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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o tupouhlych kuzelovych drtiich a to pfedevsim o
zpusobech prestavovani jejich vystupni §té€rbiny u riznych vyrobct. Nejvice prostoru je
vénovano funk¢nimu vypoCtu a naslednému konstrukénimu navrhu nového provedeni
tupouhlého drtiCe, jehoz wvystupni S§térbina je stavéna pomoci pohybového zavitu a
hydraulickym vymezovanim vile v zavitu. Parametry jsou voleny s ohledem na jiz zavedené
starsi typy kuzelovych drtict vyrabénych firmou PSP Engineering, a.s. Nedilnou soucasti je
vypocet ovéfujici funkénost pohybového zavitu. Dalsi podstatnou c¢asti této prace je
pevnostni analyza konstrukéniho navrhu stavéciho mechanismu §térbiny pii zohlednéni dvou
stavi — jednak pfi prestavovani Sté€rbiny a také pii samotném drceni.

KLiCOVA sLovA

tupouhly kuzelovy drti¢, stavéci mechanismus vystupni Stérbiny, pohybovy
nerovnoramenny lichobéznikovy zavit, hydraulické vymezovani vile zavitu, drtici prace,
drtici sila

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the obtuse-angled cone crushers especially about
design of the individual parts of the adjustment mechanism. Most space is devoted to
functional calculation and subsequent technical construction of the new design of obtuse-
angled crusher where the output setting is adjusted using the motion thread and hydraulic
locking system for compensating the thread clearance. The parameters are chosen with
regard to the already established older types of cone crushers produced by PSP Engineering,
a.s. An inseparable part is the calculation verifying the functionality of the motion thread and
gearing. Another essential part of this work are stress analysis of the slot adjusting
mechanism design using finite element method and considering two states - adjusting of the
slot and crushing itself.

KEYWORDS

obtuse-angled cone crusher, slot adjusting mechanism, motion unequal trapezoidal
thread, hydraulic thread clearance compensation, crushing work, crushing force
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Uvob

Drceni stejné jako mleti je jednim z nejdulezitéjSich procest v mnoha primyslovych
odvétvich. Obzvlast pii tézbé a dal§im zpracovani hornin, jako jsou rudy (ze kterych se
ziskavaji mineraly), uhli a kamenivo nebo jiné stavebni materialy. Divodem, pro¢ byvaji
horniny zdrobiniovany, je ziskani produktu slozeného ze zrn pozadované velikosti, pfi¢emz
vyskyt vétSich nebo mensich zrn by mél byt co nejmensi. Dalsim divodem muze byt
zptistupnéni nebo uvolnéni jednotlivych minerald ulozenych v rudach nebo zvétseni mérného
povrchu zrn, coz zvySuje rozpustnost, reaktivitu a dal$i fyzikalné-chemické vlastnosti. [2]

Se zvysujici se spotifebou kovu i dalSich nerostnych surovin a s rozSifujici se
vystavbou silnic, budov a jinych zastavénych ploch v poslednich desetiletich vzrusta i objem
zdrobniovanych surovin a naroky na jejich kvalitu, at’ uz jde o zrnitostni slozeni nebo tvarovou
hodnotu zrn. Slozitost zpracovani a predevsim jeho energeticka narocnost se zvysuje, jelikoz
se zaCinaji dobyvat i loziska s vyrazn€ nizkym obsahem uzitkovych komponent. To je
divodem pro zefektivnéni celého procesu zdrobiiovani. [2]

RozruSovani zrn lze jen velmi téZce presné popsat a z velké Casti zavisi na mnoha
slozité nebo vibec nedefinovatelnych parametrech. Pfi konstrukci drtici a mlynt se tedy
dosud vychazi hlavné z empirickych poznatkt. Stale tedy existuje ne€kolik problému, které
jsou zasadni pro piesné zodpovézeni podstatnych otazek pti navrhu zdrobiiovaciho procesu.
Jedna se predevsim o energii potfebnou pro pozadované drceni a mleti, energetickou ucinnost,
spotfebu materialu strojnich soucasti zptisobenou otérem zdrobnovacich elementl a zrnitostni
slozeni ziskavaného produktu. [2]

Stroje urCené pro zdrobfiovani materiala stejné jako vétSina stroji v t€zkém prumyslu
stavebni vyroby mivaji velmi robustni konstrukci. Jelikoz pfipadny vypadek zpisobeny
selhanim dulezité strojni soucasti by mohl zapficinit velké ekonomické ztraty, byvaji takové
soucasti znacné predimenzovany. [8]
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1 TEORETICKY ZAKLAD DRCENI

1.1 MECHANICKE ROZPOJOVANI, DRCENI

Mechanické rozpojovani byva Casto obecné oznacovano jako zdrobriovani. Jedna se o
technologicky proces ziskavani produktu o dané velikosti rozpadem z vétSich kust nerostnych
surovin (hornin). [1] Miru zdrobnéni udava stupen rozpojenim, ktery byva nejcastéji dan
pomérem maximalniho priméru pivodniho materialu ku maximalnimu prumeéru vysledného
materialu. [8] RozruSovani zrn je zpusobeno piekonanim wvnitinich mezimolekularnich
soudrznych sil pasobenim sil vnéjsich. Jelikoz je vSak podstata tohoto procesu zatim jen
zCasti objasnéna, vychazi se pii konstrukénim navrhovani drtici prevazné z empirickych
zkuSenosti a teoretické poznatky jsou uplatiiovany jen Castecné.

Drcenim se rozumi mechanické rozpojovani, pfiCemz -charakteristicky rozmér
vysledného zrna je vétsi jak 1,25 mm. Jedna se o zpracovavani jiz vytézené horniny, coz
drceni fadi mezi sekundarni rozpojovani. [1] Jednim z nejefektivnéjSich zptisobu drceni by
bylo namahani tahem, jelikoz pevnost v tahu hornin je vyrazné mensi nez v tlaku. To je vSak
z praktickych divoda vylouceno. Dal§im G¢innou metodou je namahani ohybem, avsak ten se
uplatiiyje jen v malé mife. Pfi drceni se pfedev§im uplatiiuje namahani tlakem, uderem a
stithem. Témto namahanim odpovida i konstrukce jednotlivych drti¢i. Obecné lze fici, Ze
rozhodujici vyznam na tom, jak bude zrno rozruSeno, maji nepravidelnosti ve slozeni hmoty.
Tyto nehomogenni oblasti maji podobny ucinek jako vruby a dochazi v nich ke koncentraci
napéti. Jelikoz pfi dalSim rozpojovani dochazi ke snizovani poctu takovych mist, je material
tim har drtitelny, resp. melitelny. Z toho vyplyva vyssi energeticka naro¢nost jemného drceni
a predevsim mleti. [2]

1.2 Kirpi€evova teorie

Vychazi z poznatku, Ze dvé geometricky podobna télesa stejné latky vystavené
pusobeni umérnych sil, zistanou stale podobna a vSechny jejich rozméry se budou ménit
v konstantnim poméru. Kirpievova teorie byva téz nazyvana jako objemova teorie, jelikoz
udava, ze rozpojovaci prace je ptimo umérna mnozstvi rozpojovaného materialu, resp. jeho
hmotnosti ¢i objemu. [3] Zanedbava praci potiebnou ke zvétSeni povrchu a pocita s tim, ze
prace nutna pro rozpojeni je rovna energii pruzné deformace, ktera musi byt pfekonana, aby
doslo k meznimu stavu pevnosti v tlaku. Je tedy vhodna pro proces, pii kterém dochazi
k malému narGstu povrchu — pro drceni. [8] Vysledek je ovlivnén hodnotou soucinitele
umérnosti podle Kirpi¢eva. Ten je mozné stanovit experimentalné zadanim podobnych
vstupnich i vystupnich podminek jaké budou uplatiovany ve skuteCném procesu zdrobiiovani.
Druhou metodou je odvozeni velikosti soucinitele z mechanickych vlastnosti materialu za
predpokladu platnosti Hookeova zakona. V takovém ptipadé zavisi hodnota Kirpi¢evova
souCinitele pouze na mezi pevnosti a modulu pruznosti v tlaku materialu. [3]
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1.3 GRANULOMETRICKE SLOZENI (ZRNITOST)

Jednou ze zakladnich charakteristik hornin v soudrzném i nesoudrzném stavu je jejich
zrnitost. Ta ma bezprostfedni vliv na mechanické vlastnosti hornin véetné jejich tézitelnosti
nebo dal§iho zdrobiiovani. Jelikoz zrnitost popisuje stav, ve kterém se hornina nachazi, lze
granulometrickym slozenim definovat pozadované parametry vystupniho produktu. [3]

Prakticky je velikost zrna dana velikosti otvoru v situ, kterym zrno muze propadnout.
[2] Zatazeni horniny do urcité tiidy zrnitosti (Tab. 1) se tedy provadi prosévanim. Z vysledku
prosévani lze urCit tzv. kiivku zrnitosti. Ve formé€ histogramu muze vyjadiovat napf.
procentualni hmotnostni zastoupeni jednotlivych frakci (podilova nebo pfirastkova kiivka)
v zavislosti na velikosti charakteristického rozméru zrn (obvykle tzv. sttedniho primeéru zrna,
coz je aritmeticky prumér tfi na sebe kolmych rozméri nejmensiho mozného pravouhlého
hranolu, ktery lze opsat zrnu) [2] [3]. Z tzv. sumarni zrnitostni kfivky lze zjistit slozeni
podsitného a nadsitného. Casto byva vyuzivan diagram RRSB vychazejici z exponencialniho
zéakona (odvozen Rosinem, Rammlerem a Sperlingem ve formulaci Bennetta). [2] Tato funkce
matematicky vyjadiuje granulometrické slozeni souboru zrn. [8]

V mnohych prumyslovych odvétvich (predevs§im stavebnictvi) ma velky vyznam i tvar
zrn. Je-li jeden (jehlicova zrna) nebo dva (destiCkovitd zrna) rozméry zrna dominantni,
vyrazné se snizuje kvalita souboru zrn. V idedlnim pfipadé maji mit zrna tvar blizici se
krychli. [2]

Tab. 1 Rozdéleni zrn podle zrnitosti. [3]

Velikost zrn [mm] Oznaceni (nazev)
< 0,002 jil
0,002 + 0,063 prach
0,063 + 0,250 jemny
0,250+1 pisek stredni
1+2 hruby
2+8 drobny
8+32 stérk stfedni
32+128 hruby
128 + 256 kameny
> 256 balvany

BRNO 2015
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2 KUZELOVE DRTICE

Z ekonomického hlediska je vhodné pred drtiCe umistovat tiidice, diky kterym se
z materialu pfivadéného do drtiCe vylouci drobna zrna. Tato zrna by totiz drticem prochazela
bud bez zdrobnéni, coz by snizovalo vykonnost drtice, nebo by byla drcena na mensi
rozméry, nez je pozadovano. V obou piipadech jde o nezadouci jev. Dale pred drti¢i mohou
byt zarazeny podavace regulujici pfivod materidlu. Nicméné kuzelové drti¢e mohou pracovat
bez specialnich podavact. V produktu kuzelovych drti¢t bézné€ byva 10 + 20 % nedostatecné
podrcenych zrn. Je-li tedy pozadovan produkt o dané zrnitosti, je nutné za drti¢ zaradit tfidic,
ktery nedostate¢né podrcena zrna odvede zpét do drtiCe. Z toho vyplyva, ze skutecné zatizeni
drtice je Casto vétsi nez odpovida celkovému mnozstvi podavaného materialu. [1]

2.1 Typy kuzelovych drti¢u

Norma CSN 72 9101 [10], uvadéjici nazvoslovi drti¢t na mechanické zdrobnovani
tuhych zrnitych materialt v ¢eském a dalSich jazycich, zmifuje nasledujici déleni a definice
kuzelovych drtica:

Kuzelovy drti¢
- drti¢ pro drceni materialt stfednich a vyssich pevnosti bez lepivych piimeési
- material se drti v prostoru mezi pevnym kuzelovym plastém a vystfedné v ném
krouzicim drticim kuzelem

a) Ostrouhly
- kuzelovy drti¢, jehoz drtici kuzel méa ostry vrcholovy tihel
e se zavéSenym kuzelem
- hiidel drticiho kuzele je zavéSeny na svém hornim konci
- hridel pfi rotaci vystiednikového pouzdra opisuje kuzelovou plochy,
vrchol této plochy je v bod¢€ zaveésu
e s podepfenym kuzelem
- hridel drticiho kuzele je na svém spodnim konci podepien
- pri rotaci vystfednikového pouzdra opisuje htidel kuzelovou plochu
e krouzivy
- osa drtictho kuzele ulozeného na vystfednikovém hrideli opisuje
valcovou plochu
- zdvih drticiho kuzele je po celé jeho vySce stejny
e s jednostrannym roz§ifenym vstupem
- kuzelovy drtici prostor je na jedné stran€ rozsifen
e snevyvazkem
- krouzivy vystiedny pohyb drticiho kuzele je vyvolavan plsobenim
rotujiciho nevyvazku
b) Tupothly
- kuzelovy drti¢, jehoz drtici kuzel ma tupy vrcholovy uhel
- osa kuzele opisuje kuzelovou plochu

BRNO 2015 11
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Obr. 1 Ostrouhly l;dzvelovy drtic se zavéSenym kuzelem a tupouhly kuzelovy drtic. [10]

2.1.1 TUPOUHLE A OSTROUHLE KUZELOVE DRTICE

Kuzelové drtice patii mezi statické drtiCe. Pracuji kontinualng, kdy krouzivym
pohybem vystfedniku dochazi k vyvozeni drtici sily mezi pohyblivym drticim kuzelem a
pevnym drticim plastém. Drtici prostor je vymezen dutinou mezi kuzelem a plastém.
Kuzelové drtice maji podobné pouziti jako drtice Celistové. Rozdil je pfedev§im v moznosti,
ptivadét do kuZelového drtiCe veétsi mnozstvi materialu. Nevyhodou kuzelovych drtica je
naopak mensi rozmér podavanych zrn. Kuzelové drtiCe se nejcastéji pouzivaji
k sekundarnimu (stfednimu) nebo terciarnimu (jemnému) drceni. [1]

Tupouhly kuzelovy drti¢ (typ Symons) se od ostrouhlého (typ Gates) lisi hlavné
tvarem drticiho kuzele. Vrcholovy uhel kuzele je u tupothlych vétsi nez 90°. U ostrouhlych
kuzelovych drtict mize byt vrchol drticiho plasté dole, avSak neni to podminkou. Toto
uspotfadani je vhodnéjsi pro drceni zrn o vétsi velikosti, napt. pro primarni drceni. Tupouhlé
kuzelové drtice jsou tedy vhodné pro kontinualni drceni velkého mnozstvi velmi tvrdého,
nelepivého a jiz preddrceného materialu na produkt s dobrym vyslednym granulometrickym
slozenim. Stupeni drceni mize nabyvat hodnot 7 + 15, prakticky vSak Casto byva mensi nez 7.
Otacky tupouhlého kuzelového drtiCe musi byt vyssi nez otacky ostrothlého. Tato podminka
je dana tim, ze kazdé zrno musi v kalibra¢nim pasmu drticiho prostoru byt minimalné stejnou
dobu, kterou trva jedna otacka excentru. Kalibra¢ni oblasti se mysli ta ¢ast drticiho prostoru,
kde je drtici kuzel rovnob&zny s drticim plastém. Cim je tato oblast delsi, tim jemng&jsi zrna
1ze ziskat. Dusledkem je téz jemnéjsi granulometrické slozeni produktu. Zdvih tupouhlych
kuzelovych drti¢l je neékolikanasobné vétsi nez u ostrouhlych, coz zapficinuje drceni nejen
vlivem tlaku ale i uderem. Tento fakt ma vliv na lepsi tvarovou hodnotu ziskavaného
produktu. [2]
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2.1.2 KROUZIVE KUZELOVE DRTICE

Krouzivé kuzelové drtiCe jsou charakteristické tim, ze osa jejich pohyblivé Celisti
opisuje valcovou plochu kolem osy pevné Celisti totozné s osou stroje. Osa pohyblivé
ostrouhlé Celisti je tedy rovnobezna s osou pevné Celisti. [5] Béhem jedné otacky se pohybliva
Celist priblizuje k pevné stejnomérné v horni 1 spodni casti drtictho prostoru, takze zdvih
drticiho kuzele je po celé vySce stejny. Primér opisovaného valce je roven dvojnasobku
vystfednosti. Osa hlavniho hfidele tohoto drtice neméni svou polohu. Zmeéna polohy
pohyblivé Celisti je zaruCena vystfednym ulozenim drtictho kuzele na hlavnim hrideli.
Vyhodou krouzivého kuzelového drtiCe oproti ostatnim kuzelovym drtiCim je pfiznivéjsi
rozlozeni sil v drticim prostoru a malad délka hlavniho hfidele a tim 1 mensi vySka celého
stroje. Nevyhodou je moznost pouziti pouze pro drceni menSich kusd, z cehoz vyplyva
nemoznost jejich pouziti pro primarni drceni. [2]

