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Seznam symboll a zkratek

Znacka Veli¢ina Rozmeér
bwy/d Pomérna Sitka ozubeni [—]
K, Soucinitel vnéjSich dynamickych sil [—]
Kug Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zub( po Sifce [—]
M, Ohybovy moment [N.mm]
Wy Prafezovy modul v krutu [mm3|
w, Prafezovy modul v ohybu [mm3]
m, Normalny modul [mm]
Oyp Mez Gnavy v dotyku [N/mm?]
0 Ohybové napéti [N/mm?]
Oorea | Redukované napéti [N/mm?]
oy Tahové napéti [N/mm?|
Ty Smykové napéti [N/mm?]
u Uginnost [%]
a Osova vzdalenost [mm]
c Hydraulicky koeficient odporu pohybu [—]
d,D Pramér [mm]
F Sila, reakce v ulozeni [N], [kN],
Vyska [mm]
i Pfevodovy pomér [—]
m Hmotnost [kg]
Mk Kroutici moment [Nm], [Nmm]
Otacky [ot/min]
P Vykon [kW]
r Polomér [mm]
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S Plocha [mm?]

t Cas [s]

V Objem [m3]

v Rychlost [m/s]
z Pocet zubU [—]

B uhel sklonu zubt [°]

n Uginnost [—]

w Uhlova rychlost (-]

0 Hustota [km/m?]

Zde neuvedené symboly a oznac€eni jsou vysvétleny v textu
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1 Uvod

Diplomova prace na téma ,Navrh planetové michaCky betonu® se zabyva
celkovym koncepénim navrhem michaCky na pripravu stavebnich smési, u které je

k promichavani vyuzivan planetovy pfevod.

V uvodni Casti prace je provedena reSerSe, ktera obsahuje struéné seznameni
se stavebnimi smésmi ve smyslu jejich déleni, vyhodnocovani a moznych zpusobu
jejich michani. Nasleduje ¢ast, ktera se zabyva stru¢énym popisem stroji slouzicich

k michani stavebnich smési a principy jejich fungovani.

V praktické €asti diplomové prace je navrzen koncept planetové michacky. V této
Casti je prezentovan 3D model planetové michacky betonovych smési, spole€nés 2D
vykresy celého navrhu a vybranych ¢asti michacky. V této €asti jsou uvedeny potiebné

navrhoveé a konstrukéni vypocty vybranych vyrabénych i nakupovanych soucasti.

Hlavnim cilem diplomové prace je tedy navrh konceptu nové planetové michacky
betonovych smési s objemem 1000 litr(, ktery k michani vyuziva planetovy pfevod
vCetné navrhu potfebného ozubeného prevodu, navrhu loZisek, vCetné ovéreni

spravnosti jejich volby a navrhu vybranych vyrabénych dilu.

Navrh planetové michacky betonu -10 -
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2 ReSerse

V této casti prace je provedena reserse, ktera obsahuje strucny popis stavebnich
smési a rozdéleni a popis stroji na vyrobu a zpracovani stavebnich smési. Dale je zde

uveden popis jednotlivych provedeni stavebnich michacek.

2.1 Stavebni smeési

Stavebni smési je oznaceni pro latky, které se skladaji z riznorodych slozek
smichanych ve snaze ziskat pozadované vlastnosti. Stavebni smési Ize rozdélit do

dvou zakladnich skupin:

e suché stavebni smési,

e mokré stavebni smési [1]

Jako suché stavebni smési jsou (1)oznaCovany takové smési, které neobsahuji
vodu. Z pfevazné vétSiny se jedna o polotovary, které jsou hromadné vyrabény
a distribuovany. Po pfidani spravného mnozstvi vody a dukladném promichani v§ech
slozek vznika mokra stavebni smés pozadovanych vlastnosti. Mezi suché stavebni

smési je mozno zaradit polotovary pro pfipravu lepidel, malt, betonu i omitek. [1, 7]

Mokré stavebni smési je oznaCeni pro latky, které Ize vhodné upravit do kaSovité
Ci tekuté formy. Nové vznikla smés ma nasledné schopnost na zakladé chemickych
reakci relativné snadno ménit své skupenstvi na pevné. V diasledku zmény skupenstvi
vznika z nesoudrznych slozek stavebni smési celistvé soudrzné téleso pozadovanych

vlastnosti a tvaru. [1, 7]

Zakladni slozkou vétsiny mokrych smési jsou praskové, latky neboli pojiva. Jedna
se latky mineralniho puvodu, ziskané z pfirodnich hornin &i jejich smési. DalSimi
slozkami smési jsou plniva (obvykle kamenivo), pfimési a voda. Stavebni smési mohou
byt pfipravovany v centralnim misté vyroby a na stavbu jsou dovazeny v tekutém stavu
jako tzv. mokré smési. Pfi vyrobé stavebni smési na stavbé je vyuzivano tzv. suché

smeési, ktera se bézné prodava a na stavenisti je smichana s vodou. [1, 7]

Navrh planetové michacky betonu -11 -
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Stavebni smési Ize, dle jejich pouziti, rozdélit do tfi zakladni skupin:

e anorganicka pojiva,
e malty a omitky,
e Dbetony. [1,7]

Mezi anorganicka pojiva lze zafadit smési na zakladé vapna (vzdusné vapno,
hydraulické vapno), sadry a cementové smési. Malty a omitky Ize rozdélit na zakladé
jejich pojiva na vapenné, cementové, sadrovapené a jiné. Déle je délime na zakladé
jejich pouziti a pozadovanych vlastnosti na malty pro venkovni, vnitfni uziti, specialni

maltové smési. [1, 7]

NejrozsahlejSi skupinu stavebnich smési tvofi betony. Jedna se o stavebni smés
vyuzivajici cement jako pojivo a drobné kamenivo, asfalt, polymery nebo siru jak
plnivo. Dale se do betonové smési pfidavaji pfimési a pfisady, které ovliviuji vlastnosti

vysledného betonu. [1, 7]

V Tab. 1 je pro orientaci uveden prehled objemovych hmotnosti bézné
dostupnych stavebnich smési. Existuji i specialni stavebni smési s rozdilnymi

hodnotami objemové hmotnosti. [1, 2]

Tab. 1 Objemové hmotnosti stavebnich smési [1, 2]

Stavebni smés v suchém stavu Objemova hmotnost
Séadrové smési (1 000 + 1 800) kg.m™
Malty a omitky (1 600 + 2 000) kg.m™®
Lehké betonové smési (300 + 2 000) kg.m

Normalni betonové smési (2 000 + 2 600) kg.m™
Tézké betonové smesi > 2600 kg.m™

2.2 Vyroba cementu

Vyrobu cementu lze zjednoduSené rozdélit na dva zakladni technologické
zpusoby a do tfi fazi. Jedna se mokry a suchy zpUsob vyroby. Prvni faze vyroby, ktera
je pro oba zpUsoby shodna, spoCiva v tézbé nerostnych surovin, jejich mleti v hlavnim

mlynu, tfidéni a v pfipadném domleti v druhém mlynu a tfidéni. [3, 4, 5]

Navrh planetové michacky betonu -12 -
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Druha vyrobni faze je pro mokry a suchy zplsob vyroby rozdilna. Tento rozdil je

patrny z Obr. 1.

2. Raw materials are ground to powder and hiended.

To air separator w

R e A a0
=~ -l
J XX ¢
& colector £
! - | 0 Hotairr &
‘; fumace
Grinding mill To preumatic pump s

2. Raw materials are ground, mixed with water to form slurry,
and bhiended.

ANTTITT
Water : '
_[ L T | o—
: . > e
/ CTE e R [
" Grinding mill Y2 ) A5 |l——

Shurry is mixed and blended w g&lnfg Storage basins

are proportioned patps
Obr. 1 Schéma vyroby cementu [4]

Po smichani vSech vstupnich slozek cementu dochazi v mlecim mlynu k jejich
suchému promichavani, drceni a v pfipadé potfeby k opakovani mleti. Oproti suché
metodé je pfi mokrém zpUsobu béhem faze smichavani surovin pfidavana voda. Nové
vznikla hmota se nazyva surovinovy kal a obsahuje 30-40 % vody. Nasledné je sucha,

nebo mokra smés dale michana a homogenizovana. [1, 4, 5, 7]

Posledni faze je opét shodna pro obé metody. BEéhem zavérecnych procesu pfi
vyrobé cementu dochazi k sudeni, vypalovani cementu v rotanich pecich a k jeho

dalSimu mleti ¢i domlyvani. [4, 5].

V soucasné dobé ve svéte prevlada suchy zplsob vyroby, ktery spotfebovava
mensi mnozstvi tepelné energie béhem susSeni a paleni a neni zavisly na velkém
mnozstvi vody. Vyhodou mokré metody je vyrazné nizSi prasnost a technologicka
vhodnost pro nékteré druhy vstupnich surovin, napf. bfidlice. V roce 2016 byly v Ceské
republice vyrobeny necelé 4 000 tuny cementu. [4, 5, 6, 7]

Navrh planetové michacky betonu -18 -
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2.3 Stroje na vyrobu a zpracovani stavebnich smési

Stroje, které vyrabéji a zpracovavaji stavebni materidly je mozno rozdélit podle

technologické faze vyroby na:

e stroje na rozpojovani material(,
e stroje na zpracovani rozpojenych materiald,
e stroje na michani stavebnich smési,

e stroje na zhutfiovani. [8]

Stroje na rozpojovani materiall maji za ukol zpracovat vytézené horniny Ci
recyklované materialy, na mensi ¢asti, se kterymi je mozné dale pracovat. Stroje na
rozpojovani materiald pro pfipravu stavebnich smési nazyvame drti€e a mlyny. Mezi
takto bézné zpracovavané horniny mizeme uvést napfiklad piskovce, zulu, ¢ediCe,

vapenec. [8]

Po rozdéleni hornin na mensi Casti je nutné materialy roztfidit a vysusit.
Technologicky proces suseni je fyzikalni proces, pfi kterém dochazi ke snizeni vihkosti
¢i sjednoceni vlihkosti jednotlivych ¢asti na stejnou hodnotu, a to bez chemické reakce.
Vihkost se do materiall dostava pfirozenou cestou &i z pfedchoziho zpracovani.
Mineraly a horniny maji rGznou vihkosti na zakladé prostredi, ve kterych byli vytézeny,
ale i na zakladé rocnich obdobi a mista skladovani. Technologicka vlhkost je
zpusobena nutnosti dodavat vodu i jiné chladici a mazaci kapaliny pfi nékterych

délicich postupech. [7, 8]

Tridéni materiald probiha na strojich nazyvanych tfidicky a prosévacky. Ty
material tfidi dle druhu, geometrie a velikosti zrn. TFidici stroje vyuzivaji nékolika
zakladnich principl. NejrozsSifengjsi tfidici stroje jsou prosévacky, které nechavaji
materialy  propadat pres sita s vhodnou velikosti ok. Bézné je
i nékolikanasobné prosévani pfes sérii sit, s riznymi velikostmi ok. Dal§imi tfidicimi

principy jsou hydraulicky, pneumaticky a odstredivy. [8]

Navrh planetové michacky betonu -14 -
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Po mechanické upravé vytézenych surovin, jejich vysuSeni a roztfidéni je nutno
jednotlivé slozky promichat. Dukladné promichani vstupnich surovin zajiStuje co
nejvétsi homogenni strukturu. Stroje, které jednotlivé slozky promisi, jsou souhrnné

nazyvany michacky a jsou vice rozebrany v kapitole 2.4. [8]

Stroje na zhutriovani zajistuji jednu z nejdalezitéjSich technologickych operaci ve
stavebnictvi, na které €asto zavisi kvalita a bezpe€nost celé stavby. Pfirodni terén ma
obvykle dostateCnou unosnost, pokud se nejedna o pisecnou ¢i jilovitou zem. U uméle
vytvarenych povrchua jako jsou napfiklad navazky &i betonové smési, je tfeba pred
dal§imi stavebnimi ukony povrch vice zhutnit. Uéelem zhutfiovani je zvysit soudrznost,
kompaktnost a pevnost upravovaného materialu. Do stroji na zhutfovani patfi valce,

stfasacce C&i zhutiiovace. [8]
2.4 Stroje na michani stavebnich smési

2.4.1 Michani

Ve stavebni &i jiné vyrobé vyuzivame rlzné materialy, které smésSujeme
v pozadovanych pomérech. Pohyb jednotlivych slozek v michacich strojich muze pfi
vhodném usporadani plsobit i jako mleti vstupnich surovin. Michané slozky musi byt
pfed pouzitim dukladné promiseny béhem procesu, ktery nazyvame michani.
PFi procesu michani muzeme sméSovat latky stejnych nebo riznych skupenstvi —

pevné s pevnymi, pevné s tekutymi, tekuté s tekutymi atd. [7,8]
Podle druhu stavebni smési rozliSujeme michani:

e suchych, praskovych a zrnitych smési,
e mokrych smési,

e hrubozrnné disperze (betony). [8]
Ugelem michani je:

e ziskani sypkych smési, plastickych smési, emulzi,
e ziskani pozadovaného povrchu latek smési,
e dokonalé a rovnomérné smiSeni dvou a vice vstupnich komponent,

e zmeéna fyzikalniho stavu smési. [8]
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2.4.2 Uginnost michani a homogenizace

Proces michani probiha na mnoha rozli€nych strojich a s rznymi pozadavky na
finalni produkt. Proto je sloZité vyjadfit spole€né hodnotici kritérium, které by bylo
univerzalni pro vSechny zpusoby michani. V bézné praxi se pouzivaji dvé hodnotici

kritéria kvality michanych latek:

e Uc¢innost michani,

e homogenizace smési. [8]

Uginnost i homogenizace se uréuji experimentalné na zkuSebnich prototypech
michacich stroju. Pro zjisténi uc€innosti je tfeba odebrat nékolik vzorkd. Vzorky musi
byt odebirany zrdznych mist michané smési a vruznych Casovych odstupech.

V kazdém odebraném vzorku se zjiStuje mnozZstvi jednotlivych slozek smési.

