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$pi¢ce kolesového vylozniku, tzv. kruhadla. Uvod prace je zaméfen na problematiku
procesu rozpojovani drticim zatizenim se shrnutim vlastnosti hornin a popisem nékterych
mechanickych zkouSek pevnosti hornin. Dalsi ¢asti je reSerSe drticich zatfizeni uZivanych
na kolesovych rypadlech v povrchovych dolech. Posledni ¢ast prace je vénovana
samotnému konstrukénimu navrhu kruhadla, jehoz soucésti je textova (vypoctova) a
zéroven grafickd cast (jako ptiloha). K praci jsou dale ptilozeny jako pfiloha vykresy

konstrukéniho navrhu rotoru kruhadla a prstence se zuby.

ANNOTATION DIPLOMA THESIS

MINARIK, D. Structural Design Crusher Placed on Brackets Basic Opencast
Machines: bachelor thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of

Mechanical Engineering, Department of Production Machines and Design, 2014, 43 s.

Thesis head: prof. Ing. Horst Gondek DrSc.

This diploma thesis deals with the structural design of the crusher overburden located
at the tip wheel boom, the choppers. Home work is focused on the process of disintegration
shredder with a summary description of the properties of rocks and some mechanical
strength tests of rocks. Another part of the research crushing equipment used on wheeled
excavator in open cast mines. The last part is devoted to the technical design of the
choppers, which includes text (calculated), while the graphics part (as an attachment). The
work is also included as an engineering design drawings rotor choppers and rings with

teeth.
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Seznam pouzitych znacek

Znacka Jednotka Popis

A [m’] pocatecni prurezova plocha vzorku
A [m] vypoctova osova vzdalenost

Amax [m] maximalni osova vzdalenost

AmiN [m] minimalni osova vzdalenost

A [m] skutecnd osova vzdalenost

Ck [-] soucinitel poctu fement

CL [-] soucinitel vlivu délky femenu

G [-] soucinitel dynami¢nosti zatizeni

Cy [-] soucinitel thlu opasani malé femenice
D [m] prumér horninového kotouce

F [N] maximalni dosazena sila pti poruseni télesa
Fxs [N] napinaci sila femenu

F, [N] pritlacna sila ve stykové plose lamel
F, [N] vyslednice piedepjatych sil

Fy [N] piredpéti femenu

F [N] piendsena obvodova sila na malé femenici
F. [N] celkova drtici sila

F, [N] maximalni drtici sila na jeden zub
D [m] pramér kruhového razniku

Duin [m] minimalni primér femenice

Dp, [m] pramér malé femenice

Dy [m] pramér velké femenice

D; [m] pramér rotoru kruhadla

D, [m] sttedni primér zrn pred zdrobnénim
D, [m] vnitini pramér vnitini lamely

D, [m] vnéjsi pramer vnéjsi lamely

K [-] pocet fementl

L, [m] délka femenu

L, [m] vypoctova predbézna délka femenu
M, [N'm] ohybovy moment

M, [N'm] vypoctovy to¢ivy moment



No [W] jmenovity vykon 1 femenu

N, [W] skutecny vykon pfenaseny 1 femenem
Pyu [W] vykon pohonu kruhadla

Prisk [W] skute¢ny vykon pohonu kruhadla

P; [W] vykon kruhadla

Py [W] skute¢ny vykon kruhadla

R [m] sttedni tfeci polomér lamel

Soz [m’] plocha vznikla otupenim Spicky zubu
T [N] posouvajici sila

w [J-kg™] meérné spotieba prace

o
~
L

empiricky stanovend konstanta

b [m] Sitka stykoveé plochy lamel

CB [-] empiricky stanovena konstanta

CK [-] empiricky stanovena konstanta

CR [-] empiricky stanovena konstanta

Cy [-] soucinitel vlivu obvodové rychlosti

Ci [-] soucinitel vlivu stykovych ploch

d; [m] prumér roubiku

d, [m] sttedni primer zrn po zdrobnéni

e [m] vzdalenost mezi osami drazek femenice
f [m] vzdalenost osy krajni drazky od nejblizsi hrany
f [-] soucinitel vldknového tfeni

fx [-] soucinitel tfeni v klinové drazce

fo [-] soucinitel suchého smykového tieni

fz [-] soucinitel tfeni mezi zubem a uhlim

i [-] ptfevodovy pomér

ip [-] pocet stykovych ploch lamel

i [-] pocet zubll

k [-] soucinitel bezpec¢nosti proti prokluzu femenu
m [-] empiricky stanovena konstanta

nM [min™] otacky motoru

ny [min] otacky kruhadla

rsk [min] skute¢né otacky rotoru kruhadla

p [Pa] tlak ve stykové ploSe lamel

Pp [Pa] dovoleny tlak ve stykové ploSe lamel



Do [Pa] tlak ve tieci plose lamel za klidu

s [mm] skluz femenu

t [m] tloustka zkousené desticky

Vi [m] obvodova rychlost malé femenice

VIMAX [m] maximalni obvodova rychlost malé femenice
X [m] velikost zrna

1% [°] uhel opéasani malé femenice

0d [°] uhel draZzky malé femenice

a [rad] uhel opasani malé femenice v obloukové miie
0 [°] uhel opasani velké femenice

y [°] dopliikovy tihel

7L [-] ucinnost lozisek

Nip [-] ucinnost femenového pievodu

u [-] soucinitel nakypfeni

Vs [-] Ludolfovo cislo

Oc [MPa] pevnost v jednoosém tlaku

Ouh [MPa] pevnost uhli v tlaku

ol [MPa] napéti v tfiosé napjatosti na ose y

) [MPa] napéti v tfiosé napjatosti na ose x

03 [MPa] napéti v tfiosé napjatosti na ose z

W, [rad-s"] uhlova rychlost rotoru kruhadla
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Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka

CSN
DNT
DSOH
KU800/8
KU800/20
SchRs1320

SchRs1550

VUHU
1RKS

Vyznam zkratky

Ceska technicka norma (Ceska statni norma)

Doly Nastup Tusimice, soucast Severoceskych doli, a.s.

drti¢ skryvky obkro¢ny housenicovy

kolesové rypadlo univerzalni na kra¢ivém podvozku

kolesové rypadlo univerzalni na kraivém podvozku

kolesové rypadlo na housenicovém podvozku, z némeckého jazyka
Schaufelradbager

kolesové rypadlo na housenicovém podvozku, z némeckého jazyka
Schaufelradbager

Vyzkumny ustav hnédého uhli

Jednorotorové kruhadlo skryvky
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Uvod

Pti lomovém dobyvani nerostnych surovin dochéazi k uvolitovani velkych kust a ¢asto
i celych bloki dobyvané horniny. Pii tézbé téchto hornin kolesovymi rypadly dochazi,
vlivem velké objemnosti korecktl, k naloZzeni horniny o velké kusovitosti az na dopravni
cesty velkorypadel a poté dal na dalkovou pasovou dopravu. Nadmérna kusovitost horniny
ovSem negativn¢ pusobi na dopravni cesty, coz je nezddouci pievazné z ekonomického
hlediska. Pro odstranéni vSech nezadoucich vlivi spojenych s dopravou horniny o
nadmérné kusovitosti jsou do dopravnich cest vkladana drtici zafizeni, kterd nadmérné

kusy dopravované horniny zdrobmuji.

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh drtice na Spi¢ce kolesového
vylozniku kolesového rypadla, na zaklad¢ znalosti slozeni horniny a jejich fyzikéalng-
mechanickych vlastnosti. Funkci drtice na Spicce kolesového vylozniku kolesového
rypadla je zdrobniovat nadmérné kusy horniny na maximalni stanovenou velikost jiz pfi

vstupu na dopravni cesty.
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1 Piehled problematiky rozpojovani [1]

Pro navrh strojii a zatizeni, které budou vyuzivany k tézb¢é a zpracovani nerostnych
surovin, je potfebné seznamit se s danou problematikou, predevs§im s vlastnostmi tézenych
hornin. Poznatky o slozeni tézené horniny a také o jejich fyzikdlné mechanickych
vlastnosti ma podstatny vyznam pro konstrukci dilnich stroji a jejich ¢asti s ohledem na

oc¢ekavany vykon a zivotnost.

1.1 Podstata zdrobnovani

Zdrobnovani (drceni) nerostnych surovin a jinych materialli je proces, pii kterém se
pusobenim vnéjSich sil prekonavaji vnitini mezimolekularni sily soudrznosti a dochazi tak
k rozruSeni zrn [3]. Rozpadem zrn pfi drceni vznikd soubor mensich zrn a soucasné vzrista
celkovy povrch. Piiklad vzristu celkového povrchu krychle o objemu lem® je znazornén

v tabulce 1.

