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Tato diplomova prace se zabyva konstnikn navrhem michaciho a étaciho
zaizeni s okevem michané hmoty. Ta je sloZzena z PET, HDR&mKitého pisku a
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pribéhu je vytvdena navrhova sestavarizeni. Konstrukni proces obsahuje navrh
jednotlivych sodasti, pevnostni kontrolu zasadnich konstnikh uzfi a navrh
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ANNOTATION

This diploma work deals with design of the mixingl&kneading machine which
works with heated mixed components. The comporamtsist of PET, HDPE, silica
sand and additives. First, there is introduced Kedge from accessible sources,
which are concerned with the theme. Then followsjgmtion of variants and
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UvoD

uvoD

V dnesni dob plasty gredstavuji nedilnou s¢ast vyuzivanych material Jejich
jedingnych vlastnosti Ize vyuzit v mnoha lidsky¢mnostech. Tvorba plastovych
vyrobki je zcela bzna jak v technicky vysitych statech, tak ve statech ngén
rozvinutych. Toto je samégjmé¢ z mnoha hledisek vyhodné. VytWése uzZitené
véci, jejichz vyroba ma diky masové produkci velmizkd naklady. Vyrobek
vytvoreny z plastu si ive dogéat téngi kazdy. Masové nasazeni piaste vyrok
ma ovSem také negativni dopad na zivotni ped$t Nagiklad PET lahve |ze vit
v obchodech, doméacnostech ale ifirqgo, jako nezadouci odpad. Proto je zde snaha
o recyklaci tohoto odpadu. Z PET lahvi Ize vyrohinoho novych vyrohk
nagiklad plastovou $esni krytinu.

Dvoustupové michaci zZdézeni navrhnuté v této praci je sasti vyrobni linky
jiz vySe zmigné steSni krytiny. Drcené PET lahve se smichajiesiitym piskem,
barvivem a jinymi aditivy v michacim #iaeni. BEhem michani je sés intenzivi
zahivana horkym vzduchem o tepio130 °C. Smis je nakonec podavana déle ke
zpracovani v fesnych davkach pomoci vytleého Sneku. Michaci proces je velmi
slozity, jelikoz dochazi kigméné zprvu sypkého materidlu na vysoce viskozni,
kaSovitou hmotu. Vysoky obsalidmicitého pisku zfisobuje dosti agresivni chovani
materialu z hlediska abraze. Z popsaného procesatimé, Ze konstrukce tohoto
zarizeni neni jednoducha. Jde o unikatni stroj, ksery EZnych nabidkach vyrolic
michaek neobjevuje. Nejedna se o sériovou vyrobu, stlyaygl byt vyroben pouze
Odlévani, lisovani a jiné metody pouzivané v masowébd nahrazuje swavani a
vyuZziti normalizovanych polotovar Sowasti, stykajici se s michanou hmotou, musi
byt navic odolné proti abrazi. Slodg&i celky, jako jsou nafklad pohony, dsreni,
atd., jsou koupeny podle poZzadovanych parain&tonstrukce je tviena s ohledem
na snadnou a levnou vyrobu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1
Michana hmota je s#si pisku a drcenych PET lahvi. ¥la hmoty je provath

spalovanim plynu, nejedna se tedy @eshelektrickou energii. iPmichani dochazi

k premené pavodné sypké hmoty na pastu. Michany material je vysdmezavni.

Tyto informace nam duji, jakym smérem se mame ip hledani relevantnich

informaci zandfit.

1.1 Michaci proces 1.1

Michani sypkych hmot je velmi slozity proces. Cilemithani sypkych sési je
ziskat homogenni hmotu, ve které jsoastice jednotlivych sloZzek rozlozeny
pravidelré. Teoreticky se fedpoklada stald koncentra¢éstic v kazdém objemu
michané hmoty. Tomuto tvrzenasto v praxi napomah&is maly roznér ¢astic,
takZe rozeznat optickyibe promichanou sés je velmi obtizné. Je znamekolik
teoretickych stav promichanych sisi. Perfektd promichana, nahodrpromichana
a uspsadana sws. Realny stav vykazuje nezadouci prvky, jako jbragrace a
segregace.

Perfektrg promichana sis je tvdenacasticemi, které jsoiazeny do pravideth
uspdadané mize. MiZzeme ji vidt na obr. 1-1. Jde o nejjednodusgippd, kdy
uspdadani pipomina atomy uvnitdokonalého krystalu. Tohoto stavu reéhelze
nikdy dosahnout, jelikoz kazddstice by musela byt plévé umiséna na své misto.
DalSi gipad je ndhodhpromichana sis. K tomuto stavu dochazficela volném
pohybucastic, které seiti soke liSi pouze vlastnostmi neovhivjicimi jejich pohyb
(napiklad jejich barvou). Tvorba n&hodného promicharisry zavisi na
binominalni nebo polynominalni distribuci a nezéss c¢astic na casticich
sousednich. Toto usfaani nizeme vi@t na obr. 1-2.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pokud existuje koheze mezsticemi, jsou vytvieny g@ilnave povrchove sily. Tyto
prilnavé sily umo#uji formovani aglomerét kdy bul’ jedna, nebo vice menSich
¢astic gilnou k povrchuastice o ¥tSim rozngru. V teoretickém fipact vzdy stejny
pocet menSicltastic filne k wtsi ¢astici, jak nizeme pozorovat na obr. 1-3. Tento
stav je samazjm¢ nerealny. B skut&ném michani dochazi k nerovnémmé

distribuci, diky které je vysledna ssxmér homogenni.

L]
o ® ® e
°
e '\_> :.
—~ .k i

Obr. 1-4 Nahodna pravidelna sm [1]

K nejhorSim vysledkm pii michani sypkych hmot dochazi usfedku enormni
segregace a aglomerace. K segregaci dochazi din&polld michadla. Také
mrtva mista (mrtvym mistem je mySleno misto, veréie neni podp@n pohyb
michané hmoty) ziga¢ ovliviuji kvalitu promichani. # volném pohybu podobnych
castic bez koheze Ize pozorovat dokonalé promichhAny. stav nize ale nastat,
pokud castice maji jiny tvar, hmotnost, atd. V tomtdipact muizZze dochazet
k vyraznym segregacim. Pokud jsou michasgtice s vyraznou kohezi, mensi
¢astice mohou byt propojeny s nejblizSitdisticemi a timto je znemodm jejich
individualni pohyb. V realné stai se tedy potom fiteme setkat siznymi stavy,

které byly popsény [1].

Obr. 1-5 Reélnd srés za fisobeni koheze [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Michani vysoce viskdznich kapalin a past provazomenditich proces. Pati
sem zejména natahovani, steani, stihani a hgteni [1]. Jsou znamé dva zékladni
druhy michacich procésvysoce viskdznich kapalin. Intenzivni michani jeqges,
pii kterém se michanad hmota nachézi vesktém stavu a vyslednd homogenita
materialu zavisi na smykovém namahani. Extenzivichéni je proces,ipkterém
homogenita zavisi na tvarmovych povrch. Intenzivni michani je také oztwvano
jako plastikace nebo jiz vySe zminé hréteni. Tyto dva procesy se mohoii p
michani vyskytnout kil sowasré, nebo Ize zaznamenat pouze extenzivni proces.
Intenzivni michani je spojovano s disperzi a extemzmichani s distribuci [2].
Spojeni &chto proces v jeden Usgsny michaci procesimeme vidt na obr. 1-6.

DD
)
D

@@@
DISPERSIVE \JISTHIBUTIVE
A @ , @
Sevl ©e% ¢
.::o: @ @) @

SIZE SPATIAL
REDUCTION REDISTRIBUTION

COMBINED

Obr. 1-6 Disperzni a distributivni michani [1]

1.2 Typy michacich z&izeni 1.2

Existuji dva zakladni typy strbj Stroje, u nichZz dochazi k intenzivnimu
michani, se nazyvaji Btate. Micha&kami potom nazyvame stroje, u nichiegada
extenzivni proces michani. Etace se pouZivaji zejména pro michani past a vysoce
visk6znich kapalin, mickty slouzi k michani n&fklad praskovych s#si. Rechod
mezi uvedenymi typy neni skokovy. Stroje se vyskywplynulém gechodu od
lehkych konstrukci mickiek az po velmi&keé konstrukce hitacu [3].

Podle konstrukce rozeznavame velmi mnoho druhnichacich zazeni.
NejzakladrjSim pedpokladem pro rozteni je samotny zjsob rozpohybovani
michané hmoty. Pokud je hmota uvedena do pohybuopbrot&eni michaci
nadoby, jde o bubnovou mialka. Takovyto typ se oligjné pouziva pi stavie
budov k michani betonu nebo malty. V plast#k§ch oborech je pouzivana pro
michani sypkych s#si nebo granuli. Zakladningiastmi stroje jsou ram, atéci
buben a pohon bubnu. Buberiize mit mnoho tvair.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

U stroji se miizeme setkat s dwma tvary bubf. Negastji je vyrabina michaka

s valcovym bubnem zakéenym kuZely. Tento tvar umdidje dobré promichani a
vypouseni snesi ven. Také Ize nalézt nabidku miéklas bubnem ve tvaru pismene
V. Tento tvar umoiuje velmi kratké michaatasy, spolu s dobrym promichanim.
Michatky jsou konstruovany pro mnozstvi hmoty v rozsaksik az tisit litra.
Snadno seisti. Michanou sis Ize ofiiivat nebo ochlazovat. Mictlea zabira mélo
prostoru ve vyrobni hale. ProtoZze skrz michaci hadoeprochazi Zzadnatitel,
odpada riziko kontaminace prasaki [3] [4] [5] [6].

Obr. 1-8 Michaci nadoba tvaru V [6]

DalSim typem jsou michaci 4zeni, u nichz je pohyb hmoty dosazen pomoci
uré¢itého michadla neboli agitdtoru. Nadoba, v niz dactk michéani, je tedy uloZena
staticky. Tento typ michaciho i#zeni se di na mnoho podskupin. Kazda
podskupina je definovana tvarem agitatoru a jeHotmu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prvni takovouto podskupinou je mi¢ka pasova. Slouzi k michani granuli a
praski. Z ndzvu nizeme poznat, jaky typ agitatoru |é@e&eno michadla, je ve stroji
pouzit. Jde o pasy ve tvaru Sroubovice. AgitatégZzenbyt uloZzen ve svislé poloze,
avSakcastji se u vyrobéd miZzeme setkat s polohou vodorovnou. P4sové michadlo
lze samo o sabmodifikovat do tiznych tvafi. Tvar michadla zavisi na michané
hmot a umistni vypusti z nddoby. Dvaiifklady tvafi mizeme vidt na obr. 1-9,
pasovou mich&ku dodavanou firmou HAS CZ na obr. 1-10.

Obr. 1-10 P4sova michéka [7]

Pasové michiky se vyralji pro objemy michanych hmot od desitek po tisité.|
Jiz bylo uvedeno, Ze tento typ se pouziva pro nmmictsypkych hmot. Velkou
vyhodou je univerzalnost, imeme tedy michat i jiné druhy matetiglako napiklad
asfalt se &rkem, keramiku, mkné produkty, atd. DalSi vyhodou je snadné
vyprazdiovani, jelikoz pas ve tvaru Sroubovice posunujehanié médium stnem
k vypusti. Michaci proces je velmi rychly, &mnje zpravidla promichana dctp
minut. Nadoba rize byt uzgsobena k ofevu nebo ochlazovani michaného média.
Nevyhodou je porrné Spatn&isteni [4] [6] [7] [8].

Pokud je michana hmota ve fafmpasty nebo vysoce viskozni kapaliny, Ize
pasovou michiku prizpasobit konstrukci agitatoru.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pasy jsou nahrazeny lopatkami nebo radlicemi. Leetaké setkat giznymi
kombinacemi p&s a lopatek na jednom michadle. Objevuji se i strkjeré maji
michadla d¥. Toto usp®adani zajiBuje rychlejSi promichani. Vyhoda pouZziti
lopatek proti pa&m sp@iva ve snadgjSim ¢isteéni [6] [9].

Obr. 1-12 Michatka se dé¢ma Hidelemi [9]

Pro michani vysoce visk6znich materige uzpisobena také dvouramenna

micha&ka. Michaciclen zde pedstavuji d¢ ramena, ktera mohou byt &pryrobena

v mnoha provedenich. Princip michani &pé v protiézném otéeni dvou ramen.
Ramena maji nestejné ok&, jedno z nich se pohybuje ¢etinu pomaleji. Mezi
rameny a $hou nadoby je velmi mala mezera, taki¥emichani dochazi k velmi
intenzivnimu hiteni snési. Pokud je zdzeni vybaveno vyttnym Snekem,
k hnéteni dochazi saiasré v mis€ Sneku. Objem michané hmotyibe byt ogt
vrozsahu desitek az tidiclitrd. Konstrukce umaluje olfev i ochlazovani
hmoty [10].

Obr. 1-13 Dvouramenné miclity s dolni vypusti a vytlanym Snekem [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-14 Typy michadel dvouramenné mic¢hksg [1]

Dalsi skupinou mich#k pro viskdzni hmoty jsou planetové mitky Tento
stroj ma michadlo se svislou osou. Znazvu Ize apzjaky pohyb michadlo
vykonava. Jedno nebo élmichadla rotuji podle svych vlastnich os a zafiodu;ji
kolem osy spokné. Uchyceni michadel je nad nadobou. Nadoba jeét&ne
piipadi vymenitelnd. Toto umoiuje rychlou zminu michaného média a ustage
CiSteni. Existuje mnoho tvar michadel. Jednotlivé tvary jsou uzmbeny podle
michaného média. Michanou hmotou mohou Bgké pasty i vysoce viskozni
kapaliny. Planetové micblay s dvojitymi michadly jsou pouzitelné pro velmchlé
michani. Pdddow desitkach otfek je hmota dokonale promichana. Kapacithto
stroji se pohybuje od desitek do stovekiilitkonstrukce mze byt uzpisobena
k ohfevu nebo ochlazovani. Digbsecisti a proto jsou vhodné pro michani lepivych

materiati [3] [5] [11] [12].

Obr. 1-15 Planetovy mixer [5]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3Dulezité konstrukéni prvky michacich zaizeni

Z vySe uvedeného lze usuzovat, Ze typy michaciéfzerd se od sebe liSi.
Nicmérg jednotlivé zakladni konstrdki prvky jsou v podstatstejné. Kazdy stroj je
sloZen z ramu, nadoby pro michanou hmotu, agitatéseni hiidele, gevodovky a
motoru. Tyto jednotlivé konstrgki celky se mohou na jednotlivych strojich [iSit.
Zalezi na michané hn®ttypu michaciho z&eni a samdejm¢ vyrobci, jak
nakonec bude dané izzeni vypadat. Bktefi zakaznici, ktd maji netradini
pozadavky, pozaduji pouziti nestandardnich¢ésti. V takovém fipact vyrobci
pristupuji k ditim dpravam sériay vyrabinych stroji nebo konstruuji stroje na
zakazku.

Zakladni souvasti stroje je ram. Ram slouzi k uniigt zbyvajicich sotasti.
Také ma jistou pevnostni funkci, kdy chceme, alyjstydrzel statické ale i
dynamické naméahani. Nejzaklagiim zatzujicim prvkem je hmotnost stroje. Diky
pohorim vznikaji ohybové a kroutici momenty. Tyto &atfjici prvky ram
zachycuje, a tudiZz je nutné s nimi¢ftat. Ramy se vytu&ji z normalizovanych
polotovalfi, které se k sabbud’ svauji, nebo Sroubuji. Nadoba pro michanou hmotu
se v rkkterych Fipadech stava soasti ramu. B navrhu mich&ek s velkymi
otatkami je teba pditat s vibracemi fenaSenymi na ram [1].

Nadoba pro michané médium je v drtivésine pripadi tvofena jako svisovana
konstrukce. Pokud je stroj pouZzivan v potraishém ptimyslu, nebo je michana
hmota agresivni z hlediska koroze, je nadoba vyrakenerezové oceli. Jestli je
michané médium abrazivni, je nutné navrhnout odohaferial Wi abrazi. Svary
uvnité nadob by nily byt vybrouSeny do hladka.riPpouziti nadoby s vypouditim
michané hmoty existuje¢kolik zpisohi umisgni vypoustcich otvofi. Z hlediska
¢isténi je nejvhodwyjsi otvor na spodni stramadoby. Na obr. 1-16 jde tedy o otvory
znaeneé pismeny E, H a B [1] [6].fiPohfevu nebo ochlazovani 81 je mozZno

| |
IF E n|

Lel L=} |=]

A

g
[

DRAE END

Obr. 1-16 Umistni vypoustcich otvoii [6]

nadobu konstruovat jako dvoupféasou, kdy mezi vnihim a vrjSim povrchem

proudi médium pro fi@dani nebo odebrani tepelné energie. Médium iixegi také

pomoci spiraly, tvienou milkruhovym piifezem, naviEené na v§Sim povrchu

nadoby. B vysouSeni michané sisi se zamrné vytvéai cast&éné vakuum, které
pomaha odstranit vlhkost. V takovéto situaci mugt badoba na tyto tlakové
podminky konstruovanagetre uzawra a poklog [7].
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Velmi dilezitou a zasadni soéasti je michadlo. Michadlem rozumime &ast,
ktera uvadi michanou hmotu v pohyb. ¥¢gchozim textu je uvedeno mnohotyp
stroju. Typd michadel je potom jeSw¢tSi mnozstvi, jelikoZz kazdy typ strojetide
byt vybaven michadly siznymi Opravami. Lopatky michadla jsou namahany
ohybovymi momenty, zjsobenymi odporem michaného médi&. iavrhu je tedy
tteba navrhnout dost&® rozndry. Pokud je michadlo z jakéhokolitaebdu
piedimenzovano, zvysSuje se hmotnost a tim i momemaseosti. Michadla jsou
tvofena svéovanim, mktera pomoci Sroubovych nebo nytovych spopowasti
michadel je fidel. Zatizeni tidele gedstavuje fedevsSim kroutici moment, u
delSich konstrukci také momenty ohybové. Bsokych otékach je nutné potat
s vibracemi a intenzivnim dynamickym namahanim.