[8]

Vysledné procento miSeni vzorku je dano vztahem (1). [8]

Vi
x; = —.100 [%)] (1)
Ve
kde:
V1 — objem [atky vV dan@m VZOrKU ...........coooiiiiiiiiiiiiiie et [m3]
V¢ — celkovy objem latky dodany do celého objemu michace............ccccoeveeenneen. [m3]

Uginnost michani pro danou latku je dana pramérnou hodnotou ze v§ech méfeni
dle vztahu (2). [8]

x1+x2+X3+"'+ xn

Hy = [%] (2)
n
kde:
X1,X2,..Xn — Vysledky jednotlivych odbérl dané latKy ............cccceeeiiieriiiiiiiinieiiieeee [%]
n — celkovy poCet odebranyCh VZOrKU ..........ccccooeiiiiiieiiiee e [—]
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Obdobnym zplUsobem lze ziskat u¢innost michani pro dalSi latky i pro celkovou

ucinnost michani. Celkova ucinnost michani je dana vztahem (3). [8]

R R )

e - @)
kde:

M1, M2,..Mn — Uéinnost michani jednotlivych latek ............ccooeeeiiiciiiiiiee e, [%]
M — celkovy poCet [AtEK VB SMESI .......oovi i [—]

Experimentalné ziskané hodnoty celkové ucinnosti jsou orientacni. Nepfesnost
méfeni je dana nerovnomérnym rozloZzenim zkoumanych latek, které mohou davat
stejné hodnoty ucinnosti. Z tohoto divodu je nutno bréat ohled i na jednotlivé ucinnosti

jednotlivych sloZzek smési. [8]

Béhem procesu michani dochazi k homogenizaci smési. V sou€asné dobé
neexistuje zadna fyzikdlné mechanicka ani fyzikadlné chemicka veli€ina, ktera by
jednoznaéné definovala u€inek michani. Pro ur¢eni homogenity dané smési je nutno
zvolit charakteristickou vlastnost, kterou je mozno vyhodnocovat, napf. vihkost, zrnitost
Ci hustotu. Béhem procesu michani je nutno sledovat, pro dodrzeni jakosti smési,

homogenizaci v celkovém objemu i v jeho dil€ich Castech. [8]

2.4.3 Velikost a doba michané smési

Béhem michani dochazi k homogenizaci, kterou je tfeba rozliSovat pro malé

a velké objemy. Podle velikosti michanych objemu rozeznavame:

¢ michani velkych objemd,
¢ michani malych objem,

e michani velkych i malych objem0 v kapalném stavu [8].

PFfi michani velkych objemu jsou stfihova napéti v michané latce mala, proto
nedochazi k obnovovani a vytvareni novych povrcht smési. U malych objemu dochazi
K intenzivnimu tahu latek, a tedy ke znatnému obnovovani povrchu. Michani malych
objemu je téZ nazyvano hnéteni a je vyuzivano pfi procesech, kde je kladen velky

ddraz na kvalitu povrchu vzniklé smési. [8]
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Potfebna doba michani smési se zjiStuje experimentalné pro potreby urCeni
velikosti michaCe. Béhem zjistovani potfebné doby michani davkujeme jednotlivé
slozky smési a provadime jejich michani. V pfesnych ¢asovych intervalech odebirame
vzorky vznikajici smési a vyhodnocujeme vybranou méfitelnou vlastnost — vihkost,
zrnitost &i jinou. Pribéh hodnot méfenych viastnosti je patrny z Obr. 2. Z poCatku jsou
hodnoty velmi rozdilné, postupem C€asu se hodnoty ustali. Na zakladé urCeni doby
michani lze vhodné urcit uziteCnou velikost michate a jeho vykonnost. V pfipadé
pozadavku na zvySenou vykonnost je mozno pfidat vice micha¢l. Tento proces se

provadi za u€elem ziskani michacich ¢asu, které jsou ekonomicky vyhodné. [8]

30
P E
g . E
SISmTA :
g 10—y
5
g |

0 60 120 180 240 280
0oBA MISENI [s] _

Obr. 158
Obr. 2 Doba miseni [8]

Potfebné C¢asy na dukladné promichani smési Ize upravit vhodnym
technologickym postupem. Lze promichavat postupné nékteré latky a pfidavat dalsi.
Z toho duvodu rozliSujeme jednofazoveé, dvoufazové Ci vicefazové michani. DalSim
zplUsobem zkracovani michacich €asu je pfeduprava surovin a jejich vlastnosti, jako

je zrnitost, vlhkost slozZeni atd. [8]
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2.4.4 Stavebni michacky

Na zakladé konceptu, konstrukce a pracovnich procesu Ize stavebni michacky

na mokré smési rozdélit.

a) podle zpusobu michani:
i. spadove,
ii. s nucenym michanim,
ii.  aktivacni michacky.
b) podle zpusobu prace
i.  michaCe s pferuSenym pracovnim cyklem — periodické
ii. michaCe s nepfetrzitym pracovnim cyklem — kontinualni.
c) podle mozZnosti pfemisténi:
i.  stabilni (pevné zabudované),
ii. pFevozné (s moznosti pfemisténi),
ii.  pojizdné,
iv.  automichace.
d) podle druhu pohonu:
I. s elektrickym pohonem,
ii. sespalovacim motorem,
ii. s pneumatickym motorem,
iv. s hydraulickym pohonem,
v. s kombinovanym pohonem.
e) podle osy michace:
i. svislé,
ii. vodorovné,
jiii.  Sikmé.
f) podle tvaru michace
i.  bubnové stroje,
ii. talifové stroje,
ii.  Snekové stroje (Zlabové michace).
g) podle druhu michanych materialt
i.  zrnitych az praskovych materiald,
ii. plastovych a keramickych materiald,

ii.  tekutych smési. [13]
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DalSi Cast prace je zamérena na 3 skupiny michaCek: stavebni michacCky

gravita¢ni, michaCky s nucenym michanim a specialni michacky.

2.4.4.1 Stavebni michacky gravitacni

Princip fungovani samospadovych gravitatnich michacek je patrny z Obr. 3.
Béhem samospadového michani jsou slozky smési vynaseny lopatkami pohyblivého
bubnu do urcité vySky. Pfi tomto pohybu dochazi k riznym pohybim smési v zavislosti
na druhu promichavanych latek. Pfi michani hrubozrnnych smési dochazi pfi zvedani

smési do vySky k uvolnéni velkych zrn a k jejich padu do spodni ¢asti bubnu.

\

: |
Obr. 3 Princip gravitacni michacky [8]

MensSi zrna padaji jako souvisla hmota z vy8Sich vySek. Pfi miseni mastnéjSich

a soudrznéjSich smési dochazi spi$ k plastickému pohybu smési, kdy se jednotlivé

vrstvy pfes sebe pFevaluiji. [8]

2.4.4.2 Stavebni micha€ky s nucenym michanim

V praxi se rozdeéluji do dvou zakladnich skupin podle zplsobu prace:

e cyklicke,

e kontinualni. [8]

Pfi cyklickém provozu je prostor michaCe naplnén vstupnimi surovinami,
nasleduje rizné dlouha faze michani. Ta zalezi na pozadované kvalité vystupni smési
a jejim druhu. Po promichani je prostor michace vyprazdnén a cely cyklus se opakuje.
V pfipadé kontinualniho michace je stroj opatfen nékolika vstupy, kterymi se obvykle
privadi vstupni suroviny a voda. Na opacné strané stroje je vystup, ktery produkuje

ur€ené mnozstvi smési. [8]
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Princip fungovani cyklického michac¢e s nucenym pohonem je patrny z Obr. 4.
Jednotlivé slozky smési jsou umistény v nehybné nadobé (bubnu) michacky. K jejich
promichavani dochazi vlivem roztaCeni lopatek umisténych na spodni strané
michacky. PFi vysokych otaCkach dochazi k intenzivnimu proudéni smési. Smés je
vrhana na Sikmé dno nehybné nadoby odkud je tlakem dalSi smési vynasSena po spirale

nahoru a stfedem prstence opét pada doll. [8]
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:ELD Obre. 160

Obr. 4 Princip cyklického michace [8]

Kontinualné pracujici michaCky maji velké uplatnéni pfi vyrobé betonovych smési
a malt. NejvétSi zastoupeni mezi témito michackami maji michaCky s horizontalni
michaci osou. K michani muze dochazet diky dlounému Sneku, ktery misi vstupni
suroviny a vodu. DalSim z typ( jsou michaCe s hfideli osazenou lopatkami. Lopatky
jsou umistény v riznych smérech a uhlech, aby smés cirkulovala radialné. Cast
lopatek byva nastavena s negativnim uhlem, a to za u€elem vyvolavani protichtdnych
proudu pro snizeni celkové rychlosti michani a pro intenzivnéjsi promichavani. Doba
michani v kontinualnich michackach je dana zejména délkou Zlabu, uhlovou rychlosti
a nastavenim stoupani lopatek €i Sneku. Na Obr. 5 je znazornéna horizontalni

michacka s dvéma lopatkovymi hfideli. [8]
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Obr. 5 Princip Snekového michace [8]

7\ \
X DTEDX

I3 )
NG

\

Dalsi skupinou michaCe s nucenym obéhem jsou michaCky s planetarnim

pohybem, nékterymi vyrobci nazyvana jako michacky s val€ikovym pohybem. Princip

fungovani planetarnich michacek je patrny z Obr. 6. Vyhodou téchto michacu je dobré

promichani stavebnich smési oproti gravitatnim michackam a moznost pracovat

v cyklickém i kontinualnim provozu. Jsou velmi rozSifené hlavné v USA, kde jsou

specializované firmy, které dodavaji velké mnozstvi pfislusenstvi. Vyhodou je moznost

stavét michacky do velkych vyrobnich hal, kde €asto pracuje nékolik stfedné velkych

michacl. Prvek, ktery Cini planetarni michacky univerzalni je moznost demontaze

michacich ramen a jejich vyména za vhodnégjSi tvar podle michaného materialu.

Vyhodou modernich planetarnich michacek je mozZnost jejich pomérné snadného

transportu na misto potreby [8, 9, 10,11, 12].

l)l

Obr. 6 Princip planetarni michacky [9]
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2.4.4.3 Specialni michacky

Do kategorie specialnich michacek Ize zahrnout mnoho rdznych stroji. V ramci

této prace je zminéno okrajové pouze nékolik typu. Jedna se o:

e desintegracni michaCe smési,
e protiproudé rychlomisiCe,
e automichacky,

e michace tekutych suspenzi s prebytkem vody. [8]

Desintegracni michace slouzi jako kombinace stroje na rozpojovani materiall
a misi¢e. Jejich uplatnéni je hlavné v pfipravé cementovych smési, kde jsou michaci
bubny opatfeny bud mlecimi valci, nebo kamennymi koulemi. Kamenné koule se
uplatnuji v gravitatnich michaCkach, kdy padem do smési drti a rozmélfuji
promichavané smési. Casto jsou tyto stroje opatfeny sou¢astkami, které stroji dodavaji

vibrace ( v tom pfipadé se pak jedna o vibromichani). [8]

Protiproudé rychlomisi¢e maji své uplatnéni v keramickém primyslu, kde je tfeba
rychle a intenzivné promichat specialni smési. Ty se vyznacuji velkym podilem zrnitych
a sypkych latek. VIhkost téchto smési je obvykle pod 8 % a micha se v nékolika
etapach s postupnym pfidavanim tekuté slozky smési. Protiproudé rychlomichace
promichavaji malé mnozstvi latek v periodickém rezimu. Princip fungovani je patrny
zObr. 7, na kterém jsou vidét misici talife a nad nimi jsou excentricky ulozeny michaci
hvézdice. Z misiciho talife vystupuje série pevnych bé&hound, které se otaci spolecné
s talifem. Michaci hvézdice jsou opatfeny lopatkami a celé hvézdice se mohou otacet

v rliznych smérech s proménlivou rychlosti. [8]

Obr. 7 Princip protiproudého michace [8]
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V mnoha pfipadech ve stavebnictvi je ekonomicky vyhodné&jsi vyrabét stavebni
smeési mimo prostor stavby. Ddvodem muzZe byt nedostateCny prostor pro stavbu
stacionarnich michacu s ohledem na planovanou spotfebu smési. DalSim hlediskem
muze byt to, Ze je ekonomicky vyhodnéjSi stavba a provoz jedné velké centralni
vyrobny smési pro nékolik stavenist' v okoli. Z mnoha vy$e uvedenych zpUsobul se ve
stavebnictvi nejCastéji uplatiuji automichace. Tyto stroje slouzi nejen k pfepravé
stavebnich smési, ale i jako michace které dodélavaji a udrzuji stavebni smés béhem
prepravy, ¢imz se efektivnéji zkracuje €as pfipravy v centralnim misté. V podstaté se
jedna
o bubnové cyklické michace umisténé na automobilovém podvozku. Automichace
byvaji ¢asto vybaveny i pumpami a Cerpadly, které jsou schopny stavebni smési

vytlagit do nékolikametrovych vysek. [8]

Michace tekutych suspenzi pracuji s kaly, bfeCkami, suspenzemi Ci emulzemi.
Jejich konstrukce je zpravidla tvofena velkou betonovou nebo Zelezobetonovou nadrzi,
ve které jsou promichavany velké objemy latek. Vyuzivaji se napfiklad k promichani
a rozptyleni Castic hliny, kfidy a jinych komponent pfi vyrobé cementu. DalSim
uplatnénim micha€l tekutych suspenzi je udrzovani smési v homogennim stavu
a zabranéni usedani jednotlivych frakci na dné nadrzi. Podle principu a konstrukce
michacl rozeznavame klasicky kalovy micha¢, pneumaticky micha&, hrabicovy
michac, planetovy michac &i vrtulovy. Jako jeden z moznych principt fungovani, ktery
je patrny z Obr. 8, michacu tekutych suspenzi je uveden michac hrabicovy planetovy.

[8]
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Obr. 8 Princip kalového michace [8]
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Z Obr. 8 je patrno, zZe v betonové nadrzi je ulozena promichavana latka — kal.
Cely mechanismus michace je zavéSen na pohyblivych ramenech. Pomoci satelitl se
jednotlivé hrabice otacCeji kolem vlastnich os a sou€asné s traverzami okolo centralni
osy. Hrabicovy micha¢ vykonava slozity planetovy pohyb, ktery intenzivné promichava

velké mnozstvi latky. Tyto michace je mozno provozovat i jako kontinualni. [8]

3 Analyza zarizeni

V této Casti prace jsou prezentovanych jednotlivé Casti planetové michacky

betonu a jejich strucny rozbor.

