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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na proces miseni partikularnich materiali a navrh $nekového misice pro
tuto Cinnost. V teoretické Casti je popsano samotné miseni a vlastnosti partikularnich latek.
Nasledné jsou rozebrana jednotliva zafizeni slouzici k riznym typim miseni. Prakticka ¢ést
obsahuje vypocty hlavnich rozmérii a potiebného piikonu. Nasleduje volba vhodného
pohonu, lozisek a ozubeného pievodu. V zavéru je proveden rozbor zatizeni lopatkové
hiidele a pevnostni analyza lopatky misi¢e pomoci programu Autodesk Inventor. Soucasti
préce je pfilozena vykresova dokumentace sestavy zatizeni a vybranych dil¢ich soucasti.

KLICOVA SLOVA

Partikularni material, miseni, smeés, beton, kontinualni misi¢, $nek, dvouhtidelovy misic,

ABSTRACT

This work focuses on the process of mixing particulate materials and the design of the screw
mixer for this activity. The theoretical part describes the mixing and properties of particulate
matter. Subsequently, individual devices serving for different types of mixing are analyzed.
The practical part contains calculations of the main dimensions and the required power
consumption. The choice of suitable drive, bearings and gear is followed. Finally, the
analysis of the blade shaft load and the strength analysis of the mixer blade using Autodesk
Inventor are performed. Part of this work is enclosed drawing documentation of equipment
assembly and selected partial components.
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Particulate material, mixing, mixture, concrete, continual mixer, double-helicoidal mixer
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UvoD

Misici zafizeni se uplatiiuji v riznych odvétvich pramyslu, nejcastéji v potravinarstvi,
farmacii Ci stavebnictvi. Podle vlastnosti dan¢ latky a pozadovaného stupné promiseni, je

voleno konstrukéni feSeni daného misice. Existuje tak nékolik druhti misicich procesi a cela
problematika téchto zafizeni se neustale zdokonaluje.

Historie vyuzivani betonu neni pfesn¢ datovana, nicméné postupem casu bylo nevyhnutelné
pro vyrobu betonu pouzivat stroje. Zacatkem 20. stoleti je zaznamenan obrovsky skok
vV podobé vyuziti pohonné jednotky k miseni betonu. Nasledujici etapa tak znamenala dalsi
zlepSovani jiz ziskanych poznatkli. Vznikaji stroje pfenosné, pojizdné, stabilni atd.
V soucasné dobé tento obor nezaznamenava tak velky posun, avSak stale zaméstnava plno
konstruktért a technologti projek¢nich firem.

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukéni feSeni kontinudlniho dvouhtidelového misice
pro miseni betonové smési. Vychozim piedpokladem je piesny pomeér vstupnich surovin,
kterymi jsou cement, voda, cihlafsky jil, vapno a elektrarensky popilek. Prace obsahuje
vypoctovou cast, dle které jsou voleny komponenty jako pohon, loziska a ozubeny pfevod.
V zavéru prace je pomoci programu Autodesk Inventor provedena pevnostni analyza lopatky.
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MISENi iﬂ

1 MISENI

Miseni Ize definovat jako operaci, pfi které se z jednotlivych latek (slozek) utvareji smési. Dle
povahy slozek mohou byt plynné, tekuté, polotuhé nebo tuhé. RozliSujeme smési homogenni,
heterogenni a koloidni. U homogenni, neboli stejnorodé, smési nelze urcit rozhranni mezi
jednotlivymi slozkami.Vlastnosti v celém objemu jsou stejné nebo se méni plynule. Slozky
heterogenni smési, lze snadnéji rozliSit okem ¢i béznym mikroskopem, pficemz na rozhrani
jednotlivych fazi se méni fyzikalni a chemické vlastnosti skokoveé. Mezi heterogenni a
homogenni smési rozliujeme dle velikosti jednotlivych &astic, smés koloidni. Castice
nabyvaji velikost od 1107 m az 1:10° m a lze je pozorovat pouze pod mikroskopem.
V jednotlivych odvétvich primyslu se tak lze setkat s misenim rtzné velikych Ccastic.
Hlavnim ucelem miseni je dosahnout homogenni smési a tim i zajisténi stejné struktury a
vlastnosti v celém objemu. Proces je charakterizovan predevsim skupenstvim a vlastnostmi
vstupnich surovin a dle toho vhodné zvolenym typem miseni. [1,2]

1.1 PARTIKULARNI LATKY

Partikuldrni latky jsou latky sklddajici se ze vzdjemné se dotykajicich castic pevné faze,
pficemz mezery mezi nimi jsou vyplnény kapalinou nebo plynem. U téchto latek se
setkavdme se dvéma typy poril, vn&j§imi a vnitinimi. Vné&jsi, neboli povrchové pory zvétsuji
povrch pevné faze, zatimco vnitini ovliviluji fyzikdlni vlastnosti latky. Smési castic, od
makroskopickych po mikroskopické, tvofi danou partikuldrni latku. Jestlize pomér mezi
mikroskopickymi a makroskopickymi ¢asticemi nepiesahne pomér 1:10, hovoiime o tvz.
zrnu. Zrna disponuji pomérné malou soudrznosti, a proto zavadime termin sypny material.
Pro srozumitelné popsani tohoto materidlu ndm slouzi n¢kolik zékladnich parametra, které
jsou rozebrany v nasledujici kapitole. Piehled tidaji je pro klasifikaci a oznaceni sypnych
hmot je uveden v normé CSN 26 0070. Mezi partikularni latky jsou zahrnuty suroviny
chemického potravinaiského 1 stavebniho primyslu. Jednd se napt. o 1é¢iva, hnojiva, obili,
cement, pisek atd. [3]

1.1.1 ZAKLADNIi VLASTNOSTI
OBJEMOVA HMOTNOST

Pfi popisu stavebnich materiali rozliSujeme hustotu dané latky a jeji objemovou hmotnost.
Jedna se o pomér hmotnosti latky k objemu latky, neboli hmotnosti objemové jednotky i
s dutinami a pory. Je tedy zfejmé, Ze hustota je vZdy vétsi neZ objemova hmotnost. Veli¢ina je
uzce spojena s vlhkosti a porovitosti. Velmi zalezi, zda jsou dutiny vyplnény vzduchem, a
jedna se o objemovou hmotnost v suchém stavu, ¢i vyplnény vodou a je nutné uvést i vlhkost.
Stlatenim materialu se snizi obsah pora a objemova hmotnost tak vzroste. Pokud ma material
malou porovitost, hodnoty hustoty a objemové hmotnosti se téméf rovnaji. [3,6]

POROVITOST

Vyznamna vlastnost stavebnich materialti je pérovitost, kterd ovlivituje intenzitu zhutnéni. Pti
rostouci intenzité, dochdzi postupné k uzavirani velkych pori (>4um) a nasledné hrubych
p6rt (4-0,14pm). Objem jemnych a velmi jemnych pora se tlakem mirné zvétSuje. Pérovitost
materidlu je dana vztahem:

BRNO 2020 11



MISENi

I (1.1)

Vp - objem pérového prostoru [m®]
Ve objem celkovy [m®]

Dalsim moznym vyjadfenim je pomoci ¢isla porovitosti e, kde soucasné pro pievod mezi
porovitosti a ¢islem porovitosti plati:
__n
€= =1n (1.2)
Vp — objem porového prostoru [m?3]
Vs — objem pevnych &astic [m?]
n — porovitost materialu [-]

Kuréeni porovitosti lze uzit nékolika metod. Existuje pfimé metoda, kde se urci celkovy
objem a objem materidlu bez pord a naslednym rozdilem stanovime objem péri. Vhodna je
také metoda odpafovani vody, pii které se uréi hmotnost nasyceného a vysuSeného vzorku.
S vyuzitim mikroskopu uplatnime metodu optickou. Z plochy materialu se uréi viditelna
plocha pord. Velky vliv na porovitost ma nestejnozrnnost a tvar zrn. [3,7,12]

VLHKOST

Material oznacujeme jako vlhky, pokud pory jsou ¢astecné nebo uplné zaplnény kapalinou.
V ostatnim ptipad¢ hovoiime o latce suché. V piipad¢, uplného zaplnény pora se jedna o latku
nasycenou. Vlhkost rozd€lujeme na véhovou (hmotnostni) vlhkostw, kterd je definovana
pomérem hmotnosti vody my ve vzorku a hmotnosti vysuSeného vzorku ms dle rovnice:

w="2.100% (1.3)
ms
Druhym typem je vlhkost objemovawy,, dana objemem vody pyv K objemu pevné faze
ps.Objemova vlhkost udavame nejcastéji v procentech a je definovana vztahem:

wy = 22 100% (1.4)
N

Hmotnost kapaliny se stanovuje z rozdilu hmotnosti nasyceného vzorku a vzorku vysuseného

pfi teploté 105-110°C. S vlhkosti souvisi veli€ina nazyvana stupeil nasyceni(stupen saturace

Sr), ktera vyjadiuje, jaka ¢ast pora je vyplnéna vodou. Hodnotu nelze zjistit pfimo, ale je

zapotiebi znat alesponi 4 fyzikalni veliCiny z niZe uvedenych, z nichZ jedna je vZzdy mérna

hmotnost vody pv.[7,13]

pm - mérna hmotnost materialu

pd - objemova hmotnost vysuseného materialu
p-objemova hmotnost materialu

pv- mérna hmotnost vody, pv= 1 g-cm™
n- porovitost

W- vahova vlhkost

BRNO 2020 12



MISENi

Stupen nasyceni se na rozdil od vlhkosti stanovuje méné ¢asto. Zjednodusené lze psat:
w
S, = - (1.5)

VELIKOST, TVAR, SLOZENI

Rozméry pevnych ¢astic jsou rozmanité od submikroskopickych az po makroskopické.
Hranice pro ur¢eni makroskopickych c¢astic, je polomér téchto castic vétsi nez 0,1 mm. Pro
rozliSeni mensSich cCastic je zapotiebi odpovidajici mikroskopické vybaveni. Nejmensi
velikosti, které se jeSté sleduji, jsou na urovni jednotek nanometrd, pficemz se jedna o
submikroskopické ¢astice.

'

rovina nejvyssi
stability

Obrdzek 1Rovina stability zrna a popis tvaru zrna

Tvar ¢astice je ur¢en pomoci roviny nejvyssi stability. UloZeni spociva v tom, Ze Castice, na
kterou plisobi gravita¢ni sila, dopadne na podlozku a nejmensi mozny rozmér je na tuto
podlozku kolmy. Podstava je soucasné rovina nejvyssi stability. Velikost castice lze poté
popsat tfemi navzajem kolmymi rozméry. Jedna se o tloustku T, Sitku B a délku L. Tyto
rozméry definuji veli¢iny podlouhlost m; a plochost m.

B
m =2 (L7)

Z uvedenych rovnic zjistime zédkladni informace o €astici. V piipadé, Ze rozmeéry ¢astice jsou
ve vSech smérech stejné, hovotime o izometrickém tvaru. VétSina Castic mé nepravidelny tvar
a rozméry nejsou totozné. Pokud dva rozméry prevazuji nad tetim, castice ma destiCkovity
tvar. Existuje piipad, kdy je pouze jeden rozmér dominantnéjsi a jde o tvar vlakna, ty¢inky
nebo disku. V piipadé idealni ¢astice nam k urceni velikosti staci jeden rozmér, a to praimeér
koule. Odchylky od skute¢ného tvaru nam vystihuji tvarové soucinitele. Nejcastéji se zavadi
objemovy soucinitel ay, povrchovy soucinitel as a sféricita ok, které jsou popsany rovnicemi:

a, = m:eml (18)
o4 l
as = 1,57 + A(;—Z) /3 % (1.9)

BRNO 2020 13



MISENi

@, = (* (1.10)

Soucinitel oe je redukovany objemovy soucinitel, A je soucinitel zavisly na geometrickém
tvaru Castic, dv je pramér koule stejného pruméru jak ¢astice a ds je pramér koule o stejném
povrchu jako ¢astice. Hodnoty souéiniteld jsou piehledné uvedeny v tabulce.

Tabulka 1Tvarové soucinitele

Tvar Castice Oy Os ok
kulovity 0,32-0,41 2,7-3,4 0,817
ostrohranny 0,2-0,28 2,5-3,2 0,655
Supinkovity 0,12-0,16 2,0-2,8 0,543
Velmi tenké Supinky 0,01-0,03 1,6-1,7 0,216

V ptedchozi ¢asti byly popsané vlastnosti jednotlivych ¢astic. Ve skute¢nosti vSak hovotime o
souboru ¢astic. Monodisperzni soustavu rozumime takovou, kde jednotlivé ¢astice v systému
jsou stejné, avSak mohou se od sebe 1 odliSovat a systém je potom polydisperzni. Chovani
takového systému castic V technologickém procesu lze pouze ptedvidat, jelikoz zalezi na
spousté dalSich faktort, jako jsou sloZeni, teplota, plisobeni okolnich vlivii (napf. oxidace)
velikosti puisobiciho napéti atd. [3,4,11]

1.1.2 MECHANIKA PARTIKULARNICH LATEK

Jak bylo zminéno v minulé kapitole, s materialem musime pracovat jako se systémem Castic,
ktery disponuje riznymi vlastnostmi. Podle mechanickych vlastnosti se material mize chovat
jako kapalina nebo jako pevna latka. Toto chovani lze urcit z poméru navzdjem kolmych
normalovych napéti v ur¢itém objemu materidlu. Idedlni pevna latka se plisobenim vnéjSich
sil nijak nedeformuje, coz v pripadé plisobeninormalovym napétim oina sténu vymezeného
krychlového objemu, nebude na kolmo orientovanou sténu vyvinuto Zadné normalové napéti
o2, a pomér a2/a1 bude roven nule. Pascaltiv zakon nam popisuje chovani idealni kapaliny, u
které se setkavame s rovnomérné rozlozenym tlakem, z ¢ehoz plyne pomér o2/o1 roven jedné.
Realné latky vsak nelze jednoznaéné popsat. Pro pomér o2/01 existuje Siroké rozmezi hodnot,
které jsou dany napf. viskozitou u kapalin, snizujici uvedeny pomér. U pevnych latek dochazi
k deformacim a vzniku nenulového napétic. Oblast poméri je reprezentovana partikularnimi
latkami, které se mohou chovat vice jako pevna latka ¢i jako kapalina. VSe je zndzornéno
pomocitzv. Kézdiho diagramu na obr 2.[3]
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1 9
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s
./ ® idedlni pevna latka
O 5

uroven partikularity

Obrazek 2 Keézdiho diagram

VAZBY MEZI CASTICEMI

Sily, kterymi na sebe Castice ptisobi, mohou byt malého ¢i velkého dosahu. Dosah plsobeni
sil malého dosahu je fadové v desetinach nanometrt. Tyto sily pfedstavuji povrchovou energii
pevnych ¢astic, kterd je vyvolana porusenim krystalické mtizky. Ptikladem se jedné o vazby
vodikovymi mistky ¢i Bondovy odpudivé sily. Sily velkého dosahu se uplatiiuji pouze
v nékterych ptfipadech a jejich dosah odpovida fadové desitkdm nanometrti. Jde o van der
Waalsovy — Londonovy pfitazlivé sily mezi koloidy a Coulombovy elektrostatické sily.
Castice mezi sebou interaguji na styénych mistech, vrcholcich nerovnosti. Uplatiiuji se tedy

predevsim sily malého dosahu a sily velkych dosahtli se zanedbavaji.