U bubnovych mich#&k je €snéni nadob jednoduché, jde pouze @suni
poklopi ¢i ventili. Michaky, které jsou vybavenyifdelemi jdoucimi skrz &hu
nadoby, musi byt naleZiuttsniny. Podobg jako ¢erpadla, mohou byt égnsny za
pouziti $iarovych nebo mechanickych ucpavek. Na nawdnini ma vliv mnoho
faktoni, jako ¥eba otéky, teplota, tlak, atd. [1]. Jednoduchou mechanickopavku
od firmy Flowserve vidime na obr. 1-17.

Obr. 1-17 Mechanicka ucpavka HTZ [13]

Pouziti, instalace a udrzba mechanickych ucpaveke|mi jednoducha. Také lze
vyuZzit specialnich ucpavek pro mixery [13] [14]. uRii Siarovych ucpavek je
hiidel a gitlaceno vikem. Montaz neniftigniva z divodu nutnosti sézeni za
provozu. $itrové ucpavky je nutno, na rozdil od mechanickyclazat vhodnym
mazivem [15].

UlozZeni Kideli predstavuje dalSi idezity konstrukni prvek. Hidel je volré
otocna, uloZzenad do vhodnych lozisek. Konstrukce michégeméla co nejvice
zamezovat axialnim silam. Pokud se tyto sily vysfyje poteba s nimi poitat pri
volbé lozisek. Mnoho vyrohi pristupuje k sério¥ vyrabinym loziskovym dom&m.
V tomto pipact lze koupit domky pro lozZiska spolu s loZisky [1&omek pro
loziska od subdodavatele Ize &tcha obr. 1-18.
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Obr. 1-18 Zakoupené uloZenititele [16]

Pokud kupované ulozenitideli nevyhovuje danym p@bam, pistupuji vyrobci
k vlastnimieSenim. Na obr. 1-19 Ize ¥idulozeni kidele michadla v naklé&pich
loZiscich. Loziska jsou umista do domku vyrobeného odlévanim [7].

Obr. 1-19 UloZeni Hfidele navrhnuté vyrobcem [7]

Pohony michéek mohou byt elektrické, pneumatické a hydraulickeoleny
druh pohonu zélezi na moznostech provozovatelevitéejje uplatovan pohon
elektromotorem. Tam, kde nenfigtupna elektricka energie, je pouzivan pohon
dieselovy [1]. Pohony dalSich pnik jako jsou teba ventily, poklopy a jiné
piisludenstvi, jsou pohény podobnym zfisobem. Casto se Ize setkat
s pneumatickymi nebo elektromechanickymi aktuatoeni vyjimkou pouziti
ruéniho pohonu. Tytouzné pohony jsou k dostani od vyrédbmichaek zcela
volitelng, podle pateby [17].Casto je nutné otky motoru michadlaievodovat do

e

nizSich hodnot. To Ize zajistit pouzitim ngn¢jSich grevodovek.
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Lze vyuzit Gznych tym prevodi, jako napiklad ozubenymi koly, pasové nebo
fettzové. Velikost pevodu zalezi na procesu michani ackdé&h motoru [1].
NejvhodrEjSi reSeni tvei kompaktni elektrofevodovky, coz jsou elektromotory s jiz
pripojenou pevodovkou. Motory se spolu $gvodovkami umiuji na samostatné
podstavce, nebo se uchycufirpo na nadoby mickiak [18] [19].

Obr. 1-20 Elektromotor bez podpné konstrukce [18]

Obr. 1-21 Elektromotor s podjrnou konstrukci [19]

1.4 Ohiev michané hmoty 1.4
Podle zadani budéeba michanou hmotu it na 130 °C. Zjssob olfevu zalezi

na konstrukci celého #aeni. Existuje &kolik zpasohi, jak otrev provést. Prvnim

feSenim je vytvieni dvoupladfové michaci nadoby, uvhitkteré proudi ofété

médium. Volba média zalezi na dosahované tepté ve ¥tSiné piipadh se jedna o

olej, ukeny pro penos tepla. Timto se velmi komplikuje vyroba midha&doby.

Také Ize vytvdit spiralu pomoci trubekgtkruhového piiiezu.
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Tato spirala je navana na v&Sim povrchu michaci nadoby. Z hledisk&emsu
tepla by bylo samdejmé vyhodné umistit spiralu na vhili stranu. TakovétéeSeni
je bohuzel realné pouze pro michani kapalin a supl sypkych materialnebo
vysoce viskoznich hmot by mohlo dochézet k jejiabrgtavani na spirale [7] [20].

Obr. 1-22 Nadoba s topnou spiralou [20]

Plynovy olfev oleje niize zajistit htdk uzpisobeny k ofevu kapalin. Spaliny
proudi do trubky, ktera je umésia v nadrzi s médiem pragnos tepla. Spaliny po
predani tepelné energie proudi ven ze stroje neligusava jejich rekuperace [21].

Obr. 1-23 Horak pro oliev kapalin [21]
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Pokud je pozadovano prosuSeni michané&sgmpistupuje se na vytieni
casténého vakua. # snizeném tlaku je velmi snadné odstraiéhyte&nou vihkost
materialu. BohuZel totdeSeni komplikuje konstrukci nadob a klade naroky na
slozitost celého systému [6].

DalSim zpisob olfevu je mozny za pouzititipmého kontaktu michané hmoty
s olratym vzduchem. Z&kladem tohoto systému jgkoprimarg urceny pro okev
vzduchu, ktery je umigh do spalovaci komory. Vzduch je do této komorynéna
pomoci ventilatoru. # proudni se vzduch h@kem olieje a poté je veden déle
k michané hmet Po gredani tepelné energie je vyvedendongbo je opt vyuzivan
k ohfevu [6]. Existuje mnoho Héki pro toto pouziti. V zakladni rowne mizeme
rozclit na haaky bez ventilatar a s ventilatory. Htaky bez ventilatar Ize z&lenit
do systém bez cirkulace afatého vzduchu. Haky s integrovanymi ventilatory se
pouzivaji v systémech s cirkulaci, jelikoz majijsxdroj kysliku [21].

Obr. 1-24 Bubnové suska od firmy Bohemia Machine [22]

Air diffuser plate
Cast iron manifold

Low fire check valve

Diffuser wings
Integral pilot with spark plug

Pepsight

—
Pilot adjusting cock

Main gas
Pilot gaspressure regulator

Obr. 1-25 Horék pro oliiev vzduchu [21]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO

TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Recyklace plastje z ekologického hlediskaikkzita. Aby se usnadnil a uplatnil
tento proces, je nutné neustéale vymyslet nové \kyrohkteré Ize z recyklovanych
plasti vytvorit. Napiklad PET lahve lze vyuZzit k vytveni plastove gesni krytiny.
Souwasti linky na tuto krytinu musi byt michaci ac¢tati z&izeni, které je nutno
zkonstruovat. Jedna se o unikatni dvoustwe michaci zézeni, jelikoz michana
hmota je smssi drceného plastu a pisku. Tatogsne zcela netypicka a nelze pouzit
béZzne nabizena z@&eni jinych vyroba. Navrh stroje navic komplikuje zZma sypké
hmoty na vysoce viskdzni pastu. Material jetzatlu pouZziti kemiitého pisku
velmi abrazivni. Michaci z&zeni musi také zajistit é&v hmoty na 130 °C. Hmotu
je poteba na vystupu ze strojéegré davkovat.

2.1 Technicka analyza

Je nutné vytvit zarizeni, které bude sfdvat vSechny body zadani. Jedna se o
prototyp, ktery neni mozné vyr&bmetodami typickymi pro sériovou vyrobu. Je
vyhodné pouzit v konstrukci co nejvice kupovanyotxasti a omezit tak naklady na
samotnou vyrobu a sestaveni strdjézeni stroje bude vyt¥eno v ramci vyrobni
linky jako celku. Jednotlivé s@éasti ve styku s michanou hmotou musi byt
vytvoreny tak, aby odolaly abrazi. Z tohotaivddu bude nutné vyuZit tepéln
zuSlechéné materialy nebo vhodné povrchové povlaky. &sti, které budou ve
styku s michanou hmotou, musi byt snadno &njitelné. Tvary michadel by &y
byt pokud mozZno jednoduché. Michadla musi byt nmsimdoln& wci namahani a
snadno vyrobitelna. Pouzité materidly a polotovawysi byt BZn¢ k dostani. Cela
konstrukce by réla byt spolehliva, jelikoZ bude pracovat jako &t vyrobni linky.
Ohtev hmoty bude nutné zajistit v co nejkrat&iase. Je Zadouci, aby teplotaésm
dulezitd udrzba, tudiz je vhodné zajistit dobratisfupnost &istitelnost vnitnich
prostor.

2.2Vyvojova analyza

V prvni fazi je nutné zjistit co nejvice informagimichani sypkych materiah
visk6znich past. Po prostudovani literatury a poomkani vyrobl vybranych
vyrobai, bude vytvéeno rékolik zakladnich variant, které se budou liSitdbu
v uspdadani dlezitych prvki, nebo ve zvolenych typech michadel. Za pomoci
zhodnoceni co nejvice relevantnich vlastnosti bugdarana nejlépe vyhovuijici
varianta. Déle je nutné detadlmavrhnout a rozpracovat jednotlivé gasti stroje.
Nasleduje pevnostni kontrola sd@sti a jejich fipadnych spdj spolu s Upravou
jejich geometrie nebo materialu. Poté je dalera navrhova sestava v programu
Inventor spolu s vykresovou dokumentaci. V poslddni je vytvdena textovaast
diplomové prace.
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3 VYMEZENI CIL U PRACE 3

vytvoireni navrhové sestavy dvoustiogpeho michaciho a Btaciho zézeni.
- zaizeni musi vyprodukovat jednu tunu michaného médtera hodinu.

- navystupu ze stroje zaji$to presné davkovani sisi po 2,5 kg.

- zaizeni musi byt co nejjednodussi a nejtgsn

- snadna dostupnost kupovanych &asti.

- snadna vyrnitelnost sodasti ve styku s michanou hmotou.

- souwasti ve styku s hmotou odoln&dv abrazi, zvoleni vhodné povrchové
Gpravy.

- pevnostni kontrolaidezitych konstruknich uz.
- zajiseni ohrevu michané sisi na 130°C.

- navrhnuti vhodné tepelné izolace.

- provedeni kontroly tepelnych ztrat stroje.

- uvedeni pehledu cen kupovanych stasti.

- vytvoreni zpravy a vykresové dokumentace.
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

studium literatury zagfené na danou problematiku

prostudovani vyrobkvybranych vyrobg

vytvoreni rékolika vhodnych variant na zakladiskanych informaci
konzultace s vedoucim prace o navrhnutych variantac

vybrani nejvhod§si varianty

uréeni zdsadnich konstrékich uzti

navrhnuti jednotlivych sawsti

konzultace s vedoucim prace o navrhnutycltdsiech a jejich kompletaci
kontrola vybranych satsti z pevnostniho nebo deforného hlediska
upkesréni navrhu okevu michané hmoty

navrh jednotlivych satasti tykajici se alevu

konzultace s vedoucim prace ohlédmrevu hmoty

kontrola tepelnych ztréat

dokorteni parametrického modelu navrhové sestavy

vytvoreni vykresové dokumentace

vytvoreni zpravy

odevzdani diplomové prace
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI

VARIANTY 5

Existuje rekolik kritérii, podle kterych rizeme tvéit rozdilné varianty.
Z&kladnim pedpokladem pro rozteni variant je dleni podle typu michadla. Zadani
nam gimo uklada, aby bylo zkonstruovano dvousiong michaci zdézeni. Proto je
vhodné rozdiit michaci proces na michani sypké hmoty v prvetapni a viskozni
pasty ve stupni druhém. Vyhneme se tak nutnoststkokce specialnich michacich
nastrofi. DalSim pedpokladem pro tvorbu variant je uggdani dvou michacich
nadob. Nadoby mohou byt polohovany nad sebou nebesebe. Jak bylo uvedeno
v piehledu sotasného stavu poznani, existuje vice moznosti,ghéveto zEzeni
pohartt. Zametime se pouze na pohony elektrické nebo elektronmecke
Samostatny problém pakiquistavuje ofev michané hmoty, kdy ideme vyuZzit
piimého nebo négmeého okievu.

5.1Varianta 1 5.1
Tato varianta je t@na déma oddlenymi stupni. Kazdy stupe je =
reprezentovan jinym typem midlkg. Prvni stupg predstavuje mich&a pasova,
jelikoz se v tomto stupni bude michat zatku sypka hmota. Druhy stupge tva‘en
dvouramennou micki&ou, z divodu michani pasty. #eme si vSimnout polohy
jednotlivych stupii. Jsou polohovany vedle sebe, coZ sniZzuje narokamastroje.
Jak bylo nazngeno vySe, pohon vSech variant je im0 elektromotory. Michana
hmota vstupuje do azeni shora. Po promichani je dopravena pomocioséalo
dopravniku do dalSiho stufanve kterém je dale promichana. Ve druhém stugkd ta
dochazi k pesnému davkovani ze stroje, pomoci Snekového pdeavghody této
varianty speivaji v jednodussi konstrukci ramu, snadném sestasteoje a ve velmi
jednoduché udrzb Celé zéizeni by #ejme Slo sestavit z jiz existujicich miatek,
koupenych od jinych vyrolic Nevyhodou tohotdeSeni je komplikovanypnos
hmoty mezi jednotlivymi stupni. Nutnost pouZziti Eneého dopravniku fiedstavuje
nebezpéi z hlediska opdebeni. Nesmime zapomenout na abrazi, ktera by byla
piicinou ¢asté vyminy Snekového dopravniku. Komplikace mohou nastatipad
uchyceni pohaln Lze zde samdgjme vyuZzit podgirnych konstrukci. Problém e
nastat v prostoru mezi nadobami, kde nemusi bytatils mista pro Snekovy
dopravnik.

Vodorovny prenos Vstup michané
hmoty mezi dvéma hmoty
stupni

) Dvouramenna Pasova michacka
Vystup EPNErIeN

Elektromotor

Obr. 5-1 Varianta 1
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5.2Varianta 2

Druha varianta se od prvni liSi ¢kolika vécech. Prvni rozdilnost iieme vidt
v samotném usgadani stuji, kdy jsou michaci naddoby umisy nad sebou. DalSi
Zmeénou je pouziti jiného typu michiay pro druhy stup@g Dvouramenna mickika
byla z divodu konstrukni nar@nosti nahrazena jednodussi mighkwu lopatkou s
jednou liideli. Hmota vstupuje do stroje st&jpako v gedchozi variagt Po
promichani v prvnim stupni je vyuZito gravitace g@mistni hmoty do stuph
druhého. Odpada tak nevyhodné pouziti Snekoveho radofku. Bhem
promichavani lopatkovym michadlem je &ndavkovana aft pomoci Snekového
davkova@e. Nevyhodou této varianty je slaggti konstrukce ramu. Problematické
ziejme bude icisténi, z divodu Spatné ffistupnosti do spodni nadoby. Velmi velkou
vyhodou jsou malétmorysné rozréry celého z#izeni.

Vstup hmoty

Pasova michacka

Lopatkova
Vystup Bl

hmoty

Elektromotor

VyuzZiti gravitace pro
prenos hmoty mezi
stupni

Obr. 5-2 Varianta 2

5.3Varianta 3

Posledni varianta je vytv¥ena kombinaci varianti@dchozich. Nadoby jsou
uspdadany kaskadowit nad sebou. Prvni stupge tvaren pasovou mick&ou,
druhy michakou s lopatkami. Stegnjako u druhé varianty je pragnos hmoty mezi
nadobami vyuZzita gravitace. Nadoby jsou ovSem vaajeposunuty. Toto posunuti
umoziuje dobry pistup do spodni nadobyiiFpouziti pasového michadla odpada
problém s vyprazitbvanim prvniho stugn neba tento typ michadla posouvd hmotu
smérem k vypous&tcimu otvoru. Davkovani hmoty na vystupu zdizeni ot
zaji¥uje Snekovy davkowa Takto reSené davkovani sanfepmé neni fiznivé
z hlediska abraze, musi byt ovSem z&jat dostaténa gesnost davkovani.
Konstrukce rdmu je u tohoto uspdani mnohem sloZjBi, neZz u pedchozich
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variant. Zn&nou vyhodou je snadj$i cisteni a WtSi odolnost uci abrazi. Uchyceni
motori je pimo na nadobach. Pohon je proveden pouzitim kompekt
elektrogevodovek.

Vstup hmoty Elektromotor

Pasova michacka

Prenos hmoty
pomoci gravitace

Lopatkova
michacka

Vystup hmoty

E

Obr. 5-3 Varianta 3

5.4Varianty ohievu hmoty 5.4

Existuje rékolik moznosti, jak ofat michanou hmotu plynovym féakem.

V naSem pipad od paatku zanedbame moznostietu pomoci dvoupl@dve
nadoby. Takovyto zisob olievu je sice fiznivy z hlediskatizeni teploty. H¢ina
zanedbani tohoto apobu spoiva v g'enosu tepla na kapalinu, coZibe zmisobit
zdrzeni obevu hmoty. Také dinnost olifievu je nizsi, nez ufpmého olievu.

