
F < > F
v
(b) ¢
NA klid
F < > F
v
() G
N
F < > F
vG
(d)
NA
F
< > Fy a
pohyb se
zrychlenim
v
G
(e)
Na pohyb
s konstantni
F< > Fy <]_V rychlosti
v
‘ G
)
| ———nejvyssi hodnota Fy
‘ Fy je priblizné
. \ konstatni
Z = ‘
c = \
=3 !
v ,2 [
- = |
[ T
odtrZeni
o
® tas

Obr. 7.1 Tteci sila (a) Sily pusobici na kostku v klidu. (b—d) Vng&;jsi sila F ptisobici
na kostku je vyvazena stejné velkou, opa¢né orientovanou silou statického tieni Fe.
Pii rostouci velikosti sily F roste i velikost sily Fs, az dosahne jisté nejvyssi hodnoty.
(e) Kostka se pak najednou ,,utrhne a za¢ne se urychlovat smérem vlevo. (f) Ma-li
se kostka dale pohybovat rovnomérné, je tteba velikost sily F snizit z této nejvetsi
hodnoty tak, aby sila F pravé kompenzovala dynamickou tieci silu. (g) Vysledek
meéfeni tieci sily pii déji (a) az (f). [4]
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ks

7 7 7 77777777 /7
Obr. 7.2 T¢leso o hmotnosti M klouze po ploché podlozce. K télesu je piipojena
pruzina o konstantni tuhosti ks a volny konec pruziny se pohybuje rychlosti vs. [5]

(a) (b) (c)

an

U‘T‘
!

spring force

time,t

Obr. 7.3 Skluzova dynamika télesa pro tfi rizné piipady. a) steady sliding (staly
skluz), b) periodic stick-slip motion (téleso se periodicky trhané zastavuje a
pohybuje), c¢) chaoticky pohyb. [5]

ks steady
/sﬁck-slip
.
Vs

Obr. 7.4 Kineticky fazovy diagram. Srafovana oblast ozna¢uje oblast hodnot pro
tuhosti pruziny ks a skluzové rychlosti vs pro které nastane stick-slip pohyb. [5]

Pti méfeni volime tak velkou tuhost pruziny nebo dostate¢né velkou skluzovou
rychlost, aby pohyb byl plynuly (steady).
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7.4 Smykové tieni u polymert
7.4.1 Vliv normalového zatiZeni na koeficient tieni

10F (a)
c [ ==
£ S
© 5
5 5
< <
D 0
= Q2
& &
(0] [0
Q o}
O O
1 -
0 1 | 1 0 1 1 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Load (N) Load (N)

Obr. 7.5 Efekt volné povrchové energie pryze na vztah koeficientem tieni a
normalovym zatizeni L pro a) hlinikovou podlozku a b) teflonovou podlozku. [5]

Obr. 7.5 ukazuje vztah mezi kinetickym tifecim koeficientem (skluzova
rychlost v=0,5 m/s) a normalovou silou pro tfi pryzové povrchy klouzajici po a)
hlinikové podlozce a b) teflonové podlozce. Protoze jde o molekularni adhezi,
koeficient tfeni se blizi nekone¢nu, kdyZ se normélové zatizeni blizi nule. Se
zvySujicim se normalovym zatizenim koeficient tfeni klesd, az se pii ur¢itém zatiZeni
stane konstantni. Koeficient tfeni vzrista se vzristajici volnou povrchovou energii
pryzového télesa. To znamena, Ze pii malém normalovém zatizeni jsou v kontaktu
pouze vrcholky nerovnosti a volna povrchova energie télesa je velka, a tedy je velky
1 koeficient tfeni. Pfi vzristajicim normalovém zatizeni pryZ vyplituje povrchové
nerovnosti, ¢imZ se sniZzi volnd povrchovd energie a koeficient tfeni klesne.
V okamziku kdy pryz zaplni vSechny nerovnosti, koeficient tieni zlistdva konstantni.

(a)

il il

(b)

Obr. 7.6 a) PryZ na tvrdé a drsn¢ podloZce. b) Pfi zatiZeni se pryZ deformuje a vyplni
vSechny nerovnosti povrchu. ¢) Castice prachu v kontaktu pryze a tvrdé podlozky.
d) Kontakt pryze a tvrdé podlozky pokryté vodou. [5]
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friction
wear
| | |
-50 0 50
T(°C)

Obr. 7.7 Zavislost teploty na koeficientu tfeni a velikosti opotiebeni. Kontakt pryze
s tvrdou drsnou podlozkou pii konstantni skluzové rychlosti. [5]

7.4.2  Vliv skluzové rychlosti na koeficient tieni 7.4.2
0,18
06
SN o [
o S
¥ \ o o—) E4s"
012 :
3
0,10
008
0,06
004
G B RGBT N
| vims?)
Obr. 7.8 Prab¢h koeficientu tfeni lamely spojky z KTM v zavislosti na skluzové
rychlosti a poétu sepnuti 1 — 100, 2 — 500, 3 — 1000 sepnuti. [6]
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7.5 Minimalni potiebny soucinitel tfeni [1]

Dano:

M, =150 Nm

F,=7500 N

d,=015m

n, =13,33min* =0,222s™
o T

§=90°="

F

v
Obr. 7.9 Sily na femenici

Z momentové rovnovahy vypocitam silu F.

d. d.

