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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zubového drti¢e pro dreeni kameniva.
Drti¢, ktery disponuje vyménnymi hroty, je navrzen tak, aby i drtici elementy mohly byt
snadno vyménény. Diplomova prace je délena na prizkum zakladnich typu drtici,
konstrukéni feSeni navrhované¢ho drti¢e, zakladni kontrolni vypoéty a pevnostni analyzu
provedenou vypocetnim programem.

KLICOVA SLOVA

Zubovy drti¢, drceni kameniva, vapenec, vyménn¢ hroty, drtici element, primami 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

Pfi zpracovani raznych druht materiala v oboru stavebnictvi je dulezita moznost vybéru z
siroké skaly stroju pro jejich upravu. K prvotnimu zpracovani hornin po t€Zb¢ jsou vyuzivany
drtice. Z hlediska pozadavku na vysledny produkt, kterymi jsou velikost a tvar zrn, jsou uzivany
drtice mnoha druhii. Pro primami drceni (nejveEtsi vystupni zmitost) se uzivaji mimo jiné i
zubove¢ drti¢e. Zdrobiiovani hornin je u zubovych drtict realizovano Stipanim tzn. uzitim velké
sily na velmi malou plochu. Za tyto drtice se obvykle zarazuji dalsi, které horninu dale
zdrobriuji. 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 vymeénitelné bez
demontaze téchto drticich valci.

Cilem této diplomov¢ prace je navrhnout konstrukci zubového drti¢e pro drceni kameniva.
Tento drti¢ musi spliiovat podminku snadné vymény drticich a nosnym elementu. 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 zmitost horniny musi
byt do 120 mm. Pohon drtice je zajistén elektromotorem s vykonem 160 kW. Soucasti prace
jsou zakladni konstrukéni vypocty a pevnosti analyza vytvofena v programu Solidworks.

12 BRNO 2020



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

1 PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENIi DRTICU

1.1 DRCENY MATERIAL - KAMENIVO

Zakladnim vstupnim a vystupnim materialem pfi procesu drceni jsou ruzné druhy hornin.
Kamenivo je material, ktery je pfirodné zmity nebo uméle opracovany na danou velikost. Slouzi
jako jedna z nejzakladngjsich a nejvyuzivanéjSich materialovych hmot v oboru stavebnictvi [5].

1.1.1 ZAKLADNi ROZDELENi KAMENIVA

Kamenivo je déleno dle pivodu [5]:

o Té&Zené — vzniklo pomoci prirodnich vlivi, jako jsou napfiklad vitr, eroze, dést, vodni
toky apod., které naruSovaly povrchové vrstvy skalnich masivu. Diky témto podminkam
je tvar zrn tézeného kameniva oblého charakteru.

e Drcené - surovina vznikla zpracovanim, zejména drcenim pfirodniho téZen¢ho kamene.
Tvar zma je ostrohranny.

o Umcéle vvtvorené — vyrabi se prevazné z odpadu, které se pretvari na material ureny

k dalsimu vyuziti. Timto procesem dochazi k recyklaci suti ziskanych ze stavebnich ¢i
silni¢nich demolic.

1.1.2 VELIKOST A TVAR ZRN

vvvvvv

Zmo nepravidelného tvaru ma 3 zakladni rozméry [6]:

e Délka zra (dlouhy rozmér) — /
o Siika zma (stiedni rozmér) — d
e Tloustka zma (kratky rozmeér) — ¢

Jako smérodatna velikost se pouziva stfedni rozmér neboli §itka zma a oznacuje se d. Rozméry
zmm se v praxi ziskavaji zejména pomoci sit nebo rostu [6]:

o Sita s kruhovymi otvory — velikost zrna d je rovna primeéru oka sita.
o Sita se ¢tvercovymi otvory — velikost zma d je definovana jako délka hrany otvoru.

vvvvv

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

e Pisek — tézené, drcené nebo mleté kamenivo, které¢ ma velikost zrn mensi nez 5 mm.
o Stérk — tézeny material zrnitosti 5-125 mm a drceny se zmy 25-125 mm.

e Drt- drcené kamenivo o zmitosti 1,25-25 mm.

e Stdrkodrt — netfidéné drcené kamenivo o zrnitosti 0-125 mm.

BRNO 2020 13



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

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

¢ P<3
e P=3-6
« Y6

zrma tvarove nezavadna

zrna tvarové pfipustnd, pokud nepfesahnou danou hodnotu v %
pro dany ucel pouziti (zpravidla 20-50 % sm¢si)

zrna tvarové nepiipustna (desky, jehlice)

Sy

zaoblené - prirodni

o

polooblazkové - predrcené

e

hranaté - drcené

kulovité/ krychlove

<

destickové/ jehlicové

Obr. 1.1 Tvary zrn [18]

1.1.3 ZAKLADNIi FYZIKALNI VLASTNOSTI NEKTERYCH TYPU HORNIN

Tab. 1-1 Fyzikalni vlastnosti n¢kterych materialu [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
Cedig 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
14 BRNO 2020




PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

1.2 ZDROBNOVACI PROCES

Zdrobniovani hornin a jinych materialti probiha pomoci dvou zakladnich typl rozpojovani
materialu mechanickym zpusobem [8]:

e Drceni
e Mleti
Dilezity faktor je mezni rozmér zma mezi drcenim a mletim - vystupni zmo o

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

1.2.1 ZAKLADNI ROZDELENi ZDROBNOVANI{

Proces zdrobriovani 1ze téz rozd¢lit do 3 skupin podle [8]:

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

Obr. 1.2 Typy mechanického puisobeni pri drceni [8]

Nebo zjednodusen¢ na 2 typy dle pusobeni drtici sily [9]:
o Statické drtice: pusobi tlakem pomoci pohybu pfimocaré¢ho nebo krouzivého.
o Dynamické drtice: plsobi narazem, odrazem nebo kombinované.

e Rozméru vstupnich a vystupnich zrn:

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

Druhy mechanického rozpojovani Velikost vystupnich zrn [mm]
Hrubé¢ drceni — preddreeni, primarni drceni | Pfevazng vEtsi nez 125.0
Stredni drceni — sekundarni drceni Prevazné vétsi nez 25,0
Jemné drceni Prevazné mensi nez 25,0
Mleti Pievazné mensi nez 1,25
Jemn¢é mleti Prevazné mensi nez 0,08
Velmi jemné mleti Prevazng asi 0,001

e Typu drtice: rozvedeno v kapitole 1.3.3

BRNO 2020 15



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

1.2.2 STUPEN ROZPOJEN{

Je to charakteristicka vlastnost kazdého typu drti¢e. Pfi vybéru vhodného drti¢e je dulezité

stanoveni vstupniho a vystupniho zrna kameniva a jejich poméru. K tomu slouZzi tzv. prosty
stuperi rozpojeni, ktery je znacen s /-/ a je urcen jako pomér rozméru D maximalniho vstupniho

zrna ku rozméru d maximalnimu vystupnimu zrnu [7].

Tab. 1-3: Prosty stuperi rozpojeni pro rizn¢ druhy drticu [ 8]

Druh drtice Prosty stupeni rozpojeni s
Valcovy 3-5

Celistovy 4-7

Kombinovany (valcovy s protinozi) 4-8

Kuzelovy 8-16

Kladivovy jednohtidelovy 10-20

Kladivovy dvouhridelovy 15-40

1.2.3 ZAKLADNI TEORIE DRCENI

Teorie zabyvajici se¢ mnozstvim potiebné energie ke zdrobriovacimu procesu. Problémy pfi

stanoveni potfebné prace jsou [8]:

¢ Drceny material ma znacné nehomogenni strukturu, jejimz dasledkem je rizna pevnost

v rozdilnych mistech.

e Vlivem vmgéstka se pevnost v riuznych mistech zvétSuje nebo zmensuje.

e Ke znaénému ovlivilovani pevnosti materialu také pfispivaji vnitini trhliny a vlhkost.

e Tvar a velikost zrn maji do zna¢né miry také vliv na pevnost materialu.

Kvili slozitosti, clenitosti a nepravidelnosti zdrobiiovaciho procesu se zavedly zakladni

zjednodusujici predpoklady [8]:

e Material uréeny k drceni je dokonale homogenni a bez vnitfnich trhlin.

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

o Sila potiebna pro drceni po dobu puisobeni rovnomémé vzrusta od 0 do max F.

e Drceni je zpiisobeno pouze touto silou bez vlivu tfeni posuvem.

Diky témto zjednodu$enim vznikly zakladni 3 teorie rozpojovani [7]:

e Rittingerova teorie
e Kirpiceova objemova teorie
e Bondova teorie

16
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1.2.4 RITTINGEROVA TEORIE

Teorie vhodna pro stfedni a jemné rozpojovani. Spotfebovana energie pro rozpojeni uréitého
objemu je pfimo tmérna velikosti nove vzniklého povrchu. Tato teorie zanedbava deformacni
praci a energii pruznych deformaci. Vyuziva se pfedevs§im pro mleti. Vztah pro vypocet prace
je 7]

A=K, -I?
Kde K, je Rittingertv souinitel umérnosti a I je rozmér zra pied rozpojenim.

1.2.5 KIRPICEOVA TEORIE

Tato teorie je zalozena na poznatku, ze dvé télesa jsou ze stejné latky a jsou si geometricky
podobna. Tato télesa, vystavena pusobeni umérnych sil, si navzajem zustanou geometricky
podobna i po zméné a vSechny jejich rozméry se zméni v konstantnim poméru. Rozpojovaci
prace je pfimo imérna mnozstvi rozpojeného materialu tzn. jeho hmotnosti nebo objemu. Je
vhodna pro maly pfirtstek povrchu — drceni. Vztah pro vypocet prace je [7]:

A=K I3

Kde K je Kirpiceuv soucinitel amémosti a I je rozmér zrna pred rozpojenim.
Kirpi¢etv soucinitel imernosti se uréuje z mechanickych vlastnosti rozpojovan¢ho materialu.

1.2.6 BONDOVA TEORIE

Teorie, ktera vychazi z predeslé Rittingerovy (povrchové) a Kirpiceovy (objemové) teorie.
Zohlediuje pocateéni deformacni praci i praci potiebnou k zvétseni povrchu. Vyuziva se méné
Casto pro drceni i mleti. Vztah pro vypocet prace je [7]:

A= Kpo- 13'5

Kde Kpo je Bonduv soucinitel umémosti a I je rozmér zma pred rozpojenim.
Bonduv soucinitel imérnosti je velmi obtizné stanovit, proto se teorie pouziva jen vyjimecng.
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1.3 DRCENI A DRTICE

Ucelem procesu dreeni pii vyrob¢ drceného kameniva je pfemeénit té¢Zenou horninu o znacné
nestejném tvaru a velikosti v rozmezi 0-1500 mm, kterd je pfevazné nevhodna pro primé

zpracovani na podstatné mensi a stejnoméernéjsi frakce. Drceni materialu v drticich je dulezity
pracovni postup v mnoha priumyslovych odvétvich. Pro uspokojeni riznorodych pozadavka
zakaznika (firmy) se v soucasné dobé vyrabi velky pocet druha drti¢u. Kvuli nedostatecnym
znalostem podstaty procesu zdrobriovani se pfi konstruovani drticu vychazi z teoretickych

poznatku jen z¢asti. Vyuzivaji se tedy vétSinou praktické zkusenosti [5], [8], [6].

Pii volbé drtice jsou rozhodujici faktory [9],[6]:

Mechanické a fyzikalni vlastnosti hornin uc¢enych k drceni.

Zrnitost a maximalni rozméry vstupniho materialu.

Obsah vody pfimisené v pfivedeném materialu.

Obsah lepivych primési v privedeném materialu.

Pozadavek na velikost zm a zrnitostni sloZeni finalniho produktu.

Pripustné mnozstvi nedostatecné¢ nebo piespfili§ rozdrcenych zm ve finalnim
produktu.

Potrebny vykon hnaciho elektromotoru a mérna spotieba elektrické energie.
Zadana vykonnost drtice

Mira narocnosti na obsluhu a udrzbu drtice.

Zakladni rozméry a hmotnost stroje.

Tvarova hodnota zrn ve finalnim produktu.

Naklady na provoz stroje.

Cena drtice.

1.3.1 STUPNE DRCEN{

Drceni je kvili pozadavkim na finalni frakei rozd€lovano na dvé az tfi urovné drceni.
V praxi je toto rozdéleni oznacovano jako drceni I., IL., III. stupné nebo jako drceni

primarni, sekundarni, tercialni [8], [5]:

Primami drceni upravuje riiznorodou kusovou vstupni rubaninu ziskanou tézbou.
Vysledkem je pozadovana vystupni zritost pro nasledné zpracovani.

Sekundami drceni, kde je vstupni material ziskavan z primarmiho drceni, je nasledné
zpracovavan na co nejbliz§i rozsah cilové zmitosti vyrobku. V této fazi se
nezohledniuje jakost, s vyjimkou Stérku.

Tercialni drceni zdrobriuje a upravuje kamenivo vzniklé sekundamim drcenim.
Vysledkem jsou drté urcitych jakostnich parametri.

18
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V béznych pripadech je dostacujici primamni a sekundami drceni. Pokud je dan pozadavek na
upravu tvaru zrm, je nutné zapojit i drceni tercialni. Nejvyhodnéjsi a nejhospodamngéjsi vyuziti
drti¢h nastava jen pfi optimalnim stupni rozpojeni pro dany drti¢ viz. kapitola 1.2.2.

1.3.2 VYPOCTY PRIKONU A VYKONNOSTI DRTICU

Pro vypocet prikonu drti¢u jsou pouzivany rizné empirické vztahy, pfipadné vzorce zatizené
empirickymi souciniteli. Tyto vztahy spolehlivé nevystihuji drtitelnost materialu, protozZe ta je
zavisla nejen na fyzikalnich vlastnostech a sloZeni, ale i na tektonickych pochodech (deformaci)
pri vzniku, stupni zvétrani, dokonce 1 na zpusobu téZeni.

Vypocet vykonnosti drtict zavisi zejména na parametrech drti¢i a v mensi mife na vlastnostech

vvvvvv

snizenou nebo zvysSenou spotiebu energie [6], [9].

K vypoctim piikonti a vykonnosti drtie se vyuzivaji zakladni fyzikalni vlastnosti materiala
uvedenych v Tab. 1-1.
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1.3.3 ROZDELENI DRTICU

Rozdgleni drti¢a podle principu zdrobiniovani 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 konstrukcniho feseni na [8]:

e Valcoveé drtice:
o S hladkymi valci se stejnou nebo riznou obvodovou rychlosti
o S ryhovanymi valci
o Se zubovymi valci
o Se zubovymi valci a protinoZi
o Se zubovymi valci a proticelisti
o Celistové drtice:
o Dvouvzpémé
o Jednovzpémé
o Kuzelové drtice:
o Ostrouhlé
o Tupouhlé
o Krouzivé
o Kladivov¢ drtice
o Jednoduché (jednorotorove)
o Dvojité (dvourotoroveé)
e (Odrazové drtice
o Jednoduché (jednorotorove)
o Dvojité (dvourotoroveé)
o Snekové drtice
e Drtice specialni

20

BRNO 2020



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

1.3.4 CELISTOVE DRTICE

Tyto drti¢e jsou uzivany k primarnimu drceni velmi pevnych a téZzce drtitelnych materiala.
Zarazuji se do drticu statickych (tlakovych), u nichz je drtici sila vyvolana pfimocarym
pohybem. Homina je zde rozmackavana a lamana mezi dvéma celistmi stfidavym
priblizovanim a oddalovanim téchto celisti. Jedna z Celisti je pohybliva a druha je pevné
uloZena v ramu stroje. Podle zptisobu pohybu cCelisti je material namahan tlakem, nebo tlakem
a smykem. Ve specialnich pfipadech mohou byt ob¢ Celisti pohyblivé [6],[9].

