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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

PROKES, R. Stroj na vyrobu krouhaného kienu: Diplomova prace. Ostrava:
VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich stroji a

konstruovani, 2015, 64 s. Vedouci prace: Ucen, O.

Diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem krouhaciho stroje, ktery bude
slouzit ke zpracovani kiene. Vstupni surovina je kifen, zbaveny necistot ve stavu po
predeslém ociSténi a ostrouhdni. Velikost vstupni suroviny ¢15 az ¢60 mm,
délka 150 az 300 mm. Krouhaci zafizeni je tvofeno bubnem s krouhacimi drazky.
Nakrouhany kien je nésledné¢ nasycen konzervaénim praskem. Prasek je dopravovan
Snekovym dopravnikem. Kien dale postupuje na dopravni pas, kde je nanesen jedly olej.

Vystupni surovina je nakrouhany a zakonzervovany kien o ¢1 az 1,2 mm.

ANNOTATION MASTER THESIS

PROKES, R. Machine for the Production of Grated Horseradish: Master thesis.
Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Production Machines and Design, 2015, 64 p. Thesis supervisor: Ucen, O.

This master thesis deals with the structural design of grated machine that will be used
for the processing of horseradish. Feedstock is horseradish, free from impurities in the state
after a previous cleaning and processing. Size feedstock is ¢ 15 to ¢ 60 mm and length 150
to 300 mm. Slicing device is formed by a drum having a grating groove. After slicing is
horseradish saturated with conserved powder. The powder is transported by a screw
conveyor. Horseradish continues to the conveyor belt, where is applied edible oil.The

output material is a conserved and grated horseradish to size ¢ 1 to 1.2 mm.
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Seznam pouzitych znacek

Bpp [mm] Sitka dopravniho pasu
Brpr [mm] Sitka paprsku pfi vySce 250 [mm]
D mm ramér experimentalniho kiene
0K p p
D¢ m prumér Snekovnice
SK
Dgpp [mm] pramér bubnu motoru
D mm ramér nakrouhaného kfenu
K p
Dygp [m] pramér krouhaciho bubnu
D m ramér zabéru metlicek
M p
D mm prumér experimentalni nadoby
OHK
Dpy [mm] vnitini pramér plnicich nadob
Dgsp [mm] vngjsi pramér spojky Snekovy dopravnik
D mm prumér experimentalni nadob
SHK y
D mm vnéjsi primeér spojky krouhaciho zatizeni
SKZ ] JKY
Dgri [mm] vngj$i pramér spojky rozhazovac kienu
D, mm minimalni primér hnaciho bubnu
minDP
F; [N] sila potiebna k ptekonani pohybovych odporu
F, [N] sila potiebna k ptekonani vysky
F N axialni zatizeni
AX
Fg [N] odpor v ohybu pasu na bubnu a v loziskach bubnu
Feo [N] celkova sila odporu
F, N obvodova sila na pohanécim bubnu
DP p
Fro [N] odporova sila na experimentalnim praméru kienu
F, N odpor setrvaénych sil v misté nakladk
N1 p Y y
Fyo [N] odpor tfeni mezi dopravovanou hmotou a
bo¢nim vedenim
Fopp [N] tah v dopravnim pasu
Fork [N] sila plisobici proti metlickam
Fospp [N] skute¢ny tah v dopravnim pasu
Fp [N] piidavné a vedlejsi odpory
0
Fp [N] sila vyvozena pistem
Fzpp N velikost napinaci sil
z p y
F.pp [N] tah v dopravnim pasu
n
Fo.spp [N] skute¢ny tah v dopravnim pasu
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F4 [N] radialni sila v misté€ loziska A

F,p [N] radialni sila v misté loziska B

F.c [N] radidlni sila v mist¢ loziska C

Ly [mm] vzdalenost mezi loziskem B a C

L, [mm] vzdalenost mezi bodem 2 a loziskem C

L [mm] vzdalenost mezi bodem 3 a loziskem C

L, [mm] vzdalenost mezi bodem 4 a loziskem C

Lg, [m] délka bo¢niho vedeni

Lcks [mm] celkova délka spoje pera

Lpp [m] délka pasového dopravniku

Lesp [mm] celkova délka spojky Snekového dopravniku

Lsk [mm] celkova délka spojky krouhaciho zatizeni

Lsrk [mm] celkova délka spojky rovnace kienu

Ly, [m] délka Sneku

Mysp [N'm] to¢ivy moment na hfideli Sneku

M y5p [N-m] jmenovity kroutici moment

My [N-m] kroutici moment bubnu

Mypp [N-m] jmenovity kroutici moment pasového dopravniku

Mykz [N-m] jmenovity kroutici moment krouhaciho zatizeni

Myrk [N'm] jmenovity kroutici moment rovnace kienu

Mo, [N-mm] ohybovy moment k budu A

Mop [N-mm] ohybovy moment k budu B

Moy [N-mm] ohybovy moment k budu C

Mork [N'm] kroutici moment metlicek

Mg [N'm] jmenovity kroutici moment Snekového dopravniku

Mgz [N'm] kroutici moment spojky krouhaciho zatizeni

Mgsyaxkz [N'm] max. to¢ivy moment

Msypp [N'm] staticky moment od zatizeni dopravniku
redukovany na htidel motoru

Mgrk [N'm] jmenovity kroutici moment

Pisp [kW] jmenovity vykon $nekového dopravniku

Pipp (kW] jmenovity vykon pasového dopravniku

Pikz [kW] jmenovity vykon krouhaciho zafizeni

Pirk [kW] jmenovity vykon rovnace kienu
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Psp [kW]
Psp [kW]
Pyp [kW]
Py [kW]
Pupp [kW]
Poa [N]
Pog [N]
Poc [N]
Pry [kW]
Qsp [th']
Qx [th']
Rkp [m]
Ry [m]
Rpks [mm]
R, [MPa]
Sox [mm?]
Soa [1]
Sos [1]
Soc [1]
Sonk [mm’]
Sppp [m?]
SpNn [mm?]
SsHk [mm’]
Ssppp [m’]
Vekz [t/h]
Vi [mm?]
Vok [mm?’]
Vrpr [1'min!]
AV [m-h!]
AVrpgr [1I'min’']
a [mm]
b [mm]
bpp [m]
byg [mm]

ptikon motoru $Snekového dopravniku

vykon na htideli dopravniku

vypocet vykonu elektromotoru krouhaciho bubnu

ptikon Cerpadla

piikonu 1 elektromotoru

ekvivalentni statické zatizeni v misté A
ekvivalentni statické zatizeni v misté B
ekvivalentni statické zatizeni v misté C
vykon elektromotoru rovnace kienu
dopravovaného mnozstvi

dopravované mnozstvi suroviny
polomér krouhaciho bubnu

rameno zabéru metlicek

radius pera

mez kluzu materidlu CSN 17 240
prafez experimentalniho kiene

statickd bezpecnost v misté A

staticka bezpe¢nost v misté¢ B

staticka bezpecnost v misté C

objem zkoumaného kiene

pozadovany prufez napln¢ pasu

plocha plnici nddoby

objem experimentalni nadoby

napli pasu

mnozstvi zpracovaného kienu za hodinu
nakrouhané mnozstvi za sekundu
objem jednoho nakrouhaného kousku
skute¢ny pritok trysky

rozsah dopravované mnoZzstvi

rozsah prutoku

vzdalenost mezi loZisky A a B
vzdalenost mezi loZisky B a ptisobenim sily
vzdalenost bo¢nic

Sitka pera
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c [mm] vzdalenost mezi ptisobenim sily a loziskem C
dyjo1 [mm] vnéj$i pramér hadice

dyjo2 [mm] vnitini praimér hadice

dgipq [mm] vnitini pramér spojky Snekového dopravniku predni
dgip, [mm] vnitini prameér spojky Snekového dopravniku zadni
dskz [mm] vnitini praméry spojky krouhaciho zafizeni
dsrk [mm] vnitini pramery spojky rovnace kienu

g [ms] tthové zrychleni

hs [m] stoupani Sneku

hpp [m] vyska naplné pasu

hxg [mm] vyska pera

) [1] prevodovy pomér Snekového dopravniku
lppp [1] pfevodovy pomér ptevodovky

IprK [1] prevodovy pomér rovnace kienu

lpzv [1] ptevodovy pomér

kg1 [1] bezpec¢nost v misté 1

kg, [1] bezpecnost v misté 2

kgs [1] bezpecnost v miste 3

ky [1] souCinitel nakypteni

k, [1] soucinitel plnéni

kypp [1] soucCinitel plnéni pasu

lx [mm] pramérnd délka kienu

lxg [mm] délka pera

lonk [mm] vyska rozdilu hladin

lsuk [mm] vyska experimentéalni nadoby

me [kg] celkovd hmotnost

Mpp [kg'm™?] hmotnost dopravniho pasu

my [kg] hmotnost hidele

Mgp [kg] hmotnost krouhaciho bubnu

Monk [g] hmotnost experimentalniho kiene

Mpgp [kg] hmotnost rozmetace praSkovych piisad
Mgk [g] hmotnost experimentalniho kiene

m, [kg] hmotnost vyhazovace
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Myhpp [ke]
Mypp [kg'm™]
Mydpp [ke]

n [1]

