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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska price se zabyva vypoctem a konstrukci Snekového dopravniku pouZzitého pro
mirn¢ sklonénou dopravu. Celd prace je rozde€lena do dvou hlavnich ¢4sti, konstruk¢ni a
textové. Textovd Cdst obsahuje rozbor volby jednotlivych Casti dopravniku, funkcni a
pevnostni vypocty potfebné k ndvrhu Snekového dopravniku. Konstrukéni ¢ast obsahuje
kompletni vykresovou dokumentaci vybranych soucasti dle zadédni.

KLiCOVA sLovA

gnekovy dopravnik, $nek, Snekovice, Snekovy hiidel, Zlab, loZiska, tésnéni, vipenny hydrat

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with calculation and construction of worm conveyor for slightly
sloping transport. The whole work is divided into two main sections, which include structural
and textual parts. The text contains analysis of option for single parts of conveyor, functional
and strength calculations, which are necessary for proposal of worm conveyor. The structural
part includes mechanical drawings, which consists of drawing of configuration and drawings
of details for worm shaft.

KEYWORDS

worm conveyor, worm, helix, worm shaft, trough, bearings, seal, hydrated lime
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uvoD -

Uvob
Snekové dopravniky patii mezi dopravniky s nejjednodussi a také nejstar$i konstrukef,
jejichz robustnost pfispivd k dlouhodobé funkc¢nosti. Pro krat$i prepravni vzddlenosti se

mohou sklddat jen ze 3 hlavnich €asti - Sneku, Zlabu a pohonu. Jednd se o kompaktni zafizend,
jez je vhodné pouZzivat v prostorové obtiznych podminkéch.

Nejcast&ji jsou vyuzivany k vodorovné, mirné Sikmé, vyjimecné i k svislé doprave.
Snekové dopravniky jsou vhodné pro presun sypkych, mirné zrnitych, ale i kusovitych
materiald (cca do praméru 60 mm). Zaroven muZe byt vyuZit jako misici, hnétaci, nebo myci
technologicky prvek. Méné vhodny je pro dopravu abrazivnich, vlhkych a lepivych materiala.
P1i transportu abrazivnich materidla vyrazné klesa Zivotnost ne€kterych ¢asti dopravniku.

Vzhledem k jednoduchosti dopravniku a jeho snadné prestavitelnosti jej Ize
provozovat také jako vzduchotésny, prachotésny, vodotésny. Mezi nevyhody tohoto typu
dopravy patii znané opotiebeni jednotlivych Casti vlivem neustdlého tfeni dopravovaného
média, moznost jeho drceni mezi dnem Zlabu a Snekovici a energetickd ndro¢nost pohonu
dopravniku.

Snekovy dopravnik se nejéast&ji pouZivd pro dopravni vzdalenosti nepfesahujici 60 m,
pro dopravni vykony (1 az 300) m>h™, pro oticky Sneku v rozmezi (10 az 250) otmin™ a

dopravni rychlost do 0,5 ms™ [1].

Obr. 1 Schéma snekového dopravniku
1 - Snek (hridel+snekovice), 2 - Zlab, 3 - pohon (elektromotor a prevodovka),

4 - zavésné loZisko

Zlab (2) je v podstaté tuhy plechovy nosny &len, ktery miiZe byt tvarovan do pismene
,,U*, ptipadné muZe byt Snek veden trubkou. V ose Zlabu je uloZen $nekovy hiidel, na ktery je
pfivarena Snekovice (1) . Pfi vétSich dopravnich vzddlenostech byva opora Sneku zajisténa
kluznym loZiskem (4) . Pohon (3) byva spojen se Snekem pruZnou spojkou, piipadné pomoci
piiruby na Cele Zlabu , viz. Obr. 1.

BRNO 2015
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1 HLAVNI CASTI SNEKOVEHO DOPRAVNIKU
1.1 SNEK

Nejdulezitéjsi ¢asti Snekového dopravniku je Snek, ktery uvadi prfepravovany material
do pohybu. Samotny $nek je tvoren Snekovym hiidelem vyrobenym z bezeSvé ocelové trubky
a Snekovice, oba dily jsou k sobé€ pfivateny a uloZeny ve Zlabu excentricky, aby nedochdzelo
k zadirdni materidlu mezi Zlabem a Snekovici, ¢imZ pfedchdzime nadmérmému opotiebovani
dila dopravniku a dosdhneme VysSi Zivotnosti, viz. Obr. 3. Pro presuny sypkého materidlu je
nejvhodné&jsi plna $nekovice. Snekovice maZe byt provedena v nékolika variantich, jednd se
zejména o zménu smeru stoupani Snekovice, v nékterych piipadech muze byt Snekovy hiidel
opatien $nekovici s protismérnym smérem stoupanti, viz. Obr. 2. Snek byvé uloZen v loZiscich
v Celech Zlabu, jedno z loZisek musi byt schopno zachytdvat axidlni sily, které vznikaji
pusobenim dopravovaného materidlu na $nekovici a pfi sklonéné dopravé také vlastni tihou
Sneku. Pti transportnich vzddlenostech nad 3 m je tfeba Snek rozdélit, uloZit na kluznd loziska
na kluznd loziska a poté jednotlivé dily Sneku op&tovné spojit.