Tabulka 1 — Vzrist celkového povrchu krychle pf¥i jejim déleni

Velikost krychle 1cm 1 mm _1{][] : _1{] . | 1 mikron
mikronu | mikronu
Pocet krychli 1 103 106 109 1012

Celkovy povrch 6 cm® 60cm* | 600cm*® |6000 cm*| 6m°

Kdrceni lze vyuzivat rtznych zplUsobl rozruSovani a zdrobnovani materiald.
Rozhodujici vyznam méa namahani zdrobiiovanych zrn tlakem, Gderem a sttithem. V mensi
mife se uplatiiuje 1 namahani na ohyb. Naproti tomu vliv namahéni tahem je nepatrny.

Zpiisob zdrobiiovani zavisi na konstrukei a typu pouzivaného stroje [2].

Ve vétsin¢ zdrobniovacich stroji je material rozruSovan kombinovanym u¢inkem
riznych zpisobli namahani a pribéh zdrobiiovani byva proto velmi slozity [2]. Pii
zdrobnovani se jednotlivd zrna rozpadaji vZdy v mistech se zmenSenou pevnosti. Pfi
pokracujicim dal§im zdrobiiovani se pocet takovych mist postupné zmenSuje a odpor vici

zdrobnéni zvétsuje.
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1.2 Drtitelnost

Drtitelnosti oznacujeme odpor zdrobnovaného materidlu vi¢i pracovnim elementtiim
zdrobnovacich stroji. Cim mens$i je tento odpor, tim snadnéji se pfislusny material

rozruSuje a zdrobiuje.

Vzhledem k velkému mnozstvi riznych vlivll piisobicich pti zdrobnovani je prakticky

zcela vylouceno formulovat jednotné, obecné platné kritérium zdrobniovani.

Drtitelnost hornin, rud a jinych materidli nezavisi jen na jejich fyzikdlnich nebo
fyzikalné-chemickych vlastnostech, ale i na zptisobu, jakym je materidl rozpojovan, na
konstrukci a typu pouzitého zdrobniovaciho stroje, na vzajemném pusobeni zrn v pribéhu
zdrobnovani, piipadné i na vlivech prostfedi atd. Podstata zdrobnovaciho procesu neni

dosud ve vSech podrobnostech dostate¢n¢é znama [2].

V praxi se pouziva pomérné velky pocet riznych metod pro urCovani drtitelnosti.

VétSina z nich je vSak zaméfena nebo omezena na konkrétni ptipady.

1.3 Vlastnosti hornin podminujici drtitelnost

Horniny 1 ostatni materidly, které drtime, maji rizné, ¢asto odlisné vlastnosti. Tyto
vlastnosti nam vyznamné ovliviiuji drtitelnost. Z tohoto diivodu je znalost vlastnosti

drcenych materiali potfebna k navrhovani a volbé drticich zatizeni.

K vlastnostem hornin a jinych materiall, které podminuji jejich drtitelnost, patii [2]:
- pevnost v tlaku,
- pevnost v tahu,
- pevnost ve smyku,
- pevnost v ohybu,
- pevnost v krutu,
- tvrdost,
- kiehkost,
- plasticita,

- elasticita,

14



stladitelnost,

obsah vody,

schopnost pfijimat nebo ztracet vodu,
hydroskopicnost,

sorp¢ni schopnost,

sklon k hydrataci povrchu,

tepelnd vodivost,

tepelna roztaznost,

schopnost dekrepitovat,

elektricka vodivost,

permitivita,

krystalova strukturni miizka,

zpusob chemické vazby v krystalech,
Stépnost,

vady v krystalové mftizce,

mista nehomogenity na rozhrani rizné orientovanych vzajemné srostlych
krystala,

vruby na povrchu realnych zrn,

struktura hornin,

textura hornin,

vrstevnatost,

bridli¢natost,

sttihy (kolmé nebo Sikmé k vrstevnatosti),
klivaze,

tektonické pukliny (uzaviené) nebo trhliny (oteviené),
trhlinky vyvolané trhacimi pracemi pii uvoliiovani hornin z masivu,
stupen zvétrani hornin,

obsah popelovin v uhli,

nestejnorodost nerostného slozeni hornin,
rozdilné vlastnosti jednotlivych komponent,
odolnost proti otéru,

abrazivnost,

velikost zdrobilovanych zrn,

granulometrické sloZeni zdrobilovaného materidlu.
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1.3.1 Vliv pevnosti v tlaku, tahu, smyku a ohybu na drtitelnost

Mechanické zptsoby zdrobiovani jsou zalozeny na vyuzivani tlakovych sil. Pfi drceni
je zdrobniovany material namahan ptredevs$im tlakem. T je nevyhodou, protoze pevnost v

tlaku je ptiblizné 20 az 50krat vetsi nez pevnost v tahu téhoz materialu.
K urceni pevnostnich vlastnosti hornin se vyuziva celd fada zkousek.

Pevnost v jednoosém tlaku (tzv. prosta tlakova pevnost) je nejvetsi sila, kterou

zkuSebni téleso snese pii namahani jednoosym tlakem, vztazena na pocatecni prifez tohoto

télesa [4] (obrazek 1).
J/F

z.
T/A

Obrdzek 1 - Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti horniny v jednoosém tlaku
F — maximdlni dosaZend sila pFi poruseni télesa, A — pocdtecni priifezovd plocha vzorku

Pevnost v jednoosém tlaku ma mezi ostatnimi pevnostmi stanovovanymi na horninach
jisté vyjimecné postaveni. Je totiz soucasti fady ucelovych klasifikaci a sama o sob¢ je

zékladni klasifikaci hornin [4] (tabulka 2 a 3).

Tabulka 2 - Klasifikace hornin podle pevnosti (CSN 72 1002/1990, €SN 73 1001/1988)

THid " Pevnost v jednoosém tlaku stanovena na horninovém télisku
rida pevnosti G [MPa]
RO 250 .
(Rl ) (>250) skalni horniny
] > 150
(nepfilis §tastneé
R2 50 = 150 zvolena formalni
' hranice)
{
R3 15+50 .
R; poloskalni horniny
5+15
RS 15-5 (formalni hranice)
RO 0,5+5 zeminy
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Tabulka 3 - Iflas:jfikace hornin podle pevnosti (CSN EN ISO 14689-1/2004) )

Termin Polni identifikace Jednoosa tlakova pevnost MPa
Extrémné slaba Lze vtlacit nehet <1
Velmi slaba Rozpada se pod udery $pice laz5s
geologického kladiva, 1ze skrabat
nozem.
Slaba Lze obtizné skrabat kapesnim nozem, 5az25

povrchovy (méelky) vrub raznym
uderem $pice geologického kladiva.
Stiedné pevna | Nelze Skrabat kapesnim nozem, vzorek 25 az 50
muze byt rozbit jednim raznym uderem
geologického kladiva.

Pevna Vzorek je nutno rozbijet vice nez 50 az 100
jednim Gderem geologického kladiva.
Velmi pevna Vzorek je nutno rozbijet mnoha udery 100 az 250
geologického kladiva.
Extrémné pevna Vzorek muze byt geologickym > 250

kladivem pouze vystipnut (oStipnut).

4%

Pevnost v drceni nepravidelnych horninovych téles (tzv. ofiSkovd zkouska) je
zkouska vhodnd pro poloskalni horniny v ptipadech kdy neni mozné ptipravit pravidelna
zkuSebni télesa. Zkusebni téleso je ve skutecnosti rozrusovano pricnym tahem [4] (obrazek

2).

rozdrcena oblast

plocha poruseni

Obrazek 2 — Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti v drceni nepravidelnych horninovych téles
F — maximadlni dosaZend sila pFi poruseni télesa

Pevnost v tlaku stanovena pomoci souosych roubiki je stanovovana na destickach
upnutych v axidtoru mezi dvéma roubiky o profilu, ktery odpovida tloust’ce zkuSebni

desticky [4] (obrazek 3). Zkouska je urcena predevsim pro kiehké horniny.
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Obrazek 3 — Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti horniny v tlaku pomoci souosych roubiki
F — maximdlni dosaZend sila pFi poruseni télesa, d, — priimér roubikd, (d, = t), t. — tloustka zkousené
desticky, D — Priimér horninového kotouce

Pevnost horniny v jednoosém tahu (tzv. prosta tahova pevnost) je nejvétsi sila,
kterou zkuSebni téleso snese pii namahani jednoosym tahem, vztazena na pocatecni priifez

zkouseného télesa [4] (obrazek 4).

