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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zubového drtice pro drceni kameniva.
Drti¢, ktery disponuje vyménnymi hroty, je navrzen tak, aby i drtici elementy mohly byt
snadno vymeénény. Diplomova prace je délena na prizkum zadkladnich typt drtica,
konstrukéni feSeni navrhovaného drtice, zakladni kontrolni vypocty a pevnostni analyzu
provedenou vypocetnim programem.

KLIiCOVA sLovA

Zubovy drti¢, drceni kameniva, vapenec, vyménné hroty, drtici element, primarni drceni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a gear crusher for crushing aggregates. The
crusher, which has interchangeable tips, is designed so that even the crushing elements can
be easily replaced. This piece of work is divided into a survey of the basic types of crushers,
the design of the proposed crusher, basic control calculations and strength analysis performed
by a computer program.

KEYWORDS

Gear grinder, aggregate crushing, limestone, interchangeable tips, crushing element, primary
crushing
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UVOD

UvoD

Pii zpracovani riznych druhti materialli v oboru stavebnictvi je dialezitd moZznost vybéru z
Siroké Skaly stroju pro jejich tpravu. K prvotnimu zpracovani hornin po t€zbé jsou vyuzivany
drtice. Z hlediska pozadavki na vysledny produkt, kterymi jsou velikost a tvar zrn, jsou uzivany
drtice mnoha druhti. Pro primarni drceni (nejveétsi vystupni zrnitost) se uzivaji mimo jiné i
zubové drtice. Zdrobiiovani hornin je u zubovych drti¢ti realizovano §tipanim tzn. uzitim velké
sily na velmi malou plochu. Za tyto drtice se obvykle zatazuji dalsi, které horninu dale
zdrobnuji. Zubové drtice byly zprvu vyrabény jako stroje s drticimi valci zjednoho kusu
(odlitky). Toto feSeni je vSak na opravy stroje po opotiebeni velmi nakladné a proto se nyni
navrhuji tak, aby jednotlivé drtici komponenty (hroty, drtici elementy) byly vyménitelné bez
demontaze téchto drticich valct.

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukci zubového drtice pro drceni kameniva.
Tento drti¢ musi spliiovat podminku snadné vymény drticich a nosnym elementti. Konstrukce
musi byt navrzena s vyménnymi hroty. Vstupnim materidlem je vapenec s pevnosti do
200 MPa a maximalni vstupni zrnitosti 700 x 500 x 500 mm. Vystupni zrnitost horniny musi
byt do 120 mm. Pohon drtice je zajiStén elektromotorem s vykonem 160 kW. Soucasti prace
jsou zakladni konstrukéni vypocty a pevnosti analyza vytvoiena v programu Solidworks.

12 BRNO 2020



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESEN{ DRTICU

1 PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

1.1 DRCENY MATERIAL - KAMENIVO

Zakladnim vstupnim a vystupnim materidlem pii procesu drceni jsou rizné druhy hornin.
Kamenivo je material, ktery je piirodn€ zrnity nebo uméle opracovany na danou velikost. Slouzi
jako jedna z nejzékladnéjSich a nejvyuzivangjsich materidlovych hmot v oboru stavebnictvi [5].

1.1.1 ZAKLADNI ROZDELENi KAMENIVA

Kamenivo je déleno dle ptivodu [5]:

e Tézené — vzniklo pomoci pfirodnich vlivi, jako jsou naptiklad vitr, eroze, dést’, vodni
toky apod., které narusovaly povrchové vrstvy skalnich masivti. Diky témto podminkam
je tvar zrn téZeného kameniva oblého charakteru.

e Drcené — surovina vznikla zpracovanim, zejména drcenim ptirodniho t€zené¢ho kamene.
Tvar zrna je ostrohranny.

e Uméle vytvorené — vyrabi se prevazné z odpadu, které se pietvari na material urceny
k dalSimu vyuziti. Timto procesem dochazi k recyklaci suti ziskanych ze stavebnich ¢i
silni¢nich demolic.

1.1.2 VELIKOST A TVAR ZRN

vvvvvv

Zrno nepravidelného tvaru ma 3 zakladni rozméry [6]:

e Délka zrna (dlouhy rozmér) — /
e Siika zrna (stfedni rozmér) — d
e Tloustka zrna (kratky rozmeér) — ¢

Jako smérodatna velikost se pouziva stfedni rozmér neboli Sifka zrna a oznacuje se d. Rozmeéry
zrn se v praxi ziskavaji zejména pomoci sit nebo rosti [6]:

e Sita s kruhovymi otvory — velikost zrna d je rovna priimeéru oka sita.
e Sita se Ctvercovymi otvory — velikost zrna d je definovana jako délka hrany otvoru.

vvvvv

o Stérbinova sita a rosty — velikost zrna d je rovna nejmensi §ifce $térbiny.
Rozdé¢leni kameniva podle velikosti zrn [8]:

e Pisek — té€zené, drcené nebo mleté kamenivo, které ma velikost zrn mensi nez 5 mm.
e Stérk — t&zeny material zrnitosti 5-125 mm a drceny se zrmy 25-125 mm.

e Drt— drcené kamenivo o zrnitosti 1,25-25 mm.

e Stérkodrt — net¥idéné drcené kamenivo o zrnitosti 0-125 mm.

BRNO 2020 13



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

Jako dalsi dualezity faktor se uziva tvarovy soucinitel y. Urcuje se jako pomér vzdy dvou z
rozméra /, d, t a pro stavebni ucely nabyva hodnot [7]:

e Y<3 zrna tvaroveé nezavadna
e Y =3-—6 zrnatvaroveé ptipustna, pokud neptesathnou danou hodnotu v %
pro dany ucel pouziti (zpravidla 20-50 % smési)

e YP=6 zrna tvarove nepiipustna (desky, jehlice)
zaoblené - pfirodni kulovité/ krychlové

«C o

polooblazkové - predrcené

; ' destickové/ jehlicové

hranaté - drcené
Obr. 1.1 Tvary zrn [18]

1.1.3 ZAKLADNI FYZIKALNI VLASTNOSTI NEKTERYCH TYPU HORNIN

Tab. 1-1 Fyzikalni vlastnosti nékterych materiala [7]

Material Objemova | Pevnost v tlaku | Modul pruznosti Soucinitel
hmotnost [MPa] v tlaku drtitelnosti k vapenci
[t/m’] [GPa] -]
Vapenec 2,72 60-200 35-80 1,00
Andezit 2,48 45-330 23 0,90
Cedi¢ 2,94 210-420 52-115 0,75
Diabas 2,72 115-325 68-97 0,70
Dolomit 2,72 60-160 40-56 1,00
Droba 2,66 130-240 68-97 0,70
Gabro 2,86 130-280 80-110 0,80
Piskovec, slepenec 2,66 40-130 50-100 1,10
Syneit 2,72 160-240 64-87 0,95
Zula 2,86 75-300 120-150 0,85
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PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESEN{ DRTICU

1.2 ZDROBNOVACI PROCES

Zdrobiniovani hornin a jinych materiali probihd pomoci dvou zédkladnich typli rozpojovani
materialu mechanickym zplisobem [8]:

e Drceni
e Mleti
Dulezity faktor je mezni rozmér zrna mezi drcenim a mletim — vystupni zrno o

velikosti 1 - 1,25 mm. Nasledujici kapitoly se zabyvaji prevazné drcenim.

1.2.1 ZAKLADNi ROZDELEN{ ZDROBNOVANI

Proces zdrobiiovani lze téz rozdélit do 3 skupin podle [8]:

e Principu zdrobniovani — drceni se d¢li dale na 3 az 4 typy mechanického plisobeni:
o Tlak (obr. 1-2 a) [6],[8]
o Uder (obr. 1-2 b) [6],[8]
o Stiih (tfeni) (obr. 1-2 c) [6],[8]
o Stipani (obr. 1-2 d) [8]

AN

d

Obr. 1.2 Typy mechanického piisobeni pri drceni [8]

Nebo zjednodusené na 2 typy dle plsobeni drtici sily [9]:
o Statické drtice: ptisobi tlakem pomoci pohybu piimocarého nebo krouzivého.
o Dynamické drtice: plisobi narazem, odrazem nebo kombinovang.

e Rozméril vstupnich a vystupnich zrn:

Tab. 1-2: Velikost vystupnich zrn dle druhu rozpojovani [7]

Druhy mechanického rozpojovani Velikost vystupnich zrn [mm)]
Hrubé drceni — pfeddrceni, primarni drceni | Pfevazné vétsi nez 125,0
Stiedni drceni — sekundarni drceni Pievazné vétsi nez 25,0
Jemné drceni Pfevazné mensi nez 25,0
Mleti Pievazné mensi nez 1,25
Jemné mleti Pievazné mensi nez 0,08
Velmi jemné mleti Prevazné asi 0,001

e Typu drti¢e: rozvedeno v kapitole 1.3.3
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1.2.2 STUPEN ROZPOJENI

Je to charakteristickd vlastnost kazdého typu drtice. Pii vybéru vhodného drtice je dilezité
stanoveni vstupniho a vystupniho zrna kameniva a jejich poméru. K tomu slouZzi tzv. prosty
stupenl rozpojeni, ktery je znacen s /-] a je ur¢en jako pomér rozméru D maximéalniho vstupniho
zrna ku rozméru d maximalnimu vystupnimu zrnu [7].

Tab. 1-3: Prosty stupen rozpojeni pro rizné druhy drtict [§]

Druh drtice Prosty stupen rozpojeni s
Vialcovy 3-5

Celistovy 4-7

Kombinovany (valcovy s protinozi) 4-8

Kuzelovy 8-16

Kladivovy jednohtidelovy 10-20

Kladivovy dvouhtidelovy 15-40

1.2.3 ZAKLADNI TEORIE DRCENI

Teorie zabyvajici se mnoZstvim potfebné energie ke zdrobnovacimu procesu. Problémy pfi
stanoveni potiebné prace jsou [8]:

e Drceny material ma znacn€ nehomogenni strukturu, jejimz disledkem je rizna pevnost
v rozdilnych mistech.

e Vlivem vmeéstkil se pevnost v riznych mistech zvétSuje nebo zmensuje.

e Ke zna¢nému ovliviilovani pevnosti materialu také pfispivaji vnitini trhliny a vlhkost.

e Tvar a velikost zrn maji do znacné miry také vliv na pevnost materialu.

Kvili slozitosti, Clenitosti a nepravidelnosti zdrobniovaciho procesu se zavedly zakladni
zjednodusujici predpoklady [8]:

e Material urceny k drceni je dokonale homogenni a bez vnitinich trhlin.

e Material ma presny geometricky tvar (krychle, koule).

e Sila potiebna pro drceni po dobu plisobeni rovhomeérné vzristad od 0 do max F.
e Drceni je zpiisobeno pouze touto silou bez vlivu tfeni posuvem.

Diky témto zjednodusSenim vznikly zékladni 3 teorie rozpojovani [7]:

e Rittingerova teorie
e Kirpiceova objemova teorie
e Bondova teorie
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1.2.4 RITTINGEROVA TEORIE

Teorie vhodna pro stiedni a jemné rozpojovani. Spotfebovana energie pro rozpojeni urcitého
objemu je pfimo umérna velikosti noveé vzniklého povrchu. Tato teorie zanedbava deformacni
praci a energii pruznych deformaci. Vyuziva se pfedevsim pro mleti. Vztah pro vypocet prace
je [71:

A=K, I}
Kde K, je Rittingertiv soucinitel imérnosti a [ je rozmeér zrna pred rozpojenim.

1.2.5 KIRPICEOVA TEORIE

Tato teorie je zaloZena na poznatku, Ze dve télesa jsou ze stejné latky a jsou si geometricky
podobna. Tato télesa, vystavena puisobeni iimérnych sil, si navzijem zlstanou geometricky
podobna i po zméné a vSechny jejich rozméry se zméni v konstantnim poméru. Rozpojovaci
prace je piimo imeérna mnozstvi rozpojeného materialu tzn. jeho hmotnosti nebo objemu. Je
vhodna pro maly pfirtstek povrchu — drceni. Vztah pro vypocet prace je [7]:

A~Ky- I3

Kde K}, je Kirpicetv soucinitel uméernosti a I je rozmér zrna pted rozpojenim.
Kirpicetiv soucinitel iméernosti se urcuje z mechanickych vlastnosti rozpojované¢ho materialu.

1.2.6 BONDOVA TEORIE

Teorie, ktera vychazi z ptredeslé Rittingerovy (povrchové) a Kirpi¢eovy (objemové) teorie.
Zohlediuje pocatecni deformacni praci i praci potfebnou k zvétSeni povrchu. Vyuziva se méne
casto pro drceni i mleti. Vztah pro vypocet prace je [7]:

A~ Kgo - 12°

Kde Kg, je Bondlv soucinitel umémosti a I je rozmér zrna pred rozpojenim.
Bonduv soucinitel imérnosti je velmi obtizné stanovit, proto se teorie pouziva jen vyjimeéne.
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1.3 DRCENI A DRTICE

Ugelem procesu drceni pii vyrobé drceného kameniva je pfeménit t&Zenou horninu o znaéné
nestejném tvaru a velikosti v rozmezi 0-1500 mm, kterd je pfevazné¢ nevhodnd pro piimé
zpracovani na podstatné mensi a stejnomeémnéjsi frakce. Drceni materidlu v drticich je dilezity
pracovni postup v mnoha primyslovych odvétvich. Pro uspokojeni riznorodych pozadavki
zakaznika (firmy) se v soucasné dob¢ vyrabi velky pocet druhti drticd. Kvuli nedostateCnym
znalostem podstaty procesu zdrobiiovani se pii konstruovani drtict vychazi z teoretickych
poznatkil jen z¢asti. Vyuzivaji se tedy vétSinou praktické zkusenosti [5], [8], [6]-

Pfi volbé drti¢e jsou rozhodujici faktory [9],[6]:

Mechanické a fyzikalni vlastnosti hornin u¢enych k drceni.

Zrnitost a maximalni rozméry vstupniho materialu.

Obsah vody pfimisené v piivedeném materialu.

Obsah lepivych piimési v pfivedeném materialu.

Pozadavek na velikost zrn a zrnitostni sloZeni finalniho produktu.

Piipustné mnozstvi nedostatecn¢ nebo prespfili§ rozdrcenych zm ve findlnim
produktu.

Potfebny vykon hnaciho elektromotoru a mérna spotieba elektrické energie.
Zadana vykonnost drti¢e

Mira nédrocnosti na obsluhu a tdrZbu drtice.

Zakladni rozméry a hmotnost stroje.

Tvarova hodnota zrn ve finalnim produktu.

Naklady na provoz stroje.

Cena drtice.

1.3.1 STUPNE DRCENI

Drceni je kvuli pozadavkiim na findlni frakci rozdélovano na dvé az tfi urovné drceni.
V praxi je toto rozdéleni oznaCovano jako drceni L., IL, III. stupné nebo jako drceni
primarni, sekundarni, tercialni [8], [5]:

Primérni drceni upravuje riznorodou kusovou vstupni rubaninu ziskanou tézbou.
Vysledkem je pozadovana vystupni zrnitost pro nasledné zpracovani.

Sekundarni drcent, kde je vstupni material ziskdvan z primarniho drceni, je nasledné
zpracovavan na co nejbliz§i rozsah cilové zrnitosti vyrobku. V této fazi se
nezohlednuje jakost, s vyjimkou Stérku.

Tercialni drceni zdrobiiuje a upravuje kamenivo vzniklé sekundarnim drcenim.
Vysledkem jsou drté urcitych jakostnich parametrti.

18
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V béznych ptipadech je dostacujici primarni a sekundarni drceni. Pokud je dan pozadavek na
upravu tvaru zrn, je nutné zapojit i drceni tercidlni. Nejvyhodnéjsi a nejhospodarnéjsi vyuziti
drtict nastava jen pfi optimalnim stupni rozpojeni pro dany drtic¢ viz. kapitola 1.2.2.

1.3.2 VYPOCTY PRIKONU A VYKONNOSTI DRTICU

Pro vypocet ptikonu drti¢li jsou pouzivany rizné empirické vztahy, pfipadné vzorce zatizené
empirickymi souciniteli. Tyto vztahy spolehlivé nevystihuji drtitelnost materialu, protoze ta je
zavisla nejen na fyzikalnich vlastnostech a slozenti, ale i na tektonickych pochodech (deformaci)
pfi vzniku, stupni zvétrani, dokonce i na zptsobu tézeni.

Vypocet vykonnosti drti¢ii zavisi zejména na parametrech drticli a v mensi mife na vlastnostech

vvvvvv

sniZzenou nebo zvySenou spotiebu energie [6], [9].

K vypoctim piikont a vykonnosti drtice se vyuzivaji zakladni fyzikalni vlastnosti materialti
uvedenych v Tab. 1-1.
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1.3.3 ROZDELENI DRTICU

Rozdéleni drti¢t podle principu zdrobnovani na [5]:

o Statické (tlakové):
o Celistové drtice
o Kuzelové drtice
o Valcové drtice
e Dynamické:
o Kladivové
o Odrazové
o Metaci

Drtice se dale rozdéluji podle druhu a konstrukéniho feSeni na [8]:

e Vilcoveé drtice:
o S hladkymi valci se stejnou nebo rtiznou obvodovou rychlosti
o S ryhovanymi valci
o Se zubovymi valci
o Se zubovymi valci a protinozi
o Se zubovymi valci a proticelisti
e Celistové drtige:
o Dvouvzpérmné
o Jednovzpérné
o KuZelové drtice:
o Ostrothlé
o Tupouhlé
o Krouzivé
e Kladivové drtice
o Jednoduché (jednorotoroveé)
o Dvojité (dvourotoroveé)
e (QOdrazové drtice
o Jednoduché (jednorotoroveé)
o Dvojité (dvourotoroveé)
e Snekové drtice
e Drtice specialni

20
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1.3.4 CELISTOVE DRTICE

Tyto drtice jsou uzivany k primarnimu drceni velmi pevnych a tézce drtitelnych materiala.
Zatazuji se do drtich statickych (tlakovych), u nichz je drtici sila vyvolana pfimocCarym
pohybem. Hornina je zde rozmackavana a laména mezi dvéma celistmi stfidavym
priblizovanim a oddalovanim téchto Celisti. Jedna z Celisti je pohybliva a druha je pevné
ulozena v ramu stroje. Podle zpisobu pohybu celisti je material namahan tlakem, nebo tlakem
a smykem. Ve specidlnich pfipadech mohou byt ob¢ ¢elisti pohyblivé [6],[9].

Celistovy drti¢ dvouvzpérmy

Tento druh celistového drtice se pouziva jako prvni vstupni zdrobnovaci stroj. Pohybliva Celist
vykonéava pohyb pfiblizné kolmo k pevné Celisti. To ma za nasledek mensi spotiebu energie a
mensi otér Celisti. Nevyhodou dvouvzpérného celistového drtice jsou vysledna zrna s méné
vyhodnou tvarovou hodnotou [9].