2.1.3 INERENi KUZELOVE DRTICE

Ve spodni ¢asti ineréniho kuzelového drtice, nékdy téz nazyvaného kuzelovy drtic
s nevyvazkem, je rotujice nerovnomérné rozlozena hmota, ktera zpisobuje vystfedny
krouzivy pohyb pohyblivé kuzelové Celisti béhem jedné otacky. Nevyvazek je umistén na
dolnim konci htidele, ktery prochéazi dutou stfedni ¢asti drticiho kuzele. Mechanismus pohonu
hiidele musi byt vybaven kardanovymi klouby, jelikoz dochazi k jeho vychylovani. Pevna
Celist je zavésena pruzné. Tento drti¢ se vyznacuje vysokym stupném rozpojeni (az 30) a
vysokymi ota¢kami (az 13 s'). Konstrukce musi znemoznit vzajemny dotyk pohyblivé a
pevné Celisti a nelze je tedy pouzit k velmi jemnému drceni. VEtsi typy téchto drti¢t maji
spodni cast pohyblivé Celisti uchycenou na pruzicich prvcich, kde jsou umistény excentrické
vibratory. [2, 5] Vyhodou téchto drti¢li je moznost meénit zrnitostni sloZzeni zménou poctu
otaCek €i hmotnosti nevyvazku. Nedochazi téz k pretizeni v disledku vniknuti nedrtitelného
predmétu. [2]

g

e
o,
Obr. 2 Krouzivy a inercni kuzelovy drtic [10]
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2.2 Konstrukéni feSeni tupouhlych kuzelovych drti¢u

Cilem tézebnich a zpracovatelskych vyrobct napfi¢ celym svétem je navySovani
vykonnosti bez vyznamného narGstu provoznich naklada. V soucasné dob€, kdy zakaznici
nejen ocCekavaji, ale pfimo vyzaduji vyssi produktivitu, spolehlivost, efektivitu a funkcni
variabilitu, jsou vyrobci nuceni kombinovat simula¢ni technologie se zkuSenostmi nabranymi
beéhem desitek let ke zdokonaleni konstrukci. Jednim z hlavnich pozadavkd je udrzovani
konstantni a stejnorodé velikosti zrn produktu a to i v pfipadé€, ze do drti¢e vstupuji zrna
rozdilnych rozmeért. Velikost vystupni §térbiny musi automaticky kompenzovat opotiebeni
drticich elementd. To je zaruCeno neustalym monitorovanim velikosti zrn produktu a
piipadnou automatickou kalibraci stroje hydraulickymi zafizenimi. Jednim z nejdulezitéjSich
takovych prvkl je napf. otocny drtici plast. Nicméné kazdy z konstrukénich prvkt prispiva
k efektivnimu vyuziti drtici energie, coz ¢ini celé zpracovani vice ziskové. [12]

Ovérené a spolehlivé senzory vibraci upozorni obsluhu nebo automatizovany systém,
je-li zaznamenano pfetizeni systému. Bézné neni potfeba zasahu obsluhy, jelikoz drtic
automaticky pfizpasobuje parametry datim ziskanym ze senzoru a prednastavenym
pozadavkum obsluhy. Kazda z funkci drtiCe je fizena nezavisle. Stanovisté operatora nemusi
byt pobliz drti¢e diky vzdalenému pfistupu. [18] Obsluha je o vSech parametrech informovana
pomoci digitalni obrazovky, ktera zobrazuje aktualni nastaveni drtice a celé drtirny. [12]

Obr. 3 Tupouhly kuzelovy drtic MP firmy Metso [18]
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Tab. 2 Vybrané parametry kuzelového drtice T400 od firmy Telsmith [12]

Pramér drticiho kuzele 1321 mm (52°)

Hydraulicky pojistny systém 6 valcl o tlaku 172 bar
Hydraulicky uzamykaci systém pist tvaru prstence o tlaku 145 bar
Rotacéni hydromotor 2 hydromotory o vykonu 11 kW
Hmotnost sefizovaciho mechanismu 7893 kg

Hmotnost frémy a sefizovaciho mechanismu | 15967 kg

Obr. 4 Tupouhly kuzelovy drtic T400 firmy Telsmith [12]
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2.2.1 VYSTREDNIK A OZUBENA SOUKOLI

Vystiednik a dalsi dalezité soucasti jsou chranény manzetou, ktera zabraruje
pronikani necistot do citlivych mist mechanismu drtie. Vyvazeni vystfedniku je provedeno
pomoci patentovanych vyjimatelnych protizavazi, kterymi lze dosahnout minimalniho
dynamického nevyvazeni vzniklého rotaci vystfedniku a drticiho kuzele. Tvrzend ozubena
soukoli poskytuji moznost pfenaset vysoké silové zatizeni. Jsou tvarena ze specialnich slitin,
aby bylo dosazeno pozadované tvrdosti a zajisténa jejich maximalni trvanlivosti. [18]

2.2.2 HYDRAULICKE SERIZOVANIi VYSTUPNi STERBINY

Stavéci mechanismus sestava ze dvou zakladnich casti, které jsou spojeny jako Sroub a
matice pilovym zavitem. Zavit je orientovan tak, aby drtici sila byla pfenasena Sikmym
bokem zavitu. Sroubovita &ast slouzi jako nosi¢ pevné &elisti. Vzajemna poloha obou &asti
urcuje velikost vystupni S§térbiny, kterou lze otafenim zavitu nastavovat. [1] Moderni
hydraulické nastavovani vystupni Stérbiny drtiCe vyrazné snizuje ¢as potfebny pro zménu
pozadované velikosti zrn produktu a (de)montazni ¢as potfebny pro kompletni vySroubovani
nosi¢e pevné Celisti za ucelem vymeény drticich Celisti. Stavéni vystupni Sté€rbiny drtice je
dosazeno otaCenim nosiCe pevné Celisti v matici pres ozubené soukoli vykonnymi
hydromotory. Tim je zarueno rovnomérné opotiebovani drtictho plasté, coz vede
k maximalnimu vyuziti materialu drticich Celisti a k del§i zivotnosti. Tato rotacni metoda
poskytuje moznost jemného nastavovani §térbiny po malych usecich a tim zajiStuje stalost
nastaveni a umoziiuje konzistentni a optimalni stupen zdrobnéni 1 pfi postupném opotiebovani
Celisti. Nastaveni je mozné menit 1 pod zatizenim, aniz by musel byt omezen pfisun drcen¢ho
materidlu. Ty samé hydromotory mohou téz zcela vySroubovat nosi¢ pevné Celisti ze
sefizovaci matice vyssi rychlosti, coz zjednodusuje udrzbu, vyménu opotiebovanych soucasti,
urychleni demontaze a uSetfeni naklada. [18] Nejmodernéjsi konstrukéni provedeni vyuziva
vkladanych mosaznych vlozek do zavitu. Jsou teoreticky nezniCitelné a lze je vymeénit na
misté. Bézné realizace pohybového zavitu totiz vyuzivaji styk ocel-ocel, ktery se Casto zadira
nebo vném dochédzi ke svaru. Patentované vkladané mosazné vlozky diky odlisnému
materialu odolavaji difuzi kovovych ¢astic a tim zadirani i svarim. Smysl stoupani zavitu by
m¢él byt takovy, aby v pripadé ztraty tlaku oleje v uzamykacim okruhu doslo k rozsifovani
vystupni Stérbiny drtice. [19]
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Obr. 5 Vkladané mosazné vylozeni pohybového zavitu firmy KPI-JCI [19]

2.2.3 UPINACi PRVKY CELISTI

Dfive se prostor mezi vylozenim drticiho plasté a nosiCem pevné Celisti, resp. drticim
kuzelem a pohyblivym kuzelem, zaléval riiznymi slitinami, napf. zinku, médi, hliniku a olova
nebo cinu. Pozdé€ji se pieSlo k pouzivani rychle tuhnouci hmoty vzniklé smichanim dvou
kapalin pfi normalni teploté tésné pred pouzitim. Prace s nimi byla o poznéani snazsi nez
s roztavenym kovem. DalSimi vyhodami bylo, ze se tato hmota nesmrstovala, netvorila
bubliny a nepodléhala deformacim. Posledni hmotou, kterou se zalévaly drtici Celisti, byla
dvouslozkova polyuretanova hmota.

Nové provedeni upevnéni pevné Celisti pomoci Sroubu Cini jeji vyménu snadnou,
bezpecnou a rychlou a umoziuje dotazeni 1 uvolnéni béznym ru¢nim naradim bez specialnich
nastroju. Stejné snadna byva konstrukce upinani pohyblivé Celisti pomoci matice, na niz miuze
byt umistén rozhazovaci talif zajist'ujici rovnomérné rozlozeni podavaného materialu. [18]

2.2.4 ZACHYCENI AXIALNI SiLY KROUZKU S HNANYM OZUBENYM VENCEM

U drtict firmy Metso je tato sila zachycena nahrazkou valivého axialniho loziska -
podpurnym blokem. Ten eliminuje potfebu mazani a udrzby loziska, jelikoz jsou odolné vuci
okolnim necistotam a poskytuje dlouhou bezadrzbovou zivotnost. [18]

Obr. 6 Podpurny blok k zachyceni hmotnosti krouzku s ozubenym véncem. [18]
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2.2.5 FREMA

Fréma je robustné konstruovana, aby prenesla maximalni drtici zatizeni a je vyrobena
a tepelné zpracovana dle preciznich metalurgickych specifikaci. Vysokopevnostni ocelové
materidly zarucuji trvanlivost v tézkych podminkach drceni. [18] Sedlo pro dosednuti
sefizovaci matice byva pokryto vymeénitelnym mosaznym oblozenim, které poskytuje
specialni vrstvu chranici sty¢né plochy, diky lokalnim deformacim a piivétivéjsSimu rozlozeni
tlakd, ¢imz se zvySuje odolnost proti pretizeni. [19]

2.2.6 HRIDEL

Podepteny htidel je pevné ulozen v kuzelovém otvoru ve stiedu frémy. Hlavni hiidel
je tvaren z vysokopevnostni slitiny. Otvory vyvrtané v hlavnim htideli zajistuji dodavani
oleje ke vSem vysokovykonnostnim loziskim. Predlohovy hiidel je vyroben z oceli
s vysokym obsahem uhliku a poskytuje dostateCnou pevnost pro pienos sil a je ulozen
v bronzovych pouzdrech. Celou sestavu predlohového hiidele je mozné demontovat pro
snadnou udrzbu. [18]

2.2.7 VYLOZENIi VNITRNiCH CASTi DRTICE

Otéruvzdomé vylozeni frémy a chraniCe ramen a piedlohového hiidele poskytuji
specialni dlouhotrvajici ochranu plocham vystavenym prachodu materialu skrz drtic. [18, 12]
Vylozeni frémy je pfichyceno Srouby pro snadné nahrazeni. Ramena a kryt predlohového
hiidele jsou vyrobeny z tvrdé chromniklové otéruvzdorné slitiny. [18]

2.2.8 TESNENi A MAZACi SYSTEM

Vysokovykonnostni bezkontaktni labyrintova tésnéni poskytuji dlouhou zivotnost diky
minimalnimu opotfebeni, vysokou spolehlivost a bezidrzbovost diky zabranéni pfistupu
prachu k citlivym mistim drtice a jejich prostupu do mazaciho okruhu. [18, 12] Pozitivni tok
vzduchu brani kontaminaci oleje. [18] K dosazeni toho nejdel§iho mozného pracovniho zivota
pii zachovani nejmensich nakladu je zapotiebi pouzit ty nejmodernéjsi prvky pro mazaci
systém — nadrz, predehiivace, elektrické olejové hydrogeneratory, chladice, filtry a vystrazné
systémy teploty, prutoku a tlaku. [12] Skiii mazaciho systému byva instalovana mimo
samotny drti¢, coz umoziuje snadny piistup pro udrzbu. Stejné tak je vné drtiCe umisténa
skiin hydraulického okruhu. [19]
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2.2.9 LozZiskAa

Nekteti vyrobci pouzivaji kluzna loziska, jini zvolili aplikaci lozisek valivych. Hlavni
nosna loziska cCasto byvaji umisténa nad té€snénim, coz zajiStuje dodavani cerstveé
prefiltrovaného oleje a minimalni kontaminaci. Diraz je kladen na dlouhou Zivotnost lozisek
a jedna-li se o kluzna loziska, vyrabéji se z bronzovych pouzder schopnych odolat vysokému
razovému zatézovani a tézkym pracovnim podminkdm i v prasném prostiedi, které je
charakteristické pro pracovni prostfedi drtiCe. [18] Jejich nejvét§si vyhodou je schopnost
rozlozit radialni reak¢ni drtici sily na velkou plochu, a tim snizit kontaktni tlak. [12] Nejsou
drahé a jsou snadno vyménitelné obyCejnymi nastroji pfimo na misté. Velmi vysoké sily jsou
prenaSeny hydrodynamickym mazanim. Spodni konec hfidele je opatfen pfirubou pro
usnadnéni pfistupu pii udrzbeé. [18] Pii pouziti valivych lozisek je dilezita jejich presna
konstrukce. Ta zvySuje ucinnost a snizuje pracovni teploty. Systém odolava klimatickym
zmeénam a kolisani teplot. Mensi je 1 uhlikova stopa diky minimalnimu opotifebovavani. [19]
Sestava predlohového htidele vyuziva kuzelikova loziska k zachyceni axidlnich sil a
prodlouzeni zivotnosti ozubeni. [12]

I Obr. 7 Valiva radidlni a axialni loZiska uloZeni hlavniho hridele a vystirednik s protizavazimi
firmy KPI-JCI [19]
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2.2.10 uZAMYKANi POHYBOVEHO ZAVITU

Konstantni uzamykaci sila, vyvozena automaticky po zapnuti, udrzuje pozadované
nastaveni vystupni §térbiny béhem procesu drceni bez nutnosti vybavovat rota¢ni hydromotor
brzdou. [12, 19] Uzamykaci hydraulické valce poskytuji zajisténi nosice pevné Celisti béhem
drceni. [18] Externi umisténi téchto valcu poskytuje snadnou dostupnost pii jejich tdrzbé ¢i
opravé bez nutnosti demontaze drtice. [12] Stavéni vystupni Sté€rbiny drtiCe pii drceni je
dosazeno pomoci automatizované spoluprace uzamykacich valct, které docasné snizi tlak,
aby nedoslo k poskozeni pohybového zavitu, a rotacnich hydromotort, které sefidi velikost
vystupni §térbiny na pozadovanou hodnotu. [12, 18] Nové konstrukce nahrazuji hydraulické
valce pistem v podobé krouzku po celém obvodu matice. Vyhodou takového feSeni je
zaruCeni jednotného uzamykaciho tlaku. Nepropustné provedeni zabranuje proteCeni
hydraulické kapaliny a snizuje praci potfebnou pro udrzbu né€kolika hydraulickych valca. [19]

Obr. 9 Uzamykdni pohybového zavitu jednim pistem ve tvaru krouZku namisto vdlcii od firmy
Metso a KPI-JCI [18, 19]
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2.2.11 POJISTNE HYDRAULICKE VALCE

Pln€ automatizované hydraulické pojisténi proti pretizeni zajistuje okamzity pruchod
nedrtitelnych predmét, aniz by doslo k nartstu sily, kterou musi vnitini soucasti drtice
absorbovat, a bez zavalu drtictho prostoru. ZabezpecCuje bezprostiedni navrat drti¢e do
puvodniho provozniho nastaveni ihned poté, co nedrtitelny pfedmét opusti drtici prostor, se
zachovanym stupném zdrobiiovani. Cas vynaloZeny na montaz a udrzbu je totiz ztratovym
casem pro produkci. ViceuCelové hydraulické valce umoziuji drtii propustit nedrtitelné
predméty, které by u mnohych starSich typa zpusobily preruseni drceni. Varianta s
hydraulickymi dusikovymi akumuléatory poskytuje okamzitou ochranu proti pretizeni a
bezpecny, rychly a snadny zplsob, jak zabranit uviznuti predmétu v drticim prostoru nebo jej
z drticitho prostoru uvolnit. [18] Nekteti vyrobci vyuzivaji v hydraulickém okruhu misto
akumulatord bezudrzbové pojistné ventily, které chrani dotCené soucasti omezenim
zatézovacich sil. Mezni silu totiz nelze udrzet konstantni pouzitim pruzin ani systémem
s akumulatory, jak je patrné z Obr. 10. Je ziejmé, ze pojistné ventily zajisStuji minimalni
narust sily, resp. tlaku, béhem pretizeni pii jakékoliv velikosti nedrtitelného predmétu, resp.
nezbytného nadzvednuti pevné Celisti. [12, 19] Kdykoliv drtici tlak presahne nastaveni
pojistného ventilu, ventil umozni hydraulické kapalin€ pretéct do nadrze. Diky takové ochrané
vnitinich soucasti pied pretizenim lze usetfit desitky tisic korun, které by jinak bylo nutné
vynalozit pfi neoCekavanych nakladech na opravy. [12]

Vypadkem elektrické sit€ ¢i vniknutim nedrtitelného predmétu mize dojit k zavalu
drtictho prostoru. Diky hydraulickému systému je mozné nadzvednout sefizovaci matici
béhem par minut, coz zajistuje snadné a bezpecné propadnuti piedméti drtiCem a navrat do
procesu drceni s minimalni ztratou Casu a zisku. [12] Velikost zdvihu hydraulickych valct
nezavisla na opotrebeni drticich Celisti dosahuje hodnoty kolem 150 mm a v ptipadé potieby
jej 1ze zvétsit vySroubovanim nosice pevné Celisti. [18, 12]

FORCE (LBS.)
PRESSURE (PSI)

o 1" 2" 3" 4" 5 g
TRAVEL HEIGHT
(INCHES)

Obr. 10 Zavislost potrebné vyvozené sily na posunuti nezbytmém k pruchodu predmétu [12]
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2.2.12 PRENOS TOGIVEHO MOMENTU NA NOSIC PEVNE GELISTI

Z hnaného krouzku s ozubenym véncem je nutné prenést toCivy moment na nosic
pevné Celisti. Pfitom je zapotiebi umoznit jejich vzajemny vertikalni pohyb, jelikoz pevna
Celist, resp. nosi¢ pevné Celisti se musi vyskoveé prestavovat, aby byla zaru¢ena zména
velikosti vystupni §térbiny drtie. Tento pfenos momentu je feSen pouzitim kluznych list,
které mohou byt umistény vné ¢i uvnitt drtice.

