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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Spiralni Snekové dopravniky, jakoZto dopravniky bez tazného elementu vyuzivaji pro
dopravu uciny rotujici spiraly. K zajiSténi spravného chodu pii dopravé smérem vzhtru je
V této praci vytvoien predpoklad funkénosti. Dale je provedena volba vhodného materialu,
kterym byl zvolen suSeny odpadni Kal. V nasledujicich ¢astech je proveden navrhovy vypocet
a volba konstrukéniho feSeni dopravniku pro zadané rozmérové a vykonnostni parametry.
V neposledni fade je provedena pevnostni kontrola funkénich ¢asti jako je prahyb Zlabu.
Soucasti prace je i vykresova dokumentace, kterd vychazi z textové casti.

KLICOVA SLOVA

$nekovy dopravnik, spirala, zlab, pohon, suseny kal, konstrukce dopravniku

ABSTRACT

Spiral screw conveyors, as conveyors without a traction element, use the effects of rotating
spiral for transport. To ensure correct operation during upward transport, a prerequisite for
functionality is created in this work. Furthermore, the selection of a suitable material for
which the dried sewage sludge was selected is made. In the following parts, the design
calculation, and the choice of the conveyor construction for the specified dimensional and
performance parameters are performed. Finally, a strength check of the functional parts such
as gutter deflection is performed. Part of the thesis is also drawing documentation, which is
based on the text part.

KEYWORDS

screw conveyor, spiral, trough, drive, dried sludge, conveyor construction
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UvoD

UvobD

Siroka $kala dopravovanych materialti, efektivnost, a predevsim dlouha Zivotnost je pro spiralni
$nekové dopravniky charakteristické. Své uplatnéni najdou nejen pro dopravu v horizontalnim,
ale i mirné Sikmém, ¢i vertikalnim sméru. Mimo jiné jsou ¢asto zaclenovany do automatickych
linek, ¢i jsou pouzivany k plnéni technologickych funkcich jako je naptiklad hnéteni materiélu.

Pro dopravu vyuzivaji jednoduchého principu zaloZzeném na rotujici bezosé spirale. Diky
absenci centralniho hiidele se tyto dopravniky provozuji s pln¢ zaplnénym Zlabem, kdy i pti
malych otackdch a nizké spotiebé energie jsou schopny dosahovat vysokych dopravnich
vykont. Pouziti bychom nasli u sypkych, ale i u vlaknitych, ¢i kusovitych materiali, jez maji
tendenci k namotavani, jako je tomu napt. pti dopravé hrubych pied¢isténych piedméta eslemi
u ¢istiren odpadnich vod.

Tato prace se zabyva konstrukénim feSenim spiralniho $nekového dopravniku pro dopravu
suSen¢ho odpadniho kalu. K tomu, aby byla zajisténa bezpecnost a spravny chod, je dulezité
pfi navrhu zajistit, aby tfeni mezi dopravovanym materidlem a Zlabem bylo vétsi, nez mezi
samotnou spirdlou a danym materialem. S tim je i spjata spravna volba pohonu a také materialu
spiraly a zlabu, jeZ jsou v pfimém kontaktu s dopravovanym materialem.
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ROZDELENiI SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

1 ROZDELENi SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

Snekové dopravniky rozdélujeme do nékolika zakladnich skupin, dle [1]:

a) podle sméru dopravy na:
- horizontalni
- Sikmé
- vertikalni

Obr. 1 Sikmy Snekovy dopravnik [1]

b) podle smyslu stoupani $Sneku:
- pravotocCivé
- levotocivé
- kombinované

Obr. 2 Kombinované usporadani snekii a toku materialu [1]

c) podle poctu $nekti:
- jednochodé
- vicechodé
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ROZDELENi SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

Déle tyto dopravniky rozdélujeme na klasické Snekové dopravniky, které pro dopravu materialu
vyuzivaji u¢inky rotujiciho $neku a na spiralni $nekové, vyuzivajici bezosou spiralu. [11]

Spirala, jak muzeme vidét na Obr. 3, postrada oproti $neku vnitini hiidel a rovnéz i podpérna
vodici loZiska, jez jsou umisténa uvnité zlabu. Vzhledem k absenci centralniho hiidele ma
spirdla nizsi tuhost, diky ¢emuz u delsich dopravnikii dochézi k jejimu prohnuti a naslednému
kontaktu se sténou zlabu, jez ma za nasledek vyrazné opotiebeni. Zaroven muize dojit
k problému s jejim vystfedénim. Aby se témto nezadoucim jevim u delSich dopravnika
predchazelo, provozuji se tyto dopravniky s plné zaplnénym Zzlabem v celém jeho prifezu
a jsou vybaveny otéruvzdornou vystelkou. Nevyhodou spiraly je v§ak zpétné propadavani jejim
stfedem. [11]

Obr. 3 Spirdla a snekovnice firmy RATAJ a.s. [11]
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ZAKLADNI KONSTRUKCNI CASTI

2 ZAKLADNI KONSTRUKCNI CASTI

Svoji konstrukci je spiralni $snekovy dopravnik velice jednoduchy. Obecné se da fict, ze se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti, mezi které nalezi hnaci Ustroji, dopravni zlab a samotna spirala. Na
Obr. 4 miazeme vidét principidlni schéma dopravniku.

5 \L /1
S ur
2 J

Obr. 4 Schéma spirélniho snekového dopravniku

2

Ll

[l

1 —spirala, 2 — zlab, 3 — spojka, 4 — prevodovy elektromotor, 5 — viko Zlabu

Mezi primarni vyhody téchto dopravnikti se fadi zejména robustnost a s tim i spojeny téméf
bezporuchovy provoz po dobu nékolika let. Nasledné vykonnost a predev§im kompaktnost,
které lze vyuzit v mistech, kde jsme znacné€ limitovani zastavbovym prostorem. Oproti
klasickym $nekovym dopravnikim, redlerim, ¢i pneumatické dopravé je i pofizovaci cena
zna¢né nizsi. [2][11]

Obecné parametry vyuziti dopravnika [1]:

- Dopravovana kapacita: do 300 m3.h1
- Dopravovana vzdalenost: do50m

- Rychlost pohybu materialu: do 0,5 m-s?
2.1 POHON

Pohon dopravniku miZe byt proveden nékolika zpusoby. Nejcastéji se vyuzivad zejména
pifevodoveho motoru, kdy elektromotor spole¢né s pievodovkou tvofi jednu homogenni
kompaktni jednotku. Piipadné se mtizeme setkat s asynchronnimi elektromotory s frekvenénim
ménicem, ktery slouZzi k regulaci otacek. [3]

Hnaci Ustroji se uklada ptimo na ¢elo Zlabu pomoci piirubového spoje, ¢i na samostatnou
konzolu, ktera je s ¢elem zlabu spojena. Na zakladé umisténi pohonu muZzeme dopravniky
rozdélit do dvou skupin, a to na dopravniky tazné a tla¢né. U spiralnich dopravniki se pouziva
pfevazné umisténi pohonu na stranu, kde material vystupuje ze zlabu, kdy hovofime
0 tzv. tazném dopravniku. U tlanych naopak na stranu u vstupu, kde pfepravovany material je
dopravovan smérem od motoru. [3]
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ZAKLADNI KONSTRUKCNI CASTI

2.2 SPOJENi POHONU S CEPEM SPIRALY

Pfenos krouticiho momentu z pohonu na vstupni ¢ep spiraly lze realizovat pomoci spojeni
ptimého, fetézového nebo femenného.

U piimého spojeni se vyuzivd pruzna spojka (napt. BKN, BIBI), ktera se vyznacuje
jednoduchou konstrukci a schopnosti tlumit vibrace a rzy. Tato energie z nezadoucich jevu je
preménovana na energii deformacni a tepelnou. Nevyhodou tohoto typu spojeni je vyssi narok
na zastavbovy prostor dopravniku. V mistech, kde jsme prostorem limitovani, se proto pouziva
spojeni fetézového a femenného. Spojeni pomoci femene byva provedeno u dopravy materiélu,
kde hrozi riziko pficeni. Zajisti se tak piipadnd ochrana dopravniku pomoci prokluzu. Toto
spojeni vsak muze mit i negativni vliv na dopravu v ptipad¢ prokluzi nezadoucich. [5][12]

2.3 DOPRAVNI ZLAB

Nedilnou soucasti dopravniku tvoii dopravni zlab, ktery slouzi jako nosna ¢ast. Jeho rozmér je
zavisly zejména na velikosti spirdly a druhu dopravovaného materidlu. Zhotoven byva
nejcastéji z oceloveho plechu o tloust’ce 2 az 8 mm, a to do tvaru pismene U nebo plné
kruhovitého. V horni ¢asti prufezu Zlabu je vytvofeny lem, ktery zvySuje jeho tuhost
a umoznuje uchyceni odnimatelného vika. Ma-li byt zajisténa odolnost vi¢i prachu, ¢i vzduchu
vzhledem k vnéj$im podminkam prostiedi, vypliuje se Zlabek lemu pomoci vhodného té€sniciho
materialu. [1]

Obr. 5 Zakrytovani dopravniho zlabu [1]

a) jednoduché, b) utésnéné, 1 - zZlab, 2 - viko, 3 - tésnéni

Aby byla zajisténa maximalni Cistota a bezpecnost dopravovaného materialu vici kontaminaci
s ptipadnou korozi, vyrabi se Zlaby z nerezové oceli nebo jsou opatieny potravinaiskou
povrchovou upravou. Moznym feSenim je i umisténi vystelky, ktera slouzi zaroven i jako
ochrana proti nezadoucimu opotiebeni abrazivnim materialem. [12]
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ZAKLADNI KONSTRUKCNI CASTI

2.4 SPIRALA

Posun materidlu ve Zlabu je zajiStén pomoci rotujici spirdly, kterd vytvaii pracovni ¢ast
dopravniku a do zna¢né miry ovliviiuje jeho parametry. Samotny smér pohybu je zavisly na
druhu stoupani a smyslu otaceni.

