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Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem a podrobnym popisem

horizontalniho pekarského stroje slouziciho k hnéteni velmi tuhych tést. Cilem
prace je navrhnout konkurenceschopny, vysokoZzivotnostni stroj s vysokou arovni
sanitace. Uvodni ¢ast prace se zabyva popisem jiz existujiciho stroje, ktery je
v ramci diplomové prace inovovan. Déle prace popisuje navrh konstrukce véetné

vypoctl a pouzitych dilcd.
Abstract:

This thesis deals with structural design and description of Horizontal Bakery
Mixer that is used for kneading tough dough. The aim is to design a heavy duty,
sanitary and competitive machine. The first part includes description of the old
machine that is innovated. Next parts describes design and calculation of the new

machine.
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem horizontélniho hnétace s tyCovym
hnétadlem (Three Roller Bar Mixer). Toto zafizeni slouzi k hnéteni velmi tuhych
druhu tést. Zakladni navrh stroje byl proveden pred vice nez 10 lety. Stavajici
konstrukce jiz nevyhovuje trendidm nyné&jSi doby. Pro udrZeni konkurence-
schopnosti je tfeba stroj upravit podle pozadavkl a trendd 21. stoleti. Stroj musi
byt navrzen tak, aby jej bylo mozno prepravovat v kontejneru do zamofi. Pro
snizeni ploch, u kterych Ize oCekavat zaneseni prachem, je snaha dnesni stroje
navrhovat s otevienym ramem oznacovany jako open frame. Otevieny ram lze
konstruovat raznymi zpasoby. Mezi velmi atraktivni ramy stroje patfi ram
z trubek, popfipadé uzavienych profild. V pfipadé pouZziti uzavienych profilu je
vyhodné orientovat vodorovné profily tak, aby jejich hrana byla smérem nahoru.
Timto je zajiSténa Zadana Cistitelnost ploch. Konstrukce musi byt navrzena tak,
aby vyhovovala normam platnych v potravinéfstvi.

Dnesni konstrukce stroje je schopna vyklapét diz pod uhlem maximélné
115°. S timto Uhlem nastavaji problémy pfi vyklapéni do dize, ktera se vyskytuje
pfimo pod nadobou hnétade, pfipadné pfi vyklapéni do podlahy. Uhel vyklopeni
je dan v nynéjsi konstrukci maximalnim vysunutim pistnice a dosazenim horni
Gvraté mezniho bodu vysunuté pistnice. Pro dosazeni vyklapéni o Zzadanych 150°
bylo uvazovano nékolik moznosti, jako napfiklad jiné vhodnéjSi umisténi valce
nebo navrzZeni jiného tvaru péaky, popfipadé volby jiného druhu pohonu pro dané
vyklapéni.

PFi dneSnim provozovani stroje se Casto setkdvame s nizkou trvanlivosti
hfidelovych tésnéni v misté bocnic. Tyto tésnéni maji vzhledem k mohutnosti
stroje velmi nizkou Zivotnost a to pfiblizné 6 mésicl, coz vyZzaduje znaéné
néklady na udrzbu stroje, proto se v této praci zaobirdm nalezenim vhodnéjsiho
utésnéni hridele.

PFi pohledu na stavajici konstrukci si Ize povSimnout mohutného monolitého

bronzového 30 kg pouzdra slouziciho k rotaénimu ulozZeni dize. Vzhledem ke
stafi stroje Ize dnes jisté najit elegantnéjsi feSeni pro uloZeni dize.

PFi navrhu konstrukce nového zafizeni jsou nékteré komponenty vyhovujici,
a tudiz mohou byt pfevzaty do nového feSeni konstrukce stroje. Jednd se
napfiklad o hnétadlo. Je to dullezitA komponenta zafizeni, ktera mimo jiné
zarucuje vysledek kvality tésta.

Navrh horizontalniho pekarského hnétace 8
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2 Analyza stavajici konstrukce stroje

Stavaijici stroj ozna¢ovany jako T-1087 je konstruovany s vodorovnou osou
hnétadla a jeho ram je FeSen skfifovou konstrukci. Prehled rdznych typ(
pekarskych stroji a pouzivanych prvka v potravinarstvi je uveden v pfiloze 1.
Stroj T-1087 byl vyvinut v devadesatych letech minulého stoleti. Stroj je uren
k hnéteni 360 kg tésta. Ukazka zafizeni je na obr. 1. Ve spodni ¢asti stroje je
umistén pohon, v pravé ¢asti stroje je umistén hydraulicky agregat pro pohon
linearniho motoru slouzici k vyklapéni dize. V levé Casti je vidét ovladaci panel
pro ovladani zafizeni. Zpasob konstrukce ramu stroje je z hygienickych davodu
velmi nevyhodna. Stroj je opatfen velkym pocétem ploch, které se snadno zanesou
prachem. Proto se dnes od toho typu ramu ustupuje a cilem je konstruovat stroje
s otevienym ramem. Pohon hnétadla je pomoci dvou otackového tfifazového
elektromotoru o vykonu 37/26 kW. Pfi hnéteni dochazi k vyuziti az 80%
dodavaného prikonu. Tato hodnota byla ziskana z méreni protékajiciho proudu
motorem a nasledné prepocitana na odebirany vykon zafizeni b&éhem hnéteni.
Pfevod nominalnich ota€ek motoru na hfidel hnétadla je proveden pomoci
soustavy femenic umisténych ve spodni a stfedni ¢asti hnétace. Pro lepSi pfenos
kroutictho momentu a odleh&eni namahani hfidele hnétadla jsou femenice
umistény na obou koncich tohoto hfidele. Tento zptusob pohonu hnétadla je velmi
neekonomicky, protoze je tfeba spousty prvki k dosazeni pfenosu vykonu
a momentu od motoru ke hnétadlu. VyhodnéjSim feSenim je umisténi pohonu
pfimo na hfidel hnétadla. Pro pohon hnétadla jsou uvazovany dva druhy motoru.
Jednou moznosti je pohon hnétadla pomoci pfevodovaného elektromotoru,
druhou moznosti je pohon pomoci pistového rotaéniho hydraulického motoru.
Pfimym pohonem odpada spousta dilcd jako napfiklad Ffemenu, femenic,

predlohové hridele, loZisek, spojek apod.

Jak jiz bylo v ivodu zminéno stroj je schopen vyklapét diz maximalné pod
Uhlem 115°, coz je v nékterych aplikacich velmi nedostacujici, proto bude tento
druh pohonu nahrazen jinym feSenim. Vyhodou stavajiciho pohonu dize je
bezesporu relativné nizka pofizovaci cena linearniho motoru. Snahou bude
navrhnout cenové prijatelné feSeni s vyklapénim dize alespon 150°. Jednou
z moznosti feSeni je pouziti rotacniho hydraulického rotatoru. Jedna se

o hydraulicky motor, jehoz uhel rotace je omezen Uhlem konstrukce aktuatoru.
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Krajni polohy jsou zpravidla 90°,180°, 270° a 360°. DalSi polohy Ize docilit
snimacem polohy, kterym Ize dosahnout libovolny uhel vyklopeni.

PFi dneSnim provozovani stroje se Casto setkAvame s nizkou trvanlivosti
hfidelovych tésnéni v misté bocnice. Tyto tésnéni maji vzhledem k mohutnosti
stroje velmi nizkou Zivotnost a to pfiblizné 6 mésicu. Dnesni tésnéni se sklada
z nékolika, zpravidla tfech za sebou fazenych hfidelovych tésnéni (gufer)
umisténych v plastovém domecku, ktery je nasledné pfiSroubovan k bocnici
zafizeni. Pro snadnou demontaz a vyménu gufer, jsou pouZzita specialni v ose
rozfiznuta gufera. Nevyhodou tohoto feSeni je znacné opotfebovani hridele
v pribéhu provozu stroje. DalSi nevyhoda tohoto FeSeni spocCiva v moZznosti
~prilepeni* hiidelového krouzku ke hfideli a naslednému znehodnoceni tésnéni
jeho pohybem v domecku. Pro snadnou vyménu téchto hfidelovych tésnéni musi
byt stroj vybaven dostate¢nym prostorem uréenym k vymeéné téchto prvkd. Pfi
navrhu nové konstrukce bude pouzit jiny zplsob utésnéni hfidele. Pfi volbé
tésnéni jsou pozadavky kladeny na cenovou dostupnost, velkou trvanlivost,
dobrou Cistitelnost a demontaz tésnéni pfi zachovani prdméru hfidele a velikosti

prostoru uréeného pro vyménu tésnéni.

Jak bude déale patrné je diz stroje uloZzena v mohutném monolitovém
bronzovém pouzdfe o rozmérech 375 x 335 x 150 mm, které ma hmotnost zhruba
30kg. Kromé velkych rozméra pouzdra, které jsou dané malou Unosnosti pouzdra
v tlaku je nutné toto loZisko pravidelné mazat. Pro lepSi rozvod maziva, jsou
v pouzdfe vysoustruzené mazaci drazky. Pro novou konstrukci bude zvoleny jiny
typ kluzného ulozeni. V uvahu, po pfedchozi konzultaci s vyrobci, pfichazi
kompozitové bezudrzbové pouzdro. Pfednosti téchto pouzder oproti klasickému
bronzovému pouzdru jsou lepSi kluzné vlastnosti, vySSi Unosnost loZiska
a samomaznost. Posledni uvedena vlastnost je velmi vyhodna, protoZze snahou

je konstruovat stroje s co nejmensi potfebou udrzby.

Stavajici stroj T-1087 je konstruovany prevazné z austenitického
nerezového materialu DIN 1.4301, ktery je vhodny k pouziti v potravinarstvi.
Jednd se o standardni materidl s dobrou odolnosti proti korozi v pfirozeném
okolnim prostfedi. V pfipadé kupovanych dilct se vzdy téz jedna o materialy

vhodné pro pouZiti v potravinarstvi. V pfimého styku s potravinou je pouze
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hnétadlo, hfidel a diz, které v pfipadé potfeby vysSi odolnosti vici kyselinam
vyrobit z nerezoveé oceli DIN 1.4571. Hfidel hnétadla vzhledem k jeho namahani

byva z martenzitického nerezového materialu DIN 1.4021.

Obr. 1: Tycovy hnéta¢ T-1087

Na obr. 2 je proveden radialni fez a popis nékterych dild horni ¢asti zafizeni
bez uvazovani vika. Ve spodni Casti zafizeni se nachazi elektromotor stroje
a pfislusné c&asti slouzici k pfenosu momentu a vykonu od motoru na hfidel
hnétadla. Rez na obr. 2 je veden nadobou véetn& hnétadla a vlastnim uloZeni
hlavniho hfidele a nadoby do ramu. Je zfetelné, Ze zafizeni je podle stfedu dize
symetrické. Z fezu je také patrné uloZeni hfidele hnétadla a dize do ramu. Jako
valivé elementy umoznujici rotaci hfidele hnétadla a slouzici k zachyceni
pusobicich sil jsou pouzity soudecky. Tato volba je z divodu velké Unosnosti
téchto elementl, nebot tyto valiva loZiska musi byt navrZzeny pro dozivotni cyklus
stroje. Pro vyklapéni diZe je ve stavajici konstrukci pouZzito kluzné lozisko z litého
bronzu. Pfenos hmotnosti dize do uloZeni diZze je pomoci 8 kruhovych tyci. Déale
si Ize povSimnou rozmeérnych ozubenych femenic, slouzicich k pfenosu
krouticiho momentu z elektromotoru na hfidel hnétadla. Pfenos krouticiho
momentu je proveden pomoci tésnych per. TyCové hnétadlo je konstruované jako
délené a pfenos krouticiho momentu od hfidele hnétadla je proveden také

pomoci tésnych per.

Navrh horizontalnino pekafského hnétace 11
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Obr. 2: Rez hnétadem T-1087
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Mezi hlavni ¢asti stroje patfi diz, hnétadlo, rAm a pohon. Tyto hlavni ¢asti

jsou popsané dale.

2.1 Diz

Jedna se o svarfovanou nadobu s kapacitou az 630 kg tésta. Nadoba se
sklada z plasté o tloustce 8 mm a dvou bocnic o tloustce 25 mm. DizZ je opatifena
duplikatorem, ktery je urCeny k ohfevu, udrzeni stanoveneé teploty v dobé hnéteni,
pfipadné ochlazeni tésta na urcitou teplotu v zafizeni. Duplikétor se sklada z tyci
prifezu U a vyztuh. Vzhledem ke snaze nejmensSiho ovlivnéni teploty tésta od
okolniho prostfedi je duplikator od okolniho prostfedi odizolovan izolaénim
materialem o vhodné tlousStce. Dale jsou na bocnicich dize pfivafeny Ctyfi tyCe
o pruméru 100 mm a délce 252 mm. Na téchto ty€ich je dale pfivafena kruhova
deska o pruméru 750 mm a tloustce 23 mm slouzici k uloZeni dize do ramu.
Celkoveé rozmeéry dize jsou 1253 x 1346 x 1506 mm. Material dize je zpravidla

nerezova ocel DIN 1.4301. DizZ je vyobrazena na obr. 3.

Navrh horizontalnino pekafského hnétace 12
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Obr. 3: Diz

2.2 Hneétadlo

Hnétadlo je konstruovano jako tfi ramenné a pro jednoduSsi montaz je v ose
délené. Hnétadlo se sklada primarné ze tfech svafovanych ramen a tfech
hnétacich elementd. Hnétaci elementy jsou pro jejich mohutnost navrzeny
z kruhové ty¢e o praméru 90 mm. Tyto ty€e jsou uloZzené v kluznych pouzdrech,
kruhové rozmistény po 120 stupnich a unaSeny robustnimi rameny. Kluzna
pouzdra jsou z littho bronzu CuSn10. Ramena hnétadla jsou pro svoji tloustku
svarovana z vice plechll k sobé. Dale jsou ramena svarovym spojem spojené
s naboji hnétadla. Pfenos krouticiho momentu mezi hfidelem hnétadla
a hnétadlem je proveden pomoci per umisténych v nabojich hnétadla. Nejmensi
tloustka ramene je 40 mm. Délka néaboje pro pfenos krouticiho momentu je
160 mm. Délka ramene v misté kluzného loziska je 77 mm. Celkova délka
hnétadla je 992 mm. Schématicky obrdzek se zakladnimi rozméry a popisem
hnétadla je na obr. 4. Zakétovana vzdalenost 832 mm je vzdalenost mezi stredy
jednotlivych délek nébojia. Material hnétadla je zpravidla nerezova ocel
DIN 1.4301.

Navrh horizontalnino pekafského hnétace 13
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Obr. 4: Hnétadlo tycoveé

2.3 Ram

Ram stroje T — 1087 pfipomina skFifi, proto je tento druh ramu oznacovan
jako skfifiovy. Ram stroje je svarfovany z plechd riznych tlousték. Pro vysSi
tuhost stroje, jsou plechy vyztuzeny ctvercovymi uzavienymi profily. Soucasti
ramu jsou i kryty Femenic a hydraulického agregatu. Patky ramu jsou opatfeny
otvory pro mozné pfiSroubovani stroje do podlahy pekarny. Schematické
vyobrazeni ramu je na niZze uvedeném obr. 5. Materidl hnétadla je zpravidla
nerezova ocel DIN 1.4301.