Obr. 11 Prenos tocivého momentu na nosic pevné celisti vnéjsimi listami firmou Metso a
vhitinimi listami firmou Telsmith [18, 12]

2.2.13 PROTIROTACNI SYSTEM

ProtirotaCni systém zabranuje otaCeni pohyblivého kuzele kolem své osy ve sméru
rotace drceni, je-li drtici prostor prazdny nebo pii preruSovaném podavani materialu. Tim
snizuje opotiebeni a prodluzuje zivotnost drticich Celisti bez nutnosti udrzby. DalSim
pozitivem tohoto volitelného systému je konzistentngjsi stupent zdrobnéni, lepsi tvarova
hodnota (krychlovy tvar) zrna produktu i pfi rGznorodosti podavaného materialu a
minimalizace mnozstvi projektild vylétajicich ven z drticiho prostoru, coz zvysuje bezpecnost
provozu stroje. [12, 19] Vyrobci vyuzivaji dva zpisoby zabranéni rotace pohyblivého kuzele.
Prvnim znich je pfipojeni hydromotoru ke spodni casti hlavniho hfidele. [12] Druhé
provedeni vyuziva soustavu Cepu pfitlacovanych pruzinami k rohatkové draze. [19]

Obr. 12 Pruzinovy protirotacni systém firmy KPI-JCI a hydraulicky protirotacni systém firmy
Telsmith [19, 12]
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2.2.14 TLAMA DRTICE

Velky vstupni otvor (tlama drti¢e) pomahd zajistit spolehlivy chod a vysokou
vykonnost kuzelovych drtica bez ohledu na pouziti. [18, 12] Schopnost pojmout vétsi kusy,
nechat je hladce vniknout do drticiho prostoru a zahgjit drceni ihned po vstupu materialu mezi
drtici Celisti téz nartsta, pokud je vrcholovy bod priniku osy drtice a drticiho kuzele umistén
ve veétsi vySce. Tim se zvéEtsi zdvih jiz na vstupu. Jedna se o vyznamny prvek pfedevsim pii
sekundarnim drceni nebo v piipadech, kdy se velikost vstupnich zrn mize dramaticky ménit.
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3 FUNKCNIi VYPOCET KUZELOVEHO DRTICE

3.1 ZAKLADNi PARAMETRY DRTICE

Definujicim parametrem kuzelového drti¢e je pramér drticiho kuzele. Jelikoz zadani
této prace nespecifikuje presné parametry drtie, bylo pii volbé téchto parametrii vychazeno
znyn¢j§i nabidky kuzelovych drtict firmy PSP Engineering, a.s. Ponévadz Pferovské
strojirny momentalné nenabizeji kuzelovy drti¢ vyuzivajici pozadovany princip zmeény
vystupni §térbiny, byl hledan jiny wvyrobce s odpovidajicimi parametry a s principem
sefizovani vystupni §térbiny pomoci délené matice a Sroubové Casti uzamykané hydraulickym
rozeptenim obou ¢asti matice.

Tab. 3 Sekunddrni kuzelové drtice nabizené firmou PSP Engineering, a.s. [11]

Typ Vstupni otvor | Stérbina Vykon El.motor
[mm] [mm] [t/h] [kW]

KDC 22 HP 188 19 + 35 80 + 200 75+ 90

KDC 23 VP 270 25 + 50 135 + 330

KDC 23 HP 220 20 = 42 120 + 290 110+132

KDC 24 VP 310 27 + 57 185 + 510

KDC 24 HP 250 22 + 47 170 + 450 160 + 200

KDC 25 EP 430 3065 240 + 650 200

KDC 25 VP 330 30+ 63 240 + 620 ,

KDC 25 HP 260 24 + 52 190 + 510 160 =200

KDC 26 VP 430 35265 340 + 880

KDC 26 HP 345 25 + 55 250 + 750 250 = 315

KDC 26 SH 280 25 + 55 230 + 730

Z Tab. 3 byl jako vychozi vybran drtic KDC 25 HP. Podle hmotnostni vykonnosti byly
prostudovany odpovidajici drtice dostupné na trhu. Z divodu nejpfistupn€jSich a
nejobsahlejsich zvetfejnénych informaci byl jako vzor vybran drti¢ 52 SBS s Celistmi typu C-
X-Coarse od firmy Telsmith. Jeho parametry 1ze nalézt v Tab. 4. Dulezité je podotknout, Ze
hmotnostni vykonnost se méni v zavislosti na materialu, nartstu podavani materialu,
obsazené vlhkosti, volbé drticich Celisti, zpisobu podavani materialu a dalSich operacnich
podminkach. [12]
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Tab. 4 Hmotnostni vykonnosti [t/h] drticu firmy Telsmith v zavislosti na nastavené velikosti
vystupni §térbiny [12]

Model Velikosti vystupni Stérbiny (Closed Side Setting) [mm]
10 13 16 19 25 32 38 45 51
38 SBS 81+ 104 + 126 = 140 = 171 = 198 + 212 + i i
104 131 153 171 207 243 261
44 SBS 111 =+ 135+ 162 + 180 + 221 + 257 = 288 + 324 + )
144 180 212 234 228 333 374 410
52 SBS ) 158 + 185 + 207 = 252 + 288 + 329 + 369 + 410 =
203 239 270 329 378 428 477 527
57 SBS ) ) 270 + 302 + 360 + 392 + 437 + 509 + 572 +
344 392 473 504 563 657 738
63 SBS ) ) ) 423 = 482 + 531+ 572 + 635 + 702 =
549 626 689 473 825 905

Tab. 5 Parametry drtictho prostoru drtice 52 SBS v zavislosti na zvoleném tvaru celisti [12]

Celist Doporucena min. Vstupni otvor pfi min. vystupni Stérbiné
vystupni stérbina CSS | Otevreny (A) Zavreny (B)

C- X-Coarse 25 260 235

C- Coarse 19 187 146

C- Medium 16 140 95

F- Coarse 16 127 89

F- Medium 13 114 73

F- Fine 10 92 48

Obr. 13 Typické provedeni celisti typu ,,C“ firmy Telsmith [12]

Z Tab. 4 lze vycist, ze hmotnostni vykonnost drti¢e 52 SBS je 252 az 527 t/h pro
vystupni $té€rbinu 25 mm (coz je minimalni doporucend Sitka pro vybrany typ Celisti) az 51
mm. To pfiblizné€ odpovida parametrim vychoziho drtice KDC 25 HP. Pro velikost vystupni
Stérbiny 24 az 52 mm se pohybuje hmotnostni vykonnost 190 az 510 t/h. Z Tab. 5, jejiz obsah
je ziejmy z Obr. 13, je patrné, Ze vstupni otvor je u obou typt shodny a to 260 mm.

Tab. 6 Zakladni rozméry drtice 52 SBS firmy Telsmith [12]

A B C D E F G H J K
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

2737 | 1918 819 559 1226 | 1365 | 1140 965 1473 117
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Pramér drticiho kuzele je tedy volen 52 palct, coz odpovida zhruba 1320 mm,
vrcholovy thel drticiho kuzele 94 °, aby odpovidal definici tupouhlého drtiCe, a uhel sevieny
osou drticiho kuzele a frémy drtice 2 °. Pii navrhovani ostatnich rozméri bylo vychéazeno
z podobnych parametrt, které jsou uvadény u drti¢e firmy Telsmith v Tab. 6. Ty se vztahuji
k obr. 2. Dalsi orienta¢ni udaje jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Dalsi specifikace modelu 52 SBS firmy Telsmith [12]

Vykon [HP; kW]

Otacky [min]

Hmotnost [kg] | Pfepravni

Objem exportniho

hmotnost [kg] | baleni [m3]
300 + 400; )
224 = 298 585 + 630 24 267 24721 31
without Power Rotate | with Power Rotate
_ Approximate < E > - F >
Relief
Clearance
¥
6.00"
A A
B
A
'1!
T A
D
C ¢ without Anti-Spin
v l with Anti-Spin I ,__;IJJ_

i—H—h-‘-‘C

Obr. 14 Zdkladni rozméry drtice SBS firmy Telsmith [12]
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3.2 GEOMETRIE DRTICIHO PROSTORU

Nejprve je nutné stanovit si geometrické parametry drticiho prostoru. Drtici prostor je
hrubé uréen zakladnimi parametry drtiCe, ale presné rozmeéry udava tvar jak pevné tak
pohyblivé Celisti. Ty nejsou predmétem této prace, takze tyto Celisti budou navrhovany jen
priblizn€. Rozhodujicim parametrem drticiho prostoru je jeho profil v podélném fezu. Jak je
patrno z Obr. 15, lze tvar drticiho prostoru rozdélit na dvé oblasti.

D2-187 |
D1=1187

Obr. 15 Oblasti drticiho prostoru

Prvni oblast je tzv. , kalibraéni pasmo®, ohrani¢ené rovnobéznymi plochami pevné i
pohyblivé Celisti. Je to ¢ast, kterou lze celkem presné urcit. Je dana Sitkou ao, tzv. ,,zavienou
vystupni Stérbinou” (Closed Side Setting), a délkou 1, jejiz velikost rozhoduje o
granulometrickém slozeni zrn vystupujicich z drtice.

Maximalni Sitka zaviené vystupni Stérbiny:

a, =52mm dano (Tab. 3) (1)
Délka rovnobézného pasma (kalibra¢ni oblasti):
[=0,08-D dano [1, str. 62] ()
kde:
Pramér drticiho kuzele:
D =1320mm dano (Tab. 4)

[ =0,08-1320mm
[ ~106mm

Druha oblast je jiz dana pouze uhlem zabéru drtiCe p. Tento uhel nesmi prekrocit
urcitou mezni velikost, pfi niz jsou zrna drceného materialu drcena, aniz by vyskakovala ven.
Za predpokladu kulovitého zrna se zanedbatelnou hmotnosti je thel zabéru dan soucinitelem
tfeni mezi drcenym materialem a strojni soucasti f, resp. thlem tfeni ¢.
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Uhel zabéru drtice [1]:

<20 (3)
kde:
Uhel tfeni mezi materidlem a povrchem strojni soucasti:
@ = arctg(f)
kde
Soucinitel tfeni mezi materialem a povrchem strojni soucasti:
=03 déano [1, str. 14]
@ = arctg (0,3)
p=~17°
L<2-17°
P <34° V praxi byva uhel zabéru v rozmezi 15° +25°. [1, str. 14]

Uhel zabéru se voli mensi, nez je teoreticky nutné predevsim proto, Ze muze nastat
takové mistni usporadani zrn, pfi némz neni dodrzena podminka uhlu zabé&ru. Dojde-li
k drceni za vzajemného dotyku zrn, mize téZ dojit ke zméne smykového tieni na valivé. [1]

L =25° zvoleno (3)

V potencialni tfeti oblasti nachazejici se za druhou oblasti, by jiz teoreticky nemélo
dochéazek k drceni vstupujiciho materidlu, jelikoz uhel zabéru prekracuje mezni stav. Zrna
s vétSim rozmérem budou vytlaCovana zpét ven ztlamy drtiCe. Tim je uréen maximalni
rozmér zrn podavanych do drti¢e. Tento rozmér v navrhu ¢ini 175 mm a bylo by zapottebi
Celisti dale upravit, aby mohla velikost vstupnich zrn byt stejna jako velikost zavieného
vstupniho otvoru u drtice firmy Telsmith, tedy 235 mm.

Pomoci pocitacovych programu Ize stanovit plochy jednotlivych oblasti, nalézt jejich

D0=1187

Obr. 16 Parametry drtictho prostoru
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Tab. 8 Charakteristiky podélného rezu drticim prostorem

Parametr Oblast 1 Oblast 2 Oblast 1+2
Plocha S 5 496 29 840 35336
[mm?]
Priimér polohy tézisté D 1386 1108 1187
[mm]

3.3 DRCENY OBJEM, DRTICi PRACE A DRTICI SiLA

Stanoveni drtici prace je dulezitym predpokladem pro vypocCet mnoha dalsich velicin
charakterizujicich vlastnosti drtice. Je tedy nezbytné zjistit jeji hodnotu. To vSak neni zcela
snadny a jednozna¢né urcitelny tkol, nebot’ na jeji velikost ma vliv mnoho faktort, predevsim
materidlovych charakteristik. Vychozi drti¢ nabizeny firmou PSP Engineering, a. s. je uréen
k drceni tvrdych, abrazivnich, nelepivych materialti o pevnosti v tlaku az 400 MPa, jako jsou
napft. kiemen, zula nebo CediC. [11] Z vlastnosti téchto materialti byly vybrany nejhorsi mozné
podminky a vysledkem je uvazovani cediCe s maximalni hodnotou pevnosti vtahu a
minimalnim modulem pruznosti v tahu. Tyto okolnosti zapficini nejvyssi moznou potfebnou
drtici praci. Prehled rozhodujicich materidlovych charakteristik je uveden v Tab. 9.
V realnych podminkach drtici prace nezavisi pouze na pevnosti v tlaku a modulu pruznosti v
tlaku drceného materialu, ale téZ na procesu jeho vzniku (chladnuti, usazovani, preméfovani)
nebo stupné jeho zvétralosti, vlhkosti, obsahu pfimési, preddrceni nebo velikosti samotného
vstupuyjiciho zrna. Bude uvazovan zjednoduseny vypocet pomoci vztahu podle Kirpiceva.

Tab. 9 FyzikdIni vlastnosti vybranych materiali [1]

Material Pevnost v tlaku [MPa] Modul pruznosti v tlaku [GPa]
Andezit 45 + 330 23
Cedit 210 + 420 52 +115
Diabas 115+ 325 68 + 97
Dolomit 60 +160 40 + 56
Droba 130 + 340 68 + 97
Gabro 100 + 280 80+ 110
Kfemenec 60 + 380 59 + 100
Piskovec, slepenec 40+230 50 + 100
Rula 150 + 230 60 =90
Syenit 160 + 240 64 + 87
Vapenec 60 + 200 35+ 80
Zula 75 +300 120 + 150
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3.3.1 DRCENY OBJEM

Velikost drceného objemu je velice dalezitym Clenem rovnice, a proto je tfeba jej
dostate¢né presné stanovit. Cely kuzelovy drti¢ je nutné rozdélit nekolika radidlnimi fezy na
dil¢i Celistové drtice. Pomoci geometrického tvaru, resp. plochy prafezu drticim prostorem, a
poctu dil¢ich drtici je nutné zjistit cely objem mezi drticim kuzelem a drticim plastém
jednoho dil¢iho cCelistového drtice. Z celkového objemu mezi obéma celistmi lze drceny
objem na zaklad€ provoznich zkuSenosti urcit dle nasledujiciho vzorce.

Drceny objem:
Vp = L V-u “)
2
kde:
Objem drticiho prostoru dil¢iho drtice:
1
V= A 7-D,-S,
kde:
Pocet dilcich Celistovych drtici:
N =12 zvoleno

Vv

D, =1,187Tm dle konstrukce (Tab. 8)

Plocha prufezu drticiho prostoru:
S, =35436-10°m’ dle konstrukce (Tab. 8)
V= é-ﬂ- 1,187m-35436-10°m’

V=11,012-10>m’

Soucinitel nakypteni:
1=0,5 zvoleno [1, str. 63]

v, :%-11,012-10‘%3 -0,5

vV, =2,753-10"m’
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3.3.2 DRTICi PRACE

Drtici prace:

Am_z‘E-VD ®)
kde:

Maximalni pevnost v tlaku cedice:
o =420-10°Pa dano (Tab. 9)

Minimalni modul pruznosti v tlaku ¢edice:
E=52-10"Pa dano (Tab. 9)

Drceny objem:
V, =2,753-10"m’ vypoéteno (4)

_ (420-10°Pa)’

= 2.753-10" m’
A 2-152-109Pai ( )
A ~4670]

3.3.3 DRTICi SiLA

Dle Kirpievova vztahu uréena drtici prace se vykond na draze drticiho zdvihu
oznaceného z;. Pfi predpokladaném linearnim nartstu sily plati nasledujici.

Maximalni drtici sila:

Foo- 2-A ©)
<
kde:
Velikost drticiho zdvihu:
z, =0,073m dle konstrukce (Obr. 16)
Drtici prace:
A, =4670J vypocteno (5)
~2-4670J
™ 0,073m

F_ =127.945kN

Protoze uidaje o pevnosti drceného materialu ¢ a jeho modulu pruznosti E jsou udaje
prumémé, je tieba respektovat mozné Spickové hodnoty skute¢ného materialu, a proto je
nezbytné vypoctenou silu zvétsit o soucinitel bezpecnosti 2. [1, str. 33]
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Vypoctova drtici sila:

F, =k F (7)
kde:
Soucinitel bezpecnosti:
k=2 dano [1, str. 33]
Maximalni drtici sila:
F . =127945kN vypocteno (6)

F,, =2-127,945kN
F,, =255890kN

V dusledku velkého rozsahu nejistoty materialovych charakteristik se znacné€ meéni
vypoctené udaje. Rozdil maze byt tak markantni, Ze vysledna vypoctova drtici sila se maze
meénit o cely fad. Pokud by byly uvazovany nejptiznivejsi podminky (minimalni mez pevnosti
cedie a maximalni modul pruznosti ¢edice), vysledna vypoctova drtici sila by méla hodnotu
28,842 kN. Tento fakt je davodem pro podrobnéjsi analyzu pozadovaného vstupniho
materialu.