Nypz [zubtl]
Nypz [zubtl]
MRz [1]

ngp [ot'min!]
np [1]

Ncpz [zubtl]
Npp [ot:min’!]
Nkp [ot-min’!]
Nkz [ot:min’!]
Mgk [ot'min]
Ngpz [zubtl]
Nepp [1]
Nnnpp [1]

Nydapp [1]

Prpr [MPa]
PpkB [MPa]
Ppp [MPa]
Pk [MPa]
PmaxHjo [MPa]
Pdov [MPa]
Apyc [MPa]
Aprpr [MPa]
4pp [kg'm™]
tipp [m]

tiks [mm]
tapp [m]

tpp [mm]
Vopp [m-s]
Vsp [mes™]
Vpp [mes']

hmotnost rotujicich ¢asti 1 valeCku horni vétve
mérna hmotnost rotujicich ¢asti valecku
hmotnost rotujicich ¢asti 1 valecku dolni vétve
pocet pokust experimentu

pocet zubll v prvni vétvi

pocet zubli v druhé vétvi

pocet fad

otacky Sneku

pocet nepohanénych bubnil

celkovy pocet zubti

vystupni otacky

otacky krouhaciho bubnu

vystupni otacky

otacky metlicek

skute¢ny pocet zubt

pocet pouzitych elektromotorti

pocet valecku horni vétve

pocet valecku dolni vétve

pracovni tlak trysky

napéti dovolené v tlaku

mérny tlak mezi dopravnim pasem a bubnem
kontrola pera na otlaceni

maximalni povolené tlak

dovoleny tlak mezi pasem a bubnem
rozsah tlaku ¢erpadla

rozsah tlaku trysky

mérna hmotnost dopravovaného materialu
rozte¢ podpér horni vétve

vyska spoje pera s bubne

rozte¢ podpér dolni vétve

tlouStka dopravniho pasu

pocatecni rychlost dopravované hmoty
rychlost pohybu materidlové vrstvy

rychlost dopravniho pasu
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Vkp [m'min!]
VRrk [m'min']
w [1]

Wpp [1]

XFo [N]

XoH [m’]
XSH [m*]

ag [rad]
Qo2 [1]

o3 [1]

Ao4 [1]
aTPR [rad]

£ [°]

€pp [°]

A [1]

UKD [1]

Npp [1]

NkB [1]

MRk [1]

Up [1]

HUpp [1]

Psk [kg'm™]
Psp [kg'm™]
Pvk [kg'm™]
001 [MPa]
002 [MPa]
003 [MPa]
004 [MPa]
TpskB [MPa]
TsKB [MPa]

vypocet obvodové rychlosti
obvodova rychlost metlicek

mérny odpor proti pohybu

meérny pohybovy odpor dopravniku
ptepocet sily odporu

prepocet objemové hmotnosti
piepocet sypné hmotnosti

uhel opasani bubnu

tvarovy soucinitel v misté 2
tvarovy soucinitel v misté 3
tvarovy soucinitel v misté 4

uhel rozstiiku

uhel sklonu $nekového dopravniku
uhel sklonu dopravniku

soucinitel sklonu dopravniku

celkova tc¢innost Snekového pohonu

ucinnost pohanéci stanice dopravniho pasu

ucinnost pirevodu krouhaciho zatizeni
ucinnost prevodu rovnace kienu
soucinitel tfeni mezi dopravovanym
materidlem a bocnim vedenim
soucCinitel tfeni mezi bubnem a pasem
sypna hmotnost kienu
sypna hmotnost prasku
objemova hmotnost kienu
ohybové napéti v misté 1
ohybové napéti v misté 2
ohybové napéti v misté 3
ohybové napéti v misté 4
napéti dovolené v stiihu

kontrola pera na stiih
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1. Uvod
Zadani a vypracovani diplomové prace je ve spolupraci s podnikem Strojirensky vyvoj
a vyroba s. r. o. Tato firma se zabyvd vyvojem a vyrobou nerezovych stroji pro

potravinaisky pramysl.

Potravinarsky pramysl je jednim z mnoha odvétvi, kde 1ze implementovat konstruk¢ni
¢innost. V dnesni dob¢ stoupaji pozadavky na kvalitu, ale zejména na kvantitu potravin pfi
zachovani zdravotni nezdvadnosti. Pro svou diplomovou praci jsem si vybral stroj na

zpracovani kienu.

Vstupni surovinou je kfen zbaveny necistot ve stavu po predeslém ocisténi a
ostrouhani. Velikost vstupni suroviny je ¢15 az $60 mm a délka 150 az 300 mm. Vystupni
surovinou je nakrouhany kien nasyceny konzervaénim praskem a zakonzervovan jedlym
olejem, velikosti po nastrouhdni ¢1 az 1,2 mm. Pii své préci jsem kladl diraz na jakost

vyroby a pouziti povolenych materialu v potravinarském pramyslu.
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2. PruzKkum trhu

Na trhu je nékolik firem zabyvajici se krouhanim zeleniny. Mdalo znich se vsak
zaméfuje pfimo na krouhani kifenu, jejich nejCastéjsi produkty jsou mrkev, brambory,
papriky, cibule atd.. Také se tyto stroje soustfedi jen na krouhani a jejich soucasti neni

konzervacni proces.

2.1. Robot coupe
Robot coupe je jednim z nejznaméjsich vyrobel techniky pro potravinaisky prumysl.
Firma byla zalozena pied 40 lety ve Francii. Vyroba firmy je Sirokd zaméfim se tedy na

krouhaci zatizeni. Zafizeni se daji rozd¢lit do tii skupin podle denni kapacity porci.
Krouhace zeleniny malé

Jsou urc¢eny dle svého vykonu pro mensi gastronomické provozy: rychla obcerstveni,
bistra, kuchyn¢ matei'skych skol atd. s maximalni denni kapacitou do 80 porci provozu.
Pohon asynchronnim motorem o ptikonu 500 [W], hiidel je vyrobena z nerezi a obsahuje

magneticky bezpecnostni systém. Dodavani suroviny obstarava jeden plnici otvor ve tvaru

ledvinky o objemu nasypky 1,56 [1]. Disk se otac¢i 500 [ot/min].

robotfcoupe

CL a0

Obr. 1 Robot coupe CL 40 [1]

Krouhade zeleniny stifedni

Urceny pro stfedné velké gastronomické provozy s pozadavkem na kvalitni a vykonné
zpracovani zeleniny s maximalni denni kapacitou do 400 porci. Pohon asynchronnim
motorem o piikonu 750 [W], hiidel je vyrobena znerezi a ota¢i se 375 [ot/min].

Obsahuje magneticky bezpecnostni systém a dodavéani suroviny obstarava jeden plnici

otvor o objemu nasypky 4,2 [1].
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Obr. 2 Robot coupe CL 52 E [1]

Krouhace zeleniny vykonné

Urceny pro velké gastronomické provozy, velkokapacitni jidelny, vyrobny lahtdek a
dal§i gastronomické provozy spoZadavkem na kvalitni a vykonné zpracovani
zeleniny s maximalni denni kapacitou 3000 porci. Stroj méa odolnou konstrukci a vykonny
indukéni motor s piikonem 1500 [W] pro intenzivni pouzivani. Rychlost krouhani je

regulovatelna 375 az 750 [ot/min]. Vykon stroje je az 900 [kg/h].

Obr. 3 Robot coupe CL 60 E [1]
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2.2. Urschel
Dalsi celosvétové zndmou firmou je Urschel, ktera vznikla v roce 1910 v Indien€.
Prvni vynalezeny stroj byl oddélova¢ konecku angrestu. V dnesni dobé Urschel vyrabi

velky pocet strojii pro rizné druhy surovin.
Urschel model G-A

U tohoto modelu je nejprve surovina rozkrojena na platek diky odstfedivé sily a
nasledné je podle poZadované velikosti nakrdjena na prouzky, nebo kostky. O pohon se

stard motor s vykonem 1,5 [KW].

Obr. 4 Urschel model G-A [2]

Urschel model CC Slicer

Model CC vyuziva odstfedivé sily zpracovani suroviny. Ta je pfitlaena na sténu
s krajecimi bfity. NoZe Ize podle potfeby geometrie vystupni suroviny meénit. Pohon je

zaji§tén motorem s vykonem az 7,5 [kW].

Obr. 5 Urschel model CC Slicer [2]
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2.3. Allround zpracovani zeleniny
Tento podnik ma sidlo v Nizozemsku. Nezamétuje se jen na stroje, ale celé linky.

Vyrabi linky ke zpracovani jednoho druhu zeleniny a také linky univerzalni.

Linka na zpracovani cibule typ Al

Linka je urena pro mensi spole¢nosti zaméfené na zpracovani cibule. Pro provoz

linky je potfeba 4 — 5 osob a jeji vykon je az 5 tun za hodinu.