M, +F . —L_F.R_-Q

k 2 2 1 2

d.
Mk+(F2—Fl)-7R=0
F, :F1—2 My _7500N-210 5500 N
& 0,15

kde:
F1, F2 [N] - tahové sily v femeni
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Soucinitel tfeni:
F. je sila od odstfedivé sily. Vzhledem k malé obvodové rychlosti bude tato sila
velmi mala a budeme ji povaZovat za nepodstatnou.

f'=1|n F-F =im w =0198
¢ \F,—F 7 \5500N-0) =—

2

Hodnota soucinitele tieni f'=0,198 je minimalni hodnota soucinitele tfeni
mezi femenem a femenici, kterd zde mize byt, aby byla zaru€ena spravna funkce
soustavy, tedy pfenos krouticiho momentu. V nasem ptipadé bude hnaci pouze jedna
femenice. Pti pouZiti dvou hnacich femenic by mohl byt soucinitel tfeni o polovinu
mensi. Pfi tomto usporadani v§ak dochazi po urcité dobé k prokluzu vlivem rtizné
délky fement, jejich roztaznosti a jinych rozmérovych nepiesnosti. Tento prokluz ma
za dusledek razy, které jsou pro chod zatizeni neptiznivé.
Jelikoz z experimentu vyplynula hodnota smykového tieni £=0,344pro drsnost
povrchu Ra 0,41v mokrém kontaktu, tedy pro nejméné piiznivy piipad. Bude
femenovy pievod funkéni.

7.6 Nominalni vykon prenaSeny Femenem [1] 7.6

P=(F-F)v=(F-F,) z-d,-n, =(7500 N-5500 N)- 7-015m-0,222s™* = 209 W

Jedna se o teoreticky potfebny vykon. Ve skute¢nosti budou hrat roli
podminky provozu a skuteény pottebny vykon motoru bude o néco vyssi.

7.7 Postup méreni

1. Dokonale jsem odmastil vSechny vzorky i povrch nerezového plechu.
2. Vzorek jsem vlozil do drzaku a polozil ho i se vzorkem na povrch nerezového
plechu. Poté jsem na drzak zatizil zavazim.

Obr. 7.10 Vzorky umisténé v drzaku
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3. Uchytil jsme silomér za smycku drzaku. Poté jsem za né&j zacal rovnomérné
tahat ve vodorovném sméru a v okamziku, kdy se cela soustava dala do
pohybu, jsem odecetl ze siloméru prislusnou velikost sily.

Obr. 7.11 M¢feni tieci sily
Meéfteni jsem nékolikrat opakoval.
Mgfteni jsem provedl pro 4 vzorky (tloustky 4 a 4,5 mm a velikosti ploch 5 a
10 cm?) na riznych drsnostech povrchu, za sucha a ve vodé a pii riznych
velikostech zatizeni.

o ks
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7.7.1 Definice vzorku 7.7.1

Vzorky jsem vyiizl ze stejného typu femene avsak riznych rozmért. Vzorky
o tlouStce 4 mm byly vyfiznuty z femene o rozmérech 45x4 a vzorky o tloustce 4,5
mm byly vyfiznuty zfemene o rozmérech 75x4,5. Vyrobce udavéd soucinitel
smykového tfeni f =0,4.

Tab. 3 Definice vzorka

Obr. 7.12 Vzorky s drzaky

o T T T e T R

Obr. 7.13 Remen TF-75TE [14]

Tab. 4 Konstrukce femene [14]

Acrylonitrile-Butadiene-Rubber (NBR)
Drsna struktura

Cerna

Aramidova tkanina

Polyesterové vldkna (PET)

Tkanina

Bila
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7.7.2 Zavislost statického a dynamického (maximalniho) soucinitele tieni na

mérném tlaku p¥i suchém a mokrém kontaktu

Dynamicky soucinitel tieni byl méfen pii skluzové rychlosti v = 0,14 ms™a
jedna se o hodnotu skluzové rychlosti, kdy je dynamicky soucinitel tfeni maximalni.
Jak ukazuje obr. 7.8, soucinitel smykového tfeni se zvysujici skluzovou rychlosti
roste a poté pii po dovrSeni maximalni hodnoty soucinitele tfeni zac¢ne klesat. Pro
hodnoty soucinitele tfeni v zavisloti na normalovém zatiZeni plati, ze se vzrustajicim
zatizenim klesd soucinitel smykového tfeni az se pfi urcitém =zatizeni stane
konstantni. Toto je typické pro polymerni materidly. U nepolymernich materialt je
tato zavislost linearni. Pro pouziti v praxi jsou dulezité hodnoty soucinitele tfeni pti
vys§im zatizeni, kdy je soucinitel konstantni, protoze vetSina zatizeni bude pracovat
V této oblasti.
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Soucinitel smykového tieni f
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Staticky soucinitel smykového treni - suchy
kontakt Ra 0,41