Nyni je zapotiebi urcit smér drtici sily. Jelikoz dil¢i drtici sila je kolma k povrchu
prislusné casti pracovniho prostoru a drtici plocha pevné Celisti se sklada ze dvou komolych
kuzell, vysledna drtici sila se sklada ze dvou sil kolmych k pfislusnym povrchiim. Velikosti
téchto sil Fi a F» jsou imémé objemim prostort Vi a V> dil¢iho drti¢e. Tyto objemy jsou
dané plochami S; a S> a praméry, na nichz lezi t€zisté téchto ploch. [1]

Konstanta imeérnosti:

kp=— t))

Objem drticiho prostoru 1 dil¢iho drtice:

1
‘/1 :_.ﬂ'.Dl.Sl
N

kde:
Pocet dilcich Celistovych drtici:
N =12 zvoleno

Vv

D, =1,386m dle konstrukce (Tab. 8)

Plocha prufezu drticiho prostoru 1:
S, =5496-10°m’ dle konstrukce (Tab. 8)

Vi= é -7-1,386m - 5496 -10°m*

V, =1,994-10%m’
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Objem drticiho prostoru 2 dil¢iho drtice:
1
V2 :ﬁ'ﬂ.'Dz .S2
kde:
Pocet dilcich Celistovych drtici:
N =12 zvoleno

Vv

D, =1108m dle konstrukce (Tab. 8)

Plocha prufezu drticiho prostoru 2:
S, =29840-10°m” dle konstrukce (Tab. 8)

1
v, :E-ﬂ-l,IOSm-2984O-lO_6m2

V, =8,656-10° m’

8,656 107 mm®
kp = 3 3

1,994-10" mm
k, ~ 4,341

Urci-li se sila Fy jako jednotkova sila, bude velikost sily F2 rovna konstanté itmérnosti.
Grafickym feSenim lze pomoci vektorového souctu ziskat naklon vysledné drtici sily, jak je
patrno z Obr. 17.

D2=1187 Ny

D1=118% ‘\’{?'4/ //

Obr. 17 Vektorovy soucet drticich sil dilctho drtice

Okamzité hodnoty drticich sil dil¢ich drti¢, které nejsou v poloze maximalniho
pfiblizeni pracovnich povrchi, jsou uvazovany jako umérné velikosti provedeného zdvihu.
Pro grafické ur€eni téchto hodnot 1ze vyuzit Obr. 18, na némz je vyobrazen drtici kuzel, a
v narysu jsou vyznaceny jednotlivé dil¢i Celistové drtice. Pri této grafické konstrukei je nutno
uvazovat naklonéni drticiho kuzele. Okamzité hodnoty drticich sil dil¢ich drtich zjisténé
z konstrukce na Obr. 18 jsou zaznamenany v Tab. 10.
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Obr. 18 bkamfité hodnoty dilcich drticich sil po odvodu drticiho kuZele

Tab. 10 OkamZzité hodnoty drticich sil dilcich drticii

Poradi dil¢iho

iy 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
drtice
Odklon od
maximalni 0 30 60 90 120 150 180

drtici sily [°]

Dilci drtici sila

[kN] 255,890 | 238,749 | 191,918 | 127,945 | 63,972 17,141 0,000

Hodnoty

F(a) 255,890 | 238,749 | 191,918 | 127,945 | 63,973 17,141 0,000

Vsechny okamzité sily dil¢ich drti¢t sviraji stejny uhel s vodorovnou rovinou. Na Obr.
19 je vyobrazen rozklad téchto sil do vertikalniho a horizontalniho sméru a posléze vektorovy
soucet jak vertikalnich tak horizontalnich slozek téchto sil. Jak je patrno, pfitlacna sila
pojistnych hydraulickych valci musi byt vétsi, nez celkova vertikalni sila. Vyslednou silu
celého drtice je mozno ziskat pomoci Pythagorovy véty.

Vysledna sila celého drtice:

F, =F,’ +F,’ )
kde:
Vertikalni slozka vysledné sily celého drtice:

F, =428187kN odecteno (Obr. 19)

Horizontalni slozka vysledné sily celého drtice:
Fy, =614,510kN odecteno (Obr. 19)

F, =+/(428,787kN)* +(614,510kN )’
F,, =749,320kN

BRNO 2015 34




FUNKCNI VYPOCET KUZELOVYCH DRTICU

[~

2‘8 &9

114,304
122,511

-—

91,883

5,049

~

61,255

30,628

112,329

168,493

| 56166 |

209,608

224 657

8,207

zZ

-

-

Fz = 428,787

I

X

-—

Obr. 19 Rozklad dilcich drticich sil na vertikalni a horizontdlni sloZky a vektorovy soucet
prislusnych slozek

Pro vypoctovy model je nutno definovat zatizeni. To lze vyjadfit funkci - obecné
napfiklad interpolacnim polynomem n-tého stupné. AvSak z prubéhu grafu na Obr. 20 je
ziejmé, ze velikost drtici sily po odvodu drti¢e ma kosinovy prubéh. Tento fakt byl ovéfen
analyticky. Porovnani vysledkt zkousky je mozno shlédnout v Tab. 10.

300

250 &—

T

200

-

150

\.\

Dilci drtici sila [kN]

100

Y

50

\T\.

30

60 90

120

150 180

Odklon od maximalni drtici sily [°]

Obr. 20 Pribéh drtici sily po obvodu drtice v zavislosti na odklonu od maximalni drtici sily
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Funkce vyjadiujici pribéh drtici sily po obvodu drtice:

F . F .
F(y)= % : cos(w)+% (10)
kde:
Vypoctova drtici sila:
F,, =255890kN vypocteno (7)
Odklon dil¢i drtici sily od maximalni drtici sily:
VS <O°;180°> dano [1, str. 66]
255,89kN 255,89kN
F(W)Z#'COS(W)JF#
F(y)=127,945kN -[cos() +1]
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3.4 NAVRH VALECKU A LOZISEK NESOUCICH TiHU KRYTU DRTICE

3.4.1 ZATEZuJici siLY

Tab. 11 Hmotnosti soucdsti nesenych vdlecky

vz oy <y Ozubeny PFitlaCny Spojovaci
Soucast Kryt Lista Cep listy vénec dr3ak material
Poce['i]kusu 1 4 4 1 4 1
Hmotnost | ;7,4 5,1 0,1 131,5 4,9 3,0
[kel
Radialni sila pisobici na jedno lozisko:
F
F, =—To" 11
=N (11)
kde:
Celkova tihova sila nesena valecky:
Frop =Myop - 8
kde:
Celkova hmotnost nesena valecky:
Myop = 949,0kg dle konstrukce (Tab. 11)
Tihové zrychleni:
g~98lm-s~ dano [7, str. 102]
Frpp =949,0kg-9.81m- s
F,op =9.310kN
Pocet valecka:
N, =3 dle konstrukce
~ 9,310kN
2.3
Fy, =1,552kN

3.4.2 NAVRH HRIDELE VALECKU

Upravou znamych vzorcu lze ziskat nasledujici vztah pro napéti v ohybu, z néhoz lze

vyjadfit hledany minimalni pramér htidele valecku:
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Prumér hiidele valecku:

d, 23/16'1H—'FRL (12)
7T O pov
kde:
Délka hridele valecku:
[, =0,Im dle konstrukce
Radialni sila plisobici na jedno lozisko:
F,, =1552kN vypocteno (11)
Dovolené napéti pro ohyb za rotace:
Opoy =85+115MPa déano (Tab. 12)
\/16-O,lm-1552N
dy >3 -
7-85-10° Pa
dy =221mm
Tab. 12 Hodnoty dovolenych napéti pro ohyb (uvedené v MPa) [17]
CSN 11 370 11 420 11 500 11 600 11 700
(EN 1SO) (1.0036) (1.0077) (1.0050) (1.0060) (1.0070)
Ohyb staticky | 110 + 155 120+ 175 150 + 220 170 + 250 125+ 150
Ohyb mijivy 95+ 120 80 + 125 100 + 150 125+ 180 105 + 125
Ohyb stfidavy | 70 + 100 60 + 85 70 =105 85+ 115 80 +95

3.4.3 VYPOCGET LOZISEK

Bylo zvoleno jednofadé kulickové lozisko firmy SKF s oznacenim ,,61805“ a
s nasledujicimi parametry:

Tab. 13 Parametry loZiska 61805 [13]

BRNO 2015

Y icka D ickd
_ Maly pramér | Velky pradmér Sirka ,Statlc d ynamlc d
Oznaceni d [mm] D [mm] B [mm] Unosnost Unosnost
C [kN] Co [kN]
61805 25 37 7 4,36 2,6
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Obr. 21 Dalsi charakteristiky lozZiska 61805 od firmy SKF [13]

Zakladni vypoctova trvanlivost:

L,= (%) -10° dano [6, str. 626] (13)
kde:
Zakladni radialni dynamicka Gnosnost:
C =436kN dano (Tab. 13)
Dynamické radialni ekvivalentni zatizeni:
P=X-F,+Y-F,
kde:
Soucinitel dynamického radialniho zatizeni:
X =1 dano [0, str. 620]
Soucinitel dynamického axialniho zatizeni:
Y=0 dano [0, str. 620]
Radialni sila pasobici na jedno lozisko:
F,, =1552kN vypocteno (11)
Axialni sila pisobici na jedno lozisko:
F,, ~0kN dle konstrukce
P =1-1,552kN +0-0kN
P =1,552kN
Soucinitel styku loziska:
a=3 dano [6, str. 615]
3
L, = 436kN 10°
1,552kN
L,~222-10°
BRNO 2015 39



FUNKCNI VYPOCET KUZELOVYCH DRTICU -

Pocet otacek nosice pevné Celisti pii sefizovani vystupni §térbiny z hlediska zivotnosti
lozisek:

Obvod kruznice popisujici drahu valecku:

O=rx-D, (14)
kde:
Prumér kruznice popisujici drahu valecka:
D, =1880mm dle konstrukce
O = 7 -1880mm
O ~5,906m
Obvod valecku:
o=rx-d, (15)
kde:
Primeér valecku:
d, =66mm dle konstrukce

o= -66mm
0~0,207m

Pocet cyklt pevné Celisti pii sefizovani vystupni Stérbiny:
Lo
c=——o (16)
]

kde:
Zakladni vypoctova trvanlivost:

L, ~222-10° vypodteno (13)

Obvod kruznice popisujici drahu valecku:

O =~ 5,906m vypocteno (14)
Obvod valecku:
0~0,207m vypocteno (15)

~22,2:10°-0,207m
5,906m
c = 778090 Vyhovuje.
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3.5 VOLBA UZAMYKACICH HYDRAULICKYCH VALCU

Uzamykaci hydraulické valce jsou pfimocaré hydromotory, které od sebe odtlacuji
sefizovaci a uzamykaci matici tak, aby doslo k vymezeni vile v zavitu. Tyto rozpérné valce
museji pfekonat tihovou silu vSech zvedanych soucasti drtiCe (Tab. 14). Pii vybéru
konkrétnich hydraulickych valct bude volena dostateCna rezerva, aby bylo zaruceno spravné
fungovani mechanismu rozpirani matic a nedochazelo ke klepani ¢asti zavitu. To by mélo
velmi nepfiznivy vliv na jeho zivotnost.

Tab. 14 Hmotnosti soucdsti zvedanych rozpérnymi hydraulickymi valci

Soutast Pocet Hmotnost Soutast Pocet Hmotnost
[-] (kel [-] (kel
Uzamykaci 1 1232,6 | osicpevne 1 2880,4
matice Celisti
Kryt 1 774,1 Drzak list 4 6,7
Lista 4 51 Pevna celist 1 1435,5
Ozubeny 1 131,5 Zamek gelisti 4 35,0
vénec
Pritlacny Podlozka
drzak 4 49 zamku Celisti 8 13
Spojovaci .
material 1 15 Kryt nasypky 1 202,8
Pottebna rozpérna sila uzamykaciho hydraulického vélce:
F, = Myy "8 (17)
Nyy
kde:
Hmotnost soucasti zvedanych uzamykacimi valci:
my,, ~ 7000kg dle konstrukce (Tab. 14)
Tihové zrychleni:
g~98lm-s~ dano [7, str. 102]
Pocet uzamykacich hydraulickych valci:
Ny, =6 dle konstrukce

~ 7000kg-9,81m - s?
=
6
F, =11,445kN

Tlak v hydraulickém systému bude nastaven tak, aby celkova sila vSech hydraulickych
valct byla 100 kN, coz je hodnota s dostate¢nou rezervou pro uzamceni zavitu.
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Zvoleny hydraulicky vélec:

Firma:
Objednavaci kod:
Typ:

Série:

Enerpac

,,CLSG-502*

Jednocinny tézkotonazni valec
CLSG

Montazni zavitové otvory:  2x M12-22 (965)

Tab. 15 Parametry hydraulického vdlce CLSG-502 firmy Enerpac [14]

Vykon valce Zdvih Cinnd plocha Stavebni vyska Hmotnost
[t (kN)] [mm] [cm?] [mm] [ke]
50 (539) 50 77,0 162 17

Obr. 22 Hydraulické valce CLSG a ndkres valce CLSG-502 s rozméry [14]

BRNO 2015

42




FUNKCNI VYPOCET KUZELOVYCH DRTICU -

3.6 VOLBA POJISTNYCH PRITLACNYCH HYDRAULICKYCH VALCU

Pojistné pfitlacné hydraulické valce plni dvé ulohy. Tou primarni je pfitlaceni
sefizovaci matice k frémé drtiCe, aby nedochazelo k jejimu nadzvedavani vlivem putsobeni
drtici sily. Dulezité, aby nedochazelo ani mistnimu mirnému nadzvedavani, takze pfitlacna
sila jednoho hydraulického véalce musi byt vétsi, nez vertikalni slozka maximalni drtici sily,
resp. vypoctové drtici sily. Pokud by vSak byla vyvozena vétsi drtici sila, znamenalo by to
vniknuti nedrtitelného télesa do drticiho prostoru. Aby se predesSlo poskozeni casti drtice,
vlivem nartstu tlaku v hydraulickém okruhu dojde k tniku oleje pojistnym ventilem a tim
k nadzvednuti sefizovaci matice s pevnou celisti. Sekundarni funkce pojistnych piitla¢nych
hydraulickych valci je moznost fizeného nadzvednuti sefizovaci matice v piipadé zavalu
drtictho prostoru. Hydraulické valce tedy museji byt schopny vyvodit jak dostatecnou
tahovou, tak i tlakovou silu. Z konstrukce hydraulickych valcti vyplyva, ze vyvozena tlacna
sila je vzdy vyssi, nez sila tazna. U&inna plocha na stran& pistni tyGe je totiz mensi pravé o
plochu prifezu pistni tyCe, jak je patrné z Obr. 22. V tomto piipadé je tedy rozhodujici
pottebna tahova sila.

Tab. 16 Hmotnosti soucdsti zvedanych pojistnymi hydraulickymi valci kromé soucasti
zvedanych i rozpérnymi vdlci

Soutast Pocet | Hmotnost Soutast Pocet | Hmotnost
[-] [kl [-] [kel
Sefizovaci matice 1 3224,5 Drzak hydromotoru 2 22,9
Cep uzamykaci matice 6 0,7 Kryt hydromotoru 2 14,4
Uzamykaci valec 6 17 Hydromotor 2 28,0

Pottebna tahova sila pojistného valce:

Fpruy =F,, -sint (18)
kde:

Vypoctova drtici sila:

, F,,, =255,890kN vypocteno (7)

Uhel odklonu drtici sily od vodorovné roviny:

7=28,6° vypocteno (Obr. 17)

Fpay = 255,890kN - sin 28,6°
Fpay =122,492kN

Pottebna tlakova sila pojistného valce:

F _Mpy -8 1
P .TLAK NPV ( 9)
kde:

Hmotnost soucasti zvedanych pojistnymi valci:
mp, ~10500kg dle konstrukce (Tab. 14, Tab. 16)

Tihové zrychleni:
g~98lm-s~° dano [7, str. 102]

Pocet pojistnych hydraulickych valci:
Np, =8 dle konstrukce
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10500kg -9,.81m - s>
FP,TIAK = 3

Fpmax =12,876kN

Zvoleny hydraulicky vélec:

Firma: Bosch Rexroth

Objednavaci kod: ,,CDT3MP5/125/56/2300Z2X/R1 THHDMAY 70*
Série: CDTS3 (diferencni valec)

Upevnéni: MPS5 (naklapéci vidlice u zakladny)

Prameér pistu: 125

Prameér pistni tyce: 56

Délka vysunuti: 200

Zakonceni pistni tycCe: M42x2

Tab. 17 Parametry hydraulickych valcu CDT3 s provoznim tlakem 160 bar firmy Bosch
Rexroth [15]

Pramer Prlljme,r Plochy priirez( Vyvozené sily Maximalni
, pistni [mm] [kN] B
pistu . vysunuti
tyée , . o ,
[mm] pistu tyce mezikruzi tlak rozdil tah [mm]
[mm]
56 24,63 98,09 39,41 156,94
125 70 122,72 38,48 84,24 196,35 61,57 134,78 2300
90 63,62 59,10 101,79 | 94,56
70 38,48 162,58 61,57 | 260,13
160 201,06 ’ ’ 321,70 ’ ’ 2600
110 95,03 106,03 152,05 | 169,65
90 63,62 250,54 101,79 | 400,86
200 314,16 ’ ’ 502,66 ’ ’ 2700
140 153,94 | 160,22 246,30 | 256,35
F, Ay , F, Ay
- = =
| O @ —
l m | -
F; ¢ | q +
V3 V1 Qv2

Obr. 22 Vyznaceni ploch priifezii a sil hydraulickych valcit CD13 [15]

Obr. 23 Hydraulicky vdlec CDT3 s nakldpéci vidlici u zakladny a zavitem na konci pistni tyce
[15]
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3.7 POHYBOVY ZAVIT

Vyrobci novych typt tupouhlych kuzelovych drti¢th vyuzivaji ke stavéni vypustni
Stérbiny velkoprimérovy pohybovy zavit. Jeho ucelem je prevést rotacni pohyb sefizovaciho
hydromotoru, pfenaSeny pies ozubeny vénec na hnaném prstenci a nosi¢ pevné Celisti, na
posuvny pohyb pevné Celisti ve svislém sméru. Tim dochazi ke zvétseni ¢i zmenseni vystupni
Stérbiny. Z divodu jeho vysokého namahani v jednom sméru se voli nerovnoramenny
lichobéznikovy zavit, téz znamy jako pilovity. Orientace byva takova, aby uhel mezi
zatézovaci drtici silou a plochou zévitu tvofenou delSim ramenem lichobézniku byl co
nejvetsi a blizil se tak 90°. V idealnim pfipadé€ by tento thel byl kolmy, zatézovaci sila by se
rozkladala na maximalni plochu a tlak v zavitu by tak byl minimalni.