Obrazek 4 — Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti horniny v jednoosém tahu
F — maximdlni dosaZend sila pFi poruseni télesa, A — pocdtecni priifezovd plocha vzorku

Pevnost horniny v priéném tahu (tzv. Brazilska zkouSka) spociva v zatézovani
pravidelného téliska na dvou protilehlych rovnobéZznych pitimkach. PoruSeni nastane
roz§tépenim télesa tahovym napétim v roviné spojujici protilehlé piimky zatizeni [4]

(obrazek 5).
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Obrazek 5 — Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti horniny v pficném tahu

Pevnost horniny v tahu za ohybu je rovna nejvysSimu dosaZzenému napéti v dolnich
tazenych vlaknech ohybaného zkuSebniho télesa. ZkuSebni trdmek je naméahan ohybem,
tzn. tlakem 1 tahem (obrazek 6). Tato zkouska neni ptili§ pozivana. Hlavni vyznam ma pii

testovani kamene jako stavebni suroviny [4].

e

]
el (1Ll
TE

réh g

Y]

1l T

Obrdzek 6 — Pribéh ohybovych momenti M, a posouvaijicich sil T v tradmeccich testovanych v tahu za
ohybu, a) bez vahadla, b) zatiZeni pres vahadlo

Pevnost hornin v prostém stiihu je nejvyssi sila potfebna k prostfizeni horninové

destiCky vztazena na pocatecni plochu namahaného priiezu. Provadi se na destiC¢kach
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tloustky 5 az 10 mm upnutych ve specialnim piipravku a prostfihovanych kruhovym

raznikem [4] (obrazek 7). V praxi je tato zkouska uzivana pomérné casto.

F

7 . z 7

hihtHN A

|/2d|

Obrazek 7 - Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti horniny v prostém stfihu
F — maximdlni dosaZend sila pFi poruseni télesa, d — primér kruhového razniku, t — tloustka zkusebni
desticky

e - * o8 0 .
o a® e ® o % a & .
-

Pevnost horniny v kombinovaném stfihu a tlaku (tzv. uklonéné matrice) je zkouska,
pii1 které jsou plocha i smér poruSeni piedem pfedurceny. Na vymezené ploSe poruseni

pusobi tangencialni stithové napé€ti a napéti normalové [4] (obrazek 8).

horni dil matrice

| i T zkusebni téleso

beton

S| ni dil matrice

klin

I

Obrdzek 8 — Sestava (uklonénych) matric a silové plsobeni pFi zkousce pevnosti horniny v kombinovaném
stfihu a tlaku
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Triaxidlni pevnost modeluje pevnost horniny v tfiosé napjatosti. Ta by méla
odpovidat piivodnimu (ptirodnimu) stavu nachazejicimu se uvnitt masivu. Pfi triaxidlnim
namahani se vyvijeji vyraznéj$i plastické deformace, pii poruseni zfetelné. Pro tuto
zkousku je potfebné mimoiadné slozité a naroc¢né (konstrukéné a financné) testovaci
zatizeni. Princip spociva v nutnosti provést zkousku v systému tzv. fizené deformace [4]
(obrazek 9).

a) b) C,

/f/,;-_l-q —

Obrdzek 9 — Schéma namahdni zkusebnich vzorki horniny v triaxidalnim p¥istroji
a) v nepravém pristroji, b) v pravém pristroji

1.3.2 Vliv tvrdosti na drtitelnost

Pro urcovani tvrdosti hornin se v technické praxi velmi c¢asto pouziva Mohsova
stupnice. To je ovSem nespravné, protoze Mohsova stupnice byla vytvoiena jako pomticka
pro ur€eni tvrdosti riiznych materidli na zaklad¢ jejich odporu pii vrypu a nevyjadiuje

jejich mechanické vlastnosti z hlediska jejich drtitelnosti [2].

1.3.3 Vliv kiehkosti na drtitelnost

Kiehkost ma pomérné velky vliv na drtitelnost. Pfi jakémkoliv rozpojovani se vyuziva
ucinné jenom ta Cast energie, kterd se spotiebovava na elastickou deformaci rozrusujici

zdrobnovana zrna. Kiehkost je vyrazné zavisla na zvyseni, ¢i sniZeni teploty.
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1.3.4 Vliv plasticity na drtitelnost

Plasticita materialil je v podstaté¢ opakem kiehkosti. Plastické materidly se zdrobiiuji

mnohem hiife nez materialy kiehké.

Materialy, které maji obvykle pfi pomalu vzristajicim namahéani znatelné plastické
vlastnosti, chovaji se pfi prudkém vzristu namahani jako materialy kiehké [2]. To ma
znacny prakticky vyznam, jelikoz energie spotiebovana pii drceni se vyuziva u¢inné jenom

u elastické, ale ne pii plastické deformaci.

1.4 Vlastnosti uhli

Pokud pomineme nadloZni zeminy, které jsme nuceni pii lomovém dobyvani vytézit,
je vseveroCeskych dolech hlavni téZend nerostnd surovina uhli. Rozeberu tedy jeho

zakladni vlastnosti zvlast’.

Uhli je nehomogenni hmota, jejiz sloZeni je rozdilné nejen v rtznych slojich, ale 1 v
jedné a téze sloji, coz se projevuje na jeho mechanickych vlastnostech. Pfi pohledu na uhli
je videt, ze se sklada z rtznych lesklych, matnych a vladknitych vrstev, které vykazuji

rozdilné mechanické vlastnosti.

V uhelné sloji se vyskytuji tzv. proplastky a tvrdé vméstky, které maji podstatné
vétsimi odpory proti rozpojeni. Charakteristickou vlastnosti uhli je jeho vrstevnatost a u
nékteré¢ho druhu uhli také pti€né prostoupeni jednotlivych vrstev jemnymi trhlinami (tzv.
diaklasami), jejichz ptfitomnost velmi usnadiiuje rozpojovani. Vzhledem k nesourodému
slozeni uhli jej hodnotime podle pevnosti, coZ zahrnuje mechanické vlastnosti jako tvrdost,

pruznost a houZevnatost.

Provedenymi zkouskami bylo ovétfeno, Ze pevnost uhli v tlaku a jeho odolnost proti
rozruSeni se méni podle sméru plsobici sily k vrstevnatosti. Nejvétsi pevnost v tlaku
vykazuje uhli pti kolmém pisobeni tlaku na vrstevnatost a naopak nejmensi pevnost pod

uhlem 45° [3] (obrazek10).
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Obrdzek 10 — Smér piisobeni tlaku na vrstevnatost

Déle pak Ize tici, Ze nejvétsi pevnost vykazuje uhli v tlaku a naopak nejmensi pevnost

v tahu a ohybu.

Pevnost uhli ovliviyje:
- mineralizace,
- stupen prouhelnéni,
- obsah tvrdych uhelnych slozek, napt. duritickych a clarit-duritickych,

- stupen tektonického poruseni.

Urcovani pevnosti uhli je velmi slozity problém a dosud neexistuje jednotna a pfesna
metoda jeho urcovani. Nejpouzivanéjs$i zplsob zjistovani pevnosti uhli je metoda
dynamického drceni, ktera umoziuje urcit prvni kriteria pro vybér mechanizac¢nich a

dobyvacich prostiedku [3].

Z hlediska pevnosti uhli v tlaku rozdélujeme uhli na:
- velmipevné (35 + 40 MPa),
- pevné (25 + 30 MPa),
- stfedn¢ pevné (10 + 15 MPa),
- mekké (5 + 10 MPa).

V uhelnych slojich je mnoho vlivi, které plisobi na vlastnosti uhli.

Mechanické vlastnosti uhli ovliviiuje:
- jeho teplota,
- porovitost,
- vlhkost,
- hloubka pod povrchem,
- obsah plynt ve sloji, apod.
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1.5 Faktory ovliviiujici drceni

Faktory ovliviiujici drceni jsou velice rliznorodé a zadny z nich neni opomenutelny.

vevr

Mezi nejdilezitéjsi faktory patii:

zpusob drcent,

- konstrukce a typ drtice,

- pozadovana velikost (zrnitost) produktu,

- optimalni granulometrické slozeni produktu,

- poZzadovana tvarova hodnota rozdrcenych zrn,
- vliv extrémnich teplot,

- vliv prostiedi (rozpojovani za sucha nebo za mokra).