3.1 Rozklad zarizeni na konstrukéni celky

Na Obr. 9 je schématicky znazornén jeden z moznych funk&nich principl
michacky s planetarnim michanim. Popis funkci jednotlivych ¢asti michacky je uveden

v samostatnych podkapitolach v dalsi ¢asti prace.

Elektromotor
Viko

Prevodova skiin se spojkou

Centralni kolo

! Hlavni hridel
Satelitni kolo

Rameno michace

R i ST T X

e " g : G = Fe= [\-’“Chaé
LZice michace

Obr. 9 Schéma planetarni michacky [12]
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3.1.1 Michac¢

Prostor, ve kterém se odehrava cely michaci proces se nazyva michaC. Na
zakladé tvaru lze michacCe rozdélit do tfi zakladnich skupin: bubnove, talifové
a Snekové. Pro planetarni michacky se zpravidla uziva bubnovy michac, ktery je
nepohyblivy. Vyrobci michacu udavaji, Ze pro lepSi homogenizacni michani je

vhodné&jSi mit michac niz8i s vétSim pramérem. [9, 10,11]

U michacl rozliSujeme dva druhy objemu: celkovy a plnici. Celkovy objem
michaCe je prostor uvnitf michaCe, v€etné prostoru, ktery zabira technologie. Plnici
objem je oznaCeni pro mnozstvi smési, které je mozno v michaci pfipravit. Bézna

velikost plniciho objemu u planetarnich michacek je 250-3000 I. [9, 10,11]

Obr. 10 Michag [9]

Konstrukce michace planetarnich michacek je vsouCasné dobé& u vétSiny
vyrobcl podobna. Télo michace je vyrobeno z oceli s mnozstvim otvoru a tvofi nosny
ram. Tyto otvory jsou montazni a technologické. Technologické otvory slouzi jako
vstup do prostoru michaCe za uCelem davkovani slozek smési a vody a jako vystup
z prostoru michacCe za ucelem vyliti hotové smési. DalSimi technologickymi otvory jsou
otvory pro kontrolu a odebirani vzorki michané smési, otvory slouzici k Cisténi
vnitfnich prostor a otvory umoznujici provadét servisni ukony. Montazni otvory slouzi

jako diry pro uchyceni vnitinich dili michace.
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Na vnitini strané ramu michace jsou pfidélavany desky s proti-otérovou
povrchovou upravou, které je mozno v pfipadné poruchy snadno odebrat a nahradit

za nove kusy — pfipadné opravit. [9, 10,11]

Otvory slouzici k odebirani hotové smési mohou byt umistény na spodni strané
Ci po obvodu bubnu. Tvar a velikost vystupniho otvoru mize byt modifikovana na
zakladné nasledujici technologie a pozadavkl na vystup. Otvirani vypoustéciho otvoru

byva €asto realizovano pomoci hydraulického pistu. [9, 10,11]

3.1.2 Viko micha€ky

Viko michace muze byt pevnou soucasti ramu nebo demontovatelné, zalezi na
vyrobci michaCky — obé varianty jsou bézné. Viko michace plni nékolik ukoll. Jednim
znich je splnéni hygienickych a bezpecnostnich norem, které napfiklad urcuji
mnozstvi prachu a hluku z michané smési a zabrariuji obsluze kontaktu s pohyblivymi

C¢astmi michace. [9, 10,11]

Vzhledem ke svislé ose michace slouzi viko jako ulozny prostor pro planetovou
prevodovku. Podle provedeni pohonu michate muze byt k viku pfidélana kuzelova
pfevodovka jako to je patrné na Obr. 8, nebo muze byt k viku pfidélan pfimo motor —
viz Obr. 6. [9, 10,11]

3.1.3 Pohony michacky

Velka &ast vyrobcl vyuziva dvou riznych pohonu: elektricky a hydraulicky.
Elektromotor obvykle pohani pfimo ramena michace. Vyhodou je mozZnost zapojeni
frekvenéniho ménice k jednoduché regulaci otacek michace. Vykony elektromotoru se
obvykle pohybuji v rozmezi 10—-150 kW. [9, 10,11]

Hydraulicky agregat, pokud je soucasti michaCky, pohani pomocné systémy.
Obvykle se jedna o hydraulické ovladani vstupl do michacky a vystupl z michacky.

Vykon hydraulického agregatu se obvykle pohybuje v rozmezi 2-5 kW. [9, 10,11]

3.1.4 Planetovy prevod michacky

Na Obr. 9 je patrny jeden z moznych principt fungovani michacky s planetarnim
pohybem. Na viku michaCky je upevnén elektromotor, ktery je pfes prevodovku

a spojku spojen s rameny michaCe. Ramena michacCe jsou v horni ¢asti osazeny
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ozubenymi koly — satelity. Tyto satelity zabiraji se statickym ozubenym kolem (vnéjSim
nebo vnitinim). Diky tomuto planetovému pfevodu dochazi k rotaci ramen kolem osy
hlavniho hfidele a sou€asné kolem os ramen. V principu se jedna o zjednoduSenou

planetarni pfevodovku, u které byly odebrany unasece. [9, 10,11]

3.1.5 Ramena michace

MichacCky s planetovym pfevodem mohou mit jedno, dvé €i vice ramen. Pro lepSi
vyvazeni celého stroje a plynulejSi chod se obvykle vyrabi viceramenné michace.
Ramena jsou osazena svislymi pruty riznych tvard a prdfezu na jejichz konci jsou

lopatky, které promichavaji smés. [9, 10,11]

3.1.6 Ostatni prislusenstvi

Mezi ostatni pfisluSenstvi michaCe mizeme zafadit Casti, které pomahaji
o rozli¢na Cidla, ktera plni razné ukoly. MiZe se jednat o Cidla klepani stroje, kontroly
uzavieni vSech vstupu a vystupu pfed zahajenim michani. VSechna tato bezpecnostni
Cidla maji za ukol ochranit obsluhu pfed urazem, nebo stroj pfed poSkozenim. Mezi
prvky, které zlepsuji plynulost provozu muzeme uvést automatické otvirani vstupnich
otvorq, které v kombinaci s vhodnymi idly mize cely proces michani automatizovat.
DalSim prvkem, ktery zvySuje plynulost chodu jsou pfidavné Cistici trysky, které slouzi
k myti vnitfnich prostor michace. V neposledni fadé jsou moderni michacky vybaveny
Cidly, ktera méfi v riznych mistech vlhkost michané smési, ¢imz mohou kontinualné
vyhodnocovat homogenitu smési. Na zakladé téchto kontinualné méfenych hodnot Ize

¢as michani prodluzovat nebo naopak zkracovat. [9, 10,11]

Navrh planetové michacky betonu - 28 -



/%’%&CVUT v Praze Ustav konstruovani
A D
Je=] Fakulta strojni a &asti stroju

DIPLOMOVA PRACE

4 Koncepcni navrh planetové michacky

V této Casti prace je prezentovan konstrukéni navrh michacky betonovych smési,

ktery vyuziva k michani planetovy pfevod. Prakticka ¢ast obsahuje seznameni

s pfislusnymi bezpe€nostnimi normami. Navrh funkéniho schématu stavebni

michaCky, vypoCet potfebného vykonu elektromotoru a navrh zjednoduSeného

planetové prfevodu. Dale se zde nachazi i navrh a ovéfeni lozisek, pro ozubeny pfevod.

4.1 Zakladni dimenzovani

Dle bezpecnostnich smérnic a hygienickych predpisu plati obecné pro michacky:

hlu€nost naplnéné michacky méfena na stanovisti obsluhy nesmi pfekrocit
hranici stanovenou hygienickymi pfedpisy vydanymi ministerstvem
zdravotnictvi (max. 80 dB),

prasnost zplsobena rozptylem jednotlivych komponentt stavebni smési
pfi pInéni michaciho bubnu nesmi prekroc€it hodnoty stanové pfisluSnymi
pfedpisy (Smérnice o hygienickych podminkach pro vystavbu
prumyslovych podniku),

Casti stroje, nalézajici se v dosahu obsluhy a ohrozujici ji svym tvarem,
Cinnosti nebo elektrickym proudem aj. musi byt zajistény vhodnym
bezpecnostnim nebo ochrannym zafizenim tak, aby jimi pracovnik nebyl

ohrozen. [13]

DalSi normy ovliviiujici spravny navrh strojniho zafizeni: [22]

EN ISO 14121 Bezpecnost strojnich zafizeni,

CSN EN 13309 (278004) Stavebni strojni zafizeni,

EN ISO 121002 Bezpec€nost strojnich zafizeni,

CSN EN 12151 (278502) Stroje a provozy pro pripravu betonu a malty,
CSN EN 1127-2 Vybu$na prostifedi — Prevence a ochrana proti vybuchu.
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4.2 Objem michace a funkéni schéma

Objem michacCe byl dle zadani zvolen na 1000 | stavebni smési. Obvykly objem
u bézné prodavanych michacu je 250-3000 I. Stavebni smés, ktera bude uvazovana

pro konstrukéni vypocty je Stérkovy beton, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti Stérkového betonu [8]

Nazev stavebni smési Tézky stavebni beton

Hustota 4000 kg/m3

Plnici rozméry michace vychazi ze zvolené geometrie lopatek michace v Casti
4.3.1. Prumér michace byl zvolen na 1 550 mm. Pomér stran valcového michace, bude
podobny jako u vétSiny vyrobcl obdobnych zafizeni, a to 1:3 (vySky: pruméru). Objem

valcové nadoby je ovéfen dle vztahu (4). [9, 10,11, 19]

_mxdy,*h  m*1550% % 530

V= = 1000 litrd (4)
4 4
kde:
Q- PrUMEr Michate NAVINOVY .....oouiiiiiie e [mm]
V — plnici 0bjem MIChACE .......ccoouieiieeee e (]
h — pracovni vySka MiChacCe ...........cccueeiiiiiiie e [mm]

Celkova vyska michacCe bude dana plnicim objemem a potfebnym prostorem pro

technologii michacky (ramena a planetovy prevod).

Tab. 3 Navrhové rozméry michace [autor]

Pramér michace 1550 mm
Plnici vySka michace 530 mm
Plnici objem michace 1000 |

Na Obr. 11 je zobrazeno funk&ni schéma navrhovaného michace s planetovym
pfevodem. Hlavni motor michace bude navrzeny elektromotor potfebného vykonu, viz
gast 3.2.2. Elektromotor ma vystupni otaéky 2 925 m’, které jsou
v nakupované prevodovce snizeny. Hfidel centralniho kola, ktery otaci rameny
michacl okolo hlavni osy celé michacky. Na horni strané ramen michacl jsou

umistény satelity, které se odvaluji po centralnim kole, ¢imz dochazi k planetarnimu
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pohybu. Pro plynulejSi a rovhomérny chod prevodového ustroji, jsou uvazovany stejné
otaCcky ramen popsané vztahem (5). [9,10,11]

n; = nj (5)

kde:
Ny, N3 - OtACKY ramen MIChaCKY ..........cceeeeviiiieiecie e [min™1]

- No

Prevodovka

VA Z1R e Z Z
| al I |
| | | |
N\
I I

Obr. 11 Mechanické schéma planetarniho michace [Autor]

Pozadované otaCky ramen michace se pohybuji v rozmezi 100-120 otacek za
minutu. Téchto poZzadovanych otacek je docileno pomoci dvou pfevodli. Vystupni
otacky elektromotoru jsou 2 925 min'. Tyto otatky jsou nasledné& v pfevodovce
snizeny na rozmezi 35-45 min'. Otatky za pFevodovkou jsou zvySeny dorychla

pomoci druhého prevodu.
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4.3 Namahani lopatek a pfikon motoru
Na lopatky micha€e pohybuijici se uvnitf michané smési pusobi sily:

e sila od vahy lopatek Fg,
e odstfediva sila Fo,

e obvodovasila F. [8]

Velikost obvodové sily F je vyvolana odporem michace, proti pohybu v tekutiné.
Na libovolné Izici Ize zavést elementarni plochu, dle Obr. 12. Vykon potfebny na
prekonani odporu IZice v tekutiné Ize zapsat ve tvaru (6). Upravou Ize vztah (6) zapsat
ve tvaru (8). Pfi uvazovani Newton-Karmanovy rovnice je hydraulicky odpor plochy

IZice dan vztahem (9), ktery po integraci pfejde do vztahu (10). [8]

dr

dF

r

'y
A

r

A
Y

Obr. 12 Elementarni sila na lopatku [Autor]

dP = dM * w; = dF *7r *x w; (6)
r2
F*szde*r (7)
r1
r2
dF *r
gl ®)
F
dF=E*c*Q*dS*U2:E*C*Q*b*wf*rz*dr ©)
r2
b 2
F:fc*g*z*a)L*rz*dT (10)

rl
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kde:

r — obecny PoloMEr OtACENT IZICE .....ccccuvieee i [m]
Ry — polomér pusobeni odporu proti pohybu .........ccceeviiiiiiiie e, [m]
¢ — hydraulicky koeficient odporu pohybu ...........cooociiiiiiiiiee e [—]
p — hustota MiChané SMESi.........cccooeiiuieiiiieee e [kg/m?3]
w;, — Uhlova rychlost 1Zice michaCe.........ccccoccviie i [rad/s]
F —sila od odporu pohybu lopatky V& SMESi.........ccccueeiiiiiiiiiiiiiie e [N]

Po dosazeni vztahu (10) do vztahu (8) ziskame vztah (11), ktery po integraci
prejde do vztahu (12). [8]

r2 b 2 3 r2
3
=% @ *
frlc*Q*z* [ *r>xdr frlr * dr

= = 11
' f:fc*e*g*wf*rz*dr f:lzrz*dr i
3(rt —rt
F= % (12)
4(ry — 1)
kde:
R — polomér pusobeni odporu proti pohybu ..........ccceeiiiiiiiiiii e, [m]
11, Ty — VNItFNi/vnéjSi polomér rotace lopatky..........ccevieieiiiiie e, [m]
(TR VA VE] €= T (o] o F= {14 2RSSR [m]
¢ — hydraulicky koeficient odporu pohybu ..........oociiiiiii e [—]
p — hustota MIChANE SMESi........cceeieieieieeeeeeeeee e [kg/m3]
w; — Uhlova rychlost 1Zice michage..........ccccccoeiiiiiiiiie e, [rad/s]