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 30,0 60,0 70,0

Mérny tlak p [kPa]

# \zorek & 1, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm

Vzorek € 2, ®d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4,5 mm

>

Vzorek € 3, @d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouétka 4 mm

® vzorek £ 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloudtka 4,5 mm
s ocninny (Vzorek £ 1, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)
s \iocninny (Vzorek € 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4,5 mm)
s Mocninny (Vzorek & 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm)

e \iocninny (Vzorek € 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm)

Obr. 7.14 Staticky soucinitel smykového tieni — suchy kontakt Ra 0,41
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Staticky soucinitel smykového treni - suchy
kontakt Ra 0,58

0,750

0,700 -

0,650

0,600

reni

0,400

0,350

0,300

Soucinitel smykového t

0,250

0,200

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Mérny tlak p [kPa]

& Vzorekc. 1, d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm
W Vzorek & 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm
A Vzorek ¢ 3, d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm
¥ Vzorek & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm

s \ocninny (Vzorek €. 1, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm)

s ocninny (Vzorek £. 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)

mmsm M ocninny (Vzorek €. 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm)

am|\ocninny (Vzorek £. 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm)

Obr. 7.15 Staticky soucinitel smykového tieni — suchy kontakt Ra 0,58
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Soutinitel smykového treni
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Obr. 7.16 Staticky soucinitel smykového tieni — suchy kontakt Ra 1

Staticky soucinitel smykového treni - suchy

kontakt Ra 1

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Mérny tlak p [kPa]

& Vzorek & 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm

B Vzorek & 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4,5 mm

A Vzorek & 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloudtka 4 mm

¥ Vzorek £ 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm
s iocninny (Vzorek € 1, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)
e \l0Cninny (Vzorek & 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloudtka 4,5 mm)
s Mocninny (Vzorek & 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm)

smmmioCninny (Vzorek €. 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm)

70,0
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Staticky soucinitel smykového treni - mokry
kontakt Ra 0,41

0,750

0,700

0,850
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Soudinitel smykového tfeni f
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0,200

0,150

0,100

0,050

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Mérny tlak p [kPa]

# Vozerk & 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm

W Vozerk & 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4,5 mm

A Vvozerk & 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm

¥ Vozerk & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm
sml\lOCNinNY (Vozerk €. 1, 0d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)
s \locninny (Vozerk €. 2, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)
s Mocninny (Vozerk €. 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm)

smmml\locninny (Vozerk €. 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloudtka 4,5 mm)

Obr. 7.17 Staticky soucinitel smykového tieni — mokry kontakt Ra 0,41
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Staticky soucinitel smykového tfeni - mokry
kontakt Ra 0,58
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Mérny tlak p [kPa]

& Vozerk £ 1, 0d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloudtka 4 mm

W Vozerk & 2, ©d=2,52 cm, 5=53 cm2, tloustka 4,5 mm

A Vozerk £ 3, 0d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloudtka 4 mm

® Vozerk & 4, 0d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm
s \ocninny (Vozerk & 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloudtka 4 mm)
s ocniinny (Vozerk £ 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)
s Mocninny (Vozerk £ 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm)

w\locninny (Vozerk & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloudtka 4,5 mm)

Obr. 7.18 Staticky soucinitel smykového tieni — mokry kontakt Ra 0,58
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Soucinitel smykového tieni f
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Obr. 7.19 Staticky soucinitel smykového tieni — mokry kontakt Ra 1

Staticky soucinitel smykového treni - mokry

kontakt Ra 1

0,0
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x
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Vozerk &, 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm
Vozerk &, 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4,5 mm
Vozerk &, 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm

Vozerk &, 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm

s Vocninny (Vozerk €. 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)

wmm Vocninny (Vozerk €. 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)

s Mocninny (Vozerk £ 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm)

s/ 0cniinny (Vozerk €. 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm)

70,0
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Dynamicky soucinitel smykového treni - suchy
kontakt Ra 0,41 (v=0,14ms-?)
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I

0,450

0,400

0,350

Soucinitel smykového tieni

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,4

Mérny tlak p [kPa]

& Vzorek & 1, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm

W Vzorek £ 2, @d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlougtka 4,5 mm

A Vzorek & 3, ©®d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm

® Vzorek & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm?2, tloustka 4,5 mm
s ocninny (Vzorek & 1, @d=2,52 cm, $=5 cm2, tlouitka 4 mm)
s \locninny (Vzorek & 2, ®d=2,52 cm, 5=5 ¢cm2, tloustka 4,5 mm)
s Mocninny (Vzorek £ 3, @d=3,57 cm, $=10 cm2, tloustka 4 mm)

e \/ocninny (Vzorek & 4, @d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm)

Obr. 7.20 Dynamicky soucinitel smykového tieni — suchy kontakt Ra 0,41 pfi
skluzové rychlosti 0,14 ms™

strana

43



Experiment — méreni soucinitele smykového treni

Dynamicky soucinitel smykového tfeni - suchy
kontakt Ra 0,58 (v=0,14ms™1)