Obr. 1.3 Schéma dvouvzpérného Celistového drtice [6] - 1 - ram, 2 - kyvadlo, 3 - pevna Celist,
4 - pohybliva celist, 5 - postranni kliny, 6 - vystrednikovy hridel, 7 - setrvacnik, 8 - ojnice, 9 -
vzperné desky, 10 - klin, 11 - tahlo, 12 - pruzina

Drtic€ je nutno uvadét do provozu a zastavovat bez materialu — prazdny. Do pohybu je uvadén
pomoci klinové nebo ploché femenice, ktera mimo jiné plni i funkcei setrvacniku. Stroj je
zajiStén proti pretizeni pii vniknuti nedrtitelné¢ho kusu [7]:

e Prasknutim vzpérné desky
e Povolenim smykové nebo sttizné pojistky na setrvacnicich
e Uvolnénim pevné Celisti, ktera je ulozena hydraulicky
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Celistovy drti¢ jednovzpémy

Drceny material pomoci jednovzpérného celistového drtice je soucasné namahan tahem a
smykovou slozkou napéti. To ma za nasledek, ze drti¢ ma véEtsi spotiebu energie a vetsi otér
Celisti. Jeho vyhodou je vsak vysledny produkt, ktery ma zrna s lepsi tvarovou hodnotou,
jednodussi konstrukce, mensi rozméry, hmotnost a cena. Jednovzpérné Celistové drtice, které
jsou zatazovany do sekundarniho drceni, jsou oznacovany jako granuldtory. Vyrabé&ji produkt
s prakticky kubickym zrnem. Na rozdil od dvouvzpémého celistového drtiCe se muze
vystfednikovy hiidel otacek pouze jednim smérem, odpovidajici jeho konstrukci [9].

G
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Obr. 1.4 Schéma jednovzpérného Celistového drtice [9] - 1 - bocnice, 2 - predni celo, 3 -
pevna celist, 4 - bocni kliny, 5 - kyvadlo, 6 - pohybliva Celist, 7 - vystiednikovy hiidel, § -
setrvacnik, 9 - opérna panev, 10 - vzpérnd deska, 11 - zadni celo, 12 - hydraulické stavéci

zarizeni, 13 - vratna pruzina, 14 - oviadaci mechanizmus

Porovnanim obou druhti drticti je rozhodujicim faktorem obvykle Zivotnost celisti. U
jednovzpémych drti¢i je kratSi zivotnost, ale ta se vyrovnava jejich men$i hmotnosti az
0 20 - 30 % za stejnych podminek [9].
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1.3.5 KUZELOVE DRTICE

Kuzelové drtice jsou zarazeny do statickych (tlakovych) drtich. Drtici sila je zde vyvolana
krouzivym pohybem. Hornina je drcena mezi otacejicim se drticim kuZelem a nepohyblivym
kuzelovym plastém. Drti¢e nachazeji uplatnéni u primarniho, sekundarniho i tercialniho stupné
drceni pro vSechny druhy drtitelnych hmot. Jednim z rozdilti mezi kuzelovymi a ¢elistovymi
drti¢i je ten, ze vstupni otvor kuzelovych drti¢ti ma tvar mezikruzi. Tim vznik4d omezeni pro
vstupni velikost zrna, kterd je podstatné mensi nez u Celistovych drticd. Vyhodou je naopak
vhodnost pro zpracovani vét§iho mnozstvi drceného kameniva [8], [9].

Kuzelové drtice jsou rozdéleny podle velikosti vstupniho a vystupniho materialu na [8]:

e Primarni drtice, které jsou urceny pro hrubé drceni neboli drceni I. stupné
e Sekundarni drtice, které slouzi ke sttednimu drceni neboli drceni II. Stupné
e Tercialni drtiCe, které se uzivaji se pro drceni jemné neboli drceni I1I. Stupné

Rozdéleni podle konstrukce [4]:

e DrtiCe se zavéSenym drticim kuzelem
e Drtice s podepienym drticim kuzelem
e Drtice s konsolovym drticim kuzelem
e Drtice se svislym, oto¢né uloZzenym excentrickym hiidelem

Nejuzivanéjsi typy kuzelovych drtica jsou ostrouhlé a tupouhlé. Hlavni rozdily mezi nimi jsou:

e Drtici kuZel u ostrotihlych drtict je zavésen, u tupouhlych podepien.
e Pohyb drticiho kuzele u tupotihlych je mensi nez u ostrouhlych.
e U ostrouhlych drtict jsou drtici kuzely ryhované a u tupouhlych hladké.
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Ostrouhly kuzelovy drti¢
Drtici kuzel ma tvar ostrouhlého kuzele. Hfidel drticiho kuzele je odklonén od vertikalni osy a

je ulozen v loziskach pod i nad kuzelem. Uzivaji se zejména k hrubému nebo sttednimu drceni
tézce drtitelnych hornin. Drceni v kuZelovém ostrotthlém drti¢i je obdobné jako
v dvouvzpérném Celistovém drtici. Hlavni rozdilem je, Ze u kuzelového drtice dochazi k drceni
kameniva v pritbéhu celé otacky. Kvili této vlastnosti je jeho vykon vétsi [8].

&/

"o

»
s

W 2e 0

:l'
N
AN
SN
NN

3

7#%M0q

Rz

&

—_i
'%l

-
%

N

2,

Ry
W

AN
~ SANNNN

I

Iy

WP rrwrsdd T
N e
ABNARTIAAAIRRR RS

bl

AN
A

-

4

Nra YA

24

X7/ /

Obr. 1.5 Schéma ostrouhlého kuzelového drtice [8] - 1 - spodni cast frémy, 2 - horni Cast
frémy, 3 - pevna celist, 4 - pohybliva celist, 5 - pohyblivy kuzel, 6 - hridel, 7 - kulova
viozka, 8 - kulové piilpanve, 9 - viko horniho loZiska, 10 - prituzna matice, 11 - vystiedny
hiidel, 12 - kluzné pouzdro, 13 - kuzelové kolo, 14 - kuzelovy pastorek, 15 - hidel pohonu,
16 - klinova remenice, 17 - hydraulicky pist, 18 - ucpavky, 19 - vzdusnik, 20 - gumovy vak,
21 - omezovaci ventil
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Tupouhly kuzelovy drti¢
Drtici kuzel je ve tvaru tupouhlého kuzele, kuzele s vrcholovym tihlem blizicim se 90 °, nebo
i kulovité plochy. Ve spodni ¢asti drtice je letmo ulozen hiidel s odklonem od vertikalni osy

[8].

/
> [D N~

1

o
i

2

L L/
———=

|

|

Obr. 1.6 Schéma tupouhlého kuzelového drtice [8] - 1 - nasypka, 2 - nosic pevné casti, 3 -
pevnd celist, 4 - pohybliva Celist, 5 - zavitovy kruh, 6 - nosic pohyblivé Celisti, 7 - fréma
stroje, 8 - opéra pruzin, 9 - pruziny, 10 - rozrusovac klenby, 11 - viko, 12 - dvoudilna sverka,
13 - matice, 14 - hridel stroje, 15 - kulové pdanev, 16 - nosic panve, 17 - ozubené kolo, 18 -
plovouci panev, 19 - opérné viko, 20 - kuzelové kolo pohonu, 21 - hnaci h¥idel, 22 - loZiskové
téleso, 23 - femenice, 24 - odpad oleje, 25 - privod oleje, 26 - Sroub Ccelisti, 27 - vystrednik

Pfi rozb¢hu a vypinani kuzelovych drtici nesmi byt ve stroji material — musi byt prazdny.
Zabezpeceni pii vniknuti nedrtitelného predmétu, a tim zplisobeného pietizeni, je u obou typii
drtict zajisténo hydraulicky — poklesnutim celku pohyblivé celisti. U tupouhlych kuzelovych
drti¢ll je navic zajisténi proti pretiZzeni provedeno tzv. nadsko¢enim nosi¢e pevné Casti proti
sildm pruzin a vlastni gravitaci.
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1.3.6 KLADIVOVE DRTICE

Kladivové drtice jsou tazeny mezi dynamické drtice pro hrubé, stfedni az jemné drceni
s pfimym uderem. Jsou vyuzivany pfedevs§im pro lehce az stiedné drtitelné materialy, jako jsou
nckteré druhy vapence, magnezit apod. Pfi drceni tvrdSich materiali stoupa opotiebeni vSech
funk¢nich ¢asti drtice, predevsim kladiv. Material je drcen pomoci kinetické energie rotujicich
kladiv (pfimym uderem), kterd udavaji materialu velkou rychlost. Tim se hornina dale drti na
drticim hiebeni, kovadling, pancéfovych deskach a findlni drceni probiha na propadovych
roStech, kde stérbinami odchdzi findlni produkt z drtice. Na tvarovém htideli jsou dvouramenné
nebo tfiramenné unasecCe, které¢ dale prechazeji ve vidlici, kde je na Cepu oto¢né uloZeno
kladivo. Otacky tohoto stroje musi byt tak velké, aby odstiediva sila drzela kladiva v radialni
poloze. Drtice maji 3 a vice fad kladiv. [5], [9], [8].

Kladivové drtice se déli na [7]:

e Jednorotorové

e Dvourotorové

e Kladivové drtice s valci

e Kladivové drti¢e s vynasecim rostem

Obr. 1.7 Schéma jednorotorového kladivového drtice [9] - 1 - fréma, 2 - vylozeni komory, 3 -
rotor, 4 - hiidel, 5 - unasec, 6 - kladivo, 7 - rostnice ndsypky, 8 - kovadlina, 9 - prilozka, 10 -
vypadovy kos

Vyhodami kladivovych drti¢t je velky vykon, vysoky stupeii rozpojeni, dobra tvarova hodnota
produktu, jednoducha obsluha, jednoducha konstrukce, spolehlivé drceni a nizké provozni a
udrzovaci naklady.
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Nevyhodou téchto stroji je znacné opotiebeni kladiv. Drti¢e je mozné pouzit pouze k drceni
kiehkych a stiedné tvrdych material. Tento zplisob drceni vytvaii razy, které se prenaseji do
lozisek.

1.3.7 ODRAZOVE DRTICE

Tyto drtice jsou zafazeny mezi dynamické drtice pro hrubé, stfedni az jemné drceni s nepfimym
uderem. Odrazové drtice jsou konstrukéné feSeny tak, aby vyuzivaly nejvétsi potencidl
kladivovych drtict (kterym je vysoky stupeni rozpojeni) a zaroven odstranily jejich nejvétsi
nevyhodu (pfenaseni razti do loZisek rotoru). Vstupni material musi mit na rozdil od
kladivového drti¢e urcitou rychlost, pfi niZ se nasledn¢ setkd s iderovou plochou rotoru.
Material se ¢aste¢né zdrobni a ziskava obvodovou rychlost rotoru. Nasledné je vrzen na pevnou
¢ast plochy drtice — stupniovitou pancéifovou desku, kde rozpojovani pokracuje a material
nasledné pada zpét na uderovou plochu rotoru. Tento proces se opakuje nekolikrat béhem
prachodu materidlu drticem [8], [9].

Obr. 1.8 Schéma jednorotorového odrazového drtice [9] - 1 - skiiit drtice, 2 - vyloZeni skiiné,
3 - Fetezova clona, 5 - odrazové desky, 6 - nosnik odrazovych desek, 7 - stavéci pojistné
zarizeni, 8 - vystupni skluzy, 9 - rotor, 10 - bici uderové listy

Vyhodami odrazovych drti¢t je vyssi specificky vykon a vysSi stupenn rozpojeni nez u
kladivovych drtict a malé opotiebeni drti¢e. Mezi dalsi vyhody se fadi velmi dobra tvarova
hodnota produktu, vysoka mechanicka ucinnost stroje, klidny chod, jednoducha obsluha a
udrzba a snadna regulace stupné drceni.

Mezi hlavni nevyhody odrazovych drtict lze zatadit citlivost na vlhky a mazlavy material a
prilis malou velikost vstupnich zrn. Pro dosazeni ur¢itého zrnéni je tfeba za drti¢ zatadit vhodny
tiidi¢. Vznik velkého procenta prachové frakce pii velkych otdckdch podmiinuje nutnost
odsavani a odprasovani. Velkou nevyhodou je znacné opotiebeni ndrazovych list rotord -
zivotnost bicich uderovych list 1ze prodlouzit volbou vhodného tvaru jejich profilu [8].
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1.3.8 VALCOVE DRTICE

Valcové drtice jsou zafazeny do skupiny statickych (tlakovych) drtict. Podle zplsobu
provedeni konstrukce jsou vhodné na hrubé, stfedni i jemné drceni (u n€kterych typt se miize
jednat i o mleti — tyto se poté uvadéji pod nazvem ,,valcové mlyny*). Valcové drtice se uzivaji
pro drceni kiehkych, stfedné tvrdych, pfipadné i tvrdych materidlti. Pfikladem drceného
materialu je sadrovec, uhli, koks, Skvéara a jiné hlinit¢ materidly. Vyziti nachazeji zejména
v keramickém primyslu. Vélcové drtice maji obecné maly vykon a maly stupenl rozpojovani
v rozmezi 3 az 5 [8], [9].

Tyto stroje se rozd¢luji podle mnoha kritérii.

Rozdéleni podle poctu valca [8]:
e Jednoduchy s jednim valcem a protinozi
e Dvojity se dvéma valci a protinoZzi
e Dvojity se dvéma valci
e Dvoustupiiovy se ¢tyfmi valci

Rozdéleni podle tvaru valct [8]:
e S hladkymi valci
e S ryhovanymi valci
e Se zubovymi valci
e S profilovanymi valci

Rozdéleni podle vzajemné obvodové rychlosti obou valct [8]:

e Se stejnou obvodovou rychlosti:
o Rychlobézné — obvodova rychlost 5-10 m/s
o Volnobézné — obvodova rychlost 1,5-3 m/s
o Vylucovaci — obvodova rychlost do 1,5 m/s

e S rliznou obvodovou rychlosti:
o S malym rozdilem obvodovych rychlosti — rizné pruméry, stejné otacky
o S velkym rozdilem obvodovych rychlosti — stejné pruméry, rizné otacky

Rozdéleni podle uspotadani valci [9]:
e S horizontaln¢ uspotfadanymi protismérné se otacejicimi valci
o S vertikalng usporadanymi valci a odpruzenou protideskou (protinozi)
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Jednovalcové drtice

Uplatnéni téchto drtict se nachazi pii zpracovani material jako jsou uhli, sadrovec, fosforit
apod. Vyhodou je drceni vlhkych materialt, které ostatni druhy drtici zanaseji a ucpavaji.
Zdrobinovani materialu probiha mezi ozubenym véalcem a pevnou celisti. Ta ma tvar prohnutého
oblouku. Celisti jsou opatieny Zebry, nebo mohou byt i jinak profilovany. UloZeni &elisti je
provedeno kloubové a jsou zajistény pruzinami, které plni ochrannou funkci pi#i vniknuti
nedrtitelného predmétu. Toto ulozeni je vyuzivano také k nastaveni $itky vypustni Stérbiny.
Vilce jsou obstarany zuby, které maji rizné tvary a jsou voleny podle druhu horniny. Dalsi
prednosti jednovalcovych drti¢ii je zvySeny stupen rozpojeni s hodnotou 15 i vétsi. Tyto stroje
maji vSak mensi vykon nez drti¢e dvouvalcové [6].

Obr. 1.9 Jednovalcovy drtic [6]
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Dvoustupiiové valcové drtice s protinozi

Podle usporadani valci se fadi mezi valcové drtice s vertikdlné uspofdadanymi valci
s odpruzenou protideskou. Vyuziti nachazi pouze pfi drceni snadno drtitelnych materialti jako
je naptiklad lignit nebo méné pevné druhy uhli. Svou podstatou se jedna o zdvojeny
jednovalcovy drti¢. Horni valec je opatfen hrub§im ozubenim a spodni véalec disponuje menSimi
zuby. Vstupni material je privadén mezi horni valec a odpruzené protinoze, které jsou opatieny
zuby. Zde se material preddrti a klesa do prostoru mezi spodni ozubeny valec a protinoze. V této
fazi dochazi k drceni na finalni velikost produktu [6].

Obr. 1.10 Dvoustupnovy valcovy drti¢ s protinozi [6]
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Dvouvalcové drtice s hladkymi vélci

Podle usporadani valct se fadi mezi valcové drtice s horizontaln€ uspofadanymi a protismérné
se otacejicimi valci. Uplatiuji se pro stiedni a jemné drceni kiehkych, pomémé pevnych a
houzevnatych materialti. Vyuziti nachazi i pfi zpracovani lepivych materialti s vétSim obsahem
vody. Drtic ma zpravidla jednoduchou konstrukci a je vybaven odpruzenim nebo
posunovatelnym ulozenim jednoho z valct. Tim zabezpec€uje drti¢ proti poskozeni pti vniknuti
nedrtitelného predmétu. Material je drcen mezi dvéma proti sob¢ se otacejicimi valci se stejnou
frekvenci otaceni. Vlivem opotiebeni vznikaji na valcich prohlubeniny a ryhy — ty maji
negativni vliv na vyslednou zrnitost produktu. Opotiebeni valci se v praxi odstrafuje
prebrusovanim a posunutim jednoho z valcli na pozadovanou velikost Stérbiny. Plasté valct se
obvykle méni az po ztraté 50-70 % jejich hmotnosti.

Obr. 1.11 Dvouvdalcovy drtic s hladkymi valci [5]

Stupen rozpojeni u dvouvalcovych drtic¢t s hladkymi valci se pohybuje kolem hodnoty 4. Pti
této hodnoté jsou valcové drtice nejvykonnéjsi. Pohon mensich drtict byva zajistén jednim
elektromotorem a velké dvouvalcové drtice pohangji dva elektromotory.

Vyhodou valcovych drti¢li je to, Ze se neucpavaji, a dale jejich jednoduchad konstrukce,
jednoduchy provoz a snadna kontrola.

Nevyhodami jsou mala vykonnost, maly stupeni rozpojeni, hlu¢nost, silné razy, velka prasnost
a opotiebovani plastta valcu [6], [8], [9].
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Dvouvélcové drtie s ozubenymi valci

Uplatnuji se pti hrubém a stfednim drceni, takZe se zatazuji mezi primarni nebo sekundarni
drtice, snadno az stfedné drtitelnych surovin. Jedna se o cerné a hnéd¢ uhli, koks, sadrovec a
jiné horniny. Konstrukéné jsou velmi podobné dvouvalcovym drti¢tim s hladkymi valci. Na
plasti valce jsou rizné profilované nalitky, hroty nebo zuby. Plast miize byt vyroben z n€kolika
segmentll, které umoznuji lepsi vyménu zubl v piipadé jejich poskozeni. Kvili zamezeni
vétsiho poskozeni zubil byva obvodova rychlost valcti mensi nez u drti¢i s hladkymi valci. Jako
dalsi ochranny prvek se pred drti¢ zafazuje magneticky odlu¢ova¢ kovovych predméta.
Zivotnost ozubenych plastt se pohybuje mezi 6-18 mésici. Pro drceni stiednd az obtizné
drtitelnych vapencti musi byt zuby zesileny. Tvar zubl je pfizplisoben pevnosti drcenych
hornin. Vykonnost ozubenych valcovych drticii se pohybuje v rozmezi od 100 do 400 t/h.
Dosazitelny stupen rozpojeni je az 15. Obvyklé hodnoty vSak dosahuji rozmezi 4-6.