Pfikon potfebny pro otaCeni jedné lopatky je dan vztahem (13), ktery po integraci
prechazi do vztahu (14). Celkovy pfikon michace bude dan vztahem (15). Hydraulicky

koeficient odporu, Ize pro pravouhle lopatky volit v rozmezi 0,64 — 0, 7.[8]

T2 T2

1
Pi=fdF*r*wL=§*c*p*b*wL3fr3.dr (13)
1 1
1 rt—rt
Pizz*c*p*b*a)g*:'loog (14)
n
R=)z:P (15)
i=1
kde:
Z — POCEE FAMEBN ...ttt e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e eeeeaasrereeaaeaseeannns [—]
P; — potfebny vYKon Na lopatku ..........cueeiiiiriiiiiecciie e (kW]
P. — potfebny CEIKOVY VKON .....cooiiiiiiiie ettt (kW]
¢ — hydraulicky koeficient odporu pohybu ...........coooiiiiiiiiiee e [—]
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Pro pfesny vypocet potfebného prikonu elektromotoru, by bylo nutno pfipo€ist i
odpor ramen, které nesou lopatky. Pro navrh pfikonu Ize pouzit koeficient plnosti
k, ~ 1,3. Setrvatné ucCinky michané smesi jsou zanedbany. Potfebny pfikon

elektromotoru po korekci bude dan vztahem (16). [8]

1,3 % P,
HUp
kde:
Up — UCINNOST PONONU ....ooiiiiiiie e e e e e e sneeeeeens [—]
ky, — koeficient PINOST ... [—]
Py, — potiebny vykon elektromotoru ............ccocoueeiiiiiiiciiee e (kW]

Rozmeéry lopatky michaCe jsou navrzeny v zavislosti na vnitfnim praméru
michaCe. Mezera mezi sténou michaCe a lopatkou je navrZzena na polovi¢ni Sifku
lopatky, mezery mezi lopatky dvou ramen je uvazovana jako 80 mm. Navrhovana
osova vzdalenost satelitnich kol je 368 mm. Lopatka je navrZena v rozmérech
160 x 350 mm (Sifka x vysSka).

4.3.1 Rychlost lopatek a potrebny prikon

PFi navrhu potfebného vykonu motoru Ize, dle odborné literatury, vzit jakoukoliv
lopatku. Rozméry lopatky, uhlové rychlosti a potfebné koeficienty jsou prehledné
uvedeny v Tab. 4. Otacky hlavni hfidele a ramen michaCe jsou uvazovany jako
nejvyssi pozadované otacky. Vnitfni a vnéjSi poloméry lopatek jsou uvazZovany

vzhledem k ose celého michace.[8]

Tab. 4 Geometrie lopatek, otacky a konstanty [Autor]

n, — otacky satelitniho kol 105 ot/min
w, — Uhlova rychlost satelitniho kola 11 rad/s
b — vySka lopatky 0,25m

§ — Sifka lopatky 0,16 m

r; — vnitini polomér rotace lopatky 0,14 m

r, — vnéjSi polomeér rotace lopatky 0,30 m

¢ — hydraulicky koeficient odporu pohybu 0,7

p — hustota michané smési 4000 kg/m3
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Vykon potifebny k pohanény jedné lopatky je dan vztahem (17), celkovy potfebny
vykon pro vSechny lopatky je dan vztahem (18). Vztah (19) ukazuje potfebny vykon
Yy Y y lopatky J je p y vy

elektromotoru, pfi zohlednéni u€innost pfevodového ustroji michaCky a koeficientu

plnosti. [8]
1 ry —rt
Plzz*c*p*b*wg’*:lloog=---=1,26kW (17)
n
pczzz*Pi:4*1,2655,05kW (18)
i=1
1,3+ P. 1,3%0,75
= = = 7,76 kW (19)
Ui * Uy 0,92 %0,92
kde:
P; — vyKon pro jednu IoPatKu ........c.eeeiueiiiiiieeeee e e (kW]
Pr — vykon pro vEechny 10patky ........cceeiiieiieeiii e (kW]
Py, — potfebny NAvrhovy VYKON MOtOU ..........c.ceveeecececececececececececeeeeae e, (kW]
Ui — UCINNOSE PFEVOAOVKY ....coiiiiieiiiie ettt et s e e e [—]
U, — UCinnost planetového prfevodu michage ..........ccccoeeeiiieeiiiiiicc e [—]

4.4 Volba elektromotoru

V kapitole 4.3.1 byl ve vztahu (19) vypocten potfebny navrhovy vykon
elektromotoru. S ohledem na kupovanou planetovou pfevodovku byly otacky
elektromotoru zvoleny z vy$Si fady. Na zakladé téchto vypoctd byl navrhnut

elektromotor:
Elektromotor SIEMENS 1LE1002-1DA23.[15]

Parametry zvoleného elektromotoru jsou uvedeny v Tab. 5. Rozméry

elektromotoru jsou patrny z Obr. 13.

Tab. 5 Parametry elektromotoru [15]

Vyrobce SIEMENS
Objednavaci Cislo/typové oznaceni 1LE1002-1DA23
Vykon elektromotoru 11 kW
Otacky 2 925 ot/min
Napéti 400/690 V, 50Hz
Pfipojovaci provedeni Pfirubovy
Hmotnost 60 kg
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e Lo
@ 1M6
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e ﬁ
o o= =1 - =
SR =
8 110 5
) —=
1 %
13 -0 s
DIN 332-DR MI6
DIN 68B5-1
Obr. 13 Rozméry elektromotoru [15]
Vystupni kroutici moment z elektromotoru Ize dopocitat ze vztahu (20). [21]
Pysieuteeny * 30 11 % 103 % 30
M., = = =3591N.m 20
fem Ng * T 29251 (20)
kde:
My, — kroutici moment elektromotoru ..........oocueeeiiiiiiiii e [N.m]
Puysiuteeny — Skute€ny vykon elektromotoru..........ooveiiniiniiiie (kW]
ng — vystupni otacky z elektromotoru .......occeeeeiiieiiiie e [ot/min]

4.5 Navrh prevodovych pomért

MichaCka s planetovym pfevodem obsahuje dva prevody. Prvni je reduktor, ktery
snizuje vystupni otacky elektromotoru. Druhy pfevod zrychluje otacky pomoci

centralniho kola a kol satelit(.

4.5.1 Navrh kupované planetové prevodovky

Prvni pfevodovy pomér je pfedbézné stanoven dle vztahu (21). Hodnota
vystupniho momentu z planetové prevodovky je dana vztahy dle Obr. 14, kde
pfevodovy pomér musim byt upraven pomoci Willisovy formule dle vztahu (22) na
vztah (23). [21], [25]
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Schéma Rovnice kin. Vazeb Momentové vazby
2Ll
P——-—I’2 |—4 wx:ixa*wa MCZ+I:.X.'C[*M.X':0
4 X

Obr. 14 Prevodové poméry [25]

i = 0 =5 = 73,13 (21)
lyy =7 (22)
Lyx

My prea = My * i1pr = 35,91 % 73,13 = 2626 N.m (23)
kde:
i1pr — pfedbézny pfevodovy pomer pfevodovky ..........cccccvviiiiiininiici e [—]
ny — vystupni otaCky elektromotoru ..o [ot/min]
n, — pozadované otacky na vystupu z pfevodovKy .........ccccceeeiiieeeeeiiiieneens [ot/min]
My prea — PFedb&zny kroutici moment na vystupu z pfevodovky .............ccccceeeeenane, [N.m]
M., — vystupni kroutici moment z elektromotoru............cccvveeeeiieei i, [N.m]

Dle pfedbézné spocteného prevodového pomeéru, byla zvolena nakupovana

prevodovka:

Planetova prevodovka AP 285
Parametry zvolené prevodovky jsou pfehledné uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Parametry pfevodovky [16]

Dodavatel RAVOE
Objednavaci €Cislo/typové oznaceni AP 285
Pfevodovy pomér 70
Nominalni vystupni moment 2550 N.m
Uginnost pfevodovky 0,94
Montazni pozice Libovolna
Zivotnost 20 000 hodin
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Obr. 15 Planetova pfevodovka AP 285 [16]

Skutecné otacky a vystupni moment jsou dany vztahy (24) a (25). [21], [25]

_To 2985 g9 24
M= ST 0 T (24)
My s = My * i5 = 35,91 %70 = 2513,83 N.m (25)
kde:
i;s — skute€ny pfevodovy pomer PFeVOAOVKY .........ccoeueeeiiieeiiiiiee e [—]
no — vystupni otacky elektromotoru ..........ccceeeeiiiiiiiii i, [ot/min]
ny,s — skute€né vystupni otacky prevodovky .........ccccoviiiiiiiiiiiie s [ot/min]
My, s — skuteCny kroutici moment na vystupu z pfevodovKy..............cccvreiiiiieniinninins [N.m]

Elektromotor je s pfevodovkou spojen pomoci pevnostnich Sroubd, jejich navrh
neni soucasti diplomové prace. Nakupovana pfevodovka je spojena s vikem michacky
pevnostnimi Srouby. Pfenos krouticiho momentu mezi elektromotorem a planetovou

pfevodovkou je realizovan pomoci tésného pera.
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4.5.2 Navrh ozubeného prevodu

Druhy prfevod, michaCky pro betonové smési, je realizovan pomoci
jednoduchého planetového prevodu, ktery neobsahuje korunové kolo. Planetovy
pfevod se sklada z jednoho centralni kola a jednoho unasec€e. Centralni kolo (planeta)
je pevné spojeno s vikem michace a neotaci se. Hfidel centralniho kola je spojena
s talifem michacky, které pIni funkci unaseCe a roztaci satelitni kola, ktera roztaci
ramena s lopatkami. Cely tento pfevod bude vyrabény a navrhovany pfimo pro
planetarni michacku. Otacky vstupniho hfidele jsou rovny vystupnim otackam
z nakupované planetové prevodovky dany vztahem (26) Pfevodovy pomér druhého
prevodu je dan predpoklady, pouzitych pro navrh potfebného elektromotoru v Casti

4.3.1. Pfedbézny pfevodovy pomér je dan vztahem (27). [23]

Ny, =nNqg = 4‘1,79 (26)
' P2 L7008 27
M2 =5 T 105 (27)
kde:
n,s — skutec¢né vystupni otacky z pfevodovKy ........ccccceeiiiiiiiiiiiiiee e, [ot/min]
n, —vstupni otacky do planetového pfevodu .........ccccceeiiiiiie i [ot /min]
n; — pozadované otaCky satelitniCh KOl ..........ccueeviiiiieii e [ot/min]
i»3 p — pfedbé&Zny pfevodovy pomeér druhého pfevodu ..........cccceceiiiiiiiiiciccccce [—]

Pro mensi, satelitni, kolo je navrzen pocet zubl 26. Po¢et zubl centralniho kola
je dan vztahem (28). Nasledné byl poCet zubU zaokrouhlen na celé €islo. Skutecny
prevodovy pomér ozubeného prevodu, pouzity v dalSich vypoctech, je dan vztahem
(29). [23]

_f2_ 20 o33 x5 28
AT, T 0398 0 = (28)
=222 040 29
lip = 7 - 65 = Y% ( )
kde:
z, — pocet zubl centralnNiho Kola ..........ooooiiiiiiiiieee e [—]
z, — pocet zubl satelitniNO KOIA .........cooiiiiiiiieeeee e [—]
ns; — pozadované otacky satelitnich Kol ... [ot /min]
i1, — SKULEENY PFEVOAOVY POMEN ...ttt e [—]
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4.6 Vypocet momentd a navrh parametri ozubeni

Moment na vstupnim hfideli pro druhy pfevod, ktery je roven vystupnimu
momentu z nakupované pfevodovky, je dan vztahem (30). Kroutici moment pfenaseny
z centralniho kola na satelity je poloviCni, protoze dochazi z rozdéleni vykonu na dvé
kola. Velikost toho krouticiho momentu je dan vztahem (31). Moment na hfideli satelitd

je dan momentem na vstupnim hfideli a pfevodovym pomérem dle vztahu(32).[23]

My, = My, s = 2513,83 N.m (30)
M1y = My 0,5 =2513,83%0,5 = 1256,92 N.m (31)
Mkz == Mkl * i12 * 7712 x= 1 256,92 * 0,4‘ * 0,9 = 4‘52,4‘9 N.m (32)
kde:
M,,; — kroutici moment na hlavni hfidel...........cceeeeeiiiiieiiieeieeee e [N.m]
M,, — kroutici moment na hfidele satelitl............cc.cooeeeiiiiiiiii e, [N.m]
N2 = UCKINNOST ... .ttt e et e e e e e e e e et b e e e e enaeeeeeesaseeeeseenreeeeeans [—]

Navrh ozubeného kola vychazi z namahani zubu v dotyku a je dan vztahem (33).
Material pastorku je zvolen, s ohledem na doporu¢ené materialy dle zdroje - [23],
material 16 343 (dle CSN). Mez unavy zvoleného materialu v dotyku je 1180 N/mm?
[23]

| Kn*Me  i+1

d, . =
2p = fu* (bW_H)*O_Z ; (33)
d HP

oup = 0,8 * Opim (39)
kde:
d; ,, — pramer rozte¢né kruznice pastorku.............ccooeveiiieiiiiiiiic, [mm]
K,— soucinitel vnéjSich dynamickych Sil ...........ccccoooiiiiiiiiiii e [—]
Ky - soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubl po $ifce ..., [—]
b(“j”—” — POMErNA Sifka OZUDENT ....cooiiiiiieee e [—]

1

M,, — kroutici moment na hfidele satelitl............cc.coeeimiiiiiiee e, [N.m]
Optrim — MEZ UNAVY V AOTYKU .....veeeeeie ittt eree et e e e [N/mm?]