Pro geometrii profilu, priméry a stoupani lichobéznikového zavitu nerovnoramenného
plati norma CSN 01 4052. V této normé se viak nachazi zavity pouze do priméru 630 mm.
Norma CSN 01 4053 platila pro geometrii profilu, priméry a stoupani lichob&znikového
zavitu nerovnoramenného, zesileného, s thlem sklonu strany profilu 45°. Lze zde nalézt
zavity az do praméru 2000 mm. Tato norma ovSem jiz neni platna. Stale vSak muze byt
vhodnym voditkem pfi volbé parametrii potfebného velkoprimérového pohybového zavitu.
Vzhledem k tomu, ze tato norma neplatila pro zafizeni, kterd jsou v provozu namahana
pfevazné dynamickym zatizenim, je nutné parametry ziskané ztéto normy dostatecné
pfedimenzovat. Vhodnym méfitkem mohou byt vykresy starS§ich mechanismt stavéni
vystupni Stérbiny.

Prerovské strojirny jiz od 60. let 20. stoleti vyuzivaly pro stavéni §térbiny podobny
mechanismus. Ten vSak sestaval z jednodilné matice, pfiCemz vymezeni zavitové vile bylo
provadéno dotazenim vSech Sroubud rozmisténych po obvodé nosice pohyblivé Celisti.
Nedostatkem takového feSeni byla predevsim dlouha doba nutna pro dotazeni vSech Sroubu
po kazdé zmeéné velikosti vystupni §térbiny a uvolnéni Sroubil pred jeji zménou. Negativnim
jevem byla téz naroCnost tohoto procesu vyplyvajici ze znec€isténi zaviti Sroubt v dusledku
silného znecisténi okolnim prachem.

Velmi dalezité je dokonalé mazani pohybového zavitu, respektive jeho co
nejkvalitnéj§i utésnéni. Prasnost v prostfednich, ve kterych jsou drti€e provozovany, byva
extrémné vysoka a prach pronikly do prostoru zavitu v kombinaci s vysokymi a dynamicky se
meénicimi tlaky je divod zatvrdnuti celého mechanismu, coz zcela znemoznilo jakékoliv dalsi
zmeény velikosti vypustni Stérbiny. U diivejSich typt se dokonce v praxi vyuzivaly dva
nakladni automobily uvazané tak, aby pii pohybu od sebe vytvorily moment dvojice sil, ktery
by zatvrdlym zéavitem pootoCil. Pokud dojde k tak devastujicimu stavu, ze se zavit stane
kompletné nefunkEnim, neni jiné feseni, nez celé vSechny dotéené soucasti roziezat a nahradit
je novymi. Aby se témto nezadoucim procesum zabranilo, je nutné dodrzet nasledujici
podminky:

» Volit dostateéné velké vile v zavitu. To vSak vede k nutnosti tuto vuli vymezit pied
zahajenim samotného procesu drceni, aby nedochazelo ke klepani matice a protikusu,
a tim destrukci soucasti drtice.

» Zajistit dostateCné mazani celé oblasti pohybového zavitu - za ucelem utésnéni,
snizeni tfeni v zavitu, odvodu necistot a odvod tepla vzniklého pifi pohybu zavitu.
Spotfeba maziva byva extrémné vysoka. Proto je nutné vzit v ivahu recyklaci mazaci
hmoty a ekologickou nezavadnost systému.

» Pravidelné pootaCeni zavitu i pii konstantnim nastaveni vystupni $térbiny. At uz
feSené pomoci softwarového naprogramovani, kdy v urCitych intervalech dojde
k automatickému prestaveni Sté€rbiny, nebo upozornénim obsluhy na manuélni
protoceni zavitu.
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S ohledem na rozmérové atributy navrhovaného drtice byl zvolen velky primér zavitu
D = 1740 mm. Pfi volb& ostatnich parametri zavitu bylo pavodné vychazeno z normy CSN
01 4052, avsak po konzultaci se zaméstnanci firmy PSP Engineering, a.s. byly vzaty v tvahu
jejich rady a parametry zavitu uzptiisobeny. A to tak, aby rozdil velkych a malych praiméra byl
min. 60 mm. U valcovych lichobéznikovych zaviti se doporucuje zaobleny profil dna [6].
Diky mensi koncentraci napéti maji zavity se zaoblenym dnem lepsi unavové vlastnosti [6].

Stanoveni to€ivého momentu potfebného ke zvedani bfemene (nosice pevné Celisti
veetné vSech souvisejicich soucasti, jako je pevna Celist, drzak list, vnitini nasypka a
spojovaci material) a k prekonani tfeni mezi vodicimi liStami a kluznymi Celistmi je nutné
stanovit vyslednice vSech elementarnich osovych sil. Ty pasobi ve sméru tihy celkového
bfemene a jeji velikost je dana soucinem celkové zvedané hmotnosti mc a tihového zrychleni
g. K této hodnoté je zapotiebi pficist tfeci silu vzniklou mezi vodicimi listami a drzaky list
vyjadienou soucinem soucinitele tfeni a normalovou silou, kterd je vyvolana toCivym
momentem vybuzenym hydromotorem za ucelem sefizeni vystupni $térbiny. Tento moment
plisobi na rameni poloméru, na némz se nachazi stfed stykovych ploch mezi vodicimi liS§tami
a drzéky celisti. Pfi vypoctu momentu bude v prvni iteraci povazovana tato tieci sila za
nulovou. Ziskany moment bude pouzit ke stanoveni tfeci sily pro druhou iteraci. Tim se
dosadhne dostate¢ného priblizeni k realné hodnoté potfebného momentu. Tteci silu v zavitu
neni nezbytné pocitat zvlast. Je totiz zahrnuta jiz v pouzitém vztahu.

Tab. 18 Prehled hmotnosti soucasti zvedanych pohybovym zdvitem

Nosic
., OSIC, Pevna Kryt Zamek Podlozka v, .v. | Spojovaci
Soucast pevné . 1 . Y e , Drzak list .
S Celist nasypky | cCelisti zamku materidl
Celisti
';’cet 1 1 1 4 8 4 ;
Hmotnost
kel 2880,4 1435,5 774,1 35,0 1,3 6,7 10,0
3.7.1 FUNKENIi VYPOCET ZAVITU
Tiha bfemene:
Fy=my-g (20)
kde:

Hmotnost zvedaného biemene:
my ~ 5500kg
Tihové zrychleni:

dle konstrukce (Tab. 18)

g ~98lm-s7 dano [7, str. 102]

F, =5500kg-9,81m- s’
F, =53955kN

BRNO 2015 46




FUNKCNI VYPOCET KUZELOVYCH DRTICU

Tab. 19 Parametry pohybového zavitu potiebné pro vypocet tocivého momentu

Y Uhel Uhel Vnéjsi Vnitrni Vnéjsi Vnitfni
Pocet . , , 5T _ e 53 sz
. Roztec dolniho horniho prumér prumeér prumeér prumér
chodu . . v v
2 ] P [mm] boku boku matice matice Sroubu Sroubu
B[] v [°] D[mm] | D% [mm] | d'[mm] |d‘[mm]
1 64 45 0 1740 1680 1728 1668

Pro vypocCet momentu potiebného ke zvedani bfemene a piekonani tfeni mezi
vodicimi listami a drzaky list by dle Tab. 20 méla byt volena hodnota soucinitele tieni
v zavitu fz 0,17. Po konzultacich s pracovniky PSP Engineering, a.s. bylo v§ak usouzeno, ze
vzhledem k empiricky ziskanym poznatkim o Castém zanaSeni zavitu a obecné velmi
ztizenych podminkach mazani bude uvazovan nejhorsi mozny stav — tedy nejvétsi soucinitel
tfeni pro suchy kontakt zavitovych ploch.

Tab. 20 Soucinitelé treni [8; 6, str. 431]

Mezi ocelovymi povrchy fo [-] V suchém zavitu fzs [-] V naolejovaném zavitu fzo [-]

0,15 0,15+ 0,25 0,11+0,17

Tocivy moment potiebny pro prekonani tfeni v zavitu a pro zvedani bfemene (1. iterace):
Iy (FB+FTL(1))-d'2 _[31'005(7)+7f'fz'd'2J

= 21
Zve 2 w-d,- cos(;/)— f, P, b
kde:
Tiha bfemene:
F, =53955kN Vypocteno (20)
Tteci sila mezi vodicimi liStami a drzaky list (1. iterace):
Fr ) =0N Zvoleno
Stiedni pramér zavitu:
DV 1
g, =2t 22)
2
kde:
Vnitini primér matice:
D', =1680mm Dle konstrukce (Tab. 19)
Vnéjsi pramér Sroubu:
d'=1728mm Dle konstrukce (Tab. 19)
. 1680mm+1728mm
d,=
2
d',=1704mm
Stoupani zavitu:
P,=z-P (23)
kde:

Podet chodu zavitu:

z=1 Dle konstrukce (Tab. 19)
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Roztec zavitu:

P =64mm Dle konstrukce (Tab. 19)
P, =1-64mm
P, =64mm
Uhel horniho boku zavitu:
y=0° Dle konstrukce (Tab. 19)
Soucinitel tfeni v zavitu:
f, =025 Zvoleno (Tab. 20)
Mo (53955N +0N)-1,704m (0,064m - cos(0°)+ 7 -0,25-1,704m
ke 2 7-1,704m - cos(0°)— 0,25 - 0,064m

MZV(I) ~ 12,078kNm

Z vypocteného potiebného toCivého momentu pro zdvihani bifemene bez zohlednéni
tfeni mezi vodicimi listami a drzaky list 1ze nyni provést 2. iteraci a zpfesnit tak vysledek

pozadovaného tocivého momentu.

Tteci sila mezi vodicimi liS§tami a drzaky list (2. iterace):

FTL(2) =Fy - fo (24)
kde:
Normalova sila mezi vodici listou a drzaky list:
M
F,, =20 25
w="p (25)
2
kde:
Tocivy moment na sefizovaci matici:
M 4y =12,078kNm Vypocteno (21)
Prameér polohy ptisobisté normalové sily list:
D,, =1780mm Dle konstrukce
P 12,078kNm
ML 1,780m
2
Fy, =13,571kN
Soucinitel tfeni mezi ocelovymi povrchy:
fo =015 Déno (Tab. 20)
FTL(2) - 13,571kN 0,15
FTL(2) - 2,036kN
48
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Tocivy moment potiebny pro prekonani tfeni v zavitu a pro zvedani bfemene (2. iterace):

Iy :(FB+FTL(2))-d'2 '[Ph-cos(;/)+7r-fz-d'2j 26)
Zve) 2 z-d, -cos(;/)—fZ -P,
kde:
Tiha bfemene:
F, =53955kN Vypocteno (20)
Tteci sila mezi vodicimi liStami a drzaky list (2. iterace):
Frp o) = 2,036kN Vypocteno (24)
Stfedni primeér zavitu:
d',=1704mm Vypocteno (22)
Stoupani zavitu:
P, =64mm Vypocteno (23)
Uhel horniho boku zavitu:
y=0° Dle konstrukce (Tab. 19)
Soucinitel tfeni v zavitu:
f, =017 Zvoleno (Tab. 20)
I (53955N +2036N)-1,704m (0,064m - cos(0°)+ 7 -0,25-1,704m
v = 2 7 -1,704m - cos(0°) — 0,25 - 0,064m

MZV(2) = 12,534kNm

Minimalni to¢ivy moment hydromotoru:

MH _ MZV(Z)
i
kde:
Tocivy moment potfebny pro prekonani tfeni v zavitu a pro zvedani
bfemene (2. iterace):
M 42y =12,534kNm Vypocteno (26)
Ptevodovy pomér ozubeného soukoli:
i=10 Zvoleno (Tab. 28)
_ 12,534kNm
" 10
M, =1,253kNm

Pottebny vykon hydromotoru:
P, = sz(z) K 27)
kde:
Tocivy moment potfebny pro prekonani tfeni v zavitu a pro zvedani
bfemene (2. iterace):
M 42y =12,534kNm Vypocteno (26)
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Uhlova rychlost otageni pohybového zavitu:

Otacky pohybového zavitu:

n=2min_

w=2-7T-n

kde:
®=2-7-0,033s"
®=0,209s"

P,, =12,534kNm-0,209s~"'
P,, =2,620kW

Zvoleny hydromotor:

Firma: Bosch Rexroth

Typ: MCR3, RE 15205/06.09
Objednavaci kod: MCR3AHDA45Z-3XB2M2WL12
Konstrukce: Radialni pistovy hydromotor
Rotace: Dvourychlostni obousmérna
Vystup:

1
Zvoleno

(28)

Hridel s evolventnim drazkovanim (ANSI B92.1-1996 ttida 5, thel

zabéru 30°, ploché dno drazky, rozte¢ 24/48, prumér roztecné kruznice
44,45 mm, pocet zubu 42)

Tab. 21 Parametry zvoleného hydromotoru [16]

Geometricky objem Vg [cm3/ot] 325 365 400
Vystupni to¢ivy moment T [Nm] 1160 1310 1430
Vystupni otd¢ky min/max n [min] 0,5/430 0,5/385 0,5/350
Vystupni vykon P [kW] 22 22 22
Hmotnost M [kg] 28

Poldrni moment setrvaénosti Jm [kg:-mm?] 10175

D2 D
Obr. 24 Radidlni pistovy rotacni hydromotor MCR3 fitmy Bosch Rexroth [16]

7
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3.7.2 PEVNOSTNi KONTROLA ZAVITU

Velmi dilezita je kontrola funk&nosti pohybového zavitu, jelikoz ten pienasi veskeré
provozni zatizeni. Kontrola se provadi vzdy na otlaCeni. Jen ve vyjimecnych piipadech se
pfiblizn€ kontroluji zavity na ohyb a stiih. Pfi zatizeni nejsou jednotlivé zavity namahany
rovnomérne. Experimenty prokazaly nasledujici rozlozeni zatizeni. Prvni funkéni zavit
prenasi priblizn€ 38 %, druhy 25 % a treti 18 % celkového zatizeni. Podil zatizeni klesa a jiz
paty zavit muze byt nezatizeny. Tento fakt 1ze ve vypoctovém vztahu pro tlak v zavitech
zohlednit tak, ze za zatézujici silu bude dosazeno pouze jejich 38 % a bude uvazovan pouze
jeden vyuzity zavit. [6] Takové zjednoduSeni je vSak mozné pouze tehdy, je-li vyuzito
minimalné 7 zavitd. Pii rozlozeni celého zatizeni mezi mensSi pocCet zavitl je rozlozeni
rozdilné.

Tab. 22 Procentudlni zatiZeni jednotlivych zavitit pro pripad nezatizeného sedmého zavitu [6]

Zavit C. 1 2 3 4 5 6

Zatizeni [%] 38 25 18 10 4 2

40 ‘\
35

30

25 ©

20 o

15

Zatizeni zavitu [%]

10

K

1 2 3 4 5 6 7

Poradi zavitu [-]

Obr. 25 Pribéh zatizeni jednotlivych zavitit pro pripad zatiZenti Sesti zavitii [6]

Nejprve je nutné stanovit vyvoj zatizeni jednotlivych zavita dle udaju literatury [6],
ktera uvadi rozlozeni zatizeni jednotlivych zavitQ, je-li nezatizen az sedmy zavit. Tento stav
vyobrazuje Obr. 25 a popisuje jej Tab. 22. Avsak uvadi se, ze mohou nastat ptipady, kdy jiz
paty zavit je nezatizeny. Je tedy nutné zjistit procentualni zatizeni jednotlivych zavitd pfi
tomto nepfiznivém stavu. Bude vychazeno ze stejného prubéhu grafu uvedeného na Obr. 25 a
ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 23. Diky tomuto piepoctu lze nyni ve vypoctech tlaku
v zavitech zcela eliminovat pocet vyuzitych zaviti a zatézovaci silu nasobit koeficientem
0,52, ktery vyplyva z Tab. 23 a reprezentuje zatizeni prvniho zavitu 52 % celkového zatizeni.
Uvedeny princip lze pouzit pouze v téch pripadech, kdy jsou zatizeny minimaln¢ Ctyfi zavity.
Konkrétni data jsou v Tab. 26.