Obr. 6 Linka na zpracovani cibule typ A1 [3]

AIPL typ 300 Series

Je nejprodavanéjsi ze sortimentu linek. Ma velky rozsah moznosti dle pozadavka
zakaznika. Lze na ni zpracovat mrkev, brambory, kedlubny, celer a cibule. Produktivita je
jina u kazdé suroviny, pohybuje se mezi 2,5 az 10 tun za hodinu. Linka sloZi k prani,

suseni, tfidéni, srovnavace a lze doplnit lesticem.

Obr. 7 AIPL typ 300 Series [3]
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3. Konstrukéni FeSeni

Po provedeni priizkumu trhu Ize usoudit, Ze vétSina zafizeni pouziva jako krouhaci
segment kotouc¢, na ktery je svisle dopravovana surovina, ke zpracovani. Po konzultaci
s firmou, bude tedy mij navrh krouhaciho segmentu, buben. Krouhaci ¢ast, bude tedy

vnéjsi plast bubnu s feznymi zoubky.

Pohon zafizeni obstara elektropievodovka a kroutici moment bube do bubnu pfenasen
ptes hiidel propojenou s pohonem spojkou. Pienos mezi bubnem a hiideli zajisti tésné

pero.

Timto konstrukénim feSenim se mi naskytly dvé varianty provedeni. Jako prvni
variantou je uloZeni krouhaciho bubnu vodorovné a plnici nadoby budou svisle. Druhou

variantou je uloZeni bubnu svisle a doprava suroviny bude vodorovné.

3.1. Prvni varianta reSeni

Krouhaci buben je umistén vodorovné a uloZen na htideli s loZisky mimo buben. Jedno
z lozisek je ulozeno pevné v konstrukci a druhé je ulozeno v odnimatelnych dvetich pro
jednoduché vyjmuti krouhaciho bubne z konstrukce. Surovina je zde dopravovana svisle
proti krouhacimu bubnu. JelikoZ je kien tvrdy k docileni krouhdni, musi byt kien tlacen

proti bubnu pistem.

Obr. 8 Prvni varianta feseni
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Po nakrouhani se kien nachdzi v bubnu, proto na vnitini stranu bubnu umistime
Sroubovici, kterou posuneme surovinu ven z bubnu. Surovina pies nasypku dopadne na
prvni pasovy dopravnik, kde se nasyti konzervaénim praskem. Pfed nasycenim budou
umistény metlicky z divodu rovnomérného ulozeni suroviny na pése. Po nasyceni jsou
rovnéz umistény metlicky, tentokrat z diivodu promichani suroviny s konzerva¢nim

praskem.

Po zakonzervovani praskem, kien postupuje na druhy dopravnik, kde dojde na nastiik
jedlym olejem. Pied tim musi byt surovina znovu rovnomérné ulozena jako na predeslém

dopravniku a na konci dopravniku znova promichana.

3.2. Druha varianta feSeni

V této varianté feSeni je buben umistén svisle a propojen s hiideli pomoci pera. Na
hiideli je dale umistén kuzel, na ktery je dopravovan konzervaéni prasek a ten je
rovnomérné rozpraSen na padajici kfen. Dale je na hiideli ulozen vyhazovac, ktery se
nachdzi pod kuzelem na konzervaci. Vyhazovac¢ zajiStuje pfesun suroviny z pod
krouhaciho bubne na péasovy dopravnik. Hfidel je ulozena ve tfech loZiscich. Dv¢ loziska
jsou umisténd pod vyhazovacem. Jednd se o jedno axialni lozisko, které zachycuje posun
dolti, vlastni tihy struhadla. Druhé lozisko je radialni a to zachycuje posun ze strany na
stranu. Posledni loZisko se nachazi nad krouhacim bubnem a pfenaSi radidlni zatiZeni
vzniklé od plsobeni pistu na kien a ddle na krouhaci buben. Toto loZisko je samo tésnici a
je umisténo v odnimatelném poklopu. UloZeni loziska na hfidel je s vili, protoze bude

dochazet k ¢astému otevirani poklopu.

Obr. 9 Druha varianta reSeni
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Kiten dale pokracuje na pasovy dopravnik, kde dojde k zakonzervovani jedlym olejem.
Jako v predeslé variant¢ musi byt surovina rovnomérné uloZena a toho docilime pouzitim
metlicek. Ty pouzijeme i na konci padsového dopravniku k promichani zakonzervovaného
kienu. Syceni olejem je provadéno tryskou, kterd ndm rovnomérné nanese olej na

surovinu.

3.3. Vyhodnoceni variant reSeni

Z vybranych variant, vyhodnotime vhodnéjsi variantu feSeni k naslednému

rozpracovani.

Tabulka 1: Vyhodnoceni variant feseni

n Funkce : lediioconi :
Varianta | Varianta 2
1. Slozitost konstrukce 4 2
2. Vyrobni ndklady noze 3 1
3. Krouhéni suroviny 2 2
4. Podavac praskovych piisad 4 2
5. Nastiik jedlym olejem 1 1
6. Cisteni 4 2
7. Rozmeéry stroje 3 2
Sumace hodnoceni 21 12
Celkové poradi 2. 1.

Kritéria hodnoceni:
1 — Nejlepsi hodnoceni
5 — Nejhorsi hodnoceni

Z divodu vysokych vyrobnich nakladu krouhaciho noze a ¢isténi stroje po skonceni
pracovni smény, nesmi byt konstrukce stroje slozitd. Volim tedy jako vhodnéjsi feSeni

variantu 2. Tuto variantu dale rozpracuji a provedu potiebné vypocty a kontroly.
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4. Navrh krouhaciho zatizeni

Krouhaci zafizeni je Cast stroje, ménici pevnou strukturu kiene na sypnou. Toho
docilime posunem kfenu proti rotujicimu struhadlu umisténého na obvodové strané bubnu.
Posun je zajistén pneumatickym valcem umisténym vodorovné na plnici naddobé. Soucasti
krouhaciho zatfizeni je vyhazova€, dopravujici surovinu na dopravni pas k dalSimu

zpracovani.

Obr. 10 Navrh krouhaciho zafizeni

1. Pneumaticky pist

2. Plnici nadoby

3. Krouhaci buben

4. Vyhazovac

5. Konstrukce krouhaciho zatizeni
6. Pohon krouhaciho zatizeni

4.1. Provedeny experiment
Pro navrh zafizeni, bylo zapotiebi provést experiment pro zjisténi vlastnosti suroviny.
Cilem experimentu bylo urc¢it odpor kienu vii¢i struhadlu, objemovou hmotnost kienu a

sypnou hmotnost kienu.
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4.1.1. Odpor kienu vici struhadlu

Nejprve jsem si urcil plochu kfenu, kterou budu podrobovat experimentu provadéném
na struhadle. Kfen jsem =zatizil védhou odpovidajici tlaku vyvozeného pneumatickym
valcem. Hodnotu odporu jsem stanovil na siloméru a vynasobenim tihovym zrychlenim.
Silomér byl z jedné strany zajiStén na kienu a druha strana byla tazena smérem proti

struhadlu.

Vysledna hodnota byla uréena az po ustéleni rychlosti a experiment proveden osmkrat.

Tabulka 2: Odporova sila

n 1 2 3 4 5 6 7 8

Fzo [N] | 40,211 | 38,259 | 40,221 | 39,24 39,24 | 40,221 | 39,24 | 38,259

Odporova sila

p _ ZFeo (1)
Fop = 40,211 + 38,259 + 40,221 + 39,24 + 39,24 + 40,211 + 39,24 + 28,259
8
Fzp = 39,36 NN
kde: n= 8[1] pocet pokust experimentu

Fro= 39,36 [N] odporova sila kienu

Prifez experimentalniho ki‘ene

S _”'Dgz( 2
ok ="

_71-222
oKk =

SOK = 380,13 mmz
kde: Dox= 22 [mm)] primér experimentalniho kiene
4.1.2.0bjemova hmotnost

Je hmotnost objemové jednotky materialu v rostlém stavu, tj. s jeho dutinami a pory.

Ur¢il jsem ji, zvdzenim zkoumaného kusu a objemu télesa. Objem jsem urcil tzv.
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hydrostatickym vazenim, kdy jsem zkoumany kus vlozil do nadoby a odecetl vysku rozdilu

hladin.

Tabulka 3: Objemova hmotnost kiene pfi zkoumaném objemu

n 1 2 3 4 5 6 7 8

Mmoyk 8] 203 206 204 202 202 205 204 206

Hmotnost zkoumaného kiene

m _ X Mopk 3)
OHK n
203 + 206 + 204 + 202 + 202 + 205 + 204 + 206
Monk = 3
Mopk = 204 g
kde: moux= 204 [g] Hmotnost experimentalniho kiene

Objem zkoumaného ki'ene

Soux = T ’ lOHK
w1102
OHK = 4

Soux = 190 066 mm3

kde: Dowuk = 110 [mm] primér experimentalni nddoby

lonk= 20 [mm] vyska rozdilu hladin

Piepocet objemové hmotnosti
204 g......190 066 mm?3

1000 g... ... ce. eu . Xoy mm3

1000 5
xOH:m'190066 ( )

Xon = 931 696,08 mm3 = 9,3169608 - 10~*m3
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Objemova hmotnost ki‘enu

1

Pvk = ——
XoHn

1
PVK = 93169608 - 10-*

Pvk = 1 073,31 kg - m_3

4.1.3.Sypna hmotnost

(6)

Je hmotnost objemové jednotky rozpojené¢ho, volné sypané¢ho materilu, tj. material ve

stavu, ve kterém se dopravuje. Tuto hodnotu jsem uréil umisténim nastrouhaného kienu do

nadoby s vypoctenym objemem a nasledné jsem urcil hmotnost tohoto mnozstvi kiene.

