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Abstrakt
Tato bakalafska prace se zabyva navrhovym vypoctem hlavnich ¢asti Snekového
dopravniku pro vapenny hydrat, navrhem pohonu a pevnostni kontrolou funkcénich casti.

Konstrukéni feseni se zaobira uloZzenim lozisek, bezpecnosti provozu a snadnou udrzbou.
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Abstract
This bachelor’s thesis refers to design calculation of main parts of worm conveyor for dry
hydrate, design of propulsive system and soliditidy control of functional parts. Constructional

analysis refers to imposition of bearings, safety of operation and ease of maintenance.
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1. Uvod:

Snekové dopravniky jsou uréeny k dopravé sypkych latek ve vodorovném nebo mirnd
sklonéném sméru. Materidl je posouvan v pevném plechovém Zlabu otacejicim se Snekem
jako neoto¢nd posuvna matice pohybového Sroubu.

Tyto dopravniky patii k nejstarSim dopravnikiim. Jsou velmi jednoduché, prakticky se
skladaji ze tii hlavnich ¢asti — dopravniho zlabu, Sneku a pohénéci jednotky.

Sila potfebna k transportu dopravovaného materidlu je vyvolana otacejicim se $Snekem.
Podminkou pohybu je, aby tfeni materidlu o stény zlabu bylo vétSi nez tfeni materidlu o
povrch Sneku. V disledku tfeni materidlu o povrch Sneku nekonaji Castice dopravovaného
materidlu ptimocary pohyb rovnobézné s osou Sneku, ale kiivocary ( k pfimocarému pohybu
se na sebe klade pohyb otacivy ). To pfispiva k vzajemnému promichavani materialu.

Dopravovany materidl se pohybuje v dopravnim zlabu, ktery je mozné kromé b&zného
provedeni, vyrobit také jako prachotésny, vodotésny €i vzduchotésny — dle pozadavkl na
dopravovanou latku. To umozituje dopravovat prasné, jedovaté i vybusné materialy. Kryt
zlabu chrani kromé toho pted Grazem, na povrchu dopravniku nejsou zadné pohyblivé dily.

Praxe prokdzala, Zze Snekovymi dopravniky lze dopravovat takika vSechny druhy sypkych
latek. Nehodi se vSak pro dopravu lepivych, hrubozrnnych a siln€ abrazivnich materidla
(klesa zivotnost pracovnich organti).

Vyhodou téchto dopravnikti je nizkd poruchovost i pfi nepfetrzitém provozu,

kompaktnost, uzavienost, jednoduchost a stim souvisi i nasazeni v prostorové obtiznych

podminkach.
Dopravni vykony 1 a7 300 m*/h
Dopravni délka do 60 m
Otacky Sneku 10 az 250 ot/min
Dopravni rychlost do 0,5 m/s

Citace viz. str. 205 [1]
17000
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Obr. 1 Schéma Snekového dopravniku
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1.1 Snek

Je to nejdulezitéjsi ¢ast Snekoveho dopravniku. Sklada se ze Snekovice a hiidele, ten je
bud plny &i trubkovy s plnymi Eepy pro ulozeni v loZiscich. Snekovice miize byt pravym
nebo levym stoupanim a byva na hiideli ptfivaiena. Podle provedeni maze byt Snekovice —

plné, obvodova nebo lopatkova.

1.2 Zlab

Zlab se vyrabi ptrevazné z plechu o tloustkach 3 az 8 mm. Okraje zlabu jsou vyhnuty ven,
tim se zvys$i tuhost Zlabu a zarovei je na néj mozné pripevnit viko. Mezera mezi Snekem a

dnem Zlabu byva nejcastéji 5 az 10 mm.

1.3 Pohanéci jednotka

K pohonu dopravniku se pouziva hnaci skupina slozena z elektromotoru, ptevodovky a

spojky.