Obr. 1.12 Drtic s ozubenymi valci [15]
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1.4 PRIKLADY KONSTRUKCE ZUBOVYCH DRTICU RUZNYCH VYROBCU

Komatsu (Japonsko)

Zubovy drtic Joy MVT- 11 600 je urcen k sekundarnimu a tercialnimu drceni uhli. Zpracovava
velikosti vstupniho zrna do velikosti 250 mm a vyslednym produktem je zrno o rozmérech mezi
25-65 mm. Konstrukce valce je rozdélena na segmenty, které zajistuji snadnou vyménu
opotiebovanych &asti. Stérbina mezi valci mize byt piizpisobena pozadovanému findlnimu
vyrobku. Ram je svafovany [16].

Obr. 1.13 Drti¢ Joy MVT-II 600 [16]

Hazemag (Némecko)

Drtice znacky Hazemag jsou vyuzivany k primarnimu, sekundarnimu i tercialnimu drceni
hornin. Rozpéti velikosti zrn vystupniho produktu zavisi na konkrétnim typu drtice. Tato firma
vyrabi pfiblizné 14 typd zubovych drticl. Nejmensi typ HCS0810 pojme vstupni zrno o
velikosti 200-500 mm, vystupni zrno ma velikost 40-170 mm a vykon ¢ini 485 t/h. Nejvétsi typ
HCS1542 pracuje se vstupnim zrnem o velikostech az 1500 mm a finalni velikost zrna je
v rozmezi 290-400 mm a vykon drtice je 4730 t/h. Konstrukce valct je zde téz feSena pomoci
vyménnych segmentd [17].

Obr. 1.14 Zubovy drtlc firmy Hazemag [17]
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MMD (UK)

Firma MMD disponuje mnoha druhy stroji pouzivanych v oboru zpracovani kameniva. Vyrabi
tfidice, podavace, drtice a mobilni jednotky. V oblasti drti¢ii zpracovava az 80 druhti materialu.
Zubové drtice jsou konstruovany s vyménnymi segmenty a vyuzivaji 3 faze drceni. V prvni fazi
je vstupni zrmo drceno pomoci hrotl na mensi frakce, které se dale rozdrti o téla segmentd. Ve
tieti fazi se drti zrna, kterd doposud nemaji pozadovanou vystupni zrnitost, 0 pomocnou
konstrukei se zuby (bfity) [19].

Obr. 1.15 Tvi faze drceni [19]

Typy zubovych drti¢li jsou roziazeny pomoci roztece os hiideld drticich valci. NejmensSim
zastupcem je drtic s rozte¢i 500 mm. Vstupni frakce, vystupni frakce a vykonnost se odvijeji
od druhu drceného materialu. U stroji MMD 500 Series twin shaft sizer je pohon zajistén
dvéma elektromotory, kazdy o vykonu 75 kW. Nejvétsi drtice s rozteci 1500 mm MMD 1500
Series twin shaft sizer pohani dva elektromotory, kazdy o vykonu 400kW [19].

Obr. 1-16 MMD 500 (vievo), MMD 1500 (vpravo) [19]
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2 ROZBOR KONSTRUKCNIHO RESENI

Pfi navrhu konstrukce je dulezité nejdiive provést rozbor konstrukéniho feseni, zvolit zakladni
parametry, rozméry a technické provedeni drtice. Nasledné jsou navrzeny potiebné prvky, je
vytvotren model drti¢e v programu Solidworks, jsou provedeny zékladni vypocty komponentt
a pevnostni analyza v programu Solidworks.

2.1 ZAKLADNI ROZMERY, PARAMETRY A PROVEDENI

Pti volbé zakladnich parametrd, technického provedeni a rozméra stroje, jako jsou rozméry
skiin€, pramér hiideld, rozte¢ hiidelt apod., jsou potfebné urcité zkusenosti z praxe. Tyto
zékladni vstupni informace pro navrhovany zubovy drti¢ pro drceni kameniva byly osobné
konzultovany s firmou RESTA s.r.0.

2.2 PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Kroutici moment je vytvafen elektromotorem o vykonu 160 kW. Za elektromotorem je
zafazena hydrodynamicka spojka. Ta plni funkci pfenosu kroutictho momentu a funkci
bezpecnostni. V ptipadé, Ze do pracovniho prostoru drtice vnikne nedrtitelné téleso, hiidele se
zaseknou a dojde k prokluzu (do vypnuti motoru jsou namahany pouze htidele, nikoliv motor
samotny). V pfipad€ drceni materidlu v drtici (i zaseknuti hiidell) plni hydrodynamicka spojka
také funkci Castecné minimalizace raz piendSenych zpét do motoru. Pro téZebni primysl
vyrabi hydrodynamické spojky firma VOITH. Z katalogu za pomoci vstupniho vykonu a
vstupnich otacek je volena spojka VOITH 750TV [24] viz Ptiloha 1, obr. P1-1. Nasledné je
kroutici moment veden do pievodové skiin€. U zubového drtice je volen pomalubézny chod
s velmi nizkymi otaCkami. V praxi tato hodnota nabyva mezi 30-40 otackami za minutu.
Pomalubézny chod je dilezity ke spravnému “zakousavani hrotli (zubli) do materialu. Pfi
vysokych otackach by dochazelo pouze ke Skrabani (ryhovani) vétSich kust vstupniho
materialu. Pfevodovka je realizovana jako tfistupfiova s ¢elnim ozubenim. Pfevodovy pomér
byl konzultovan a zvolen 40:1. Z téchto parametrt je nasledné vybran elektromotor Siemens
ILE15023AC63 s 988 ot/min. Z prevodové skiin€ je kroutici moment veden k ozubenému
soukoli, kter¢ ma prevodovy pomér 1:1. Diky ozubenému soukoli dochazi k rozdéleni
krouticiho momentu na oba pracovni hfidele. Pfenos momentu z ozubeného kola na htidel je
uskutecnén pomoci upinaciho hiidelového pouzdra SIT LOCK-1 (200 x 260 mm) [26].
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Obr. 2.1 Schéma prenosu kroutictho momentu

2.3 SKRIN DRTICE

Velikost vstupni frakce drceného materialu mize dosahovat rozmérti az 700 x 500 x 500 mm.
Zubovy drti¢ umoznuje zpracovat mnohonasobné vys§i vstupni velikost materialu ku
pracovnimu prostoru (rozméru skiin€) oproti béznym valcovym drticim. V praxi mtze plocha
jednoho kusu zrna dle odhadu vyplnit az 50 % pracovni plochy drti¢e. Dalsi dilezity rozmér
pro urceni velikosti skiing je roztec hiidelil viz kapitola 2.4.1. Rozméry skiin€ jsou voleny jako
minimaln¢ dvojnasobek nejvétsiho rozmeéru vstupniho zrna, tzn. piiblizné 1500 x 1500 mm.
Skutecné rozméry jsou feSeny az pii modelovani drtice. Skiin je navrzena z plecha tloustky
40 mm materialu S355J0 (11523) a je zhotovena jako svafenec. Sklada se ze 2 ¢asti (horni (1)
a spodni (2)), aby bylo mozné ji sndze smontovat a demontovat. Horni a spodni dil frémy je
spojen Srouby. Délend rovina lezi v rovin€é os hfideli. Vnitini sténa horni casti skiiné je
vyztuzena pancifem z otéruvzdorné oceli - Hardox 500. Na kazdou sténu je pfiSroubovan plat
tohoto pancite o Sifce 20 mm tak, aby byla vyména pii opotiebeni co nejjednodussi. V horni
casti skiin€ jsou Sroubovym spojem namontovany zamezovace propadu ve tvaru mezery mezi
drticimi elementy (4). Dale jsou uvnitf pracovniho prostoru zamezovace propadu tvaru
komolého kuzele s valcovou podstavou a dirou pro hiidel (5). Tyto zamezovace se neotaceji
s hiidelem, nybrz jsou Sroubovym spojem piipevnény k frémé stroje (montuji se zaroven
s hiidelem). Na spodni ¢asti skfiné jsou montazni otvory a uchyty pro nosnik s drticimi bfity
(6), ktery umoziuje rozdrceni vétSich kusti kameniva, které propadly zubovou mezerou.
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Obr. 2.2 Skrin drtice - 1 - Horni dil skriné, 2 - Spodni dil skiine, 3 - Platovani z otéruvzdorné
oceli, 4 - Zamezovace propadu ve tvaru zubové mezery, 5 - Zamezovace propadu tvaru
komolého kuzele s valcovou podstavou, 6 - Uchyty pro nosnik s drticimi biity

2.4 HRIDELE S DRTIiCiMI ELEMENTY

Mezi dalsi dilezité soucasti stroje patii hiidele s drticimi elementy neboli drtici valce (1). Ty
plni pracovni funkci (drceni kameniva). Na kazdém hiideli je 5 drticich elementi (2), které jsou
od sebe pootoCeny do tvaru Sroubovice. Toto uspofadani umoziuje zabér pouze jednoho
elementu na htideli — vyuziti maximalni sily pfi drceni. Oba hiidele jsou od sebe posunuty v ose
htidele o polovinu jednoho drticiho elementu (segmenty jednoho htidele zapadaji do zubové
mezery druhého htidele). Maximalni rozmér $ifky §térbiny je 110 mm.

2
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—\\ (21 v f \\
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Obr. 2.3 Hridele s drticimi elementy - 1 - Hridel, 2 - Drtici element, 3 - Ozubené soukoli, 4 -
Soudeckové naklapécit lozZiska, 5 - SkFin dritce, 6 - Hrot
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2.4.1 NAVRH HRIDELU

Rozte¢ je zvolena tak, aby se mezi dva prot&jsi hroty vesla zrna nejvétsi dovolené frakce
drceného materialu. Pramér htideld je zvolen 240 mm s rozteci os 675 mm. Pienos krouticiho
momentu na drtici elementy je realizovan pomoci upinaciho htidelového pouzdra SIT
LOCK- 1 (240 x 305 mm). Hiidele jsou navrzeny z oceli CSN 41 2050 (12050).

2.4.2 DRTICI ELEMENTY

Drtici element je tvofen nosi¢em segmentt (1), ctyfmi segmenty (2) a hroty (3). Drtici element
je na htideli ulozen pomoci upinaciho hiidelového pouzdra SIT LOCK- 1 (240 x 305 mm).
Kazdy z péti drticich elementil je viici sobé pootocen do tvaru Sroubovice pomoci navadéciho
koliku ISO 2338 — 10 m6 x 30. Ten je v jednom nosic¢i nalisovan a v druhém uloZen s vili. Diry
pro kolik (8) jsou na kazdém vedlejSim nosic¢i pootoCeny o 18 °. Na nosi¢i segmentd jsou
nasazeny segmenty a jsou spole¢né seSroubovany Sroubem M24 (5). V segmentech jsou
usazeny hroty BTK16 [21] obr. 4.2. Tyto hroty se také vyuzivaji k frézovani silnic, tudiz je
jejich vymeéna cCastd a jednoducha. Hrot je opatien diamantovou $pi¢kou a pruznym pliskem.
Tento pliSek se v oblasti, kde je vétsi pramér diry nez diiku, roztahne a zajisti proti vypadnuti.
Pti vyméné hrotu se pouZzivaji specialni kleste pro tuto ¢innost urené. Jestlize dojde k velkému
opotiebeni hrotu tak, ze zde chybi drazka pro vytdhnuti klestémi, je skrze segment vyvrtany
otvor pro piipadné vyklepnuti hrotu kulatinou (6). V segmentu je vyfrézovana drazka ve tvaru
T (7), aby pfi sesSroubovani na sebe dosedly plochy nosi¢e a segmentu (sevieni ¢asti nosice
v segmentu). Nosi¢e segmentu jsou svarence navrzeny z oceli S355J0 (11523), ktera zarucuje
svaritelnost. Segmenty pro drceni a uchyceni hrotu jsou navrZzeny z manganové oceli na odlitky
CSN 42 2714 (422714), ktera ma dobrou odolnost viiéi opotiebeni a vyuZiva se u stroji pro
manipulaci nebo drceni hornin.

Obr. 2.4. Drtici element - 1 - Nosi¢ segmentii, 2 - Segment pro drceni a uchyceni hrotu, 3 -
Hrot BTK16, 4 - Vybrdni pro upinaci hiidelové pouzdro, 5 - Sroub M24 se samojistnou
matici, 6 - Otvor pro vyklepnuti hrotu, 7- Drazka ve tvaru T, 8 - Dira pro navadeéct kolik
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2.4.3 LOZISKA

Pro uloZeni hiidele v ramu stroje jsou zvolena soudeckova naklapéci loziska (1). Tato loziska
maji valivé elementy ve tvaru soudeCkd ve dvou tfadach. Jsou vhodné pro pienos velkych
radialnich sil. Diky naklapéni dokazi vyrovnat prithyb ¢i nesouosost hiidele. Na kazdém htideli
jsou dvé loziska ulozena v loZiskovych domcich (2). Loziskovy domek je svafenec z oceli
S355J0 (11523) a je seSroubovan spolecné s protikusem a frémou drtiCe. Lozisko na strané
ozubeného soukoli je na htideli zajisténo pojistnym krouzkem z obou stran. Druhé¢ lozisko je
na hrideli ulozeno volné kvuli dilataci vlivem rozdilu teplot. Pfi zajisténi obou loZisek
pojistnymi krouzky dochazi v praxi k tzv. zadieni lozisek. LoZiska mohou byt mazana fizen¢
nebo pomoci maznic. Loziskovy domek s protikusem a vikem je navrzen z materialu S355J0
(11523).

Obr. 2.5 Ulozent loZiska - 1 - Soudeckoveé naklapéci lozisko, 2 - LoZiskovy domek, 3 - Protikus
lozZiskového domku, 4 - Fréma drtice , 5 - Viko loZiskového domku, 6 - Hridel, 7 - Otvor pro
mazani loZiska
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2.5 NOSNIK S DRTICIMI BRITY PRO DRCENi PROPADLYCH KUSU VETSICH
ROZMERU

Pti drceni vapence miize nastat situace propadu vétSich zrn materialu, nez je pozadovano. Proto
je na spodnim dilu skiin€ drti¢e osazen nosnik s drticimi bfity, ktery se déli na nosnik (1), nosic¢
bt (2) z oceli S355J0 (11523) a drtici bfity (3) z manganové oceli CSN 42 2714 (422714).
Nosnik a nosi¢ bfitl jsou feSeny jako svaience, které jsou k sob& spojeny Sroubovymi spoji.
Bfit je uchycen na nosic¢i osazenim a Sroubem. Vrchol bfitu je navrzen tak, aby smétoval proti
hrotu drticiho elementu.

Obr. 2.6 Nosnik s drticimi brity - 1 - Nosnik, 2 - Nosic britii, 3 - Brit

2.6 SESTAVA DRTICE

Zubovy drti€ pro drceni kameniva je navrzen obdobné, jako drtice firmy MMD viz kapitola 1.4.
Drti¢ je nutno spoustét i zastavovat prazdny. V prvni fazi dochazi k dopraveni a nasypani
vstupniho kameniva do pracovni ¢asti drti¢e. Z tohoto objemu ¢ast nejdrobnéjsich frakcei
propadne rovnou a nasledné se zac¢nou drtit vétsi zrna. Velka zrna se nejdfive zdrobni pomoci
“zakousnuti* hrott (Stipani) — prvni faze drceni. V druhé fazi dochézi ke zdrobnéni pomoci tél
segmentll (tlakem) — zrno se zasekne o segment htidele a ¢ast protéjSiho hrotu nebo segmentu.
Tteti fazi je drceni pomoci bfith upevnénych na nosniku ve spodni ¢asti drtice (Stipani).
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Obr. 2.7 Model zubového drtice pro drceni kameniva - 1 - Elektromotor SIEMENS
1LE15023AC63, 2 - Hydrodynamicka spojka VOITH 750TV, 3 - Prevodova skiin, 4 -
Ozubené soukoli, 5 - Sestava drtice
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3 VYPOCTY ZAKLADNICH PARAMETRU DRTICE

V této kapitole jsou provedeny zékladni vypocty dilezitych parametrti drtice, jako je stupen
rozpojeni, teoretické vykony drtice a vybér elektromotoru.

3.1 PROSTY STUPEN ROZPOJENI

Prosty stupeii rozpojeni je definovan jako maximalni rozmér D [mm] vstupniho materialu
k maximalni rozméru d [mm] vystupniho materialu viz kapitola 1.2.2. Maximalni vstupni zrno
je urceno jako 700 x 500 x 500 mm.

D = 500 mm urceno v zadani, bran jako stiedni rozmér (Siika zrna) viz kap. 1.1.2
d = 120 mm pozadavek ze zadani

D 500
S:E:m:4’16 (3.1)
Kde
s [—] prosty stupen rozpojeni
D [mm] maximalni velikost stfedniho rozméru (priimeéru) vstupniho zrna
d [mm] maximalni velikost stfedniho rozméru (praimeéru) vystupniho zrna

Z praxe plyne, Ze nejlepsi vysledky vykazuji valcové zubové drtice pfi hodnotach prostého
stupné rozpojeni v rozmezi 3-5. Vypoctem je ovéfen vhodny prosty stupein rozpojeni pro
navrhovany drtic.

3.2 VYBER VHODNEHO ELEKTROMOTORU

Ze zadani je znamo, ze pro zubovy drti¢ ma byt pouzit Sestipélovy asynchronni motor o vykonu
160 kW. Tyto motory znacky SIEMENS se dale bézné rozdé€luji podle poctu otacek za minutu
[20]:

e 980 ot/min
e 1490 ot/min
e 2982 ot/min

Jako prevodovy pomér mezi vystupnimi otackami motoru a otd¢kami hiideld se zuby je volen
40:1.
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Vypocet otacek hiidelt s drticimi elementy dle bézn¢€ dostupnych elektromotorti:
i. = 40, volen dle doporuceni

Elektromotor 160kW s 988 ot/min:

Nep = 988 min~?

n,, 988 ) 1

n, = T = 70 =247 min =" =041 s (3.2)
1 1

T1 =n—1=—0’41 = 2,445 (3_3)

Kde

N [min™1] otacky zvoleného elektromotoru

ny [s71] otacky htidele s drticimi elementy pro zvoleny elektromotor

T; [s] perioda hiidele s drticimi elementy pro zvoleny elektromotor

Kwviili spravnému zakusovani hrotd (zubit) do materialu je pro hrubé drceni zvolen pomalubézny
chod. Tomu odpovida nejlépe elektromotor s 988 ot/min SIEMENS 1LE15023AC63.