Celistovy drtié dvouvzpérmy

Tento druh Celistového drtice se pouziva jako prvni vstupni zdrobiniovaci stroj. Pohybliva elist
vykonava pohyb pfiblizné kolmo k pevné celisti. To ma za nasledek mensi spotiebu energie a
menSi otér Celisti. Nevyhodou dvouvzpémého Celistového drtice jsou vysledna zra s méné
vyhodnou tvarovou hodnotou [9].

i
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Obr. 1.3 Schéma dvouvzpérného Celistového drtice [6] - 1 - ram, 2 - kyvadlo, 3 - pevnd Celist,
4 - pohybliva Celist, 5 - postranni kliny, 6 - vystiednikovy hridel, 7 - setrvacnik, 8 - ojnice, 9 -
vzpeérné desky, 10 - klin, 11 - tdhlo, 12 - pruzina

Drti€ je nutno uvadét do provozu a zastavovat bez materialu — prazdny. Do pohybu je uvadén
pomoci klinové nebo ploché femenice, ktera mimo jiné plni 1 funkci setrvacniku. Stroj je
zajistén proti pietizeni pii vniknuti nedrtitelného kusu [7]:

e Prasknutim vzpémé desky
e Povolenim smykové nebo stfizné pojistky na setrvacnicich
e Uvolnénim pevné Celisti, ktera je uloZzena hydraulicky
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Celistovy drtié jednovzpémy

Drceny material pomoci jednovzpémého celistového drtice je soucasné namahan tahem a
smykovou slozkou napéti. To ma za nasledek, Ze drti¢ ma vétsi 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. Jednovzpémé Celistové drtice, které
jsou zarazovany do sekundarniho drceni, jsou oznacovany jako granulatory. Vyrabéji produkt
s prakticky kubickym zmem. Na rozdil od dvouvzpémého celistového drtice se muze
vystfednikovy hfidel otacek pouze jednim smérem, odpovidajici jeho konstrukei [9].
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Obr. 1.4 Schéma jednovzpérného Celistového drtice [9] - I - bochnice, 2 - predni celo, 3 -
pevnd celist, 4 - bocni kliny, 5 - kyvadlo, 6 - pohybliva Celist, 7 - vystrednikovy hridel, § -

setrvacnik, 9 - opérnd pdnev, 10 - vzpérnd deska, 11 - zadni Celo, 12 - hydraulické stavéci
zarizeni, 13 - vratnd pruzina, 14 - ovlddaci mechanizmus

Porovnanim obou druhu drti¢u je rozhodujicim faktorem obvykle Zivotnost celisti. U
jednovzpémych drtica je krat§i Zivotnost, ale ta se vyrovnava jejich mensi 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) drti¢a. Drtici sila je zde vyvolana
krouzivym pohybem. Homina 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 rozdili mezi kuzelovymi a ¢elistovymi
drtici je ten, Ze vstupni otvor kuzelovych drtici ma tvar mezikruzi. Tim vznika omezeni pro
vstupni velikost zma, ktera je podstatné mensi nez u Celistovych drtich. Vyhodou je naopak
vhodnost pro zpracovani vétSiho mnozstvi drceného kameniva [8], [9].

Kuzelové drtice jsou rozd€leny podle velikosti vstupniho a vystupniho materialu na [8]:

e Primarni drtice, kter¢ jsou uréeny pro hrubé drceni neboli dreeni 1. stupné
e Sckundami drtice, které slouzi ke stfednimu drceni neboli dreeni I1. Stupné
o Tercialni drtice, které se uzivaji se pro drceni jemné neboli dreeni I11. 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, otocné€ uloZenym excentrickym hfidelem

Nejuzivan¢jsi typy kuzelovych drtica jsou ostrouhlé a tupouhlé. Hlavni rozdily mezi nimi jsou:

e Drtici kuzel u ostrouhlych drtica je zavésen, u tupouhlych podepien.
e Pohyb drticiho kuZele u tupothlych je mensi nez u ostrotihlych.
e U ostrotihlych drti¢i jsou drtici kuzely ryhované a u tupouhlych hladkeé.
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Ostrouhly kuzelovy drtié
Drtici kuzel ma tvar ostrouhl¢ho kuzele. Hridel drticiho kuzele je odklonén od vertikalni osy a

je uloZen v loziskach pod i nad kuzelem. Uzivaji se zejména k hrubému nebo stfednimu dreeni
tézce drtitelnych homin. Drceni v kuZelovém ostrothlém drti¢i je obdobné jako
v dvouvzpérném Celistovém drti¢i. Hlavni rozdilem je, Ze u kuzelového drti¢e dochazi k drceni
kameniva v prubéhu celé otacky. Kvili této vlastnosti je jeho vykon vétsi [8].

‘\.\‘;

\»
SRR
-’\\\\\

S
5
N

Lo NN

X

74:*&:&) o |

N/

NP
AR
A\

TMNNNE

.
%

SN WY
W

8

3
N,

)

[

L

e e e R On

CAB AR LU R RS

5%

Gl rrwrrdd P

B
\ 1

ﬁ

ira }‘\‘\\

Obr. 1.5 Schéma ostrouhlého kuzelového drtice [8] - I - spodni cast frémy, 2 - horni cast
frémy, 3 - pevnd Celist, 4 - pohybliva Celist, 5 - pohyblivy kuzel, 6 - hiidel, 7 - kulovd
viozka, 8 - kulové piilpanve, 9 - viko horniho loziska, 10 - pFituzna matice, 11 - vystredny
hridel, 12 - kluzné pouzdro, 13 - kuZelové kolo, 14 - kuzelovy pastorek, 15 - hridel 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 tupothlého kuzele, kuzele s vrcholovym uhlem blizicim se 90 °, nebo
1 kulovité plochy. Ve spodni ¢asti drtice je letmo uloZen hiidel s odklonem od vertikalni osy

[8].
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Obr. 1.6 Schéma tupotihlého kuzelového drtice [8] - I - nasypka, 2 - nosic pevné cdsti, 3 -
pevna 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 - dvoudilnd svérka,
13 - matice, 14 - hiidel stroje, 15 - kulové pdnev, 16 - nosic panve, 17 - ozubené kolo, 18 -
plovouct pdanev, 19 - opérné viko, 20 - kuzelové kolo pohonu, 21 - hnaci hiidel, 22 - loZiskové
téleso, 23 - Femenice, 24 - odpad oleje, 25 - pFivod oleje, 26 - Sroub celisti, 27 - vystiednik

Pfi rozbéhu a vypinani kuzelovych drti¢ti nesmi byt ve stroji material — musi byt prazdny.
Zabezpeceni pii vniknuti nedrtitelného predmétu, a tim zpusobeného pfetiZeni, je u obou typu
drti¢u zajisténo hydraulicky — poklesnutim celku pohyblivé Celisti. U tupotihlych kuzelovych
drticl je navic zajisténi proti pretizeni provedeno tzv. nadskocenim nosice pevné casti proti
silam pruzin a vlastni gravitaci.
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1.3.6 KLADIVOVE DRTICE

Kladivové drti¢e jsou fazeny mezi dynamické drtiCe pro hrubé, stfedni az jemné drceni
s prfimym uderem. Jsou vyuzivany predevsim pro lehce az stiedné drtitelné materialy, jako jsou
n¢které druhy vapence, magnezit apod. Pri drceni tvrdSich materialti stoupa opotfebeni vsech
funkénich ¢asti drtice, predevsim kladiv. Material je drcen pomoci kinetické energie rotujicich
kladiv (pfimym uderem), ktera udavaji materialu velkou rychlost. Tim se hornina dale drti na
drticim hfebeni, kovadling, pancéfovych deskach a finalni drceni probiha na propadovych
rostech, kde stérbinami odchazi finalni produkt z drtice. Na tvarovém hrideli jsou dvouramenné
nebo tfiramenné unasece, které¢ dale prechazeji ve vidlici, kde je na ¢epu otocné uloZeno
kladivo. Otacky tohoto stroje musi byt tak velké, aby odstediva sila drzela kladiva v radialni
poloze. Drti¢e maji 3 a vice tad kladiv. [5], [9], [8].

Kladivové drtice se déli na [7]:

e Jednorotorové

e Dvourotorové

o Kladivov¢ drtice s valci

e Kladivov¢ drtice s vynasecim roStem
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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¢u je velky vykon, vysoky stupei 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 zna¢né opotiebeni kladiv. Drtice je mozné pouzit pouze k drceni
krehkych a stfedn¢ tvrdych materialii. Tento zpusob drceni vytvari razy, které se prenaseji do
lozZisek.

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 potencial
kladivovych drtica (kterym je vysoky stupenn rozpojeni) a zaroven odstranily jejich nejvetsi
nevyhodu (prenaseni raza do lozisek rotoru). Vstupni materidl musi mit na rozdil od
kladivového drtice urCitou rychlost, pfi niz se nasledné setka s iderovou plochou rotoru.
Material se Castecné zdrobni a ziskava obvodovou rychlost rotoru. Nasledné je vrZzen na pevnou
¢ast plochy drtice — stupniovitou pancéfovou desku, kde rozpojovani pokrauje a material
nasledn¢ pada zpét na uderovou plochu rotoru. Tento proces se opakuje nékolikrat béhem
prachodu materialu drticem [8], [9].

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

Vyhodami odrazovych drtica je vyssi specificky vykon a vyssi stupen rozpojeni nez u
kladivovych drticii a malé opotiebeni drtice. Mezi dal§i 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 zaradit citlivost na vlhky a mazlavy material a
pfili§ malou velikost vstupnich zm. Pro dosazeni urcit¢ho zméni je tfeba za drti¢ zaradit vhodny
tridi¢. Vznik velkého procenta prachové frakce pfi velkych otackach podmiriuje nutnost
odsavani a odprasovani. Velkou nevyhodou je zna¢né opotiebeni narazovych list rotoru -
zivotnost bicich uderovych list 1ze prodlouzit volbou vhodného tvaru jejich profilu [8].
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1.3.8 VALCOVE DRTICE

Valcové drtice jsou zarazeny do skupiny statickych (tlakovych) drtica. Podle zpusobu
provedeni konstrukce jsou vhodné na hrubé, stfedni i jemné drceni (u nckterych typii se mize
jednat i o mleti — tyto se poté uvadé€ji pod nazvem ,.valcové mlyny*). Valcové drtice se uzivaji
pro drceni kiehkych, stfedné tvrdych, pfipadné i tvrdych materialii. Prikladem drcené¢ho
materialu je sadrovec, uhli, koks, Skvara a jiné hlinit¢ materidly. Vyziti nachazeji zejména
v keramickém prumyslu. Valcové drtice maji obecné maly vykon a maly stupen rozpojovani
v rozmezi 3 az 5 [8], [9].

Tyto stroje se rozd¢luji podle mnoha kritérii.

Rozdgleni podle poctu valcu [8]:

Jednoduchy s jednim valcem a protinozi

Dvojity se dvéma valci a protinozi

Dvojity se dvéma valci

Dvoustupiiovy se ¢tyfmi valci

Rozdgleni podle tvaru valcu [8]:
¢ S hladkymi valci
e S ryhovanymi valci
e Se zubovymi valci
e S profilovanymi valci

Rozdéleni podle vzajemné obvodové rychlosti obou valci [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

¢ S riznou obvodovou rychlosti:
o S malym rozdilem obvodovych rychlosti — riizné pruméry, stejné otacky
o S velkym rozdilem obvodovych rychlosti — stejné pruméry, rizné otacky

Rozdéleni podle usporadani valcu [9]:
e S horizontaln¢ usporadanymi protismérné se otacejicimi valci
e S vertikalné usporadanymi valci a odpruzenou protideskou (protinozi)
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Jednovalcové drtice

Uplatnéni téchto drtict se nachazi pfi zpracovani materiala jako jsou uhli, sadrovec, fosforit
apod. Vyhodou je drceni vlhkych materialt, které ostatni druhy drti¢t zanaseji a ucpavaji.
Zdrobnovani materialu probiha mezi ozubenym valcem a pevnou Celisti. Ta ma tvar prohnutého
oblouku. Celisti jsou opatieny Zebry, nebo mohou byt i jinak profilovany. Ulozeni Gelisti je
provedeno kloubové a jsou zajiStény pruzinami, které plni ochrannou funkci pfi vniknuti
nedrtitelného predmétu. Toto uloZeni je vyuzivano také k nastaveni Sitky vypustni Stérbiny.
Valce jsou obstarany zuby, které maji rizné tvary a jsou voleny podle druhu horniny. Dalsi
prednosti jednovalcovych drti¢u je zvySeny stupen rozpojeni s hodnotou 15 1 vétsi. Tyto stroje

maji v§ak mensi vykon nez drti¢e dvouvalcove [6].

Obr. 1.9 Jednovalcovy drtic [6]
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Dvoustupiiové valcoveé drtie s protinozi

Podle usporadani valci se fadi mezi valcové drtice s vertikalné usporadanymi valci
s odpruzenou protideskou. Vyuziti nachazi pouze pfi drceni snadno drtitelnych materialt jako
je napriklad lignit nebo méné¢ pevné druhy uhli. Svou podstatou se jedna o zdvojeny
jednovalcovy drti¢. Horni valec je opatfen hrub§im ozubenim a spodni valec 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 Dvoustupriovy vdlcovy drtic s protinozi [6]
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Dvouvalcové drtice s hladkymi valci

Podle usporadani valct se fadi mezi valcové drtice s horizontalné usporadanymi a protismérné
se otacejicimi valci. Uplatiiuji se pro stfedni a jemné drceni kiehkych, pomémé pevnych a
houzevnatych materialt. Vyuziti nachazi i pfi zpracovani lepivych materiala s vétSim obsahem
vody. Drti¢ ma zpravidla jednoduchou konstrukci a je vybaven odpruzenim nebo
posunovatelnym uloZenim jednoho z valci. Tim zabezpecuje drti¢ proti poskozeni pfi vniknuti
nedrtitelného predmétu. Material je drcen mezi dvéma proti sobé se otacejicimi valci se stejnou
frekvenci otaceni. Vlivem opotfebeni vznikaji na valcich prohlubeniny a rvhy — ty maji
negativni vliv na vyslednou zrnitost produktu. Opotifebeni valci se v praxi odstraiuje
prebrusovanim a posunutim jednoho z valct na pozadovanou velikost §térbiny. Plasté valcu se
obvykle méni az po ztraté 50-70 % jejich hmotnosti.

Obr. 1.11 Dvouvdlcovy drtic s hladkymi vdlci [5]

Stupeni rozpojeni u dvouvalcovych drti¢u s hladkymi valci se pohybuje kolem hodnoty 4. Pii
této hodnot¢ jsou valcové drtice nejvykonnéjsi. Pohon mensich drtict byva zajistén jednim
elektromotorem a velké dvouvalcové drtice pohanéji dva elektromotory.