1.6 Teorie zdrobnovani

Do dnes$ni doby vzniklo nékolik teorii zdrobiiovani, ovSem zadna z nich nefesi pribch

zdrobnovani komplexn¢.

1.6.1 Povrchova teorie (podle Rittingera)

Tato teorie predpokladd, Ze energie (prace) spotifebovand pifi drceni je umérna noveé

vytvofenému povrchu.

Podle Rittingerovi teorie je umérna spotieba prace pii drticim procesu urcena vztahem

[3]:

W=cR-(i—l> M)
d, D,

W - mérnd spotieba prace [J-kg',

cr - empiricky stanovena konstanta [-1,

D, - sttedni priimé&r zrn pfed zdrobnénim [m],

d, - sttedni primér zrn po zdrobnéni [m].
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1.6.2 Objemova teorie (podle Kicka)

Objemova teorie drceni vychazi z predpokladu, ze celkové mnozstvi technické prace

odpovida elastické deformaéni praci vynalozené k rozruseni zrna.

Podle Kickovi teorie je hodnota mérné spotfeby prace stanovena vztahem [3]:

D,

W = cg - log— 2)
dy

W — mérna spotieba prace [T'keg'],

cx — empiricky stanovena konstanta (-1,

D, — stfedni primér zrn ptfed zdrobnénim [m],

d, — sttedni primér zrn po zdrobnéni [m].

1.6.3 Tzv. treti teorie zdrobnovani (podle Bonda)

Tato teorie predpokladé, ze mnozstvi energie potiebné ke zdrobnéni Castic je zavislé

jak na velikosti objemu, tak na velikosti povrchu castic.

Podle Bondovi teorie Ize stanovit spotiebu mérné prace z vyrazu [3]:

1 1
W:CB.<\/_d_Z_\/_D_Z> (3)

W — mérnd spotieba prace [T'kg'],
cg — empiricky stanovena konstanta [-],

D, — stiedni primér zrn pred zdrobnénim [m],

d, — sttedni primer zrn po zdrobnéni [m].

1.6.4 Teorie zdrobiiovani podle Charlese

Podle Charlese se vztahuji vSechny tii uvedené teorie jen na zvlastni piipady,

podminéné ur¢itymi, av§ak nahodnymi podminkami zdrobfiovaciho procesu.

25



Charles proto formuloval obecny diferencialni zakon, do né¢hoz jsou zahrnuty i zvlastni

ptipady [2]:
dx
diW = —c - X_m (4)
W — mérna spotieba prace [T'keg'],
X — velikost zrna [m],
¢, m — empiricky stanovené¢ konstanty (-1,

dW - ptirGstek energie nutny ke zmensSeni velikosti zrna,

dx — diferencialni zména velikosti zrna.

Ptestoze Charlesova teorie vystihuje Iépe vztah mezi vynalozenou praci a

vysledkem procesu zdrobnéni, nevyjadiuje n¢jaké skutecné fyzikalni zakonitosti.
Z4dna z dosud vyslovenych teorii neni bez principialnich nedostatkt z teoretického

hlediska a jejich prakticky vyznam je vétSinou omezen jen na urcité, Uizce vymezené

podminky.
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2 Nasazeni drticich zarizeni na kolesovych rypadlech

V severoCeském hnédouhelném reviru se kolesovymi rypadly tézi uhli a nadlozni
horniny, kterymi jsou povétSinou jilové horniny. Ob¢ tyto tézené horniny, uhli i jilové
horniny, jsou nachylné ke kvadrovani. Ptfi tézbé dochazi vlivem kvadrovani hornin
k uvolnovani nadmérnych kust horniny, které jsou samotnou tézbou nalozeny na dopravni
cesty kolesovych rypadel a dale na dalkovou pasovou dopravu. Zde potom, tyto nadmérné
kusy horniny, zplisobuji Skody, jak na dopravnich cestach kolesovych rypadel, tak po celé

dalkoveé pasové dopravé [1].

Nadmérné kusy horniny zptisobuji:
- provozni Skody (prostoje),
- materialové Skody,

- hluk, otfesy.

Provozni Skody (prostoje) nadmérnymi kusy horniny jsou technologického réazu.
Zpusobuji je ucpané dopravni cesty rozmérnymi kusy (sypky na velkorypadlech nebo
piesypy jednotlivych dopravnich past), tzv. zévaly. Nezadouci prostoje vznikaji také
docasnym znemoznénim provozu dopravni linky vyrazenim vétSiho poctu valecki linky
z jejich ulozeni a to po prichodu nadmérného kusu po dopravniku. Dopravni pas by se

mohl o uloZeni pro valecky (tzv. kozliky) poskodit, takze by zaroven vznikla i materidlova

skoda.

Materidlové Skody jsou dal$i nezadouci plsobeni nadmérnych kusi horniny na
dopravnich cestach. Mezi materialové Skody fadime ni¢eni konstrukénich ¢asti dopravnich
cest (valeckli linky, bocnic, sypek, S§tith pfesypid, atd.), a samoziejmé znehodnoceni

dopravniho pasma (priirazy, rychlejsi degradace).

Provozni a materidlové Skody jsou charakteru ekonomického, na rozdil od hluku a

otfest, které jsou charakteru hygienického a bezpecnostniho.
Pro eliminaci téchto nezddoucich jevii se snazime ptepravé velkych kusti horniny

pfedchazet sniZzenim kusovitosti, a proto vkladdme do dopravnich cest drtici zafizeni

(drtice).
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3 Drtici zaFizeni na kolesovych rypadlech

Jak je v predeslém textu jiz popsano, jsou soucasti kolesovych rypadel valcové drtice s
hroty, které zmensSuji kusovitost piivadéné horniny na velikost maximalni stanovenou a
mensi. Velké kusy horniny jsou drceny (rozbijeny) na malé ¢asti, které jiz nemaji negativni

dopad na dopravni cesty.

Rotory valcovych drti¢l na kolesovych rypadlech jsou vélce osazené prstencovymi
segmenty s hroty (zuby) riznych profild, coz je vyhodné pti t€zbé jilovych hornin. U
puvodnich navrhil rotorti se zuby byly rotory osazeny prstenci s drzaky pro vyménné zuby
vylamovaly a bylo je potfeba vyménovat a dopliovat. Proto se pieSlo na konstrukéné
jednodussi a na Gdrzbu minimalné narocné feSeni. Buben rotoru byl osazen prstencovymi

segmenty s hroty raznych profili [1].

Vélcové drtiCe na kolesovych rypadlech:
- dvourotorové,

- jednorotorové.

Na kolesovych rypadlech dochézi k primarnimu, popiipad¢ 1 k sekundarnimu drceni. A

to podle toho zda je na velkorypadle jedno nebo dv¢ drtici zatizeni.

Nad dalkovou pasovou dopravou, pod piesypem naklddaciho vylozniku, tedy na
samém konci kolesového rypadla se umistuji dvourotorové drtice DSOH, napf. u

kolesového rypadla KU800/20 na 3. skryvkovém fezu na DNT.

Déle jsou drtice na kolesovych rypadlech umistovany do presypti pasovych
dopravnikt. Napft. dvourotorovy drti¢ kolesového rypadla SchRs1550, umistény do stiedni
sypky ve stiedni stavbé stroje. Rypadlo je soucasti technologického celku 1. skryvkového
fezu na DNT.

Na zacatek dopravnich cest kolesovych rypadel tedy na Spicku kolesového vylozniku

nad pasovy dopravnik pod skluz kolesa se umist'uji jednorotorové drti¢e (tzv. kruhadla),

napt. jednorotorové kruhadlo kolesového rypadla SchRs1320 (obrazek 11), které tézi
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horniny na 2. skryvkovém fezu na DNT a na dnes jiz odstaveném velkorypadle KU800/8

(obrazek 12) z téhoz fezu. Kruhadla mohou byt také dvourotorova.

SchRs1320 je vybaveno kromé primarniho drtice na Spicce kolesového vylozniku, také
sekundarnim drticem DSOH na konci dopravnich cest. Takto bylo drti¢i vybaveno také

KUS800/8, jez bylo na 2. skryvkovém fezu na DNT ptredchiidcem SchRs1320.

Obrdzek 12 - Kolesové rypadlo KU800/3
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3.1 Drtice na konci dopravnich cest kolesovych rypadel

Jak je z predeslého textu patrné, tyto drtie stoji na konci dopravnich cest kolesovych
rypadel nad dopravnikem dalkové pasové dopravy. Tyto drtiCe stoji obkro¢mo nad
pasovym dopravnikem, pod pfesypem naklddaciho vylozniku kolesového rypadla. Drtice

jsou vybaveny dvéma rotory s hroty.

