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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a konstrukénim feSenim §ikmého trubkového
Snekového dopravniku pro dopravu elektrarenského popilku ze sila, k dal§imu
technologickému procesu. V praci je proveden vypocet zakladnich rozmért dopravniku,
navrh pohonné jednotky, navrh lozisek, vypocet zaplnéni zlabu a pevnostni kontrola
vybranych komponent. Prace se sklada z vypoctové zpravy a z vykresové dokumentace.

KLiCOVA sLovA
Snekovy dopravnik, elektrarensky popilek, $nekovy hiidel, Zlab, $nekovnice.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with design and constructional solution of oblique tubular screw
conveyor for transportation of power plant ash from silo to further technological processing.
In this thesis evaluation of fundamental dimensions, design of power unit, design of bearings,
evaluation of filling of the through and strength control of selected components of screw
conveyor is done. This thesis consists of evaluation report and drawing documentation.

KEYWORDS

Screw conveyor, power plant fly ash, worm shaft, tray, snail.

BRNO 2020



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZALOUDEK, Vilém. Trubkovy $nekovy dopravnik pro dopravu popilku. Brno, 2020. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124307. Bakalarska prace. Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.
62 s. Vedouci prace Miroslav Skopan.

BRNO 2020


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124307

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI
Prohlasuji, Ze tato prace je mym puavodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim

doc. Ing. Miroslava Skopana, CSc. a s pouzitim informacnich zdroja uvedenych v seznamu.

V Bmeé dne 26. Cervna 2020

Jméno a pfimeni

BRNO 2020



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Za odborné rady, cenné pripominky a vstficny pfistup bych chtél podékovat panu doc.
Miroslavu Skopanovi, CSc., ktery mi ptedal spoustu dovednosti a rad pii tvorb&é mé
bakalarské prace. Dale bych chtél podékovat rodicim, za jejich pfizen a podporu pii studiu.
V neposledni fadé patfi dik mé pritelkyni, kterd se mnou byla v emocionalné vypjatych

chvilich pfi tvorbé této prace.

BRNO 2020



OBSAH
OBSAH
Cll PIACE couveverriseissennnsensansessansssssnsssssnsssssssssessessessessssssessessansassasssssssasssssssssssssssssssssssssssasssssssssee 11
Uvod 12
Rozdéleni SneKovych dopraviiKil... o cccccesecsecseesansssssessessessssssssasssesssssessesssssessssssssasass 13
Konstrukce Snekovych dopraviiKil ... eueeueeumeesiessnsssnssssisssisssssssssnsensssnssns 15
2.1 SHEK i 15
2.2 ZLAD ottt s s er e 15
B T ) 1) s OO OO URROT RO 17
2.4  Vlastnosti materiald dUleZit€ pro PrePravil......c.cocceeeerueeieniieniieieereeiie it 17
2 T 46 1V 1 (01 SO USSR PP 17
B T VA | 11 e T OO ORTRPRRO 18
2.7  Meérna, objemova a sypna hmotnost ...........ccoceivuiiiiiiiniiiiii i 18
2.8 Sypny Uhel o 18
2.9  Uhel vnitiniho a vN&JSTNO tIend .....cc.ceoeeuiriiniiiiiiiiiicic e 19
2.10 SOUAIZNE NAPEL ..ttt st s 19
2.11 Napetovy stav SypKEho telesa.........ccceuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Elektrarenské popilky 20
3.1 FyziKaIni VIASINOSTE ...c.vevviuveeiiieciieieeeiieie sttt 21
Prehled vyrobcu obdobnych typu $nekovych dopravnikil ....ceecreeeeseenisenneseseencees 22
A1 RALAJ .Suiiiiiiiieeiie ettt ettt st eh e eb et s 22
4.2 STROJMONT CZ .S. woouverreieriiieetieierieeteeite sttt sseae st sassssssse s ssas s s s seaesae s essns 22
4.3  KWS Manufacturing Company Ltd........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 22
Vypocet hlavnich PArametril ... cceceseeseesecseesseseesessesessssseeseessesaessssasssssssssssssssssssssssssss 23
5.1  VypoCet prameru SNEKOVIICE .....couerveuerriurririiiiiiiiiiiiitiiie ettt 23
5.2 Objemovy dopravii VYKON .......cccccevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 24
5.3 PrUMET SNEKOVIICE. ...eouieuieuieeieteiie ettt ettt ettt sa e sa s saas s se b sae e easns 24
Volba pohonné JEdNOtKY .....cceeeeenseerensensnensanssnessenseessessaecaesssesssssssssnssasssssssssssssssssssssssse 25
6.1  VYKON PONONU....ciiitiiiciiicciit ettt 25
6.2  Vypocet parametril preVOdOVKY ......cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 26
6.3 VOIba eleKtrOMOLOIU ......eeiiiieieieiie ettt 27
6.4 VoIba PIEVOAOVKY ..cviiuiiiiiiciieicieeictctiee e 27
Vypocet parametru Snekového dopravniku pro zvolené komponenty .......cccceeeeueenee 28
7.1  Rozdil dopravovaného MNOZSIVI .......cccccevuiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
7.2 Kontrola vykonu pro zvoleny pohomn ..........cccccciiiiiiiiniiiiiiiiii e 28
Konstrukéni navrh komponent 29
8.1  Silové pusobeni dopravovaného materialu na Snekovy dopravnik............cceceennee 29
8.2 Vypolet aXialni SIlY ....ccceeieiieiiiiiiiiiiiiciic i 29
8.3  Vypolet radialng Sily ......ccceveeiieniiiininiiiiiiiiiii s 30

BRNO 2020 9



OBSAH

8.4  Vypocet tihy popilku plisobici na ZI1ab .........cccveeveiiiniiiiiiiiiiieccee 30
8.5 NAVIN SNEKUL....oiiiiiie ettt s 31
8.6 SNEKOVIICE ..ot eeee et sass s s e s s bbbt 31
8.7 HITAEl SIEKU ..veevviieieiee ettt e ee e s s 32
8.8  Spojeni hiidele Sneku spojovacim CEPEM ..........ccevvriiirviiieiiiiiiiiieie e 32
8.9 NAVIN ZIADU ..oevieeceie ettt e 33
8.10  POVICHOVA UPTAVA ..eveenrinieiiieetieie ettt st sa et sabe s eb e ess s 33

O UIOZENI SNEKU . uuiirsriesaressanssnssssisssnssssnsssnssssessansssnsssssssansssassssnssssssssssssassssssssssssasessassssnsssase 34
9.1  Navrh 10Ziska PORONU.....c..ooviriiriiriiriiii s 34
9.1.1  Vypocet [0Ziska PONONU........ccevieuirieiiiiiiiiiii i 34

9.2 Navrh KOnCOVENO L0ZISKA ....cveeviieeiieciieseieiieeee ettt s 37
9.2.1  Vypocet trvanlivosti koncového 10zZiska ..........ccoeeviniiiniiiiiini e, 37

9.3 Navrh spojovacich 10ZiSek..........cocerireririiiiniiiiiiiiiii 39
10 Pevnostni kontrola .... tesessssessstesssesssessssssstessstssnesansessnessnsssnes ... 41
10.1 Kontrola $nekového hiidele k meznimu stavu pruZnosti..........ccceceeveveeeeniicninnns 41
10.2 Kontrola $nekového hiidele k meznimu stavu deformace od silovych t¢ink ..... 44
10.3 Kontrola $nekového hiidele k meznimu stavu deformace od tepelné dilatace..... 45
10.4 Kontrola $nekového hiidele k meznimu stavu inavového porusSeni. .................... 46
10.5 Kontrola SVarovVEn0 SPOJE ......eevveruerriereeniineeieestieie sttt st eaae 48
10.6 KONIOLA POTA ..ot 50
10.7 Kontrola licOVAN€N0 SPOJE .....eeuvervierierrieniiniciee ettt ettt st 50
Zavér 52
Seznam pouzitych zkratek a SymMDbDOIU c.cuceeeeereereneerenseneireineeeneseesesesessasssssssassssassassssssness 56
Seznam priloh 60

10 BRNO 2020



CIL PRACE

CiL PRACE

Prace se zabyva konstrukénim fesenim Snekového dopravniku na elektrarensky popilek, ktery
bude dopravovan ze sila k dal§imu technologickému zpracovani. Cilem prace je navrhnout
funk¢ni strojni zatizeni pro dopravu elektrarenského popilku a to s ohledem na mezni stavy ke
kterym mize pii provozu dojit. Konstrukéni feseni by meélo vychazet zkritické reSerse
obdobnych zafizeni které jsou bézné uzivany v provozu. Dal§im cilem je vytvofit vykresovou
dokumentaci pro pfipadnou vyrobu a montaz zafizeni jako celku, a naslednému zaclenéni do
technologického procesu zpracovani odpadu ze spalovani fosilnich paliv.
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UvoD

Uvob

Snekovy dopravnik, vyuZzivajici Archimédova §roubu, je jednim z nejstar§ich znamych
dopravniki vibec. K pfepravé materialu vyuZziva rotujici Sroubovou plochu pusobici na
pfepravovany material uvnitf uzavieného zlabu, pfiCemz tfeni mezi prepravovanym materialem
a zlabem musi byt v&t§i ne tieni mezi pfepravovanym materidlem a $nekovnici. Snekové
dopravniky jsou tazeny do skupiny dopravnik(i bez tazného prostiedku, coz znamena, Ze
vyuzivaji k pohybu prepravovaného materialu jiného fyzikalniho principu nez u dopravnika
pasovych ¢i fetézovych. Materidl 1ze pfepravovat ve vodorovném, svislém i1 §ikmém sméru.