2. Vypocet zakladnich rozméru:

2.1 Vypocet objemového dopravniho vykonu

Q=13,5th

py = 1100 kg/m’

Q, = Q _13500 12,27m’/h 1)

py 1100
Tabulkové hodnoty pro vapenny hydrat

skupina materialu ...........ccoceeevveerveennns 4 oo, viz. [1] str. 209 , tab. 9.1
otacky Sneku .......cccoceeeviieiieniiiinen. n=18s" ... viz. [1] str. 209, tab. 9.1
soucinitel pInéni .........ccccvveeeuveenenn. v =038 .............. viz. [1] str. 209 , tab. 9.1

2.2 Vypocet priiméru Snekovice

Upravou rovnice (1) ziskdm vztah (2) pro vypocet teoretického priméru $nekovice.

.D.? .D?
d ‘-s-n-y/-cH:36OO-7z ‘

Q. = 3600 - 08D, -ny-cy, =720-7-D’n-y-c,y =

D, =3 Q = 12,27 =0,199m 2)
720 -7 -y -n-cy 720 -7-0,38-1,8-1

Volim jmenovity primér $nekovice dle normalizované fady CSN ISO 1050 => Dt =0,2 m

VUT Brno -8- Tomas Tvrdik



2.3 Vypocet stoupani Snekovice

s=08-D, =0,8:0,2=0,16m A3

dle normalizované fady CSN ISO 1050 volim stoupani $nekovice s= 0,16 m

3. Pohon

3.1 Elektromotor

Pti volbé elektromotoru je nutné brat zietel na moznost pietizeni pfi piehlceni materidlem
a na pretizeni vzniklé pii rozbéhu z klidové polohy. Je tudiz nutné pocitat se zabérnym
momentem, ktery je nutné piekonat. Velikost tohoto momentu ¢ini dle [1] str. 210 ptiblizné

20% vypocteného minimalniho vykonu ze vztahu (4).

~ Q8 (i, )= 13200981

17-2,5+0)=1563,47kW )
3600

Od firmy SIEMENS [2] volim elektromotor 1LA7106-4AA10 .

Parametry: P=22kW 4 pol
patkovy IM B3

n, = 1420 min™ .

Obr. 2 Elektromotor SIEMENS [2]

Tab. 1 Rozmeéry elektromotoru [2]

A |AA|AB | AC| B |BB| C |[CA| H | HA HD | HF | K | KA

160 | 42 | 196 | 196 | 140 | 176 | 63 | 125 | 100 | 12 | 235 | 78 | 12 16

L |[LC|LD | LG |LK | W D DA| E [ EA| F |FA| G | GB

372,5 1438 1102 | 120 | 42 1323 | 28 | 24 | 60 | 50 8 8 24 | 20

GD | GF
7 7
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3.2 Prevodovka
K vybranému elektromotoru volim dle katalogového listu firmy TOS ZNOJMO [3]

vhodnou ptevodovku, ktera bude mit na svém vystupu pozadované otacky a kroutici moment.
Zvolil jsem celni, dvoustuptiovou pievodovku typ MTC 72AB1770 .

Parametry :  i,= 13,08
LB L
— o
F S i
L r " Ry,
I S
' . H:., — — |
C_"Jl - | ! A =y AT EE 4
- : - r. .
e L —ll
:j_, L L = 1I | 4
- o T = [T e
B ef ¥
C A
LA I B -
- BB an

Obr. 3 Prevodovka TOS ZNOJMO [3]

Tab. 2 Rozmery prevodovky [3]

Typ | A | AB| B BB CA | CB |Dk6| E F G H | HA
72A | 250 | 350 | 310 365 325 7,5 ] 60 | 120 | 18 | 64 | 225 | 50
K L | M | Nj7 S S2 T | V1 | V2 J
22 1405|200 | 160 | M16x30 | M20 | 3,5 | 362 | 410 | 10,2
Vypocet skuteénych hodnot na vystupu prevodovky
Skutecné vystupni otacky
n, =267 ghg6 )
ig 13,08
Kontrola objemového dopravniho vykonu
.D.? .0.22
QVS:36OO-” - -s-n-t//-cH=36OO-ﬂ 0.2 -0,16-0,38-1,809-1=12,44m>/h (6)
Qvs > Qv