3.1.1 Drti¢ skryvky DSOH

Tento mobilni drti¢ (obrazek 13) je urcen k drceni skryvkovych hornin se sklonem
k vytvareni nadmérnych kusti o maximalni pevnosti v tlaku do 40 MPa (ojedin€lé kusy do

100 MPa).

Obrazek 13 — Drti¢ skryvky DSOH
Drti¢ je valcovy dvourotorovy, s moznosti regulace drtici Stérbiny, umistény na
obkro¢ném housenicovém podvozku, ktery pojizdi nad trasou dalkové pasové dopravy.
Pracuje jako prichozi bez predtiidéni a drceny materidl je na vystupu z drti€e sypan do
ptislusné pojizdné nasypky dalkové pasové dopravy. Rotory drtice jsou uloZeny vodorovné

s pasovym dopravnikem.

Oba rotory maji vzdy jeden setrvacnik slouZzici k vyrovnavani razt pii drceni.

Setrva¢niky jsou nasazeny na ptevislych koncich rotorii a to na protilehlych stranach, dva
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setrvacniky se vedle sebe nevejdou. Setrvacniky zaroven slouzi jako hnané femenice, proto

maji po svém obvod¢ drazky pro femeny.

Ptenos kroutictho momentu z hnaci femenice na setrvaénik je zajiStén ndsobnymi
klinovymi femeny o délce 7500 mm. Na kazdé strané vzdy dva femeny s péti profily

klinového tvaru. Hnaci i hnané femenice maji proto deset drazek.

Pohon rotort je zajistén dvéma pohonnymi jednotkami, elektromotory 200 kW/6 kV.

Pojezd celého drtice je zajistén dvéma housenicovymi podvozky. Oba podvozky maji

kazdy svou pohonnou jednotku, elektromotor 55 kW/500 V.

Drtici vykon tohoto drti¢e je 5000 m® sypané zeminy za hodinu. A véha tohoto stroje

je 180 t.

3.1.2 Tangencialni drti¢ skryvky

Je to mobilni dvourotorovy drti¢ (obrazek 14) obdobny drti¢i DSOH. Na rozdil od
drtice¢ DSOH ma Tangencidlni drti¢ rotory uloZeny, v horizontalni roviné, kolmo

(tangencialn¢) k pasovému dopravniku dalkové pasové dopravy (obrazek 15).

Obrazek 14 — Mobilni Tangencialni drtic¢ skryvky
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Stejné jako DSOH je i Tangencialni drti¢ obkro¢mo umistén nad nasypku na pasovém
dopravniku déalkové pasové dopravy pod piesyp naklddaciho vylozniku kolesového
rypadla.

Rotory drtice jsou valcové bubny vybavené hroty (zuby).

Pojezd drtice je zajistén dvéma housenicovymi podvozky.

Tangencialni drti¢e mohou byt o drticim vykonu 2500 az 10000 m’ sypané zeminy za

hodinu s vahou 66 az 226 t.

L |

Obrazek 15 — Pohled od spodu na pFicné uloZené rotory Tangencidlniho drtice skryvky

3.2 Drtic¢e vkladané do presypu kolesovych rypadel

Jsou to dvourotorové drtice s hroty. Jejich vyhoda, oproti drticim na konci dopravnich
cest kolesovych rypadel, je zkraceni vzdalenosti od dobyvaciho organu (kolesa s korecky).
Odtud vypliva hlavni vyznam uZiti tohoto drti¢e, ochrana dopravnich cest kolesovych

rypadel za timto drticem pied nezadoucimi u¢inky nadmérné kusovitosti tézené horniny.

Dalsi vyhodou je niz§i hmotnost, kterd ovSem neni na ukor robustnosti drticiho

zafizeni.
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3.2.1 Drtic¢ téZeného materiilu v presypech pasovych cest téZebnich zarizeni [5]

Tento drti¢ sestava z hlavniho rdmu pevné spojeného s tézebnim zatizenim. V hlavnim
ramu je pevné ulozen rotor osazeny napft. hladkymi kotouci a pohyblivy ram, ve kterém je
pevné ulozen rotor se zuby. Pohyblivy ram je v hlavnim ramu uloZen suvné nebo oto¢né.
Toto suvné nebo oto¢né ulozeni pohyblivého ramu v hlavnim rdmu umoziluje vysunuti
rotoru se zuby z toku materidlu. Rotor s hladkymi kotouci a rotor se zuby maji protibézny
smér otaceni, souhlasny s hlavnim smérem toku materidlu. V horni ¢asti hlavniho ramu je
nasypka pro usmérnéni toku materidlu na rotor s hladkymi kotouc¢i. Ve spodni ¢asti drtice

je umisténa vysypka pro usmérnéni rozdrceného materidlu.

Jestlize je pohyblivy ram s ozubenym rotorem piisunut k rotoru s hladkymi kotoudi,
jak je zndzornéno na obrazku 16, pracuje zatfizeni jako drti€. Ustavenim pohyblivého ramu
s ozubenym rotorem se mezi rotory vymezi Stérbina podle pozadované vystupni
kusovitosti tézeného materialu. Jestlize se pohyblivy rdm s ozubenym rotorem odsune od
rotoru s hladkymi kotouci, jak je znazornéno na obrazku 17, je rotor se zuby vyfazen

z ¢innosti a rotor s hladkymi kotouci ulozeny na hlavnim ramu puasobi jako tlumici buben.

Tento drti¢ Ize také vyuzit v pfesypech koreCkovych rypadel, ale také v presypech

dalkové pasové dopravy.
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Obrazek 16 — Schéma drtice téZeného materidlu v pfesypu dopravnich cest, rotor se zuby je v poloze pro
drceni
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Obrazek 17 — Schéma drtice téZeného materidlu v pfesypu dopravnich cest, rotor se zuby je vyrazen
z ¢innosti
1 - hlavni ram, 2 — ram téZebniho zafizeni, 3 — pevné uloZeny rotor, 4 — hladké kotouce, 5 — ndsypka pro
usmérnéni toku, 6 — posuvny ram, 7 — prestavny rotor, 8 — zuby, 9 — tok téZeného materidlu, 10 — vysypka
pro usmérnéni rozdrceného materidlu.

3.3 Drti¢e umist’ované na Spicky kolesovych vylozniku

Na S$picku kolesového vylozniku jsou montovany jednorotorové valcové drtice
s protisténou nebo dvourotorové drtice. Rotory jsou valcové bubny, po jejichz plasti jsou
ucelné rozmistény hroty (zuby), které kusovity material kraji a lamou. Proto v pravém

slova smyslu nejde o drceni, ale o fezéni (krouhdni). Odtud pochdzi ndzev kruhadlo.

Jak jiz bylo popsano vyse, kruhadlo slouzi k primarnimu drceni horniny. Z ulozeni na
Spic¢ce kolesového vylozniku vyplyva, Ze hornina dopravovana kolesy s korecky vypadava
v horni tvrati kolesa z korecki, a ptes skluz kolesa padad pfimo pod hroty rotoru kruhadla
(obrazek 18), popt. pod hroty rotorti kruhadel, kde je zdrobniovana. Na dopravni pasmo
kolesového vyloZniku, vedouci pod kruhadlem, dopadé tézeny materidl jiz zdrobnény na

poZzadovanou velikost zrna.
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Obrdzek 18 — TéZeny materidl vypaddva z korecki pfimo pod hroty kruhadla

Z tohoto je patrny hlavni divod uziti drti¢e na Spic¢ce kolesového vylozniku. Vsazenim
kruhadla pod skluz kolesa jsou kompletné chranény dopravni cesty velkorypadla,
véetné kolesového vyloZzniku a celé dalkové pasové dopravy, od negativnich vlivii

nadmérné kusovitosti téZené horniny, o kterych je zminéno vyse v textu.

3.3.1Jednorotorové kruhadlo skryvky 1 RKS na velkostroji KU800/8 [6], [7].

Schéma na obrazku 19 znazornuje jednorotorovy drti¢ v pracovni poloze.