Vyhodou valcovych drti¢u je to, ze se neucpavaji, a dale jejich jednoducha konstrukce,
jednoduchy provoz a snadna kontrola.

Nevyhodami jsou mala vykonnost, maly stupen rozpojeni, hlucnost, silné razy, velka prasnost
a opotiebovani plasta valcu [6], [8], [9].
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Dvouvalcové drtice s ozubenvmi valci
Uplatiiuji se pfi hrubém a stfednim drceni, takZe se zafazuji mezi primarni nebo sekundarni
drtice, snadno az stfedné drtitelnych surovin. Jedna se o cemé a hnédé uhli, koks, sadrovec a

jiné hominy. Konstrukéné jsou velmi podobné dvouvalcovym drticim s hladkymi valci. Na
plasti valce jsou ruzné profilované nalitky, hroty nebo zuby. Plast muze byt vyroben z né¢kolika
segmenttl, které¢ umoziuji lepsi vyménu zubu v pripadé jejich poskozeni. Kvuli zamezeni
vétsiho poskozeni zubt byva obvodova rychlost valcti mensi neZ u drtica s hladkymi valci. Jako
dal$i ochranny prvek se pred drti¢ zafazuje magneticky odlucova¢ kovovych predméti.
Zivotnost ozubenych plastt se pohybuje mezi 6-18 mésici. Pro drceni stiedné az obtizné
drtitelnych vapenci musi byt zuby zesileny. Tvar zubu je pfizptsoben pevnosti drcenych
hornin. Vykonnost ozubenych valcovych drtict se pohybuje v rozmezi od 100 do 400 t/h.
Dosazitelny stupen rozpojeni je az 15. Obvykl¢ hodnoty vS§ak 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 drti¢ Joy MVT- 1I 600 je uréen k sekundamimu a tercialnimu drceni uhli. Zpracovava
velikosti vstupniho zrna do velikosti 250 mm a vyslednym produktem je zmo 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 finalnimu

vyrobku. Ram je svafovany [16].

Obr. 1.13 Drtic Joy MVT-II 600 [16]

Hazemag (Némecko)

Drtice znacky Hazemag jsou vyuzivany k primarnimu, sekundarnimu i tercialnimu drceni
homin. Rozpéti velikosti zrm vystupniho produktu zavisi na konkrétnim typu drtice. Tato firma
vyrabi priblizn¢ 14 typu zubovych drtici. Nejmensi typ HCS0810 pojme vstupni zrmo o
velikosti 200-500 mm, vystupni zrno ma velikost 40-170 mm a vykon ¢ini 485 t/h. NejvéEtsi typ
HCS1542 pracuje se vstupnim zmem o velikostech az 1500 mm a finalni velikost zma je
v rozmezi 290-400 mm a vykon drtice je 4730 t/h. Konstrukce valct je zde téZ feSena pomoci
vyménnych segmentt [17].

.‘ 'i.
‘('~ l”/

LB
Obr. 1.14 Zubovy drtic firmy Hazemag [17]

BRNO 2020 33



PRUZKUM PRUMYSLOVYCH RESENI DRTICU

MMD (UK)

Firma MMD disponuje mnoha druhy stroji pouzivanych v oboru zpracovani kameniva. Vyrabi
tridice, podavace, drti¢e a mobilni jednotky. V oblasti drti¢i zpracovava az 80 druhti materiala.
Zubov¢ drtice jsou konstruovany s vyménnymi segmenty a vyuzivaji 3 faze drceni. V prvni fazi
je vstupni zrno drceno pomoci hrotii na mensi frakce, kter¢ se dale rozdrti o téla segmenti. Ve
treti fazi se drti zrna, ktera doposud nemaji poZadovanou vystupni zrnitost, 0 pomocnou
konstrukci se zuby (bfity) [19].

Obr. 1.15 T¥i faze drceni [19]

Typy zubovych drti¢u jsou rozfazeny pomoci roztece os hfidelu drticich valcii. Nejmensim
zastupcem je drti¢ s rozte¢i 500 mm. Vstupni frakce, vystupni frakce a vykonnost se odvijeji
od druhu drcené¢ho 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 (vlevo), MMD 1500 (vpravo) [19]
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2 ROZBOR KONSTRUKCNIHO RESENI

Pfi navrhu konstrukce je dalezité nejdfive provést rozbor konstrukéniho feseni, zvolit zakladni
parametry, rozméry a technické provedeni drti¢e. Nasledné jsou navrzeny potiebné prvky, je
vytvoren model drti¢e v programu Solidworks, jsou provedeny zakladni vypocty komponenti
a pevnostni analyza v programu Solidworks.

2.1 ZAKLADNi ROZMERY, PARAMETRY A PROVEDENI

Pfi volbé zakladnich parametri, technického provedeni a rozméru stroje, jako jsou rozméry
skfin¢, pramér hridelu, rozte¢ hfideli apod., jsou potfebné urcité zkuSenosti z praxe. Tyto
zakladni vstupni informace pro navrhovany zubovy drti¢ pro drceni kameniva byly osobné
konzultovany s firmou RESTA s.r.o.

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 piipadé, 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 materialu v drtici (i zaseknuti hfidelit) plni hydrodynamicka spojka
také funkci Casteéné minimalizace razi prenasenych zpét do motoru. Pro téZzebni pramysl
vyrabi hydrodynamické spojky firma VOITH. Z katalogu za pomoci vstupniho vykonu a
vstupnich otacek je volena spojka VOITH 750TV [24] viz Priloha 1, obr. P1-1. Nasledn¢ je
kroutici moment veden do pfevodové 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 dulezity ke spravnému “zakousavani* hroti (zubt) do materialu. Pfi
vysokych otackach by dochazelo pouze ke Skrabani (ryhovani) vétSich kust vstupniho
materialu. Pfevodovka je realizovana jako tfistupiiova s ¢elnim ozubenim. Pfevodovy pomér
byl konzultovan a zvolen 40:1. Z téchto parametru je nasledn¢ vybran elektromotor Siemens
ILE15023AC63 s 988 ot/min. Z prevodové skiin¢ je kroutici moment veden k ozubenému
soukoli, které ma prevodovy pomér 1:1. Diky ozubenému soukoli dochazi k rozdéleni
krouticiho momentu na oba pracovni hfidele. Pfenos momentu z ozuben¢ho kola na hridel je
uskutecnén pomoci upinaciho hiidelového pouzdra SIT LOCK-1 (200 x 260 mm) [26].
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) o ELEKTROMOTOR
PREVODOVA SKRIN SPOJKA
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Obr. 2.1 Schéma prenosu krouticiho momentu

2.3 SKRIN DRTICE

Velikost vstupni frakce drceného materialu mize dosahovat rozméra az 700 x 500 x 500 mm.
Zubovy drti¢ umoziuje zpracovat mnohonasobn¢ vysSi vstupni velikost materialu ku
pracovnimu prostoru (rozméru skiing) oproti béznym valcovym drti¢im. V praxi muze plocha
jednoho kusu zrna dle odhadu vyplnit az 50 % pracovni plochy drti¢e. Dalsi dulezity rozmér
pro uréeni velikosti skfing je rozte¢ hrideld viz kapitola 2.4.1. Rozméry skiin€ jsou voleny jako
minimalné dvojnasobek nejveétsiho rozméru vstupniho zma, tzn. pfiblizn¢ 1500 x 1500 mm.
Skutecné rozméry jsou feSeny az pii modelovani drtice. Skiin je navrzena z plechi 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 snaze smontovat a demontovat. Horni a spodni dil friémy je
spojen Srouby. D¢lena rovina lezi v rovin€¢ os hfideli. Vnitfni sténa horni casti skfiné je
vyztuzena pancifem z otéruvzdorné oceli - Hardox 500. Na kazdou sténu je pfiSroubovan plat
tohoto pancife o Sifce 20 mm tak, aby byla vyména pfi opotfebeni co nejjednodussi. V horni
¢asti skfing 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 htidel (5). Tyto zamezovace se neotaceji
s hidelem, nybrZz jsou Sroubovym spojem pfipevnény k frém¢ stroje (montuji se zaroven
s hiidelem). Na spodni ¢asti skiin€ jsou montazni otvory a tichyty pro nosnik s drticimi bfity
(6), ktery umoziuje rozdrceni vétSich kust kameniva, které propadly zubovou mezerou.
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Obr. 2.2 Skiin drtice - 1 - Horni dil skriné, 2 - Spodni dil skiiné, 3 - Pldatovani 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 bFity

2.4 HRIDELE S DRTiCIMI ELEMENTY

Mezi dal§i dalezité soucasti stroje patfi hiidele s drticimi elementy neboli drtici valce (1). Ty
plni pracovni funkei (drceni kameniva). Na kazdém hrideli je 5 drticich elementa (2), které jsou
od sebe pootoceny do tvaru Sroubovice. Toto usporadani umoziuje zabér pouze jednoho
elementu na hfideli — vyuziti maximalni sily pfi drceni. Oba hridele jsou od sebe posunuty v ose
hridele o polovinu jednoho drticiho elementu (segmenty jednoho hfidele zapadaji do zubové
mezery druhého hridele). Maximalni rozmér Sirky §térbiny je 110 mm.

!

l

o o () ) o o \5

Obr. 2.3 Hridele s drticimi elementy - 1 - HFidel, 2 - Drtici element, 3 - Ozubené soukoli, 4 -
Soudeckové naklapéci loziska, 5 - Skrin dritce, 6 - Hrot
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2.4.1 NAVRH HRIDELU

Rozte¢ je zvolena tak, aby se mezi dva protéj§i hroty vesla zrna nejvétsi dovolené frakce
drceného materialu. Primér hfidelt je zvolen 240 mm s rozteci os 675 mm. Pienos krouticiho
momentu na drtici elementy je realizovan pomoci upinaciho hfidelového pouzdra SIT
LOCK- 1 (240 x 305 mm). Hfidele 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 uloZzen pomoci upinaciho hridelového pouzdra SIT LOCK- 1 (240 x 305 mm).
Kazdy z péti drticich elementu je viuci sobé pootocen do tvaru Sroubovice pomoci navadéciho
koliku ISO 2338 — 10 m6 x 30. Ten je v jednom nosi¢i nalisovan a v druhém ulozen s vuli. Diry
pro kolik (8) jsou na kazdém vedlejsim nosi¢i pootoceny o 18 °. Na nosi¢i segmentu jsou
nasazeny segmenty a jsou spolecné 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 Casta a jednoducha. Hrot je opatfen diamantovou $pickou a pruznym pliskem.
Tento plisek se v oblasti, kde je vétsi prumér diry nez driku, roztahne a zajisti proti vypadnuti.
P1i vyméné hrotu se pouZivaji specialni klesté pro tuto ¢innost uréené. Jestlize dojde k velkému
opotiebeni hrotu tak, Ze zde chybi drazka pro vytahnuti kle§témi, je skrze segment vyvrtany
otvor pro pripadn¢ vyklepnuti hrotu kulatinou (6). V segmentu je vyfrézovana drazka ve tvaru
T (7), aby pii seSroubovani na sebe dosedly plochy nosie a segmentu (sevieni ¢asti nosice
v segmentu). Nosice segmentu jsou svafence navrzeny z oceli S355J0 (11523), ktera zarucuje
svafitelnost. Segmenty pro drceni a uchyceni hrotu jsou navrzeny z manganoveé oceli na odlitky
CSN 42 2714 (422714), ktera ma dobrou odolnost viiéi opotiebeni a vyuZiva se u strojii pro
manipulaci nebo drceni homin.

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

Pro ulozZeni hridele v ramu stroje jsou zvolena soudeckova naklapéci loziska (1). Tato loziska
maji valivé elementy ve tvaru soudecku ve dvou fadach. Jsou vhodné pro prenos velkych
radialnich sil. Diky naklapéni dokazi vyrovnat pruhyb ¢i nesouosost hridele. Na kazdém hrideli
jsou dv¢ loziska uloZena v loziskovych domcich (2). Loziskovy domek je svarfenec z oceli
S355J0 (11523) a je seSroubovan spolecné s protikusem a frémou drti¢e. Lozisko na strané
ozubencho soukoli je na hrideli zajiSténo pojistnym krouzkem z obou stran. Druhé lozisko je
na hrideli uloZeno voln¢ kvili dilataci vlivem rozdilu teplot. Pfi zajiSténi obou lozisek
pojistnymi krouzky dochazi v praxi k tzv. zadfeni lozisek. Loziska mohou byt mazana fizené
nebo pomoci maznic. Loziskovy domek s protikusem a vikem je navrzen z materialu S355J0
(11523).

Obr. 2.5 Ulozeni loZiska - 1 - Soudeckové nakldpéci loZisko, 2 - LoZiskovy domek, 3 - Protikus
loZiskového domku, 4 - Fréma drtice , 5 - Viko loZiskového domku, 6 - Hridel, 7 - Otvor pro
mazani loZiska

BRNO 2020 39



ROZBOR KONSTRUKCNIHO RESENI

2.5 NOSNiK S DRTICIMI BRITY PRO DRCENi PROPADLYCH KUSU VETSICH
ROZMERU

Pfi drceni vapence muze nastat situace propadu vétSich zrn materialu, nez je poZzadovano. Proto
je na spodnim dilu skfin€ drtice osazen nosnik s drticimi bfity, ktery se déli na nosnik (1), nosic¢
biitd (2) z oceli $355J0 (11523) a drtici biity (3) z manganové oceli CSN 42 2714 (422714).
Nosnik a nosi¢ bfith jsou feSeny jako svarence, které jsou k sobé spojeny Sroubovymi spoji.
Brit je uchycen na nosici osazenim a §Sroubem. Vrchol bfitu je navrzen tak, aby sméroval proti
hrotu drticiho elementu.

Obr. 2.6 Nosnik s drticimi bFity - 1 - Nosnik, 2 - Nosic britil, 3 - BFit

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 drtice. Z tohoto objemu cast nejdrobnéjSich frakci
propadne rovnou a nasledné se zacnou drtit vétsi zma. Velka zma se nejdfive zdrobni pomoci
“zakousnuti* hrotu (Stipani) — prvni faze drceni. V druh¢ fazi dochazi ke zdrobnéni pomoci tél
segmentt (tlakem) — zro se zasekne o segment htidele a ¢ast protéjsiho hrotu nebo segmentu.
Treti 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 7501V, 3 - Prevodova sk¥in, 4 -
Ozubené soukoli, 5 - Sestava drtice
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3 VYPOCTY ZAKLADNICH PARAMETRU DRTICE

V této kapitole jsou provedeny zakladni vypocty dualezitych parametra drtice, jako je stuper
rozpojeni, teoretickeé vykony drti¢e a vybér elektromotoru.

3.1 PROSTY STUPEN ROZPOJENI

Prosty stupen 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 uréeno v zadani, bran jako stfedni rozm¢ér (Sitka zma) viz kap. 1.1.2
d = 120 mm pozadavek ze zadani

_D_soo_416
—d 120 (3.1

s[—] prosty stupen rozpojeni
D [mm] maximalni velikost stfedniho rozméru (priiméru) vstupniho zma
d [mm] maximalni velikost stfedniho rozméru (pruméru) vystupniho zma

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

3.2 VYBER VHODNEHO ELEKTROMOTORU

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

e 980 ot/min
e 1490 ot/min
e 2082 ot/min

Jako prevodovy pomér mezi vystupnimi otackami motoru a ota¢kami hridelu se zuby je volen
40:1.
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Vypocet otacek hridelt s drticimi elementy dle bézné dostupnych elektromotoru:
i, = 40, volen dle doporuceni

Elektromotor 160kW s 988 ot/min:

Mgy = 988 min~!