(12,44 > 12,27) m*/h => navrh pohonu je vyhovujici pro dané parametry
Skuteény kroutici moment
M, = Pp__ P 2200

o 2-7-n, 2-7-1,809

=193,6Nm (7)
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3.3 Spojka

Pro ptenos krouticiho momentu vystupniho htidele pfevodovky na hiidel $neku volim
pruznou spojku s pryzovou obruci od firmy Sigad [4] typ 200 . Tento typ spojek zajistuje
klidny chod soustroji a tlumi nerovnomérny prab¢h otacek pii prendSeni krouticiho momentu.

PRITL. KOTOUC PRYZOVA OBRUC TELESO
i

Obr. 4 Spojka Sigad [4]
Tab. 3 Parametry spojky

Zakladni technické parametry a rozméry

Typ Mt 1 Mt2 Nimax D 1 D 2 D3 L
[Nm] [Nm] [ot/min] [mm] [mm] [mm] [mm]
200 250 425 2500 158 75 40 160

4. Axialni sila
Tato sila je minimalni hodnota potiebnd k pfesunu materidlu, podle ni budu volit

odpovidajici lozisko.

ucinny polomér $nekovice
R =(0,35+0,4)-D, =0,4-0,2=0,08m ®)
tthel stoupani Snekovice
S 0,16

tga = =
2-r-R 2-7-0,1

= 0,253 = o = 14,287 )

t

SIS

Obr. 5 Uhel stoupdni Snekovice

tieci uhel pro vapenny hydrat ....... ¢ =30°
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Axialni sila
P My 1 193.6 _
Y Retgla+e) 0,08-1g(14,287 +30)

481N

5. Zaplnéni Snekovice

Soucinitel plnéni pro vapenny hydrat volim y = 0,38 z [1] str. 209, tab. 9.1 .

S 7-y-D*  7-.038-0,2°

=0,0119m*

(10)

(11

Ze vztahu (11) jsem vypocital plochu zaplnéni Snekovice materidlem, ze které dale

vypoctu celkové mnozstvi vapenného hydratu na dopravované vzdalenosti 1 = 17m, jeho

hmotnost a silu piisobici na Zlab.
m, =V-p, =S1p, =0,0119-17-1100 = 222,53 kg

F, =m,-g=222,53-9,81=2183N

6. Hmotnost sneku
6.1 Hmotnost hridele

(12)

(13)

Dle [5] str. 300, je hmotnost 1m zvolené trubky TR PR 44,5 x 4 — CSN 42 5715, material

11353, m=4kg.

Celkova hmotnost je tedy dana vztahem (14)

m, =m-1=4-17 = 68kg
6.2 Hmotnost snekovice

polomér mezikruzi Snekovice

D +D, 0,2+0,0445
4 4

Ry = =0,061125m

(14)

(15)

VUT Brno -12- Tomas Tvrdik



délka Snekovice na jednom stoupani

s

Obr. 6 Délka stoupani Snekovice

Iy = (8" + (2 7-R ) = /(016" + (2 7-0,061125)) = 0,416 m (16)

plocha pri¢ného priifezu Snekovice

ts

ts=5 mm o

3

Obr. 7 Prurez snekovice

x=R,—-R, =0,1-0,02225=0,07775m 17)

S¢ = x-tg =0,07775-0,005=3,89-10* m’ (18)

pocet segmentii Snekovice

n G =106,25 (19)
s 0,16

celkovy objem Snekovice

V. =8¢14n=3,.89-10"-.0,416-106,25 = 0,01719m’ (20)
hmotnost Snekovice

mg = V.- p=0,01719-7850 =135kg 21)
celkova hmotnost Snekovice a trubky

m, =mg+m,+m=135+68+12=215kg (22)