Prvnim uvaZzovanym Zigobem pimého olievu je oliev bez cirkulace. Z&eni,
které toto zajiBuje, se sklada z ventilatoru, spalovaci komoryym@ého heééaku.
Ventilator givadi vzduch do spalovaci komory. Do této komoryeisen plynovy
horak, ktery proudici vzduch eéje. Olfaty vzduch proudi do prostoru s michanou
hmotou, jiz peda tepelnou energii. Vzduch ma moznost zcela¢vphoudit mezi
jednotlivymi stupni. V konéné fazi proudi ven ze stroje. @zeni nemusi byt
konstruovano na vyraznyfgtlak. Je nutné velmi pkvé fidit teplotu vzduchu jed
jeho vstupem k michané hmipheba je michana sis plastu. Proto navrhuji umistit
tepelnou sondu ne do nadoby, atedonadobu do vstupniho potrubi. Teplota by poté
meéla bytiizena pomoci regulatoru dodaného skem.

Druha varianta fmého olievu je pomoci systému s cirkulaciratého média.

V tomto systému je oldgjny plynovy ha#dk nahrazen hékem s integrovanym
ventilatorem. VSe funguje ste&jjako u edchozi varianty. Rozdil je v tom, Zerék
nepotebuje gisuncerstvého vzduchu od vstupniho ventilatoru. Zcelapost&uje
piisun vzduchu od ventilatoru integrovaného. Vzduch moZznost zcela voin
proudit ven ze stroje, nebo se vrétit do sani {@otiu. Vyhoda tohotteSeni spéiva
ve vyuziti zbytkové tepelné energie. Musi se ovSedtitat se slozijsi

strana

31



NAVRH VARIANT RESENI A VYBRANI OPTIMALNI VARIANTY

konstrukci a zabudovanim filtru na sani ventilatdfiltr je tr‘eba umisti z @vodu
vifeni prachovycltastic, které se mohou dostat do rozdddo potrubi a snizit tak
Zivotnost celého systému.

Spalovaci komora s

Proud vzduchu hofakem

Michaci

zafizeni

Ohrev hez
cirkuiace

Ventilator

Obr. 5-4 Ohrev bez cirkulace vzduchu

Spalovaci komora + hofak
s integrovanym

Proud vzduchu =%
ventilatorem

Michaci Cirkulace

ohratého
vzduchu

Zarizeni

Odvod spalin Ventilator

Obr. 5-5 Ohrev s cirkulaci vzduchu

5.5Vybér vhodné varianty
Vybiram fteti variantu spolu s #bvem s cirkulaci vzduchu. Tato varianta je

Y4

velmi vyhodna z hlediska usfimani nadob. Umaije dobrécisténi a gistupnost
k jednotlivym sodastem. Jedind nevyhoda je sabegmé ve WtSi slozitosti ramu.

Vyuziti ohfevu s cirkulaci je zasadni z hlediska energetickéatnosti celého

e

zarizeni. Takovyto systém je sice konsttok nara@ngjsi, ale provoz bude fingné
vyhodrgjSi nez pi pouziti jinych variant.
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6 KONSTRUK CNi RESENI 6

V prvni fazi této ¢asti diplomové prace jerdba rozdlit dvoustugiovou
micha&ku na rkolik jednodusSich podsestav. Tyto podsestavy bugotom do
detailu rozpracovany a vymodelovany v 3D motldtéventor. lhned po navrhu bude
také provedena pevnostni kontrola riégdit¢jSich sodasti v kritickych mistech.

6.1 Rozdéleni stroje na podsestavy 6.1

Na obr. 6-1 vidime vyti@ny stroj, jako celek. Sklada se z hlavnitleda (1),
¢asti slouzici k ofevu (2), potrubi pro rozvod vzduchu (3) a ploSirsnadiujici
¢isteni (4). Klicovym a nejsloz#jSim prvkem stroje je hlavnileso. Je tvieno
michacimi stupni, proto se zde nachazgwna navrhnutych s@asti.

Obr. 6-1 Celkova sestava

Z davodu slozitosti je nutné rozbt hlavni tleso na dalSi podsestavy. Na obr. 6-2 je
ukazan podélnyez hlavnim dlesem. Pro nazornost jsou jednotlivé konstnikasti
barevrt i ¢iselrg odliSeny.

M s
1 86
T 3 S—
L gl 10
2
> 8
4
5
«
- 6,

Obr. 6-2 Podélnyrez strojem
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Zakladem z#izeni jsou dva michaci stupnuspdadané kaskadovitnad sebou.
Prvni stupé tvoii pasovd mich&ka. Tato michéka je tvdena horni nadobou,
zobrazenou Zlutou barvou (1). V této nadlge otdi pasové michadlo, zobrazené
swtle zelenou barvou (3). Druhy stupge tvaren lopatkovou michi&ou. Lopatkova
michaka je tvaena dolni nadobou, zobrazenowtiy modrou barvou (2). V dolni
nadolé se otéi lopatkové michadlo (4) zobrazené stejnou banako jmichadlo
pasové. Dno spodni nadoby je tvarovano pro Snekzrazeny tmay zelenou
barvou. Hidele Sneku i michadel jsou ot& uloZeny. Tyto uloZeni (7) jsou
zobrazeny fialovou barvou. DalSimildzitymi prvky jsou pohony michadel a Sneku
(6), zobrazené tmé&modrou barvou. Pohony michadelijelta uchytit ke konstrukci
pomoci motorovych lozi (8), zobrazenykdrvere.

Nyni si vyswtlime funkci michani. Pro usnaghi jsou na obr. 6-2 zobrazeny
cerné Sipky, zobrazujici pohyb hmoty. Michana hmmgkive vstupuje nasypkou
na horni strat do prvniho stuph Zde je v sypkém stavu promichana pasovym
michadlem. Bhem promichavani je intenzi¥nzaliivana proudem dhtého
vzduchu. Plast ve sfmi se natavi a vznika vysoce visk6zni hmota. Peretg dvei
na dnu horni nadoby (10), hmota propadne do spoddoby. Otéeni pasového
michadla napomaha tomuto vyprazdin V dolni nadob je hmota déle
promichavana lopatkovym michadlem a podavana Snekamsnych davkach ven
ze stroje. B ohtevu je dilezité udrZzet co nejmensi tepelné ztraty. Z tohditeodu
jsou ol nadoby opdeny technickou izolaci (9), zobrazenou purptrov

Obr. 6-3 Pri¢ny fez strojem

Velmi dalezitou sodasti, na kterou nefiieme zapominat, je rdm stroje (11). Na
obrazku s ficnym fezem je zobrazen pomoci obrysovyei. Ram slouZzi k udrzeni
polohy nadob a nese hmotnost celéhidzzani.
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6.2 Konstrukce michacich nadob 6.2

Michaci nadoby jsou n&gstji konstruovany jako svarky. Tvar nadob jeem
typem michaciho #&eni, michanou hmotou a jejim objemem. V naSéipag
upustime od dvouplé8vé konstrukce. Dale je nutné uvazovat odolndst abrazi,
proto bude z hlediska tohoto problému zvolen vhodrsterial, jenZ je ve styku
s michanou hmotou.

Nejdiive je teba utit tvar a rozndry nadob. Hmotnost michané hmoty je jedna
tuna za hodinu. Z hlediskéasové narénosti olfevu, je vhodné rozitit michaci
proces na 500 kg zaiphodiny. Takto se vyhnemeaipadnymc¢asovym problériim
pii ohtevu. Michaci proces poté vypada tak, #ktpny materialu se promicha zalp
hodiny v prvnim stupni a poté jestem dalSi fl hodiny davkovana z druhého
Stupre.

V prvni fazi vypd@ta je treba ziskat objem michané hmoty. Z internetovych
stranek firmy T pyramidy utime hustotu michaného materighx1840 kg/ni [23].
Nyni miZzeme vypoitat objem pro =1000 kg michané hmoty podle vztahu

Py _ 1

=— 6.1
m -V, (6.1)
kde
Ph [kgm™] -mérna hmotnost michané hmoty
m, [kg] -poZzadovana hmotnost michané hmoty
Vi [m7] -objem michané hmoty
Potom

h :ﬂ:L(kg_g_o'543n3
p, 184kgm

Nesmime ale zapominat na rozpinavost plastahpevu a objem michadel. Z tohoto
duvodu budeme patat s objemem z#Senym o 10%. Pokud budou michadla zabirat
vétSi objem nez je deset procent z celkového objémde teba nddoby konstruovat
se z¢¥tSenim ¥tSim. Koné€ny objem michané hmoty je

\Y/ 0,543n®

Vi =V, + 70 10=0543m° + 0= 06m?®

Zname objem jedné tuny michaného materialu. Pradetproznéria jedné nadoby
potrebujeme ale objem poladrii, tedy pro pl tuny. Objem pro jednu nadobu je

Nyni mizeme uit rozmery nadoby prvniho stugn Jde o nadobu, ve které je
umisténo pasové michadlo. S timtgighazi pozadavek na jeji tvar. Jakizeme
vidét na obr. 6-4, jedna se o tvafigpminajici pismeno U.iPpouziti pasového
michadla o dvou protédinych Sroubovicich, lIze ¢&it roznmeéry nadoby podle miry
zaplréni. Objem michané hmoty seif® nachazet vakolika arovnich. Prvni Urove
je naplreni do vyse tidele michadla. DalSi je po horni okraj pasu menpitiméru.
Posledni moZnosti je naplnit nadobu az po horngjokasu velkého pmeru.
NejlepSich vysledk pii michani se dosahuje napim hmoty k hornimu okraji pasu
malého piiméru [24].
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Pas s velkym prumérem

Mira zaplnéni

nadoby \

Ln

Hn

Pas s malym prumérem

Obr. 6-4 Schéma horni nadoby

Byla zvolena délka horni nadoby41,3 m. Uvazuji dvojnasobny rozmpasu o
vétSim phameru, nez je rozrér pasu mensiho. Potom plati

D, =2, (6.2)

kde
Dy [m] -pramér vétsiho pasu
Dn [m] -pramér mensiho pasu

Podle néasleduijici rovnice Ize vyfitat ptimér mensiho pasu

2
V=L, [f[;&+ L D2 (6.3)

kde

Dn [m] -pramér mensiho pasu
Ln [m] -délka nadoby

Vo [m7 -objem jedné nadoby

Po vyjadeni paméru mensiho pasu dostavame
\Y; 03m®

L, Ef;f+ L ],3m%+ 13m

Po vyeSeni dostdvame 20,299 m. Z hlediska vyroby je Z&douci zaokrouhlit
vypocteny roznér na celécislo, proto volim pkmér malého pasu B=0,3 m. Podle
rovnice (6.2) je pimér velkého pasu [>0,6 m.

Je nutné zajistit dostatey prostor nad michanou hmotou. Tento prostor [slmeit

k prouctni ohfatého vzduchu. VySku volného prostoru voling=B13 m. Celkova
vySka nadoby je
H :&+&+H :@4- O'3m

"2 2 P

=0,299m

+03m= 0,75m
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Nyni mame rozré&ry, potebné ke konstrukci horni nadoby. Nasleduje volba
vhodného materidlu a polotovarze kterych se bude nadoba ievat. V mistech,
kterda jsou ve styku s michanou hmotou, je zvolerier@ odolny vi¢i abrazi.
Ostatni sotasti budou vyrobeny z konstrédd oceli. Podminkou pro vyb
polotovaii je také svéitelny material, snadné zpracovani a dostupnost.

Obr. 6-5 Horni nadoba

Na obr. 6-5 je sw&nec horni nadoby. Nenieba prova& pevnostni propy
svafi, neba z hlediskadsnosti jsou svary aplikovany po celé délce &p8jyvarové
spoje jsou tedy z pevnostniho hlediska velti@dimenzovany. Nada&bchybi jedna
¢elni skna. Je to zitvodu instalace michadla do nadoby. Po nasunutiadiahse
celni stna dodatéen¢ priSroubuje. Na boku nadoby jsou n&smay Uchytycepi
poklopu a otvory pro ifivod nebo odvod horkého vzduchu. V pegi Ize spdit
achyty upinacich spon poklopu a uchyceni lineérrdkiuatoru. Na spodni str&n
nadoby je spojovaciifyuba, slouzici kiSroubovani k dolni nadéb Uvnité této
piiruby je uchyceno uloZeni osy diz@orni nadoby.

Obr. 6-6 Otvor v horni nadab
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Na obr. 6-6 je tataZz nadoba zobrazena v pohledipadu. Je zde ukazan otvor pro
piemistni hmoty do spodni nadoby. NaIni s&né jsou navéeny kruhové desky,
slouzici k uchyceni mechanickych ucpavek a uloZ#ideli. Cela jsou vytuzena

pasy.

Pfivod a odvod o
horkého vzduchu Ll e

Uch i ¥ _—" poklopu
chyceni :
rychloupinek '

Vystuze cela

Pripojovaci pfiruba

Ulozeni osy dveri

Priruba pro ulozeni
hridele

Obr. 6-7 Schéma horni nadoby

Na obr. 6-7 jsou popsany jednotlivé gasti a barevi odliSeny pouzité materialy.
Cervenou barvou je ztan otruvzdorny material Hardox 450 od firmy SSAB.
Tvrdost tohoto materidlu se pohybuje kolem 425-44B. Sowasti z tohoto
materialu jsou vyrobeny z plechu tlokg 5 mm. Zelenou barvou jsou zZiemy
souwasti vyrobené z konstrdkiho materialu S355J2C dle EN 10025-2. Jsou
vyrobeny z pleckh o tlou¥kach od 3 do 8 mm dle normySN EN 10051+ALl.
Privod a odvod vzduchu je vyroben z bezesvé, hladkeky 114x3,6 dleCSN 42
5715.01. Material trubky je 11 353.0 di&N 42 0250 [25].

DalSi ¢asti hlavniho dlesa je nadoba druhého stdprDale v této praci je
nazyvana jako dolni nddoba. V dolni n&&l@le otéi lopatkové michadlo. Navic je
zde umisin Snek, ufeny pro davkovani sési. Od toho se odviji tvar nadoby. Jako
v predchozim pfipac, budeme pétat stvarem fpominajicim pismeno U.
Z hlediska variability bude nadoba ditana pro pasové michadlo. To v budoucnu
zajisti moznou vyrgnu jednotlivych tyd michadel. Na dno je nasledommistno
koryto pro vytl&ny Snek. Vzhledem k malym roznim a komplikacim p otvirani
je otazny poklop nahrazen poklopem snimacim. Proto jsogtiméch nadoby dany
pouze uchyty pro vertikalni rychloupinky.
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Rozn¥ry dolni nadoby jsou deny pomoci rovnic (6.2) a (6.3). Z ro#ravych
duvoda a z divodu montaze je zvolen velkyipnér spodni nadoby 30,55 m. Nyni
je treba vypditat délku nadoby pro dany objem hmoty. Malyrpér je

p_=Dv - 09 _ 4575,
2 2
Nyni po Upra¥ rovnice (6.3) mizeme vypoitat délku dolni nadoby
3
L = V, _ 0,298913n =1537m

n

72T [D2 +D? ’27 (0,275 m? + 0,275 m?

Vypoétenou hodnotu zaokrouhlime na=1,6 m. VySka nadoby je potom upravena
pro prou@ni olratého vzduchu o }#0,3025 m. Celkova vyska je
H :&+&+ H = 055rn+ 0,275m

"2 2 P 2
Na obr. 6-8 je zobrazena $eaa sestava dolni nadoby. Materialy a polotovasy js
zcela analogické s horni nadobou.

+0,3025Mm=0,715m

Obr. 6-8 Dolni nadoba

Pripojovaci pfiruba

Drzak pro filtr

| Uchyty vertikalnich
\ rychloupinek

Jehlice pro uchyceni
[FLIET-

Obr. 6-9 Schéma dolni nadoby
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6.3 Konstrukce rdmu a pripojeni nadob

Ram slouzi k ustanoveni poloh nadob a nese celbu s&oje. Je vyroben z
normalizovanych polotovar Vyrobni metody by nesty byt komplikované.

Na obr. 6-10 je znazoén jednoduchy ram spojeny s nadobami. Jde o
svaovanou sestavu z prafiltvaru U. Tento profil zajifije dostaténou pevnost a
hlavng tuhost konstrukce. Nadoby se k ranfisubuji. Pro poddageni gednicasti
dolni nadoby jsou pouzity nohy, vyroben&bp U profili.

Poklop horni nadoby
s otvorem pro nasypku a
rychloupinkami

Uchyceni pokiopu

/ pomoci éepti

Pasové michadlo.

Lopatkové michadlo l
Snimatelné celo ‘

J."JII\F
]

Podptirné nohy

Obr. 6-10 Spojeni ramu s nadobami

Nejdiive se nasune shora do ramu dolni nadoba. Do nadgloy vioZeno
lopatkové michadlo. #itoZi se snimateln&elo, jehoZz poloha se pojisti ¢ma
licovanymi koliky. Spodni nadoba se, na siranimatelnéhocela, dodateng
podege podmirnymi nohami, vyrobenymi stejrjako rdm. Ke spojeni nadob a rdmu
je pouzito dvaceti Sroubovych sfiojKe spojeni snimatelnéhela byly vytvdeny
dalSi ti Sroubové spoje. Pouzity jsou Srouby velikosti MNad spodni nadobu se
nasune shora nadoba horni. Nadoby se & spbji pomoci osmi SrotitM8. Srouby
jsou vybrany dle normy’SN 02 1103.25. Do horni nadoby bylo vioZzeno pasové
michadlo. Stej# jako v gedchozim fipadt je k nadob prilozeno snimatelnéelo,
jehoZ poloha je stanovena pomoci dvou Kolikprtiméru 6 mm dleCSN 02 2152.
Ke kazdé nadabje poté pidélen poklop. Horni nadoba ma poklop uloZenycéato
pomocicepl dle DIN 1444, spolu s pojistnymi krouzky praéidele dle DIN 471.
Zajistni horniho poklopu je provedeno nastavitelnymi gt@cimi sponami. Poklop
dolni nadoby je snimatelny a je zajiswvertikalnimi rychloupinkami.
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Rychloupinky jsou vybrany z internetovych stranekny MAREK Industrial a.s.
[27]. Horni poklop je po oteeni podepen vzg@rou. Michany prostor jegba ugsnit.
Proto bylo pouzito &neni pro zvySené teploty. Snimateli@la jsou &sréna
tésrenim tloudky 2 mm. Z divodu zhorSené ipéhavosti jsou oba poklopy také
tésnény tésnénim o tlougce 3 mm. Na spoji nddob nelze zajistiesné rozriry.
Netésnosti, které na tomto spoji bohuzel vzniknou, jsmistragny tésrénim o
tlou&’ce 2 mm. Esreni bylo vybrano z internetovych stranek firmy SITOE. Typ
tésreni je BA-U, jenz odolava trvalym teplotam kolem Z8D[15].