Objem experimentalni nadoby

Ssuk = 4 lsnk
- 852 50
SHK =~ 4
SSHK = 283 725,1 mm3
kde:  Dsuk = 85 [mm] primér experimentalni nadoby
Isuk= 50 [mm] vyska experimentalni nadoby
Tabulka 4:Sypna hmotnost kiene pfi zkoumaném objemu
n 1 2 3 4 5 6 7 8
ra 69 68 67 68 66 67 69 70
Hmotnost zkoumaného ki‘ene
e = 2 Msuk (8)
SHK n
69+ 68+67+68+66+674+69+70
Mgpx = 3
Mgpg = 68 g
kde:  msuk= 204 [g] Hmotnost experimentalniho kiene
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Prepocet sypné hmotnosti

1000 g... ... ... ... xgy mm3
Xsy = % 283 725,1 ©)
Xey = 4172 427,94 mm3 = 4,17242794 - 10~3m3
Sypna hmotnost kifenu
1 (10)
Psk = a
1
PsK = 417242794 - 1073
psk = 239,67 kg-m™3
4.1.4.Soucinitel nakypieni
Ky = P (11)
Psk
107331
N 239,67
ky = 4,478

4.2. Vypocet vykonu elektromotoru krouhaciho zarizeni
K vypoctu vykonu elektromotoru musime nejprve urcit moment krouhaciho bubnu.
Ten nyni mizeme vypocitat, diky provedenému experimentu ke zjiSténi vlastnosti

strouhaného materiadlu. Rozmeéry krouhaciho bubnu jsou uréeny z rozméra plnici nadoby.

Vykon je pocitan pro nejvyssi zatiZzeni, ten dosahneme Uplnym naplnénim plnicich

nadob. Tento stav v provozu nikdy nenastane, z divodu geometrie suroviny.
Vypocet momentu bubnu

Experimentem jsme zjistili, ze pifi praméru 22 [mm] ma kien odporovou silu
Fro = 39,36 [N]. Nyni musime tuto odporovou silu piepogéitat na vnitini praimér plnicich

nadob, ta je 140 [mml].
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Plocha plnici nadoby

o _mDhy (12)
PN = T
- 1402
PN =" 4
Spy = 15393,8 mm?
kde: Dpy= 140 [mm] vnitini pramér plnicich nadob
Piepocet sily odporu
380,13 mm? ... ... 39,36 N
15393,8 mm? ...... Xpo N

_153938 .. (13)
*ro ="380,13
Xro = 159393 N
Celkova sila odporu
FCO = 2 " xFO (14)
Fco =2-1593,93
Fco =3187,86 N
Kroutici moment bubnu
Mygp = Fco " Rgp (15)
My = 3187,86- 0,2
kde: Rz = 0,2 [m] polomér krouhaciho bubnu
VSB-TU Ostrava 22



Diplomova prace Bc. Rostislav Prokes

Vypocet obvodové rychlosti

Vgp = T - Dk " Nkp (16)
(%74} =T['0,4'60
1

Vkg = 75,4 m - min~

kde: Dxs= 0,4 [m] priamér krouhaciho bubnu

NKB = 120 [ot'min] otacky krouhaciho bubnu

Vypocet vykonu elektromotoru krouhaciho bubnu

P _ F * UKB (17)
KB ™ 60103 - ngp

b 3187,86 - 75,4
KB ™ 60-103-0,94

PKB = 4,26 kW

kde: ngpg = 0,94 [1] ucinnost prevodu krouhaciho zatizeni

Na zaklad¢ vypoctu (17) volim pohon od firmy NORD — Pohénéci technika, s. r. o.
Jednd se o kuzeloCelni -elektropfevodovku typ: SK 9032.1 132S/4. Tento typ
elektroptevodovky volim zdidvodu velké ucinnosti a konstrukénimu uspofadani

pfevodovky s motorem.

Obr. 11 KuZelocelni elektropfevodovka NORD [4]
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Parametry elektroprevodovky:

Jmenovity vykon Pikz = 5,5 [kW]
Vystupni otacky Ngz = 60 [ot/min]
Jmenovity kroutici moment Mykz = 875 [N - m]
Pfevodovy pomér lpzo = 23,91[1]

Pro spojeni htidele s motorem a z diivodu bezpecnosti volim spojku od spolecnosti

R+W typ: diskova spojka s montézni drazkou fady LP2 700

Obr. 12 Diskova spojka fady LP2 [5]

Parametry spojky:

Jmenovity kroutici moment Msgz = 700 [N - m]
Max. to¢ivy moment Mspaxkz = 1400 [N - m]
Celkova délka Lsgz = 206 [mm)]
Vnitini priméry dskz; = 45 [mm]

Vnéjsi primér Dsg, = 128 [mm]
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5. Navrh geometrie krouhaciho kotouce

Krouhaci kotou¢ mé tvar bubnu a je vyroben ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je konstrukce
bubnu, na ktery je pfichycen krouhaci plat s vystouplymi zoubky. Zachyceni je provedeno
Srouby, pro snazs§i moznost demontaze. Demontdz provadime zejména z diivodu vymény

krouhaciho platu a moznosti procisténi.

Obr. 13 Geometrie krouhaciho bubnu

Zoubky struhadla jsou umistény ve dvou fadach a navzdjem piekryvaji své mezery.
Tim docilime odkrouhani celého prifezu a nedochazi ke vzniku drazek, které by

zabranovali dal$imu krouhédni. Zoubky jsou umistény v osmi fadach.
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Obr. 14 Detail zoubku struhadla

Celkovy pocet zoubku

Nepz = (Mypz + Napz) Ny (18)
nCPZ = (61 + 60) " 8

nCPZ = 968 Zubﬁ

kde: nypz; = 61 [zubti] pocet zubll v prvni vétvi
Nopy = 60 [zubu] pocet zubli v druhé vétvi
Ngy = 10 [1] pocet fad

Skuteény pocet zubu v zabéru

Z divodu geometrie kienu pii krouhdni plnici nadoby nebudou plné. Pfi vypoctu

budeme piedpokladat, Ze je pocet zubli v zabéru 75 [%].

Ngpz = Ncpz * 0,75 (19)
Ngpy; = 968 - 0,75

Ngpy; = 726 zubu

Objem jednoho nakrouhaného kousku

Dle zadani je primér nakrouhaného kiene Dy = 1,2 [mm], délka odpovida praimérné

hodnoté Iy = 70 [mm].
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T['D2 (20)
Vok = 4 K'lK

- 1,22
VOK = 4 - 70

VOK = 79,17 mm3

Nakrouhané mnozstvi za sekundu

Bubnovy kotou¢ se otadi rychlosti ngg = 60 [ot - min~1]. P#i téchto otatkach a za
predpokladu, ze budou dvé plnici nddoby, bude kazda tada dvakrat v zabéru. Kien po

nakrouhani nabyde mnozZstvi, soucinitel nakypieni ky = 4,478 [1].

Vk = ngpz * Vo " Nzpk " kn (21
Vg =726-79,17-2-4,478

Vi =514 767,77 mm?3

kde: nzpg = 2 [1] pocet zabéru za 1 otacku

Posuv kienu proti struhadlu

Posun suroviny v plnici nddob& proti struhadlu je zajiSt€én pneumatickym pistem
spolecnosti Festo typ DSBC 40400 PPSA N3. Vymezovani polohy pistu zajiStuji
priblizovaci ¢idla. Soucasti plnici nddoby je spinac, ktery pii dovieni uzavéru plnici

nadoby zapina pneumaticky pist a spousti Snekovy dopravni k dopravé praskovych ptisad.

Obr. 15 Pneumaticky pist DSBC [6]
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6. Navrh podavace praskovych prisad

Podava¢ praskovych piisad slouzi k pfesnému davkovani konzervacnich latek. Tyto
latky nam zajisti delsi trvanlivost vyrobeného produktu, tudiz del$i dobu na spotifebovani
suroviny. Je umistén mezi krouhacim bubnem a vyhazovacem. Tato poloha je
nejvhodnéjSim mistem v celé¢ lince. Kifen je po nakrouhani jednotlivy a snaze dojde
k rovnomérnému pokryti praSkem. V jinych castech stroje je kien jiz nahromadén ve

valech a nemuselo by dojit k rovnomérnému pokryti.