Castice partikularni latky drzi v silové rovnovaze diky vazebnim mechanismim. Ty lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin na poddajné a na vazby pevné (kiehké). Poddajné vazby
umoziuji relativné snadné vzajemné piesuny ¢astic, kdy po piesunu je vazba opét obnovena.
Pii poruse pevnych vazeb ov§em dochézi také k poruse samotnych castic.

Vyznamnym typem vazby jsou tieci vazby, vznikajici pii vzdjemném kontaktu velkého
mnozstvi ¢astic. Vzajemné stykové plochy a tihly sklonu ¢astic jsou riznorodé a je zapotiebi
sledovat tfeni v urCitém objemu nazvaném smykova zona. Vzniklé tfeni oznacujeme jako
vnitini. Obecné rozliSujeme pohyby ¢astic klouzavé ¢i valivé, odkud potom uvazujeme treni
kluzné a valivé. Jelikoz kluzné tfeni neni vazané na tvar Céstice, je mnohem Castéjsi.
K valivému tfeni mize dojit pouze u izometrickych ¢astic. Tfeni je navic vyznamné zavislé na
objemové hmotnosti materidlu. Pti zhutnéni tak dochazi 1 k zvySovani hodnoty vnitiniho tfeni.

Pomér mezi normalovymi a tfecimi silami miZeme vyjadfit pomoci thlu vnitiniho tfeni @i a
efektivniho Uhlu tfeni ¢c. Parametry zjistime pomoci smykové zkouSky na Jenikeho
smykovém stroji. V pifipadé feSeni soudrznych materiald, je pfimka svirajici s horizontalni
osou uhel vnitfniho tfeni posunuta ke kladnym hodnotam smykového tfeni (pismeno C,
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obr.3). Je tedy patrné, Ze i1 pfi nulovém normdlovém napéti existuje nenulové smykové napéti.
Nesoudrzné materialy (sypké) maji prabéh jednodussi. Pii nulovém normalovém napéti
vykazuji 1 nulové smykové napéti a pribéh piimek vymezujici uhly tfeni jsou totozné a
prochazi pocatkem. [3,14,15]

i

0

Pe

Obrazek 3 Uhel vnitiniho tieni g a efektivni ithel tieni pe soudriné partikuldrni latky

NAPETI V PARTIKULARNI LATCE

Pied samotnym navrhem zpracovatelskych strojii partikularniho materidlu je nezbytné znat
mechanické chovani misené partikularni latky. S tim souvisi také rozlozeni napéti v ramci
urcitého objemu. V nasledujicim rozebrani dané problematiky pro zjednodusSeni zanedbame
nejmensi rozmér napéti os.

L LSS
LSS

Obrdzek 4 Elementdrni krychle partikularniho materialu
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Pro popis napéti se definuje elementarni krychle, na kterou ptisobi smykova a normalova
napéti. Pfi urCitém natoCeni elementarni krychle, lze najit polohu, kde plisobi pouze
normalové napéti. Tyto napéti nazyvame hlavni normalova napéti o1 a g2.Ve vertikdlnim
sméru pusobi na materidl kladné normalové napéti o1. Pres stény zasobniku ptisobi jako
reakce na horizontalni tlak materialu napéti o2. Hodnota horizontalniho napéti je mensi nez
napéti vertikalni.
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Obrazek 5 Elementarni trojboky hranol

Vhodnéj§i moznosti je popis napéti pomoci trojbokého hranolu, vzniklého sefiznutim
elementarni krychle (obr. 5). Elementarni trojboky hranol bude charakterizovan jiz
zminénymi normalovymi napétimi, a navic normalovym napétim o, a smykovym napétim .
Tyto hodnoty lez dopocitat pro libovolny thel a ze zndmych hlavnich normélovych napéti.
o110,

O'a=T+

01

%02 - cos2a (1.11)

01

72 sin2a (1.12)

Ta

Pii vypoctu rovnic (1.11) a (1.12) pro vSechny hodnoty thli a zjistime jednotlivé dvojice
smykovych a normélovych napéti. Vynesenim hodnot do grafu zéavislosti smykového a
normalového napéti a naslednym spojenim ziskanych bodli vznikne kruznice. KruZnice je
pojmenovana po jejim objeviteli a nazyvd se Mohrova kruznice (viz obr. 6). Stfed této
kruznice lezi na ose o (zm= 0) a miizeme ho urcit podle rovnice:

o1t+0;,

O = 222 (1.13)

BRNO 2020 17



MISENi

T /ﬂ"_—-ﬁh\

() i + 90°) 7|

(THI O

Ty

- TU,

Obrazek 6 Mohrova kruznice

Z obrazku vyplyva skutecnost, ze Mohrova kruznice reprezentuje napéti na vSech rovinach
vedenych pod libovolnym thlem danym objemem partikularni latky. Kruznice je
charakterizovana stfedem om, ktery lezi vzdy na ose o, a dvéma body protinajici tuto osu. Tyto
priseciky oznacujeme jako hlavni napéti, z nichz vétsi je o1 a mensi o2. ZjiSténi téchto dvou
napéti postacuje k nakresleni Mohrovy kruznice a tedy i rozlozeni napéti v materialu. [16,17]

1.2 MISENY MATERIAL

Nejrozsifenéj$im stavebnim materidlem je beton, skladajici se z pojiva, plniva, vody, pfisad a
piiméesi. NejcastéjSim piikladem je beton cementovy, kde je pojivem cement a plnivem
kamenivo. Technologie betonu se v soucasné dob& zabyva vyrobou betonu s potiebnymi
vlastnostmi a minimalni energetickou naroc¢nosti (Uspora cementu). Tato prace se zabyva
misenim a tvorbou betonu z pfedem danych materidlu a jejich procentualnim zastoupenim ve
smési. Jedna se o elektrarensky popilek, cihlaisky jil, cement, vapno a voda. Uvedené slozeni
ma vliv na vlastnosti vysledné smési a navic ma hospodarné vyuziti primyslovych odpadd.

1.2.1 PoJiva

Pojivem, které vaze ostatni materialy pfi vyrobé betonu, je cement. Sklada se zejména z oxidu
vapenatého a kiemicitého, ktery je obsazen v nékteré z hlavnich slozek. Mezi hlavni slozky
fadime napft. Portlandsky slinek, granulovanou vysokopecni strusku, pucolany, popilky atd.

Popilek, jako ptisada k cementu vznika pfi spalovani pevnych, zpravidla jemné mletych paliv
Vv uhelnych elektrarndch a zachycuje se z koufovych plynil elektrickymi odlucovaci. Funkci
popilku v betonu je zlepSeni kvality povrchu a zvySeni odolnosti vii¢i prusaku vod¢. Pti
vyrobé betonu se jedna o latentn& hydraulickou ptimés?.

! Latentné& hydraulické pfimési maji skrytou schopnost zagastnit se hydratace, tzn. pfi reakci s Ca(OH), tvrdnou
ve vodnim prostiedi. Schopnost se projevi po piidani aktivatoru - cementu
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1.2.2 PLNIVA

Mezi plniva fadime rizné druhy kameniva. Pii vyrobé betonu se jedna o hlavni slozku, ktera
ma ve smési nosnou funkcei. V takové ptipadé jsou pozadavky na kamenivo hlavné pevnost,
trvanlivost, a nenasakavost. Vhodny vybér je poté ovlivnén druhem horniny, riznou velikosti
zrn, ptipadné¢ objemovou hmotnosti. Cihlafské jily se pouzivaji predev§im pro zlepSeni
tvarlivosti. Jsou jemné€j$i nez cihlafské hliny a jsou také plastictéjsi. K nejvyuzivanéjSim
plniviim fadime pisek, Stérk ¢i drt’.

1.2.3 OSTATNi SLOZKY

Nezbytnou polozkou pro vyrobu betonu je voda, ktera podléha pozadavkim normy CSN EN
1008. Dany typ vody je nutné podrobit zkousSeni a posouzeni vhodnosti.

Pro vytvoreni urcitych vlastnosti betonu se pridavaji do smési ptisady, které tvori maximalné
5% jeji hmotnosti. Jedna se 0 chemikalie pfidavajici se prvotné do vody. Rozdé&luji se na:
Provzdusiovaci, urychlujici/zpomalujici tuhnuti, vodoredukujici, té€snici atd. Pii soucasném
pouziti vice pfisad je nutné ovéteni snasenlivosti.

Dalsi dulezitou slozkou jsou pfimési. Pfimési, at’ uz organické nebo anorganické latky se
pfimichavaji do kameniva ke zlepSeni vlastnosti. Tyto latky vykazuji latentni hydraulicitu,
neboli schopnost tvrdnout ve vodnim prostiedi. Jde napt. o strusku, popilky a palené hliny.
VétSinou jsou charakterizovany také vysokym obsahem SiO2.Jako budi¢ hydraulicity 1ze poté
pouzit cement, vapno nebo hydroxid sodny.

Posledni polozku zaujimaji barviva ¢i vyztuze. [18,19]

1.3 DUHY MISENI

RozliSujeme 3 zékladni druhy miseni: samospadové (gravitacni), nucené¢ a desintegracni
(aktivacni).

1.3.1 SAMOSPADOVE MiCHANI

Za stalé rotace bubnu je material vyndSen pomoci pevné uchycenych lopatek do urcité vysky
a poté vlivem gravitacni sily upada zpét na dno bubnu. Tento typ miseni je vhodny pro malé
mnozstvi s vétsi primési vody. Nej€astéji vyuzivano pro michani betonovych smési a malt.

1.3.2 NUCENE MiCHANI

Stroje s nucenym misenim muzeme rozdé€lit na cyklické ¢i kontinualni. Prvni zminéné pracuji
na principu rizné nato¢enych lopatek umisténych v rozdilnych vzdalenostech od osy otaceni.
Jedna se tzv. rotorové michacky. Podobné zatizeni fadici se do této kategorie jsou turbulentni
vysokootackové michacky, které vytvaii intenzivni proudéni v nehybné nadobé a proces
miseni zna¢n¢ urychluji. Od cyklicky pracujicich misicich zafizeni se vSak V sou€asnosti
ustupuje a vyuzivaji se predevsim kontinualni stroje s plynulym provozem. Nejcastéji jde o
horizontéalni misice, kde se proti sobé ve Zlabu pohybuji dva hiidele s upevnénymi lopatkami.
Soucasné dochdzi k posuvu materidlu a kvalita je ur¢ena dobou miseni.
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1.3.3 DEZINTEGRACNI MiCHANI

Vstupni material je misen dohromady pfimo, napt. vibromichanim. Téleso michacky nebo jeji
lopatky zajist'uji vibrovani (kmitocet 25 az 50 Hz) a dochazi tak k sméSovani. Podminkou je
nepferuSeny ucinek z divodu zamezeni zatuhnuti smési.

V cementaiskych mlynech ¢i samospaddovych michackach s hrubym kamenivem dochézi
K tvz. m€lnéni zrn. Souhrné se tento déj nazyva dezintegra¢ni pfedmichavani.

1.4 DULEZITE PARAMETRY PRO VOLBU MiSICE

Pti vybéru zplisobu miseni nebo typu zafizeni jsou rozhodujici tyto okolnosti.

1.4.1 STUPEN PROMISENI

Zakladni ptedpoklad pro volbu kvalitniho misi¢e je ucinnost homogenizace a s ni spojeny
stupen promiseni. Hodnota i¢innosti se stanovuje odebirdnim vzorkl smési v prubéhu miseni
a to z riznych ¢asti misice. Postupem ¢asu by se pravdépodobnost spolecného vyskytu slozek
vedle sebe méla zvétSovat, coz by z odebranych vzorki mélo byt patrné. Odbérem se nesmi
vyrazn€ ovlivnit objem smési ani koncentrace sledované smési. Z odebranych vzorkl se urci
mnozstvi jednotlivych ¢astic latek a odpovidajici procento miseni x1 dle vztahu:

X, = 3—1-100% (1.14)
vi-objem dané latky v ur¢itém objemu vzorku
Vc-celkovy objem téze pozorované latky davkované do stroje

ucinnost misené latky je poté:

Ny = ’“*”‘Zn& [%] (1.15)
X1 + x5 + -+ + x, - procenta miseni dané latky v jednotlivych vzorcich
n- pocet odebiranych vzorkl

Dle stejného principu se stanovi jednotlivé uc¢innosti 15, 13, ... , Ny, U ostatnich slozek a urci
se celkova Ucinnost miseni dle vztahu:

ne = BHEm o] (1.16)
N1 + Ny + -+ 1y, - GCinnosti miseni danych latek
m- pocet druhti latek ve vysledné smési

Pro spravné urceni ucinnosti je vhodné sledovat vysledky dil¢ich ucinnosti, jelikoZz 1 pii
nerovnomeérnosti rozlozeni michanych latek miZzeme dostat stejnou t€innost miseni. Pro vyssi

stupent promiseni jsou vys$i také investi¢ni a provozni ndklady. Zalezi zde také na velikosti
objemu materidlu, ktery uruje vhodny ptikon stroje.
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Obrazek TPritbeh michani smési v bubnovéem misici
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Obrazek 8 Moznosti promichani dvouslozkové smési
a)dobre promichand smés b) slozky seskupeny v pruzich  c)oddélené smési

1.4.2 VELIKOST MiSICE A DOBA MIiSENi

Optimalni doba miseni a s ni souvisejici velikost misice zavisi na mnoha okolnostech. Uréeni
se vSak odviji od zkuSebniho méteni. V pfedem urcenych intervalech se odebiraji vzorky, u
kterych se stanovuje kvalita promiseni. V uréitém okamziku bude mit odebrany vzorek
pozadované slozeni latek a bude nasledovat ptiblizné konstantni priib&éh téchto hodnot. Dle
vyslednych hodnot lze stanovit potfebnou dobu miseni. S ptihlédnutim k vykonnosti misice
1ze poté odvodit velikost a tedy objem misici komory.
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Obrazek 9 Vyhodnoceni potrebné doby miseni

Jak jiz bylo uvedeno, stanoveni velikosti misici zafizeni a doby miseni nelze jednoznacné
urcit. Volba je zalozena na zkuSenostech a modifikovani dfivéjsich feseni s ohledem na druh
miseni a vstupni slozky. DiileZitym kritériem je také vykonnost a piikon zafizeni.