Spiralu tvoii plochy zavit obdélnikového, ¢i lichobéznikového prutezu, ktery je bézné vyroben
valcovanim ocelového pasu, ¢i vzdjemnym svaifenim mezikruhovych vystfizku, jeZ jsou
radialné rozstiizeny a nasledné roztazeny na pozadovanou hodnotu stoupani. Pro pouziti
v chemickém nebo potravinaiském pramyslu se zhotovuji z nerezové oceli. [1]

Vzhledem k absenci centralniho hfidele je pro upevnéni v ¢elech zlabu nutné navarit na oba
konce spiraly ¢epy. Ty jsou nasledné ulozeny v loziskach, kdy z pravidla jedno z téchto lozisek
zachycuje axialni silu. Mizeme se setkat i s provedenim, kdy je jedna strana spiraly osazena
ptirubou. Samotny konec spiraly poté volné klouze po vystelce zlabu. [12][13]

Obr. 6 Bezosa spiréla s prirubou firmy FLITECH S.r.l. [13]

2.5 ZVOLENE KONSTRUKCNI RESENI

Navrhovany dopravnik bude konstruovan jako tazny. K pohonu bude pouzit ¢elni ptevodovy
elektromotor, kdy pfenos tocivého momentu na ¢ep spiraly bude realizovan pruznou zubovou
spojkou. Dopravni zlab bude zkonstruovan z bezeSvych trubek a opatfen otéruvzdornou
plastovou vystelkou. Samotna spirdla bude na obou koncich opatiena ¢epy, které budou ulozeny
Vv loziscich v ¢elech zlabu.
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ZAVISLOST DOPRAVY NA SKLONU DOPRAVNIKU

3 ZAVISLOST DOPRAVY NA SKLONU DOPRAVNIKU

V této kapitole je proveden funk¢ni piedpoklad zavislosti dopravy na sklonu pro spirdlni
Snekové dopravniky, ktery je odvozen z teorie pohybu ¢astice pro dopravniky vertikalni. Proces
samotné dopravy castice materialu miuzeme rozdélit do dvou hlavnich metod.

3.1 METODA URYCHLOVANIi CASTIC SAMOTNYM SNEKEM

K zajisténi funkénosti vertikdlni dopravy materidlu se u této metody vychazi ze znalosti
minimalnich otac¢ek. Samotna rychlost otaceni je zavisla pfedevsim na geometrii Sneku a tfecich
soucinitelich dopravovaného materialu vaci $Sneku a zlabu, které se béhem celého procesu
dopravy povazuji za konstantni, tedy neménné. [14]

3.2 METODA VTLACOVANI CASTIC SNEKEM

U této metody je doprava materidlu zajiSténa vtlaCovanim ¢astic Snekem do dopravniho Zlabu.
Pro posun ¢astice tedy nelze jednoznacné urcit minimalni otacky, jelikoz piitlacna sila pisobici
na castici neni odstfediva, nybrz tlakova. Podminkou spravného chodu je neustaly pfisun
materidlu, a tedy neustalé zaplnéni nésypky. Samotné davkovani materialu lIze ovlivnit
konstrukénim feSenim $neku, Zlabu a tvarem a velikosti ndsypky, kdy pti vhodné volbé téchto
komponentl Ize ¢asteéné ovlivnit drceni materialu a s tim i spojené vykonnostni parametry.
[14]

3.3 PRINCIP TRECICH SIL

Zé&kladni veli¢inou ke zkoumani pohybu ¢astic materialu v dopravniku jsou tieci sily, které Ize
ovlivnit volbou otacek $neku. Konkrétné se zkoumaji tieci sily mezi materialem, $Snekem
a Zlabem, kdy tfeci sila mezi materidlem a Zlabem musi byt vétsi neZ mezi materidlem a Snekem.
Princip pohybu je mozno odvodit ze dvou idealizovanych stavii, kdy ve skute¢nosti je vysledny
pohyb jejich kombinaci. [14]

Prvni idealizovany stav nastane, pokud bude tieci sila mezi ¢astici dopravovaného materialu
a $Snekem nejvy$si a zaroven treci sila mezi Zlabem dopravniku a materialem nulova. Vysledny
pohyb, ktery by ¢astice konala by byl pohyb po kruznici. [14]

Druhy idealizovany stav spociva v piesném opaku, a to tedy ze treci sila mezi ¢astici a Snekem
bude nulové a zaroven mezi materidlem a zlabem maximalni. Vysledny pohyb, ktery by ¢astice
konala by byl ptimocary pohyb. [14]

Aby dochazelo k pohybu ¢astice smérem vzhiru, je nutné, aby se $nek pohyboval minimalnimi,
respektive kritickymi otackami, pti kterych nedochazi ke skluzu castice smérem dola. Pro
stanoveni téchto otacek vychazime z rovnovahy tiecich sil. [14]
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Obr. 7 Znazorneni sil puisobicich na castici materidlu

Pfi vypoctu treci sily na $neku je uvazovana naklonéna rovina, jez je sklonéna o Uhel stoupani
Sneku ais. Vysledna sila je rovna souctu sinové slozky od sily tihové a kosinové slozky tihové
sily vynasobenou souéinitelem tfeni mezi materidlem a Snekem f2. [14]

Fk=m-g-sin(ag)) + m-g-f, cos(ag) [N] 1)

Fy=m-g-[sin(as) + f, - cos(ay)] [N] (2)

Aby rovnovaha sil u vertikalni dopravy nastala, je nutné, aby tfeci sila na $neku byla v rovnosti
s tfeci silou na zlabu. Ta je dana jako soucin odstiedivé sily Fo a souinitele tfeni mezi
materidlem a zlabem fi1. [14]

Fg=Fo-fi [N] )
Dosazenim je ziskana vysledna rovnice rovnovahy. [14]

m- g [sin(as) + f - cos(a)] =m - 2w fy [N] @

Naslednou tpravou rovnice (4) je vyjadien vzorec pro vypocet minimalnich, tedy kritickych
otacek, pii kterych nedochazi ke skluzu. [14]

1
Merie =5 \[r ?fl - [sin(ag) + f5 - cos(a)] [s71] (5)
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3.4 ZAJISTENi FUNKCNOSTI SPIRALNICH SNEKOVYCH DOPRAVNIKU

Na zaklad¢ poznatkd této kapitoly je nutné ke spravnému chodu spiralnich $nekovych
dopravnikl pii dopravé smérem vzhlru zajistit, aby vysledna tfeci sila mezi dopravovanou
Castici materialu a Zlabem byla vyss$i, nez téeci sila mezi Castici materialu a spirdlou. Respektive
aby velikost norméalového zrychleni byla vyssi nez zrychleni norméalového na spiréle.

K tomu, abychom ziskali vysledné zrychleni, pisobici na element ¢astice materialu, je nutné
seCist zaporné vzaté dostfedivé zrychleni ap spoleéné se zrychlenim tihovym g. Naslednym
promitnutim vysledného zrychleni kolmo do normaly Zlabu, je ziskano normalové zrychleni
pusobici na Zlab. Promitnutim vysledné zrychleni kolmo do norméaly povrchu spiraly, je ziskano
normalové zrychleni pasobici na spiralu. Stejnym zplisobem je mozné ziskat te¢na zrychleni, a
to promitnutim vysledného zrychleni kolmo do te€nych rovin spiraly a povrchu Zlabu.

Obr. 8 Schéma zobrazeni zrychlent piisobici na element castice

a - Uhel sklonu dopravniku, £ - Uhel stoupéni spirély, g — tihové zrychleni, ab — zdporné vzaté
dostredivé zrychleni, an: — normalové zrychleni na zZlabu, a:i: — tecné zrychleni na Zlabu,
ans — normalové zrychleni na spiréle, ats — tecné zrychleni na spirdle, f1 — soucinitel treni mezi
materidlem a Zlabem, f2 — soucinitel treni mezi materidlem a spirdlou

Ze schéma na obrazku jsme schopni vyjadtit rovnice zrychleni Castice v zavislosti na sklonu
dopravniku o a Ghlu stoupéni spiraly .

(n; = ap + g - cos(a) [m-s7?] (6)
Ay =g sin(a) [m-s™?] (7)
ans =g sin(a+ ) +ap- sin(B) [m-s7?] (8)
ais =g cos(a+p) +ap- cos (B) [m-s7?] 9)

BRNO 2022 18



ZAVISLOST DOPRAVY NA SKLONU DOPRAVNIKU

Vysledné hodnoty tieni, které ptisobi na Zlab a spiralu jsou poté rovny hmotnosti ¢astice me
vynasobenou danym zrychleni a koeficientem tieni.