VUT Brno -13- Tomas Tvrdik



7. Loziska

7.1 Radialné-axialni lozisko

Toto lozisko musi byt schopno pfenést axidlni silu F, a zaroven radialni silu na jedno
lozisko F;, viz. (23) . Z tohoto diivodu volim z katalogového listu firmy ZKL Group a.s. [6]

dvouradé soudeckové lozisko, typ 22209EW33J .Lozisko bude ulozeno v loziskovém télese ,

ktery jsem vybral od firmy SKF [7], jedna se o téleso s oznacenim 722510 DB a bude mazéano

tlakovou maznici.

A TE
. L 120
i~ ;‘;;x_%-*f” ' \.xﬁxl 2
IRV, gl NSO
II I\\'}'f\h\\f -/f-"l. \\ \ \'. ,f"'lf \
| ONAE@N
. N Jivdm
N R T /{f s/
120 N S 120
\\ \ 1':!1 [ tnaas S
= e, - + r P - .
B - - _ .-i-- ~ -.
Ay 18
Obr. 8 Loziskove téleso
parametry loZiska
C=97kN ¢=10,26 p=23,33
Y =2,6 F,=2481N n, = 1,809 s™
Y,=3,9 F,=527,3N
radialni sila na jedno loZisko
Fomog 21598l 45055 23)
i 4
pomér axialni a radialni sily
F
B2l 0. 24)
F. 5273
dynamicky ekvivalentni zatiZeni
P=X-F+Y,-F, =0,67-527,3+3,9-2481=10023 N (25)
trvanlivost loZiska
P 6 3,33 6
L, = (gj 10 = o7 y . =2,93995-10° hod. (26)
P) 60-n, 10,023 60-108,54
VUT Brno -14- Tomas Tvrdik



7.2 Radialni lozisko

Toto lozisko bude umisténo na koncové stran¢ dopravniku a bude zachycovat radialni sily.
Vybral jsem jednoradé kulickové lozisko z katalogového listu firmy ZKL Group a.s. [6],
s oznacenim 6309. Lozisko bude ulozeno v mnou navrzeném loziskovém télese, mazani bude
zajiSténo tlakovou maznici a téleso bude utésnéno pomoci gufera typu GP. Toto gufero jsem

vybral od firmy Rubena a.s. [8], mé oznaceni GP 72x52x8 NBR.

parametry loziska

C =52,804 kN
F,=0N
ny=1,809 s
F,=5273N
p=3

dynamicky ekvivalentni zatiZeni

P=F =5273N Q7)

trvanlivost loZiska

P 6 3 6
L, = g . 10 = 2l . L0 2154,2-106 hod. (28)
P 60-n 0,5237 60-108,4

Tyto vypocty jsem provadél pomoci vetrejné pristupnych on-line vypocti pro konstruktéry

na strankach firmy ZKL Group a.s. [6].

VUT Brno -15- Tomas Tvrdik



7.3 Kluzné lozisko

Pro zachyceni radialnich sil ptisobicich v dil¢ich délkach na ulozeni dopravniku jsem
pouzil kluzna loziska, ktera budou ulozena v loziskovych domcich. Zvolil jsem lozisko od
firmy SKF [7] s ozna¢enim PBM 455060 M1G1 z materialu solid bronz. Loziska budou
mazéana pomoci tlakové maznice mazivem SKF LGHP2 , toto mazivo je vysoce u¢inné a je
urcené pro velmi narocné provozni podminky. K utésnéni loziskovych domkt jsem pouzil
tésnéni gufero typu GP, vybral jsem ho od firmy Rubena a.s. [8], ma oznaceni
GP 45x60x8 NBR. Kontrola kluzného loziska se provadi pouze na otlaceni viz. (29).

parametry loZiska

I = 60 mm
dp =45 mm
F,=5273N
paL = 20 MPa

kontrola loZiska na otlaéeni

F, 5273

T

= =0,195MPa (29)
l,-d, 60-45

PL =
Podminka : pp<pp podminka je splnéna, lozisko na otlaceni tudiz vyhovuje.

