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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zkonstruovat lis na pelety o malém vykonu, uréeny zejména k provozu
v domacim prostredi.

Prvni ¢ast se zabyva resersi peletovacich list jako takovych. Nejprve je vysvétlena charakteristika a pro-
blematika pelet, autor zde popisuje, jakd je vhodna surovina pro vyrobu pelet, taktéZz se zaméfuje na
provozni charakteristiky typického lisu.

Druhd ¢ast préce se jiz zamérfuje na samotnou konstrukci lisu. Znaéné Usili je vénovano teorii, zabyvajici
se vznikem a plsobenim sil od lisované suroviny, tato ¢ast je zcela zasadni pro kvalitni navrh soucastek
lisu. Autor dale popisuje, jak dany vykon motoru ovliviiuje lisovaci parametry. Pfi samotném konstruo-
vani je taktéZ mysleno na bezpecnost obsluhy a téZ na snadny transport zafizeni.

Klicova slova

Lis; Lis na pelety; Peletovaci lis; Matrice; Rolna
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Abstract

The aim of this bachelor's thesis is to construct a pellet press with a small power, intended especially
for operation in a domestic environment.

The first part deals with the research of pellet presses as such. First, the characteristics and problems of
pellets are explained, the author describes the suitable raw material for the production of pellets and
also focuses on the operating characteristics of a typical press.

The second part of the work already focuses on the design of the press. Considerable effort is devoted
to the theory dealing with the origin and action of forces from pressed raw materials, this part is abso-
lutely essential for the quality design of press components. The author goes on to describe how the
given engine power pressing parameters. During the construction itself, the safety of the operator is
also taken into account, as well as easy transport equipment.

Key words

Press; Pellet press; Pellet mill; Matrix; Roll
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Prehled pouzitych zkratek a symbolt

CSN Ceskd technicka norma

EN Evropska norma

FST Fakulta strojni

KKS Katedra konstruovani stroj

ZCu Zapadoceska univerzita v Plzni

PTO Vyvodova htidel (napt. traktoru)

Angl. V anglickém jazyce

HP Horse Power — vykon o sile jednoho koné
Hz Hertz — jednotka frekvence
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1. Uvod

V bakaldarské praci bude vypracovan konstrukéni navrh celku a hlavnich komponent ,Lisu na pelety”. Lis
na pelety je navrzena pro maly vykon — zaddno cca 5 kW. Takovy lis je vhodny pro domdaci uziti pro
peletovani difevénych pilin pro jejich spalovani v kamnech nebo pro peletovani krmnych smési pro do-
maci zvifata.

Uvodni &st prace bude vénovana redersi, zde bude vysvétleno, co to je peleta, jaké jsou jeji hlavni cha-
rakteristiky, vyhody a nevyhody. Dale bude vysvétlena samotnd vyroba pelet a vhodné parametry suro-
viny, kterd je urcena pro vyrobu pelet. Reserse se taktéZ bude zaobirat peletovacimi lisy, popiSe jejich
nejcastéjsi typy a jejich typické parametry. Budou zde popsany rolny a matrice a dal$i nezbytné soulasti
pro dobrou funkci lisu.

Dale bude prace zamérena na sily a momenty dilezité pri samotném lisovani. Zde autor rozvede teorii
zabirajici se vznikem sil od lisované suroviny, popise, jak by dané sily mohly pUsobit. Budou zde vytvo-
feny vztahy podlozené nakreslenymi schématy. V samotném zdvéru kapitoly provede vlastni vypocet
pro dany vykon pohonu lisu. Vypocitané hodnoty budou nezbytnou soucasti pro kvalitni ndvrh strojnich
komponent, zejména hrideld, loZisek, tésnych per apod.

Dalsi ¢ast prace je zamérena na volbu konceptl lisu, ktery zde bude konstruovan. Zvoli celkové uspora-
dani lisu a vhodnou prevodovku/reduktor.Posledni ¢ast prace bude zamérena na samotnou konstrukci
lisu, autor vypocita zvoleny pfevodovy mechanismus. Urci sily a momenty pUsobici na hridele a vypocita
reakce na jejich podpory/ulozZeni. Zvoli vhodné uloZeni rota¢nich komponent. Dale navrhne vhodné typy
loZisek a stanovi velikost loZisek odpovidajici zvolené Zivotnosti. Napocita spoje prendsejici krut mezi
rotacnimi prvky — zejména tésna pera. Navrhne ostatni komponenty. Lis vymodeluje v softwaru AU-
TODESK Inventor 2024.

Konstrukéni ¢ast je vypracovana s vyuzitim studiem nabitych znalosti, pfedevsim pak ze zékladnich pred-
métd, jakymi jsou Cdsti a mechanizmy stroji nebo Mechanika a Pruznost a pevnost.
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2. Peleta

2.1 Cotovlastné je peleta?

Peleta je urcité mnoZstvi suroviny, které se slisuje do obvykle valcového tvaru — valecku. Pelety maji
vyuZiti jako ndhrada fosilnich paliv. Ovsem velkého vyuZiti také dosahly v potravinarstvi a v Zivocisné
vyrobé, kde jsou vyuzivany jako krmivo pro dobytek.

Obr. 1 Pelety [1]

Jejich hlavni pfednosti je velmi dobra manipulace, skladovatelnost a v neposledni fadé i moZnost pres-
ného davkovani. Diky témto skvélym vlastnostem, je mozné zavést pomérné vysokou miru automati-
zace. Prikladem muzZe byt automaticky podavac pelet v kotli na pelety, kde je podava¢ — snekovy
dopravnik, ktery ze zdsobniku dopravuje pelety na uréené misto v pfedem stanovené ddvce. Tato auto-
matizace je schopna zajistit vysoké pohodli uZivateli. Velkého vyuZiti, jak jiz bylo fe¢eno, dosahly pelety
(téZ sbalky) také v podobé krmiva pro hospodarska zvifata. Vyhodou je vysokd rozmanitost krmiva, ktera
se mlZe vyskytovat v jedné jediné peleté.

Topné pelety jsou brany jako ekologické palivo, jelikoZz obvykle vznikaji z dfevniho odpadu, zejména z
dfevnich pilin. Nicméné je nutné si uvédomit, Ze pfi spalovani taktéZ produkuji oxid uhlicity a sklenikové
plyny, avsak dfevéné pelety jsou stale povazovany za Cistsi zdroj energie, nez jsou fosilni paliva, zejména
uhli a zemni plyn.

2.2 Charakteristické znaky a vyhody pelet
—  Prdmeér pelety do 8 mm, délka pelety do 50 mm
— Narozdil od fosilnich paliv se jedna o obnovitelny zdroj energie pro vytapéni
— Vysoka vyhfevnost (do 18 MJ/kg)
— Nizky obsah vody (kolem10 %)
— Nizké naroky na skladovaci prostory dané vysokou objemovou hmotnosti
— Pfijatelna cen za vyrobenou jednotku tepla v dUsledku vysoké ucinnosti
— Moznost automatizace procesd skladovani

— Perspektivni standardni ekologické palivo [2]
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2.3 Rozdéleni pelet
2.3.1 Drievéné pelety
— Pochazeji z ¢istého odpadniho dfeva — piliny, hoblovacky
— Lisuji se za vysokého tlaku bez pojiv, primér granuli 6 az 8 mm, délka do 50 mm
— Vysoka vyhrevnost, min. 16,5 MJ/kg
— Spaluji se v automatickych kotlich 3]
2.3.2 Agropelety
— Pelety otrubové — vyrabi se z otrub, co? je vedlejsi mlynsky produkt
— Pelety z fepkové slamy — vyrabi se ze slamy fepky olejky
— Pelety z obilné sldamy — vyrabi se z celych zbytk( rostlin obili po sklizni
— Pelety slunecnicové — vyrabi se ze slupek semen slunecnic
— Pelety ze sena, raseliny atd. [3]
2.4 Proces vyroby pelet
2.4.1 V pramyslovém prostredi
Technologicky postup primyslové vyroby pelet (Obr. 2) je nasledujici:
— Doprava materialu na vyrobni linku
— Odlouceni kov
— Mleti (drceni, pokud je to zapotrebi)
— Suseni suroviny (pokud je to zapotrebi)
— (Meziskladovani)
— MiSenivody a Skrobu
— (Meziskladovani)
— Vlastni peletovani v peletovacich lisech
— Chlazeni
— Oddéleni velikosti sbalkd na situ
— Skladovani
— Baleni
— Expedice [4]
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Obr. 2 Technologicky postup vyroby pelet [5]

Suseni — je nezbytné u vSech druh( dfevnich surovin, které maji vys$si obsah vody, nez je pro peletovani
pFipustné. Suseni jej sniZzuje na potfebnych 12-14 %. Dodavané piliny (od katru) obsahuji zpravidla az 50
% i vice % vody. Suseni je energeticky naro¢ny proces (az 5 MJ/kg odparené vody), a tim také nakladné.
Rekuperaci tepla z odparené vody (kondenzaci) je mozno naklady na suseni suroviny vyznamné snizit.
(4]

Mleti — drceni na kladivkovych mlynech je nezbytné u surovin, kterd obsahuje vétsi kousky dieva proto,
aby byl ziskdn homogenni, stejnozrnny, jemny material. [4]

Peletovani — jako nejduleZitéjsi operace probihd v peletovacich lisech. Pro vyssi vyrobni vykony se vyu-
peletovacich list v takzvaném kondicionéru zmékcéena proparenim (u mensich list je zkropena vodou) a
obsah vody je tak upraven na 11-14 %, pficem? se jedna vyhradné o zvlheni povrchu ¢astic zpracova-
vané suroviny. Surovina se rovnomeérné privadi do prostoru mezi matrici a rolnami a je jimi protlacovana
na druhou stranu matrice. Kondiciovani suroviny snizuje tfeni a Setfi energii pfi peletovani. Na vnéjsi
strané matrice jsou noZe, které odfezavaji pelety na pozadovanou délku. Do pracovniho prostoru pele-
tovaciho lisu se surovina od kondicionéru privadi vyhradné snekovym davkovacim dopravnikem. [4]

Chlazeni a skladovani — na konci vyrobni operace musi byt pelety, (které mohou byt a7z 90 °C teplé)
zchlazeny. Bezprostredni zchlazeni je nezbytné, nebot teprve potom ziskaji pelety dostate¢nou pevnost
a odolnost proti odrolu (je vyhodné vyuzit vzniklé odpadové teplo pro rekuperaci napr. pro predsuseni
suroviny). [4]
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Baleni a expedice — pfi expedici mensiho mnozstvi, zejména pro uzivatele lokalnich kamen, se plni pelety
do béznych pytll do hmotnosti 25 kg. Pri vétsSim mnoZstvi se dopravuji vétsinou v cisternovych automo-
bilech o nosnosti cca 6-7 tun a pneumaticky doddvaji odbérateli pfimo do jeho skladu v blizkosti kotle
nebo nad kotlem pro spalovani pelet. Nékdy se pelety dodavaji na pfani zakaznika v obfich vacich
s hmotnosti az 1 tuna. [4]

Jakkoliv podle pfedchoziho popisu vypada vyroba pelet jednoduse, ve skutecnosti se jedna pri vyrobé
vysoce kvalitnich pelet o velmi slozitou technologii s hodnotnym ,Know-how”, kterou si kazdy vyrobce
chrani a kterd vyzaduje znacné investice. [4]

2.4.2 V domdacim prostredi

JelikoZ existuje mnoho zpUsobd, jak vyrobit pelety, a jelikoZ je tato prace zamérena na vyrobni stroje
pro pelety. Je zde struéné pfiblizeni vyroby pelet v domacim prostfedi pomoci peletovaciho lisu. Pro
vyrobu dfevnich pelet je nejlepsi vyuZivat tvrdé dievo, jako je javor a dub. Sbalky z tvrdého dfeva doka-
zou v kotli vygenerovat vice tepelné energie nez pelety z mékkého dreva.

V prvni fadé je nutno pfipravit surovinu, ktera bude zpracovana, jedna se zejména o drevni piliny, hob-
liny, pfipadné odrezky. DlleZité je, aby surovina byla v nadrcena na malé kousky, ¢im mensi kousky bu-
dou, tim Iépe bude probihat lisovani. Nutno zkontrolovat umisténi spravné velikosti matrice s dirami,
kterou bude surovina protlacovana. Pokud je vie spravné nastaveno, pfedem pfipravenou surovinu na-
sypeme do zasobniku lisovaciho mlynku. BEhem samotného lisovaciho procesu je dalezité sledovat, zda
se stroj nehlti nebo nepretézuje. Slisované pelety je nutno ochladit, granulat poté mdzeme skladovat
v idedIné vzduchotésnych a vodéodolnych obalech.

3. Stroje pro vyrobu pelet

3.1 Lisy s prstencovou matrici

Pro vyssi vyrobni vykony se pouzivaji lisy s prstencovou (radialni) matrici (Obr. 3) s mnoha presné vyro-
benymi otvory. Ve vnitfnim prostoru matrice jsou umistény na ¢epech v presné vzdalenosti zpravidla
dvé otacivé rolny, kterymi se zpracovavana surovina otvory matrice protlacuje. Osy rolen a matrice jsou
rovnobézné. Na vnéjsi strané matrice je umistény n(z (nozZe) ten upravuje délku vyrobenych pelet [4].
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Obr. 3 Vertikalni typ lisu s prstencovou matrici [6]
3.1.1 Jaklis s prstencovou matrici funguje

Prstencovy lis je napajen pfimo pfipojenym motorem. Motor je s pfevodovkou spojen pomoci hfidelové
spojky. Z pfevodovky je pfendsen kroutici moment na rolny, které jsou umistény uvnitf prstencové ma-
trice. Surovina privddénd do nasypky jesté projde pres kondicionér, kde jsou misena s parou. Tato
Uprava ma za cil zlepsit pfilnavost suroviny a zvysit rychlost tvarovani. Nasledné je surovina pfivedena
do peletizaéni skiiné. Plsobenim odstredivé sily je rozmisténa na vnitini strané prstencového privlaku.
Valecek vtlaci surovinu do otvord na prstencové matrici. Pisobenim vysokych teplot a tlakd jsou zpUso-
beny fyzikalni a chemické zmény suroviny. Po vytlaleni suroviny z prstencové matrice vznikaji pevné
valcovité tycinky. Tycinky jsou ndsledné zkrdceny krajecim nozem, tim vznikne samostatny valecek —
peleta. Poté pelety vypadnou ven pres vysypny otvor nachazejici se pod prstencovou matrici.