Frs =mg-an; - fi  [N] (10)

Frg=mg-ans- fo [N] (11)

Bezpecnost dopravy je zavisla nejen na velikosti otacek spirdly, ale také na koeficientech
treni. Vysledné tfeni mezi materidlem a Zlabem musi pfevySovat tfeni mezi materialem
a spirélou. Zaroven je nutné podotknout, Ze u plného zaplnéni je kritické misto v horni ¢asti
zlabu, kde zaporn¢ vzaté dostiedivé zrychleni plisobi v opaéném sméru nez na astici materialu
u dna. Dalsim kritickym mistem je stfed zlabu, kde nepusobi zaporné vzaté dostredivé
zrychleni, a tudiz dochdzi ke shluku ¢astic ve formée valce.
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4 DOPRAVOVANY MATERIAL

Variabilita dopravovaného materidlu u spiralnich $Snekovych dopravniku je velmi Sirokd. Lze
jimi pfepravovat takika vSechny sypké materialy a to jemné, zrnité, abrazivni, ale dokonce
i vinké, lepivé, vlaknité, kusovité, ¢i jiné heterogenni materialy jako je naptiklad odpad z jatek
nebo z ¢istiren odpadnich vod. [11]

V nésledujici Tab. 1 je uveden pouze stru¢ny vypis materiala z Siroké Skaly, které Ize pomoci
spiralniho $Snekového dopravniku piepravovat.

Tab. 1 Materialové charakteristiky prepravovanych materidli [6]

Materil Objemova hmotnost Globalni soucinitel
p [kg:m3] odporu w [-]

Cement, provzdusnény 960-1200 1,85-3,20

Cukr rafinovany, zrnity, suchy 800-880 2,15-3,20
Grafit, moucka 448 1,85
Chmel, suchy 560 1,85

Kal, odpadni, suSeny, drceny 720-880 2,15-4,00

Kéva, prazena 352-416 1,85-2,50

Koks, praSek 6 mm a méné 400-560 3,00-5,00
Kukufice, zrna 592 1,85
Mléko, praskové 320-720 1,85

Mouka pSeni¢na 560-640 1,85-2,50
Mydlo, prasek 320-400 1,85

Pisek kiemenny, suchy 1440-1600 3,00-5,00

PSenice 720-768 1,85-2,50
Sadrovec, prazeny, praskovy 960-1280 2,15

Sal, sucha, hruba 720-960 2,15-3,20

Stérk Fiéni 1440-1600 3,00-5,00

Uhli dievéné, drcené 290-450 2,15-3,20

Vépenec, drceny 1360-1440 2,15-5,00
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Navrhovany spiralni $nekovy dopravnik bude slouzit na dopravu suseného odpadniho kalu.
Duivodem volby tohoto materialu je ma dlouholeta ¢innost v projek¢ni firmé, ktera se zamétuje
na vodohospodarské stavby jako jsou vodovody, kanalizace a Cistirny odpadnich vod.

Odpadni kal vznika jako nevyhnutelny produkt z Cistiren, ve kterém jsou koncentrovany
nezadouci slozky, mezi které patii zejména slouceniny dusiku a fosforu. Pro snazsi manipulaci
a naslednou ptepravu musi byt kal zbaven piebytecné vody pomoci vhodné technologie. [14]

Obr. 9 Suseny kal z lopatkové susarny [20]

Fyzikalni, pfesn&ji granulometrické vlastnosti suseného kalu zavisi ptedev$im na jeho zptisobu
suseni. Pro navrhovany dopravnik je uvazovan drceny az prachovity kal, ktery je vystupem
z kontaktni lopatkové suSarny. Obecné vSak kal spadd do Kkategorie stiedné abrazivnich
materiald o vysoké korozivité. [6][20]

Samotné umisténi dopravniku bude za suSickou, odkud bude odvodnény kal piepravovat
z budovy na odbé&rové misto s kontejnerem. Uplatnéni dopravniku bychom nasli i u materialu
s podobnymi vlastnostmi jako je napi. hrubozrnna stl, cement, pisek, ¢i drobné uhli.

Tab. 2 Zakladni vlastnosti materialu [2]

Zakladni vlastnost materialu

Ptiklad materialu

Otacky spiraly n [s]

neabrazivni, lehky praskovity

uhelny prach, mouka, praskovité

- . e 2a74
nebo zrnity vapno, obili az
praskovity abrazivni, hrubozrnna stl, cement, pisek, .
S s laz2
neabrazivni zrnity drobne uhli
velmi abrazivni, kusovity, lepivy | drobny koks, hrubozrnné vapno 0,2az1
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5 FUNKCNI VYPOCTY A VOLBA KONSTRUKCNICH CASTI

Cilem této kapitoly je stanoveni a volba konstrukénich prvki na zakladé vypocti, zvoleného
materialu a parametrii zadani. Pokud by dopravnik pfepravoval jiny material, nez je suseny
odpadni kal, bylo by nutné znovu provést vypoéty pro dané hodnoty a ovéfit jeho funk&nost.

5.1 VYPOCET SKLONU DOPRAVNIKU

Sklon dopravniku ma zasadni vliv na dopravované mnozstvi materidlu. Vypocet sklonu je
proveden pomoci zakladni goniometrické funkce sinus a zadanych hodnot pro dopravni
vzdalenost a prevyseni.

h
o =sin™?! (T) [°] (12)
— cin-1 <0'6)
o =sin™t o=
a = 4°35’

Rovnice (12), kde:

o [°] Uhel sklonu dopravniku
h [m] Dopravni pievyseni; dle zadani voleno h=0,6 m
I [m] Dopravni vzdalenost; dle zadani voleno | =7,5m
I
""..‘ B I"‘I a
1 !

Obr. 10 Zndzorneéni sklonu dopravniku a vodorovné dopravni délky
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5.2 VYPOCET VODOROVNE DOPRAVNI DELKY

VVodorovna dopravni délka je vypoctena dle vztahu (13).

I, =12 —h? [m] (13)
I, =/7,5% — 0,62

l,=7476m
Rovnice (13), kde:

Iv [m] VVodorovna dopravni délka

5.3 OBJEMOVY DOPRAVNI VYKON

Pro objemovy dopravni vykon plati nasledujici vztah (14).

Q

Qv = > [m*-h™1] (14)
_ 850
Qv - m

Q, = 1,06 m®-h1

Rovnice (14), dle [2], str. 208, kde:

Qv [m*h?l] Objemovy dopravni vykon udavajici pocet objemovych jednotek
dopravenych za hodinu

Q [kg'h']  Dopravni vykon udavajici pocet hmotnostnich jednotek dopravenych za
hodinu; dle zadani voleno Q = 850 kg-h!

p [kg'm=] Objemova hmotnost materialu; voleno p = 800 kg-m jako stiedni hodnota
objemové hmotnosti pro suseny kal dle Tab. 1

5.4 VYPOCET VNEJSIHO ROZMERU SPIRALY
Objemovy dopravni vykon lze také vypocitat pomoci rovnice (15), ktera je pouzita k ur¢eni
minimalniho praméru spirdly.

2
T
Q, = 3600 -

s Pn-c, [m?-h71 (15)
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Rovnice (15), dle [2], str. 208, kde:

Dmin  [m] Minimalni vngjsi pramér spiraly
S [m] Stoupani zavitu spirély; pro malé priméry spiraly voleno s = Dmin
v [-] Soucinitel plnéni; pro pIné zaplnény zlab voleno y = 1

n [s1] Otacky spiraly; dle Tab. 2 volenon =1 s

Ch -] Korekéni soucinitel; dle Obr. 11 voleno ch = 0,91

N
()}
(]

N
o
o

-

(4]
°
g

N

Uhel stoupani O — =
o

I,

\\\

0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Korekéni soucinitel Cy —=

o
o

o
o

Obr. 11 Velikost korekcniho soucinitele v zavislosti na sklonu [2]

Naslednou Upravou rovnice (15) je vyjadien vzorec pro vypocet minimalniho prameéru.

3600t Y- n-cy

b 4-1,06
min = 13600-mw-1-1-0,91

Dypin = 0,075 m

Dy = j S (16)
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5.5 VOLBA SPIRALY

Z fady dodavatela spiral je vybrana ceska firma RATAJ a.s. s vice nez tficetiletou zkuSenosti
v oboru vyroby. Vzhledem k parametrim suSeného kalu a jeho vysoké korozivité je
z katalogového listu volena robustni spirala s oznacenim RLN 77, jeZ je vyrobena z nerezove
oceli. Konkrétné se jedna o spiralu s obdélnikovym prifezem 0 vnéj$§im priméru 77 mm
a celkové delce 8 m. Parametry spirély jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [11]

Tab. 3 Zakladni parametry spiraly [11]

Vnéjsi Vnitini Stoupani Tlougtka
Oznaceni | pramér D pramér d zavitu s . Materiél spiraly
listu ts [mm]
[mm] [mm] [mm]
Nerez — AlSI 304
RLN 77 77 37 75 8 (X5CINi18-10)

Na obou koncich spiraly jsou ptivaieny Cepy, Které jsou vyrobeny ze stejné nerezové oceli, jako

je spirdla.
'w
Obr. 12 Spirdla s koncovym cepem
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5.6 VOLBA POHONU

Pfi navrhu pohonu je vychazeno z vypoétu pro ptikonu dopravniku. Nasledné je provedena
volba vhodného pievodového elektromotoru pro navrhovany dopravnik z katalogového listu
prodejce.