Obr. 5: Ram stroje T-1087
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2.4 Pohon

Pohon stroje je umistén ve spodni ¢asti stroje. Elektromotor od spole¢nosti
EPO GEARMOT s.r.0. 0 vykonu 37/26 kW a jmenovitych otacek 1475/738 otacek
za minutu ma tedy vystupni kroutici moment 239/336 Nm. Tento motor je
konstruovany jako dvou otackovy, tzn., Ze stator je vinut bud jako &tyfpolovy, pro
ktery plati vykon 37 kW s 1475 otacky za minutu, nebo jako osmipélovy
s vykonem 26 kW a 738 otacky za minutu. Vzhledem k pfepdlovani stroje mohou
nastat dvé hodnoty krouticiho momentu. Nizsi velikosti krouticiho momentu je pro
Ctyfpolové zapojeni s vykonem 37 kW a ¢&inni pfiblizné 239 Nm. VysSi kroutici
moment nastava pro osmipolové zapojeni s vykonem 26 kW. Pro tento pfipad je
kroutici moment roven pfiblizné 336 Nm. Volba vykonu a ota¢ek motoru se voli
podle druhu tésta pfipadné poZadavkl zakaznika. Elektromotor je umistén na
desce, ktera je rotaCné uloZzena v ramu tak, aby byla deska dle potfeby
nastavitelna a tim byla zajiSténa moznost napinani mensiho femenu. Kroutici
moment, zavisly na otackach a vykonu motoru, je od vystupniho hfidele motoru
pfenadSen pomoci femenice na predlohovou hfidel. Pfedlohovy hfidel je tvofen
dvéma plnymi hfideli, na kterych jsou umistény femenice a dutou hfideli, ktera
slouzi pro pfenos krouticiho momentu mezi jednotlivymi femenicemi. Duta hfidel
je k plnym hfidelum pfipojena pomoci kotou€ovych spojek. PIné hfidele jsou
uloZeny v soudeckovych loziskach. Pfedlohovy hfidel je tedy opatfen na obou
koncich femenicemi, pomoci kterych je pfenasSen kroutici moment na hfidel
hnétadla. Remeny umistény na téchto femenicich jsou opatfeny napinakem.
Celkovy pohon sestava z 8 femenic. Pruméry femenic jsou navrzeny tak, aby
vysoké vystupni otacky motoru byly z pfevodovany do nizkych otacek hnétadla.
Celkovy pfevodovy pomér, tj. pomér mezi motorem a hfidelem hnétadla je 25,4.
Otacky hfidele hnétadla jsou tedy pro vykon 37 kW rovny 58 otackam za minutu
a kroutici moment je roven 6091 Nm. Pro vykon 26 kW jsou ota¢ky hnétadla rovny
29 otackdm za minutu a kroutici moment na hfideli je 8560 Nm. Celkovy pohon
je zakrytovan ve skfinové konstrukci stroje. Konstrukéni uspofadani pohonu

a zakladni popis dilct je zobrazeno na obr. 6.
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REMENICE MOTOR TRUBKA SPOJKA LOZISKO REMENICE REMEN

Obr. 6: Pohon stroje T-1087

2.5 Tésnéni

Hfidel hnétadla je na dneSni konstrukci stroje utésnény pomoci tfech
hfidelovych tésnéni (gufer). Tato hfidelova tésnéni jsou specialné z divodu
montaze a demontaze v ose délena. Gufera jsou uloZena v plastovém domecku,
ktery je pfiSroubovan do bocnice vany. Hfidelovéa tésnéni jsou fazena za sebou.
Vyhodou tohoto feSeni je velmi nizka cena tésnéni. Podstatna nevyhoda spociva
ve velmi nizké Zivotnosti hfidelovych tésnéni v danych pracovnich podminkach
stroje. DalSi nepfijemnou zalezitosti je, Ze nedochazi pouze k opotfebovani
hfidelovych tésnéni, ale také hfidele hnétadla, na ktery tésnéni doseda.
PoZzadavkem pfi volbé tésnéni je moznost jeho montaze a demontaze, aniz by
bylo nutno rozebirat dalSi dily konstrukce. Nyné&jSi domecek, ve kterych jsou
gufera ulozena, je pfiSroubovan pomoci ¢tyf Sroubl k bocénici stroje. Povolenim
téchto Sroubu Ize odsunout plastovy domecek s gufery od boénice. Domecek Ize
odsunout ve vyhrazeném prostoru do strany stroje a jednoduSe demontovat
hfidelové tésnéni z domecku. Tyto gufera Ize vzhledem k délenému tvaru bez
potizi nahradit novym pocétem hfidelovych tésnéni. Nasledné se opét vrati
plastovy domecek do plvodniho mista a pfiSroubuje &tyfmi Srouby.
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2.6 Hygienické, bezpe ¢énostni a konstruk ¢€éni poZzadavky

Hygienické a bezpecénostni poZadavky stanovuji pfislusné normy, viz [1].
PFi konstrukci stroje plati nejen normy vSeobecné, ale také normy vyhrazené pro
dany typ stroje. Normy zajiStuji spravnou konstrukci stroje. Timto je zajiSténo
zabranéni mozného vzniku Urazu. Dale norma zajiStuje zdravotni nezavadnost
stroje. Je predchazeno zavaznym nebezpedi, jako jsou mechanicka, elektrickd,
ergonomickd nebo také nebezpedi zpusobena hlukem nebo vdechovanim
moucéného prachu. Vdechovani prachu maze byt Skodlivé pro obsluhu stroje.
Emise mouéného prachu musi byt proto minimalizovana. Lze toho dosahnout
napfiklad pouZzitim pevného krytu, pomoci zafizeni ¢asové prodlevy, které pfi
spousténi stroje zajisti, Ze nastroj se otaci pfi nejnizSich otdCkach po dobu
nejméné 120s, dfive nez obsluha muize zapnout vysSi otacky. DalSi moznym
zpusobem provedeni je pfidat odsavaci zafizeni prachu. V pfipadé
mechanickych nebezpedi se jedna o nebezpeéi stlaceni, stfihu, zachyceni,
narazeni, popfipadé nebezpedli ztraty stability. Elektricka nebezpeci jsou
nebezpedi Urazem elektrickym proudem zpusobena pfimym nebo nepfimym
dotykem Zzivych &asti. Do tohoto nebezpedi také patfi nebezpeci vnéjsich vlivu
na elektrické zafizeni, napfiklad €isténi vodou. Elektricka nebezpedi musi byt ve
shodé s EN 60204-1:1997. Nebezpeci hlukem pfichazi v avahu u velkych
hnétacl tésta. HnétaCe tésta musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby rizika
emise Sifeného vzduchem byla snizena na nejnizSi hranici, predevSim
provedenim opatfeni pro kontrolu hluku ve zdroji. Pfi zanedbani ergonomickych
zasad muUze nastat béhem provozu, €iSténi a udrzby stroje riziko zranéni nebo

chronického poskozeni téla vyplivajici z nevhodného drzeni téla.

HnétaCe tésta musi byt konstruovany a vyrobeny podle EN 1672-2:1997.

Existuji tfi definované oblasti, tyto oblasti jsou zobrazeny na obr. 7:

1. Potravinova oblast

Do této oblasti patfi vnitfni strana dize, strana pevnych ochrannych kryta
privracend k dizi, hnétaci nastroj. Tyto povrchy musi byt vyrobeny v pfipadé
obrdbéni s maximalni drsnosti Rz=25 um. V pfipadé povlaku je maximalni

drsnost Rz=16 um.
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2. Oblast vystriknuti

Tato oblast zahrnuje vnéjSi stranu dize, vnéjSi ochranné kryty, predni
povrch ramu, pevny vodorovny povrch nad dizi. Tyto povrchy musi byt vyrobeny
v pfipadé obrabéni s maximalni drsnosti Rz=40 um. V pfipadé povlaku je

maximalni drsnost Rz=30 pum.

3. Nepotravinova oblast

Zbyvajici oblasti stroje, které nepfichazeji do styku s potravinou.

NN

Potravinova oblast

Oblast vystiiknuti

MNepotravinova oblast

AL

Obr. 7: Definované oblasti konstrukce stroje [1]

PFi konstrukci zafizeni dochazi ke spojeni raznych povrchu. V pfipadé
spojeni vnitfnich povrchd pro potravinarskou oblast musi mit spojeni stejnou
drsnost jako spojované povrchy. Dva povrchy musi byt spojeny podle zaoblené
hrany polomérem vétSim nez 3 mm. Toto plati pro Uhel spojeni mensi nez 135°.
Pro vnitini Ghel vétSi 135° nejsou zadné zvlastni pozadavky na polomér.
V pripadé spojeni oblasti pro vystfiknuti musi byt u na sebe kolmych ploch

polomér vétsi nez 1 mm.
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Tato kapitola dale pojednava o mechanickych bezpe&nostnich pozadavcich
a opatfenich. PFi konstrukci stroje je nutno brat tyto nebezpeci na zfetel.

Mechanicka nebezpedi Ize rozdélit do nékolika prostoru:

a) Prostor 1 — Oblast, do které zasahuje pohyb hnétaciho nastroje

Obvyklé podminky pouzivani zahrnuji odebirani vzorkd, pridavani
nékterych pfisad, nebo odebirani tésta za ucelem, aby bylo mozno vyzkouset
konzistenci nebo zméfit teplotu tésta. To znamena, Ze otvor musi splfiovat dané
predpisy dané normou. Pro snadné vyjmuti tésta z hnétacu s neodnimatelnymi
diZzemi je dovolen pohyb hnétaciho zafizeni a pohyb diZe pfi nizkych ota¢kach
s ovlada¢em vyzadujicim nepretrzité puasobeni na ovladaci prvek.

Y vd

b) Prostor 2 — Oblast mezi dizi a ramem
Pokud konstrukéni uspofadani dovoluje pfistup mezi otacejici se dizi

a pevné gasti stroje musi byt vile mezi témito ¢astmi nejméné 30 mm.

c) Prostor 3 — Hnaci mechanismum dize

Hnaci mechanismus diZze musi byt chranén ochrannym krytem. Mnoho
vyrobcu jej jednoduSe uzavira do skfiné stroje. PFi motorickém pohonu vyklapéni
diZze musi byt pohon ovlddan ovladatem vyZadujicim nepfretrzité pisobeni na
ovladaci prvek. Pfi vypadku energie nebo poruchy musi byt zabranéno spadnuti

dize.

d) Prostor 4 — Mechanismus pohonu hnétaciho nastroje
Hnaci mechanismus musi byt chranén pevnymi ochrannymi kryty.

Stroje musi byt konstruovany tak, aby byly stabilni. U stroji uréenych
k pfipevnéni na podlahu musi navod k pouzivani udévat velikost sil v bodech
pfipevnéni. Spojovaci sou€asti musi byt snadno cistitelné a musi byt vybrany

0DOIoe

podle obr. 8.
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Obr. 8: Spojovaci soucasti v potravinarstvi [1]
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VyZaduje-li konstrukce pouZiti Sroubu s vélcovou hlavou a vnitfnim

Sestihranem zapusténych do podkladl musi konstrukce odpovidat obr. 9, nebo

musi vyrobce provést nutné ukony k doplnéni zarovnani utésnénou a trvalou

OL
Gd

ucpavkou odpovidajicim pozadavkim pro potravinovou oblast.
I
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Obr. 9: Konstrukéni Uprava pro pouZziti INBUS Sroubd [1]

Ovladaci panel musi byt za normalnich okolnosti v nepotravinarské
oblasti, dale musi kdykoliv distitelny. Neni-li z technickych ddvodd mozné
ovladaci panel umistit do nepotravinarské oblasti, musi mit ovladaCe snadno
CistiteIné povrchy. Vzdalenost mezi dvéma spinaci musi byt vétSi nebo rovna nez
20 mm pro pfipad, Ze vySka tlacitka vy3Si nebo rovna 8 mm. Je-li vySka nizsi nez
8 mm, pak vzdalenost mezi tlacitky musi byt nejméné 12,5 mm. Nelze-li tomuto
prostoru mezi spinaci vyhovét, pak Ize umistit ovladace pod ochranny kryt. Tento

pripad je zndzornén na obr. 10.

/1 o

Obr. 10: Ovladace chranény krytkou [1]

=
-

Stroj musi byt vZdy konstruovan tak, aby byl bezpecny a snadno distitelny.
Dobrou Cistitelnost zarucuji spravné uUpravy tvaru a vysoka kvalita povrchu.
Nedostatek hygieny muze vytvéaret riziko pro lidské zdravi. [1]
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3 Navrhové vypo €&ty konstrukce

V této stati bude pojednavano o navrhovych vypoctech plechd, hrideld, ty¢i,
loZisek a dalSich nezbytnych strojnich soucasti dalezitych pro spravnou funkci
zafizeni. Konstrukéni prvky mohou byt obecné zatéZovany vSemi zplsoby
naméahani véetné jejich kombinace. P¥i jednotlivych vypodtech prvki se vychazi
Z teorie uvedené v nasledujici literature [32], [33], [34], [35], [36], [37]. Nasledné
zjisténa vypoctova zatézujici sila neni ve vypoctech pfevedena na spojité
zatizeni, protoze je ziejmé, Ze budou soucasti v naSem pfipadé pfi namahani
osamélou silou, vice naméhané. Pro navrhovy vypocet je uvazovan o 40% vysSi
kroutici moment, neZ je maximalni nominalni kroutici moment na hfideli hnétadla
u stavajici konstrukce. NavySeni krouticiho momentu vychazi z osmipolového
zapojeni motoru s vykonem 26 kW a nominalnimi otackami 29 otacek za minutu
na hfideli hnétadla. Hodnota krouticiho momentu pfi tomto zapojeni je 8560 Nm.
Tento zplsob zvySeni bezpec€nosti dilci navySenim zatéZujiciho momentu byl
pfikazan konzultantem z davodu vznikajicich dynamickych a&inka pfi hnéteni,
které Ize stanovit velmi obtizné. Je zfejmé, Ze tento zplsob navrzeni soucasti
neni zcela spravny. VhodnéjSi zpusob navrhu je vychazet z maximalniho
kroutictho momentu na hfideli hnétadla a zvySit z téhoz duavodu vyslednou
bezpecnost soucasti. Pfi kontrolnich vypoctech jiz nebude z divodu navySeni

krouticiho momentu uvazovano navyseni bezpecnostniho koeficientu.

3.1 Silovy rozbor namahani h Ffidele hn étadla

Hfidel je sou€¢asné namahana krutem a ohybem. Jedna se o kombinované
naméhani. Tato zalezitost vypliva ze skutecnosti, Ze tyCe hnétadla nejsou
umistény ve stfedu osy rotace a proto vznika reakéni sila pasobici pfi hnéteni na
tyCe hnétadla umisténé na urcitém rameni od osy rotace, ktera je dana konstrukci
hnétadla. Mechanicky model znazorfujici vznik kombinovaného namahani je
zobrazen na obr. 11. K reakéni sile vzniklé na ty€i hnétadla R lze pFipojit
libovolnou jinou soustavu sil, ktera je v rovnovaze, aniz se zméni plsobeni prvé
soustavy. [32]. Pfipojena soustava sil P a —P je v absolutni hodnoté rovna reakéni
sile R. Tedy:

R=1P| ()
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Silova dvojice R a P tvofi moment. Je tedy ziejmé, Ze soustava sil R a P
zpusobuji smykové napéti, tedy krut a osamocena sila -P ma za nasledek vznik

normalového napéti, tedy ohybu.

- a -
I
R J

)
[N

=420

r

Obr. 11: Silovy rozbor namahani hfidele

Velikost sily R uréime z velikosti krouticiho momentu, ktery pisobi na

hfideli a ze vzdalenosti hnétaci ty€e od osy hfidele hnétadla.

