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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova préce zpracovava a je zaméfena na problematiku kontinualniho miseni
partikularnich latek.

Vlastni prace je rozdélena do nasledujicich kapitol.

Kapitola prvni zahrnuje vlastni teorii miseni a informace o experimentu z partikularnich latek
pfi pouZiti lopatky. V kapitole druhé je provedeno stanoveni a vypocet technickych
parametrud vlastniho kontinualniho misice. Kapitola tfeti zahrnuje volbu pohonné jednotky a
kapitola ¢tvrta obsahuje navrh a vypocet ozubeného pfevodu. Kapitola pata uvadi pevnostni
vypocet hfidele misiCe a pevnostni vypocet lopatky pomoci programu I-deas. Soucasti
prace jsou pfiloZeny nejen sestavny vykres kontinualniho misice, ale i detailni vykresy
hlavnich soucasti kontinualniho misice.

KLi€COVA SLOVA

Kontinualni misi¢, partikularni latky, Snekovy misi¢, elektrarensky popilek, jil, lopatka, vykon
misi¢e, ozubeny pfevod, napjatost, nehomogenni materialy

ABSTRACT

This diploma project works out and is focused on the continual mixing process of the
particular matters.

The project is divided into following chapters.

Chapter 1 includes mixing theory and information of the experimental work of the particular
matters for blade using.

In chapter 2 there is Evaluation and calculation of the technical parameters for the mixer.
Chapter 3 deals with the engine proposal and chapter 4 includes calculation and design
work of the gear transmission.

Chapter 5 includes the stress analysis of the shaft and blade with the I-deas software.

In attachment there are also the mixer arrangement drawing and detailed drawings of the
key parts and groups for the mixer.

KEYWORDS

Continual mixer, particular matters, worm mixer, power plant fly ash, clay, blade, mixer
power, gear box, stress/ tension, non-homogenous material
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Uvob

Ve stavebnim a keramickém prumyslu jsou zpracovavany rtizné druhy hmot (beton, sucha a
mokra smés malty, keramické tésto atp.). Tyto hmoty jsou sloZeny ve vétSiné z upravenych
nerostnych surovin. Spravny pomér a promiseni téchto surovin zajisti velmi dobré vlastnosti
jak mechanické, tak fyzikalni. Vysledny polotovar &i produkt je dale zpracovan podle druhu a
ucelu misené smési.

Diplomové prace se zabyva navrhem a konstrukci dvouhfidelového Snekového kontinualniho
misi¢e (Obr. 1) pro miseni zadanych surovin. Nékteré problémy (nastaveni thlu lopatek,

homogenizace) vyzaduji experimenty a nasledné ovérované zkusenosti v oblasti navrhovani
takovychto stroju, i jakoZto znalosti problematiky teorie miseni smési.
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Obr. 1 Schéma kontinualniho misice

Jednim z pfednich vyrobcu téchto stroju je firma HAS CZ a.s. [18]

Obr. 2 Dvouhfidelova Snekova michacka firmy HAS
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1 TEORIE MISENI

PFi nékterych pfedchazejicich technologickych procesech je jiz Castecné provadén proces
miseni. Nicméné tento proces neni dostacujici pro kvalitni promiseni. Proto je nutné zavést
do technologického celku vyroby specialnich strojd, jako jsou misi¢e. Miseni hmot je zavisly
na celé fadé faktord a mimo jiné i na konstrukci misiciho zafizeni. Miseni je uskute¢néno za
stalého promichavani jednotlivych slozek smési. Uselem miseni je hlavné promiseni ¢astic
materialu uvnitf celého objemu a tim zajiSténi stejnorodosti struktury smési. Pfi miseni smési
povaZujeme hmotu za homogenni.

V nésledujici ¢asti diplomové prace je pojednano o napjatosti a pretvareni partikularnich
latek pfi procesu miseni.

1.1 PARTIKULARNI LATKY

Partikularni latky [9] str. 7 jsou sloZeny ze vzajemné se dotykajicich ¢astic pevné faze.
Nicméné tekuté faze, jak kapalné tak i plynné, mohou vyplfiovat volné objemy mezi pevnymi
Casticemi.

Smési nize vedenych velikosti ¢astic, které jsou specifikovany nize, vznikne partikularni latka
rzné vlastnosti jinak fyzikalné stejnych ¢astic.

1.1.1 C€AsTICE

Pod pojmem ¢astice je specifikovan individualni prvek sloZzeny z velkého mnoZstvi hmotnych
objektd, jeZ tvofi materialovou soustavu. Velikosti ¢astice Ize rozdélit na submikroskopické,
mikroskopické a makroskopické.

. Makroskopické C&astice jsou viditelné a rozliSitelné lidskym okem. Z hlediska

mechanickych pochodii jsou nejéetngjsi a jsou vétsi nez 0,1 mm (10™m).

. Mikroskopické c&astice jsou rozliSitelné aZ po zvétSeni mikroskopem o velikosti mezi
1 mikrometr (10° m). Jako pfiklad Ize uvést ulétavy popilek a prachové &astice
obsazené ve spalinach z komina uhelnych kotll anebo cementarskych peci.

. Submikroskopické &astice jsou o velikosti 1 nm (10° m). Toto jsou jiz vzdalenosti,
pfi kterych Ize rozliSovat krystalické mfizky.

Mezi latky, které vyhovuiji této definici, Ize zahrnout celou fadu surovin a produktt
chemického, stavebniho a potravinarského pramyslu. Mezi pfiklady Ize uvést umeéla hnojiva,
barviva, obili, cement, pisek, popilek.

Z fyzikalniho hlediska jde o disperzni soustavu.

DISPERZNi SOUSTAVA

Disperzni soustava je heterogenni latkova soustava tvorena témito vSemi éasticemi ,
rozptylenymi ve spojitém prostiedi jiné faze. Charakteristika disperzni soustavy je zpravidla

s vz

vyjadiena velikosti €astic. Disperze je tim vétsi, ¢im mensi je velikost ¢astic.
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ZRNO A ZRNITY MATERIAL

s s

Zrna lze bez obtizi rozeznat pouhym okem. Matematicky |ze zrno specifikovat tehdy, kdyz
pomér mezi mikroskopickymi a makroskopickymi ¢asticemi nepfesahne 1:10.

Zrnity material jsou pak latky tvofeni témito zrny. Vzhledem k relativné malé soudrznosti
téchto zrn, zvlasté kdyZ jsou suché, velmi ¢asto pouzivany termin je sypky material
popfipadé sypka hmota.

VLASTNOSTI PARTIKULARNI LATKY

Vlastnosti jsou dany tfemi zakladnimi skupinami zakladnich vlastnosti:

. Charakterem jednotlivych pevnych &astic vytvarejicich vliastni partikularni latku.
. Silovou vazbou mezi jednotlivymi Casticemi Castice partikularni latky.
. Geometrickym uspo Fadanim castic v objemu partikularni latky.

1.2 TEORIE POPISU NAPJATOSTI A SM EROVE KOSINY SMYKOVYCH NAP ETIi

RUzné zplsoby zpracovani nehomogennich, nekontinuélnich (i homogennich, kontinualnich)
materiald — jako je miseni, michani, kompaktovani, lisovani, toky materiald, proudéni — je
mozno ve vétSiné pripadd zahrnout pod pojem pretvareni. PFi pretvareni — deformaci existuje
ve zpracovavaném objemu materialu nenulovy gradient rychlosti — pfemistovani jednotlivych
elementd dm hmoty po rlznych drahach (trajektoriich, proudnicich, kluznych €arach) se déje
rdznou rychlosti.

1.2.1 SYSTEM KLUZNYCH CAR

Kluzna ¢ara v misté elementu dm hmoty ma svoji te€nu, ta je totoZznd svym smeérem s
meznim, kritickym a kluznym smykovym napétim, resp. s jeho silovymi U¢inky na elementu
plochy dS, norméla dS je totoZna s hlavni normélou n kluzné &ary.

povrch materialu

lopatka

i \/ kluzna ¢ara
- o

/ voleny bod k. &. tec¢na 'I(Iu_z'n_é cary
/ prochazejici

B volenym bodem

| smér pohybu lopatky

Obr. 3 Lopatka pohybujici se materialem (znazornéni kluzné ¢ary)[8]
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Lze-li proudnice nebo také kluzné ¢ary pretvafeného materiélu identifikovat vhodnym
zpracovanim obrazu v€etné ur€eni jejich te€en a hlavnich normal, pak smérové kosiny tzv.
mezniho, kritického, kluzného smykového napéti vaci napf. tzv. hlavnim osédm tenzoru
napjatosti 0, = xAc, = yAC3 = z mohou vést k uréeni pfislusného tenzoru napjatosti, mohou
vést k uréeni celého tenzorového pole napjatosti v pretvafeném objemu materiélu.

Je rovnéz vhodné ztotoznit kladny smér silového G¢€inku tohoto tzv. mezniho, kritického,
kluzného smykového napéti se smérem vektoru okamzité rychlosti premistovaného
elementu dm hmoty po draze (proudnice) kluzné ¢afe o element dS, tedy se smérem tecny
kluzné Céry, tedy téz se smérem deformace.

Smérové kosiny silovych G€inkd (mezniho, kritického, kluzného) smykového napéti jsou
totoZzné se smérovymi kosiny te€ny kluzné €ary, jsou totozné se smérovymi kosiny pfislusné
okamzité rychlosti posuvu elementu hmoty dm po kluzné Care.

V nésledujicim Obr. 1 je napéti popsano jako tenzor [5] 0, # 4, ale silové ucinky
normalového napéti o, ve sméru x vaci silovym u¢inkdm obecného napéti f,, ve sméru x
jsou stejné. Uhel a; je thlem mezi normalami ploch dS; a dS, je pfimo Ghlem mezi plochami
dS; a dS. Plochy dS; a dS jsou sobé vzajemnym pramétem ve sméru x, (mohou byt riznych

libovolnych tvaru: ¢tverec-obdélnik, trojuhelnik-trojahelnik, kruznice-elipsa).

O1 frx

a

dS+ ds
Obr. 4 Vztah velikosti napéti a orientace pfislusné plochy pdsobnosti napéti [8]
Matematicky Ize popsat:

0,dS; = fxdS
dS; = dScosoy
0,dScosa; = f,,dS
o coso; = fy
[MPa] (1.2)

Jsou zvoleny pro odvozeni smérovych kosini smykovych napéti nasledujici konvence:

- soufadnd soustava oznacena osami X, Yy, z je pravotocCiva,

- smeéry kladnych silovych uginkd hlavnich napéti jsou 6; = xAg, = yAC; = z,

- hlavni napéti o; > a3 > g, jsou tlakovd, kladnych hodnot, sméfuji dovnitf pretvarené
hmoty, jejich sméry v pofadi indexu (1,2,3) respektuji pravotoCivou soufadnou
soustavu,
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- oznacime-li smykoveé napéti t,,, , pak osa x je normalou plochy, ve které napéti 7,
pusobi smérem osy vy, (plati vzdy analogicky podle poradi indexu X, y, z, prvni index
udava normalu plochy pisobnosti napéti, druhy index udava smér pusobnosti
napéti).

Urcujici pro napjatost jsou dle vySe uvedenych konvenci pouze hlavni napéti 03, 0,, 03, jejich
kladné hodnoty pro tlak, pfipadné zaporné hodnoty pro tah.

Kladné nebo zaporné hodnoty vSech dalSich moznych normalovych i smykovych napéti
zavisi na jejich smérech a rovinach plsobnosti, nelze to predepsat dalSimi konvencemi.

Ve vybraném elementu zcela obecného pretvareného soudrzného az plastického materialu
zvolime obecnou rovinu p s normalou 1i_L dS danou smérovymi kosiny cos a; , cos @, , cos as.
Hodnota hlavniho napéti o, je zvolena zaporn4, proto se jedné o tahové napéti, proti
kladnému sméru osy y. Hlavni napéti o; a 03 jsou tlakova, kladnych hodnot, jejich silové
acinky sméfuji v kladném sméru soufadnych os x a z. V roviné p pisobi obecné napéti f, s
normalovou slozkou o, _| dS a smykovou sloZku t,, € dS, o, L T, .

y
= ﬁ
dZ o3
az
| /,AH/
dSs | dS V4
p
(o
— On ; a1| dy
n
dS1 |
/J__ — | i
Tn X
|
[
dx
dSsz
(o)
= as

Obr. 5 Napjatost v pfetvafeném materialu
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Obr. 6 Znazornéni napjatosti v Mohrové roviné [8]

Pro analyticky popis napjatosti jsou podstatné vztahy popisujici Obr. 5 Napjatost
v pfetvarfeném materiélu:
Vzajemny vztah smérovych kosinl normaly i = o, pfislusné k roviné p:
cos?ay + cos?a, + cos?az =1
(1.2)
Jednotkovy vektor normaly i k obecné roviné p je urcen:
T = Tcosay + Jcosa, + Keosag
(1.3)

Z Obr. 4 vyplivaji podminky transformace vnitfnich sil ve sméru os X, v, z, jiZ odvozeno pro
smér osy x (1.1):

0,dS; = f,,dS dS; = dScosoy
0,dS; = f,ydS dS, = dScosa,
03dS3 = fp,dS dS; = dScosay

Upravou podle (1.1) dostaneme obecné napéti do smérd os X, y, z:
fox = 01 COS Q4
fhy = 0z cosa,

f,z = 03cosa;
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Vyslednd velikost obecného napéti f, na roviné p je pak dana vztahem [12]:

f, = \/fgx + 3, + 18, = \/ 2cos2ay + 05cos2a, + 65c0s20;

[MPa] (1.4)
Velikost normalové slozky o, pfislusnému obecnému napéti f, je dana promitnutim slozek
foxs Tnys fnz, dO sSMéru normaly 1 pFislusné k roviné p. o, povazujeme za kladnou vzdy:
On = |fux cOS @y + fry COS @y + f, COS az| = |oycos?ay + oyc0s%a, + g3c05%as)

[MPa] (1.5)

Velikost smykové slozky 1, pfislusné obecnému napéti f, povazujeme za kladnou vzdy:

T, = |[f2—03

T, = \/cfcoszal + 63cos2a, + o3cos2az — (0;cos2ay + 60,0820, + G3Cc05203)2

Po upraveni pfedesSlého vztahu:

T, = +/ (0, — 03)2c0s2aycos2az + (03 — 04)2c0s203c0520 + (04 — 6,)%cos2a, cos2a,

Ty = J(fnx COS @y — fpy COS al)z + (fny COS a3 — fpn, COS az)z + (fnz COS a1 — fry COS 3)?

[MPa] (1.6)
Po ur€eni hodnot f,, 0, T, je dulezité stanoveni jejich smérovych ahld a tim sméru
pusobeni f,, o,, T,. ReSenim soustavy rovnic (1.3), (1.4) a (1.5) dostaneme nasleduijici
vztahy pro smeérové kosiny p Fislusné normalovému nap éti o, tim téZ normale n roviny
p.

|cos ay| = T3 + (04 — 03)(0p — 03) . |Onxl
! (01 —02)(0y —03) On

Cos o | _ T121 + (Gn - 0-1)(0n - 03) _ |Gny|
2 (0, —03)(0, —01) On

cosay| = % + (0p — 61)(0, — 0) _ |0
3 (03 —01)(03 — 03) On

(-] (1.7)
Hodnota o, znamena velikost proto je povazovana za kladnou (1.5).
Hodnoty O, Ony, On, Mohou byt zaporné, proto i smérove kosiny cos a;, Cos d,, COS O3

mohou byt zaporné pro «; € (%;n >.
Smeérové kosiny p FisluSné obecnému nap éti f, mozno urcit nasledovné:

oicosay  fox
CoOS Uy = ——0—— = —

fn fn

oycosa, fyy
COS Oy = ———— = £
n n

o3cosag fpy

COSOzfy = ———— = —
fn fn

[] (1.8)
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Hodnota f, znamena velikost proto je povazovana za kladnou (1.4).
Hodnoty f.y, f,y, f,, mohou byt zaporne, proto i sméroveé kosiny cos i, COS Oan, COS Uain

mohou byt z&porné pro a;,, € (%;n >.