6.3.1 Pevnostni kontrola rdmu 6.3.1

Nyni zname zfisob gipojeni nadob na ram a tudiz i siliepdSené na ram. Na
obr. 6-11 je vSeighledr® znazorgno. Provedeme pevnostni kontrolu analytickym
vypoctem. P@itana bude bezprost vici meznimu stavu pruznosti. Pokud bude
bezp&nost mensi nez poZzadovana, bugba znénit rozmery nebo material.

Pro konstrukci ramu je zvolen polotovar:

Ty¢ prarezu U vélcovand za tepla DIN 1026-1, U 65
Rozmery:

Vyska pirezu =65 mm

Sitka piitezu =42 mm

Material tyte je S355J2 dIESN EN 10027-1 [25]
Mez kluzu zvoleného materialu j@¥335 MPa [28]

Nosnik poéitany
L. na prosty ohyb

Obr. 6-11 Zatizeni ramu
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Nyni sp@&itame zatzujici sily, které fisobi na ram diky hmotnosti nadob, michané
hmoty a ostatnich so¢ésti. Celkovd hmotnostignaSena na rdm pdigojeni horni
nadoby je =455 kg. Tuto hmotnost nesailyii nosniky. Potom sila na jeden
nosnik je

m, [ _ 455g[B8Ims?

F, 4 2 1116N  (6.4)
kde

me [kq] -nesena hmotnost

g [ms?] -gravitaini zrychleni

Jak jiz bylo nazn&no v obr. 6-11, bude nosnik zatizeny silay&itdn na vzpr.

V tomto gipact se nejedna o zatizenhigmbici v €zisti prifezu, jelikoz zatizeni se
piendsi na styné ploSe mezi profilem a&tou nddoby. Budeme tedy Ptat vzper

s excentricky zadanou silou. Pro samotny wgtosi nosnik zjednoduSime.
Predpoklddame pouze samostatnow tga jednom konci vetknutou. Pokud
zanedbame ostatni s@sti, jez konstrukci zpéwji, budeme seipvypoctu nachazet
na konzervativni stran

e(:...,,,L :'é

y

F41

Lv

L_

Obr. 6-12 Schéma vertikalniho nosniku

Budeme také uvazovatiugobeni sily vdzisti styné plochy mezi nadobou a
nosnikem. Ve vertikadlnim siru to znamena zkraceni celkové délky nosniku
L.=2025 mm na vyptiovou délku o polovinu velikosti stpé plochy. Vypétova
délka nosniku je

L = 80amm 803mm

=2025mm- =1623nm
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Musime rozhodnout, jak budeme zadany probtésit. Bul’ budemereSit dlouhy
prut, nebo sloup. Rozhodneme se pomoci meznihostifho ponaru

) 4 2
Smez=o,282q/EF[’Sl =o,282q/ 207107 PalBOSA0 M _ 115436 (6.5)
1

1116N
kde
E [Pa] -modul pruznosti v tahu
S [md -plocha péitezu profilu U
F1 [N] -zakzujici sila

Pro porovnani vyptieme skuténou Stihlost

S= L 1623m =129923 (6.6)
i 141007 m*
S 90310*m?
kde
Ly [m] -vypcctova délka nosniku
Jy [m?] -kvadraticky modul pitezu
S [m?] -plocha piitezu profilu U

Po porovnani vysledkrovnic (6.5) a (6.6) je jasné, Ze nosnik budem#tabjako
dlouhy prut pomoci sekantové rovnice, néblute&ny Stihlostni porer je Wtsi nez
mezni [28]

I:krit — Re (67)
S

2

1+ eC Be I-v D I:krit

3, | [VEs,

s s
kde
Fait  [N] -kriticka sila
€ [m] -excentricita
Re [Pa] -mez kluzu v tahu

Po dosazeni do rovnice (6.7) ziskdme rovnici oéeaeznamé J;. Tuto neznamou
nemizeme z rovnice vyjad, tudiz je nutné pouzit vhodnou numerickou metodu
V naSem fipact byl pouzit vyp@etni software Mathcad. Cely vyget této rovnice
je ukazan v filoze A. Vtomto dokumentu je pouze uvedena vyskethodnota
kritické sily Fq=64 890 N. Tato hodnotaigvySuje wrkolikanasobs velikost
zagzujici sily R=1116 N. NAVRHNUTY NOSNIK VYHOVUJE.

Nyni je teba zkontrolovat vodorovny nosnik na ohyked®im si uéime
ohybovou silu k Tato sila vznika po fjpojeni dolni nadoby k ramu. Zaujici
hmotnost je =430 kg. Dolni nadobu nesatlyii nosniky. Ohybova sila je podle
rovnice (6.4)

m, [§ _ 430kg (B8Ims™
4 4

=1054N

F, =
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Délka nosniku pro vyt ohybového napi je L=1317 mm. Poloha z&tujici sily
je L;=821 mm. Nyni je nutné vypdat reakce ve vetknuticRRidit se budeme
schématem na obr. 6-13.

Vetknuti
A Vetknuti

Fa F2 FB

Obr. 6-13 Schéma horizontalniho nosniku

Po uplatini podminek statické rovnovahy dostaneme soustawu tbvnic
-F,+F,+F; =0

I:B |:Lo = FZ |:Lz

Po dosazeni

-1054N+F, +F; =0

Fs (1,317m=1054N [0,82Im

Vysledkem soustavy rovnic jsou &rveakce k=397 N a =657 N.

NejvétSi ohybovy moment je

M, =F, [, =397N [0,82Im = 325963\Nm

Maximalni ohybové nafti vypaiteme za fedpokladu zanedbani posouvajicich sil

g, = Mol€ _ 32396NMIDOLAM _ 55 5571 5 gy
J, 141007 m
kde
Mo  [Nm] -ohybovy moment
c [m] -vzdalenost&Zistt prifezu od povrchu
J [mY -kvadraticky modul pitezu

Bezpe&nost vzhledem k meznimu stavu pruznosti
_ R, 33500°Pa _
o, 32827110°Pa

(o]

Bezp&nost ma ¥tsi hodnotu nez 1,5. NAVRHNUTY NOSNIK VYHOVUJE.
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V posledni fazi bude zkontrolovan svar namahanybollym momentem.
Uginny prifez svaru sklopeny do rovinytipojeni je zn4dzorn na obr. 6-14. $ia
svaru je z=8 mm. Svar bude proveden tavnou elettr@iB 123 3,2x450 dle normy
ASME SFA/AWS A 5.1. Obdobna norma SN EN 499. Mez kluzu svarového
materialu je R=450 MPa [25].

b2

| hiz

Obr. 6-14 Svar namahany ohybovym momentem

Urceni vyp@toveé plochy svaru dle obr. 6-14

S, =0,707Cz[b, + 0,707z b, +20(h —h,, )

Po dosazeni rozéni

S, = 0,707BmmB5MM+ 0,707Bmm47 4mm+ 2 [{42mm- 55mm)| = 1049nn?

4

svaru 1 dle [28]
I (1 (42mm- 55mm)°
2ffh-h,)+b,  20{42mm-55mm)+47,4mm
Poloha #zisSt svaru 2 je

0,707(z 0,707(8mm
Xp =My, +

= 5,5mm+T =8,328nm
Poloha ¢zist svaru jako celku
\ - %o 0707218} + , 07070214 + 201 )]

S,
Po dosazeni
= 8,328mmi (0,707(8mm(65mm) ~11,65mmi([0,707(8mm([47,4mm+ 2[(42mm- 55mm)]] _

1049nt

=-1165mm

X1

=—4,266mm
V dalSi fazi je vypeitan jednotkovy osovy moment svaru 1 dle [28]

Jus :M’LZ%—%)Z D(11+[b1+2[(h_h12)]D(121

Po dosazeni jeyd=17 680 mm
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Jednotkovy osovy moment svaru 2 je dle [28]

(0,7071z)° 0,7078mn)°
12

Jy, = 40,7070 b, X, = ( +0,707BmmB5MMB328nm=
12

=307mn®

Jednotkovy osovy moment svaru jako celku

Jy =Jy +[07071 zL[b, + 21 (h=hy)]| ((x, =% )+ I, + (0707 z[b,)!

[{x,, — x, ) =17680nn? +[0,707Bmmf47.4mm+ 2 [{42mm- 55mm]] [{~1165mm- 8328nn) +

+307nt +(0,707BmmB5MN) [{8,328nm+ 4,266mn) = 20756nnT

Nyni je mozné spoitat nagti ve svaru. Ve vypiu budeme uvazovat smykovou
sloZku napti od posouvajici sily i smykovou sloZzku gtpzpisobenou ohybem.
Smykova slozka naji od posouvajici sily je
I, - 105N _ 1,005MPa

S, 1o04gannt
Pro vypaet smykového napi souvisejiciho s ohybem je peba uéit nejvetsi
vzdalenostd&zistt od okraje svaru

2 2
r= \/[47’2”"“) +(42mm-55mm+ x, )* = \/(47,‘;”"“) + (42mm- 55mm- 4,266mm)* =

=40,009mm
Smykové nagti zpisobené ohybovym momentem
M, [t _3259631.0° Nmm#0,009mm

I, = = =111104MPa (6.8)
J, 0,707 20750mnT [0,707Bmm

kde

Mo  [Nm] -ohybovy moment

Ju [m?] -jednotkovy osovy moment svaru

z [m] -Sitka svaru

r [m] -nejwtsSi vzdalenostFist od okraje svaru

Celkoveé napti ve svaru je

r =12 +12 =/1005°MPa? +111104MPa? =111109MPa

Svar bude kontrolovan podlESN 05 0120. Redpokladame statické namahani.
Dovolené nagti ve vypa@tu bezpénosti se uwti pomoci pevodniho sotinitele,
stanoveného pro boi koutovy svar. Swavani je provedeno &a¢, za pouziti vyse
uvedené elektrody. iBvodni sotinitel svarového spoje,=0,650 [28]. Dovolené
napsti svaru je potom

I, =a, 13% = 0,65936?}/'75%‘ =145167MPa

kde

0 [-] -pievodni sotinitel svaru

Re [Pa] -mez kluzu zakladniho materialu
k [-] -sowinitel bezpénosti

Napsti ve svaru vyslo menSi nez répdovolené. SVAR VYHOVUJE.
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6.4Navrh pohonii michadel 6.4

Jak bylo uvedeno vipdchozich¢astech této prace, budou michadla pghan
elektrogfevodovkami. Vyhoda tohotteSeni spéiva v jednoduchém pouziti. Gty
elektromotof jsou u pouZitych typ michadel pevodovany do 60 mih[1]. Tuto
hodnotu zvolime jako referéni. Fi nutnosti zvoleni nizSich oték je mozné
vymeénit celou elektropevodovku bez velkych problém Také bude mozné volit
ot&ky pres fidici jednotku linky pomoci frekvénich meni¢a. V této kapitole
nebudemeesit uchyceni pohdnk nadobam, pouze se zé&time na zvoleni jejich
spravnych typ. JelikoZz neznadmeresré viskozitu michané s#si, ugime potebny
vykon pohori dle prospekt jinych vyrobdi. Budeme volitii pohony. Prvni pro
pasové michadlo, druhy pro lopatkové michadlo dego$ pro Snek. Pohony dite
horni nadoby a klapky v nasypce budotemy pozdji.

Obr. 6-15 Elektrogevodovky Motox [30]

Vyrobou pasovych a lopatkovych mice& se zabyva mnoho vyrahcZ jejich
prospekli se daji v ekterych gipadech uiit parametry vyraénych stroji. Nas
zajim& objem michané hmoty a vykon pohonu.

Tab. 6-1Pracovni objemy a vykony miatek od vybranych vyrolic[18] [30] [31] [32]

Pasové michiky

HAS 210 dr 3-5,5 kW
420 dn? 4-7,5 KW

Charles Ross and son 140 dn? 4-5,5 kW

company 280 dnf

Lopatkové michéky

HAS 200 dr 3 kw
350 dn? 4 KW

Charles Ross and son 140 dn? 1-1,5 kW

company 280 dmt
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V tab. 6-1 jsou uvedeny pracovni objemy a k nifitgzené fgikony jednotlivych
michaek od firem HAS a Charles Ross and son companyolnd objem hmoty
byl v naSem zazeni vypd@ten @i konstrukci nadob a jeho hodnota se pohybuje
kolem 300 dm F¥i uréeni pofebného fikonu jsou brany do Gvahy tyto skitesti.
Material je bez velkych pevnych kusStroj se musi rozihnout, i kdyZ jsou nadoby
naplreny. Po zvazeniéthto informaci a hodnot uvedenych v tab. 6-1, jelev pro
pasové michadloiffkon motoru 5,5 kW. Pro lopatkové michadidkpn 4 kW.

Poslednim Ukolem v této kapitole jeceni gikonu Snekového podate
Voleny mikon zavisi na gmeéru Sneku, dopravovaném materialu, délce Sneku a
mnoZstvi podavané hmoty. V tab. 6-2 jsou tyto hoginovedeny pro Snekové
dopravniky od firmy SPIDO.

Tab. 6-2Prikony Snekovych dopravni33]

TYP DOPRAVNIKU SD120  SD150  SD-200 SD-300
pramér Enekovnice [mm] 120 150 200 300

dopravni wkon [m>/h] 6 11 26 48
max. délka dopravniku [m 4.5 B 9 9

prikon pohonu [KWW] 1115 1,5-3 1.5-4 2255

V naSem pipadt byla spodni nadoba navrZzena pro instalaci Snekevaiptiméru
150 mm. MnoZstvi podavaného materialu plyne z patd@ntinky, tj. az 600 dmza
jednu hodinu. Délka Sneku bude odpovidat délce rspoddoby. Po zvaZzendchto
informaci byl zvolen fikon pro Snekovy podavdl,5 kW. U tohoto pohonu je nutné
zajistit lepSi chlazeni, jelikoZz motor budehiacasto spoust. Také je teba tento
pohon vybavit brzdou, zisodu gesného podavani ssi.

Konkrétni pohony jsou vybrany z katalogu dostupnéie internetovych
strankach www.elektromotory.cz. Pro pohon michagelu zvoleny vzhledem
k ot&tkdam a vykonu Snekové elektigvodovky. Pro pohon Snekového podavie
zvolena celni elektropevodovka s Sikmym ozubenim. Provozni &oitele
elektromotod jsou v rozmezi hodnot jedna azédwneba budou pouzity pro pohon
michaciho z&zeni.

Tab. 6-32Zvolené pohony[29]

Pasove michadlo: Helical worm geared motor
Cislo pohonu dle katalogu: 2KJ1604-7HF13-1FG1+H033-D8

Vykon Kroutici moment Otky Provozni sotinitel

5,5 kW 728 Nm 62 min 1,2

Lopatkové michadlo: Helical worm geared motor
Cislo pohonu dle katalogu: 2KJ1604-7GF13-1FH1+H033-D8

4 KW | 570 Nm | 61 min 11,3

$nekovy podawva Helical geared motor
Cislo pohonu dle katalogu: 2KJ1104-1EP13-1AW1+D049-BO

1,5 kW | 424 Nm | 34 min 11,9

Snekové pevodovky byly vybrany se svislou polohou elektroarat Ripojeni ke
stroji je pres @iruby o paméru 300 mm. Elektrické n&gi, pod kterym bude
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provozovan pohon pasového michadla, je 380-420ag:tNpro pohon lopatkového
michadla a Snekového podagge napti 220-240 V. Pohon Sneku nebude uchycen
pomoci giruby, ale pomoci patek na podstavec. Moment iotegré brzdy, jez je
potrebna k pesnému davkovani hmoty, je 10 Nm [29].

6.5Konstrukce michadel a Sneku 6.5
Na zaatku této kapitoly si wime tvar a roziéry michadel a $neku.iiPvolbe ~—
polotovaii je nutné dbat na odolnostidt abrazi. Michadlo se sklada Fdele,
radidlnich tg¢i a jednotlivych pasovych segméntnavaenych na radialni te.
VnéjsSi pds ma maximalni pmér stanoveny podle rozni horni nadoby, tj. 590
mm. Vnitni pas ma maximalni pmér 300 mm. Ska plechu, ze kterého se budou
pasové segmenty vyr&bje 50 mm, tlougka 8 mm. Jako polotovar volim plech
vyrobeny z atruvzdorného materidlu Hardox 450. Razgnjsou uteny s ohledem
na povlak, ktery se nanese na mitplochy nadob i na michadla se Snekem.
Predpokladana tlowka povlaku je 1 mm. V tomtorfpadt je vile mezi nadobou a
michadly v rozmezi 2-3 mm.iHlel i radialni tge jsou navrzeny z kruhovychciy
Hiidel je vyrobena z te ocelové, kruhové, valcované za teplaion@ru 75 mm dle
CSN 42 5510.11(A). #&d sv@enim je obrobena na maximalniiper 70 mm. Na
koncich jsou vytvena osazeni pro loziska s ¥nim piimérem 60 mm. Radialni
ty¢e jsou vyrobeny z ocelové, kruhové, valcované péate paméru 25 mm dle
CSN 42 5510.11(A)V mistech navi@ni pasovych segmenjsou vytvdeny rovinné
plochy, z divodu lepSi manipulace a sestaveni. Na krajnichal@idh tyich jsou
navdaeny stiraci plechy, @pvyrobené z @truvzdorného plechu Hardox 450.