Kruhadlo je umisténo v nasypce kolesa (obrazek 20) a jeho rdm je otocné spojen

na péti mistech s rAmem napinaciho bubnu pasu kolesového vyloZzniku.
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Obrdzek 19 — Schéma jednorotorového drtice
1 -rotor, 2 - ram, 3 — setrvacnik, 4 — prokluzova spojka, 5 — nasypka kolesového vylozniku, 6 — protisténa
se Zebry, 7 — kvadry téZzeného materidlu, 8 — priichod toku materidlu, 9 — koleso, 10 — rameno pro
odklopeni, 11 — hydraulicky vdlec

_____ -
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Obrdzek 20 - Boéni pohled na umisténi kruhadla v ndsypce kolesového vylozniku na KUS00/8
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Rotor kruhadla o ¢ 1800 mm je valcovy buben osazenym drticimi zuby, které jsou
ucelné rozmisténé po jeho obvode. Pavodné byl vélcovy buben osazen drzaky
s vyménnymi zuby (obdobnymi, jaké jsou pouzivany na koreccich), které byly pozdéji
nahrazeny prakti¢téjSim feSenim, navafenymi prstenci s hroty (zuby) profilu lichobézniku

(obrazek 21).

Obrdzek 21 - Rotor kruhadla s lichobézZnikovymi zuby

Ptevislé konce rotoru jsou osazeny setrvacniky, které pomahaji vyrovnavat razy pii
drceni horniny. Vnéjsi plocha setrvacniku slouZzi jako femenice. V prib&hu let byla tato
vnéjsi plocha setrvac¢niku upravena do tvaru radiusu, z dlivodu zabezpeceni proti sjizdéni
fementl. Remen ma snahu drZet se na nejvét§im priméru femenice (setrva¢niku). Timto
feSenim je zaruceno centrovani. Spojeni setrvacnikil s rotorem je provedeno prokluzovymi
spojkami. Prokluzové spojky v ptipadé pietizeni odpojuji dynamické ucinky setrvacnikii a

motorti. Maximalni kroutici moment prokluzovych spojek je 34 kN-m.
Pohon kruhadla je proveden dvéma hnacimi jednotkami, které sestdvaji

z elektromotorti o vykonu 160 kW, 500V (obrazek 22). Motory pohéni pies periflexni

spojku hnaci femenici.
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K pfenosu vykonu z hnaci femenice na setrvacnik je pouzit plochy femen TITAN-
CHEMLON 7700x360x10-11 impregnace Vultex. Napinaci sila femend je 100 kN.

Samoziejmosti jsou snimace prokluzu femend.

Pti drceni horniny dochdzi k jejimu rozptylovani do okoli. Z toho divodu je cely
prostor rotoru drti¢e opatien krytem (obrazek 22). Zakrytovany jsou také elektromotory a
femeny pohonu. Volny ziistava prostor nad drticem, pro piivod drcené horniny, a prostor
pod drtiCem (obrazek 23), kde zdrobnéna hornina propadavd na pasovy dopravnik

kolesového vylozniku.

Obrazek 22 — Pohled na zakrytovadni rotoru, hnaci a hnané Femenice s femeny a na hnaci elektromotory

Pti pracovni poloze je rdm s rotorem zaklesnut hakovym zavésem do otvoru v nasypce
kolesa. Pfi tézbé nekvadrujicich materidld se rdm s rotorem odklopi a zajisti se
zacepovanim tdhla. K odklapéni rdmu s rotory slouZi hydraulické vélce a hydraulicky

agregat. Hydraulicky rozvod pracuje s tlakem 12 MPa.

Jmenovitd vykonnost kruhadla 1 RKS je 5500 m’ sypané zeminy za hodinu. A
hmotnost kruhadla je 42 t.
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Obrazek 23 - Pohled na zuby rotoru a protistény se spodu z dopravniho pdsma kolesového vyloZniku

3.3.2 Jednorotorové kruhadlo skryvky 1 RKS na velkostroji SchRs1320

Kruhadlo velkostroje SchRs1320 je obdobné kruhadlu velkostroje Ku800/8. Lisi se

pouze v né¢kolika detailech.

Na 1 RKS na SchRs1320 jsou k pienosu hnaci sily pouzity ndsobné klinové femeny.
Na obou stranach rotoru jsou tfi femeny se étyimi profily klinového tvaru. Sitka femenu je
110 mm a vyska profilu je 25 mm. Z toho divodu jsou setrvacniky tohoto rotoru, jakozto
hnand femenice, vybaveny drazkami. Vzdy dvanact draZzek na jednom setrva¢niku

(obrazek 24).

e ~7 Al :
Obrdzek 24 - Setrvacnik kruhadla s drazkami a ndsobné klinové Ffemeny
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Dalsi odlisnosti je tvar profilu zubi, kterymi je osazen rotor drtice. Na SchRs1320 je
rotor kruhadla osazen prstenci s hroty (zuby), které maji tvar tzv. zralo¢ich ploutvi

(obrazek 25).

Obradzek 25 — Kruhadlo na SchRs1320 s rotorem osazenym prstenci s hroty profilu “Zralocich ploutvi“

3.3.3 Dvourotorové kruhadlo [8]

Dvourotorové kruhadlo na obrdzku 26 sestavd zrdmu zavéSeného na nasypce
kolesového vyloZzniku, ve kterém je za sebou uloZen podavaci rotor a rozpojovaci rotor.
Podavaci a rozpojovaci rotor jsou po obou stranach osazeny setrvacniky pro vyrovnani
razii pii rozpojovani. Kroutici moment ze setrvanikli do podavaciho a rozpojovaciho
rotoru se uskuteciiuje prostfednictvim prokluzovych spojek. Pfenos hnaci sily z hnaci
femenice na hnanou, kterou je opét setrvacnik, je pres hnaci femeny. Pro zvedani ramu

jsou po jeho obou stranach umistény zvedaci hydraulické valce.

Vyhody dvourotorového drti€e oproti jednorotorovému jsou ve snizeni dynamického
ucinku piisobeni rotoru jednorotorového drtice na kolesovy vyloznik. U dvourotorového
drtice se tyto dynamické u€inky vzajemné vyrusi. Dalsi vyhodou je zvySeni ucinnosti pii

zdrobiiovani horniny.

Nevyhodou dvourotorového drtice oproti jednorotorovému je vétsi vaha a tedy vétsi

zatizeni kolesového vylozniku.
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Obrdzek 26 — Schéma dvourotorového drtice
1 - poddvaci rotor, 2 — rozpojovaci rotor, 3 —ram, 4 — setrvacnik, 5 — prokluzovad spojka, 6 — ndsypka
kolesového vylozniku, 7 — kvadry téZzeného materidlu, 8 — tok materidlu, 9 — koleso, 10 — hydraulicky vdlec
pro odklopeni

41



4 Zakladni vypocet kruhadla

Vypocet vztdhnu na rotor kruhadla z konstrukéniho nédvrhu (obrazek 27).

Obrdzek 27 — Rotor kruhadla
1 -téleso rotoru, 2 — prstenec se zuby

4.1 Zakladni rozvaha pro navrh kruhadla

Névrh kruhadla provedu pro kolesové rypadlo na skryvkovém ftezu na DNT. Jiz
zureni mista nasazeni kolesového rypadla vypliva, Ze kruhadlo bude slouzit

k pfipadnému zdrobniovani skryvkovych hornin, vyjime¢né také uhli.

Jak jsem jiz uvedl v teoretické Casti mé prace, je pfi navrhu drtie velice dulezita
znalost slozeni téZenych hornin a jejich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Jak jiz bylo
z VUHU provadél, na zadost vedeni skryvkovych fezti na DNT, pevnostni zkousky
skryvkovych hornin a z jeho zpravy [9] vychazim. VétSina vzorka (jily, jilovce apod.)
vykazovala pevnost v prostém tlaku do 6 MPa, dva vzorky vykazali pevnost nad 10 MPa a

u jednoho vzorku (karbonat) byla naméfena pevnost 53,55 MPa. Tento nejpevnéjsi vzorek

v
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Hornin, s pevnosti nad 50 MPa, je v ramci skryvkovych fezii na DNT, oproti ostatnim
tézenym hornindm, s pevnosti do 10 MPa, mizivé procento. Témto pevnym poloham se pfi
samotné tézbé kolesovymi rypadly vyhybame a jejich odstranéni z postupu tézby je
provadéno pomocnou mechanizaci. Z téchto divodu je, dle mého ndzoru, dimenzovani
kruhadla na pevnosti nad 50 MPa neekonomické. Proto jsem se, po konzultaci s geology na
DNT, rozhodl pii ndvrhu pocitat s pevnosti velmi pevného uhli 40 MPa v prostém tlaku

(kapitola 1.4).

Jako pojistka, pfi pfipadném vniknuti nedrtitelnych materidlti pod hroty kruhadly, je

soucasti obou setrvacniki (hnanych femenic) pojistna prokluzova spojka.