Snekové dopravniky jsou velmi &asto vyuzivanymi dopravnimi prostiedky v potravinafstvi,
zemédélstvi a v chemickém primyslu, dokazi dopravovat velké mnozstvi materialu pies, pod
nebo skrze prekazky (napt. skrze maly otvor ve zdi), jsou velmi flexibilni, co se tycCe jejich
pouziti, a jsou také vhodné pro Sirokou skalu materialti, dokazi prepravovat materialy raznych
druhd, od sub mikronovych praska, az po velké pelety[5], jsou vhodné pro piepravu
znecCisténych kapalin, sypkych, zrnitych, prasnych, drobnokusovych a lepivych materiald. Diky
fyzikalnimu principu, konstrukci a druhu materialu, ktery mize byt timto typem dopravnika
prepravovan, ho lze vyuzit také k nékterym technologickym procesim jako jsou
napiiklad: michani, myti, hnéteni, ohfivani a chlazeni a také diky své konstrukci umoziuji
vodotésnou, prachotésnou i vzduchotésnou dopravu materialu. Snekové dopravniky maji
jednoduchou konstrukci, a proto se dobfe zaclefiuji do automatickych linek. Diky jejich
konstrukci je zajiSténa dobra spolehlivost, reverze materialového toku a zména vykonu (v
omezené mife) pomoci zmény otacek elektromotoru. Nevyhodou je vSak vysoka spotfeba
energie, opotiebeni vSech dili dopravniku, omezena dopravni vzdalenost a drceni
pfepravovaného materialu.

Zvlastnim typem Snekovych dopravnikli jsou dopravniky spiralové (Obr. 1). Konstrukci se
mirmne 1isi od dopravnikd $nekovych (Obr. 2) tim, Ze v jejich provedeni chybi hiidel ulozena
v loziskach, tudiz $nekovnice nema presné vymezenou polohu vuci zlabu a je vedena pouze
zlabem samotnym. Tato konstrukce umoziuje zahnuti zlabu, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva pii
pouziti v provozech, kde je omezeny prostor a je nutné, aby material pfekonaval prekazky.
Nevyhodou spiralovych dopravniki je fakt, ze pfi prepravé materialu vzhiru, valcovou dutinou
uprostied Snekovnice propadava cast materialu zpét, coz snizuje efektivitu procesu a také
kontakt Snekovnice se zlabem zptisobuje abrazivni opotiebeni. [1] [2] [3] [4]

Obr. 1 Spirdlovy dopravnik [23] Obr. 2 Snekovy dopravnik [23]
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ROZDELEN| SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

1 ROZDELENi SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

Snekové dopravniky se d&li:
Podle sméru materialového toku:

e horizontalni
e vertikalni
e Sikmé

Obr. 3 Snekovy dopravnik, vertikalni (vievo), Sikmy (vpravo) [24]
Podle sméru otaceni Sroubovice:

e pravotoCivé
e levotoCivé
e kombinované

Obr. 4 Snekovice levotocivad (vievo), pravotocivad (vpravo) [25]
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ROZDELEN| SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

Podle druhu Sroubovice:

e s plnou Sroubovici
e s obvodovou Sroubovici
e s lopatkovou Sroubovici

Y
SAAAL

Obr. 7 Plnd $nekovice [26]

/] U U '

Obr. 6 Obvodovd Snekovice [26]

-
Q.
——

| . ’
Obr. 5 Lopatkova Snekovice [26]

Podle poctu zavitd Sroubovice:

e jednozavitové
e vicezavitoveé
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KONSTRUKCE SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

2 KONSTRUKCE SNEKOVYCH DOPRAVNIKU
2.1 SNEK

Snek je hlavni &asti $nekového dopravniku urdujici jeho vlastnosti. Snek se sklada ze
Snekovnice a hfidele. Hidel je vyroben jako plny ¢i duty s plnymi ¢epy na ulozeni v loziskach.
Na hiideli je upevnéna $nekovnice, zpravidla byva piivarena. Snekovnice je vyrobena z
valcovaného plechu nebo svafena z mezikruhovych vystrizki, které jsou roztfizeny a roztazeny
na prislusné stoupani. [2] [3]

Zavity mohou mit riznou konstrukci, jak bylo uvedeno vySe. Vicechodé zavity se pouZzivaji
zejména pro velmi sypké materialy, a to z dvodu snizeni vraceni materialu. Naopak lopatkové
$nekovnice se pouzivaji [5] v piipade, Ze je dan pozadavek na prepravu lepivych materialt a je
nutné jej promichat. Diky lopatkam riznych tvart je tento pozadavek splnén. V dnesni dobé
jsou hojné vyuzivany $neky pro extruzi plastu.Takové Sneky maji specialni konstrukci z divodu
uloh, které plni. Diky proménnému stoupani a promeénné hloubce zavitu Sneku dochazi ke
stlaCovani dopravovaného materialu. [6] [7]

2.2 ZLAB

Zlab $nekového dopravnikd tvori vn&jsi nosnou &ast. Obvykle je vyroben z ocelového plechu o
tloust'ce 2 az 8 mm a ¢asto ma tvar pismene U nebo je plné kruhovy. Jeho rozméry jsou fizeny
rozmérem $neku. Snek je umistén ve Zlabu excentricky, to zabrafiuje pii¢eni materidlu mezi
$nekem a zlabem, protoZe se vile mezi Snekem a Zlabem zvétSuje ve smyslu otaceni. Vile byva
vétsinou 5 az 10 mm. Velikost této vile zavisi na presnosti vyroby a montaze. Dilezitou roli
pro vuli zlabu hraje také dopravovany material. Pfi pfili§ malé vuli je zrity material zadiran a
dochazi k velkym napétovym Spickam mezi Snekem a zlabem, coz muze vést k poskozeni
soucasti. Material se do zlabu piivadi nasypkou shora a odvadi se vysypkou zdola. Pfivod 1
odvod materialu je mozny na vice mistech. [6] [2]

ViKO

e
EXCENTRICITA

Obr. 8 Excentricita [3]
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KONSTRUKCE SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

Obr. 9 Viile mezi Zlabem a $Snekovnici [8]

Podle Rademachera je vzdalenost mezi zlabem a §nekovnici urena pomoci vztahu [8]:

L ’1—,11,2€—2A,u,2c ’1+.¢:2,u,2c
— = (D

G (1-up) 1eerud

e=1 )
A= ©)

1.- $Snekovnici

2 — sténa zlabu

3 — zrno prepravovaného materialu

a — hlavni osa elipsoidu

b — vedlejsi osa elipsoidu

& — polomér zaobleni hrany Snekovnice

dz — stfedni rozmér zrna

L — vile mezi Snekem a zlabem

uk — koeficient kinematického tfeni mezi zrny a povrchem §nekovnice [8]
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KONSTRUKCE SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

2.3 POHON

Jako pohon se vyuziva asynchronnich elektromotort s prevodovkou. Pohon je spojen s Celem
zlabu pomoci konzole nebo pomoci priruby. Kroutici moment se z hiidele prevodovky prenasi
na hridel §neku pruznou spojkou. Schéma konstrukce Snekového dopravniku je vyobrazeno na
Obr. 10. [7]

Obr. 10 1. Pohon 2. Zlab 3. Nésypka 4. Vysypka 5. Vodict loZisko $neku 6. Snek [27]

2.4 VLASTNOSTI MATERIALU DULEZITE PRO PREPRAVU

Jesté pfed samotnym navrhem Snekového dopravniku je nutné zjistit nékteré vlastnosti
podstatné pro spravnou volbu konstrukce. Podstatné vlastnosti dopravovaného materialu pro
konstrukci dopravniku jsou:

1) zrnitost

2) vlhkost

3) mérna, objemova a sypna hmotnost
4) sypny uhel

5) uhel vnitiniho a vnéjsiho tfeni

6) soudrzné napéti

7) napétovy stav sypkého télesa

2.5 ZRNITOST

Granolometrické slozeni materialu neboli zrnitost je vyjadfena bud’ procentualnim obsahem
zvolenych tfid nebo kiivkou zrnitosti.

Protoze partikularni material je obvykle tvofen velkym mnozstvim razné velkych castic, neni
urceni presné zrnitosti snadné. NejCasteji se vychazi z nejvétsiho rozméru zrna nebo ve dvou
na sebe kolmych rovinach, jak je zieymé z Obr. 11. [4]
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KONSTRUKCE SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

B

-

Obr. 11 Stanoveni velikosti zrna jako velikost priiméru
ekvivalentni koule nebo jako nejvétsi rozmér [4]

2.6 VLHKOST

Vlhkost je definovana jako obsah vody ve vzorku v procentech hmotnosti, jeji hodnota se
béhem toku materialu zdvodem meéni. Vlhkost a nasakavost je klicova pro uréeni nachylnosti
materialu k nalepovani a namrzani sypkych materialt v dopravnich systémech. [4]

2.7 MERNA, OBJEMOVA A SYPNA HMOTNOST

Mérna hmotnost p [kg - m~3] je hmotnost objemové jednotky tuhé substance.

Objemova hmotnost p, [kg-m™3] je hmotnost objemové jednoty materialu, zahrnujici
dutiny a pory.