1.4.3 CISTENi A PRASNOST

Je-1i misi¢ pouzivan pro miseni riiznych vsadek, je zapotfebi do technologického postupu
zafadit proces CiSténi, aby nedochazelo k znehodnocovani nasledujicich smési. V ptipadé, ze
je zatfizeni pouZivano kontinualné pro tvorbu smési se stale stejnymi vlastnostmi, mohou se
tvofit usazeniny, které je nutné také odstranit. Pfi konstrukci je dulezité zohlednit tuto
skutecnost a vyhnout se slozité¢ dostupnym mistim. Nejlépe se ¢isti bubnové misice.

Pti miseni se Casto vytvari prach, ktery negativné ovliviiuje cely proces. Kvili prachu mtize
dochdzet ke ztratdm materidlu, a tedy nedokonalému promiseni smési, ptipadné se ovlivni
pozadovany chod stroje. V takovém piipadé je vhodné tomu predchazet. Resenim mize byt
pfidanim vody s povrchové aktivnimi latkami, které usnadiiuji pronikéni do vnitinich ¢asti
vsadky. Velmi se dbé na tésnost jednotlivych ¢asti a u kontinudlnich misi¢i se miizeme setkat
S instalovanim lapact prachu.
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2 MisICE

Miseni surovin se vyuzivd v rtiznych odvétvich pramyslu, at’ uz jde o tézbu, zemédélstvi,
farmacii ¢i potravinafstvi. Stroje, které nam tuto ¢innost usnadiuji, se nazyvaji misice. Misice
se daji rozdélit do nékolika kategorii, napf. dle konstrukce ¢i zpusobu vyuziti. Vybér
vhodného typu zafizeni, mize byt ovlivnén predevsim témito technickymi podminkami:

=  Objem nebo hmotnost sméSovanych komponent

* Vlastnosti misené smési

= Zpusob vedeni procesu (periodicky, kontinualni)

* Nachylnost materialu k segregaci

*  Podminky pribé¢hu procesu (s/bez piimési vody, teplota atd.)
» Energetickd naro¢nost

* Investi¢ni ndklady

» Naklady na obsluhu a udrzbu

2.1 ZAKLADNi ROZDELENI MiSICU

Obecné miizeme misici zafizeni rozdélit do néasledujicich skupin:

Periodicka misici zafizeni
Kontinualni misici zafizeni
Pneumaticka (fluidni) zafizeni
Rizené skladkovéni

2.1.1 PERIODICKE A KONTINUALNI MisiCi ZARIZENi

Periodické a kontinudlni misiCe se vyuZzivaji pro neustale se opakujici provoz, pficemz pracuji
pfedevSim na mechanickych principech. Klicovym prvkem téchto strojii je minimalizace
prostojii. Pro udrzeni vysoké kvality, je dualezitd rychla udrzba a jednoduchd vymeéna
opotfebenych ¢i rozbitych komponenti. Diiraz se klade také na dodrzovani ptfesnosti
davkovani sohledem na koncentraci vysledné smeési. Odpadda zde nutnost skladi,
jelikoZsoucasné u té€chto typt misict dochazi k prepraveé materiald. [1,5]

2.1.2 PNEUMATICKA MisiCi ZARIZENI

Fluidni zafizeni se pouzivani k miseni sypkych smési velkych objeml. Promichani je
docileno pomoci ptfiveden¢ho tlakového vzduchu soustavou trysek u dna nadoby.Sypky
materidl o velikosti zrna do 0,5 mm se provzdu$ni a nabude vlastnosti kapalin, neboli
zfluidizuje. Tento zpusob se vyuziva napf. V cementarenském prumyslu pro miseni mletého
vapence a kiemene. Vysledna smés je pii procesu ohiivana a pro dal$i zpracovani je nutné jeji
ochlazeni. Fluidni michacka tak obsahuje horky a chladny stupen (viz obrazek). [1,5]
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Obrazek 10 Schéma fluidniho misice

(1- Nadoba, 2 — michadlo, 3 — nardzka, 4 — topeni, 5 — vzduchovy filtr, 6 — vypust, 7 —
chlazené michadlo, 8 — chladici segmenty)

2.1.3 RIZENE SKLADOVANiI

Posledni typ ptedstavuje skladovéani, pfi kterém lze dosdhnout urcitého hrubého smiseni
materialu. Vhodnym =zalozenim skladky ¢i uloZzenim materidlu v zasobniku dochazi

Kk ¢astenému miseni a material je poté smichany odebiran. Tuto metodu, nazyvame fizené
skladovani. [1]
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2.2 ROzDELENIi MiSICU DLE KONSTRUKCE

Z hlediska konstrukénich prvkil, miizeme rozeznat 4 skupiny téchto stroji.

=  SmeéSovace s rotujici komorou

*  SméSovace se stacionarni komorou a rotujicim michadlem

= Statické sméSovace

= Ostatni zafizeni ur¢end primarné k jinym ucelim, kde rovnéz dochazi k miseni

2.2.1 SMESOVACE S ROTUJiCi KOMOROU

Tyto stroje predstavuji jednoduchy princip miseni materidlu. Vyznacuji se otaCivym pohybem
celého ustroji, pii kterém dochazi ke smichani dané vsadky. Nejrozsifenéjsi typ tohoto
sméSovace je bubnovy. Existuje vSak velké mnozstvi variant, liSici se pouze tvarem nadoby
(kuzelové, hranolové, typ V a Y). Uvniti nddoby se zpravidla nachézeji nepohyblivé lopatky
usnadnujici miseni. Velkou vyhodou je jejich rtznorodost a vyuziti. Pracuji za sucha i
s ptfimé&si kapaliny,mohou byt staticky umisténé ¢i mobilni (napt. domichévace pracujici pii
pfepravé smési). Vyhodou je snadnd manipulace a nizké provozni naklady, nevyhodou je
mnozstvi pro plnéni — 30+35%, u typu V az 40%. [1]

)

Obrazek 11 Typy misicu s rotujici komorou

2.2.2 SMESOVACE SE STACIONARNIi KOMOROU A ROTUJIiCiM MiICHADLEM

Hlavnim rozdilem od ptfedeslého typu, je pohyb wvnitintho prvku namisto komory.
Misicielement muze byt upevnén na jednom ¢i na dvou hiidelich, které se otaceji bud’
V rovin€ vodorovné, nebo svislé.Jejich smér ota¢eni muze byt protismeérny nebo stejnosmérny.
Soucasné pii miseni dochdzi také k transportu, a to ve vodorovné ¢i svislé poloze. Zatizeni
pracuji v neustalém cyklu, kdy je misi¢ neustdle dopliovan a promiseny material odebiran.
K témto typlim stroju patii napt. lopatkové ¢i pasové misi¢e. Nejrozsifenejsi vSak byva misic
se Snekovym michadlem. Mezi specialni konstrukci S$nekového misi¢e fadime tzv.
Nautamixer. Jednéd se o planetovy misi¢, kdy Snek kona vedle vlastni rotace také planetovy
pohyb po obvodu kuZelové komory. Pro zvySeni misiciho u€inku se mohou pouzit i dva Sneky
v kombinaci s riznym tvarem komory. Od kapitoly 2.3 této prace se budeme podrobnéji
vénovat dvouSnekovym misictim.
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Obrazek 12 Snekovy misic (a) a misi¢ Nautamixer (D)

2.2.3 STATICKE SMESOVACE

Statické sméSovace jsou kompaktni zafizeni zafazovéna o potrubi, kde svym tvarem a
konstrukei zajiStuji michani protékajicich latek. Pracuji pfedevSim s misenim tekutin
(kapaliny 1 plyny), popf. miseni tekutin s pevnymi latkami a dale se pouZivaji jako tepelné
vyméniky a reaktory. [G]Vhodnéjsi volbou jsou misic¢e vertikalni, které vyuzivaji k pohybu
materidlu gravitaci. Pfi horizontalnim uspofadani je nutné vyuzit hnaci agregét a nasledné na
vystupu zafadit odlucovac. Hlavni vyhodou je bezesporu snadny a bezidrzbovy provoz,
volitelné konstrukéni typy (lamely, mtize, Srouby) €i nizké investi¢ni naklady diky absenci
rotujicich ¢asti. Mezi nevyhody patii pfedevSim kratka doba zdrzeni materidlu v misicim
zafizeni. Vyzaduji také konstantné presny pomeér davkovaciho materidlu (pfesna davkovaci
cerpadla).

2.2.4 OSTATNi ZARIZENi

K ostatnim zafizenim se fadi stroje, u kterych, vedle jejich hlavniho ucelu, dochézi také
k sméSovani, Mohou to byt napt. rizné typy mlynt a drti¢t, fluidni a pneumatické sméSovace
atd.
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2.3 DVOUHRIDELOVY MiSIC

Tento typ misice se staciondrni komorou se vyuziva predevSim ve stavebnim priamyslu pfi
vyrob¢ betonovych, cementovych ¢i jinych smési. Misic¢ pracuje nejcastéji horizontalne (pfip.
s malym sklonem), a zarovenn s misenim umoziluje presun materidlu. Stroj se sklada ze tii
zakladnich ¢asti — komora, hiidel s lopatkami a pohon. Do komory jsou davkovany jednotlivé
suroviny. Nasledn¢ lopatky umisténé na rovnobéznych hiidelich materidl misi. Vse
zprostiedkovava elektromotor pozadovaného vykonu. Vysledné promiseni je nejvice
ovlivnéno volbou vhodnych rozméri komory a rozmért lopatek. Sklon lopatek navic urcuje
axialni rychlost pohybu smési, proto mohou byt v nékteré casti misi¢e uhly nastaveny
negativné, coz snizuje danou rychlost. Dochdzi také k vyrazngjSimu stfetdvani proudd a
intenzivnéj$§imu promichavani.

Obrazek 13 Schéma dvouhridelového misice

2.3.1 VYHODY A NEVYHODY

Diky vSestrannému pouziti jsou varianty toho misi¢e hojné pouZivany Vv né€kolika odvétvi
pramyslu. Vyznacuji se predev§im nepfetrzitym misenim a pohybem materialu. Kompaktni
konstrukce umoziuje volitelné umisténi stroje a vyuziti pouze malého prostoru. V soucasné
dobé jsou jednotlivé komponenty vyrabény s ohledem na velkou zivotnost a odolnost.
Ptikladem miizou byt napft. kosoctvercové kachle pro vylozeni zlabu, které zvySuji odolnost
vuci ¢tvercovym. Redukuji se také otérové plochy jednotlivych dili a usnadiiuje se jejich
vyména. Pozitiva pfinasi tzv. bezhfidelovd michacka, ktera eliminuje nanosy materidlu
vznikajici vV misté nulovych rychlosti os u plivodni hiidelové michacky. Odpada tak nutnost
¢iSténi pevného odpadu v podobé¢ nénosti. Na druhou stranu zde vznikaji velké pozadavky na
utésnéni hiideli, plynuly chod stroje, davkovani pfimési a vyprazdiiovani. S tim jsou spojeny
pofizovaci néklady a naklady na udrzbu. Celkové jsou vsak tyto stroje velmi spolehlivé a
vyuzivané jiz ptes 100 let. [20]
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2.3.2 OTACENI HRIDELU

Kromé frekvence a délky misiciho procesu, piispiva velkou mirou K pozadovanému
promiseni také smysl otaceni obou htideli. Ten mize byt zpravidla ve Ctyfech variantach:

Protismérné zespoda nahoru (1)
Protismérné shora dolt (2)
Stejnosmérné zespoda nahoru (3)
e Stejnosméerné shora dolt (4)

Obrazek 14 otaceni hiidelii

Pfi vyuziti protismérného otaceni se homogenizacni Casy zkracuji, jelikoz dochazi k delsimu
Casu sdileni materidlu ve smykové zoné. Nejvice jsou vyuzivany prvni dva zpisoby.
Uvedenych smysli otd¢eni 1ze docilit pomoci jednoduchého ozubeného pievodu (1,2) nebo
pomoci fetézového prevodu (3,4).

2.3.3 VYROBCI

V Ceské republice sidli spoleénost Merko CZ, ktera je vyrobcem technologickych celkii pro
vyrobu betonu. Od roku 1991 firma vyrabi betondrky a doplikové zatizeni ke zpracovani
betonu. Zastoupeni ma firma téméf po celé Evropé.Druhym ¢eskym zastupcem je firma HAS
CZ, zabyvajici se zpracovanim a pfepravou riznych druhli sypkych materiald ve vSech
prumyslovych odvétvi. Misici stroje jsou pak pouze zlomkem ze stroji, které firma
nabizi.Spolecnost plisobi na €eském trhu od roku 1992 a je soucasti nejvétSsiho svétového
dodavatele $nekovych dopravniki WAMGROUP.[20,21]

WAMGROUP je svétovym lidrem na trhu v oblasti Sroubovych dopravnikli a obor zajmu
smétuje také v oblasti manipulace a zpracovani stavebnich hmot. Spole¢nost byla zalozena jiz
v roce 1968 v italské Moden¢ a dnes je jiz zastoupena po celém svéteé. K této divizi se fadi
nékolik znacek zabyvajici se svym specifickym oborem, napi. WAM (Snekové dopravniky
zrnitych materidlit), MAP (technologie michani) nebo MVM (Snekové dopravniky, podpora
WAM).[22]

Z evropskych firem v tomto odvétvi vynikaji pfedev§im némecky mluvici zemé. Dlouholeté
zkuSenosti v oblasti strojirenstvi nabizi némecka firma BHS. Specializuje se na technologii
mechanickych procesii jako michani, drceni a recyklace. Zatadit sem miizeme také Svycarskeé
spolecnosti WAB a STAMIXCO, které vyvijeji zafizeni pro rizné technologie michani.[23]
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3 PARAMETRY SNEKOVEHO MISICE

Navrh $nekového misi¢e bude vychazet z nize zadanych parametrt.
Vykonnost misi¢e: Qm=12 kg.s?