4.2 Zakladni vypocet vykonu pohonu kruhadla

Vykon motoru musi byt od vykonu kruhadla navysen o ztraty v femenovém pievodu a

ztraty v loziskach.

P 477723,145

Py = = = 536165,146 W 5
M mpeom, o 0,9:0,99 ()

P; — vykon kruhadla [W],

Nz — U€innost femenového pievodu [-],

nL — ucinnost lozisek [-].

Vykon kruhadla [3]

P :Fc'fz'&'wr :Fclf-Z.&IZITE.E: 70400.0,4.1’8.2.71-.@
2 2 60 2 60
=477723,145W (6)
F. — celkova drtici sila [N],
f=— soucinitel tieni mezi zubem a uhlim (0,38+0,44) [-1,
D, — pramér rotoru kruhadla (z konstruk¢niho navrhu) [m],
n; — otacky rotoru kruhadla (volim n, = 180 ot./min) [min™].
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Celkova drtici sila [3]

F.=F,-i, =8800-8 = 70400 N (7
F,— maximalni drtici sila na jeden zub [N],
i, — pocCet zubu v zabéru (teoreticky predpoklad) [-].

Maximalni drtici sila na jeden zub [3]

E, =0y Soz 1 =40-10%-2-10"*-1,1 = 8800 N (8)
oun — pevnost uhli v tlaku (velmi pevné uhli) [Pa],
Soz — plocha vznikla otupenim Spi¢ky zubu (max. hodnota) [m’],

4 — soucinitel nakypfeni (1,1+1,5) [-].

Volba elektromotori
Rotor kruhadla je pohanén dvéma elektromotory, proto vysledny vykon pohonu

kruhadla podélim dvéma a ziskam potiebny vykon elektromotoru.

Py, 536165146
— == 268082,573 W = 268 kW 9)

Elektromotory volim z katalogu firmy Siemens [10].

Volim dva nizkonapét'ové motory s kotvou na kratko Siemens typ 11 A8 357-8AB60.

Motory maji vykon Pyy = 315 kW a otacky vystupni hidele ny = 741 min”. Motory

budou mit opany smysl otaceni vystupnich hiideli.
Piepocet skute¢ného vykonu kruhadla
Timto ptepoctem zjistim, jaky je vykon kruhadla pfi zvoleném elektromotoru o

vykonu 315 kW.

Prgk = 2" Pygie *Mip " 1, = 2315000+ 0,9+ 0,99 = 561330 W (10)
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4.3 Navrh Femenového prevodu

Ptenos kroutictho momentu od motoru na kruhadlo bude uskute¢nén femenovym

prevodem. Navrh a vypocet provedu dle vysokoskolské ptrirucky [11].

4.3.1 Stanoveni velikosti klasického priifezu klinového Femene

Remen ma 6 normalizovanych velikosti priifezu oznaovanych Z, A, B, C, D, E.
Potfebnou velikost priifezu femene pro zadané parametry pievodu uréim podle CSN 02
3111. Vynesenim otacek malé femenice (otaCky elektromotoru) ny a prenaSené¢ho vykonu
(vykon elektromotoru) Py do diagramu ze strojnickych tabulek [12] urcim velikost

normalizovaného priifezu femene.

Z grafu odecitam femen velikosti E a zaroveni volim femen v provedeni Industrial pro

obvodové rychlosti 25 m's™.

w

4.3.2 Navrh vypoctovych priamér

o w

u Femenic

Na femenicich se femen ohyba a mohl by nadmérnym ohybovym namahanim
popraskat na vnéjsi stran€. Proto je tfeba zvolit minimalni primér femenice Dyn. V
zéavislosti na velikosti klasického prafezu femene jsou Dy uréeny v CSN 02 3179.

Ze strojnickych tabulek [12] odectu minimalni vypoctovy prumér femenice pro priiez

femene velikosti E rozmér Dyy = 500 mm.

Pro konstrukéni navrh volim dle CSN 02 3179 vypoétové priméry malé a velké

femenice nasledovné:

D, =500 mm  pro malou femenici,

D, =2000 mm pro velkou femenici (setrva¢nik).

Prepocet skuteénych otacek rotoru kruhadla
Po zvoleni vypoctovych priméri femenic prepocitam pomoci ptevodového poméru

skute¢né otacky rotoru kruhadla.
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Ny nMm 741

i = — = Mk = —— = 208163~ 181,545 min~! (11)
i — prevodovy pomér [-].

, Dy 2000

=D, (=5 500-(1-002) 228163 (12)
s - skluz femenu (pro femen typu Industrial) [mm].

Kontrola obvodové rychlosti na malé Femenici

Jelikoz je femen typu Industrial konstruovan do rychlosti vima = 25 m-s”,

ptekontroluji obvodovou rychlost na navrzené malé femenici.

_n-Dm-nM_n-0,5-700

— =1 .g1 1
121 0 0 9,399m-s (13)

V1 < V1max = podminka splnéna, kontrola v potradku

4.3.3 Navrh osové vzdalenosti

Vyhodou pievodu s klinovymi femeny je pouzitelnost malych osovych vzdalenosti.
Diky klinové drazce postacuje pro bezpecny pienos vykonu pomérné maly uhel opasani

malé femenice a to obvykle o > 90°.
Ayiv S A < Ayax (14)
A —vypoctova osova vzdalenost [m].

Minimélni osové vzdéalenost plyne z minimalniho uhlu opéasani o = 90°.

1 1
Ay = 5 (D, — Dy = 5 (2-0,5) =1,06m (15)
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Konecné délky uzavienych normalizovanych klinovych femenii omezuji osovou

vzdalenost, proto:

Ayax =2 (Dp+D,) =2-(05+2) =5 (16)

S ohledem na ptedchozi vypolty mezi vosové vzdalenosti a na konstrukéni navrh

volim vypodtovou osovou vzdalenost 4 = 2400 mm.

4.3.4 Urceni délky Femenu

Uzavienou délku femenu L,, kterou uvadime v objednavce femenu, uréim pomoci
geometrického vypoctu predb&ézné délky femenu L, v roviné neutralnich vlaken. Vypocet

plyne z obrazku 28.

. .. a a o)
Lp=2-A-sm—+7r-D c———+ D, ——

2 M 360° v 360°
94 143,58° 08 143,58° b3 216,4199°
T arentam T 3600 T 360°
= 8,963 m 17)
a - thel opasani malé femenice [°],
o0 - uhel opasani velké femenice [°].
a D,— D, ) (DV — Dm> ) (2 - 0,5)

cos > > A a arccos | —— arccos | —- 24

= 143,58 ° (18)
6 =180°+2-y =180°+2-18,2099° = 216,4199 ° (19)
y - tzv. doplitkovy uhel [°].

a 143,58°

y =90° — 5= 90° — S = 18,2099 ° (20)
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Obradzek 28 - Schéma uhli opdsdni na Femenicich

Dle vypoctené piedbézné délky femenu L, ur¢im nejbliz§i normalizovanou délku

femenu L, odectenim z CSN 02 3110 ve strojnickych tabulkach [12].

Urcuji normalizovanou délku femenu L, = 9000 mm.

4.3.5 Vypocet skutecné osové vzdalenosti

Pro konstrukéni névrh femenového ptevodu je potfeba znat skuteCnou osovou

vzdalenost Ay, kterd odpovida zvolené normalizované délce femenu L,,.

Rozdil mezi pfedbéZnou délkou femenu L, a uréenou normalizovanou délkou femenu
L, je velice mali, proto jiz nebudu pfepocitavat Uhly opasani, nebot’ jejich zména je

minimalni.

. -18,2099°
| _Lp—g-(Dm+DV)—f8—g,-(DV—Dm) _9—%-(0,5+2)—"17-(2—0,5)
kK = - = :
) 2-sm% 2-sin@
=2,419m (21)
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4.3.6 Stanoveni poctu Femenu

Celkovy podet fementi K uréim dle CSN 02 3111, a viechny potfebné hodnoty
odecitam ze strojnickych tabulek [12].

k=t S5 oy 22
TN, G 23677085 —2° (22)

Cx - soucinitel poctu fement [-]1,

N, - skute¢ny vykon pienaSeny jednim femenem [kW].

Ny = Ny- Sl 5g9. 0905 105 o n o w 23
PO e, TN 12 (23)

N, - jmenovity vykon 1 femenu [kW],

C, - soucinitel tthlu opasani malé femenice [-],

CL - souinitel vlivu délky femene [-],

C, — sou¢. dynamicnosti zafizeni a vlivu pracovniho rezimu  [-].