Sypna hmotnost p; [kg - m™3] je hmotnost objemové jednotky volné sypaného materialu.

2.8 SYPNY UHEL

Staticky sypny thel ¢ [deg] je ustaleny uhel volné sypaného partikularniho materialu vaci
vodorovné podlozce.

Pii pohybu nebo kmitani podlozky dochédzi ke zmenSeni sypného uhlu a vzniku tzv.
dynamického sypného uhlu Y, [deg] . Pro tyto ahly plati :

(pd_\'n
/

7 FaeE s —
v(p;\p : ” i= :

Ya < Ps [deg]

Obr. 12 Staticky sypny uhel (vlevo), dynamicky sypny uhel (vpravo) [5]
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KONSTRUKCE SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

2.9 UHEL VNITRNIHO A VNEJSIHO TRENI
Tteni je bézn¢ znamé dvojiho druhu a to vnitini a vnéjsi zavislost soucinitele tfeni f [—] athlu
treni @, 6 [deg] je:

f=tge [-] 3)

Uhel vnitiniho tfeni ¢ zahrnuje tfeni mezi jednotlivymi zmy materialu. Cim vétsi je vertikalni
napéti oy, tim vétsi vnitini Ghel tfeni @ je.

Uhel vngjsiho tieni & je Ghel, ktery svira partikularni material s podlozkou. Uhel vngjsiho treni
vyrazné¢ zavisi na druhu podkladového materialu (napf. stény sila). [4]

I

Obr. 13 Uhel vnéjsiho trent [5]

2.10 SOUDRZNE NAPETI

Soudrznost sypkych hmot je schponost pfenaset vnitinim tfenim smykova tlakova a do jisté
miry tahova i krutova namahani. Soudrzné napéti T udrzuje sypké té€leso pohromad¢ a ptisobi
spolu s vnitinim tfeni na smykovych plochéch.

2.11NAPETOVY STAV SYPKEHO TELESA

Partikularni material, ktery je volné lozen na podlozce nebo v zasobniku tvoii tzv. sypné téleso,
jehoz stav je definovan pomoci hlavnich, kolmych a bo¢nich napéti. [4]
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3 ELEKTRARENSKE POPILKY

V této kapitole budou popsany vlastnosti popilku. Jelikoz se tato prace zabyva konstrukénim
navrhem $nekového dopravniku na dopravu elektrarenského popilku, je nutné provést analyzu
dopravovaného materialu. Dilezité je urcit zakladni a kliové vlastnosti popilkl pro funkéni
vypocet parametru (viz.Tab. 1) dopravniku a zohlednit tyto vlastnosti pii navrhu a konstrukci
dopravniku.

Fosilni paliva jsou nejpouzivanéjsi zdroj energie v tepelnych elektrarnach po celém svéte.
Mnozstvi produkovanych popelti a popilki dosahuje zavratnych hodnot a je vzhledem ke
znecCisténi ovzdusi a pady opravdu vyznamnym Cinitelem. [9]

Popely a popilky zpravidla obsahuji nezadouci piimési a toxické latky a také se produkuji ve
znaénych objemech. Je vsSak paradoxni, ze diky zvySovani ucinnosti a modernizaci
odlucovacich zafizeni se sice snizilo mnozstvi nezadoucich latek vypousténych do ovzdusi,
avSak zaroven se zvySuje mnozstvi zachyceného popilku a nasobi se problém s jeho likvidaci.
Stupen vyuziti popilkt je pomérné nizky, piiblizné 10% se vyuzije ve stavebnictvi a zbytek se
ulozi na skladku.

Popilek je heterogenni smeés Castic, ktera se lisi tvarem, velikosti a chemickym slozenim. Tyto
parametry jsou dany kvalitou spalovaného uhli a typem spalovaciho zatizeni. [9] [10]

Obr. 14 Morfologie elektrarenského popilku [9]
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ELEKTRARENSKE POPILKY

3.1 FYZIKALNi VLASTNOSTI

Barva popilkt je od svétle Sedé az po Cernou a zavisi na pfitomnosti bridlice a pyritu v uhli.
Mérny povrch [um] Castic je ovlivnén zejména jemnosti prachového uhli. Velikost zrn
popilku se pohybuje od 0,1 do 100 pm.

Hustota [kgm] popilka kolisa v pomérné Sirokych mezich. Zavisi na druhu a jemnosti
paliva, zpusobu spalovani a odlucovacich zafizenich.

Mérna hmotnost [um] popilkd se pohybuje v priméru okolo 2,2g* cm™3.
Sypna hmotnost [um] se pohybuje od 0,5 — 1g: cm™3. Jejimi uréujicimi vlastnostmi jsou:
kvalita spalovani, stav odlucovacich zafizeni a druh spalovacich ohnist'.

Tvar popilka je obecné nehomogenni, obvykle jej tvori sférické, alotriomorfni a idiomorfni
Castice, rozmanitost ve tvaru Castice je patrna z Obr. 14.

Tvrdost popilka je zavisla na kvalité uhli a zptisobu spalovani a neni snadné ji méfit ptimo,
obecné se popilky skladaji z velké Casti ze silikata, které v nékterych pripadech dosahuji
tvrdosti kfemene, z ¢ehoz 1ze vyvodit skutecnost, ze elektrarensky popilek je materialem
tvrdym a kiehkym. [10] [9]

Tab. 1 Podstatné viastnosti elektrarenského popilku pro vypocet a konstrukci [9] [10] [11]

Kli¢ové parametry dopravovaného popilku
Objemova hmotnost 1000 kg - m™3
Abrazivnost Ano
Vlhkost do 3%
Teplota do 50°C
Zrnitost 0,1 -100 um
Dynamicky sypny thel 10°
Uhel vngjsiho tieni 23,6°
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4 PREHLED VYROBCU OBDOBNYCH TYPU SNEKOVYCH
DOPRAVNIKU

Pred samotnym vypoctem a konstrukénim navrhem je dobré vyhledat ne€kolik spolecnosti,
zabyvajicich se konstruk¢nim feSenim a naslednou vyrobou $nekovych dopravniki na svétové
urovni.

4.1 RATAJA.S.

Firma Rataj je ryze Ceska firma, ktera se zabyva vyrobou bezosych spiralovych dopravnikt pro
cca 550 druhti sypkych materiali. Zalozeni této firmy je datovano k roku 1990. Jeji vyrobky
nalezneme ve 48 statech svéta na 4 kontinentech.

4.2 STROJMONT CZ A.s.

Je soukroma ryze Ceska firma, zabyvajici se vyrobou dopravnikd. Dopravniky vyrabi jak na
zakazku, tak dle normy CSN. Nabizeji Sirokou $kalu sortimentu od koreckovych elevatora az
po ptijmové kose a zasobniky.

4.3 KWS MANUFACTURING COMPANY LTD.

Je nejveétsim svétovym certifikovanym vyrobcem dopravnikd na svété. Tato firma je Cisté
autonomni a v jejim arealu se nachazi jak strojirna, tak vyroba oceli z ingotd. Jeji zafizeni
funguji desitky let a na vice nez 100 000 mistech po celém svéte.
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5 VYPOCET HLAVNICH PARAMETRU

Vypodcet hlavnich parametra §nekového dopravniku byl proveden v souladu s normou CSN 26
2802.

V normé CSN jsou uvedeny i zavislosti nékterych parametrd, které ovliviiuji konstrukci
dopravniku.

15°
N
i I:Q AN
) AN

05 06 07 08 09 10

cy[—] —

Obr. 15 Zdavislost korekcniho soucinitele na vihlu
stoupdni [5]
5.1 VYPOCET PRUMERU SNEKOVNICE

Z Tab. 6 v P2 volime: soucinitel plnéni s, otacky Sneku n a z grafu na Obr. 15 Zavislost
koreké&niho soucinitele na thlu stoupani korekéni soucinitel cy :

Soucinitel plnéni Y =03
Otacky Sneku n =40 ot/min
Korekéni soucinitel cy =0,8
Stoupani Snekovnice, voleno s=Dm

Dale pak ze zadani:

Hmotnostni dopravni vykon Qn=30t/h
Uhel stoupani dopravniku p = 10°
Dopravni délka l,=9m

Objemova hmotnost volena dle [4] p, = 1000 kg/m?
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5.2 OBJEMOVY DOPRAVNI VYKON

Q=" [m*/h] @
30

Qv - T

Q, =30m3/h

5.3 PRUMER SNEKOVNICE

Qu=160-Zpsnocy [m? /1] 5)

_ 3 4-Qy
h \l60-1[)-n-CH-TL' [m] (6)
3 4-30
b= \160-0,3-40-0,8-11:

D =0,405m
Kde:
D — pramér $nekovice

Vypodteny primér §nekovnice je D = 0,405 m. Dle [20] normy CSN ISO 1050 volim
nejblizsi mozny pramér §neku D = 0,4 m.
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6 VOLBA POHONNE JEDNOTKY

N\
- \
— l
9 w ./‘/ ./’/
.// e -
7 - 7 =
~
- las
7 - — No)
/,/ // LM
~ = —
< - \2,

Obr. 16 Dopravni vyska, délka a vodorovnd dopravni
vzddlenost

6.1 VYKON POHONU

Dopravni vyska

h =sin (B) - L, [m] (7)
h =sin(10)-9 = 1,563 m

Vykon pohonu

_ Qmg-(lywth)
Py = Gocg i) % ®
30000-9,81:(9:3,2+1,563)
PM =

3600
Py = 2482,175W ~ 2,5 kW

Kde:
w — korek¢ni soucinitel uréen z Tab. 5 v P1
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6.2 VYPOCET PARAMETRU PREVODOVKY

Dle zvolenych otaek podle normy CSN 26 2802 a nominalnich otadek elektromotoru je nutné
zvolit vhodnou prevodovku tak, aby spliiovala jak vykonostni, tak provozni pozadavky na
trvaly provoz. Pro nasi aplikaci byla vybrana firma SEW EURODRIVE.