Misené materialy:

Elektrarensky popilek 45% (pp = 700 kg.m3)
Cihlarsky jil 20 % (pj = 1850 kg.m?)
Cement 10% (pc = 1200 kg.m)
Vapno 5% (pv =900 kg-m)
Voda 20% (pH20 = 1000 kg.m3)

3.1 VYPOCET VYKONNOSTI MiSICE

Vykonnost misice se ur¢i ze zadané hodnoty hmotnostni vykonnosti Qm a vypoctené
objemové hmotnosti vihéené smési.

Objemova hmotnost smési:
Ps = Pp-%p + p;.%j + pc.%c + py,. %V + pyao- %H,0 (3.1)
ps = 700.0,45 + 1850.0,2 + 1200.0,1 + 900.0,05 + 1000.0,2 [kg.m™3]
ps = 1050 kg.m™3

Objemova vykonnost misice:

3600-Qp,

Qy = 0 (3.2)
.

Q, = 41,14m3 - hod™?!

3.2 VYPOCET PREDBEZNYCH ROZMERU MiSICE

K vypoctu predbéznych rozmérit misice je nutné znat urcité vstupni parametry, které volime
ze zvolené literatury.

Obvyklé rozmezi otdcek je v rozmezi 20 az 35 za minutu.Tyto hodnoty udavaji obvodové
rychlosti vngjsiho priméru lopatek 0,5 — 1,2 m/s.[9]

Otacky htidele volim nz =30 mint =0,5s!
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3.2.1 VYPOCET VNEJSIHO PRUMERU OPISOVANEHO LOPATKAMI
Pii vypoctu vnéjsiho praméru opisovaného lopatkami se vychazi ze vztahu str. 208, lit [8].

Qv = 36002 s¥n,cy 3.3)

Po tpravach dostavame vztah pro minimalni vnéjsi prumér opisovany lopatkami:

D= |— 2% (3.4)

3600-T-s-¥-ny-cy

3 441,14
D= |seoo—mmoe [m]
3600-7-0,450,5-1

D =0401m

¥ - soucinitel optimalniho zaplnéni, volim dle literatury [8], str. 209, ¥ = 0,45 [-]
n2- otacky lopatkového hiidele [-]

S — stoupani, s = D [m]

cH — korekéni soucinitel pro nulovy thel stoupani Zlabu, lit. [8], str. 209 ¢y =1 [-]
D — minimalni vnéj$i pramér opisovany lopatkami [m]

OBVODOVA RYCHLOST LOPATEK
vp=m-D-n, (3.5

v, =m-0,401-0,5 [m-s?]
v, =063m-s!

UHEL STOUPANi $NEKOVNICE

- S
B = arctg — (3.6)
_ 0,401 o
p = arctg 70,401 °]
B =17°40
'llllll
ﬁ [Fy]
|
= HD =

Obrazek 15 Stoupdni Snekovnice

BRNO 2020 30



PARAMETRY SNEKOVEHO MISICE

VYPOCET OSOVE RYCHLOSTI POHYBU MATERIALU
Vypocet pro osovou rychlost vos volim ze strany 174. lit [10].

voszkv'kp'vL'tg:B

(3.7)

V uvedené rovnici mame neznamé, které je nutno si piedem zvolit nebo vypocitat. Nejdiive
vypocitame soucinitel preruseni povrchu $nekovnice kp. Jedna se o zavislost preruseni plochy
lopatek k plose nepierusené $nekovnice na jedné hiideli. Soucasné lze vztah vyjadfit jako

zavislost Sifky lopatky na Sroubovici k jeji délce (viz obr. 16).

t

Obrdazek 16 Zavislost 5irky lopatky na Sroubovici k jeji délce

Rovnice pro zjisténi soucinitele pferuSeni povrchu Snekovnice:

ky = 2o (3.8)
cosf
b — sitka lopatky, volim b =90 mm
Z — pocet lopatek na jedno stoupani, volim dle literatury [9], str. 170 z=4
0 — thel naklonéni lopatky ke Sroubové plose[°], vypocet ziejmy z obr. 11
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Uhel naklonéni lopatky ke $roubové plose:

§=90°—a—B (3.9)
8§ = 90° — 25° — 18°[°]
§ = 47°

o. — uhel nastaveni lopatky vici ose hiidele, dle [9], str. obvyklé rozmezi 5°-35°, volim 25°
S — thel zjistény z rovnice (3.6)

Dosazeni hodnot do vztahu (3.8):

0,09-4-cos 47°

ky = —F5aor— [-]
c0s17°40°
k, = 0,19
Osova rychlost poté:
Vos = Ky "k vy, - tgP (3.7)
Vos = 0,7-0,19- 0,63 - tg17°40’ [m-s]

Vps = 0,027 m-s71

kv— souéinitel vraceni se smési [-], volim ky = 0,7

SKUTECNA VYKONNOST MISICE

Ze vztahu pro vykonnost misice si vyjadiime skute¢nou plochu toku miseného materialu:
Q, =3600-S, v, (3.10)

Po uprave je skute¢né plocha toku materialu dana vztahem:

S, =—2 (3.11)

0 T 3600w,

41,14
0 ™ 3600-0,027

S, = 0,423 m?

Vypocitana plocha ndm udava maximalni moZnou plochu toku materidlu pii Uplném zaplnéni
Zlabu. Pfi zohlednéni ptiblizeni os lopatkovych hiideli bude plocha misic¢e vétsi (viz obr.12).
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Obrazek 17 Zmena prirezu toku materidlu viivem plnéni

ZOHLEDNENIi ZAPLNENi ZLABU

S

0,423
So1 = o6 [m?]
501 = 0,705 m2

kn— soucinitel naplnéni misice [-], voleno dle lit. [10], str. 174 k,=0,6
So1— skute¢ny teoreticky priifez toku materialu [m?]

ZOHLEDNENI PRIBLIZENi OS LOPATKOVYCH HRIDELU

Jelikoz se zméni vzdalenost os lopatkovych hiideld, je nutné piepocitat zaplnéni zlabu (viz
obr. 18)

Obrazek 18 Zmena prirezu toku materialu viivem priblizeni os lopatkovych hiidelii
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ag, = 0,75 a, (3.13)

ask — skute¢na rozte¢ os lopatkovych hiidelt [m]
ar— teoretické rozte¢ os lopatkovych hiidelt [m]

kruhova vysec:

2
S, = “TRk (3.14)
av — sttedovy uhel kruhové vysece [°]
Ri— teoreticky polomér kruhu [m]
Sv— obsah kruhové vyseée [m?]

Podle obr. 19, je patrné piekryti jednotlivych ploch pritoéné plochy. Ke zjisténi skute¢né
plochy priifezu postupujeme dle nize uvedenych rovnic.

Obrdazek 19 Prekryti prittocnych ploch
Obsah trojuhelniku kruhové vysece:

.« a R2 .
S =RE- sin=r-cos— =k sina, (3.15)

Rk — teoreticky polomér kruhu [m]
av — sttedovy uhel kruhové vysece [°]

Po ptibliZzeni os lopatkovych hiidelt o 0,75 a, je sttedovy uhel kruhové vysece roven:
a, =82°=1,43rad (3.16)
Obsah plochy usece obou kruhii:

Susec =2+ (Sv - St) (3-17)
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2
Susec = 2 [% (av - Sinav)]
Susec = 2" [1?2 (1,43 —sin 82°)] [mz]

Syusec = 0,44 m?

Obsah plochy obou kruhti:

Se=2-m"R2 (3.18)
Se=2-m-1? [m?]
Sk = 6,28 m?
Procentuédlni pomér zmensSeni prifezu Xppii daném piiblizeni hiidelt:
X, = % 100% (3.19)
xp = 222 100%
Xp=7%

Skutec¢na plocha prifezu misic¢e potiebna pro dany tok materidlu na jeden lopatkovy htidel:

_ 501'(1+0,07k )

Sskutl - 2 = (3-20)
__0,705:(1+0,07-0,6) 2

Sskutl - 2 [m ]

Sskutl = 0,367 mz

Skute¢na plocha odpovidajici obéma hiideliim je dvojnasobna, tedy:

Seiur = 0,734 m?

Vypocet skute¢ného priméru opisovaného lopatkami htidele

D, = 4-Sspyr+mdE
L T
,4-0,367+n-0,082
DL = —71'

D, = 0,688 m

(3.21)

S ohledem na vysledek je volen primér opisovany lopatkami D = 0,69 m
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STANOVENI DELKY SNEKOVEHO MISICE

Rozméry Snekového misice se odviji od pozadované doby miseni smési. Pro ziskani smési
odpovidajici kvality, se v n€kolika intervalech odebiraji vzorky, které urcuji vyslednou kvalitu
miseni, dle pozadovaného parametru.

V dobé¢, kdy odebrany vzorek odpovida pozadavkliim, lze stanovit vyslednou dobu miseni.
Doba miseni Ize ovlivnit napt. zménou otacek lopatkovych hiidelti, upravou zamértu lopatek
¢i zvétSenim prifezu toku materidlu. Regulaci vykonnosti a kvalitu smési budeme uvazovat
predevsim uhel nastaveni lopatek vzhledem k ose hiidele

Pro idedlni promiseni volim ¢as prichodu smési zlabem tm = 100s a thel lopatek o = 25°

L=, tn (3.22)
L =0,027-100
L=27m

Volena uc¢inna délka misice L = 2,8m

STANOVENi POCTU LOPATEK

Stoupani psna jedné hiideli ur¢ime:

L

p =" (3.23)
2,8

ps = 04

ps =7

S — stoupani [m], zvoleno s = 0,4 m

Pocet lopatek jednoho lopatkového hiidele:

PL1=Z"Ps (3.24)
pr1=4"7
pL = 28

Z — pocet lopatek na jedno stoupani, doporuc¢ena hodnota dle lit. [10] je z = 4
Celkovy pocet lopatek pro oba hiidele je dvojnasobny, tedy pL=56

KONTROLA OBVODOVE RYCHLOSTI
Vop =T "Dy "1y (3.25)
v, =1 0,69-0,5

Vop = 1,1m-s7t
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3.3 KONTROLA DOPRAVOVANEHO MNOZSTVi
st = 3600 - Sskut *Vos * kn (326)

Q,s =3600-0,734-0,027-0,6
st =428 m3 - hod™?!
Qps = Q, = 41,14 m3 - hod™?

Skutecné dopravované mnozstvi smési je stanoveno s maximalni odchylkou 5%, coz je pro
dalsi postup VYHOVUIICL

3.4 STANOVENi PRIKONU PRO POHON MiSICE

K vypocitani piikonu pohonu misice,byly pouzity vztahy z lit. [10] str. 174 a 175.

Pro vypocet krouticiho momentu pro otaceni jedné lopatky vychazime z ptedpokladu, ze na
element plochy lopatky, ptisobi elementérni sila odporu pfi pohybu této lopatky (obr.). Pro

zjednoduSeni zavadime mérny koeficient odporu proti pohybu lopatek, ktery nahrazuje
vSechny hodnoty odpord.

b.cosu

N N
NNNANNNAN

/" ) /-
V4 o

Obrdazek 20 Elementdrni sila piisobici na elementu plochy lopatky

3.4.1 KROUTICi MOMENT PRO OTACENi LOPATEK
KROUTICi MOMENT POTREBNY PRO OTACENi JEDNE LOPATKY

dF = k,-dS =k, b-cosadr (3.27)
My =k, b cosa - frr:r dr

__ kyb-cosa:(ri-rf)
My = >

M __15000-0,09-c0s25°(0,3452-0,2552)
ki1 = >
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Mkl=33N'm

kr — mémy koeficient odporu proti pohybu lopatek [N-m?], kr
str. 170

r1 — vnitini polomér opisovany lopatkou [m]

I, — vnéjsi polomér opisovany lopatkou [m]

o— uhel nastaveni lopatky viic¢i ose hiidele [°]

KROUTICi MOMENT PRO OTACENi OBOU LOPATKOVYCH HRIDELI
My = Myy1 - pL - kn

My, =33-56-0,6
My, =1108,8 N -m
kn — soucinitel naplnéni misice [-]
pL — celkovy pocet lopatek obou hiideli [-]
3.4.2 POTREBNY PRIKON PRO OTACENI HRIDELE
P,=My-2-m-n,
P, =11088-2-m-0,5
P, =3483,4W
3.4.3 POTREBNY PRIKON PRO SUNUTiI MATERIALU ZLABEM

_ WQuspsLg
p, =E=wshs™d
3,6:103

_342,8'1050-2,8:9,81
- 3,6:103

P

P, =1028,7W

u- koeficient odporu proti pohybu [-], dle lit. [8] str. 210 x =3
Qus — skutedna objemova vykonnost misi¢e [m3-hod™?]

ps— objemova hmotnost misené smési [kg-m~]

L — u¢inné délka Zlabu misice [m]

g — tihové zrychleni [m-s?]