Smérové kosiny p Fislusné t,:

- je mozno urcit na zakladé rozdilu slozek ve smérech X,Y,Z:

Tnx = fnx — Onx Thy = fny — Ony Tnz = fnz — Ong
cosd = fax — Onx _ 01C0SQ; — 0y COS Qg
1tn T, T,
_ fny = Ony _ 02C05Q; — 0, COSQ;
COS Ay = =
TTL Tn
OS a = fnz = Onz _ 03COSA3 — 0, COS 3
3tn = =
™m Tn Tn
[-] (1.9)

Hodnota T, znamena velikost proto je povaZzovana za kladnou (1.6).
Hodnoty T, Tny, Tn, Mohou byt zaporné, proto i smérove kosiny cos Oy, COS e, COS Oz

mohou byt zaporné pro a;,, € (g m>.

VySe zminéné odvozeni vychazejici z podminek rovnovahy v Obr. 4 Vztah velikosti napéti a
orientace pfislusné plochy pdsobnosti napéti. Je také mozné ziskat rovnéz feSenim rovnic tfi
Carkovanych kruznic (ozna¢enych tuénymi Sipkami) v Obr. 6 Znazornéni napjatosti

v Mohrové roviné, které svoji konstrukci uréuji smérové kosiny normaly 1 a tim smérové
kosiny normélového napéti oy,.

Po dalSich upravach mozZno ziskat pro smérové kosiny T, tyto vztahy:

cos a; cos?a, (0, — 04) + cos oy cos?az (o3 — 01)

cosa = —
1tn T,

cos A, (fny cos oy — fyy COS @z ) + cos az (fy, COs ay — fiiy cOs az)

Tn
cos a, cos?ag (05 — 0,) + cos ay cos?ay (6, — 0,)

COS Oy = —
T Tn

COS 03 (fnz cos a, — fyy cos a3) + cosa, (fnx cosa, — fyy cos 0(1)

Tn
cos a3 cos?ay (6, — 03) + cos az cos?ay (o, — 03)

COS O3y = —
T Tn

cosa; (fux cosaz — f,, cosay) + cosa, (fny cosag — f, cosay )

Tn

[-] (1.10)
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1.3 EXPERIMENTY TOKU PARTIKULARNICH LATEK

Technicky Ize experimentélné vyzkouSet toky a deformace partikularni latky na jednotlivou
lopatku a Uhel nastaveni lopatky viz obr. 7. Pro uréeni analytické rovnice kluzné ¢ary maze
byt pouZzito napf. kubického splajnu. Ve voleném bodé kluzné ¢ary, kde ma byt napjatost

v pfetvafeném materialu stanovena, uréime te¢nu kluzné ¢ary. Podrobny vypocet Ize nalézt
v lit. [8].

Pokud voleny bod kluzné &ary je situovan blizko misici strojni souc¢asti (lopatky), mazeme
pomoci Mohrovy kruznice a pomaoci parametrickych rovnic urcit normalové napéti o, a
smykové napéti 1., na povrchu soucasti. V tomto pfipadé je také nutné zohlednit thel tfeni
mezi misicim materidlem a vlastni soucasti, kterou je miseni zajiSténo.

NiZe uvedené obrazky poukazuji na vysledky z experimentu provedené ve vyzkumném
Ustavu nebo zkuSebné vybavené pfisluSnym zafizenim. Jako strojni soucasti bylo pouzito
lopatky.

il :
o el

x :
T AL T ] e
e L

T
W
T

]
&

T T -l > ;
r "‘T-"-.rl“‘ e -';ﬁ_" '\:.ﬁ':'-w.i---:_'_r:.n -
i
- g el - _.-'__r ok
e e
e e R S R T e e R

Obr. 7 Znazornéni toku a deformace partikularni latky p/i pouZziti naklonéné lopatky [8]
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Obr. 8 Pole velikosti vektord rychlosti a deformaci
partikularni latky, méfitko velikosti rychlosti [8]

20 i 1) RO 100 120

rychlost [mm.s™"]

2
Obr. 9 Pole smérd vektord rychlosti a deformaci
partikularni latky, méfitko sméru rychlosti [8]

3m/2
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Obr. 10 Vektorové pole rychlosti tokd a deformaci partikularni latky v okoli lopatky[8]

Jednotlivé vektory jsou svymi nositelkami totoZné s te¢nami pfislusnych kluznych &ar.

1.4 INTERAKTIVNI NAP ETi PUSOBICI NA STENU ZLABU

Pod pojmem interaktivni napéti si dokdZzeme pfedstavit rozloZeni vzajemného silového
pusobeni na hranici strojni sou¢asti a pretvarené partikularni latky, ktera je v kontaktu s touto
strojni soucasti.

Teorii kluznych ¢ar mizeme velmi zjednoduSené prezentovat na nasledujicim porovnani
interaktivniho napéti mezi strojni sou€asti (Zlabem) a partikularni latkou v meznim stavu
napjatosti.

Pro vypocet interaktivniho napéti se vychazi z rovnice (1.5).

on = |01005%Bg1 + 0,05 B3|
PFi Bo3=172, z toho vyplyva cos Bs=0

Nejvétsi hlavni napéti tenzoru napjatosti se spocte:
01 = hypg

Nejmensi hlavni napéti tenzoru napjatosti se spocte:
0, = kO‘l

kde k je soucinitel bo€niho napéti, dle lit. [8] pro dokonale sypky a nesoudrzny partikularni
material je:
1—sing
"~ 1+sing
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Obr. 11 Pdsobeni partikularni latky na sténu Zlabu
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2 STANOVENI PARAMETR U KONTINUALNIHO MisICE

ZADANE PARAMETRY

Vykonnost misice: Qn=8kg.s™
Misené materialy:
Elektrarensky popilek  40% (pgr = 700 kg.m™)

Cihlarsky jil 25% (pc; = 1850 kg.m™)
Cement 15% (pc = 1200 kg.m™)
Vapno 5% (Pca = 700 kg.m™)
Voda 15% (puzo = 1000 kg.m®)

2.1 VYPOCET VYKONNOSTI MiSICE
OBJEMOVA HMOTNOST MISENE SMESI

Vychazi z obecné rovnice pro vypocet objemové hmotnosti pro vice sloZzek materialu. Plati
tedy:

Ps = pEp%popl'lek + pc]%jl'l + pc%cement + pCa%Vépno + szo%Voda [kg-m_s] (2-1)
p,=700-0,4+1850-0,25+ 1200- 0,15+ 700- 0,05 + 1000 - 0,15
p, = 1228kg-m™3

per — Objemova hmotnost elektrarenského popilku [kg.m™]
Pcy — objemova hmotnost cihlafského jilu [kg.m™]

pc — objemova hmotnost cementu [kg.m?]

Pca — Objemova hmotnost vapna [kg.m™]

P20 — Objemova hmotnost vody [kg.m™]

Yopopilek — Procentualni obsah elektrarenského popilku ve smési [%]
%1 — procentualni obsah cihlafskeho jilu ve smési [%]
Ycement — Procentualni obsah cementu ve smési [%]

%vapno — Procentualni obsah vapna ve smési [%)]

%.0da — Procentudlini obsah vody ve smési [%]

ps — Objemova hmotnost misené smési [kg.m™]
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OBJEMOVA VYKONNOST Mis| CE

Pro vypocet objemové vykonnosti misi¢e Q. se vychazi ze zadané hodnoty hmotnostni
vykonnosti Q,, a vypoctené objemové hmotnosti vihéené smési ps.

~3600Q,

vim
Ps
[m®.hod™] (2.2)
36008
vm T 1228

Qum = 23,5m3-hod™?

Qm — hmotnostni vykonnost misiée [kg.s™]
Qum — 0bjemova vykonnost misiée [m3.hod™]

2.2 VYPOCET ZAKLADNICH ROZM ERU MiSICE

Aby mohly byt navrZzeny nékteré kliCové rozméry misice, je potfeba urcit dané koeficienty dle
vhodné odborné literatury.

2.2.1 PREDBEZNY VYPOCET VNEJSIHO PRUMERU OPISOVANEHO LOPATKAMI

Pro vypocet vnéjsiho priiméru opisovaného lopatkami se vychazi ze vzorce dle lit. [4] str.
208:

DZ
Qum = 36001TTSL|JI’12CH
[m®.hod™] (2.3)

Pro ur€eni otaCek se vychazi ze zkuSenosti z provozu a porovnani. Dle lit. [11] str. 171 je
obvyklé rozmezi otd€ek mezi 20 az 35 za minutu. Tyto hodnoty otacek davaji obvodové
rychlosti vnéjsiho praméru lopatek v rozmezi 0,5 — 1,2 m.s™. Déle je nutné zajistit u obou
hfidelu stejné otacky.

Dle vystupnich otaéek prevodovky byly voleny otacky lopatkového hridele n, = 28 min™ =
0,46 s™.

Po Upravé uvedeného vztahu (2.3) vyplyva minimalni vnéjSi prmér opisovany lopatkami:

D= 3 4Qym
3600TTYn, cy

[m] (2.4)
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Do 3 4-23,5
~ [3600-1-0,45-0,46- 1
D =0,343 m = 343 mm
Y — soucinitel optimélniho zaplnéni, volim dle lit. [4] str. 209 g = 0,45 [-]
¢y — korekéni soucinitel pro nulovy Uhel stoupani Zlabu, volim dle lit. [4] str. 209 ¢y =1 [-]
n, — otacky lopatkového hridele [s™]

s=D
D — minimalni vnéjsi primér opisovanymi lopatkami [m]

OBVODOVA RYCHLOST LOPATEK
vy, = TDn, [m.s™] (2.5)
vy, =T1-0,343-0.46

v, =05m-s!

n, — otacky lopatkového hfidele [s™]
v, — obvodova rychlost lopatek [m.s™]

UHEL STOUPANI SNEKOVNICE

S
= arctg——
B 8

D
[ (2.6)
e 0343
B=arctg 5313
B = 17°50’

n0
Obr. 12 Uhel stoupani $nekovnice

s — stoupani Snekovnice [m]
B — Uhel stoupani Snekovnice [

2.2.2 VYPOCET OSOVE RYCHLOSTI POHYBU MATERIALU

Vypocet osové rychlosti pohybu materialu zavisi na obvodové rychlosti lopatek, jejich tvaru a
nastaveni. Tento vztah je dle lit. [10] str. 174.

Vos = kvkaLth
ms?  (2.7)
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Nejdfive je nutno vypocitat soucinitel pferuseni povrchu Snekovnice k, uvedeny v rovnici.
Tento koeficient vyjadfuje zavislost pferuseni plochy lopatek k ploSe neprerusené
Snekovnice v rdmci jednoho hfidele. Tuto zavislost ploch je mozné zaménit za zavislost Sifky
lopatky na Sroubovici k jeji délce (Obr. 13).

SOUCINITEL PRERUSENI POVRCHU SNEKOVNICE

_ b z cosé
P~ @D
cosf

[] (2.8)

b — Sitka lopatky[mm], volim Sifku lopatky b=100 mm

z — pocet zubl (lopatek) [-], doporuéeny pocet lopatek na jedno stoupani dle lit. [11] str. 170
jez=4

0 — uhel naklonéni lopatky ke Sroubové plose [9, je zfejmé z obr. 13 vypocet Uhlu &.

ko — soucinitel pferuSeni povrchu Snekovnice [-]

Uhel naklonéni lopatky ke Sroubové plose:

§=90°—a—p [ (2.9
§ =90° — 25° — 18°
§ = 47°

a — Uhel nastaveni lopatky vuci ose hridele [

Dosazenim hodnot do vztahu (2.8):

_ 100 -4 - cos47°

kp - m- 0,343
cos17°50’

kp = 0,241

Pak (2.7):

Vos = kvkaLth
Vos = 0,7-0,241-0,5 - tg17°50’
Vos = 0,027 m-s™1

k, — soucinitel vraceni se smési [-], volim k,=0,7 dle lit. [10] str. 174
Vos — 0SOVA rychlost pohybu materialu [m.s™]
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Obr. 13 ZA4vislost Sifky lopatky na Sroubovici k jeji délce

2.2.3 VYPOCET SKUTEENEHO VNEJSIHO PRUMERU OPISOVANEHO LOPATKAMI

Skute¢na plocha toku miseného materialu se vypocte z vykonnosti misie. Vztah je pouZzit
z lit. [11] str. 172.

Qum = 3600S,,v4s
[m®.hod?] (2.10)

Po Upravé:
S — va
™ 3600V,
[m?] (2.11)
23,5
Sm = 3600 - 0,027
Sy = 0,242 m?

S — skuteéna plocha priitoku materialu v misiéi pfi plném zaplnéni [m?]
S

Obr. 14 Teoreticky prdfez toku materialu Sa ‘ ‘

Obr. 15 Skuteény teoreticky prdrez toku materialu
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ZOHLEDNENI ZAPLN ENi MiSICE

Sm
Som =
kn
[m?] (2.12)
0,242
Som =06

Shm = 0,404 m?

k, — soucinitel naplnéni misice [-], voleno dle lit. [10] str. 174 k, = 0,6
Snm — skuteény teoreticky prafez toku materialu [m?]

VLIV PRIBLIZENi OS LOPATKOVYCH H RIDELU NA TOK PRUREZU MISENEHO MATERIALU

Doposud se bralo teoretické zaplnéni Zlabu. Je nutné zohlednit také pfibliZzeni os
lopatkovych hfidell, coz zplsobi zménu tvaru prarfezu toku miseného materialu.

agx = 0,75+ a;

[m] (2.13)
asx — skute€na rozte€ os lopatkovych hfidelt [m]
a, — teoreticka rozte¢ os lopatkovych hfideld [m]

Kruhova vysec:

s, = ok
M 2
[m?] (2.14)
a, — stfedovy uhel kruhové vysece [
Ry — teoreticky polomér kruhu [m]
S, — obsah kruhové vyseée [m?]

Trojuhelnik kruhové vysece:

2 . Ay Ay R12< .
Stroj. = R sin > cos > =3 sin o,

[m?] (2.15)
Stoj. — Obsah trojuhelnika kruhové vysece [m?]

Po pfiblizeni os lopatkovych hfidelt o 0,75a; je stfedovy Uhel kruhové vysece:

oy =83°=1,45rad
[ (2.16)

Plocha usede kruhu:

Susec = Sy — Stroj.
[m?] (2.17)
Susec — Obsah plochy usece kruhu
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Po dosazeni obsahu plochy kruhové vysece a obsahu trojuhelniku kruhové vyse€ do vztahu
(2.17) dostaneme:

2
k ,—~ .
Susec = 7 (GV — Sin Gv)

12
Susec = 5 (1,45 — sin83°)

Susec = 0,229 m?

Obr. 16 Vliv posunuti lopatkovych hfideld (kruhové Usec)

Plocha teoretického kruhu:

Sk = TI'R]Z(

[m?] (2.18)
Sk =T1" 12
Sk = 3,14 m?

S« — obsah plochy teoretického kruhu [m?]

Procentualni pomér zmenSeni prafezu x, pfi danem pfiblizeni lopatkovych hfideld:

S
Xp = ———100%

Sk
[%6] (2.19)
0,229
Xp = m 100%
Xp = 7%

Xp — procentualni pomér zmenseni prafezu pfi daném pfiblizeni lopatkovych hfidel [%]
Skute¢na plocha prafezu toku materialu pro dany typ misi¢e na jeden lopatkovy hfidel:

Spum(1 +0,07k,)
Smat1 = 2

[m?] (2.20)
0,404 - (1 + 0,07 - 0,6)

matl 2

Smats = 0,21 m?

Smai — Skuteéna plocha prafezu toku materialu pripadajici na jeden lopatkovy hfidel [m?]
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Skute¢na plocha pfipadajici na oba lopatkové hfidele je dvojndsobkem Sp,a, tedy:

Smat = 0,42 m?