0,900 A
0,850

\\
0,800

0,750

»

0,700

0,650

0,600

L
5550 = g

0,500

.

reni

-
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Soucinitel smykového t

0,300

0,250
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0,150

0,100

Q0,050

0,000

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14.0 16,0 18,0 20,0
Mérny tlak p [kPa]

& Vzorek £ 1, ©d=2,52 cm, $=5 cm2, tloustka 4 mm
B vzorek £ 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm
A Vzorek £ 3, ©d=3.57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm
® Vzorek £ 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouifka 4.5 mm

sl ocninny (Vzorek €. 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)

s |ocninny (Vzorek €. 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)

ssssMocninny (Vzorek £. 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm)

smmeocninny (Vzorek £ 4, d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouZtka 4,5 mm)

Obr. 7.21 Dynamicky soucinitel smykového tieni — suchy kontakt Ra 0,58 pfi
skluzové rychlosti 0,14 ms™
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Obr. 7.22 Dynamicky soucinitel smykového tfeni — suchy kontakt Ra 1 pfi skluzové

Dynamicky soucinitel smykového tfeni - suchy

kontakt Ra 1 (v=0,14ms1)

0,0

2,0

4,0 6,0 g0 10,0 12,0 14,0 15,0 18,0

Mérny tlak p [kPa]

& Vzoreké 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm

W Vzorek . 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloudtka 4,5 mm

A Vrzoreké 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm

¥ Vrzoreké 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm
s ocninny (Vzorek & 1, Bd=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)
s iccninny (Vzorek & 2, Pd=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mmy)
wiocninny (Vzorek & 3, @d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm)

s iccninny (Vzorek & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm)

rychlosti 0,14 ms™

20,0
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Soucinitel smykového tieni f
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0,850
0,800
0,750
0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Dynamicky soucinitel smykového tfeni - mokry

kontakt Ra 0,41 (v=0,14ms)

\

0,0

2,0

4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 18,0 18,0
Mérny tlak p [kPa]

& Vzorek & 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlou#tka 4 mm

W Vzorek & 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm

A Vzorek & 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouétka 4 mm

® Vzorek & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm
s\ ocninny (Vzorek & 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm)
s\ ccninny (Vzorek £ 2, ®d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)
wemMocninny (Vzorek €. 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm)

e\ ccninny (Vzorek & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm)

20,0

Obr. 7.23 Dynamicky soucinitel smykového tieni — mokry kontakt Ra 0,41 pii

skluzové rychlosti 0,14 ms™
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Obr. 7.24 Dynamicky soucinitel smykového tieni — mokry kontakt Ra 0,58 pii

Dynamicky soucinitel smykového tfeni - mokry

kontakt Ra 0,58 (v=0,14ms™)

e ———
o0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

x

Mérny tlak p [kPa]

Vzorek £ 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4 mm

Vzorek £ 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouitka 4,5 mm

Vzorek £ 3, 0d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm

Vzorek £ 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4,5 mm

s locninny (Vzorek & 1, ®d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)

s ocninny (Vzorek £ 2, ©d=2,52 cm, $=5 cm2, tloustka 4,5 mm)

wessMocninny (Vzorek £ 3, ©d=3,57 cm, $=10 cm2, tloustka 4 mm)

s \ocninny (Vzorek £ 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm)

skluzové rychlosti 0,14 ms™
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Dynamicky soucinitel smykového tfeni - mokry
kontakt Ra 1 (v=0,14ms™1)
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Mérny tlak p [kPa]

& Vzorek é 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm

B Vzorzk & 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tlouétka 4,5 mm

A Vzoreké 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tlouitka 4 mm

® Vzorzk & 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mm
mm\iocninny (Vzorek €. 1, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4 mm)
s Viocninny (Vzorek €. 2, ©d=2,52 cm, 5=5 cm2, tloustka 4,5 mm)
s Mocninny (Vzorek €. 3, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4 mm)

s Viocninny (Vzorek €. 4, ©d=3,57 cm, 5=10 cm2, tloustka 4,5 mmy)

Obr. 7.25 Dynamicky soucinitel smykového tfeni — mokry kontakt Ra 1 pti skluzové
rychlosti 0,14 ms™
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o ) 7.7.3

7.7.3 Vyhodnoceni vysledki —
Hodnoty kone¢ného soudinitele smykového tieni pro sucha a mokry kontakt jsou
uvedeny v tabulkach Tab.5, Tab. 6, Tab. 7, Tab.8.