Tab. 23 Procentudlni zatiZeni jednotlivych zavitii pro pripad nezatizeného patého zavitu

Zavit C. 1 2 3 4

Zatizeni [%] 52 30 14 4
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Na zavitu budou kontrolovany 2 plochy — vodorovna (oznacena ,I) a Sikma
(oznacena ,,II*), vzdy dle pfislusného zatizeni. Jelikoz Sikméa plocha neni zatézovana kolmou
silou, bude velikost této plochy redukovana, aby odpovidala velikosti jejiho prumétu do
roviny kolmé k vektoru zatézovaci sily. Dulezité je téz vychazet z predpokladu, ze rozlozeni
tlaku v zavitech neni rovnomérné. Jednak je zatézovana vzdy jen polovina zavitu, takze je
nutné zmensSit plochu na polovinu. Téz zatizeni ma v této poloviné nerovnomérné rozlozeni.
Jak jiz bylo feCeno, prubéh zatizeni je kosinovy. Z toho vyplyva, ze lokalni maximalni
hodnota tlaku je dvojnasobna, nez by byla za predpokladu rovnomérného rozlozeni tlaku,
jelikoz vysledna sila musi mit stejnou velikost. Vypocteny tlak tedy bude nasoben dvéma.

I B T
D1 = 1680
4= 1728
D = 1740

Obr. 26 Vyznaceni zatiZzenych ploch v zavitu

Tab. 24 Mozné zatéZovaci stavy pohybového zavitu

Qe Vypnuto Zapnuto
Matice yp P
Uvolnéna ANO NE
Uzamcena ANO ANO
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Na zéavitu mohou byt kontrolovany 2 zavitové plochy. Plocha definovana uhlem

horniho boku zavitu y (vodorovna plocha) a plocha definovana tthlem dolniho boku zavitu 3
(Sikma plocha). Z Tab. 24 1ze vycCist mozné zatézovaci stavy pohybového zavitu:

1)

2)

3)

4)

Matice uvolnéna + drceni vypnuto

Stav vznikly pfi odstavce drti¢e nebo pii sefizovani vystupni §térbiny. Mechanismus je
zatézovan gravitaci a to¢ivym momentem (jeho vliv na tlak v zavitu je minimalni).
Kontrole podléha pouze vodorovna plocha.

Matice uzamcena + drceni vypnuto

Stav v dob&é po ukonceni sefizovani vystupni Stérbiny a pfed zahijenim drceni.
Mechanismus je namahan gravitaci a silou uzamykacich hydraulickych valca.
Kontrole podléhd vodorovna plocha uzamykaci matice a S§ikma plocha matice
sefizovaci.

Matice uzamcena + drceni zapnuto

Stav vyjadiujici zatéZovani béhem procesu drceni. Na mechanismus pisobi nejvetsi
sily — predevsim drtici, ale téZ gravitace a sila uzamykacich hydraulickych valcu.
Matice uvolnéna + drceni zapnuto

Kriticky stav, jemuz musi byt zabranéno. V opacném piipadé dochazi vlivem
meéniciho se vektoru vysledné drtici sily a z divodu znacné vile v zavitu k buzeni
silnych vibraci a nadmérného nerovnomérného zatézovani mechanismu.

Zavit muze byt zatézovan tfemi druhy namahani, pfiCemz kazdému z nich nalezi

prislusna plocha i zatézovaci sila. Gravitace vyvozuje rovhomérné rozlozenou tihovou silu po
obvodu celého zavitu, sila uzamykacich hydraulickych valcu je téz rozlozena rovnomeérné po
celém obvodu zavitu, avSak vysledna drtici sila celého drtiCe je rozlozena nerovnomémé a
pouze na polovin€ obvodu zavitu. Tyto skutenosti budou zohlednény pii vypoctech
jednotlivych veli¢in nezbytnych pro vypocet tlaku v zavitu.

Tab. 25 Hmotnost soucdsti nesenych zdvitem

Soucast Pocet [-] Hmotnost [kg]
Nosi¢ pevné Celisti 1 2880,4

Drzak list 4 6,7

Pevna Celist 1 1435,5

Zamek pevné Celisti 4 35

Podlozka zdmku Celisti 8 1,3

Kryt nasypky 1 202,8

Tab. 26 ZatiZeni zavitii pri jednotlivych zatéZovacich stavech

ZatéZovaci stav 1 2 3
Kontrolovand plocha I Il I Il I Il
Pocet vyuzitych zavit( [-] 6 0 1 5 1 5
Zatizeni prvniho zavitu [%] 52 0 100 52 100 52
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Zatézovaci stav ¢. 1 (Matice uvolnéna + drceni vypnuto)

Obr. 27 Zavitové plochy zatizené ve stavu ¢. 1

Sila zatézujici oblast I pro stav €. 1:

F,=m,-g (29)
kde:
Hmotnost nesena zavitem:
m, =5000kg dle konstrukce (Tab. 25)
Tihové zrychleni:
g~98lm-s~° dano [7, str. 102]

F,, =5000kg-9,81m- s’
F,, =49,05kN

Plocha jednoho zavitu nesouci zatézujici silu pusobici ve sméru osy zavitu:

2 12
S, :M (30)

4
kde:
Velky pramér Sroubu:
d'=1728mm dle konstrukce (Tab. 19)
Maly primér matice:
D', =1680mm dle konstrukce (Tab. 19)
o _ - (1728mm] ~[1680mm]’)
o 4
S, =0,128m”

Tlak v zavitech v oblasti I pro stav €. 1:
_ 0,52 F11
= 7SA

kde:

P (31

Sila zatézujici oblast I pro stav €. 1:
F,, =49,05kN vypocteno (29)
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Plocha jednoho zavitu nesouci zatézujici silu pasobici ve sméru osy zavitu:

S, =0,128m* vypoéteno (30)
_0,52-49050N
P =0 128m?
p., = 0,198MPa

Oblast IT ve stavu €. 1 neni zatézovana.

Tlak v zavitech v oblasti I pro stav €. 1:
Py =O0MPa (32)

Zatézovaci stav ¢. 2 (Matice uzamcena + drceni vypnuto)
7_7__/{- —_—

\

Obr. 28 Zavitové plochy zatiZzené ve stavu ¢. 2 a ¢. 3

Sila zatézujici oblast I pro stav €. 2:
F,, =100kN zvoleno (20)

Tlak v zavitech v oblasti I pro stav €. 2:
F

Po = S_ZAI (33)
kde:
Sila zatézujici oblast I pro stav €. 2:
F,, =100kN zvoleno (20)
Plocha jednoho zavitu nesouci zatézujici silu pasobici ve sméru osy zavitu:
S, =0,128m” vypoéteno (30)
~ 100000N
Par =0 108

p,, =0,778MPa

Sila zatézujici oblast II pro stav €. 2:

F,, = F,, =100kN zvoleno (20)
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Tlak v zavitech v oblasti II pro stav €. 2:

Pon = M (34)
Sa
kde:
Sila zatézujici oblast II pro stav €. 2:
F,, = F,; =100kN zvoleno (20)
Plocha jednoho zavitu nesouci zatézujici silu pasobici ve sméru osy zavitu:
S, =0128m’ vypoéteno (30)

©0,52-100000N
Panr =0 1 o8m?
., =0,405MPa

Zatézovaci stav ¢. 3 (Matice uzamcena + drceni zapnuto)

‘ {fa

Obr. 29 Nosnd vyska pro vypocet redukované plochy zavitu

Zatizeni plochy I ve stavu €. 3 je stejné jako ve stavu €. 2.

Tlak v zavitech v oblasti I pro stav €. 3:
D3 = Doy = 0,778 MPa vypocteno (33)

Sila zatézujici oblast II pro stav ¢. 3:
F, =749,320kN vypocteno (9)
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Plocha jednoho zavitu nesouci zatizeni pod uhlem drtici sily:

1
Sg :E'”'Hw ~dyy (35)
kde:
Nosna vyska:
V_DV
H,, :\E-w-cos(%‘)—r) (36)
kde:
Velky prameér Sroubu:
d'=1728mm dle konstrukce (Tab. 19)
Maly primér matice:
D', =1680mm dle konstrukce (Tab. 19)
Uhel odklonu drtici sily od vodorovné roviny:
7 =28,6° odecteno (Obr. 17)
172 -1
H,, = NGy ( 728mm 680mm) ‘ cos(45° B 28,6°)

H,, =32,56mm

Stiedni pramér nosné vysky:
_d'+(d—2-H,, -sin7)

d3II - 2 (37)
kde:
Velky prameér Sroubu:
d'=1728mm dle konstrukce (Tab. 19)
Nosna vyska:
H,, =32,56mm vypocteno (36)
Uhel odklonu drtici sily od vodorovné roviny:
7 =28,6° odecteno (Obr. 17)
g 1728mm+ (1728mm —2- 32,56mm- sin 28,6°)
31 2
dy; =1,712m

:%-7[-32,56mm- 1712mm

Sp
S, =0,088m’
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Tlak v zavitech v oblasti II pro stav €. 3:
2-0,52-F,
Psn = Pon +——" (38)
Ss
kde:
Tlak v zavitech v oblasti II pro stav €. 2:

Doy =0,156MPa vypocteno (34)
Sila zatézujici oblast II pro stav €. 3:
F, =749,320kN vypocteno (9)

Plocha nesouci zatézujici silu oblasti II pro stav €. 3:

S, =0,088m” vypoéteno (35)
2-0,52-749320N
=0,156MPa + ’

Pa 0.438m°

Pip =9,303MPa

Tab. 27 Dovolené tlaky v zavitech pp pohybovych Sroubii [6]

Material sroubu Material matice Dovoleny tlak po Rychl_(l)st
[MPa] [m-s]

ocel bronz 1724 velmi nizka
ocel bronz 11+17 0,05
ocel litina 12+17 0,04
ocel bronz 5+10 0,1+0,2
ocel litina 4+7 0,1+0,2
ocel bronz 12 0,25

Obé¢ casti matice s vnitinim zavitem i1 nosi¢ pevné Celisti s vnéj§im zavitem jsou

vyrabény z oceli na odlitky dle navrhu pracovniki PSP Engineering, a.s. Jak je patrno, v Tab.
27 neni uveden dovoleny tlak v zavitech pro styk ocel — ocel. Divodem je, Ze volbou dvou
raznych materiali s rozdilnou houzevnatosti 1ze dosahnout lepsiho rozlozeni tlaku. To je
zpusobeno lokalni deformaci poddajn€jSiho materialu a jeho pfizpisobeni se
nerovnomérnostem materialu tvrdsiho. Pfi vybéru dovoleného tlaku bude vychazeno ze styku
ocel — litina, pfi¢emz za dovolené budou uvazovany nejmensi uvadéné hodnoty.

Obvodova rychlost pii sefizovani vystupni Stérbiny:

V=0 (39)

Uhlova rychlost otaeni pohybového zavitu:

®=0,209s"

Velky pramér Sroubu:

vypocteno (28)

d'=1728mm dle konstrukce (Tab. 19)
v =0,20057 . 12"
v=0,181m-s"
BRNO 2015 58



FUNKCNI VYPOCET KUZELOVYCH DRTICU

Kontrola tlaku v zavitech:

Dovoleny tlak v zavitech pro sefizovani vystupni §térbiny:

Pps =4MPa

Dovoleny tlak v zavitech pro klidovy stav a pro drcent:

P < Pps
0,198MPa < 4MPa

Pir < Pps
OMPa <4MPa

Ppp =12MPa

D21 < Ppp
0,778 MPa <12MPa

p 20 < p DD
0,405MPa <12MPa

P31 < Popp
0,778 MPa <12MPa

p3II < pDD
9,303MPa <12MPa

Vyhovuje.

Vyhovuje.

Vyhovuje.

Vyhovuje.

Vyhovuje.

Vyhovuje.

dano (Tab. 27)

dano (Tab. 27)
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3.8 OZzUBENE SOUKOLI
3.8.1 ZAKLADNi PARAMETRY OZUBENi

Tocivy moment z hydromotoru je pfenasen na nosic pevné Celisti pres ozubené soukoli
s pfimymi zuby. To sestavd z pastorku umisténého na vystupnim hfideli hydromotoru a
z ozubeného vénce nachazejiciho se po odvodu krytu néasypky, z néhoz se moment prenasi
ptes vodici liSty na nosi¢ pevné Celisti. Vzhledem k prostorové zastavbé byly zvoleny
parametry ozubeného soukoli uvedené v Tab. 28. Dulezité je poznamenat, ze minimalni pocet
zubu nekorigovaného ozubeného kola by mél byt 17, aby nedochazelo k interferenci
s prechodovou kiivkou (a v diasledku vyroby odvalovacim zpisobem k podiezani plochy
boku zubu). Tento jev je zptusoben nedefinovatelnosti evolventy pod zakladni kruznici. V této
oblasti byva evolventa nahrazena pfimkou. V praxi je pfipustné malé podiezani a minimalni
pocet zubt se tim redukuje na 14. Podminka minimalniho poctu zubd je tedy splnéna. [6]

Tab. 28 Parametry ozubeného soukoli

Parametr Pastorek | Vénec
Roztecna osova vzdalenost a‘ [mm)] 1230
Pfevodovy pomér i [-] 10

Pramér roztecné kruznice dl [mm] 224 2240
Pramér hlavové kruznice da [mm)] 252 2268
Pramér patni kruznice d [mm)] 189 2205
Pocet zubt z [-] 16 160
Modul m [mm] 14

Uhel zadbéru a [°] 20

Uhel sklonu zubu B*[°] 0

Pracovni Sirka ozubeni b [mm] 40

Stuperi pfesnosti dle I1SO Q1so [-] 10

Poissonovo &islo p [-] 0,307 0,307
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 331 331
Sitka ozubeni b [mm] 40 40
Vyska zubu h [mm] 31,5
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3.8.2 PEVNOSTNi KONTROLA OZUBENEHO SOUKOLI

Jelikoz ozubend kola jsou nejvice namahana cyklickym zatézovanim, ma rozhodujici
vyznam jejich kontrola na inavové poskozeni. Ozubeni ma dvé charakteristicka kritickd mista
— bok zubu, ktery je kontrolovan na dotyk (pitting), a pata zubu v tahové oblasti, u niz se
provadi kontrola na ohyb. Nasledujici pevnostni vypoCty cCelnich ozubenych kol jsou
provadény podle normy ISO 6336:1996(E). [6]

Silové poméry v ozubeni:

Obvodova sila:

M
F =—1L 40
=4, (40)
2
kde:
Tocivy moment na pastorku:
M, =1310Nm Dano (Tab. 21)
Pramér rozte¢né kruznice pastorku:
d, =0,224m Déno (Tab. 28)
P 1310Nm
" 0,224m
2
F, =11,696kN
Radiélni sila:
F =F -1gx (41)
kde:
Obvodova sila:
F, =11,696kN Vypocteno (40)
Uhel zabéru:
a =20° Déano [6, str. 722]
F =11,696kN -1g20°
F =4257kN
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Pro spravny pevnostni vypocet ozubenych kol je nutné zohlednit jednotliva pfidavna
zatizeni vyvolana riznorodymi faktory, které ovliviiuji chod ozubenych soukoli. Zahrnuti
téchto vliva se provadi prostfednictvim pfislusnych soucinitelt. Ty se stanovuji nejCastéji
experimentalné nebo z poznatka ziskanych z provozu.

Jsou uvazovany nasledujici charakteristiky ozubeného soukoli:

— Jak material pastorku, tak material vénce je volen z molybdenové oceli 34CrMo4
(1.7220) nitridované na 900 HV (67 HRC).

— Jednotkova posunuti obou kol jsou volena nulova a sklon boku zubu 1 tthel zabéru 20°.

— Jde o Celni ozubena kola, u nichz jsou v zabéru méné nez 2 zuby.

— Je uvazovano zatézovani pfevodu hnacim strojem s malou nerovhomérnosti a hnanym
strojem se stfedni nerovnomernosti.