3.1.2 Dvé varianty lisu s prstencovou matrici
Prvni varianta — horizontalni typ

Prstencova matrice je u horizontalniho lisu umisténa svisle — hlavni hidel je tedy ulozena horizontalné.
Suroviny, které projdou kondicionérem jsou pfivadény do prstencové matrice horizontalné pomoci nu-
ceného podavace. Surovina je dopravovana k prstencové matrici pomoci Snekového podavace. Otacky
prstencové matrice dosahuji rychlosti 200 ot/min, ale mohou byt i vyssi.
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Obr. 4 Horizontalni provedeni lisu s prstencovou matrici [6]

Lisovacf kandlky

Obr. 5 Samotnd vyroba pelet na lisu s prstencovou matrici horizontalniho typu [7]

Druha varianta — vertikalni typ

Zde je prstencova matrice umisténa vodorovné tzn. zZe hlavni hfidel je uloZena vertikalné. Plnici ndsypka
je instalovana pfimo nad prstencovou matrici, takZe suroviny mohou padat pfimo do prstencové ma-
trice. V této varianté zafizeni se otaci jak rolny, tak i samotna prstencova matrice. Je zde vytvarena od-
stfediva sila, kterd rovnomérné rozdéluje surovinu. Otacky prstencové matrice jsou obvykle kolem 75
ot/min.
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Obr. 6 Schéma funkce lisu ve vertikalnim provedeni [8]

3.1.3 Vyhody a nevyhody lisu s prstencovou matrici
— Vysoka kapacita lisu — 800 kg az 20 tun za hodinu
— Jeliko?Z je zde vysoka produktivita prace, spotreba energie je pomérné mala
— Mensi otér mezi rolnou a matrici
— Tlak mezi matrici a rolnami je nizsi
— Ndarocnéjsi kontrola nastaveni spravnosti vile mezi matrici a rolnami
— SloZitéjsi konstrukce
— Je vétsi a tézsi— hire se premistuje
— Vyssi potizovaci naklady
3.2 Lisy s plochou matrici

Pro niz3i vykony se pouZivaji peletovaci lisy s plochou talifovou matrici s vertikalnim stfedovym Cepem,
na které se odvaluji 2—4 rolny se stejnou protlacovaci funkci. Pofizovaci cena tohoto typu je nizsi.

Vzdélenost mezi rolnami a matricemi musi byt presné sefizena, protoze otaceni rolen je vyvozovano
pouze tfenim mezi matrici, lisovanou surovinou a rolnou. Matrice je vybavena patfiénym poctem presné
vyvrtanych otvord, jejichZ prdmér odpovida pozadovanému praméru vyrabénych pelet. Hloubka otvor(
je mezi 30—40 mm. Na tomto typu lisu se pelety nejcastéji vyrabéji s primérem 6 nebo 8 mm a délkou
od 10 do 30 mm [4].

3.2.1 Popis zafizeni

Lis je tvofen z téchto ¢asti (viz. Obr. 7):
— Nasypka
— Horni skFif
—  Vysypka

— Vfetenova skiin
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— Prevodovka

— Prevodova hfidel

— Elektricka ovladaci sk¥in
— Elektromotor

— Zakladna motoru

— Kolecka atd.

Vysypka

Skiifi vietena "

Podvozek

Obr. 7 Lis s kruhovou matrici — popis [9]

Elektromotor mlze byt nahrazen jak naftovym, tak i benzinovym spalovacim motorem, poptipadé na-
honem na vyvodovou htidel (PTO).

PeletizaCni Casti peletovaciho stroje s plochou matrici jsou lisovaci valce (rolny) a plochd matrice. Ma-
trice a rolny jsou instalovany v horni skfini. Rolny se odvaluji po ploché matrici a jsou spojeny pomoci
hridele. Matrice je upevnéna na centralni vertikalni hiidel. Pocet rolen mlze byt od dvou do ¢tyfech,
kazda rolna ma na povrchu udélané drazky. Rolny a plochd matrice jsou vyrobeny z vysoce legované
oceli, jejiz tvrdost je 55-60 HRC. Vile mezi rolnami a plochou matrici by méla byt v rozmezi 0,1-0,3 mm
zéleZi na typu zpracovavané suroviny. Obvykld varianta ustavovani vile je stavécimi maticemi (pfipadné
Stelovacimi Srouby) umisténymi z boku horni skiiné. DalSi méné Castd varianta je ustavovani viile pomoci
centralni matice umisténé na hlavni svislé hrideli.

3.2.2 Jaklis s plochou matrici funguje

Surovina, kterd je vkladdna do nasypky, dopada na plochou matrici. Pfi spusténi lisu je tocivy moment
privadén od motoru do prevodovky. Pfevodovka redukuje otacky motoru a privadi kroutici moment na
hlavni svislou hfidel, na tuto hfidel je pfipevnéna matrice. Surovina je pomoci otacejicich se rolen vtla-
¢ovana za velkého tlaku do otvor( v ploché matrici. Jakmile je surovina protlacena matrici, jiz zGstava
soudrzna. Vytlacend surovina ma tvar malého vélecku — pelety. Jeliko? velké tfeni mezi rolnou a matrici
vytvari vysoky tlak, lisovand surovina se zahfiva na vice jak 80°C. Zahratim dojde ke zméknuti vldken a
uvolnéni ligninu, oboji zvysuje pfilnavost suroviny. Priimér vzniklych pelet je urcéen velikosti otvord v ma-
trici, délka je uréena krajecim noZzem umisténym pod plochou matrici. Poloha krajeciho noZe je nastavi-
telnd, tudizZ je mozno ovlivnit délku pelety. Nasledné pelety padaji na vysypku a dale do sbérnych nadob.
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Obr. 8 Technologie vzniku pelety na lisu s plochou matrici [9]
3.2.3 Dvé varianty lisG s plochou matrici
Prvni varianta

Plochd matrice, ktera je upevnéna k hlavni svislé htideli se otaci. Rolny nachazejici se na matrici se otaceji
pouze kolem své vlastni osy. Tento typ ma vyssi kapacitu, ovsem jsou zde ndrocnéjsi pozadavky na pre-
vodovku.

Obr. 9 Otaci se matrice kolem osy hlavni htidele, rolny se otaceji jen kolem své osy [9]

Druha varianta

Plochd matrice se nijak nepohybuje. Rolny jsou pres hfidele nainstalovany na hlavni svislé hfideli a ta se
otaci. TakZe rolny rotuji kolem osy hlavni hfidele a zarover kolem své vlastni osy. Tento typ lisu je obvykle
mensi, tudiZ i lépe prenosny. Obvykld cena je také o néco mensi nez u prvni varianty.
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7

Obr. 10 Rolny se otaceji kolem osy hlavni hiidele a zaroven kolem své osy [9]
3.2.4 Vyhody a nevyhody lisu s plochou matrici
— Jednoducha konstrukce
— Lis je maly, relativné lehky a dobfe pfenosny
— NiZsi pofizovaci cena
— Jednoduse se kontroluje peletizace suroviny, Ize tedy véas vyfesit vznikajici problémy
— Matrice se vice opotrebovavaji, je tedy nutna ¢asta vyména
— Vdlcové rolny po matrici klouzaji a otiraji se (moznost vyresit pouzitim kuzelovych rolen)

— Kontaktni plocha rolny a matrice je mensi nez u lisd s prstencovou matrici — nizsi vyrobni kapa-
cita
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3.3 Vybrané lisy a jejich zdkladni parametry

typ: ZLSP-D 150B  ZLSP-D 150C ZLSP-D 230A ZLSP-150Q ZLSP-D 230P ZLSP-R 400B ZLSP-R 300A AGF-225E
.biofu-
zakladni infor- WW;/;I”:? u www.biofuel-  www.biofuelma-  www.biofuel- www.biofuel- www.biofuel- www.biofuelma- https://agrofor-
mace: . machines.com chines.com machines.com machines.com  machines.com chines.com tel.cz/
chines.com
vykon: 5,5kW 5,5kW 22 HP 7.5HP >22 HP 30 kW 41 HP 7,5 kW
max vykon
ke/hod: 50-100 60-110 120-200 90-120 120-200 350-450 250-350 150
prdmér matrice i i i i i i i 930
vmm:
) Matrice se Matrice se . vy Matrice se Matrice se Matrice se neo- .
typ matrice: ur ur Matrice se otaci s fur . Matrice se neotaci -
otadi otadi otadi otaci taci
hmotnost v kg: 95/110 105/125 280/310 180/220 175/200 770/810 850/890 250
cena vC.DPH: - - - - - - - 92 000
rozméry:l 800x450x700 1000x480x780  1560x850x1100 1000x500x750 1000x540x1020 1400x800x1450 1100x700x2480 i
v: mm mm mm mm mm mm mm

1V zabaleném stavu.
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4. Parametry potrebné pro navrh peletovaciho lisu

4.1 Tlaky plsobici od lisovaného materialu

Samotny peletovaci proces probihd v tzv. lisovacim kandlu peletovaciho lisu. Lisovaci kanaly maji kru-
hovy tvar, tyto kanaly, nebo také stérbiny se nachazeji v matrici. Rolny, které jsou umistény v tésné bliz-
kosti matrice, stlacuji lisovaci surovinu/biomasu do lisovacich kanalu pokazdé, kdyzZ rolna projede nad
lisovacim kanalem (viz. Obr. 11 Zndzornéni lisovacich tlakl pfi peletizaci).

Rolna

Surovina
Surovina

] Matrice

Obr. 11 Znédzornéni lisovacich tlakd pfi peletizaci

Studie [10] ukazuje, Ze jeden z nejvétsich faktor(, ktery ovliviuji velikost tlaku p, je pomér stran vyjad-
feny koeficientem ¢, ktery urcuje pomér mezi délkou lisovaciho kandlu a jeho pramérem. Tlak vyvijeny
rolnami pr sméfuje opacné neZ tlak vznikajici v lisovacim kandlu p,. Pokud budeme pfedpokladat usta-
leny stav, jsou oba tlaky (p, a pr) v rovnovaze. pr je omezena v urcitém rozsahu, ktery je dan velikosti
a vykonem lisu, resp. vykonem motoru. KdyZ p, pfesahne tento rozsah, lisovaci kanaly lisu se zablokuji,
protoze vélce nebudou schopny vyvinout potifebny tlak k protladeni suroviny skrze kandly. Optimalni
velikost p,, je tedy kompromisem mezi nezbytnym tlakem pro vyrobu kvalitnich pelet a spotfebou ener-
gie peletovaciho lisu. Je nutno podotknout, Ze vysoky tlak p, zvySuje riziko vzniku poZard v ddsledku
nadmérného vyvinu tepla zplsobeného tfenim, a také energetické spotreby lisu na pelety.

Dle studie [10], kterd studovala sily plUsobici v lisovacim kanalu, hlavni sila plsobici na surovinu v lisova-
cim kanalu, je tfeci sila mezi sténou kanalu a lisovanou surovinou. Musime oviem pfepokladat, Ze suro-
vina je ortotropni material, kde jsou vldkna vyrovnana kolmo ke sméru lisovaciho kanalu. Surovina je
rovnéz elasticka. Zvyseni tlaku v lisovaci kanalu peletovaciho lisu (p,) lze popsat jako funkci koeficientu
treni (u), Poissonovy konstanty (v), délky lisovaciho kandlu (x) a jeho poloméru (1. VIdkna se pfi plso-
beni radidIniho tlaku (pg) elasticky deformuji a tento tlak vede k podélnému protaZeni vldken (tzv. Pois-
sonlv jev) JelikoZ stény kanalu jsou pevné, prevadi se pricny tlak na stény lisovaciho kanalu, coz ma za
nasledek vznik tfeni. Treni zpUsobuje vznik tzv. protitlaku, ktery je pri podmince ustaleného stavu v rov-
novaze s opacné orientovanym tlakem vyvijenym valecky. Tlak je vyjadien v nasledujici rovnici:
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21V RX
Dy = I;N—O(e e 1) (4.1)
LR

—  p, je tlak v lisovacim kanalu peletovaciho lisu
— Pno je tlak v lisovacim kanalu peletovaciho lisu
— U;p je Poissonova konstanta

— pkoeficient tfeni

— X je délka lisovaciho kanalu

— 1 je polomér lisovaciho kanalu

Ovéreni tohoto modelu, resp. této rovnice probéhlo na peletovacim lisu. Model byl dale optimalizovan
tak, aby jej bylo mozné pouzit k rychlému testovani peletizacnich proces(, pri experimentovani s novym
typem suroviny. Studie umoznuje vyrobcim pelet odhadnout peletizacni chovani novych typ0 surovin
provedenim nékolika test(l pouze za pouZiti jediného lisu na pelety. Data z téchto testl v kombinaci
s prezentovanym modelem lze pouZit k odhadu kli¢ovych procesnich parametr( pro produkéni lis na
pelety, tj. stanoveni optimalni délky lisovaciho kanalu a obsahu vlhkosti. Toto vSe mdze snizit ¢as i na-
klady na vyvoj a optimalizaci proces(.