== —

Obr. 17 Skute¢na plocha prdfezu toku materialu Zlabem

VYPOCGET SKUTEENEHO PRUMERU OPISOVANEHO LOPATKAMI H RIDELE

4S hat1 + Td%

D, =
L TC
[m] (2.21)
_[4-0,21+ 10,082
L= i
D, = 0,523 m

Pro dané mnoZzstvi dopravované smési volen primér opisovanymi lopatkami D, = 524mm

D, — skute€ny navrhovany primér opisovanymi lopatkami hfidele [m]
dy — pramér lopatkového hfidele [m]

2.2.4 STANOVENi POTREBNE DELKY SNEKOVEHO MisI €E

Ke stanoveni potfebné délky misiCe je nutno zjistit prvné dobu miseni. Ta se zjisti tak, Ze do
misi¢e se postupné davkuje jednotlivé misené materialy, provadi se jejich michani a po
urcitych €asovych intervalech se odebiraji vzorky, u kterych se stanovuje zrnitost, vihkost
nebo jin& vlastnost pro dobrou kvalitu misené smési.

V dané chvili, kdy vzorek smési odpovida pfedstavé (spravné struktury smési) a vlastnostem
potfebné pro tuto hmotu muzeme stanovit potfebnou dobu pro miseni viz obr. 18.

BRNO 2011 30



DIPLOMOVA PRACE -
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Obr. 18 Stanoveni potfebné doby miseni

Velikost misiCe a také uzite€ny objem misiCe je mozné stanovit pomoci této doby miseni,
dale navrhnout po€et misicl pro poZadovany vykon, nebo také poZadovanou kvalitu misené
smési za dany ¢as.

Doba miseni Ize také ovliviiovat zménou otacek lopatkovych hfidell, zvétSenim prifezu pro
tok materialu, nebo také zaménou lopatek o rlizné Sifce lopatek. V této praci bylo navrzeno
pro pfipadnou regulaci vykonnosti, ale také pro kvalitni promiseni smési, nastaveni Uhlu
lopatek a vzhledem k ose lopatkové hfidele.

Pro spravné a kvalitni promiseni smési byl volen ¢as prachodu t,,=120s pfi thlu lopatek

a=25°

L =vostm
[m] (2.22)
L=0,027-120
L =3,25m
Volena &inna délka misi¢e L=3,4m.
tn, — doba priachodu misené smési Zlabem [s]
L — G&inn& délka Zlabu misi¢e [m]
2.2.5 STANOVENi POCTU LOPATEK MiSICE
Na jednom hrideli pocet stoupani:
L
Ps = ;
[] (2.23)
_ 3,4
Ps = 0,524
ps =7
s=D,
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S — stoupani Snekovnice [m]
ps — pocet stoupani jednoho lopatkového hfidele [-]

POCET LOPATEK JEDNOHO LOPATKOVEHO H RIDELE

Pip = zps

[-] (2.24)
Plh =4-7
Plh =28

z — pocet lopatek na jedno stoupéni Snekovnice [-], doporu¢ena hodnota lopatek na jedno
stoupéni dle lit. [10] je z=4

ps — pocet stoupani jednoho lopatkového hfidele [-]

P, — pocet lopatek na jeden lopatkovy hfidel [-]

CELKOVY POCET LOPATEK PRO OBA LOPATKOVE H RIDELE

P] = 2Plh

[-] (2.25)
P,=2-28
P] = 56

2.2.6 KONTROLA OBVODOVE RYCHLOSTI

Vobp = TtDL,N,

[m.s?] (2.26)
Vop =1+ 0,524 - 0,46
Vop = 0,757 m-s™1

n, — otacky lopatkového hridele [s™]
D, — skute€ny navrhovany primér opisovanymi lopatkami hfidele [m]
Vob — Obvodova rychlost lopatky [m.s™]

2.3 KONTROLA DOPRAVOVANEHO MNOZSTVi

Qus = 3600S5tVoskn

[m®.hod™] (2.27)
Qys =3600-0,42-0,027-0,6
Qys = 24,5m3 - hod™?

QVS ~ va

Skute¢né dopravované mnozstvi se lisi od zadaného dopravovaného mnozstvi pouze o 5%.
VySe uvedeny vypocet s odchylkou 5% je dostateéné VYHOVUJICI.
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2.4 STANOVENI PRIKONU PRO POHON MiSICE

Pro vypocet pfikonu pro pohon kontinualniho misice byly pouzity vztahy dle lit. [10] str. 174,
175.

Elementarni sila odporu pfi pohybu lopatky, ktera plsobi ve stfedu vySrafované plochy dS:

- _dr_
i |

™ l l ,-""\
. : T/ -
i U / M
i =
! !
!
r f
['2 ' _

Obr. 19 Elementérni sila vyvinutd na element plochy lopatky
Pro vypocet Ize uzit zjednoduSenou metodu zaloZenou na pfedpokladu, Ze vSechny hodnoty
odporl se nahradi jedinym empirickym mérnym koeficientem odporu proti pohybu lopatek ve

smési.

2.4.1 POTREBNY KROUTICIi MOMENT PRO OTA CENi JEDNE LOPATKY

)
My = kb cos af rdr
r

1

INm] (2.28)
kb cosa(ri —r?)
Myjo = >
15000 - 0,1 - cos 25° - (0,2622 — 0,152)
klo = 2

Mklo =314N-m

k. — mérny koeficient odporu proti pohybu lopatek ve smési [N.m™], k,=15000 N.m voleno
dle lit. [10] str. 170

a — Uhel nastaveni lopatky vuci ose hridele [

r, — vnéjSi polomér opisovany lopatkou [m]

r, — vnitfni polomér opisovany lopatkou [m]

Mo — kroutici moment potfebny pro ota€eni jedné lopatky [N.m]
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2.4.2 POTREBNY KROUTICIi MOMENT PRO OTA CENi LOPATEK OBOU H RIDELI

My = MyoPikn
[N.m] (2.29)
Mkl = 31,4- . 56 ' 0,6
Mkl =1060N-m
Kk, — soucinitel naplnéni misice [-]
P, — celkovy pocet lopatek pro oba lopatkoveé hfidele [-]
My — potfebny kroutici moment pro otaceni lopatek hfideli [N.m]
2.4.3 PRIKON POTREBNY PRO OTACENI HRIDELE
Po = Mklu) = Mk]2T[l’12
(W] (2.30)
P, =1060-2 10,46
P, = 3064 W
P, — pfikon pro otaceni lopatkové hfidele [W]
w — Ghlova rychlost hfidele [rad.s™]
n, — otacky lopatkového hfidele [s™]
2.4.4 PRIKON POTREBNY PRO SUNUTI MISENE SMESI ZLABEM
_ MQuspsLg
S 3,6-103
(W] (2.31)
P 3-24,5-1228-3,4-9,81
ST 3,6-103
P, =840 W
U - koeficient odporu proti pohybu [-], u=3 dle lit. [4] str. 210
Q.s — skute¢na objemova vykonnost misi¢e [m*.hod™]
ps — Objemova hmotnost misené smési [kg.m™]
L — a¢inn& délka Zlabu misi¢e [m]
g — tihové zrychleni [m.s™]
Ps — pfikon pro sunuti misené smési Zlabem [W]
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2.45 VYPOCET PRIKONU PRO POHON KONTINUALNIHO MisI CE

PFi provozu stroje mize dojit k zastaveni stroje pfi piném zaplnéni misi€e misené smési,
nebo také nahlé prehlceni stroje dodavanym materidlem. PFi spousténi napf. zasypaného
misiCe je potifeba prekonat tzv. zabé&rny moment. Proto pfikon musi byt navySen minimalné o
20% z duvodu nahlého mozného pretiZeni stroje, dle lit. [4] str. 210.

P = (P, +P)1,2

W] (2.32)
P = (3064 + 840) - 1,2
P=4685W =~ 4,7 kW

P — potfebny pfikon pro pohon misice [W]
Na zakladé vypoctu bude navrZzena pohonna jednotka v kapitole 3.

2.5 STANOVENiIi PODMINEK FUNKCE MiSICE

PFi provozu samotného stroje miZe dochazet k zaklinovani a jemnému drceni ¢astic misené
smeési. K tomuto drceni nebo klinovani maze dojit mezi povrchem misicich lopatek a
valcovou ¢asti koryta misice a v klinovitém prostoru daném bo¢ni sténou koryta a vnéjSim
okrajem lopatek. Zaklinovani je mozné pfedejit vhodnou Upravou lopatek. V této praci je
navrhnuta pro excentricita lopatkovych hfideli o velikosti 3 mm pro zabranéni pfipadnému
zaklinovani a drceni ¢astic smési.

Podminka pro klinovani ¢astice [10] mezi povrchem otécejici se lopatky a valcovou Easti
koryta:

. aZ (XZ
—Fyn sm7 + 2fFy cos?+ F=0

(2.33)

Fn — normalova sila, kterou se ¢astice vtlacuje mezi lopatku a plast koryta [N]

a, — Uhel zachyceni, pod kterym je tvrda ¢astice uchopena lopatkou a pfemistuje se po
povrchu plasté [

f — soucinitel tfeni Castice o lopatku i Zlab, vyjadfuje se téZ tangentou uhlu [-], dle lit. [10]
str. 172 f=0,5

F — sila pusobici na ¢astici ze strany misené smési [N]
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Obr. 20 Znazornéni rovnovahy sil pdsobici na ¢astici mezi lopatkou a korytem

Uhel zachyceni a, se stanovi takto:

. R+ b'sinacosa
o, = arc
z & [R—b'sinacosa

[
R — polomér valcové Casti Zlabu [m]
b’ — vzdéalenost ¢astice smési od geometrického poloméru lopatky [m]
a — Uhel sklonu lopatky vici ose lopatkové hridele [

Ze vzorce vyplyva, ze maximalni thel zachyceni a, bude, pokud b'=0:

,R
o, = arctg R- arctgl =>

a,=45°

[1

Dosazenim do podminky pro klinovani ¢astic a Upravou dostaneme:

F
o, < 2@ + 2arcsin (— cos (p)
2Fy

[1

@ — Uhel tfeni mezi materidlem a Zlabem misice [
Pusobeni sily F se zanedbava, protoze je malé, plati tedy:
F=0N,a, <20

[1

Uhel tfeni se spocte:

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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@ = arctg

[1 (2.38)
¢ = arctg 0,5
@ = 26°33’

Pak dosazenim do vztahu (2.37):

ay < 2-26°33
45° < 53°6'

Podminka pro klinovani ¢astic timto VYHOVUJE.

Na zaklinovani ma také vliv mezera mezi povrchem valcové &asti Zlabu misi¢e a vnéjSim
okrajem lopatky AR.

4 < 2AR
™ 71+ cosay,
[mm] (2.39)
Jestlize predpokladame, ze F=0 potom:
AR < d,, < AR(f? + 1)
[mm] (2.40)

Mezera mezi lopatkou a vlastnim korytem misic¢e volena AR=8mm

8<d, <8-(0,52+1)
8<d, <10

Castice o velikosti od 8mm do 10mm nejsou vhodné pro miseni v tomto zafizeni. V tomto

pfipadé by doslo k zaklinovani ¢astice mezi lopatkou a Zlabem misi¢e a nasledném drceni
zrna nebo zablokovani samotného stroje, kdy by doslo k destrukci samotné lopatky hfidele.
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3 VOLBA POHONNE JEDNOTKY

3.1 ELEKTROMOTOR

Na zakladé vypoctl z kapitoly 2.4 Stanoveni pfikonu pro pohon misi¢e je vybran
elektromotor. Jednim z vyrobcl elektromotoru je firma SIEMENS. Jeho vykon je P=5,5kW,
jmenovité otacky elektromotoru pfi 50 Hz jsou ne=1450 min™. Hmotnost motoru je 38kg.
Jedna se o elektromotor pfirubového provedeni, trojfazovy, asynchronni, 4 — pélovy. Motor
Ize objednat pod katalogovym &islem: 1LE1 1002-1CB02-2AA0.

Tvar: IM B5
Velikost: 132 S

Tab. 1 Zakladni rozméry elektromotoru

) Velikost
Velikost AC HF HG L LA LB LC LD LF LG LK M N
priruby
132S FF 265 259 107 167 454 12 374 552 128,5 426 140 42 265 230
Velikost P S T W D DA E EA F FA G GB GD GF
132S 300 145 4 32,3 38 38 80 80 10 10 33 33 8 8

Pro ovladani, spinani a jiSténi motoru je dllezité zabudovat do elektroinstalace vhodny
motorovy spoustéc. To zabrani pretiZzeni vlastniho elektromotoru a naslednému zkratu
obvodu & samotného motoru.

Vice informaci o tomto produktu najdete na webovych strankach nebo katalogu [22] vyrobce.

LC

Gb_ G_ ﬁ‘j
" %(J

Obr. 21 Elektromotor SIEMENS [22]
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3.2 PREVODOVKA

Je volena jednostupriova prevodovka od firmy STROJIRNA KUKLENY. Tato pfevodovka
byla volena na z&kladé potfebného krouticiho momentu vypoc&teného v kapitole 2.4.2
Potfebny kroutici moment pro otaceni lopatek obou hfideli a na zakladé volenych vystupnich
otacek na lopatkovém hfideli.

Excentrické pfevodovky jsou kompaktni reduktory, které se vyznacuji vysokymi pfevodovymi
poméry, malymi rozméry, malym poctem soucasti a malym mnoZstvim mazaci napiné. Dale
se pfevodovka vyznacuje vysokou ucinnosti az n,=0,98 Jedna se o specialni typ
diferencialniho planetového pfevodu s relativnim pohybem satelitu na excentrickém
vstupnim hfideli pfevodovky.

Pfevodovka je specifikovana pod oznagenim EC VII/53. Pfevodovy pomér prevodovky je
i=53. Maximalni pfenaseny moment pfevodovky je Momax=1715N.m .

Pfevodovka Ize objednat pfipadné i s elektromotorem jako montazni skupinu.

Vice informaci o tomto vyrobku naleznete na webovych strankach vyrobce [24].

Obr. 22 Casteény fez pfevodovkou [24]

Tab. 2 Rozméry jednostupriové prevodovky
RADA| d,H7 | dok6 | h, he | BP9 BPO| My | M, | M Ko | Kz | LHT| LiF7 | LFT7

viil | 38 | 65 |413] 692 | 10 | 18 |300]320] 400 | 265 | 360 | 230 | 230 | 320
| [o.ax]o,ex]o.&x[ A | B |8 [¢C z Ry | Ry | Naplfi oleje [ | G [ka]

105 | M4 | M16 | 18 25 160 | 220 [ 325 |M20X25] 15 15 1 85
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Obr. 23 Rozméry planetové prevodovky [24]

3.3 SPOJKA

Mezi pfevodovkou a misi¢em je navrzena pruzné vykonna spojka ROTEX [19].

Vlastni spojka je zvolena z divodu malého rozméru, nizké vlastni hmotnosti a momentu
setrvac¢nosti. Navzdory nizké hmotnosti je schopna pfenaset vysoky kroutici moment a navic
je flexibilni na torzni vibrace.

Vlastni spojka je navrZzena tak, aby prenasSela kroutici moment s tlumenim dynamickych razua
zplsobené vlastnim misenim. Provozni vibrace a r4zy jsou navic tlumeny a snizovany. Obé
ocelové spojky jsou s vnitfnim konkavnim ozubenim, do kterého je vlozen pryzovy mezikus.
Toto spojeni véetné specialni konstrukce umoznuje fesit axialni, a také radialni a thlové
nastaveni hfidelu.

Obr. 24 Vizualni pohled spojky ROTEX [19]
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PryZovy mezikus je konstruk&né navrzen tak, Ze mize byt provozovan od — 40 do +90 C
teploty okoli. Mezikus je extrémné odolny v(c¢i opotiebeni, abrazi a starnuti. Navic je odolny
vuci vihkému prostiedi.

V neposledni fadé mezikus ochranuje zafizeni proti mechanickému dynamickému pretiZzeni.
Velikost spojky byla stanovena na zakladé vypoctl misiciho zafizeni s ohledem na
produktovou fadu vyrabénych elektromotort a navrzené planetové pfevodovky.

Tato spojka je vyrobkem spole€nosti KTR Germany vhodna jak pro petrochemicky tak i
stavebni aplikace.