— Drsnost pro ozubena kola stupné piesnosti 10 je volena Ra 3,2 um. [9, str. 180]

Soucinitelé silovych pomériu ozubeného soukoli pro vypocet inosnosti v dotyku

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialt:

Z, = ! 42)

E 2 2
ﬂ._[l_/ul +1_ﬂ11 j
E, E,

kde:

Poissonovo ¢islo materialu pastorku:

1, =0,307 Déano [6, str. 1095]
Poissonovo ¢islo materialu vénce:

uy, =0,307 Dano [6, str. 1095]
Modul pruznosti v tahu materialu pastorku:

E, =331GPa Déano [6, str. 1095]
Modul pruznosti v tahu materialu vénce:

E, =331GPa Dano [6, str. 1095]

1
‘ 7[_[1—0,3072 1—0,3072j

+
331GPa  331GPa
Z, = 241168/ MPa

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol:
Z, =25 Déano [6, str. 808]

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boka zubu:
Z =1 Déano [6, str. 810]
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Soucinitel sklonu zubu:

zZ, =,/cos ' (43)

kde: )
Uhel sklonu zubu:
p'=0° Déno (Tab. 28)
A/ cos(0°

Z,=
Z,=1

Soucinitel jednoparového zabéru pastorku nebo kola:
Zyp =1 Dano [6, str. 811]

Soucinitel vnéj§ich dynamickych sil:
K, =16 Déano [6, str. 792]

Soucinitel vnitinich dynamickych sil:

A+ 200 ] )
KV[JFM} (44)

A

kde:
Soucinitel pfesnosti ozubeni:
2
A=50+56- [1 ~0.25-0,, — 1]3) (45)
kde:

Stuperi presnosti dle ISO:
050=10 Zvoleno [9, str. 180]

2
A:50+56-[1—[0,25-10—1]§j
A=59,773

Obvodova rychlost ozubeni:
, d
v=a, (46)

kde:
Uhlova rychlost vénce:
» =0,2095"" Vypocteno (28)
Primér rozte¢né kruznice vénce:
d, =2,240m Dano (Tab. 28)
v'=0,2005" - 22201

V'=0,235m- 5"
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[0.2510-1]3

59.773 + \/ 200-]0.235m - s~
K. =
v 59,773

K, =1,094

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl po Sifce pro dotyk:

K,, =106

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubl pro dotyk:
K, =1

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti v dotyku:
N Hmin — L1
Mez unavy v dotyku referencniho ozubeného kola:
O yum =1125MPa
Soucinitel poétu cykla:
Zyr =1

Soucinitel maziva, obvodové rychlosti a drsnosti boka zubu:
Z,x =092

Soucinitel tvrdosti:
Z, =1

Soudinitel velikosti:
Z, =1

Déano [6, str. 798]

Déano [6, str. 798]

Zvoleno [6, str. 804]

Déno [6, str. 1148]

Déano [6, str. 812]

Déano [6, str. 814]

Déano [6, str. 815]

Déano [6, str. 816]
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Vypocet napéti v dotyku

Nominalni napéti v dotyku:

F u+l
Cpy =2y Zy Z, Ly |—— 47
HO H &g %: 4&p d[ b u 47)
Gy = 2.5-241,168VMPa -1-1-\/ 11696V 10+1
224mm-40mm 10
O o =722,485MPa
Napéti v dotyku:
Oy =Zpp Ono '\/KA Ky Ky Ky, (48)
o, =1-658,339MPa-1,6-1,06-1,1-1
oy =984,022MPa
Ptipustné napéti v dotyku:
Opiim - Z
Onp = M'ZLVR Ly Ly (49)
SHmin
1125MPa -1
G :%-0,92-1-1

O,p = 940,909MPa

Ovéfeni unosnosti bokt zubt v dotyku:
Oy <Oup
984,022MPa > 940,909MPa Nevyhovuje.

Dle vyse uvedeného vypoctu je ziejmé, ze i pii dodrzeni vS§ech danym podminek bude
ptekroCeno pfipustné napéti v dotyku ozubeného soukoli. Vzhledem k velmi tézkym
provoznim podminkam a jiz tak vysokym pozadavkim na material, chemicko-tepelné
zpracovani 1 mechanické opracovani ozubeni, lze ocekavat, ze bude dochéazet k jeste
markantnéjSimu prekracovani dovoleného napéti. Jelikoz neni mozné dale upravovat
soucinitele soukoli, nabizi se 2 feSeni. Prvnim je zvétSeni Sitky ozubeni, ktera je limitovana
délkou vystupniho hiidele hydromotoru a prostorem v jeho okoli. ZvétSenim Sitky ozubeni by
doslo knavySeni rotujici hmoty a zaroveii hmoty zvedané pomoci zavitu. Hranici pro
dodrzeni ptipustného napéti v dotyku podle predeslého vypoctu je Sitka ozubeni 44 mm.
Druhé feSeni spociva v navyseni poctu hydromotort otacejicich nosicem pevné Celisti tak, aby
se odvodova tecna sila rozlozila na vétsi pocet zubli. Tim by zaroven vzrostla rezerva vykonu
a momentu pro piekonani pfipadného navySeni odporu v pohybovém zavitu. Vzhledem
k realné moznosti pretizeni a nepomémému rozdilu v pofizovaci cené¢ hydromotoru vuci
ztratam zpusobenym poskozenim ozubeni, je pochopitelné, Zze konkurencni firmy casto
pouzivaji k sefizovani vystupni §térbiny vice hydromotora.

BRNO 2015 65



FUNKCNI VYPOCET KUZELOVYCH DRTICU -

Soucinitelé silovych poméria ozubeného soukoli pro vypocet inosnosti v ohybu

Soucinitel tvaru zubu pfi pasobeni sily na §picce zubu:
Y, =3 Dano [6, str. 823]

Soucinitel koncentrace napéti pti pusobeni sily na Spicce zubu:
Y,, =1,56 Déno [6, str. 824]

Soucinitel sklonu zubu:
Y, =1 Déano [6, str. 738]

Soucinitel vlivu zabéru profilu:

Y. =0,25+ 0,75 .cos’ f3' (50)
g

o

kde:
Soucinitel zabéru profilu:

V) -d,} +\d,} ~d,} ~2 asina

2-7T-m-cos

g, (1))

kde:
Primér hlavové kruznice pastorku:
d, =252mm Dano (Tab. 28)
Prumér zakladni kruznice pastorku:
d,; =210,49mm Dano (Tab. 28)
Prumér hlavové kruznice vénce:
d,,; =2268mm Dano (Tab. 28)
Prumér zakladni kruznice vénce:
d,; =210491mm  Dano (Tab. 28)
Roztecna osova vzdalenost:

a'=1230mm Dano (Tab. 28)
Uhel zabéru:

o =20° Dano (Tab. 28)
Modul:

m=14mm Dano (Tab. 28)

o JC52mm) —(210,49) ++/(2268mm)* — (2104.9mm)’
“ 2.7 -14mm- cos 20°

B 2-1230mm - sin 20°
2-7m-14mm- cos 20°

g, =1714
Uhel sklonu zubu:
p['=0° Déno (Tab. 28)

Y. =025 Jrlo’—75-cos2 0°

&

Y, = 0,688
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Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubti pro ohyb:

KFa :KHa :1

Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubt po Sifce pro ohyb:

Déano [6, str. 802]

K., =K, (52)
Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubl po Sifce pro dotyk:
K, =11 Déano [6, str. 798]
Exponent nerovnomeérnosti zatizeni:
[b
h
FETT S (53)
b
I+—+
h
Sitka ozubeni:
b =40mm Déno (Tab. 28)
Vyska zubu:
h=315mm Déno (Tab. 28)
N, =
40mm
1+ +
31,5mm
N, =0415
KF/; — 1,10,415
K., =104
Mez unavy v ohybu referencniho ozubeného kola:
Oy = 270MPa Dano [6, str. 1148]
Soucinitel poétu cykla:
Y\r =1 Dano [6, str. 828]
Soucinitel velikosti:
Y, =1,05-0,01-|m| (54)
kde:
Modul:
m = 14mm Déno (Tab. 28)
Y, =1,05-0,01-[14mm|
Y, =091
Pomérny soucinitel vrubové citlivosti:
Yiiur =08 Dano [6, str. 829]
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Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho prechodu zubu:
Yeur =09 Dano [6, str. 829]

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti v ohybu:
S =12 Dano [6, str. 822]

F min

Vypocet napéti v ohybu

Nominalni napéti v ohybu v paté zubu:

F
GFOZb‘;n'YF 'YSa'Yﬂ'Yg (55)

ro = 40mm-14mm

G o =67,205MPa

Napéti v ohybu v paté zubu:
Or =0 K, Ky Ky, - Ky (56)
o, =67,205MPa-1,6-1,094-1-1,04
o, =122,385MPa

Ptipustné napéti v ohybu v paté zubu:

O rim Y,
Opp =Y Yy Yy (57
F min
270MPa -1
o :701—2"-0,91-0,8-0,9

o,y =147,42MPa

Ovéfeni tnosnosti zubt v ohybu:
O, <Opp
122,385MPa < 147,420MPa Vyhovuje.

Predchozi vypocet dokazuje, ze vlivem ohybu v paté zubu nedojde k poSkozeni
ozubeni, pfestoze jsou zuby mimé podiezany z divodu niz§iho poctu zubu pastorku. Avsak
obdobné jako u vypoCtu unosnosti ozubeni v dotyku, i u vypoctu v ohybu lze ocekavat
zvySeni napéti vlivem extrémné té€zkych pracovnich podminek. Pfipadné zvétSeni Sitky
ozubeni by mélo minimalni vliv na snizeni napéti. Naopak navySenim poctu hnacich
hydromotord by znateln€ vzrostla unosnost ozubeni. Limitujici je tedy v tomto piipadé
unosnost v dotyku. Minimalni naprava, kterd musi byt provedena, je zvétSeni Sitky ozubeni.
Tim by meélo ozubeni vyhovét z teoretického hlediska. Prakticky vyznam by mélo rozlozeni
obvodové sily na vice zubt pomoci vice hydromotora.
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4 VYPOCTOVY MODEL

4.1 TVORBA MODELU, SITE A ZATiZENi MODELU

Staveéci mechanismus §térbiny se sklada z neékolika soucasti. Témi nejvyznamnéj§imi
je zavitem opatiena délena matice (sefizovaci a uzamykaci) a Sroubovity nosi¢ pevné Celisti.
Jelikoz nahradu pfenosu sil v zavitu lze jen tézce simulovat, bude uvazovan dokonaly pfenos
sil 1 momentd mezi Sroubovou a maticovymi Castmi. VSechny tifi soucasti jsou tedy
modelovany jako jedna soudast. Unosnost zavitu na otladeni byla poéitana jiz diive. Pii tvorbé
modelu nutno dodrzet vertikalni osu drti¢e totoznou s osou z a pocitat s tim, ze pocate¢ni bod
funkce vyjadiujici zatizeni musi lezet na kladné poloose x a funkce zatizeni musi probihat
smérem ke kladné poloose y. Tak vyzaduje program zadani parametrti funkce v cylindrickych
soufadnicich, které jsou voleny ztoho duvodu, ze zatéZovana plocha ma tvar komolého
kuzele. Pocatek souradného systému je volen v roviné spodni podstavy komolého kuzele.

Obr. 30 Cdstecny rez stavécim mechanismem Stérbiny kuzelového drtice

Nejprve byl mapované nasitovan prstenec na uchyceni Cepi a pritlaénych
hydraulickych valct. Byly pouzity ¢tythranné 2D prvky Thin Shell o ptislusné tloust’ce. Dale
byl volné€ nasitovan zbyly objem 3D cCtytbokymi prvky Solid. Nasledovalo nahrazeni Cepu
pomoci prvkt Constraint, Beam o zvoleném pruméru a Coupled DOF tak, aby byly
prenaSeny jen pfislusné sily a momenty. Pfi kontrole kvality je splnén pomér stran 3 a distorze
0,7.

Sefizovaci matice je vlastni tthou a osmi pojistnymi hydraulickymi valci ptitlacovana
ke stfechovité dosedaci ploSe frémy. Rotaci kolem vertikalni osy je zabranéno Ctyfmi Cepy.
Nosi¢ pevné cCelisti je na misté drzen zavitem, piiCemz rotaci kolem vertikalni osy, resp.
translaci ve vertikalnim smeéru je zamezeno tfenim v zavitu. Treni je zvétSeno diky sile Sesti
rozpérnych hydraulickych valca, které pisobi tlakovou silou na sefizovaci a uzamykaci
matici. Poloha uzamykaci matice je dana opét zavitem a rotaci kolem vertikalni osy je
zabranéno soustavou Sesti Cept vedenych v sefizovaci matici.

BRNO 2015 69



VYPOCTOVY MODEL -

75 Qott’
0,0.0.’,0
'.,.

ARG

LT

Obr. 31 Mapované sitovani prstence pro uchyceni pojistnych hydraulickych vdlcii a cepu

Pojistné 1 rozpérné hydraulické valce byly nahrazeny osameélymi silami pies prvky
Constraint. Zatizeni nosnych valecku je provedeno do tfech mist danych polohou valecku tak,
aby celkova velikost sily odpovidala tihové sile vyvozené vSemi nesenymi soucastmi. Za
predpokladu splnéni podminek tvorby modelu, Ize pfi zadavani prabéhu drtici sily za
proménné povazovat 3 parametry. Prvnim je polomér, ktery se neméni a zatizeni na ném tedy
neni zavislé. Druhym je thel sevieny kladnou poloosou x a spojnici pocatku soutfadného
systému s funkéni hodnotou. Tretim parametrem je vySka méfena na ose z, na které neni
prubéh zatizeni zavisly. U drtiCe tedy prubéh zatizeni zavisi pouze na uhlu. Jak bylo odvozeno
diive, prubéh zatizeni odpovida funkci kosinus posunuté tak, aby jeji nejmensi funkéni
hodnota nabyvala hodnoty 0. Funkce zadana do programu ma tvar cos(TH)+1. Koeficienty
jednotlivych ¢lent neni nutné stanovit, jelikoz pii zadavani velikosti tlaku 1ze postupovat tak,
aby vypocteny tlak probihajici dle zadané plochy odpovidal tlaku vyvozenému vyslednou
drtici silou celého drtice, ktera byla vypoctena vyse, na prislusné zatizené plose. Na zavér byl
model zatizen gravitaci.

Dosedaci stfechovité plochy sefizovaci matice jsou omezeny prvkem Displacement
Restraint tak, aby byly odebrany vSechny stupné volnosti kromé vertikalniho posuvu a rotace
kolem vertikalni osy. Pohybu smérem dolé je zabranéno pomoci prvku Gap. Cepy branici
rotaci jsou opé€t nahrazeny prvkem Displacement Restraint a odebranim vSech stupia volnosti
krome vertikalniho posuvu a rotace kolem vertikalni osy.

Uvedeny postup popisuje prvni zatézovaci stav — drceni. Druhy zatézovaci stav —
prestavovani §térbiny — bylo zastoupeno pridanim osamélych sil v mistech napojeni nosice
pevné Celisti na drzaky list, pfes které je do mechanismu pienasen toCivy moment
hydromotord. Naopak odpada zatiZzeni drtici silou. Byl uvazovan nejhor$i mozny piipad,
kterym je zadfeni zavitu a pasobeni plného to¢ivého momentu obou rotac¢nich hydromotort.
Zadteni zavitu je charakterizovano tim, ze je mechanismus opét modelovan jako jedna
soucast.
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Obr. 32 Pohled zdola na vypoctovy model

4.2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Tab. 29 Mechanické vlastnosti a hodnoty oceli na odlitky CSN 42 2650 [20]

Pevnost Mez kluzu Taznost Kontrakce Vrubova Tvrdost
v tahu (prodlouzeni) | (zuzeni) houzZevnatost
Rm [MPa] Re [MPa] A [%] Z [%] KC [J/cm?] [HB]
500 + 650 2260 220 225 240 145 = 185

Jelikoz zakladni soucasti stavéciho mechanismu drtie jsou tlustosténné, jsou
vyrabény odlévanim uhlikovych (nelegovanych) oceli a naslednym c¢asteCnym obrabénim.
Firma PSP Engineering, a.s. vyuziva ke konstrukci takovych dila ocel na odlitky CSN 42
2650. Mezi jeji vlastnosti patii zaruc¢ena svaritelnost podminéna predehifevem na 250 °C, po
svareni se doporucuje svarek vyzihat za ucelem odstranéni vnitiniho pnuti teplotou 600 + 650
°C. Avsak v tomto pfipad¢ je dilezit€jsi jeji velmi dobra obrobitelnost. Ocel je bézné urCena
k vSeobecnému pouziti na odlitky namahanych soucasti bez pozadavku na tepelné
zuslecht'ovani, popt. na soucasti elektrickych stroju. [20]
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4.3 VYSLEDKY

Vypoctem v programu NX-IDEAS bylo zji§téno, ze maximalni napéti vyskytujici se
ve stavécim mechanismu béhem drceni je 161 MPa a to na prstenci pro uchyceni pojistnych
hydraulickych valct a Cepu. Dalsi zvySeni napéti je mozno pozorovat v oblasti uzamykacich
hydraulickych valct (Obr. 34) — priblizné¢ 50 MPa. Patrny je téz prechod z nezatizené na
zatizenou oblast nosi¢e pevné &elisti (viz. Obr. 35). Mez kluzu oceli na odlitky CSN 42 2650
je dle Tab. 29 260 MPa. Soucinitel bezpecnosti je tedy piiblizn€ 1,6. Maximalni posunuti
dosahuje hodnoty zhruba 0,4 mm v oblasti prstence pro uchyceni pojistnych hydraulickych
valcu a Cepu.

[ N |

Obr. 33 Napéti Von Mises ve stavécim mechanismu pri drceni

I-DEAS Visualizer

Display 1

Fen-MECHANISMUS

B.C. 1,5TRESS 3,10RD SET 1
c:\Tean\Data\STAVECT MECHANTSMUS-10BJEM.nf1
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Bean stress: Von Mises , maximm point
Min: 1.79E+01 n/mn®? Max: 1.61E+05 nbl/mn*?
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
c:\Tean'\Datat STAVECT MECHANTSMUS-10BJEM.nfl
DISPTACEMENT XYZ  Magnitude

Min: 0.00E+00 nm Max: 4.255-01 mm

Part Coordinate System \ \

Obr. 34 Maximalni hodnoty napéti a posunuti stavéciho mechanismu pri drceni

[ —T e T T T T
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Obr. 35 Zvyraznény prechod mezi nezatiZenou a zatizenou oblasti nosice pevné Celisti pri
drceni

Napéti ziskané z vysledku zatézovaciho stavu popisujiciho prestavovani §térbiny je
velmi nizké. Nejvyssi je v oblasti valecki nesoucich kryt a to 0,5 MPa. Dale je mozno
pozorovat zvySené napéti pod drzaky liSt, kde je nosi¢ pevné Celisti zatézovan krutem.
Maximalni posunuti je zanedbatelné.