5.6.1 VYPOCET PRIKONU DOPRAVNIKU

Jelikoz je dopravnik mirné Sikmy, je ve vypoctu piikonu dopravniku zahrnuta nejen slozka
horizontalni, jez udava spotiebovany vykon pro piekonani tfecich odpori, ale také vertikalni
slozka potiebna k prekonani vyskového rozdilu. [2]

Qg (17)
p =850 981 . 6 at06
b= 3600 @, /6)

P, =707 W

Rovnice (17), dle [2], str. 209, kde:
g [m's?]  Tihové zrychleni; voleno g = 9,81 m-s™

w ] Globalni soucinitel odporu; voleno w = 4 jako nejvyssi hodnota z Tab. 1
pro drceny suseny odpadni kal

Vysledna hodnota piikonu dopravniku je pouze teoretickd a nezahrnuje mozné piiceni
Vv dopravnim zlabu. Zaroven ve vypoctu neni zapoclteno pietizeni zplisobené rozb&hem
z klidové polohy a tfeni spiraly o stény vystelky. Vzhledem k tomu Ze charakteristika suSeného
kalu zavisi zejména na zpusobu suseni, pfesnéji na obsahu susiny, je nutné pohon dopravniku
navrhnout s ur¢itou rezervou, aby se pfedeslo zadrhavani a pfi¢eni materidlu ve Zlabu.

5.6.2 VOLBA PREVODOVEHO ELEKTROMOTORU

Z produktového katalogu némecké firmy SEW-Eurodrive je zvolen c¢elni pievodovy
elektromotor s oznac¢enim R37DRN90S4. Jedna se o tiifazovy cCtyipolovy asynchronni
elektromotor o jmenovitém vykonu 1,1 kW, jez je opatien Celni pfevodovkou 0 vystupnich
otackach n2 = 60 min. Detailnéjsi parametry jsou uvedeny v tabulce nize nebo v katalogovém
listu viz pfiloha P1 — Katalogovy list pievodového elektromotoru. [16]
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Tab. 4 Parametry prevodového elektromotoru [16]

Z&kladni parametry

Vykon ptevodového elektromotoru P 1,1 [kW]
Jmenovité ota¢ky motoru n1 1455 [min]
Vystupni otacky n2 60 [min]
Celkovy ptevodovy pomér i 24,42 -]
Vystupni to¢ivy moment Mk 176 [N-m]
Vystupni hiidel - 25x50 [mm]
Hmotnost Mm 29 [ka]

Obr. 13 Prevodovy elektromotor R3TDRN90S4 [16]

Vzhledem k tomu, Ze dopravnik je konstruovan jako tazny, je k uchyceni ptevodového motoru

pouzita samostatna konzola, ktera je nasledné piipevnéna k ¢elu dopravniho Zlabu.
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5.7 VOLBA SPOJENI

Ke spojeni vystupniho hiidele pfevodového elektromotoru s cepem spirély je z produktového
katalogu firmy KTR CR vybrana pruzna zubova spojka s oznatenim ROTEX® 42, ktera se
sklada ze dvou ocelovych néaboju s drazkou pro licované pero a elastomerového ozubeného
vénce z polyuretanu — viz piiloha Il — Katalogovy list spojky ROTEX. [17]

K zajisténi tésnych per je spojka opatifena stavécimi Srouby. Diky pruznému prvku je tato
spojka schopna zachytavat razy a tlumit nezadouci vibrace. Obecné vyzaduje maly zastavbovy
prostor a vzhledem k jednoduchému provedeni je i cenové dostupna. Mezi jeji vyhodu nadéle
patii jednoducha montaz a $iroka flexibilita uplatnéni. [17]

Tab. 5 Zakladni parametry spojky ROTEX® 42 [17]

Zakladni parametry
Velikost spojky 95 x 126 [mm]
Oznaceni pruzného vénce Spider 98 ShA -]
Maximalni to¢ivy moment 900 [N-m]
Maximalni otacky 7 000 [min]
Primér hiidele 25 [mm]
Hmotnost Mps 3,6 [ka]

Obr. 14 Pruznad zubova spojka ROTEX® 42 [17]
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5.8 VOLBA ZLABU A VYSTELKY

Dopravni Zlab, jakoZto nosny organ celého dopravniku je tvofen z nerezovych bezesvych trubek
kruhovitého prifezu. K zajisténi spravného chodu je nutné, aby mezi spiradlou a zlabem byla
zajisténa minimalni vile, ktera se dle [4] pohybuje v rozmezi 5 + 10 mm. Zaroven jak miizeme
vidét na nasledujicim obrazku, je nutné pfi navrhu jmenovité svétlosti trubky zohlednit tloustku
vystelky, kterd vnéjsi pramér trubky znaéné navysi.

<
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Obr. 15 Schématické zndzorneéni Zlabu s vystelkou

K dosazeni vysoké Zivotnosti, je zlab opatien plastovou vystelkou. Dodavatelem vystelky byla
zvolena firma FTP Plastics s.r.0., ktera dodava sirokou skalu pramyslovych plasti. Konkrétné
byl vybran lity polyamid s oznacenim PA G 6 o tloust’ce tv = 12 mm. Tento polyamid se
vyznacuje vysokou chemickou odolnosti, rozmérovou stalosti a extrémné vysokou
otéruvzdornosti. Zaroven se jedna o tepelné nejstalejsi polyamid, ktery tato firma nabizi, kdy
pracovni teploty polyamidu se pohybuji v rozmezi od -40 °C do 110 °C. [22]

K dosazeni pozadované viile mezi spiralou a vystelkou jsou z katalogu firmy INOX STEEL a.s.
zvoleny nerezové bezesvé trubky o vnéjsim pruméru 133 mm, které jsou vyrobeny z nerezové
oceli. Celkové je Zlab tvofen tfemi trubkami o délce 2,7 m, kdy na koncich téchto trubek jsou
koutovym svarem pfivafeny piiruby. Ty umoziuji spojeni jednotlivych ¢asti Zlabu pomoci
Sroubového spoje a pripevnéni Cela zlabu s pohonnou jednotkou. Zaroven je dopravni zlab na
obou koncich opatien nasypkou, respektive vysypkou. [21]

Tab. 6 Parametry bezesvé trubky [21]

Vngjsi Vnitini » - . | Hmotnost 1
o oo o w1 Tloustka t- | Délka jedné »
prumér Dz pramér d [mm] Sasti I [m] metru _Tt Material
[mm] [mm] [kg-m~]
133 120,4 6,3 27 20 HoCe
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6 KONTROLA DOPRAVNIKU

V této kapitole je provedena kontrola dopravniku na skuteény dopravni vykon a kontrola
funkénosti v zavislosti na sklonu.

6.1 KONTROLA SKUTECNEHO DOPRAVNIHO VYKONU

Na zéklad¢ volby spirdly a pfevodového elektromotoru je nutné provést vypocet skute€ného
dopravniho vykonu (18). V piipadé, kdy by se dopravni vykon zéasadné lisil od zadanych
hodnot, bylo by potieba zvazit tuto odchylku a pfipadné zménit volbu spiraly nebo pohonu.

2

A
Qsieus = 3600 - prsenyrcy [kg hTY (18)

4
m-0,0772 60
Qsur = 3600 - — 800-0,075-1- a0 0,91

Qskur = 915 kg - h~t

Vysledek je nasledné porovnan se zadanim a urcen procentudlni rozdil A pomoci vztahu (19).

A= M 100 [%] (19)
Q
A |850 — 915]| 100
850
A=7,6%

Jak je z vysledkl ziejmé, skutecny dopravni vykon je o 65 kg-h* vyssi, nez je pozadovana
hodnota ze zadédni. To piedstavuje 7,6 % rozdil v dopravovaném mnozstvi materialu, ktery je
pro tento dopravnik piijatelny. Zvolena spirdla a pfevodovy motor je zvolen spravné.

6.2 KONTROLA FUNKCNOSTI DOPRAVNIKU V ZAVISLOSTI NA SKLONU

Stanoveni bezpe¢nosti dopravniku provedeme na zakladé vzorct z kapitoly 3.4. jako pomér
tiecich sil na zlabu a spirale. Pfi vypoctu uvazujeme hmotnost ¢astice me = 1 kg, tudiz vysledné
tieci sily jsou souc¢inem normalovych zrychleni a koeficientt tieni.

Bezpecnost dopravy pii sklonu dopravniku o

_Fry an i
Frg ans'fz

kr [-] (21)
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KONTROLA DOPRAVNIKU

Dosazenim rovnic (6) a (8) ziskdme nésledujici vztah:

[ap + g - cos(a)]" fi
[g - sin(a+ B) +ap - sin(B)] - f,

ky = (-] (22)

Rovnice (22), kde:
ao [m-s?]  Zaporng vzaté dostiedivé zrychleni; z rovnice (23) voleno ap = 1,52 m-s
B [] Uhel stoupani spiraly; z rovnice (24) voleno B = 17,23°

f1 [-] Soucinitel tfeni mezi materidlem a zlabem; vzhledem k volbé plastové
vystelky s dobrymi kluznymi vlastnostmi voleno f1 = 0,3

f2 -] Soucinitel tfeni mezi materialem a spiralou; z rovnice (25) voleno f2=0,51

Zaporn¢ vzaté dostredivé zrychleni:

ap=D-2-m?-n3 [m-s7?] (23)

, (60\?
ap =0077-2-m <@>

ap =152 m-s7?