NiZe je pfiloZzena tabulka rozmérova data a pfipojovaci rozméry véetné silovych parametr a
3D vizualni pohled spojky ROTEX.

Tab. 3 Rozméry pruzné spojky ROTEX

Velikost | Spider 985h A @d L I1 12 E b s DH dH D N
75 1920 Nm 85 mm | 210 mm | 85 mm | 40 mm | 30 mm |5 mm | 160 mm | 80 mm | 135 mm | 53 mm
1 12 Ll
o | Wi ' S -
5| 8| "= A — T g
- j =
G -
y=e = | I Y.
P __/ ~] ]
1 [
4’.!. g ?g\:\\ﬁ‘ﬁ&\
N 5 b 5 M
§ E L2

Obr. 25 Rozmérovy nékres pruzné spojky ROTEX [19]
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4 NAVRH OZUBENEHO PREVODU

Protibézny chodu lopatkovych hfideld je nutné navrhnout a zajistit pfevodovym soukolim,
aby byl zajistén spravny smysl ota¢eni. Pohonna jednotka je spojena s prvnim z lopatkovych
hfideld a nasledné pro zajisténi protibéZného smyslu ota€eni a také prenosu krouticiho
momentu na druhy lopatkovy hfidel je nhavrzen ozubeny pfevod. Ozubend kola jsou spojena
s lopatkovymi hfideli pomoci upinacich pouzder. Hlavnim ddvodem pouZiti upinacich
pouzder je, Ze oproti standartnimu peru nezeslabuje prufez hfidele a nevznikaji vrubové
spoje a tim padem 3picky napéti v daném misté. Volim upinaci pouzdro od firmy MATEZA
spol. s.r.o. Typové oznaceni upinaciho pouzdra [20] je Upinaci pouzdro 4F 65/95.

Vypodet &elniho ozubeného prevodu dle lit. [13] a normy CSN 01 4686.

4.1 STANOVENiI PARAMETR U €ELNIHO OZUBENEHO PREVODU

41.1 VYPOCET MODULU OZUBENEHO SOUKOLI

m
n dr'~IJVth
[mm] (4.2)
21715000
my = |[c———=——5=
396-20-30

m, = 3,8 mm

d; — primér rozte¢né kruznice ozubeného kola [mm]

Miomax — Mmaximalni prenaseny kroutici moment prevodovky [N.mm]

Wi — mérné dovolené zatiZzeni zubu [MPa], dle CSN 01 4686 je volena hodnota w=30MPa
g — pomér Sitky zubu k modulu [-], dle CSN 01 4686 je volena hodnota y =20

m, — normalny modul ozubeni [mm]

Voleno dle normalizovanych modull nejblizsi vys$Si hodnotu modulu, tedy m,=4mm.

4.1.2 SiRKA OZUBENI

by, = ymy
[mm] (4.2)
by, = 20-4
b,y = 80 mm
b,, — teoreticka Sifka ozubeného soukoli [mm]
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4.1.3 POCET zuBU KOLA

7, = Zp = 99 zubl

Z1, Z, — pocet zubu ozubeného kola [-]
4.1.4 VYSKAZUBU

h=2,25m,

h=225-4
h =9 mm

h — vySka zubu [mm]
VYSKA HLAVY ZUBU

h, = m,

h, =4 mm

h, — vySka hlavy zubu [mm]
VYSKA PATY ZUBU

hf = 1,25m,

hf=1,25-4
hf =5 mm

hs — vy3ka paty zubu [mm]
HLAVOVA v ULE
c; = 0,25m,

c, =025-4
C; =1 mm

Ca — hlavova vile [mm]

[]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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4.1.5 HLAVOVA KRUZNICE

d, = df + 2h,
d; =396 +2-4
d, = 404 mm

da — prdmér hlavové kruznice [mm]

4.1.6 PATNIi KRUZNICE

df:dr—th
df=396—2-5
df = 386 mm

d; — prmér patni kruznice [mm]
4.1.7 ZAKLADNI KRUZNICE
d, =d,cosa,

d, = 396 cos 20°
d, = 372,12 mm

d; — pramér zékladni kruznice [mm]
0, — hormalizovany Uhel zabéru [q

RozTeEE ZzUBU

t =mm,
t=m-4
t=12,566 mm

t — rozte€ zubl soukoli [mm]
ZAKLADNI ROZTE €
t, = tcosa,

tp, = 12,566 - cos 20°
tp, = 11,81 mm

t, — z&kladni rozte¢ [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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4.1.8 SOUCINITEL ZABERU

<\/d§1 —dg, + \/dfl2 —dg, — 2a, sin ao>

Fa = 2ty
[-] (4.13)
(V4047 =372,122 + /4047 = 372,122 — 2396 - 5in 20°)
foa = 2-11,81
€q = 1,85
da1.2 — prumér hlavové kruznice [mm]
dp12— pramér patni kruznice [mm]
a,, — skute¢na vzdalenost os [mm]
€4 — soucinitel zabéru profilu [-]
4.1.9 SOUCINITEL KROKU
b,y sin B;
&g =
Tmy,
[] (4.14)
_ 80-sin0°
e m-4
EB =0
b,, — teoreticka Sifka ozubeného soukoli [mm]
Bt — uhel sklonu zubu [q
m, — normalny modul ozubeni [mm]
4.2 PEVNOSTNI VYPOCET OZUBENEHO PREVODU
4.2.1 UNAVOVA UNOSNOST
OBVODOVA SILA NA ROZTE CNE KRUZNICI
2MkZmax
Fp=——7
t dr
[N] (4.15)
F o= 2-1715000
YT 39
F, = 8700 N
Miz2max — maximalni pfenaseny kroutici moment pfevodovky [N.mm]
d; — prameér rozte¢né kruznice ozubeného kola [mm]
F. — obvodova sila na rozte¢né kruznici [N]
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SOUCINITEL RYCHLOSTI

Kpby, Z;v | u?
Ky =1 Kg ) —
v=1+ (KAFt + Q) 1001 + u?
[-] (4.16)
Ky =1+ (52’85 80 0193) 5
v 1,5-8700
Ky = 2,716

Kp — pomocny soucinitel [-], dle tab. 3 str. 668 lit. [13]
Ko — pomocny soucinitel [-], dle tab. 3 str. 668 lit. [13]
Stupen presnosti 9: Kp=52,85

Ko=0,0193

Zv | u?

00T+ >

Dle tab. 3 str. 668 lit. [13]

b,, — teoreticka Sifka ozubeného soukoli [mm]

Ka — soucinitel vnéjSich dynamickych sil [-], dle lit. [13] tab. 2 str. 667 K,=1,5
Ky — soucinitel rychlosti [-]

SOUCINITEL PRIDAVNYCH ZATIZENI

Ky = KaKvKnaKng

(-] (4.17)
Ky=15-2,716-1,2-1,13
KH = 5,524

Kna — soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubl na dotyk [-],dle lit. [13] str. 668 tab. 4
Kha=1,2

Kus — soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Sifky pro dotyk [-],dle lit. [13] str. 668
tab. 4 Ki;4=1,13

NAPETI V DOTYKU PRI IDEALNIM ZATIiZENi PRESNYCH zUBU (K,=1)

Fo u+1
OHo = ZLgZuZe —b d u
wYr

8700 1+1
80-396 1

[MPa]  (4.18)

Ono = 190-2,5-0,84 -
OHo = 296 MPa

Ze — soucinitel mechanickych viastnosti material( spoluzabirajicich ozubenych kol [MPa], dle
lit. [13] str. 666 tab. 1 material ocel-ocel Zg=190 MPa'?
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Z,, — soucinitel tvaru zubu pro dotyk [-], dle lit. [13] str. 667 obr. 1 Z,=2,5

Z. — soucinitel souctové délky dotykovych kfivek boka zubu [-], dle lit. [13] str. 667 obr. 2
Z.=0,84

u — pfevodovy pomér soukoli [-]

Ono — Napéti v dotyku pfi idedlni zatizeni pfesnych zubu [MPa]

VYPOETOVE NAPETI V DOTYKU

OH = OHoy/ Ku

oy = 296 -+/5,524

oy = 696 MPa

[MPa]  (4.19)

On — vypoctové napéti v dotyku [MPa]
Ku — soucinitel pfidavnych zatizeni [-]

BEZPEENOST PROTI TVORBE PITTINGU

OHlim
OH

SHl,Z =~ ZLZRZV = 1,1 az 1,2

[-] (4.20)

S 1210 09>11az1,2
H1,2~ 696 4 —_ ) az )

Su1z = 1,56 > 1,1az1,2
Podminka pro bezpeénost proti tvorbé pittingt VYHOVUJE.

Z, — soucinitel maziva [-]

Zr — soucinitel drsnosti boku zubu [-]

Zy — soucinitel obvodové rychlosti [-]

Pro netvrzena kola Z,ZzZ,=0,85 az 0,95, voleno Z,7ZzZ,=0,9
Onim — Mez Unavy v dotyku [MPa]

Sh12— bezpecénost proti tvorbé pittingd [-]

4.2.2 STATICKA UNOSNOST
JEDNORAZOVE MAXIMALNI ZATIZENI

Voli se:
thax = 2Ft

[N] (4.21)
A zarovef musi platit:
thath_1 > KA

[-] (4.22)
Dosazenim do (4.21):
Fimax = 2 - 8700
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Fimax = 17400 N
F. — obvodova sila na rozte¢né kruznici [N]
Dosazenim do podminky (4.22):
17400-870071 > K,

2>Ky

Podminka VYHOVUJE.

Ka — soucinitel vnéjSich dynamickych sil [-], dle lit. [13] tab. 2 str. 667 K,=1,5

NEJVETSI NAPETI V DOTYKU

_ thaXKH
OHmax — OHo F
t

17400- 5,524

OHmax = 984 MPa

[MPa]  (4.23)

Ono — Napéti v dotyku pfi idealni zatizeni pfesnych zubu [MPa]
Ky — soucinitel pfidavnych zatizeni [-]

Soukoli je provozuschopné, plati-li:

OHmax < OHPmax
(4.24)

DOVOLENE NAPETI V DOTYKU PRI MAXIMALNIM ZATIZENi

U kol cementovanych:
OHPmax = 4Vhv
[MPa] (4.25)
OHPmax — 4650
OHpmax = 2600 MPa

Vv — tvrdost zubu na boku [MPa], dle lit. [13] tab. 7 str. 672 pro 12 020 voleno Vy,=650MPa

Dosazenim do vztahu (4.24):
984 < 2600

Z této podminky vyplyva, Ze soukoli je pln & provozuschopné .
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4.2.3 UNAVOVA UNOSNOST PATY ZUBU V OHYBU
VYPOCET PROVOZNIHO SOUGINITELE

Kg = KAKVKFaKFB

[-] (4.26)
Krp=15-2,716-1,2-1,115
KF - 5,452

Ka — soucinitel vnéjSich dynamickych sil [-], dle lit. [13] tab. 2 str. 667 K,=1,5

Ky — soucinitel rychlosti [-]

Krq — soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubu [-],dle lit. [13] tab. 4 str. 668 Kg,=1,2
Kes — soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu podél Sifky pro ohyb [-]

Kep S€ spocte:

N
KFB = KHE
[-] (4.27)
Kpp = 1,13%88
Kpp = 1,115
Kus — soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Sifky pro dotyk [-],
Ng — soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-]
Kde N se spocte:
N[ (2]
B by  \by
[] (4.28)

v

b,, — teoreticka Sifka ozubeného soukoli [mm]
h — vySka zubu [mm]

OHYBOVE NAPETI ZUBU

Fy
or = KeYpsYgYe——=
F F1FS B E(bwmn)
[MPa] (4.29)
=5,452-3,68-1-0,633 8700
OF = > ’ 0227180 - 4)

o = 346 MPa
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Kr — provozni soucinitel [-]

Yrs — soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-], dle lit. [13] tab. 4a str. 673 Yrs=3,68

Y — soucinitel skluzu zubu [-],dle lit. [13] obr. 5 str. 674 Y;=1
Y. — soucinitel vlivu zabéru profilu [-]

F: — obvodova sila na rozte¢né kruznici [N]

b,, — teoreticka Sifka ozubeného soukoli [mm]

m, — normalny modul ozubeni [mm]

Y se spocte pro gg<l:

0,8
Yg=02+—

SO(
Y, —02+-O’8
B= =T 185
Yg = 0,633

€4 — soucinitel zabéru profilu [-]
BEZPECNOST PROTI UNAVOVEMU LOMU

Orlim YN Y5 Ys
SF= F11m0: 1) X21’4

500-1,8-1,1-1
F= =
346
2,86 > 1,4

1,4

Podminka pro bezpec€nost proti tinavovému lomu VYHOVUJE.

[-] (4.30)

[

] (4.31)

Orim — Mez Unavy v ohybu [MPa], dle lit. [13] tab. 8 str. 675 je pro ocel 12 020 Of;»=500MPa
Yn — soucinitel Zivotnosti (pro ohyb) [-],dle lit. [13] str. 674 je Yny=1,8 (pro Zelezné materialy

rozmezi 1 az 2,5)

Y5 — soucinitel vrubové citlivosti [-], dle lit. [13] obr. 6¢ str. 676 pro ocel 12 020, R=495MPa je

Ys=1,1

Y — soucinitel velikosti zatiZzeni pro ohyb [-],dle lit. [13] obr. 7 str. 677 Yx=1

OF — ohybové napéti zubu [MPa]

4.2.4 STATICKA BEZPE CNOST V OHYBU
MAXIMALNI MISTNi OHYBOVE NAP ETi V PATE ZUBU
OFmax — cyFthath_1

OFmax = 3461740087001
OFmax = 692 MPa

[MPa]  (4.32)
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o — ohybové napéti zubu [MPa]
F. — obvodova sila na rozte¢né kruznici [N]
Fimax — jednoradzové maximalni zatizeni [N]
STATICKA PEVNOST V OHYBU PRI MAXIMALNIM ZATIiZENI
Ofst ® 2'SGFlim
[MPa]
Opst = 2,5 500
Ofst = 1250 MPa
Orim — Mez Unavy v ohybu [MPa]
Staticka bezpecnost v ohybu:
Spst = GFstGEélax =125
[-]
Spet = 1250+ 69271 > 1,25
1,8 > 1,25

Podminka pro navrzené ozubené soukoli VYHOVUJE.

4.3 ZATIZENi LOZISEK OD OZUBENEHO SOUKOLI

Obvodova sila na rozte&né kruznici byla spoctena v ¢asti 4.2.1, tedy F=8700 N

(4.33)

(4.34)

Pro velikost zatiZzeni loZisek je potfeba spocitat radialni silu Fro pUsobici na rozte¢né

kruznici pod thlem ado.

Fro = Fitgao IN] (4.35)
Fro = 8700 - tg 20°
Fro = 3170 N
Radialni zatizeni na jedno loZisko je tedy:

Fro
Fro1 = Froz = -

[N] (4.36)
3170

FROl = 1585 N
Oo — Uhel zabéru ozubeného soukoli [, normalizovany uhel zab éru ap=20°
Fro — radialni sila ozubeného soukoli [N]
Fro12 — radialni sila pfipadajici na jedno lozisko [N]
Axialni sila je u ozubeného soukoli s pfimymi zuby nulové, tedy FA=0 N.
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5 PEVNOSTNIi VYPOCET HRIDELE MiSICE

Jednim z klic¢ovych soucastek misice je dvojice lopatkovych hfidelt skladajici se ze samotné
hiidele a lopatek nato€enych o Uhel a= 25°0d osy h fidele podle smyslu stoupani pomysiné
Snekovnice. Kroutici moment od pohonné jednotky je délen na vlastni lopatkové hfidele
pomoci ozubeného pfevodu rovnomérné, tedy plati:

Msp 1900
S r=——=950N"m

Mk1,2 =

5.1 VYPOCET LOPATKOVEHO HRIDELE

Lopatkové hfidel je kontrolovana na krut od krouticiho momentu pohonné jednotky a dale je
kontrolovana na ohyb od vlastni hmotnosti celé lopatkové hfidele.