1-DEAS Visualizer
Display 1
Fen-MECHANISMUS
B.C. 1,5TRESS 3,10AD SET 1
C:\Tean'\Data\ STAVECT MECHANTSMUS- PRESTAVOVANT .ufl
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 1.57E-03 n/mn®? Max: 5.59E+02 ni/mn®?
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,L0AD SET 1
C:\Tean' Data\ STAVECT MECHANISMUS-PRESTAVOVANI.nfl
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0,00E+00 mn Max: 8.01E-04 mn
Part Coordinate System

Obr. 37 Pohled dovniti* stavéctho mechanismu na krutem namahany nosic pevné Celisti
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Ziskané vysledky MKP analyzy dokladaji dostate¢né predimenzovani mechanismu
predev§im v oblasti zavitu. Vzhledem k tomu, ze byl model tvoren zjednodusené a zavit byl
nahrazen valcovou plochou o priméru stiedniho primeéru zavitu, lze oCekavat vyssi napéti
v zavitech, resp. na hranach zavitu, kde dochéazi ke koncentraci napéti. K presnéjs§im
vysledkiim by bylo zapotiebi vytvorit podrobny model se zavitem. Nicméné ziskané vysledky
maji takovou bezpecnost, ze je Ize povazovat za dostatecné.
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ZAVER

Dle umyslu firmy PSP Engineering, a.s. zavést do své nabidky novy typ kuzelového
drti¢e s hydraulickym pfestavovanim vystupni S§térbiny pomoci pohybového zavitu v
hydraulicky uzamykatelné délené matici, byl proveden vybér jednoho z drti¢t nabizenych
Prerovskymi strojirnami. V katalogu firmy Telsmith, u niz je k dispozici nejvice informact,
byl nalezen ekvivalent odpovidajici pfiblizn€ hmotnostni vykonnosti a velikostem vstupniho
otvoru 1 rozmezim, v némz lze nastavovat vystupni Sté€rbinu. Informace o tomto drti¢i byly
spolecné s charakteristikami nahrazovaného drti¢e uvazovany jako vstupni parametry pro
konstruk¢éni navrh kuzelového drtice. Ty urcily predevsim zakladni rozméry drticiho prostoru,
prestoze konkrétni Cisla jsou dana tvarem Celisti. A tak byly rozméry drticiho prostoru voleny
ptiblizn€. Rozdé€lenim na dil¢i Celistové drtice byla ze ziskaného drceného objemu a
mechanickych vlastnosti drceného materidlu vypocitana maximalni drtici prace a z
pracovniho zdvihu drtici sila. Z konstruk¢éniho feSeni, resp. hmotnosti jednotlivych soucasti, a
drtici sily byly navrzeny hydraulické valce pro pojisténi drtiCe proti pfetizeni a pro uvolnéni
drticiho prostoru pii zéavalu a hydraulické vélce pro uzamknuti pohybového zavitu. Jim
muselo byt pfizpasobeno konstrukéni feSeni. Z hmotnosti zvedané zavitem, zakladnich
rozméru zavitu, tfeni a pievodového poméru mezi ozubenym véncem a rotaCnim
hydromotorem byl uren potfebny tofivy moment hydromotoru, ktery slouzi k otaeni
pohybového zavitu. Nasledné¢ byla provedena pevnostni kontrola zavitu na otladeni pifi
prestavovani Stérbiny 1 pii drceni. VSechny zatézovaci stavy vyhovély. Jako posledni ¢ast
analytického vypoétu bylo kontrolovano ozubené soukoli. Unosnost v ohybu vyhovéla.
Napéti v dotyku pirekroc¢ilo maximalni pfipustnou hodnotu. Jednim z feSeni tohoto problému
bylo zvétSeni Sifky ozubeni. Nakonec bylo zvoleno navyseni po¢tu hydromotord po obvodu
drtice na dva, ¢imz doslo ke snizeni velikosti tecné sily pusobici v ozubeni a zaroven k ziskani
rezervy tocivého momentu a vykonu.

Stavéci mechanismus byl téz zjednodusené¢ namodelovan v programu NX-Ideas a
podroben kontrole metodou konecnych prvka. Z vysledk ziskané maximalni napéti
v mechanismu nepiekracuje mez kluzu materialu s bezpecnosti 1,6. Souhrnné lze fici, ze
analyza navrhu stavéciho mechanismu pfi prestavovani §térbiny je charakterizovana jednak
vypoctem MKP a pevnostni kontrolou zavitu na otlaceni a ozubeného soukoli na dotyk a ohyb
v paté zubu. Stav drceni je analyzovan opét vypoctem MKP a pevnostni kontrolou zavitu na
otlaeni. Zavit 1 ozubeni vyhovéli pfi vSech zatézovacich stavech vyjma provozniho tlaku
v ozubeni pifi prestavovani Stérbiny. Tento nedostatek byl vyfeSen piidanim druhého
hydromotoru, diky ¢emuz klesne te¢na sila v ozubeni.

Byla vypracovana vykresova dokumentace konstrukéniho navrhu stavéciho
mechanismu vystupni Stérbiny kuzelového drtice. Ta je soucasti priloh této prace. Vykresové
dokumentace zahrnuje pouze prvky pro mazani pohybového zavitu. Systémy pro mazani
ostatnich c¢asti drtiCe, uchyceni hydraulickych systému a manipulacni uchyty vykresova
dokumentace neobsahuje. VSechny tyto prvky je zapotiebi dale konzultovat se specialisty,
kteti dobfe znaji konkrétni problematiku.
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Obr. 38 Model navrhu stavéciho mechanismu drtice
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o [°]
B [°]
B [°]
&, [-]
@ [°]
4 [°]
U [-]
1, [-]
Hy [-]
o [Pa
Opov  [Pa
Or [Pa
O ro [Pa

O pp [Pa
Oy [Pa
O o [Pa

O up [Pa
T [°]
o [s™]
v [°]
A [-]
a [-]
a' [m]
a, [m]
A [J]
b [m]
C [N]
c [-]
D [m]
d' [m]

Uhel zabéru

Uhel zabéru drtice

uhel sklonu zubu

soucinitel zabéru profilu

uhel tfeni mezi materidlem a povrchem strojni soucasti
Uhel horniho boku zavitu

soucinitel nakypreni

Poissonovo ¢islo materialu pastorku

Poissonovo ¢islo materialu vénce

maximalni pevnost v tlaku cedice

dovolené napéti pro ohyb za rotace

napéti v ohybu v paté zubu

nomindlni napéti v ohybu v paté zubu

mez unavy v ohybu referencniho ozubeného kola
pripustné napéti v ohybu v paté zubu

napéti v dotyku

nominalni napéti v dotyku

mez unavy v dotyku referencniho ozubeného kola
pripustné napéti v dotyku

uhel odklonu drtici sily od vodorovné roviny
Uhlova rychlost otaceni pohybového zavitu
odklon dil¢i drtici sily od maximalni drtici sily
soucinitel presnosti ozubeni

soucinitel styku loziska

roztecna osova vzdalenost

maximalni Sifka zaviené vystupni Stérbiny

drtici prace

Sirka ozubeni

zakladni radidlni dynamicka unosnost

pocet cykll pevné cCelisti pti sefizovani vystupni Stérbiny
pramér drticiho kuzele

vnéjsi priimér Sroubu
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D,  [m]
D, [m]
D, [m]
D,  [m]
d'y,  [m]
dy  [m]
d,  [m]
dy  [m]
d,  [m]
dy,  [m]
d,  [m]
d, [m]
d, [m]
Dy, [m]
D,  [m]
d, [m]
E [Pa]
E, [Pa]
E, [Pa]
f [-]

Flp) [N]
F, [N]
F, N
F, [N]
F,  [N]
Fy  IN]
F, N
F, [N]
Fre  IN]
Fy.  IN]
fo [-]

Fory N
Forux N

pramér polohy tézisté plochy prirezu drticiho prostoru
pramér polohy tézisté plochy prdrezu drticiho prostoru 1
vnitini primér matice

pramér polohy tézisté plochy priifezu drticiho prostoru 2
stfedni pramér zavitu

stfedni primér nosné vysky

pramér hlavové kruznice pastorku

pramér hlavové kruznice vénce

pramér zakladni kruznice pastorku

pramér zakladni kruznice vénce

pramér hridele valeck

pramér rozte¢né kruznice pastorku

pramér roztec¢né kruznice vénce

pramér polohy plsobisté normalové sily list

pramér kruznice popisujici drahu valecka

pramér valecku

minimalni modul pruznosti v tlaku cedice

modul pruznosti v tahu materialu pastorku

modul pruznosti v tahu materialu vénce

soucinitel tfeni mezi materidlem a povrchem strojni soucasti
funkce vyjadrujici prabéh drtici sily po obvodu drtice
drtici sila drticiho prostoru 1

sila zatézujici oblast | pro stav €. 1

drtici sila drticiho prostoru 2

sila zatézujici oblast | pro stav €. 2

sila zatézujici oblast Il pro stav €. 2

axialni sila pasobici na jedno loZisko

tiha bremene

maximalni drtici sila

normalova sila mezi vodici liStou a drzaky list

soucinitel tfeni mezi ocelovymi povrchy

potfebna tahova sila pojistného valce

potrebna tlakova sila pojistného valce
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~.

S

~
N

~ AR ARNRX T
g F 3
7_17_17_17_1’717_17_1’_1’_1

~

>

<

~
3
.

potfebna rozpérna sila uzamykaciho hydraulického valce
radialni sila

radialni sila pUsobici na jedno lozisko

obvodova sila

treci sila mezi vodicimi listami a drzaky list (1. iterace)
treci sila mezi vodicimi listami a drzaky list (2. iterace)
celkova tihova sila nesena valecky

vysledna sila celého drtice

vypoctova drtici sila

horizontalni slozka vysledné sily celého drtice

vertikalni slozka vysledné sily celého drtice

soucinitel tfeni v zavitu

tihové zrychleni

vyska zubu

nosna vyska

prevodovy pomér ozubeného soukoli

soucinitel bezpecénosti

soucinitel vnéjsich dynamickych sil

soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zub( pro ohyb
soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( po Sifce pro ohyb
soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub{ pro dotyk
soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( po Sifce pro dotyk
konstanta Umérnosti

soucinitel vnitfnich dynamickych sil

délka rovnobéZzného pdsma (kalibracni oblasti)

zakladni vypoctova trvanlivost

délka htidele valecku

modul

minimalni toCivy moment hydromotoru

tocivy moment na pastorku

tocivy moment potfebny pro prekonani tfeni v zavitu a pro zvedani
bfemene (1. iterace)

tocivy moment potrebny pro prekonani tfeni v zavitu a pro zvedani
bfemene (2. iterace)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

My [kg] hmotnost zvedaného bremene

Mpy, [ke] hmotnost soucasti zvedanych pojistnymi valci

Mrop [ke] celkova hmotnost nesenad valecky

My, [ke] hmotnost soucasti zvedanych uzamykacimi valci

m, [kg] hmotnost nesena zavitem

N [-] pocet dil¢ich celistovych drticd

n [s1] otacky pohybového zavitu

N, [-] exponent nerovnomé&rnosti zatizeni

N, [-] pocet pojistnych hydraulickych valcl

Ny, [-] pocet uzamykacich hydraulickych valca

N, [-] pocet valeck

(0] [m] obvod kruznice popisujici drahu valecku

o [m] obvod valecku

P [N] dynamické radialni ekvivalentni zatizeni

P [m] roztec zavitu

Dy [Pa] Tlak v zavitech v oblasti | pro stav ¢. 1

Pur [Pa] Tlak v zavitech v oblasti Il pro stav ¢. 1

Do [Pa] Tlak v zavitech v oblasti | pro stav ¢. 2

Don [Pa] Tlak v zavitech v oblasti Il pro stav €. 2

P [Pa] Tlak v zavitech v oblasti | pro stav ¢. 3

Py [Pa] Tlak v zavitech v oblasti Il pro stav ¢. 3

Pps [Pa] dovoleny tlak v zavitech pro sefizovani vystupni Stérbiny

Pop [Pa] dovoleny tlak v zavitech pro klidovy stav a pro drceni

P, [m] stoupani zavitu

P, [W] potfebny vykon hydromotoru

Oiso [-] stupen pfesnosti dle I1SO

So [m?] plocha prirezu drticiho prostoru

S, [m?] plocha prifezu drticiho prostoru 1

S, [m?] plocha prifezu drticiho prostoru 2

s, [m?] p!os:ha jednoho zdavitu nesouci zatézujici silu pUsobici ve sméru osy
zavitu

Sy [m?] plocha jednoho zavitu nesouci zatiZzeni pod Uhlem drtici sily

Sewin -] nejmensi hodnota soucinitele bezpeénosti v ohybu
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Stmn -] nejmensi hodnota soucinitele bezpeénosti v dotyku
[m3] objem drticiho prostoru dil¢iho drtice
v [m-s?] obvodova rychlost pfi sefizovani vystupni stérbiny
V' [m-s?] obvodova rychlost ozubeni
V [m3] objem drticiho prostoru 1 dil¢iho drtice
V, [m3] objem drticiho prostoru 2 dil¢iho drtice
vV, [m3] drceny objem
X [-] soucinitel dynamického radialniho zatizeni
Y [-] soucinitel dynamického axialniho zatizeni
Y, [-] souctinitel sklonu zubu
Yiur [-] pomeérny soucinitel vrubové citlivosti
Y, [-] soucinitel vlivu zabéru profilu
Y., [-] soucinitel tvaru zubu pfi pGsobeni sily na Spi¢ce zubu
Yy [-] soucinitel poctu cykld
Yerar [-] pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu
Y, (-] soucinitel koncentrace napéti pfi plisobeni sily na Spicce zubu
Y, [-] soucinitel velikosti
z [-] pocet chod( zavitt
Z, [m] velikost drticiho zdvihu
Z, [-] soucinitel sklonu zubu
Z, [-] soucinitel souctové délky dotykovych krivek bok( zubt
Zsp [-] soucinitel jednoparového zabéru pastorku nebo kola
Z, [ MPa ] soucinitel mechanickych vlastnosti material@
Z, [-] soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol
Z, [-] soucinitel maziva, obvodové rychlosti a drsnosti bokl zubu
Zyr [-] soucinitel poctu cykld
Zy [-] soucinitel tvrdosti
Zy [-] soucinitel velikosti
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SEZNAM PRILOH

Kusovnik (1/4):
Kusovnik (2/4):
Kusovnik (3/4):
Kusovnik (4/4):
Vykres sestavy:

Vykres sestavy:
Vykres sestavy:

Vykres sestavy:

Vykres soucasti:
Vykres soucasti:

Vykres sestavy:

Vykres soucasti:
Vykres soucasti:

Vykres sestavy:

Vykres sestavy:

Vykres soucasti:

Vykres sestavy:

Vykres soucasti:

Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:
Vykres soucasti:

STAVECI MECHANISMUS
STAVECI MECHANISMUS
STAVECI MECHANISMUS
STAVECI MECHANISMUS
STAVECI MECHANISMUS

KRYT
KRYT NASYPKY

DRZAK HYDROMOTORU
KONZOLA

KLEC

KRYT HYDROMOTORU
STENA

STRECHA

LISTA

2-50/10-126542-01
2-50/10-126542-01
2-50/10-126542-01
2-50/10-126542-01
2-50/10-126542-01

3-50/10-126542-01/01
4-50/10-126542-01/02
3-50/10-126542-01/03
3-50/10-126542-01/03,1
3-50/10-126542-01/03,2
4-50/10-126542-01/04
3-50/10-126542-01/04,1
4-50/10-126542-01/04,2

4-50/10-126542-01/05

SVAZEK UZAMYKACI MATICE 3-50/10-126542-01/06

UZ@MYKACi MATICE
LOZISKOVY DOMEK
VALECEK

SERIZOVACI MATICE
NOSIC PEVNE CELISTI
HNANY OZUBENY VENEC
HNACI OZUBENE KOLO
CEP SERIZOVACI MATICE
CEP UZAMYKACI MATICE
DRZAK LISTY
PRITLACNY DRZAK
ZAMEK PEVNE CELISTI
HORNI PODLOZKA

DOLNI PODLOZKA
PRASNY KRYT
PRITLACNY DISK
DISTANCNI KROUZEK
CEP SE ZAVITEM

3-50/10-126542-01/06,1

4-50/10-126542-01/06,2

4-50/10-126542-01/06,3

2-50/10-126542-01/07
2-50/10-126542-01/08
3-50/10-126542-01/09
3-50/10-126542-01/10
4-50/10-126542-01/11
4-50/10-126542-01/12
4-50/10-126542-01/13
4-50/10-126542-01/14
4-50/10-126542-01/15
4-50/10-126542-01/16
4-50/10-126542-01/17
4-50/10-126542-01/18
4-50/10-126542-01/19
4-50/10-126542-01/20
4-50/10-126542-01/21
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