3.4.4 POTREBNY PRiIKON PRO POHON MiSICE

= 15000N-m?2 zlit. [10]

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Pti provozu kontinudlniho misice je nutné pocitat s moznym pietiZzenim, tj. stav, kdy se misi¢
pieplni materidlem a tim stoupne hodnota pozadovaného vykonu. Navic je nutné predpokladat
stav, kdy je misi¢ zastaven pifi plném naloZeni a je nutné piekonat tzv. zabérny moment
k opétovnému rozbéhu. Z divodu nahlého pietizeni musi byt piikon dle lit. [8] str. 210

navysen minimalné o 20%.
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P=(P,+P) 12 -
P = (3483,4+1028,7)- 1,2
P =54145W

3.5 STANOVENiI PODMINEK PRO SPRAVNOU FUNKCI MiSICE

Pokud je dany misi¢ v chodu, mize dochazet k zaklifovani a jemnému drceni ¢astic smési.
K tomuto stavu dochazi na problematickych mistech, a to mezi povrchem lopatek a valcovou
¢asti zlabu nebo a v klinovém prostoru daném boc¢ni sténou koryta a vnéj$im okrajem lopatek.
Zaklinovani lze ptedejit vhodnou tpravou okraji lopatek.

Podminka pro zaklinovani ¢astice mez i povrchem lopatky a valcovou ¢asti zlabu:
—2FN-sin%+2-f-FN-cos%+F=0 (3.32)

Fn — normalova sila, ktera vtlacuje ¢astici mezi lopatku a plast’ koryta [N]

or— uhel zachyceni, pod kterym je Castice uchopena lopatkou a pfemistuje se po povrchu
Zlabu [°]

f — soucinitel tfeni Castice o lopatku i Zlab, vyjadiuje se téz tangentou uhlu [-], volim f = 0,5

F — sila plisobici na ¢astici ze strany misené smési [N]

Obrdzek 21 Rovnovaha sil puisobici na castici
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Pro uhel zachyceni a; plati:

R+b -sina-cosa
a, = ar _— .
z=4a Ct‘g\] R-b sina-cosa (3.33)
R — polomér valcové ¢asti zlabu [m]

b’ - vzdalenost Castice smesi od geometrického poloméru lopatky [m]
a— uhel sklonu lopatky vici ose lopatkové hiidele [°]

za vzorce (3.33) vyplyva, Ze maximalni thel zachyceni a;bude, pokud b"=0:

a, = arctg\/g =arctg 1 = 45° (3.34)
Dosazenim do vztahu (3.32) a jeho upravou dostaneme:
a, < 2¢ + arcsin (% cosp) (3.35)
N

¢ — thel tfeni mezi materidlem a zlabem [°]

Plsobeni sily zanedbavame, jelikoz je ptili§ mala (F=0) a tihel tfeni si zapiSeme ndsledovné:

@ =arctg f (3.36)
@ = arctg 0,5
@ = 26°34’

Po dosazeni do vztahu (3.35):
a, < 2-26°34°

45° < 53°08" => Podminka vyhovuje

Z dosud zjisténych vypoctl bylo zjisténo, ze pokud je uhel zachyceni mensi nez dvojnasobek
uhlu tfeni, nedojde k zaklinéni ¢astice. Zaklinéni vS§ak mize byt dano velikosti mezery mezi
povrchem zlabu misi¢e a vné&j$im okrajem lopatky AR. Pro ¢astici o priméru dm plati:

d,, < —=% (3.37)

1+cosay

vvvvvv

nevhodné pro miseni:

AR < d,, <AR(f*+1) (3.38)
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8<d, <8(05%+1)
8<d,, <10mm

Rovnice (3.38) stanovuje rozmezi velikosti ¢astic, které se pii miseni zaklinuji mezi lopatkou
a zlabem misice. V takovém ptipadé by mohlo dojit k drceni Castice, zastaveni stroje Ci
destrukci lopatky. Rozmezi 8 - 10mm je tedy pro miseni danym typem zafizeni nevhodné.
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4 POHONNA JEDNOTKA

Pohon sestavime z katalogovych produkti elektromotoru, ptevodovky a spojky.

4.1 ELEKTROMOTOR
Na zéklad€ vypoctenych hodnot z kapitoly 3.4 je vybiran vhodny elektromotor.
Od firmy VYBO Electric a.s. je vybran elektromotor s katalogovym oznacenim 1AL132S-4.

Jedna se o tfifazovy asynchronni elektromotor Vv pfirubovém provedeni S témito parametry:
[24]

Vykon motoru: P = 5,5 kW
Jmenovité otacky: nel = 1455 min
Hmotnost motoru: 43 kg

121 uis . _-2-M32x1,5
- = 4~ L7
| oo r
7] _-”_.‘.‘ bl
“TB8
8 R =15 vl
g g 8
= i
- S—
1 —-@ 1
_ 1
80+
469

Obrdzek 22 Elektromotor 1AL132S-4
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4.2 PREVODOVKA

Od firmy RAVEO volim ¢elni litinovou pfevodovku ITH odpovidajici velikosti ITH 132.
Jedna se o prevodovku s vysokou ucinnosti zvolenou dle vypocitanych pozadavkil s témito

hodnotami: [25]

Vstupni ota¢ky od motoru: nel = 1455 min™*
Vystupni otacky: nz = 30 min*

Prevodovy pomér: i = 48,5

Vystupni kroutici moment: Myp =1750 N-m
Mnozstvi oleje: Vo = 1,21

100 LM
A0
—
155
S 14
—— :Jr:
I~
: | I p—= gg pY
. . &)
- | ——3 5]
5 - i ]
.-—| ) M16
®
[ @50 k6

22 50

'S

40 260
15 310
LM
P 132 B5
m i
4 f LM 3655
= SSil| B N 230
b Q12 = o
" Ell —i M 265
il
g.Jr It_ Y P 300
' D 38

Obrazek 23 Rozmery prevodovky ITH 132
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4.3 SPOJKA

Pro spojeni pfevodovky s misicem je vyuzita pruzna hiidelova spojka ELPEX. Spojka je
vhodna hlavné diky malym rozmérim a beziidrzbovému chodu. V piipad¢ potieby lze snadno
vymeénit pryzovou obru¢ bez dalsi demontaze. Navic kompenzuje vyoseni hiidelli a pracuje
v rozsahu kroutictho momentu od 24Nm do 14500Nm. Bliz§i popis je k dispozici na
strankach vyrobce. [26]

Primér hiidela: d1 = d2 = 50mm

Maximalni otacky: nsmax = 2300 min™

Obrdzek 24 Spojka ELPEX
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5 CERPADLO PRO SYSTEM SPRCHY

K idealni vlhkosti vysledné smési je nutné zajistit pritok vody. Z tohoto divodu je navrzen
systém kropeni smési pomoci pfivodniho potrubi. Varianta zapojeni je na bézné vodovodni
potrubi nebo na externi Cerpadlo dodavajici vodu ze samostatné nadrze.

Systém se sklada z privodniho potrubi, hlavice sprchy ustici do misic¢e a dalSich komponenta
dle typu ptivodu vody.

5.1 PARAMETRY SPRCHY

Pro spravné napojeni sprchy je nejdiive nutné zjistit dalezit¢ rozméry a podminky pro
zajisténi idedlni vlhkosti smési.

5.1.1 VYPOCET PRUTOKU
Quz0 = Qus * %H,0 (5.1)
Quzo =42,8-0,2
Quz0 = 8,56 m3-hod™* =2,3781-s71

%H20 —procentudlni obsah vody ve smési [%], dle zadani %H20 = 0,2
Qus— skute¢na objemova vykonnost misi¢e [m®-hod™]

5.1.2 MINIMALNi SVETLOST PRiIVODNIHO POTRUBI

_ |4QH20
dg, = /—Wk (5.2)
,4-2,38-10‘3
dsv = 2,5

dg, = 0,035m

Vi stiedni rychlost proudéni vody V priitoéném pritfezu [m-s™], z tabulky hodnot priitoénych
rychlosti je vk = (0,5-2,5) m-s%, volim vk = 2,5 m-s

Dle vypoctu je zvolena svétlost potrubi DN 40 se zavity G1

5.1.3 MINIMALNi POCET OTVORU SPRCHY

Zakladnim pfedpokladem pro vypocet je stanoveni priméru jednoho otvoru. Rozmér volim
do =3 mm.

SVETLY PRUREZ POTRUBI
.d2
Stp = % (53)
1352
Stp =—
Stp = 962 mm?

BRNO 2020 45



CERPADLO PRO SYSTEM SPRCHY

VELIKOST PRUREZU OTVORU

2
Sq="2 (5.4)

w32
s, ="
d 4

Sq = 7,1 mm?

POCET OTVORU SPRCHY

S
ot — SL: (5-5)
962
Pyt = 71
P,; = 135,5

Pocet otvort je zvolen Po= 140

5.2 ZAPOJENIi SYSTEMU NA VODOVOD

Ptivod vody je mozné uskutecnit pomoci napojeni na vodovod. V takovém ptipad¢ je nutné
regulovat pritok vody, jelikoz tlak v potrubi je rizny. K zapojeni je vyuzit hlavni ventil a
priatokomeér.

5.2.1 HLAVNI VENTIL
U napojeni na vodovodni sit’ je instalovan dvoucestny elektromagneticky ventil firmy MAR

Systems. Hlavni technické idaje ventilu jsou: [29]

Pracovni tlak: 0,3-16 bar
Velikost pfipojeni: G1
Svétlost: DN40

Standardni napéti:230V/50Hz

Obrazek 25 Elektromagneticky ventil
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5.2.2 PRUTOKOMER
Pro kontrolu spravného mnozstvi dodavané vody je instalovan primyslovy pratokomér
typové fady FLOW 38. Dle katalogu [28] spliiuje vSechny pozadavky.

Svétlost: DN40
Pratok: 1-12 mé-hod™

Obrazek 26 Pritokomér FLOW 38

5.3 ZAPOJENIi SYSTEMU NA CERPADLO

V ptipadé umisténi misice mimo vodovodni sit’, 1ze vyuzit feSeni se samostatnou nadrzi a
privodem vody pomoci Cerpadla. Pro dany pritok je zvoleno odstfedivé Cerpadlo EBARA
DWO 150, vhodné pro neptetrzity provoz. Tento produkt spoleCnosti e-Cerpadla ma
nasledujici technické parametry: [30]

Prutok: 6-33m3/hod
Dopravni vyska: 5-9,5m
Piikon elektromotoru: 1,1 kW
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Model Rozméry (mm) Vaha
B C R | IP | V | IT Kg
DWO 150 364 | 1985 74 625 | PGI1 | PGI35 126

Obrdzek 27 Rozmery odstiedivého cerpadla DWO 150
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6 OZUBENY PREVOD

Miseni smési u kontinualniho misice zajistuji dva lopatkové hiidele, z nichz je jeden napojen
na pohon misi¢e a pomoci ozubeného soukoli se pienasi kroutici moment na htidel druhy.

Spojeni ozubenych kol a hiideli je pomoci upinacich pouzder.

6.1 VYPOCET PARAMETRU OZUBENEHO SOUKOLI
MODUL OZUBENI

_ 3 2My _ 3 _ 2Mpm, _ 2My
My = Z'Woweq => Mo = drPoweq => Mo drWoweq (6'1)
f 2:1750
m, = |[———
0,384:20-30
m, = 3,89
Z normalizované fady modult volim nejblizsi vys$si hodnotu, my = 4
dr — prumér rozte¢né kruznice [mm], dr = 384 mm
¥, — relativni §itka ozubeni, dle CSN 01 4686 volena hodnota ¥ = 20
Wig — m&mé dovolené zatizeni zubu [MPa], dle CSN 01 4686 voleno wid — 30 MPa
Mk — maximalni pfenaseny kroutici moment od pievodovky [N-m]
Zk—pocet zubu ozubeného kola [-]
HLAVNi PARAMETRY
Sika ozubeni:
b, =¥ -m, (6.2)
b, =20-4
b, = 80 mm
Pocet zubi:
dr
fmz = (6.3)
384
Zl — Z2 — T
7z, = z, = 96 zubi
Vyska zubu:
h =225 -m, (6.4)
h=225-4
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h=9mm

vyska hlavy zubu:
h, =m, (6.5)
h, =4mm

Vyska paty zubu:
hy =1,25-m, (6.6)
hy =1,25-4
hs =5mm

Hlavova vile:
cq =0,25-m, (6.7)
cq =0,25-4
Cq =1mm

Primér hlavové kruznice:
de=d,+2-h, (6.8)
d,=384+2-4
d, =392mm

Primér patni kruZnice:
di =d, — 2 hy (6.9)
df =384 —2-5
df =374 mm

Primér zakladni kruznice:
d,=d,cosa, (6.10)
d, = 384 - cos 20°
d, = 360,8 mm

d— normalizovany uhel zabéru [°]
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PARAMETRY PRO PEVNOSTNIi VYPOCET

Rozte¢ zubu:

t=m-m, (6.11)
t=mn-4
t=12,6 mm
Zakladni roztec:
t, =t-cosa, (6.12)
t, = 12,6 - cos20°
t, =11,8mm
Soucinitel zabéru v ¢elni roving:
d2,—d}, + |d2,-d},—2-aysina,
£, = \/ ¢ J ¢ (6.13)
2ty
_\/3922-360,82+,/3922-360,82—2:384-sin 20°
a 2-11,8
& = 1,85¢
da1,2 — praimér hlavové kruznice [mm]
db1,2— pramér zakladni kruznice [mm]
aw— vzdalenost os [mm]
Soucinitel zabéru v osové roving:
__ bysinp;
& = p— (6.14)
__80-sin0
& ="
8[; =0
bw — Sitka ozubeného soukoli [mm]
[t- uhel sklonu zubu [°]
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6.2 PEVNOSTNi VYPOCET

Vzorce a jednotlivé veli¢iny pro pevnostni vypocet jsem pouzil z [66]

Obvodova sila:

Fo=20 (6.15)
Ft — 2:1750000

384
F, = 9115 N

Myp — max. kroutici moment ptevodovky [N-mm]
dr - primér rozte¢né kruznice [mm], dr = 384 mm

6.2.1 UNOSNOSTV OHYBU
Nominalni napéti v ohybu v paté zubu:

F
d - " YFS " Y'B - Y{;‘ (616)

w

Oro = 3,

Opo = 2= 4,3-1-0,63

O-FO = 77,16 MPa

Yrs — souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti [-], voleno Yes = 4,3
Yp—soucinitel sklonu zubu [-], voleno Yp =1

Y. — soucCinitel vlivu zabéru profilu [-], pfi podmince g<1 jeY, = 0,2 + 2'—8 = 0,63

Napéti v ohybu v paté zubu:
0r = 0po " Ka " Krp " Krq " Kry (6.16)
op =77,16-15-1-1,2
or = 138,8 MPa