ﬁ%’\/\y%
r—i—r_

&
e

—— ——

—.l_I_r.-—

Obr. 2 Typy konstrukce sSneku [1]

BRNO 2015
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1.2 ZLAB

Nosnou ¢éasti Snekového dopravniku je zlab. Byva pfevdZzné vyroben z plechu o
tloustce 3 az 8 mm [1]. ZvySeni tuhosti jednoduchého Zlabu je zajisténo vyhnutim horniho
okraje ven, tento okraj rovnéz slouZi jako prostor pro spojeni Zlabu s vikem, ¢imZ zvySime
bezpecnost pii provozu a oddélime dopravovany materidl od okoli (vhodné pro prasné a
nebezpeCné materidly). V piipad€ delSich pfepravnich vzdalenosti je s ohledem na montdz
vhodné Zlab rozdélit na nékolik dild, které budou k sobé privafeny, nebo pfisroubovany.
Zaroven musi byt dodrzena piimocarost zlabu, abychom mohli spravné ulozit $Snek. Vile mezi
Snekovici a Zlabem byva nejCastéji v rozmezi 5 aZ 10 mm [1], tato hodnota ov§em zdvisi na
druhu dopravovaného materidlu a vyrobnich tolerancich. Schéma Zlabu i excentrické uloZeni
Sneku je zobrazeno na Obr. 3. Excentricita musi byt vhodn& zvolena tak, aby se mezera mezi
Snekovici a Zlabem se smérem otdCeni zvétSovala.

Obr. 3 Excentricita uloZeni snekového hridele

1.3 POHON

Pro pohon $nekovych dopravnikd se vyuziva elektromotorti s pfevodovkou. Hnaci
jednotka se obvykle uklddd na konzolu, nebo ma vlastni pfirubu, kterd je spojena s Celem
Zlabu. U vétsich pohonnych jednotek muze byt pouzit samostatny zdklad, potom je ovSem
nutno dbat na spravné spojeni Sneku s pohonem.

BRNO 2015
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2 VYPOCET ZAKLADNICH ROZMERU SNEKU

Pro spravny navrh Snekového dopravniku jsou vypoCteny zdkladni rozméry dle [1].

2.1 OBJEMOVY VYKON

Q=2 [m? - h-1] D
Pv
4000
Qv = 1100

Qu = 3,636 m® - h™1
Vztah (1) dle [1], str. 208, kde:
(03 YR dopravni vykon, Qp = 4000 kg - h™1, dle zad4ni

PVoeeerrrrernrreennnne objemov4 hmotnost vdpenného hydratu, py = 1100 kg- m~3, dle

2.2 PRUMER SNEKOVICE

Pro vypocet pruméru $nekovice vychazime ze vzorce pro objemovy dopravni vykon.
Predbézn¢ je voleno stoupdni s; rovno navrhovému primeéru Dy, ktery je nasledné vyjadien a
dopocten pro volbu rozméru skutecné $nekovice.

Pro spravné urceni hodnoty soucinitele dopravovaného mnoZzstvi je tfeba znét thel
sklonu f.

Obr. 4 Uhel sklonu dopravniku

BRNO 2015
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SEDLACEK MARTIN - BAKALARSKE PRACE

H
sinf = - i

B = arcsin (%)

_ . (1,5)
B = arcsin 11

B=784°=8°
Kde:
| S SRR dopravni pfevyseni, H= 1,5 m, dle zadan{
Lo, dopravni vzddlenost, H= 11 m, dle zadani

Na zdklad€ hodnoty tdhlu B je dle [1], str. 209 hodnota cy = 0,85.

S1 =Dm
D,y 2

Qy =3600 - —2 s, -y-n-cy [m3-h~1]
T['Dn13

Qy = 3600 - P-n- oy

D 3 4-Qy
" 13600 -y n-cy

b’ 43,636
n = 13600-1-0,3-1-0,85
D,; =0,171m

Vztah (3) dle [1], str. 208, kde:

(2)

(3)

LU SRR soucinitel plnéni, Y = 0,3, dle [3], str. 182
OO pfedbézné otacky Sneku, n = 1s~1, zvoleno dle [3], str. 180
BRNO 2015
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SEDLACEK MARTIN - BAKALARSKE PRACE -

2.3 VOLBA ROZMERU SNEKU
Dle vypoéteného priméru volim $nekovici firmy RATAJ - Snekovice ZL 180 T, dle [15].

Rozmeéry Snekovice:

Vneéjsi pramér D; = 180 mm
Stoupéni s1 = 180 mm
Vnitini pramér d; =60 mm

Tloustka plechu t; =4 mm

l; =092m — délka vstupniho $nekového htidele, pouze vstupni dil hiidele
L; =25m— délka ostatnich ¢asti Snekového hiidele, celkem 4 ¢asti

L, = 11,44 m — celkova délka Sneku, délka i se spojovacimi a koncovym htidelem,
vychdzi z ndvrhu a vykresové dokumentace, vzdalenost koncovych piirub

BRNO 2015
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3 NAVRH POHONU

Pro vypocet minimélniho vykonu elektromotoru byl zvolen postup dle [1].

3.1 MINIMALNIi VYKON MOTORU

Qp-g
min = 3705 (L-w+H) [W] (4)
Prin = o0 0L (1125 4+ 1,5
min - 3600 ( ’ 4 )
P = 316 W

Vztah (4) dle [1], str. 209, kde:

(0] YO dopravni vykon, Qp = 4000 kg - h™?, dle zad4ni
L, dopravni vzdédlenost, L = 11 m, dle zadani
Wieiiieeeeeeneeenn globdlni soucinitel, w = 2,5, dle [1], str. 210
Hoooee dopravni prevyseni, H = 1,5 m, dle zadan{
<SS tihové zrychleni, g = 9,807 m - s~2