Obr. 6-16 Pasové michadlo
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Lopatkové michadlo je konstruovano podéleko michadlo pasové. Sklada se
z héidele, radialnich ©§i a segmeriit lopatek. Polotovar a materiatitiele je stejny
jako v predchozim fipack. Hridel se liSi pouze délkou, ktera je tapbena rozeru
dolni nadoby. Lopatky jsou umésty na velkém a malé foméru. Velky pfimér ma
rozmer 535 mm a je volen tak, aby mezi lopatkamigst nadoby byla po naneseni
povilaku vile v rozmezi 2-3 mm. Maly pmér lopatek je 305 mm. Lopatky jsou
navaeny na radialnich tych Sikmo pod Uhlem 30°. Na velkém a malérinpiru je
sklon op&ny. Timto je zkomplikovan pohyb michané hmoty vééxim snéru, coz
naponize dobrému promichani. Radialni¢eyjsou konstruovany stejnjako u
michadla pasového. Jediny rozdil je v délce a \nrgich plochach, na které jsou
navaeny lopatkové segmenty. Tyto segmenty jsou gy z rovného plechu o
tlou&’ce 8 mm. Materiél plechu je &pHardox 450.

Obr. 6-17 Lopatkové michadlo

6.5.1 Pevnostni kontrola michadel

Pevnostni vypé&ty budou provéaéhy z divodu podobnosti pouze na pasovem
michadle. Kritickymi misty jsou draZka pro perohtaleli a svar mezi radialni &ya
hiideli. Radialni ty je navic nutné zkontrolovat na ohyb. Zatizeni lboeleivazovat
od krouticiho momentu pohonu. Ve firmach, kter® tstroje vyrabji, se pro tyto
Gcely postavi prototyp, na kterém se zatizeni midhad&ii [1]. My takovouto
moZnost nemame, a proto budeme uvaZovat plné matidepohonu. Bvodem, pro
je paitano pouze pasové michadlo, je podobnost kondtrakmateridl. Jediny
rozdil je v pohonech. U pasového michadla je zvgehon s ¥tSim krouticim
momentem. Od krouticiho momentu poté vznikaji olovedsily, které namahaji
radialni tye na ohyb. ZatiZeni je santepm¢ dynamické. ProtoZze neznamiegny
proces zatizeni, musime dynamiku zanedb#Sé problém z hlediska statického.
Jednotlivé pevnostni vypty budou probihat analyticky, kdy slozité tvary bud
zjednodusSeny tak, aby se vyed pohyboval na konzervativni stean

strana

50



KONSTRUKCNI RESENT

Radialni tyé
pocitana na ochyb

Obr. 6-18 Zatizeni michadla

Nejdrive zkontrolujeme iidel michadla na krut. Jak bylo napsano vyse,cketi
misto se nachazi u drazky pro pero. V tomto énisé Hidel piamér d,=50 mm.
Drazka pro &sné pero mé rozény dle CSN 02 2562 [26]. Drazka maiki hy=14
mm a radius4=0,6 mm. Podle [35] je potom vrubovy smitel pro zatizeni krutem
ag=3,2. Kroutici moment od pohonu je#728 Nm. Smykové na&p v materialu
zpiasobené krouticim momentem je

3
r =g, O _ 5o f2BNMIGHO _ o) 51 gvpa

e’ 7T50° mn?
kde
ad [-] -vrubovy soduinitel drazky pro pero
My [Nm] -kroutici moment
dh [m] -pramer hridele

Material polotovaru fidele je ocel vhodna ke zusleghit 15 230.3 di€"SN 42 0002.
Hridel bude zuSlectiha na dolni pevnost. Potom tedy bude material 1662d8le

CSN 42 0002. Mez kluzu v tahu je#635 MPa [28]. Musime ftat s mezi kluzu
ve smyku. Podle teoriedmé energie napjatosti 2my tvaru je mez kluzu ve smyku
R,. = 0577[R, = 0577[6359VPa = 366395VIPa (6.9)

Bezpe&nost \i¢ci meznimu stavu pruznosti je tedy

K= R, _366393VPa _ 386
I, 94916MPa

Bezpe&nost ma ¥tsi hodnotu neZ 1,5. NAVRHNUTARIDEL VYHOVUJE.

Nyni sp@itame obvodové sily, jez vzniknou na radiélnicidly. Mame dva
praméry pagi. Na wtSim pameéru vznika od krouticiho momentu mensi obvodova
sila, nez na @iméru mensim. Jelikoz jsou nakolik radialnich tgi navaeny pasy
na malém i velkém j@meéru, budeme na ohyb kontrolovat péaje. Dale budeme
piedpokladat, Ze radialni &g zabiraji do michaného materialu vSechny spéle
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Tento gedpoklad Ize zivodnit spojenim vSech & pasovymi segmenty. Ohybova
sila na velkém pasu je
_ M, 2 _ 728Nm[2

F., = 264N (6.10)
D, 0,55Im
kde
M  [Nm] -kroutici moment
Dy [m] -sttredni piimér na pasu o velkém fpméru

Dle rovnice (6.10) je potom obvodova sila na mapésu
_ M 2 728Nm[2

F., = 557N
D,, 0,261m

kde

Dn  [m] -stredni pimér na pasu o malémjméru
Fo1=2642 N

x >
Fo2=5579 N
v >
Dv
Dm

Obr. 6-19 Zatizeni radialni e

Ohybovy moment by i byt sprave pcocitan v mist pripojeni k Hideli. Po
zjednoduseni je ohybovy momentéfian k ose. Ohybovy moment je

M, =Fy E% +F, E% =2642N ,5§]m +557N ,226]m =1168\Nm

Pro tento vyp®det momentu je rozhodujicigdpoklad, Ze maly i velky pasegmaseji
obvodové sily samostatnTyto samostatné obvodové sily se potoranpSeji na
n¢kolik radialnich tyi, na které je navan maly i velky pas. Ohybové n#p se
vypocte podle vztahu

_ M, [B2 _1168Nm[3210’

g, = = =190398MPa
° ml’hh  725°mn? & 9
kde
d [m] -pramér radialni tye
n [-] -pocet radialnich tyi s velkym i malym pasem
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Material radialnich t%§i je opst 15230.6 dleCSN 42 0002. Bezgeost \idi
meznimu stavu pruznosti je

k = & = M =333
-~ 190398MIPa
Bezpenost vysla ¥t ne? 1,5. NAVRHNUTA T VYHOVUJE.

Radiélni tye jsou k kideli pfipojeny koutovym svarem. Svar bude proveden
rucné obalenou elektrodou E-B 123 3,2x450 dle normy ASBIEA/AWS A 5.1.
Sirku svaru volim z=4 mm. Svar ma kruhovy tvar. Na. @20 je znazorn (&inny
priafez svaru, sklopeny do rovinyipojeni. VSe je p&itano pro t¢, na kterou byl
navdaen maly i velky p&s. To znamend, Ze nadgst pasobi d¥ obvodove sily.

Obr. 6-20 Koutovy svar na vetknuti

U¢inna plocha svaru je podle [28]

S, =1414% DTBdZ—' = 1414Mmmm@" = 222111Imn?

kde
dr [m] -pramer radialni tge
z [m] -Sitka svaru

Smykové nagti od posouvaijici sily je
_F,+F,, 2642N +557N

I, =9,253VPa
ST 22211Imnt [4

kde

Fo [N] -obvodova sila

n [-] -pocet svah

Jednotkovy osovy kvadraticky momerinného ptiiezu dle [28] je
J, = d?® = 725’ mnT = 49090mn?

strana

53



KONSTRUKCNI RESENT

Smykové nagti ve svaru souvisejici s ohybem je dle [28]

r

M, OI—+z
_ °[€2 j _ 1168Nm10° ({12 5mm-+ 4mm)

T, = =34,715MPa
0,707 (D, [h 0,707 #mmI#9090mnT (4
kde
Mo  [Nm] -ohybovy moment
n [-] -pocet svah
dr [m] -pramér radialni tye
z [ml -Sirka svaru
Ju [m7] -jednotkovy osovy kvadraticky momentianého ptirezu

Celkové napti ve svaru

r =12 +12 =./9,25F%MPa? + 34715 MPa? = 35927MPa

Svar bude kontrolovan podiéSN 05 0120. Zanedbame dynamické zatizeni svaru
z divodu velmi nizkych ot&ek. Dovolené nafti ve vypd@tu bezpénosti se ufi
pomoci pevodniho sotinitele, stanoveného pro & koutovy svar. Svavani je
provedeno rén¢, za pouZziti vySe uvedené elektrodyewdni sotinitel svarového
spojea,=0,650 [28]. Dovolené n&fi svaru je potom

I, =a, 5% = 0,659632\/'75%1 =275166MPa  (6.11)

kde

o [-] -pievodni sodinitel svaru

Re [Pa] -mez kluzu zakladniho materialu
k [-] -sowinitel bezpénosti

Napgti ve svaru je mensi nez rigipdovolené. SVAR VYHOVUJE.

6.5.2 Navrh Sneku a jeho pevnostni kontrola

Snekovy podavaje tvaren Hideli a Sroubovici, kterd je naitieli navaena.
Rozmery Sneku musi odpovidat navrhnuté nadaBpodni nadoba byla navrhnuta
pro Snek o piméru 147 mm. P&ta se s nanesenim poviaku o tkmeS 1 mm.
S timto povlakem jedle mezi Snekem a&tou nddoby kolem 1 mm.itdlel Sneku
ma vytvaeny na koncich osazeni pro uchyceni lozisek.

Sroubovice

Obr. 6-21 Snek
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Sroubovice 3neku je tvena otruvzdornym plechem Hardox 450 o tléaé 5 mm.
Hiidel je navrhnuta z & ocelové, kruhové, valcované za tepla, @n@ru 45 mm
dle CSN 42 5510.11(A). Sroubovice 3neku je dimenzovawalep mnoZstvi
materialu, které Snek vytlaze stroje za jednu atiéu. Musime zjistit, jaky objem
piedstavuje 2,5 kg michané hmotyéa hmotnost michaného materialypjel1840
kg/m®. Potom objem pro m=2,5 kg je

m,s  25kg
o, 184kg/m’
Praimer hiidele Sneku je 40 mm. Maximalni pimér Sneku je 147 mm. Potom
vytlaény prifez Sneku je

S, = n?f _ n?hz _ 7TEL4ZIme2 _ 7TB10;mrn2 —15720nm?

Nyni utime délku valce pro dany objem a vytiau plochu
V 6

L= Ves 1359010° mnt — 86mm
S 15720mnt

S

Tato délka se blizi pozadovanému stoupani Sroubogiceku. Nesmime ale
zapomenout na objem samotné Sroubovice. V torfifmag zalenime do vypoétu
objem jedné ot&ky Sroubovice, ziieny v programu Inventor. Objem jedné dkip
Sroubovice je ¥=62 860 mm. Stoupani Sroubovice $neku potom je

V.. +V, 6
L =Yas *Vs 135910° mnT +62860mnT — 90mm
S, 15720mn?

S

V,s = =1,359[10* m’

KdyZz nyni zname rozsmy Snekového podave, nmiZzeme se zadiit na
pevnostni kontrolu jehoifdele. Hidel je namahana krouticim momentem, jenz ma
velikost Mk=424 Nm. Kritické misto se nachazi v ndistrazky pro pero. Rmér
hiidele je zde gE32 mm. Sika drazky prodsné pero je 10 mm. Zaobleni drazky
je 1=0,6 mm. Dle [34] je potom vrubovy s&nitel pro zatizeni krutenugs=3.
Smykové nagti v materialu zpsobené krouticim momentem je

3
r, =g, QMO _ 5 A2ANMAGHO" _, oy 0pipy

e’ B2 mn?
kde
ad [-] -vrubovy souinitel drazky pro pero
My [Nm] -kroutici moment
dn [m] -pramer hridele

Material polotovaru tidele je ocel vhodnéa ke zuSleghit 15 230.3 di€ SN 42 0002.
Hiidel bude zuSlecliha na dolni pevnost. Potom tedy bude material 05628le
CSN 42 0002. Mez kluzu v tahu je#635 MPa [28]. Dle rovnice (6.9) je mez kluzu
ve smyku B=366,395 MPa. Bezgaost Wi¢ci meznimu stavu pruzZnosti je tedy

_ R, _366395MPa _

T, 197,7MPa
Bezpenost ma ¥tsi hodnotu nez 1,5. NAVRHNUTARIDEL VYHOVUJE.
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6.6 Navrh uloZzeni michadel a Sneku

Vzhledem k délce fiideli a vyrobnim mozZnostem je dobré zvolit pro eloiz
naklagci loziska. V pipact ulozeni Sneku jsme omezeni razm a tudiz budeme
volit loziska jednwada, kultkova. Dulezité je také zajighi vhodného d&reni
hrideli. Vhodné je pouziti mechanické ucpéavky, ktemde odolné &i abrazivnimu
materiélu.

Na obr. 6-22 je znazogno uchyceni firuby pro uloZeni a mechanické ucpavky.
Dulezité je pouziti zavrtnych Srotip zaSroubovanych doel nadob. TotoreSeni
umoziuje uchyceni uloZeni lozisek a mechanickych ucpdvek nutnosti vrtani
prichozich dr do nadob. Navic hladkost vt sény nenarusuji Zzadné matice nebo
hlavy Srouli. Mechanickd ucpavka je znazéma Zlutou barvou. Je uchycena
pomoci zavrtnych Sroubdo oceli M10x50 CSN 02 1174.20 (zavrtné Srouby jsou
znéazorgny modrou barvou). Usazeni ucpavky sézsge pomoci odpovidajicich
matic a podlozek (matice s podlozkami jsou zna&soyderverg).

Priruba

Obr. 6-22 Ucpéavka a firuba pro ulozeni

Ucpavka byla vybrana od firmy Pokorny s.r.0. Jes@@ ucpavku C10 POWERseal
TC/TC Viton. Ri vybéru ucpavky bylo nutné ait nekolik dulezitych faktofi.
Rychlost otéeni Hidele je mala (do 60 mif). Médium v nadobach je abrazivni.
Teplota @i provozu je 130 °C. Viskozita michaného matridllaburcena pouze
orient&né po nataveni plastu. Poloh#deli je vodorovna a jsou dovolenyijpyby i
vyrobni nepesnosti. Jak jiz bylo napsano vySe, ucpavka senipex konstrukci
pomoci zavrtnych Srodib Pro michadla byla velikost ucpavkycana ptimérem
hiideli 60 mm. Stejnd ucpavka byla pouZita prodél Sneku na str&npohonu.
Jediny rozdil byl v uteni ucpavky podle gméru hiidele, ktery byl 40 mm [35].
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Obr. 6-23 Mecanicka ucpavka POWERseal [35]

Na vytlainé stras $neku nebylo mozné mechanickou ucpavku poRE&eni tohoto
problému se nachazi déle v této kapitole. Pro umhiydomk loZisek na nadoby
byly pouzity svéované piruby. Tyto giruby jsou stedny na nadobach pomoci
tvarovych vybrani. #Sroubovany jsou zavrtnymi Srouby do oceli M8x48N 02
1174.20. Fruby jsou vhod# tvarovany z dvodu snadné manipulace s ucpavkami.

Obr. 6-24 Priruby pro uchyceni dontklozisek

Podrobi je uloZeni kideli michadel zobrazeno na obr. 6-25. Naubu pro
ulozeni (bil4 barva) se uchyti domek pro loziskatét pomoci Sesti SrowbM6x20
CSN 02 1103.25. Do domku je nasunuto naktépozisko ¢erverg) od SKF 2213
E-2RS1KTN9 spolu s upinacim pouzdrem H 113 C [36jzisko je dodano
s integrovanym &ninim a je namazano plastickym mazivem na celou dobu
Zivotnosti loziska. LoZisko je velmi snadné pouZitleruje ptihyby hidele (modrou
barvou) a vyrobni népsnosti.
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V domku je lozZisko axiakh zajisS€no p@iSroubovanym vikem (zeléh
LoZiskovy prostor jedsren pomoci kidelovych &snicich krouzk od firmy Rubena.
Krouzky byly zvoleny s ohledem natpnér hridele a zvySenou provozni teplotu.
Zn&eni tridelovych €snicich krouZzi je G 60x75/12 WAS NBR DIN 3760 [37]. Na
obrazku je ukadzano ulozeni siphozi Kideli. Na opané strad stroje je uloZeni
podobné stim rozdilem, Ze j&idel ukordena v loZziskovém prostoru a viko je
vyrobeno bez otvoru proridel. Viko je vybavenossrenim tlou§ky 1 mm od firmy
SITTECH. UloZeni Fideli pasového i lopatkového michadla jsou zcedatidka.