Tab. 5 Staticky soucinitel tfeni — suchy kontakt

Tab. 6 Staticky soucinitel tfeni — mokry kontakt

Tab. 7 Dynamicky soucinitel tfeni — suchy kontakt

strana

49



Experiment — méreni soucinitele smykového treni

Tab. 8 Dynamicky soudinitel tfeni — mokry kontakt

Vyrobce udava pro femen TF-75TE hodnotu soucinitele smykového treni
=0,4. Nemam bliz$i informace o podminkdch méfeni vyrobce femene, ale
pfedpokladam, Ze se jedna o staticky soucinitel. Hodnota soucinitele smykového
tteni udavana vyrobcem odpovida nami namétené hodnoté.
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Porovnani suchého a mokrého kontaktu

0,700
0,650 X
0,600 x
0,550 X
. 0,500 .
c
O 0,450 -
)
8 0,400
L
5]
= 0,350
3 *
7]
= 0,300
[
L .
QL
£ 0,250
L=
L.
Q- 0,200
0,150
0,100
0,050
OFDDG L I T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Drsnost Ra
# Staticky soudinitel treni - mokry kontakt
B Staticky soudinitel treni - suchy kontakt
Dynamicky souéinitel tfeni - mokry kontakt
¥ Dynamicky souéinitel tfeni - suchy kontakt
e | inearni (Staticky soudinitel treni - mokry kontakt)
s | inedrni (Staticky soudinitel tfeni - suchy kontakt)
Linedrni (Dynamicky soufinitel tfeni - mokry kontakt)
| inearni (Dynamicky soudinitel treni - suchy kontakt)
Obr. 7.26 Porovnani suchého a mokrého kontaktu
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Pro staticky soucinitel tfeni plati, Ze primérny soucinitel tfeni se zvétSuje
s rostouci drsnosti. To se dalo predpokladat, protoze drsnost ma velky vliv na
soucinitel smykového tfeni. U dynamického soucinitele tieni to neni tak
jednozanacné. Muze jit o chybu méfeni, protoze méfeni ovliviuje fada faktort. Jako
naptiklad to, ze drsnost povrchu neni vSude stejna. Pro ovéieni vysledka bychom
museli provést vétsi pocet mefeni. AvSak pro nase potieby jsou vysledky dotacujici.
Protoze jsme chté€li pouze orientacné ovétit hodnoty udavané vyrobcem femene.
Jedntolivé body jsou linearné interpolovany. Pfimky maji velice podobny uhel
stoupani coz naznacuje spravnost provedené¢ho méteni. Je zajimavé, Ze hodnoty
soucinitele dynamického tfeni jsou vétsi nez hodnoty statického soudinitele, takova
situace muze nastat, jak ukazuje obr. 7.8 soucinitel smykového tieni se zvysujici
skluzovou rychlosti roste a poté pii po dovrSeni maximalni hodnoty soucinitele tfeni
zaéne klesat. Experimentem jsme také dokazali, ze ptevod plochym femenem bude
funkéni, protoze teoreticky soucinitel tfeni vySel f=0,198 a vSechny namétené
hodnoty jsou vétsi.
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8 KONSTRUKCNI RESENI 8

Hiidel je ulozena v konzole, jejiz hlavni ¢ast tvoii trubka, ve dvou kuli¢ckovych
loziscich. Zatizeni je uzavieno dvéma vicky, z nichz jednim vickem prochazi htidel.
Tésnost mezi vickem a hiideli zarucuje hitidelovy tésnici krouzek. Vicka jsou ke
konzole piipevnéna $rouby s vnitfnim $estihranem. Remenice je svafovana a na
hiideli zajisténa pojistnym krouzkem. Jelikoz bude zafizeni pracovat v koroznim
prostiedi, jsou soucasti zhotoveny z nerezové oceli. Protoze se, predpoklada vyroba
pouze v malé sérii je vietenik konstruovan ze svafovanych soucasti.

17 10 14
IIT77 77807 e L £

//«//////// W W
3 i 1

Obr. 8.1 Vietenik pro zavéSeni rotacniho filtru v fezu
1 — Konzola, 2 — Hiidel, 3 — Remenice, 4 — Viko s dirou, 5 — Viko, 8 — Lozisko 6310-
2Z, 9 — Pojistny krouzek pro hiidel ®45, 10 — Pojistny krouzek pro hiidel ®50, 11 —
Hiidelovy tésnici krouzek G 50x68x8-NBR, 12 — Pero, 13 — Sroub s vnitinim
Sestihranem, 14 — T¢snéni
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Obr. 8.2 Vietenik pro zavéSeni rotac¢niho filtru

wewr

8.1 Popis nejdulezitéjSich soucasti
1 - Konzola

Konzola je svatfenec a sklada se z n€kolika ¢asti. Hlavni ¢ast tvoii silnosténna
trubka, v niz jsou vysoustruzeny otvory pro ulozeni lozisek. Na tuto ¢ast jsou
piivafeny tyce obdélnikového prlfezu s otvory pro Srouby, za které bude celad
soustava prichycena k ramu.

Obr. 8.3 Konzola
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2 — Hiidel

Obr. 8.4 Hridel

3 — Remenice
Remenice je svarenec. Povrch femenice, kde dochazi ke styku s femenem je
bombirovany (R=2000mm) kvuli lep§imu vedeni femene.

Obr. 8.5 Remenice
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4 — Viko s dirou, 5 - Viko

Viko spolu s hiidelovym tésnicim krouzkem chréani lozisko pied necistotami a
vlhkosti. Nejdilezitéjsi je ochrana ptfed vlhkosti, protoze loziska na rozdil od
ostatnich soucasti nebudou vyrobena z nerezové oceli. Osazeni na viku ndm zaroven

ustavuje loZisko v pozadované poloze.