Lis na plety v
pramyslovych velikostech

Lis na pelety pro N
domadci vyuiiti J

P, [MPa]

x Hodnoty uréené experimentem
» Hodnoty uréené vypoétem

Obr. 12 Diagram zavislosti lisovaciho tlaku na poméru c [11]

Obr. 12 - schématicky diagram znazornujici, jak mdze testovani s jednou jednotkou lisu na pelety v kom-
binaci s modelovanim predpovédét vykon lisu. px je nardst tlaku v lisovacim kanalu a ¢ je pomér rozméru
kanalu, tedy pomér délky a prliméru kandlu. Zkousky lisovani na jednotlivé pelety byly provedeny pro
poméry stran mezi 0,1 az 5. Model byl pouzit k odhadu tlakd, které se pravdépodobné vyskytnou v lisech
s vySSimi poméry stran (mezi 8 az 10). [11]
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4.2 Déleni procesu vlastni peletizace

Proces peletizace mGzeme délit na tfi rlzné slozky, které dohromady vytvari celkovou spotfebu energie
procesu. Témito slozkami je stlacovani, tok materidlu a tfeni (viz. studie [11]). Pokazdé kdyZ se rolna
priblizi k povrchu matrice, surovina (v tomto pripadé drevni piliny) je stlacena a je vytvorena docasna
vrstva na povrchu matrice (stlaCovaci ¢ast). Slozka toku materidlu predstavuje energii potifebnou ke vtla-
¢eni jiz tak stlacené vrstvy do lisovacich kanal(. Slozka tfeni predstavuje energii potifebnou ke stlaceni
biomasy v kandlech. Celkovou energii potfebnou pro tyto tfi slozky mizeme stanovit experimentdlné
pro rlizné parametry procesu a pro rlizné suroviny. Vysledna data ndam mohou poskytnout odhad ener-
getické spotfeby procesu peletizace, ktery lze vyuzit pro navrh a optimalizaci vyrobniho procesu.

szzdmmszassss

<+~ Oblast treni

Pelety
Obr. 13 llustrace procesu peletizace. [11]

Pozn. k Obr. 13 spodni ¢ast lisovacich kanall neni soucasti peletizace.

4.3 Spotreba energie pfi procesu peletizace

Nejprve je potifebné si uvédomit, Ze velikost produkce pelet a mnoZstvi dodané elektrické energie silné
koreluje s typem vstupni suroviny a podminkami zpracovani, jako je velikost ¢dsti lisované suroviny a
jeho vihkost. Testované suroviny zkoumané ve studii [11] byly piliny, osikové dievo, douglaska a tuhy
komunalni odpad. Priimérna elektrickd energie, kterd byla potfebna k peletizaci biomasy byla mezi 16 a
49 kWh/t. Po mnoha experimentech se doslo k zavéru, Ze velka ¢ast energie vstupujici do procesu je
spotfebovana k ,proudéni” biomasy do vstupd lisovacich kanal, tato ¢ast je definovana jako tzv. slozka
toku (viz. Obr. 13).
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4.4 Vliv vihkosti

Surovina ve studii [11] byla testovéna pfi rliznych Urovnich obsahu vihkosti a byl analyzovan jeji vliv na
kvalitu pelet. Bylo zjisténo, Ze optimaini obsah vlhkosti je u dfevin v oblasti mezi 5 a7z 10 %, zatimco testy
u zemédeélskych produktl (zejména trav) ukazaly idealni obsah vihkosti o néco vyssi—v rozmezi mezi 10
az 20 %. Pokud se podivdme na vstupni suroviny jednotlivé, je mozné konstatovat, Zze pro buk je opti-
malni obsah vlhkosti 6 aZ 10 %, pro smrk 10 % a pro borovici 6 az 8 %. Pro blize neurc¢enou slamu byl
optimalni obsah vlhkosti uréen mezi 10 az 15 %, konkrétnéji pro sldmu z jeCmene mezi 19 az 23 %, pro
pSenicnou slamu priblizné 15 % a pro kukufi¢nou sldmu 10 %. Ukazalo se, ze zvySeni obsahu vlhkosti nad
optimalni droven ma negativni vliv na mechanické vlastnosti pelety, taktéz vede ke sniZeni hustoty vy-
robené pelety.

4.5 Vliv teploty

Teplo vznikd béhem peletizace v dlsledku tfeni mezi surovinou a lisovacimi kanaly lisu. Bylo zjisténo, Ze
teplota matrice lisu za stabilnich podminek je asi 90 °C, zatimco teplota pelety opoustéjici kanal lisu byla
jen asi 70°C. K rapidnimu ochlazeni pelety tedy dochazi, jakmile peleta opousti lisovaci kanal.

Hustota pelet se zvysuje s rostouci teplotou, ovsem pouze do cca 90 °C, dalsi narUst teplot jiz nevede ke
zvySovani hustoty pelety.

Dale ve studii [11] bylo zjisténo, Ze rostouci teplota matrice snizuje tfeni vznikajici na sténach lisovacich
kanall a tim se i sniZuje potfebnd energie pro lisovani. Je to pravdépodobné z dlivodu, Ze u dreva se
vlivem vyssich teplot dostava na povrch pelety talovy olej (téZ zndmy jako tekutd pryskyfice nebo boro-
vicovy olej), ktery ma dobré mazaci Gcinky.

4.6 Vliv velikosti ¢astic

Bylo prokazano, Ze se tfeni v lisovacim kanalu zvysuje s klesajici velikosti ¢astic, a to v disledku zvyseni
povrchové plochy mezi ¢asticemi a sténou lisovaciho kanalu. Pro vyrobu pelet je optimalni velikost ¢astic
obvykle do 5 mm (zélezi na priméru lisovacich kanald). A obecné, Sirokd variace velikosti ¢astic je nej-
lepsi s ohledem na kvalitu pelet. Avsak pfilis vysoké mnozZstvi jemnych ¢astic (¢astice mensinez 0,5 mm)
v suroviné ma negativni dopad na tfeni a v kone¢ném dusledku i na kvalitu pelet.

4.7 Vliv rozméru lisovaciho kanalu

Priméry lisovacich kanalll mizeme ménit zaménou matric dle poZzadovaného primeéru pelety, priiméry
kanall se obvykle pohybuji mezi 6 az 10 mm. Viyse jiz bylo zminéno, Ze pomér mezi délkou kanalu a jeho
pramérem nazyvame jako tzv. kompresni pomér (c) nebo také pomér stran. Kompresni pomér je nejdd-
leZitéjSim faktorem, ktery ovliviiuje tlak vznikajici v lisovacim kandlu. Vy3si délka lisovaciho kanalu u liso-
vani krmnych pelet vede k vy$sim mechanickym vlastnostem (napf. ke tvrd$im peletam). Pro vyrobu
drevénych pelet se pomér stran c obvykle ohybuje kolem 6, u vyroby z pseni¢né slamy mdze byt pomér
stran 11 az 12. Optimalni délka zavisi do znacné miry na zvolené suroviné a podminkach zpracovani (tj.
teplota, obsah vlhkosti, velikost ¢astic).
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4.8 Vliv peletiza¢niho tlaku

Tlak, kterému je surovina vystavena pfi peletizaci, ma vyznamny vliv na hustotu a trvanlivost produktu
a také na spotfebu energie procesu. Pfi experimentech byla potvrzena skute¢nost, Ze s rostoucim pele-
tizacnim tlakem, roste i hustota pelet. Mechanické vlastnosti, pevnost v tlaku a trvanlivost se zlepsuji se
zvySovanim tlaku. OvSsem existuje urcity prah tlaku, pfi jehoz pfekroceni se vloZzena energie spise pre-
meénuje na prebytecné teplo, nez aby prispivala k lepsi kvalité pelet. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 14
a Obr. 15) jsou zndzornény jednotlivé tlaky pfi experimentdlnim lisovani pelet pro dva druhy surovin.

50 PSI

100 PSI

Fw

Obr. 14 Kvalita pelet pfi rdznych tlacich 1/2 [12]

500 PSI

1000 PSI

Obr. 15 Kvalita pelet pfi rdznych tlacich 2/2 [12]

Pozn. 50 PSI = 0,34MPa; 100 PSI = 0,69 MPa; 500 PSI = 3,4 MPa; 1000 PSI = 6,9 MPa.
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4.9 Rychlost otaceni prstencové matrice

Rychlost otaceni matrice? obvykle méfime na jejim vnéj$im praméru, obvykle ji oznacujeme jako obvo-
dovou rychlost. Pro vétsinu aplikaci by méla byt obvodova rychlost matrice do 9 m/s, pro maximalni
vykon. Tato rychlost je pouZivana pro suroviny dobfe peletovatelné. Pro suroviny z tvrdSiho materialu,
tedy suroviny hlfe peletovatelné je typicka rychlost 6 m/s, je to z ddvodu sniZzeni mnozZstvi vibraci ve
stroji. Pokud bude poZadovana vysoka kvalita pelet, jsou vyuZzity nizsi otacky matrice. Jakmile obvodova
rychlost pfesahne 9 m/s mlzZe dochazet ke sniZeni kvality pelet, ale zvysi se produkéni kapacita. Naopak
nizsi obvodova rychlost (pod 6 m/s) vede ke zlep3eni kvality pelet, ale ke snizeni vyrobni kapacity. Pfi
velmi nizkych rychlostech mize dochazet k nerovnomérnému davkovani suroviny a tim mazou byt sou-
Casti stroje vice opotrebeny, zejména rolna a matrice.

Pomér vykonu k plose matrice je dllezity pro zajisténi dostate¢ného vykonu stroje pro kazdou aplikaci
a pro zabrdnéni predimenzovani, popt. poddimenzovani motoru lisu. S timto pomérem samozfejmé
dale souvisi dimenzovani a navrhovani dalsich konstrukénich prvki jako jsou ozubend kola nebo femeny,
loZiska, hidele apod. Lis na pelety musime povaZovat za stroj, ktery mize byt vystaven tzv. rdzovému
zatizeni (napf. pfi zahlcenf lisu nebo pfi vniknuti cizich predmétl do lisu).

4.10 Koncepce pohonu

Jelikoz pozadované otacky matrice jsou obvykle nizsi, nez jsou otacky elektromotoru, je nutné mezi hri-
del pohanéjici matrici a motor umistit pfevodovku, resp. reduktor (viz. Obr. 16).

Lisovaci Ustroji

Prevodovka

o—® |

7

Moforj

Obr. 16 Schéma umisténi prevodovky a motoru v lisu

Existuji dva typy usporadani reduktoru lisu, a tim jsou ozubena kola a femeny. V zdvislosti na rliznych
faktorech jeden typ usporadani pohonu muze byt v urcitych pripadech preferovan pred jinym. Mizeme
to demonstrovat na prikladu, kdy jednostupriova ozubend redukéni pfevodovka s motorem se standart-
nimi otd¢kami 1800 nebo 1200 za minutu®, mdZe byt pouZita k dosazeni doporuéenych otdéek matrice.
Zatimco femenovy reduktor mlze vyZadovat femenovy pohon s dvéma stupni, aby se udrzela obvodova
rychlost matrice v pfijatelnych mezich. S vyuZitim nizkootackovych motor( se neuvazuje, jelikoz tyto
motory jsou podstatné drazsi neZ klasické motory.

2 7de se jednd o prstencovou (radidIni) matrici, kterd dosahuje priimérd okolo 1000 mm.

3 Poznatek autor ziskal z literatur vzniklych v zemich se standardni frekvenci v siti 60 Hz, kde jsou tedy i standardni
otacky béziné vyrabénych motord 1800 ot/min.
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Obecné plati, Ze usporadani s ozubenou pfevodovkou bude mit mechanickou Uc¢innost mezi 96—98 %.
Zatimco usporadani s pohonem, kde je vyuZzit klinovy femen ma typickou ucinnost mezi 90-96 %. Pokud
ovsem konstrukce prevodu lisu bude muset obsahovat dvoustupriovy Femenovy pfevod s klinovymi fe-
meny, Ucinnost se snizi na hodnoty mezi 81-92 %. Pfi porovnani téchto dvou typl prevodl je zfejmé,
Ze vyhodnéjsi varianta prevodu to¢ivého momentu je pomoci ozubenych kol, kdy je az o 10 % efektiv-
néjsi nez pohon pomoci jednoho klinového Femenu, a pfi nutnosti vyuZit dvoustupriové klinové feme-
nové prevodovky, mize byt Gcinnost u zubové prevodovky az o 20% vyssi. Tento rozdil v Ucinnostech
bude mit za nasledek vétsi nebo mensi spotiebu energie v zavislosti na pouZitém usporadani reduktoru.
Urcitou alternativou, kterd vytvari mlstek mezi pfevodovkou s ozubenim a klinovymi femeny je vyuziti
ozubenych femen(. Jejich U¢innost se totiz pfibliZuje klasické ozubené pfevodovce, oviem urcité vyhody
femend zde zUstavaji.

Lis na pelety je mozné vyuzit pro Sirokou skalu rlznych aplikaci a zatiZzeni se mUze lisit od rovnomérné
zatizeného aZ po silné razové zatiZzeni. Z tohoto ddvodu prenos vykonu by mél byt navrzen pro narocnéjsi
podminky.

V pripadé pouziti klinovych femenovych prevodd je odolnost femen( proti rézu omezena tfemi faktory,
kterymi jsou kapacita odvodu tepla, pevnost v tahu femenu a trvanlivost tfecich ploch, které jsou v kon-
taktu s kladkami. Pokud vznikne u femenu razové zatizeni, naroste hodnota vytvareného tepla (v re-
menu) kvlli absorpci razové energie. Raz zvysuje opotrebeni tfecich ploch v disledku pridaného pohybu
proti Celu kladky. Taktéz zatizeni mize prekrocit mez tahu dovoleny pro femen a postupné muze dojit
k degradaci femenu az k jeho celkové destrukci. Remenové prevody je tedy nutné dostate¢né naddi-
menzovat.
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4.11 Pusobeni sil na rolnu a matrici

Pracovni oblast se sklddd z kompresni oblasti, kde je surovina nejdfive stlacena. Dalsi oblasti je oblast
vytlacovani suroviny, jak jiz nazev vypovida, zde je surovina vtlacovana do lisovacich kanalk umisténych
v matrici (viz. Obr. 17).