Moy 988

n, = T =0 = 24,7 min~' = 0,41 s~ ! (2)
1

T1=n—1=m=2,44s (33)

Kde

Mgy [Min~1] otacky zvolencho elektromotoru

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

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

Kvuli spravnému zakusovani hrott (zubt) 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 hridele [8].
n, = 0,41 s~ viz kapitola 3.2, rovnice (3.2)
Trs = 370 mm = 0,370 m urceno z modelu
Tz = 210 mm = 0,210 m uréeno z modelu

Vopg = 2 TNy "Tie=2-17-0,41-0,370 = 095m s~ ! 3.4

Vogs = 2" TNy "Tpe=2'1-0,41-0,210=0,54m-s?! (3.5)
Vors + Voze 0,95 +,054 3.6

Vostt = oks 0z$ — — 0’75 m- S_l (3 )

2 2

Kde

Tke [mm] vzdalenost konce $térbiny od osy hridele

Ty [mm] vzdalenost zacatku §térbiny od osy hfidele

Vors [m - s71] obvodova rychlost konce §térbiny hfidele s drticimi elementy

Vogs [m-s71] obvodova rychlost zacatku Stérbiny hridele s drticimi elementy

Voser [M - s71] stfedni obvodova rychlost §térbiny hfidele s drticimi elementy
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3.4 MAXIMALNI TEORETICKY VYKON

Maximalni teoreticky vykon je uréen §irkou §térbiny mezi hiideli a obvodovou rychlosti hiidela

[8].

3.4.1 MAXIMALNi TEORETICKY OBJEMOVY VYKON DRTICE

s¢=0,110m

dly=1,035m

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

S¢ = s¢-dlg = 0,110 - 1,035 = 0,114 m? (.7)
Vimax = 3600 - Sg - vogsz = 3600 - 0,114 - 0,75 = 307,8 m3 - hod~* (3.8)
Kde

sg [—] Sitka Stérbiny (maximalni stfedni rozmér prichoziho materialu)

dly [—] vzdalenost os prvniho a posledniho drticiho elementu

Vostr [Mm - s71] stfedni obvodova rychlost §térbiny hridele s drticimi elementy

Sy [m?] plocha térbiny

Vimax [m> - hod™1] maximalni teoreticky objemovy vykon

3.4.2 MAXIMALNi TEORETICKY HMOTNOSTNi VYKON DRTICE

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

Qtmax = Vimax - P» = 307,8-2,72 = 837,2 t - hod™?* (3.9)
Kde
py [t-m™3] objemova hmotnost vapence

Q¢max [t~ hod™1]  maximalni teoreticky hmotnostni vykon drtice

Skute¢ny vykon valcovych drti¢t se pohybuje obvykle v rozmezi 25 az 75 % vypoctenych
hodnot. U zubovych drticti je hodnota mensi. Ovliviiujici faktory:

e Material prochazi stérbinou ve shlucich, nikoliv jako souvisla hmota.
e Produkt nepropada st€rbinou po celé délce drtice stejnoméme.
e Plnéni nasypky drtice znacn¢ ovliviiuje hmotnostni vykon drtice.

3.4.3 TEORETICKY HMOTNOSTNi VYKON DRTICE

Pro vypocet teoretického vykonu drtice je nutné pouzit korekéni soudinitel, ktery zahmuje vyse
uveden¢ faktory. Hodnota korekéniho soucinitele pro hrubé drceni tvrdych materiala je
0,25-0.45[8].
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Kni = 0,25, [8]

Kn, = 0,45, [8]

Qi1 = Kny * Qrmax = 0,25 - 837,2 = 209,3 t - hod™* (3.10)
Qi = Ky - Qrmax = 0,45 - 837,2 = 376,7 t - hod ™! (3.11)
Kde

Kn1o [-] korekéni souéinitele pro hrubé drceni tvrdych materialu

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

P1i uvazeni korekéniho soucinitele se mize teoreticky hmotnostni vykon pohybovat v rozmezi
209-378 t/hod. Tato skutecnost je ovlivnéna zpiisobem plnéni nasypky, velikosti vstupni frakce,
opotiebenim hrotil, vlhkosti materialu apod. U zubového drtice kvili typu konstrukce miize
hmotnostni vykonost klesnout i pod spodni hranici.

3.4.4 VYPOCET MINIMALNIHO PRIKONU PRO DRCEN{

Pro vypocet potiebného minimalniho pfikonu jsou uzity vztahy pro vypocty valcovych
mlynu [13]. To je umoznéno zcela shodnym principem prace jak u valcovych drtici, tak i u
valcovych mlynu. Piikon potfebny pro drceni je odvozen z Kirpicevovy teorie zdrobriovani,

pro kterou plati vztah:
a2V
Ae=75TF (3.12)
Kde
A []] potiebna prace pro drceni (Kirpi¢evova teorie)
o [MPa] pevnost rozemilan¢ho materialu v tlaku
V [m3] objem pietvafeného materialu
E [MPa] modul pruznosti rozemilané¢ho materialu

Pro tivahu kulovych zrm, neustalé posloupnosti zm v fadach a vypoctu prace na jednu otacku je
dan vzorec pro vypocet prvni slozky prikonu [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 prikon se sklada ze slozky pfikonu pro vykonani potfebné prace a ze slozky
piikonu potiebného k prekonani tfeni mezi materialem a drticimi elementy.

s = 370 mum, viz kapitola 3.3

Tz = 210 mm, viz kapitola 3.3

0, = 200 MPa, dle zadani

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

By = 1150 mm, ureno z modelu

D = 500 mm, viz kapitola 3.1

n, = 0,41 s~1, viz kapitola 3.2, rovnice (3.2)
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fim = 0,35, viz [13] 5.58

_T+Ty 3704210

Dy = > -2 =580 mm (3.13)
Slozky prikonu:
2 62
0f By Dgy-D-ny (200-10°)* 1,15-0,58-0,5-0,41

Py =—" = : = 65,1 kW 3

17 E, 1200 70 -10° 1200 (3.14)
P,=P;* fi, =651-035=228kW (3.15)
Celkovy prikon:
P. =P, + P, =651+ 228=879 kW (3.16)
Kde
Dy [mm]  stfedni pramér hfidele 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 pfikonu potiebna k prekonani tfeni mezi materialem a drticimi elementy
P. [kW] celkovy potfebny prikon pro drceni materialu

Z hlediska potfebného piikonu pro drceni, elektromotor s vykonem 160 kW vyhovuje.

Skuteény potiebny piikon bude nizsi s ohledem na ucinnost drtice, tedy na skutecnost, Ze
vypocet je realizovan pro drceni po celé délce pracovni Casti hidele s neustalym zasobenim

materialu. Tento stav kvuli rozlozeni drticich elementu do tvaru Sroubovice nenastane - drceni
bude probihat jen v lokalnich mistech pracovni ¢asti hridele.

46
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4 ZAKLADNI KONSTRUKCNI VYPOCTY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny zakladni vypocty konstrukénich prvki, jako jsou hridele,
ozuben¢ prevody a potfebné vypocty pro vybér loziska. Vypocty jsou ve vétSin€ pripada
pocéitany s vyuzitim literatury [10], pokud neni uvedeno jinak.

4.1 NAVRH TRISTUPNOVE PREVODOVKY S CELNIM OZUBENIM

Kvuli skutecnosti, Zze nebyla sehnana vhodna prevodovka, je v této podkapitole navrzena
tristupniova prevodovka s pfevodovym pomérem blizicim se k idealni hodnoté 40:1. Proveden
je pouze ramcovy navrh prevodovky. Podrobny navrh véetné skiing, lozisek, atd. je nad ramec
zadani této diplomové prace.

Prevod je uskuteénén Celnimi ozubenymi koly s pfimymi zuby. Nasledné jsou provedeny
zakladni vypocty z hlediska pfipustného zatiZeni.

4.1.1 VOLBA MODULU A POCTU ZUBU OZUBENYCH KOL

Prevodovka je navrzena dle schématu:

Z
m1,2 e —
==
_ Z3 Z
T m m
Zos1 — 3.4 2
mos1_2 1
Hridel 1 —— |
Zy Zg T
Ms 4 s 6
- X 1
|.‘ Z ——
Hridel 2 —
Zg
Zys2 mS.6
musI,?

Obr. 4.1 Schéma prevodovky
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Pastorek 1:

m12 = 6 mm Zl - 20

Kolo 2:

my, = 6mm z, =81

Pastorek 3:

m34 = 10 mm Z3 - 18

Kolo 4:

m34 = 10 mm Z4_ = 65

Pastorek 5:

m56 = 14 mm ZS - 18

Kolo 6:

m56 = 14‘ mm Z6 - 4‘9

Kde

M123456 [IMM] modul ozubenych pastorku a kol 12, 34, 56
Z1-6 [—] pocet zubu ozubenych pastorku a kol 1-6

4.1.2 VYPOCET PREVODOVEHO POMERU NAVRZENE PREVODOVKY
z; 81

i1 = 720 4,05 4.1)
z, 65
=—=—=3,611
i34 % 18 “4.2)
Ze 49
ise = 5= 15 = 2722 (4.3)
icp = U1z " i34 " ise = 4,053,611 2,722 = 39,8 (4.4)

Kde
i123456[—] prevodové poméry mezi jednotlivymi stupni prevodovky
lep[—] celkovy prevodovy pomér navrzené prevodovky s ¢elnim ozubenim

4.2 VYPOCET ZATIZENi PRI BEZNEM CHODU

V této vypocetni ¢asti je uvazovan bézny chod drtie. 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 vypoctena z maximalniho tlaku 200 MPa a plochy hrotu BTK16 s dfikem
25 mm. Hrot je vybran z katalogu firmy STAGEO [21].

216

BTK16

Obr. 4.2 Hrot BTK16 [21]

Obr.4.3 Rekcni sila piisobici na hrot za bézného chodu drtice

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

D} 162 4.5
Sy =T ZT=7T-T=201,1mm2 (*3)
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
F, [N] reak¢ni sila vapence pusobici na hrot
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4.2.2 VYPOCET KROUTiICIHO MOMENTU PRI BEZNEM CHODU

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

Myp12v = F, - lopr = 40220- 0,325 = 13072 N -m 4.7
Kde

lonr[mm] kolma vzdalenost osy hridele a nositelky sily F,

Myp1,20 [N -m] kroutici moment pusobici na hfidele pfi béZném chodu

4.3 VYPOCET ZATIZENI VYVOLANEHO VNIKNUTIM NEDRTITELNEHO PREDMETU

V této podkapitole jsou provedeny vypocty zatizeni v pripad€, Ze do drtiCe vnikne nedrtitelny
predmét. Pro omezeni poctu téchto pripadu je doporuceno pred drti¢ instalovat magneticky
odlucovaé. Vypocty jsou realizovany pomoci uvahy zatizeni hridelt v pfipadé zaseknuti
nedrtitelnym piedmétem pouze o jeden drtici element. Uelem vypodti je fakt, Ze soudasti
stroje musi vydrzet zatizeni zplisobené vniknutim pfedmétu do doby, nez se rozpoji
hydrodynamicka spojka a vypne motor.

4.3.1 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU PRI VNIKNUTi NEDRTITELNEHO PREDMETU

V casovém useku mezi zaseknutim nedrtitelného predmétu v drtiCi a preruSeni pienosu
krouticiho momentu (vypnuti motoru) bude na hfidele puisobit kroutici moment vyvolany
elektromotorem. Projevi se zde dynamické ucinky rotoru motoru, které zpusobi nasobné
zvétSeni nominalniho kroutictho momentu motoru. Vyrobce udava maximalni hodnotu
krouticiho momentu elektromotoru jako 3.5 nasobek nominalniho krouticiho momentu. Pro
vypoéty je uvazovan maximalni kroutici moment, ktery dokaze prenést hydrodynamicka
spojka. Firma SIEMENS udava pro dan¢ hydrodynamické spojky typu TV, které jsou
doporu¢eny pro rizné druhy drtict, hodnotu maximalniho kroutictho momentu rovnu 1,6
nasobku nominalniho krouticiho momentu elektromotoru pfi rozb&éhu stroje. Tato hodnota plati
obecng pro tento typ hydrodynamickych spojek, kterou je i VOITH 750TV. Hodnota je urcena
z grafii viz pfiloha 1 obr. P1-2. Pfi zastaveni drtice vlivem nedrtiteln¢ho pfedmétu je uvazovan
prenos stejného nasobku nominalniho krouticiho momentu po velmi kratkou dobu, jako je tomu
1 pfi rozbéhu stroje.

V pripad¢ zaseku je uvazovano rovnomémé rozlozeni kroutictho momentu na oba hridele.
Uvaha je zaloZena na faktu, ¢ moment je pfenasen na hiidele pomoci dvou ozubenych kol,
které maji stejny modul a stejny pocet zubu.

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

M, em = 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 39,8-1,6-1546

Mkhl,ZZS = 2 = 2 = 4‘9225 N m (48)

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 puisobici na oba hridele v oblasti od ozubenych kol po
zaseknuty predmét

Mypzzs [N - m] kroutici moment pusobici na ¢ast delsiho hridele 2, ktera prenasi moment

z prevodovky po dvé ozubené kola

4.3.2 VYPOCET REAKCNI SILY NA HROT PRI ZASEKNUTI NEDRTITELNYM PREDMETEM

Reak¢ni sila pusobi ve stejném sméru jako v pripadé drceni vapence.