Praskové ptisady jsou dopravovany Snekovym dopravnikem na rotujici kuzel
umisténym na hiideli pohonu krouhaciho bubnu. Tim je zajist€éna plynula rotace a diky

draZkdm umisténym na povrchu rotujiciho kuZele rovnomérné rozpraseni piisad.

Obr. 16 Podavace praskovych prisad

Nadoba na prasek
Pohon Sneku

1

2

3. UloZeni Sneku
4. Snek

5

Rozprasovaci kuzel

6.1. Urceni mnoZstvi potifebnych praskovych prisad
Praskové piisady se budou davkovat 2 [g] na 1 [kg] nakrouhaného kienu. Krouhaci
zafizeni zpracovava kien 0,123 [kg/s]. Z toho tedy vyplyva, Ze dopravované mnozstvi

praskovych piisad je Qg = 9,144 - 107* [t- h™1].

VSB-TU Ostrava 28



Diplomova prace Bc. Rostislav Prokes

6.2. Vypocet Snekového dopravniku [7]

Po urceni mnozstvi praSkovych ptisad, 1ze navrhnou potiebny $Snekovy dopravnik.
Dopravované mnozZstvi
Ze vzorce pro vypocet dopravovaného mnozstvi si vypocteme otacky Sneku.

Sypna hmotnost prasku je podobna sypné hmotnosti cementu, proto soucinitel plnéni

ky, = 0,3 [1] a soucinitel sklonu dopravniku A volim dle tabulky 5. Sklon Snekového

dopravniku € = 0 [°]

Tabulka 5: Soucinitel sklonu dopravniku

e [°] 0 5 10 15 20

Al1] 1 0,9 0,8 0,7 0,6

D2 (22)
Qsp = 3,6- 45K'h§'n§D'pSP'k(p'A:>n§D

- Qsp -4
7 3,6-m-DZ hs-psp-ky - A

_ 9,144-107*-4
s = 3,6-m-0,04%-0,04-1300-0,3-1

ng, = 0,013 ot-s™1 = 0,78 ot - min~?

kde: Dskx = 0,04 [m] priamér Snekovnice
hs = 0,04 [m] stoupani Sneku
Psp = 1300 [kg'm™] sypna hmotnost praSku
nsp = 0,78 [ot/min] otacky Sneku
ky, = 0,3[1] soucinitel plnéni
A= 1[1] soucinitel sklonu dopravniku
£= 01[°] uhel sklonu $nekového dopravniku
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Rychlost pohybu materialové vrstvy

Vsp = hg * ngp
vs, = 0,040,013

vep =5,2-103m-s?

Vykon na hrideli dopravniku

Soucinitel mérné¢ho odporu proti pohybu uc¢ime dle tabulky 6.

Tabulka 6: Soucinitel mérného oporu

Dopravovany material | Soucinitel odporu w [1]
Prach, jemné zrno 2,5
Pisek, cement 32
Skviéra, hlina, popel 4
Ruda 5

Qsp * Lgp

Pysp =W-(w-coss+sine)-g

9144 -107*- 0,22
Prsp = 3600

(3,2 cos0 +sin0)-9,81

Pysp = 1,75- 107 kW

kde: Lsp = 0,22 [m] délka Sneku

w= 3,2[1] meérny odpor proti pohybu

Prikon motoru

P o
Py, = (1,15 + 1,20) - =22

Nsp

1,75-107°

P, = 1,18
sp = 1,18 0,40

Ps, = 5,16+ 1076 kW

kde: ngp = 0,40 [1]

celkova ucinnost Snekového pohonu

(23)

(24)

(25)
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Tocivy moment na hrideli Sneku

Psp (26)

Mygp = —2—
KSD znngD

_516-107°
KSD ™ 2. 70,013

Mysp = 6,32-1075N-m

Na zaklad¢ vypoctu (26) volim pohon od firmy NORD — Pohanéci technika, s. r. o.
Jedna se o Snekovou elektropievodovku typ: SK 13050 63S/4. Pro regulaci na pozadované

otacky bude soucasti motoru frekvenéni ménic.

Obr. 17 Snekova elektropievodovka NORD [4]

Parametry elektropievodovky:

Jmenovity vykon Pisp = 0,12 [kW]
Vystupni otacky ngp = 1 [ot/min]
Jmenovity kroutici moment Myzp = 244 [N - m]
Pievodovy pomér ipsp = 1332,04 [1]

Pro spojeni hiidele s motorem a z divodu bezpec¢nosti volim spojku od spole¢nosti
R+W typ: miniaturni bellows spojka s radialnimi stavécimi Srouby a lisovanym pfipojenim

fady MK4 100.
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Parametry spojky:
Jmenovity kroutici moment

Celkova délka

Vnitini priméry

Vnéjsi primér

Obr. 18 miniaturni bellows spojka MK4 [5]

Mgsp =10 [N - m]
Lssp = 46 [mm]
dgsp; = 25 [mm]
dgsp, = 20 [mm]

Dgsp, = 40 [mm]
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7. Navrh nastriku jedlym olejem
Jedly olej se do suroviny ptidava z divodi konzervaénich vlastnosti. Také brani

slepenti, jiz nakrouhaného kienu. Kfen ziistava kypry a lepe se s nim manipuluje.

Nastiik jedlym olejem je proveden na pasovém dopravniku, kdy péas rovnomérné
dopravuje surovinu a z hora je nandSen jedly olej. Rovnomérnou dopravu obstaravaji
metlicky, které rotuji proti sméru posunu pasu a jsou odsazeny o vySku dopravované
suroviny. Metlicky, jsou umistény na zacatku pasu a zajistuji také promichani kienu a
praskovych prisad. Proto, aby nedochézelo ke ztrat€ suroviny z pasu, jsou po stranach pasu

umistény bocnice.

Nastiik nam zajistuje tryska s plochym rozstfikem umisténa nad surovinou. Po
naneseni jedlého oleje se na konci pasového dopravniku nachéazeji metlicky, které se
otaCeji ve sméru pohybu pasu a obstaravaji posledni promichéni suroviny, ta nasledné

pokracuje k dal§imu zpracovani.

Obr. 19 Nastfiku jedlym olejem

1. Bubnovy motor 4. Stérka 7. Vétve valecku
2. Zpétny buben 5. Ptedni a zadni metlicky 8. Cerpadlo
3. Dopravni pas 6. Olejova tryska 9. Nadrz s olejem
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7.1. Vypocet pasového dopravniku [7]
Délku pasového dopravniku volim Lpp = 1,5 [m], dopravované mnoZstvi suroviny

Qx = 0,4428 [t-h™1].

Volba rychlosti pasu

Rychlost dopravniho pasu volim vpp = 0,21 [m-s™1].

Pozadovany priifez naplné pasu

Qk (27)

3,6 Vpp " Psk k(pDP

Sppp =

o 0,4428
PPP ™ 36.0,21-239,67 0,9

Spr = 2,715 - 10_3 m2

kde:  kypp = 0,9 [1] soucinitel plnéni pasu

Volba §ifky dopravniho pasu

Volim, dopravi pas od spolecnosti GUMEX, SPOL. S R. O. typ: PVC pas — F 20/2.
Jedna se o PVC pas, vhodny pro aplikaci do potravinaiského primyslu, s dobrou odolnosti

vici mineralnim olejim a tuktim, pro pfepravu masnych vyrobkd, tésta a krajené zeleniny.

Obr. 20 Dopravni pas GUMEX - PVC pas — F 20/2 [8]
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Parametry dopravniho pasu:
Sitka dopravniho pasu

Tloustka dopravniho pasu
Hmotnost dopravniho pasu
Minimalni primér hnaciho bubnu

Vypocet naplné pasu

BDP = 300 [mm]
tDP = 2,6 [mm]
mpp = 3 [kg- m~?]

Dminpp = 50 [mm]

Népln pésu je rovnomérnd, je urcena vzdalenosti bocnic a vyskou néplné zajisténou

rotujicimi metli¢kami. Bo¢nice jsou od sebe vzdaleny bpp = 0,28 [m] a vySka naplné je

th = 0,01 [m]

Ssppp = bpp * hpp
SSPDP = 0,28 ) 0,01

SSPDP = 2,8 ) 10_3 mz

Porovnani naplni pasu

SSPDP = SPDP
2,8-107% >2,715-1073

Vyhovuje.

Obvodova sila na pohanécim bubnu

FDP = Fl +F2 +Fp0

Fpp = 3,93 + 0 + 500,187

Fpp = 504,12 N

kde: F;= 3,93 [N]
F>= 0 [N]
Fpro= 500,187 [N]

(28)

(29)

(30)

sila potiebna k ptekonani pohybovych odporu

sila potfebna k piekonani vysky

ptidavné a vedlejsi odpory
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Sila potiebna k prekonani pohybovych odporu

Fy =wpp - Lpp - g - [(2-mpp + qpp) - cOs epp + Mypp] (3D

F,=0,02-15-9,81-[(2-3+40,586) - cos 0 + 6,752]

F; =393N

kde: wpp = 0,02 [1] mérny pohybovy odpor dopravniku
Epp = 0[°] uhel sklonu dopravniku
qpp = 0,586 [kgrm] mérna hmotnost dopravovaného materialu
mypp = 6,752 [kg'm!] mérnd hmotnost rotujicich ¢asti valecku

Mérna hmotnost dopravovaného materialu

e (32)
dpp 3,6 Upp

0,428
op = 360,21

dpp = 0,586 kg ) m_l

Meérna hmotnost rotujicich ¢asti valecku

Pti vypoctu mérné hmotnosti rotujicich ¢asti valeCku jsem si nejprve musel urcit
rozméry a poCet valecku ve vétvi, z toho se odvijela rozte¢ podpér horni a dolni vétve

valeCku. Hmotnost valec¢ku jsem urcil podle programu AutoDesk Inventor 2013.