Navrhovy prevodovy pomér

. _nm )

= [ ©)
1000

T a5

i = 2222

Zjisténi provozniho faktoru a volba vhodné prevodovky dle pozadavka byla provedena podle
doporuceni vyrobce. [12]

Doba provozu t =8h/den
Druh zatizeni stredni = I [—]
Cetnost spinani ig=1h"1

Vysledny provozni faktor  fz = 1,2

Denni doba provozu [h]

fg 24, 16,
1.84 1.7
1.74{ 1.61
B 1.54
@ 1.6
8 1.4
£ 15
‘g 13"
o -
§ 1¢4 1.2‘
a
139 1.14
1.24 1.0J 08 : : : - ¢

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Z[1/h]**

Cetnost spinani [h-]

Obr. 17 Grafické urceni provozniho faktoru elektromotoru [12]
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6.3 VOLBA ELEKTROMOTORU

Podle vypocitaného potiebného vykonu Py, = 2,5 kW nutného k dodrzeni zadanych parametra
Snekového dopravniku je vhodné zvolit elektromotor o jmenovitém vykonu vys$im, nez je
vykon nami vypocitany. Je dobré elektromotor a prevodovku zakoupit od jednoho vyrobce,
ktery doda pohonnou jednotku jako celek. Pro nasi aplikaci byl zvolen elektromotor s
ozna¢enim DRN132S6 od firmy SEW EURODRIVE.

Parametry elektromotoru:

Oznacent DRN132S6
Pocet polu p=6
Jmenovity vykon P, =4kW

Jmenovité otacky n = 968 ot/min

6.4 VOLBA PREVODOVKY

Z katalogu firmy SEW EURODRIVE byla zvolena plocha Celni pfevodovka s oznaCenim
FAF77, ktera je kompatibilni se zvolenym elektromotorem a je dodavana spolu s
elektromotorem jako jeden kus. Tento typ prevodovky s dutou hiideli byl zvolen s ohledem na
pozadované parametry a s ohledem na usporu zastavbovych rozméra.

LBS

ADS
LB AD Typ elektroprevodovky:
— | 1
A | | FAF77 DRN132S6
== > gl Pt
= ,@ Oznaceni rozméra [mm]
= A~ AC 221
2135
- AD 170
210 14
| o ADS 172
H——— {0
RE t— — ] LB 429
sl 'a s | | [M164588
LBS 541
183
Obr. 18 Rozmery plochého celniho prevodového elektromotoru
Parametry prevodovky:
Oznacent FAF77
Vystupni otacky n, = 45 ot/min
Kroutici moment M, =850 Nm
Ptevodovy pomér i, = 21,43 []
Provozni factor feg =175[—]
Celkova hmotnost pohonné jednotky m = 115 kg
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7 VYPOCET PARAMETRU SNEKOVEHO DOPRAVNIKU PRO
ZVOLENE KOMPONENTY

Pred konstrukénim navrhem komponent je tfeba zkontrolovat skute¢né parametry dopravniku
pro zvoleny pohon. Tuto kontrolu je tfeba udélat, protoze zvoleny pohon od firmy SEW
EURODRIVE s otackami n; = 45 min~! [12] a volena $nekovnice podle CSN ISO 1050
s prumérem D = 0,4 m se mirn€ 1i$i od hodnot nami vypocitanych ve vztahu (5). Dale je tieba
provést kontrolu potiebného vykonu vypocitaného ve vztahu (8), vzhledem ke zvolenému
elektromotoru s ucinnosti 1 = 86,8% pii jmenovitém vykonu B, = 4 kW

n-D?

Qvskut = 60 - — s*Y-ny-cy [mg/h] (10

2

’

Vs
Qvskut = 60 - +0,4-0,3-45-0,8

Qvskue = 32,572 m3/h

7.1 ROzDiL DOPRAVOVANEHO MNOZSTVi

AQy = Quskut — Oy [m?3/h] (1)
AQ, = 32,572 — 30

AQ, = 2,572 m3/h

Z vypoctu vyplyva ze skute¢ny objemovy vykon je 02,572 m3 /h vétsi, nez vykon pozadovany,
coz predstavuje priblizné 9% rozdil nez je vykon pozadovany. To je pro nasi aplikaci
dostacuyjici, pokud by rozdil pro dalsi technologicky proces byl pfili§ velky, je mozné snizit
souinitel zaplnéni zlabu v souladu CSN 26 2802 na ¥ = 0,28. Po sniZeni zaplnéni Zlabu by
procentualni rozdil v dopravovaném vykonu byl pfiblizné 1 %.

7.2 KONTROLA VYKONU PRO ZVOLENY POHON

P
Pskur = 7 (kW] (12)
2,5
Pskut = 0 868

Peur = 2,88 kW

Vypocteny skutecny potiebny vykon pohonu Snekového dopravniku je Py, = 2,88 kW, coz
je o 28 % méné, nez je jmenovity vykon zvoleného elektromotoru. Protoze elektrarensky
popilek vykazuje velky rozdil ve velikosti zrn (viz.kap. 3.1), je zde jista pravdépodobnost
mirného zadirani, které mize zpusobit kratkodobou napétovou Spicku. Tu je tfeba prekonat,
proto je volen pohon s vykonem vy§sim, nez je vypocten ve vztahu (12
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8 KONSTRUKCNi NAVRH KOMPONENT
8.1 SILOVE PUSOBENi DOPRAVOVANEHO MATERIALU NA SNEKOVY DOPRAVNIK

Pisobenim Sneku na material ve sméru dopravy vznika axialni sila, ktera je vypocitana dle
vztahu (14). Jeji ucCinky je nutné zachytit axialnim loziskem. Zaroven dopravovany material
pusobi svou tihou na zlab. V této kapitole budou vypocteny velikosti té€chto sil, které jsou
klicové pro konstrukcni navrh komponent $nekového dopravniku. Hmotnost dilt byla zjisténa
pomoci software AutoDesk Inventor a sklada se z hmotnosti vstupnich a vystupnich hiidelt, z
hmotnosti celé Snekovnice a spojovacich cept. Celkova hmotnost je m,.;, = 426 kg.

8.2 VYPOCET AXIALNI SiLY

Uc¢inny polomér Snekovnice

Ry=(07+8)-3 [m] (12)
0,4

Ry =0,75" -

R¢=0,15m

Uhel stoupani Snekovnice

tga = — [°] (13)
. _ 0588
9% = 0588

tga =0,318 = a =17,7°

Axialni sila od pohybu materialu

Fp = % [N] (14)
v 850
70,15 tg - (17,7 + 24)
Fu1 = 6360 N
Kde:

6 — thel vngjsiho treni dle [9]
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Axialni sila od tihy Snekovnice

Faz = Meey - g+ sin (10°) [N]
Fy, = 426-9,81 - sin (10°)

Fy, =725N

Celkova axialni sila

Fo = Fa1tFg, [N]
F, = 6360 + 725

F, = 7085 N

8.3 VYPOCET RADIALNI SiLY
E‘ = Meeix * g * COS (100) [N]

F. = 426-9,81- cos (10°)

F. = 4113 N

8.4 VYPOCET TiHY POPILKU PUSOBICi NA ZLAB

(15)

(16)

a7)

Pro konstrukéni navrh zlabu a nozek dopravniku je nutné urcit tihu popilku v dopravniku.

Objem popilku ve zlabu

__ mD?

="y, [m’]

- 0,4202

v, 0319

V, =0,387 m®

Hmotnost popilku

my = Vp " Py [ke]

m, = 0,387 -1000

m,, = 387 kg

(18)

(19)
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Sila pusobici na zlab

Fpp =my - cos (10°) - g

Fyp = 387 - cos (10°) 9,81

Fpp = 3739 N

8.5 NAVRH SNEKU

Hlavni soucasti Snekového dopravniku je $nek, ktery se sklada ze Snekovnice a Snekové hiidele,
jak jiz bylo zminéno kapitole 2 . Z povahy zadani je nutné dopravnik rozdélit do 3 Casti a
dopravnik opatfit prubé€znymi kluznymi lozisky, aby nedochazelo k velkému priahybu hiidele
a naslednému kontaktu Snekovnice se zlabem dopravniku. Pfi volbé materialu pro htidel i
$nekovnici je nutné brat ohled na charakter pfepravovaného materialu, druh provozu a vyuziti

normalizovanych dilca. [3] [4]

8.6 SNEKOVNICE

Snekovnice je volena z katalogu firmy Taurus s.r.0, je volen normalizovany pramér $nekovnice
D = 400 mm z materialu 11 327. S ohledem na dodrzeni dopravni délky 9 m a standardizaci
vyrobka firmy Taurus s.r.o. volim 3x $nekovnici rozméru Iy = 3016 mm pro vSechny casti
Snekového hridele. [13]

Tab. 2 Rozméry Snekovnice [13]

[N]

(20)