3.3 VYPOCET STREDNI OBVODOVE RYCHLOSTI OZUBENEHO HRIDELE

Rychlost materialu je shodna se stfedni obvodovou rychlosti ozubeného htidele [8].
n, = 0,41 s~ viz kapitola 3.2, rovnice (3.2)
Ty = 370 mm = 0,370 m urceno z modelu
Ty = 210 mm = 0,210 m uréeno z modelu

Vops = 2 TNy T =2-17-0,41-0,370 =0,95m - s~ ¢ (3.4

Vogs =2 TNq Ty =2-7-0,41-0,210 =0,54m-s~! (3.5)
Vors + Vozs 0,95 +,054 3.6

Vostr = oks 0Z$ — — 0’75 m- S_l ( )

2 2

Kde

Tre [mm] vzdalenost konce $térbiny od osy hiidele

Ty [mm] vzdalenost zac¢atku Stérbiny od osy hiidele

Vors [m-s71] obvodova rychlost konce $térbiny htidele s drticimi elementy

Vogzs [M- 571 obvodova rychlost zac¢atku Stérbiny htidele s drticimi elementy

Voser [M =571 stiedni obvodova rychlost $térbiny hiidele s drticimi elementy
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3.4 MAXIMALNI TEORETICKY VYKON

Maximalni teoreticky vykon je uréen Sitkou $térbiny mezi hideli a obvodovou rychlosti hiidelt

[8].

3.4.1 MAXIMALNI TEORETICKY OBJEMOVY VYKON DRTICE

sg=0,110m

dl; =1,035m

Vostr = 0,75 m - s~ 1 viz kapitola 3.3, rovnice (3.6)

Sy = sg-dly=10,110-1,035 = 0,114 m? (3.7)
Vimax = 3600 - Sy - Vg = 3600 - 0,114 - 0,75 = 307,8 m® - hod ™! (3.8)
Kde

sy [—] sitka §térbiny (maximalni stfedni rozmér prichoziho materidlu)

dls [-] vzdalenost os prvniho a posledniho drticiho elementu

Voser [M* 571 sttedni obvodova rychlost §térbiny hiidele s drticimi elementy

S [m?] plocha §térbiny

Vimax [m3 - hod™1] maximalni teoreticky objemovy vykon

3.4.2 MAXIMALNI TEORETICKY HMOTNOSTNi VYKON DRTICE

Vimax = 307,8 m3 - hod ! viz kapitola 3.4.1, rovnice (3.8)
py, = 2,72t -m~3 viz Tab. 1-1

Qimax = Vimax " Pv = 307,8+2,72 =837,2 t-hod™?! (3.9)
Kde
Py [t-m™3] objemova hmotnost vapence

Qemax [t - hod™']  maximalni teoreticky hmotnostni vykon drtice

Skute¢ny vykon vélcovych drticii se pohybuje obvykle v rozmezi 25 az 75 % vypoctenych
hodnot. U zubovych drtict je hodnota mensi. Ovliviujici faktory:

e Material prochazi §térbinou ve shlucich, nikoliv jako souvisld hmota.
¢ Produkt nepropada Stérbinou po celé délce drtice stejnomemne.
e Plnéni nasypky drti¢e znac¢n¢ ovlivituje hmotnostni vykon drtice.

3.4.3 TEORETICKY HMOTNOSTNi VYKON DRTICE

Pro vypocet teoretického vykonu drtice je nutné pouzit korekéni soucinitel, ktery zahrnuje vyse
uvedené faktory. Hodnota korekéniho soucinitele pro hrubé drceni tvrdych materidla je
0,25- 0,45 [8].
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Kp; = 0,25, 8]

Ky, = 0,45, [8]

Qi1 = Kn1 * Qemax = 0,25 - 837,2 = 209,3 t - hod™* (3.10)
Qir = Knz * Oemax = 0,45 - 837,2 = 376,7 t - hod ™! (3.11)
Kde

Knio [—] korekéni soucinitele pro hrubé drceni tvrdych materiala

Q12 [t~ hod™1] teoretické hmotnostni vykony drtice

Pti uvazeni korek¢niho soucinitele se mize teoreticky hmotnostni vykon pohybovat v rozmezi
209-378 t/hod. Tato skutecnost je ovlivnéna zpiisobem plnéni nasypky, velikosti vstupni frakce,
opotfebenim hrotil, vlhkosti materialu apod. U zubového drti¢e kvuli typu konstrukce miize
hmotnostni vykonost klesnout i pod spodni hranici.

3.4.4 VYPOCET MINIMALNIHO PRIKONU PRO DRCENI{

Pro vypocet potfebného minimalniho ptikonu jsou uzity vztahy pro vypocty valcovych
mlynt [13]. To je umoznéno zcela shodnym principem prace jak u valcovych drtici, tak i u
valcovych mlynt. Ptikon potfebny pro drceni je odvozen z Kirpicevovy teorie zdrobnovani,
pro kterou plati vztah:

otV
A = > E (3.12)
Kde
Ar [J] potiebna prace pro drceni (Kirpi¢evova teorie)
o [MPa] pevnost rozemilaného materialu v tlaku
V [m3] objem pietvaren¢ho materialu
E [MPa] modul pruznosti rozemilaného materialu

Pro uvahu kulovych zrn, neustalé posloupnosti zrn v fadach a vypoctu prace na jednu otacku je
dan vzorec pro vypocet prvni slozky ptikonu [13] s.58. Vstupni hodnota do vypoctu pro modul
pruznosti materialu je brana jako maximalni hodnota pro vapenec 20-70 GPa dle normy CSN
14580 [4]. Celkovy ptikon se sklada ze slozky ptikonu pro vykonani potiebné prace a ze slozky
prikonu potfebného k ptekonani tieni mezi materialem a drticimi elementy.

s = 370 mm, viz kapitola 3.3

T,z = 210 mm, viz kapitola 3.3

o, = 200 MPa, dle zadani

E, = 70 GPa, dle normy CSN 14580 [4]

By, = 1150 mm, urCeno z modelu

D = 500 mm, viz kapitola 3.1

n, = 0,41 s1, viz kapitola 3.2, rovnice (3.2)
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fem = 0,35, viz [13] s.58

_Tk§+TZ§2:370+210

stk = > 2 =580 mm (3.13)

Slozky prikonu:
2 62
o) Bp-Dgy-D-ny (200-10°)° 1,15-0,58-0,5-0,41

Py =—" = : = 65,1 kW

17 E, 1200 70 - 10° 1200 (3.14)
P, =P; - fym = 651-0,35=22,8kW (3.15)
Celkovy piikon:
P. =P+ P, =651+228=2879 kW (3.16)
Kde
Dy [mm]  stiedni pramér hiidele s drticimi elementy (v misté poloviny zubové mezery)
oy [MPa] pevnost v tlaku vapence
E, [MPa] modul pruznosti v tlaku vapence
By, [mm] délka pracovni ¢asti hiidele
fem [—] soucinitel tfeni pro tvrdé a suché materialy
P [kW] slozka ptikonu pro vykonani potfebné prace
P, [kW] slozka ptikonu potiebna k prekondni tieni mezi materidlem a drticimi elementy
P. [kW] celkovy potiebny ptikon pro drceni materialu

Z hlediska potfebného ptikonu pro drceni, elektromotor s vykonem 160 kW vyhovuje.
Skutecny potiebny piikon bude nizsi s ohledem na tc¢innost drtice, tedy na skuteCnost, ze
vypocet je realizovan pro drceni po celé délce pracovni casti hiidele s neustalym zasobenim
materialu. Tento stav kviili rozlozeni drticich elementl do tvaru Sroubovice nenastane - drceni

bude probihat jen v lokalnich mistech pracovni ¢asti htidele.
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4 ZAKLADNI KONSTRUKCNI VYPOCTY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny zakladni vypocty konstrukénich prvki, jako jsou htidele,
ozubené pievody a potiebné vypocty pro vybér loziska. Vypocty jsou ve vétSiné piipadt
pocitany s vyuzitim literatury [10], pokud neni uvedeno jinak.

4.1 NAVRH TRISTUPNOVE PREVODOVKY S CELNiM OZUBENIM

Kwvili skutecnosti, ze nebyla sehnana vhodna pievodovka, je v této podkapitole navrzena
tiistupnova prevodovka s prevodovym pomérem blizicim se k idealni hodnoté 40:1. Proveden
je pouze ramcovy navrh pievodovky. Podrobny névrh véetné skiing, lozisek, atd. je nad ramec
zadani této diplomové prace.

Ptevod je uskutec¢nén Celnimi ozubenymi koly s piimymi zuby. Nasledné jsou provedeny
zékladni vypocty z hlediska ptipustného zatiZeni.

4.1.1 VOLBA MODULU A POCTU ZUBU OZUBENYCH KOL

Ptevodovka je navrzena dle schématu:

Z
M2 _ —_
_ Z3 2
-m m
r 3.4 1,2
mas1,2 1
Hridel 1 —— |
2y Ig T
M5 4 M5 6
2
.‘IZ ——
Hridel 2 —
Zg
Zos? I1‘|56
masI,?

Obr. 4.1 Schéma prevodovky
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Pastorek 1:

my, = 6mm z1 =20

Kolo 2:

m12 = 6 mm Zy = 81

Pastorek 3:

m34_ = 10 mm Z3 = 18

Kolo 4:

mg, = 10 mm Z, = 65

Pastorek 5:

Mmse = 14 mm zs =18

Kolo 6:

Mg = 14 mm Ze = 49

Kde

M12 3456 [MM] modul ozubenych pastorkt a kol 12, 34, 56
Z1-¢ [—] pocet zubli ozubenych pastorki a kol 1-6

4.1.2 VYPOCET PREVODOVEHO POMERU NAVRZENE PREVODOVKY
z, 81

= =30= 4,05 4.1)
z, 65
i3 = — = — = 3,611
i34 Z 18 , 4.2)
_zs 49
ise =5 =15 2,722 (4.3)
icp =12 izq " isg = 4,05-3,611-2,722 = 39,8 (4.4)

Kde
i123456[—] prevodové poméry mezi jednotlivymi stupni pfevodovky
icpl—] celkovy ptevodovy pomér navrzené prevodovky s celnim ozubenim

4.2 VYPOCET ZATIZENI PRI BEZNEM CHODU

V této vypocetni ¢asti je uvazovan bézny chod drtiCe. Je predpokladano drceni vapence
s pevnosti do 200 MPa.
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4.2.1 VYPOCET REAKCNI SILY VAPENCE NA HROT

Reakéni sila je vypocétena z maximalniho tlaku 200 MPa a plochy hrotu BTK16 s diikem
25 mm. Hrot je vybran z katalogu firmy STAGEO [21].

BTK16

Obr. 4.2 Hrot BTK16 [21]

Obr.4.3 Rekcni sila puisobici na hrot za bezného chodu drtice

0, = 200 MPa dano ze zadani
Dy, = 16 mm dano vyrobcem

D? 162 (4.5)
Spy = H-Tr=1r-T= 201,1 mm?
E, =0, Sy = 200-201,1 = 40220 N (4.6)

Kde

oy [MPa] pevnost v tlaku vapence

Dy, [mm] prumér $picky hrotu BTK16

Spr [mm?]  plocha hrotu BTK16

E, [N] reak¢ni sila vapence pusobici na hrot

BRNO 2020 49



ZAKLADNI KONSTRUKCNI VYPOCTY

4.2.2 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU PRI BEZNEM CHODU

lonr = 325 mm = 0,325 m, ur¢eno z modelu
F, = 40220 N, viz kapitola 4.2.1, rovnice (4.6)

Myn12v = F, - lopr, = 40220 0,325 = 13072 N ' m (4.7)
Kde

lony[mm] kolma vzdalenost osy hiidele a nositelky sily F,

Myp1,2v [N - m] kroutici moment ptisobici na htidele pii bézném chodu

4.3 VYPOCET ZATIZENI VYVOLANEHO VNIKNUTIM NEDRTITELNEHO PREDMETU

V této podkapitole jsou provedeny vypocCty zatizeni v ptipad¢, Ze do drti¢e vnikne nedrtitelny
pfedmét. Pro omezeni poctu téchto ptipadl je doporuceno pied drtic instalovat magneticky
odlucovac. Vypocty jsou realizovany pomoci uvahy zatizeni hfidell v pfipadé zaseknuti
nedrtitelnym piedmétem pouze o jeden drtici element. Ugelem vypoét je fakt, e soudasti
stroje musi vydrzet zatizeni zpisobené vniknutim pfedmétu do doby, nez se rozpoji
hydrodynamicka spojka a vypne motor.

4.3.1 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU PRI VNIKNUTI NEDRTITELNEHO PREDMETU

V Casovém tuseku mezi zaseknutim nedrtitelného predmétu v drti¢i a preruseni pienosu
kroutictho momentu (vypnuti motoru) bude na hiidele plisobit kroutici moment vyvolany
elektromotorem. Projevi se zde dynamické ucinky rotoru motoru, které zptisobi nasobné
zvétSeni nominalniho kroutictho momentu motoru. Vyrobce uddvd maximalni hodnotu
krouticiho momentu elektromotoru jako 3,5 ndsobek nominalniho krouticiho momentu. Pro
vypocty je uvazovan maximalni kroutici moment, ktery dokaze ptenést hydrodynamicka
spojka. Firma SIEMENS udéava pro dané¢ hydrodynamické spojky typu TV, které jsou
doporuceny pro rizné druhy drticdi, hodnotu maximalniho krouticiho momentu rovnu 1,6
nasobku nominalniho krouticiho momentu elektromotoru pti rozbéhu stroje. Tato hodnota plati
obecné pro tento typ hydrodynamickych spojek, kterou je i VOITH 750TV. Hodnota je urcena
z grafi viz ptiloha 1 obr. P1-2. Pfi zastaveni drtice vlivem nedrtitelného pfedmétu je uvazovan
prenos stejného nasobku nominalniho krouticiho momentu po velmi kratkou dobu, jako je tomu
i pti rozb¢hu stroje.

V ptipadé zaseku je uvazovano rovnomérné rozlozeni kroutictho momentu na oba htidele.
Uvaha je zaloZena na faktu, Ze moment je pfenasen na htidele pomoci dvou ozubenych kol,
které maji stejny modul a stejny pocet zubd.

Kroutici moment je uvazovan bez korekce ucinnosti hydrodynamické spojky a navrzené
prevodovky. V dusledku této ivahy je kroutici moment vyssi nez ve skutecnosti, tudiz vysledna
bezpecnost soucasti v redlném provozu bude vyssi nez vypoctena bezpecnost.

Myem = 1546 N - m, dan vyrobcem, katalogova hodnota [11]
icp = 39,8, viz kapitola 4.1.2, rovnice (4.4)
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icp* 1,6 Myem 39,8-1,61546

Myn1,22s = 5 = 2 =49225N-m (4.8)

Mypszs = lcp* 1,6 © Myem = 39,8+ 1,6+ 1546 = 98449 N - m (4.9)

Kde

Myem [N -m] kroutici moment elektromotoru (katalogova hodnota)

Myp1 225 [N - m] kroutici moment plsobici na oba htidele v oblasti od ozubenych kol po
zaseknuty predmeét

Mypszs [N -m] kroutici moment plisobici na ¢ast delsiho hiidele 2, ktera pfenasi moment

z ptevodovky po dvé ozubené kola

4.3.2 VYPOCET REAKCNI SILY NA HROT PRI ZASEKNUTI NEDRTITELNYM PREDMETEM

Reakéni sila ptisobi ve stejném sméru jako v piipadé drceni vapence.

Obr.4.4 Reakcni sila pri zaseknuti nedrtitelného predmétu

Myp12, = 49225 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.8)
lonr = 325 mm = 0,325 m, urCeno z modelu

 Mynrass 49225

Fs = = = 151462 N
"l 0325 (4.10)
Kde
lonr[mm] kolma vzdalenost osy hiidele a nositelky sily F;;
F,s [N] reakéni sila piisobici na hrot pfi zaseknuti nedrtitelnym predmétem

Sila, kterou dokaze vyvinout motor F,, je vice nez trojnasobek sily potfebné k drceni vapence
E,.
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4.4 NAVRH OZUBENEHO SOUKOLI ROZDELUJICi KROUTICI MOMENT NA HRIDELE

Vypocetni ¢ast se zabyva navrhem paru totoznych ozubenych kol, které rozdé€luji kroutici
moment na oba pracovni htidele. Nasledné je soukoli navrzeno pouze pro piipad zaseknuti.
Vypocty jsou zhotoveny za pomoci literatury [10] s. 751, 753, 784 a nasledného schématu.

Pastarek Kola

T o
- 20°
; F i
/

’ \ os]

O

Obr 4.5 Silové pomery v Celnim ozubeném soukoli

4.4.1 SILOVE POMERY V CELNIM OZUBENEM SOUKOLI PRI BEZNEM CHODU

dOSl,Z = 675 mm
Myp12, = 13072 N - m, viz kapitola 4.2.2, rovnice (4.7)

a=20°, [10]
Mypq 2y 2 13072-2
Fros1,20 = Fyost,2v = oot = 0,675 = 38732 N (4.11)
Fros120 = Fzos1,20 = Fros1,20 *tana = 38732 - tan 20° = 14097 N (4.12)
Fros120 38732
Feos1,20 = Fos1,20 = COS a = cos 20° = 41217 N (4.13)
Kde

dos12 [mm]  primér rozte¢nych kruZnic ozubeného soukoli

al°] uhel profilu zubu

Fros1,20 [N]  obvodova sila ozubeného soukoli pfi béZném chodu drtice

Fyos 20 [N]  vazbové reakce na hiidelech v ose z pfi bézném chodu drtice
Fros1,20 [N]  radialni sila ozubeného soukoli pfi bézném chodu drtice

Fys1,20 [N] ~ vazbové reakce na hiidelech v ose y pii bézném chodu drtice
Fos120 [N]  vysledna sila piisobici na ozubené soukoli pii béZzném chodu drtice
Fos 20 [N]  vysledné vazbové reakce na hiidelech pti bézném chodu drtice
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4.4.2 SILOVE POMERY V CELNIM OZUBENEM SOUKOLi PRI VNIKNUTi NEDRTITELNEHO
PREDMETU

dOSl,Z = 675 mm
Myp122s = 49225 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.8)

a=20°, [10]
Myp12z5°2  49225-2
Fros1,2zs = Fyos1,22s = dosisz = 0,675 = 145852 N (4.14)
Fros1,22s = Fzo51,22s = Fros1,22s * tana = 145852 - tan 20° = 53086 N (4.15)
Fros12 145852
Feos1,2zs = Fos1,22s = cocjs aZS = cos 20° = 155212 N (4.16)
Kde

dosi2[mm]  primér roztenych kruZnic ozubeného soukoli

al®] uhel profilu zubu

Fros122s [N] obvodova sila ozubeného soukoli pii vniknuti nedrtitelného predmétu
Fy051,22zs [N] vazbové reakce na hiidelech v ose z pfi vniknuti nedrtitelného pfedmétu
Fros1,22s [N] radialni sila ozubeného soukoli pfi vniknuti nedrtitelného predmétu

Fyos1,2z [N] vazbové reakce na hfidelech v ose y pti vniknuti nedrtiteln¢ho pfedmétu
Fros1,22zs [N] vysledna sila piisobici na ozubené soukoli pii vniknuti nedrtitelného pfedmétu
Fys1,22s [N]  vysledné vazbové reakce na hiidelech pfi vniknuti nedrtitelného pfedmétu

4.4.3 VYPOCET MAXIMALNI PRIPUSTNE OBVODOVE SILY NA OZUBENE SOUKOLI{

Pro ozubené soukoli je na zaklad¢ konzultace s firmou RESTA zvolena mangan chromova ocel
k cementovani s ozna¢enim CSN 41 4220 (14220). Pro pozadovanou rozte¢ hiidelti (pramér
rozteénych kruznic) 675 mm je mozné dle normy CSN 01 4608 [2] uvazovat moduly 9 mm a
25 mm. Modul 9 mm je z hlediska pevnostnich vypoc¢ti nedostacujici, proto je zvolen modul
25 mm. Vypocet dle [10] s. 784 a s. 785.