Rovnice (23), kde:
D [m] Vng&jsi pramér spiraly; dle Tab. 3 voleno D = 0,077 m

n2 [min]  Vystupni otatky pievodového elektromotoru; dle Tab. 4 voleno
nz = 60 min't

Uhel stoupani spiraly:

p=tant (=) [ (24)
/0,075

p =tan 1(n-0,077)

B =1723°
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Soucinitel tfeni mezi materidlem a spiralou:

fo =tan(p) [-] (25)
f> = tan(27,7°)

f2 =0,52

Rovnice (25), kde:

¢ [°] Tteci thel mezi materidlem a spiralou; dle [7] pro suseny odpadni kal
o susin¢ 80 % je voleno ¢ = 27,7°

Dosazenim vSech neznamych parametrti do rovnice (22) je ziskana bezpeénost dopravniku.

[1,52 + 9,81 - cos(4°35)] - 0,3
[9,81 - sin(4°35' + 17,23°) + 1,52 - sin(17,23°)]- 0,52

kT:

kT = 1,6

Jak je z vysledku rovnice (22) patrné, treci sila ptisobici na Zlab je i pfi snizeném koeficientu
tteni vzhledem k vystelce Zlabu vys$s$i nez tieci sila materidlu o spirdlu. Dopravovana
bezpecnost je pro dany thel sklonu dopravniku zajiSténa.
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7/ HMOTNOST DOPRAVNIKU

V této kapitole je proveden vypocet celkové hmotnosti dopravniku jako soucet hmotnosti
jednotlivych ¢asti véetné hmotnosti piepravovaného materialu ve Zlabu.

7.1 HMOTNOST SPIRALY A CEPU
Pro stanoveni hmotnosti spiraly a ¢epi byl v programu Autodesk Inventor vytvoien 3D model,
kterému byl posléze piifazen material nerezova ocel — X5CrNil8-10. Vyslednd hmotnost
spiraly a obou ¢ept je nasledujici.
Mge = Mg + Mg [kg] (26)
Mg = 24,2 + 5,7

mg = 29,9 kg

7.2 HMOTNOST POHONNE JEDNOTKY

Hmotnost pohonné jednotky je stanovena jako souc¢et hmotnosti pievodového elektromotoru a
pruzné spojky. Jedna se o katalogové hodnoty udavané vyrobcem —viz Tab. 4 a Tab. 5.

Myj = My + My [kg] (27)
my; = 32,6 kg

7.3 HMOTNOST ZLABU A VYSTELKY

Celkova hmotnost Zlabu je dana souctem bezeSvych trubek veetné ptirub, nasypky a vysypky,
kterd je stanovena opét pomoci programu Autodesk Inventor. Stejnym zplsobem je i uréena
hmotnost plastové vystelky, jejiz objemova hmotnost je dle [22] pv= 1140 kg-m™.

My, =m; +m,  [kg] (28)
my, = 183,5+ 37,5
my, = 221 kg
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7.4 HMOTNOST MATERIALU VE ZLABU
Hmotnost pfepravovaného materidlu je vypoctena na zaklad€ vztahu pro soucinitel plnéni, ktery
udava pomér geometrického prifezu zlabu vici zaplnéni.

Soucinitel plnéni:

4.5,
T D2

[-] (29)

Y=
Rovnice (29), dle [1], kde:

Y -] Soucinitel plnéni; pro pln¢ zaplnény zlab voleno ¥ =1

Naslednou tpravou je vyjadien vztah pro vypocet plochy prifezu materialu.

- D?

Sm=——"V [m?] (30)
m-0,0772

Sm = T -1

S = 4,6 m?

Hmotnost materidlu ve zlabu:
Mpar = Sm ° [ p [kg] (31)
Mpae = 4,6+ 1073 -7,5-800

Myar = 27,9 kg

7.5 CELKOVA HMOTNOST DOPRAVNIKU
Celkova hmotnost dopravniku meer je dana souctem jednotlivych konstrukénich ¢asti veetné
hmotnosti pfepravovaného materidlu. Vzhledem k tomu, ze ve vypoctech nejsou zapocteny
vSechny komponenty jako jsou Srouby, loziska, ¢i svary, je vyslednd hodnota hmotnosti
navysena o hodnotu 20 kg.
Mgy = Mg + Myj + My, + +Mppge + 20 [kg] (32)
My = 299+ 32,6 4+2214+ 27,9+ 20

me,; = 331,4 kg
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8 ULOZENI SPIRALY A VOLBA LOZISEK

Cepy spiraly jsou ulozeny ve valivych loziscich. Obé loziska zachytavaji silu radialni, ktera je
vyvolana celkovou tihou spirdly spolecné s Cepy. Pii vypoctu vychazime ze zjednodusené¢ho
modelu prutu, kdy je liniové zatizeni nahrazeno tihovou silou Fe. Lozisko u pohonu zachycuje
i silu axialni, ktera je zptisobena odporem pohybujiciho se materidlu a sinovou slozkou tihové
sily od spirély. [1]

Obr. 16 Rozlozeni pusobicich sil na spirdlu

8.1 TiHOVA SiLA OD SPIRALY A CEPU

Fg =mg-g [N] (33)
F, =29,9-9,81
F, = 2933 N

Rovnice (33), kde:

ms:  [ko] Hmotnost spiraly a ¢epti; dle rovnice (26) voleno ms: = 29,9 kg

8.2 VYPOCET RADIALNI SiLY

Radialni slozka tihové sily:
Fry = F; - cos(a) [N] (34)
Fry = 287,4 - cos(4°35")

Fry = 2924 N
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ULOZENI SPIRALY A VOLBA LOZISEK

Vypocet radialniho zatizeni lozisek s uvdzenim rovnomérného zatiZeni:

F,
Fay = Fgy = —= [N] (35)

292,4
Fyy = Fgy = 2

FAY = FBY == 146,2 N

8.3 VYPOCET AXIALNI SiLY

Axialni slozka tihové sily od spiréaly a ¢epi:
Fax1 = Fg - sin(a) [N] (36)
FAXI == 293,2 ' Sln(4035,)

FAXl == 23,4 N

Axialni sila od pohybujiciho se materialu:

Fuy, = My
Axz — R - tan(f + @)

[NV] (37)

Rovnice (37), dle [4], str. 93, kde:

Mk  [N-m]  Tocivy moment na ¢epu; dle Tab. 4 je voleno Mk = 176 Nm

Rs [m] Uginny polomér spiraly; vypocet proveden dle vztahu (38)

Uginny polomér spiraly, rovnice (38), dle [4], str. 93:

D

Ry =(07+08) = [m] (38)
0,077

Ry =08 ——

R, =0,031m

Dosazenim neznamych parametri do rovnice (37) ziskame vyslednou axialni silu od
pohybujiciho se materialu.
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po 176
AX2 70,031 - tan(17,23° + 27,7°)

FAXZ = 5691 N

Celkova axiélni sila Fax, ptisobici na lozisko, je d&na souctem jednotlivych axiélnich sil.
Fax = Fax1 + Faxz  [N] (39)
Fax = 23,4+ 5691

Fox =57144 N

8.4 VOLBA LOZISKA NA STRANE U POHONU

Jak jiz bylo v ivodu této kapitoly zminéno, lozisko na strané¢ u pohonu musi byt schopno
zachytavat radialni tak i pfedev§im axialni silu. Proto bylo z katalogu firmy SKF zvoleno
lozisko s ozna¢enim 22206 EK. Jedna se o dvouiadé soudeckové lozisko s kosouhlym stykem,
které je zaroven schopno vyrovnavat nesouosost ¢epu spiraly.

Jeho usazeni je provedeno na svérném upinacim pouzdrie, s ozna¢enim H 306 od stejné firmy,
na kterém je loZisko zajisténo pomoci pojistné podlozky a matice. Celé lozisko, spole¢né
s pouzdrem, je umisténo v loziskovém télese FNL 506 B, které je z obou stran utésnéno
hiidelovymi tésnicimi krouzky. Jak muzeme vidét na Obr. 17, v horni ¢asti loZiskového télesa
se nachazi zavit pro upevnéni tlakové maznice k zajisténi mazani loziska. [19]

- 60 -

122 - -——51 ———37
=118 [ -~t——130 ~ - -
i [ ugl o
| | |
; ,ai 51 44
|
86 62 25 ! 117 13

Obr. 17 Loziskoveé téleso FNL 506 B firmy SKF [19]
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Tab. 7 Parametry loziska 22206 EK [19]

Zakladni parametry loziska
Z&kladni dynamicka unosnost Ca 66 100 [N]
Z&kladni statickd unosnost Coa 60 000 [N]
Limitni otacky NiimA 14 000 [min]
Mezni hodnota poméru Fa/Fr eA 0,31 [-]
Soucinitel axidlniho zatizeni Ya 2,2 [-]
8.4.1 VYPOCET DYNAMICKEHO EKVIVALENTNIHO ZATIZENi
Fax 40
s en [] “0)
AY
5714 S 031
143,2 ’

Vzhledem k tomu, Ze podminka z nerovnice (40) je splnéna, je nutné pro stanoveni zivotnosti
provést vypocet dynamického ekvivalentniho zatizeni. [8]

Py=Xy Fay+ Y, Fax [N] (41)
P, =10,67-146,2+ 2,2-5714,4

P,=12670N

Rovnice (41), dle [8], str. 619, kde:

Pa [N] Dynamické ekvivalentni zatizeni

Xa  [-] Soucinitel dynamického radialniho zatizeni; dle [9] voleno Xa = 0,67

Ya [] Soucinitel dynamického axialniho zatizeni; dle Tab. 7 voleno Ya = 2,2
BRNO 2022

38




ULOZENI SPIRALY A VOLBA LOZISEK

8.4.2 VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISKA

Celkova zivotnost loziska, které zachycuje radialni tak i pfedev§im axialni silu je nasledujici.