Hridel

Naklapéci
lozisko

Obr. 6-25 Ulozeni kideli

Viko uloZeni loZiska je ifiSroubovano k domku Sesti ocelovymi Srouby M6x20
CSN 02 1103.25. Protoze na michadlech vznikaji akigily, je nutné uloZeni na
toto zatiZeni zkontrolovat. Konkrétjie nutné spéitat tlak v zavitech Sroubvika a
porovnat jej stlakem dovolenym. Népk sp@itame axialni silu vznikajici na
pasovém michadle. Stimto michadlem¢ifone z dvodu nejétSiho vykonu
pohonu. Stoupani Sroubovice velkého pasu fe7@ mm. Potom uUhel stoupani
Sroubovice velkého pasu je

Y, =arcta h |- arctar(mJ =22245
D, 55Imm

kde
Dy [m] -sttedni piimér na pasu o velkém fpméru

Uhel stoupéni $roubovice malého passmpupani B=748 mm je
P
Y, = arctarE [E‘) ] = arcta{mj =42372

mD,, T[26Imm
kde
Dm  [m] -sttedni péimér na pasu o malémjméru
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Axiélni slozka sily na velkém pasu

F,, = tanly, )F, = tan(22245°)[(2642N =108IN

kde

For [N] -obvodova sila na velkém pasu

Axialni slozka sily na malém pasu je

F.., =tan(y, )[F,, = tan(42372°) (557N = 508N
kde

Foz  [N] -obvodova sila na malém pasu

Sroubovice pés na michadle jsou pro@iiné. Celkova sila je dana rozdilem
jednotlivych axialnich sil

F, =F,, —F, =5089N —-108IN = 4008\

Tato sila je poté zachytavana ocelovymi Srouby.v8¢taupani zawit Srouli je dle
[26] P<=1 mm. Délka zaSroubovani jg15 mm. Poet zaviti je potom

< = l_z = ﬂn = 15
P, 1Imm
Tlak v zavitech je
F 4008\
p= —= — =13569MPa
z, (611, B(% 156 [5,350mm( 2T~ 47 73mm
kde
d [m] -velky primér zavitu
d> [m] -stredni paimér zavitu
ds [m] -maly ptimér zavitu

Dovoleny tlak v zavitech dle [38] pro ocel &du pevnosti 5.8 je g=90MPa.
Bezpe&nost proti vytrzeni Sroubje

k=2 =_""""°% —§632
p 13569MPa

NAVRHNUTY SROUBOVY SPOJ VYHOVUJE.

Jelikoz ostatni ulozeniifenaSeji mensi sily a Sroubové spoje pouzitéchtod
uloZenich jsou zcela identicke, neif@lia je kontrolovat.

Naklapci loZziska musi byt navrhnuta v souladu s podminkarkdzanymi
v katalogu od SKF. ZatiZzeni loZisek je zejména lakid silami a je nutné volit
loZiska tak, aby tyto sily vydrzely. Dle [36] jgl& loZzisek B=31 mm a pmeér diry
loZziska d=60 mm. Potom maximalniipustna axialni sila je dle [36]
F., =0,003[B [d = 0,003CBImmBOMmM= 558kN
V nasem pipac je axialni sila E mensi neZ & tudiz NAVRHNUTE LOZISKO
VYHOVUJE. Vzhledem k nizkym ot&&m a nizkému radialnimu zatiZzeni neni
nutné pgaitat Zivotnost loZisek.
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UloZeni vytl&ného Sneku je zcela totozné s uloZenitaddli michadel. Rozdil
spa:iiva pouze ve spojenitipuby pro uloZzeni a domku pro loziska. V tomtidpack
je vytvaren pouze jeden loziskovy domek, ktery j@Spubovan k dolni nadeb
Loziska byla pouzita z roz¢rovych divodi pouze jednfada kulékova. LoZiska
jsou oggt od firmy SKF. Na strahumiseni pohonu je zvoleno kulkoveé loZisko
vétSich rozngri. Je to nutné zidvodu axialniho zatizeni od Sneku. Lozisko je W6207
2RS1 s integrovanymggninim a mazanim plastickym mazivem. Ma dynamickou
anosnost C=21,6 kN. Axialni anosnost loziska jeopotle [39]
F, =05[C = 05[21,610°N =10810°N
Pfi vypoctu axialni sily vznikajici na Sneku, budeme uvaiasity vznikajici na
sttednim paiméru. Uhel stoupani je

L.
Y= arctarE > j = arcta{mj =17,74%

D, 7[895mm
kde
Ls [m] -stoupani Sroubovice Sneku
D, [m] -stredni paimeér

Obvodova sila naigdnim péimeéru je
M, [2 _ 424Nm[10° [2

F, = = 947N
D, 89,5mm
kde
My [Nm] -kroutici moment pohonu Sneku

Axidlni sila na Sneku je potom

F, = tan(y) (F, = tan(17,74%) @475 = 303N

Axialni sila vy$la nizsi nez je axialni unosnostisga. NAVRHNUTE LOZISKO
VYHOVUJE.

Domek
Pfitlaéné

- LoZisko e _
e | Snek
|| SE=
-

V’iko‘ Rozpérny

loziska kuzel

a Wn_

Obr. 6-26 UlozZeni Sneku na vyttaé strag
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Na obr. 6-26 je znazo&no uloZzeni Sneku na vytlaé strad. Michana hmota je
protlatovana d¥ma otvory v domku loZiska déle do linky. Jelikonj&né zajistit co
nej\etsi roznér vytlatnych otvofi, je lozisko voleno s co nejmensimi roam
Lozisko je nasunuto naideli Sneku, takze je nutné zajistit dostatevelké osazeni
hiidele. Z pevnostniho hlediska osazeniradgtavuje problém, nebdiidel v €chto
mistech jiz nefenaSi velky kroutici moment. Mechanicka ucpévka yleeb
z roznerovych divodi vhodna, proto je pouZzito dvou specialnigirdvych ucpavek
TEMAPACK 4200 o velikosti 4x4 mm od firmy SITTECH.yto ucpavky jsou
vyrobeny z aramidu a jsou odolnécv abrazivnim materiéim. Vydrzi teploty nad
200 °C a musi se mazat silikonem nebo olejem [dBpavky jsou ftlaceny vikem.
Pritlatna sila se nastavuje pomatyt Sroulli M3x8 CSN 02 1103.55. Ucpavky jsou
chrareny pred michanou hmotou rozwémdm kuzelem. Ten je nasunut néideli
Sneku a je fitlacovan ke siné domku tl&nou pruzinou. Rozvadi kuzel je vyroben
z oceli 15 230.6 3 dIESN 42 0002. Pruzina madmer dratu 4 mm, vi§si primer
31 mm a je vyrobena z drattidy SL dle DIN EN 10270-1. V domku je nasunuto
kulickové lozisko od SKF 62304-2RS1 [39]. Lozisko mé&grbvané d&sreni a je
mazano plastickym mazivem. V domku je loZisko axigisténo vikem, které je
ptisroubovano k domkutyimi Srouby M4x10CSN 02 1103.25. Naifdeli je jis&no
pojistnym krouzkem pro fidele 20 DIN 471. Domek loZiska jaigroubovan ke
spodni nadob pomoci Sesti SrodbM5x12 CSN 02 1103.25. Vzhledem k nizkému
zatizeni nenifeba toto uloZeni kontrolovat. Plochy, stykajici semotou, jsou
opateny povlakem.

6.7 Uchyceni elektropgrevodovek a ugeni vhodné spojky 6.7
V piredchozich kapitolach byly vybrany pohony michadéheku. Tyto pohony
musi byt umisiny na fFisluSna mista a jéeba zajistit penos krouticiho momentu na
hiidele. Také je teba vybrat a umistit pohony dvehorni nadoby a klapky
V nasypce.
Za pohony michadel a Sneku byly zvoleny elekteopdovky Motox. Tabulka
pohori se nachazi vipdchazejici kapitole. Nyni jeeba zajistit upewni pohori
michadel na nadobach a upévihpohonu Sneku na podstavec.

Pohon klapky
.V nasypce

| _Pohon dvef¥i
| horni nadoby

Loze motoru

Podstavec pro . % S Ll
pohon Sneku \F’"’; - ' Pruzna ozubcova
i spojka :
\]}ﬁ' =

Obr. 6-27 Pohony stroje
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Pohony michadel jsou umdsty na nadoby pomoci motorového loZe rareeho
konzolou. Konzola je t@no trubkami obdélnikovéhottezu a ocelovymi plechy.
Na strag motoru je vytvéena kruhova dira, ktera odpovida osazeniif@ojovaci
piirubé prevodovky. Takto je motor umist v ose uloZeni. #tuba gevodovky je
potom gisroubovanasityfmi Srouby M12x40CSN 02 1101.55. Na stramadoby je
konzola stedna osazenim aiiroubovana Srouby M12x2G'SN 02 1103.55.
V tomto pipadct je Sroubovy spoj fichozi fes sénu nadoby a proto jesdren
kruhovym #srénim tlou¥ky 1 mm od firmy SITTECH [15]. Vyhodou je
zanmenitelnost konzoly pro oba dva pohony michadel. Jaiotovar obdélnikovych
nosniki je zvolen profil sveovany s obdélnikovym prezem 40x30x3 dle EN
10219. Material polotovaru je ocel S235JRHA®N EN 10027-1 [25].

Obr. 6-28 Loze motoru

6.7.1 Pevnostni kontrola konzoly
Hmotnost motoru je m=137 kg [29]. Sila od hmotnasbitoru je

F. =mlg=137kgO87ms? =135N
kde
g [ms?] -gravitasni zrychleni

Nejvétsi kroutici moment sobici na konzole je 728 Nm. Z tohoto krouticiho
momentu wime obvodovou silu, jezigobi na obdélnikovy profil. Vzdalenosti pro
vypccet délky ramene byly vzaty z parametrického modagtuoreného v Inventoru.
Délka ramene je
L =/(1225mm)? + (1575mm)? =19953Imm
Obvodova sila je
_ M, _728Nm0* _
°" L 199531mm

364N
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122,5

>

Obr. 6-29 Sily pisobici na obdélnikovy profil

Celkova sila pisobici na obdélnikovy profil je potom dana &em vektod sil.
K tomu potebujeme znat Uhel mezi vektory

a=90°- arctar(mﬂn] =52125

1575mm
V programu Inventor byly r@tnuty jednotlivé vektory a proveden jejich get
Z grafickéhoreseni nam vychazi celkova sila F=4626 N. Uhelykdefra vektor této
sily se svislou osou, j@-=38,2°. JelikoZz v kazdém obdélnikovém profilu vyzha
jiny sowet vektodi, budeme uvazovat pouze n#pi celkovou silu pro vSechny
nosniky. Na obrazku 6-28 itheme vidt, Ze bylo pouZzito Sesti nosriik Jelikoz
zatzujici sila nefisobi v ose symetrie profilu, musime vyfiat kvadraticky
moment péifezu pro pootéeny sotdadny systém o Uhelr. Kvadraticky moment
prafezu vztazeny k vodorovné ose je

_bh® _b, h} _ 3omm{40omm)® _ 24mmr{34mm)’

J, =8139110* mm?*
12 12 12 12

Kvadraticky moment gifezu vztazeny ke svislé ose
3 3 3 3

3, = b®Ch _ b} th, _ (30mm)° @omm_ (24mm)® B4mm _ 5,08310° mit
12 12 12 12

kde

b [m] -Sitka profilu

h [m] -vySka profilu

by [m] -vnitini Sitka profilu

hy [m] -vnittni vySka profilu

Kvadraticky moment iifezu pro pootéeny sotiadny systém o Uhek
J, =J,os (a; )+ J, in*(a, ) = 8139010 mnt [Eos’(38,2°) +

+5,083010" mn (3in?(38,2°) = 69710 mnt
Nyni mizeme spéitat modul pérezu v ohybu pro pooteny sotiadny systém
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4
W, = ZJ" _ = 697?0 mit _ = 2788nn?

\/b+h \/(30mm) , (4omn)

4 4 4 4

kde
b [m] -Sitka profilu
h [m] -vysSka profilu
Ju [m?] -kvadraticky moment fiitezu pro pootéeny sotiadny systém

Délka nosniku, na éamz budeme p#itat ohybové nafii je L,=360 mm. Potom
ohybové nagti pro jeden nosnik je
g, = FIL, _ 4626N [(360mm _ 99548VIPa

6 W, 6[2788nnt
Bezpe&nost k mezi kluzu je pro material S235JRH

g,

o]

Bezpenost vysla ¥tsi nez 1,5. NAVRHNUTY PROFIL VYHOVUJE.

Zkontrolovan musi byt i svar mezi obdélnikovym desh a plechem na stran
nadoby. Svar je namahan ohybemciRd jej budeme dle [28]. Bda svaru z= 6 mm.

Obr. 6-30 Svar motorového loze

U¢inna plocha svaru

S=0,707z b + 2[h) = 0,707 BmMmM{30mm+ 2 ZA0mm) = 466mn?

Jednotkovy osovy kvadraticky moment svaru jeb& gepciitat pro pootéeny
souadny systém 0=38,2°. Z divodu rozsahlosti a slozZitosti je cely vy@bd uveden
v pifloze A. Zde je pouze uveden vyslede=19 720 mm. Smykové nagti
zpisobené posouvaijici silou je

1 :E :ﬂ =1652MPa
S 46€mn- (6
kde
F [N] -celkova sila
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NejvétSi vzdalenost odzist profilu k okraji svaru

2 2 2 2 2
[ = (Ej +fh-_N - (mnj +| 4omm-___40mn? = 29545mm
2 b+2h 2 30mm+ 2[40mm

Potom smykové napi zpisobené ohybovym momentem

[ = FIL[r  _ 4626\ (B6OMMIRO54EMM_ o0 oo
600, (0,707(x 6019720nnT [0,707[BmMm

kde

F [N] -celkova sila

Ln [m] -délka nosniku

r [ml -nejdelSi vzdalenost k okraji svaru od jebbits

Ju [Mm°] -jednotkovy osovy kvadraticky moment svaru

z [m] -Sitka svaru

Celkové napti je
r =1, +1, =/1652MPa+98026MPa = 9804MPa

Dle CSN 05 0120 a rovnice (6.11) je dovolenéaap=101,833 MPa.
NAVRHNUTY SVAR VYHOVUJE.

6.7.2 Uchyceni pohonu Sneku a deni pruznych spojek 6.7.2
Pohon Sneku neniteba upeiovat na stnu nadoby. Elektravodovka je

ustavena na syavaném podstavci. Je Kmu giSroubovanatyimi Srouby M16x25

CSN 02 1103.25 s odpovidajicimi maticemi a podlozk&tejnymi Srouby je potom

uchycen podstavec k betonovému podloZi. Podstavegrpben z plechu o tlotise

5 mm. Material plechu je S355J2+N dle EN 10025#2nBs krouticich momeinna

¢ | Pohon lopatkového
michadla

Obr. 6-31 Uchyceni pohonu Sneku

hiidele michadel je uskuten pomoci pruznych ozubcovych spojek. Spojky jsou
vybrany z katalogu firmy TEATechnik. Pro pohon nddel je vybrana spojka typ
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GE-T 65-75 AA. Tato spojkaipnasi nominalni kroutici moment az 625 Nm. Pro
pienos krouticiho momentu ndidel Sneku byla vybrana spojka GE-T 55-70 AA.
Tato spojka penasSi nominalni kroutici moment 410 Nm. Oba typgjedp jsou
pouzitelné pro teploty dosahujici 125 °C. Také vpavaji drobné uhlové odchylky
mezi spojovanymi fidelemi, nesouososti a tlumi vibrace [40]. Momenpenasen
na Hidele pomocidsnych per dle DIN 6885A.

6.8 Dveie horni nddoby a klapka v nasypce

Dvere v horni nadob zabrauji v priniku michané hmoty do dolni nadoby.
Klapka v nasypce slouzi pouze k udrZenitaddho vzduchu v horni nadbba
zabraiuje velkym tepelnym ztratam. Dkeei klapka maji sk pohon, ktery je mozné
ovladat.

Nejdiive se budeme énovat dvéim horni nadoby. Jefdba, aby tvar dvé
kopiroval tvar naddoby. Nesmi dochazet iki$ velkym akumulacim materidlu
v mist€ dvei, coz by znehodnocovalo michaci proces. Na obr&d82 vidime
svaovanou sestavu diie Horni plech kopiruje poloén nadoby. Jeho rozéry jsou
696 mm na 146 mm. Timto vznikd mezi plechem a ekmapadoby mezera o
velikosti 2 mm. Plech je vyroben ze stejného maberjako nadoba, tedy z&ot-
vzdorného plechu Hardox 450 o tigaé 5 mm. Ostatni séasti dvei jsou vyrobeny
z materialu S355J2C+N dle EN 10025-2. Spodni piech 17 mm Sirsi, jelikoz

Obr. 6-32 Dverfe horni nadoby

doseda nagsreni od firmy SITTECH o rozrrech 4x4 mm typ BA-U [15]. dsreni
je umistno na spodni strgnhorni nadoby. Na spodni plech #vgsou potom
navdaena d¥ ramena, pomoci kterych se #dweuchyti na ottnou osu. Na osu se
ramena uchyti tvarovym stykem za pouziismubovanych objimek. Objimky jsou
ptiroubovany Srouby s viiitim Sestihranem M5x14SN 021143.55. Uchyceni na
ose je zobrazeno na obr. 6-F@pdva montazni otvory vest pripojovaci fFiruby.
Pres osu je fenésen kroutici moment, s nimZz se budeardv@ohybovat. Kroutici
moment je vyvolan na rameni, na kterémisgbi silou linearni aktuator
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s trapézovym fevodem od firmy Transmotec. Aktuator ma zdvih 200 & vyvine
silu az 1500 NCislo dle katalogu je DMA-12-10-A-200-IP65. Tentotadtor méa
mechanicky pevod deset ku jedné, pracuje pod#ap 12 V a ma koncové spitea
Vydrzi statické zatizeni az 4500 N [41]. Uchycekiuatoru je provedendepem
12x40 DIN 1444.Cep je jis&n pojistnym krouzkem pro ifdele 12 DIN 471.
Linearni aktuator fisobi na paku pomoci ocelovébepu 12x45 DIN 1444Cep je

Montazni otvory

Ramena dveri

Osa dvefi

Obr. 6-33 Osa dvé

opét jiStén pojistnym krouzkem. Paka je nasunuta dheercovy profil, jenz je
vyfrézovan na konec osy. Aby bylo zab¥aa Gniku horkého vzduchu, bylo pouzito
viko s Esnicim krouzkem. dsnici krouzek je vyroben z materialu NBR70. Jeho
znaeni je dle internetovych stranek firmy Rubena Xeirek 34,52x3,53 [37]. Paka
je axialrg jiStétna nasunutou rozgkou a axialni pojistkou,fisroubovanou k ose. Osa
je v uchyceni mazana plastickym mazivem.