Obr. 19 Rozméry §nekovnice

Vnejsi Stoupani Vnitini Hmotnost | Tloustka u | Tloustka na
pramér Snekovice prumér [mm] | Kg/m kofene [mm] | obvodu
[mm] [mm] [mm]
400 400 102 14,0 8,0 3,7
3058
3,7
@102
,i}m“
8
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8.7 HRIDEL SNEKU

Hiidel $neku volim tenkosténnou bezesvou trubku od firmy Ferona a.s. dle CSN 42 5715.01 z

materialu 11 353. [14]

Tab. 3 Rozmery hiidele [14]

Vngjsi primér D | Povrchova Tloustka stény t | Jakost
[mm] uprava
102 Bez upravy 12,5 11 353

12,5

Obr. 20 Rozmeéry hridele

8.8 SPOJENI HRIDELE SNEKU SPOJOVACIM CEPEM

Ke spojeni Snekovych hiideld bude pouzZit spojovaci Cep z materialu 11 523 ak jeho spojeni
s hiideli bude pouzito Sroubového spoje. Jsou voleny 2 licované Srouby dle [15] CSN 02
1111 tfidy pevnosti 5.6 pootocené o 90° z divodu vymezeni vile pii otlaceni. [3]

—I-lcl— ‘—)OO
R |

@80 h8

1x45°

76

f

|
@90 7

340

Obr. 21 Spojovaci cep
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8.9 NAVRH ZLABU

Pro vyrobu Zlabu volim plech valcovany za tepla dle CSN 10051 o tloustce t = 6 mm od firmy
Ferona dle [14] z materialu 11 375. Zlab bude rozdélen z konstruk&nich a montaznich dévodd
na 3 ¢asti. K prvni ¢asti bude pripojena nasypka pomoci koutového svaru, obdobné¢ tak ke treti
casti zlabu bude piipojena vysypka. Nasypka i vysypka budou opattfeny piipojovaci prirubou
(viz.Obr. 22) Jednotlivé ¢asti zlabu budou taktéz opatfeny prirubami a spojeny Srouby M16 dle
CSN 02 1201. Pramér Zlabu volim d = 420 mm tak, aby byla zachovana zvolena vile mezi
zlabem a Snekovnici a nedo$lo pfi prohnuti zlabu o y,, (viz. kapitlola 11.2) ke kontaktu
Snekovnice se zlabem. Zaroveil bude dodrzena zvolena excentricita e = 10 mm, ktera je nutna
k dosazeni klidného chodu $§nekového dopravniku (viz. kapitola 2.2). Zlab bude opatien dvéma
uchyty pro ukotveni $nekového dopravniku k silu (viz. Obr. 22).

Uchyt Spojovadi pfiruba
2300 Pfipojovaci pfiruba

@420

500

3211

Obr. 22 Spodni zlab s nasypkou a prirubami

8.10POVRCHOVA UPRAVA

Protoze je elektrarensky popilek siln€ abrazivni, je vhodné oSetfit povrchy, které se dostavaji
do interakce s dopravovanym materialem tak, aby nedochéazelo k rychlému abrazivnimu
poskozeni. Snekovy dopravnik je uréen k dopravé popilku ze sila, ktery by dle normy ASTM
C618 nemél obsahovat vice nez 3% vlhkosti. Z této skutecnosti vyplyva, ze by nemélo dochazet
k nalepovani popilku ke Snekovnici a k naslednému snizeni pozadovaného dopravniho vykonu.
Pro Zzlab, Snekovy htidel a Snekovnici volim povrchovou upravu boridovanim, kterd zajisti
vysokou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a v pfipadé nedodrzeni normy ASTM C618
snizi sklon k nalepovani popilku na Snekovici. [16] [11]
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9 ULOZENi SNEKU

Ve vypoCtu radialniho zatizeni vychazime z celkové hmotnosti Sneku, ktera pusobi
rovnomérné a je rozlozena ve vstupnim, spojovacich a koncovém ulozeni, a to v rozlozeni 1/6
na loziscich valivych a 1/3 v loziscich kluznych, a to z divodu vyssi unosnosti pro radialni
zatizeni v kluznych loziscich. Proto vychazime z jednodussiho vypoctu, kde uvazujeme, ze je
zatizeni §neku linearni. Snek je rozdélen na tii asti, na které plisobi tfetinova sila celkové
hmotnosti Sneku. Kazda samostatna cast Sneku je ulozena ve dvou loziskovych télesech.

Radialni sila na valiva loZziska

Fr

F=2 N] 1)
4020

Fry=——

F.,=670N

Radialni sila na kluzna loziska

Frp == [N] (22)
4020

Frp =—3—

F., = 1340 N

9.1 NAVRH LOZISKA POHONU

Pro zachyceni ¢asti radialni a celé axialni sily je voleno dvouradé soudeckové lozisko s
valcovou dirou a kontaktnim té€snénim z nitrilové pryze od firmy SKF [17] a to na strané
nasypky dopravniku. Oznaceni loziska je BS2-2215-2RS/VT143 a je mazéano plastickym
mazivem LGEP2 za pomoci maznice.

Vzhledem k abrazivnosti a velikosti Castic dopravovaného materiadlu, je voleno lozisko
s integrovanym tésnénim. Domazani loziska je doporuceno po 30 000 h provozu dle [17].
Lozisko je na htideli zajisténo pomoci distan¢niho krouzku, pojistné matice se ctyfmi drazkami
a podlozky s pfimym ozubem dle. [15]. Loziskové téleso je proti vniknuti necistot rotaCnimi
soucastmi uté€snéno prumyslovym té€snénim HMSAI10 s oznacenim CR 100x130x12 s
prachovkou a HMS5 CR 65x90x10 bez prachovky od firmy SKF dle [18]. Loziskové téleso a
viko je utésnéno pomoci O-krouzku od firmy Dichtomatik dle [19].

9.1.1 VYPOCET LOZISKA POHONU

Vypocet trvanlivosti loziska byl provedem dle [17]. Pfi vypoctu provozni trvanlivosti byl
zvolen soucinitel a;gp = 1 pro zjednoduseni vypoctu. Soucinitel a;go v sob€ zahrnuje
predev§im chovéani maziva v provoznich podminkéch, z nichz nékteré je slozité zjistit a proto
nejsou zahrnuty do vypoctu.
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Parametry zvoleného loziska:

Dynamicka unosnost
Staticka unosnost
Koeficient
Koeficient
Koeficient

Koeficient

Vstupni parametry vypoctu:

Radialni sila
Axialni sila

Otacky

Viko

O-krouzek 240x3
Mazadi hlavice
M10x1 ISO 4762
LozZisko
BS2-2215-2RS/VT143

2160 H7

C =217 kN
Co = 240 kN
e =0,35[—]
Y, = 4,6
Y, =28

10
pr=75
F., =670N
F, =7069 N
n =45min”

1

N

2100 h8

27

065 he
@50 js6

Gufero
HMSA10 CR 100x130x12

Loziskové téleso—/§ }

Wi,

Gufero
HMS CR 65x90x10

15

Pojistna matice se ¢tyrmi drazkami
1SO 2982-2
Pojistna podlozka s pfimym ozubem

1SO 2982-2
Distanéni krouzek

Obr. 23 UloZenti loZiska pohonu

Pomér axialni a radialni sily

F, 7085
2 =—=103>¢
Fr 686

(23)
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Ekvivalentni dynamické zatizeni

P=067E+Y,F, [N] (24)
P =0,67-686 + 4,6- 7085

P =33052 N

Ekvivalentni statické zatizeni

Po=F+YF [N] (25)
P, = 686 + 2,8- 7085

Py, = 20525 N

Zakladni trvanlivost loziska

p 6
Lion = (5) 2 [h] (26)
10
B (33052) 3 106
10r 120525 60 - 45

Lion = 196,3 - 103 h

Provozni trvanlivost loziska

Lym = ay " ajs0 * Lion (h] (27)
Lpm =0,25-1-196- 103

Lpm = 43,18-103 h

Provozni trvanlivost loziska pii 99% spolehlivosti je 43 180 h, coz je pro Snekovy dopravnik
s osmihodinovou dobou provozu dostacujici. Navrhované lozisko tudiz VYHOVUIJE.

Staticka bezpecnost ulozeni

C
5o =2 g (28)
240000
50 = 50525
5o = 11,7

Staticka bezpecnost loziska s, = 11,7 z ¢ehoz vyplyva, ze byla splnéna podminka sy < Spqow
kde 540, = 1 a tim padem lozisko vyhovuje vzhledem ke statické tinosnosti loziska.
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Kde:
so — koeficient soucinitele statické bezpecnosti dle [17, s. 77]

Lym — provozni trvanlivost loziska dle [20, s. 630]
L,y — zakladni trvanlivost loziska dle [20, s. 626]
P — ekvivalentni dynamické zatizeni [17, s. 709]
Py — ekvivalentni statické zatizeni [17, s. 709]

a, — soucinitel spolehlivosti [20, s. 631]

ag s — souCinitel modifikované spolehlivost [20, s. 631]

9.2 NAVRH KONCOVEHO LOZISKA

Koncové lozisko neni uréeno k zachyceni axialni sily a je ulozeno v loziskovém télese volné.
S ohledem na moznou tepelnou dilataci, ktera vyplyva z kapitoly 11.3, je voleno volné ulozeni
jednotadého kulickového loziska s valcovou dirou. Lozisko je voleno od firmy SKF [17], jeho
oznaceni je 61810-2RS1, je opatieno kontaktnim tésnénim z nitrilové pryze. Lozisko je mazano
plastickym mazivem MT33, lozisko je jim vybaveno od vyrobce a jeho Zivotnost je stanovena
na celou trvanlivost loziska. Proti axidlnimu posuvu je lozisko na hfideli zajist€éno pomoci
pojistného krouzku pro htidele dle [15]. V télese je lozisko zaji§téno proti posuvu pii transportu
pomoci pojistného krouzku dle [15] na strané¢ jedné a na strané druhé je jiS§téno vikem.
Loziskové téleso a viko je té€snéno pomoci O-krouzku. Pohyblivé €asti jsou utésnény pomoci
prumyslového tésnéni HMSA10 s oznacenim CR 70x85x8 s prachovkou od firmy SKF dle
[18].