Hodnota pomérné Sifky ozubeni bWH/d = 0,6 je urCena z Obr. 16. Hodnota je

zvolena pro obé kola nitridovana.[23]

Navrh planetové michacky betonu -40 -



R EVUT v Praze . . Ustav konstruovani
/ \ DIPLOMOVA PRACE

/=] Fakulta strojni a Casti stroju
(busi 1 d))max

obé kola zuslechténa 1.1
pastorek povrchové tvrzeny (s vyjimkou

nitridace), kolo povrchové netvrzené 1,1
ob€ kola povrchové tvrzena (s vyjimkou

nitridace) _ 0,9
obé kola nitridovana 0.6

Obr. 16 Pomérna Sitka ozubeni [23]

Hodnota soucinitele nerovhomérného zatizeni zubl K,z je dana diagramem

Obr. 17. Kde je urCujici kfivka 6 v diagramu b v Obr. 17. Hodnota soucinitele byla
odecCtena Kz = 1,05. [23]

kulitkové loZisko

E\vdlefhwé {ofisko

2 3 4 [ ﬂ 4 -
1,2 /; / / 2 1.2 f / ;
& P
. y, o i by //’
P2 o Podg1~ dy ’
1,0 10
"o 04 08 12 16 0 0 08 12 16
— ‘i‘bf” --—-—-‘Pbd1
a) b)

Obr. 17 Diagram pomérné tloustky ozubeni [23]

Dosazenim vztahu (34) do vztahu (33) ziskame vztah (36), ktery nam dava

hodnotu pfedbé&zného priméru. VSechny zvolené koeficienty jsou pro pfehled uvedeny
v Tab. 7. [23]
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Tab. 7 Koeficienty pro navrh ozubeni [23]

K,— souc€initel vné&jSich dynamickych sil 1,0
Ky - soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl 1,05
b,,y/d - pomérna Sifka ozubeni 0,6
fu - pro Sikmé ozubeni 690

Ky * Kyp1«My , Mz +1

dy = fu* ’
(22« 08 % o) 12

= 141,58 mm

6 3/1%1,05%125692 04+1
= % *
0,6 * (0,8 x1180)2 0,4

Velikost rozteéné kruznice se Sikmymi zuby je dana vztahem (37). Uhel sklonu
zubt na soukoli je volen g = 6 dle CSN 01 610. [23]. Pfedb&zna hodnota normalového
modulu je dana vztahem (38), normalovy modul byl zvolen vys$i, s ohledem na
pFedb&zné zvolenou rozte¢ kol, z pfednostni Fady dle CSN 01 4608, viz Obr. .[23]

d my * Z
"~ cospB (37)
d * cos
m, = dxcosp (38)
Z
d, xcosff 141,58 * cos6° E42 =8 39
kde:
d — rozte¢na kruznice ozubeného kola s Sikmymi zuby..........ccccceeieviiiiieciienenne. [mm]
My, — NOMMAINY MOAUI ...t e e eeeanee e [mm]
B — UNEl SKIONU ZUDU .....eiieiieie et e e e e e et e e e e nnnreeeeeens [°]
Z — POCEE ZUDU NAKOIE .eeeiieieeee e a e e 0,94
My — NOrMAINY MOAUI SOUKOII ...ceiuvviieiiiie e [mm]
01 [ 011 | 012 | 014 015 | 0,18 02 | 0722 025 | 0,28
03 | 035 | 04 0,45 0,5 0,55 0.6 0,7 0.8 0,9
1 1,125 | 1,25 1,375 L5 1,75 2 2,25 2,5 2,75
3 3.5 4 4.5 S 5,5 6 7 8 9
10 11 12 {14 16 18 20 22 25 |28

Obr. 18 Normalizované modulu pro ozubeni [23]
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Priméry rozte€nych kruznic ozubenych kol, pro zvoleny modul m,, = 8, jsou dany
vztahy (40) a (41). Sitka ozubeni pastorku je dana dle vztahu (42), $itka ozubeného
kola byla zvolena, dle doporuceni z odborné literatury [23], dle vztahu (43). [23],

my *z; 8x26

d, = = = 209,15 40
2 cosf cos 6° mm (40)

m, xz; 8x*65
d, = = = 522,86 mm (41)
cosf cos 6°

b

b, = ( VC';”) xdy = 211,21 x 0,6 = 125,49 mm = 126 mm (42)

by =b,—m, =233 -8 =118mm (43)
kde:
d, — rozte€nd KruZniCe PaStrOKU ..........eeiiiiiiiiiie e e [mm]
d, — rozte¢na kruznice centralniho Kola ...........c.cccueeeeiiieiiiee e [mm]
by — SITKA PASTIOKU.....eeeiieii e e e e e e e e e e e e e e e eanaes [mm]
bs— Sitka centralniNo KOla...........uvveeiiiiii e [mm]
My, — NOMMAINY MOAUI ... et e e e naeeennneeens [mm]

Tab. 8 Zakladni geometrie kol [Autor]

Parametr Kolo 1 (koruna) Kolo 2 (planeta)
Pocet zubu 65 26
Kruznice roztecna 522,86 mm 209,15 mm
Sitka ozubeni 126 mm 118 mm
Material ozubeni 16 526 16 526

Navrhovy vypocet byl ovéfen pomoci Design Accelerator v programu Autodesk
Inventor Professional 2018 a vysledky jsou zobrazeny Obr. 19. Metodou pevnostniho
vypoétu byla CSN 01 4686:1988. OvéFovaci vypocet vySel kladné a potvrzuje
spravnost navrhu ozubenych kol pro zadané hodnoty. Soucasti ovéfovaciho vypoctu
z program AD Inventor PV18 je i vypocCet silovych U€inkG na ozubeni, které jsou

uvedeny v Tab. 9. Tyto vysledky slouZi k porovnani a ovéfeni, v asti prace 4.7.
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Metoda pevnostniho vypoctu vysledky
CSM 01 4686: 1933 v | |Fy 4758,802 N
F, 1862,713 M
Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2 Fa 501,221 M
F 5144, 774N
Wijkon P |5.265kW | 4,844 kW | [
| pm | 100,00 | v 1,095 mps
Otécky n [2TPm > | TP ngg 175,388 rpm
Kroutic moment T | 1256,92MNm > | 462,547 N m | Kolo 1
Udnnost n |0,92ul > Sy 4,496 Ul
5 28,394 ul
Materidloveé hodnoty F
SHe 8,044l
Kolo 1 CSM 16343 Spa 40,097 ul
Kolo 2 CSN 16343 Kolo 2
Mez Ginavy v ohybu Ori | 730,0 MPa | 730,0 MP3 Sy 4,102 ul
. 5 39,593 ul
Mez tinavy v dotyku Gy, | 1180,0 MPa | 1180,0 MPa - |
' |5 8,044
Modul prusnost E | 206000 MPa | 206000 MPa Hst u
Sest 53,960 ul
Poissonova konstanta i | 0,300 ul | 0,300 ul
Tepelné zpracovani | gul I | gul
PoZadovana Zivotmost Ly, | 20000 hr }'

Obr. 19 Kontrolni vypocet ozubenych kol [Autor]

4.6.1 Vypocet korekci ozubenych kol

Osova vzdalenost ozubeného soukoli je dana vztahem (44). Jelikoz se nejedna
o béZznou prevodovku, nebude osova vzdalenost soukoli korigovana na
normalizovanou hodnotu dle CSN 03 1014. Osova vzdalenost byla zaokrouhlena na
celé Cislo. Rozdil mezi osovymi vzdalenostmi je dan vztahem (45). Rozdil mezi
vypoctou a zvolenou osovou vzdalenosti by se neméla liSit o vice nez 0,3 modulu. Tato

podminka je ovéfena pomoci vztahu (45). [23]

Mpz3 * (21 +25) 8% (26 +65)

= = = 366,01 44
M2 2 xcosf 2 * cos 6° mm (44)
A12= |a12 - alekutl = |368 - 366,01' = 1,99 < 0,3 * 8 (45)
=103<18

kde:

15 — 0SOVA VZAAIENOST SOUKOII.....eeiiiiiieiiiie e [mm]

A125kue — Skuteéna osova vzdalenost SOUKOi ...........ccccuvveiiiiiiciiicie e [mm]

A1, — rozdil 0SOVYCh VZAAIENOST .....vveeeiciiie e [mm]

Pro soukoli planetové pfevodovky je zvolena osova vzdalenost 368 mm. Pro

dosazeni pozadované osové vzdalenosti je potfeba provést korekci ozubenych kol.
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Velikost korekce je dana vztahem(46). Pro Upravu osové vzdalenosti dale plati vztah
(47).

, . n 2 * (X1 + x3) tq ( ) (46)
inv a =inva — % a
twi2 t12 Zy + 23 g \An23
cos(a;)
a =q*———— 47
12skut COS((XtW) ( )

kde:
.y — korigovany thel zab&ru v Celni roOVING........c.eiviiiieieece e [°]
a; — Uhel ZAbEru v EelNi rOVING.........cooo oo [°]
(x1 + x5) — soucinitele pOSUNULI NASIIOJE .........coeiiiiiiiieeee e [—]
e o Yo ToT= 1 4 U] 11 [ RRRRR [—]
Az — UNEl ZADEIU NASIIOJE .....ei e e e e 20°
inv ag, — evolventni funkce iINVoluta UNIU @ey, ...vvveeeeieeeeeeeieeeeeee e [rad]
inv a, - evolventni funkce iNVoluta UNIU @p.......c..eoeeeeeiuieeee e [rad]

Uhel zabéru soukoli a, Ize ziskat ze vztahu (48). Velikost involuty Ghlu zabéru
v Celni roviné je dana vztahem (49). Korigovany uhel zabéru v €elni roviné Ize vyjadfit

vztahem (50) a involuta korigovaného uhlu zabéru v €elni roviné je dana vztahem (51).

tg(20)
Ay, = arctg c0s(6) = 20,10 (48)
T * 20,28
inv atlZ == tg (atlz) - azz = tg (20,28) - W = 0,01514‘ T‘ad (49)
( aqo ( )) (369,62 (20 10))
= %k = *
Qty12 = Arccos P cos(@;y3 arccos { —- = * cos(20, (50)
= 20,93°
; £ (towra) — Tota = tg (20,44) — 204
inv a = a —a = A44) — ———
twi12 g \Otwi12 tw12 g 180 (51)
= 0,01717rad
kde:
B — Ul SKIONU ZUDU ......ueeii e e 10°
(rz3 — Uhel zabéru v €elni roviné v obloukoveé mife........cccceeeeceeeeeiiiiee e [rad]
(23— korigovany Uhel zabéru v ¢elni roviné v obloukové mife............ccccveeeene. [rad]
inv ag,, — evolventni funkce involuta UhIU @y, ....vveeeeeeieeeee i [rad]
inv a; - evolventni funkce involuta UNIU @p.......c.veeveiieiiiieec i [rad]

Navrh planetové michacky betonu -45 -



CVUT v Praze o Ustav konstruovani
; . DIPLOMOVA PRACE L .
=] Fakulta strojni a Casti strojl

Pro vypocet korekci ozubenych kol Ize vztah (46) upravit do tvaru dle vztahu (52).

zZ1t 2 . .
(x1 +x3) = m * (InV @12 — IV @gq7)
65 + 26 (52)
= m * (0,01717 - 0,01514) = 0,2544

Na zakladé doporuceni z literatury, které fika, ze pokud je soucet soucinitell
posunuti nastroje mensi nez 0,3, je vhodné korigovat pouze kolo nebo pastorek. Pro
korekci soukoli byla zvolena korekce x1= 0,2544 a x2=0, kdy centralni kolo zUstava

nekorigovano. Posunuti nastroje v absolutni hodnoté je dano vztahem (53). [23]

|, * myq,] = 10,2544 = 8| = 2,03 mm (53)
kde:
x, — soucinitel posunuti nastroje satelitni Kolo ...........ccceeeeiieeiiciiiiee e [—]
My 12— NOFMAINY MOAU .. e eeearee e [mm]

4.7 Silové pomeéry na ozubenych kolech

Silové poméry na hfidelich jsou feSeny ve dvou na sebe kolmych rovinach, do
kterych se daji rozloZit radialni, axialni i te€né sily dle Obr. 20. Kde jsou vyobrazeny:

rovina tecnych sil Ft, rovina axialni sil Fa a rovina radialnich sil Ft. [23]

4 a4

Obr. 20 Silovy rozklad do rovin [23]
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Pro vypocCet silovych poméra, je dle doporuceni z literatury vhodné Fesit silové
poméry na valivych kruznicich dw, dany vztahy (54) a(55). Potfebné geometrické kol
k vypoctu jsou feSeny ve vztazich (57)a (59), které vychazi z vhodnych uprav vztaha
(56) a (58). [23]

d 05(2) _ grr 86+ 22010 _ e 1 (54)
=d, s———— = r— =
W1 cos(@yr) ' cos 20,93 /2
cos(a;q2) cos 20,10
dyy = dy * ———22 = 209,15 x ————— = 210,29 mm (55)
cos(@ty12) cos 20,93
d
tg (Bwiz) = tg (B) = FW (56)
dyy 525,71 )
Bura = arctg (tg (Bi) = %) = aretg | (¢9.6)» = | = 6,03 (57)
tg (anw) = COS(ﬁw) * tg (atwlz) (58)
apy = arctg (cos(B,,) * tg (apw12)) = arctg (cos 6,03 * tg 20,93) (59)
= 20,828 °
kde:
d,, — valiva kruznice 0zubeného Kola...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e [mm]
Buw— Valivy Uhel SKIONT ZUDU ........cccviiiiii e [°]
Ap— ValIVY UNEI ZADEIU ... e [°]

Silové pomeéry v ozubeni vychazi z te€né sily, ktera je nasledné rozlozena na sily
radialni a axialni. TeCnou silu v ozubeni, Ize vyjadfit ve tvaru danou vztahem (60).