Ka—soucinitel vnéjsich dynamickych sil [-], pro stfedné nerovnomérné zatézovaniKa = 1,5
Kre—soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubi [-],KreKrv= 1,2

Krs — soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sitce[-], z tabulek voleno Krs =1

Krv — soucinitel vnitfnich dynamickych sil [-], Kre'Krv= 1,2
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Soucinitel bezpecnosti v ohybu:

SF :%.YN'F.YR.YX‘Y6 (617)
500

Sp = 388 1,8-1

SrP=65 =14 => podminka vyhovuje

o lim— mez tnavy v ohybu [MPa], pro ocel 12 020 je or,im= 500 MPa

YNt — soucinitel Zivotnosti [-], pro zZelezné materialy v rozmezi 1-2,5, volim Ynt= 1,8
Yr — soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu [-]

Yx — soucinitel velikosti zatizeni [-]

Ys — soucinitel vrubové citlivosti [-]

ZjednoduSeny vypocet - Yr-Yx'Ys=1

6.2.2 UNOSNOST V DOTYKU

Nominalni napéti ve valivém bodé dle Hertze:

F; +1
Oho = /dr_zw-—”u Ty Zg Zs (6.18)
0o = |——.1*1.23.190-0,85

384-80 1

Oy = 286 MPa

u — pievodové ¢islo [-], volenoi =1

Zn — soucinitel tvaru zubu [-], voleno Zy = 2,3

Ze — soucinitel materialu [-], pro material ocel voleno Zg= 190

Z. — soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokd zubi [-],Z. = 0,85

Napéti ve valivém bodé:

Oy = OHo * \/KA "Kupg " Kna * Ky (6.19)
oy =286-415-1-1,2
oy = 383 MPa

Hodnoty pouzity z ptedchoziho vypoctu pro napéti v ohybu v paté zubu.
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Soucinitel bezpecnosti v dotyku (proti tvorbé pettingti):

Sy = % "IN ZL LR Zy (6.20)
Si="r"18-09
Sy=512>12 =>  podminka vyhovuje

oH,lim- mez navy zubu v dotyku [MPa], voleno dle materidlu on im= 1210 MPa
Znt — soucinitel zivotnosti [-], V rozmezi 1-2,5, volim Znt = 1,8

Z,— soucinitel maziva [-]

Zr— soucinitel drsnosti bokti zubi [-]

Zy — soucinitel obvodové rychlosti [-]

Souéin Z - Zr* ZyV rozmezi 0,85 — 0,95, voleno Z.- Zr- Z,=0,9

6.3 ZATIZENIi LOZISEK OD OZUBENEHO PREVODU

Radidlni sila na rozte¢né kruznici:
Fro = Fy - tg ay (6.21)
Fro = 9115 - tg 20°
Fro = 3317,6 N

Radialni zatiZeni jednoho loziska je poté:

F

Fro1 = Froz = % (6.22)
3317,6

Fro1 = Froz = 5

FROl = FR02 = 1658,8 N

Axiélni sila je u pfimého ozubeni nulova. Toto zatiZeni je nutno zachytit koncovymi lozisky
navrzenymi v nasledujici kapitole.

BRNO 2020 54



VOLBA LOZISEK

7 VOLBA LOZISEK

Lopatkou hiidel, kterd zajist'uje proces miseni, je nutné zamezit radidlni a axialni posuv. Toho
docilime vhodné zvolenymi lozisky. Lozisko na pfednim c¢ele je ulozeno v radialné-axialnim
lozisku. Uvazujeme zde zatizeni vlastni vahou, reakci zpisobené ozubenym soukolim a vliv
sunuti misené smési. Koncové lozisko zajistuje pouze zatizeni od vlastni hmotnosti, voleno je
tedy radidlni.

7.1 ZATIZENIi LOZISEK
7.1.1 AXIALNi SMER

Axialni sila:

_ Mkp
Fa N Rs'tg(Bst+) (71)
F o= 1750
@ ™ 0,25tg(17°40'+26°34")
F, = 7190 N

Myp — maximalni kroutici moment pfevodovky [N-m]

@ — tfeci thel mezi zZlabem a materidlem [°], ¢ = arctg 0,5 = 26°34"

Rs — ucinny polomér lopatek [m], Rs = (0,3 az 0,4)-DL = 0,25 m

fs — skutecny thel stoupani Snekovnice [°], B; = arctg n_LDL = 17°40"
S — stoupani Snekovnice [m]

DL—primér opisovany lopatkami hiidele [m]

Kontrolni axialni sila:

Ps

Fak = 2008 (72)
1028,7

Far = 2:0,027

F,. = 19050 N

Ps— ptikon potifebny pro sunuti smési Zlabem [W]
Vos — 0sova rychlost pohybu materialu [m-s?]

Pro spravnou volbu loziska je vybrano vétsi zatizeni, tedy Fak = 19050 N
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7.1.2 RADIALNi SMER

Radialni zatizeni je zptsobeno vlastni vahou lopatkové hiidele i s lopatkami. Hmotnost byla
spocitana v kap. 8.1.2, i s naslednym vypocétem zatizeni v podporach (Ra = Rg = 750 N).
K tomuto zatizeni je nutné pfi¢ist zatizeni od ozubeného pievodu vypocitané v kap. 6.3
(Fro1 = Fro2 = 1658,8).

Radidlni sila
Fr = Ry + Fros (7.3)
Fr =750 + 1658,8
Fr = 24088 N

7.2 PREDNI LOZISKO

Lozisko na stran¢ pohonné jednotky je zatizeno Vv axialnim i radidlnim sméru. Pro
kombinované zatizeni je vhodné pouzit jednotadé kuzelikové lozisko, nebo dvoutradé
soudeCkové. Z katalogu firmy ZKL group je voleno soudeckové lozisko s oznacenim
22310EW33J.

Zadané parametry:

Fak = 19050 N
Fr=2408,8 N
nz = 30min’*

Cr=220000 N

Hodnoty koeficienti:

e=0,36
Y=17
X =0,67

K urceni ekvivalentniho dynamického zatiZeni je nutné urcit pomé&r zatézujicich sil:

Far _ 19050
Fr 24088

=79>e (7.4)

Nasledujici vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni je dan vztahem:
P=X-Fp+Y-Fy (7.5)
P =10,67-2408,8+ 1,7 - 19050

P =33999 N
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Vypocet trvanlivosti:

X0 106
Lp= ()=
P 601,

(7.6)

(220000)13_0 106
33999 60-30

Lh =
L, = 280489 hod

7.3 ZADNI LOZISKO

Koncové lozisko je zatiZzeno radialni silou vzniklou od vlastni véhy lopatkového hiidele. Pro
tento typ zatéze jsou vyuzivany kulickova loziska. Od firmy SKF volim loziskovou jednotkus
kulickovym loziskem YAR 210-2RF.

Zadané parametry:

Fa=O0N

Fr=2408,8 N

nz =30 min
r=35100 N

Hodnoty koeficientt:
e=0,17

JelikoZ je axidlni sila rovna nule, potom i1 pomér zatézujicich sil je roven nule. Dynamické
ekvivalentni zatizeni je P = Fp = 2408,8 N.

Vypocet trvanlivosti:

Cr % 106
P 60-n;

Lp=( (7.7)

_(35100)13_0 10°
h = Y4088 60-30

L, = 4198383 hod

7.4 PROVOZ LOZISEK

Zékladni trvanlivost obou lozisek je stanovena pomérne vysokd. Zaroven vSak miize dochazet
k vétsSimu opotiebeni vlivem nepiesnosti v ulozeni lopatkové hiidele a naslednym provozem.
Obé¢ loZiska jsou opatfeny pouzdrem piipevnénym k télu misice a utésnéna proti necistotam.
Pro spravnou funkci je zajiSténo mazani, v pfedni casti spolecné s ozubenym soukolim,
koncové lozisko pomoci mazaci hlavice.
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8 PEVNOSTNI VYPOCET DULEZITYCH CASTIi MiSICE

8.1 VYPOCET HRIDELE

Pohon misiCe je napojen pomoci pruzné spojky na lopatkovou hiidel. S vyuzitim ozubeného
pfevodu je hnaci moment prenasen od hnaciho hfidele ke hnanému hiideli. Kroutici moment
poté rozd€lujeme:

My, = 2 (8.1)

My, =875N-m
Myp — vystupni kroutici moment ptevodovky [N-m], z kap. 4.2 uréen Myp = 1750 N-m

8.1.1 KONTROLA NA KRUT

Kontrolu na krut je nutné provést pro nejslabsi misto na htideli. Zeslabeny priifez je v misté
uchyceni lopatky, pficemz dle prubéhu krouticiho momentu zaznamenavame nejvetsi hodnotu
V misté uchyceni prvni lopatky.

Dy

5 &
_de

Obrazek 28 Rez hiiidele v misté uchyceni lopatky
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MobDUL PRUREZU V KRUTU

Z obr. 28 provedeme zjednoduSeny prufez, ze kterého nasledné vypocitame modul prifezu
(viz obr. 29).

bz

— p=—
A A
I _ N
O L
Y Y

Obrazek 29 Zjednoduseny priirez hrideli

Modul prutezu pro kruh:

Wien = =2 (8.2)
Wien = oo~
Wy = 100531 mm?3
dh— pramér hiidele [mm], voleno dn = 80 mm
Model priifezu pro obdélnikovy tvar:
Wy, = @, hy - b7 (8.3)

Wy, = 0,291 - 80 - 202
Wy, = 9312 mm3

0z — soucinitel poméru stran pro krut u obdélnikového priifezu [-], ur¢eno a,= 0,291
h, — vyska zjednoduseného obdélniku [mm], 1ze psat h, = dn = 80 mm
b, — sitka zjednoduseného obdélniku [mm], b, = 20 mm
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Celkovy modul prifezu v Krutu:

Wie = Win — Wy, (8.4)
Wy = 100531 — 9312
Wye = 91219 mm3
\\I.\:‘Ikﬂ ‘\Mkﬂ \MHI \MHI \Mkﬂ \Mkﬂ MKV
IS A
|
I
|
| N N N N N N
I
I I
1 |
I I
I_I_I_I_II !
| g
I =
|
z ' )
=
" Lh
Obrazek 30 Pritbeh kroutictho momentu na hiideli
Kroutici moment odebirajici jednou lopatkou:
M
Myq, = p_kl (8.5)
11
875
My =—5
Mkll = 31,25 N-m
pii— pocet lopatek na jednom hiideli [-], z kapitoly 3.2.1 urceno pi1 = 28
Mii— kroutici moment jednoho lopatkového hiidele
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NAPETI V KRUTU

Mg,
Toy = 8.6
o = 86)
7, = 875000
kh = "91219
Tkn = 9,6 MPa

Dovolené napéti pro hiidel z oceli 11 500 a bezpecnost k =2 je tkd = 85 MPa.

Tkd>Tkh => zeslabeny prufez hiidele podmince krutuVYHOVUJE

8.1.2 KONTROLA NA OHYB
Lopatkovy hfidel je na kazdém konci misice ulozen v loziskach. V mezi podporami je hiidel
zatiZzen svou vlastni hmotnosti a dochazi k ohybu.

m, =my +my (8.7)

n-dlz

-d? d
Me = pre [0 Lne + 5 (1 =2 P + bty (12 = 71) * pua]

m. = 7800 - [”'Ofgz 33+ ”"’:’22 (0,255 — 2%) - 28 + 0,09 - 0,005 - (0,345 —
0,255) - 28]
m, = 153 kg

mn — hmotnost lopatkové hiidele [kg]

mi— hmotnost vSech lopatek na jedné lopatkové htideli [kg]
pre— hustota ocele [kg-m™], voleno pre = 7800 kg-m
dn — pramér lopatkové hiidele [m]

di— pramér drzaku lopatky [m]

Lh — délka lopatkové hiidele mezi lozisky [m]

pi1 — pocet lopatek na jednom lopatkovém hiideli [-]
b — sitka lopatky [m]

t1 — tloust’ka lopatky [m]

r1 — vnitini polomér opisovany lopatkou [m]

r, — vngjsi polomér opisovany lopatkou [m]

BRNO 2020 61



PEVNOSTNI VYPOCET DULEZITYCH CASTIi MiSICE

SPOJITE ZATiZENi OD HMOTNOSTI LOPATKOVE HRIDELE
_mecg
dn = 7

_ 153-9,81
qn = 33

dn = 455 N 'm_l

th

Ra Rs

(8.8)

Mo.max

Obrazek 31 Pribéeh ohybového momentu

REAKCE v PODPORACH
Lpy
XMy =qn-Lni- ="~ Rp - Lpz =0
— 4. . Lnx
R =qn-~
Rp = 4552

RB:750N: RA

Ra, Re — reakce v podporach, viz obr. 31

(8.9)
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OHYBOVY MOMENT V OBECNEM MISTE

X
M,, =Rg-x— th ‘X (8.10)
_ qn'Lpy an .2
Moy ="5"rx=5 %

X — obecna vzdalenost [m]

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

Maximalni ohybovy moment se ur¢i derivovanim rovnice (8.10) podle x, pticemz se vysledna
rovnice polozi rovna nule. Z uvedené¢ho zadani je zifejmé, Zze maximalni ohybovy moment
bude uprostied htidele.

AMox _ qn'lny o — _ _ Lnt
ax 2 qn-x=0 => x=- (8.11)

Hodnotu x nésledn¢ dosadime do rovnice (8.10) a zjistime velikost maximalniho ohybového
momentu.

2 2 2
qn'lhy Lny  qn Lnin2 _ 9r'lhy AnLlhy _ Qnlhy
M — e e e = [ — frd r __ L = L 8.12
omax 2 2 2 ( 2 ) 4 8 8 ( )
M 455-3,32
omax 8

My max = 620 N -m

OHYBOVY MOMENT V KRITICKEM MIiSTE

K dal§imu vypoctu musime pouzit hodnotu ohybového momentu v kritickém misté, coz je
uchyt lopatky. Maximalni moment l1ze vyuZit pouze v piipadé plného prifezu. Kritické misto
je ve vzdalenosti ptiblizné 1,6 m od podpory. Vysledny kriticky moment tak bude o néco
mensi, viz rovnice (8.13).