Kompresni oblast

Pracovni oblast )
Surovina

P
g
<

Vytlatovaci oblast

% {)

R

YR

—

Obr. 17 Pracovni oblasti prstencové matrice [13]

K dobrému porozuméni si musime uvédomit sily a zpUsob jejich plsobeni v pracovni oblasti. Zejména
pokud se jedna o vyjadreni sily plsobici na tzv. klin suroviny — v misté stlacovani mezi matrici a rolnou
(viz. Obr. 18)

Klin suroviny }‘

pod rolnou /

Obr. 18 Klin suroviny [13]
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Tzv. sila valce je sila, kterd pasobi od valce na surovinu. Je to sila stlacujici surovinu uréenou pro peleti-
zaci. Tuto surovinu stlaci a nasledné protlacuje skrz matrici. Tzv. radialni sila, je sila odoldvajici toku ma-
teridlu skrze otvory matrice. Tzv. tangencidlni sila plsobi podél ¢ela matrice. Zabraniuje sklouznuti
suroviny podél ¢ela matrice pfed rolnou. Tato sila souvisi s tlakem vyvijenym valcem a tfecimi charakte-
ristikami privadéné suroviny.

Skluzova sila
pro floustku T

Obr. 19 Vliv skluzové/tangenciélni/ sily v lisu [13]

Obr. 19 ukazuje, co se stane, kdyz se zvysi pfisun suroviny do lisu, pokud naroste tloustka vrstvy suroviny
na dvojnasobek. S tlustsi vrstvou (2T) ma rolna tendenci tlacit surovinu dopredu, misto doll do lisova-
cich kanalk(. Skluzova sila je sila, kterd ma tendenci zpUsobovat klouzani podavané suroviny pred rol-
nou. V konec¢ném dlsledku muze zplsobit ucpani lisu vlivem nahromadéni velkého mnoZstvi suroviny
pfed rolnou.

Je nutné si uvédomit, Ze pokud bude tloustka (T) suroviny pfilis nizk3, lis bude dosahovat nizsich pro-
dukénich vykon(. Ale na druhou stranu vysoka tloustka suroviny mlze zpUsobit jiZz zminéné ucpani lisu.
Abychom predesli témto jevim, je vhodné zajistit pravidelnou dodavku suroviny. Toto ndm velmi dobre
zajisti Snekovy dopravnik s regulaci otacek predrazeny pred peletovaci lis (viz. llustracni obrazek Obr.
20).

Obr. 20 Snekovy dopravnik (vlevo) [9]
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4.12 Dalsi konstrukéni poznatky

Lis by mél byt navrZen se stfiznymi koliky, které brani destrukci pfevodovky a jinych komponent, pfi
vniknuti cizich nezadoucich pfedmétd mezi matrici a rolny. Maji byt konstruovany tak aby se okamzité
prestrihly, pokud dojde k pretizeni lisu. Taktéz pfi navrhovani umisténi stfiznych koliki musime uvazovat
s jejich dobrou pfistupnosti pro vyménu.

5. Stanoveni sily
Pi stanovovani sil, kterd pldsobi na jednu rolnu, byl pouZit nasledujici postup:
5.1 Stanoveni plochy matrice

JelikoZ nebyla znama plocha matrice odpovidajici zadanému vykonu cca 5kW, bylo rozhodnuto, plochu
kruhové matrice odvodit od Udaj, které jsou zndmy od vyrobcl malych peletovacich listi. Od vyrobc(
byly posbirany tyto udaje:

— Vykon motoru

—  Prlmér matrice

— Primér lisovacich kanalk(

— Uddvand vykonnost (orientacné)

Cilem shirani téchto Udajd bylo zjistit, jakou plochu kruhové matrice maji obdobné vykonné lisy, a z to-
hoto stanovit, jakd plocha odpovida 1 kW.

Pro lepsi pfehlednost byla vytvorfena nasledujici tabulka:
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Tab. 5-1 Vypocet plochy matrice ku vykonu

uddvana plocha ma-

vykon prdmeér matrice prameér lisovacich ~ vykonnost  trice ku vy-
lisu [kW] [mm] kanalkd [mm] lisu konu

[kg/hod] [cm2/kW]
AGF-120M 3 120 3,8 80 37,7
AGF-150 3,7 150 3,8 150 47,8
AGF-225E 7,5 230 6 150 55,4
MP-150 4 150 6 150 44,2
MP-200 7,5 200 6 200 41,9
MP-230 11 230 6 300 37,8
MP-260 15 260 6 350 35,4
MP-300 22 300 6 - 32,1
Peletova¢ 400mm matrica 30 400 - 700 41,9
Peletova¢ 150mm matrica 4 150 - 70 44,2
Wiensfield Lis na %elleztg/ - max. 100 kg/h - 3 120 6 60 377

Wiendsfield lis na pelety - max. 300-

400kg/h - @ 230 11 230 6 400 37,8

Pozn. Vyrobce neuvadi pramér vnitfniho kruznice kruhové matrice (misto, kde nejsou lisovaci kanalky,
obvykle je zde spojeni hfidele s matrici) viz. Obr. 21. Ve vysledné plose bude tedy plocha vnitini kruznice
jiz zapocitana.

Obr. 21 Vnitrni kruznice matrice [14]

Tab. 5-1 byla pro lepsi znazornéni prevedena do grafu (

Obr. 22), z kterého je zfejmé, ze ¢im vétsi je plocha matrice, tim vyssi je potrebny vykon.
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plocha matrice ku vykonu [ecm_2/kW]
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Obr. 22 Plocha matrice ku vykonu

Nasledné byl vypocitan aritmeticky primér plochy matrice odpovidajici 1 kW vykonu, jehoZ hodnota je
nasledujict:
2

S —4—llcm
P=5" kw

5.2 Stanoveni sily plGsobici na rolnu

Nejprve je nutno si uvédomit, Ze pokud mame motor, ktery ma vykon pfiblizné 5 kW, a pokud v lisu
budou pouzity dvé rolny, na kazdou rolnu pfi ideadlnim rozloZeni zatiZzeni pripadd polovina vykonu mo-
toru, tedy cca 2,5 kW. Z tohoto vykonu je potfebné urcit sily a tocivé momenty, které plsobi v lisu pfi
lisovani. Ty budou nasledné vyuZity pro navrh celého strojniho zafizeni.

Z motoru je tocivy moment pfendsen do prevodovky (pokud v koncepci je), a z ni vychazi vertikalni hidel
pfimo napojena na matrici, tim je vykon z motoru pfenesen na otaceni matrice. Tento vykon v podstaté
vytvari potfebny lisovaci tlak lisu.

Vypocet sil v lisu bude proveden nasledujicim postupem:

lelikozZ je zndmy vykon motoru, a taktéZ jsou zndmy otacky matrice, je mozné urcit kroutici moment
pUsobici na matrici od pohonu Myp.
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P
Myp = 757 (5.3)
30

Budeme uvaZovat s nasledujicim schématem:

Sily a momenty

Sméry pohybu

Geometrické parametry
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Obr. 23 Rovnovaha sil a lis v pohledu shora

Dle schématu (Obr. 23) uvazujme. Uprostied kazdé rolny plsobi sily od rolny na matrici Fgyy, které jsou
uvadény do silové rovnovahy s krouticim momentem My p ,pak je moZné stanovit nasledujici rovnice z
nichz Ize urcit nezndmou velikost sily Fppy.

0=Myp—2%Fpy * sy (5.4)
Myp = 2% Fry * lsy (5.5)
Fry = Zﬂf”l’:M (5.6)
Kde plati, Ze velikost vzdalenosti stfedu rolny od stfedu e je nasledujici:
lsy =1y — Mgy —%R (5.7)

— P vykon vstupujici na rolnu
—  Mjp kroutici moment plsobici na matrici od motoru

— w Uhlova frekvence
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n pocet otacek matrice

Fry sila plsobici od rolny na matrici

lgp vzdalenost stfedu rolny od stfedu matrice

Ty polomér matrice

mpgy Mezera mezi rolnou a matrici na jejim vnéjsim obvodu

lp délka rolny

Nyni je zndma sila od rolny na matrici Fgyy, kterou lze takté? vyjadfit v nasledujicim schématu.

smér otaceni rolny

Vlisovaci kanalek

Obr. 24 Schéma rovnovahy sil na rolné v pohledu ze strany

Nejprve bylo nutno stanovit tzv. silovy Uhel y —ten je tvofen stfedovou svislici rolny s Useckou, procha-

zejici sttredem rolny a bodem kde pUsobi vysledna sila od rolny na matrici Fpy, tato sila je uvadéna do
silové rovnovahy se silou pdsobici od suroviny Fs.

0=Fgxa—Fgy*b (5.8)

b

Parametry b a a jsou urceny z poloméru rolny a silového Uhlu y.

sin(y) = % (5.10)
a = sin(y) * g (5.11)
cos(y) = % (5.12)
b = cos(y) * 7z (5.13)
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Vztahy (5.9), (5.11), (5.13) je mozné upravit do nasledujici rovnice:
cos(y) * 1y cos(y)  Frm
Fs = F —_—= = 5.14
S RM * sin(y) * g RM * sin(y) tan(y) ( )
Nasledujici Upravou vztah( (5.14), (5.6), (5.7), (5.3) Ize ziskat rovnici (5.19).
P
M @ i
MP
FS = =
tan(y) tan(y)
1
P
Fs = w (5.16)
2*(r -m —l—R)*tan( )
M RM — 7 Y
F P
s = 5.17
2*(rM—mRM—l7R)*tan(y)*w (5.17)
F P
s = I T*n (518)
2 % (T‘M — Mgy —7}?) *tan(y) * —5-
_ 15+ P
Fs = ( Ix (5.19)
Ty — Mpym —7) xtan(y) *xm*n
— Fs[N] sila plsobici od rolny na surovinu
—  Fpy [N] sila plGsobici od rolny na matrici
— a[m] rameno sily Fg
— b [m] rameno sily Fgp
— 1 [m] polomér rolny
— P [W] vykon privadény na matrici od pohonu
— n[ot/min] otacky matrice
— vy [°] silovy Uhel
— 13 [m] polomér matrice
— Mgy [M] mezera mezi rolnou a matrici na jejim vnéjsim obvodu
— li [m] délka rolny
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Ovéreni velikosti Uhlu y:

smér otacen rolny

Obr. 25 Ovéreni velikosti silového uhlu

Budeme-li uvazovat, Ze sila Fg pUsobi ve stfedisku plochy vymezujici styk suroviny s rolnou. Pak je mozné
stanovit velikost zminéné plochy nasledovné:

2y[°] v[°]
SS=2*n*rR*lR*<360>=n*rR*1R*(90) (5.20)

Pomoci rovnice (5.20) je vyjadren thel y jako:

90 * Ss

=— 5.21
el = s (5.21)

2023/2024 40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Lis na pelety Jan Hosek

Pro uréeni plochy pod surovinou Sg bude vyuZit nasledujici vzorec:

F

Pmax = S, (5.22)
Sg = fs (5.23)
pmax
Nasledné vztahy (5.21), (5.23) sloZime dohromady:
Fs
N " Pz 90+ Fs (5.24)

TR * g WH TR * IR * Diax

Pozn. OCekdvany maximalni lisovaci tlak p;,q Pro tvorbu kvalitnich pelet by mél byt pfiblizné
Pmax~7MPa
— S5 [m?] plocha styku suroviny s matricf
— 1g [m] polomér rolny
— lg [m] délka rolny
— v [°] silovy Uhel
—  Dmax [Pa] maximaini velikost talku pozadovaného pfi lisovani
— F5 [N] sila od suroviny

Nyni je jesté potreba urcit celkovou velikost sily, plsobici na rolnu pfi lisovani. Pro jeji uréeni je vyuZito
rovnic (5.19), (5.6) a (5.3). JelikoZ sily Fg a Fpp plsobi na rolnu daji se vektorové secist, tak aby byla
znama vyslednice, tedy spolecna nahrada téchto sil. ProtoZe zminéné sily jsou vzajemné kolmé, je
mozno k vyjadreni vyslednice vyuzit Pythagorovy véty pro vypocet pravouhlého trojuhelniku.

smér otaceni rolny

lisovaci kanalek

Obr. 26 Urceni velikosti sily pusobici na rolnu
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F, = /Fng + F2

ol Myp 15 % P
F, = 71 + ]
M (TM — Mgy — 7R) *tan(y) *m*n
PN 2
7'[3*07'1 15+ P
el | F l
" s (TM—mRM—jR)*tan(V)*”*n
o ( 15%P )2 15+ P
V- TN * gy lg

Po zkombinovani s rovnici (5.7) dostaneme:

(rM — Mgy —7) xtan(y) *w*n

15« P

sy 2
1 feld
Jo ()
T*Nn * (TM_mRM_l_R) *tan()/)

2

Jan Hosek

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

Vypocty potiebnych parametrl byly vypocitany pomoci softwaru EXCEL. Nasledujici tabulka zobrazuje

vstupy a vystupy pocitanych hodnot.