3.2 ROZzBOR VOLBY POHONU

Pro $nekovy dopravnik byl zvolen pohonny celek firmy NORD, typ SK25 - 90S/4 F,
skladajici se z pfevodovky a elektromotoru. Jednd se o pohonnou jednotku s piirubou, ktera
bude pfipevnéna s ¢elem Zlabu a spojena piimo se Snekovym hfidelem. S ohledem na piimé
propojeni a na nutné pfedimenzovani motoru z duvodu rozjezdovych zatiZeni, kdy muze
dochézet k situaci, Ze bude dopravnik spoustén pfi pIlném naplnéni Zlabu pobliZ vstupniho
otvoru, byl zvolen pohon s témito parametry dle [7]:

Prikon: 1.1 kW

Vystupni otacky: 52 min™
Kroutici moment: 202 Nm
Radidlni dnosnost: 4710 N
Axidlni Ginosnost: 5600 N

Hmotnost: 29 kg

BRNO 2015
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Obr. 5 Rozméry pohonu SK25 - 905/4 [7]

Tab. 1 Rozméry pohonu [7]

ay 160 m 170
b; | 110 0 276
c1 12 P1 219
el 130 p2 208
fy 3,5 q 221
S1 11 d 30
g 185 t 33
g1 145 v 10
h; | 128 1 70
i 70 u 8
k 497 w 50

Rozméry v [mm]

BRNO 2015
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4 KONTROLA SKUTECNEHO DOPRAVOVANEHO MNOZSTVi

Skutecné dopravované mnoZzstvi bylo vypocitano ze vztahu (3). Ve vzorci jsou pouZity
hodnoty ze zvolenych ¢asti dopravniku, které zajistuji dopravu materialu.

4.1 SKUTECNE DOPRAVOVANE MNOZSTVi

T['Dlz

Qvs = 3600 - S yrngccy

- 0,182
Qys = 3600 - — 0,18-0,3-0,867 - 0,85
QVS = 3,644 m3 ' h_l

Dle vztahu (3), kde:

| ) PR prumér Snekovice, D; = 0,18 m, dle kap. 2.3

S rrrrreenrreaaans stoupdni Snekovice, s; = 0,18 m, dle kap. 2.3

U/ RN soucinitel plnéni, Y = 0,3, dle [3], str. 182

1) PRI otd¢ky pohonu, n; = 0,867 s~ 1, dle kap. 3.2

CHovvreerrnreneeannns soucinitel dopravovaného mnozstvi, cy = 0,85, dle [1], str. 209.

4.2 ODCHYLKA DOPRAVOVANEHO MNOZSTVi

Pro kontrolu zvolenych parametrii $Snekovice a pohonu byl proveden vypocet odchylky
dopravovaného mnoZstvi.

p= s~ 109 [%] (5)

Qs

_ 3,644 —3,636
N 3,644

A= 0,22 %
Kde:

Qe objemovy vykon, Qy = 3,636 m3 - h™1, dle (1)

Rozdil teoretického a skutecné prepraveného mnoZzstvi materidlu je zanedbateln€ maly. Navrh
muZeme povazovat za vyhovujici.

BRNO 2015
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SEDLACEK MARTIN - BAKALARSKE PRACE -

5 ZATIiZENi ZLABU

Zatizeni Zlabu bylo vypo¢itdno zakladnimi vzorci pro objem, hmotnost a silu. Byla
zjisténa sila plisobici na Zlab vlivem hmotnosti dopravovaného materidlu.

Objem materialu ve zlabu

V=T [m?] (6)
- 0,192
=T 0,3-11

V; = 0,094 m3
Kde:
Dy vnitini prumér Zlabu, Dy = 0,19 m
| IR dopravni vzdalenost, L = 11 m, dle zadani
U/ soucinitel plnéni, Y = 0,3, dle [3], str. 182

Hmotnost materialu ve Zlabu
m; = V; - py [ke] ()
my; = 0,094 - 1100
my; = 102,92 kg
Kde:

3 ze zadéni

PVerererrrenieennnes objemovd hmotnost vidpenného hydratu, py = 1100 kg - m™
Sila pusobici na zZlab
F;=m;- g [N] (8)

F; =102,92-9,81

F, = 1009 N
Kde:
=S tihové zrychleni, g = 9,807 m - s~
BRNO 2015
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SEDLACEK MARTIN - BAKALARSKE PRACE -

6 HMOTNOST SNEKU

V této kapitole byly vypocitiny hmotnosti jednotlivych ¢asti Sneku. JelikoZ vyrobce
Snekovice neuddvd jeji hmotnost, musi byt zjiSténa analyticky. JelikoZ je celni plocha
Snekovice sklopena ve Sroubovici, musime pro vypocet plochy a objemu aplikovat Guldinovy
vety.

6.1 HMOTNOST SNEKOVICE

Plocha prurezu Snekovice
Nejprve byla vypocitana plocha v axidlnim fezu jednim zavitem:
D1 - d1
S, = :
! 2
0,18 — 0,06
S, = —

4 [m?] )

0,004

S, =2,4-10* m?

Kde:

| P pramér $nekovice, D; = 0,18 m, dle 2.3

(o PSR vnitini pramér $nekovice, d; = 0,06 m, dle 2.3
| ST tloustka Snekovice, t; = 0,004 m, dle 2.3

Objem jednoho zavitu Snekovice

v

v

nachdzi, viz. vztah (10a) a stoupdni Snekovice.

Polomeér, na kterém se nachézi tézisté plochy

D; +d
(= [m] (10a)
0,18+ 0,06
t 2
D, =0,12m
BRNO 2015
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vVvew

Xt = \/(T[ D)% + 5,2 [m]

X¢ = /(- 0,12)2 + 0,182

Xy = 0,42 m

Vi =51"%; [mg]
Vi, =24 107%-0,42

V, = 1,01-10"* m?