Obr.4.4 Reakcni sila pri zaseknuti nedrtitelného predmétu

Mypy ., = 49225 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.8)
lonr = 325 mm = 0,325 m, uréeno z modelu

_ Mynizgs 49225

E,. = = = 151462 N
=l 0325 (4.10)
Kde
lonr[mm] kolma vzdalenost osy hridele a nositelky sily Fj¢
F,s [N] reak¢ni sila pusobici na hrot pfi zaseknuti nedrtitelnym prfedmétem

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

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

Pastarek Kola

5”
Z _ 1
O
/!
X ’ g
o R
Obr 4.5 Silové poméry v Celnim ozubeném soukoli
4.4.1 SILOVE POMERY V CELNIM OZUBENEM SOUKOLJ{ PRI BEZNEM CHODU
dos12 = 675 mm
Myp120 = 13072 N - m, viz kapitola 4.2.2, rovnice (4.7)
a=20°, [10]
Mypi2v 2  13072-2
Ftosl,Zv = Pyos1,2v = dos1,2 = 0,675 = 38732 N 4.11)
Fros120 = Fzos1,20 = Fros1,20 - tana = 38732 - tan 20° = 14097 N (4.12)
Fios1,20 38732
Feosi2v = Fos1,20 = cos a = cos 20° = 41217 N (4.13)
Kde
dos12 [mm]  primér roztecnych kruznic ozubeného soukoli
al°] uhel profilu zubu
Fios1,20 [N]  obvodova sila ozubeného soukoli pii bézném chodu drtice

]
Fos 20 [N]  vazbové reakce na hridelech v ose z pfi bézném chodu drtice

| radialni sila ozubeného soukoli pfi bézném chodu drtice
os12v [N]  vazbové reakce na hiidelech v ose y pii bézném chodu drtice
Fros120 [N]  vysledna sila pusobici na ozubené soukoli pii bézném chodu drtice
Fos 21 [N]  vysledné vazbové reakce na hiidelech pfi bézném chodu drtice

52 BRNO 2020



ZAKLADNI KONSTRUKCNI VYPOCTY

4.4.2 SILOVE POMERY V CELNiM OZUBENEM SOUKOLI PRI VNIKNUTi NEDRTITELNEHO
PREDMETU

dos1, = 675 mm
Myp122s = 49225 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.8)

a=20°, [10]
Myp12zs2  49225-2
Fros1,22s = y0s1,2zs = dos:,sz = 0,675 = 145852 N (4.14)
Fros122s = Fros1,225 = Fros1,22s *tana = 145852 - tan 20° = 53086 N 4.15)
Fios1,2 145852
Feos1,22s = Fos1,22s = C(zS aZS = cos 20° = 155212 N (4.16)
Kde

dps12[mm]  primér rozte¢nych kruznic ozubeného soukoli

al°] uhel profilu zubu

Fios122s [N] obvodova sila ozubeného soukoli pfi vniknuti nedrtitelného pfedmétu
F0s1225 [N] vazbové reakce na hridelech v ose z pfi vniknuti nedrtitelného prfedmétu
radialni sila ozubeného soukoli pfi vniknuti nedrtitelného predmétu

Fyos1,22 [N] vazbové reakce na hiidelech v ose y pii vniknuti nedrtitelného pfedmétu
Fros122s [N] vysledna sila pusobici na ozubené soukoli pii vniknuti nedrtiteIného predmétu

Fys1,22s [N]  vysledné vazbové reakce na hiidelech pfi vniknuti nedrtitelného prfedmétu

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 oznadenim CSN 41 4220 (14220). Pro pozadovanou rozte¢ hiideli (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 vypoéta nedostacujici, proto je zvolen modul
25 mm. Vypocet dle [10] s. 784 a's. 785.

Rp0,2(14220) = Opos1,2 = 588 MPa, dle CSN 414220 [1]
Mos12 = 25 mm

dos1, = 675 mm

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

bys12 = 175 mm, voleno odhadem

dos 675

Zos12 = Mo 25 27 4.17)
Obvodova rychlost:
Vos1z =T dog1 2 Ny =1-0,675-0,41 = 0,869 m-s~* (4.18)
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Soucdinitel vnitinich dynamickych sil:

61+ Vo512 6,1+ 0,869
KVOSI,Z = 6,1 = 6’1 = 1'14 (419)

Lewisiv soucinitel tvaru:
Pro z,51, = 75 je upraveny Lewistuv soucinitel tvaru Y5, , = 0,435

Piipustna obvodova sila:

O-D 1,2 " b 1,2 m 1,2 " Y 1,2 588 " 175 " 25 " 0,435
Frostamax = = = 12 =981611N  (40)
vos1, )

Bezpeénost ozubeného soukoli z hlediska maximalni pFipustné obvodové sily:

_ Ftosl,Zmax _ 981611 _

K012 = g 145852 421
Kde

Rp0,2(14220) [MPa]  mez kluzu materialu 14220

Mos1,2 [MM] modul ozubenych kol ozubeného soukoli

dos 2 [mm] pramér rozteénych kruznic ozubeného soukoli

Zos12 [—] pocet zubu obou ozubenych kol ozubeného soukoli

Vos12 M s obvodova rychlost ozubenych kol ozubeného soukoli

Kyos12 [—] soucinitel vnitinich dynamickych sil ozubeného soukoli

Yos12 [—] Lewistv soucinitel tvaru

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

kios12 [—] bezpeénosti  koeficient ozubené¢ho soukoli zhlediska maximalni

pripustné obvodové sily

Ozubené soukoli z hlediska bezpecnosti viuci maximalni piipustné obvodoveé sile vyhovuje.

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

Zatizeni je dano vlastni hmotnosti hfideld véetné vSech drticich elementii, ozubeného kola a
reak¢énimi silami, vyvolanymi krouticim momentem pfi bézném chodu (drceni vapence) a pfi
vniknuti nedrtitelného télesa. Vypocet je vztazen na hridel 2, kde je stejna orientace sily od
ozubencho kola a lineamich zatiZeni.
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4.5.1 REKCNi SILY V OSE Y

Zatizeni vlastni hmotnosti hfidele je rozdéleno na 3 linearni zatizeni q4, q,, g3, tedy zatiZzeni
vlastni hmotnosti ¢asti hridele o priméru 240 mm, zatizeni hmotnosti drticich elementi a
zatizeni vlastni hmotnosti Casti hfidele o priméru 200 mm. Dale na hfidel v ose y pusobi

obvodova sila ozubeného soukoli.

dz
Fo’:.‘-:_zs:
s s O
)
X, ot
Oz

FFA';,-"-«‘.ZS rByv,zs
L14 Li2 L3 Lia | Lus L1
L17

Lc1

Obr. 4.6 Zatizeni hridele v ose y
Rozmeéry jsou uréeny z modelu.

L11 = 95 mm

Li; =428 mm
Liz = 1150 mm
Ly, = 288 mm
Lis = 267 mm
Lig =87 mm
Li7; = 288 mm
Lci = 2600 mm
D;; =240 mm
D, = 200 mm
Pocer = 7800 kg - m~3
Mmye; = 353 kg
dger = 230mm

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 casti hiidele o pruméru 240mm :

Dy,* 0,242
Shoao =T ° 2 T T 0,0452 m? (4.22)

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

Mot - 353-9,8
qp=0et 9 g =22 20 3190 = 18233 N - (4.24)

d el 0,23

Plocha casti hiidele o priuméru 200 mm :

D;,* 0,202 X
Sh200 =T 2 ST < 0,0314m (4.25)
Linearni zatiZeni q3:
q3 = Sh200 " Pocer - g = 0,0314-7800-9,8 = 2400 N - m™! (4.26)

Sila od ozubeného soukoli p¥i béZném chodu:

Fyso = Fyoszp + Moos * g = 38732 + 431 9,8 = 42956 N (4.27)

Sila od ozubeného soukoli pii zaseknuti nedrtitelnym predmétem:

Fyszs = Fyosazs + Moos * g = 145852 + 431-9,8 = 150076 N (4.28)

Momentova rovnovaha v bodé A (misto loziska):

ZlVIAz=0

Liy + Lyy Lys
—qy - (L1 + Lyp) - (_Ln + Tl> —qy L3 (L12 +T> — g1 (L1g + Ly5)

Lyg+ Lys
“\Liz + L1z + — + Frpyvzs * (L1z + Lz + Lya) — q3 - (L16 + L17)
Lig + Ly

2
“(Liz+ L3+ Ly +Lis+ L) =0

. <L12 + L3+ Ly + L5+ ) — Fospzs
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Lyy + Ly Ly3
Frpyyzs = {‘h “(Lyg + Lyp) - (_Ln + T) +q; L3 (L12 + T) +q1 - (Lyg + Lys)

L14- + L15

2
L16 + L17
' L12 + L13 + L14 + L15 + T + Fosv,zs

: (L12 + L3+ ) +q3 - (L1s + L17)

“(Liz + Lis+ Ly + Lis + L16)}/(L12 + Lz + Lyg)

0,095 + 0,428
2

0
) +3190 - (0,288 + 0,267)
0,288 + 0,267)

Froypzs = {3190 - (0,095 + 0,428) - (—0,095 + ) +18233-1,150

)

: (0,428 +

+ 2400 - (0,087 + 0,288)
0,087 + 0,288)

. (0,428 + 1,150 +
0SV,ZS

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

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

' Ezsv,zs ]

2,2
Fryuzs = 16006 + =2

(4.29)

Staticka rovnovaha v ose y:

Z@:O

—q1 - (L11 + L12) + Fraywzs — 42 " L1z — @1 - (LyatLys) + Frpyy — q3 - (L1s + L17)
- E)ysv,zs =0

FrAyv,zs =q1 (Lll + L12) +q;- L13 +q;- (L14+L15) - FrByv +q;3- (L16 - L17) + Fosv,zs

Fraypzs = 3190 - (0,95 + 0,428) + 18233 - 1,150 + 3190 - (0,288 + 0,267) — Frpyps
+ 2400 - (0,087 + 0,288) + Fq, 56

FrAyv,zs = Fosv,zs - FrByv,zs + 28034 [N] (4~3O)

Reak¢ni sily v ose y pii bézném chodu:

P = 16006 4+ 222 Tos _ 16006 4 22242956 _ i
rByv ~ 1,866 1866 (4.31)
Frayo = Fosy — Frpyy + 28034 = 42956 — 67111 + 28034 = 3879 N (432)
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Reakeéni sily v ose y pii zaseknuti nedrtitelnym piredmétem:

2
Froyzs = 16006 + =2 1,866

2 Foops 2,22 - 150076

= 16006 + = 194553 N (4.33)

DD

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

Dy, [mm]
Pocel
Maer [kg]
dger [mm]
Mokos [kg]
Shaa0 [M?]
Shz00 [M?]
q, [N-m™]
q [N-m™]

qs3[N -m™1]
F;)SV [N]

F;)SZS [N]

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

[kg-m™3]

vzdalenost osy loziska A od zacatku hridele

vzdalenost osy loziska A od zacatku prvniho drticiho elementu

sitka vSech drticich elementu

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

polovina §itky ozubeného kola

vzdalenost osy ozubeného kola od konce hridele

celkova délka hridele

pramér ¢asti hridele od pocatku po ozubené kolo

pramér hiidele od pocéatku ozubeného kola po konec hridele

hustota oceli

hmotnost jednoho drticiho elementu

sitka jednoho drticiho elementu

hmotnost ozubeného kola

plocha hridele o priméru 240 mm

plocha htidele o priméru 200 mm

linearni zatiZzeni hmotnosti hfidele o priméru 240 mm

linearni zatizeni hmotnosti hfidele o praméru 240 mm a hmotnosti
drticich elementi

lineami zatiZzeni hmotnosti hfidele o priméru 200 mm

zatizeni od ozubeného soukoli pfi bézném chodu véetné hmotnosti
ozubeného kola

zatizeni od ozubeného soukoli pfi zaseknuti véetné hmotnosti ozubené¢ho
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 nejvétsi pii drceni nebo zaseknuti na nejbliz§im (patém) drticim

elementu.

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

elementu.

V obou téchto pripadech jsou spocitany reakéni sily.
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Lci = 2600 mm

F, = 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,os2» =53086 N, viz kapitola 4.4.2, rovnice (4.15)

FI"A?VJ’S FFB/V‘/S
QY ¥
7 F‘-‘-"ZS Z0S2V,ZS
L21 |22 L23 24 L2s
Licy

Obr. 4.7 Zatizeni hridele v ose z

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

Rozmeéry jsou uréeny z modelu.

L,y =95mm
Lyp1 =543 mm
Lyps = 1436 mm
Ly31 = 1323 mm
Ly35 =430 mm
Lys = 354mm
L,s = 288mm

Momentova rovnovaha v bodé A (misto loZiska):

ZMAy =0

Fv,zs : LZZ - FrBzv,Zs : (LZZ + L23) + FZOSZV,ZS : (LZZ + L23 + L24) =0

Fv,zs : LZZ + FZOSZV,ZS : (LZZ + L23 + L24)

Fipzvzs = (L + Ly3) N] 4.35)
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Pusobiste sily v ose prvniho drticiho elementu:

Fv,zs ' L22,1 + FZOSZV,ZS ' (L22,1 + L23,1 + L24) _
(L22,1 + L23,1)
_ 0,543 - Fv,zs +2,22- onst.zs [N] (4.36)
1,866

F, rBzv,zs1 —

Pusobiste sily v ose patého drticiho elementu:

Eyzs " Loas + Frosov,2s (Lzz,s + L35+ L24) _
(Lazs + Lazs)
_ 1,436 Fv,zs +2,22- FZOSZV,ZS [N] 4.37)
1,866

F rBzv,zs5 —

Staticka rovnovaha v ose y:

S

FTAZV,ZS - Fv,zs + FrBzv,Zs - FZOSZV,ZS =0

FTAZV,ZS = Fv,zs - FrBzv,Zs + FZOSZV,ZS [N] (438)
Reakéni sily v ose z pii béZném chodu:

Pusobisté sily v ose prvniho drticiho elementu:

0,543 - F, + 2,22 - Fyps5, _ 0,543 - 40220 + 2,22 - 14097

Frpm = 1866 = 1866 =28475N  (439)
Frazn = E, — Frpzv1 + Fros2p = 40220 — 28475 4+ 14097 = 25842 N (4.40)
Pusobisté sily v ose patého drticiho elementu:
F _ 1,436 - F, + 2,22 - F,5501 _ 1,436 - 40220 + 2,22 - 14097 47723 N

— o6 1566 (4.41)
Frazs = E, — Frpzus + Fros2p = 40220 — 47723 4+ 14097 = 6594 N (4.42)

Reakéni sily v ose z pri zaseknuti nedrtitelnym predmétem:

Pusobisté sily v ose prvniho drticiho elementu:

0,543 - F,o + 2,22 - Fyoenys 0,543 - 151462 + 2,22 - 53086
Frozze1 = 1.86 - 1,866 - (4.43)
= 107232 N
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Frazzs1 = Fis

— Frpygss + Froszzs = 151462 — 107232 + 53086 = 97316 N (4.44)

Pusobisté sily v ose patého drticiho elementu:

1,436 - Fys + 2,22 Fog55,s 1,436 151462 + 2,22 - 53086

TBzzs5 = 1,86 = 1,866 (4.45)
= 179716 N

Frazzs5s = Fys — Frpgzss + Fros22s = 151462 — 179716 + 53086 = 24832 N (4.46)
Kde
Loy [mm] vzdalenost osy loziska A od zacatku hridele
Ly, 41 [mm]  vzdalenost osy loziska A od osu prvniho drticiho elementu
Ly, s [mm]  vzdalenost osy loziska A os osy posledniho (patého) drticiho elementu
Lys34 [mm]  vzdalenost osy prvniho drticiho elementu od osy loziska B
Ly3s [mm]  vzdalenost osy posledniho (patého) drticiho elementu od osy loziska B
Lyy [Mmm] vzdalenost osy loziska B od osy ozuben¢ho kola
Lys [mm] vzdalenost osy ozubeného kola od konce hridele
Frazvzs1 [N] reakéni sila v misté loZiska A v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti (prvni element)
Frazvzss [N] reakeni sila v misté loziska A v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti (paty element)
Frpzvzs1 [N] reakeni sila v misté loziska B v ose z, pii drceni nebo zaseknuti (prvni element)
Frpzvzss [N] reakeni 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 reak¢ni sila v misté lozisek A a B pfi bézném chodu:

Frayy = 194 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.32)
Fra,01 = 25842 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.40)
Fy 4705 = 6594 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.42)
Frpyy, = 67111 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.31)
Frpz1 = 28475 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.39)
Frgzvs = 47723 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.41)

FrcAvl = \/FTAyVZ + Frszl2 = \/194’2 + 2584’22 = 25843 N (4.47)
Freavs = \/FTAyVZ + FTAZVSZ =/194? 4+ 6594% = 6597 N (4.48)
Fregor = \/FTBWZ + Frppm? = /671112 + 284752 = 72902 N (4.49)
Frepos = \/FTBWZ + Frppos? = /671112 + 477232 = 82349 N (4.50)
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Celkova reak¢ni sila v misté lozisek A a B pri zaseknuti:

Frayzs = —16443 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.34)
F.n, =97316 N, vizkapitola 4.5.2, rovnice (4.44)
Frazzs5 = 24832 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.46)
Frpyzs = 194553 N, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.33)
Frg;z = 107232 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.43)
F.5, = 179716 N, viz kapitola 4.5.2, rovnice (4.45)

FrcAzsl = \/FrAyzsz + FrAZZSl2 = \/(_164‘43)2 + 973162 = 98695 N (4.51)

Freazss =

g

Frayzs® + Frazzss® =/ (—16443)2 + 248322 = 29782 N (4.52)

Frepzsi = \/FTByZSZ + Frpypsa’ = /1945532 + 1072322 = 222148 N (4.53)
Frepgss = \/FTByZSZ + F,p,yes% = /1945532 + 1797162 = 264856 N (4.54)
Kde
Freav1 [N]  celkova reakéni sila v mist€ loZiska A pfi béZzném chodu (prvni element)
TcA,,S [N]  celkova reakéni sila v misté loziska A pfi béZzném chodu (paty element)
Freazs1 IN]  celkova reakeni sila v misté loziska A pii zaseknuti (prvni element)
Freazs [N]  celkova reakéni sila v misté loziska A pfi zaseknuti (paty element)
Frego1 [N]  celkova reakéni sila v mist€ loZiska B pfi béZném chodu (prvni element)
Fregus [N]  celkova reakéni sila v mist€ loZiska B pii béZném chodu (paty element)

Frepzs1 [IN]  celkova reakéni sila v misté loziska B pii zaseknuti (prvni element)
[N

Frepzs [N]  celkova reakéni sila v misté loziska B pri zaseknuti (paty element)

Maximalni celkova reakéni sila pifi drceni 1 pii zaseknuti je v misté loziska B pfi pusobisti sily
na patém elementu. Tato sila je sloZena z reak¢nich 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 reakénich sil v lozisku je uvazovana pouze ¢ast hiidele
v pracovnim prostoru, tedy bez dasti, ktera prevadi kroutici moment z prevodovky
k ozubenému soukoli. Kapitola kvuli velmi nizkym otackam za minutu nezahrnuje vypocet
zivotnosti lozisek. Vypocty provedeny podle [11] s. 92-96.
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4.6.1 MINIMALN{ 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.

Frcpzs5 = 264856 N, viz kapitola 4.5.3, rovnice (4.54)
Kni0s = 5, zvolen dle textu v kapitole 4.6

Comin = Knios " Frepzss = 5 - 264856 = 987620N = 1324 kN (4.55)
Kde
Knios [—] navrhovy soucinitel bezpecnosti pro loziska

Comin [KN]  minimalni staticka unosnost loziska

4.6.2 MINIMALNi DYNAMICKA UNOSNOST LOZISKA

Dynamickym zatizenim je uvazovana maximalni celkova reakcni sila v lozisku pfi bézném
chodu (drceni vapence).

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

knioz =5

Conin = ntos * Fregps = 5 - 52349 = 321545 N = 412 kN (4.56)
Kde

Knios [—] navrhovy soucinitel bezpecnosti pro loziska

Cmin [KN]  minimalni dynamicka unosnost loziska

4.6.3 VYBER LOZISKA

Z hlediska minimalni statické a dynamické tinosnosti vyhovuji témér vSechny soudeckové
naklapéci loziska o vnitinim priméru 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 unosnost C 1663 kN
Vnitini pramér 240 mm
Vnéjsi pramér 360 mm
Siika 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 drtice jen ojedinéle, tzn. zatizeni hridela je brano
jako statické. Hridele v pfipad¢é zaseknuti nejsou pocitany na unavu. Hiidele jsou navrzeny
zoceli CSN 41 2050 (12050), ktera se vyuziva k vyrobé hiidela stabilnich spalovacich motora
a ¢erpadel, téznich stroju, karuseld a jinych hridela [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 prostredniho (tfetiho) drticiho elementu.

Zatizeni v ose y:

oy,

FOSZS
Frﬂ«yzs sl qi a3

|
" Wil

Oz

rByzs
L11 L12 L131 L131 L1a | L15 Li6
L17

Lc1

Obr. 4.9 ZatiZeni hiidele v ose y pFi zaseknuti nedrtitelnym predmétem
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3del B

Obr. 4.10. Schéma pritbéhu ohybového momentu pro zatizeni v ose y pri zaseknuti

L11 = 95 mm

Li; =428 mm
Liz1 =575mm
Ly, = 288 mm
Lis =267 mm
Lig =87 mm
L7, =288mm

Lci = 2603 mm

g, = 3190 N - m™1, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.23)
q, = 18233 N -m™!, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.24)
gz = 2400 N - m™?, 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)
Dy, = 240 mm, viz kapitola 4.5.1

Hodnota ohybového momentu v ose tfetiho drticiho elementu:

xlyzse(o' L131)

Ly1 + Ly x1yzs2
Mo =4q1- (Lll + L12) ’ T + X1yzs + FrAyzs ’ (L12 + xlyzs) +q;- 2
Ly + Ly L1312
Myzzs3 = - (Ly1 + Lyo) — 5 + Lyz1 | + Frayzs - (Liz + Liz) + 42 > (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

nyzse(O' L14)

_ Lyy+ Ly
Moznyzs =4q;- (Lll + L12) ’ 2 +2- Lz + X2yzs + FrAyzs
2
X2
) (L12 +2-Liz + nyzs) +q; 2Lz (L131 + nyzs) +4q,- jézs
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Myspzs = q1° (Lll + L12) ’ (

“(Liz+2-Lygg +L1g) +q2- 2 Lygg - (Lyzg + L1g) + g1 -

M,,5,s = 3190 - (0,095 + 0,428) - (

L11 + L12

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
- D114 3
J240 64 m-Dy;°  m-0,24° (4.59)
w, = = = = =1,357-10"3m3
2
Myyzs3 20902
= = = 15,4 MP
aoyzs3 W024Oz 1’357 i 10_3 a (4.60)
My 2B2s 51746
= = = 38,1 MP
O-OyBZS W024OZ 1’357 . 10—3 a (461)
Kde
L3 [mm] vzdalenost pocatku prvniho i posledniho drticiho elementu od osy
prostredniho (tfetiho) drticiho elementu
X1yzs [mm] proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, Ly3,)
X2yzs [Mm] proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, Ly,)

Moleyzs [N ’ m]
Moznyzs [N ’ m]
Myzzs3 [N ’ m]

Myzpzs [N - m]
W0240y,z [m3]
J2a0 [m*]

ha40 [mm]
aoyzs3 [M P a]

aoszs [M P a]

ohybovy moment v ose z pro proménnou X, pii zaseknuti

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

ohybovy moment v ose z v mist¢ osy tfetiho drticiho elementu pfi
zaseknuti

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

modul prufezu v ohybu htidele 240 mm vosey a z

kvadraticky moment prifezu v ohybu hiidele 240 mm v ose y a z
dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy hfidele 240 mm

napéti v ohybu v ose y v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi zaseknuti
napéti v ohybu v ose y v misté osy loziska B pii 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 prostredniho (tfetiho) drticiho elementu. Nejdiive jsou vypocteny potfebné reakce
v loziskach A a B pfi plisobisti sily pfi zaseknuti v misté osy prostfedniho (tfetiho) drticiho
elementu.
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Zatizeni v ose z:

FrAzsz FrBzst

|7 ons?zs

FZS
21 L2o3 Lo |24 25

|64

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

L,y =95mm

Lyp3 =1003 mm

Ly33 =863 mm

Lys = 354mm

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)
Woz40y = 1,357 - 1073 m3, viz kapitola 4.7.1, rovnice (4.59)

ZMAy =0

Fys L2z — Frpzz - (L22,3 + L23,3) + Fros2 - (L22,3 + L33 + L24) =0

Fys* Lyz s+ Fros2s (L22,3 + L33+ L24) _
(L2zs + Los3)
_ 151462 -1,003 + 53086 - (1,003 + 0,863 + 0,354) (4.62)
- (1,003 + 0,863)

Frpzzs3 =

= 144570 N
Z E,=0
FrAzzs3 - Fzs + FrBzzs3 - onsz =0
Frazess = Fys — Frpggss + Fyoszzs = 151462 — 144570 + 53086 = 59978 N (4.63)
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3del i I

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

xlzzse(o' L22,3)

Moyxlz —Fraz253 " X122
Moyzs3 = —Frazzss ~ Lozz = —59978-1,003 = —60158 N - m (4.64)
xZZzse(O' L23,3)
Moyszzs = _FTAZ : (L22,3 + xZZZS) + Fzs " X2zzs
Moypzs = —Frazzss (L22,3 + L23,3) + FsLyzz = 465
= —-59978- (1,003 + 0,863) + 151462 - 0,863 = 18792 N - m (4.63)
Moy zs3 |—60158|
= = = 44,3 MP
Oozzs3 W0240y 1,357 -10-3 ) a (4.66)
Moy pzs 18792
OozBzs = W0240y - 1'357 ~10-3 = 13,8 MPa (467)
Kde
Lyp 3 [mm] vzdalenost osy loziska A od osy tfetiho drticiho elementu
TBZZS;.; [N] reakéni sila v misté osy loziska B v ose z pii zaseknuti (tfeti element)
Frazzs [N] reakéni sila v misté osy loziska A v ose z pfi zaseknuti (tfeti element)
X1zzs [MM] proménna délky pro vypodet VVU v intervale (O, L, 2_3)
X2z [MUM] proménna délky pro vypodet VVU v intervale (O, L, 3_3)

Moyxlzzs [N-m]
Moyszzs [N ’ m]
Moyz [N ’ m]

Moszs [N ’ m]
Oozzs3 [M P a]
OozBzs [M P a]

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

ohybovy moment v ose y pro proménnou X, pii zaseknuti

ohybovy moment vose y vmisté osy tfetiho drtictho elementu pfi
zaseknuti

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

napéti v ohybu v ose z v misté osy tretiho drticiho elementu pfi 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 predmétem vznika v useku mezi osou drticiho elementu
(zaseklého predmétu) a ozubenym soukolim kroutici moment My 5., ktery ma hodnotu

poloviny krouticiho momentu prenaseného z prevodove skiin€ Mpp3,s.

Nth 5

Nhus

3del B zUzeni
Obr. 4.12 Prubéh kroutictho momentu podél osy hridele

Myp12, = 49225 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.8)
Myp3zs = 98449 N - m, viz kapitola 4.3.1, rovnice (4.9)
Dy, = 240mm, viz kapitola 4.5.1

Napéti v krutu hiidele v pracovnim prostoru (do mista zaZeni):

I m- D" m-Dy,°> m-0,243 (4.68)
240 32 V11 Y, _ .
Wiaso = ifz 0 ~ "Dy, 16 16 2714 -107 m?
4 —_—
2

Myt 22s 49225
= — = =181 MP
T24OZS Wk240 2’714 . 10—3 ’ a (469)

Napéti v krutu hiidele za ozubenym soukolim:

Cast hiidele, ktera pfenasi dvojnasobny kroutici moment oproti piedeslé &asti hiidele na
ozuben¢ soukoli, je ztizena na 200 mm kvuli montazi loZisek. Tato ¢ast hfidele je zkontrolovana
na krut. V mist¢ pfechodu hridele z 240 mm na 200 mm je radius 5 mm.

Dy, = 200 mm, viz kapitola 4.5.1
1, = 5 mm, uréeno z modelu

= _ = 0,025

Di, T 200 (4.70)
Dy; 240

S = =1.2 471
D, 200 (4.71)
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3.0

1.0 - I ' L
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Obr. 4.13 Graf soucinitelit tvaru o.— krut [10] s. 1115
Z obr. 4.13 je uréen soucinitel tvaru a, = 1,9.

- D124

. 3 . 3

Wi200 =];l)22§§ = i = z 1D612 = T (1)'620 =157 1073 m3

2
20005 = 0y %"23;5 =1, -% = 119,1 MPa
Kde
Wiza0 [m3] modul prafezu v krutu hridele o pruméru 240 mm
Wiz00 [m3] modul prafezu v krutu hfidele o pruméru 200 mm
Jp2a0 [Mm*] polarni moment priifezu v krutu hiidele o priméru 240 mm
Jp20 [Mm*] polarni moment prufezu v krutu hfidele o priméru 200 mm
hy4o [Mmm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy hfidele 240 mm
hyo0 [Mmm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy hfidele 200 mm
Tya0zs |[MPal napéti v krutu podél osy hridele o priméru 240 mm pfi zaseknuti
Ty00zs |[MPal napéti v krutu podél osy hridele o priméru 200 mm pii zaseknuti
1, [mm] radius v misté prfechodu hridele z 240 mm na 200 mm
a, [—] soucinitel tvaru pro krut

4.72)

(4.73)

4.7.4 REDUKOVANE NAPETI PODLE TEORIE HMH PRI ZASEKNUTi NEDRTITELNYM

PREDMETEM

V této podkapitole je vypocet redukovaného napéti hidele v pracovnim prostoru. Redukované

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

70

BRNO 2020



ZAKLADNI KONSTRUKCNI VYPOCTY

Ooyzs3 = 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)
Ty402s = 18,1 MPa, viz kapitola 4.7.3, rovnice (4.69)

— 2 . 2 . 2
Oredzs3 = \/aoyzs3 aoyzs3 Oozzs3 +aozzs3 +3 T240zs

= \/15,42 —15,4-44,3 + 44,32 +3-18,12 = 50 MPa (4.74)
OredBzs = \/aoszsz — OoyBzs " OozBzs + aoszsz +3- T24OZSZ
4.75)
= \/38,12 —38,1-13,8+ 13,82+ 3-18,12 = 45,8 MPa
Kde
Oredzs |MPal] redukované napéti pusobici v misté ose tretiho drticiho elementu pfi
zaseknuti
Oreanzs IMPa] redukované napéti pusobici v mist¢ osy loziska B pifi 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 bezpenosti hiidele v pracovnim prostoru pii zaseknuti, ktery je
navrzen z oceli CSN 41 2050 (12050) [3].

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

Op(12040) 325

k = =65

h240zs Oreodzs3 50 ’ (4.76)
Kde
Kn240zs [—] soucinitel bezpecnosti hiidele v pracovnim prostoru pfi zaseknuti
Op(12050) [MPa] maximalni dovolené napéti pro hridele z oceli 12050

Rp0.2(12050) [MPa]  smluvni mez kluzu materialu 12050

Cast hiidele v pracovnim prostoru z hlediska bezpe&nosti pii zaseknuti nedrtitelného piedmétu
vyhovuje.
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4.7.6 VYPOCET BEZPECNOSTI CASTI ZUZENEHO HRIDELE ZA OZUBENYM SOUKOLIM

Cast hiidele, ktera pienasi dvojnasobny kroutici moment oproti piedeslé Gasti hiidele na
ozubené soukoli, je ziizena na 200 mm kviili montazi loziska. Tato ¢ast hidele je zkontrolovana
na krut.