9.2.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI KONCOVEHO LOZISKA

Vypocet trvanlivosti byl proveden dle [17].

Parametry zvoleného loziska:

Dynamicka unosnost C =676 kN
Staticka tinosnost Co = 6,8kN
Koeficient p=3

Vstupni parametry vypoctu:

Radiélni sila F., =686 N
Axiélni sila F,=0N
Otacky n =45min?!
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Gufero Z
HMSA10 CR 70x85x8\ %
-
Pojistny krouZek vnéjsi = /é
CSN 02 2931 Z
Lozisko
61810-2RS1
=
=
S
= L %S 2 /
L L - -olF1r-
8 S| N s
§
S
S N

Pojistny krouzek vnitfni
CSN 02 2931

Sroub M10x20 =t
1SO 8676 f /

Viko
O-krouzek 95x3
Loziskové téleso

Obr. 24 UlozZeni koncového loZiska

Pomér axialni a radialni sily

Fa _ 0 _ i
a_686_0<e [-] (29)

Ekvivalentni statické zatizeni

P,=06-F.+05-F, [N] (30)
P, =0,6-686+0,5-0

Py, =411N

Z vysledku vyplyva dle [17, s. 299] Ze podle rovnice (30) plati podminka Py < F,. z ¢ehoz
plyne:

Py = E [N] €19

P, = 686 N
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Staticka bezpecnost ulozeni

C
So =1 [ (32)
_ 6800
"™ 686
SO = 9,9

Staticka bezpecnost loziska s, = 9,9 z ¢ehoz vyplyva, ze byla splnéna podminka sq < Spg0p
kde sp40» = 1 a tim padem lozisko vyhovuje vzhledem ke statické inosnosti loziska.

Zakladni trvanlivost loziska

Lion = (5) 22 [h] (33)
_ (6,760\°  10°
10k _(670) 60 - 45
Lyon = 38,04+ 10* h
Provozni trvanlivost loziska
Lpm = a1 ajs0 " Lion (h] (34)

Lpym = 0,22-1-38,04- 10%
Lpm = 83,69-10% h

Provozni trvanlivost loziska pti 99% spolehlivosti je 83 690 h, z ¢ehoz je patrné, ze toto
lozisko VYHOVUIJE.

9.3 NAVRH SPOJOVACICH LOZISEK

Spojovaci loziska jsou pouzita k zamezeni piiliSného pruhybu Snekového hiidele (viz. kapitola
11.2), jehoz délka je l o = 9204 mm. Pii nadmérném pruhybu hiidele by mohlo dojit ke
kontaktu $nekovnice se zlabem a k jejich naslednému poskozeni. Z té€chto divodu je nutné
$nekovy hiidel rozdélit do tii ¢asti a vyuzit kluzna loziska jako dvou podpor. Snekovy hiidel
bude spojen epem, ktery bude ulozen v kluzném pouzdru z kompozitu POM nesouci oznaceni
PCM 909560 M od firmy SKF [21]. Kluzna pouzdra POM mohou pracovat s minimalnim
mnozstvim maziva a nevyzaduji tak Casté domazavani a jsou vhodna pro znecisténa prostiedi.
Lozisko je vyrobeno z kompozitnich materiali, skladajicich se z ocelové vyztuhy, matrice z
cinového bronzu, ktera je potazena acetanovou pryskyfici. Proti vniknuti necistot je kluzné
pouzdro chranéno vikem, které je pfipevnéno k loziskovému télesu Srouby M6x1,5. Zaroveni
jsou rota¢ni ¢asti Cepu opatieny prumyslovym t€snénim HMSA10 s oznacenim CR 90x110x12.
[18] Kluzné lozisko je mazéano plastickym mazivem LGMT2 za pomoci tlakové maznice.
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Mazadi hlavice
M10 ISO 4762

]

Samajistna matice M20 it Mazaci Sroub M16x1,5
150 7041 =7
ek N—11 11—
Lozisko - Drzak priibéZného loxiska
PCM 909560 M Sroub M6x20
-:g IS0 4762

. Vj, viko
Licovany Sroub M20x130

CSN 02 1111
I'T"Tl_
& &
2 C g
(o] =
Gufero
HMSA10 CR90x110x12
Obr. 25 Ulozeni spojovactho loZiska
Kontrola na otla¢eni
p, =~ [MPa] (35)
L= ,ap
1340
PL = 50-90

pr = 0,248 MPa
Zakladni podminka
PL < Paov = 0,248MPa < 120MPa

Kluzné pouzdro VYHOVUIJE
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10 PEVNOSTNi KONTROLA

V kapitole PEVNOSTNI KONTROLA se budeme zabyvat pevnostni kontrolou vybranych
soucasti, a to predev§im hiideld, pera, svara a Sroubt.

10.1 KONTROLA SNEKOVEHO HRIDELE K MEZNIiMU STAVU PRUZNOSTI

Snekovy hiidel je namahan kombinovanym napétim, a to piedevsim ohybem, krutem a tlakem.
V této kapitole bude provedena kontrola hned k né€kolika meznim staviim, které mohou nastat,
a to pfedevsim k meznimu stavu pruznosti, k meznimu stavu deformace a také k meznimu stavu
unavového poruseni. Je totiz nezbytné ovéfit, zda spliiuje nami navrhovanou bezpecnost kg, =
1,5.
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Mk EI—) 3 I 3 [ ) [

Obr. 26 Prithéhy VVU ve §nekovém hrideli

Tiha jednoho dilu $Sneku

Fy=my-g N]

Radialni zatizeni jednoho dilu Sneku
F; = F; - cos (10°) [N]
Fy = 1253 - cos(10°)

E, =1234N

(36)

(37)

42
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Modul prifezu v krutu

_ m(Dp—dp)
Wi = 16D,

_ m(100*-88%)

Wi
16-100

W, = 78600mm*

Vypocet napéti v krutu

M
T = W_Z
850
'k = 78600
T, = 10,8 MPa

Vypocet ohybového momentu

_ Fgr'lé
M, = Y
1234 - 3,068
Mo=—"%—
M, = 947 Nm

Modul prifezu v ohybu

-(Di—d}
M/O — ( h h)
32-Dp

m-(100*—-88%*
W, = = )
32100

W, = 39300 mm*

Vypocet ohybového napéti

M,
0, = Wo
947
° 739300
o, = 24,1 MPa

[mm?]

[MPa]

[Nm]

[MPa]

(38)

(39)

(40)

(42)

(43)
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Kontrola na tlak

2_ 42
A [mm?] (44)
o _ (100”88
h=T 4
S, = 1772 mm?
Fq

o =5t [MPal] (45)

_ 7085
9t = 1772
oy =4 MPa

Kontrola na kombinované namahani

Oreq = A/ (0¢ +05)% + 3 - T2 [MPa] (46)

Oreq = /(4 +24,1)2 + 310,82
Oreq = 33,8 MPa

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

k== g (47)
_195
34
k=58
Kde:

R, — je mez kluzu pro material 11.343 dle [20, s. 1127]

Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti je k = 5,8, z cehoz vyplyva, ze bezpecnost vici
meznimu stavu pruznostt VYHOVUIJE, vzhledem k navrzené bezpeCnosti zafizeni.
Plati: kdv > k.

10.2 KONTROLA SNEKOVEHO HRIDELE K MEZNiMU STAVU DEFORMACE OD
SILOVYCH UCINKU

Tuto kontrolu je dulezité provést, aby nedoSlo ke kontaktu Snekovnice se Zzlabem a
k naslednému poskozeni obou soucasti. Zatizeni od tihy $neku zpusobi elastickou deformaci,
jejiz velikost je nutné vypocitat a ovéfit, zda je dodrzena navrzena bezpecnost zafizeni.
Navrhovana vile mezi zZlabem a Snekovnici je y = 5 mm.
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Kvadraticky moment

_ m(Dh—dp) 4
I = 7 [mm”] (48)
| = m-(100%-88%)
h 32
[ = 3930000 mm*
Pruhyb
— Fgr.lés 49
Ym = 18.E-1 [mm] (49)
B 1234 - 3068
Ym =g 2,1-10'1-3930000
Vm = 0,9 mm
Bezpecnost viici meznimu stavu deformace od silovych uc¢inku
— -
k = o [-] (50)
- 5
09
k=56

’

Z vypoctu je ziejmé, ze bezpeCnost vici meznimu stavu deformace od silovych ucinkt
VYHOVUIE, vzhledem k navrzené bezpecnosti zafizeni. Plati: ky, = k.