Velikosti radialni a axialni slozky sily jsou dany dle vztaht (61)a (62). [23]

2%My, 2x1256,92 %103

Fr = =4781,75N 60
T dy, 525,71 (60)
tg (anw) tg 20,828
Fp = ——— =4781,75 s —— = 1829,18 N 61
R T cos(B,,) " cos 6,03 (61)
F, = Fr+tg (B,) =4781,75 * tg 6,03 = 505,32 N (62)
kde:
e (= Te] ¢ = =1 | = TR [N]
e - To L= 1 V1= = T PR [N]
= D (£ 1L 111 - TS SRSRSR [N]

V Tab. 9 jsou pro pfehlednost uvedeny vysledky silovych poméra ziskanych
pomoci Design Acceleratoru, vysledku ziskanych pomoci analytické metody a

vysledkl ziskanych z programu SKF SimPro Quick, pfi navrhovani lozisek v ¢asti 4.10.
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PFi srovnani vysledku je vidét, Ze hodnoty z vypoc¢tovych programl se od analytické
metody liSi o méné nez 5 % (v radialni sile), v ostatnich pfipadech je rozdil mensi nez
1 %.

Tab. 9 Srovnani vysledkl silovych pomért v ozubeni [autor]

Sila Design Accelerator | Analyticka metoda | SKF SimPro Quick
Tec€na sila Fy 4768,80 N 4781,75N 4783,3N
Radialni sila F 1862,71 N 1829,18N 1750,6 N
Axidlni sila F, 501,22 N 505,32 N 502,7 N

U béznych planetovych pfevodu musi satelitni kolo pfenaset dvojnasobné sily
z ozubeni, dané nutnosti pfenosu sil z planet na korunové kolo. U planetového
pfevodu navrhovaného v ramci této diplomové praci, diky absenci korunového kola,
satelity prenasi pouze jednu silu jako bézné soukoli. Na centralni kolo dale pusobi

setrvacné sily ze zrychleni, vznikajici pfi rozebéhnu nebo brzdéni pfevodovky. [25]

4.8 Navrh hridela

V navrhované planetové michace na betonové smési se vyskytuji tfi hfidele.
Prvni, hlavni hfidel je spojen s nakupovanou pfevodovkou a prochazim stfedem
navrhovaného ustroji planetového prevodu. Na konci je hlavni hfidel spojen pomoci
rovnobokého drazkovani s hfidelem centralniho kola, ¢imz ¢aste¢né plni funkci zuboveé
spojky. Hfidel centralniho kola je spojen pomoci pevnostnich Sroubd, a stfedné pomoci

koliku, s oto&nym talifem, na ktery se pfenasi otacky z elektromotoru.

Treti hfidel vyskytujici se v navrhovaném stroji, je hfidel michacu. Ta se nachazi
v ramene michacu. V horni ¢asti je na hfideli nasazeno ozubené kolo a na spodni ¢asti

je nasazen unasec michacu.

Cely uzel je patrny z Obr. 21.
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Obr. 21 Hridele v navrhované planetové michacce betonu [Autor]

4.8.1 Hlavni hfidel

Hlavni hfidel je pomoci pfiruby spojeny s vystupem z nakupované planetové
pfevodovky a prochazi vnittkem centralniho kola k spodni pfirub&. Spodni pfiruba je
pomoci pevnostnich Sroubll spojena se spodnim talifem, na ktery pfenasi kroutici
moment z elektromotoru michace. Pfenos krouticiho momentu mezi hlavnim hfidelem
a spodni pfirubou je realizovan pomoci rovnobokého drazkovani, které je navrzeno

v Casti 4.12.1. Tento konstrukéni uzel je patrny z Obr. 21.

Hlavni hfidel je namahan pouze na krut, jelikoz vahu celé spodni ¢asti michace
nese viko michace. Ohybové namahani neni predpokladano, jelikoz se uvazuje, ze
dvojice symetricky uloZenych satelitd se vzajemné uvedou do rovnovahy. Velikost
napéti vyvolané krutem je popsano ve (63). Kde Wk je prufezovy modul v krutu, ktery
je pro kruhovou hfidel dan tvarem (64). Po dosazeni vzorce (64) do vzorce (63) a jeho
upravou lze ziskat vztah (65). Material hlavni hfidele je zvolen material 11 500 (dle

CSN) s hodnotou dovoleného napéti pro mijivy krut T, = 65 + 105 N/mm?.[19, 26]
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My
=— 63
= (63)
m*d3
= 64
k=g (64)
16 * M,
dy, = f k (65)
Tp * T
3|16 x M}, 3|16 * Mg, 3|16 x2513,83 x 1000
dp = = = = 58,40mm
Tp * T Tp * T 65 * 1 (66)
= 70 mm
kde:
d;, — pfedbézny minimalni prdmér hlavniho hfidele.............ccoooiiiiiiiiieee [mm]
M, — KrOULICT MOMEBNT ...coeeiiiieiiteeeeee et e e e e e e e e e e s r e e e e e e e e e eeennes [N.m]
7 — souCinitel SMykoveho Napéti.........occeeiiiiiiii e [N/mm?]
Wy — Prarezovy modul V KIUEU .....eeeecceeeee e [mm?3]
Tp — dOVOIENE NAPSLH V KIULU ...ttt [N/mm?]

4.8.2 Hridel satelitt

Hridel satelitd je namahana na kombinaci krutu a ohybu. Pfedbézna velikost
hfidele satelithd je dana dle vztahu s ohledem na krut (67). Material hfidele satelitd je
zvolen material 11 500 (dle CSN) s hodnotou dovoleného napéti pro mijivy krut Tpx =
65 +~ 105 N/mm?2.[19, 26]

3|16 ¥ M, 3|16 * Mg, 3|16 * 452,49 * 1000
d, = = = = 32,85

Tp * T Tp * T 40 * T (67)
= 40mm

kde:

d, — pfedbézny prdmeér hfidele satelitl ..........cccoooieiiiii e [mm]
My, — KroULICT MOMENE ...t e e e e et e e e e e e e e nnnnnee s [N.m]
7 — souCinitel SMyKoveho Napéti.........ocviiiiiiiiieee e [N/mm]
Wy — PrafezoVy ModuUl V KIULU .........cocueeee ettt [mm?3]
Tp — dOVOIENE NAPSBLI V KIULU ...ttt [N/mm?]

Takto predbézné navrzeny prumér hfidele bude, z konstrukéni divodu, v misté

uchyceni loukoti michacu.
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4.9 . Reakce v podporach

V této kapitole jsou vypocteny reakce v podporach pro hfidel satelitd. Vypocet
reakénich sil vychazi z Obr. 22, kde jsou sily vykresleny v radialni a axialni roviné.
Druhou vychozi rovinou pro urCeni reak¢nich sil, je rovina te€nych sil vyznaCena
v Obr. 23. V obou obrazcich je hfidel vykreslena pooto¢ena o 90°proti pracovni pozici,

pricemz bod A reprezentuje vySe polozené loZisko.

FR

Obr. 22 Rovina axialni a radialnich sil hfidele satelitu [Autor]

Z Obr. 22 1ze odvodit rovnice rovnovahy, ve sméru x a momentovou rovnici kolem
bodu B, a obé rovnice zapsat ve tvaru dle vztaht (68)(69). Naslednou Upravou vztahu
(69) Ize urcit velikost reakéni sily v bodu A pomoci vztahu (70). Takto ziskanou
hodnotu |ze dosadit do upravena rovnice (68) a ziskat vztah (71), pro urCeni velikosti

druhé reakcni sily v bodé B.

FR_Bx_szo (68)
d
FR*b+FA*TW2—Ax*(a+b)=0 (69)
Fp*b+ Fy * dVZVZ 1829,18 * 120 + 505,32 * 212'29
A = =
* a+b 120 + 120 (70)
=113597 N
B, =Fz—A, =1829,18 —1135,97 = 693,21 N (71)
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kde:

Fr —1radi@lni Sila V OZUDENI ........uuveieiee et [N]
Fy — aXi@lNi Sila V OZUDENI .....eeveeieieeiieeeieetieeeeeeteeeeeeevaevessaessssssssssssssssssrsssssssssssrsssnsnnnes [N]
a,b — vzdalenosti podpor 0d 0ZUDENI ........coocuiiiiiiiiie e [mm]
d,, — valiva kruznice 0zubeného Kola............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, [mm]
AX; BX — VEIKOSE FEAKCH ... e e e e e e e e e e ae e [N]

Z Obr. 22 1ze odvodit rovnice rovnovahy, ve sméru y a momentovou rovnici kolem
bodu B, a obé rovnice zapsat ve tvaru dle vztahu (72)(73). Naslednou Upravou vztahu
(72) I1ze urcit velikost reakéni sily v bodu A pomoci vztahu(74). Takto ziskanou hodnotu
Ize dosadit do upravené rovnice (72) a ziskat vztah (75), pro ur€eni velikosti druhé

reak¢ni sily v bodé B.

By X A,

Obr. 23 Rovina te€nych sil hfidele satelitd [Autor]

Fr—B,—A,=0 (72)
Frx*b—A,*(a+b)=0 (73)
Frxb 4781,75%120
y=—= =2390,87 N (74)
a+b 120 + 120
By =Fr—A,=4% 781,75 — 2390,87 = 2390,87 N (75)
kde:
Fr —teCNA SIla V OZUDENI ...ttt e e [N]
a,b — vzdalenosti podpor 0d OZUDENI ........ccocviiieiiciiie e [mm]
Ay; By — VEIIKOSEi FEAKCH ....veeeiiiee et e [N]
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4.10 Navrh lozisek

Na zakladé vypocteny reakcich v loziscich v Casti 4.9 v roviné axialné-radialnich
sil a roviné teCnych sil Ize navrhnout loZiska pfevodového ustroji planetové michace

stavebnich smési.

4.10.1 Hridel satelitu

Na Obr. 24 je vidét ulozeni hfidele satelitl. S ohledem na konstrukéni feSeni
michace byl primér hfidele pod lozisky navrzen na prumér 70 mm. Vniténi krouzek
horniho loZiska A je axialné zajistén pomoci KM matice a MB podlozky, na strané
druhé rozpérnym krouzkem. Vné&jSi krouzek loZiska A je axialné zajiStén pomoci
vnitfniho krouZku na strané jedné a pomoci vika na strané druhé. Celé loZisko A je
utésnéno pomoci dvou hfidelovych tésnéni Gufero, které maji za ukol tésnit plastické
mazivo, kterym je lozisko A mazano a sou€asné branit vniknuti mazaciho oleje, kterym

je mazan ozubeny pfevod.

Spodni loZisko B je axialné zajisténo pomoci osazeni a KM matici s MB
podlozkou. VnéjSi krouzek loziska B je zajiStén vnitfnim krouZzkem a osazenim
v domku. Mazani loZiska B je uvazovani stejnym mazacim olejem, kterym je mazan
ozubeny pfevod. Pod loZiskem se nachazi dvojice hfidelovych tésnéni Gufero, které
brani uniku mazaciho oleje a sou€asné brani vniknuti betonové smési do prevodového

ustroji. Viko spodniho loziska je utésnéno pomoci O-krouzku.

Velikost radialni sily pusobici nalozisko A je dana vztahem (76), obdobné radialni

sila pusobici na lozisko B je dana vztahem (77).

A= |AZ+ A2 =/113597%+2390,872 = 2647,02 N (76)
B = |B2+B2=./693,212 +2390,872 = 2489,34 N (77)
kde:
e (= Te b= T 1 E= IRV AU o T= o | RRRRRRRTN [N]
a,b — vzdalenosti podpor 0d 0ZUDENI ........ccociiiiiiiiie e [mm]
Ay; By — VEIIKOSEE FEAKCH .vvevieeeiiieiiiiiieee ettt a e e e e [N]
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Obr. 24 Ulozeni hfidele satelita [Autor]

Spodni lozisko B bylo navrzeno jako dvojice jednofadych loZisek 7214 BEGAP

od firmy SKF. Jednd se o kulickové loZisko s kosouhlym stykem. Horni loZisko A bylo

parametry zvolenych loZisek jsou uvedeny v Tab. 10 . Katalogové listy zvolenych
loZisek jsou pfilohou diplomoveé prace. [27]
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NavrZzena loziska byla prekontrolovana v programu SKF SimPro Quick. Cela
vypoctova zprava je prilohou diplomové prace. Z vypoCtové zpravy je patrné, Ze obé
zvolena loziska vyhovuji. Vysledky statické bezpecnosti a trvanlivosti lozisek (dle
ISO/TS 16281:2008) jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Parametry lozisek hfidele satelitl a vysledky navrhu [27]

Parametr 7214 BEGAP NU 1014 ECP
Kuli¢kové lozisko s kosouhlym ValeCkové lozisko,
Typ loziska . .
stykem, jednofada jednofadé
Dynamicka unosnost C 72 kN 76,5 kN
Staticka unosnost C, 60 kN 93 kN
Trvanlivost loZisek Ly, > 10> h > 10° h

Soucasti kontrolniho vypoctu v programu SKF SimPro Quick je i vypocet prahybu
hiidele. Tento prahyb je patrny z Obr. 25. Hfidel musi splfiovat podminku ohybové
tuhosti pod ozubenym kolem danou vztahem (78). Z hodnot odeCtenych z grafu je
patrno, Ze hfidel této podmince vyhovuje. [23]

My23 8
=——=—-=10,08 78
Ypmax 100 100 mm ( )
Shaft deflection

E
.g.. -0 A
ey ®
c
®
e
[}
(&)
I ;
o >
g 0 100 200 300 400 500

Axial position [mm]

Obr. 25 Prahyb hfidele satelitt [Autor]
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4.10.2 Hridel centralni kolo

Na Obr. 26 je vyobrazeno konstrukéni ulozeni hfidele centralniho kola
prevodového ustroji planetového michaCe. Tento hfidel je ulozen, pomoci loZisek,
v centralnim kole, které se netoCi. Tento hfidel pfenasi kroutici moment z hlavniho
hiidele na spodni talif a souCasné prenasi vahu celého pfevodového ustroji, pres

centralni kolo, do vika michace.

Obr. 26 Centralni hiidel [Autor]

Na dvojici lozZisek, patrnych z Obr. 26 pUsobi axialni sila reprezentujici vahu
pfevodového ustroji micha¢e (odméfenou v 3D modelafi na 734 kg) a dvojnasobnou
axialni silu z ozubeni, kterou pUsobi hfidel sateliti na spodni talif prevodového Ustroji.
Pro navrh lozZiska byla hlavni axialni sila dana vztahem (79), pfi navrhovani lozZisek
bylo pfedpokladano, ze by michaci hmota mohla obCas pfizvedavat celé pfevodové

ustroji.
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Urceni velikosti pfizvedavaci sily neni soucasti této diplomové préace, ale pfi
navrhu nebylo pfedpokladano, Ze by sila vznikla z nadzvednuti mohla byt vétSi nez

axialni sila, ktera pusobi smérem dol(.