3.2 Vypo éet minimalniho pr ameérd h¥idele hn étadla
Vypocet minimalniho praméru hfidele hnétadla je navrzen z pevnostni
podminky na krut. Hfidel je navrhovana pro vySe uvedeny navrhovy kroutici
moment, ktery je o 40% navySen va¢i maximalnimu nominalnimu krouticimu
momentu na hfideli nyné&jSiho stroje. Pro hfidel byl zvolen material DIN 1.4021.

Navrhovy kroutici moment je tedy roven:

M,,, = 8560 * 1,4 = 12 000Nm )

UvaZzovana dovolena hodnota smykového napéti je t4140, = 100N /mm?.
Tato hodnota byla zvolena z materialovych listd, viz pfiloha 2, pfi uvazovani
trojnasobné bezpecnosti vuci mezi kluzu. Minimalni prdmér hfidele uréime

Z pevnostni podminky pro krut:

Tk1 < Tkidov (3)
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S Mien _ 16 - Myp 4)
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Po Upravé vySe uvedené pevnostni podminky dostdvame rovnici pro

vypocet minimalni praméru hfidele:

3 16'Mkn

T T1kdov

()

dlmin >

= 84,8mm (6)
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Minimalni pramér hfidele pro dané podminky je 84,8 mm. Je tfeba si
uvédomit, Ze je hfidel namahana nejen krutem, ale i ohybem, proto bude
v kapitole o kontrole prvk( provedena kontrola hfidele na kombinované
namahani, tj. namahani krutem a ohybem soucasné. Vypodcteny primér hridele

je minimalni pramér hfidele v misté loziska.

3.3 Vypo et reakci h Fidele hn étadla v mist é loZisek

Pro dalSi vypoclty komponentu zafizeni je potfeba znat velikost reakce
v mistech loZiska. PFi ndvrhu nové konstrukce bylo uvazovano nékolik riznych
umisténi pohonu hfidele hnétadla. Motor Ize umistit do spodni ¢asti konstrukce
jako je tomu v pfipadé stavajiciho stroje. Pfenos krouticiho momentu je pak
mozné provést pomoci ozubenych femenl. Vyhodou téchto femenu je tvarovy
pfenos krouticiho momentu a tudiz nizké pfedepnuti hfidele. Nevyhodou tohoto
feSeni je vice montaznich dilcu, vétSi pravdépodobnost poruchy nez v dale
uvedeném pfipadé. DalSi moznosti je pfivést kroutici moment z pfevodového
motoru pfimo na hfidel. Toto usporadani se nazyva Direct-drive. Pohon Direct
drive Ize provést pfipevnénim motoru k rdmu, kdy je pfenos krouticiho momentu
prenasen od vystupniho hfidele pfevodového motoru na hfidel hnétadla pomoci
spojky. Dalsi moznosti je nasadit pfevodovy motor letmo pfimo na hfidel
hnétadla. V tomto pfipadé jesté zavisi na smyslu otaCeni hnétadla, kdy se
k vlastni hmotnosti motoru reakéni sila vznikla uchycenim motoru k rAmu pomoci
torzniho ramene bud pricita, nebo od¢itd. Tyto pfipady jsou dany smyslem

otaCeni hfidele motoru a velikost reakéni sily je dana krouticim momentem
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motoru. DalSi mozZnosti pohonu je pohon hnétadla pomoci rotacniho
hydromotoru, ktery by byl téZ letmo umistény na hfideli. Tento zpasob zde neni
uveden vzhledem k podobnym krouticim momentim, ale podstatné nizsi

hmotnosti motoru nez v pfipadé pfevodového elektromotoru.

Pro pohon nové konstrukce stroje byl zvolen pfevodovy asynchronni
elektromotor o vykonu 37 kW. Vystupni kroutici moment tohoto motoru pfi 53
otackach za minutu je 6620 Nm. Hmotnost tohoto pohonu je zhruba 700 kg. BliZSi
parametry motoru jsou uvedeny v pfiloze 4. Pro vypocet sily zplsobujici pfidavny
ohyb hfidele vznikajici od krouticiho momentu motoru je uvazovan praveé tento
kroutici moment 6620 Nm. Motor je proti ota¢eni kolem své osy zajistén torznim

ramenem o délce ramene 550 mm.

Jak jiz bylo vySe objasnéno, sila R uvedena na obr. 11 ma za nasledek
kromé& smykového namahani hfidele (krut) také naméhani normélové (ohyb).
Velikost sily zplUsobujici ohyb se ur¢i z navrhového krouticiho momentu

a vzdalenosti ramene hnétadla od osy hridele. Velikost této ohybové sily:

My, 12 000Nm
r  042m

= 28 571N 0

R=E, =

v

Neékteré parametry pro vypocet reakci jsou prevzaty z nynéjSi konstrukce
stroje. Tento postup Ize zvolit z divodu, Ze hnétadlo, diz a prostor pro vyménu
tésnéni jsou zachovany ze staré konstrukce. Proto |ze oCekavat, Zze vzdalenost
loZisek od bocnic bude v nové konstrukci pfiblizné stejnd jako v konstrukci
pavodni. Vzdalenost stfedu prevodovky od lozisek je 300 mm. Rozte¢na
vzdalenost lozZisek, tj. v mechanickém modelu podpér a vzdalenost hnétadla od
loZisek je uveden na obr. 12. Sila Fn, zplUsobujici ohyb hfidele je rovhomérné
rozdélena na polovinu a pusobi v misté uloZzeni hnétadla na hfideli. Tato sila
puasobi v poloviné naboje hnétadla a jeji vzdalenost Ize dopoditat z obr. 12.

Vzdalenost mezi silami Fn/2 je 832 mm.

Pro pfipad letmo uloZzeného pfevodového motoru, s uvazovanim razného
smyslu tj. pfitézujici popfipadé odlehcujici sily vzniklé od krouticiho momentu

uchycenim motoru pomoci torzniho ramene k rdmu je proveden vypocet reakci.
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a) |. pfipad zatizeni

Velikost celkové sily v misté motoru se sklada z hmotnosti motoru a sily
vzniklé od zajisténi motoru torznim ramenem pusobici stejnym smérem jako tiha

motoru. Celkova sila Fm1 se tedy rovna:

M
Fmi = Mpotory - g+ —kmotory (8)
Ttorzni
F. . =700kg-981 %+ 6600Nm _ 18 867N 9
mi — g 280 0,55m

Mechanicky model je zobrazen na obr. 35.

R1 R2
1 E, E i

g Fmi 12 12

300 514

1346

1860

Obr. 12: Silovy rozbor naméhéni hridele pro I. pfipad zatizeni
Vypocet reakci:
Reakce Ri1 a Rz jsou vypocéteny z momentové rovnovahy v misté podpér.

Momentova rovnice k mistu pusobici reakce Rai:
Fy
Ry - 1860mm = —- (514mm + 1346mm) — F,,; - 300mm  (10)

R, =11243 N (11)

Momentova rovnice k mistu pusobici reakce R2:

F, 12
R; - 1860mm = En (1860mm) + F,,; - 2160mm (12)

R, =36 196 N (13)
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b) Il. pfipad zatizeni

Velikost celkové sily v misté motoru se sklada z vlastni hmotnosti motoru
a sily vzniklé od zajiSténi motoru torznim ramenem pUsobici opaénym smérem.

Celkova sila Fm2 se tedy rovna:

M
Fra = Myotoru " 9 — —Lmotory (14)
Ttorzni
F,., = 700kg - 9,81 = 6600Nm _ 5133N (15)
mz g 280 0,55m

Sila Fm2 pusobi vzhledem ke znaménku svisle vzh(ru.

Mechanicky model je zobrazen na obr. 13. V tomto modelu je iz sila Fmz ve

spravném smyslu.

L Fm2 § R3

300 514

1346

1860

Obr. 13: Silovy rozbor namahani hfidele pro Il. pfipad zatiZzeni
Vypocet reakci:
Reakce R3 a R4 jsou vypocéteny z momentové rovnovahy v misté podpér.

Momentova rovnice k mistu pusobici reakce Rs:
Fy
Ry - 1860mm = —- (514mm + 1346mm) + F,,, - 300mm  (16)
R,=15134N (17)
Momentova rovnice k mistu pusobici reakce Ra:
Fy
Rs - 1860mm = —- (1860mm) — F,,, - 2160mm (18)

R; =8324N (19)
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3.4 Vypo €et minimalni dynamické unosnosti loziska

Kapitola pojednava o vypodtu valivého loZziska umisténého na hrideli
hnétadla. Hfidel hnétadla je u dneSniho stroje vzhledem k velkému zatiZeni
uloZzena v soudeckovych loziskach. Tyto loziska jsou schopny pFenaset
v porovnani s kulickovymi lozisky mnohem vétsi radialni zatizeni. Soudeckova
loZiska musi pfenaSet sily dané reakcemi v misté loZiska. Pro navrh loZiska je

uvazovan nejhorsi mozny pfipad zatiZzeni dany v kapitole 3.3.

LoZisko bude tedy navrhované pro silu v loZisku R1=36 196N. | kdyZ je
ziejmé, Ze obé loZiska nejsou stejné namahané, bude v nové konstrukci hfidel
hnétadla opatfena dvéma stejnymi lozisky. Maximalni otacky hnétadla jsou
v nové konstrukci 53 otacek za minutu. VypocCet dynamické Unosnosti loZiska
vychazi z podminky, Ze hodinova trvanlivost loZiska pro neomezené dlouhou
Zivotnost musi byt vy$Si nez 10° hodin. Tato vysoka hodinova trvanlivost je
zvolena z davodu spolehlivosti stroje. BEhem hnéteni vznikaji dynamické ucinky,

které snizuji trvanlivost loziska.

Minimalni hodnota dynamicka unosnosti:

C )10/3 106

R_1 ) 60 -n > Lhoa_min (20)

Lpoa = (

Upravou rovnice 20 ziskame minimalni hodnotu dynamické Ginosnosti:

3
60 - n\1o
€ >Ry (Lnoamin o5 (21)
1 3
60 - 53min™ "\
C > 36 196N - (106 T) > 406,8 kN (22)

Vzhledem k vysoké hodnoté dnosnosti je v nové konstrukci také voleno
soudeckové lozisko.

3.5 Vypo éet minimalni délky pouzdra pro ulozeni dize
UloZeni dize do ramu je na nynégjSi konstrukci pomoci litého bronzového

pouzdra obdobné jako u uloZeni hnétacich tyCi. Toto feSeni je z hlediska ceny

loZiska stale pfijatelné, avSak podstatnou nevyhodou je nutnost mazani. DalSim
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moznym feSenim uloZeni diZze je uloZzeni pomoci kompozitovych kluznych
loZzisek. Tyto loZziska maji vyborné mazaci vlastnosti pfi kyvnych pohybech,
prenaseji velka zatizeni a jsou na rozdil od bronzovych lozisek bezudrzbova.
Pfenasené zatiZzeni je v naSem pfipadé dano reakci v misté loziska od hnéteni,
hmotnosti dize vcetné tésta, hnétadla a hlavniho hfidele v€etné motoru.
Hmotnost diZe s duplikatorem vcetné tésta je pfevzata ze stavajiciho FeSeni, jeji
hmotnost ¢inni m¢=1400 kg. Celkova hmotnost diZze v€etné hfidele, ktera pisobi
na kluzna loZiska je mc=1700 kg. Vypocet na strané elektromotoru je proveden
tak, Ze se k reakci od hnétadla a motoru, ktera je rovna 36 196 N pficte poloviéni
zatizeni od ostatnich celku v€etné tésta. V pfipadé vypodtu na strané rotatoru se
k reakci od hnétadla a motoru, ktera je rovna 15134 N pfi¢te poloviéni zatizeni
od ostatnich celkd véetné tésta. Je zfejmé, Ze lozisko na strané motoru bude vice
zatizené. Primér pouzdra je prevzat z aktualniho modelu nové konstrukce a ¢ini
dp=280 mm.

Vypocet velikosti sily v kluzném loZisku na strané elektromotoru:

1
P1:R1+Em0'g (23)
1 m
Py =36196N + 5-1700kg 9,81 = 445345 N (24)

Vypocet velikosti sily v kluzném loZisku na strané rotatoru:

1
P2:R4+§m0'g (25)
1 m
P, = 15 134N + 5 1700kg - 9,81S—2 =233385N (26)

Timto byly ziskany silové hodnoty v lozZisku. Podle vySe uvedeného je
loZisko na strané elektromotoru zatiZzeno podstatné vice, nez lozisko na strané

rotatoru. Z dlvodu servisu jsou obé loziska stejna.

V pfipadé uvazovani bronzového pouzdra Ize uvazovat dovoleny tlak

p1¢=10 MPa [15] a minimalni délku pouzdra pak uréime z podminky na otlaéeni:

P1 <P (27)
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Py
-l

P1=7 <P1p (28)

P
Z rovnice 28 vyjadfime vzorec pro vypocet minimalni délky pouzdra.

P, 445345N
dy pip 280mm-10MPa

Minimalni délka bronzového pouzdra pfi dovoleném napéti 10 MPa ¢&ini
15,9 mm.

3.6 Stanoveni minimalniho krouticiho momentu pro

vyklap éni dize

Po dokoncéeni hnéteni je potfeba vyklopit tésto z nadoby hnétace do
pfevozné dize popfipadé do podlahy. Uhel vyklopeni dize hnétade je podle
pozadavku minimalné 150°. Hodnota potfebného momentu k vyklopeni je uréena
ze statického momentu, bez uvazovani tfecich ztrat, ke kterym dochazi napfiklad
v loZiskach. Maximalni hodnota vyklopeni je ur€ena postupnym naklopenim dize.
Jsou provedeny tfi analyzy vyklopeni dize a to v pozicich 0°, 90°a 150°pfi 2
riznych polohach tésta a to pfi kolmé poloze tésta k dizi, ktera odpovida
teoreticky idedlnimu stavu rozloZzeni tésta v nadobé nebo poloze tésta pod
ur€itym avSak v kazdém pfipadé stejném uhlem sklonu. Tento sklon odpovida
stavu po hnéteni, kdy je objem tésta nahrnut na jednu stranu diZze. Tento pfipad
prichazi v vahu, nebot hnétadlo se otaci pouze jednim smérem. Hnétac je uréen
pro hmotnost tésta az 360 kg, ale vzhledem k nejistoté, ke které v provozu
dochazi, je uvazovana hmotnost tésta 450 kg. Pfi vypoctu momentové rovnice je
uvazovano nejen, Ze tésto zatéZuje soustavu ve sméru vertikalnim, ale
k moznostem ulpivani na sténach nadoby i ve sméru horizontalnim. Pro vétsi
vypoctovou bezpecénost jsou uvazovany obé sily shodné velké. Tyto sily plsobi
v misté t&zisté. Udaje potiebné k vypod&tu jsou prevzaty z 3D modelu. Hmotnost
vypoctové soustavy véetné 450 Kg tésta je mi=1400 kg, tedy F=13734 N. Mezi
pocatkem a koncem vyklopeni se musi uvazovat, Ze nadoba muze byt v prabéhu

vykldpéni zastavena a vracena zpéatky do plvodni, tj. po¢atecni polohy.
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3.6.1 Vyklopeni dize - 0°
Tato poloha je zajiSténa pfi hnéteni tésta. Jedna se o vychozi polohu

vyklapéni. Tézisté se nachézi ve spodni ¢asti vany.

a) Poloha tésta kolmo na sténu
Podle Obr. 37 Ize z momentové rovnice, ktera je provedena k ose rotace O,
dopocditat potfebny moment k vyklopeni dize v tomto stanoveném pfipadé. Sily

v v PO A%

zakotovana.