Rpo,2(14220) = Opos1,2 = 588 MPa, dle CSN 41 4220 [1]
Mos12 = 25mm

dos12 = 675 mm

n, = 0,41 s™1, viz kapitola 3.2, rovnice (3.2)

bys1,, = 175 mm, voleno odhadem

_dos 675 27
Zos1,2 = m =55 = (4.17)
Obvodova rychlost:
Vos12 =T dos12 Ny =7-0,675-0,41 =0,869m-s! (4.18)
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Soudinitel vnitinich dynamickych sil:

6,1+ v, 61+0,869
Kyos1,2 = 6.1 = 6,1 =114 (4.19)

Lewistiv soudinitel tvaru:
Pro z,51, = 75 je upraveny Lewistv soucinitel tvaru Y5, , = 0,435
Piipustna obvodova sila:

_ Opos12 " Dos1,2 " Mos12 " Yos1,2  588-175-25-0,435
Ftosl,Zmax - K. 1o - 114
vos1, )

= 981611N (40

Bezpecnost ozubeného soukoli z hlediska maximalni pripustné obvodové sily:

Fiostomax 981611

Krosiz = = = Tasgsz O (4.21)
Kde

Rpo2(14220) [MPa]  mez kluzu materidlu 14220

Mys12 [MM] modul ozubenych kol ozubeného soukoli

dos o [mm] prumér rozte¢nych kruznic ozubeného soukoli

Zos1,2 [—] pocet zubli obou ozubenych kol ozubeného soukoli

Vos1z [M+s71] obvodova rychlost ozubenych kol ozubeného soukoli

Kpos12 [—] soucinitel vnitinich dynamickych sil ozubeného soukoli

Yos12 [—] Lewistv soucinitel tvaru

Fros1,2max [F] maximalni ptipustna obvodova sila na v ozubeném soukoli

krosi2 [—] bezpecnosti  koeficient ozubeného soukoli zhlediska maximalni

pripustné obvodové sily
Ozubené soukoli z hlediska bezpecnosti vii¢i maximalni pfipustné obvodové sile vyhovuje.

4.5 VYPOCET REKCNICH SIL V LOZISKACH PRI BEZNEM CHODU A PRI VNIKNUTI
NEDRTITELNEHO PREDMETU

Zatizeni je dano vlastni hmotnosti hiidelti v€éetné vSech drticich elementt, ozubeného kola a
reak¢énimi silami, vyvolanymi krouticim momentem pfi bézném chodu (drceni vapence) a pfi
vniknuti nedrtitelného télesa. Vypocet je vztazen na hiidel 2, kde je stejna orientace sily od
ozubeného kola a linearnich zatiZeni.
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4.5.1 REKCNIi SILY V OSE Y

Zatizeni vlastni hmotnosti hiidele je rozd€leno na 3 linearni zatizeni q4, q,, q3, tedy zatiZeni
vlastni hmotnosti ¢asti htidele o priméru 240 mm, zatizeni hmotnosti drticich elementt a
zatizeni vlastni hmotnosti Casti hiidele o priméru 200 mm. Dale na hiidel v ose y plsobi
obvodova sila ozubeného soukoli.

2

FOS'-.-’ZS
1 d1 i

|
y Wt

Oz

FFA:,-"-,-',z_g FFB}-"ﬂ.-'.ZS
L11 L2 L13 Lia | L15 L1e
Li7

.64

Obr. 4.6 Zatizeni hiidele v ose y
Rozméry jsou ureny z modelu.

Li; =95mm

Li; =428 mm
Liz = 1150 mm
L, =288 mm
Lis =267 mm
Lig =87 mm
Li; =288 mm
Ls1 = 2600 mm
Di1 = 240 mm
Dy, = 200 mm
Pocet = 7800 kg - m™>
Mye; = 353 kg
dge; = 230 mm

Fyos20 = 38732 N, viz kapitola 4.4.1, rovnice (4.11)
Fyos2, = 145852 N, viz kapitola 4.4.2, rovnice (4.14)
Mokos = 431 kg
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Plocha ¢asti hiidele o priméru 240mm :

Dy4* 0,242 ,
Shza0 =T 2 = 0,0452m (4.22)

Linearni zatiZeni q4:
q1 = Sh240 * Pocer * 9 = 0,0452-7800-9,8 =3190 N - m™?! (4.23)
Linearni zatiZeni q,:

_ Myer " 9 . 353" 9,8
qz; =

=222 2 13190 = 18233 N - m™!
Ay, B =7o3 * m (4.24)

Plocha c¢asti hiidele o priméru 200 mm :

D;,* 0,202 ,
Shaoo =7+ —,— =1+~ —=0,0314m (4.25)

Linearni zatiZeni q3:

43 = Sh200 * Pocer " g = 0,0314-7800-9,8 = 2400 N - m™! (4.26)
Sila od ozubeného soukoli pti béZném chodu:

Fosp = Fyosap + Mokos g = 38732 +431:9,8 = 42956 N (4.27)
Sila od ozubeného soukoli pti zaseknuti nedrtitelnym pfedmétem:

Foszs = Fyos22s + Mokos * g = 145852 + 431 - 9,8 = 150076 N (4.28)

Momentova rovnovaha v bodé A (misto loZiska):

ZMAZ=0

Li1 + Ly Lqs
—qy " (L11 + Lyp) (—L11 + T) —qz L3~ (L12 + T) —qq " (L1a + Lys)

Lig + Lys
“\Liz + Lz + — 5 + Frpyvzs - (L1z + L1z + L) — q3* (L1g + L17)

Lig + L7
' (L12 + L13 + L14 + L15 + T) - Fosv,zs

*(Liz+ Liz+ Lig+ Lis+ L) =0
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L11 + L12 L13
Frpyyzs = {‘h “(L11 + Lqp) - (—L11 + T) +q; L3 (le + T) +qy* (L1 + Lys)

Lig + Lys
: (le + L3+ T) +q3 - (L1g + L17)

L16 + L17
' L12 + L13 + L14 + L15 + T + Fosv,zs

“(Liz + Liz + Lig + Lys + L16)} [/(Liz + L1z + Lq14)

0,095 + 0,428
—) +18233-1,150

Frpypzs = {3190 - (0,095 + 0,428) - (—0,095 +

1,150
: (0,428 + T) + 3190 - (0,288 + 0,267)

0,288 + 0,267
2

: (0,428 + 1,150 + 0,288 + 0,267 +

: (0,428 + 1,150 + ) + 2400 - (0,087 + 0,288)

0,087 + 0,288>

F, 0SV,ZS

- (0,428 + 1,150 + 0,288 + 0,267 + 0,087)} /(0,428 + 1,150 + 0,288)

2-F 0SV,ZS

Staticka rovnovaha v ose y:

ZFy=0

—qy* (L11 + Lyp) + Frayvzs — Q2 " L1z — q1 (L1atLys) + Frpyy — Q43 ° (L1e + L17)
- Foysv,zs =0

Frayvzs = q1- (L1 + L12) + q2 - L1z + qq  (L1at+Lys) — Frpyy +q3 - (L1 — L17) + Fosp zs

Frayvzs = 3190 - (0,95 + 0,428) + 18233 - 1,150 + 3190 - (0,288 + 0,267) — Fypyy 15
+ 2400 - (0,087 + 0,288) + Fyg 55

FrAyv,zs = Fosv,zs - FrByv,zs + 28034 [N] (4-30)

Reakéni sily v ose y pii béZném chodu:

For = 16006 + 222 Fosv _ 16006 4 222142956 _ N
Byv ~ 1,866 1866 (4.31)
Frays = Fosy — Frgyy + 28034 = 42956 — 67111 + 28034 = 3879 N (4.32)
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Reakéni sily v ose y pri zaseknuti nedrtitelnym piredmétem:

2.2
Frayzs = 16006 + =g 1,866

2 Fooys 2,22 - 150076

= 16006 + = 194553 N (4.33)

Frayzs = Foszs — Frpyzs + 28034 = 150076 — 194553 + 28034 = —16443 N (4.34)

Kde

Ly, [mm]
Ly, [mm]
Ly5 [mm]
Ly4 [mm]
Ly5 [mm]
Ly [mm]
Ly; [mm]
L¢q [mm]
Dyq [mm]
Dy, [mm]

Pocel [ kg ' m_3]

Mger [kg]
dger [mm]
Mokos [kg]
Shaao [M?]
Shz00 [M?]
qq [N -m™]
q; [N-m™]

q3[N -m~]
FOSU [N]

FOSZS [N]

F, TrAyv,zs [N ]
E rByv,zs [N ]

vzdalenost osy loziska A od zacatku htidele

vzdalenost osy loziska A od zacatku prvniho drticiho elementu

Sitka vSech drticich elementt

vzdalenost osy loZiska B od konce posledniho (patého) drticiho elementu
vzdalenost osy loZiska B od poc¢atku ozubeného soukoli

polovina sitky ozubeného kola

vzdalenost osy ozubeného kola od konce htidele

celkova délka hiidele

pramér ¢asti hiidele od pocatku po ozubené kolo

pramér hiidele od poc¢atku ozubeného kola po konec htidele

hustota oceli

hmotnost jednoho drticiho elementu

Sitka jednoho drticiho elementu

hmotnost ozubeného kola

plocha htidele o priméru 240 mm

plocha htidele o priméru 200 mm

linearni zatizeni hmotnosti hiidele o priméru 240 mm

linedrni zatizeni hmotnosti hfidele o priméru 240 mm a hmotnosti
drticich elementl

linearni zatizeni hmotnosti hiidele o priméru 200 mm

zatizeni od ozubeného soukoli pii béZzném chodu vcéetné hmotnosti
ozuben¢ho kola

zatizeni od ozubeného soukoli pti zaseknuti véetné hmotnosti ozubeného
kola

reak¢ni sila v misté loziska A v ose y pfi drceni nebo zaseknuti

reak¢ni sila v misté loziska B v ose y pfi drceni nebo zaseknuti

4.5.2 REAKCNI SILY V OSE Z

Reakéni sila v misté B bude nejvetsi pii drceni nebo zaseknuti na nejbliz§Sim (patém) drticim

elementu.

Reakeni sila v misté A bude nejvetsi pii drceni nebo zaseknuti na nejbliz§im (prvnim) drticim

elementu.

V obou téchto ptipadech jsou spocitany reakeni sily.
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Lcy = 2600 mm

FE, = 40220 N, viz kapitola 4.2.1, rovnice (4.6)

F,s = 151462 N, viz kapitola 4.3.2, rovnice (4.10)
F,0s20 = 14097 N, viz kapitola 4.4.1, rovnice (4.12)
F,0s2» = 53086 N, viz kapitola 4.4.2, rovnice (4.15)

FI“.Q\FV‘?‘S FFB/\:,/&;
(O8] X
o F\-"zg 7052V, 25
21 | 55 |23 |24 25
Lc1

Obr. 4.7 Zatizeni hiidele v ose z

V Obr. 4.7 jsou proménné délky L, a L,3 v zavislosti na vypoctu s pisobistém sily F, ;5 v ose
prvniho nebo posledniho drticiho elementu.

Rozméry jsou ureny z modelu.

L,y =95mm
Lyp1 = 543 mm
Ly s = 1436 mm
Ly3, = 1323 mm
Ly35 =430 mm
Ly, = 354 mm
L,s =288 mm

Momentova rovnovaha v bodé A (misto loziska):

ZMA:V:O

Fv,zs 'L22 - FrBzv,zs ' (LZZ + L23) + FZOSZ‘IJ,ZS ' (LZZ + L23 + L24) =0

Fv,zs “Lyp + onst,zs ' (Lzz + Lys + L24)

F = N
rBzv,zs (L22+L23) [ ] (4.35)
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Pusobisté sily v ose prvniho drticiho elementu:

Fv,zs ' L22,1 + onst,zs ' (L22,1 + L23,1 + L24) _

(Lazs + L23,1)
_ 0,543 F, 25 + 2,22 * Fyo520,25 [N] (4.36)
1,866

F, rBzv,zs1 —

Pusobisté sily v ose patého drticiho elementu:

Eyzs* Lozs + Frosov,2s ° (Lzz,s + Ly3s + L24) _

(Lazs + L23,5)
_ 1,436 - Fy 25 + 2,22 " Fpo520,25 [N] (4.37)
1,866

F, rBzv,zs5 —

Staticka rovnovaha v ose y:

Sre

Frsz,zs - Fv,zs + FrBzv,zs - onst,zs =0

Frsz,zs = FI'J,ZS - FrBzv,zs + onst,zs [N] (4-38)
Reakéni sily v ose z pri béZném chodu:

Plsobiste sily v ose prvniho drticiho elementu:

. 0543 F, + 2,22 Fpp55, 0,543 -40220 + 2,22-14097 28475 N
rBzvl = 1,866 - 1,866 - (439

Fragor = Fy = Frpgp1 + Froszp = 40220 — 28475 + 14097 = 25842 N (4.40)

Pusobiste sily v ose patého drticiho elementu:

1,436 - E, + 2,22 - F,,55, 1,436-40220 + 2,22 - 14097
Frpzvs = 1,86 = 1,866 =47723N (4.41)

Frazvs = B, — Frpaus + Fros0p = 40220 — 47723 + 14097 = 6594 N (4.42)
Reak¢ni sily v ose z pri zaseknuti nedrtitelnym pifedmétem:

Plsobiste sily v ose prvniho drticiho elementu:

0,543 - F,g + 2,22 - Fypenys 0,543 - 151462 + 2,22 - 53086
Frazzs1 = 1.86 - 1,866 - (4.43)
= 107232 N
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Frazzs1 = Fys

— Frpyyst + Frosazs = 151462 — 107232 + 53086 = 97316 N (4.44)

Piisobiste sily v ose patého drticiho elementu:

1,436 - B + 2,22 - Fo55,s 1,436 151462 + 2,22 - 53086

rBzzs5 =

Frpzzss = Fys

Kde

Ly [mm]
Lyz4 [mm]
Lap 5 [mm]
Ly3q [mm]
Ly3 5 [mm]
Lyy [mm]
Las [mm]
F‘rsz,zsl [N]
Frsz,sz [N]
F‘rBzv,zsl [N]
FrBzv,sz [N]

1,86 - 1866 (4.45)
= 179716 N
— Frpyyss + Frosazs = 151462 — 179716 + 53086 = 24832 N (4.46)

vzdalenost osy loZiska A od zacatku hridele

vzdalenost osy loziska A od osu prvniho drticiho elementu

vzdalenost osy loziska A os osy posledniho (patého) drticiho elementu
vzdalenost osy prvniho drticiho elementu od osy loZiska B

vzdalenost osy posledniho (patého) drticiho elementu od osy loziska B
vzdalenost osy loziska B od osy ozubeného kola

vzdalenost osy ozubeného kola od konce htidele

reak¢ni sila v misté loziska A v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti (prvni element)
reakéni sila v misté loziska A v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti (paty element)
reak¢ni sila v misté loziska B v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti (prvni element)
reak¢ni sila v misté loziska B v ose z, pii drceni nebo zaseknuti (paty element)

4.5.3 CELKOVE REAKCNI SILY V LOZISKACHA A B

Celkova reakéni sila v misté loZisek A a B pii béZzném chodu:

Frayy = 194 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.32)
Fraz01 = 25842 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.40)
Fyraz05 = 6594 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.42)
Frgyy = 67111 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.31)
Frg.01 = 28475 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.39)
Frgzvs = 47723 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.41)

Freaps = \/mevz + Frppon? = /1942 + 258422 = 25843 N (4.47)
Freavs = \[ rAyv 2+ FrszS = /1942 + 6594% = 6597 N (4.48)
Frego J riyy” + Frpzpr® = 671112 + 284752 = 72902 N (4.49)
Frepvs \/ viyy + Frogps® = 671112 + 477232 = 82349 N (4.50)
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Celkova reakéni sila v misté lozisek A a B pii zaseknuti:

Frayzs = —16443 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.34)
F.a, =97316 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.44)
Fraz2s5 = 24832 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.46)
Frpy,s = 194553 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.33)
Frg,, = 107232 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.43)
F,g, = 179716 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.45)

Freazs1 = JFMMZ + Frazzs1”® = \/(—16443)% + 973162 = 98695 N (4.51)
Frensss = [Frayas® + Fraeuss® = /(164437 T 24832 = 29782 N 4.52)
Frepzsr = \[mezsz + Frgpps1? = /1945532 + 1072322 = 222148 N (4.53)
Frepzss = \[mezsz + Frpypss® = /1945532 + 1797162 = 264856 N (4.54)
Kde

Freavt [N] celkova reakéni sila v miste loziska A pti béZzném chodu (prvni element)
Freavs [N]  celkova reakeni sila v misté loziska A pii bézném chodu (paty element)
Freazs1 [N]  celkova reakéni sila v misté loziska A pii zaseknuti (prvni element)
Freazs [N]  celkova reakeni sila v misté loziska A pfi zaseknuti (paty element)
Fregv1 [N] celkova reakéni sila v misté loziska B pti bézném chodu (prvni element)
Fregys [N]  celkova reakeni sila v misté loziska B pifi bézném chodu (paty element)
Frepzs1 [N]  celkova reakeni sila v misté loziska B pti zaseknuti (prvni element)
Frcpzs [N]  celkova reakeni sila v misté loziska B pii zaseknuti (paty element)

Maximalni celkova reakéni sila pti drceni i pfi zaseknuti je v misté loziska B pfi pasobisti sily
na patém elementu. Tato sila je sloZena z reakénich sil v ose y a z.