Tab. 5-2 Ciselny vypocet sily plisobici na surovinu

P vykon privadény na matrici od pohonu 5280 W

n otacky matrice 150 ot/min
y silovy uhel 20,9 °
r_M polomér matrice 0,084895 m
m_RM mezera mezi rolnou a matrici na jejim vnéjsim obvodu 0,018010 m
|_R délka rolny 0,047377 m
r_R polomér rolny 0,042 m

p_max maximalni lisovaci tlak 7 MPa

F_ssila na surovinu 10194 N
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Tab. 5-3 Ovéreni velikosti silového Ghlu
F_s sila na surovinu 10194 N
|_R délka rolny 0,047377 m
r_R polomér rolny 0,042 m
p_max maximalni lisovaci tlak 7 MPa
y silovy Uhel 20,89 °
Tab. 5-4 Urceni vysledné sily pasobici na rolnu
P vykon privadény na matrici od pohonu 5280 W
n otacky matrice 150 ot/min
r_M polomér matrice 0,084895 m
m_RM mezera mezi rolnou a matrici na jejim vnéjsim obvodu 0,018010 m
|_R délka rolny 0,047377 m
y silovy Uhel 20,9 °
F_V vysledna sila psobici na rolnu 10912,0 N
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6. Volba konceptu lisu

6.1 Volba typu lisu

Pfevainé vychazi z kapitoly Stroje pro vyrobu pelet, ktera se zaobird resersi bézné vyrabénych strojd.
Nicméné pro pfipomenuti je dobré zminit, Ze prevazné existuji dva typy lisd, a to lis s kruhovou matrici
nebo lis s prstencovou matrici.

Jelikoz je zde pozadavek postavit lis o malém vykonu, byl zde preferovan lis s kruhovou matrici. Tento
typ je zcela béZny u téchto malych strojl, jeho vyhoda je jednoduchost konstrukce. Z Ceho? vyplyva i
nizsi vyrobni cena. Byt jeho nevyhodou mUze byt vyssi casova narocnost na udrzbu zatizeni (horsi pfistup
k soucastem vyzadujici ¢astéj$i mazani oproti centralnimu mazacimu systému, které je obvyklé ve vel-
kych lisech apod.)

6.2 Volba konceptu prevodové skfiné

Pri volbé typu prevodové skiingé, byly vyuZzity znalosti, které autor ziskal na predmétu Design for X (DFX).
V podstaté se jedna o stanoveni klicovych vlastnosti, které by méla konstruovana prevodovka splfiovat.

Kazda vlastnost ma svou vlastni vahu od 0 do 4 bodd, s tim, Ze O je témér nepotiebna vlastnost a 4 je
vysoce dUllezita vlastnost.

Ke konceptim/alternativdm se pfifazuji jednotlivé body, dle toho, jak moc ta dand koncepce splfiuje tu
danou vlastnost. Pozivdme zde bodovou $kalu od 0 do 4 bodU. 4 body znamenaji, Ze koncepce vlastnost
spliiuje velmi dobfe. 0 bod( znamen3, Ze pozadovana vlastnost se zde nevyskytuje, popf. se zde vysky-
tuje ve velmi malé mire.
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6.2.1 Alternativy pfevodového mechanismu

Tab. 6-1 Alternativy fesSeni prevodového mechanismu

Alternativa C

Alternativa A

Alternativa B

Pfevodovka s ozubenym soukolim

Prevodovka slozend z ozubenych fement

Prevodovka sloZend z klinovych fremend
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6.2.2 Vyhodnoceni volby konceptu pfevodové skrfiné
AltEV - SPECIFIKACE kritérii/pozadavkud na alternativy TS(s),
" | HODNOCENI a vyhodnoceni jejich vhodnosti
. o a Meze vyhod i vhodnosti pro res ulohu :
TS(S) : [Volba prevodovky lisu na pelety Sanovei: | Doimez] 02 [Homimez| 09 [€0+15
FAZENAVRHUTS: [l // obvykle KONCEPGNI KONSTRUKGNI NAVRH tj. névrh Orgénové struktury TS (jinak omezeni jen i pro mensi podet kritérii)
Kroky feseni : |[SPECIFIKACE POZAD.KRITERIi pro hodnoc. potenc. konkurencesch. [SWOT HODNOCENI VHODNOST! alternativ pro SPECIF. POZAD.KRITERIA
I\ |Komentar pro vypracovani ( jeho radky | mezi I\ a \I je proto vhodné pri tisku skryt) :
\/
DIAGR. *T'Ch> | K ritérium | pozadavek Vaha | Hodnoceni vhodnosti <0 + 4> alternativ TS
<< Komenta# | - Porovnatelna konkurenéni vlastnost <0+4> TS0* a b TSi
ucinnost 4 4 4 0 4
jednoduchost konstrukce 4 0 4 2 4
jednoduchost udrzovani 3 2 3 3 4
g «
S =
8 3 o [watézovaniloZisek nadmérnou silou 1 2 2 0 4
z 2
= odolavani razového zatizeni 3 2 3 4 4
velikost zastavbového prostoru 3 3 2 1 4
> Norm. vaz. vyhodnoceni vhodnosti Q <0+1>| 0,00 0,41 0,60 0,33 0,00 0,75
‘g Celk. dodaci doba (shodna -nehodnoceno) 4 2 2 2 2 4
-y
E a
> S Norm. vaz. vyhodnoceni vhodnosti T <0+1> [ 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 1,00
2 > Vyrobni naklady 4 1 3 3 4
S 2
é ~;‘,‘:' O INaklady na udrzbu 4 2 2 1 4
= > Norm. vaz. vyhodnoceni vhodnosti C <0+1> [ 0,00 0,38 0,63 0,50 0,00 1,00

Obr. 1 Hodnoceni vhodnosti navrzenych alternativ organové stuktury

Volba pfevodovky lis

Obr. 27 Volba konceptu prevo

pro specifikovana kritéria/pozadavky a vyhodnoceni Q/T/C vhodnosti alternativ pro navrhovany TS(s)

u na pelety

dové skriné —tabulka
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AltEv : POTENCIAL QATAC KONKURENCESCHOPNOSTI alternativ TS(s)
Stanovena horni mez (HM) vhodn. hodnoc.
TS(S) 5 VOIba pFeVOdOka Iisu na pelety Stanovena dolni meozy(gl)JM) vhodn. hodnoc.
0.2

To-p > O

vyhodnoceny
pro specifikovana Q/T/C o kritéria/pozadavky
VYHODNOCEN( vynalozenych NAKLADU Co» > []

VYHODNOCENI vynalozené DOBY

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Potencial
QATACo-» konkurenceschopnosti alternativ TS(s)

VYHODNOCENI posuzované KVALITY Qo-p =

<« Zpét List PROCESSES <« SPECIFIKACE kritérii, HOONOCENI vhodnosti a VYHODNOCENi Q/T/C vhodnosti

EDSM tfida Q/T/C pozadavki
na metavlastnosti (zakazky) TS :

Zivotni etapa (LCst) TS :
Vaha vlastnosti / pozadavkii <0 +4>: 4 4 4

Org. strukt. vychoziho TS0* 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

Vysledky vazeného
SWOT vyhodnoceni
<0+1>

Org. strukt. ideélniho TSi 0,75 1,00 1,00

Obr. 2 Vyhodnoceny potencial Q*TACo-r konkurenceschopnosti posuzovanych alternativ organové stuktury
pro navrhovany TS(s)

Volba prevodovky lisu na pelety

Obr. 28 Volba konceptu prevodové skiiné — vyhodnoceni
V koncovém hodnoceni byla zvolena alternativa B.

Pozn. V alternativé A se uvazuje s Celnim, pfipadné kuzelocelnim ozubenim.
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7. Vlastni vypocty lisu

7.1 Vypocet pohonu a reduktoru

7.1.1 Volba motoru

Jan Hosek

Velikost pohonu/motoru lisu je zndm ze zadani, ma se jednat o motor o vykonu cca 5kW, jelikoZ motory
s pfesnym vykonem 5 kW nejsou tak bézné vyrdbéné, byl zvolen motor o vykonu 5,5 kW, ktery je bézné
dostupny. Jedna se o motor vyrobce NORD, s konkrétnim oznacenim 132 SP/4 - IEC B5 — A300 - 400/690
V. Motor dosahuje 1465 otacek za minutu.

Dalsi technicka data zvoleného motoru jsou v pfiloze (Technickd data motoru).

7.1.2 Vypocet ozubenych femend

V predchozi kapitole Volba konceptu prevodové skiiné bylo zvoleno redukovani otacek pomoci ozube-

nych femend. Nyni je znam i pocet otacek motoru, na vystupu je vyZzadovano 150 otacek za minutu, ty
byly stanoveny na zdkladé autorovych znalosti, které ziskal jak v odbornych védeckych studiich, tak i na
raznych kutilskych forech.

Tab. 7-1 Stanoveni prfevodového poméru reduktoru

vstupni otacky n_i 1465 ot/min.
vystupni otacky n_o 150 ot/min.
celkovy prevodovy pomér n_i/n_o 9,767 -

Bylo rozhodnuto postavit dvoustupriovy reduktor s pfevody rovnomérné rozdélenymi. Vypocet probéhl
v softwaru EXCEL.

Tab. 7-2 Vypocet prvniho stupné reduktoru

navrhovy prevodi_nl 3,125167 -
skutecny prevodi_s1 3,133 -
otacky n_1 1465 ot/min
otacky n_2 467,6 ot/min
ucinnost prevodun_1 0,98 -
skute¢ny vykon na vystupu P_s2 5,39 kW
Tab. 7-3 Vypocet druhého stupné reduktoru
navrhovy prevodi_n2 3,125167 -
skutecny prevodi_s2 3,125 -
otacky n_2 467,6 ot/min
otdcky n_3 149,6 ot/min
ucinnost prevodu n_2 0,98 -
skutecny vykon na vystupu P_s3 5,28 kw

Toto byl ndvrh vypoctu prevodovych pomérd na reduktoru. V softwaru AUTODESK Inventor 2024 byly

vygenerovany femenové prevody s pomoci hodnot vypocitanych vyse.

2023/2024

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Lis na pelety Jan Hosek

V pfiloze (Data vypoctu remenovych prevod() jsou dalsi informace vygenerované ze zminéného soft-
waru.

7.2 Vypocet dilG prenasejici kroutici moment
7.2.1 Vypocet per

Vypocet per je obdobny pro viechny zdejsi aplikace. Vypocty pera na stfih zde nejsou, jelikoz Sitka zad-
ného pera neni mensinez 8 mm.

Vypoclet per ma nasledujici vzorec.

4 x M,
P=dhnl, - Pa (7.1
— p tlak pUsobici na pero
— M, tocivy moment pUsobici na hfidel
— d pramér hridele
— hvyska pera
— Ly délka styku draZky a pera
— pg maximalni dovoleny tlak pdsobici na pero
Pozn. Tlak pg se pfizpUsobuje materidlu nizsi kvality.
Bezpecnost spoje perem Sp:
Sp = % (7.2)

Pero na hrideli jedna/htidel motoru

Délka pera se odviji od velikosti drazky, kterd je jiz stanovena na zakoupeném motoru.

Tab. 7-4 Pero na motoru

pramér hridele d 38 mm

vyska pera h 8 mm

délka pera | 70 mm

Sirka pera b 10 mm

stykova délka pera |_st 60 mm

moment prenaseny hridelem M_t 35850,6 N*mm

povoleny tlak na ndbojp_d 130,00 MPa

vypocteny tlak p 7,86 MPa
bezpecnosts_p 16,54 -

Zvolené pero je dle normy CSN 022562.
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Pero na treti hiideli u femenice

Tab. 7-5 Pero na treti hfideli u femenice

prameér hridele d 42 mm

vyska pera h 8 mm

délka pera/ 56 mm

Sirka pera b 12 mm

stykova délka pera | _st 44 mm

moment prenaseny hridelem M_t 337100 N*mm

povoleny tlak na nabojp_d 130,00 MPa

vypocteny tlak p 91,21 MPa
bezpecnosts p 1,43 -

Zvolené pero je dle normy CSN 02 2507.

Pero na treti hfideli u matrice

Tab. 7-6 Pero na treti hrideli u matrice

prameér hridele d 38,5 mm

vyska pera h 8 mm

délka pera / 38 mm

Sirka pera b 12 mm

stykova délka pera /_st 38 mm

moment prenaseny hridelem M_t 337100 N*mm

povoleny tlak na nabojp_d 130,00 MPa

vypocteny tlak p 115,21 MPa
bezpecnosts p 1,20 -

Zvolené pero je dle normy DIN 6885-1.
7.2.2 Vypocet stfizného koliku

JelikoZ je nutné zajistit, aby pfi vniku neZzaddouciho pfedmétu do lisovaciho prostoru nedoslo ke vzniku
velkych Skod (napf. k destrukci motoru), byl do reduktoru namontovan stfizny kolik. Ten se pfi pretizeni
lisu prestfihne. Kolik se nachazi mezi dvémi femenicemi na druhé hfideli.

Nejprve je nutno stanovit, jakd sila bude plsobit na stfizny kolik. Jelikoz zndme tocivy moment plsobici
na hridel a vzdalenost osy koliku se stfedovou osou hfidele zvolime, vypocet sily bude nasledujici:

M
F=—t (7.3)
x
Mez pevnosti ve smyku je uréena:
7, =08%*R, (7.4)

Vzorec pro vypocet potifebné plochy prirezu koliku je nasledujici:
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Fxs
Sk = k
TS
Z plochy prirezu kolik je urcen jeho primér jako:
4 Sk
d, =
k T

— F sila pasobici na prirez koliku

— M, tocivy moment plsobici na hfidel

— x vzdalenost mezi osou koliku a osou hfidele
— T, mez pevnosti ve smyku materidlu

— R,, mez pevnosti materialu

— Sy plocha prifezu koliku

— S zvoleny koeficient bezpecnosti koliku

— dj vypocteny primeér koliku

Tyto vzorce byly zadany do softwaru EXCEL, viz. nasledujici tabulka.

Tab. 7-7 Vypocet stfizného koliku

moment pUsobici na htidel M_t 110,1
vzddlenost mezi osou hiidele a osou koliku x 42
sila pUsobici na prirez koliku F 2620,81
zvoleny koeficient bezpecnosti koliku s_k 2
typ materialu E 295
mez pevnosti materidlu R_m 500,00
mez pevnosti ve smyku materidlu t_s 400,00
vypoctena plocha prlrezu koliku S_k 13,104
vypocteny prameér koliku d_k 4,086
soustruzim na prdmeér koliku d_k 4,100

Jan Hosek

(7.5)
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7.2.3 Vypocet hridell

Pro pfehlednost je zde uvedena nasledujici tabulka, kde jsou shrnuty informace o htidelich.