Obr. 14: Vyklopeni dize 0°, poloha tésta kolmo na sténu
Minimalni moment:
M; = F,-19,6mm + F; - 79mm (30

M; =13 734N -19,6mm + 13 734N - 7,9mm = 377,7Nm (31)

b) Poloha tésta nerovhomérna
Podle Obr. 15 Ize z momentové rovnice provedené k ose rotace O,
dopocitat potfebny moment k vyklopeni diZze v tomto stanoveném pfipadé. Sily

v oar e v v

Ft plsobi v téZisti nAdoby T. Vzdalenost téZisté T od osy O je na obr. 15.
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Obr. 15: Vyklopeni diZe 0°, poloha tésta nerovhomérna
Miniméalni moment:

M, = F, - 44mm = 13 734N - 44mm = 604,3Nm (32)

3.6.2 Vyklopeni dize - 90°
Tato poloha je polohou, pfi které je diz horizontalné. V této poloze jiz tézisté

s v 7

neni ve spodni ¢asti nadoby.

a) Poloha tésta kolmo na sténu
Podle Obr. 16 Ize z momentové rovnice k bodu O dopocitat potfebny
moment k vyklopeni dize vtomto stanoveném pfipadé. Sily Ft plsobi v tézisti

v v
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—

Obr. 16: Vyklopeni dize 90°, poloha tésta kolmo na sténu

Mz = F;-19,4mm + F; - 7,3mm (33

M3 = 13 734N -19,4mm + 13 734N - 7,3mm = 366,7Nm (34)

b) Poloha tésta nerovhomérna
Podle Obr. 17 Ize z momentové rovnice stanovené k ose rotace, lze
dopocitat potfebny moment k vyklopeni dize v tomto stanoveném pfipadé. Sily

v oa e v v

zakotovana.

TN

Obr. 17: Vyklopeni dize 90°, poloha tésta nerovnomérna
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M, = F; - 44mm = 13 734N - 44mm = 604,3Nm (35

3.6.3 Vyklopeni dize - 150°

Tato poloha slouZi k vyprazdfiovani nddoby. Jedn& se o kone¢nou polohu
vyklapéni. Tézisté se nachézi v horni ¢asti vany.

a) Poloha tésta kolmo na sténu

Podle Obr. 18 Ize z momentové rovnice, ktera je provedena k ose rotace O,

dopocitat potfebny minimalni moment k vyklopeni dize vtomto stanoveném

v vt v v

zakotovana.

Obr. 18: Vyklopeni diZze 150°, poloha tésta kolmo na sténu
Mg = F; - 16,6mm + F, - 13,1mm (36)

Ms =13 734N - 16,6mm + 13 734N - 13,1mm = 407,9Nm (37)

b) Poloha tésta nerovhomérna

Podle Obr. 19 Ize z momentové rovnice dopodcitat potiebny moment

v oa e

v v

Navrh horizontalnino pekafského hnétace 33



CVUT v Praze Ustav konstruovani 4,

Fakulta strojni a Casti strojl -

Obr. 19: Vyklopeni diZze 150°, poloha tésta nerovnomérna
Mg = F; - 38mm + F; - 22,9mm (38)

Mg = 13 734N - 38mm + 13 734N - 22,9mm = 836,4 Nm (39)

Zavislost minimalniho krouticiho momentu na Uhlu vyklopeni dize uvedena
na obr 20.

—8—Poloha téstra kolmo na sténu —e—Poloha tésta nerovhomérna

900
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Obr. 20: Zavislost krouticiho momentu na dhlu vyklapéni
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v v s

NejvysSi potfebny kroutici moment je pro pripad, kdy je diz stroje vyklopena
o Uhel 150° a tésto je nerovnomérné rozloZzené. Minimalni kroutici moment
pohonu je volen pfiblizné dvojnasobny oproti maximalni vypoctené hodnoté, tedy

minimalni kroutici moment poZzadovany motorem je 2 000 Nm.

3.7 Vypo éet minimalniho pr ameéru ty éi pro vyklap éni

dize

Novy hnétaC je konstruovan tak, ze diz je nesena Sesti tyCemi. Polovina
téchto ty€i podle zpusobu namahani prenasi, popfipadé nepfenasSi kroutici
moment. Pokud by vyklapéni bylo feSeno pomoci linearniho hydromotoru, nebyla
by &ast tyCi pfidavnou silou vzniklou od krouticiho momentu zatiZzena. V pfipadé
konstrukce s rotacnim hydromotorem bez pfidavného linearniho motoru, ktery by
diz zajistil v hnétaci poloze, je pfes polovinu tyCi nejen pfenasen kroutici moment
potfebny k vyklopeni diZe, ale navic dochazi k pfenosu sil vzniklé hnétenim tésta,
coZ je pro tyCe a rotacni hydromotor velmi nepfiznivé. TyCe jsou vzajemné
pootoeny o 120°.Konstrukce je dimenzovana pro navrhovy kroutici moment
Mkn=12 000 Nm, proto tento kroutici moment uvazuji i pro navrh téchto tyci. Tento
zpusob vypoctu byl zvolen hlavné proto, aby doSlo k uréitému predimenzovani
stroje. Celkova hmotnost diZze nesena Sesti ty¢emi je mo=1400 kg. Situace je

znazornéna na obr. 21.

Fk]] % % n
| d=204 7

Obr. 21: ZatiZeni ty¢i pro vyklapéni dize

Silu Fo pfendsi 6 tyci, kdezto silu Fk, ktera vznika od krouticiho momentu,

prenaseji pouze tyCe 3. Je tedy zfejmé, pokud je uvazovano rovnomeérné
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rozloZeni zatiZeni do ty€i, pak je kazda ty¢€ na strané rotatoru teoreticky zatizena
silou Fo/6 a Fk/3. Vypocet je proveden pouze na strané rotatoru, protoze zde jsou
tye navic namahany, oproti strané druhé, krouticim momentem. TyCe jsou

namahané ohybovym momentem plsobicim ve dvou na sebe kolmych rovinach.
Maximalni ohybovy moment v jedné roviné:

m 1400kg
Molz?O.g.dz 6

m
: 9,815—2- 204mm = 467Nm (40)

Maximalni ohybovy moment v druhé roviné:

F M 12 000Nm
Mozz_k.d_ kn 5 _

E =——: = 41
e o 3025m  204mm = 3264Nm (42)

Z obr 21 vypliva, ze tam kde je Mo1 maximalni je Moz nulové a naopak. Pokud se

provede v kazdém bodé vypocet vysledného ohybového momentu:

My, = ,/Molz + ]\/1022 (42)

bude zjisténo, Ze pravé nejvétsi ohybovy moment je Mov=3 264 Nm. Toto tedy
plati, pokud neni uvazovano zajisténi dize v hnétaci poloze jinym zptisobem, nez
pomoci uzamknuti hydraulického obvodu hydraulickym zamkem. Dovolenéa
hodnota napéti pro material ty¢i 1.4301 je uvaZzovana 100 N/mm?. Tato hodnota
byla zvolena podle pfilohy 3. Pro vypoc&et minimalniho praméru tyce je vychazeno

Z pevnostni podminky:

Oo1 < Oop1dov (43)
M,, 32-M,,
= = <
0—01 W01 T - d?mln O—Oldov (44)

Po Upraveé vySe uvedené pevnostni podminky dostdvame rovnici pro

vypocet minimalniho primeéru tyce:

4o ?|32 Moy _2]32-3264000NmmM (45)
tmin T Opidoy o m - 100N /mm"2 - e

Minimalni pramér ty¢i pro vyklapéni dize je 69,3 mm.
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3.8 Vypo €et ramu

Ramem se rozumi pevna Cast stroje, ktera byva u vétSiny pfipadu ukotvena
do podlahy. Ram je konstrukéné feSen jako svafenec. Svarfovana konstrukce je
volena hlavné z divodd moznosti spole¢nosti. Tento svafenec se sklada ze
étvercovych uzavienych profild a étyf tlustosténnych plechtd. Material plechd je
nerezova ocel DIN 1.4301. Podobné jako pfi navrhu trvanlivosti loZiska, zalezi
také zde na usporadani pohonu. Opét je rdm navrzZen pro nejhorsi mozny pripad
z hlediska namahani dané pohonem. Ram je tedy navrzen pro uloZeni

elektromotoru letmo na hfideli a vyklapéni dize je provedeno pomoci rotatoru.

3.8.1 Vypo €et desky na stran & elektromotoru

Domek, slouzici k uloZeni celé vany je uloZzen ve dvou tlustosténnych
plechach. Tyto plechy jsou pak pfivafeny k profilim. Vypocet bude proto
preveden na mechanicky model nosniku vetknuty na obou stranach. Vztah pro
vypocet ohybového napéti je odvozen v kapitole 3.9.1. Tloustka téchto desek je
25 mm. Sily budou pro vypocet rozdéleny rovnomérné do dvou plechd, ve kterych
je domek uloZzen. Jako vychozi hodnota zatizeni je uvazovana maximalni
teoreticky mozna sila, ktera je dana reakci pravé v tomto misté ulozZeni. Vypocet
reakci je blize popsané ve stati 3.3. UvaZzovana sila je rovna 44 535 N. Tvar
desky se zakladnimi kétami potfebnymi pro vypocet, je uveden na obr. 22.
Dovolena hodnota napéti v ohybu je volena 60 N/mm?. Tato hodnota byla uréena

pomoci pfilohy 3.

p=755

=

Obr. 22: Zatizeni plechu rdmu na strané elektromotoru

Pevnostni podminka:

Oopd1 < Ovd1dov (46)
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od1 4.2t h2 odldov (47)

Z pevnostni podminky ur¢ime minimalni vysSku desky:

n= 6-Rs-p
B 4-2-t" Opa1dov (48)

644 535N - 755mm
= = 129,6mm

4-2-25mm - 60N /mm? (49)

3.8.2 Vypo €et desky na stran é rotatoru

Podobné jako na strané elektromotoru je i na této strané domek, slouzici
k uloZeni celé vany uloZen ve dvou tlustosténnych plechach. Tyto plechy jsou téz
privareny k profilim. Vypocet bude tedy pfeveden na mechanicky model nosniku
vetknuty na obou stranach. Vztah pro vypocet ohybového napéti je odvozen
v kapitole 3.9.1. TlouStka téchto desek je stejna, tj. 25 mm. Sily budou pro
vypocet rozdéleny rovnomérné do obou plechd. Jako vychozi hodnota zatizeni
je uvazovana maximalni teoreticky mozné sila, ktera je dana reakci pravé v tomto
misté uloZeni. Vypocet reakci je blize popsané ve stati 3.3. UvaZzovana sila je
rovna pfiblizné 23 339 N. Tvar desky se zakladnimi kdtami potfebnymi pro
vypodet, je uveden na obr. 23. Dovolena hodnota napéti v ohybu je 60 N/mm?Z.
Tato hodnota byla uréena pomoci pfilohy 3.

p=755 ‘ t=25
R4

Q]
~
Obr. 23: ZatiZeni plechu ramu na strané hydromotoru

Pevnostni podminka:

Oodz < Ood2dov (50)
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6-R,-
Opdz = —4pz < Oodzdov
4-2-t-h5 (51)

Z pevnostni podminky uréime minimalni vysku desky:

h _ 6'R4'p
2 42t Opazdov (52)

\/ 6-23 339N - 755mm
hz =

24 25mm 60N mmz _ >0mm (53)

3.9 Kontrola prvk G pouzitych v nové konstrukci

Nova konstrukce se sklada z dilcu pfevzatych, z dilci upravenych a dilcu
zcela nové zkonstruovanych. Rozméry poupravenych a nové zkonstruovanych
dilcd byly uréeny z navrhovych vypocltll a dale pfizplisobeny prostorovym
moZznostem zafizeni. V této stati budou kontrolovany jak dilce pfevzaté tak také
dilce nepfevzaté. Zafizeni je tedy opatfeno pfevodovym motorem o jmenovitém
vykonu 37 kW a vystupnim krouticim momentem 6620 Nm. Parametry
prevodového motoru jsou uvedeny v pfiloze 4. VeSkeré rozméry potiebné pro
kontrolu stroje jsou prevzaté z 3D modelu. Kontrola prvkud je zaméfena hlavné na
statickou kontrolu prvkl. Dynamicka kontrola bude provedena jen u hfidele
hnétadla. Tato hfidel dale podléh& kontrole natoCeni v misté lozZiska. Tento
postup je nezbytny, nebot maximalni natoeni v misté loZiska je omezené
maximalni pfipustnou hodnotou daného soudeckového loziska. Déle je tento
hfidel kontrolovany na velikost prihybu v misté tésnéni, nebot tento prihyb

zpusobuje hazeni hfidele, ktery ma negativni vliv na funkci tésnéni.

3.9.1 Kontrola minimalni tlous tky bo €nice vany

Jak jiz bylo vySe zminéno, diZ je pfevzata ze stavajiciho zafizeni. Pfi
kontrole bocnice vany je uvazovano rovnomérné hydrostatické rozlozeni tésta
v nddobé. Vznikla hydrostaticka sila pasobi na rovinnou plochu ve sméru kolmém
uvazovana hmotnost tésta 450 kg. Hustota tésta se pohybuje okolo 700 kg/m3.
Toto mnozZstvi tésta dosahuje vysky 680 mm ode dna. Celkova vySka bocnice je
1250 mm. Potifebné Udaje pro vypocet hydrostatické sily jsou uvedené v obr. 24.
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Dale je na obr. 24. zobrazen pribéh hydrostatického tlaku. Velikost plochy
bocnice prichazejici do kontaktu s t&stem je 0,635 m2. Tloustka stavajici boc¢nice
je 25 mm. Material dize je DIN 1.4301. Tento material vykazuje dle pfilohy 3
minimalni mez kluzu 210 N/mm?. Tato hodnota plati pro tloustku materialu az

75 mm. Minimalni bezpeé&nost vuc¢i mezi kluzu se predpoklada kimin=2.

9 9900 483
i s ¥R
o | oes® LU
© T & =
- V4 QY0 P
m g Tp Fp <t
N
—
503 25
1I=1067
Obr. 24: Vypocet bocnice
Velikost hydrostaticke sily:
Fp=p-g-Ah (54)

k m
F, = 700—93- 9,81—0,635m? - (680 — 371mm) - 107> (55)
m S

E, =1437,4N (56)

Vzdalenost plsobisté sily Fp je vjedné tfetiné zatéZovaciho obrazce od
spodni ¢asti boc¢nice. Pfi tomto kontrolnim vypoctu nejsou v bocnici uvazovany
otvory. Plech boc¢nice Ize zkontrolovat podle mechanického modelu na obr. 25.
Nosnik je na obou koncich vetknuty, coz odpovida u skute€ného zafizeni svaram.