4.6 VOLBA SOUDECKOVEHO NAKLAPECIHO LOZISKA

V této podkapitole je voleno soudeckové naklapéci lozisko za pomoci statického a
dynamického zatizeni a navrhového soucinitele bezpecnosti. Soucinitel bezpecnosti je zvolen
s prihlédnutim k faktu, ze pfi vypoctu reakenich sil v lozisku je uvazovana pouze ¢ast hiidele
v pracovnim prostoru, tedy bez ¢&asti, ktera prevadi kroutici moment z pfevodovky
k ozubenému soukoli. Kapitola kviili velmi nizkym otackam za minutu nezahrnuje vypocet
zivotnosti lozisek. Vypocty provedeny podle [11] s. 92-96.
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4.6.1 MINIMALNI STATICKA UNOSNOST LOZISKA

Statickym zatiZenim je uvazovana maximalni celkova reak¢ni sila v lozisku pfi zaseknuti stroje
nedrtitelnym télesem.
Vypocty jsou provedeny podle [11] s. 92-96.

Fycpzs5 = 264856 N, viz kapitola 4.5.3, rovnice (4.54)
k105 = 5, zvolen dle textu v kapitole 4.6

Comin = knios * Frepzss = 5+ 264856 = 987620N = 1324 kN (4.55)
Kde
Koz [—] navrhovy soucinitel bezpecnosti pro loziska

Comin [KN]  minimalni staticka inosnost loziska

4.6.2 MINIMALNI DYNAMICKA UNOSNOST LOZISKA

Dynamickym zatiZzenim je uvazovana maximalni celkova reakéni sila v lozisku pii bézném
chodu (drceni vapence).

Frcpys = 82349 N, viz kapitola 4.5.3, rovnice (4.50)

knioz =5

Cmin = knioz * Fregys = 552349 = 321545 N = 412 kN (4.56)
Kde

Knios [—] navrhovy soucinitel bezpecnosti pro loziska

Cnin [KN] minimalni dynamicka tnosnost loziska

4.6.3 VYBER LOZISKA

Z hlediska minimalni statické a dynamické unosnosti vyhovuji téméf vSechny soudeckové
naklapéci loziska o vnitinim praméru 240 mm z katalogu SKF [22]. Z hlediska dostupnosti a
ceny loziska je zvoleno loZisko s oznacenim 24048 CC/C3W33 [23].

Tab.4-1 Zakladni parametry loziska 24048 CC/C3 [22]

Staticka inosnost C 2700 kN
Dynamicka tnosnost C 1663 kN
Vnitini pramér 240 mm
Vnéjsi pramér 360 mm
Sitka 118 mm
Hmotnost 42 kg
Maximalni otacky 1600 ot/min
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Obr.4.8 Soudeckové naklapéci lozisko SKF 24048 CC/C3W33 [22]

4.7 VYPOCET BEZPECNOSTI HRIDELE PRI ZASEKNUTI

Ve vypocetni ¢asti je uvazovano zaseknuti drti¢e jen ojedinéle, tzn. zatizeni hiidelt je brano
jako statické. Hridele v pfipad¢ zaseknuti nejsou pocitany na tnavu. Hfidele jsou navrzeny
z oceli CSN 41 2050 (12050), ktera se vyuZiva k vyrobé hiideld stabilnich spalovacich motori
a Cerpadel, téZnich strojt, karusell a jinych htidelt [12].

4.7.1 VYPOCET NAPETI V OHYBU V OSE Y PRI ZASEKNUTI NEDRTITELNYM PREDMETEM

Pro vypocet jsou uvazovana mista s maximalnim ohybovym momentem v misté loziska B a
v misté osy prostfedniho (tfetiho) drticiho elementu.

ZatiZeni v ose y:

Uz

FOSZS
FrAyzs ol O ds3

|
g i

Oz

FrByzs
L11 L12 L131 L131 Lia | Lus L1e
L17

Lc1

Obr. 4.9 Zatizeni hiidele v ose y pri zaseknuti nedrtitelnym predmétem
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3del B

Obr. 4.10. Schéma pritbehu ohybového momentu pro zatiZeni v ose y pri zaseknuti

Li; =95mm

L, =428 mm
Li3; =575 mm
L, =288 mm
Lis =267 mm
Lig =87 mm
Ly, =288 mm
Lcy = 2603 mm

q; = 3190 N - m™1, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.23)
g, = 18233 N - m™1, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.24)
qsz = 2400 N - m™1, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.26)
Frpyzs = 194553 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.33)
Frayzs = 16443 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.34)

F,s,s = 150076 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.28)
D11 = 240 mm, viz kapitola 4.5.1

Hodnota ohybového momentu v ose tietiho drticiho elementu:

xlyzse(ol L131)

Liy+ Ly, xlyzsz
M, =qy - (L11 + L1p) - 5 + X1y | + Frayzs - (L12 + xlyzs) +qz- 2
_ L11 + le L1312
Moyzs3 = q1 " (Lyg + Lya) - 5 + Liz1 | + Frayzs - (Liz + Liz) + g2 > (4.57)

0,095 + 0,428
M,,,s = 3190 (0,095 + 0,428) - (f + 0,575) + 16443 - (0,428 + 0,575)
2
+ 18233 - = = 20902 N-m

x2yzsf(0, Lyg)

. Ly + Ly
Moznyzs =q1 (Lll + le) ’ T +2- Lz + X2yzs + FrAyzs
nyZSZ
: (L12 + 2Lz + nyzs) + 42 Li3q- (L131 + nyzs) +q1- 2
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Mozgzs = qq* (L1q + Lyz) - (

“(Liz+ 2 Lizgg +L1a) +q2 2 Lyzg - (L1z1 + L1a) + ¢4 T

M,,p,s = 3190 - (0,095 + 0,428) - (

Li1+ Ly

2 +2- L3 + L14) + FrAyzs

2
L14

(4.58)

0,095 + 0,428

> +2-0,575+ 0,288) + 16443

- (0,428 + 2 - 0,575 + 0,288) + 18233 - 2- 0,575 - (0,575 + 0,288) + 3190

0,2882
: =51746 N-m
J n'6D4“4 m-Did w024 (4.59)
240 11 ) _ .
W, = = = = =1,357-1073 m?3
2

M,yzs3 20902
aoyzs3 = W024OZ 1’357 10-3 = 15,4- MPa (460)

My, 5, 51746

= = = 38,1 MP
Joszs W024OZ 1’357 . 10—3 a (461)
Kde
Ly31 [mm] vzdalenost pocatku prvniho i posledniho drticiho elementu od osy
prostfedniho (tfetiho) drticiho elementu

X1yzs [Mm] proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, L13;)
X2yzs [Mm] proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, L14)

Moleyzs [N m]
Moznyzs [N m]
Myyzs3 [N - m]

My ,p2s [N ' m]
Woz240y,2 [m3]

J240 [m*]
hy40 [mm]

onzs3 [M P a]
onst [M P a]

ohybovy moment v ose z pro proménnou x4, pfi zaseknuti

ohybovy moment v ose z pro proménnou X,,,,s pii zaseknuti

ohybovy moment v ose z vmisté osy tretiho drticitho elementu pfi
zaseknuti

ohybovy moment v ose z v misté osy loziska B pfi zaseknuti

modul prifezu v ohybu hiidele 240 mm v osey a z

kvadraticky moment priifezu v ohybu htidele 240 mm v ose y a z
dvojnésobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy htidele 240 mm

napéti v ohybu v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pti zaseknuti
napéti v ohybu v ose y v misté osy loziska B pfi zaseknuti

4.7.2 VYPOCET NAPETI V OHYBU V OSE Z PRI ZASEKNUTI NEDRTITELNYM PREDMETEM

Pro vypocet jsou uvazovana mista s maximalnim ohybovym momentem v misté loziska B a
v misté osy prostfedniho (tfetiho) drticiho elementu. Nejdiive jsou vypocteny potiebné reakce
v loziskach A a B pfi ptsobisti sily pti zaseknuti v misté osy prostfedniho (tfetiho) drticiho
elementu.
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ZatiZeni v ose z:

(W)

FrAzsz FrBzzs

FES
L21 ERE ) 233 L24

ons?zs

L25

| &34

Obr. 4.10 Zatizeni hridele v ose z pri zaseknuti nedrtitelnym predmétem v misté osy 3. drtictho

elementu

L,y =95mm

L,y 3 = 1003 mm

L,33 =863 mm

Ly, =354 mm

L,s =288 mm

F,s = 151462 N, viz kapitola 4.3.2, rovnice (4.10)

F,0522s = 53086 N, viz kapitola 4.4.2, rovnice (4.15)
Woza0y = 1,357 - 1073 m?, viz kapitola 4.7.1, rovnice (4.59)

ZMA}I:O

FEys*Lyzs — Frpzz - (L22,3 + L23,3) + Fros2 - (L22,3 + Ly33+ L24) =0

F _ Eys Loy s+ Fros2s (L22,3 + L33+ L24) _
rBzzs3 (L22’3 +L23_3)

151462 -1,003 + 53086 - (1,003 + 0,863 + 0,354)
- (1,003 + 0,863)

= 144570 N

S

Frazzss — s + Frpazss — Fzos2 =0

Frppzss = Fys — Frpgpss + Fposazs = 151462 — 144570 + 53086 = 59978 N

(4.62)

(4.63)
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3del e

Obr. 4.11 Schéma pritbéhu ohybového momentu pro zatizeni v ose z pri zaseknuti

xlzst(O! L22,3)

Moyxlz = —I'rpazzs3 " X1zz

Moyzs3 = _FTAZZS3 - L22'3 = _59978 - 1,003 = _60158 N-m (464)

xZZZSE(O' L23,3)

MoyxZZzs = —Fraz

“(Laz3 + Xozz5) + Fis * X222

Myypzs = —Frazzss - (L22,3 + L23,3) +FLyss =

M 0yzs3 _

Oozzs3 = W0240y - 1,357 1073

M 0yBzs __

= —59978 - (1,003 + 0,863) + 151462 - 0,863 = 18792 N-m  +6)
|-60158]
= 44,3 MPa (4.66)
18792
= 13,8 MPa (4.67)

07825 =Y oy 1,357 1073

Kde
Lyp 3 [mm]

F rBzzs3 [N ]

F TrAzzZSs [N ]
X1zzs [mm]

X2z2zs [mm]
Moyxlzzs [N m]
MoyxZZzs [N m]
Moyz [N ' m]

Moszs [N m]
O0zzs3 [M I a]
OozBzs [M P a]

vzdalenost osy loziska A od osy tietiho drticiho elementu

reakéni sila v misté osy loziska B v ose z pii zaseknuti (tfeti element)
reakeni sila v misté osy loziska A v ose z pii zaseknuti (tfeti element)
proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, L22,3)

proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, L, 3,3)

ohybovy moment v ose y pro proménnou X, ., pii zaseknuti

ohybovy moment v ose y pro proménnou X,,,¢ pti zaseknuti

ohybovy moment vose y vmisté osy tretitho drticiho elementu pii
zaseknuti

ohybovy moment v ose y v misté osy loziska B pii zaseknuti

napéti v ohybu v ose z v mist€ osy tfetiho drticiho elementu pti zaseknuti
napéti v ohybu v ose z v misté osy loziska B pfi zaseknuti
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4.7.3 VYPOCET NAPETI V KRUTU

Vlivem zaseknuti nedrtitelnym pfedmétem vznika v iseku mezi osou drticiho elementu
(zaseklého piedmétu) a ozubenym soukolim kroutici moment My 5,5, ktery ma hodnotu
poloviny krouticiho momentu pfenaseného z pirevodové skiingé Mypz,s.

Nths

[vhus

3del B zlzeni
Obr. 4.12 Pribéh kroutictho momentu podél osy hridele

Myp12, = 49225 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.8)
Mypszs = 98449 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.9)
Dy1 = 240mm, viz kapitola 4.5.1

Napéti v krutu h¥idele v pracovnim prostoru (do mista ziZeni):

] 7-[-3D2114 T[.D 3 7_[_0243 (468)
Wizao = 22 = = = =2714 -1073m? ‘
K240 = hree . Du 16 16 "
2
 Myniggs | 49225
T240zs = Wigso 2,714 -10-3 18,1 MPa (4.69)

Napéti v krutu h¥idele za ozubenym soukolim:

Cést hiidele, ktera prenasi dvojnasobny kroutici moment oproti piedeslé ¢asti hiidele na
ozubené soukoli, je zizena na 200 mm kviili montaZzi lozisek. Tato ¢ast hiidele je zkontrolovana
na krut. V misté pfechodu hiidele z 240 mm na 200 mm je radius 5 mm.

Dy, = 200 mm, viz kapitola 4.5.1
1, = 5 mm, ur¢eno z modelu

1y 5

— =—=10,025

Dy, 200 (4.70)
D;; 240

—=——=12

Dy, 200 4.71)
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3.0

1.0 : : ‘ ' 3
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Obr. 4.13 Graf souciniteli tvaru o. — krut [10] s.1115

Z obr. 4.13 je urcen soucinitel tvaru a, = 1,9.

Jp200 m D n-D;,° m-0,20° (4.72)

Wi200 = ;:200 = i = 1612 = 1,6 =1,57 - 1073 m3 :
2
M 98449

T200zs = Az VIZSOZS =1 W = 119,1 MPa (4.73)
Kde
Wizao [M3] modul priifezu v krutu hidele o priméru 240 mm
Wiz00 [M3] modul priifezu v krutu hiidele o priméru 200 mm
Jp240 [m*] polarni moment prifezu v krutu hiidele o priiméru 240 mm
Jp20 [m*] polarni moment priifezu v krutu hiidele o praiméru 200 mm
hy4o [mm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy hiidele 240 mm
hyoo [mm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy htidele 200 mm
T40zs [MPa] napéti v krutu podél osy htidele o praméru 240 mm pii zaseknuti
T200zs [MPa] napéti v krutu podél osy htidele o priméru 200 mm pii zaseknuti
r, [mm] radius v misté piechodu hiidele z 240 mm na 200 mm
a, [—] soucinitel tvaru pro krut

4.7.4 REDUKOVANE NAPETI PODLE TEORIE HMH PRI ZASEKNUTI NEDRTITELNYM
PREDMETEM

V této podkapitole je vypocet redukovaného napéti hiidele v pracovnim prostoru. Redukované
napéti je pocitano dle teorie HMH pro houZzevnaté materialy [10] s.277.
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Ooyzss = 15,4 MPa, viz kapitola 4.7.1, rovnice (4.60)
Ooypzs = 38,1 MPa, viz kapitola 4.7.1, rovnice (4.61)
Oozzs = 44,3 MPa, viz kapitola 4.7.2, rovnice (4.66)
OozBzs = 13,8 MPa, viz kapitola 4.7.2, rovnice (4.67)
Ty40zs = 18,1 MPa, viz kapitola 4.7.3, rovnice (4.69)

— 2 . 2 . 2
Oredzs3 — \[aoyzs3 aoyzs3 O0zzs3 +aozzs3 +3 T240zs

= \/15,42 —15,4-44,3 + 44,32 +3-18,12 = 50 MPa (4.74)
OredBzs — \[O_oszsz — OoyBzs " OozBzs + 0_oszsz +3- T240252
(4.75)
= \/38,12 —38,1-13,8+ 13,82 +3-18,12 = 45,8 MPa
Kde
Oredzs |MPa] redukované napéti plsobici v misté¢ ose tietiho drticiho elementu pii
zaseknuti
Orednzs |IMPa] redukované napéti plisobici v miste osy loziska B pfi zaseknuti

V dalsich vypoctech je uvazovano pouze maximalni redukované napéti, které je v misté
prostfedniho (tfetiho) drticiho elementu.

4.7.5 VYPOCET SOUCINITELE BEZPECNOSTI HRIDELE V PRACOVNIM PROSTORU PRI
ZASEKNUTI

Vypocetni Cast soucinitele bezpe€nosti hfidele v pracovnim prostoru pfi zaseknuti, ktery je
navrzen z oceli CSN 41 2050 (12050) [3].

Oredzs = 50 MPa, viz kapitola 4.7.4, rovnice (4.74)
Op(12050) — Rp0,2(12050) = 325 MPa, [3]

Op(12040) _ 325

k = =65

h240zs Oredss3 50 (4.76)
Kde
Kn240zs [—] soucinitel bezpecnosti hfidele v pracovnim prostoru pii zaseknuti
Op(12050) [MPa] maximalni dovolené napéti pro hiidele z oceli 12050

Rpo,2(12050) [MPa]  smluvni mez kluzu materialu 12050

Cést hiidele v pracovnim prostoru z hlediska bezpeénosti pii zaseknuti nedrtitelného predmétu
vyhovuje.
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4.7.6 VYPOCET BEZPECNOSTI CASTI ZUZENEHO HRIDELE ZA OZUBENYM SOUKOLIM

Cast htidele, ktera ptfena$i dvojnasobny kroutici moment oproti predeslé cCasti hiidele na
ozubené soukoli, je zuZena na 200 mm kvili montaZi loziska. Tato ¢ast hiidele je zkontrolovana
na krut.

T200zs = 119,1 MPa, viz kapitola 4.7.3, rovnice (4.73)
Tp(12050) = Rp0,2(12050) = 325 MPa, [3]

Tp(14020) 325

kh200zs = Trooms 1191 =273 (4.77)
kn200zs [—] soucinitel bezpecnosti hiidele za ozubenym soukolim pfi zaseknuti
Tp(12050) [MPa] maximalni dovolené napéti v krutu htidele z oceli 12050

Rp0,2¢12050) [MPa]  smluvni mez kluzu materialu 12050

Hridel v zuzené c¢asti za ozubenym soukolim z hlediska bezpecnosti pii zaseknuti drtice
nedrtitelnym pfedmétem vyhovuje.

4.8 VYPOCET BEZPECNOSTI HRIDELE PRI DRCENI

V této kapitole je uvazovano pravideln¢ se opakujici namahani hiidele vlivem drceni materialu.
Vypocet bezpecnosti je realizovan pomoci korigované meze unavy.