Ay, =2+Fy+Fr =2%501,12+ 7200 = 8 204 N (79)
kde:
F, —axialni sila 0d 0ZUDENI .........veeiiiiiiciceee e [N]
Fr —sila vyvolana viastni tihou ... [N]

Na zakladé vztahu (81) byla zvolena dvojice loZisek 32928, jedna se o kuZelikova
jednorada loziska od firmy SKF. Sparovani loZisek je pfedpokladano do ,X*. Spodni
loZisko je axialné zajiSténo pomoci krouzku. Horni lozisko ma vnitfni krouzek zajistén
pomoci KM matice a MB podlozKy. Pro dosazeni minimalniho provozniho predpéti bylo

navrhnuto pfedpinani vnéjSiho krouzku loZiska pomoci série pruzin. [27]

NejdulezitéjSi parametry zvolenych lozisek jsou uvedeny v Tab. 11. Katalogové

listy zvolenych loZisek jsou pFilohou diplomové prace.

Tab. 11 Parametry loZiska hfidele centralniho kola [27]

Oznaceni lozZiska 32928
Typ loziska Kuzelikové lozZisko, jednorade
Dynamicka unosnost C 252 N
Staticka unosnost C, 390N
Trvanlivost loZisek Ly, > 10° h

Mazani loZisek hfidele centralniho kola je pfedpokladano pomoci stejného
mazaciho oleje, ktery slouzi k mazani ozubeného prevodu. Optimalni rozvod
mazaciho oleje do vSech poZzadovanych mist je zajiSténo pomoci mazaciho Cerpadla.

Navrh mazaciho okruhu neni soucasti diplomové prace.
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4.11 Staticka kontrola hridell

V této Casti prace je provedena staticka kontrola dvou hfidelt v planetové

michacce stavebnich smési. Jedna se o hridel satelitd a hrfidele centralniho kola.

4.11.1 Staticka kontrola hridele satelitt

Hfidel satelitl je staticky kontrolovan pod ozubenym kolem, kde pusobi nejvétsi
ohybovy moment a zaroven kroutici moment od pfenosu sil v ozubeni. Velikosti
jednotlivych sloZzek ohybového monetu jsou dany vztahy (80) a (81), celkova velikost
ohybového momentu je nasledné dana vztahem (82). Kroutici moment vychazi ze
vztahu (83).

My, = A, *a =113597 x 120 = 136 316,54 Nmm (80)

M,y, = Ay *a = 2390,87 x 120 = 286 904,73 Nmm (81)

My = |MZ, + MZ,, = \/136 316,542 + 286 904,732 )

= 317 642,13 Nmm
d 210,29

My = Fyp * ;2 = 4781,75 + —— = 502766,38 Nmm (83)
kde:
My — OhyYDOVY MOMENT ... e e e e [N.mm]
M, — KroULICT MOMEBNT ...t e e e e e e [N.mm]
a— vzdalenosti podpor 0d OZUDENI ..........coeieiiiiiiieee e [mm]
Ay; By — VEIIKOSE FEAKCH .vvveeieeiiieiiiitieieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aans [N]

Velikosti modull hiidele satelitd v ohybu a v krutu jsou dany vztahy (84)(85). [19]

_n*d3_7r*703

W, = = 33 373,95 mm3 (84)
32 32
mxd® mwx703
W, = = = 67 347,89 mm3 (85)
16 16

Velikost redukovaného napéti pusobici v hfideli satelitu je dan vztahem (88).
Dil¢i napéti v ohybu je dano vztahem (86) a napéti v krutu je vyjadfeno vztahem (87).
[19],

M, _ 317 642,13

=0 =0 9 43 Njmm? 86
% =W, T 3367395 /mm (86)
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_ My 502766,38

=—=—————=747N 2 7
U=y T 6734789 - A7 N/mm (87)
Opred = 002 + (@ % T})2 = \/9,432 + (V3 7,47)2 = 16,01 N/mm? (88)
kde:
Go— ONYDOVE NAPELI......oceiiiiiee et [N/mm?]
T — SMYKOVE NAPSLI.....oiiiiieciece e [N/mm?]
Oorea — REAUKOVANE NAPELT ..o [N/mm?]

Staticka bezpecnost hiidele satelitd je dana pomérem mezi kluzu materialu 11
500 a redukovaného napéti, tento pomeér je uveden ve vztahu (89). Z vysledku statické
bezpeCnosti vypliva, Ze hridel satelitl vyhovuje statické kontrole s
bezpec€nosti 55,29. [23].

_ R811 500 245

k = = 15,31 89
S Opreq 16,01 (89)
kde:
Ooreq — REAUKOVANE NAPBLT ....ooviiiiiieiie et [N/mm?]
Re; 1 500— Mez pevnosti na mezi kluzu material 11 500........cccccccveveeviieeeeenee [N/mm?]

4.11.2 Staticka kontrola hridele centralniho kola

Hfidel centralniho kola je spojen pomoci rovnobokého drazkovani, navrzeného
v ¢asti 4.12.1, s hlavnim hfidelem, navrZzenym v Casti 4.8.1. Na druhé strané je
pfipojen pomoci pevnostnich Sroubl se spodnim talifem a je stfedéna pomoci kolikd.
Vnéjsi prumér spodni pfiruby byl navrzen s ohledem na dostateCny prostor pro
pfipojovaci Srouby a stfedici koliky. Vnéj§i pramér spodni pfiruby byl zvolen jako
D=138 mm a vnitini prGmér je uvazovan, jako vétsSi nez nejvétsi pramér drazkovani,
d=90 mm. Napéti vyvolané krutem je dano vztahem (91), kde Wk pro mezikruhovy

profil je dan vztahem (91), staticka bezpe€nost je dana vztahem (95). [19]

m D*—d* 1 138* —90*

We=1e—p  —1¢ 135~ 42260933 mm?3 (90)
My, 2513,83 %103
W, T 42266933 ®1)
S, =m=*(R?>—12) =m*(138% — 902) = 34 381,59 mm? (92)
N 807384
o = 5 =3238159 - 0,23 N/mm? (93)
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kde:
d — maly primer MEZIKIUZI...........ooeiiiiiie et e e [mm]
D — VelKY PrimeEr MEZIKIUZI .......c.eeeeeieiiiiee et eee e e et e e e e e e e nnneeee s [mm]
So = PlOCNA MEZIKIUZI ...t [mm?]
Ooreq — REAUKOVANE NAPSLT ....ooveieeieetieeee et [N/mm?]
Rey1 s00— Mez pevnosti na mezi kluzu material 11 500.........ccccoceveieeeiiieeennen. [N /mm?]
O —1ANOVE NAPBLT ..o [N/mm?]
Opreqa =\ 02+ (@ % T4)2 = Jo,232 + (V3 * 5,95)2 = 10,03 N/mm? (94)
Re 245
kg = —=2%0 = = 23,78 (95)

Opreqa 10,03
4.12 Navrh ulozeni naboj-hridel

4.12.1 Rovnoboké drazkovani na hlavni hrideli

Hlavni hfidel — vstupni z planetové pfevodovky je spojen s centralnim kolem
pomoci rovnobokého drazkovani, tato volba byla provedena s ohledem na pozadavek

na axialni vali pfi montazi hfidell — tento spoj neni axialné zajistén.

Dle normy CSN ISO 14 bylo pro hlavni hfidel predb&zné& zvoleno rovnoboké
drazkovani 10x829g7x88x12f7, jehoz rozméry jsou pro pfehled uvedeny v tabulce Tab.
12. [19]

Tab. 12 Rozméry rovnobokého drazkovani dle CSN ISO 14 [19]

d — vnitini pramér drazkovani 82 mm
D — vnéjSi prumér drazkovani 88 mm
z — poCet zubl drazkovani 10

b — Sitka zubl drazkovani 12 mm

Potfebna délka rovnobokého drazkovani, dana vztahem (96), vychazi
z pfedpokladu, Ze pouze ftfi Ctvrtiny per prenaseni kroutici moment. Kde €inna plocha
drazek na 1 mm délky naboje je dana vztahem (97). Potfebna délka drazkovani byla
zjisténa dle vztahu (98) [21].
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4xM
> * Mgy
(D+d)*f *pp
D—d 88 — 82
f'=0,75*h*z=0,75*( 5 )*Z=O,75*( 5 >*10=21,00 (97)
> 4+2626,06 x 107 49,04 = 50 (98)
= (88 +82) *21,00 %60 1 = onmm

kde:
d — maly primer draZKOVANT ........cceiiiiiiie it e e ee e [mm]
D — velky primeér draZKOVANT ..........ccocuiiiiiiieecee et [mm]
Z — POCet ZUDU AraZKOVANI ...t e e e e e e [—]
h — vySKa ZUDbU draZKOVANT .......cccueieiiiiee et [mm]
[ — potfebna délka draZKoVani ..............oeviiiiiiiii e [mm]
[ - CINNA PlOCNA ArAZKOVANT .....veeveeeveeeteeeteeete ettt te e e eee s [mm?]

Rovnoboké drazkovani je dale kontrolovano na smykové napéti dle vztahu (99).

- 4 % My __ 4@262606410° 09)
ST LD td)slez 12+(88182) 5010  [O3N/mm
kde:
b — SiTKa ZUDU ArAZKOVANT ......ceeeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeaeseaesesesssesesenens [mm]

Drazkovani splfiiuje pevnostni podminku na krut, jelikoz material hlavni hfidele je
11500 (dle CSN) shodnotou dovoleného napéti pro mijivy  krut
Tpx = 65 + 105 N/mm?. Na zakladné ovéfeni dle vztahu (98) a (99) je pro pfenos

krouticiho momentu z hlavni hfidele na talif zvoleno:

ROVNOBOKE DRAZKOVANI 10x82x88x12 dle CSN 01 4942,

4.12.2 Pero na hrideli sateliti pod ozubenim

Pfenos krouticiho momentu ze satelitnich kol na hfidel satelitd je realizovan
pomoci t&sného pera. Pro hfidel praméru d=70 mm je dle normy CSN doporuéeno
pero: PERO 20e7x12. Pevnostni podminka na otlaCeni pera je dana dle vztahu (100).
Tento vztah Ize upravit do vztahu (101), ze kterého Ize ucit potfebnou délku pera.
Hodnota tlaku Pd byla dle doporuceni z odborné literatury
zvolena jako 80 MPa. [19, 24].
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_ 4xMgq
- dp*hx2%lg — Pp (100)
4% M 4 * 452,49 x 103
I, > KL — = 26,93 mm (101)
pp xh*dy 80 12 %70
kde:
V] 1= N o T=Y - TSSO [mm]
pp — dovoleny MEINY tIaK ........oooiiiiiieieiiee e [MPal]
Ay — PrUMEr MFIAEIE ... e e e e e [mm]
g — aKUVNT AEIKA PEIA ... e e e [mm]

S ohledem na S$ifku pastorku b= 118 mm je délka tésného pera zvolena
[ =90 mm. S ohledem na zvolenou délku bylo zvoleno mensi PERO 14e7x9, které
bylo zkontrolovano na stfih dle vzorce (102). Kdy dovolena smykové napéti pro tésna

pera Ize brat v rozmezi t; = 60 = 90 N/mm? . [19], [24].

3
T= 2> Mia = 2+ 45249+ 10 = 9,45 N/mm? (102)
dp*h*2x1, 70%x9%2%(90—12)

kde:

P— VYSKA POIA ..ot e e e e e e e e e e e e e e e nreeeaeaans [mm]
Pp — dovoleny MEMNY tIaK ........c.eoiiiiie e [MPa]
A — PrUMEr NFIAEIE ...t e e [mm]
g — aKUVNT AEIKA PEIa ... e e e e [mm]

Tésné pero vyhovuje pevnostni kontrole na stfih. Pro spoj satelitni kol s hfidelem

bylo zvoleno pero:
PERO 14e7x9x90 dle CSN 02 2562.

4.12.3 Pero na hrideli satelitd pod unase¢em ramen

Pfenos krouticiho momentu na druhém konci hfideli, mezi unaSeCem lopatek
a hfideli je realizovan pomoci tésného pera. Pro hfidel priméru d=52 mm je dle normy
CSN doporugeno pero: PERO 16e7x10. Pevnostni podminka na otlaeni pera je dana
dle vztahu (100). Tento vztah Ize upravit do vztahu (103), ze kterého Ize ucit potfebnou
délku pera. Hodnota tlaku pg byla dle doporuceni z odborné literatury zvolena jako 80
MPa. [19], [24].

4 x My 4 x 452,49 % 103
> =
pp xh*dy 80 %9 x52

= 48,34 mm (103)

a
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kde:

V] = I 1= - OSSP SPSPRRROPPRRRR [mm]
Pp — dovoleny MEMNY tIaK ........c.eoiiiiiieee e [MPa]
A — PrUMEr NFIAEIE ... e e e [mm]
g — @KUVNT AEIKA PEIa ... e e e e e [mm]

Byla zvolena délka pera | = 63, takto zvolena délka pera byla ovéfena na smyk
dle vztahu (104). Kdy dovolena smykové napéti pro tésna pera lze brat v rozmezi
tg = 60 +90 N/mm?2.[19, 24].

2 % Mgy 2 % 452,49 * 103
T= = = 12,72 N/mm? (104)
dp*h*2x*1l, 70x10%*2%* (63— 14)

kde:

V] 1= N o 1= - TSRS [mm]
pp — dovoleny MEMNY tak ........c..oooiiiiiiiiiecee e [MPa]
7yl o1V [ L=l T o [ SR RSS [mm]
Lo — AKEVNT AEIKA PEIA ....eiiieiieeceee et e e e snee e [mm]

Tésné pero vyhovuje pevnostni kontrole na stfih. Pro spoj unaSe€e michacl s

hfidelem bylo zvoleno pero:

PERO 16e7x10x63 dle CSN 02 2562.