5.1.1 KONTROLA LOPATKOVE H RIDELE NA KRUT

Pro kontrolu na krut je nutné uvazovat nejmensiho Cili zeslabeného prafezu. Tento prifez je
zeslaben kuzZelovym uchycenim vlastni lopatky. V misté uchyceni prvni lopatky je nejvétsi

kroutici moment od sméru pohonné jednotky.
|
M L ~{ | {
/)
A |
/ 7
2k
|
I
i

\

&

Obr. 26 Zeslabeny prafez hfidele

Pramér lopatkového hfidele byl volen s ohledem na prostfedi, kde je hiidel umistén a také
na charakteru zatizeni na hfidel, d4=80 mm.
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PRUREZOVY MODUL V KRUTU CHARAKTERISTICKEHO PR UREZU

Slozity tvar je potfebné zjednodusit, aby bylo moZno spoditat prifezovy modul v krutu. Proto

v s wrv

je nahrazena lichobéznikova plocha za obdélnikovou o vétsi Sifce charakterizujici pramér

kuzele.

— =

——

Obr. 27 ZjednoduSeny prafez hfidele

Prafezovy modul v krutu pro kruhovy prifez:

nd§
Wi = —
[mm?]
_ m-80°
T
Wi, = 100531 mm?3
Prifezovy modul v krutu pro obdélnikovy prarez:
Wko = (Xphoblz(
[mm?]

Wi, = 0,291 - 80 - 202
Wy, = 9312 mm3

(5.1)

(5.2)

ap — soucinitel poméru stran pro krut obdélnikového prifezu [-], dle lit [13] je pro pomér

h/b=80/20=4 str. 56 0,=0,291
h, — vySka obdélniku zjednoduseného prafezu [mm]
by — Sifka obdélniku zjednoduSeného prifezu [mm]
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Celkovy prafezovy modul zjednoduSeného prafezu v krutu:

Wie = Win — Wi

[mm?]

Wy = 100531 — 9312
Wi = 91219 mm?3

Wy, — prafezovy modul v krutu pro kruhovy priifez [mm?®]
W,, — prafezovy modul v krutu pro obdélnikovy priifez [mm?®]

NN N N NN N

iy
A4 N N N N N NN
|
|

Obr. 28 Prubéh krouticiho momentu na lopatkovém hrideli

Kroutici moment odebirajici jednou lopatkou:

Myi,2
My = P
[Nm]
v 950
Mkl =34N-m

M1 2 — maximalni kroutici moment pfenasSeny na jeden lopatkovy hfidel [Nm]
P, — pocet lopatek jednoho lopatkového hfidele [-]

(5.3)

(5.4)

BRNO 2011

o4



DIPLOMOVA PRACE -

NAPETI ZESLABENEHO PR UREZU V KRUTU

= My1,2
ch
[MPa]  (5.5)
950000
Tkh = 91219
Tkh = 11 MPa

W — prafezovy modul zjednodudeného prafezu v krutu [mm®]

Tkp = Tkh

Tkp — dovolené napéti v krutu [MPa], dle lit. [7] str. 55 pro material hfidele 11 500 a
bezpecénost k=2 je 1,p0=85MPa

Zeslabeny prirez hfidele na krut VYHOVUJE.

5.1.2 KONTROLA LOPATKOVE H RIDELE NA OHYB

Zatizeni na ohyb je zpUsobeno viastni hmotnosti hfidele. Toto zatiZzeni pusobi mezi dvéma
koncovymi loZisky.

HMOTNOST LOPATKOVE H RIDELE

m. = my + m
[ka] (5.6)
ndy  md? dy
m¢ = Ppe Tlh t— <r1 - 7) P, + btj(r; —ry)Pp

1'[-0,0222( 0,08

- 0,082 )
m. = 7840 - —7 4,05 + 0,15 — T) +28+40,1-0,005(0,262 — 0,15) - 27

m. = 181 kg

my, — hmotnost lopatkové hfidele [kg]

m, — celkova hmotnost lopatek pfipadajici jedné lopatkové hfideli [kg]
r, — vnéjSi polomér opisovany lopatkou [m]

r; — vnitini polomér opisovany lopatkou [m]

pre — hustota ocele pii teploté 18T [kg.m 7], dle lit. [13] str. 43 pe.=7840 kg.m™
dy — pramér lopatkové hridele [m]

I, — délka lopatkového hfidele mezi loZisky [m]

d, — prdmér drzaku lopatky [m]

Pin — pocet lopatek pfipadajici na jeden lopatkovy hridel [-]

b — Sifka lopatky [m]

t, — tlouStka lopatky [m]
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SPOJITE ZATIiZENi OD HMOTNOSTI LOPATKOVE H RIDELE

mceg
dn = 1
h
INmY  (5.7)
_181-9,81
9 =" 05
qnp = 440N -m™!
m. — hmotnost lopatkového hfidele [kg]
REAKCE V PODPORACH (LOZISKACH)
Mc = 0:
12
% - RDlh - 0 =>
[N.m] (5.8)
dnln
Rp =—
)
_ 440 - 4,05
b=
Rp = 900N

Reakce v misté uchyceni loZiska na pfednim Cele je UpIné stejnd, plati tedy: Rp = R¢

Rp — reakce v misté D uloZeni loZiska [N]
Rc — reakce v misté C uloZeni loZiska [N]
an — Spojité zatizeni od hmotnosti lopatkové hfidele [N.m™]

- -

—

e I
o | e

Obr. 29 Prabéh ohybového momentu na lopatkovém hrideli
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OHYBOVY MOMENT V OBECNEM MISTE

Mox = Rex = > qnx*

[N.m] (5.9)
X — obecna vzdalenost [m]

Dosazenim R¢ do vztahu (5.9) dostaneme:
quln . 1,

Mox = X — 5 anX

Pulsobisté maximalniho ohybového momentu se uréi derivaci obecného ohybového
momentu M, podle x a dale derivovana rovnice se poloZi rovnou nule.

Dosazenim hodnoty x=I,/2 dostaneme maximalni ohybovy moment, ktery je zplsobeny
vlastni hmotnosti lopatkové hfidele.

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

M=l @(1_11)2 _anli  anlh _ anlf
omax = 2 2  2\2 4 8 8
[N.m] (5.10)
440 - 4,052
omax — T

Mgmax = 903 N-m
NEJVETSI OHYBOVY MOMENT V KRITICKEM MISTE

Kritické misto (otvor pro umisténi drzaku lopatky), kde se nachazi zeslabeny prufez hridele
je 1963 mm od podpory C.

dnln dn QhXkrit
Mokrit = 2 Xkrit — 7X12<rit = 2 - (lh - Xkrit)
[N.m] (5.11)
440- 1,963
Mkrit = — (4,05 —1,963)

Mokrit =902N'm

Vzhledem k velikosti ohybového momentu v kritickém misté bude dale kontrolovana
lopatkova hfidel v misté prufezu zeslabeného otvorem pro drzak lopatky.
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PRUREZOVY MODUL V OHYBU CHARAKTERISTICKEHO PR UREZU
Charakteristicky (zjednoduSeny) prafez hfidele viz. Obr. 27.

Prifezovy modul v ohybu pro kruhovy prurez:

nd;
Won = g
[mm¥  (5.12)
_ m-80°
oh — 32

W,p, = 50266 mm3

Prafezovy modul v ohybu pro obdélnikovy prirez:

byh?
W00 - 6
[mm®]  (5.13)
20 - 802
oo — 6

W,o = 21334 mm?
Celkovy prarezovy modul zjednoduSeného prafezu v ohybu:
Woe = Won = Woo
[mm?¥  (5.14)
W, = 50266 — 21334
W, = 28940 mm?3

W, — prifezovy modul v ohybu pro kruhovy prifez [mm?]
W,, — priFezovy modul v ohybu pro obdélnikovy prafez [mm?]

NAPETi V OHYBU V KRITICKEM MISTE

_ Mokrit
Ooh = Woc
[MPa] (5.15)
902000
%oh = 28940
Oon = 32 MPa

Opo — dovolené napéti v ohybu [MPa], dle lit. [7] str. 54 pro material hfidele 11 500 a
bezpecénost k=2 je op, =100MPa

Opo > Ooh

Zeslabeny prifez hfidele na ohyb VYHOVUJE.
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5.1.3 KONTROLA STATICKE BEZPE CNOSTI LOPATKOVE H RIDELE

PFi kombinovaném naméahani (krut + ohyb) strojni soucasti je také potfeba zpravidla
kontrolovat v daném nebezpe&ném prufezu na kombinovanou pevnost.

Vypocet 0,4 dle podminky plasticity HMH:

Ored = \/U(Z)h + 3(atgTkn)?

[MPa]  (5.16)
Ored = /322 +3- (0,7 11)2
Oreq = 40 MPa
Opo = Ored

Oon — Napéti v ohybu v misté zeslabeného prafezu hfidele [MPa]
ag — Bachuv opravny soucinitel [-], dle lit. [6] str. 205 pro stfidavy a mijivy ohyb ag=0,7
Tkn — Napéti v krutu v misté zeslabeného prafezu hfidele [MPa]

Lopatkova hfidel z hlediska statické bezpeénosti VYHOVUJE.

5.1.4 KONTROLA DYNAMICKE BEZPE CNOSTI LOPATKOVE H RIDELE

HFidel je pfi provozu namahana stfidavym ohybem a zaroven mijivym krutem. Proto je nutno

lopatkovou hfidel kontrolovat na inavovou pevnost v nebezpe&ném prufezu. Vypocet
dynamické bezpecnosti dle lit. [6] str. 206.

Pro stfidavy ohyb plati:

om =20
0, = 0o = 32 MPa

Pro mijivy krut plati:

Tkh
‘tm=ra=7=7=5,5MPa
On — Stfedni hodnota napéti v ohybu [MPa]
0, — amplituda napéti v ohybu [MPa]
Tm — Stfedni hodnota napéti v krutu [MPa]
T, — amplituda napéti v krutu [MPa]
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Bezpecnost proti unavovému lomu v ohybu:

ko- — B cyCO
.So_gp Ga + L|JO'(51'1'1
[] (5.17)
240
ko = —
076081 320020
kg = 4,7

O, — Mez Unavy v ohybu [MPa], dle lit. [6] str. 203 tab. 4.1 pro material 11 500 je

0:=240 MPa

Bs — vrubovy soucinitel pro ohyb [-], dle lit. [6] str. 208 je =1

9, — soucinitel vyjadfujici vliv velikosti souc¢asti na mez unavy v ohybu [-],dle lit. [6] str. 210
tab. 4.10 je pro nelegovanou ocel o praméru hfidele 80 mm §,=0,76

€, — soucinitel vyjadFujici vliv jakosti povrchu na mez unavy [-],dle lit. [6] str. 210 obr. 4.13 je
pro pevnost oceli R,=500 MPa a pro R,=12,5 uym dle grafu voleno ¢,=0,81

Wo — soucinitel charakterizujici citlivost materialu na nesoumérnost cyklu [-],dle lit. [6] str. 210
tab. 4.11 je pro pevnost oceli R,=500 MPa, y,=0,02

Bezpecnost proti tnavovému lomu v krutu:

T

k‘t — B ck

Btép Oa + Uty

[-] (5.18)
150

k= 1

m -6+0,01-6
k, = 14,7

T — Mez Unavy v krutu [MPa], dle lit. [6] str. 203 tab. 4.1 pro material 11 500 je

T«=150 MPa

B: — vrubovy soucinitel pro krut [-], dle lit. [6] str. 208 je =1

9 — soucinitel vyjadfujici vliv velikosti sou€asti na mez Unavy v krutu [-],dle lit. [6] str. 210
tab. 4.10 je pro nelegovanou ocel o praméru hfidele 80 mm §,=0,73

W, — soucinitel charakterizujici citlivost materidlu na nesoumérnost cyklu [-],dle lit. [6] str.
210 tab. 4.11 je pro pevnost oceli R,=500 MPa, y=0,01
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Celkovéa dynamicka bezpecnost lopatkové hridele:

ksk
kqn = __oT
JK2 + K2
[-] (5.19)
4,7 - 14,7
kdh =T
V4,72 + 14,72
kdh = 4,5

ks — bezpe&nost proti tnavovému lomu v ohybu [-]
k; - bezpecnost proti tnavovému lomu v krutu [-]

Hfidel pracuje ve vihkém a agresivnim prostfedi. Proto velikost dynamické bezpe&nosti neni
pFilis vysoka. Lopatkova hfidel vzhledem k dynamické bezpe¢nosti VYHOVUJE.

5.2 VYPOCET LOPATKY HRIDELE MiSICE

Uchyceni lopatky v hfideli je feSeno pomoci svérného spoje kuzelového typu. Tento spoj
zajisti axialni sevieni lopatky a hfidele a tim zabrani moznému samovolnému pooto¢eni
lopatky. Lopatka uchycena v hfideli je namahana na ohyb od tlaku, ktery je zpisoben
brodénim lopatky v misené smési.

Lopatka a nosic lopatky je vyroben ze svafitelné oceli 11 373.

5.2.1 VYPOCET ZATIiZENi LOPATKY OD SM ESI

Odpor proti pohybu lopatky pisobi ve stfedu vybraného elementu (plochy) dS viz. Obr. 19.
Sila, ktera pusobi na vybranou plochu se spocita dle lit. [10] str. 175.

Iz
F; = k.bcos af dr = k;bcosa (r, —r;)
ry

[N] (5.20)
F, = 15000 0,1 - cos 25° (0,262 — 0,15)
F) =153N
ZJEDNODUSENA PLOCHA LOPATKY
S; =b(r; —ry)
[m?] (5.21)

S; =0,1-(0,262 — 0,15)
S; = 0,0112 m?
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TLAK P USOBICI NA PLOCHU LOPATKY

F
b = 5_1
[MPa]  (5.22)
153
Pr=oo112

p; = 13660 Pa = 0,014 MPa
Tato hodnota tlaku bude dale pouZita pro pevnostni vypocet lopatky pomoci MKP.