Obr. 8.6 Vika

8 — Lozisko 6310-2Z

Loziska jsou kulickova radialni. Vystac¢ime si s timto nejjednodussim typem,
protoze zatiZzeni je pouze v radialnim sméru. Loziska jsou zakrytovana z obou dvou
stran. Tento typ lozisek ma uvnitf mazivo na celou dobu své Zivotnosti a nemusi se
domazavat v priibéhu provozu.

strana

56



Konstrukéni reseni

8.2 Pevnostni vypocet [1]

< [
I_\J N
=

8.2.1 Celkova sila F pusobici na hiidel

Obr. 8.7 Sily na femenici

F=VF?+F? = /(7500 N)? + (7500 N)* =10607 N

kde:
F [N] - celkova sila pusobici na hiidel
F', F""[N] - nejvétsi tahova sila v femeni
8.2.2 Uvolnéni 8.2.2
| I
A
\ JAN \
< e >
Re
y hal »
Ra
X
Obr. 8.8 Uvolnény prut
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8.2.3 Vypocet reakci v loziscich

a=74mm=0,074m
b =150 mm =0,15m

Y F=0: -F+R,—Ry=0
d>M,=0: F-a-R;-b=0

R, =F2_10607 N2YAM _5538 N
b 015m ——
R, —F+R, = FAP 10607 N2OTAMHOIOM _15aa9g

kde Ra [N] - reakce v lozisku A
Rg [N] - reakce v lozisku B

8.2.4  Vysledné vnitini uéinky

Pro zjednoduseni budu uvazovat prut stalého pritrezu. Napéti od posouvajici sily je
ve srovndni s napétim od ohybového momentu zanedbatelné. Proto budu dale
uvazovat, Ze prut je namahan pouze ohybovym momentem.

l. xe <O, a)

M, =-F-x

kde:

M [Nm] - ohybovy moment v I. iseku

Il. xe(0,b)

M) =—F(a+x)+R,-x
kde:
MY [Nm] - ohybovy moment v II. Giseku
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Posouvajici sila:

[N]

-10000 —

5000

-S000

Obr. 8.9 Zatizena hiidel s podporami

15839,8N { -5232,79N 4

10607 N

Ohybovy moment:

[N m]

0=
-100 -
200-
-300-:
-400 _

-500

600

-700 —

-800

T T T T T T T T T Y 1

100 200
Délka [mm]

Obr. 8.10 Prub¢h posouvajici sily

-764,918

0

100 200
Délka [mm]

Obr. 8.11 Prubéh ohybového momentu
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Kritické misto bude v bodé A:
MoA =—-F.-a=-10607 N-0,0/4 m=-784,9 Nm

kde:
MZA[Nm] - ohybovy moment v misté A

Ptedbézny névrh priméru hiidele vzhledem k meznimu stavu pruznosti:
Déno:
k,=2

Ry, =210 MPa=210-10° Pa

A
O_A _ ‘MO < Rpo,z
° ”'drflin - I(n
32

32:MJ-k,  [32.]-784,9 Nm[-2
d, =3 =3 5 =0,0424m=424mm =d=45mm
7 Ryos 7-210-10° Pa —

kde:
Ky [-] - navrhovy soucinitel
Ry0. [Pa] - smluvni mez kluzu
d., [m] - minimalni pramér htidele, ktery jesté pfenese dané zatizeni
d [mm] - zvoleny pramér hiidele (vychaziz d,;, )
Napéti v misté A:
. M&] |-7849 Nm|

O, = T 5 =87,7 MPa

z-d 7-(45mm)’ ———

32 32

kde:
o [MPaq] - ohybovy moment v misté A
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8.2.5 Material 8.2.5

Zatizeni bude pracovat V koroznim prostiedi, a proto budou jeho soucasti
vyrobeny z nerezové oceli DIN 1.4301 - AISI 304.

Ocel je odolna proti vodé, vodni pare, vlhkosti vzduchu, slabym organickym a
anorganickym kyselindm do stfednich teplot. Ma Siroké mozZnosti pouziti jako napft. v
potravinaiském, mlékarenském, pivovarnickém a vinafském primyslu, ve
farmaceutickém a kosmetickém prumyslu, pro pfedméty a pfistroje pro domacnost,
pfi stavbé chemickych piistrojti, v architektuie, pro chirurgické nastroje, pii stavbé
vycept a kuchyni, u sanitarnich zafizeni.

8.2.6

8.2.6 Bezpecnost ——

a) Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti
_ R, 210MPa

kMSP -

= =2,39
ol 87,7MPa —

o

b) Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu tinavového poruseni
o, 1668MPa

co
)

o 877MPa —

0

I(MSU -

Tab. Soucinitele pro vypocet korigované meze inavy

Soucinitel vlivu jakosti povrchu Kg:

- koeficienty pro obrdbéni nebo taZeni | K, =0,86

za studena.