L _ (CA)aA 106 h (42)
104 — PA 60 . nz [ ]
10
B (66 100)? 106
1047 \12 670 60 60

LlOA ES 68 410 h

Rovnice (42), dle [8], str. 626, kde:

aa [-] Exponent rovnice; pro loZisko s ¢arovym stykem dle [8] voleno aa = 10/3

Vysledna zivotnost loziska bude ve skutecnosti niz§i, vzhledem k vnéj§im vlivim prostredi.
Pokud by dopravnik byl v nepfetrzitém provozu, zivotnost by dosahovala témét k 8 roktim.

8.5 VOLBA LOZISKA NA STRANE U VSTUPU MATERIALU

Lozisko na strané u vstupu materidlu do zlabu zachytava pouze radialni silu, a je tedy axialné
volné. Zkatalogu firmy SKF bylo zvoleno jednofadé kuli¢kové lozisko s oznafenim
61805 — 2RS1. Jedna se o lozisko, které je oboustranné krytovano a od vyroby je dodavané
S mazivem, jez je postaCujici na celou dobu zivotnosti. Lozisko tedy neni nutné dodatecné
mazat. [19]

Jeho uloZeni je provedeno opienim vnitiniho krouzku o osazeni Cepu a zajiSténim pojistnym
krouzkem. Vngjsi krouzek loziska je v axidlnim sméru voln¢ uloZzen a mize se pohybovat.

Tab. 8 Parametry loZiska 61805 — 2RS1 [19]

Zakladni parametry loZiska
Zéakladni dynamickéa anosnost Cs 4 360 [N]
Zakladni staticka unosnost Cos 2 600 [N]
Limitni otacky NiimB 11 000 [min]
Vypoétovy soucinitel fos 14,2 [-]
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8.5.1 VYPOCET DYNAMICKEHO EKVIVALENTNIHO ZATiZENi

Vzhledem ktomu, Ze na lozisko pusobi pouze radidlni sila, je hodnota dynamického
ekvivalentniho zatizeni této sile rovna.

Pp = Xg - Fgy +Yg - Fgx [N] (43)
Py=1-146240-0
Py = 1462 N

Rovnice (43), dle [8], str. 619, kde:
Xe  [] Soucinitel dynamického radialniho zatizeni; dle [8] voleno Xg = 1

Ye [-] Soucinitel dynamického axialniho zatiZeni; dle [8] voleno Ys =0

8.5.2 VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISKA

Celkova Zivotnost loziska, které zachycuje pouze radidlni silu je nasledujici.

CB)“B 10° (44)

Liop = <P_B ) 60 - 1, [h]

_(4 360)3 10°
198 7 \146,2) 60-60

Lo =7367-10% h

Rovnice (44), dle [8], str. 626, kde:

as [-] Exponent rovnice; pro lozisko s bodovym stykem dle [8] voleno as = 3
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9 PEVNOSTNI VYPOCTY

V této kapitole jsou provedeny pevnostni vypocty minimalniho praméru ¢epu, minimalni délky
tésného pera a prihybu zlabu.

9.1 MINIMALNi PRUMER CEPU

Pii vypoctu minimalniho praméru ¢epu je uvazovano pouze zatizeni od krouticiho momentu, a
tedy ohybovy moment je uvazovan nulovy. Vypocet je proveden dle teorie maximalnich
smykovych napéti.

3132k
déminzjn_R". /M02+M,§ [m]
e

3 32-1,5
demin = \/T[ ————— "/ 02+ 1762

(45)

190- 106

dimin = 0,0241m

Rovnice (45), dle [8], str. 295, kde:
Kn [-] Navrhovy soucinitel; k zohlednéni drazky pro pero voleno kn = 1,5

Re [MPa] Mez Kluzu; dle [18] pro nerezovou ocel X5CrNil8-10 voleno
Re =190 MPa

Mo  [N-m]  Ohybovy moment; pfi vypoctu zanedban a voleno Mo =0 Nm
Mk  [N-m]  Kroutici moment; dle Tab. 4 voleno Mk =176 Nm

Zvoleny normalizovany primér epu dle CSN 01 4992, jez je osazen drazkou pro pero je
de =25 mm.
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9.2 VOLBA PERA

V této podkapitole je proveden nédvrh pera, které zajistuje pienos to¢ivého momentu z pruzné
spojky na Cep spiraly. Vzhledem k velikosti praméru ¢epu je dle [20] voleno tésné pero
s nasledujicimi rozméry.

Tab. 9 Zakladni rozméry pera [10]

Pramér ¢epu d: | Sitkaperab | Vyska pera Hloubka drazky Hloubka drazky
[mm] [mm] hp [mm] v hiideli t [mm] v naboji t1 [mm]

25 8 7 4,1 2,9

h

Obr. 18 Piisobenti sil ve spoji cepu s nabojem tésnym perem [8]

Pfi vypoctu minimalni délky pera se obvykle u tésnych per nevychazi z rovnice na pevnost ve
stiihu, nybrz z rovnice na otlaéeni mezi bokem drazky v naboji a perem. K zajisténi bezpecnosti
je nutné, aby platila nasledujici podminka. [8]

(46)

FA-
P > oc¢
g (lpmin - b)

[MPa]

Rovnice (46), dle [8], str. 1080, kde:
pp [MPa] Dovoleny tlak na bocich drazek v naboji; viz vztah (47)
Foc  [N] Obvodova sila na povrchu ¢epu; viz vztah (48)
t1 [mm] Hloubka drazky v naboji; dle Tab. 9 voleno t1 = 2,9 mm
lomin ~ [mm] Minimalni délka pera

b [mm]  Siika pera; dle Tab. 9 voleno b = 8 mm
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Dovoleny tlak na pero pro jednosmérné klidné otaceni:

pp =08 -py [MPq] (47)
pp = 0,8 - 150
pp = 120 MPa

Rovnice (47), dle [8], str. 1080, kde:

Po [MPa]  Z&kladni hodnota tlaku pro naboj, dle [8] pro ocel voleno po= 150 MPa

Obvodova sila na povrchu ¢epu:

For =% N] )
¢
g _ 2176
0¢ ™ 25.10-3
Foe = 14080 N
Rovnice (48), dle [8], str. 1080
Néslednou Gpravou rovnice (46), je vyjadien vztah pro minimalni délku pera.
Fp¢ 49
Lymin = ﬁ +b [mm] (49)
14 080

>
lpmm —29-120 +

lymin = 48,5 mm

Vzhledem k tomu, ze délka 45,4 mm neni normalizovana, je dle [10] volena nejblizsi vyssi
hodnota délky pera a to Ip = 50 mm. NavySenim této délky je zaroven zajiSténa potiebna
bezpe€nost vici otlaeni i1 proti stiithu. Zvolené pero ma oznaceni PERO 8e7 x 7 x 50
CSN 02 2562.
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9.3 PRUHYB ZLABU

Dopravni Zlab je dle kotevniho planu ukotven pomoci ¢tyf podpér. Vypocet pruhybu je
proveden ve stfedové Casti zlabu, kde rozte¢ mezi podpérami je nejvyssi, a tudiz zde vznika
nejvyssi prihyb. Pii vypoétech je Zlab uvazovan jako prut na dvou podporach, ktery je zatizen
vlastni tihou, pfepravovanym materiélu a plastovou vystelkou liniovym zatizenim.

1

Obr. 19 Schématické zndzornéni prithybu

9.3.1 SPOJITE ZATIZENi ZLABU
Vypocet liniového zatiZeni je proveden na dopravni vzdalenosti | = 7,5 m.

Mypae + Myyr) 50
Qiz( mat l vl) g [N-m_l] ( )
_ (27,9+193)-9,81
q; = 7’5
q; = 2889 N-m™!
Rovnice (50), dle [10], str. 44, kde:
mmat  [kQ] Hmotnost materialu; z rovnice (31) voleno mmat = 43,8 kg
mzi ko] Hmotnost Zlabu a plastové vystelky na dopravni vzdalenosti | =7,5m, dle
vypoctu z programu Autodesk Inventor voleno mzv = 193 kg
9.3.2 KVADRATICKY MOMENT ZLABU
m - (Df —df) . (51)
b =—p— [mm’]
L - m-(133% - 120,4%)
a 64

I, = 5044321 mm*
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Rovnice (51), dle [10], str. 40, kde:
D: [mm] Vnéjsi prumér zlabu; dle Tab. 6 voleno Dz = 133 mm

dx [mm] Vnitini praimér zlabu, dle Tab. 6 voleno dz = 120,4 mm

9.3.3 MoODUL PRUREZU V OHYBU ZLABU

W, =— [mm?] (52)
Vt
5044321
°" 66,5
W, = 75854,5 mm3
Rovnice (52), dle [10], kde:
P [mm3]  Kvadraticky moment zlabu; z rovnice (51) voleno I; = 5044321 mm?*

A%

Yt [mm] Vzdalenost krajniho vlakna od tézisté; voleno yt = Dz /2 = 66,5 mm

9.3.4 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT PUSOBICIi NA ZLAB

q: 1§ (53)
Mymax = 3 : [N m]

288,9- 2,72

omax = 3
Mymax = 263,3N-m

Rovnice (53), dle [10], str. 45, kde:

0z [N-m?1] Spojité zatizeni od dopravovaného matrialu a plastové vystelky; z rovnice
(48) voleno gz = 288,9 N-m™!