Hmotnost jednoho zavitu Snekovice

mp; =V - p, [ke]
my; = 1,01-10~*- 7850

m,; = 0,79 kg

Kde:

Pgreeveerrreeneenns objemova hmotnost oceli, p, = 7850 kg- m™

Hmotnost Snekovice
my =Mpq "7 [ke]
m; =0,79-61
m; = 48,19 kg
Kde:

Zferererrrenreneenns pocet zavitu Snekovice, z; = 61

(10b)

(10)

(11)

(12)
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6.2 HMOTNOST SNEKOVEHO HRIDELE

Hmotnost kterou udavé vyrobce bezeSvé trubky, dle [11] je:

m,, = 6,8kg-m™?!

Pro ziskani celkové hmotnosti Snekového htidele je tfeba prepocitat hmotnost na délku
hiidele v dopravniku. Dopravnik obsahuje jeden krat$i vstupni dil a Ctyfi stejné Casti
Snekového hiidele.

my = (I +4- L) - mp, [ke] (13)

m, = (0,92 +4-2,5)- 6,8

m, = 74,26 kg
Kde:
| PR délka prvni Casti Snekového hridele, I; = 0,92 m
| PR délka ¢asti Snekového hiidele, L; = 2,5 m

6.3 HMOTNOST SPOJOVACIHO HRIDELE

Spojovaci hiidel je vyroben z tyCe o priméru 60 mm, tak aby mohla spojovat Casti
Snekového hiidele. Pro vypocitini hmotnosti této soucdsti jsou uzity opét data vyrobce [12],
[13].

Hmotnost ty¢e pruméru 50 mm:

msgq = 15,4kg-m™?!

Hmotnost tyc¢e o praméru 60 mm:

msp = 22,2kg - m™!

Hmotnost jednoho spojovaciho hridele:
mp3 =mzp Ly +2-mzq-13 [kg] (14)

my; = 22,2-0,1+2-154-0,07

m,3; = 4,38kg

Kde:

| RN délka spojovaci hiidele v misté velkého priméru, L; = 0,1 m
BRNO 2015
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| TR délka spojovaci hiidele v misté malého prameéru, 13 = 0,07 m

Hmotnost vSech spojovacich hiidela v dopravniku:

mz = Mp3 * Z3 [kg] (15)
m3 = 4,384
m3 = 17,52 kg

Kde:

Z3eereeneeereannes pocet spojovacich hiidelt, z; = 4

6.4 CELKOVA HMOTNOST SNEKU

Celkova hmotnost je souctem hmotnosti vSech dilti $neku. Tato hodnota je vyuzita pro
uréeni zatiZeni na loZiska dopravniku.

m, =m; +m, + msy [kg] (16)
m, = 48,19 + 74,26 + 17,52

m, = 139,97 kg
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7 SILOVE ROZLOZENI

V dvodu kapitoly byly vypocitdny zdkladni parametry Sneku potfebné do rovnic
silovych rozloZeni. Poté bylo vypocitdno axidlni a radidlni zatiZzeni Sneku pro spravny ndvrh
jeho uloZeni.

Treci tihel vapenného hydratu

¢@ = 25°, dle [16], str. 1482

Sila pusobici vlivem hmotnosti $Sneku
Fnec=m¢-g [N] (17)
F. = 139,97 9,81

Fo. = 1373,11N

Kde:
Me.oeriereeeenen. celkova hmotnost $neku, m. = 139,97 kg, dle vztahu (16)
<SR tihové zrychleni, g = 9,81 m - s™2

Uhel stoupani Snekovice

81

Obr. 6 Uhel stoupdni $nekovice
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ga= - ] (18)
S1
a= arctg(1T : D1)
a= arctg(1T -,0,18)
a=17,66°
Kde:
| P prumér Snekovice, D; = 0,18 m, dle kap. 2.3
S rrrrreenrreaaans stoupdni Snekovice, s; = 0,18 m, dle kap. 2.3
Udinny polomér $nekovice
Rg=(0,35+0,4) - D, [m] (19)
Pro vypocet byla zvolena hodnota:
Rg =0,38-D;
Rg =0,38-0,18
Rg = 0,068 m
Vztah (19), dle [1] str. 210, kde:
| ) PR prumér Snekovice, D; = 0,18 m, dle kap. 2.3
S rrrrreenrreaaans stoupdni Snekovice, s; = 0,18 m, dle kap. 2.3

7.1 AXIALNIi ZATiZENi

Axidlni zatiZeni pusobici na Snek je souCtem axidlniho zatiZeni vlivem odporu
materidlu pfi jeho doprave a axidlni slozky celkové sily v diisledku naklonéni $neku.

Axialni zatiZeni vlivem odporu materialu
Rs-tgla+ @)

i 202
AL 70,068 - tg(17,66 + 25)

Fa1 [N] (20)
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Fas = 3223,71N
Vztah (20) dle [1], str. 210, kde:

1Y kroutici moment pohonu, Mg = 202 Nm, dle 3.2

Axialni zatiZeni vlivem hmotnosti sklopeného Sneku
Fpz = Fiy * sin (B) [N] (21)
Fa, = 1373,11 - sin (8)
Fp, = 191,1N
Kde:

S thel sklonu dopravniku, 3 = 8°, dle (2)

Celkova axialni sila Sneku
Fao =Fa1 +Fa [N] (22)
Fpo =3223,71+ 191,1

Fa = 341481 N

7.2 RADIALNI ZATIiZENi

Pro vypocet radidlniho zatiZeni byl uvaZovdn vodorovny dopravnik, vzhledem k
malému thlu natoceni se pfi rozloZeni sily na sloZky jedna o zanedbatelnou zménu v radidlni
sile.