Jedna se proto o vypocet 2x staticky neurcité soustavy.
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Mi1_ dR11 o Rz} \\I\fhz
A ! B
1/2=533,5
1=1067
Mo Momaxb
\{M X

Obr. 25: Mechanicky model zatiZeni bocnice

Rovnice rovnovahy:
y: R11 + R12 - Fp =0 (57)

A&Mn+ﬁf%—&fl—Mu=0 (58)

Reakce Ri2 a Mi2 jsou ur€eny z deformacnich podminek. Prahyb v€etné
natoceni jsou ve vetknuti rovny 0. Vypocet prahybu a nato€eni nosniku jsou
provedeny graficko-vypocCetni metodou, tedy metodou Veres€aginovou. Nutné
mechanické modely k nasledujicim vypoctiim jsou uvedeny na obr. 26. V levé
Casti obrazku jsou modely pro vypocet posuvu. V pravé €asti jsou modely
potfebné pro vypocet natoceni. Vypocet natoCeni a pruhybu je provedeno
k vetknuti B.

v=20 (59
1 5 1 1
VU= O = E'_](_EF'I:,I?3 + §R12l3 +§M12l2) (60)
=0 (61)
1 1 1
(pZOZE—](—ng +§R12l2+M12l) (62)
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R124  M12 R1Z ¥  M12
; 1Fe ‘\ ; pre \
|Li2=5335 12=533,5
1=1067 |=1067
M Ma
° =335 1/2=533,5
177 T1=177.
e tFp A

. JW’ .

V
R121 rR12
il il [

T2=355.6 x T2=355.6 X
1=1067 [=1067
I M12 { \;”3
T3=533.5 \\ T3=533.5
|=1067 I=1067
-|-I "
7] \
1761
1
| 173
1/l
12
1431
1721
1=1067

Obr. 26: Mechanicky model vypoctu deformaci

Z rovnice pro natoCeni (62) je vyjadfena reakce Ri2, ktera je néasledné

dosazena do rovnice pro prahyb (60), vyjadfime Maz:

5 1 2 1
v:O: _EFpl3+ﬁFpl3_§M12l2+§M1212 (63)

1 1
My, = —gFpl = =+ 14374N - 1067mm = —191,7Nm (64)

Reakci Ri2 ziskame dosazenim M1z do rovnice pro prahyb (63). Velikost
této reakce je:
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15

Ry, = —
12748

E, + 3F —1F _1 1437,4N = 717,7N (65)
P16 P 2P 2 T ’

Je zfejmé, Ze se jedné o symetrickou ulohu proto:
Ry = Rqq (66)
M, = My, (67)

Maximalni ohybovy moment se nachazi mimo jiné v misté puasobeni sily

Fpa je rovné:

1 (68)
Momaxp = =M1, = =My, = _ngl
1 (69)
Momaxp = —g' 1437,4N - 1067mm = —191,7Nm
IMymaxp| = 191, 7Nm (70)

Pro tento maximalni ohybovy moment je dale proveden vypocet

maximalniho ohybového napéti.

o _ |Momaxn| _ 6 |Momaxn| (71)
obmax — - .
Wob b-j?

6-11917000Nmm| _

= = 18,5 (72)
Gobmax = "993,m . 252mm mm?
Vysledna bezpecnost je rovna:
R
Oobmax
210#
ey = —m = 11,3 > 2 (74)

Lze tedy konstatovat, Ze tlouStka bocnice je vice jak 5x pfedimenzovana.
TlouStka bocénice musi byt z dlvodu pozadavku stroje zachovana. Tento

parametr je pevné stanoven a neni pfipusténo tloustku stény zmensovat.
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3.9.2 Kontrola minimalniho pr dméru ty ée hnétadla

Hnétaci element hnétadla je dllezitou soucasti hnétadla, ktera se brodi
téstem a zajiStuje dukladné prohnéteni tésta. Hnétadlo je prevzaté ze stavajici
konstrukce stroje. Hnétaci element je v pribéhu hnéteni zcela ponofen v daném
tésté. Z tohoto Ize usoudit, Ze sila pasobici na hnétaci element je rovhomérné
rozlozena na celou délku hnétaci tyCe. Tato sila plsobici na hnétaci ty¢
zpusobuje ohyb hnétaciho elementu. Velikost zatézujici sily na hnétaci element
je v pribéhu hnéteni proménna. Za ucelem posouzeni nejméné vhodného stavu,
tj. stavu s maximalni vyslednou silou na element, byly vybrany tfi limitni polohy

hnétadla. Limitni polohy véetné zak6tovanych rozmért jsou uvedeny na obr. 27.

Obr. 27: Vlevo — pozice a), uprostfed — pozice b), vpravo — pozice c)

a) Pozice a)
V zabéru je pouze jedno rameno.
My 6620 Nm - 1000

F=— =15761,9N 75
r 420 mm ’ (75)
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b) Pozice b)
V zabéru jsou 2 hnétaci tyCe soucasné. Je uvazovano rovnomeérné

rozlozeni krouticiho momentu do obou vétvi.

Mg 6620 Nm-1000

F=F=F=o—=——"—7—=83797N (76)

Soucet sil ve sméru vodorovném a svislém:
x: Fy = F, -sin30° 4+ F; - sin 30° (77)
y: F,; = F, - cos 30° — F3 - cos 30° (78)

Fy,1 =8379,7N - sin30° + 8379,7N -sin30° = 11 4469 N (79)

F.

y1 = 8379,7N - cos 30° — 8379,7N - cos 30° = 0 (80)

c) Pozice c)
V z4béru jsou dvé hnétaci tyCe souCasné a zaroven je jedno zabirajici
rameno ve vodorovné poloze. | vtomto pfipadé je uvazovano rovnomeérné

rozdéleni krouticiho momentu do obou vétvi.

Mg 6620 Nm-1000

— — — 81
F, R a0 7 881N (81)
M, 12000 Nm - 1000
Fs = = = 8 380N 82
5T 2.u 2-395 mm (82)
Soucet sil ve sméru vodorovném a svislém:
x: Fy; = F5 - cos 30° = 8380N - cos 30° = 11 446,9N (83)

y: F, — F5 -sin30° = 7881N — 8380 - sin 30° = 3 691N (84)

Z rozboru Ize posoudit, Ze nejvétsi sila vznika v poloze a), proto bude ty¢
hnétadla kontrolovana pro tuto maximalini silu, ktera je rovna F=15761,9 N. Pro
zajisténi realnéjsi kontroly hnétaciho elementu je tedy tato sila pfevedena na

spojité zatizeni gq. Délka hnétaci tyCe je 844 mm.

F 157619N N
g=—=—ro 2l gy (85)

)

l 844mm mm
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Schéma zatiZeni ty€e hnétadla bez prevedeni maximalni mozné zatézujici

sily na spoijité zatiZzeni je uvedené na obr. 28.

(]

422

r=420

—

\ @
A F
844

m
T

Obr. 28: Zatizeni ty¢e hnétadla

Hnétaci ty€ je konstruovana z potravinarského materialu DIN 1.4301. Tento
material ma pro pramér do 160 mm udavanou mez kluzu 190 N/mm? . Tato
hodnota je pfevzata z materialovych listl dle pfiloha 3. Minimalni pfipustna

bezpecénost hnétaciho elementu vzhledem k mezi kluzu je komin=2.
Podminka bezpec¢nosti:

R
ky = —222 > 2 (86)

UOZmax
Mechanicky model hnétaci tyCe je na obr. 52. Hnétaci element je pfeveden
na nosnik, uloZzen staticky urcité na 2 podpérach. Na jedné strané je hnétaci

element uloZzen rotaCné a na strané druhé posuvné. TyC je zatiZzena spojitym

zatiZzenim q.
|ARARARRARARARAA Vq
R
Rs 844 °
MoZmax
Mo ]
422 X

Obr. 29: Schéma zatiZzeni ty¢e hnétadla
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Maximalni ohybové napéti se uri z maximéalniho ohybového momentu
a modulu prdfezu v ohybu. Pro stanoveni ohybového momentu je tfeba urcit
reakce nosniku, tj. sily pisobici do ulozeni hnétaciho elementu do hnétadla.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o spojité zatizeni po celé délce elementu, Ize tlohu
povazovat za symetrickou, z ¢ehoz plyne, Ze reakce Rs a Rs budou stejné velké
a jejich velikost je rovna:

Ri=Ri=—=—=——""—=7880,IN (87)

q-! F 15761,9N
2 2

Pribéh ohybového napéti je znazornén na obr. 29. Maximalni hodnota
ohybového momentu je v poloviné hnétaciho elementu. Velikost ohybového

momentu je:

1 1 N
— . .2 =_. . Q442 mm?2 —
M omax 3 q-l 3 18,7mm 844“mm 1665 Nm (68)

Hnétaci ty¢ je kruhového prifezu o prGméru 90 mm. Prafezovy modul

v ohybu je roven:

1
Wy =g m: d3 = TR 903mm?3 = 71 569,4mm3 (89)

Maximalni ohybové napéti, které pusobi uprostfed hnétaci tyCe je roven:

Mozmax _ 32 Mozmax

Oo2max = W = T-d3 (90)
02
32-1665Nm - 103 N
_ — 91
Oormar = ———go3——=—— =233 —— (91)

Vysledna bezpecnost je tedy rovna:

RpO,Z

ky=—"2>2 (92)
Oo2max
N
190 — 93
ky=—"0-=81>2 (93)
23,3—
mm

Bezpecnost hnétaciho elementu pfevySuje minimalni pozadovanou

hodnotu bezpecnosti vice jak 4x. Hnétaci element timto vyhovuje.
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3.9.3 Kontrola minimalni tlou§ tky ramene hn étadla

Hnétaci elementy jsou uloZeny v bronzovych kluznych loziskach, které
jsou dale ulozeny v téchto ramenech. Zatizeni pusobici na hnétaci elementy je
dale rovnomérné prenasené do obou boc¢nic hnétadla a predpokladem pusobi ve
stfedu naboje hnétadla. Velikost této zatézujici sily je tedy 15 761,9 N. ZatiZzeni
od hnétacich elementl zpusobuje ohyb ramen. Material téchto ramen je
nerezova ocel DIN 1.4301. Tento material ma dle pfilohy 3 minimalni mez kluzu
210 N/mm?2 Tato hodnota plati pro tloustku materidlu az 75 mm. Minimalni
bezpecnost vac¢i mezi kluzu se predpoklada ksmin=2. Rozméry potifebné pro

vypocet ohybového napéti jsou uvedené na obr. 30.

WI 992
§ 138 . 40 40 _
- - Fl. o
F N 2 2

Obr. 30: Zatizeni ramene hnétadla

Ramena hnétadla jsou pfivafena k nabojiim, pomoci kterych je hnétadlo
uloZzeno na hfideli. Lze tedy misto svaru pfedpokladat jako vetknuti. Soustavu
pak pfedeme na vetknuty nosnik letmo zatizeny. Uvedeny mechanicky model je
zobrazen na obr. 31.

Mo3max X

321

F
2

_ -
Mo 138

Obr. 31: Mechanicky model ramene

Maximalni ohybové napéti se urci z maximalniho ohybového momentu
a modulu prafezu v ohybu. Misto vzniku maximalniho ohybového momentu je

v misté vetknuti.
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15761,9N

F
Mogmax = 7 * 321mm = ————321mm = 2 529,8Nm (94)

Rameno hnétadla je tvofen z plechu obdélnikového tvaru. Prifezovy modul

v ohybu je roven:

1 1
Wos =2+ b-h? ==~ 40mm - 1382 mm? = 126 960mm’ (95)

Maximalni ohybové napéti, které pusobi v misté vetknuti:

Mo3max
o, = (96)
o3max W03
2529 8Nm - 103 N
= : =19,9 (97)
Go2max = 15 00 60mm3 mm2

Vysledna bezpecnost je tedy rovna:

R
ky = —P22 > 9 (98)
Oo03max
210
ks = —0~ =10,5 > 2 (99)
19,9 —
mm

Bezpecnost ramene hnétadla prevySuje minimalni poZzadovanou hodnotu

bezpecnosti, tudiz Ize i tento dil oznacit za vyhovujici.

3.9.4 Kontrola délky pouzdra pro ulozeni hn  étaci ty €e

Hnétaci ty¢ je uloZzena v bronzovych pouzdrech. Pramér Cepu hfidele
v lozisku je 45 mm. Délka Cepu ulozeného v pouzdie je 75 mm. Dovolena
hodnota mérného tlaku je 30 MPa [15]. Sila pusobici na pouzdro je rovna
polovi¢ni sile pasobici na ty¢ hnétadla, tedy F/2=7 880,1 N.

P2 < P2dov- (100)

_ F/2  7880,1N
" ds-l, 45mm-75mm

D> = 2,3MPa (101)

2,3MPa < 30MPa (102)

Mérny tlak je menSi nez hodnota mezni. Pero vyhovuje na otlaceni.
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3.9.5 Kontrola pera hn étadla

Pero slouzici pro pfenos krouticiho momentu od motoru je hamahané na

stfih a otlageni. Pfes krouticiho momentu zajistuji dvé pera. Velikost sily pusobici

na tésné pero o rozmérech 32 x 16 x 150 mm je uréeno z nominélniho krouticiho

momentu prevodového motoru. Primér hfidele v misté pera je 127 mm. Hloubka

pera v naboji je 6,9 mm. Pera ve stavajici konstrukci jsou vyrabéna z nerezove

oceli DIN 1.4021, jejichz hodnota meze kluzu je 500 N/mm?. Tato hodnota je

pfevzata z materidlového listu, viz pfiloha 2. Minimalni bezpe¢nost vic¢i mezi

kluzu se predpoklada kamin=2.

Kontrola pera na stfih:

0,57-R
4= 7 pez ., (103)
Tp
2M,,
Ty = ——— (104)
P2 2D, b1,
2-6620Nm - 103
Tpy = =13,8 (105)
2-32mm-127mm - (150 — 32)mm mm?
0,57 - 500 —
k, = S = 20,6 > 2 (106)
13,8—
mm
Bezpecnost je vy3Si nez 2. Pero vyhovuje na stfih.
Kontrola pera na otlaceni:
Pro material 1.4021 je mezni hodnota mérného tlaku 80 MPa.
p3 < P3dov (107)
2M
pg=—r (108)
2:Dy-ty-1,
_ 2-6620Nm - 10° _ camp 109
P =5 6,9mm - 127mm - (150 — 32)mm _ @ (109)
64MPa < 80MPa (110)
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Mérna hodnota tlaku je menSi neZz mezni hodnota. Pero vyhovuje na

otlaceni.

3.9.6 Kontrola h Fidele hn étadla

Hfidel hnétadla je jednim z nejvice namahanych dild konstrukce. Hridel je
mechanicky namahana krutem a ohybem. Hfidel je uloZzena ve dvou shodnych
soudeckovych loZiskach. Na konci hfidele je letmo uloZen pfevodovy motor, ktery
je opatfen torznim ramenem. Torzni rameno je umisténé tak, aby pfi provozu
hfidele je nerezova ocel DIN 1.4021, kterd ma lepSi mechanické vlastnosti oproti
materialu DIN 1.4301. Mez kluzu tohoto materialu je minimalné Rpo,2=500 N/mm?.
Tato hodnota je prevzata z materialovych listd, viz pfiloha 2. Minimalni staticka
bezpecnosti hfidele viuci mezi kluzu je ksmin=2. Mechanicky model hfidele

hnétadla v€etné prabéhu ohybového momentu a prihybu je uveden na obr. 32.

LR 1s . . L Ro2s 4Fm2

[ 2 12

17 3025 361

1224 5
1617

Mo M camax

M o5max

X
v Vmax=0,4?mm

Obr. 32: Mechanicky model hfidele hnétadla
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Vypocet reakci:
Reakce Ris a Rzs jsou vypocteny z momentové rovnovahy v misté podpér.