[} [m] Rozte¢ nejvzdalengjSich podpér; dle kotevniho planu voleno I1 = 2,7 m

BRNO 2022 45



PEVNOSTNI VYPOCTY

9.3.5 OHYBOVE NAPETi VE ZLABU

M (54)
0, = —Omzax [MPa]
_ 263,3-10°
% = 7758545
o, = 3,47 MPa

Rovnice (54), dle [10], str. 35, kde:

Momax [N-m]  Maximalni ohybovy moment pusobici na zlab; z rovnice (51) voleno
Momax = 263,3 N-m

Wo [mMm3]  Modul priifezu v ohybu Zlabu; z rovnice (52) voleno W, = 75854,5 mm?

Jak je z vysledku ohybového napéti zlabu patrné, vysledna hodnota je vyrazné niz$i nez mez
Kluzu nerezove oceli. Rozmisténi podpér je vzhledem k liniovému zatiZeni a parametriim zlabu
vyhowujici.

9.3.6 PRUHYB ZLABU
5.q,- 14 (55)

:=384.5.5, ™

B 5-288,9-2,7*
"~ 384-193-109-5044321- 1012

Y3
y; =205-107% m
Rovnice (55), dle [10], str. 45, kde:

E [GPa]  Modul pruznosti v tahu; dle [18] pro nerezovou ocel X5CrNil8-10 voleno
E =193 GPa

Vysledna hodnota prithybu v nejkriti¢téj$im misté zlabu dosahuje hodnot 0,205 mm, jez je pro
dopravnik zanedbatelné. Navrzeny Zlab je zvolen spravné.
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Cilem této prace bylo vytvofeni pfedpokladu funkénosti spiralnich $nekovych dopravnikt
Vv zavislosti na jejich sklonu a nasledné provedeni konstrukéniho feSeni pro zadané rozmérové
a vykonnostni parametry.

V Uvodu této prace byly popsany zakladni konstrukéni ¢asti, z kterych se dopravnik sklada
véetné nastinéni feSeni. Nasledoval piedpoklad funkénosti téchto dopravniki, v kterém jsou
odvozeny rovnice tfecich sil pisobici na material u dna Zlabu. Pro samotnou dopravu byl zvolen
suseny odpadni kal, jakoZzto vystup ze susarny kalu z Cistiren odpadnich vod, ktery se vyznacuje
zejména vysokou korozivosti. S ohledem na jeho fyzikélni a chemické vlastnosti byly pomoci
funk¢nich vypocth zvoleny konstrukéni prvky dopravniku véetné provedeni pevnostnich
vypoctt vybranych kritickych mist.

Od klasického $nekového dopravniku se zvolend konstrukce zasadné nelisi. Nejvétsi rozdil je
v pouziti pIn¢ zaplnéného zlabu, jez je podminkou spravného chodu. Dale v pouziti bezosé
spirdly, ktera postrada vodici loziska. Tyto faktory vedou nejen K snizeni velikosti spiraly
a dopravniho Zlabu, ale také vyrobni ceny. V ptipadé pouZiti $neku by se vzhledem k nutnému
umisténi vodicich lozZisek nabizelo zkonstruovat zlab do tvaru pismene U a opatfit ho
odnimatelnym vikem.

Pii vypracovani jsem si osvojil préci v softwaru Autodesk Inventor a AutoCad, z kterych
vychazi vykresovd dokumentace. Ta obsahuje vykres svarku, sestavy dopravniku a seznam
polozek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

aa -] Exponent rovnice pro loZisko s ¢arovym stykem
as -] Exponent rovnice pro lozisko s bodovym stykem
ao [m-s?] Zaporng vzaté dostfedivé zrychleni

ans [m-s?] Normalové zrychleni na spirale

anz [m-s?] Normalové zrychleni na zlabu

ars [m-s?] Te&né zrychleni na spirale

au [m-s?] Te¢né zrychleni na Zlabu

b [mm] Sitka pera

Coa [N] Zakladni staticka tinosnost loziska

Cos [N] Zakladni statickd tinosnost loziska

Ca [N] Zékladni dynamicka tinosnost loziska

Cs [N] Zakladni dynamicka tnosnost loZiska

D [m] Vnéjsi prumér spiraly

d [m] Vnitini pramér spiraly

dz [mm] Pramér ¢epu

demin [m] Minimalni pramér ¢epu

Dmin [m] Minimalni vnéj$i primér spiraly

D: [mm] Vnéjsi pramér zlabu

d: [mm] Vnitini praimér zlabu

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

ea [-] Mezni hodnota poméru FA/FR

fos -] Vypoétovy soucinitel

f1 -] Soucinitel tfeni mezi materialem a zlabem
f2 [-] Soucinitel tfeni mezi materialem a spiralou
Fax [N] Celkova axialni sila piisobici na lozisko
Fax1 [N] Axialni slozka tihové sily od spiraly a ¢epu
Fax2 [N] Axiélni sila od pohybujiciho se materialu
Favy [N] Radialni zatizeni loZiska na strané pohonu
Fey [N] Radialni zatizeni loziska na strané u vstupu materialu
Fc [N] Tihova sila od spiraly a Cept

Fo [N] Odstrediva sila

Foe [N] Obvodova sila na povrchu ¢epu
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Fry [N] Radialni slozka tihové sily

Fs [N] Tteci sila na Sneku

Frs [N] Tteci sila na spirale

Frz [N] Tteci sila na zlabu

g [m-s?] Tihové zrychleni

h [m] Dopravni pievyseni

hp [mm] Vyska pera

Ch -] Korek¢ni soudinitel

i [-] Celkovy pievodovy pomér elektromotoru
P [mm?] Kvadraticky moment zlabu

Kn -] Navrhovy soucinitel

KT [-] Bezpec¢nost dopravy pii sklonu dopravniku o
I [m] Dopravni vzdalenost

Lioa [h] Celkova Zivotnost loziska zachycujici radialni i axialni silu
lpmin [mm] Minimalni délka pera

Iv [m] VVodorovna dopravni vzdalenost

P [m] Délka jedné Casti bezesvé trubky

Meel [ka] Celkova hmotnost dopravniku

me [ko] Hmotnost cept

Mk [N'm] Vystupni tocivy moment elektromotoru
Mm [ka] Hmotnost pievodového elektromotoru
Mmat [ka] Hmotnost materidlu ve zlabu

Mo [N-m] Ohybovy moment

Momax ~ [N'm] Maximalni ohybovy moment

Mpj [ka] Hmotnost pohonné jednotky

Mps [ka] Hmotnost pruzné spojky

Ms [ka] Hmotnost spiraly

Ms¢ [ko] Hmotnost spiraly a ¢ept

mt [kg-m™] Hmotnost jednoho metru bezesvé trubky
mv [ka] Hmotnost vystelky

m; [ka] Hmotnost Zlabu

Mzy [ka] Hmotnost zlabu a vystelky

Mivi [ka] Hmotnost Zlabu a plastové vystelky na dopravni vzdalenosti |
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n [s] Otacky spiraly

N1 [min-] Jmenovité ota¢ky motoru

n2 [min-t] Vystupni otacky prevodového elektromotoru
NiimA [min-] Limitni otacky loziska

NiimB [min] Limitni otacky loziska

P [kW] Vykon elektromotoru

Po [MPa] Zakladni hodnota tlaku pro naboj

Pa [N] Dynamické ekvivalentni zatizeni

Ps [N] Dynamické ekvivalentni zatizeni

Pp [W] Piikon dopravniku

pp [MPa] Dovoleny tlak na bocich drazek v naboji

Q [kg-h] Dopravni vykon

Qskut [kg-h] Skute¢ny dopravni vykon

Qv [m3-h1] Objemovy dopravni vykon

Qz [N-m™] Spojité zatizeni zlabu

Re [MPa] Mez kluzu

Rs [m] Uginny polomér spiraly

S [m] Stoupéni zavitu spiraly

Sm [m?] Plocha priifezu materialu

t [mm] Hloubka drazky v htideli

t1 [mm] Hloubka drazky v néboji

ts [m] Tloustka listu spiraly

tv [m] Tloust’ka vystelky Zzlabu

tz [mm] Tloustka zlabu

w -] Globalni soucinitel odporu

Wo [mm?] Modul priifezu zlabu

Xa [-] Soucinitel dynamického radialniho zatizeni
XB -] Soucinitel dynamického radialniho zatizeni
Ya -] Soucinitel dynamického axidlniho zatizeni
Ys -] Soucéinitel dynamického axidlniho zatiZeni
VYt [mm] Vzdalenost krajniho vlakna od t&zisté

Yz [m] Prtihyb zlabu

o [°] Uhel sklonu dopravniku
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B [°] Uhel stoupani spiraly

p [kgm™] Objemova hmotnost materialu

¥ [-] Soucinitel plnéni

A [%] Procentuélni rozdil skute¢ného dopravniho vykonu

(0] [°] Tieci uhel mezi materialem a spiralou

Go [MPa] Ohybové napéti ve zlabu

o [kg'm™] Objemova hmotnost materialu vystelky
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KATALOGOVE LISTY

P1 — Katalogovy list ptevodového elektromotoru

P2 — Katalogovy list spojky ROTEX.