F
Fr = — [N] (23)
Zy
B 1373,11
R™ %6
Fr = 228,85N
Kde:
Zgeeeeeeenneannns pocet uloZeni Sneku z, = 6
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8 ROZBOR VOLBY LOZISEK A TESNENI

Snek je spojen nabojem pifmo s pohonem, dle vyrobce mé4 pohon axidlni i radidln{
tnosnost, viz kap. 3.2, tyto hodnoty jsou vyuzity pro zachyceni slozek pusobicich sil. Proti
vysunuti hiidele z ndboje jsou zde umistény staveéci Srouby [8]. Smérem k motoru rovnéz
pusobi axidlni slozka sily vyvolana hmotnosti $neku, ktera pfitlacuje $nek na pfirubu motoru,
obr. 7. Snek je rozdélen na pét &sti, ty jsou vzdjemn& propojeny spojovacimi hiideli a
zajistény koliky se zdvlackami. Spojovaci hfidele jsou uloZeny v kluznych loZiscich. Konec
hiidele je uloZen v axidln€ volném kulickovém loZisku. Jako nejvhodnéjsi varianta z hlediska
tésnéni zde byla navrhnuta labyrintova tésnéni, kterd jsou popsdna v kapitole 8.3.

Obr.7 UloZeni sneku u pohonu
1 - priruba motoru, 2 - piiruba Zlabu, 3 - ndboj, 4 - stavéct sroub, 5 - labyrintové tésnéni

8.1 AXIALNE VOLNE LOZISKO NA KONCI SNEKOVEHO HRIDELE

Ptfi dopravé materialu dochazi u $neku k drobnym axidlnim posuvim. Pokud by byla
loziska uloZena axidln€ ,,na pevno*, dochdzelo by k velkym $pickam osovych sil ptisobicich
na priruby a v usecich, kde je $nek rozpojen, zejména na koliky téchto spoju, mohlo by dojit
k poSkozeni €asti dopravniku. Proto bylo zvoleno axidlné volné loZisko, které se v domecku
pohybuje a eliminuje vySe zminéné extrémy. LoZisko je umisténo na koncovém hrideli, a je
zajiSteno KM matici s MB podlozkou, viz. obr. 8. Typ pouZitého loziska - 6011-2RS, dle
[10]. Trvanlivost loZiska vyjadfend v hodindch byla vypoctena, dle [2] a ovéfena ve
vypoctovém programu spole€nosti ZKL [17], vypocCet byl proveden pro loZisko 6011, které
ma4 stejné parametry, jako 6011-2RS.
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L G, 10° - 24
10 — (P]_) 3600 . n1 ( )

28216 10°
Lip = ( )3 !
228,85 3600- 0,867

Lo =6,01-10%h

Vztah (29) dle [2], str. 626, kde:

Gl zékladni dynamickd tnosnost, C; = 28216 N, dle [17]
Pl dynamické radidlni ekvivalentni zatizeni, P; = 228,85 N, dle [17]
1) PR otdcky pohonu, n; = 0,867 s~ 1, dle kap. 3.2

1 6 2

70

Obr. 8 Koncové uloZeni Sneku

I - pFiruba Zlabu, 2 - koncovy hridel, 3 - loZisko, 4 - labyrintové tésnéni, 5 - plsténé tésnéni,
6 - zajistovaci matice, 7 - spojovaci Cep
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8.2 RADIALNIi KLUZNE LOZISKO

Pro uloZeni spojovaciho htidele bylo zvoleno kluzné pdérovité samomazné loZisko
ELO o rozmérech dle [9]. LoZisko je uloZeno v pouzdrfe, viz. obr. 10 a utésnéno labyrintovym
tésnénim, viz. kap. 8.3. Lozisko zajiStuje oporu pro stfedni Cast $Sneku. Na obr. 9 je
znazorneéno pouzdro a feSeni jeho uchyceni k viku Zlabu.

Tlak v radidlnim lozisku

P = [Pa] (25)
228,85
PrL = 0.05-0.06
prL = 76283,33 Pa = 76,28 kPa
Vztah (25) dle [2], str. 706, kde:
Frovoroeeeieen, radidlni zatiZeni jednoho loziska, Fg = 228,85 N, dle (23)
LRLceeeeeeenvnenen délka radidlniho loziska, Lg;, = 0,05 m, dle [9]
dRLeeeereeenreennn. prumeér radidlniho loziska, dg;, = 0,06 m, dle [9]

Dovolené zatiZeni loZiska je dle [9] 20 MPa, lozisko na otlaceni vyhovuje.

| *
.»';,'1\/ TR \\
L }/ jjﬂi} -f‘ \\\
i ‘ \\
Qi \

/‘ /,/ . ’)/ ‘ \\A‘ \ \ \\
/‘ o Y 1 N
{ A ) VI

) R T b
| | iy .
1y R \ Y AN 1
\\ \‘\-\\ ) , /
\ \(,« o .« , ‘@/
S y o

Obr. 9 Domecek kluzného loZiska
1 - domecek, 2 - uchyceni k viku Zlabu
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e —

"W,,,,/////////A ‘

Obr. 10 UloZeni stiedni cdsti
1 - spojovact hridel, 2 - spojovaci Cep, 3 - pouzdro, 4 - kluzné loZisko, 5 - labyrintové tésnéni