Soucinitel vlivu velikosti t€lesa kp: k, =0,825
Soucinitel vlivu zplsobu zatézovani k: K =1

- proohyb ¢
Soucinitel vlivu teploty kg: K =1

- pro teplotu 20°C d
Soucinitel spolehlivosti ke: _

- pro spolehlivost 90% k. =0897
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy k¢ k, =1

8.2.6.1 Vypocet korigované meze inavy o,
R, =520 MPa
0, =0,504-R, =0,504-520 MPa= 262,08 MPa

oo, =k, -k, -k, K, -k, -k, -0, =086-0825-1-1-0,897 -1- 262,08 MPa=166,8 MPa

kde:

0., [MPa] - korigovana mez inavy materialu
0., [MPa] - mez Ginavy materialu

R,, [MPa] - mez pevnosti materialu
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8.3 Prepocet otac¢ek bubnu a Femenice
Otacky bubnu:
ng =0,04167s™
Otacky femenice:
7-Dy-n,=m-Dg-ng

. _Dg-ny _08m-0,041675"

=0,222s" =13,33 min*

K D, 015m
kde:
ng [s7] - otacky bubnu
Dg[m] - prumér bubnu
n, [s1] - otaCky Femenice
D,[m] - prumér femenice

8.4 Kontrola Zivotnosti loziska [1]
Volim radialni kulickova loziska S oboustrannym zakrytovanim, protoZe na hiidel
nebude pisobit axialni sila.

Pozadovana Zivotnost loZiska je 20 let. To je pii provoznim poméru

Dobachodu _ 1 _ 14 chodu za 1 rok: Lo =1460 h

Dobaklidu 5
-!—B—r—-
Ty
O
T'1L )
r
27
D D, : d dq

L

Obr. 8.12 Lozisko s oboustrannym zakrytovanim
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Lozisko 6310:
d=50 mm
D=110 mm
B=27 mm

SKF:

Co=38 kN

C=65 kN

a=3 (pro kuli¢kova loziska)
PA :RA215,8398 kN

Zakladni trvanlivost loziska pti spolehlivosti 90%:

a 6 E 6
Lmh:(g) 10 :( 65 kN j 10° ___g5300h
P) 60-n, \158398kN ) 60-13,33 min
kde:
C [kN] - dynamicka tnosnost loZiska
Pa [kN] - ekvivalentni zatizeni v lozisku A
L1on [N] - zékladni trvanlivost loziska v hodinach

Provozni doba:
Lo, 86399 h
Ly rox 1460 h

kde:
Livrok [N] - doba chodu v jednom roce

T = =59,2 let

ZKL:

Co=37,745 kN

C=61,754 kN

a=3 (pro kuli¢kova loziska)
Pa=Ra=15,8398 kN

Zakladni trvanlivost loZiska pii spolehlivosti 90%:

a 6 3 6
Lo :(Ej 10 _ 61,754 kKN 10 74 091h
P/ 60-n, 15,8398 kN | 60-13,33 min
Provozni doba:
T= Lion = 74091h =50,8 let
Lo« 1460h

Zivotnost loziska bude pii zachovani provozniho poméru pro lozisko od SKF 59,2 let
a pro lozisko od ZKL 50,8 let. Pokud ovSem zvolime lozisko o tfidu nize (6210), pak
uz tohle lozisko nebude vyhovovat z hlediska pozadované zivotnosti.
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Konstrukéni Feseni

8.5 Kontrola uhlu natoceni pod loZiskem [1]

Mg
’ a b
4R
‘ Ra

Obr. 8.13 Uvolnéni pro vypocet thlu nato¢eni pod loziskem

A 4

Dano:
E =200 GPa

M, =0Nm
d =45 mm

Kvadraticky moment prifezu:

4 4
g4 _7(0045m) ~20128896-107 m*
64 4
| Xe<0,a>
M, =-F-x
Il. xe(0,b)

M! =—F(a+x)+R,-x+M,

dM!
dM,
M
aM,
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Konstrukéni reseni

a | b Il
opm jM;dMde+jM;' M, x| =
E-J|9 dM, 0 dM,
1 [a b
:ﬁ_!_ F -x~0~dx+.([(—F(a+ X)+R, - X+ Md)~1-dx}:
B 2 2
1 —Fab—Fb—+ RAb— =
E-J| 2
B 2 2
=E—1J —10607 N-0,074 m-0,15m —10 607 NMJ&S 839,8 N(O'15—m) =
=—-1,4623-10"° rad = — 0,084°
kde:
E [Pa] - modul pruznosti v tahu
J[m* - kvadraticky moment prufezu
@a [rad] - thel nato¢eni hiidele v misté A

Dovolend hodnota thlu nato¢eni podle SKF: ¢, =2-10'=0,033-0,167°

Hodnota thlu nato¢eni ¢, lezi v dovoleném intervalu ¢, =2—-10'=0,033-0,167°.
A vzhledem k tomu, Ze pro zjednoduseni je uvazovan prut o praiméru ¢d =45 mm
coz je minimalni pramér, ktery se na htideli vyskytuje a primér pod loziskem je