4.8.1 VYPOCET KORIGOVANE MEZE UNAVY

Korigovana mez Unavy je vypoctena podle Marinovy rovnice [10] s.346.
Mez unavy zkuSebni tyce za rotace:

Rm(12050) = 540 MPa, [3]

Oco = 0,504‘ - Rm(12050) = 0,504 - 540 = 272,1 MPa (478)
Kde

Ry (12050) [MPa] mez pevnosti oceli 12050

Oq0 [MPa] mez Unavy zkusebni tyce za rotace oceli 12050

Soucinitel jakosti povrchu k,:

Parametry a; a b; jsou pro povrch dokonceny obrabénim uréeny z TAB. 7-4 literatury [10]
s. 346.

a, = 4,51, [10]

b, = —0,265, [10]

ko = a1 * Rim12050)™ = 4,51 - 54070265 = 0,851 (4.79)
Kde
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aq, by [—] parametry pro dokonceni povrchové upravy obrabénim
ko [—] soucinitel jakosti povrchu

Soucinitel velikosti télesa kj:

Vypocet dle rovnice (7-19) [13]. Pro 51 < D;; < 254 je soucinitel velikosti télesa vyjadien
vzorcem:

k, =1,51-Dy; %7 =1,51-2407°1%7 = 0,639 (4.80)
Kde
ky[—] soucinitel velikosti télesa

Soucinitel vlivu zptasobu zatéZovani pro krut je k. = 0,59 [10] s. 348.
Ostatni soucinitele v Marinové rovnici jsou rovny 1.
Opo = kg kp ke 0, =0,851-0,639-0,59-272,1 = 87,3 MPa (4.81)

Kde
0.0 [MPa]  korigovana mez inavy htidele z oceli 12050

4.8.2 VYPOCET NAPETi V OHYBU PRI DRCENI V OSE Y A Z

V této podkapitole je vypocteno napéti v ohybu v ose y a z. Pfi drceni nastava stejna situace
jako pfi zaseknuti, tudiz vSechny vzorce jsou prevzaty z kapitol 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3. Zménou
v téchto vypoctech jsou pouze hodnoty sil zatizeni v jednotlivych osach. Stejné jako u vypocti
napéti v ohybu pii zaseknuti, jsou spocteny ohybové momenty v misté osy tietiho drticiho
elementu a v mist¢ loziska B.

Napéti v ohybu v ose y:

Ly, = 95 mm, viz kapitola 4.7.1

Ly, = 428 mm, viz kapitola 4.7.1

Ly31 = 575 mm, viz kapitola 4.7.1

L4 = 288 mm, viz kapitola4.7.1

q; = 3190 N - m™1, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.23)

g, = 18233 N - m™1, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.24)

Fr4yy = —3879 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.32)

F,s, = 42956 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.27)

D11 = 240 mm, viz kapitola 4.5.1

Woza0yz = 1,357 - 1073 m3, viz kapitola 4.7.1, rovnice (4.59)

2
L131

2

Ly1 + Lqy
2

Moz = qy - (L1g + Ly2) - ( + L131) — Frayy* (L1z + Ly31) + g2 (4.82)
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0,095 + 0,428
M,,,; = 3190 - (0,095 + 0,428) - (f + 0,575) — 3879 (0,428 + 0,575)
2
+ 18233 - — 5 =519N-m
_ Liy+ Ly
Mozpy = q1 - (Lyg + L12) - — s + 2 L3y + Lig) = Frayy
Ly,
“(Liz+ 2 Lizg +L1a) +q2 2 Lyzg - (L1z1 + L1a) + ¢4 T (4.83)

0,095 + 0,428
M,,p, = 3190 - (0,095 + 0,428) - (f +2-0575+ 0,288) — 3879

+(0,428+ 20,575+ 0,288) + 18233-2-0,575- (0,575 + 0,288) + 3190

0,2882
= 13824 N -m
Myz03 519
= = =04 MP
Goyvs =y T 1,357 103 a (4.84)
Moyz5y 13824
= = = 10,1 MP
Goyby =y T 1,357-10-3 @ (4.85)
Kde
M, 3 [N - m] ohybovy moment v ose z v mist¢ osy tfetiho drticiho elementu pii drceni
My,py [N - m] ohybovy moment v ose z v misté osy loziska B pfi drceni
Ooyv3 [MPa] napéti v ohybu v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi drceni
Ooypv [MPa] napéti v ohybu v ose y v misté osy loziska B pfi drceni

Napéti v ohybu v ose z:

L,; = 95m, viz kapitola 4.7.2

L, 3 = 1003 mm, viz kapitola 4.7.2

L33 = 863 mm, viz kapitola 4.7.2

L,4 = 354 mm, viz kapitola 4.7.2

E, = 40220 N, viz kapitola 4.3.2, rovnice (4.6)
F,os20 = 14097 N, viz kapitola 4.4.1, rovnice (4.12)

EyrLyps + Frosop (L22,3 + L33+ L24)

s (L22,3 + L23,3)
40220 -1,003 + 14097 - (1,003 + 0,863 + 0,354) (4.86)
= = 38390 N )
(1,003 + 0,863)
Frazz = B, — Frpyuz + Fro500 = 40220 — 38390 + 14097 = 15927 N (4.87)
Moyv3 = _FTAZ‘U?) - L22'3 = _15927 - 1,003 = _15974 N-m (488)
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Moypy = —Frazvs - (L22,3 + L23,3) +F Ly

= —15927- (1,003 + 0,863) + 40220- 0,863 = 5006 N - m (4.89)
Mgy3 |—15974|
= = =118 MP

7023 Y vy 1,357 103 4 (4.90)

Moy gy 5006
Tozsy = oy 1357103 3,7 MPa (4.91)
Kde
Frpzu3 [N] reakeni sila v misté osy loziska B v ose z pti drceni (tfeti element)
Frazv3 [N] reakéni sila v misté osy loziska A v ose z pfi drceni (tieti element)
Moyps [N - m] ohybovy moment v ose y v misté osy tietiho drticiho elementu pti drceni
Mgyygy [N - m] ohybovy moment v ose y v misté osy loziska B pii drceni
Oozv3 [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy tietiho drticiho elementu pfi drceni
Oozpv |[MPal] napéti v ohybu v ose z v misté osy loZiska B pfti drceni

4.8.3 VYPOCET NAPETI V KRUTU PRI DRCEN{

Pfi drceni materialu ptisobi na htidel v pracovni oblasti narazové kroutici moment, ktery je
spocten v kapitole 4.2.2.

Myp1y, = 13072 N - m, viz kapitola 4.2.2, rovnice (4.7)
Wiza0 = 2,714 - 1073 m3, viz kapitola 4.7.3, rovnice (4.68)

Myp1v 13072 4.8 MP
T = = = 4, a
2400 Ty o 2,714 - 1073 (4.92)
Kde
Tos0v [MPa] napéti v krutu podél osy hiidele o priméru 240 mm pii drceni

4.8.4 REDUKOVANE NAPETI PODLE TEORIE HMH PRI DRCENI{

Redukované napéti je pocitano dle teorie HMH pro houzevnaté materialy [10] s.277.

Ooyv3 = 0,4 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.84)
Ooysy = 10,1 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.85)
Ooz3 = 11,8 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.90)
Oozpv = 3,7 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.91)
Tos0 = 4,8 MPa, viz kapitola 4.8.3, rovnice (4.92)

— 2 . 2 . 2
Oredv3 = \/onv3 Ooyv3 " Oozv3 + Oozv3° + 3" Taa0v (4.93)

= \/0,42 -04-11,8+ 11,82+ 34,82 = 14,3 MPa
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= 2 . 2 . 2
OredBv = \/aova OoyBv * OozBv + 0oz8v° + 3 Toa00 (4,94)

= \/10,12 —-10,1-3,7+ 3,72+ 34,82 = 12,1 MPa

Kde

Oredqvs [MPa] redukované napéti pasobici v misté ose tfetiho drticiho elementu pfi
drceni

Oreay [MPa] redukované napéti pisobici v misté osy loziska B pfi drceni

V dalSich vypoctech je uvazovano pouze maximalni redukované napéti, které je v misté
prostfedniho (tfetiho) drticiho elementu.

4.8.5 VYPOCET SOUCINITELE BEZPECNOSTI HRIDELE PRI DRCENiI POMOCiIi KORIGOVANE
MEZE UNAVY

Pro htidel v Casti pracovniho prostoru je pocitan soucinitel bezpecnosti z hlediska unavy pfti
drceni.

Oreav3 = 14,3 MPa, viz kapitola 4.8.4, rovnice (4.93)
0., = 87,3 MPa, viz kapitola 4.8.1, rovnice (4.81)

i _ O _87,3_61
h240v = Oroqy 143 (4.95)

Kde

kna400 [—]  soucinitel bezpecnosti htidele v pracovnim prostoru, ktery je kontrolovan na
unavu pii drceni

Hridel v ¢asti pracovniho prostoru z hlediska bezpec€nosti pii kontrole na unavu vyhovuje.
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5. PEVNOSTNI ANALYZA VE VYPOCETNIM PROGRAMU

Pevnostni analyza je vypracovana v programu SOLIDWORKS 2020 s nastavbou
SIMULATION. Pro analyzu jsou brany hodnoty zatiZeni z kapitoly 4. Jako stav zatizeni je
uvazovan pouze pripad zaseknuti drtice vlivem nedrtitelného predmétu v misté prostfedniho
drticiho elementu. Vysledkem je posouzeni bezpecnosti danych soucasti stroje.

5.1 SEGMENT S HROTEM

V této Casti je provedena nejprve pevnosti analyza soustavy vyménného segmentu s hrotem.
Nasledné vlivem c¢aste¢né destrukce hrotu je predpoklad rozlozeni sily na ptedni plochu
segmentu.

5.1.1 ZAVAZBENI SEGMENTU

Nejprve je provedena nahrada nosi¢e segmentli pomoci posuvnych vazeb. Dosedaci valcova
plocha je zavazbena zamezenim translace pomoci valcovych ploch (1). Dosedaci plochy na
predni a zadni ¢ast vybézku nosice jsou nahrazeny zamezenim translace ve sméru kolmém
k t¢émto plocham (2). Jako posledni jsou zavazbeny bo¢ni plochy vybézku nosi¢e pomoci
zamezeni translace ve sméru kolmém k témto rovinam (3).

Obr. 5.1 Zobrazeni zavazbeni segmentu s hrotem - 1 - Pomoci valcovych ploch, 2 - Ve sméru
kolmém k predni a zadni plose vybézku nosice, 3 - Ve sméru kolmém k bocnim plocham
vwbézku nosice
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5.1.2 ZATIiZENI SILOU F,. SEGMENTU S HROTEM

Nejprve je zatizeni simulovano silou F,; s pusobistém kolmo na plochu hrotu viz kapitola
4.2.1.

/

Obr. 5.2 Zobrazeni zatiZeni silou F,s na plochu hrotu

Nasledné je programem vytvofena automaticka sit’ a je spusSténa analyza. Minimalni mez kluzu
manganovych oceli je v rozmezi 345 az 414 MPa [14]. Pro vypocet je brana nejmensi hodnota
meze kluzu.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

400
367

. 333

. 300
. 267
_ 233
o 200
. 167
. 133
. 100

. 66,7
. .
0,00033

Obr.5.3 Vysledna pevnostni analyza zatizeni segmentu s hrotem

Z analyzy vyplyva, ze dojde k piekroceni meze kluzu materialu a k pravdépodobnému zniceni
hrotu. Maximalni hodnota napéti na hrotu dosahuje 2480 MPa. Nasledné je provedeno zjemnéni
sit¢ v kritickych oblastech segmentu. Kritickd mista se nachazi v rozich vnittnich ploch, viz
Obr. 5.5.
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Dale je simulovéna situace, kdy kroutici moment My, 5,5 vyvolan reakéni silou F;5 bude
pusobit na predni plochu vyménitelného segmentu (absence hrotu).

Obr. 5.4 ZatiZeni krouticim momentem My, 5,5 na piedni plochu segmentu

von Mises (N/mm»2 (MPa))
46,7
. 42,8
. 389

. 35

L 311

L 27,2

234

. 19,5

_ 15,6

7,79

39

0,0152

Obr. 5.5 Vysledna pevnostni analyza zatizeni segmentu pri absenci hrotu, zakladni pohled a
pohled zespoda

Z analyzy vyplyva, Ze nejvetsi napéti je v oblasti dotyku ptedni plochy vybézku nosice s vnitini
predni plochou segmentu. Tato hodnota nabyva az 46,7 MPa.
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5.1.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI SEGMENTU

Omn = 345 MPa, viz kapitola 5.1.2
Osegmax = 46,7 MPa, viz kapitola 5.1.2

Omn 345
k = = = 7‘4
seg O-segmax 46,7 (5 1)
Kde
Omn [MPa] minimalni mez kluzu manganové oceli
Osegmax [MPa] maximalni napéti v kritické oblasti segmentu
kseg [—] soucinitel bezpe€nosti segmentu

Segment z hlediska bezpec¢nosti pii zaseknuti vlivem nedrtitelného predmétu vyhovuje.

5.2 NOSIC SEGMENTU

V této podkapitole je provedena pevnostni analyza nosice segmentli s pouzitim nahrad. Zatizen
je pouze jeden vybézek segmentu v okamziku zaseknuti.

5.2.1 ZAVAZBENI NOSICE SEGMENTU

Nosi¢ segmentll je zavazben pomoci zamezeni translaci ploch. Je provedena nahrada htidele a
segmentll pomoci valcové plochy, zamezujici rozpinani hfidele (1) a nahrada upinaciho
hiidelového pouzdra pomoci valcové plochy, zamezujici translaci ve vSech smérech (2).
Vybeézek nosiCe je zavazben pomoci zamezeni translace na bo¢nich plochéach a zadni plose, a
to ve sméru kolmém k témto plocham (3). Déle je zamezena translace bo¢nich ploch nosice (4).

Obr. 5.6 Zobrazeni zavazbeni nosice segmentii — 1 — Pomoci valcovych ploch, 2 — Pomoci
vdlcovych ploch ve vSech smérech, 3 — Ve smeéru kolmém k bocnim a zdadni plose vybézku,
4 — Ve sméru kolmém k bokiim nosice
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5.2.2 ZATIZENI KROUTiCIM MOMENTEM PRENESENEHO ZE SEGMENTU

Nosi¢ segmentll je zatiZzen krouticim momentem My .5, pfenesenym z vnitini piedni stény
segmentu na piedni plochu nosi¢e segmentt (1). Programem je vytvofena automaticka sit’, jsou
zajisténa kriticka mista a nasledné je sit’ v téchto mistech zjemnéna. Kritickym mistem je hrana
horni a zadni plochy nosice segmentu (2).

Obr.5.7 Zobrazeni zatiZeni a sité nosice segmentii - 1 - ZatiZeni krouticim momentem Myp1 25
na predni plochu vybezku nosice segment, 2 - Zjemnéni site v kritickém misté, 3 — Zjemnéni
sité v oblasti diry pro navadeci kolik

Nasleduje spusSténi analyzy a vyhodnoceni maximalniho napéti v kritickém miste, které
dosahuje hodnoty 82,1 MPa.

von Mises (N/mm~*2 (MPa))
82,1
l 75,3
. 684
. 616
. 54,7
_ 479

41,1

L 342
. 274
. 205
13,7

6,84

0,000204

Obr. 5.8 Vysledna pevnostni analyza zatiZeni nosice segmentil
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5.2.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI NOSICE SEGMENTU

O-D(11523) = 355 MPCl, viz [14]
Onsmax = 82,1 MPa, viz kapitola 5.2.2

_ Op(11523) _ 355

kns = = =4,3
" Onsmax 82,1 (-2)
Kde
Op(11523) [MPa] maximalni dovolené napéti pro nosic¢ segmentil z oceli 11523
Onsmax |[MPa] maximalni napéti v kritické oblasti nosice segmentil
kns [—] soucinitel bezpecnosti nosice segmenti

Nosi¢ segmenti z hlediska bezpecnosti pfi zaseknuti vlivem nedrtitelného ptedmétu vyhovuje.

5.3 NOSNIK S DRTICiMI BRITY

Pfi drceni miiZe nastat situace, Ze nedrtitelny predmét propadne drticim prostorem a zasekne se
az o drtici bfit. Pevnostni analyza je provedena na kompletni sestavé nosniku s drticimi bfity.
Pro analyzu je uvazovan pouze jeden stav zaseknuti nedrtitelného piredmétu, kterym je
zaseknuti o prostiedni bfit. Kvili zjednoduseni a zrychleni vypoctu jsou ostatni bfity, které
nejsou v dany moment zatizeny, v sestavé potlaceny (odstranény).

5.3.1 ZAVAZBENI NOSNIKU S DRTICiMI BRITY

Nosnik s drticimi bfity je ulozen na uchytech a seSroubovan s frémou drtice. Nahrada uchytu
pro nosnik je zavazbena pomoci zamezeni translace ve sméru kolmém k dotykovym plocham
nosniku a ichytu nosniku (1). Sroubovy spoj nosniku a frémy je nahrazen zamezenim translace
pomoci valcovych ploch (2). Nosic¢ bfitl je seSroubovan s nosnikem, bfit je seSroubovan
s nosi¢em bfitl a nahrada téchto Sroubovych spojt je realizovana zamezenim translaci pomoci
valcovych ploch (3). Kontakty vSech soucasti soustavy jsou feSeny pomoci funkce globalniho
kontaktu — zadny prinik.
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Obr. 5.9 Zobrazeni zavazbeni nosniku s drticimi brity - 1 - Ve sméru kolmém k plocham
uchytu, 2 - Pomoci valcovych ploch, 3 - Pomoci valcovych ploch

5.3.2 ZATIZENI NOSNIiKU S DRTiCIMI BRITY

Nosnik je zatizen silou F,; vzniklou vniknutim nedrtitelného predmétu (1) a vlastni tihou (2).
Smér sily od nedrtitelného predmétu zavisi na velikosti vniklého predmétu. Pro zatézujici stav
je bran pouze smér sily totozny se smeérem tihového zrychleni. Programem je vytvofena
automaticka sit’, zjiStény kritické mista a nasledné zjemnéni sité v téchto mistech.