10.3 KONTROLA SNEKOVEHO HRIDELE K MEZNiMU STAVU DEFORMACE OD
TEPELNE DILATACE

Protoze je tento Snekovy dopravnik konstruovan na elektrarensky popilek s maximalni teplotou
tmax = 50 °C a bude pouzivan ve venkovnim prostiedi, kde bude vystaven slune¢nimu zafeni
a v zimé také chladu, je nutné provést kontrolu tepelné dilatace Snekového htidele. Tato
kontrola se provadi z davodu vhodné konstrukce ulozeni $Snekového hiidele. Z divodu pomeérné
malého objemu materidlu a slozit&si konstrukci, vzhledem k §nekovému hfideli, nebude
zapocitana tepelna dilatace vstupniho a vystupniho hiidele. PoCate¢ni teplota hiidele Snekového
dopravniku je pfedpokladana t; = 20 °C a teplota maximéalni a minimalni je pfedpokladana
v rozpéti AT = 40 °C. Navrhovana vile v koncovém ulozeni je v = + 8 mm.

BRNO 2020 45



PEVNOSTNi KONTROLA

Prodlouzeni jednoho dilu krajniho Snekového hridele

Alg =1 AT -« [mm] (6D
Alg; = 3068 -40-0,0000120

Aly; = 1,48 mm

Celkové prodlouzeni Sneku

Alpeyy = 3+ Al [mm] (52)
Al = 31,48

Algoie = 4,4 mm

Bezpecnost viici meznimu stavu deformace od ucinku tepelné dilatace

v

k= Alcerx . 3
k=2
4,4
k=18
Kde:

AT — rozdil teplot
a — teplotni soucinitel délkové roztaznosti dle [15, s. 61]

Z vypoctu jasné plyne, ze bezpecnost vii¢i meznimu stavu deformace od t€ink tepelné dilatace
VYHOVUIJE vzhledem k navrzené bezpecnosti zafizeni. Plati: k4, = k.

10.4 KONTROLA SNEKOVEHO HRIDELE K MEZNiMU STAVU UNAVOVEHO
PORUSENI.

ProtoZe zafizeni je navrZeno na trvanlivost, pii které dosahne vice nez milionu cykld, je nutné
provést kontrolu vii¢i meznimu stavu unavového poruseni, ktera se provadi zpravidla pro
soucasti zatézované dynamickym zatizenim. Ve vypoctu bylo zanedbano zatizeni od axialni
sily, jehoz velikost je pro vypocet nepodstatna.

k, = a- R}, [-] (54)
k, = 4,51-3107%265

k, = 0,986
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Kde:
a — soucinitel vlivu jakosti povrchu dle [20, s. 346]
b — soucinitel vlivu jakosti povrchu dle [20, s. 346]

R,, — mez pevnosti materialu 11 3433 dle [20, s. 1128]

Soucinitel vlivu velikosti télesa

k, = 1,51-d; %7 [-]
k, = 1,51 - 10079157

k, = 0,759

Kde:

d, — prumér hiidele

Mez tinavy pro materialy, které spliuji:
R,, < 1460 MPa

Oco = 0,504 Ry, [MPa]
Oco = 0,504 -310

Oco = 156,2 MPa

Korigovana mez unavy v kritickém misté soucasti

Oco =Ko kp ke kg ke kpoc [MPa]
0o =0,986-0,759-1-1-0,814-1- 246,96

0to = 95,2 MPa

Kde:

k. — soucinitel vlivu zatéZovani dle [20, s. 348]

k4 — soucinitel vlivu teploty dle [20, s. 348]

k., — soucinitel vlivu spolehlivosti dle [20, s. 351]

k; — soucinitel zahrnujici dalsi vlivy dle [20, s. 350]

(55)

(56)

(57)
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Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavovému poruseni podle Goodmana

1

k = %T% [-] (58)
1
k= 32Dp-Mo | 316DpMy ['] (59)
n-(Dﬁ—dﬁ)-a"ao I n-(Dﬁ—d‘fl)-Rm
_ 1
- 32-100-947 v/3:16-100- 850

7 (1007 —88%)- 952 ' 7~ (100% — 88%)- 310

k=32

Po provedeni kontroly vzhledem k meznimu stavu unavového poruseni je ziejmé, ze Snekovy
hiidel VYHOVUIE vi¢i zvolené bezpeCnosti zafizeni. Plati: k; > k.

Z pevnostni kontroly Snekového htidele vyplyva, ze navrzeny hiidel z mat. 11.343 o vné&j§im
pruméru Dy, = 100 mm a vnitinim praméru d, = 88 mm VYHOVUIE vzhledem ke vSem
meznim staviim, které mohou nastat a to s nami pozadovanou minimalni bezpecnosti

kdv - 1,5

10.5 KONTROLA SVAROVEHO SPOJE

Pro spojeni vstupni a vystupni hiidele se hiidelem Snekovym byl zvolen svarovy spoj a to
hlavné z divodu snazsi montaze do trubkového Zzlabu. Pro pfesné vymezeni polohy osy
vstupnich a vystupnich hfideli vii¢i Snekovému hfideli je na vstupnich a vystupnich htidelich
osazeni. V misté¢ dosednuti Snekového hridele na htidel vstupni je proveden koutovy svar o
délce strany a = 4mm. Svar bude proveden elektrodou E-B 121 pro ru¢ni obloukové
svarovani, kterd je pouzivana pro svafovani namahanych konstrukci, je vhodna pro materialy s
pevnosti do R,, = 500 MPa.

<

\

a4 1x315

Snekovnice

111

|

|

~ -

|
@120

|

/ Vstupni hridel
Snekovy htidel
Obr. 27 Spoj vstupni a Snekové hridele
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Kontrola koutového svaru na smyk
Vypocet napéti v koutovém svaru je proveden dle [15, s. 693]

_ M
Ul = T[o+za?-D7] [MPa] (60)
16-(D+2-a)
_ 850
Ty = M-[(100+2-4)*-100%]

16:(100+2-4)

TII = 12,9 MPa

Stanoveni maximalniho dovoleného napéti
Stanoveni maximalniho dovoleného smykového napéti je provedeno dle CSN 05 0120

Re
Ipsy = Qg "7 [MPa] (61)

355
Tpsy = 0,65 E

Tpsy = 153,8 MPa
Kde:

D — prameér $nekového hridele
a; — soucintel svarového spoje ve smyku

k — soudintel bezpe&nosti ktery je dle CSN 05 0120 volen v rozmezi k = 1,25 — 2
Vysledné smykové napéti ve svarovém spoji je 7;; = 12,9 MPa z ¢ehoz je zfejmé, ze podminka

dle CSN 05 0120 kde Tpsy = 153,8 MPa je splnéna a navrzeny spoj VYHOVUIE vzhledem
k meznimu stavu pruznosti.
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10.6 KONTROLA PERA

Pero slouzici k prenaseni krouticiho momentu o velikosti M}, = 850 Nm (viz. kapitola 7.4) z
ptevodového elektromotoru na vstupni hiidel, je nutné u n¢j provést pevnostni kontrolu na
otladeni. Je zvoleno pero dle CSN 02 2562 s oznaenim 149 x 9 x 125 [15]. Pero je vyrobeno
z oceli 11 600.

Velikost tlaku na boku pera v naboji

2-My

P = Gt h) (MPal
(62)
~ 2850
P=50-35 (125 14)
p = 87,5 MPa

Maximimalni dovoleny tlak na boku néboje volim dle [20, s. 1081] pro jednosmérny smysl
otaCeni a malé razy pgo, = 105 MPa,z Cehoz vyplyva p < pgor Zvolené pero vyhovuje
vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

10.7 KONTROLA LIiCOVANEHO SPOJE

Snekové hiidele jsou spojeny pomoci licovanych sroubt dle [3], které jsou pooto&eny o 90°
kvuli vzniku vile pfi otlaeni Sroubu a naboje. Jsou voleny licované §rouby s Sestihrannou
hlavou dle [15, s. 409] CSN 02 1111 M20x 130 s tiidou pevnosti 5.6 a pro zajisténi jsou voleny
samojistné Sestihranné matice dle CSN 7040 M20 s tfidou pevnosti 5.6.

Volba priuméru licovanych Sroubu
ds = (0,2 + 03) - di [mm] (63)
ds = (0,2 =~ 03) - 90

dy =18 +27mm
vypocet byl proveden dle [22]

Kontrola na strih

_ 4-Mp,

Ty = o [MPa] (64)
4850

s =7 212.80-2

7, = 15,338 MPa
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Bezpecnost licovaného spoje

k = Tsdov
Ts
I = 40
15,3
k=26

Maximalni dovolené napéti ve smyku pro stfidavé zatizeni dle [15, s. 55] pro material 11 500
je v rozmezi 40-60 MPa, pro nasi aplikaci je volena konzervativngjsi hranice 7¢4,, = 40MPa
z ¢ehoz vyplyva 73 < Tgq0p , Navrzeny licovany spoj vyhovuje vzhledem k meznimu stavu
pruznosti.