_ An'Lny an | 2 _ An'Xkrit |
Mo,krit - Xkri — o Xkri~ = 2 (th* - xkrit) (8-13)

455'1,6
Mo,krit = - (3'3 - 1'6)
Mo,krit =6188N-m

Rozdil momentu kritického a maximalniho je pouze minimalni, a dile bude pouzivan jen
Mo kit V misté zeslabeného prifezu.

MoDUL PRUREZU HRIDELE V OHYBU

Stejn¢ jako pro krut, je podobné pocitan také ohyb. Uvazuje se pouze zjednoduseny priiez
htidele dle obr. 29, pficemz se nejprve spocita modul prifezu v ohybu pro kruh a poté pro
obdélnik. Nasledn¢ se dopocitd celkovy modul prifezu v ohybu. Hodnota se pouzije pro
urceni napéti.
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Modul prifezu pro kruh:

.d3
Wop =1 (8.14)

w803

W., =
oh 32

W,, = 50266 mm3

Modul prutezu pro obdélnikovy tvar:

W,, = 2zh (8.15)

6

_20-802

W, =
0z 6

W,, = 21334 mm?3
Celkovy modul prifezu v ohybu:
Woe = Won — Wo, (8.16)
W,. = 50266 — 21334
W,. = 28932 mm?

REAKCE vV PODPORACH
M .
Opp = —22L (8.17)

WOC

618,8

O- =
oh ™ 78932

Oon = 22 MPa

Dovolené napéti v ohybu pro htidel z oceli 11 500 a bezpe¢nost k =2 je 6og = 100 MPa.

God>Goh => zeslabeny prufez hiidele podmince ohybuVYHOVUJE

8.1.3 KONTROLA STATICKE BEZPECNOSTI

Po zjisténi napéti v krutu a ohybu je nutné kritické misto zkontrolovat pro kombinovanou
pevnost v ohybu a krutu.

Redukované napéti pomoci HMH kritéria:

Orea =02 + 3 (a5 " Tkn)? (8.18)

BRNO 2020 64



PEVNOSTNI VYPOCET DULEZITYCH CASTIi MiSICE

Orea =+/22%2+ 3 (0,7 9,6)2
Oreqa = 25
ag — Bachiiv opravny soucinitel, pro sttidavy ohyb a mijivy krut je oag = 0,7
Gdo>Ored => Z hlediska statické bezpecnosti praiez hiidele VYHOVUJE

8.1.4 KONTROLA DYNAMICKE BEZPECNOSTI

Otacejici hridel je naméhana soucasné¢ stifidavym ohybem a mijivym krutem. V kritickém
misté je nutné op¢t zkontrolovat inavovou pevnost.

Stiidavy ohyb:

om =0

Oy = Oop = 22 MPa
Mijivy krut:

Tm =Tq = =22 = 48 MPa
om— stiedni hodnota napéti v ohybu [MPa]
oa— amplituda napéti v ohybu [MPa]

m— stfedni hodnota napéti v krutu [MPa]
7a — amplituda napéti v krutu [MPa]

Bezpecnost proti inavovému lomu v ohybu:

O F—— (8.19)
Voep Oq+t Y5 0Om
240
ks, =

1
mZZ'{'0,0ZO

k, = 6,6

oco— mez Unavy v ohybu [MPa], dle lit. [27] str. 203 volim oco= 240 MPa

S — vrubovy soucinitel pro ohyb [-], dle lit. [27] str. 208 B =

ve— soucinitel vyjadiujici vliv velikosti soucasti na mez unavy v ohybu [-], dle lit. [27]
str. 210 pro nelegovanou ocel o pruméru hiidele 80 mm je v, = 0,76

&p — soucinitel vyjadiujici vliv jakosti povrchu na mez tinavy [-], dle lit. [27] str. 210 voleno
e =0,8

¥co — soulinitel charakterizujici citlivost materialu na nesoumeérnost cyklu [-], dle lit. [27]
str. 210 je ¥, = 0,02
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bezpecnost proti inavovému lomu Vv Krutu:

TC
ky = ——— (8.20)
vr-sp"[a-"qu'rm
150
ke = — 1 _48+0,01-4,8
0,73:0,8 ' ’ ’
k, =18,1

Tck— mez unavy v krutu [MPa], dle lit. [27] str. 203 volim zck= 150 MPa

S vrubovy souéinitel pro krut [-], dle lit. [27] str. 208 f.= 1

v soucinitel vyjadiujici vliv velikosti soucasti na mez unavy v krutu [-], dle lit. [27]
str. 210 pro nelegovanou ocel o pruméru hiidele 80 mm je v,= 0,73

&p — soucinitel vyjadiujici vliv jakosti povrchu na mez Gnavy [-], dle lit. [27] str. 210 voleno
e =0,8

.. — soucinitel charakterizujici citlivost materialu na nesoumérnost cyklu [-], dle lit. [27]
str. 210 je ¥, =0,01

CELKOVA DYNAMICKA BEZPECNOST HRIDELE
kqsk
kg = =Z= (8.21)

/k§+k$

_ 66181

ko, = ——
an \/6,62+18,12
kdh = 6,2

Z vysledku dynamické bezpecnosti je ziejmé, Ze hiidel neni zbyte¢né pfedimenzovand, avSak
pln¢ dostacujici pro praci v provoznich podminkach.
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8.2 VYPOCET LOPATKY

Lopatka i s uchytem je vyrobena ze svafitelné oceli 11 373 a do hiidele je usazena svérnym
spojem kuzelového typu. Spoj zabrafuje axidlnimu pootoCeni pii procesu miseni. Misena
smés zpusobuje namahani lopatky na ohyb.

8.2.1 ZATiZENi OD MiSENE SMESI

Misend smés pusobi tlakem na stiedu plochy lopatky. Sila ptsobici na lopatku je dana
vztahem dle lit. [10] str. 175.

F, =k, b-cosa f:f dr (8.22)
F, =k, b-cosa-(r, — 1)

F;, =15000- 0,09 - cos25 - (0,345 — 0,255)
F,=110N
Pouzité veli¢iny urCeny v kapitole 3.4.1

ZJEDNODUSENA PLOCHA LOPATKY
Sp=b-(r;—m) (8.23)

S, = 0,09 - (0,345 — 0,255)
S, = 0,0081 m?

TLAK PUSOBICi NA PLOCHU LOPATKY
F,

P =75, (8.24)
110
P1L = Goos1

p1, = 13580 Pa = 0,014 MPa
Zjisténa hodnota tlaku bude nasledné vyuzita pro pevnostni vypocet v kap.

8.2.2 UCHYT LOPATKY

Uchyt lopatky je stejné jako lopatka ze svafitelné oceli 11 373. Uchyceni je kuZelovym
svérnym spojem s normalizovanou kuZelovitosti 1:10. Pozadované sevieni je pomoci
Sroubového spoje.

STREDNi PRUMER KUZELE

__ Dg+dg

dy = 2k (8.25)
0,02+0,016

dy = 220

ds = 0,018 m
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Di— nejveétsi pramér kuzele [m], urceno z obr. 28, Dk = 0,02m
dk — nejmensi pramér kuzele [m], uréeno z obr. 28, dx = 0,016 m

TLAK V KUZELOVE STYKOVE PLOSE

2:-kgMy,

2-1,8:33
17-0,018:0,04:0,1

Pk =
P = 0,525 MPa

ks — bezpecnost proti skluzu [-], dle lit. [27] str. 226 je voleno pro mijivé zatizeni lopatky
ks=1,8

Mu— kroutici moment potiebny pro otaceni jedné lopatky

l— délka kuzelového spoje [m], dle obr. Ik = 0,04 m

95— soucinitel sevieni kuzele [-], dle lit. [27] str. 229 pro kuzelovitost 1:10 je v rozmezi (0,05-
0,15), volim 9s - 0,1

LISOVACI SiLA
Fu:n'ds'lk'pk'tg(as-l'(ps) (8-27)

E, =m-0,018- 0,04 525000 - tg(2°54" + 5°42")
F,=180N

as — uhel zkoseni kuzele [°], pro kuzelovitost 1:10 se vypocte ag = arctgﬁ = 2°54°
@s — tteci thel [°], @5 = arctg §; = 5°42°
K — kuzelovitost spoje

SiLA PRO UVOLNENi SPOJE

Fp= T ds -l pr - tg(@s — as) (8.28)
Fp = 1m-0,018-0,04-525000 - tg(5°42" — 2°54")
Fp = 58N

UTAHOVACi MOMENT SPOJE
M, = M, + M, (8.29)
dy
M, =Fu'7s'tg(lluz+q)z)+Fu'rm'ﬂm
0,009

M, = 180 ek tg(3°02” +9°50") + 180 - 0,007 - 0,15

M, =037N-m
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Mz tfeci moment v zavitu [N-m]
Ma — tfeci moment v dosedaci plose [N-m]
ds— stfedni pramér zavitu Sroubu [m], pro M10 x 1,5 je di= 9,03 mm
I'm — polomér tfeci plochy [m], pro Sestihranné matice plati:
7m =07-d=07-001=0,007m
¥, —thel stoupani zavitu [°], vypocet pro zavit M10 x 1,5 je:
¥, = arctg (nZS) = arctg (n-z,i)s) = 3°02’
@, — tieci thel [°], vypocet Z rovnice:

Q, = arctg( Em ) = arctg( 015

cosf co0s30°
Um — soucinitel tfeni v zavitech [-], dle lit [27] str. 152, pro nemazany povrch um = 0,15

) =9°50°
[z — polovicni vrcholovy tihel zavitu [°], pro metricky zavit f= 30°

KONTROLA ZAVITU SROUBOVEHO SPOJE
Vypocet plochy priufezu Sroubu:
dgs+dy
Sy = %. (_SSJ; Sm) 2 (8.30)

9,03+8,1

5§=%'( —)?

Sy = 57,6 mm?
dsm — maly pramér zavitu Sroubu [mm], pro zavit M10x1,5 je ds,= 8,1 mm

Namahani zavitu na tah od osové sily Fu:

0, = 5_5 (831)
_ 180
Z " 576
o, = 3,1 MPa

Dovolené napéti v tahu oas [MPa] pro drzak lopatky z materialu 11 373 a bezpe¢nost k=3 je
o4 = 80 MPa

0ds>0z => Sroubovy spoj v zeslabeném prufezu na namahani tahem VYHOVUJE

Namahani Sroubu na otlaceni v zavitech:

p, = 4F,
Z 7 ipm(d2-D2p)

(8.32)

_ 4-180
Pz = 5,6:-(102—8,3762)

p, = 1,4 MPa
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ds—velky pramér zavitu Sroubu [mm], pro zavit M10x1,5 je ds = 10 mm
Dim — maly primér zavitu matice pro zavit M10x1,5 je Dim = 8,376 mm

Vm 8,4
m="=56
P, 1,5

Vm — vyska matice [mm], pro Sestihrannou matici M10x1,5 je vm= 8,4 mm
dovoleny tlak v zavitech Sroubu [MPa] je pro material 11 373 pg; = 50 MPa

Iim—pocet zavitd matice [-], plati i,,, =

Pdz>pz => Sroubovy spoj z hlediska otlaceni v zédvitech VYHOVUJE

8.2.3 PEVNOSTNi ANALYZA

Nejvétsimu namahéni na ohyb je vystavovana lopatka, kterou jsem podrobil pevnostni
analyze. Vytvoteny model se sklada z ¢asti lopatkové hiidele, ke které je kuzelovym svérnym
spojem uchycena lopatka. Samotnd lopatka tloustky 5 mm je pfivafena k ofrézovanému
uchytu. Zjednoduseny model je vyhodnocen pomoci metody koneénych prvka (MKP)
Vv prostfedi Autodesk Inventor.

OKRAJOVE PODMINKY

Plocha lopatky byla vystavena spo¢itanému tlaku z kap. 8.2.1 pL = 0,014MPa. Hiidel méla
zamezené vSechny stupné volnosti pomoci pevné vazby. Pro spravnou analyzu byl lopatce
pfifazen zvoleny material 11373 a vytvofena optimalni sit’.

Obrazek 32sitovy model lopatky

BRNO 2020 70



PEVNOSTNI VYPOCET DULEZITYCH CASTIi MiSICE

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

29.02.2020, 21:17:02
32,17 Max,

|| 25,74

19,3

L 12,87

6,43

0 M,

Obrazek 33 Zatizeny stav lopatky
Dle obr. 33 je vidét priibéh ohybového momentu, kde nejvétSich hodnot nabyva v misté
spojeni lopatkové plochy k drzdku lopatky a poté uchyceni samotné lopatky ke htideli.
Maximalni hodnota je pfiblizn€ 6o = 32 MPa.

Dovolené napéti v ohybu pro mijivy ohyb je pro material 11373 s bezpec¢nosti k=2 stanoveno
na opo = 70 MPa

GDo>Gol => problematicka mista lopatky pfi namahéani na ohyb VYHOVUII
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Typ: Posunud

Jednotka: mm

29.02.2020, 21, 12:09
0,251 Max,

0,2008

|| 0,1506

| 0,1004

0,0502

0 M,

Obrazek 34 Posunuti lopatky zpiisobené ohybem

Vlivem zatizeni misenou smési dochazi k posunuti konce lopatky dle obr. 34 odpovidajici
dx = 0,25 mm.Vzhledem k rozmérim modelu, povazuji toto posunuti jako vyhovujici.
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9 PROVOZ ZARIZENI

Pro spravnou funkcnost celého zafizeni je nutné misi¢ spravné smontovat, vhodné umistit a
také zajiStovat pravidelnou udrzbu. Kombinaci téchto tfi aspektl lze zajistit dlouhodoby a
bezproblémovy chod stroje.

9.1 HLAVNI CASTI MiSICE
9.1.1 HRIDEL

Miseni a doprava smési je zajiSténa pomoci dvou soubézné vedenych hiidelt. Hnaci hiidel je
spojena pomoci pruzné spojky s pohonem a kroutici moment je pfendSen pomoci ozubeného
soukoli. To je tvofeno dvéma ozubenymi koly upevnénymi pomoci svérného pouzdra ke
kazdé z hrideli. Hfidele jsou ulozena na kazdém konci v loziskach, vpiedu v soudeckovém a
vzadu Vv jednofadém kuli¢kovém lozisku.