8. Pevnostni vypocet

8.1 Pero
Ptenos krouticiho momentu mezi vystupnim hiidelem pievodovky a hiidelem Snekovice
je realizovan pomoci tésné¢ho pera v naboji pruzné hiidelové spojky. Provadim tedy navrhovy

a kontrolni vypocet podle [9] str. 10.

vypocet minimalniho priméru hridele

16-M :
d, =3 6 M :3\/16 193600 =24,75mm (30)
Tps 7T 65-7

vypocet skute¢ného priméru hiidele
dgy=d,+2-t, =24,75+2-2,9=30,55mm 31

- volim priimér htidele dy = 40 mm

VUT Brno -16- Tomas Tvrdik



parametry spoje

ds = 40 mm Mg = 193600 Nmm
b =12 mm ol

h=8 mm ppooy = 60 MPa

t; =3,1 mm

vypocet minimalni délky pera
o 2-My _2-193600
P t;-dg-pp,-n, 3,1:40-60-1

1 = 52,04 mm (32)
- volim délku pera 1, = 60 mm
kontrola na otlaceni
_2-M  2-193600
‘[l-ds-lp-np 31-40-60-1

P, = 52,04 MPa (33)

Podminka : p,<ppov podminka je spln¢na, pero na otlaceni tudiz vyhovuje. Otlaceni hiidele
se nepocita, protoze je ze stejného materialu jako pero (11 600).

Dle [5] str. 467 volim tedy pero PERO 12¢7x8x60 CSN 02 2562.

8.2 Cep
Provadim kontrolu ¢epového spoje viz. obr.9.
I —
o N
W I,
. ) P
. - ) y
“ly #.\1 g y \Ii | =
- +
N N
Il'k N " .y /_.-' !
! '\ A / ’
5, .
o ] _/fcx/f /
] ) R
(I 1 1
LY
dé
Cih

Obr. 9 Spojovaci cep
parametry spoje

d, =36 mm Mg = 193600 Nmm

Dy =44,5 mm pp1 = 120 MPa  z [9] str.51, tab. 16
d¢=10 mm pp2=95MPa  z[9] str.51, tab. 16
Tps = 63 MPa
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primér ¢epu
d, =(0,2+0,3)-d, =0,25:36 = 9mm (34)

- volim primér ¢epu d: = 10 mm

smyk koliku
_ 4Mg 4193600
z-d’-d,-n, 7-10°-36-2

= 34,24 MPa @A35)

Ts

Podminka : 15 < 1ps podminka je splnéna, kolik na smyk tudiz vyhovuje.

Kontrola tlaku p2
—)
p —
p2
Obr. 10 Pusobeni tlaku mezi hiidelem sneku a cepem
-tlak v hiideli
6-M :
P, k _ 6-193600 44,82 MPa (36)

Td’d,on, 36°10-2
Podminka : p;<pp; podminka je splnéna, kontrola tlaku v hiideli vyhovuje.

-tlak v naboji

4-M )
p, = M o A193600 6 sompa 37
d,-(D,*-d,*)-n, 10-(44,5° -36%)2

C

Podminka : p,<pp, podminka je splnéna, kontrola tlaku v ndboji vyhovuje.

Cepovy spoj vyhovuje na viechny kontroly, volim tedy dva ¢epy navzajem pootoené o
90°. Dle [5] str. 449 volim tedy pero CEP 10x55x3,2 CSN 02 2109.
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8.3 Kontrola hridele sneku na ohyb
V této cCasti se zabyvam kontrolou prithybu z diivodu zvoleni viili mezi Snekem a Zlabem.
Ta byva 5 az 10 mm, jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2.

-moment setrvac¢nosti

72D, -d,)  7-(0,0445* —0,0365*)

I =2107-10" m* 38)
32 32
-prihyb
5.9-1.4 4. . 4
_5.qly 0 5-4.981-4250 3 7mm (39)

Y= 384.B1 384.21-10"-.2,107-1077

Volim tedy vali 10 mm.