Obr. 6-34 Aktuéator a oténa péaka
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6.8.1 Navrh osy a pevnostni kontrola dve

JelikoZz osa dvé ma pongrn¢ slozity tvar, budeme provédpevnostni vypeet
v programu ANSYS workbench. Aktuatoragobi maximalni silou F=1500 N.
Roznery paky, nasunuté na ose, jsodegt vypcoiteny vzhledem ke zdvihu
aktuatoru a délce ramen dieDvere se tedy otfeji zhruba o 90°. V tomtorfpadk je
délka péaky 1=140 mm. Kroutici moment na osertje

M, = F 0 =1500N [140mm= 21010° Nmm

Kroutici moment je zisodu vypd@tu v programu ANSYS uveden v Nmm. Do
prostedi statické strukturalni analyzy bylden model zkracené osy. Zkraceni bylo
vytvoreno z divodu uSeteni potebnych uzi k vypaitu. Na plochy¢tvercového
pritfezu byl aplikovan vypsieny kroutici moment. Na zadni stranu osy bylo
aplikovano vetknuti s nulovym posunem ve vSeckreoh. Poté byla vytiena sf

Noncommercial use only
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Obr. 6-35 Aplikace krouticiho momentu

prvkia se zjemiinim na plochachtvercového pifezu a zaoblenychigchodech
ploch. Kritické misto s nefiSim nagtim je predpokladano vigchoducétvercového
prifezu docelni plochy osy. Sibyla volena jako hexagonalni. Na obr. 6-37 potom

Noncommercial use only

0,000 15,000 30,000 (mm) Z
L I ] v
7,500 22,500

Obr. 6-36 Vytvoieni sit prvki na ose
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vidime napti podle podminky HMH. esré podle gedpokladu nam nefSi nagti
vychazi na pechoductvercového pitezu docelni plochy. Maximalni najti ma
velikost 6,=281,43 MPa. Diky vyptienému nafti uréime material osy tak, aby
nedochazelo k meznimu stavu pruznostibezpenosti 1,5. Minimalni mez kluzu
materialu je

R.min = 0. 15 =28143MPall5 = 422145VIPa

Polotovar osy dvé volim ty ocelovou, kruhovou, vélcovanou za teplESN 42
5510.11(A), phmer 45 mm. Material je 15 230.6 di&SN 42 0002 [25].

TANSYS

Noncommercial use only
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I
7,500 22,500 L] %

Obr. 6-37 Naptti v ose dvi

Dal3i nutnosti je kontrola ramen dizeRamena jsou vyrobena z plechu @@N

EN 10051+A1 tloudky b=5 mm. Material plechu je S355J2C+N dle EN Q2
[25]. ZatZujici ohybova sila je gena podle principu akce a reakce. Pokud je
kroutici moment na ose #1210 Nm a délka ramene po kritické misto L=132,5,mm
potom ohybovy moment pro jedno rameno v kritickéfstérje
M = M, [L _ 210Nm10° 1325mm

@ 14Cmm 2
kde
I [m] -délka paky

= 99379\ mm

Obr. 6-38 Zatizeni ramene dyie
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Modul pritezu v ohybu je dle [26]
_h* b _ (40mm)* 5mm

W, = =1333nn?
6 6

kde

h [m] -vySka profilu

b [m] -Sitka profilu

Napsti v ohybu je potom
_M_ B _9937:NmmL6
o, = =
W, 1333nn?

o

=101182MPa

kde
S [-] -soWinitel vrubu pro osazeni dle [28]

Bezpe&nost i¢i meznimu stavu pruznosti je
_ R, _ 335VPa
, 101182vPa
Bezpenost vysla wtsi nez 1,5. NAVRHNUTE RAMENO VYHOVUJE.

6.8.2 Klapka v nasypce

DalSim zaizenim, poh&né linearnim aktuatorem je klapka v nasypce. V tomt
piipact nepotebujeme vyvijet velkou silu na paku. Klapka slopdiize k uzateni
nasypky a zabralje tak tepelnym ztratdm. Pro pohon klapky volineérni aktuator

Obr. 6-39 Fﬁmn klapky

od firmy TransmotecCislo aktuatoru dle [41] je DLA-12-5-A-50-1P65. Akitor méa
zdvih 50 mm, pracuje pod n&pm 12 V a je vybavenipvodem pt ku jedné. Je
uchycen na poklop horni nadoby pomaeipu 8x30 DIN 1444 Cep je jiS&n
pojistnym krouzkem 8 DIN 471. Aktuatofipobi na paku klapkyipsc¢ep 8x28 DIN
1444.Cep je opt jidtén pojistnym krouzkem. Klapka je vyrobena z pleclowd’ky
2 mm. Material plechu je stigelna ocel S355J2C+N dle EN 10025-2 [25].
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6.9 Ohrev hmoty 6.9
Ohtev je zajisn zaizenim, skladajici se z ramu, spalovaci komoryaku,
ventilatoru a spojovaciho potrubi. Teplota vzdughkontrolovana tepelnou sondou.

Potrubi na vytlaku

]
H“
Spojnice nadob ! :

Spalovaci

Potrubi na sanido || : 3 komora

ventilatoru
Horak

— Ventilator

% Podpirny

Obr. 6-40 Zatizeni pro okev hmoty

Nejdrive je nutné uiit hordk pro oliiev vzduchu s dostateym vykonem. Minimalni
vykon haéku stanovime dle kalorimetrickych rovnic a dobyestn. Oltev z 20 °C
bude probihat pouze v horni nadol dolni nadob se udrzuje teplota sisi. Nyni
spaitame patebnou tepelnou energii proi@v jednotlivych slozek michané hmoty
z 20 °C na 130 °C. Hmotnost pisku v horni nadebm,=300 kg, hmotnost PET je
Mpe=150 kg a hmotnost HDPE jenge=50 kg. Teplo pro atev pisku je

Q, =m, [&, [{t, —t,) =300kg [10° (0835Jg*°C* [{L3C°C ~12(°C) = 2,756[10" J

Teplo pro okev PET je

Qpec = My, (€, [t, —t,)=150kg [10° [1,6Jg™"°C ™" [{L30°C —120°C) = 26410 J

Teplo pro olev HDPE je

Qugpe = Mhpe [gpe Lt —t,) =50kg [10° [(R5Jg™°C ™ [{130°C —120°C) =1,375[10" J

kde

cn  [Jkg*CH -mérna tepelna kapacitadmicitého pisku [42]
Coet  [Jkg°CT] -marna tepelné kapacita PET [43]
Chape  [JKg°C] -marna tepelné kapacita HDPE [43]

Potom minimalni vykon h@dku @i délce olievu 20 minut (celkov¢as pro michani

v horni nadob veetrg plnéni a vyprazdani je 30 minut) je

P Qp +Qpet * Quape _ 2756107 J + 264M10° J +1,3750107J
2Cmin[60 20minC6C

DalSim kritériem pro vyér horaku je objem vzduchu v nadobach. V horni n&deb

obsazeno 237 dhvzduchu. V dolni nadabje 266 dm vzduchu. B vybsru hadku

byla oslovena firma Ohnut s.r.o. Ta vybrala vhodmwyak z dostupné nabidky a

=56,42kW
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navrhla patebny vykon ventilatoru. Byl zvolen kak AH-40 s integrovanym
ventilatorem a vykonem 105 kW. Vykon ventilatorw mtostatény piisun vzduchu
je 1000 mhod™ [44]. Po zvaZenisthto informaci byl zvolen nizkotlaky ventilator
VNG 250-6-0,37/1 od firmy Ventilatory s.r.o. Tenteentilator pracuje i za
zvySenych teplot do 250 °C. Jeho vykon néesp dany na 1000 rhod* a tudiZ se
jeho pohon bude muset regulovat. iba objednat iffpojovaci girubu na vytlaku
ventilatoru [45]. Ventilator je fiSroubovan k ramutyfmi Srouby M16x75CSN 02
1101.55.

Vzduch je pomoci ventilatoru vhém do spalovaci komory. Komora je $&aa
z plechu tlougky 3 mm. Material plechu je S355J2C+N dle EN 10@225]. Neni
nutné pouzit Zaruvzdornou ocel, nélmoezi proudem spalin aésiou komory je vile
o velikosti 76 mm. Umighi ha‘aku je provedeno dle [46] pomoci Sesti Sioub
M8x16 02 1103.25. Hak je v komde ugsnin pomoci &sreni od firmy SITTECH.
Typ tésreni je ot BA-U, tlouf’ka 2 mm [15]. Komora je uchycena na rdmu pomoci
osmi Srould M6x16 CSN 02 1103.25. Z komory proudi i@ty vzduch do potrubi na
vytlaku z komory. V tomto potrubi j&gné pied vstupem do horni nadoby uniist
tepelna sonda J-L-A-6-40-M6-S-5 od firmy Omega.nfdede o model pro &teni
teploty vzduchu. Typ ternétdnku je Zelezo-konstantanigsnost nireni tidy A dle
DIN. Sonda je naSroubovana do otvoru v potrubi&getem M6 [47]. Po vstupu do
horni nadoby feda vzduch svou tepelnou energii michané BniRaté proudi zcela
volné pres spojnici nadob do dolni nadoby. Zde se pouziujgiteplota hmoty na
stanovené teplét Z dolni nadoby proudi vzduchgs filtr pro vyssi teploty sitlou
filtrace G3 dle EN 779 od firmy Klima service alyp filtru je MA 20 s hlinikovym
ramem [48]. Po fefiltrovani je vzduch veden &pdo sani ventilatoru. V tétéasti
konstrukce se také nachazirpba pro napojeni odvodu vzduchu $ry budovy.
Potrubi je vyrobeno jako sk@ana sestava z bezeSvé, hladké trubky 114x3,6 dle
CSN 42 5715.01. Material trubky je 11 353.0 di8N 42 0250 [25].

Podpirny ram je vyroben velmi jednoduSe Zityprarezu nerovnoramenneého L
75x50x6 dle EN 10056 a pa®celi [25]. Ram nenii¢ba pevnosthkontrolovat,
jelikoz hmotnost nesenych s@sti neni velkd. Ram je upeyndo betonového
podloZityfmi Srouby M16x10G@ SN 02 1103.25.

6.10 Technicka izolace a kontrola tepelnych ztrat

K zamezeni zbytaych a nezadoucich tepelnych ztrat je aplikovaskolik
druhi technické izolace. Na&tach nadob je umista technicka izolace od firmy
Rockwool Prorox WMB80 tlouky 50 mm. Tato izolace je uchycena na nadobéach
pomoci plechovych pés jez jsou k nadobamfigroubovany. Stejna izolace je
umiseéna i na spalovaci kome. Pro uchyceni na kor® bylo pouZzito skolika
ocelovych lanek. Slozité tvary lze z této izolaeSis z kolika kugi. Maximalni
provozni teplota je 640 °C. DalSim typem izolacezmdirené firmy jsou izolace
Larock 55ALS a Pipo. Larock 55ALS ma tlokd 20 mm a je umisha na
poklopech nadob. Uchyceni zde bude provedeno pokmgiti poklopi. Maximalni
provozni teplota této izolace je stejna jako u WMBIDo je specidlni izolace dana
pro potrubi. V naSemfifpact byla zvolena tlouka 25 mm. Maximalni provozni
teplota je 250 °C [49]. N&elech nadoby by bylo uchyceni klasické izolaceitdoz
Z tohoto divodu je zde nalepena izolace Armaflex tidys10 mm. Tato izolace
vydrZi i s lepidlem teploty do 150 °C. Izolace de@ldirma AZ Flex [50].
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Prorox WM80
tloustka 50 mm

Larock 55ALS
tloustka 20 mm

Armaflex
tloustka 10 mm ‘ =

H tloust'ka 25 mm

A7

Obr. 6-41 Technicka izolace

\L

Obr. 6-42 Uchyceni izolace WM80

Nyni zkontrolujeme tepelné ztraty péigevreni izolaci na konstrukci. Vyget
budeme provafl v programu ANSYS. Vtomto programu vytime jednotlivé
modely nadob, potrubi a spalovaci komory. Po nadeéini okrajovych podminek
provedeme vypiet merného tepelného toku. Poté pomodirného tepelného toku
uréime ztraty na plochach,aemych v parametrickém modelu v programu Inventor.

V prvni fazi je teba utit sowinitele prestupu tepla v jednotlivyclkiastech.
Vzhledem k rozsahlosti vypti jsou zde uvedeny pouze vysledné hodnoty. Celé
Vypocty jsou uvedeny vifloze A.

V dalsi fazi jiz nasleduji vygidy tepelnych ztrat. Prvni budemedjtat ztraty na
vodorovném spojovacim potrubi. Smtel prestupu tepla uvrit potrubi je
ap1=62,605 WntK ™. Souinitel prestupu tepla na ¥jsim povrchu byl ufen pomoci
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programu ANSYS Workbench (integrovano pro v§gohorizontalni potrubi) a ma
hodnotu ap,=1,24 WnTK™. Byl vytvoren 2D model a nadefinovany jednotlivé
materialy. Zadat se musely zejména tepelné vodivoateriali pro ocel a izolaci

Pipo. Sf byla vytvdena z prvk PLANES55 vhodnych pro termalni analyzu.

2=47 Wm'K"

2=0,1491 Wm'K"

79.925 88.723 97.521 106.319" 115.118°
93.122 101.92 110.719 119.517

Obr. 6-43 Mérny tepelny tok pro vodorovné potrubi

Z analyzy uéime merny tepelny tok na povrchu izolace=§4,324 Wnit. Celkova
tepelna ztrata pro povrch Zheny v parametrickém modelu je tedy

Q, =1349634n* [}, =1,349634n° [B4,324Vm* =11380W

Dale je nutné spgtat tepelné ztraty na svislém potrubi. Materialyodelu jsou
stejné. Jedina zéna se dje pi zadavani satinitelt prestupu tepla. Sdinitel
prestupu tepla uvritpotrubi je aps=0p1=62,605 WntK ™. Sowinitel na povrchu
potrubi je 0,,=3,78 WnvK(uréeno z programu ANSYS Workbench pro stojaty
vzduch, vertikalni plochu). Btny tepelny tok na povrchu je,®37,747 Wrif.

1=0,1491 Wm'K""

130.561 144,933
137.747 152:3118

Obr. 6-44 M¢rny tepelny tok pro svislé potrubi
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Celkova tepelna ztrata pro povrch&memy v parametrickém modelu je tedy
Q, =0,504915n° (g}, = 0,50491%n? (137,74 W = 6955

Horni nadoba se sklada zé zakladnich material JelikoZ nezname koeficient
piestupu tepla uvnitnddoby a ani jej zidrodu slozitého proughi nemizeme ugit,
musime pedpokladat teplotu na povrchu nadoby 130 °C. NgSim povrchu je
koeficient gestupu tepla stanoven sté&jjako v gedchozim fipack. Tedy pro
stojaty vzduchoy,s=3,78 Wm?K™. Horni nadoba je m@ftana spolu s poklopem.