Snek je utvofen ptripevnénymi lopatkami, které jsou navic sklonény o thel 25° vici ose
htidele. Upevnéni lopatek je realizovano pomoci své€rného kuzelového spoje, ktery se jevi
jako nejjednodussi, a navic umoznuje i snadnou demontaz.

9.1.2 TELO MiSICE

Hlavni ¢asti predstavuje koryto, ke kterému je pfisSroubovano predni a zadni viko. K témto
vikim je na pfedni strané pfidélan svafovany kryt soukoli, a loziskovy domecek se
soudeCkovymi lozisky. V zadni Casti je k viku upevnén domek, ve kterém je nalisovano
samomazné kluzné pouzdro. V horni ¢asti se nachazi dvé manipulacni vika, ktera se v pripad¢
potieby daji odSroubovat. Miseny prostor je tak snaze ptistupny.

NASYPKA

£ //Mﬂﬂll ViKO 2
_ah / \ °

\ 4
\ KORYTO z
VYSYPKA  /

Obrazek 35 Télo misice

K télu jsou dale ptipevnény podpéry, vysypka, nasypka a sprcha misice.
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9.1.3 PODPERY

Celé zatizeni je k zemi upevnéno pomoci péti para nohou spole¢né s podstavcem pro
ptevodovou skiin. V mistech dle vykresové dokumentace, je ke korytu ptivafena podstavna
deska, na které jsou nohy misice. Pro spravny chod stroje a utlumeni nezadoucich vlivi je
nutné vyuzit vhodné kotevni Srouby v zavislosti na podkladu.

Dle obr. 36 je patrné excentrické ulozeni hiideli vic¢i korytu misi¢e. Toto feSeni predchazi
moznému zaklinovani drobnych ¢éstic, pficemz hodnota excentricity byla stanovena e=3 mm.

—ye =3 mm e=3mm

Viko misice

Podstavna deska

Noha — —|

Obrazek 36 Excentrické ulozeni hrideli a upevnéni nohou

9.2 UMISTENI

Uvedeny typ misictho stroje je uréen do soustavy strojii k plynulému zajisténi
technologickych procesti. Aplikuje se zde vertikalni uspotfadani, u kterého je predchazejici
prvek oproti néasledujicimu prevysen. Soucasné se klade diiraz na prostor v okoli zafizeni pro
snadnou manipulaci a pfipadnou montéz.

Komplex pro vyrobu betonu je nejcastéji umistén v blizkosti zdrojii surovin pro vyrobu
betonu (doly) nebo v dostate¢ném prostoru mimo méstské oblasti s moznosti skladky.
Betonarnou je pak nazyvan objekt skladajici se z n€¢kolika zasobniki, systémi dopravnikl a
misi¢e. Misici zafizeni navazuje na tfidicku kameniva ¢i skladovaci zafizeni, které davkuje
pozadované mnozstvi kameniva. V okoli je nutné mit zasobnik vody nebo zajistit jeji
dodavku.Vyprazdinovani probiha vétSinou samospadem pomoci koryt do autodomichévacu.
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Misi¢ je nejcastejiukotven na betonovou podlahu ¢i pfipevnén na piesné navrzenou ocelovou
konstrukci. Kvuli vibracim a chvéni vici okoli se vyuzivaji rizné druhy podlozek c¢i
silentblokd. Samoziejmosti je vodorovny podklad.

9.3 UbRzBA

Zatizeni se skladd z méné ¢i vice namahanych soucasti, které jsou po urcité dobé pouzivani
nutné vymeénit nebo vycistit. Jedna se pfedev§im o misici prostiedi, které je za timto ticelem
navrhovéano snaze ptistupné. Ostatni dulezité soucasti jako napft. loziska, ozubené soukoli atd.
jsou utésnéna pomoci tmelu. Jejich provoz je nutné zajistit pomoci pravidelného mazani, a to
piiblizn¢ kazdé 3 mésice s ohledem na Cistotu a stav maziva.

Soucast nejvice nachylna k poskozeni je lopatka. Opakované zaté¢zovani mize vést k tinave
materidlu. Nasledn¢ v misté koncentrace napéti vznikne tnavovy lom. V takovém piipadé je
nutné poskozenou lopatku vyjmout a dle pozadovanych upeviiovacich sil pridélat novou.
Vymeénu lze provést otevienim horniho vika bez nutnosti rozebrani dalSich ¢asti stroje.

Ptred prvnim pouzitim je nutné zkontrolovat spravnost montdze jednotlivych dilii, zapojeni
elektroinstalace, rozvod vody a smysl otac¢eni hiidelil. Stroj je nutné spoustét prazdny a poté
nastavit ddvkovani materialu a kropeni smési.

9.4 UPLATNENI V TECHNOLOGIICH

Zatizeni je dle navrhu pouze k jednotcelovému pouZzivéani, a to k miseni betonové smeési. Pri
dodrzeni podminky o velikosti zrna smési lze uvazovat i o miseni dalSich materialti. K tomuto
ucelu je mozné navrzené lopatky vymeénit za jiny typ, ptipadné uvazovat s jinou misici dobou,
davkovanim, rychlosti otdCeni rotort, atd. Alternativnimi smési mizou byt napf. malty,
omitky, sadra, lepidla, barvy nebo pouze sypké smési bez davkovani vody.
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout funkéni zatizeni na miseni betonové smési. Vstupnimi
surovinami byly cement, voda, vapno, elektrarensky popilek a cihlaisky jil.Pro idealni
promiseni byla stanovena teoreticka doba miseni a vstupni otacky lopatkové hiidele. Dle

téchto parametrii byl zvolen zakladni rozmér misice a postupné dalsi rozméry jednotlivych
komponenti.

Pohon stroje tvoii asynchronni elektromotor o vykonu 5,5 kW,na ktery navazuje Celni
prevodovka stejné typové velikosti jako je motor. Ke spojeni s lopatkovou hiideli byla
vybrana pruzna spojka. Jednotlivé ¢asti pohonu byly vybrany s ohledem na piiznivou cenu a
velikost celé jednotky.

Diléi soucésti misice jako jsou loziska, ozubend kola nebo lopatkové hiidele byly spocitany
dle teoretickych vzorcii a navrzeny pro funkcnost celého stroje. Jednotlivé navrhy zahrnovaly
pevnostni vypocet, loZiska navic teoretickou trvanlivost. Lopatkovou hiidel jsem zkoumal pfi
zatézi na krut a ohyb. Uchyceni lopatky bylo feSeno kuzelovym spojem a dulezitym
pfedpokladem byl priibéh ohybové napéti od misené smési. Pribéh byl simulovan pomoci
metody konec¢nych prvkii pomoci programu Inventor.

Vysledné promiseni ovliviiuje fada faktorii, kde pouze nékteré z nich zde byly rozebrany.
a vnéjsiho uhlu tfeni vsddky a materidlu michacky a také rezim zafizeni, ktery je zde dén
poctem otacek hiidele a dobou miseni smési. Problematika je feSena pouze teoreticky a dalsi
faktory by bylo vyhodnéjsi testovat experimentalné.
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Objemova hmotnost vapna

M¢rnd hmotnost vody

Hlavni normélové napéti 1

Hlavni normélové napéti 2

amplituda napéti v ohybu

mez unavy v ohybu

dovolené napéti v tahu
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COF

OF lim
GOFO
OH
GOH,lim

GHO

God
Goh

Ored

Oq
Ta
TCk
Tkd
Tkh
Tm

Ta

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]

napéti v ohybu v paté zubu

mez Gnavy v ohybu

nominalni napéti v ohybu v paté zubu
napéti ve valivém bod¢

mez Gnavy zubu v dotyku

nominalni napéti ve valivém bodé
stitedni hodnota napéti v ohybu
dovolené napéti v ohybu

napéti v ohybu

redukované napéti

napéti v tahu zavitu Sroubu
Normalové napéti

amplituda napéti v krutu

mez Gnavy Vv Krutu

dovolené napéti v krutu

napéti v krutu

stitedni hodnota napéti v krutu
Smykové napéti

uhel tfeni mezi materidlem a Zlabem
Soucinitel optimalniho zaplnéni
soucinitel citlivosti materialu na nesoumérnost cyklu, ohyb
soudinitel citlivosti materialu na nesoumérnost, krut
relativni Sitka ozubeni

uhel stoupani zavitu
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SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

11/
12/
13/
14/
15/
16/
7/
18/
19/
110/

Sestava misice
Ozubené kolo
Hnaci hridel
Hnany hiidel
Svarek lopatky
Plocha lopatky
Uchyt lopatky
Dno sprchy
Sprcha

Kusovnik

A0-SSZ-1
A3-SSZ-2
A3-SSZ-3
A3-SSZ-4
A3-SSZ-5
A4-SSZ-6
A4-SSZ-7
A3-SSZ-8
A3-SSZ-9

A4-SS7-10
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Ostatni piilohy:

[P-1] Upinaci pouzdro

p—— | 2
P OO0
- - . ———— . L
rr . s X r
° = D o
SN S S
Wt e e e . - TR
b | # /7SS s, A &
2
M3
M
Wymiary Sila Docisku Odblokowywanie Moment obrotowy
KOD Ny Tv NV typ hit Pa ] Pm
d D H3 H1 H H2 typ &by N Sruby druby Snuby iy | ooy | g0y | ouinendy

19 47 22 28 34 17 WiB20 14 5 [ 3 355 280 31 120
20 a7 22 28 k7] 17 G20 14 5 M6 3 360 280 33 120
22 47 22 28 34 17 G20 14 5 [ 3 400 268 33 123
24 50 22 28 34 17 MB20 14 [ [ ] 440 243 Er 120
25 50 22 28 ) 17 W20 14 6 [T 3 560 280 36 138
28 55 2 28 34 17 W20 14 6 G 3 625 250 36 128
30 55 2 28 3 17 MB20 14 [ G ] 650 235 26 128
3z B0 e 28 k7] 17 W20 14 8 M6 4 050 200 50 150
35 B0 22 28 34 17 G20 14 8 hAG 4 1050 268 50 150
38 B5 22 28 34 17 MB20 14 8 [ 4 1140 252 50 146
40 B85 22 28 34 17 G20 14 8 [ 4 1200 232 50 146
45 75 25 33 41 20 MBx25 35 T M8 3 2180 285 70 168
50 B0 25 33 41 20 MB25 a5 T Ma 3 2430 258 85 158
55 BS 25 33 41 20 MBS 35 8 Ma 4 3050 268 85 173
B0 00 25 33 41 20 MBx25 25 8 e 4 3350 243 85 163
85 05 25 33 41 20 B 25 a5 a 18 3 4080 253 85 173
70 110 30 40 50 24 1 030 70 8 M0 4 6280 278 119 178
75 115 30 40 50 24 11030 70 8 M10 4 ) 258 119 168
80 120 30 40 50 24 1 030 70 8 M0 4 7130 248 119 168
85 125 30 40 50 24 110x30 70 [ M10 3 8750 258 132 178
a0 130 30 40 50 24 1030 T0 a M0 3 9080 248 132 168
95 135 30 40 50 24 M10x30 70 10 M10 4 10580 | 258 132 178
100 145 az a4 56 26 1235 125 8 M2 4 i3m0 | 268 170 188
110 155 3z a4 56 26 1 235 125 8 M2 4 14580 | 238 170 178
120 165 32 4 56 26 M1 2x35 125 a Mi2 4 17880 | 248 200 178
130 180 40 52 64 34 M12x35 190 12 M12 [ 25050 | 238 270 168
140 190 40 54 68 34 M1 dxd0 190 [ M1id 4 26050 | 208 270 148
150 200 40 54 68 34 M14x40 100 10 M14 5 32050 | 228 320 168
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[P-2] Loziskovy domek

‘

G

-
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ROZMERY

d 50 mm
dy = 62,51 mm
A 43mm
A 15 mm
A 32mm
A mm
B 516 mm
B. 2 mm
- 107 mm
D &z 118 mm
0. 125 4 mm
] 111 mm
L 143 mm
M 18 mm
54 32,6 mm
T 60,6 mm
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[P-3] Labyrintové tésnéni

M\

A NILOS-Ring LSTO
steel-disk seal ready for
installation for a roller
bearing with 30 mm
internal diameter and
55 mm external diame-
ter would be designated
30 x 55 LSTO.

D
p .
k W
Wa -
d D NILOS-Ring h+0.2 Wa W Fitting
(tolerance M8) (tolerance k7) part number bearing
sizes
10 30 10 x 30 LSTO 40 25 15
12 28 12 x 28 LSTO 40 25 15
15 35 15 x 35 LSTO 4.0 30 20
17 35 17 x 35 LSTO 40 31 21
17 40 17 x 40 LSTO 40 34 23
20 42 20 x 42 LSTO 40 38 24
20 47 20 x 47 LSTO 40 41 26
20 52 20 x 52 LSTO 40 45 27
25 47 25 x 47 LSTO 40 43 29
25 52 25 x 52 LSTO 40 46 31 NILOS-Ring
25 62 25 x 62 LSTO 40 54 33 LSTO fit
30 55 30 x 55 LSTO 40 50 35 Hord
30 62 30 x 62 LSTO 40 56 36 correspond-
30 72 30x 72 LSTO 40 65 37 ,',,,Q inner -
35 62 35 x 62 LSTO 40 57 49 andouter
35 72 35 x 72 LSTO 40 65 42  diameter
35 80 35 x 80 LSTO 40 71 44 dimensions
40 68 40 x 68 LSTO 40 63 45
40 80 40 x 80 LSTO 4.0 73 47
40 90 40 x 90 LSTO 4.0 81 49
45 75 45 x 75 LSTO 4.0 70 50
45 85 45 x 85 LSTO 40 78 52
45 100 45 x 100 LSTO 4.0 91 54
50 90 50 x 90 LSTO 4.0 83 57
50 110 50 x 110 LSTO 4.0 99 61
55 100 55 x 100 LSTO 40 97 64
60 110 60 x 110 LSTO 4.0 101 69
70 125 70 x 125 LSTO 4.0 116 79
75 130 75 x 130 LSTO 4.0 121 84
80 140 80 x 140 LSTO 4.0 129 91
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