9. Zaver

V této praci jsem navrhoval vodorovny Snekovy dopravnik pro vapenny hydrat. Cilem této
prace byl navrhovy a kontrolni vypocet, dle zadanych parametrti. Potfebné vypocty jsem
vybiral z vhodné literatury, ktera se zabyvala touto problematikou. Jednotlivé soucasti jsem se
snazil vybirat s ohledem na nizkou spotfebu materialu, jednoduchost, dobrou smontovatelnost
a piijjatelnou cenu. Z divodu, ze prepravovanym materidlem je vapenny hydrat, jsem
navrhoval utésnéni lozisek proti vniknuti necistot. Vykresovou c¢ast jsem tvofil v programu
AutoCAD 2006.
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11. Seznam pouzité symboliky

Symbol Jednotka | Popis

b [m] Sifka pera

C [N] dynamicka unosnost loZiska
- -] soucinitel sniiuj;ici dopravované mnozstvi vzhledem ke

sklonu dopravniku

ds [m] primér ¢epu
Dy [m] pramér trubky

dp [m] pramér kluzného loziska

dn [m] prumér spojovaciho hiidele
ds [m] skute¢ny primér hiidele

Dy [m] pramér $Snekovice

d; [m] minimdlni pramér hiidele

e [-] pomér radialni a axialni sily
E [MPa] modul pruznosti

F. [N] axialni sila

F, [N] radidlni sila

Fz [N] sila plisobici na zlab

g [m/s?] tihové zrychleni

h [m] vyska pera

h, [m] dopravni vyska

1 [-] pocet lozisek

I [m*] moment setrvacnosti

s [-] prevodovy pomér
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| [m] dopravni vzdalenost

lo [m] délka trubky

Ly [hod] trvanlivost loziska

'3 [m] délka kluzného loziska

1, [m] délka pera

I [m] délka Snekovice na jednom stoupani
mc [kg] celkova hmotnost Snekovice a trubky
Mk [Nm] kroutici moment

mg [kg] hmotnost Snekovice

my [kg] hmotnost trubky

mz [kg] hmotnost materialu po celé délce Snekovice

n [-] pocet segmentli Snekovice

n; [s] skute¢né vystupni otacky

n; [s] vstupni otacky

ng [-] pocet Cepli

n, [-] pocet per

P [N] dynamicky ekvivalentni zatizeni

p1 [MPa] tlak v htideli

P2 [MPa] tlak v ndboji
Pp1 [MPa] dovoleny tlak v hiideli
Pp2 [MPa] dovoleny tlak v naboji
PpK [MPa] dovoleny tlak pro ¢ep
PoL [MPa] dovoleny tlak pro kluzné lozisko

P. [kW] vykon elektromotoru
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pL [MPa] tlak v kluzném lozisku
|28 [kW] minimdlni vykon
Pp [MPa] tlak na pero
Q [kg/h] dopravované mnozstvi
q [kg/m] spojité zatizeni
Qv [m’/h] objemovy dopravni vykon
Qvs [m*/h] skute¢ny objemovy dopravni vykon
R [m] ucinny polomér Snekovice
Ry [m] polomér trubky
R [m] polomér mezikruzi Snekovice
R¢ [m] polomér Snekovice
S [m] stoupani Snekovice
S [m?] plocha zaplnéni Snekovice v pricném priufezu
Ss [m?] plocha pii¢ného priifezu Snekovice
t [m] tloustka Snekovice
t) [m] hloubka drazky pera v naboji
Ve [m’] celkovy objem $nekovice
A4 [-] globalni soucinitel odporu
y [m] prithyb
o [°] uhel stoupéni Snekovice
(0] [°] treci uhel
DS [MPa] dovolené smykové napéti Cepu
® [rad/s] uhlova rychlost
] [-] soucinitel plnéni
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