4.13 Navrh lopatky michace

Ramena michace jsou osazeny svislymi pruty na jejiz konci jsou lopatky, které
promichavaji smés. Lopatky maji obdélnikovy tvar srozméry 130x200 mm
(8itka x vySka). Rameno michade je namahano na ohyb od spojitého zatizeni
zpusobené odporem promichavané smeési. Pro navrhovy vypocet je, stejné jako pfi
navrhu elektromotoru, nahrazeno spojité zatizeni silou pulsobici v tézisti lopatky.
Velikost zatéZujici sily je dana vztahem (105). Velikost odporové sily na prut ramena

michace jsou zanedbany. [8]

v}
Fp:c*p*5*7 (105)
kde:
vy — rychlost pohybu 10patky ........c.eooiiiiiii e [m/s]

Pro navrh prutu je uvazovana nejvyssi rychlost lopatky vi, patrnou v Obr. 13 a

danou vztahem (106). Velikost zatézZujici sily byla spoc¢tena dle vztahu (107)
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V=V, =Wy x1 +wyx1ry =4,38%0,37 +11 0,22 = 4,01m/s (106)
v? 4,012
Fp=c*p*5*7L=0,7*4000*0,06* S —=2518,00N (107)

Rameno je navrhovano jako kfivy prut kruhového prufezu, jehoz tvar a rozméry
jsou patrné v Obr. 27. Spodni ¢ast ramene je namahana spojitym zatizenim a horni
¢ast ramene je pfidélana k unaseci pomoci pevnostnich Sroubl. Tento spoj je v ramci

vypoctu uvazovan jako pevné vazba.

Obr. 27 Navrh prutu [Autor]

Velikost reakci v ulozeni prutu jsou dany vztahy (108),(109) a (110), vychazejici

z rovnic rovnovahy pro staticky urcité téleso.

R, =0 (108)
R,=—F (109)
My =F*(ls + 1) (110)
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Obr. 28 Pribéh ohybovych momentl na prutu [Autor]

Svisly prut je namahan osamélou silou, ktera vyvolava ohybovy moment. Velikost
ohybového momentu je feSena pomoci metody fezu. Prubéh ohybového momentu je
patrny z Obr. 28 a dan vztahy (111),(113) a (115) popisujici velikost ohybového

momentu v polich | - IV.

Ohybovy moment v poli | je dan vztahem (111). Velikost ohybového momentu
vbodé B je dan vztahem (112). Nulovy ohybovy moment je dan zjednoduSenym
vypoc¢tovym vztahem, kde bylo spojité zatiZzeni nahrazeno silou. Realny prut bude

namahan od konce.

M; =0.dx (111)
Mgz =0N (112)
kde:
M; — ohybovy moment v POli [ .....oooiiiiiiei e [N.mm]
Mg — ohybovy moment v bode@ B. .........cooiiiiiiiiie e [N.mm]

Ohybovy moment v poli Il je dan vztahem (113). Velikost ohybového momentu
v bodé C je dan vztahem (114)

MII = F*x
M, =F *xl, =947,33 *160 = 151 573 N.mm

—
—
—
A~ W
S~  ~—
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kde:
M;; —ohybovy moment v poli I, ..o [N.mm]
M — ohybovy moment v bod& C. ........ooiiiiiiieee e [N.mm]

Ohybovy moment v poli lll je dan vztahem (115). Velikost ohybového momentu
v bodé C je dan vztahem (116), velikost ohybového momentu v bodé D je dan vztahem
(117). V bodé D je nejvétsi ohybovy moment, s ohledem na tento ohybovy moment je

navrzen potfebny prifez prutu dle vztahu (118).

X [,
M,,, = F * si 115
m s (sin a + sin a) ( )
0 05
My = 2518*sin60*( - + — )=362 591,70 N.mm (116)
sin60 sina
M 2 518 * sin 60 ( 205 + 250 ) 1145 689 N (117)
= * * = .
D sin sin 60 ' sin 60 mm
My
Tpq = xk <1p (118)
oa
kde:
M;;; — ohybovy moment v poli Tl ..o [N.mm]
My, — ohybovy moment v bod@ D. ......cc.uueviiiiiiiiieeee e [N.mm]

Pro navrh prutu byl zvolen, bézné dostupny material Hardox 400 Bar dle EN
10060. Pro zvoleny material je 7, dano vztahem (119). Koeficient bezpecnosti pro
navrh prutu, z ddvodu zjednodus$eni vypoétu a moznému nerovnomérnému zatizeni
vzniklym b&hem michani smési, je zvolen k = 4. Pro zjiténi potfebného Wo Ize vztah
(118) upravit do nového tvaru (120). Potfebny minimalni prdmét prutu je dan vztahem
(121). [20]

74 = 0,4 * o, = 1000 * 0,4 = 400 N/mm? (119)
My, xk 1145 689 x4
W, > = = 11 456,89 mm3 (120)
- 400
3132 W, 3[32%11456,89
Amin = J 2= j = 48,87 mm = 50 mm (121)
n T

4.13.1 Navrh lopatky michace MKP

Vysledky ziskané v €asti 4.13 byly pouzity pro ovéfeni vypoctu pomoci metody
MKP. Vypocet byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2018 pomoci

systémového prostredi Stress Analysis.
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Sit byla nastavena s primérnou velikosti prvku (jako zlomek délky ohrani€ujiciho
kvadru) na hodnotu 0,010. Pocty uzlG a prvka jsou viditelné u obrazkl pfislusné

simulace.

Zatézované téleso bylo modelovano jako sestava dilct s idedlni vazbou. Celkové
byly provedeny 4 simulace pro dva druhy zatiZzeni a dva druhy okrajovych podminek.
konci prutu stejné jako v Obr. 27. Vysledky simulace (napéti a posunuti) jsou v Obr.
29.

Simulace Il. pocitala s osamélou silou pUsobici v tézisti desky a s pevnou vazbou
vdesce na konci prutu, ktera je pfivarena na prut. Vysledky simulace (napéti

a posunuti) jsou vyobrazeny v Obr. 30.

Simulace lll. po€itala se spojitym zatizenim po celé desce a s pevnou vazbou
stejné jako v Simulaci I. Vysledky Simulace lll. (napéti a posunuti) jsou vyobrazeny
v Obr. 31. Posledni simulovany model v Simulaci IV. pocita se spojitym zatizim po
celé desce a s pevnou vazbou stejné jako v Simulaci Il.. Vysledky Simulace IV. (napéti

a posunuti) jsou vyobrazeny v Obr. 32 .

Uzly:884185

Prvky:609298

Typ: Posunuti

Jedrotka: mm

04.01.2020, 11:25:30
1,139 Max.

Uzly:884185

Prvky:609298

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

04.01.2020, 11:24:42
148 Max

B 18,4

0,911

L| 0684

59,2
i 29,6
0Mn

Cekem | 2518N 1,21e406 Nmm

Reakéni sis Reakéni moment

(1216406 Nmm
Y on ONmm

z -2518N 0Nmm

[ o 24 L

Obr. 29 MKP lopatky — simulace I. [Autor]
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Uzly:884185
Prvky:609298

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa
03.01.2020, 15:36:18

300,7 Max.
[ 240,5
L | 180,4
B 120
60,1
0 Mn
Reakéni sla Reakéni moment
Celkem | 2518N 1,096e 406 N mm
X oN 1,096€+06 N mm
Y oN ONmm
2 -2518 ONmm
i @

Uzy:884185
Prvky:609298
Typ: Napéti Von Mses

Jednotka: MPa
04.01.2020, 11:15:43
148,1 Max.
B 1185
Ll ss9
59,2
29,6
0 Min
Reakéni sla Reakéni moment
Cekem | 2520N 1,211€406 N mm
X |on 1,211e406 N mm
Y |on ONmm
2 | -2s20m ONmm
@
A
* >z

Obr.

Uzly:884185

Prvky:609298

Typ: Posurut

Jednotka: mm

03.01.2020, 15:37:22
0,9436 Max.

I 0,7549

L 055662

BN 0,3774

0,1887

0 Min,

30 MKP lopatky — simulace II. [Autor]

Uzly:884185

Prvky:609298

Typ: Posuruti

Jednotka: mm

04.01.2020, 11:16:23
1,14 Max

L | o912

|| 0684

0,456

0,228

0Mn

31 MKP lopatky — simulace lll. [autor]
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Uzly:884185 Uzly:884185
Prvky 609298 Prvky:609298
Typ: Napét Von Mises Typ: Posunutf
Jednotka: MPa Jednotka: mm
04.01.2020, 11:04:32 04.01.2020, 11:04:56
300,9 Max. 0,9444 Max,
I 240,7 [ 0,755
L | 180,6 || 0,5666
120,4 B 0,3777
60,2 0,1889
!
I 0 Mn 0 Mn
q
Reakév'sla Reakini moment S—
Cekem | 2520N 1,097e406 N mm
X oN 1,097e406 N men
Y on | [onmm
z 250N oNmm
o
A A
>z = * >

Obr. 32 MKP lopatky — simulace IV. [Autor]

Z vysledkd Simulace I. jsou patrné reakéni sily na konci prutu, které vychazi
podobné jako v analytické metodé. Hodnoty ohybové momentu ziskané z MKP
simulace vychazi zhruba o 5,7% vétsi nez vysledky z analytické metody. V Simulaci Il.
a IV. je vidét napétové Spicky v misté pfechodu prutu na unaseci desku, detail toho
mista je patrny z obrazku Obr. 33. Z toho vysledku je ziejmé, Ze pfi volbé svarového

spoje prutu s horni deskou toto bude dalezité misto.

Obr. 33 Detail simulace Il. [Autor]
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4.14 Navrh vika michacky

V ramci tvorby 3D modelu planetové michacky betonu byl navrzen svafenec vika.
Tento predbé&zny navrh byl ovéfen pomoci metody MKP v programu Autodesk Inventor
Professional 2018 pomoci systémového prostfedi Stress Analysis. Svafenec vika je,
v simulaci, zatéZovan pouze vahou strojnich €asti, které nese. Vysledky simulace jsou
patrny z Obr. 34, kde prahyb ve stfedu vika je 0,25 mm. Z vysledku MKP je patrno, ze

koncep€ni navrh svafence je dostateCné tuhy a jevi se jako vhodny k dalSimu
konstrukénim feSeni.

Uzhy:121083

Prky 65462

Typ: Posunut

Jednotka: mm

14.01.2020, 22:06:52
0,2543 Max,

|| 0,2034
L | 0,158

L | 01017

L | 0,0500

0 Min,

Obr. 34 Deformace vika michace [Autor]
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4.15 Koncepé€ni navrh plnéni a vyprazdnovani michace

V horni ¢asti michaCe je umistén nasypny otvor, do kterého se sype jiz
predpfipravena stavebni smés, ktera obsahuje vSechny potfebné komponenty
v pozadovaném pomeéru, krom vody. Ta je pfivadéna pomoci Cerpadla, které je mimo
michac na vodovodni pfirubu, ktera je umisténa v horni €asti michace. Oba tyto vstupy
jsou umistény tak aby vstupujici média, stavebni smés i voda, nepadali na planetovy

prevod, ktery by mohl byt jednostranné pretizen.

Vyprazdnovani michace bylo navrhovano pomoci velké pfiruby umisténé na dné
michaCe. Na pfirubé je umisténa elektricky ovladana armatura, ktera se v pfipadé
potfeby otevie a dochazi k samospadnému vyprazdiovani nadrze. V této chvili je
predpokladano, Zze se ramena michacu stale pohybuji, ¢imz zlepsuji vyprazdnovani.
V pfipadé potfeby dodavat betonovou smés dale od michacky, je mozno do
vyprazdnovaciho potrubniho okruhu umistit vhodné Cerpadlo, které by mediu

dopravoval do mista spotieby.

Koncepcni navrh vyprazdiovani a plnéni michace je patrny ze sestavy planetoveé

michaCe smési, ktera je pfilohou této diplomové prace.

Obr. 35 Planetova michacka betonu [Autor]
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5 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit koncepCni navrh michaCky betonovych smési

s pracovnim objemem 1000 litri, ktera by k michani vyuzivala planetového pfevodu.

V uvodni Casti prace je provedena reSerse, ktera obsahuje struéné seznameni
se stavebnimi smésmi ve smyslu jejich déleni, vyhodnocovani a moznych zpusobu
jejich michani. Nasleduje Cast, ktera se zabyva struénym popisem stroji slouzicich
k michani stavebnich smési a principy jejich fungovani. Nasleduje analyticka ¢ast

popisujici jednotlivé ¢asti planetové michacky.

V praktické Casti je dale proveden navrh konceptu planetové michacky betonu.
Tento navrh vychazi z navrzeného schématu jednoho z moznych provedeni planetové
michaCky stavebnich smési. V praktické Casti byl zvolen elektromotor potfebného
vykonu a nasledny ozubeny pfevod. Navrh ozubeného pfevodu obsahuje navrh
jednotlivych ozubenych kol, statického ovéfeni hfideld obsazenych v planetové
michacce, v€etné volby loZisek. Dale byl proveden navrh pfenosu krouticich momentu
a nastinéno feSeni mazani planetového soukoli a loZisek. V neposledni fadé bylo

navrzeno rameno michace a tento navrh byl ovéfen pomoci metody konecnych prvka.

Zde je v3ak nutno konstatovat, Ze navrhovana planetova michacka stavebnich
smési neni finalni vyrobni verze. Jedna se navrh konceptu, u kterého by bylo nutné
pred prototypovou vyrobou dofeSit nékteré dilCi Casti. Ve struCnosti I1ze jmenoval
konstrukEéni navrhy vyrabénych dilcu, které nejsou navrhovany v ramci této diplomové
prace. Upravé technologiénosti vyroby jednotlivych dilc(i, s ohledem na predpokladané
vyrobni série planetové michacky. V neposledni fadé, by bylo tfeba navrhnout
elektroinstalaci celého stroje, v€etné automatizace a jednoduchého ovladani. Pred
samotnym uvedenim do provozu by bylo tfeba ovéfit, zda navrzeny michac€ splfiuje
vSechny administrativni nalezitosti spojené s uvedeném na trh jako je bezpecCnost

obsluhy, hlu€nost, prasnost aj.
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