Noncommercial use

A=47 Wm'K-! L

Prorox WM80
2=0,0476 Wm'K1

Obr. 6-45 Mérny tepelny tok pro horni nadobu

Mé&rny tepelny tok na povrchu izolace WM80 jg=§2,222 Wnit. Pro celou plochu
je celkova tepelna ztrata

Q, =1,926249n° [}, =1,926249n* [B2,222Vm > =15838/N

Mé&rny tepelny tok na povrchu izolace 55ALS j&206,667 Wrif. Pro celou plochu
je celkova tepelna ztrata

Q, =1,5573I° [, =1,5573M° (20666 AVmM > = 321845N

Nesmime zapomenout na tepelny most, ktery vznikg slioZzitému tvaru nadoby.
Tepelny most je v detailu zndzémna obr. 6-46. Zde byl natien nerny tepelny

Tepelny most na
prechodu mezi

=N

Y

Obr. 6-46 Mérny tepelny tok pro tepelny most horni nadoby

strana

75



KONSTRUKCNI RESENT

tok gs=2111 Wn¥. Tento tok je rozpdtan na plochu horni nadoby, na které nebylo
mozné umistit izolaci. Celkova tepelna ztrata je

Q, =0,020864n” [f), = 0,020864n° [(211IVM?* = 44N

Dolni nadoba ma mnohem slaggdi tvar nez nadoba horni, neébausime
pocitat se spojovacimi fprubami nadob. Okrajové podminky jsou zcela shodné
s predchozim fipadem. Na povrchu izolace WM80 v mistech Snekuélaovych

Armaflex
2=0,045 Wm'K"

Ocel
A=47 Wm K"

Prorox WM80
1=0,0476 Wm'K"'

5 B G

4 TG T
113.333 188

Obr. 6-47 Mérny tepelny tok pro spodni nadobu

ploch ndm vychazi smny tepelny tok g75,556 Wnf. Celkova tepelna ztrata na
téchto plochéch je

Q, =1,832428n° [}, =1,832428n° [75556NVm > =13845W

Na povrchu izolace Armaflex byl zifen n¥rny tepelny tok ¢=266,667 Writ.
Celkové tepelnd ztrata na této izolaci je potom

Q, =0,607018n° [f), = 0,607018n° (26666 AV~ = 13759 W

Na p'echodu mezi izolaci WM80 a Armaflex sesbpachazi tepelny most. dvhy

Tepelny most na
prechodu izolaci

Obr. 6-48 Mérny tepelny tok pro tepelny most dolni nadoby
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tepelny tok zde vychazkgl793 Wn¥. Celkova tepelna ztrata je
Q, =0,08764n? [f}, =0,08764n* [1793Vm2 =157139W
DalSi tepelny most vznika na hrdlech spojnic nadefimérna hodnota grného

Tepelny most na

spojovacim hrdle

4200

Obr. 6-49 M¢rny tepelny tok pro tepelny most spojovaciho hrdla

tepelného toku w&thto mistech je 2683 Wn¥. Celkova tepelna ztrata je

Q, = 0,191 [f), = 0,191M* [2683VM > = 51433 W

Poslednim réfenym Usekem je svislé plocha s izolaci WM80. Nattomist je
mérny tepelny tok g=151,111 Wrif. Celkova tepelna ztrata je

Q,, =1,463332n° [f},, =1,46333M° 15111 Wm* = 221126N

Nejdilezit¢jSi ¢asti z hlediska termalni analyzy jséeini plochy nadob. Zde se
nachazeni vystuzna Zebra, kterd nemohla byt pokegiaci. Proto jsou v tomto
Useku pedpokladany neptsi tepelné ztraty. Okrajové podminky v¢pojsou péad
stejné jako v pedchozich fipadech. Na izolaci Armaflex byl zZifen ng€rny tepelny

Armaflex
A=0,045 Wm'K"1

Obr. 6-50 Model ¢ela nddoby
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tok ou;=444,444 Wrif. Celkova tepelna ztrata je na této izolaci prachgacela
Q,, =1,364463° [f),, =1,364468n° [#4444ANm > = 606427W

2 444 444 67 888 .889
111.111 333.333 555.556 777.778 1000

Obr. 6-51 Mérny tepelny tok pr@elo nadoby

Mérny tepelny tok v migtbez izolace a zesileni materialu je=g;. Potom celkova
tepelna ztrata pro tyto plochy je

Q.= 0,113544n° e, = 0,113544n° [(A4444ANm> = 50,464V

Mé&rny tepelny tok v mistzesileni ocelového materialu jesep55,556 Wrif. Potom
celkova tepelnd ztrata pro plochy se zesilenim je

Q; = 0,270274n° Lo, = 0,270274n’ (555556 m > =150152WV

Obr. 6-52 Mérny tepelny tok pro Zebro

NejvétsSi merny tepelny tok byl zéfen na vystuzném Zebru. Jehtedni hodnota je
0hs=5194 Wn¥. Tepelna ztrata pro viechna Zebra je

Q,, =0,794n* [f},, =0,794m° [(519AVM > = 4124N
V tomto gipack se jedna o zasadni tepelnou ztratu.
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Zbyva vypaitat tepelné ztraty pro spalovaci komoru. Horizbmtéast komory
je pokryta izolaci Prorox WM80. Séimitel prestupu tepla uvritspalovaci komory
je aps=9,36 Wn’K™. Na vrj§i stra ma stejnou hodnotu jakgys. Pri modelovani
byly zanedbany polo#ny na rozich izolace. ®tny tepelny tok na povrchu izolace

120

Obr. 6-53 Mérny tepelny tok pro vodorovnou spalovaci komoru

vychazi qs=92,222 Wnif. Tepelna ztrata je
Q.. =1,858268n? [@),. =1,858265n° [92,222Vm™ =171373V

Poslednim vypéet tepelné ztraty je v mistsvislé ¢asti spalovaci komory
s izolaci Armaflex. Satinitel prestupu tepla uvritpotrubi jea,,=22,507 WritK ™.
Ostatni okrajové podminky jsou &pstejné. Mrny tepelny tok na wWjSim povrchu

Armaflex
2=0,045 Wm'K"1

Obr. 6-54 Mérny tepelny tok pro svislou spalovaci komoru

je me=219,329 Wrif. Celkova ztrata pro vSechny plochy je
Qi = 0,389024n? L6, = 0,389024n* [219329Nm? = 85,324N
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Nyni spa&itame tepelnou ztratu pro cely stroj

16
Q. =) .Q =7063,961W

i=1
Celkova ztrata je mnohem mensi, neehytek vykonu navrhnutého faku.
TECHNICKA IZOLACE JE NAVRHNUTA SPRAVNE.

6.11 PloSina pro¢isténi a konany vzhled stroje

K hlavnimu tlesu se v konmé fazi gipevni ploSina, usnadijici ¢isteni horni
nadoby. Také byly ipevreny kryty vyrobené z ocelovych pleth Kryty jsou
vyrobeny velmi jednoduSe z&kladnimi vyrobnimi metmd stihanim a ohybanim
z plechu tlougky 0,8 mm dle EN 10131. Material plache DC01-A-m dle EN
10130. Kryty jsou fisroubovany k ramu za pomoci $réubi3x10 dle CSN 02
1155.25 a $roubdo plechu 3.5x9.5 dIESN 02 1235C. Zaklad plosiny je vyroben
z obdélnikovych profil 50x35x3 dle EN 10219. Na tento z&klad je usmiatpodlaha
z listkového plechu tlotiEy 5 mm dle DIN 59220. Poloha podlahy je §i Srouby
se zapustnou hlavou M5x8 di&SN 02 1151.25. Zidvodu bezpénosti je plosina
vybavena zabradlim, jeZ je vyrobeno z ocelové tyub&x4 CSN 42 5715.01 [25].
Z&klad ploSiny je fipevren k hlavnimu ramu stroje&epy s hlavou, jignymi
zavlakami. K plosSir¢ také pati schody vyrobené ze dvou L prafibOx40x6 EN
10056, a ohybaného listkového plechu. Schody jgmit pripevnény k zakladu
ploSinycepy se zavikkami dle DIN 1444,

Obr. 6-55 Koneny vzhled stroje
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Jako posledni vypet provedeme zji8hi nosnosti ploSiny. Nosnost budeme
pacitat z hlediska zatizeni, kdy obsluha bude stabsifgd ploSiny. V tomto fipad
je jediny vodorovny obdélnikovy profil zatizen mapéinim ohybovym momentem.
Zatézujici sila je dana hmotnosti obsluhy. Ohybovy moinugrosted ploSiny je

v = F L
4
kde
L [m] -délka vodorovného obdélnikového profilu
F [N] -zakzuijici sila

Modul prifezu v ohybu je pro obdélnikovy profil
_BIH®-bh’ _ 35mm{50mm)* -~ 20mm{44mm)’

= = 7618656mnT
6[H 6 (B50mrr
kde
B [m] -Sitka profilu
H [m] -vySka profilu
b [m] -vnitini vySka profilu
h [m] -vnitrni vySka profilu

Maximalni ohybové nafli ziskAme z meze kluzu materialu S235JRH, kde
Re=235MPa [28]. Bezpmost volim k=1,5.

o, :& :% :156’666|\/|Pa

k 15
Z rovnice pro ohybové n&p potom vyjadime maximalni silu
A 156666MPal# 7618656mnT _ 3606N

L 132/mm
Potom maximalni nosnost ploSiny je dana
F o BN g
g 98Im

MAXIMALNI NOSNOST PLOSINY VYCHAZI 360 kg.

6.12 Volba vhodného povlaku proti abrazi 6.12

V piredchozich kapitolach bylo nazemo umisini vhodného povilaku. Nyni
musime Wit jeho vhodny typ. Existuje velké mnozstvi déupovlaki odolnych
proti abrazi od slitin karbid a nitridi az po keramické povlaky. V naSerfigad
navrhuji pouzit keramicky povlak maximalni tlokg 1 mm. M4 velmi vysokou
tvrdost, vyborné kluzné vlastnosti a chrani ocelewoétasti vici korozi. Pouziti
takovéhoto povlaku vyrazrzvySuje Zivotnost sa@asti. Tim se také snizuji naklady
na udrzbu stroje a zamezuje se vetfastym vyngnam opotebovanych saiésti.
Povlak vytvdi firma Plasmametal s.r.0. Tato firma vyitvovlaky pomoci nandseni
plasmovym h&éakem. Maximalni roziry souwtasti, které Ize povlakovat, jsou do
5000x1250 mm. Maximalni hmotnost osm tun [51].
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6.13 Prehled cen kupovanych komponent

Vzhledem kvelkému mnoZstvi s@sti uvadim pouze ceny komponent
v nékolika dilezitych kategoriich. Ceny jsou uvedeny bez DPHzahrnuji vyrobni
operace. Ceny jsou zaokrouhlovany na koruny nahoru.

HUTNI POLOTOVARY
Zdroj: www.ferona.cz

-plechy otruvzdorné Hardox 450 95 097 K
-plechy z obyejné konstrukni oceli o tlougkach od 2-8 mm 9457 K
-plechy pro kryty tlougky 0,8 mm 3272 K
-plech listkovany tlouky 5 mm 4870 K
-ty¢ prarezu U 65 2 655 KK
-obdélnikové profily 795 K&
-ty¢e kruhové z materialu 15 230.3 7970 K
-ty¢e kruhové z ol¥ejné konstrukni oceli 4034 K
-trubky z konstruknich oceli 3476 K
-tyée nerovnoramenného L 1671 K
-tyc¢e ploché 771 K

NORMALIZOVANE SOUCASTI
Zdroj: www.sroubky.cz

-Srouby 534 K&
-matice 85 K¢
-podlozky 177 K&
-koliky 6x24-8.8CSN 02 2152 14 K&
-nyty trhaci A2/A2 4x8_SN 02 2391 14 K&
-zavlaky 2 K¢
-lanko pozinkované gmér 3.15CSN 02 4311.45 40 K¢
Zdroj: www.naros.cz/shopcz

-zavrtné Srouby 930 K¢
Zdroj: www.k2l.cz

-cepy 428 K
Zdroj: www.eshop.killich.cz

-pojistné krouzky 3 K¢
-pera €sna 75 K¢

RYCHLOUPINKY

Zdroj: www.marek.eu

-vertikalni rychloupinky 05700-0150 1616 K&
-stahovaci spony 05550-1421121 a protikusy 05585211 522 K&

TESNICI MATERIAL
Zdroj: www.sittech.cz

-aramidova ucpavka TEMAPACK 4200 232 K&
-tésréni BA-U o tlou§'kach 1-3 mm 2536 K&
Zdroj: www.rubena.cz

-hiidelové &snici krouzky 312 K&
-X-krouzek 34,52 x3,53 NBR 70 17 K¢
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Zdroj: www.seals.cz

-mechanické ucpavky C10 TC/TC Viton 95 218 K
POHONY

Zdroj: www.elektromotory.cz

-Snekova elektravodovka 2KJ1604-7HF13-1FG1+H03+D80 25225 K
-Snekova elektraevodovka 2KJ1604-7GF13-1FH1+H03+D80 23675 K
-¢elni elektropevodovka 2KJ1104-1EP13-1AW1+D04+B09 19 853 K
Zdroj: www.transmotec.cz

-linearni aktuator DMA-12-10-A-200-1P65 12 726 K
-lineérni aktuator DLA-12-5-A-50-1P65 4334 K
LOZISKA

Zdroj: www.praktikloziska.cz

-loZiska kultkova jedngdada SKF 4999 K
Zdroj: www.proprumysl.cz

-loZiska naklapci SKF 11488 K
VENTILATOR

Zdroj: www.ventilatory-sro.cz

-ventilator VNG 250-6-0,37/1 23220 K
Zdroj: www.ft.tul.cz

-filtr MA 20 s hlinikovym ramem 645 K&
ZARIZENI PRO OHRREV

Zdroj: www.ohnut.cz

-hordk AH 40 s regulaci 205 000 K
Zdroj: www.omegaeng.cz

-tepelna sonda J-L-A-6-40-M6-S-5 1400 K
PRUZNA SPOJKA

Zdroj: www.teatechnik.cz

-pruzné ozubcové spojky 6776 K
TECHNICKA IZOLACE

Zdroj: www.azflex.cz

-Rockwool PROROX WM80 50mm 1715 K
-Rockwool LAROCK 55ALS 20mm 222 K&
-Rockwool PIPO 25mm 249 K&
-ARMAFLEX HT 10mm 2781l K
POVLAK

Zdroj: www.plasmametal.cz

-keramicky povlak Cena wena az fi vyrobe.
CENA CELKEM: 581 131K
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Byla vytvorena navrhova sestava michaciho &tdwiho z&izeni. VSechny
pozadavky dle zadani byly sphy. Stroj je konstruovan jako dvoustiqgwé michaci
zarizeni s kaskadowituspdadanymi michacimi stupni. Prvni stdptvori pasova
micha&ka, druhy stupe michaka lopatkova. MnoZstvi michané hmoty je 500 kg za
pul hodiny. Michana hmota je podavanaresnych davkach po 2,5 kg ze stroje
Snekovym podawam. Konstrukce jednotlivych stifp byla tvaena s ohledem na
jednoduchost. Michaci stuprsou dolse gristupné pro fipadnécisteéni, nebo pro
vyménu opotebovanych satésti. Dobrd vymnitelnost je také zajidha
jednoduchymi tvary saiasti a snadnou vyrobou. VSechny &umii, stykajici se
s michanou hmotou, jsou vyrobeny #ratzdorného materidlu. Navic je na jejich
povrch nanesen keramicky povlak. Timto je z&jatdelSi Zzivotnost stroje. Hmota je
béhem michaciho procesu intenzivohrivana vzduchem o teptbtl30 °C. Tepelnd
energie vzduchu je navySena pouzitim plynovéhordko s integrovanym
ventilatorem. Tento Hak umo#uje recirkulaci okétého vzduchu, takZze spolu
s vyuzitim technické izolace Ize uSeprovozni naklady na @ghv michané hmoty.
Pro kontrolu byla ufena tepelna ztrata stroje, jejiz hodnota je vzime#dgrebytku
vykonu hdaku velmi nizka. Vzhledem k dlouhodobému pouziyaniresto Zadouci
tepelné ztraty snizZit, néjglad aplikaci izolani peny na spojovaci hrdla nadob.

Stroj je tvden s ohledem na snhadnou vyrobu a sestaveni. Kaad@donenta
stroje Ize koupit, nebo vyrobit jednoduchymi vyr@iih metodami. Mezi & pati
svaovani, frézovani a soustruzeni. Plechovécasti jsou vytvéeny ohybanim a
stiihAnim. Souasti Ize ziskat obrobenim a $®aim normalizovanych, ¢hn¢
dostupnych polotovar Neékteré sodasti je poteba po obrobeni tepelzuslechtit na
dolni mez pevnosti.

Pokud se podrol#i podivame na ceny jednotlivych s@sti, mizeme si
povSimnout gkolika véci. Z hutnich polotovarjsou nejdrazsi étuvzdorné plechy.
Predstavuji velmi vyznamnou investici. DalSimi drafhgouwastmi jsou mechanické
ucpavky. Ty byly zvoleny na zakladnnoha kritérii, jako jeréba odolnost &i
abrazi. Vzhledem k michani abrazivniho média mugm&ivat drahé polotovary a
souwasti. Vysoka cena je ale vykoupena dlouhou Zivdfn@s spolehlivosti.
NejdrazSim prvkem stroje je plynovy iidd s regulaci, ktery svou cenou ostatni
komponenty enornthprevySuje. Z dlouhodobého provozniho hlediska jepaleziti
plynového hedku @iznivé, neb6 cena plynu je v s@asné dob mnohem nizsi nez
cena elekiny.
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Ph [kgm] -mérna hmotnost michané hmoty
mh [kg] -pozadovana hmotnost michané hmoty
Vi [m7 -objem michané hmoty
Vi [m7] -koneny objem michané hmoty
Ve [mI -objem michané hmoty pro jednu nadobu
Dy [m] -pramér vétsiho pasu
Dm  [mM] -pramér mensiho pasu
Ln [m] -délka nadoby
Hn [m] -vySka nadoby
me [kq] -nesena hmotnost
g [ms?] -gravitaini zrychleni
F [N] -sila
Ly [m] -vypoctova délka
E [Pa] -modul pruznosti v tahu
S [m?] -plocha
Svez [ -mezni tihlostni pom
S [] -skutena Stihlost
J [mY -kvadraticky modul pitezu
Frit  [N] -kriticka sila
€ [m] -excentricita
Re [Pa] -mez kluzu v tahu
Mo  [Nm] -ohybovy moment
c [m] -vzdalenost&Zistt prifezu od povrchu
k [-] -sowinitel bezpénosti
S [m] -vypostova plocha svaru
Ju [m?] -jednotkovy osovy moment svaru
z [m] -Sitka svaru
r [m] -nejwtsi vzdalenostFist od okraje svaru
o [-] -pievodni sodinitel svaru
T [Pa] -smykové nafi
ag [-] -vrubovy sodinitel drazky pro pero
M [Nm] -kroutici moment
dn [m] -pramér hiidele
Re [Pa] -mez kluzu ve smyku
d [m] -pramér radialni tye
n [-] -pocet element
0o [Pa] -ohybové nafti
s  [m7 -vytlatna plocha $neku
ag [-] -vrubovy sodinitel drazky pro pero
Y, [m?] -objem
5 [m] -stoupani Sroubovice Sneku
W [°] -Uhel stoupani Sroubovice
d [m] -velky primér zavitu
d, [m] -stredni pfimér zavitu
d; [m] -maly pimér zavitu
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[J kg-loC-l]
[J kg—loC—l]
[J kg-loC-l]
[W]

[J kg-loC-l]
[J kg—loC—l]
[J kg-loC-l]
[Wm™?K]
[wWm?]
[W]

-Sirka profilu

-vySka profilu

-uhel natéeni

-kvadraticky moment fiitezu pro pootéeny sotiadny systém
-délka paky

-sowinitel vrubu pro osazeni dle [28]
-mérna tepelna kapacitaémititého pisku [42]
-mérna tepelnd kapacita PET [43]

-mérna tepelna kapacita HDPE [43]

-vykon

-teplo pro oltev pisku

-teplo pro olev PET

-teplo pro ollev HDPE

-sowinitel prestupu tepla

-mérny tepelny tok

-tepelnd ztrata
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