5.2.2 VYPOCGET UCHYTU LOPATKY

Uchyt celé lopatky je zajist&éno pomoci svérného kuzelového spoje. Byla vybrana

normalizovana kuZzelovitost 1:10, ktera umozni samosvorného uloZeni. Pro axialni sevieni je

pro tento spoj navrzeno Sroubového spoje.
Pro ur€eni potifebné lisovaci sily je potfeba stanovit minimalni potfebny tlak ve spéare.
Vypocet kuZelového svérného spoje dle lit. [6] str. 228

STANOVENI TLAKU VE SPA RE

Vtahovanim kuzelového ¢epu do kuzelové dutiny v ndboji vznika ve stykové plose tlak py.

stMklo
Pk =

‘r[dslkﬁs

[MPa]  (5.23)
2-1,8-31,4

Pk =

m-0,017-0,06-0,1
Pk = 0,36 MPa

My, — kroutici moment potifebny pro otaceni jedné lopatky [N.m]

ks — bezpednost proti skluzu [-], dle lit. [6] str. 226 je pro mijivé zatiZzeni lopatky ks=1,8

l — délka spoje pomoci kuzele [m], dle vykresové dokumentace [,=0,06 m

Js — soucinitel sevieni kuzele [-],dle lit. [6] str. 229 pro kuZelovitost 1:10 byva 8,=0,05 az
0,15, voleno 9,=0,1

ds — stfedni pramér kuzele [mm], vypocte se dle obr. 30 jako:

_dg+d,  0,02+0,014
sT 2 2

=0,017m
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. I
F RN

Obr. 30 Uchyceni lopatky na hrideli

POTREBNA LISOVACI (OSOVA) SiLA

Fy = mdslkprtg(as — @s)

[N]
F,=m-0,017-0,06-0,36-10° - tg(2°54’ — 5°42")
F, =175N

@s — tfeci ahel [1, dle lit. [6] str. 229 se spo Cte @4 = arctgds = arctg 0,1 = 5°42'
as — Uhel skoseni kuZele [, dle lit. [1] str. 280 s e pro kuZelovitost 1:10 spocte:

1 1
ag = arctgﬁ = arctgm = 2°54'
K — kuZelovitost spoje [-]
POTREBNA SiLA PRO UVOLN ENi (DEMONTAZ) SPOJE

F, = Tdslkpitg(@s — os)

[N]
F, =m-0,017-0,06-0,36" 106 - tg(5°42' — 2°54")
F,=60N

CELKOVY UTAHOVACIi MOMENT SPOJE

MU = MZ + MA
[N.m]

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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dy;
My = Fuitg(q"z + (Pz) + Fyrmbm

0,011
My = 175 ———-1g(2°28' + 11°44") + 175 0,0084 - 0,18
My = 0,51 N-m

Mz — tfeci moment v zavitu [N.m]

M, — tfeci moment v dosedaci ploSe [N.m]

ds, — stfedni pramér zavitu Sroubu [mm], dle lit. [14] str. 12 pro zavit M12x1,5je  dg=11,026
mm

Mm — soucinitel tfeni v zavitech [-], dle lit. [6] str. 152 pro povrch z&vitu ¢erny, nemazany je
Mm=0,18

F. — potfebna lisovaci sila [N]

Y, — Uhel stoupani zavitu [, pro zavit M12x1,5 se s pocita:

= t(PZ )— t( Lo )—2°28'
Ve = arcte oy ) = A8 1 026)

| (5.27)
P, — rozte€ zavitu [mm]
@, — tfeci uhel [, dle lit. [6] se spo &te:
B Hm ) 018 \ |
¢z = arctg (cos BZ> = arctg (cos 30°> = 1144
[ (5.28)

rm — polomér tfeci plochy [mm], dle lit. [6] pro Sestihranné hlavy/matice plati:

rm =0,7d=10,7-0,012 = 0,0084 mm
[mm] (5.29)

KONTROLA SROUBOVEHO SPOJE

Plocha prufezu Sroubu:

S, — e (d§2 + d§3>2
A
[mm?]  (5.30)

om (11,026 + 10,16)2
ST 4 2
Sy = 88,13 mm?

dsz — maly prameér zavitu Sroubu [mm], dle lit. [14] str. 12 pro zavit M12x1,5 je dg=10,16 mm
S¢ — plocha prafezu Sroubu [mm?]
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Naméhani Sroubu na tah od osové sily F:

Fy
Oy = S_s
[MPa]  (5.31)
175
Ot = 88,13
0w = 2 MPa

F., — osova sila ve Sroubu [N]
O — tahové napéti ve Sroubu [MPa]

Opg = Oy

Ops — dovolené napéti v tahu [MPa], dle lit. [7] str. 54 pro material drzaku lopatky 11 373 a
bezpecénost k=3 je 0ps=80 MPa

Sroubovy spoj vzhledem k naméahani zeslabeného mista zavitem na tah piné VYHOVUJE.

Namahani Sroubu na otlaceni v zavitech:

n
P2 = imm(d? — DZ,)
[MPa]  (5.32)
4-175
Pz = o (122 — 10,3762)
p, = 1 MPa

ds — velky prameér zavitu Sroubu [mm], dle lit. [14] str. 12 pro zavit M12x1,5 je ds=12 mm
Dim — maly pramér zavitu matice [mml], dle lit. [14] str. 12 pro z&vit M12x1,5 je ds=10,376 mm

im — pocet zavitd matice [-], dle lit. [13] str. 305 se spocte jako:

Vm — vySka matice [mm], dle lit. [14] str. 96 pro zavit M12x1,5 je vySka matice v, — 10,8 mm

Ppz > Pz

pp; — dovoleny tlak v zavitech Sroubu [MPa], dle lit. [13] str. 305 je pro material 11 373
pDz:50 MPa

Sroubovy spoj vzhledem k naméahani zavitu na otlaceni VYHOVUJE.
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5.2.3 KONTROLA LOPATKY H RIDELE MiSICE NA OHYB OD MISENE SMESI

Lopatka je brodénim v misené smési namahana na ohyb. Kroutici moment vypocteny

v kapitole 2.4.1 a podle Obr. 19 je, Ze ohybovy moment plsobici lopatkou na lopatkovou
hfidel je stejné hodnoty. Plati My,=Mio, kde Mg, je ohybovy moment lopatky vytvoieny od
misené smeési.

Lopatkovy Uchyt tvofen kuZelovym svérnym spojem a zavitovou ¢asti spojen s lopatkovou
hiideli. Druhy konec Uchyt je ofrézovan a tim je vytvofena plocha pro pfipevnéni, v tomto
pfipadé pfivareni vlastni lopatky o tloustce 5 mm.

Kontrola lopatky je proveden na zjednoduSeném objemovém modelu ve vypocltovém
prostfedi I-deas pomoci MKP (metody konecnych prvku).

OKRAJOVE PODMINKY MODELU

Tlak na pracovni plochu lopatky od misené smési byl spocitan v kapitole 5.2.1 p=0,014 MPa.
Tento tlak je pomoci funkce ,Pressure” nasimulovan na model na pracovni plochu lopatky
viz. Obr. 31.

Oba konce hfidele maji zamezené vSechny stupné volnosti (vetknuti) &ili pomoci vazby
,Displacement restraint* zamezené posuvy ve vSech oséch a také zamezené rotace ve
vSech osach.

SiT MODELU

Sitovani modelu (viz. Obr. 31) nebo také ,Meshovani“ modelu je tvofeno volné (Free Mesh).
Pro vérohodnotnéjsi vysledky byl volen objemovy prvek sité o 10 uzlech. Délka strany prvku
pracovni ¢asti lopatky byla volena s ohledem na tloustku materialu, tedy 2,5 mm. Délka
strany prvku Uchytu lopatky a ¢asti lopatkové hfidele byla volena o velikosti 10 mm.
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O

0

Tlak od misené smési

o

Volné sitovani (prvek Solid Mesh)

Vetknuti (pevna vazba)

Obr. 31 Sitovani a okrajové podminky

VYHODNOCENI PEVNOSTNI ANALYZY MODELU LOPATKY

Vyhodnoceni vysledku — ohybové nap  éti

Maximalni ohybové napéti se naléz4 na pfechodu mezi samotnou lopatkou a dchytem
lopatky viz. Obr. 32 a Obr. 33. Velikost maximéalniho ohybového napéti pocitano podle
podminky HMH (Von Mises) je pfiblizné o,=10 MPa. Vzhledem k prostfedi, kde lopatka
pracuje je hodnota maximalniho napéti optimalni.

Opo > Ool

Opo — dovolené napéti v ohybu pro mijivy ohyb [MPa], dle lit. [7] str. 54 je pro material lopatky
11 373 a bezpecnost k=2, 0p,=70 MPa.
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N/um*2
9.328401
B.B5E+01
8.39E+01
1926401
T.45E401
6995401
6.52E401
6.06E+01
5.50E401
5128401
4.668+01
4.14E401
3.T3E401
3.268401
2.80E401
2338401
1.66E4H01
1.40E+01
9.32E400
4.668+00

4.61E- GE/L

T-DEAS Visualizer

Display 1

Fenl

B.C. 1,STRESS 3,10AD SET 1
C:\UGSPLM\ tomas' lopatka provord.nfl
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Ming 4.638-03 Nfum'2 Max: 9,32E+01 N/mn"2
Part Coordinate Systen

Obr. 32 Prubéh ohybového napéti lopatky (nedeformovatelné zobrazeni)

Naméhani na ohyb v nebezpeéném misté lopatky VYHOVUJE.

I-DEAS Visualizer
Display 1

Fenl

B.C. 1,STRESS 3,10RD SET 1
C:\UGSPLM\tomas\ lopatka_provozd.nfl

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Min: 4.69E-03 N/mn"2 Max: 9.32E401 N/mn"2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,L0AD SET 1
C:\UGSPIM\ tomas\lopatka provozd.nfl
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.00E+00 mm Max: 3.83E-01 mn

Part Coordinate System

/ A

Obr. 33 Detail Spickového ohybového napéti 0,=10 MPa
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Vyhodnoceni vysledku -

posunuti

Maximalni posunuti konce lopatky v zatizeném stavu vyvinuty od tlaku misené smési dle
Obr. 34 5,=0,4 mm, méfitko zobrazeni 10:1.

I-DEAS Visualizer

Display 1

Fenl

B.C. 1,STRESS 3,LORD SET 1
C:\UGSPLM)\ tomas\ lopatka_provozd.nfl
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Min: 4.69E-03 Nfmn*2 Max: 9.32E+01 N/mn"2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,10AD SET 1
C:\UGSPIM\ tomas\lopatka provozd.nfl
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.00E+00 mm Max: 3.83E-01 mn

Part Coordinate System

Obr. 34 Posunuti konce lopatky

N/m*2

9.32EH01
8.85E+01
8.39EH01
T.92EH01
T.A5EHL
6.99EH1
6.92E+01
6.06E+01
5.59E401
5126401
4.66EH01
4.19EH01
3136401
3.26E401
2.80E401
2.33E401
1.86E+01
1.40EH01
9.32E+00
4.66E+00

4.61E:ii:>j
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6 NAVRH KONCOVYCH LOZISEK

Lopatkové hfidel je uloZena ve dvou loZiscich umisténa na pfednim ¢ele a na koncovém
Cele.

Lozisko umisténé na pfednim Cele zachycuje radialni zatizeni od hmotnosti vlastniho hfidele
misi¢e a zarovefn musi zachytit axialni zatizeni vyvolané nato¢enim lopatek o Uhel a=25°
Déle je potfeba zahrnout do celkového zatiZzeni pfedniho loZiska vliv zatiZzeni od ozubeného
soukoli, které zajiStuje prfenos krouticiho momentu na hnanou lopatkovou hfidel. ZatiZzeni od
ozubeného soukoli jiz bylo spocteno v kapitole 4.3 ZatiZeni loZisek od ozubeného soukaoli.
Lozisko umisténé na koncovém Cele zachycuje pouze radialni zatiZzeni od hmotnosti hfidele
misice.

6.1 ZATIiZENi KONCOVYCH LOZISEK

6.1.1 VYPOCET AXIALNIHO ZATIiZENi PRO P REDNIi LOZISKO

Ucinkem pohybujici se misené smési na hfidel misi¢e vznika axialni sila [3]

MkZmax
Fy=—7FT-7+—"7"—
Rstg(Bs + @)
[N] (6.1)
F o 1715
270,158 - tg(17°40' + 26°33")

F, =11160 N

Miz2max — maximalni pfenaseny kroutici moment prevodovky [N.m]
¢ — tfeci uhel mezi materidlem a Zlabem [, ¢=2633’
Bs — skute€ny Uhel stoupéni Snekovnice [, spo €ita se:

= arctg—— = 222 _ 17040
Bs = arctg - = 0524

s — stoupani Snekovnice [m]
D, — skute¢ny navrhovany prameér opisovanymi lopatkami hiidele [m]
s=D_

Rs — U€inny polomér lopatek [m], spocita se jako:

Ry =(0,3az0,4)D;, =0,3-0,524 = 0,158 m
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6.1.2 KONTROLA AXIALNIHO ZATIZENi P REDNIHO LOZISKA

Obecné Ize zkontrolovat axialni zatiZzeni pfedniho loziska z vykonu potfebného pro posuv
misené smeési P vypoc¢teného v kapitole 2.4.2.

P
Fap = 2V
[N] (6.2)
840
Fap = 77 0,027
F,p = 15556 N

Ps — pfikon pro sunuti misené smési zlabem [W]
Vos — 0SOVA rychlost pohybu materialu [m.s™]

Pro vypocet loZisek je vybrano vétsi z vypoctené axialni sily, F;p=15556 N.

6.1.3 VYPOCET RADIALNIHO ZATIiZENi OBOU LOZISEK

Radialni zatizeni na obé loZiska je sloZzeno z hmotnosti vlastni lopatkové hfidele a dale
pfiSroubovanych komponent (lopatek). Hmotnost hfidele vypoétena v kapitole 5.1.2 Kontrola
lopatkové hfidele na ohyb. Dale v této kapitole byly spoc¢teny reakce v misté uloZeni lozZisek
(radiélni zatizeni), tedy Rc=Rp=900 N.

K radialnimu zatiZzeni pfedniho loZiska je nutné pficist radiélni silu vyvinutou od ozubeného
soukoli Fre1 2.

Frc = R¢ + Froi,2

[N] (6.3)
Fre = 900 + 1585
Fpc = 2485 N

Rc — reakce v misté C uloZeni lozZiska [N]
Fro1,2 — radialni sila pfipadajici na jedno loZisko [N]

6.2 PREDNI LOZISKO (V BODE C)

Lozisko umisténé v bodé C tedy na strané pohonné jednotky je zatiZzeno jak axialné od
posuvu misené smési Zlabem tak radialné od hmotnosti lopatové hfidele a pfenosu
krouticiho momentu ozubenym pfevodem.

Z duvodu velkého axialniho zatiZzeni voleno kuzelikové jedno Fadé lozisko od firmy ZKL
Group. Typové oznaceni loZiska je 30 213A. LoZisko je uloZeno ve vyrabéném pouzdre a
proti necistotam utésnéno labyrintovém tésnénim od firmy NILOS [21], typ LSTO 70x125.
Lozisko je mazano pomoci rozstfiku oleje z pfevodové skifiné ozubeného soukoli misice.
Vypocet dle lit. [26].
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Zadané hodnoty:

F.=15556 N
Frc=2485 N

n,=27,4 min*
C,=112000 N

Hodnoty koeficient :

e — koeficient zavisly na druhu loZiska [-], dle lit. [2] str. 738 e=0,41
V — rota¢ni soucinitel zavisly na zpasobu zatiZeni [-], dle lit. [2] str. 737 pro obvodové
zatizeni V=1

Vypocet poméru pro stanoveni souciniteld X a Y:

FaP

<
©S VFre

[-] (6.4)
15556

1-2485
e<6,3

e <

Z vypoctu poméru vyplyva stanoveni hodnot souciniteld X a Y dle lit. [2] str. 738. Hodnoty pro
kuzelikové jednoradé loZisko a charakteristiky zatiZzeni jsou X=0,4 a Y=1,4.

6.2.1 VYPOCET DYNAMICKEHO EKVIVALENTNIHO ZATIZENi

P = XVFRC + YFap

[N] (6.5)
P=0,4-1-2485+1,4-15556
P =22773N
X — soucinitel dynamického radialniho zatizeni loZiska [-]
Y — soucinitel dynamického axialniho zatiZzeni loZiska [-]
6.2.2 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA
C,\' 108
= (3)
P/ 60n,
[hod] (6.6)

10
__(112000>?r 106
h =\ 22773 60 - 27,4
Ly, = 123053 hodin

Kuzelikové jednofadé lozisko je pIné VYHOVUJICI.
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| — exponent zavisly na druhu loziska, dle lit. [2] pro kuZelikova loZiska 1=10/3

6.3 KONCOVE LOZISKO (V BODE D)

Zatizeni koncového loZiska je pouze radialni od hmotnosti lopatkové hfidele. Koncové
loZisko je uloZeno v kupovaném stojatém loZziskovém dome ¢€ku (télesu) od firmy SKF.
Typové oznaceni domecku [25] je SNL 517TS. LoZiskovy domecek je pfiSroubovan ke
konstrukci misice.

Jako koncového loZiska bylo vybrano kuli €kové dvoufadé naklapéci lozisko . LozZisko je
tésnéno pomoci labyrintového tésnéni pro pfipadné zabranéni vniknuti prachu a necistot do
prostoru loZiska. LozZisko je mazano plastickym mazivem pomoci mazaci hlavice.

Zadané hodnoty:

F.=0ON
Frp=2485 N
n,=27,4 min*
C,=50570 N

Hodnoty koeficient :

e — koeficient zavisly na druhu loziska [-], dle lit. [2] str. 738 e=0,17
V — rota¢ni soucinitel zavisly na zpasobu zatiZeni [-], dle lit. [2] str. 737 pro obvodové
zatizeni V=1

Vypocet poméru pro stanoveni souciniteld X a Y:

Fa

<
© S VFgp

[-] (6.7)
0

1-2485

e <

Z vypoctu pomeéru vyplyva stanoveni hodnot soudinitelll X a Y dle lit. [2] str. 738. Hodnoty pro
kulickové dvoufadé naklapéci loZisko a charakteristiky zatiZzeni jsou X=1 a Y=3,7.