Momentova rovnice k mistu pusobici reakce Ris:

Fpno - 1978mm
_ . _ 111
Ros = 5 Tet7mm oMM~ e (11D
15761,9N 5133N - 1978mm
_ ON _ 112
25 = 3 1g17mm  LeL/mm 1617mm (112)

= 1602N

Momentova rovnice k mistu pusobici reakce Razs:

Fpp - 361lmm
_ . _ Fina - 361mm 113
Ris = 56 1t7mm Lo ™MM = e T7mm (113)
15761.9N 5133N - 361mm
_ 157619N g — (114)
1S = 2 1617mm mm 1617mm

=90269N

Pribéh ohybového momentu je znazornén na obr. 32. Pro kontrolu
hfidele je nutno znat misto vyskytu nejvétSiho ohybového momentu. Maximalni

hodnota ohybového momentu je v misté 1224,5 mm od reakce Rus.
F
Mosmax = Ris - 1224,5mm — = - (1224,5mm — 392,5mm) (115)

M,yimax = 4 494,8 Nm (116)

Hfidel nem& konstantni prifez, proto nelze bez dalSich vypoctl
jednoznacné urcit misto nejvétSiho redukovaného napéti. Prvni vyhodnoceni
napéti je pro pramér 127 mm. Je to primér uloZeni hnétadla na hfideli. Druhy
vyhodnoceni napéti je pro prdmér 100 mm. Tento pramér je prdmér v misté
prfevodového motoru.

a) Redukované napéti pro prumér 127 mm

Osred = \/Uoz4max +3- Tfs (117)
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Mo amax 32 Mysmax

Oosamax = W,a = T-d3 (118)
2
32-4494,8Nm- 103
Ooamax = T 1273mm3 = 22,35 2 (119)

M _ 16 My, _ 16-6620Nm-10°
57w, - d3 m-1273mm3 ’

— (120

(121)

Osred = J22;352 +3- 16,52 = 23,4-mm2

b) Redukované napéti pro pradmér 100 mm

Velikost maximalniho ohybového momentu pro tento primér hridele:

Mosmax = Fmz - 361mm (122)
Mysmax = 5133 -361mm = 1853Nm (123)
Osred = \/0-35max +3- T%s (124)
o _ Mosmax _ 32 - Mysmax 195
os5max Wos - d33 ( )
32-1853Nm- 103 N
Tosmax = T-1003mm3 18,9 mm2 (126)
Mym 16-Mp, 16-6620Nm - 103 N
= = = = 33,7
T W | med | n1008mm? — a2
Osred = J 18,92 +3-33,7%2 = 63,4 — (128)

NejvétSi ohybové napéti vznika v misté uloZzeni pfevodového motoru na

hfideli, tedy praméru 100 mm.

Statick& kontrola hridele:

R
ks = 222> 2 (129)
O5red
N
500
ks =——=79 (130)
63,4——
mm
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Bezpecnost hfidele je vy3Si neZz poZzadovand. Hridel staticky vyhovuje.
Maximalni prahyb hfidele, jak je uvedeno v obr. 32, je 0.47 mm. NejvétSi prahyb
hfidele je v misté uloZeni pfevodového motoru. Prihyb hfidele v misté hnétadla

je 0.46 mm. Maximalni nato¢eni hfidele v misté pfevodového motoru je:

0,47mm

- )= o 131
361mm) 0,075 (131)

Pmmax = arCtg<

3.9.7 Vypo €et trvanlivosti loziska

Pro uloZeni hfidele hnétadla byla zvolena na obou stranach konstrukce
stejnd soudeckova loZiska s valcovou dirou a oznaCenim 22322E. Tyto loZiska
budou z divodu spolehlivosti zvolena tak, aby jejich Zivotnost byla neomezené
dlouhd. Vnitini pramér loziska je 110 mm. Vnéjsi pramér loZiska je 240 mm. Sitka
loZiska je 80 mm. Dynamickd unosnost tohoto loZiska je 828 kN. Vypocet
trvanlivosti loziska v hodinach je proveden dale. LozZisko je pocitané pro vice
naméhanou stranu konstrukce, tedy stranu s vysSi hodnotou zatizeni. VysSi
hodnota zatizeni je 9 026,9 N.

C\'°% 106 828kN \1%/3 10°
Lpoa = (—) . = ( ) —_———— (132)
Rys 60-n  \9,027kN 60 - 53min-1
Lnog = 1105 432 676hod (133)

LozZisko vyhovuje neomezené dlouhé Zivotnosti.

3.9.8 Kontrola pr ameéru ty €i pro vyklap éni dize

HnétaC je konstruovan tak, Ze diZ je nesena Sesti tyCemi. Polovina téchto
tyCi nepfenasi pouze namahani dané hmotnosti diZze, ale navic pfenasi kroutici
moment, potfebny pro vyklapéni dize. Vyklapéni dize je provedeno pomoci
hydraulického rotatoru, ktery je schopen vyvinout pfi tlaku 16 MPa kroutici
moment 1728 Nm. Pfidavné sily, které mohou vzniknout béhem hnéteni, nejsou
v konstrukci pfenasSeny pres hydraulicky rotaéni motor, ale pro tento ucel je
zajisténi dize v dobé hnéteni provedeno linearnim hydromotorem, ktery je
schopen pridavné sily béhem hnéteni absorbovat. BE€hem hnéteni je rotacni
hydromotor odpojen od hydraulického obvodu. Maximalni hmotnost dize v€etné
360 kg tésta a uvazovani vody v duplikatoru je pfiblizné mos=1 310 kg. Velikost

sily Fos je tedy 12851,1 N. Situace je zndzornéna na obr. 33.
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Obr. 33: Zatizeni tyci pro vyklapéni dize

Silu Fos pfenasi celkem 6 ty¢i, kdezto silu Fks, ktera vznika od krouticiho
momentu, prenaseji pouze tyCe 3. Je tedy zfejmé, pokud je uvaZzovano
rovnomeérné rozlozeni zatizeni do ty€i, pak je kazda ty¢ na strané rotatoru
teoreticky zatizena silou Fos/6 a Fks/3. Kontrola je provedena pouze na strané
rotatoru, protoze zde jsou ty€e vice namahany. Musi platit, Ze:

RpO,Z

ke = =2 (134)

Oy2

TyCe jsou namahané ohybovym momentem pulsobicim ve dvou na sebe

kolmych rovinach.
Maximalni ohybovy moment v jedné roviné:

Mys _ 1310kg . m

Moemax = 6 g-d= 6 9,815—2' 204mm (139)

= 437Nm

Maximalni ohybovy moment v druhé roviné:

st MkT‘ 1728Nm
M =2 .4d= cd = ———- 204 136
o7max = ~3 3¢ 3-0,25m ~-an (136)
=470Nm

Z obr. 34 vypliva, ze tam kde je Mos maximalni je Moz nulové a naopak.
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M o/max

Mosmax
Obr. 34: Prubéh ohybového momentu tyce

Pokud se provede vkazdém bodé vypocet vysledného ohybového
momentu:

MUZ = \/Mg6max + Mg7max (137)

bude zjisténo, Ze nejvétSi ohybovy moment je pravé Mosmax. Minimalni

bezpecnost vi&i mezi kluzu je kemin=2.

ke = >2 (138)

TyCe slouzici k vyklapéni dize jsou kruhové ty&e z nerezové oceli DIN
1.4301 o prdméru 80mm. Minimalni hodnota mezi kluzu Rpo2 dle pfilohy 3 je

190N/mm?. Prufezovy modul v ohybu je roven:

1 1
= —" - d3 =—. . 3 3 = 3 139
W, 32 " d 35 80°mm 50 265mm (139)

Maximalni ohybové napéti je:

_ My, _470Nm-10° . N 140
vz = W,, 50265mm3 7" mm? (140)

Vysledna bezpecdnost je tedy rovna:
K, = 02 5 (141)

Oo5max
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190 —
ke = —0—=20,3>2 (142)
9,35

mm2

Bezpecnost tyCe vyrazné prevySuje minimalni poZzadovanou hodnotu

bezpecnosti. Tento dil vyhovuje.

3.9.9 Kontrola tlous tky desky na stran & elektromotoru

Minimalni rozmér kritického mista plechu byl uréen navrhovym vypoctem.
Plech bude zatizen stejnym zpusobem jako pfi vypoctu navrhovém. Velikost
zatézujici sily vyplyva z maximalniho nominalniho momentu motoru. Tato sila je
prevzata z kapitoly 3.9.6, jejiz hodnota je rovna 1602 N. Material desky je ocel
DIN 1.4301. Minimalni hodnota mezi kluzu je 210 N/mm?. Tato hodnota je
pfevzata z materialového listu, viz pfiloha 3. Minimalni poZzadovana bezpecnost

kzmin=2. Rozméry desky v nové konstrukci jsou uvedené v obr. 35.

p=755 ‘

ZOOA

Obr. 35: Deska na strané elektromotoru

Deska je pfivafena k ramu. Mechanicky model zobrazujici skute¢nost je na
obr. 36.

Mss jRas R34l Mas
“R2S \\
A B
I/2=755
I=1510
Mo
MoZmaxd
W X

Obr. 36: Mechanicky model na strané elektromotoru
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Velikost a plsobisté maximalniho ohybového momentu ziskdme obdobné
jako v kapitole 3.9.1.

1
Mozmaxa = —Mza = —M33 = _ngsl (143)
! 144
Mozmara = =35 1602N - 1510mm = —302,3Nm (144)
IM,omaxal = 302,3Nm (145)

Pro tento maximalni ohybovy moment je déale proveden vypocet

maximalniho ohybového napéti.

(146)
_ Myzmaxal _ 6-302,3Nm-10° _ o N
Gozmaxd = Ty T T T o000z 7 mm?
Vysledna bezpecnost je rovna:
k, = Booz_, (147)
Oo2maxd
210 ——
ky, = —B = 116,6 > 2 (148)
1,8—
mm
Bezpecnost desky vyhovuje.
3.9.10 Kontrola tlous t'ky desky na stran €& hydromotoru

Minimalni rozmér kritického mista plechu byl uréen pomoci navrhového
vypoctu. Plech bude zatizen obdobnym zpusobem jako pfi navrhovém vypoctu.
Velikost zatézujici sily je dana reakci od hnéteni v misté desek v€etné pficteni
tihy dize s téstem. Tato sila je pfevzata z kapitoly 3.9.6, jeji hodnota je rovna
9026,9 N. Material desky je ocel DIN 1.4301. Minimalni hodnota mezi kluzu je
210 N/mm?2. Tato hodnota je prevzata z materidlového listu, viz pfiloha 3.
Minimalni pozadovana bezpeénost ksmin=2. Rozméry desky v nové konstrukci

jsou uvedené v obr. 37.
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p=755

|
j{R1S
ﬂ

Obr. 37: Deska na strané hydromotoru

105 |

Deska je pfivafena k ramu. Mechanicky model bliZzici se skute€nosti je na

obr. 38.
Mss 4 Rss Rs6k _ Mss
// WR18 \\
A B
l/2=755
I=1510
MO Mo1maxd
\Ku X

Obr. 38: Mechanicky model desky hydromotoru

Velikost a pusobisté maximalniho ohybového momentu ziskame obdobné jako

v kapitole 3.9.1.

My1maxa = —Mse = —Mss = _§Rlsl (149)

1 150

My1imaxd = —g -9026,9N - 1510mm = -1 703,8Nm ( )
IMolmade =1703,8Nm (151)

Pro tento maximalni ohybovy moment je dale proveden vypocet

maximalniho ohybového napéti.

Navrh horizontalnino pekafského hnétace 59



CVUT v Praze

Fakulta strojni

Ustav konstruovani &

a Casti strojl -

_ |Myimaxal _ 6-1703,8-103

Oo1maxd = Wos - 25 . 1052

Vysledna bezpecnost je rovna:

Bezpecnost desky vyhovuje.

37L2 (152)

mm

(153)

(154)
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4 Volba vhodnych prvk 0 konstrukce

PFi navrhu konstrukce byla konzultovana vhodnost volby rozhodujicich
komponent. Jednotlivé komponenty jsou navrhovany pro velmi dlouhou Zivotnost
stroje. Dlvodem tohoto rozhodnuti je nasledné spokojeny zakaznik. Vzhledem
k pomérné velkému zatiZeni stroje musi byt i komponenty k tomuto zatiZeni
pfizplsobené. VSechny pouzité prvky jsou samoziejmé vyhovujici dle
prislusnych potravinafskych norem. Timto omezenim musi pouZzité prvky

odpovidat napfiklad z materidlové-nezavadného hlediska.

Jak jiz bylo vprabéhu prace zminéno, hfidel hnétadla je uloZzena
v soudeckovych loZiskdch. Material hfidele vzhledem k namahani je volena
z pevnostni nerezavéjici oceli 1.4021 neboli X20Cr13. Volba soudeckového
loZiska probéhla z divodu velké radialni inosnosti a moznosti naklopeni loZiska,
to znamena naklopeni vnéjSiho krouzku vuci vnitfnimu, vzhledem k natoceni
hfidele. Lozisko je konstruované jako dvouradé se soudeckovymi valivymi
elementy. Toto naklopeni nema vliv na unosnost loZiska. Valivé elementy tedy
konaji pfi jejich odvalovani sféricky pohyb, ¢imz umozniuji az 3° natoCeni hfidele
v misté loZiska. Toto dovolené naklopeni lozZiska stanovené vyrobcem je nutné

vzhledem ke skute¢nému natoceni hiidele v misté loziska.

Diz stroje, vzhledem k moznosti vyklapéni dize je téZz otoCné ulozZena.
UloZeni diZze v pavodni konstrukci bylo pomoci z trubky obrobeného pouzdra
z materialu CuSN10. Zdanlivé vyhodné feSeni, jiz pfi podrobné&jSim zkoumani,
neni tak vyhodné, jak se na pocCatku zdalo. Cena polotovaru ve formé trubky
z daného materialu o hmotnosti 1 kg stoji zhruba 500 K¢ v€éetné DPH. Hmotnost
bronzového pouzdra na pavodni konstrukci je pfiblizné 30 kg. Lze tedy spocitat,
Ze hruba cena pouzdra se pohybuje okolo 15 000 K¢ za 1 kus. Nevyhodou tohoto
feSeni je nutnost Castého pfimazavani. Proto byla tomuto feSeni vénovana
potfebna pozornost a pfi navrhu konstrukce zvoleno jiné feSeni kluzného ulozeni.
PFi volbé kluzného pouzdra bylo zohledriovano nékolik skute¢nosti. Mezi dulezity
aspekt patfi samomaznost, vysoka trvanlivost, vysoka uUnosnost, malé
zastavboveé pozadavky pfi nizké cené loziska. Jako nejvyhodnéjSi pouzdro bylo
zvoleno kompozitové pouzdro od spolec¢nosti SKF. Toto lozZisko se vyznacuje

vysokou Unosnosti. Pfipustna zatizeni jsou pro dynamické namahani
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120N/mm?a pro statické namahani 250 N/mm?. Na rozdil od bronzovych loZisek
se tyto loziska mazou plastickym mazivem jen pfi montazi, domazavani neni
potfebné. AvSak pfitomnost maziva Zzivotnost loziska prodluzuje. Mezi dalSi
prednost téchto loZisek patfi nizky soucinitel tfeni (f=0,04) a moZnost provozovat
je pfi vysokych kluznych rychlostech (v=aZ 2 m/s). Rez loZiskem je zobrazen na
obr. 39. Pouzdro se sklada se tfi vrstev: pomédéné ocelové vyztuhy a slinuté
porézni matrice z cinového bronzu potaZzené acetalovou pryskyfici (POM).
Ocelova vyztuha je kvlli ochrané proti korozi elektrolyticky pocinovana. Tloustka
tohoto pouzdra pfi potfebnych rozmérech je 5 mm. Za zminku stoji i cena tohoto
feSeni, ktera byla ke dni 19. 12. 2014 méné nez 2 000K¢ véetné DPH.