- Nyhpp " Mynpp Myapp " Myapp (33)
vpr tipp topp
_ 2-1,266 1-1,266
MwoP =745 0,75

Mypp = 6,752 kg - m™1

kde: nwpp = 2 [1] pocet valecku horni vétve
MyhDP 1,266 [kg] hmotnost rotujicich ¢asti 1 valecku horni vétve
tipp = 0,5 [m] rozte¢ podpér horni vétve
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NvdDpP = 1[1] pocet valecku dolni vétve
MydDP 1,266 [kg] hmotnost rotujicich ¢asti 1 valecku dolni vétve
t2pp = 0,75 [m] rozte¢ podpér dolni vétve

Pridavné a vedlejsi odpory dopravniku

Fpo = Fy1 + Enz +1p - Fp (34)
Fpp = 0,026 + 0,161 + 1-500

Fpp = 500,187 N

kde: Fwni = 0,026 [N] odpor setrvacnych sil v misté nakladky

Fno = 0,161 [N] odpor tfeni mezi dopravovanou hmotou a

bo¢nim vedenim

ng = 1[1] pocet nepohdnénych bubnii
Fp= 500 [N] odpor v ohybu pésu na bubnu a v loziskach
bubnu

Odpor setrvaénych sil v misté nakladky

Fn1 = qpp " vpp * (Vpp — Vopp) (35)
Fy;: =0,586-0,21-(0,21 —0)

FNl = 0,026 N

kde:  vopp = 0 [m-s] pocatecni rychlost dopravované hmoty

Odpor tfeni mezi dopravovanou hmotou a bo¢nim vedenim

Mg qbp g Lpy (36)
FNZ - 2
Psk * bpp
; _ 0,6-0,586%-9,81-1,5
N2 = 239,67 - 0,282
FNZ = 0,161 N
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kde: pup = 0,6 [1] soucinitel tfeni mezi dopravovanym

materialem a bo¢nim vedenim

Lpy = 1,5 [m] délka bo¢niho vedeni

Odpor v ohybu pasu na bubnu a v loziskach bubnu
Fg =500+ 1500N = Fz =500N (37)
Potiebny provozni vykon pohonu pasového dopravniku

_ For " vop (38)
PP 103 "Top

p 504,12+ 0,21
bP ™ 103.0,85

PDP = 0,125 kW

kde: npp = 0,85 [1] ucinnost pohanéci stanice dopravniho pasu

Uréeni prikonu 1 elektromotoru

Ppp (39)

Nepp

0,125

P >
MDP ="

PMDP 2

Pypp = 0,125 KW

kde:  nepp = 1[1] pocet pouzitych elektromotori

Na zaklad¢ vypoctu (39) volim pohon od firmy LAT. Jednd se o bubnovy motor typ:
TM 111x350. Tento druh motoru volim z divodu velké ucCinnosti a primér bubnu

vyhovuje poZzadavkiim dopravniho pasu.
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Obr. 21 Bubnovy motor LAT [9]

Parametry bubnového motoru:

Jmenovity vykon Pipp = 0,18 [kW]
Vystupni rychlost vpp = 0,21 [m-s71]
Vystupni otacky npp = 36 [ot - min~!]
Jmenovity kroutici moment Mypp = 48 [N - m]
Primér bubnu motoru Dgpp = 113,5 [mm)]

Kontrola pohonu dopravniku na rozbéh

Msyupp < Mupp (40)
31,08 < 48
Vyhovuje.

kde:  Msupp = 31,08 [N'm] staticky moment od zatiZeni dopravniku

redukovany na hfidel motoru
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Staticky moment od zatiZeni dopravniku redukovany na hiidel motoru

1 (41)
M =—F,-05-D -
SMpP = 3~ FDP BDP ' iop
M, 1 504,12-0,5-0,1135
SMDP ™ 1 ’ S 0,851
MSMDP == 33,66 N-:'m
kde: ippp = 1[1] prevodovy pomér pievodovky
Tahy v dopravnim pasu
(42)
Fopp = 1,3 Fpp*—rzm—7
1
FODP = 1,3 * 504,12 - m
FODP = 260,73 N
kde: pupp = 0,4 [1] souCinitel tfeni mezi bubnem a pasem
ag = 7 [rad] uhel opasani bubnu
Fupp = Fopp + Fpp (43)

F.pp = 260,73 + 504,12

FTlDP = 764‘,85 N

Velikost napinaci sily

Pti dopravé smérem od pohonu a pii vodorovné doprave.
Fzpp =2 Fypp " Lpp (44)
FZDP == 2 * 764,85 ' 1,5

FZDP == 2 294,55 N
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Skutec¢né tahy v dopravnim pasu

(45)
Fospp = E Fzpp

1
FOSDP = E -2 294,55

FOSDP = 1 14‘7,28 N

1 (46)
Fospp = 5 Fzpp + Fpp

1
Fuspp =5 2 294,55 + 504,12

FnSDP =1 651,4‘ N

Kontrola mérného tlaku mezi dopravnim pasem a bubnem
Pdov = 0,15 MPa

Fuspp + Fospp _ 47)

1076

p =
bF DBPD ’ BDP

16514+ 1147,28
Por = 70713503

Ppp = 0,082 MPa

Paov = Ppp (48)
0,15 = 0,082

Vyhovuje.
kde:  Ppaoy = 0,15 [MPa] dovoleny tlak mezi pasem a bubnem

7.2. Navrh obvodu nastfiku jedlym olejem

Jedly olej je nandSen na surovinu tryskou s plochym rozstfikem, zajiStuje nam
naneseni oleje rovnomérné a po celé Sifce pasu. Volim trysku Lechler typ: 632. 187-120°.
Vyhodou trysky je jeji Sitka plochého rozstiiku, kterd se neméni se vzristajicim tlakem.

Tudiz Ize ménit pritok jedlého oleje a nemusime nastavovat vysku trysky.
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Obr. 22 Tryska s plochym rozstfikem Lechler [10]

Parametry trysky s plochym rozstrikem:

Uhel rozstiiku arpr = 120 [rad]
Siika paprsku pii vysce 250 [mm] Brpgr = 630 [mm]
Rozsah tlaku Aprpr = 1 + 1 [MPa]

Rozsah pritoku AVrpr = 0,06 = 0,18 [1- min™1]

Tryska bude dodavat jedly olej pfi pracovnim tlaku prpgr = 0,3 [MPa] a bude mit
pritok Vypg = 0,1 [1-min~1]. K zajisténi potfebného tlaku volim do hydraulického

obvodu davkovaci membranové cerpadlo od spolecnosti Hennlich s.r.o. typ: C409.2-12e.

Vyhodou cerpadla je vysokd piesnost davkovani, vysokd tésnost a dlouhéd Zivotnost
membrany. Soucasti Cerpadla je elektronické zafizeni slouzici, k linedrni charakteristice
regulovani. Muzeme, tudiz ménit podle potieby vystupni tlak a tim ménit prutok oleje
tryskou, pti zachovani §itky paprsku rozstiiku. Pouziti Cerpadla je Siroké a nechybi v ném 1

potravinatsky pramysl.
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Obr. 23 Membranové davkovaci ¢erpadlo Hennlich [11]

Parametry membranového davkovaciho ¢erpadla:

Dopravované mnozstvi AVye =0+12[1-h™1]
Rozsah tlaku Apye = 0+ 1 [MPa]
Ptikon cerpadla Py = 0,18 [kW]

Z divodu bezpecnosti, pokud by doslo k ucpani trysky, volim do obvodu pojistny
ventil, ktery bude nastaven na tlak 1,1 [MPa]. Ten zajisti, aby pfi zvySeni tlaku nebylo
poskozeno cerpadlo, uvolnénim tlaku v obvodu do nadrze s jedlym olejem. Volim ptimo

fizeny pojistny ventil VS 025 A 06 V G.

Obr. 24 Pfimo Fizeny pojistny ventil Parker [12]
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Pro dopravu jedlého oleje hydraulickym obvodem z nadrze do trysky pouzijeme hadice
pro potravinarsky primysl drinktec fortress 300. Jeji vyhodou je vysoka odolnost proti

olejiim a vestavénd antimikrobialni ochrana.