Tab. 7-8 Souhrnna data o hridelich

Vypocet skutecnych tocivych momentd a otdcek na hridelich

Moment a otacky hfidele 1 - hfidel motoru
Moment 1 M_k1=P_M/(21*n_M) 35,9 Nm
Otacky hridele 1 n_M=n_1 1465,00 ot/min

Moment a otacky htidele 2
Moment 2 M_k2=M_k1*i_s1*n_1 110,1 Nm
Otacky hridele 2 n_2=n_1/i sl 467,6 ot/min

Moment a otacky htidele 3

Moment 3 M_k3=M_k2*i_s2*n_2 337,1 Nm
Otacky hridele 3 n_3=n_2/i s2 149,6 ot/min

Tab. 7-9 Vypocty orientacnich primérd hrideli

Vypocty orientacnich jmenovitych priimérd hrideli

Jmenovité prdméry hrideli jsou pocitany ze vztahu pro napéti v krutu, kde dovolena hodnota t_D = 30 MPa

napéti v krutu (obecné) T k=M_k/W_k= 1t_D=M_k/((n*d_j*3)/16))
jmenovity pramér d_j=((16*M_k)/(rt* ©_D))*(1/3)
jmenovity priimér hridele 1 d j1 18,26 mm
jmenovity priimér hidele 2 d j12 26,54 mm
jmenovity priimér hidele 3 d_j3 38,54 mm

— M4 kroutici moment od motoru

— Py vykon motoru

— ny, otacky motoru

— n4 otdcky na prvnim htideli (tedy hfideli motoru)

— M, kroutici moment na druhé hrideli

— igq pfevodovy pomér na prvnim prevodovém stupni

— 14 Ucinnost prvniho pfevodového stupné
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— n, otdcky na druhé hrideli

— M3 kroutici moment na tfeti hridel

— igy pfevodovy pomér na druhém prevodovém stupni
— 13 U€innost druhého prevodového stupné

— ny otdcky na tfeti hideli

— Tp dovolena hodnota ve smyku

— T3 dovolend hodnota napéti v krutu

— W prafezovy modul v krutu

— d; jmenovity (orientacni) primeér hfidele
Prvni htidel

Prvni hidel je zde zminéna jen pro prehlednost, jednd se totiz o hridel, ktera je soucasti nakupovaného
motoru, tedy jeji parametry jsou pfedem znamy.

Radialni silu od femenice 1 motor spolehlivé unese.
Druha htidel

Smeéry sil od jednotlivych femenic plsobici na hfidel, lezi vici sobé pod urcitym Uhlem. Déje se tak,
jelikoz je vZdy jedna vétev femenu odleh¢ovana a druhad pritézovana.

V nésledujicim textu je ukazano reseni sil na téchto remenicich.

Remenové kolo, které je mensi (,blize k lisu):
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AVEY

Obr. 29 Rozklad a urceni sil na druhém hrideli — mensi femenice

Hodnoty ziskané z aplikace Inventor:
F, 220763 N
F, =3473N
B =136,78°

Fyy =F, *cos <ﬂ7> (7.7)

136,78°

Fyy = 347,3 x cos( ) = 125,1N

F,, =F, *sin <B7> (7.8)

. . (136,78°
F,, = 347,3 % sm(

) = 324,0N
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Fi, = F; *sin (%) (7.9)

. ~ (136,78°

F;, = 2076,3 * sm( ) = 1930,4N
Fi,=F B (7.10)
1y —_ 1 * COS 7 .
. 136,78°
Fiy = —2076,3 * cos( ) = —764,7N

Fy = Fpp + Fyy (7.12)

F, =324 +1930,4 = 2254,4N

F, =F,, +Fy, (7.12)

F, = 1251+ (-764,7) = —639,6N

(7.13)
F, =/((2254,4)2 + (—639,6)2) = 2343,4N

E,
tang = % (7.14)

F

F,
@ = atan | = (7.15)

Fe

- atan (5299 _ 15,00
=AM\ o2544) T T

Vysledny smér sily na mensim femenovém kole ma zapornou y-ovou hodnotu a x-ovou kladnou hod-
notu.

Remenové kolo, které je vétsi (,blize k motoru*):
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Obr. 30 Rozklad a urceni sil na druhém hrideli — vétsi Femenice
Hodnoty ziskané z aplikace Inventor:
F; = 1543 N
F, =9052N
B = 229,49°
Nasledné byly vyjadfeny jednotlivé slozky sil.
F;, = F, *cos <T[ — —>
, 9,49°
Fyy, = 905,2 * cos (180° - ) = 378,9N

Fz'x = FZ' * sin(n —%)

229,49°
) = —822,1N

F,, = —905,2 *sin(180°—

x=—

Fllx = Fll * sin (n —%)

. 229,49°
Fi, = —154,3 *sin (180° - ) = —140,1N

(7.16)

(7.17)

(7.18)
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F. =F ﬁ (7.19)
1y —_ 1 *COS|TT — ? .
. 229,49°
Fy, = —154,3  cos (180° - ) = —64,6N
Fo = Fyy + Fyy (7.20)
F, = —140,1 + (-822,1) = —962,2N
Fy =F,y + Fy, (7.21)
F, = —64,9 + 378,9 = 314,3
N2 2
k= J((E) + (BY) o)
Fz; = \/((—962,2)2 + (314,3)?) = 1012,2N

Fy
tang = = (7.23)

Fy

2
@ = atan| = (7.24)

F

= at ( 3143 ) = —18,09°
=AM 2,2/ = T
Vysledny smér vysledné sily ma zapornou x-ovou hodnotu a y-ovou kladnou hodnotu.
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Obr. 31 Zndzornéni sil na druhé hfideli
Material druhé hiidele byl zvolen C45, co? je obdoba 12 050 dle CSN.
Vice informaci Ize nalézt v pfiloze (Data vypoctu druhé hridele)
Treti hfidel

Na tuto hridel pUsobi kroutici moment, radialni sila od femenice a axialni sila od lisovaci matrice.

F2

T2

T1

Obr. 32 Zobrazeni treti hridele

Material tfeti hiidele byl zvolen C45, co? je obdoba 12 050 dle CSN.

Vice informaci Ize nalézt v pfiloze (Data vypoctu treti hridele)

7.3 Vypocet osy nesouci rolny

Vzorec pro vypocet vysledné sily plsobici na rolnu F;, byl uréen v kapitole Stanoveni sily plsobici na
rolnu. Vysledna sila byla vynasobena koeficientem bezpecnosti. A tuto silu bylo nutné rozdélit na dvé,
jeliko? jsou dvé loZiska, kterd prenaseji zatizeni (kazdé loZisko pfenese ¢ast zatizeni).
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Tab. 7-10 Urceni velikosti sily plsobici na loZisko v rolné

F_V vysledna sila plsobici na rolnu 10912,0 N
s koeficient bezpecnosti 1,5 -
F_Vs sila pUsobici na rolnu prepocitana koeficientem bez-
pecnosti 16368,0 N
F_LR sila pGsobici na jedno lozisko v rolné 8184,0 N

Nasledné byly tyto sily pfeneseny do vypoctového softwaru.

Rolna, - - -, o ki RDITYE

Obr. 33 Znézornéni lis plsobici na osu rolen

Material osy byl vzhledem k pomérné vysokému namahani zvolen 15NiCr13, ten je obdobou materialu
16 420 dle CSN.

Vice informaci Ize nalézt v pfiloze (Data vypoctu osy nesouci rolny).
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7.4 Navrh vhodnych lozisek
7.4.1 Loziska na druhém hrideli

Pro uloZeni hfidele byla pouZita zapouzdirena kulickova loZiska. Velikost a smér axidlnich a radialnich sil
byly vypocteny v kapitole Vypocet hiidell. LoZisko nachazejici se blize k Ffemenici (na Obr. 34 dole) je
brano jako radiaxialni, zatimco loZisko dale od femenice (na Obr. 34 nahore) je primarné uréeno pro
pfenos radialnich sil.

Obr. 34 UloZeni 2. hridele

Velikosti a sméry sil plsobici na podpory byly vioZzeny do tabulky v softwaru EXCEL, kde byla vypoctena
celkova radialni a axialni sila ptsobici na kazdou podporu/lozisko.

Tab. 7-11 Volba lozZisek na druhé hrideli

hiidel 2 |
podpora 1 (bliz k Femenici) podpora 2 (dal od remenice)
maximalni hodnoty maximalni hodnoty
F z=F_a[N] 70 0
F y=F r1[N] -880,1 585,4
F x=F_r2 [N] 3498,2 -2206,0
F xA2+F_y72=F r[N] 3607 2282
L_h [hod] 38700 153000
typ zvoleného loZiska SKF 6210-27 6210-27

— E; sila ve sméru osy z

— F, axidlni sila
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— E, silave sméruosyy

—  FE,q prvniradidini smér sily

— E,; sila ve sméru osy x

— FE,, druhy radialni smér sily

— F. celkova velikost radialni sily
— Ly celkova Zivotnost loZiska

Trvanlivost loZisek je pozadovdna na provoz 12 500 hodin, cozZ je zde splnéno. Loziska tedy vyho-
vuji. LoZiska jsou namazana z vyroby na celou svoji Zivotnost.

Pro vypocet loZisek byl vyuZit webovy kalkulator od firmy SKF pro vypocet loZisek (SKF Product se-
lect (skfbearingselect.com)).
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7.4.2 Lotziska na treti hrideli

Na tuto htidel plsobi pomérné vysoké axidlni sily, radidlni sily také dosahuji urcitych hodnot. Pisobeni
sil a jejich velikosti v podporach byly urceny v kapitole Vypocet hridel(.

Volba typu loZisek zde byla narocnéjsi, jelikoz bylo potfebné prenést pomérné vyssi zatizeni. Nakonec
byla zvolena kulickova loZiska s kosouhlym stykem jevici se jako nejvice optimalni pro zdejsi aplikaci.

Vypocet probihal obdobné jako u pfedchozi hiidele.

VA X
)

&7l

Obr. 35 UloZeni 3.hfidele
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Tab. 7-12 Vypocet loZisek na treti hiideli

hidel 3

podpora 1 (bliz k Femenici) podpora 2 (bliz k matrici)
maximalni hodnoty maximalni hodnoty
F z=F a[N] 0 30600
F y=F r1[N] 2679 -278
F_x=F_r2 [N] 0 0
F_x"2+F_y"2=F r[N] 2679 278
L_h [hod] 200000 17900
typ zvoleného loZiska SKF 7210 BEP 7410 BM

Trvanlivost loZisek je poZzadovdna na provoz 12 500 hodin, coz je zde splnéno. LozZiska tedy vyhovuji.
Loziska budou mazana vazelinou po urcitém intervalu provozu zarizeni. Mazani bude pomoci mazacich
kanalku s maznicemi (na Obr. 35 vpravo).

7.4.3 Loziska na ose nesouci rolny

Na ose nesouci dvé rolny se nachazeji celkem 4 loZiska, na kazdou rolnu tedy pfipadaji dvé loZiska. Zde
jsou zvolena béZné vyuzivana kulickova loZiska. Na tato loZiska plsobi zejména radialni slozky reakci.
Velikosti reakci jsou vypocteny v kapitole Vypocet osy nesouci rolny. Je nutné si uvédomit, Ze loZiska
taktéZ museji odolavat obcasnym axidlnim silam (proto byla preferovana praveé kulickova loZiska). Ulo-
Zeni rolny je znazornéno na nasledujici skice.

1777 AN
Il{lil‘i’ )
N W ,‘ R

W INN 27

f!"

Obr. 36 UloZeni rolen
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Tab. 7-13 Volba lozZisek na ose nesouci rolny

osa nesouci rolny

loZisko 1 loZisko 2

maximalni hodnoty maximalni hodnoty

F z=F a[N] 0 0
F y=F r1[N] 8114 8184
F x=F r2 [N] 0 0
F xA2+F_yA2=F r[N] 8114 8184
Zivotnost loZiska [hod] 2460 2460
typ zvoleného loZiska SKF 6205 ETN9S 6206 ETN9S

Vypocet probihal obdobné jako u druhé hridele.
Otacky rolen byly vypocteny na 69,7 ot/min.

Zivotnost loZisek je zde poZadovéna co nejvyssi, oviem je nutné se ohlizet na tloustky stén ostatnich
komponent (pozn. s rostouci velikosti obvykle roste Zivotnost loZiska). LoZiska jsou zde brana jako spo-
tfebni material, tedy je u nich béZna ¢astéjsi vymeéna.

Zde se uvazovalo jesté s druhym typem loZisek, a to s vyuZitim soudeckovych loZisek. Ta jsou velikosti
zvolenym loZisklim dosti podobna (jsou Sirsi o 3 mm), jejich Zivotnost se bliZila ke 100 tisicd provoznich
hodin, avsak byla témér 14krat drazsi nez zde aplikovana loZiska. Pokud by si uzZivatel pral mit tento typ
loZisek, je zde moZnost po drobnych konstrukénich Upravach jejich implementovani.

7.5 Vypocet dalSich konstrukénich prvki
7.5.1 Vypocet Stelovacich Sroubl
Funkce Stelovacich Sroubt je popsana na konci kapitoly 2.2.2.

Je zndma celkova maximalni sila pGsobici na dva Srouby, tato sila je pfepoctena na silu plsobici na jeden
Sroub se zadanym bezpecnostnim koeficientem.