¢d, =50 mm, bude skute¢na hodnota natoceni jesté mensi nez vypocitand. Z tohoto
divodu jsou rozméry hiidele z hlediska kontroly thlu natoceni zcela dostacujici.
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Ekonomické zhodnoceni

9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tab. 9 Tabulka nakladt na material

Nézev Ks Rozméry Délka | Cena [K¢/m; | Naklady na

[mm] [m] K¢/ks] polozku [K¢]

Télo 1 tlrzg_k(glqgo 0,29] 192050Ke| 3 649,0 K&
Viko s dirou 1 |P 140 0,016 14 763,0 K¢ 236,2 K¢
Viko 1 |D 140 0,017 14 763,0 K¢ 251,0 K¢
Hiidel 11P60 0,282 3 000,0 K¢ 846,0 K¢
Podpéra 2 140x10 0,11 300,0 K¢ 66,0 K¢
Uchyt 2 |140x10 0,17 300,0 K¢ 102,0 K¢
Lozisko 6310-2Z ZKL 2 237,0 K¢ 4740 K¢
M6-16 12 1,3 K¢ 16,0 K¢
Pojistny krouzek ®50 1 10,0 K¢ 10,0 K¢
Pojistny krouzek P45 1 10,0 K¢ 10,0 K¢
Hiidelovy tésnici N N
krouzck G 50X68x8 1 40,0 K¢ 40,0 K¢
Pero 14x9x50:1 1 16,8 K¢ 16,8 K¢
Kontaktni dil 1 g)“;",ofg ®150- S 447,0 K&
Mezikruzi 1 ]136x136x10 132,0 K¢
e trubka & 63- .
Néboj o a0 0068] 32000ke|]  2176KE
Tésnéni 2 100,0 K¢ 200,0 K¢

naklady byli jeste nizsi.

Celkové materialové naklady: 6714,5 K¢

Do ekonomického zhodnoceni je zapoc€itana pouze cena materidlu, a primérna
cena komponent, vyrobni a jiné naklady nejsou zahrnuty. Musime tedy tuto ¢astku
brat pouze jako informativni. D4 se pfedpokléadat, pti vyrobé vice kust by tyto
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Zaveér

10 ZAVER

Jako optimalni variantu jsem zvolil zavéSeni na dvou kladkach viz. obr. 4.1.
Protoze se bude jednat o malosériovou vyrobu, budou vietenik a femenice svarenec.
Hmotnost celé sestavy bude 25,4 kg. Naklady na ndkup materialu a komponentl se
budou pohybovat kolem 6700 K¢. Zatfizeni bude pracovat v koroznim prostiedi,
proto budou soucasti vyrobeny z nerezové oceli. Pozadovana Zivotnost zatizeni je 20
let, ale jsou pouzity loziska s vyssi zZivotnosti, takze vzhledem k pouzitym loziskiim
zafizeni muZze pracovat teoreticky tiikrat déle. Zatizeni bude bezadrzbové s dlouhou
Zivotnosti.

10
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 12
C [kN] — dynamicka tinosnost loziska
d,, [m] — minimalni pramér hiidele, ktery jesté pfenese dané zatizeni
d [mm] — zvoleny pramér hiidele (vychaziz d . )
Dg [m] — priamér bubnu
D, [m] — priamér femenice
E [Pa] — modul pruznosti v tahu
fs [-] — staticky soucinitel smykového tfeni
fa [-] — dynamicky souéinitel smykového tieni
-] — minimalni potfebna hodnota soucinitele smykového tieni
F [N] — celkova sila pisobici na hiidel
Fi1, F2 [N] — tahové sily v femeni
F’, F""[N] - nejvétsi tahova sila v femeni
J[m* — kvadraticky moment prifezu
Kmsp [-] — bezpecnost vzhledem meznimu stavu pruznosti
kmsu [-] — bezpecnost vzhledem meznimu stavu inavového poruseni
Ko [-] — navrhovy soucinitel
L [N] — normalové zatiZeni
L1on [N] — zakladni trvanlivost loZiska v hodinach
Livrok [N] — doba chodu v jednom roce
M [Nm] — ohybovy moment v 1. useku
M [Nm]  —ohybovy moment v II. Gseku
MZA[Nm]  — ohybovy moment v misté A
My [Nm] — kroutici moment
Ng [s7] — otacky bubnu
n, [s7] — otacky femenice
P [W] — vykon
Pa [kN] — ekvivalentni zatizeni v lozisku A
Ra [N] — reakce v lozisku A
Rg [N] —reakce v lozisku B
Rpo2 [Pa] — smluvni mez kluzu
Rm [MPa] — mez pevnosti materialu v tahu
Vs [ms™] — skluzové rychlost
0., [MPa] - korigovana mez tinavy materialu
0., [MPa]  —mez inavy materialu
@a [rad] — uhel natoceni htidele v misté
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Remenice

Vika
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Uvolnény prut
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Prabéh posouvajici sily

Pribéh ohybového momentu
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Uvolnéni pro vypocet thlu natoc¢eni pod loziskem
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