8.3 TESNENI

Pro tésnéni kluzného loZiska a koncového htidele, kap. 8.1 a 8.2, bylo pouZito
labyrintové tésneéni firmy NILOS [14] s oznacenim 16012 AV. Pro zamezeni pfistupu
vapenného prachu a jinych necistot je na stran€¢ pohonu rovnéz vyuZzito labyrintové tésnéni,
ovSem typu 45x100 LSTO [14]. Toto t&€snéni je vsazeno mezi osazeni vystupniho htidele a
piirubu, viz. Obr. 7. Vyhodou této koncepce je, Ze je sloZzeno ze dvou Casti, z nichZ jedna je

pevné umisténa na hiideli a druhd v ndboji. Labyrinty se tedy otaci jen vuci sob€ a nezadira se
ani na hiideli, ani v ndboji.
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9 PEVNOSTNIi VYPOCET

Pro pevnostni vypocet Snekového htidele je tfeba nejprve urcit ohybovy a kroutici
moment. Kroutici moment je uréen parametry pohonu, viz kap. 3.2. Pro stanoveni hodnot
pruhybu S$nekového hiidele je nutno na udlohu nahliZzet jako na vetknuty nosnik s péti
obecnymi vazbami a sestavit sloZité diferencidlni rovnice. Sestaveni rovnic je pro tento typ
ulohy znacné€ ndroc¢né a zdlouhavé, proto byl zvolen konzervativnési ptistup. Pro ziskani
ohybového momentu a prihybu hiidele byla dloha zjednodusena. Je nutno dodat, ze hodnoty
jsou pouze orientacni, jelikoz prakticky neexistuje idedlni nahrazeni Sneku prutem a byla
uvazovana pouze hodnota hmotnosti Snekovice, nikoliv jeji vliv na pevnost hiidele. Zvoleny
materidl pro Snekovy hfidel je 1.0036 s mezi kluzu R, = 220 MPa, dle [6], str. 54.

Pro vstupni a stfedové dseky htidele je nejvhodnéjsi nahrazeni zobrazeno na Obr. 11,
koncova cast hiidele je nahrazena prutem, dle Obr. 12. Vypocet napéti a zvoleni mezery mezi
Zlabem a Snekovici bylo provedeno pro méné vyhodnou variantu, tedy tu, kterd vykazuje
vy$§i hodnoty napéti a pruhybu. JelikoZ je vstupni Clen relativné kratky vici ostatnim Castem,
neni zde predpokladana maximdlni hodnota napéti a prihybu a neni zde feSen. Nejprve vSak
bylo nutno vypocitat parametry, které byly pouZzity pro stanoveni ohybového momentu a
pruhybu hiidele.

Velikost liniového zatiZeni:

F
Q=" [ke] (26)
2
137311
1= 112

q=120,45N-m™!

Kde:
Fince e celkové zatizeni od hmotnosti Sneku, F,,. = 1373,11 N, dle (17)
| D5 U celkovd délka Sneku se vSemi dily, L, = 11,44 m, dle kap. 2.3

Osovy kvadraticky moment Snekového hridele

4 4

=1, = — (D264_ d2) [m*] 27
L= - (0,06* — 0,05%)
X 64
I, =3,29-107"m*

Vztah (27) dle [6], str. 40, kde:

Dy, vnéjsi prumér $nekového hiidele, D, = 0,06 m, dle kap. 2.3

o S vnitini pramér $nekového hiidele, d, = 0,05 m, dle kap. 2.3
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Rovnice pro 1. typ nahrazeni, dle [4], str. 421:

RA:%.q.L N] (28)
Ra =5 0L N] (29)
Momas = ~Ma = My = 17 [Nm] (30)
-, m (31)

Hodnota y .« je uprosted nosniku.

Obr. 11 Nahrazeni stfedniho dilu [4]

_ g9 L12
Momaxl - 12
120,45 - 2,52
omax1l — T

Momax1 = 62,73 Nm
Vztah dle rovnice (30), kde:

| TR délka jedné Césti Snekového hiidele, L; = 2,5 m, dle kap. 2.3
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_ q-Ly*
Ymax1 = 384 -E-J,

~ 120,45 - 2,5*
Ymaxi = 384207 10°- 3,29 107

Ymax1 = 1,799 - 107*m = 0,18 mm
Vztah dle rovnice (31), kde:

B, modul pruznosti oceli, E= 207 GPa

Rovnice pro 2. typ nahrazeni, dle [4], str. 420:

Ra=zra'l N (32)
Re=2q'L N (33)
Momas = My = 17 [Nom) (3
Yimax = 0,0054 - %'_ i [m] (35)

Hodnota y .« je ve vzdalenosti 0,4215-L od ,,B,,.

Obr. 12 Nahrazeni koncového dilu [4]

BRNO 2015
33



SEDLACEK MARTIN - BAKALARSKE PRACE

q- L7

Momax2 = T
120,45 - 2,52
omax2 — T

Mymaxz = 94,1 Nm

Vztah dle rovnice (34)

4

q-L
E- ]X

120,45 - 2,54
207 -10°-3,29-1077

VYmax2 = 0,0054 -

VYmax2 = 0,0054 -

Ymax2 = 3,695 107*m = 0,37 mm

Vztah dle rovnice (35)

Z vypocitanych hodnot je zfejmé, Ze mén¢ ptiznivé podminky nastanou v koncovém hrideli,
proto zde byl proveden vypocet napéti, kap. 9.1. Minimélni mezera mezi Zlabem a $nekovici

byla zvolena 4 mm.