Fo=—xs (7.25)
Plocha prarezu driku/nejmensiho prdméru je vypoctena jako:
Sy = <n * d—‘%> (7.26)
4
Hodnotu vypocteného tlaku Ize stanovit ndsledovné:

(7.27)

=
I
o=

Vypocteny koeficient bezpecnosti Sroubu Ize ziskat:
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e

se = —< (7.28)
43

Sroub musi byt taktéz odolny proti otlaceni, tedy plati podminka:

Ds < Po
(7.29)

— F; sila pGsobici na jeden Sroub

— s, zvoleny koeficient bezpecnosti

— F,¢ sila plsobici na dva Srouby

— §4 plocha prirezu v nejmensim priméru Sroubu

— dg4 nejmensi prlimér na Sroubu

— pg vypocteny tlak pUsobici na jeden Sroub

— R, mez kluzu materidlu Sroubu

— Sy vypocteny koeficient bezpecnosti Sroubu

— p, doporuéend maximalni hodnota tlaku viéi otlaceni Sroubu

Tab. 7-14 Vypocet stelovacich sroubd

celkova sila pdsobici na dva Srouby F_25 30600,0 N
zvoleny koeficient bezpecnosti s_z 1,40 -
sila na jeden Sroub F_$ 21420,0 N
typ Sroubu M16
nejmensi prdimér na Sroubu d_d 13,835 mm
jeho plocha S_d 150,255 mm_2
vypocitany tlak plsobici na jeden Sroub p_s 142,56 MPa
pevnostni parametry Sroubu 8.8
mez kluzu materialu Sroubu R_e 640,00 MPa
vypocteny koeficient bezpecnosti Sroubu s_s 4,49 -
doporucend maximalni hodnota vici otladeni p_o 150 MPa
splfiuje Sroub vyse zminénou podminku? SPLNUJE
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8. Pohledy na zkonstruovany lis

Celd konstrukce lisu probéhla v softwaru AUTODESK Inventor 2024.

Obr. 37 Pohled na lis 1/2

Obr. 38 Pohled na lis 2/2
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Obr. 39 Pohled na lis v fezu

Obr. 40 Pohled na rolny
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Obr. 41 Pohled na femeny
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9. Zavér
Bakalarska prace je vénovana konstrukénimu navrhu peletovaciho lisu.

V prvni ¢asti prace jsem se vénoval reSersi. Bylo objasnéno, jak takova peleta vypada, k cemu ji Ize vyuzit
a z jaké suroviny se vyrabi. Zadafilo se mi vysvétlit funkci lisu a popsal jsem nejcastéji vyrabéné lisy na
pelety. Byly vysvétleny pojmy rolna, matrice a dalsi dilezité prvky lisu.

Dalsi ¢ast je zamérena na sily a momenty dllezité pfi samotném lisovani. Rozvedl| jsem teorii zabyvajici
se vznikem sil od lisované suroviny, bylo popsdno, jak by takové sily mohly plsobit. Mnou vytvorené
matematické vztahy jsou podloZené vlastnimi kresbami objasfiujici mysSlenkové postupy. V samotném
zavéru této Casti jsem dosadil ¢iselné hodnoty a provedl| vlastni vypocet. Vypocitané hodnoty byly sté-
Zejni pro dalsi navrh strojnich komponent.

V nasledujici ¢asti prace jsem se zaméril na volbu vhodné koncepce lisu. JelikoZ konstruovany lis ma byt
pro domaci pouziti, z moznych typu lis( byl zvolen lis s plochou (axidlni) matrici. Dale byla zvolena
vhodnd koncepce prevodovky/reduktoru.

Posledni ¢ast je zamérena na samotnou konstrukci zvoleného typu lisu. Vypocital jsem prevodovy me-
chanismus. Urcil sily a momenty plsobici na hridele, taktéz vypocital reakce sil plsobici na podpory/ulo-
zeni. Volil jsem vhodna uloZeni rotacnich komponent. Déle vhodné typy a velikosti loZisek. Byly
vypocitany spoje prenasejici kroutici moment — zejména tésna pera. Dalsi komponenty lisu jsem také
vhodné navrhl/vypodital.

Na zavér byla vytvorena vykresova dokumentace v zadaném rozsahu.
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Priloha A Technicka data motoru

Veskera technickd data motoru:

PRODUCT ATTRIBUTES

Technical description 132SP/4 P712 B5 400/690 TF

¥ Technical design

Motor size 132
Efficiency class IE3
Braking motor No
Motor protection class IP55
Insulation class F
Operating mode of motor S1
Mechanical design IEC
Motor flange type IEC B5

Obr. 42 Technickd data motoru 1/3
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¥ Technical Data

Cosine phi 1 0.80
IA/IN1 8.6

Nominal motor voltage (V) 400/690
ETA 50% Nominal load voltage 90.6

ETA 75% Nominal load voltage 915

ETA 100% Nominal load voltage 909
Nominal frequency 50 Hz
Nominal power 5.50 kW
Motor speed 1,465 r/min

Obr. 43 Technicka data motoru 2/3

¥ QOptions

Thermal motor protection Thermistors

¥ Master Data

Gross Weight 55.00 kg

Obr. 44 Technicka data motoru 3/3
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Pfiloha B Data vypoctu remenovych prevodu

= Vlastnosti Femenu

Zobrazovany nazev Ozubeny femen
Velikost 16T10x 1150
Rozte¢ zubd Ph 10,000 mm
Poéat zubi z 115,000 ul
Roztecna délka L 1150,000 mm
Sitka B 16,000 mm
Wyska H 4,500 mm
Sitka zubu S 5,300 mm
Uhel zubu B 20,00 deg
Vyska zubu he 2,500 mm
Polomér zaobleni paty s 0,600 mm
Polomér zaobleni hlavy zubu Iz 0,600 mm
Minimalni rozteény primér femenice |Pyin| 38,000 mm
Maximalni dovolené pracovni zatiZeni| T4 982,140 N
Maximalni frekvence ohybd fmax| 50,000 Hz
Maximalni rychlost Ffemenu Vmax| ©0,000 mps
Mé&arnd hmotnost m 0,077 kg/m

Obr. 45 Vypocet prvniho stupné reduktoru 1/4

Jan Hosek
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B Vlastnosti ozubené Femenice 1
Zobrazovany ndzev Ozubena femenice
Velikost UZivatelske
Typ femenice Hnacl
Pofet zubd 30,000 ul
Potet zabirajicich zubd Z, 11,000 ul
Roztef zubd Py 10,000 mm
Roztetny primér Dy 95,463 mm
Vnéjsi primér femenice Dp 93,493 mm
Odsazeni nosnych viaken a 1,000 mm
Sitka femenice bg 18,000 mm
Polomér zaobleni wyiky zubd|r; 1,200 mm
Polomér zaobleni paty zubd |y 0,800 mm
Sitka drazky [Fir 6,800 mm
Vyska zubu hg 5,200 mm
Uhel draZky i 25,00 deg
Soufadnice X X -359,771 mm
Soufadnice ¥ ¥ 458,510 mm
Délka vatve Femenu Lf 221,011 mm
Podil vykonu B 1,000 ul
Wykon P 5,500 kw
Kroutici moment T 35,851 Nm
Otacky n 1465,000 rpm
Uhel opasani B 130,51 deg
Sila na vstupu Fy 905,145 N
Sila na wystupu Bz 154,291 N
Vysledné zatiZeni hfidele = 1012,194 N
Statickd napinaci sila Fr 962,166 N
Obr. 46 Vypocet prvniho stupné reduktoru 2/4
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2 Vlastnosti ozubené femenice 2
Zobrazovany nazev Ozubend femenice
Velikost UZivatelské
Typ femenice Hnand
Pocet zubd z 94,000 ul
Poiet zabirajicich zubd b 60,000 ul
Rozted zubd Ph 10,000 mm
Roztetny pramér D 299,211 mm
Vn&jsi primér femenice Dg| 297,211 mm
Odsazeni nosnych viaken a 1,000 mm
Sitka femenice b¢ 18,000 mm
Polomér zaobleni vyiky zubd | rt 0,800 mm
Polomé&r zaobleni paty zubd |rp 0,600 mm
Sitka drazky by, 3,600 mm
Viyika zubu hg 2,600 mm
Uhel drazky @ 25,00 deqg
Soufadnice X b -261,235 mm
Soufadnice Y ¥ 691,022 mm
Osova vzdalenost C 243,354 mm
Délka vitve Femenu Lf 221,011 mm
Podil vykonu Py 1,000 ul
vykon P 5,390 kW
Kroutici moment T 110,085 N m
Otacky n 467,553 rpm
Prevodowvy pomér i 3,133 u
Uhel opdsani B 220,49 dag
Sila na vstupu Fqy 154,291 N
Sila na wystupu Fa 905,145 N
Viysledné zatiZeni hiidele F 1012,194 N
Staticka napinaci sila Fy 962,166 N
Obr. 47 Vypocet prvniho stupné reduktoru 3/4
2 Pevnostni kontrola
Wykon P 5,500 kw
Kroutici moment T 35,851 N'm
Otacky n 1465,000 rpm
Ucinnost n 0,980 u
Provozni soudinitel = 1,200 u
Vysledny provozni soucinitel Cpp 1,303 ul
Rychlost Femenu v 7,325 mps
Obvodova sila Fo 750,853 N
Odstrediva sila E 4,121 N
Piedpéti femenu bez zatiZeni Ft 529,718 N
Maximalni zatiFeni v&tve femenu|Fgnax| 905,145 N
Sout. pottu zabirajicich zubd k; 1,000 ul
Soufinitel pFedpati ky 1,200 u
Obr. 48 Vypocet prvniho stupné reduktoru 4/4
2023/2024 76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace

Lis na pelety Jan Hosek
B Vlastnosti femenu
Zobrazovany ndzev Ozubeny femen
Velikost 32T10x 1610
Roztef zubd Pb 10,000 mm
Pocat zubi z 161,000 ul
Roztecna délka L 1610,000 mm
Sitka B 32,000 mm
Wyska H 4,500 mm
Sitka zubu s 5,300 mm
Uhel zubu B 20,00 deg
Vyska zubu he 2,500 mm
Polomér zaobleni paty e 0,600 mm
Polomér zaobleni hlavy zubu Iz 0,600 mm
Minimalni rozteény primér femenice |Pyin| 38,000 mm
Maximalni dovolené pracovni zatiZeni|T 2164,451 N
MaximdIni frekvence ohybii fmax| 50,000 Hz
Maximalni rychlost Ffemenu Vmax| ©0,000 mps
Mé&arnd hmotnost m 0,154 kg/m
Obr. 49 Vypocet druhého stupné reduktoru 1/4

B Vlastnosti ozubené Femenice 1

Zobrazovany ndzev Ozubena femenice

Velikost UZivatelske

Typ Femenice Hnaci

Pofet zubd 40,000 ul

Patet zabirajicich zubd Zz 16,000 ul

Rozte¢ zubd Pp 10,000 mm

Rozteény primér Dp| 127,324 mm

Vnéjsi prdmér femenice Dg| 125,324 mm

Odsazeni nosnych vldken a 1,000 mm

Sitka Femenice b 34,000 mm

Polomér zaobleni wyiky zubd|rt 1,200 mm

Polomér zaobleni paty zubd |y 0,800 mm

Sitka drazky b 6,800 mm

Wygka zubu hg 5,200 mm

Uhel drazky i 25,00 deg

Souradnice X X 0,000 mm

Soufadnice ¥ ¥ -147,499 mm

Délka vatve femenu Ls 341,471 mm

Podil wykonu P 1,000 ul

Vykon P 5,390 kw

Kroutici moment T 110,074 N m

Otacky n 467,600 rpm

Uhel opésani B 136,78 deg

Sila na vstupu = 2076,343 N

Sila na vystupu Fa 347,301 N

Wysledné zatiZeni hfidele E 2341,526 N

Statickd napinadi sila Fe 2253,258 N

Obr. 50 Vypocet druhého stupné reduktoru 2/4
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B Vlastnosti ozubené femenice 2
Zobrazovany nazev Ozubend femenice
Velikost UZivatelské
Typ femenice Hnana
Pofat zubd 125,000 ul
Poiet zabirajicich zubd . 78,000 ul
Roztet zubd Pp 10,000 mm
Rozteény primér Dp| 397,887 mm
Vnéjsi prdmér femenice Dp| 395,887 mm
Odsazeni nosnych viaken a 1,000 mm
Sitka femenice be 34,000 mm
Polomér zaobleni vyiky zubd| 0,800 mm
Polomér zaobleni paty zubd |y 0,600 mm
Sitka drazky by 3,600 mm
Vyska zubu hg 2,600 mm
Uhel drazky @ 25,00 deg
Soufadnice X X -339,886 mm
Soufadnice Y ¥ -286,715 mm
Osova vzdalenost C 367,293 mm
Délka vétve femenu Ly 341,471 mm
Podil vykonu Py 1,000 ul
Vykon P 5,282 kW
Kroutici moment T 337,102 N m
Otacky n 149,632 rpm
Prevodovy pomér i 3,125 u
Uhel opdsani B 223,22 deg
Sila na vstupu Fy 347,301 N
Sila na wystupu Fz 2076,343 N
Vysledné zatiZeni hiidele E 2341,526 N
Staticka napinaci sila Fy 2253,238 N
Obr. 51 Vypocet druhého stupné reduktoru 3/4
2 Pevnostni kontrola
Vykon P 5,390 kW
Kroutici moment T 110,074 N m
Otacky n 467,600 rpm
Uinnost n 0,980 ul
Provozni soudinitel = 1,200 ul
Vysledny provozni soudinitel Cpp 1,251 ul
Rychlost Femenu v 3,117 mps
Obvodova sila Fo 1729,042 N
Odstiediva sila Fe 1,493 N
Predpéti femenu bez zatiZen/ Fi 1211,822 N
Maximalni zatiZFeni v&tve femenu |Fymax | 2076,343 N
Soué. poétu zabirajicich zubd k. 1,000 ul
Soufinitel pFadpéti ky 1,200 ul
Obr. 52 Vypocet druhého stupné reduktoru 4/4
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Priloha C Data vypoctu druhé hridele