Kontrola na otlaceni v ¢epu

6-M
Pe= s [MPa] (65)
_ 6:850
Pe=30z.21-2
pe = 18,973 MPa
Kontrola otlaceni ve Snekovém hrideli
M [MPal] (66)

Pn = dg'(D}ZL—dg)'ig

4-630
Pn = 2 2y .
21- (1002 — 802) - 2

pn = 22,487 MPa

Maximalni dovolené tlakové napéti pro stfidavé zatizeni dle [15, s. 54] pro material hiidele
11 353, ktery mé obdobné vlastnosti jako material 11 343 v rozmezi 60 — 80 MPa, stejné tak
pro material spojovaciho ¢epu, ktery je vyroben z materialu 11 353. Pro nasi apliakci je volena
konzervativnéj§i hodnota 040, = 60 MPa z ¢ehoZ vyplyva psp D¢ < Orgop @ tudizZ navrZeny
licovany spoj vyhovuje vzhledem k meznimu stavu pruznosti.
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Cilem bakalarské prace bylo provést navrh konstruk¢niho feseni Snekového dopravniku
na dopravu elektrarenského popilku ze sila. Hlavni vstupni parametry byly urCeny ze zadani
této prace. Byly to tyto klicové parametry pro navrh: dopravni vykon ktery ¢inil 30t/h, dopravni
vzdalenost, ktera byla ze zadani 9m s hlem stoupani 10° a dopravovany material, kterym byl
elektrarensky popilek s presnou specifikaci mista odbéru, kterym bylo silo. Konstrukéni navrh,
byl proveden dle provedené kritické reSerSe obdobnych zafizeni, dle dostupné literatury,
informacnich zdroj a norem CSN.

V prvni Casti této prace byla provedena kritickd reSerSe obdobnych zatizeni a byly
zjistény potfebné parametry dopravovaného materialu. Nasledné byly vypocteny hlavni
parametry Snekového dopravniku. Poté byl navrZzen pohon. Na zakladé téchto udaji bylo
vypocteno silové zatizeni a zvolena vhodna $nekovnice a Snekovy htidel. Dale bylo zvoleno
vhodné uloZeni a zvolena vhodna loziska. Nakonec bylo nutné provést kontrolu jednotlivych
soucasti vzhledem k meznim staviim, které mohou pfi provozu nastat.

V programu Inventor od spole¢nosti Autodesk byl vytvoren model pomoci kterého byly
zjistény klicové parametry pro pevnostni analyzu. Také byla pomoci tohoto programu
vytvorena vykresova dokumentace dle pozadavkt vedouciho.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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a1 [N] Soucinitel spolehlivosti

a [mm] Hlavni osa elipsoidu

askf [N] Soucinitel modifikované spolehlivosti
b [mm] Sifka pera

C [kN] Dynamicka unosnost

C [mm] Vedlejsi osa elipsoidu

Co [kN] Statickd unosnost

CH [—] Korek¢ni soucinitel

D [m] Priimeér Snekovnice

de [mm] Priimeér ¢epu

Dh [mm?Z] Vnéjsi primér hiidele

dn [mm?] Primér &epu

ds [mm] Priimér licovaného Sroubu

dz [um] Stfedni rozmér zrna

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

e [-] Koeficient poméru zatiZeni

f [-] Soucinitel treni

Fa [N] Celkova axialni sila

Fa1 [N] Axialni sila od pohybu materialu

Faz [N] Axialni sila od tithy $nekovnice

fB [-] Skutecny provozni faktor

fo [-] Vhodny provozni faktor

Fg [N] Tiha jednoho dilu $neku

For [N] Radialni zatiZeni jednoho dilu $neku
Fmp [N] Sila plisobici na Zlab

Fr [N] Radialni sila

Fr1 [N] Radialni sila plisobici na valiva loZiska
Fr2 [N] Radialni sila plisobici na kluzna loZiska
g [m/s2-] Gravitac¢ni zrychleni

h [m] Dopravni vySka

[ [mm?] Kvadraticky moment
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i [-]
ip [-]
is [-]
iy [-]
k [-]

[-]
kb [-]
ke [-]
kd [-]
Kav [-]
ke [-]
ke [-]
L [mm]
1 [mm]
Lion [h]
Lnm [N]
Is [m]
v [m]
m [kgl
Mecelk [kg/m3]
Mk [Nm]
Mo [Nm]
mp [kgl
n [ot™1]
ni [ot™1]
nm [ot™1]
ny [ot™1]
P [N]
p [-]
Po [N]
pe [MPa]
Pdov [MPa]
Ph [MPa]

Teoreticky prevodovy pomér

Skute¢ny prevodovy pomér

Cetnost spinani

Pocet licovanych Sroubii v jednom spoji
Skute¢na bezpecnost

Soucinitel jakosti povrchu

Soucdinitel vlivu velikosti télesa
Soucinitel vlivu zatéZovani

Soucinitel vlivu teploty

PoZadovana bezpecnost hridele
Soucinitel vlivu spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

Viile mezi Snekem a Zlabem

Délka pera

Zakladni trvanlivost loZiska

Provozni trvanlivost loziska

Délka jednoho dilu Sneku

Dopravni délka

Hmotnost prevodového elektromotoru
Celkova hmotnost Snekovnice vcetné spojovacich cepii
Kroutici moment

Ohybovy moment

Hmotnost popilku ve Zlabu

Otacky

Jmenovité vystupni otacky prevodovky
Nominalni otacky elektromotoru
Vystupni otacky prevodovky
Ekvivalentni dynamické zatiZeni

Pocet poli elektromotoru

Ekvivalentni statické zatiZeni

Tlakové napéti v cepu

Maximalni dovoleny tlak v kluzném pouzdre

Tlakové napéti ve hrideli
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pL
pi

Pwm
Pn

Pskut

Qm

Qv

QVskut

(064

Alcelk
Als1
AQv

Tlak v kluzném pouzdre

Koeficient pro loziska s ¢arovym stykem
PoZadovany vykon

Jmenovity vykon elektromotoru

Skute¢ny vykon pri dané ucinnosti
Hmotnostni dopravni vykon

Objemovy dopravni vykon

Skute¢ny objemovy dopravni vykon

Mez kluzu

Mez pevnosti

Utinny polomér $nekovnice

Stoupani Snekovnice

Koeficient soucinitele statické bezpecnosti
Obsah $nekového hridele v fezu

Doba provozu

Pocatecni teplota dopravniku

Hloubka drazky pro pero v naboji
Maximalni teplota popilku

Viile v kluzném uloZeni koncového loziska
Objem popilku ve Zlabu

Odporovy soucinitel

Modul priirezu v krutu

Modul priifezu v ohybu

Viile mezi Zlabem a $nekovnici

Koeficient ekvivalentniho statického zatiZeni
Koeficient ekvivalentniho dynamického zatiZeni
Maximalni prihyb hridele

Uhel stoupani $nekovnice

Soucinitel svarového spoje ve smyku

Uhel stoupani dopravniku

Celkové prodlouzeni Snekového hiidele
ProdlouZeni jednoho dilu $neku

Rozdil dopravovaného mnozstvi
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AT

Hk

Ps
Pv
0'co
Oa

OCo

Oo
Ored
Ot
TD,sv
T
Tk
Ts

Tsdov

[°]

Rozdil teplot

Utinnost

Koeficient kinematického tieni mezi zrny a povrchem $nekovnice
Polomér zaobleni hrany Snekovnice
Mérna hmotnost

Sypna hmotnost

Objemova hmotnost

Korigovana mez tinavy

Amplituda napéti

Mez tnavy

Stiredni napéti

Ohybové napéti

Redukované napéti

Tlakové napéti

Maximalni dovolené smykové napéti
Smykové napéti ve svaru

Napéti v krutu

Stihové napéti

Maximalni dovolené napéti ve stiihu
Uhel vnitfniho tienf

Dynamicky sypny uhel

Sypny uhel

Soucinitel plnéni

Uhel vnéjsiho tieni
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SEZNAM PRiLOH

Vykresova dokumentace:

Vykres sestavy: Snekovy dopravnik 0-01-20 1ks
Zlab piedni 3-02-20 1ks
Vykres soucasti: Nasypka 3-03-20 1ks
Seznam polozek: Snekovy dopravnik 4-16-20 3ks
Tabulka: (::SN 26 2802 Pl 1ks
CSN 26 2802 P2 1ks
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Tab. 4 Skupiny materidlii dle CSN 26 2802

Skupina materialu

Vlastnost

Priklad

1 Velmi abrazivni, drobné Hrubozrné vapno, koksova
kusovy a lepkavy material krupice
3 Neabrazivni zrnity material | Drobné uhli, cukr, hrubozrna
sul, fosfat
4 Neabrazivni, lehky, drobné Uhelny prach, mouka,
zrnity material s prachem prachové véapno, zrno,
seminka, piliny
Tab. 5 Hodnoty korekcniho soucinitele dle CSN 2802
Skupina 1 3 4
materialu podle
tab. 1.
w 4az5s 2,5az32 2az2,5
Skupina 1 3 4
materialu podle
tab. 1.
w 4az5s 2,5az32 2az2,5
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Tab. 6 Hodnoty soucinitele plnént dle CSN 26 2802

Skupina U} D 160 | 200 | 250 320 | 40 | 500 630
material [mm)] 0
u
1 0,16 — | n/min | 63 50 40 32 32 | 32
0,25
A" 1,6 | 25-| 4- 63- |12, | 25-
m>h - 4 6,3 10 5-1 40
2,5 20

3 0,25 - | n/min 100 80 63 | 50 40
0.4
v 16- | 25- | 40 | 63- | 100-
m’/h 25 40 | -63 | 100 160
4 0,32 - | n/min | 160 | 125 | 100 80 63
0,5
v 8— 125 ] 20- | 32- | 50
m¥h | 12,5 -20 | 32 50 | -80

Pozn.: Miniméalni hodnoty { plati pro minimalni dopravované objemové

Maximalni hodnoty { plati pro maximalni dopravované objemové

mnozZstvi

mnozZstvi

P2
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