6.3.1 VYPOCET DYNAMICKEHO EKVIVALENTNIHO ZATIZENI

P = XVFgp + YF,
[N] (6.8)

P=1-1-2485+3,7-0

P =2485N
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6.3.2 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA

Lo (ca)l 10°
b= \'p/ 60n,

[hod]  (6.9)

B (50570)3 10°
h=\ 2485/ 60-274
Ly, = 5126228 hodin

| — exponent zavisly na druhu loZiska, dle lit. [2] pro kuli¢kové loZiska I=3

U zvoleného loZiska vysla z&kladni trvanlivost pomérné velka. Vyhodou vybéru tohoto
loZiska je mensi pofizovaci cena nez u jinych alternativ nabizeny pro tento typ loZiskového
domecku.

PFi vyrobé a montazi dilci misi¢e muze dojit k jistym nepfesnostem. Proto pfi provozu misie
muZze dojit vy$Simu opotfebeni loZiska. LoZisko pracuje v téZkém praSném prostiedi, proto
neni tato zakladni trvanlivost nikterak velka. Kulickové dvouradé naklapéci lozisko je plné
VYHOVUJICI v takovémto provozu.

BRNO 2011 74



DIPLOMOVA PRACE -

7 SYSTEM KROPENIi SMESI

Pro pfivod vody do misené smési tak, aby méla smés patfi¢nou vlhkost, byl navrzen systém
kropeni smési. Tento systém muze byt zapojen na bézné primyslové vodovodni potrubi
varianta 1, nebo také mdze byt napojeno na externi ¢erpadlo, které dodavéa vodu z vodni
nadrze &i studny.

Systém kropeni smési se sklada z hlavice sprchy, ktera je umisténa tésné za nasypem
suchych smési do misice. Dale systém obsahuje komponenty na regulaci a méfeni pratoku
vody pro spravné nastaveni dodavky vody.

7.1 STANOVENI PARAMETRU SPRCHY

7.1.1 VYPOCET POTREBNEHO PRUTOKU SPRCHY

Qhzo = Qus%voda

[m*.hod™] (7.1)
Qn2o = 24,5-0,15
Qnzo = 3,675m3-hod ! = 11-s7?

%,y0da — Procentudélni obsah vody ve smési [%)]
Q.s — skuteéna objemova vykonnost misi¢e [m*.hod™]

7.1.2 MINIMALNI SVETLOST PRiIVODNIHO POTRUBI SPRCHY

4
dgy = /S—:ﬁ"
[m] (7.2)
A = 4-1-1073
v ,’ m-2,5
dg, = 0,0226 m

Qnzo — potiebny objemovy pratok vody sprchou [m®.s™]
Vi — stfedni rychlost proudéni vody v pratoéném prafezu [m.s™], dle lit. [13] str. 734 pro
pitnou vodu je v=0,5 az 2,5 m.s™, voleno v,=2,5 m.s™

Na zakladé vypoétu volena svétlost potrubi DN 25 dle lit. [7] str. 298 CSN 42 5710 se
zavitem trubky G 1“

7.1.3 MINIMALNIi POGET OTVORU SPRCHY

Spocita se jako pomér plochy potrubi a plochy jedné dirky sprchy. Primér jednoho otvoru
sprchy misic¢e bylo voleno d,=2 mm
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SVETLY PRUREZ PRiIVODNIHO POTRUBI

5, = nd2,
4
[mm?] (7.3)
o 252
tT 4
St = 491 mm?
VELIKOST PRUREZU OTVORU SPRCHY
nid2
S, =
47y
[mm?]  (7.4)
S - - 22
d 4

Sq = 3,142 mm?

Pocet otvorl sprchy tedy je:

St
P, =—
(o] Sd
[-] (7.5)
b 491
°©7 3142

P, = 156,3 otvorti

Voleno pocet otvoru sprchy P,=160

7.2 ZAPOJENI SYSTEMU KROPENI NA VODOVODNI RAD

R&d kropeni smési (Obr. 35) je dimenzovan na jmenovité mnoZstvi studené vody 1 I/s.
MnozZstvi vody do sprchovace misiCe Ize regulovat ruénim regulaénim ventilem a navic je
spotifeba vody méfena pratokomérem zabudovany v fadu systému kropeni. Z davodu
zabezpecdeni Cistoty vody je pfed vlastni vodomér instalovano vodni sito (filtr).

Systém méfeni a regulace je umistén na samostatném ramu, ktery Ize v pfipadé potfeby
odpoijit od sprchovace. Propojeni mezi tlakovym zdrojem vody a systémem regulace je feSen
tlakovou hadici s koncovkami Sroubenim 1".
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Obr. 35 Schéma zapojeni kropeni na vodovodni rad

7.2.1 HLAVNI VENTIL RADU SYSTEMU KROPENI

Otvirani nebo zavirani toku vody pro systém kropeni zajiStuje elektromagneticky solenoidovy
dvoupolohovy ventil (Obr. 36) od firmy ASCO. Dle katalogového listu [15] byl vybran ventil

s produktovym oznac¢enim SCG 238A050. Ventil je umistén hned za napojenim na
vodovodni fad. Ovladani ventilu je feSeno pomoci spinace, ktery ovlada spousténi Fadu pro
systém kropeni.

Obr. 36 Elektromagneticky solenoidovy ventil typ SCG 238A050 [15]
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Parametry solenoidového ventilu:

Pracovni tlak: 0 — 10 bar
Standardni napéti: 230V/50Hz
Velikost zavitu: Gl

Svétlost potrubi: DN25

7.2.2 PRUTOKOMER RADU KROPENI SMESI

Pro prvotni nastaveni spravného mnozstvi dodavky vody je navrzen pratokomér (Obr. 37) od
firmy BADGER METER. Dle katalogového listu je volen pratokomér [16] typu TP a velikosti
svétlosti DN 24 pfirubového provedeni. Tento typ pritokoméru je idealné pfizplsoben pro
presné méreni okamzitého ale i celkového prutoku kapaliny.

Obr. 37 Turbinovy pratokomér typu TP [16]

Parametry pr ttokom éru:
Rozsah pratoku: 1,5 - 15 m¥h
Jmenovit4 svétlost: DN 25

7.2.3 RUCNiI REGULACNI VENTIL
Od firmy FLUIDTECHNIK volim z katalogového listu regulacni ventil [17] s typovym

oznacenim 110-MS-1. Tento ventil (Obr. 38) pfesné nastavi mnoZstvi potfebné pro spravné
vlh&eni smési misice.
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Obr. 38 Rucni regulacni jehlovy ventil [17]

7.3 ZAPOJENIi SYSTEMU KROPENi NA OTEV RENOU NADRZ

V pfipadé, Ze neni k dispozici tlakovy zdroj vody, Ize pouzit alternativniho feSeni. Na
samostatném ramu je namontovano samonasavaci odstredivé ¢erpadlo (Obr. 39) typového
oznaceni 25-SVA-1 s elektromotorem od vyrobce SIGMA PUMPY HRANICE, které je taktéz
spousténo pomoci spinace pro systém kropeni smeési. Toto ¢erpadlo [23] je dale doplnéno
potfebnym pfisluSenstvim jak na strané sani zpétnym sacim koSem s hadici, tak na vytlatné
strané zpétnou klapkou a ru¢nim trojcestnym uzaviracim ventilem a ukazovatelem tlaku vody
na vystupu viz pfiloha €. 1. Tento zdroj tlakové vody je poté pfipojen tlakovou hadici na
komponenty uvedené v kapitole 6.3.

Tab. 4 Rozméry odstfedivého cerpadla

CERPADLO A B C D E F
25-5VA-1 98 104 561 G1" 202 10
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Obr. 39 Rozméry odstfedivého cerpadla 25-SVA-1 [23]

Technické parametry €erpaciho soustroji:

Maximalni saci vySka Hs: 7m
Maximalni vytlacna vyska H,: 11-28m
Vykon elektromotoru Ps: 1,1 kW
Otéacky elektromotoru ng: 1450 min™
Saci a vytlacné hrdlo: DN 25
Rozsah pratoku Qg: 03-11ls?

Hmotnost soustroji 25-SVA-1: 41 kg

Hadice jak na sani Cerpadla, tak i na propojeni bud z vytlaku Eerpadla, nebo z vefejného
vodovodniho Fadu byly navrzeny z davodu vétsi flexibility. V pfipadé trvalé instalace zafizeni
ve vyrobnim zavodé je potfebné hadice nahradit potrubim dané dispozici objektu kde bude
misi¢ umistén.
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8 HLAVNI CASTI KONTINUALNIHO MisI CE

8.1 HRIDEL MisICE

Jak jiz bylo fec¢eno, jedna se o dvouhfidelovy Snekovy misi€. Hnaci hfidel je pfimo spojena
pomoci pruzné spojky s pohonem stroje a hnana hfidel je pohanéna pomoci ozubeného
soukoli, ktery zajiStuje protismérné otaceni hfidell. Obé hfidele jsou vyrobeny z ocele tfidy
11 500. Hfidele jsou uloZena ve dvou loZiscich, a to v ¢asti pfedniho Cela, kde loZisko
zachycuje jak radiélni zatizeni od hmotnosti hfidele tak axialni zatizeni vyvolané nato¢enim
lopatek hfidele, a v koncovém Cele, kde je loZisko zatiZzeno pouze radialni silou od vlastni
hmotnosti hfidele. Dale je jak na hnacim hfideli, tak na hnaném hfideli v ¢asti pfedniho ¢ela

pomoci upinaciho pouzdra uloZzeno ozubené kolo. Hfidel je pocitana na vyssi bezpecnost,
protoZe hfidel pracuje ve vihkém a abrazivnim prostfedi.

Obr. 40 Hridel misice

Lopatky jsou nastaveny a uloZzeny do pomysiné Sroubovice (Obr. 40). Nastaveni samotnych
s ohledem na kvalitu promisené smési. Pfi samotném navrhu misice bylo voleno nastaveni
Uhlu lopatky vzhledem k ose hfidele 25° Material lopatky a drzaku lopatky je ze svafitelné
oceli 11 373. Lopatka s drzakem lopatky jsou spojeny pomoci svareni a na samotnou hfidel
pak pfipevnény svérnym kuzZelovym spojem s kuZelovitosti 1:10 a pro dosazeni sevieni
kuZele opatfen konec drzaku Sroubovym spojem (Obr. 41). Vyhodou tohoto spoje je takovy,
Ze dokonale zabrani moznému pootoceni lopatky pfi provozu stroje. Lopatku je mozno
vymenit pfipadné pFestavit pomoci specialniho stahovéaku uréeny pro demontaz lopatky tak
aby nedoslo k deformaci konce drzaku lopatky.
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Obr. 41 UloZeni lopatky pomoci svérného spoje

Déle je mozZno pouZiti jinych variant uloZeni. Jednim s moZnych feSeni spojeni lopatky a
hfidele je pomoci svarového spoje (Obr. 42), kde umoznuje pouZiti trubky jako hfidele. Hfidel
je pak mensi hmotnosti, pfi dlouhych hfidelich je uSetfeno financi a je také mozno navrhnout
kompaktné&jSiho a leh&iho stroje. Hlavni nevyhodou pouZiti tohoto spoje je nemoZznost
pfestaveni Uhlu lopatek a také pfi pfipadném poskozeni lopatky je nutno pouZzit destruktivni
metody (fezani).

Jednim z dalSich moZnosti spojeni lopatky s hfideli misi¢e je pomoci Sroubového spoje

(Obr. 42). Pri pouziti tohoto spoje je obtizné presné nastaveni prGdméru opisovaného
lopatkami, dale pak neni u pouZiti tohoto spoje dokonale zajisténo zabranéni pootoceni
lopatky pfi provozu misice.

TR

Obr. 42 UloZeni pomoci svarového spoje (vlevo), uloZeni pomoci Sroubového spoje (vpravo)
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8.2 TELO MisSICE

Télo nebo také mizeme nazvat skfifi misi¢e (Obr. 43), tvofi nosnou ¢asti misiCe stroje. Ma
tvar pismene dvojitého U (moZno i pouZiti Zlabu tzv. trubkového). Zlab je zhotoven z plechu o
tloustce 5 mm a materialu 11 523. Pro dosaZeni vétSi tuhosti Zlabu jsou horni okraje ohnuty
ven a tim také pfipevnime horni viko misi¢e. Minimalni vile mezi lopatkou misice a Zlabem
je volena 8 mm s ohledem na dodavku elektrarenského popilku, kde je mozné zabloudéni
vétSiho kusu. Pro lepSi manipulovatelnost s dily skiiné misice je Zlab a horni kryt délen na
dvé ¢asti. Zlab je spojen pomoci svafeni a horni kryt pro snadnou demontaz pfi pfipadnych
opravach je spojen Srouby jak mezi sebou tak ke Zlabu misiCe (Obr. 44). Konce Zlabu jsou
pak pfiSroubovany k pfednimu a zadnimu €elu. Tyto Cela slouzi i zaroven jako nohy pro
pfipevnéni stroje k podlaze ¢&i konstrukci haly, kde bude stroj umistén. Na hornim krytu

v predni ¢asti misi€e je pfipevnéna nasypka ve tvaru obdélniku a hned za ni je umistén
systém kropeni pro spravné vihéeni smési. Na konci misie ve dné Zlabu je pro odvod smési
umisténa vysypka taktéz ve tvaru obdélniku (Obr. 44)

Horni kryt  Vnejsi prumer opisovanymi lopatkami

_|_ excenfricifa 3 mm

| excentricifa 3 mm

Obr. 43 Rez konstrukce skiiné misice

Lopatkové hfidele jsou uloZzeny vzhledem ke Zlabu misi¢e excentricky. Timto se pfedchazi
moznému klinovani drobnych &astic v mezefe mezi Zlabem a lopatkou misiCe. Velikost
excentricity byla volena pro kazdou z obou hfideli e=3 mm.
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Obr. 44 Schéma konstrukce skriné misice

8.3 SPRCHOVAC MISICE

Aby bylo dosazeno potfebné vihkosti misené smési, byl navrhnut sprchova¢ (Obr. 45) pro
rovnomeérné kropeni smési. Voda do sprchovace je pfivadéna potfebnym potrubim, zalezi
na zdroji vody. Sprcha je vyrobena z plechu o tloustce 3 mm z materialu 11 373 a dale dno
sprchovace opatfeno otvory pro rovnomeérny tok vody to prostoru Zlabu. Sprchovac je
pfivafen k hornimu krytu Zlabu tésné za nasypkou. Aby byla moznost vycisténi vnitfni Casti
sprchovace je horni dil utésnén a pfiSroubovan. Pfi montézi je dale opatfena patfi¢nymi
komponenty zajistujici spravnou dodavku vody.

g g ——

Obr. 45 Schéma sprchovace
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9 MONTAZ A UDRZBA MiSI CE

Misi€ je mozné namontovat na pfedem navrhnutou ocelovou konstrukci uréenou pro tento
stroj, nebo je také mozné montovat misi¢ na betonovou podlahu. Pfi montazi misie je nutné
zajistit dostatecny prostor v okoli montaze pro manipulaci s dilci.

V nésledujici ¢asti je pfedpokladano montaze na betonovou podlahu. Betonové patky musi
byt vyrovnany a vodorovné. Pfipadné dilatace mezi patkou a nohou misice je vypodloZena
podlozkami jimi ur€éenymi. Patky musi byt konstruovany tak aby misi¢ nepfenasel patficné
chvéni na okolni stroje ¢i podlahu.

Utésnéni vik, horniho krytu, krytu pro ozubené soukoli, hlava sprchovace, nasypky a vysypky
je provedeno pomoci tésniciho tmelu.