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Vykres svarku SVAR SPIRALY S CEPY

Vykres sestavy SPIRALNI SNEKOVY DOPRAVNIK

Seznam polozek SPIRALNI SNEKOVY DOPRAVNIK

BP-3PSSZ1-1
BP-3PSSZ1-2

BP-3PSSZ1-3 (3 listy)
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P1 - KATALOGOVY LIST PREVODOVEHO ELEKTROMOTORU

Informace o vyrobku

EURODRIVE

Oznaceni

R37DRN90S4
Celni prevodové motory R..DRN.. (IE3)

Produktova data

Jmenovité otacky motoru [1/min] : 1455
Vystupni otacky [1/min] : 60
Prevodovy pomér celkové 124,42
Vystupni kroutici moment [Nm]: 176
Provozni faktor SEW-FB : 1,15

Typ konstrukce T M1

Vrchni natér dle RAL : 7031 Blue gray (51370310)
Poloha konektoru/svorkové [°1:0

skriné

Kabelovy pfivod/poloha 1 X
konektoru

Vystupni hfidel [mm]: 25x50
Povolena vystupni radialni sila pfi [N]: 3800
n=1400

MnoZstvi maziva 1. pfevodovka [Litr]: 0,3

Vykon motoru [kW]: 1,1

Doba zapnuti : $1-100%
Trida ucinnosti . IE3
U¢innost (50/75/100% Pn) [%]:83,5/85/84,5
Znacka CE :ano

Napéti motoru [V1:230/400
Schéma zapojeni :R13
Frekvence [Hz] : 50
Jmenovity proud [A]: 4,45/ 2,55
Cos fi 10,73
Tepelna tfida 1 155(F)
Kryti motoru 1 IP55
Konstrukéni predpis : Evropa (CE)

Moment setrvaénosti (vztazeny  [10 * kgm?] : 54,00
na vstupni stranu)
hmotnost [kg] : 29,00

Doplinkova provedeni
Vystupni hfidel: 25x50 mm
Tepelna tfida 155(F)

Kryti IP 55
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P2 — KATALOGOVY LIST SPOJKY ROTEX

ROTEX® Standard
Flexible jaw couplings

c Spider Y (component 2) Dimensions [mm]
Size cn?npto- Rated torque [Nm] Finish bore D (min. General Setscrew
92 ShA | 98 ShA | 64 ShD - max) L L1, L2 E Bl s DH DIL DN N G T [TalNm
14 2 75 125 16 0-16 & 2 13 10 15 30 10 30 M4 5 15
1b ’ i ) 50 185 ’ — )
la 66 25
19 b 10 17 21 0-25 % = 16 12 2 40 18 40 — M5 10 2
24 4 35 60 75 0-35 2 K0 18 14 2 55 27 55 M5 10 2
1b 3 118 50 —
28 1d 95 160 200 0-40 =0 = 20 15 25 65 30 65 M8 15 10
1b - 140 50 . =
1 114 45 a N 0 70 27
e G ——— —————————— e )
42 2 265 450 560 0-55 £ 2 26 20 3 95 46 & 28 M8 20 10
1b ) 176 75 95 —
48 b 310 525 655 0-62 188 0 28 21 35 105 51 105 — M8 20 10
55 L 410 685 825 0-75 260 e 30 22 4 120 60 410 I M10 20 17
1b 3 210 90 120 —
65 2 625 940 | 1175 0-80 285 2 35 26 45 135 68 220 A M10 20 17
1b ) 235 | 100 ’ 135 —
75 2 1280 | 1920 | 2400 0-95 20 £ 40 30 5 160 80 A8 o M10 25 17
1b : 260 110 160 —
90 e 2400 | 3600 | 4500 0-110 2ol 45 34 55 200 | 100 |20 = M12 30 40
1b 3 295 | 125 ) 200 —
100 1 3300 | 4950 | 6185 0-115 270 | 110 50 38 6 225 | 113 | 180 89 M12 30 40
110 1 4800 | 7200 | 9000 0-125 295 | 120 55 42 6.5 255 | 127 | 200 96 M16 35 80
125 1 6650 | 10000 | 12500 60-145 340 | 140 60 46 7 290 | 147 | 230 | 112 | M16 40 80
140 1 8550 | 12800 | 16000 60-160 375 | 155 65 50 75 320 | 165 | 255 | 124 | M20 45 140
160 1 12800 | 19200 | 24000 80-185 425 | 175 75 57 9 370 | 190 | 290 | 140 | M20 50 140
180 1 18650 | 28000 | 35000 85-200 475 | 195 85 64 105 | 420 | 220 | 325 | 156 | M20 50 140

' =Unless any material is specified in the order, it is defined with the calculation/order.
Y Maximum torque of the coupling Tk max = rated torque of the coupling Tk X 2. For selection please see page 14 et seqq.

Spider (component 2) Dimensions [mm]
Size | Material Rated torque [Nm] Finish bore D (min. General Setscrew
92 ShA | 98 ShA | 64 ShD - max) L L1, L2 E B1 S DH DIl DN N G T TA INm]

19 1.4305 10 17 21 0-25 66 25 16 12 2 40 18 40 - M5 10 2
24 1.4305 35 60 75 0-35 78 30 18 14 2 55 27 55 - M5 10 2
28 14305 95 160 200 0-40 90 35 20 15 25 65 30 65 = M8 15 10
38 1.4305 190 325 405 0-48 114 45 24 18 3 80 38 70 27 M8 15 10
42 14305 265 450 560 0-55 126 50 26 20 3 95 46 85 28 M8 20 10
48 1.4305 310 525 655 0-62 140 56 28 21 35 105 51 95 32 M8 20 10

Material 1.4571 on request.

ROTEX® 38 1.4305 92 ShA 1-0@45 1-0925
Coupling size Material Spider hardness | Component | Finish bore | Component | Finish bore
40 For continuously updated dat a please refer to our online cat alogue at www ktr.com

BRNO 2022



KATALOGOVE LISTY

ROTEX®
Flexible jaw couplings

Components

Flexible jaw and
pin & bush couplings

L
— ===
3
Q [ — x
&
% [@1 5
— ® L ~ =
ol 1 =__J1Jl 1 __ 1l o
Sl e T =) sl &
s 0]
G I
f @™
I N Il
| V\
T \ g(
w
N ‘ S B1 S ‘ N Standard hub Spider Large hub Large hub lengthened T
f (@]
o
L1 £ L2
Steel (thread on the keyway)
Size Component Material ? Inspection certificate acc. to DIN EN 10204 Notch impact strength
19 la S3552 3.1 >=27J
24 la S3552 3.1 >=27]
28 la S§3552 3.1 >=27]
38 la S3552 3.1 >=27]
42 i S§3552 3.1 >=27]
48 1 S$3552 3.1 >=27]
55 i S3552 3.1 >=271]
65 1 S$3552 3.1 >=27]
53552 <
75 1 3.1/32 >=271 o
42CrMoS4+QT 2 o
90 1 5355K) 3.1/32 >=271 i
42CrMoS4+QT ? o B g
100 1 S35 3132 >=273 &
42CrMoS4+QT ¥ o -
110 1 SIS5) 3.1/32 >=271]
42CrMoS4+QT o "
120 1 S3859 31/32 >=271]
42CrMoS4+QT ? o B
140 1 S3559 31/32 >=271]
42CrMoS4+QT ¥ o B
160 1 S3859 31/32 >=271]
42CrMoS4+QT ¥ o B
180 1 S3859 31/32 >=271]
42CrMoS4+QT ¥ o B
1 $355 suitable for feather key connections, 42CrMoS4+ QT for oil press-fits
2 Notch impact strength with -40 °C
3 Notch impact strength with -20 °C
. >
Marine programme: o
. . . a
Hub materials S355J2+ N and 42CrMo4+ QT acc. to DIN EN 10204 - 3.1+3.2, size 75 - 180 available from stock.
Loyt &4 ClassNK
Register
Use in fire pumps
ROTEX® couplings comply with the specifications of NFPA 20 standard for the installation of stationary pumps for fire protection and due to completion of the
endurance tests required they also comply with the specifications of UL 448A, flexible couplings and connection shafts for stationary fire pumps.
Sizes available:
c Spider (component 2) Dimensions [mm]
size | “O™PO | Material | Rated torque [Nm] [ ) e
nent Finish bore D (min. - max) L L1, L2 E DH >
_ — 92 ShA w
CERTIFIED aﬁ' 42 1 st 265 1855 126 | 50 | 26 | o5 0
55 1 St 410 24-74 160 65 30 120 %
L
65 1 St 625 24-80 185 75 85 135
SAFETY US
75 1 St 1280 24-95 210 85 40 160
E X15517 90 1 St 2400 30-110 245 100 45 200

* for complete dimensions see table on page 40

For continuously updated dat a please refer to our online cat alogue at www ktr.com 41
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