Ty00zs = 119,1 MPa, viz kapitola 4.7.3, rovnice (4.73)
Tp(12050) = Rpo2(12050) = 325 MPa, [3]

Tp(14020) 325

k = = =273

h200zs 2000 1191 4.77)
kn200zs [—] soucinitel bezpe¢nosti hiidele za ozubenym soukolim pfi zaseknuti
Tp@2050) [MPa] maximalni dovolené napéti v krutu hridele z oceli 12050

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

Hridel v ztizené Casti za ozubenym soukolim z hlediska bezpecnosti pii zaseknuti drtice
nedrtitelnym predmétem vyhovuje.

4.8 VYPOCET BEZPECNOSTI HRIDELE PRI DRCENI

V této kapitole je uvazovano pravidelné se opakujici namahani hridele vlivem drceni materialu.
Vypocet bezpecnosti je realizovan pomoci korigované meze tinavy.

4.8.1 VYPOCET KORIGOVANE MEZE UNAVY

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

Rin(12050) = 540 MPa, [3]

Oco = 0,504 Ryy12050) = 0,504 - 540 = 272,1 MPa (4.78)
Kde

Rim12050) [MPa] mez pevnosti oceli 12050

Oz [MPa] mez tnavy zkuSebni tyce za rotace oceli 12050

Soucinitel jakosti povrchu k,:

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

a, = 4,51, [10]

b, = —0,265, [10]

kg = a; - Rm@20s0)™ = 4,51 - 54070265 = 0,851 (4.79)
Kde
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ay, by [—] parametry pro dokonceni povrchové ipravy obrabénim
kq [—] soucinitel jakosti povrchu

Soucdinitel velikosti télesa kj:

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

k, =1,51-D;; %7 =1,51-2407°157 = 0,639 (4.80)
Kde
ky[—] soucinitel velikosti t¢lesa

Soucinitel vlivu zptusobu zatéZovani pro krut je k. = 0,59 [10] s. 348.
Ostatni soucinitele v Marinoveé rovnici jsou rovny 1.
Oco = ko - kp - k¢ - 0co = 0,851-0,639-0,59-272,1 = 87,3 MPa (4.81)

Kde
0., [MPa]  korigovana mez unavy hiidele 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. Stejn€ jako u vypoctu
napéti v ohybu pfi zaseknuti, jsou spocteny ohybové momenty v misté osy tfetiho drticiho
elementu a v mist¢ loziska B.

Napéti v ohybu v ose y:

Ly1 = 95 mm, viz kapitola 4.7.1

Ly, = 428 mm, viz kapitola 4.7.1

Lyi31 = 575 mm, viz kapitola 4.7.1

L4 = 288 mm, viz kapitola4.7.1

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

q, = 18233 N - m™?, viz kapitola 4.5.1, rovnice (4.24)

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

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

Dy1 = 240 mm, viz kapitola 4.5.1

Woz40y,z = 1,357 - 1073 m3, viz kapitola 4.7.1, rovnice (4.59)

2
L131

2

Ly + Ly
2

Mozvz = qq* (Lyg + Lyp) - ( + L131) = Frayy - (Liz + Li31) + g2 (4.82)
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0,095+ 0,428

M,z,3 = 3190 - (0,095 4+ 0,428) - ( >

+ 0,575) — 3879 - (0,428 + 0,575)

2
’

+ 18233 - =519N-m

11 + L12

L
Mozpy = @1+ (L1g + L13) - ( > +2 Lz + L14) — Frayw

L142
“(Lig+ 2 Lygy +L1g) + G2 2 Lyzg - (Lyzg + Lyy) +q4 T (4.83)

0,095 + 0,428
M,;p, = 3190 - (0,095 + 0,428) - (— +2-0,575+ 0,288) — 3879

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

0,2882
. = 13824 N-m
M, ,03 519
= = =0,4 MP

Goyvs =y T 1357103 a (4.84)

M, 50 13824
OoyBy = W024OZ = 1357 10-3 = 10,1 MPa (4.85)
Kde
M, 3 [N - m] ohybovy moment v ose z v mist¢ osy tfetiho drticiho elementu pfi drceni
M,,5y [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 tietiho drticiho elementu pfi drceni
Ooypvy [MPa] napéti v ohybu v ose y v mist¢ osy loziska B pfi drceni

Napéti v ohybu v ose z:

L,y =95 m, viz kapitola4.7.2

L,33 = 1003 mm, viz kapitola 4.7.2

L33 = 863 mm, vizkapitola 4.7.2

Ly4 = 354 mm, viz kapitola 4.7.2

F, = 40220 N, viz kapitola 4.3.2, rovnice (4.6)
Fyos20 = 14097 N, viz kapitola 4.4.1, rovnice (4.12)

Ey - Lyyz + Frosp (L22,3 + L33+ L24)

Frpzps =
i (L22,3 + L23,3)
40220-1,003 + 14097 - (1,003 + 0,863 + 0,354) (4.86)
= = 38390 N )
(1,003 + 0,863)
Frpz3 = F, — Frpzuz + Fuos0p = 40220 — 38390 + 14097 = 15927 N (4.87)
Moyv3 = —Frazv3 " Ly 3 = —15927-1,003 = —15974 N - m (4.88)
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Moypy = —Frazws (L22,3 + L23,3) +F, Lz

= —15927- (1,003 + 0,863) + 40220- 0,863 = 5006 N - m (4.89)
Moyy3 |—15974|
= = =11,8 MP

0073 = ey 1,357-103 o e (4.90)

Mgy By 5006
7028y = ey 1357103 U (4.91)
Kde
Frgzv3 [N] reak¢éni sila v mist€ osy loziska B v ose z pfi drceni (tfeti element)
Frazv3 [N] reak¢éni sila v misté osy loziska A v ose z pfi drceni (tfeti element)
Mgyys [N - m] ohybovy moment v ose y v mist¢ osy tfetiho drticiho elementu pfi drceni
Myypy [N - m] ohybovy moment v ose y v misté osy loziska B pfi drceni

Oozv3 [MP a]
OozBv [MP a]

napéti v ohybu v ose z v misté osy tietiho drticiho elementu pfi drceni
napéti v ohybu v ose z v mist¢ osy loziska B pfi drceni

4.8.3 VYPOCET NAPETI V KRUTU PRI DRCEN{

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

My p1y = 13072 N - m, viz kapitola 4.2.2, rovnice (4.7)
Wizao = 2,714 - 1073 m3, viz kapitola 4.7.3, rovnice (4.68)

_ Mypyy 13072 48 MP
P Sy e 2714 -103 o (4.92)
Kde
Tys0v [MPa] napéti v krutu podél osy hridele o pruméru 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)
Ooypy = 10,1 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.85)
Oozv3 = 11,8 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.90)
Oozpv = 3,7 MPa, viz kapitola 4.8.2, rovnice (4.91)
Ty40 = 4,8 MPa, viz kapitola 4.8.3, rovnice (4.92)
Oredv3 = \/aoyv32 — Opyv3 " Oozv3 + aozv32 +3- T24Ov2 (4.93)

= \/0,42 -04-11,8+ 11,82+ 3-4,82 = 14,3 MPa
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— 2 . 2 . 2
OredBy = \/aova OoyBv * OozBv + 05280 + 3" T2a00 (4.94)

= \/10,12 —10,1-3,7+3,72+3-4,82=12,1 MPa

Kde

Oreqv3 [MPa] redukované napéti pusobici v misté ose tretiho drticiho elementu pfi
drceni

Oreapy |[MPal] redukované napéti pusobici v misté osy loziska B pii 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 DRCENi POMOCI KORIGOVANE
MEZE UNAVY

Pro hridel v ¢asti pracovniho prostoru je pocitan soucinitel bezpecnosti z hlediska unavy pfi
drceni.

Oreavs = 14,3 MPa, viz kapitola 4.8 .4, rovnice (4.93)
0., = 87,3 MPa, viz kapitola 4.8.1, rovnice (4.81)

G _873_
h240v — O_Tedv - 14’3 -+ (495)

Kde

kyoaopo [—]  soucinitel bezpecnosti hfidele v pracovnim prostoru, ktery je kontrolovan na
unavu pfi drceni

Hridel v ¢asti pracovniho prostoru z hlediska bezpecnosti pfi kontrole na inavu 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 pfipad zaseknuti drti¢e vlivem nedrtitelného pfedmétu v misté prostiedniho
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 casteéné destrukce hrotu je predpoklad rozloZeni sily na pfedni plochu
segmentu.

5.1.1 ZAVAZBENi SEGMENTU

Nejprve je provedena nahrada nosi¢e segmentii 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 témto plocham (2). Jako posledni jsou zavazbeny bocni plochy vybézku nosi¢e pomoci
zamezeni translace ve sméru kolmém k t€émto 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 plochdam
vybézZku nosice
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5.1.2 ZATiZENi SILOU F,. SEGMENTU S HROTEM

Nejprve je zatizeni simulovano silou F, s pusobi§tém kolmo na plochu hrotu viz kapitola
42.1.

/

Obr. 5.2 Zobrazeni zatizeni silou F,; na plochu hrotu

Nasledné je programem vytvorena automaticka sit’ a je spusténa analyza. Minimalni mez kluzu
manganovych oceli je v rozmezi 345 az 414 MPa [14]. Pro vypocet je brana nejmensi hodnota
meze kluzu.
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Obr.5.3 Vysledna pevnostni analyza zatiZeni segmentu s hrotem

Z analyzy vyplyva, ze dojde k prekroceni meze kluzu materialu a k pravdépodobnému zniceni
hrotu. Maximalni hodnota napé¢ti na hrotu dosahuje 2480 MPa. Nasledné je provedeno zjemnéni
sité¢ v kritickych oblastech segmentu. Kriticka mista se nachazi v rozich vnitinich ploch, viz
Obr. 5.5.
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Dale je simulovana situace, kdy kroutici moment Mp; ,,s vyvolan reakéni silou F5 bude
pusobit na predni plochu vyménitelného segmentu (absence hrotu).

Obr. 5.4 Zatizeni krouticim momentem Myp, 5,5 ha predni plochu segmentu

von Mises (N/mm”2 (MPa))
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Obr. 5.5 Vyslednd pevnostni analyza zatizeni segmentu pri absenci hrotu, zdkladni pohled a
pohled zespoda

Z analyzy vyplyva, Ze nejvEtsi napéti je v oblasti dotyku predni plochy vybézku nosice s vnitini
pfedni 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 Osogmax 46,7 5.1
Kde
Omn [MPa] minimalni mez kluzu manganové oceli
Osegmax [MPa] maximalni napéti v kritické oblasti segmentu
kseg [—] soucinitel bezpecnosti segmentu

Segment z hlediska bezpecénosti pfi zaseknuti vlivem nedrtitelného predmétu vyhovuje.

5.2 NOSIC SEGMENTU

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

5.2.1 ZAVAZBENI NOSICE SEGMENTU

Nosi¢ segmentt je zavazben pomoci zamezeni translaci ploch. Je provedena nahrada hridele a
segmentti pomoci valcové plochy, zamezujici rozpinani hfidele (1) a nahrada upinaciho
hridelového pouzdra pomoci valcové plochy, zamezujici translaci ve vSech smérech (2).
Vybézek nosice je zavazben pomoci zamezeni translace na bo¢nich plochach a zadni plose, a
to ve sméru kolmém k témto plocham (3). Dale je zamezena translace boc¢nich ploch nosice (4).

Obr. 5.6 Zobrazeni zavazbeni nosice segmentii — 1 — Pomoci valcovych ploch, 2 — Pomoci
valcovych ploch ve viech smérech, 3 — Ve sméru kolmém k bocnim a zddni plose vybézku,
4 — Ve sméru kolmém k bokiim nosice
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5.2.2 ZATIiZENi KROUTICIM MOMENTEM PRENESENEHO ZE SEGMENTU

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

Obr.5.7 Zobrazeni zatiZeni a sité nosice segmentii - 1 - ZatiZeni krouticim momentem Myp1 5,5
na predni plochu vybézku nosice segmentil, 2 - Zjemnéni sité v kritickém misté, 3 — Zjemnéni
site v oblasti diry pro navadéci kolik

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

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
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Obr. 5.8 Vyslednd pevnostni analyza zatiZeni nosice segmentil
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5.2.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI NOSICE SEGMENTU

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

_ Op(11523) _ 355

kys = = =43
" Opomax 821 (52)
Kde
Op(11523) [MPa] maximalni dovolen¢ napéti pro nosi¢ segmentd z oceli 11523
Onsmax |[MPa] maximalni napéti v kritické oblasti nosice segmenti
kns [—] soucinitel bezpecnosti nosice segmenti

Nosi¢ segmentu z hlediska bezpecnosti pfi zaseknuti vlivem nedrtitelného predmétu vyhovuje.

5.3 NOSNIK S DRTIiCIMI BRITY

Pfi drceni muaze nastat situace, ze nedrtitelny predmét propadne drticim prostorem a zasekne se
az o drtici brit. Pevnostni analyza je provedena na kompletni sestavé nosniku s drticimi bfity.
Pro analyzu je uvaZovan pouze jeden stav zaseknuti nedrtitelného predmétu, kterym je
zaseknuti o prostiedni brit. Kvuli 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 drti¢e. Nahrada Gchytu
pro nosnik je zavazbena pomoci zamezeni translace ve sméru kolmém k dotykovym plocham
nosniku a uchytu nosniku (1). Sroubovy spoj nosniku a frémy je nahrazen zamezenim translace
pomoci valcovych ploch (2). Nosi¢ bfitu je seSroubovan s nosnikem, bfit je seSroubovan
s nosi¢em bfith a nahrada téchto Sroubovych spoju je realizovana zamezenim translaci pomoci
valcovych ploch (3). Kontakty vSech soucasti soustavy jsou feSeny pomoci funkce globalniho
kontaktu — zadny prinik.

82 BRNO 2020



PEVNOSTNI ANALYZA VE VYPOCETNIM PROGRAMU

Obr. 5.9 Zobrazeni zavazbeni nosniku s drticimi brity - 1 - Ve sméru kolmém k plocham
tichytu, 2 - Pomoci vdalcovych ploch, 3 - Pomoci vdlcovych ploch

5.3.2 ZATIZENi NOSNIiKU S DRTiCiMI BRITY

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

Obr.5.10 Zobrazeni zatiZeni a sité nosniku s drticimi brity — 1 - ZatiZeni silou F,; na
prostiedni brit ve stejném sméru jako tihové 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 prekroceni meze kluzu zvoleného
materialu pro bfit a dochazi k ¢astecné deformaci britu. Hodnota maximalniho napéti pro
ostatni soucasti nosniku a nosice bfitu je v misté fezu drzaku bfitu a ma hodnotu 142 MPa (2).
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Obr. 5.11 Vysledna pevnostni analyza zatiZeni nosniku s drticimi brity - I - Kritické misto britu,

2 - Kritické misto nosice britu v Fezu

5.3.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI NOSNIKU S BRITY

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

Op(11523) 355

neb Onsbmax 142 ' (5 .3)
Kde
Op(11523) [MPa] maximalni dovolené napéti pro nosnik s brity z oceli 11523
Onsbmax |IMPa] maximalni napéti v kritické oblasti nosice britu
knsp [—1 soucinitel bezpecnosti nosice bfitu

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

Diplomova prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni kapitola se zabyva teorii zdrobnovani
hornin a vlastnostmi drcenych materialii. Na zaklad¢ téchto poznatkd je dale proveden prizkum
pramyslovych feseni drtict. Kazdy typ drtice ma své specifikace, okruh pouziti, a samoziejmé
vyhody a nevyhody, které 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 drtic¢u, proto se o nich da najit pouze omezené mnozstvi informaci, a to
prevazné na webovych strankach firem vyrobct.