Rez kluznym pouzdrem SKF
Kompozit POM

Obr. 39: Rez pouzdrem [38]

DalSi velmi duleZzité rozhodnuti bylo provedeno pfi volbé pohonu hnétadla.
Trendem 21. stoleti je pouziti k pohonu motord hydraulickych a elektrickych
asynchronnich. Vyhodou hydraulicky motoru je vyhodny pomér vykon (moment)
ku hmotnosti motoru. Timto pomérem dochazi i k mensim velikostem motoru
v porovnani s elektrickymi. DalSi podstatnou vyhodou hydraulickych motoru je,
Ze nemuze pFi spravné volbé parametrd dojit pfi poruSe stroje k poruSe
hydraulického motoru. DalSi jejich velkou vyhodou je jednoduché Fizeni otacek.
Nevyhodou téchto motorl v porovnani s elektrickymi stroji je vySSi cena motor(
véetné uvazovani podpurnych systémd, jako jsou hydraulické obvody nebo
hydraulicky agregat. K pohonu stroje byl tedy nejprve uvazovan vzhledem k jeho
vyhodnym vlastnostem hydraulicky pistovy radialni hydromotor od spole¢nosti
Parker MR 1800 s geometrickych objemem 1809,6cm3. Pozadavky na fizeni byly

vrozsahu 20 mint az 60 min?l. Maximalni kroutici moment byl podobny
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elektromotoru a to zhruba 6600 Nm. Agregat byl navrzen ve spolupraci s firmou
Argo-hytos Protech s.r.o. Pro poZzadované podminky byla uréena ocelova nadrz
0 objemu 400l s povrchovou Upravou, pohonna jednotka s 45 kW elektromotorem
umisténym svisle na hornim viku nadrze. Hydraulicky agregat byl navrzen v€etné
fidiciho ventilového bloku, ktery se sklada z fidici ventilové nastavky rotatoru,
hnéteni a uzamceni. DalSi nutnosti je filtrace a déale pfi téchto vykonech
neopomenout na chlazeni. Rizeni hydraulického motoru Ize provést raznymi
zpusoby. Lze uvést meénitelny geometricky objem ¢&erpadla nebo motoru
popfipadé pomoci Skrticich ventild. Nejméné vyhodnym feSenim z hlediska
vykonu stroje pfi fizeni otaCek je bezesporu fizeni pomoci Skrceni, pfi kterém
dochazi k mafeni vykonu. Naopak se jedna o cenové nejpfiznivéjsi variantu.
BohuzZel tato varianta nebyla k pohonu stroje zvolena hlavné z davodl velké
nadrze, ktera je nutnosti k pohonu hydromotoru. Tato nadrz by vzhledem
k rozmérum nebylo kam umistit. Proto byla zvolena druha varianta a to pohon
hnétadla elektromotorem. Byl zvolen kuzelo€elni pfevodovy motor s ozna¢enim
KA127 o vykonu 37 kW a maximalniho krouticiho momentu 6600 Nm. Pro
porovnani velikosti jednotlivych motoru byl proveden export ze 3D softwaru.
Modely motord (V levé c¢asti — radialni pistovy hydromotor MR1800 od
spole¢nosti Parker, v pravé ¢asti — kuzeloCelni pfevodovy elektromotor KA 127
od spole¢nosti SEW-Eurodrive) jsou znazornény na obr. 40. Z toho obrazku lze
porovnat jejich velikost. Modely byly ziskany pfimo od vyrobct motora. Udavana
hmotnost u hydromotoru je 209kg a pfiblizna hmotnost elektromotoru dle vyrobce
je 700 kg.

Obr. 40: Modely motord
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Mezi pfedni poZadavky néavrhu konstrukce byl poZzadavek zvétSeni uhlu
vykldpéni na minimélné 150°. Tento poZadavek plyne z moznosti vyklapéni tésta
do podlahy. DalSim mozZznym pozZadavkem zakaznika je snizit vySku celého
zafizeni. | tento pozadavek lze splnit pouzitim vhodného motoru. Puvodni
konstrukce byla vybavena linearnim hydromotorem, ktery byl schopen diz
vyklopit o Uhel maximélné 115°. Déle byl potfeba pist s dlouhym zdvihem
k dosazeni udavaného uhlu. Minimalni vySka stroje byla dana nejen rozmérem
dize ale také zastavbovym prostorem pistu, ktery vzhledem ke své délce
ovliviiuje vysku zafizeni podstatnéji nez rozmér diZze. Pro splnéni poZzadavku Uhlu
vykldpéni dize bylo rozhodovano mezi dvéma rotatory. Rotator od spole¢nosti
Parker HTR 30 s nominalnim krouticim 2000Nm pfi tlaku 21 MPa, avSak
kratkodobé pretizitelny az na kroutici moment 3000Nm pfi témze tlaku. Druhy
rotator od spolecnosti Eckart SM4.100 s krouticim momentem 2 700 Nm pfi
25 MPa. Nevyhody rotatoru od Parkeru je pfedevSim nevhodna konstrukce
motoru, kdy ke kyvavému pohybu hfidele dochazi pomoci pohybu hfebenu, proto
je tento motor velmi protahly a v pfipadé potfeby sniZzeni vySky stroje je tento tvar
velmi nevyhodny. Proto je tento motor s porovnanim s motorem od Eckartu hufe
sanitovatelny. DalSi nevyhodou tohoto motoru je vice jak dvojnasobna cena,
ktera ke dni 10. 11. 2014 dosahovala vyse 154 282K¢ bez DPH, kdezto cena
hydromotoru SM4.100 ¢Cinila ke dni 14. 11. 2014 cenu 67 500 K& bez DPH. Nejen
tedy z hlediska vyhodnych rozmér(, parametrd, ale také z hlediska cenové
vyhodnosti byl pro uc¢el vyklapéni dize zvolen kyvny hydraulicky motor SM4.100
s vystupnim momentem 2000 Nm od spole€nosti Eckart. Tento motor ma
vystupni hfidele o praiméru 60 mm. Na obr. 41 jsou uvedeny oba feSené
hydromotory. V levé ¢asti obrazku je hydromotor HTR 30 od Parkeru a v pravé

¢asti se nachazi hydromotor SM4.100 od spole¢nosti Eckart.

Obr. 41: V levé ¢asti— HTR 30, v pravé ¢asti — SM4.100 [39], [40]
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Dalsim velmi dilezitym aspektem je utésnéni prostoru mezi bocnici
a hfidelem hnétadla. Zpusobl utésnéni se nabizi celad fada. Tento prostor Ize
snadno utésnit gufery, ucpavkovymi Sfiirami popfipadé specialnimi tésnénimi
uréenych pfimo pro tyto aplikace. Pfi volbé tésnéni je potfeba brat v Gvahu
nékolik aspektu. V prvé fadé je nutné, aby té€snéni bylo v ose délené. Tento
poZadavek je z davodu vymény tésnéni, aniz by bylo nutné demontovat potfebné
Casti zafizeni. Dale je kladem dlraz na moznost snadné demontaze tésnéni,
nebot ke zvySeni Zivotnosti t€snéni je nutné toto tésnéni Casto Cistit. Pokud by
tomuto Ukonu nedochazelo, Ize predpokladat rychlé znehodnoceni tésnéni. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2, je dnesni utésnéni provedeno pomoci tfech za
sebou Ffazenych v ose rozfiznutych gufer. Nevyhodou téchto gufer je také
opotfebeni hfidele hnétadla, proto je snahou najit jiny zplsob utésnéni, kdy by

k tomuto stavu nedochéazelo.

Pro utésnéni hfidele hnétadla Ize pouzit nékolik za sebou fazenych
ucpavkovych Siur, které by byly uloZzeny v rotac¢nim télese. Toto feSeni je cenové
velmi vyhodné. Nevyhodou tohoto feSeni je bezpochyby nutna udrzba tésnéni,
nebot ucpavkové Sndry je potfeba po urcité dobé vymezit. Pokud k tomuto
nedojde, Ize oCekavat vznik vile mezi ucpavkovou S$nlrou a hridelem, coz by

vedlo k zaneseni prostoru téstem a nasledné znehodnoceni hfidele.

Mezi dalSi velmi atraktivni zpusoby utésnéni hfidele Ize zaradit utésnéni
pomoci bezdotykového tésnéni, tzv. labyrintu. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze
nedochazi k mechanickému opotfebeni sou€asti, avSak je zvySeny poZadavek
na presnost konstrukéniho uzlu stroje a timto i zvySenim nékladl na vyrobu

zafizeni. DalSi nevyhodou je horsi Cistitelnost labyrintu.

Mimo vySe popsané mozné zpusoby utésnéni hfidele, Ize zvolit t&snéni
ur€ené pfimo pro nasi aplikaci. Mezi vyrobce téchto tésnéni mimo jiné patfi
némecka firma EagleBurgmann, americka firma CinchSeal. Tyto tésnéni maji tu
prednost, Ze jsou urCeny pfimo pro potravinarstvi, tudiz je i konstrukce tohoto
tésnéni pfizpusobena pozadavkum tohoto odvétvi. Tyto tésnéni jsou FeSeny tak,
Ze nedochazi k opotfebeni hfidele, ale doch&zi k pouze k opotfebeni casti
tésnéni, které jsou k tomuto uc€elu uréeny. Nevyhody téchto pfikladd je jejich

vySSi cena. Pfikladem vhodného tésnéni od CinchSeal je série 9700.
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5 Vyhodnoceni konstruk €niho navrhu

Stroj je konstrukéné pfizplsoben pozadavkim a trendim 21. stoleti. Mezi
hlavni poZzadavky dnesni doby bezesporu patfi sanitace. Sanitace je dnes jednim
Z nevétSich stézejni pfi navrhu zafizeni. K dosazeni tohoto pozadavku je stroj
whladky”, bez rdznych vystupku, pfesazeni apod. K zamezeni velkych ploch,
které by mohli byt zaneseny prachem, je ram konstruovany jako open frame, coz
znamena, Ze ram je konstruovany jako otevieny. Dale bylo dosazeno
zjednodusSeni plvodni konstrukce, at uz z hlediska obrabéni tak také z hlediska
svafovani a montaze. Stroj je konstruovan z mensiho poctu dilcu, nez je tomu
u pavodni konstrukce. Nyné&jSi konstrukci je zajiSténa vysoka tuhost, spolehlivost,
Cistitelnost a samozfejmé snadnad moznost fizeni otad€ek hnétadla podle druhu
hnéteného tésta. Pro vysSi zajiSténi tuhosti zafizeni béhem hnéteni, je diz
zajiSténa pridavnym hydraulickym zajiSténim. HnétaC je navrZzen tak, aby
vyhovoval bezpeénostnim poZadavkim. Ovladani zafizeni je mimo jiné navrzené
tak, aby nedoSlo k havarii pfi pferuseni dodavky elektrické energie. Pokud by
nebyl stroj vhodné navrzeny, mohlo by se napfiklad snadno stat, Ze pfi pferuseni
dodavky elektrické energie v dobé vyklapéni dize by nadoba svévolné spadla do
spodni polohy. Tento a podobny havarijni stav jsou samozfejmé nepripustny.
Snahou je témto stavim predejit. Stroj je mimo jiné pfFizpasoben velikosti
prepravniho kontejneru v pfipadé nutnosti transportovat stroj za zamofi. Na
obr. 42 je zobrazena nova konstrukce zafizeni v€etné vika. Z&kladni modifikace
vika je pfevzata z puvodni konstrukce stroje T-1087. Je nutné podotknout, Ze se
viko vybavuje dalSimi zafizenimi podle potfeb zakaznika v dané aplikaci.
V pfipadé poZadavk( zakaznika se stroj vybavuje napfiklad nasypkou slouzici

k davkovani.
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Obr. 42: Model nové konstrukce

5.1 Konstrukce ramu

V této stati bude popsana konstrukce a frekvenéni analyza ramu.

5.1.1 Popis ramu

Ram, jak jiz bylo nékolikrat konstatovano je konstruovany jako open frame.
Vyhody tohoto typu rdmu jsou kromé lepSi sanitace také niZzSi hmotnost ramu.
Design rdmu je proveden tak, aby byly eliminovany vodorovné plochy. Na téchto
vodorovnych plochach se samoziejmé usazuje mnohem vice prachu, nez na
profilu sklonéném. Proto je napfiklad profil drzici viko umistén pod uhlem 105°.

Lze si povSimnout, Ze nékteré profily jsou pravé ztohoto duvodu pootoceny
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0 45°. Ram je konstruovany jako svarenec skladajici se pfevazné z nerezovych
otevienych &tvercovych profild o rozmérech 100 x 100 x 5 mm. Jednotlivé profily
jsou zkoseny a svafeny tupym svarem. Soucasti tohoto svafence z profilli, ve
které je tedy uloZzena diz zafizeni v€etné hnétadla, jsou také Ctyfi tlustosténné
plechy o tloustce 25 mm, ve kterych jsou ulozeny domecky stroje. V téchto
domeckach pak dochazi k uloZeni dize. Do téchto plechd jsou na strané
rotaCniho hydromotoru pfivafeny tfi tyCe o priméru 60 mm, ke kterym je dale
privafena mensSi deska o tloustce 20 mm. Ktéto desce je po obrobeni
priSroubovan hydromotor. Dale jsou k rAmu pfivafeny dva tlustosténné plechy
o tloustce 15 mm, ke kterému je pak pfiSroubovano viko zafizeni. Soucasti ramu
je také svarenec slouzici k zachyceni reakéniho momentu motoru, ktery je letmo
uloZen na hfideli hnétadla. Tento svafenec se sklada z plochych ty¢i o rozméru
60 x 100 mm. Pro zajisténi tuhosti stroje pfi hnéteni je k rAmu dale pfivaien Cep
a doraz, o ktery je diz v dobé hnéteni silové opfena. Ram je svaren v délkové
toleranci +- 2mm. Tato hodnota se muze zdat vzhledem k velikostem stroje nizka,
ale vzhledem ke zkuSenostem z provozu je tato tolerance dostacujici. Ram stroje

je znadzornén na obr. 43.

Obr. 43: Ram nové konstrukce
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5.1.2 Frekven €ni analyza

V kapitole 3.8 byl proveden silovy vypocet nékolika prvku, ze kterych je ram
svaren. PFi vypoctu bylo nutné také proveést frekvenéni analyzu. PFi této analyze
byly zjistovany vlastni frekvence konstrukce. Pfi vypoctu vlastni frekvence
pfichadzeji v avahu prvni tfi dominantni vlastni frekvence konstrukce. Tyto
hodnoty jsou dualezité pro vyhodnoceni oblasti, ve kterych dochazi k rezonanci.
Konstrukce ramu je zatiZzena frekvenci, ktera je dana otackami hfidele hnétadla.
Hfidel hnétadla je nastavitelna pomoci frekvenéniho ménie v rozsahu od 23

otaCek za minutu az 58 otacek za minutu. Minimalni frekvence je dana vztahem:

1

Nomi 23min~
fmin = gl(;n = 60 = 0,38Hz (155)
Maximalni frekvence je dana vztahem:
n 58min~1!
fmin = = = = 0,97Hz (156)

60 60

Nepfiznivy stav, tj. rezonance ramu nastane, pokud se bude vlastni
frekvence ramu shodovat s frekvenci hfidele hnétadla. Vlastni frekvence ramu
byly ur€eny pomoci vypocetni techniky. Pro vypocet byl pouzit vypocetni software
Abaqus. Z nasledujicich obrazk( jsou patrné jednotlivé vlastni frekvence ramu.
V porovnani s frekvenci hfidele hnétadla je zfejmé, Ze vypoctené vlastni
frekvence ramu jsou mnohonasobné vysSi a proto je stav rezonance vyloucen.