9.1 NAPETI VE SNEKOVEM HRIDELI

Modul prufezu v ohybu

— (D3 —d3)
°©~ 32.D,
- (0,06* —0,05%)
0~ 320,06

Wo = 1,1+ 105 m3

Vztah (36) dle [6] str. 40, kde:

(36)
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Vypocet ohybového napéti

M
0o = — [Pa]
Wo
941
%0 =7171.10-5

0o = 8,56 - 10° Pa = 8,56 MPa

Modul prufezu v krutu

. 4 4
= ]
T (0,06* — 0,05%)
K- 160,06
Wy =22-10"°m?3
Vztah (38) dle [6] str. 40
Vypocet napéti od krouticiho momentu
=g [Pa]
202
K=22-105
Tk = 9,2 10° Pa = 9,2 MPa
Kde:
1Y kroutici moment pohonu, Mg = 202 Nm, dle kap. 3.2

Redukované napéti ve Snekovém hrideli dle podminky HMH

ORED = ’O’% +3- 1% [Pa]

Orep = /8,562 + 3+ 9,22

ORED — 18,09 MPa

Vztah (40) dle [2], str. 288

(37)

(38)

(39)

(40)
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Bezpecnost
Re
ORED

220
"~ 18,09

k =

[-] (41)

k=12,16
Vztah (41) dle [2], str. 278, kde:

S Mez skluzu, R, = 220 MPa, dle [6], str. 54

9.2 KONTROLA SPOJENi CASTi SNEKOVEHO HRIDELE

Jednotlivé Casti Sneku jsou spojeny spojovacim hiidelem, ktery je zajiStén dvéma
koliky 12x70x3,2 B St, dle [6], str.449. Kolik je proti vysunuti zajistén zavlackou 3,2x30 St,
dle [6], str. 445. Obé& soucasti jsou vyrobeny z oceli 1.0715, pro hodnoty dovolenych napéti
byly pouZzity hodnoty, dle [6], str. 54, pro ocel 1.0345, kterd ma podobné fyzikalni vlastnosti.

Smykové napéti v koliku

L [Pa] (42)
T = a
¢ T['dcz'dg'ZK
4202
"€ = 10,0122 0,05 2
Te = 1,786 - 107 Pa = 17,86 MPa
Vztah (42) dle [5], kde:
o FTRTRR prameér Cepu, dg = 0,012 m, dle [6], str. 449
(o PO maly pramér spojovaciho hiidele, d; = 0,05 m
LR veereervennessens pocet kolikl v jednom spoji, zg = 2

Dovolené smykové napéti dle [6], str. 54, je Tp = (55 + 75)MPa, kolik vzhledem ke
smykovému napéti vyhovuje.
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Otlaceni kontaktnich ploch - spojovaci hiidel

6'MK

pl:dC'dg'ZK

6202
P1=0012-0,05%-2

p: = 2,02-107Pa = 20,2 MPa

Vztah (43) dle [5]

Otlaceni kontaktnich ploch - naboj (Snekovy hridel)

P T 3 - ) a |
~ 4-202
P2=75012- (0,062 — 0,052) - 2
p, = 3,061 107Pa = 30,61 MPa
Vztah (44) dle [5], kde:
| F R velky prumeér spojovaciho htidele, D3 = 0,06 m

(43)

(44)

Dovoleny tlak dle [6], str. 54, je pp = (85 + 120)MPa, kolik na otlaceni vyhovuje.

012

Obr. 13 Rozlozeni tlaku v koliku
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9.3 KONTROLA UNOSNOSTI PERA

Pero je nutné zkontrolovat na otlaeni v ndboji a smykové napéti. Materidl pera je
1.0060 s mezi kluzu Re, = 320 MPa.

Zékladni hodnota tlaku pro ocel dle [2], str. 1081:
po = 150 MPa

Dovoleny tlak na bocich drdZek pro jednosmérny chod s razy dle [2], str. 1081:

Pp = 0,7 po [Pa] (45)
pp =0,7-150
pp = 110 MPa

Vztah (45) dle [2], str. 1081

Dovolené smykové napéti podle teorie HMH
Rge = 0,577 Rey [MPa] (46)
Rge = 0,577+ 320
Rge = 184,64 MPa
Vztah (46) dle [2], str. 279, kde:

Regiorvinnennnnnnn. pevnost v mezi kluzu pera, Re; = 320 MPa, dle [6], str. 54

Kontrola na otlaceni

2 My [Pa] 47)
e a
P =4yt (L —bp)
~ 2202
Ps = 5,03-0,0029 - (0,05 — 0,008)

ps = 8,93 - 107 Pa = 89,3 MPa
Vztah (47) dle [2], str. 1080, kde:

dyeeeeeneeeennns prameér vstupniho hiidele, dy = 0,03 m, dle kap. 3.2
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[YRRR hloubka pera v naboji, t, = 0,0029 m, dle [6], str. 467
| PR délka pera, L, = 0,05 m, dle kap. 3.2
bp ................... Sitka pera, bp = 0,008 m, dle kap. 3.2

Pero na otlaceni vyhovuje.

Kontrola na smyk

_F2-Mg (Pal 18
p4_S_dVLpbp a ( )
B 2:202

~0,03-0,05-0,008

Pa

ps = 3,366 107 Pa = 33,6 MPa
RSe > Pa

Pero na smyk vyhovuje.
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ZAVER
Tato bakaldrskd priace se zabyvala konstrukénim ndvrhem Snekového dopravniku

pouZzitého pro mirné sklonénou dopravu pro zadané rozmérové a vykonnostni parametry.
Vypocty byly provedeny za pomoci pouZité literatury.