FORTRESS
Microban®

Obr. 25 Hadice na dopravu jedlého oleje [13]

Parametry hadice na dopravu jedlého oleje

Vnitini primér hadice dyjo2 = 12,7 [mm]
Vnéjsi primér hadice dyjo1 = 22,8 [mm]
Maximalni povolené tlak Pmaxujo = 2 [MPa]

7.3. Rovnani kienu na pase
Kien je rovnén na pése z divodu rovnomérného zakonzervovani jedlym oleje. Rovnani
provadime metlickami upevnénymi svérnym spojem na rotujici hiideli. Pohon je zajistén

elektroptevodovkou a kroutici moment je piendSen spojkou.

Kfen vuc¢i metlickdim ptsobi odpor Mpgx = 10 [N-m]. Tato hodnota je urCena

z konzultaci s firmou z piedeslych zkuSenosti.

Ve vétvi pro nastiik olejem se tento mechanismus nachazi na dvou mistech. V ptedni
¢asti dopravniku pro rovnani kienu na pase a na konci dopravniku k promichani kienu po

zakonzervovani jedlym olejem.
Kroutici moment metlicek

Mork = Fork " Ry = Fork (49)

MORK
Foow =
ORK RM

oo 12

FORK = 133,33 N
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kde: Forg = 133,33 [N] sila ptisobici proti metlickam
Ry = 0,09 [m] rameno zabéru metlicek
Vypocet obvodové rychlosti

Vg = T Dy " Npg (50)
vrx = m-0,18-100
1

Vrg = 56,55 m - min~

kde: Dy = 0,18 [m] pramér zabéru metlicek
NRK = 100 [ot'min] otacky metli¢ek
Vypocet vykonu elektromotoru rovnace kirenu

Fork * Vrk C2))
Pre =3
60 " 10 * 77RK

p _ 133,33:56,55
RK ™ 60-103-0,40

PRK = 0,314‘ kW

kde: 1ngrx = 0,40 [1] ucinnost pievodu rovnace kienu

Na zaklad¢ vypoctu (51) volim pohon od firmy NORD — Pohénéci technika, s. r. o.
Jedna se o Snekovou elektroptevodovku typ: SK 02040 71L/4.

Obr. 26 Snekova elektropievodovka NORD [4]
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Parametry elektroprevodovky:

Jmenovity vykon
Vystupni otacky
Jmenovity kroutici moment

Ptevodovy pomér

PlRK = 0,37 [kW]
ngx = 102 [ot/min]
Muyrg = 28 [N - m]

ipRK = 13,27 [1]

Pro spojeni hiidele s motorem a z divodu bezpecnosti volim spojku od spolecnosti

R+W typ: metal bellows spojka ekonomické tfidy s upinacim nédbojem fady BKL 15.

1

Obr. 27 Metal bellows spojka ekonomické tfidy s upinacim nabojem [5]

Parametry spojky:
Jmenovity kroutici moment
Celkova délka

Vnitini praméry

Vnéjsi primér

MSRK =15 [N ) m]
Lsrx = 58 [mm]
dsrk = 20 [mm]

Dk = 49 [mm]
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8. Kontrola vybranych prvki
8.1. Kontrola pera krouhaciho bubnu

Pero se nachazi na priméru hiideli Dygxp = 40 [mm], je zatéZovano silou vyvozenou
odporem kiene vii¢i krouhacimu bubnu F., = 3 187,86 [N]. Pro pfenaseni sily volim pero

t&sné 12e7 x 6 x 100 CSN 02 2562. Material pera 11 600.

Kontrola pera na strih

Feo Feo (52)
= = <
TskB Sexs  bxp s TpskB
3187,86
TSKB = 12 . 6

Tocp = 44,28 MPa < 80 MPa

Vyhovuje.
kde: bkp = 12 [mm] Sitka pera
hks = 6 [mm)] vyska pera
TpskB = 80 [MPa] napéti dovolené v stfihu

Kontrola pera na otlaceni

Feo Feo 53
Pk = = < Ppks (53)
Soks  tiks " lcks

318786
PkE = 7588

pks = 14,49 MPa < 120 MPa

Vyhovuje
kde: tiks = 2,5 [mm] vyska spoje pera s bubne
lckp = 88 [mm] celkova délka spoje pera
Ppkg = 120 [MPa] napéti dovolené v tlaku
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Celkova délka spoje pera
lekp = lkp — 2" Rga (54)
lCKB=100_2.6
lCKB = 88 mm
kde: Rz = 6 [mm)] radius pera
lkp = 100 [mm)] délka pera

Mnou navrzené pero vyhovuje kontroldm a lze jej pouzit k pfenaSeni krouticiho

momentu na krouhaci buben.

8.2. Kontrola loZisek krouhaciho zarizeni
Hiidel krouhaciho zafizeni je uloZena na tfech loZiscich, jedno axidlni a dva radialni.

Pted kontrolou si nejprve musim urcit reakce v loziskach.
Urceni sily Fp

Sila Fp vzniké pisobenim pistu k posunu kiene. Plnici nadoby jsou proti sobé a sily se
tudiz odecitaji. Vypocet je tedy proveden pro variantu, chodu jen jedné plnici nadoby. Pist

vyvodi tlak 2 barg.

E, = 200 000 - Spy (55)
E, = 200 000 - 0,01539
E, =3078,76 N

Vypocet radialniho zatiZeni

Fp

B
N
Fra Fe Frc
| | b |

Obr. 28 Radialni zatiZeni v loZiskach
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Moc: —Fp-(a+b+c)—Fp-(b+c)+E-c=0 (56)
Mop: —Fpra—F,b+Fc-(a+b)=0 (57)
MOA:FrB'a_Fp'(a+b)+Frc'(a+b+C)=O (58)

Z rovnice (57) vytkneme F,.4 a z rovnice (58) vytkneme F,p.

—FE, b+ F-(b+c)
Fry =

a

E,-(a+b)—F¢-(a+b+c)
Frp =

a

Tyto rovnice vlozime do rovnice (56).

—E b+ F.,.-(b+c E -(a+b)—F.,-(a+b+c
p bR bt o B =R )

(b+c)+F-c=0
" " ( ) " C

_—Fp-c-a+Fp-b-(a+b+c)+Fp-(a+b)-(b+c)
B (b+c)-(a+b+c)+(a+b+c)-(b+c)

_ —3078,76- 106 - 63,5 + 3 078,76 - 375 - (63,5 + 375 + 106)
- 2-[(375 + 106) - (63,5 + 375 + 106)]

+3 078,76 - (63,5 + 375) - (375 + 106)
2-[(375 + 106) - (63,5 + 375 + 106)]

F,c =2 400,59 N

Nasledné dosadime do vytknutych rovnic a dopocitame zbyvajici reakce.

—3078,76 - 375 + 2 400,59 - (375 + 106)
Fra = 635

F,=234N

3078,76 - (63,5 + 375) — 2 400,59 - (63,5 + 375 + 106)
rB =
63,5

F.5 = 675,83 N
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kde: Mou [N-mm)] ohybovy moment k budu A
Mos [N-mm)] ohybovy moment k budu B
Moc [N-mm] ohybovy moment k budu C
a= 63,5 [mm] vzdalenost mezi lozisky A a B
b= 375 [mm] vzdalenost mezi lozisky B a pisobenim sily
c= 106 [mm)] vzdalenost mezi ptisobenim sily a loziskem C
Fru= [N] radialni sila v misté loziska A
Frp= [N] radialni sila v misté loziska B
Frc= [N] radialni sila v mist¢ loziska C

Vypocet axialniho zatiZeni

Axialni zatizeni vznika vlastni tihou htidele a tihou jednotlivych komponent umisténé
na hfideli. Do vypoctu nezahrnuji hmotnost nakrouhaného kiene z divodu nizké
hmotnosti.

Fax =mc- g (59)
Fx = 21,215-9,81
Fax = 208,12 N

Vypocet celkové hmotnosti

Véhu jednotlivych komponent jsem urcil diky programu Autodesk Inventor

Profesional 2013.

Mc = Mgp * My * Mgp " My (60)

m¢ = 5,657-9,189-1,178 - 5,191

m¢. = 21,215 kg
kde: mgp = 5,657 [kg] hmotnost krouhaciho bubnu
my = 9,189 [kg] hmotnost hiidele
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MRp = 1,178 [kg] hmotnost rozmetace praskovych piisad
my = 5,191 [kg] hmotnost vyhazovace

8.2.1. Kontrola loziska v misté A [14]

Jedna se o axialni kulickové lozisko jednosmérné typ SKF 51109.

Vnitini pramér loziska 45 [mm)]

Vnéjsi prumér loziska 65 [mm]

Zakladni staticka unosnost Coa 69 500 [N]
Pos = Fpx (61)
Ppy = 208,12 N

Staticka bezpecnost

5, , = Coa (62)
0OA POA

c 69500
047 208,12

Soa = 333,94

8.2.2.Kontrola loziska v misté B [14]
Jedna se o radialni kulickové loZisko jednotadé typ SKF 61910.