Na obr. 44 je zobrazena prvni vlastni frekvence ramu.
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U, Magnitude
+1.000e+00
+9.169e-01
+8.336e-01
+7.502e-01
+6.668e-01
+5.835e-01
+5.001e-01
+4.168e-01
+3.334e-01
+2.501e-01
+1.667e-01
+8.336e-02
+0.000e+00

Freq = 14.239 (cycles/time)
Obr. 44: Prvni vlastni frekvence ramu

Na obr. 45 je zobrazena druha vlastni frekvence ramu.

U, Magnitude

+1.025e+00
+9.398e-01
+8.543e-01
+7.689e-01
+6.835e-01
+5.980e-01
+5.126e-01
+4.272e-01
+3.417e-01

+2.563e-01
[ +1.709e-01

+8.543e-02
+0.000e+00

Freq = 24.189 (cycles/time)

Obr. 45: Druha vlastni frekvence ramu

Na obr. 46 je zobrazena tfeti vlastni frekvence ramu.
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U, Magnitude

+1.164e+00
+1.067e+00
+9.703e-01
+8.733e-01
+7.762e-01
+6.792e-01
+5.822e-01
+4.851e-01
+3.881e-01

+2.911e-01
[ +1.941e-01

+9.703e-02
+0.000e+00

Freq = 26.251 (cycles/time)

Obr. 46: Treti vlastni frekvence ramu

5.2 Popis pohonu

Pohon stroje se sklada ze dvou motoru. Pro pohon hnétadla byl tedy zvolen
37kW elektromotor od spole¢nosti SEW-Eurodrive. Vzhledem ke zjednoduseni
stroje je pohon feSen jako Direct-drive. Motor s dutym hfidelem je pfimo nasazen
na hfideli hnétadla. Primér dutého hfidele je dan vyrobcem a ¢ini 100 mm. Tento
zpusob pohonu je velmi elegantni a hlavné je zvySena spolehlivost stroje, protoze
je pouzito méné dilct nez pfi jiném typu pohonu. Tento motor je zpfevodovan do
pomalého chodu a jeho vystupni otacky pfi jmenovitém krouticim momentu
6620 Nm dosahuiji velikosti 53 otacek za minutu. Ovladani velikosti otaCek motoru
je provedeno pomoci frekvenéniho ménice, ktery je ovladan z nainstalovaného
uzivatelského PLC panelu. Konstrukce je navrZzena tak, aby reakéni sila od
zachyceni torzniho momentu, ktera zatéZuje hfidel pfidavnym zatizenim,
pusobila proti sméru tihového zrychleni a hfidel odleh¢ovala. Timto zptisobem
konstrukce jsou loZziska méné namahand, protoze sila v lozZisku je podstatné
mensi, nez by tomu bylo, kdyby tiha motoru pusobila ve stejném sméru
jako reakéni sila od torzniho momentu. Hmotnost motoru je dle vyrobce zhruba
700 kg. | pfes vysokou hmotnost motoru, je hfidel navrzena tak, aby nebylo nutné

motor podepirat.
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Druhy motor slouZzi k vyklapéni dize. PoZzadavkem konstrukce je schopnost
vyklopit diZz o vice nez 150°. Pro dodrZeni tohoto poZzadavku byl zvolen rotaéni
hydromotor od spolecnosti Eckart s maximalnim krouticim momentem 2300 Nm
pfi tlaku 25 MPa. Pro vyklopeni nadoby v dobé 10 sekund je stanoven pritok
motorem 2,3 I/min. Motor je zvolen pfirubovy s vystupnim hfidelem. Po nasunuti
hfidele motoru do naboje diZze, bude motor pfiSroubovan Srouby k ramu stroje.
Pro tento pohon byl hydromotor zvolen hlavné z ddvodi kompaktnich rozmérd,
velkého dosazitelného momentu a snadné regulace sméru pohybu dize. DalSi
neméné dullezita vlastnost hydraulického pohonu je, pokud bude pod dizi
prekazka, nedojde k poSkozeni motorl, a pfi vhodném doladéni regulacnich
ventill nemusi dojit ani ke znaénému poSkozeni prekazejicimu zafizeni.
Ovladani sméru pohybu dize je proveden opét pomoci PLC panelu, kdy je
pomoci signélu ovladan elektromagneticky ventil. Pohon stroje véetné ramu je

zndzornén na obr. 47.

Pro zajiSténi tuhosti a spolehlivosti stroje v pribé&hu hnéteni je stroj vybaven
linearnim hydromotorem o prdméru valce 63mm, pruméru pistnice 32 mm
a délkou zdvihu 100 mm pfi maximalni dosazitelné sile pfi zasouvani pistnice
26,4 kN. Linearni motor je oto€né uloZen na Cepu, ktery je pevné pfivafen k ramu.
Pohybem pistnice je ovladana péka, ktera zajisti dotlaceni dize k rdamu stroje
a tim zajisti potfebnou tuhost pfi hnéteni tésta. PoZadovana vlastnost tohoto
zajisténi je, Ze béhem hnéteni nejsou zvlasté namahané motory, které zajistuji

pohon stroje.
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Obr. 47: Pohon nového stroje

5.3 Popis ulozeni h Fidele

Hfidel je ulozena ve dvou soudeckovych loziskach. Na strané elektromotoru
je vnitfni i vnéjSi krouzek loziska chycen pevné. Toto loZisko také k zachytavani
pfipadnych axialnich sil, které vzniknou napfiklad nepfesnosti vyroby. Reseni na
strané hydromotoru umoZzZnuje posuv loZiska v disledku roztaznosti hfidele
teplem. Toto FeSeni je nutné vzhledem k délce hfidele dodrzet. Soudeckova
loZiska jsou volena hlavné pro jejich velkou Unosnost. Dalsi vyhodou téchto
lozisek, jak jiz bylo zminéno, je maximalni hodnota naklopeni hfidele v misté
loziska muze dosahovat hodnoty az 3°. Skute¢nad hodnota natoCeni pfi
uvazovanych podminkach ¢ini 0,5°. Lze zpozorovat, Ze nelze hfidel ulozit ve
valeckovych loziskach pravé z divodu malého dovoleného natoceni hfidele
v misté loziska. Soudeckova loZiska jsou uloZzena v toleranénim poli p6/H7.

Schematické vyobrazeni uloZeni hfidele je na obr. 48.
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5.4 Popis ulozeni dize

Jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole 3.5 pfi vypocCtu délky pouzdra,
pfichazeli v vahu dvé mozna feSeni kluzného uloZeni dize. Plvodni FeSeni
kluzného loziska nebo volba jiného typu kluzného pouzdra. Ve stavajici
konstrukci je pouzito monolitni bronzové lozZisko o délce 150 mm a tloustce stény
loZziska 20 mm. Nova konstrukce bude tedy vybavena kompozitovym loziskem
POM od spolec¢nosti SKF, které ma tloustku stény 5mm. Kompozitové lozisko je
popsané v kapitole 5. Toto feSeni bylo tedy zvolené hlavné z divodu menSich
narokd na udrzbu, vySSi unosnosti lozZiska vysoké odolnosti proti opotfebeni
a také podstatné nizSi ceny pouzdra. DalSi vyhodou je, Ze tyto pouzdra nejsou
nachylnd na znecisténi béhem provozu, odolavaji tedy znecisténému prostredi,
coZz ma v potravinafském prumyslu velmi podstatny vyznam. Pouzdra jsou na
obou stranach zafizeni uloZzena s dostatec¢nou axialni vuli, nebot neprenaseji
axialni zatizeni. Pouzdra jsou uloZena na doporuceni vyrobce v toleranénim poli
h7/H7. Na obr. 49 je zobrazen radialni fez uloZzenim diZze. Na tomto obr. 49 je

opakované znazornéno ulozZeni hfidele hnétadla.
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Obr. 49: Rez ulozenim dize

5.5 Popis ut ésnéni hridele

Podle jiz dfive zminénych pozadavkl na utésnéni hfidele hnétadla, je
zfejmé, Ze optimalni volba tésnéni neni jednoducha. PFi volbé tésnéni pfichazi
v ivahu nejen vySe zminéné aspekty, ale také rychla dostupnost tésnéni
v pfipadé nutnosti vymény tésnéni u provozovaného stroje. Jako optimalni feSeni
z hlediska vySe zminénych hledisek bylo zvolené sanitovatelné nakupované
tésnéni od CinchSeal. Té€snéni je pfimo navrzené pro pouZziti v potravinarstvi.
Toto feSeni bylo zvolené hlavné z ddvodu vysoké trvanlivosti tésnéni. DalSi
vyhodou je snadné a rychld demontdz tésnéni. RozloZzené tésnéni je v€etné
popisu zobrazeno na obr. 50. Tésnéni je konstruovano tak, aby nedochazelo
k opotfebeni hfidele hnétadla, a zaroven pfes O krouzek utésriuje bocénici stroje.
Tésnici polymer a PTFE krouZzky se ot&Ceji s hfidelem. Timto je zajiSténé
opotfebovavani pfislusnych prvka tésnéni, které jsou k tomuto Ucelu uréeny.

Mezi dalSi vyhodu tohoto tésnéni patfi znacna tolerance hazeni hfidele. Tento
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efekt je dan moznosti radiadlniho pohybu PTFE krouzkd v domecku tésnéni.
Nevyhodou tohoto FeSeni oproti tésnéni ve stdvajici konstrukci je vysSi cena

CinchSeal tésnéni.

/ Délici rovina

Déleny domek \~

Déleny elastomer

Délici rovina

Délena deska

Obr. 50: RozloZené tésnéni CinchSeal

O krouzek
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6 Zaveér

Prace se zabyva navrhem horizontalniho hnétace s ty¢ovym hnétadlem.
Stroj je konstruovan tak, aby korespondoval nejen se zadanim, ale také aby
vyhovoval pozadavkim tohoto desetileti. Pfi navrhu byl kladen velky diraz na
sanitaci a Zivotnost zafizeni. Vysoké sanitace se dosahlo zménou konstrukce
ramu. Pavodni zafizeni tvofil uzavieny rdm, ktery je z hlediska velkych ploch
snadnéji usazovan jemnymi castice. Novy ram je svafenec z uzavienych

étvercovych profildi, ktery je navrzen pro co nejmenSi drzeni ¢astic na ramu.

Pro dosazeni vysoké Zzivotnosti zafizeni je pouzito prvkl, které jsou pfi
fadné udrzbé specifické svoji dlouhodobou Zivotnosti. Vysoka uroven utésnéni
hfidele hnétadla byla dosaZena pouZitim tésnéni do spole¢nosti CinchSeal. Toto
tésnéni je pfimo navrzené pro utésnéni hfideld v potravinafském pramyslu.
Hfidel hnétadla je uloZena v soudeckovych loziskach, které maji vysokou
dynamickou unosnost. Pro uloZeni diZze bylo zvoleno pouzdro z kompozitu POM
(Polyoximetylén) od spole¢nosti SKF, které je vystihované svoji velkou
anosnosti. Mezi jiné prednosti patfi bezudrzbovost a odolnost vici znec€isténému

prostredi.

Pro pohon hnétadla byl zvolen C¢&tyfpolovy asynchronni pfevodovy
elektromotor od spole¢nosti SEW-EURODRIVE s vykonem 37kW a nominalnim
krouticim momentem 6620 Nm. Rizeni elektromotoru je provedeno pomoci
frekvenéniho ménice také od spole¢nosti SEW-EURODRIVE. Pohon diZe bylo
nutno navrhnout tak, aby byl Uhel vyklapéni nejméné 150°. Tohoto bylo dosazeno
pouzitim kyvného hydromotoru SM4 od spole¢nosti Eckart. Pfi tlaku 16MPa ma

tento hydromotor kroutici moment 1730 Nm.

Nova konstrukce se skldda z dilcu pFevzatych a nové zkonstruovanych.
Dilce byly podrobeny bud navrhovym a kontrolnim, nebo jen kontrolnim
vypoctiim. PFi stanovovani dovolenych napéti bylo vychazeno z materialovych

listG. Mezi pfevzaté dilce patfi tvar nadoby, hnétadlo a viko stroje.

Pisemna c&ast diplomové prace byla zpracovana v textovém softwaru
Microsoft Word, graf byl vytvofen v tabulkovém softwaru Microsoft Excel.
Grafickd Cast prace byla vytvorena v 3D modelovém softwaru VariCad. Pro

vypocet rdmu byl pouZit vypoctovy software Abaqus.
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Seznam zkratek a symbol U

Symbol Jednotka Vyznam
R [N] Reakéni sila
P [N] Osaméla sila
M, [Nmm] Navrhovy kroutici moment
Tht [Nmm-2] Napéti na mezi kluzu pro krut
W, [Nmm?] Modul prafezu v krutu
d, [mm] Pramér hfidele hnétadla
T [1] Ludolfovo ¢islo
r [mm] Vzdalenost ramene
E, [N] Navrhova sila
E, [N] Motorova sila
Mpmotoru [ka] Hmotnost motoru
Teorzni [mm] Vzdalenost torzniho ramene
Loa [hod] Hodinova trvanlivost
n [min] Otacky
m, [ka] Hmotnost ostatnich dilcu
g [kgm/s?] Tihové zrychleni
p [MPa] Tlak v otla¢eni
Db [MPa] Dovoleny tlak v otlaceni
d, [mm] Primér pouzdra
M [Nmm] Vyklapéci moment
F; [N] Tiha dize vCetné tésta
0] [mm] Osa otaceni
T [mm] Tézisté
F, [N] Tiha celkové dize
F, [N] Sila od navrhového krouticiho momentu
e [mm] Rameno tyCe
d [mm] Rameno vylozeni
M, [Nmm] Ohybovy moment
M,, [Nmm] Vysledny ohybovy moment
g, [N/mm?] Ohybovy napéti
d; [mm] Primér tyce
Opd [N/mm?] Ohybovy napéti desky
Oodov [N/mm?] Dovolené ohybové napéti
Ooddov [N/mm?] Dovolené ohybové napéti desky
t [mm] Tloustka desky
h [mm] Rozmér desky
p [mm] Poloha reakéni sily
E, [N] Hydrostaticka sila
p [kg/m3] Hustota
A [mm] Plocha zatéZovaného obrazce
h; [mm] Poloha hydrostatické sily
v [mm] Prihyb
E [N/mm?] Modul pruznosti
J [mm?] Kvadraticky moment prifezu
M [Nmm] Reakéni moment
M, [Nmm] Ohybovy moment boc&nice
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[N/mm?] Ohybové napéti boc¢nice
[1] Bezpecnost
[N] Sila do ty¢e hnétadla
[Nmm] Kroutici moment motoru
[mm] Vzdalenost ramene
[mm] Spojité zatizeni
[mm] Délka hnétaci tyCe
[N/mm?] Mez kluzu
[mm] Primér Cepu
[mm] Délka ¢epu
[Nmm-?] Mez pevnosti ve stfihu
[N] Reakéni sila
[N] Skutecna tiha dize
[N] Sila od nominalniho krouticiho momentu
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