Nejprve byl proveden vypocet hlavnich rozmért dopravniku, ze kterych byla zvolena
Snekovice. Pohon byl vybrdn na zdkladé vypoctu minimélniho potfebného vykonu motoru.
Nésledné byla provedena kontrola skute¢ného dopravovaného mnozstvi k ovéfeni spravnosti
zvolenych dili. Z predbéZného konstrukéniho ndvrhu byly ziskdny dopliujici parametry
Sneku a rozmeéry ostatnich dild dopravniku. Pro urCeni zatéZujicich sil bylo nutno urcit
hmotnost jednotlivych zatézujicich prvkt dopravniku a sily vznikajici vlivem odporu
materidlu proti pohybu. Na zdkladé téchto hodnot byla vybrana vhodna loZiska a odpovidajici
uloZeni Sneku. Tésnéni byla zvolena s ohledem na konstrukéni ndvrh. S ohledem na
kompaktnost a odpovidajici vlastnosti, byla zvolena labyrintovd tésnéni. Ndsledné byl
proveden pevnostni vypocet pro ovéreni vhodnosti Snekového hiidele, ten ukdzal, Ze zvoleny
hiidel ve vSech ohledech vyhovuje provoznim parametrim. Z hodnoty pruhybu $nekového
hiidele byla zvolena minimélni mezera mezi Snekovici a Zlabem. Vykresovd dokumentace
byla vytvofena v programu AutoCAD 2012 a obsahuje vykres celkové sestavy a vyrobni
vykresy jednotlivych ¢4sti Snekového htidele.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

by [m] Sitka pera

CH [-] soucinitel dopravovaného mnozZstvi
Ci [N] zékladni dynamicka tinosnost

D, [m] prumér Snekovice

D, [m] vnéjsi prumér Snekového hiidele

D; [m] velky pramér spojovaciho hiidele

D¢ [m] prumér tezisté plochy

Dni [m] navrhovy prumér $nekovice

D; [m] vnitini prumér Zlabu

d; [m] vnitini pramér $nekovice

ds [m] vnitini pramér $nekového hiidele

d; [m] maly prameér spojovaciho hiidele

de [m]  pramér Cepu

drL [m] prumeér radidlniho loZiska

dy [m] prameér vstupniho hiidele

E [Pa] modul pruznosti oceli

Fa [N] celkova axialni sila

Fr [N] radidlni zatiZeni jednoho loZiska

F; [N] sila pasobici na zlab

Fine [N] sila piisobici vlivem hmotnosti $neku
Far [N] axidlni zatiZeni vlivem odporu materidlu
Far [N] axidlni zatiZeni vlivem hmotnosti sklopeného $Sneku

[m's?] tihové zrychleni

H [m] dopravni pfevySeni
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Jx [m*]  osovy kvadraticky moment

13 [m] délka spojovaci hiidele v misté malého prameéru
L [m] dopravni vzdalenost

Lp [m] délka pera

Lro [m] délka radialniho loziska

Lo [h] trvanlivost loZiska

L, [m] délka cCasti Snekového hridele

I [m] délka vstupniho Snekového hiidele

L, [m] celkova délka Snekového hridele

L; [m] délka spojovaci hiidele v misté velkého primeéru
M, [Nm] ohybovy moment

My [Nm] kroutici moment pohonu

me [kg] celkova hmotnost Sneku

my [kg] hmotnost materidlu ve zlabu

m; [kg] hmotnost Snekovice

my [kg] hmotnost Snekového hridele

mj [kg] hmotnost spojovaciho hiidele

My [kg] hmotnost jednoho zdvitu Snekovice
My [kg-m'l] hmotnost 1 m Snekového hiidele

msq  [kg'm']hmotnost 1 m ty&e priméru 50 mm
msp  [kg'm']hmotnost 1 m ty&e priméru 60 mm
mp3 [kg] hmotnost jednoho spojovaciho hiidele
n [s']  predbé&Zné oticky $neku

n; [s] otaCky pohonu

Pp [MPa] dovoleny tlak
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Po

Py
p1
p2
p3
P4

PrL

Qo

QVS

Ra
Rp
Rs
S1
S

ty

A\

Vi

[MPa]
(W]
[N]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

zékladni hodnota tlaku

minimalni vykon motoru

dynamické radidlni ekvivalentni zatiZeni
tlak v hiideli

tlak v ndboji

tlak v peru - otlaceni

tlak v peru - smyk

tlak v radidlnim lozisku

[kg-h™'] dopravni vykon

[m*h™] objemovy vykon

-1 v 2 . v P
[m>h'] skuteéné dopravované mnozZstvi

[N-m'l] liniové zatiZeni

[N]
[N]
[m]
[m]
[m’]

[m]

reakeni sila v bodé A
reakeni sila v bodé B
ucinny polomér Snekovice
stoupdni Snekovice
plocha prufezu $nekovice
tloustka Snekovice
hloubka pera v néboji
objem materidlu ve Zlabu
objem jednoho zavitu Snekovice
globdlni soucinitel

modul prifezu v krutu

modul prafezu v ohybu

Vv
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y [m]  prihyb

Zk [-] pocet kolikli v jednom spoji

7 [-] pocet zavit Snekovice

73 [-] pocet spojovacich hiidelt

Z4 [-] pocet uloZeni Sneku

o [°] thel stoupani Snekovice

B [°] thel dopravniku

A [%] odchylka dopravovanych mnozstvi
Po [kg'm ] objemové hmotnost oceli

Py [kg'm~] objemové hmotnost vapenného hydratu
Co [Pa]  napéti v ohybu

orgp [Pa]  redukované napéti

T [Pa] smykové napéti v koliku

TK [Pa] napéti od kroutictho momentu

(0] [°] treci thel vdpenného hydratu

] [-] soucinitel plnéni
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