B ZatiZeni

Jan Hosek

Index| Umisténi

Radilni zatizeni Ohybovy moment Spajité zatizeni

Y

X

Velikost Smér | Y| X|Velikost| Smér| Y| X| Velikost| Smér | Délka

Axiglni zatiZeni| Kroutici moment

Préihyb

Uhel préthybu;

Y X

Velikost Smér

T1  [130,5mm

111,000 N m 10,995 microm |-42,987 microm|44,371 microm

284,35 deg|0,03 deg

Fi  |130,5 mm 314,300 N

-962,200 N

1012,232 N|288,09 deg

10,995 microm |-42,987 microm|44,371 microm

284,35 deg | 0,03 deg

F2 159 mm_ |-639,600 N|2254,400 N

2343,375 N|105,84 deg

15,418 microm |-59,987 microm|61,936 microm

284,41 deq|0,04 deg

T2 159 mm -111,000 N m  |15,418 microm -59,987 microm|61,936 microm|284,41 deg|0,04 deg
B Podpory
ey T |UnEE— X R\j:}:f:si:ﬂa o e et e ¥ X iy Velikost ey |Onel préybu
1 Volny | 20,5 mm| 585,370 N |-2205,976 N|2282,321 N| 284,86 deg 0,005 microm/N|Kulickova loZiska s hlubokou drazkou|-2,971 microm| 11,195 microm | 11,583 microm|104,86 deg|0,03 deg
2 Pevna | 79,5 mm|-880,008 N|3498,176 N |3607,189 N|104,12 deg 0,004 microm/N |Kulickova loZiska s hlubokou drazkou| 3,834 microm |-15,241 microm| 15,716 microm|284,12 deg|0,03 deg
Obr. 53 Data vypoctu druhé hridele 1/4
B Vysledky
Delka L 185,150 mm
Hmotnost Hmotnost| 3,117 kg
Maximalni napéti v ohybu Op 11,841 MPa
Maximalni smykove napé&ti Tg 1,193 MPa
Maximalni napéti v krutu T 4,523 MPa
Maximalni napeti v tahu oT 0,000 MPa
Maximalni redukované napéti|  Ored 11,916 MPa
Maximalni prihyb fmax 77,722 microm
Uhel zkrouceni [0} 0,00 deg
Obr. 54 Data vypoctu druhé htidele 2/4
B Prihyb
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Obr. 55 Data vypoctu druhé hridele 3/4
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B Redukované napéti

i F—

L 1

g s

=

—_

Délka [mm)]
Obr. 56 Data vypoctu druhé hridele 4/4
Priloha D Data vypoctu treti hridele
[ ZatiZeni
Radialni zatiZeni ‘Ohybovy moment Spojité zatizeni Prilhyb -
Index| Umist&ni — V! W — poJ — — AxidInf zatiZeni| Krouticl moment Y, — Uhel priihybu
Y X| Velikost |Smér|Y|X|Velikost|Smér|Y|X|Velikost|Smér|Délka Y X Velikost Smér
T1 17 mm -338,000 N m 55,652 microm 55,652 microm 0,01 deg
F1 64,24 mm 30600,000 N 48,035 microm 48,035 microm 0,01 deg
F2 391,99 mm |2342,000 N| |2342,000 N -25,998 microm| 25,998 microm | 180,00 deg|0,02 deg
T2 391,99 mm 338,000 N m -25,998 microm | |25,998 microm| 180,00 deg (0,02 deg
= Podpory
Reakeni sila Prihyb =

Ind T Umisténi Poddaj T Uhel priihyb
e i) ||zl Y X| Velikost Smér | Axidlni zatiZen( - H Y X Velikost Smér At
1 Pevnad|80 mm |-224,115 N 224,115 N (180,00 deq|30600,000 N |0,203 microm/N | Kulickova loZiska s kosoahlym stykem |45,482 microm 45,492 microm 0,01 deg
2 Volny |361 mm |2626,080 N| |2626,080 N 0,005 microm/N |Kulickova loZiska s kosonhlym stykem |-13,957 microm| |13,957 microm |180,00 deg|0,02 deg

Obr. 57 Data vypoctu treti hfidele 1/5

B Vysledky
Délka L 420,490 mm
Hmotnost Hmotnost| 6,115 kg
Maximalni napéti v ohybu Og 9,651 MPa
Maximalni smykové napéti Tg 2,169 MPa
Maximalni napéti v krutu T 45,788 MPa
Maximalni napéti v tahu ot 7,951 MPa
Maximalni redukované nap&ti| OTped 79,307 MPa
Maximalni prihyb fmax 58,392 microm
Uhel zkrouceni @ -0,22 deg

Obr. 58 Data vypoctu treti htidele 2/5
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Obr. 59 Data vypoctu treti hiidele 3/5
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Obr. 60 Data vypoctu treti htidele 4/5
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Obr. 61 Data vypoctu treti htidele 5/5
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Priloha E Data vypoctu osy nesouci rolny

dlg
5|

F1 F2 F3 F4

Obr. 62 Data vypoctu osy nesouci rolny 1/6

Bl ZatiZeni
Index| Umistén Radidini zatl_zem = Dhybuv:y mumen‘t Sp?llte zat\z'em —| Axidlni zatiZen(| Krouticl moment ETHHh = — Uhel priihybu
Y X| Velikost |Smér|Y|X|Velikost| Smér|Y|X|Velikost| Smér|Délka Y X Velikost Smér
F1 66,2 mm |-8184,000 N| (-8184,000 N 747,547 microm | | 747,547 microm 0,45 deg
F2 81,2 mm |(-8184,000 N| |-8184,000 N 833,226 microm| |833,226 microm 0,22 deg
F3 156,8 mm|-8184,000 N| (-8184,000 N 833,226 microm| |833,226 microm 0,20 deg
F4 171,8 mm|-8184,000 N| (-8184,000 N 747,547 microm | | 747,547 microm 0,43 deg

Obr. 63 Data vypoctu osy nesouci rolny 2/6

= Podpory
e - Reakéni sil Priihyb -
Index| Typ Umisténi - eakent sfa — ————|Poddajnost| Typ r Y_ — Uhel prihybu
Y X¥|  Welikost Smér | Axidlni zatizeni Y ¥|  Velikost Smér
1 Volny|9,003 mm  |-16362,472 M| |16362,472 N|180,00 deg Vlastni|-0,000 microm| |0,000 microm |180,00 deqg|0,92 deg
2 Volny|228,997 mm |-16362,472 M| |16362,472 N|180,00 deg Vlastni|0,001 microm 0,001 microm 0,97 deg

Obr. 64 Data vypoctu osy nesouci rolny 3/6

B Vysledky

Délka L 238,000 mm
Hmotnost Hmotnost 1,127 kg
Maximalni napéti v chybu Og 590,136 MPa
Maximalni smykové napéti Tg 52,086 MPa
Maximalni napéti v krutu T 0,000 MPa
Maximalni napéti v tahu o7 0,000 MPa
Maximalni redukované nap8ti| Opreqd 690,740 MPa
Maximdlini priihyb fax  |875,224 microm
Uhel zkrouceni i 0,00 deg

Obr. 65 Data vypoctu osy nesouci rolny 4/6
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Obr. 66 Data vypoctu osy nesouci rolny 5/6

B Redukované napéti
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Obr. 67 Data vypoctu osy nesouci rolny 6/6
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KUSOVNIK
- CISLO :
POLOZKAKS POPIS SOUEASTI/NORMA MATERIAL
1 1 /Stal BP00 005 S355
1 |Loziskovy domecek 2.hridel BP00 002 S235
1 |Matrice BP00 006 Hardox
450
L 1 \Vymezovaci krouzek mezi matrici a BP0O0O 007 S235
hridel
5 1 |Loziskovy domecek 3.hridel BP00 008 CSN
422425
6 2 |Rolna BP0O 009 CSN
422545
7 1|0sa rolen BP0O 004 15NiCr13
8 1 |Dolni viko lisu BP0O 011 S235
9 1 |Horni viko lisu BP0O 012 S235
10 2 |Vymezovaci krouzek mezi rolnu a BP0O 013 S235
horni viko
1 | 1]Vvysypka BP0O 014 A1008
12 1|Viko na 2.hridel BP0O 015 S235
13 1 |Svarena konstrukce podvozku BP11 002 -
14 1 Nasypka BP0O 016 A1008
15 1 |Mrizka BP0O 017 X10CrNi18-
8
16 1 |Pritlacna deska pro matrici BP0O 018 S235
17 1 INGZ pod matrici BP00 019 S235
18 1 Tycka pro zajisténi vysypky BP00 020 S235
%@ ZNENA 2
FAKULTA STROUNI =t Jan Hosek PN 214,202k
UNVERSITY
v PLZN SCHVALIL SATON
NAZEV ISO 16016 \?;T(zzmzlfavy
) CISLOVYKRESU SESTAWY
KKS Lis na pelety BP11 001 o




KUSOVNiK

v CISLO .
POLOZKAKS POPIS SOUEASTI/NORMA MATERIAL
19 1|0sa pro pojezdova kola BP0O 021 S235
20 1|Strizny kolik BP00 022 E295
21 1 |Pritlacna deska pro 1. hridel BP00 023 S235
22 110j transportniho voziku BP00 024 S235
23 1 | Transportni vozik BP11 003 -
24 1|SkFin s elektrickymi prvky BP11 004 -
25 1|Vicko pro 3. hridel u remenice |BP00 025 S235
26 1|0zubena remenice 21 BP00 026 C45
27 1|0zubena remenice 22 BP00 027 C45
28 1|/0zubena remenice 11 BP00 028 C45
29 1 /0zubena remenice 12 BP0O0O 029 C45
30 1|Treti hridel BP0O 001 C45
31 1 |Druha hridel BP0O 003 C45
101 |16|Pruzna podlozka DIN 128 - A8
103 | 1|Zavlacka DIN EN ISO 1234 -
2,524
104 | 1 Zavlacka DIN EN ISO 1234 -
3,2x1k
105 | 2 |Hridelovy tésnici krouzek DIN 3760 - AS - 30
x 40 x 7 - NBR
106 | 2 |Hridelovy tésnici krouzek DIN 3760 - AS - 38
x 55 x 7 - NBR
107 | 2 |Pruzny pojistny krouzek DIN 472 - 52 x 2
108 | 1 |Hridelovy tésnici krouzek DIN 3760 - AS - 38
x 62 x ¥ - NBR
109 | 1 |Pojistna podlozka - Typ MB/MBL |DIN 5406 - MB9
%@ ZVENA2
FAKULTA STROUNI =t Jan Hosek PN 214,202k
UNVERSITY
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 \?;T(zzmzlfavy
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v

KUSOVNIK
[POLOZKAIKS POPIS CiSLO SOUCASTI/NORMA [MATERIAL
110 1 |Kruhova matice se zarezy DIN 981 - KM 9
M 1 |Tésné pero DIN 6885 - A 10 x 8 x
56
112 2 éesfihranny Sroub ISO 4017 - M16 x 60 -
8.8
113 6 |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M5 x 20 - 8.8
114 7 |Podlozky pro srouby se sestihrannou |[DIN 126 - 9
hlavou a matice
115 L |Podlozka ISO 7093-1 - 8
116 L |Pruznd podlozka DIN 127 - A 8
117 L |Sroub s valcovou hlavou DIN 7984 - M8 x 40 -
8.8
118  |12|Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M8 x 35 - 8.8
119 8 |Pruzna podlozka DIN 128 - A10
120 | & |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M10 x 70 -
8.8
—B- 121 |36|Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M6 x 10 - 8.8
122 | 7 |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M6 x 20 - 8.8
123 | 4 |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M10 x 40 -
8.8
124 51|Pruzna podlozka DIN 128 - A6
125 2 |Pruzna podlozka DIN 128 - AS
126 | 4 |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M6 x 25 - 8.8
121 2 |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M8 x 60 - 8.8
128 2 |Sestihranna matice DIN 934 - M8
6@' | ZMENA 2
FAKULTA STROJNI KRESHL Jan H0§8k pATUM 2742024
ZAPADOGESKE TECH.REFERENT DATUM _ ]
UNIVERSITY _ CiSLO SEZNAMU POLOZEK
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 mﬁ’w?‘lfavy
Li let CiSLOW KRESU SESTAVY
KKS IS na pe e y BP11 001 LISTU/LISTLI-/E

N




v

KUSOVNIK
POLOZKA [KS POPIS CiSLO SOUCASTI/NORMA| MATERIAL
129 1 |Pruzna podlozka DIN 128 - A12
130 1 |Podlozky pro srouby se DIN 126 - 13,5
Sestihrannou hlavou a matice

131 1 éesfihranny Sroub ISO 4017 - M14 x 35 -
8.8

132 3 |Pojistné krouzky pro hridele DIN 471 - 50x2

133 2 |Pojistné krouzky pro hridele DIN 471 - 38x1,75

134 1 |Pruzny pojistny krouzek DIN 472 - 90 x 3

135 1 |Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M8 x 20 - 8.8

136 2 [Mazaci hlavice, kuzelova Typ A DIN #1412 - AM 6
(kuZelovy kratky)

137 2 |Kulickové lozisko skf bearing 6210-2z 2

138 L |Kulickové lozisko skf bearing 6205 etn9
2
139 2 |Pojezdova kola B0493.10030
140 1 |Kulickové lozisko s kosodhlym skf bearing 7410 bm
dotykem 2
141 1 |Tésné pero DIN 6885 - B 12 x 8 x
40
142 1 |Kulickove lozisko s kosodhlym DIN 628 T1 - 7210B -
dotykem 50 x 90 x 20
143 1 |0zubeny remen 1 - 16T10x1150
144 1 |Motor NORD 132 SP/4
145 1 |0zubeny remen 2 - 32T10x1610
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