Dle vypocitaného volim pro pienos hnaci sily 16 ks fementi na jeden pohon.

Pro konstrukéni navrh volim 32 x REMEN E — 9000 CSN 02 3110.

4.3.7 Vypocet predpéti Femene

Predpéti je dilezité pro bezporuchovou a spravnou funkci femenového pievodu a
dosazeni co nejdelsi Zivotnosti femene. Pfedpéti je podminkou pro vznik vlaknového tteni,
které vznika za provozu na opéasanich mezi femenem a femenicemi a pfenaSi obvodovou
silu pfenaSeného vykonu z hnaci femenice na femen a z femene na hnanou femenici. Je-li
femen nedostatecné napnut, na femenicich prokluzuje, nepfendsi cely vykon a zptsobuje
nezadouci vibrace v pohonu stroje. Naopak, je-1i femen napnut pfilis, trpi loZiska a hiidel
nadmérnym namahanim. V obou piipadech se femen nadmérné zahtiva a jeho Zivotnost se

tim zkracuje.
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Predpéti F, je sila, ktera plisobi stejnou silou v obou vétvich femenu. Vyvozujeme ji za
klidu, pfi montdzi, napnutim femene napinaci silou Fys, kterdje rovna vyslednici Fy

ptedepjatych sil Fi.

Obrdzek 29 - Znazornéni plisobeni sil na Femen pFi predpéti

F, efk@ 41 16237,67 ¢1885954581-2,505945246 4 |
F,=k o eka—_qg1 . Y ) " o1,885954581-2,505945246 _ |
= 132224 N (24)
k — souc. bezpecnosti proti prokluzu femene (1,3 +~ 1,6) [-],
F) - pfenaSena obvodova sila na malé femenici [N],
@ - uhel opasani malé femenice v obloukové mife [rad],
fx - soucinitel tfeni v klinové drazce [-].

Pysi-60 315000 - 60

F, = - = 1623767 N 25
Y p,-mny, 05-m-741 ——— (25)
gt 38 c05945246 rad 26
*=T180° " 1800 2 ra (26)
f 058279
- - — 1,885954581 27)

36°

.oag T i
sin Sin
2 2
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a4 - Uhel drazky malé femenice [°],

£ - soudinitel vlaknového tfeni [-].
f=f +0012-v, =035+ 0,012-19,399 = 0,58279 (28)
fo - soulinitel suchého smykového tfeni vyskytujiciho se u nového, nezabéhnutého

femene (pro pryzovy femen a ocelovou femenici) [-]-

4.3.8 Navrh klinovych femenic

Jako material klinovych femenic volim ocel 11 500.

Ze strojnickych tabulek [12] dle normy CSN 02 3179 uréim rozméry drazky femenic

pro femen prifezu E.

Sifka vénce klinovych femenic

Sitku vénce vypoé&itam také dle CSN 02 3179 [12].

M=(K-1)-e+2f=(16—-1)-445+2-29 =7255mm (29)

e - vzdalenost mezi osami drazek [mm],

f - vzdélenost osy krajni drazky od nejbliz§i hrany femenice ~ [mm].
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4.4 Zakladni vypocet pojistné prokluzové spojky

Pojistna prokluzova spojka je tfeci lamelova spojka, kterd je nastavena na pozadovany
moment. Pfi pirekroceni nastavené hodnoty momentu odpojuje spojka dynamické ucinky
pohonu. Pozadovany moment je nastaven pomoci tlaku na lamely spojky, vyvijeny tlacnou
pruzinou. Pro vys$$i hodnotu to¢ivého momentu jiz pruzina nevyviji dostateny tlak na
lamely, dojde ke stlaceni pruziny a k prokluzu. Nasledné je prokluz vyhodnocen

elektronikou a je vypnut pohon.

Pro vypodet, ktery jsem provedl dle ,,Casti stroji [13], jsem zvolil hodnotu stfedniho

tteciho poloméru Ry = 220 mm a hodnotu priméru lamely D, = 500 mm dle obrazku 30.

ol
ol

Obrazek 30 — Schéma pro vypocet pojistné prokluzové lamelové spojky

Volba ostatnich rozméri trecich ploch

D
D—z =(0,6+08)=D,=D,-06=05-06=03m (30)
b

= =(025+05)=b=R,-05=022-05=011m (31)

N

Podminka dovoleného tlaku ve stykové ploSe lamel

P <Dp (32)
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p — tlak ve stykové plose [Pa],

pp — dovoleny tlak ve stykové plose [Pa].
Tlak ve stykové ploSe

o B MO8 o 0is023p 33
P=S =2 n-R, b 21022 011 ELEEL (33)

F, — pritlacna sila ve stykové ploSe [N].

Pritla¢na sila ve stykové plose

M, =i F, R, > F My 295260 _ 44736438 N 34
— . . . => e = =
v=ip frB R =B i, f-R, 10-03-022 -——>—°= (34)
M, — vypoctovy toCivy moment [N-m],
ip — pocet stykovych ploch (-1,
f— soucinitel tfeni (ocel — osinek) [-].
Vypoétovy tocivy moment na stykové plose
P =M m, = Sk 00 20133060 _ 50 haon 35
= . = = = — .
rsk = O = S e 27 181,545 ’ o (35)
P« — skute¢ny vykon kruhadla [W],
nysk — skuteéné otacky kruhadla [min'l].
Dovoleny tlak
Pp = Do " Cy " ¢; = 600000-0,773-0,79 = 366463,353 Pa (36)
Py — tlak ve tieci plose za klidu (0,4 + 0,8 MPa) [Pa],
¢y — soucinitel vlivu obvodové rychlosti [-],
¢i — soucinitel vlivu stykovych ploch [-].
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Vliv obvodové rychlosti

Soucinitel vlivu obvodové rychlosti se pocita z empirického vzorce [13]:

(25 2,5 B 2,5-60 — 0773 37
“= % T [T 2R, ne w2 022 181,545 — (37
Kontrola splnéni podminky dovoleného tlaku

294215,9 Pa < 366463,3 Pa = p < pp = podminka je splnéna (38)
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5 Zavér

V dnesni dobé je pozadovana, od vSech strojnich zatizeni vysoka vykonnost, stroje pro
tézbu a zpracovani nerostnych surovin nevyjimaje. Proto jsou u vSech zafizeni kladeny

vysoké naroky na efektivitu a bezporuchovost.

U dobyvacich strojii, zejména pak u kolesovych rypadel, byla v minulosti velkym
zdrojem poruchovosti a prostoji nadmérna kusovitost tézené¢ horniny. K odstranéni
poruchovosti vlivem nadmérné kusovitosti téZen¢ho materidlu nebo alespon k jejimu

minimalizovani zafazujeme do dopravnich cest kolesovych rypadel drtici zatizeni.

Drtici zatfizeni, at’ uz jsou viazovana na konec dopravnich cest velkostroji nebo jsou
soucasti presypi dopravnich cest anebo jsou vsazovana na zacatek dopravnich cest
velkostrojii, slouzi ke zdrobnéni nadmérnych kusii horniny, pfichazejicich od dobyvaciho
organu. Za drticimi zafizenimi je jiZz t€Zend hornina zdrobnéna na maximalni stanovenou
velikost zrna a tim je zbytek dopravnich cest ochranén pied negativnimi vlivy nadmérné

kusovitosti tézené horniny.

V této praci jsem se zabyval dulezitosti viazovani drticich zafizeni do dopravnich cest
kolesovych rypadel. Upozornil jsem, ze pro navrhnuti a zvoleni drticiho zafizeni je potieba
znat fyzikalni a mechanické vlastnosti dobyvané horniny. Nasledné jsem provedl reSersi
drticich zatizeni uzivanych na kolesovych rypadlech. Poté jsem provedl konstrukéni navrh
drtice na Spicce kolesového vylozniku (kruhadla), jehoz soucasti je vypoctova Cast mé
diplomové prace. Ve vypoctové Casti jsem nejprve provedl zdkladni vypocet vykonu
pohonu kruhadla, podle kterého jsem zvolil vykon hnacich elektromotori. Néasledné jsem
navrhl femenovy pievod k pfevodu hnaci sily z elektromotoru na setrvaénik, véetné navrhu
femenic. Posledni souc¢ésti vypoctové ¢asti je vypocet pojistné prokluzové spojky slouzici
k pfenosu kroutictho momentu na rotor kruhadla. Konstrukéni navrh je proveden, aby
kruhadlo splhovalo pozadavky, kladené na drtice umistované na Spickach kolesovych

vyloZnikd.
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