Kontrola a vymeéna oleje v pfevodovce se uskute€riuje po zabéhu prevodovky (200 az 300
motohodin), a dale pak po 2500 az 5000 provoznich hodinach nebo po dvou letech, tak jako i
olej v prostoru ozubeného soukoli, ktery umozZriuje protismérny chod hfideli. Dalsi ¢asti
misiCe které je nutno mazat a kontrolovat je nutné kontrolovat a pfipadné doplnit plastickym
mazivem jednou za 2 mésice.
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10 UVEDENI MiSICE DO PROVOZU

V misté instalace po skon€eni montaznich praci je nutno provést kontrolu spravnosti
sestaveni stroje za klidu. Pfed prvnim uvedenim stroje do provozu je nutné zkontrolovat
spravné otoceni hfideli a pfi kazdém zasahu do elektroinstalace je taktéZ nutno proveést tuto
kontrolu pfi demontovaném hornim krytu stroje. Déle je nutno zkontrolovat a pfipadné dodat
provozni kapaliny jakoZto olej do pfevodové skiiné a mazaci tuk do koncového loZiska.

Spousténi a ovladani misiCe se déje ve tfech etapéach:

Obsluha misie vzdy zapne jako prvni a vypne jako posledni motorovy spoustéc, ktery uvede
do chodu vlastni stroj. Pokud to neni nezbytné nutné, neni doporu¢eno zastavovat misi¢ pfi
bé&Zném provozu, €ili pfi miseni smési ve Zlabu. Pfi vypnuti pohonu je vzdy nutné napfed
zastavit davkovani suché smési a také zastavit systém kropeni smési a vyprazdnit prostor
Zlabu.

Po spusténi vlastniho stroje se uvede do chodu systém kropeni smési. Toto se déje také
pomoci spinace, kterym se uvede do chodu bud ¢erpadlo, nebo se otevie solenoidovy ventil,

kterym se otevie vodovodni fad. Tento spina¢ je vhodny navrhnout samostatné z divodu
moZznosti vyplachnuti zbytkd smési z prostoru Zlabu po provozu.

V posledni fadé je pomoci spinacCe pro davkovani suché smési spustény klapky od vlastnich
materiald potfebnych pro vytvofeni smési. Pokud chceme vypnout misi¢ je napfed vhodné
vypnout spina¢ pro davkovani a pockat az dojde k uplnému vyprazdnéni prostoru Zlabu.

Po uvedeni stroje do b&Zného provozu je nutné zkontrolovat kvalitu a mnoZzstvi (vykonnost)
dodavané smési strojem. Pfi pfipadné nespokojenosti s kvalitou smési je mozné prestavit
uhel lopatek vici ose hiidele pomoci specialniho stahovaku uréeného pro lopatku. Déle je
vhodné prekontrolovat tésnost a dotazeni spoja, klidny chod stroje a teplotu lozisek.

P¥i pfipadné dlouhodobé odstavce stroje je nutné fadné vyplachnout prostor Zlabu tak aby
nedoslo k zatvrdnuti zbytkd smési.
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ZAVER

Tato diplomové préce se zabyvala navrhem a konstrukci kontinualniho Snekového misice
pro miseni jilt, vapna, cementu a elektrarenského popilku s vodou, pfi zadané vykonnosti
misiée 8 kg.s™. Byl proveden vypoéet hlavnich rozmérii misi¢e. Pro pozadované mnozstvi
miseného materialu byl vypocten vykon pro pohon stroje. Dle vypoc¢teného vykonu byla
volena pohonna jednotka misice, jeji spojeni pomoci spojky s hnacim hfidelem a pro
zajisténi protismérného chodu hnaci hfidele s hnanou hfideli bylo navrzenou ozubené
soukoli. Byla provedena pevnostni kontrola dulezitych ¢asti stroje, jakozZto hfidele misie a
pfislusné lopatky pfipevnéné na hfidel misi¢e. Navrzené ¢asti vyhovuji bezpecnosti uréené
pro provoz tohoto stroje. Konstruk&ni feSeni misic¢e bylo provedeno pomoci programu
AutoCad a nésledné zahrnuto do vykresové dokumentace této prace.

Problematika teorie miseni byla nastinéna jen ¢astecné. Byl stanoven pojem partikularni
latka a proces popisu napjatosti dané partikularni latky. Problematika misicich procesu je
velice rozsahla a vyZaduje praktické zkuSenosti pfi navrhu samotného stroje. Pfi prvnim
uvedeni stroje do provozu je nutné zkontrolovat kvalitu misené smési. Pfi pfipadném
nedostatku kvality smési je moZno pfenastavit Uhel mezi lopatkou a vlastnim hfideli misice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Yocement  [%0] procentualni obsah cementu ve smési

%1 [%0] procentualni obsah cihlafského jilu ve smési
Yopopiek  [%0] procentualni obsah elektrarenského popilku ve smési
Yovapno [-] procentualni obsah vapna ve smési

%\voda [%0] procentualni obsah vody ve smési

Ask [m] skute¢na rozte¢ os lopatkovych hfideld

a [m] teoreticka rozte¢ os lopatkovych hridell

ay [mm] skute¢na vzdalenost os

b [mm] Sifka lopatky

b’ [m] vzdalenost ¢astice smési od geometrického poloméru lopatky
by [mm] Sitka obdélniku zjednoduSeného priarezu

by [mm] teoreticka Sifka ozubeného soukoli

Ca [mm] hlavova vile

Ch [-] korekéni soucinitel pro nulovy Uhel stoupéani Zlabu
D [m] minimalni vnéjSi prdmér opisovanymi lopatkami
Dim [mm] maly pramér zavitu matice

da [mm] prumér hlavové kruznice

(o P [mm] prumér hlavové kruznice

A1 [mm] prumér patni kruznice

dy [m] primér lopatkového hfidele

dy [m] pramér lopatkové hfidele

D, [m] skute€ny navrhovany pramér opisovanymi lopatkami hfidele
di [m] prumér drzaku lopatky

dm [kg] element hmoty

dr [mm] prumér rozte¢né kruznice ozubeného kola

ds [m?] element plochy

ds [mm] stfedni pramér kuzele

ds [mm] velky prdmér zavitu Sroubu

ds, [mm] stfedni pramér zavitu Sroubu

dss [mm] maly primér zavitu Sroubu

d, [mm] prumér zakladni kruznice

e [-] koeficient zavisly na druhu loZiska
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KFa
Krp

[N]
[-]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m.s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[]

[]

[-]

[-]

[-]

[]

[]

[]

[-]

[-]

[-]

[]

[]

sila pasobici na ¢astici ze strany misené smési

soucinitel tfeni ¢astice o lopatku i Zlab

vysledna velikost obecného napéti

normalova sila, kterou se ¢astice vtlacuje mezi lopatku a plast koryta
radialni sila ozubeného soukoli

radialni sila pfipadajici na jedno loZisko

osova sila ve Sroubu

obvodova sila na rozte¢né kruznici

jednorazové maximalni zatizeni

potfebnd lisovaci sila

tihové zrychleni

vyska zubu

vyska hlavy zubu

vyska paty zubu

vySka obdélniku zjednoduSeného prifezu

pocet zavitl matice

kuZelovitost spoje

bezpecnost proti tnavovému lomu v krutu

soucinitel vnéjSich dynamickych sil

provozni soucinitel

soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zub(

soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Siiky pro ohyb
soucinitel pfidavnych zatizeni

soucinitel pfidavnych zatiZeni

soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubu na dotyk
soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu podél Sifky na dotyk
soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu podél Sifky pro dotyk
soucinitel naplnéni misice

soucinitel pferuseni povrchu Snekovnice

pomocny soucinitel

pomocny soucinitel

meérny koeficient odporu proti pohybu lopatek ve smési

bezpec€nost proti skluzu
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Mii 2
Mizmax
My
Mxio
m;
my
M
n

N2
Ne
p
Ppz
P
Pin
Po
Ps
Ps
P,
On
Qn2o
Qm
Qum
Qus

[N.m]
[ka]
[ka]
[Nm]
[N.mm]
[N.m]
[N.m]
[ka]
[mm]
[N.m]
[-]

[s7]

[-]

[W]
[MPa]
[]

[-]

[W]

[-]

[W]
[mm]
[N.m™]
[m®.s™]
[kg.s™]
[m*.hod™]
[m3.hod™]

soucinitel vraceni se smési

soucinitel rychlosti

bezpec€nost proti tnavovému lomu v ohybu

acinna délka zlabu misi¢e

exponent zavisly na druhu loZiska

délka lopatkového hfidele mezi lozisky

délka spoje pomoci kuzele

tfeci moment v dosedaci ploSe

hmotnost lopatkového hfidele

hmotnost lopatkové hfidele

maximalni kroutici moment pfenaseny na jeden lopatkovy hfidel
maximalni pfenaSeny kroutici moment pfevodovky
potfebny kroutici moment pro otaceni lopatek hrideli
kroutici moment potfebny pro otaceni jedné lopatky
celkovad hmotnost lopatek pfipadajici jedné lopatkové hfideli
normalny modul ozubeni

tfeci moment v zavitu

hlavni normala kluzné &ary

otacky lopatkového hridele

soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
potfebny pfikon pro pohon misice

dovoleny tlak v zavitech Sroubu

celkovy pocet lopatek pro oba lopatkové hfidele
pocet lopatek na jeden lopatkovy hfidel

pfikon pro otaceni lopatkové hfidele

pocet stoupéni jednoho lopatkového hfidele

pfikon pro sunuti misené smési Zlabem

rozte€ zavitu

spojité zatizeni od hmotnosti lopatkové hfidele
potfebny objemovy pratok vody sprchou
hmotnostni vykonnost misi¢e

objemova vykonnost misi¢e

skute¢nd objemova vykonnost misice
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r
I
Re
Ro
Ry

Im

SHl,2

Sk

Smatl

Snm

Stroi
Susec

Vob

[m]
[m]
[m]
[N]

[N]
[m]
[mm]
[m]
[m]

[]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[mm?]
[m?]
[m?]
[m?]
[mm]
[mm]
[m]

[s]

[-]

[-]
[MPa]
[m.s™]
[m.s™]
[mm]
[m.s™]
[m.s™]
[mm?]
[mm?]

[mm?]

polomér valcové &asti Zlabu
vnitini polomér opisovany lopatkou
vnéjSi polomér opisovany lopatkou
reakce v misté C ulozeni loziska
reakce v misté D uloZeni loziska
teoreticky polomér kruhu

polomér tfeci plochy

acinny polomér lopatek

stoupéni Snekovnice

bezpecénost proti tvorbé pittingl
obsah plochy teoretického kruhu

skute€na plocha prutoku materialu v misici pfi plném zapInéni
skute€na plocha prufezu toku materiélu pfipadajici na jeden lopatkovy
hfidel

skute¢ny teoreticky prufez toku materialu

plocha prafezu Sroubu

obsah trojahelnika kruhové vysece

obsah plochy usece kruhu

obsah kruhové vysece

rozte¢ zubl soukoli

zakladni rozte¢

tloustka lopatky

doba prichodu misené smési Zlabem

prevodovy pomér soukoli

rotacni soucinitel zavisly na zpisobu zatizeni
tvrdost zubu na boku

stfedni rychlost proudéni vody v pritoéném prufezu
obvodova rychlost lopatek

vysSka matice

obvodova rychlost lopatky

osova rychlost pohybu materialu

prufezovy modul zjednoduSeného prifezu v krutu
prufezovy modul v krutu pro kruhovy prufez

prufezovy modul v krutu pro obdélnikovy prarez
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YEs

Qo

Qo

Qs

ay

a;

Bs

[mm’]
[mm’]
[MPa]
[-]

[%]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-],

[1

[1

[-]

[1

[1

[-]

[1

[1

[1
[1
[1

prufezovy modul v ohybu pro kruhovy prafez
prifezovy modul v ohybu pro obdélnikovy prifez
mérné dovolené zatizeni zubu

soucinitel dynamického radialniho zatiZzeni loZiska
procentualni pomér zmenseni prifezu pfi daném pfiblizeni
lopatkovych hfidell

soucinitel dynamického axialniho zatizeni loZiska
soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
soucinitel Zivotnosti (pro ohyb)

soucinitel velikosti zatiZzeni pro ohyb

soucinitel skluzu zubu

soucinitel vrubové citlivosti

soucinitel vlivu zabéru profilu

pocet lopatek na jedno stoupani Snekovnice
pocet zubl ozubeného kola hnaci kolo

pocet zubl ozubeného kola hnané kolo
soucinitel mechanickych vlastnosti materiald spoluzabirajicich
ozubenych kol

soucinitel tvaru zubl pro dotyk

soucinitel maziva

soucinitel drsnosti boku zubU

soucinitel obvodové rychlosti

soucinitel souctoveé délky dotykovych kfivek bokd zubu
Uhel nastaveni lopatky v Uci ose hridele

Uhel sklonu lopatky v (¢i ose lopatkové hfidele

Bachuv opravny soucinitel

normalizovany uhel zab éru

Uhel zab éru ozubeného soukoli

soucinitel poméru stran pro krut obdélnikového prafezu
Uhel skoseni kuzele

st fedovy Uhel kruhové vysece
Uhel zachyceni, pod kterym je tvrda ¢astice uchopena lopatkou
a premistuje se po povrchu plasté

Uhel stoupéani Snekovnice

skute €ny uhel stoupani Snekovnice
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B
B
Bo

€a

Mm

Pc

Pca

Pca

Pep

Pre

P20

Ps

01, Oz, O3

Oa

Obo
Obo

Ops

OFiim
OH
OHo

OHiim

Tkp

[1

[-]

[-]

[1

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg.m™]
[kg.m?]
[kg.m™]
[kg.m"]
[kg.m"]
[kg.m"]
[kg.m"]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Uhel sklonu zubu
vrubovy soucinitel pro krut
vrubovy soucinitel pro ohyb

Uhel naklon éni lopatky ke Sroubové plose

soucinitel vyjadfujici vliv jakosti povrchu na mez Unavy

soucinitel zabéru profilu

koeficient odporu proti pohybu

soucinitel tfeni v zavitech

objemova hmotnost cement

objemova hmotnost vapno

objemova hmotnost cihlaFsky jil
objemova hmotnost elektrarensky popilek
hustota oceli pfi teploté 18C

objemova hmotnost voda

objemova hmotnost misené smési

hlavni napéti

amplituda napéti v ohybu

mez Unavy v ohybu

dovolené napéti v ohybu

dovolené napéti v ohybu pro mijivy ohyb
dovolené napéti v tahu

ohybové napéti zubu

mez Unavy v ohybu

vypoctoveé napéti v dotyku

napéti v dotyku pfi idealni zatiZzeni pfesnych zubu
mez Unavy v dotyku

stfedni hodnota napéti v ohybu

velikost normalové slozky napéti

napéti v ohybu v misté zeslabeného prufezu hfidele
tahové napéti ve Sroubu

amplituda napéti v krutu

mez Unavy v krutu

dovolené napéti v krutu

BRNO 2011

95



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Tkn
Tm

Tn

W,
Wo

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[1
[1
[1
[-]
[-]
[-]
[1
[-]

[rad.s™]

napéti v krutu v misté zeslabeného prifezu hfidele

stfedni hodnota napéti v krutu

velikost smykové sloZzky napéti

Uhel t feni mezi materidlem a zZlabem misice

tfeci Uhel

t feci Uhel

soucinitel optiméalniho zaplnéni

pomeér Sifky zubu k modulu

soucinitel charakterizujici citlivost materialu ha nesoumérnost cyklu
Uhel stoupéni zavitu

soucinitel charakterizujici citlivost materialu na nesoumérnost cyklu

dhlova rychlost hfidele
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SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

1 Kontinualni misi¢ 5033-11.00-A
2 Hnaci hfidel 5033-11.01-C
3 Hnany hfidel 5033-11.02-C
4 Lopatka 5033-11.03-D
5 Sprchovacé 5033-11.04-D
6 Ozubené kolo 5033-11.05-D
7 Uchyt lopatky 5033-11.03-1-E
8 Plocha lopatky 5033-11.03-2-E
9 Dno sprchovace 5033-11.04-1-D
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1 — Schéma kropeni misi €e (napojeni na nadrz)

1 1
i h N CANIRAN o AN
FGENDA SYMBOLU SCHEMA | |
LCUCNUA STMDBULU SU A1
|
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