Vnitini primér loZiska 50 [mm]

Vnéjsi primér loziska 72 [mm]

Zakladni statickd inosnost Cos 11 800 [N]
Pop = Frp (63)
Ppp = 675,83 N
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Staticka bezpecnost

Sop = Cos (64)
o _ 11800

98 ™ 675,83
SOB = 17,4‘6

8.2.3. Kontrola loziska v misté C [14]
Jedna se o radiélni kulickové lozisko jednotadé typ SKF 6208-2RS1. Lozisko je samo

tésnici a tésnéni je feSeno kontaktng.

Vnitini primér loziska 40 [mm]
Vnéjsi prumér loziska 80 [mm]
Zakladni staticka unosnost Coc 19 000 [N]
Poc = Frc (65)

Pyc = 2400,59 N

Staticka bezpecnost

Sh- = Coc (66)
oc POC

o _ 19000
%¢ ™ 2400,59

SOC = 7,92
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8.3. Staticka kontrola hridele [15]

L1

L2

L3

L&

|
1
2
3
B 47
O T | PR G, __G____}__ _____
(]

Obr. 29 Staticka kontrola hfidele

8.3.1. Kontrola hiidele v misté 1

Ohybové napéti
_ Frg-Ly
%01 = 7507
32
2 400,59 - 481
901 = - 503
32

0oy = 94,09 MPa

kde: L;= 481 [mm]
Bezpecnost v misté 1

e

kp1 = a
kp1 = ﬂ
94,09
kg; = 5,21
kde: R.= 490 [MPa]

8.3.2. Kontrola hiidele v misté 2

Ohybové napéti
_ Frg Ly ]
%02 = 7 5p3 %oz
32

C
o __] | _C_ _________ 9_ _ _ ]
(67)
vzdalenost mezi loziskem B a C
(63)
mez kluzu materialu CSN 17 240
(69)
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2400,59-475
%02 - 503 K
32

0oy = 195,13 MPa

kde: L,= 475 [mm]
Aoz = 2,1 [1]

Bezpec¢nost v misté 2

vzdalenost mezi bodem 2 a loziskem C

tvarovy soucinitel v misté 2

ky, = —2 (70)
002
o = 490
F27195,13
sz = 2,51
8.3.3.Kontrola hiidele v misté 3
Ohybové napéti
_ FrA " L3 (71)
%03 = 7503 903
32
2 400,59 - 352
Op3 = - 503 ' 2,6
32
0p3 = 179,03 MPa
kde: L;= 352 [mm)] vzdalenost mezi bodem 3 a loziskem C
Aoz = 2,6 [1] tvarovy soucinitel v misté 3
Bezpecnost v misté 3
2
kg3 = — (72)
003
I = 490
537179,03
kB3 == 2,74
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8.3.4. Kontrola hiidele v misté 4

Ohybové napéti
oo = fratls (73)
0t 7 ;r-46,23 TO*
32
2 400,59 - 328,5
%04 =T 4628 ©
32

094 = 169,65 MPa

kde: Ls= 328,5 [mm] vzdélenost mezi bodem 4 a loZiskem C
Aps = 2,1[1] tvarovy soucinitel v misté 4

Bezpecnost v misté 4

R, (74)
kp, = —
B4 0_04
e 490
B+ ™ 169,65
kB4- = 2,89

8.3.5.Vyhodnoceni vysledku
Dle vysledku statické kontroly htidele lze konstatovat, Ze navrzend hiidel vyhovuje

v v

pero.

8.4. MKP kontrola kritickych mist nosné konstrukce

Kontrolu kritickych mist nosné konstrukce provadime pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2013. Tento program umoZiuje nejenom modelovani ve 3D, ale také
provadéni pevnostnich kontrol metodou kone¢nych prvki, kdy do vypracovaného modelu
vlozime poZzadované zatizeni, a program vypracuje vysledky, které dale grafickou

vizualizaci promitne do modelu.
Kontrola nosné konstrukce v misté pohonu

Jedna se o kontrolu nosné konstrukce v misté krouhaciho zafizeni, tudiz zkoumané

zatizeni je vytvafeno pohonem krouhaciho bubnu. Jednd se o kuZelocelni
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elektropievodovku typ: SK 9032.1 132S/4. Hmotnost pohonu je m,x, = 102 [kg] a
jmenovity kroutici moment motoru Myx, = 875 [N - m]. Konstrukce upevnéni je svafenec
a je tvofena Ctvercovymi profily 40x40x4. Do konstrukce je také pfenaseno axialni zatizeni
vyvolano vlastni tihou krouhaciho bubne a soucasti umisténych na hiideli

F,x = 208,12 [N].

Obr. 30 Nosné konstrukce v misté pohonu

Okrajové podminky

Nosna konstrukce je tvorena z oceli 17 240 z divodu pozadavkim potravinarského

primyslu a dobré svatitelnosti. Mez kluzu materidlu v tahu Re=490 [MPa].

Jako okrajovou podminku vazby jsem vlozil pevnou vazbu do mist, kde pokracuje

nosna konstrukce.

Jelikoz je konstrukce svafovana, volim dotyky vazané, pro své vlastnosti nedovolujici

posunuti ani oddéleni.

VSB-TU Ostrava 56



Diplomova prace Bc. Rostislav Prokes

Pti zatizeni nahrazuji motor za jednoduché téleso, na které umistim momenty
odpovidajici vlastni tize motoru. Motor nam také vyvold svym provozem kroutici moment
ten je nahrazen odpovidajicimi silami umisténymi do otvoru pro Srouby. Konstrukce je
dale zatizena axialni silou plsobici pies lozisko do nosné konstrukce. Jako posledni je

konstrukce zatizena gravitaci ve sméru osy z.
Sit’ volim klasicky tfi uzlovy trojuhelnik o priimérné velikosti prvku 0,100.

Lzhy 77324
Prvky 38757

Obr. 31 Okrajové podminky nosné konstrukce v misté pohonu
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Vysledky MKP simulace

Typ: MNapét Von Mises
Jednotka: MPa
7.5.2015, 2:30:51

30

24,01

18,02

12,03

6,04

0,05 Min.

Obr. 32 Napéti Von Mises
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Typ: Posunut

Jednotka: mm

7.5.2015, 10:26:56
0,07949 Max,

0,06359

0,04769

0,0318

0,0159

"l\l‘/""
0 Min,

Obr. 33 Posunuti

Vyhodnoceni vysledku

Na (obr. 32) vidime piisobeni napéti Von Mises vyplyvajici ze zatizeni na nosnou
konstrukci. Pro lepsi zndzornéni vysledku jsem upravil panel barev tak, abychom vidéli i
niz§i grafické znazornéni napéti. Maximalni §pickové napéti 89,58 [MPa] vychazi v misté
spoje vyztuze a podpery. Tato hodnota nepievysuje dovolenou mez kluzu materidlu, tudiz

nosné konstrukce vyhovuje.

Na (obr. 33) vidime grafické znazornéni mista maximalniho posunuti 0,0794 [mm]

vuci nezatizené konstrukei.
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9. Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout stroj na vyrobu krouhaného kiene za

spoluprace podniku Strojirensky vyvoj a vyroba s. r. o.

Pro dokonceni prace jsem musel nejprve provést experiment pro zjisténi vlastnosti
kienu. Nasledné jsem ze zjisténého odporu kiene mohl navrhnout pohon krouhaciho
zafizeni. Dle vypocteného vykonu jsem navolil potfebnou elektropievodovku od firmy
NORD. Jmenovity vykon je P;x, = 5,5 [kW] s vystupnimi otacky ng, = 60 [ot/min]. Po
urceni pohonu jsem navrhl konstrukéni feseni krouhaciho bubnu. Nyni jsem mohl urcit
rychlost, jakou bude stroj zpracovavat kien. Diky navrzenému poctu zoubku na ploSe
struhadla a rychlosti ota¢eni je zafizeni schopno zpracovat Vg, = 0,4428 [t/h] kienu.
Soucésti zadani, bylo také navrhnout konstrukéni feSeni nasyceni nastrouhaného kiene

konzervacnim praskem a nasledné zakonzervovani jedlym olejem.

Nasyceni kiene konzervacnim praSkem jsem navrhl hned po nakrouhdni. Kien je v tuto
dobu nejvice vlacny a jednotlivy. Prasek je podavan pomoci Snekového dopravniku, ktery
funguje na principu mikro davkovace. Prasek je dopravovan na rotujici kuzel umistény na
htideli krouhaciho ustroji a diky tomu je z néj vytvorena praskova mlha, kterou propadava

nastrouhany kien. Tim je zajiSténo rovnomérné pokryti jednotlivych kousku.

Pro rovnomérny nastiik jedlym olejem jsem nejprve navrhl pasovy dopravnik. Ten
nam zajisti konstantni posun kiene. Nastiik olejem je proveden tryskou, umisténou nad
pasem dopravniku. Diky uréenému mnoZstvi nakrouhaného kiene jsem navrhl potiebnou
trysku s pratokem oleje V;o = 0,1 [I- min~1]. Tlak v trysce je zajistén regulovatelnym
cerpadlem. Pro pfipad zaneseni trysky jsem do obvodu umistil pojistny ventil ke sniZeni

tlaku.
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