V druh¢ kapitole je popsan a zdivodnén rozbor vlastniho navrhu konstrukéniho feseni, ktery je
z€asti inspirovan dostupnymi informacemi vyrobct téchto drtich. Celé konstrukéni feseni bylo
konzultovano s firmou RESTA s.r.o. tak, aby toto feseni mohlo byt uzito pro dalsi upravy, dle
naslednych pozadavku na drti¢ (uchyceni drti¢e do nosné konstrukce stroje, kompletni navrh
prevodové skiin¢ apod.) a uvedeni stroje do vyroby. Konstrukce je navrzena se snadnou
vyménou hrotui a drticich elementit bez nutnosti demontaze hridele. Diky nosniku s drticimi
brity umistnénymi ve spodni ¢asti stroje je zarucena maximalni vystupni zrnitost vapence do
120 mm.

Treti kapitola pojednava o vypoctech zakladnich parametrii drti¢e jako je stupenl rozpojeni,
maximalni teoreticky hmotnostni vykon drtice, vybér elektromotoru a nasledné kontroly
z hlediska potfebného prikonu pro drceni vapence.

Ve ¢tvrté kapitole jsou provedeny analytické vypoéty zakladnich ¢asti drti¢e. Nejprve je
ramcov¢ navrzena prevodova skiin. Poté jsou vypocteny reakéni sily v loZiskach, jak pfi
bézném chodu, tak pii zaseknuti nedrtitelnym predmétem. Za pomoci téchto vysledki jsou
vybrana soudeckova naklapéci loziska. Poté je proveden vypocet bezpecnosti hiidele pfi
zaseknuti a bezpecnosti pfi bézném chodu uzitim korigované meze unavy.

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
drti¢e nedrtitelnym prfedmétem a posuzuje bezpecnost drticich elementd, nosice drticich
elementd a nosniku s drticimi bfity.
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ar,bi
Ax
Bn
by
COmin
Cmin
D

d
Dn
D12
ddel
Dhr
dly
dosl.z
Dstf

E

EV
Fcosl.Zv
Fcosl.Zzs
Fosv

FOSZS

FrAw.zs
Frsz.zsl

Frsz.sz

Fiazvs
FrAzzs3

FrByv.zs
FrB zv,z81

FrB zv,785

FBu3

=

==

==

—

[N]

parametry pro dokonéeni povrchové ipravy obrabénim

potiebna prace pro drceni (Kirpi¢evova teorie)

délka pracovni Casti hridele

sirka t€sného pera

minimalni staticka tnosnost loZiska

minimalni dynamicka tinosnost loziska

maximalni velikost stfedniho rozméru (priméru) vstupniho zrna
maximalni velikost stfedniho rozméru (pruméru) vystupniho zrma
pramér casti hfidele od pocatku po ozubené kolo

pramér hfidele od pocatku ozubeného kola po konec hridele
sitka jednoho drticiho elementu

pramér $picky hrotu BTK16

vzdalenost os prvniho a posledniho drticiho elementu

prumér rozteénych kruznic ozubeného soukoli

stfedni prumér valce s drticimi elementy (v misté poloviny zubové
mezery)

modul pruznosti rozemilaného materialu

modul pruznosti v tlaku vapence

vysledné vazbové reakce pusobici na ozubené soukoli pfi bézném
chodu drtice

vysledné vazbové reakce plisobici na ozuben¢ soukoli pfi vniknuti
nedrtitelného predmétu

zatizeni od ozubeného soukoli pii béZném chodu véetné hmotnosti
ozub. kola

zatizeni od ozubeného soukoli pfi zaseknuti véetné hmotnosti
ozub. kola

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

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

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

reak¢ni sila v misté loziska B v ose y pfi drceni nebo zaseknuti
reakcni sila v mist€ loziska B v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti
(prvni element)

reakcni sila v mist€ loziska B v ose z, pfi drceni nebo zaseknuti
(paty element)

reak¢ni sila v misté osy loziska B v ose z pfi drceni (tfeti element)
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FiBzzs3 [N] reakéni sila v misté¢ osy loziska B v ose z pfi zaseknuti (tfeti
element)

Frcavi [N] celkova reakéni sila v misté loziska A pfi bézném chodu (prvni
element)

Freavs [N] celkova reakéni sila v mist¢ loZziska A pfi bézném chodu (paty
element)

Frcazsi [N] celkova reakéni sila v misté loziska A pfi zaseknuti (prvni
element)

Freasss [N] celkova reakéni sila v misté loziska A pii zaseknuti (paty element)

FicBv1 [N] celkova reakeéni sila v mist¢ loziska B pfi b&€zném chodu (prvni
element)

FreBys [N] celkova reakéni sila v misté loZiska B pifi bézném chodu (paty
element)

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

FreBass [N] celkova reakéni sila v misté loziska B pii zaseknuti (paty element)

Fros1.2v [N] radialni sila ozubeného soukoli pfi bézném chodu drtice

Fros1 .22 [N radidlni sila ozubeného soukoli pfi vniknuti nedrtitelného
pfedmctu

fim (-] soucinitel tfeni pro tvrdé a suché materialy

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

Fios1.2v [N] obvodova sila ozubeného soukoli pii bézném chodu drtice

Fios1.22s [N] obvodova sila ozubeného soukoli pfi vniknuti nedrtitelné¢ho
pfedmctu

Fy N reak¢ni sila vapence pusobici na hrot

Fyosi2v [N] vazbové reakce na hiidelech v ose y pfi bézném chodu drtice

Fyos1.226 [N vazbové reakce na hridelech v ose y pii vniknuti nedrtitelného
pfedmctu

Fzos1.2v [N] vazbové reakce na hfidelech v ose z pii bézném chodu drtice

Fros1.22 [N] vazbové reakce na hridelech v ose z prfi vniknuti nedrtitelného
pfedmctu

Fus [N] reakéni sila pasobici na hrot pfi zaseknuti nedrtitelnym
pfedmétem

haoo [mm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy hridele 200 mm

ha4o [mm] dvojnasobek vzdalenosti krajniho vlakna od osy hridele 240 mm

112.34.56 [—] prevodové poméry mezi jednotlivymi stupni prevodovky

icp [-] celkovy prevodovy pomér navrzené pievodovky s ¢elnim
ozubenim

J240 [m*] kvadraticky moment prafezu v ohybu hridele 240 mm v ose y a z

Jp200 [m*] polami moment priifezu v krutu hfidele o priméru 200 mm

Jp240 [m*] polami moment prifezu v krutu hfidele o priméru 240 mm

ka [—] soucinitel jakosti povrchu
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ko [—] soucinitel velikosti télesa

Khi2 -] korekéni souéinitele pro hrubé dreeni tvrdych materialu

kh200zs [—] souCinitel bezpecnosti hfidele za ozubenym soukolim prfi
zaseknuti

kn24ov [-] soucinitel bezpecnosti hridele v pracovnim prostoru, ktery

kontrolovan na inavu pfi drceni

Kn240zs [-] soucinitel bezpecnosti hiidele v pracovnim prostoru pfi zaseknuti

Khpn [—] soucinitel bezpeénosti kratsiho hiidele

Knloz [-] navrhovy soucinitel bezpecnosti pro loziska

Kns [—] soucinitel bezpecnosti nosice segmentil

Knsb [—] soucinitel bezpecnosti nosice bfitu

Kseg [—] soucinitel bezpecnosti segmentu

Kios1.2 [—] bezpecnosti koeficient ozubeného soukoli z hlediska maximalni
pripustné obvodové sily

Kvosi 2 [—] soucinitel vnitfnich dynamickych sil ozubeného soukoli

Ln [mm] vzdalenost osy loziska A od zacatku hridele

L2 [mm] vzdalenost osy loziska A od zac¢atku prvniho drticiho elementu

Lis [mm] Sitka vSech drticich elementu

L3 [mm] vzdalenost pocatku prvniho i posledniho drticiho elementu od osy
prostredniho (tfetiho) drticiho elementu

Lis [mm] vzdalenost osy loziska B od konce posledniho (patého) drticiho
elementu

Lis [mm] vzdalenost osy loziska B od pocatku ozubeného soukoli

Lis [mm] polovina Sitky ozubeného kola

L7 [mm] vzdalenost osy ozubeného kola od konce hridele

Lo [mm] vzdalenost osy loziska A od zacatku hiidele

L2 [mm] vzdalenost osy loziska A od osu prvniho drticiho elementu

Lo2s [mm] vzdalenost osy loziska A od osy tietiho drticiho elementu

Laas [mm] vzdalenost osy loZiska A os osy posledniho (paté¢ho) drticiho
elementu

Loz mm| vzdalenost osy prvniho drticiho elementu od osy loziska B

Lass mm| vzdalenost osy posledniho (patého) drticiho elementu od osy
loziska B

Lo4 [mm] vzdalenost osy loziska B od osy ozubeného kola

Los [mm] vzdalenost osy ozubeného kola od konce hridele

La [mm] celkova délka hiidele

lohr [mm] kolma vzdalenost osy hridele a nositelky sily E,

lip [mm] délka tésného pera

mpsise  [mm] modul ozubenych pastorku a kol 12, 34, 56

Mgel [kg] hmotnost jednoho drticiho elementu

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

Mkn1.2v [N -m] kroutici moment pusobici na hfidele pfi bézném chodu
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Mkn1 225 [N -m] kroutici moment pusobici na oba hiidele v oblasti od ozubenych
kol po zaseknuty predmét

Minszs [N -m] kroutici moment pusobici na ¢ast hfidele 2, ktera prenasi 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 mist¢ osy loZiska B pfi drceni

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

Moyvs [N -m] ohybovy moment v ose y v mist¢ osy tietiho drticiho elementu pri
drceni

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

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

Moyzs3 [N -m] ohybovy moment v ose y v mist¢ osy tietiho drticiho elementu pri
zaseknuti

Moy [N -m] ohybovy moment v ose z v mist¢ osy loziska B pfi drceni

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

Mozvs [N -m] ohybovy moment v ose z v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi
drceni

Mozx1yzs [N -m] ohybovy moment v ose z pro proménnou Xy,,,; pfi zaseknuti

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

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

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

nel [min~1] otacky zvoleného elektromotoru

P [kW] slozka pfikonu pro vykonani potfebné prace

P, [kW] slozka prikonu potfebna k pfekonani tfeni mezi materidlem a
drticimi elementy

P. [kW] celkovy potfebny piikon pro drceni materialu

pd [MPa] maximalni dovoleny tlak na drazku v naboji

qi [N-m™1] linearni zatizeni hmotnosti hridele o priméru 240 mm

qQ2 [N-m™1] lineami zatiZzeni hmotnosti hiidele o praméru 240 mm a hmotnosti
drticich elementi

qs [N-m™1] linearni zatizeni hmotnosti hridele o praiméru 200 mm

Qu2 [t-hod™1] teoretické hmotnostni vykony drtice

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

I [mm] vzdalenost konce §térbiny od osy hridele

Rmi20s0)  [MPa] mez pevnosti oceli 12050

Rpo212050) [MPa] smluvni mez kluzu materialu 12050

Rpo20142200 [MPa] mez kluzu materialu 14220

I [mm] radius v misté prechodu hfidele z 240 mm na 200 mm

124 [mm] vzdalenost zacatku §térbiny od osy hfidele

s [-] prosty stupen rozpojeni
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Sh200
Sha40
Shr

OD(11523)
GD(12050)
Ohpnmax
Omn
Onsbmax
Onsmax
GoyBv
OoyBzs

Ooyv3

plocha hiidele o priméru 200 mm

plocha hiidele o priméru 240 mm

plocha hrotu BTK16

plocha stérbiny

sirka $térbiny (maximalni stfedni rozmér prichoziho materialu)
perioda hridele s drticimi elementy pro zvoleny elektromotor
hloubka drazky v naboji

objem pretvarené¢ho materialu

obvodova rychlost konce $térbiny htidele s drticimi elementy
obvodova rychlost ozubenych kol ozubeného soukoli

stfedni obvodova rychlost §t¢rbiny hfidele s drticimi elementy
obvodova rychlost zacatku §térbiny htidele s drticimi elementy
maximalni teoreticky objemovy vykon

modul priifezu v krutu hfidele o pruméru 200 mm

modul priifezu v krutu hfidele o pruméru 240 mm

modul prufezu v ohybu hfidele 240 mm v ose y a z
proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, Ly31)
proménna délky pro vypodet VVU v intervale (O, L22_3)
proménna délky pro vypodet VVU v intervale (0, L14)
proménna délky pro vypodet VVU v intervale (O, L23_3)
Lewisiiv soucinitel tvaru

pocet zubt ozubenych pastorki a kol 1-6

pocet zubt obou ozubenych kol ozubenc¢ho soukoli

pocet té€snych per

uhel profilu zubu

soudinitel tvaru pro krut

hustota oceli

objemova hmotnost vapence

pevnost rozemilaného materialu v tlaku

korigovana mez tinavy hfidele z oceli 12050

mez unavy zkusebni ty¢e za rotace oceli 12050
maximalni dovolené napéti pro nosi¢ segmentu z oceli 11523
maximalni dovolené napéti pro hridele z oceli 1205
maximalni napéti v kritické oblasti krat§iho hridele
minimalni mez kluzu manganov¢ oceli

maximalni napéti v kritické oblasti nosice britu
maximalni napéti v kritické oblasti nosice segmenti
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 pii
drceni
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Goyzs3 [MPa] napéti v ohybu v ose y v mist¢ osy tfetiho drticiho elementu pfi
zaseknuti

GozBv [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy loZiska B pfi drceni

GozBzs [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy loziska B pfi zaseknuti

Gozv3 [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi
drcen

Gozs3 [MPa] napéti v ohybu v ose z v misté osy tfetiho drticiho elementu pfi
zaseknuti

OredBy [MPa] redukované napéti pusobici v mist¢ osy loziska B pfi drceni

OredBzs [MPa] redukované napéti pusobici v mist¢ osy loziska B pfi zaseknuti

Oredv3 [MPa] redukované napéti pusobici v misté ose tfetiho drticiho elementu
pii drceni

Oredzs3 [MPa] redukované napéti pusobici v misté ose tfetiho drticiho elementu

pii zaseknuti

Osegmax [MPa] maximalni napéti v kritické oblasti segmentu

Oy [MPa] pevnost v tlaku vapence

T200zs [MPa] napéti v krutu podél osy hridele o praméru 200 mm pfi zaseknuti
T240v [MPa] napéti v krutu podél osy hridele o priméru 240 mm pfi dreeni
T2407s [MPa] napéti v krutu podél osy hridele o praméru 240 mm pfi zaseknuti
TD(12050) [MPa] maximalni dovolené napéti v krutu htidele z oceli 12050
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SEZNAM PRILOH
PRILOHY
Priloha 1)= Parametry pro volbu hydrodynamické spojky

VYKRESOVA DOKUMENTACE

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

PRILOHA 1 —- PARAMETRY PRO VOLBU HYDRODYNAMICKE SPOJKY

N, = 988 min~1
P, = 160 kW

10000

Input power [kW]

Obr. P1-1 Graf zavislosti vykonu elektromotoru na vstupnich otackdach [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 pritbéhii krouticiho momentu pri rozbéhu stroje [25]
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