Obr.5.10 Zobrazeni zatiZeni a sité nosniku s drticimi brity — 1 - Zatizeni silou E,5 na
prostredni brit ve stejném smeéru jako tthové zrychleni, 2 — ZatiZeni viastni tihou
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Nasleduje spusténi analyzy a vyhodnoceni maximalniho napéti v kritickém misté britu, které
ma hodnotu 3113 MPa (1). Z analyzy vyplyva, Ze dojde k piekro¢eni meze kluzu zvoleného
materidlu pro bfit a dochazi k ¢aste¢né deformaci bifitu. Hodnota maximalniho napéti pro
ostatni soucasti nosniku a nosice bfitid je v misté fezu drzaku btitu a méa hodnotu 142 MPa (2).

von Mises (N/mm»2 (MPa))
l 450
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. 375

. 338

. 300

. 263

H_ 225

. 188

_ 150
. 113

L 75
B 37,5
. 0,003

Obr. 5.11 Vysledna pevnostni analyza zatizeni nosniku s drticimi brity - 1 - Kritické misto britu,
2 - Kritické misto nosice britu v rezu

5.3.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI NOSNIiKU S BRITY

O-D(11523) = 355 MPa, ViZ [14]
Onsbmax = 142 MPa, viz kapitola 5.3.2

Op(11523) 355

knsp = =25
nsb Onsbmax 142 (5'3)
Kde
Op(11523) [MPa] maximalni dovolené napéti pro nosnik s bfity z oceli 11523
Onsbmax |[MPa) maximalni napéti v kritické oblasti nosice bfitu
ks [—] soucinitel bezpecnosti nosice biitu

Nosnik s drticimi bfity z hlediska bezpecnosti pfi zaseknuti vlivem nedrtitelného predmétu
vyhovuje.
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ZAVER

Diplomova prace je rozdélena do n€kolika casti. Prvni kapitola se zabyva teorii zdrobiiovani
hornin a vlastnostmi drcenych material. Na zaklad¢ téchto poznatkt je dale proveden prizkum
pramyslovych feSeni drticl. Kazdy typ drtice ma své specifikace, okruh pouziti, a samoziejmée
vyhody a nevyhody, kter¢ jsou zde popsany. Zavérem prvni kapitoly je vycet nékolika vétsich
firem, které vyrabi zubové drtice s vyménnymi hroty, drticimi segmenty a nosnymi elementy.
Jedna se o nov¢jsi typ drticl, proto se o nich da najit pouze omezené mnozstvi informaci, a to
prevazné na webovych strankach firem vyrobcu.

V druhé kapitole je popsan a zdiivodnén rozbor vlastniho navrhu konstrukéniho feseni, ktery je
zCasti inspirovan dostupnymi informacemi vyrobct téchto drtict. Celé konstrukeni feSeni bylo
konzultovano s firmou RESTA s.r.o. tak, aby toto feseni mohlo byt uZito pro dalsi apravy, dle
naslednych pozadavka na drti¢ (uchyceni drtice do nosné konstrukce stroje, kompletni navrh
prevodové skiiné apod.) a uvedeni stroje do vyroby. Konstrukce je navrzena se snadnou
vymeénou hrott a drticich elementll bez nutnosti demontaze htidele. Diky nosniku s drticimi
bfity umistnénymi ve spodni €asti stroje je zaru¢ena maximalni vystupni zrnitost vapence do
120 mm.

Trteti kapitola pojednava o vypoctech zakladnich parametra drti¢e jako je stupen rozpojeni,
maximalni teoreticky hmotnostni vykon drti¢e, vybér elektromotoru a nasledné kontroly
z hlediska potiebného piikonu pro drceni vapence.

Ve ctvrté kapitole jsou provedeny analytické vypocty zakladnich casti drtice. Nejprve je
ramcove navrzena pievodova skiin. Poté jsou vypocteny reakcni sily v loziskach, jak pri
bézném chodu, tak pti zaseknuti nedrtitelnym pfedmétem. Za pomoci téchto vysledkli jsou
vybrana soudeckova naklapéci loziska. Poté je proveden vypocet bezpecnosti hridele pfi
zaseknuti a bezpec¢nosti pti béZzném chodu uzitim korigované meze tnavy.

V posledni kapitole jsou ¢asti stroje podrobeny pevnosti analyze, ktera je provedena v programu
Solidworks 2020 s dopliikem Simulation. Tato analyza se zabyva pouze situaci pii zaseknuti
drtice nedrtitelnym predmétem a posuzuje bezpecnost drticich elementl, nosice drticich
elementt a nosniku s drticimi bfity.
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ar,bi
Ak

Ey

Fcosl,Zv
Fcosl,Zzs
Fosv

FOSZS

FrAyv,zs

Frsz,zsl
Frsz,sz

Frsz3
FrAzzs3

FrByV,zs

FrBzv,zsl
FrBZV,sz

FrBzv3

[-]
U1l
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]

[MPa]
[MPa]
[N]
[N]

[NV]

[NV]

[NV]
[NV]

[NV]

parametry pro dokonceni povrchové upravy obrabénim

potiebna prace pro drceni (Kirpi¢evova teorie)

délka pracovni casti htidele

Sitka tésného pera

minimalni staticka unosnost loziska

minimalni dynamicka unosnost loziska

maximalni velikost sttedniho rozméru (primeéru) vstupniho zrna
maximalni velikost sttedniho rozméru (priméru) vystupniho zrna
pramér casti hidele od poc¢atku po ozubené kolo

pramér hiidele od pocatku ozubeného kola po konec htidele
Sitka jednoho drticiho elementu

pramér §picky hrotu BTK16

vzdalenost os prvniho a posledniho drticiho elementu

pramér rozte¢nych kruznic ozubeného soukoli

sttedni primér valce s drticimi elementy (v misté poloviny zubové
mezery)

modul pruznosti rozemilaného materialu

modul pruznosti v tlaku vapence

vysledné vazbové reakce piisobici na ozubené soukoli pii béZzném
chodu drtice

vysledné vazbové reakce piisobici na ozubené soukoli pti vniknuti
nedrtitelného predmétu

zatizeni od ozubeného soukoli pii bézném chodu vcetné hmotnosti
ozub. kola

zatizeni od ozubeného soukoli pfi zaseknuti véetné hmotnosti
ozub. kola

reakéni sila v misté loziska A v ose y pfi drceni nebo zaseknuti
reakeni sila v misté loziska A v ose z, pii drceni nebo zaseknuti
(prvni element)

reakeni sila v misté loziska A v ose z, pii drceni nebo zaseknuti
(paty element)

reakéni sila v misté osy loziska A v ose z pfi drceni (tfeti element)
reakéni sila v misté osy loZziska A v ose z pii zaseknuti (tfeti
element)

reakeni sila v misté loziska B v ose y pii drceni nebo zaseknuti
reakéni sila v misté loziska B v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti
(prvni element)

reakeni sila v misté loziska B v ose z, pii drceni nebo zaseknuti
(paty element)

reakeni sila v mist€ osy loziska B v ose z pfi drceni (tfeti element)

88

BRNO 2020



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

FiBzzs3 [N] reakéni sila v misté osy loziska B v ose z pii zaseknuti (tfeti
element)

Freavi [N] celkova reakeni sila v misté loziska A pii béZném chodu (prvni
element)

Freavs [N] celkova reakéni sila v misté loziska A pifi b&Zném chodu (paty
element)

Freazsi [N] celkova reakcni sila v misté loziska A pfi zaseknuti (prvni
element)

Freazss [N] celkova reakéni sila v misté loziska A pfi zaseknuti (paty element)

FreBvi [N] celkova reak¢ni sila v mist¢ loZiska B pfi béZzném chodu (prvni
element)

FreBvs [N] celkova reak¢ni sila v misté loziska B pfi bézném chodu (paty
element)

Frebzsi [N] celkova reakcni sila v mist€ loziska B pfi zaseknuti (prvni
element)

FreBzss [N] celkova reakeni sila v misté loZiska B pfi zaseknuti (paty element)

Fros1,2v [N] radialni sila ozubeného soukoli pfi béZném chodu drtice

Fros1 22 [N] radidlni sila ozubeného soukoli pifi vniknuti nedrtitelného
predmeétu

fim [—] soucinitel tfeni pro tvrdé a suché materialy

Fiosiomax  [N] maximalni pfipustnd obvodova sila na v ozubeném soukoli

Fiosi,2v [N] obvodova sila ozubeného soukoli pfi béZzném chodu drtice

Fios1,22s [N] obvodova sila ozubeného soukoli pfi vniknuti nedrtitelného
pfedmétu

Fv [N] reak¢ni sila vapence plsobici na hrot

Fyosi,2v [N] vazbové reakce na hiidelech v ose y pfi bézném chodu drtice

Fyos1,22s [N] vazbové reakce na hiidelech v ose y pfi vniknuti nedrtitelného
pfedmétu

Fros1,2v [N] vazbové reakce na hiidelech v ose z pii béZném chodu drtice

Fros1,225 [N] vazbové reakce na hiidelech v ose z pfi vniknuti nedrtitelného
predmeétu

Fas [N] reakéni sila plsobici na hrot pfi zaseknuti nedrtitelnym
predmétem

h20o [mm] dvojnéasobek vzdalenosti krajniho vldkna od osy hiidele 200 mm

ha40 [mm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vldkna od osy hiidele 240 mm

112,34.56 [—] ptevodové poméry mezi jednotlivymi stupni pievodovky

icp [—] celkovy prevodovy pomér navrzené pievodovky s Celnim
ozubenim

J240 [m*] kvadraticky moment prifezu v ohybu hiidele 240 mm vose y a z

Jp200 [m*] polarni moment prifezu v krutu hiidele o priméru 200 mm

Jp240 [m*] polarni moment prifezu v krutu hiidele o priméru 240 mm

ka (-] soucinitel jakosti povrchu
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ke
Khnip
kn200zs

kn240v

Kn240zs
khpn
knloi
1<IIS
knsb
Kse g
ktosl 2

Kvosl,2
Ln
Li2
Lis
Lis

Lis

Lis
Lis
Li7
Lo
Lo
Lo
Laos

| XN
Lass

La4

Los

Lci

lohr

lip
M12,34,56
Mdel
Mkern
Mkhi 2y

[mm]
[kg]
[N -m]
[N-m]

soucinitel velikosti t€lesa

korekeni soucinitele pro hrubé drceni tvrdych materiala
soucinitel bezpecnosti hfidele za ozubenym soukolim pfi
zaseknuti

soucinitel bezpeCnosti hiidele v pracovnim prostoru, ktery
kontrolovan na unavu pfi drceni

soucinitel bezpecnosti hiidele v pracovnim prostoru pti zaseknuti
soucinitel bezpecnosti kratSiho hiidele

navrhovy soucinitel bezpec¢nosti pro loziska

soucinitel bezpecnosti nosice segmentil

soucinitel bezpecnosti nosice biitu

soucinitel bezpecnosti segmentu

bezpecnosti koeficient ozubeného soukoli z hlediska maximalni
pripustné obvodové sily

soucinitel vnitinich dynamickych sil ozubeného soukoli
vzdalenost osy loziska A od zacatku htidele

vzdalenost osy loziska A od zacatku prvniho drticiho elementu
Sitka vSech drticich elementl

vzdalenost pocatku prvniho i posledniho drticiho elementu od osy
prostiedniho (tfetiho) drticiho elementu

vzdalenost osy loziska B od konce posledniho (patého) drticiho
elementu

vzdalenost osy loziska B od poc¢atku ozubeného soukoli

polovina §ifky ozubeného kola

vzdalenost osy ozubeného kola od konce hiidele

vzdalenost osy loziska A od zacatku htidele

vzdalenost osy loziska A od osu prvniho drticiho elementu
vzdalenost osy loziska A od osy tietiho drticiho elementu
vzdalenost osy loziska A os osy posledniho (patého) drticiho
elementu

vzdalenost osy prvniho drticiho elementu od osy loziska B
vzdalenost osy posledniho (patého) drticiho elementu od osy
loziska B

vzdalenost osy loziska B od osy ozubeného kola

vzdalenost osy ozubeného kola od konce hiidele

celkova délka htidele

kolma vzdalenost osy hiidele a nositelky sily F,

délka tésného pera

modul ozubenych pastorkil a kol 12, 34, 56

hmotnost jednoho drticiho elementu

kroutici moment elektromotoru (katalogova hodnota)

kroutici moment ptisobici na hiidele pti bézném chodu
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Muni,22s [N -m] kroutici moment plsobici na oba htidele v oblasti od ozubenych
kol po zaseknuty predmét

Mih3zs [N -m] kroutici moment piisobici na ¢ast hiidele 2, kterd pfenaSi moment
z prevodovky po dvé ozubené kola

Mokos [kg] hmotnost ozubeného kola

Mos1,2 [mm] modul ozubenych kol ozubeného soukoli

Moysy [N -m] ohybovy moment v ose y v misté osy loZiska B pfi drceni

MoyBzs [N -m] napéti v ohybu v ose z v misté osy loziska B pfi zaseknut

Moyv3 [N -m] ohybovy moment v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pii
drceni

Moyxizzs [N -m] ohybovy moment v ose y pro proménnou Xxq,,¢ pii zaseknuti

Moyx2zzs [N -m] ohybovy moment v ose y pro proménnou X, pii zaseknuti

Moyzs3 [N -m] ohybovy moment v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pii
zaseknuti

Mozbv [N -m] ohybovy moment v ose z v misté osy loziska B pfi drceni

MozBzs [N -m] ohybovy moment v ose z v misté osy loziska B pfi zaseknuti

Mozv3 [N -m] ohybovy moment v ose z v misté¢ osy tfetiho drticiho elementu pti
drceni

Mozx1yzs [N -m] ohybovy moment v ose z pro proménnou X1, pii zaseknuti

Mozx2yzs [N -m] ohybovy moment v ose z pro proménnou X,,,,; pfi zaseknuti

Mozzs3 [N -m] ohybovy moment v ose z v misté¢ osy tfetiho drticiho elementu pti
zaseknuti

ni [s71] otacky htidele s drticimi elementy pro zvoleny elektromotor

Nel [min~1] otacky zvoleného elektromotoru

Py [kW] sloZka ptikonu pro vykonani potfebné prace

P2 [kW] slozka ptikonu potiebnd k piekonani tfeni mezi materidlem a
drticimi elementy

P. [kW] celkovy potiebny piikon pro drceni materidlu

pd [MPa] maximalni dovoleny tlak na drazku v naboji

qi [N-m™] linearni zatizeni hmotnosti hiidele o priméru 240 mm

Q@ [N-m™'] linearni zatiZeni hmotnosti hiidele o priméru 240 mm a hmotnosti
drticich elementt

qs [N-m™] linearni zatizeni hmotnosti hiidele o priméru 200 mm

Qu2 [t-hod™] teoretické hmotnostni vykony drti¢e

Qtmax [t-hod™1] maximalni teoreticky hmotnostni vykon drtice

Tks [mm] vzdalenost konce Stérbiny od osy hiidele

Rin20s0)  [MPa] mez pevnosti oceli 12050

Rpo.2(120s0)  [MPa] smluvni mez kluzu materialu 12050

Rpo2(142200 [MPa] mez kluzu materialu 14220

Iz [mm] radius v misté pfechodu hiidele z 240 mm na 200 mm

Iz [mm] vzdalenost zacatku $térbiny od osy hiidele

s [—] prosty stupen rozpojeni
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Sh200
Sh240
Shr
S

S

t1

Voks
Vosl,2
Vostt

Voz§

Vtmax

Wi200
Wia40
W0240y,z
Xlyzs
Xl1zzs
X2yzs
X2zzs
Yosl 2
Z1-6
Zos1,2

Ztp

o

Oz

Pocel

Pv

o

G co

Geo
OD(11523)
OD(12050)
Ghpnmax
Omn
Onsbmax
Onsmax
GoyBv
GoyBzs

Goyv3

plocha htidele o priméru 200 mm

plocha htidele o priméru 240 mm

plocha hrotu BTK16

plocha stérbiny

Sitka Stérbiny (maximalni stfedni rozmér priichoziho materialu)
perioda htidele s drticimi elementy pro zvoleny elektromotor
hloubka drazky v naboji

objem pretvareného materialu

obvodova rychlost konce §térbiny hiidele s drticimi elementy
obvodova rychlost ozubenych kol ozubeného soukoli

sttedni obvodova rychlost §térbiny hiidele s drticimi elementy
obvodova rychlost zac¢atku Stérbiny htidele s drticimi elementy
maximalni teoreticky objemovy vykon

modul prifezu v krutu hiidele o priméru 200 mm

modul prifezu v krutu hiidele o priméru 240 mm

modul prifezu v ohybu hiidele 240 mm v ose y a z
proménna délky pro vypocet VVU v intervale (0, L;3;)
proménna délky pro vypocet VVU v intervale (0, L22_3)
proménna délky pro vypocet VVU v intervale (0, L1,)
proménna délky pro vypocet VVU v intervale (0, L23_3)
Lewistv soucinitel tvaru

pocet zubli ozubenych pastorki a kol 1-6

pocet zubli obou ozubenych kol ozubeného soukoli

pocet tésnych per

uhel profilu zubu

soucinitel tvaru pro krut

hustota oceli

objemova hmotnost vapence

pevnost rozemilaného materialu v tlaku

korigovana mez unavy hiidele z oceli 12050

mez unavy zkuSebni tyCe za rotace oceli 12050
maximalni dovolené napéti pro nosi¢ segmenti z oceli 11523
maximalni dovolené napéti pro hiidele z oceli 1205
maximalni napéti v kritické oblasti kratSiho htidele
minimalni mez kluzu manganové oceli

maximalni napéti v kritické oblasti nosice biitu
maximalni napéti v kritické oblasti nosice segmentti
napéti v ohybu v ose y v misté€ osy loziska B pfi drceni
napéti v ohybu v ose y v misté osy loziska B pfi zaseknuti
napéti v ohybu v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi
drceni
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Coyzs3 [MPa] napéti v ohybu v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi
zaseknuti

CozBv [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy loZiska B pti drceni

OozBzs [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy loZiska B pii zaseknuti

Cozv3 [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy tetiho drticiho elementu pfi
drcen

Oozzs3 [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy tretiho drticiho elementu pfi
zaseknuti

GredBy [MPa] redukované napéti pisobici v misté osy loZiska B pfi drceni

OredBzs [MPal] redukované napéti plisobici v misté osy loziska B pfi zaseknuti

Oredv3 [MPa] redukované napéti plisobici v misté ose tretiho drticiho elementu
pfi drceni

Oredzs3 [MPal] redukované napéti pisobici v misté ose tretiho drticiho elementu
pti zaseknuti

Osegmax [MPa] maximalni napéti v kritické oblasti segmentu

Ov [MPa] pevnost v tlaku vapence

T200zs [MPa] napéti v krutu podél osy hiidele o priméru 200 mm pfi zaseknuti

T240v [MPa] napéti v krutu podél osy hiidele o priméru 240 mm pfi drceni

T240zs [MPa] napéti v krutu podél osy hiidele o priméru 240 mm pti zaseknuti

TD(12050) [MPa] maximalni dovolené napéti v krutu hfidele z oceli 12050
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Ptiloha 1)= Parametry pro volbu hydrodynamické spojky

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykres sestavy — DRTICI VALEC-1 1-UADI-01
Vykres sestavy — ZUBOVY DRTIC 0-UADI-00
Vykres sou¢asti — HRIDEL 1-KRATSI 3-UADI-3
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PRILOHA 1

PRILOHA 1 — PARAMETRY PRO VOLBU HYDRODYNAMICKE SPOJKY

n, = 988 min~?!
P, = 160 kW

10000

Input power [kW]

Obr. P1-1 Graf zavislosti vykonu elektromotoru na vstupnich otackach [24]
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PRILOHA 1

Fig. 33: Comparison of start-up behavior of a driven machine with constant load torque and mass moment of inertia

while using various coupling types. Drive motor is a squirrel cage asynchronous motor
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Obr. P1-2 Grafy pribéhi krouticiho momentu pri rozbéhu stroje [25]
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