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ABSTRAKT

V této bakalatské praci se zabyvam rekonstrukci padlové hiidele michaciho stroje masa.

Dtivodem rekonstrukce je praskani hiidele béhem provozu michaciho stroje.

Cilem bakalatské prace je navrhnuti nové hnaci htidele a jeji pevnostni analyza.

Kli¢ova slova: michéni, hnaci hiidel, pevnostni analyza

ABSTRACT

In this thesis | am dealing with the reconstruction of a paddle shaft of a meat mixing ma-
chine.

The reason for the reconstruction is a breaking of the shaft during the mixing machine ope-
ration.

The aim of the thesis is to design a new drive shaft and its stress analysis.

Keywords: mixing, drive shaft, stress analysis
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UvVOD

Michaci zatizeni se pouzivaji v celé fadé prumyslovych odvétvi. Nejinak tomu je i v potra-
vinafském primyslu, kde se michaci stroje pouzivaji v riznych etapach vyroby.

Firma Inotec GmbH vyrobila a instalovala do provozni linky dvouhtidelovou padlovou
michacku pro michani masové smési. Po odpracovani 3000 pracovnich hodin doslo

Kk prasknuti hnaci hiidele. Provedly se nezbytné kroky k opétovnému uvedeni do provozu a

pfistoupilo se k rekonstrukeci michaciho stroje.

Rekonstrukci provedla firma Niob spol. sr.o. Tykala se konstrukce, vyroby a samotné

montaze novych hiideli. Mym tkolem na této rekonstrukci byly konstrukcni prace.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZPRACOVANI MASA - MICHANI

1.1 Historie

Reznické femeslo je jedno z nejstarSich na svéte. Jeho kofeny nachazime u vSech staroby-

lych kultur svéta. [1]

Koncem 16. Stoleti se u nas zacalo maso prodavat a délit na rizné kusy. Kdezto vazit se
zacalo az kolem roku 1624. Kvuli velmi Spatnym hygienickym podminkdm se mezi 1éty

1870 az 1900 zacaly ve vétsich méstech budovat méstska jatka. [1]

Okolo roku 1860 se ve Francii za€ali budovat prvni chladirenska zatizeni, ktera postupem
Casu vytlacila, do té doby tradicni, konzervaci masa solenim. Ve 20. a 30. letech 20. stoleti
se zacina postupné zavadeét systém prohlidek zdravotni nezdvadnosti masa. Na mnoha jat-

kach se zfidily veterinarni laboratofe a tim se zmenSilo riziko nakazy z masa. [1]

Motorizované tezacky, kurty a michacky byly zavedeny do masné vyroby v tficatych le-
tech minulého stoleti (1935). Tehdy jejich hlavnim nedostatkem bylo, Ze pfi jejich bézném
uspofadani, dochazelo ke komplikovanému piesunu materidlu mezi jednotlivymi stroji.
Toto uspotfaddani nedovolilo zvySovat plynulost a tim 1 zvySeni objemu vyroby.
V Sedesatych letech se zacaly stavét kontinentalni linek slozené z jednotlivych stroji jako
byly fezacky, michacky, pumpy, mélnic¢ apod. V sedmdesatych letech se postupné zacali
tyto stroje obnovovat za vykonn¢jsi. V osmdesatych a devadesatych letech se zacali pouzi-
vat stroje s moznosti zpracovani produktu pod vakuem a celé vyrobni linky se automatizo-

vali. [2]

1.2 Definice masa

Jako maso jsou definovany vSechny casti tél Zivo€ichil, v€etné ryb a bezobratlych, v Cers-
tvém nebo upraveném stavu, které se hodi k lidské vyzive. Podle této definice patii ovSem
mezi maso 1 zivoc€iSné tuky, krev, droby, kiize a kosti (pokud se konzumuji), ale také mas-
né vyrobky. V uzsim slova smyslu se masem rozumi jen kosterni svalovina, a to bud’ sa-
motna svalova tkan, nebo svalova tkéan véetné¢ vmezeteného tuku, cév, nervl, vazivovych a

jinych ¢asti. Nékdy se tato definice omezuje jen na teplokrevné zivo€ichy. [3]
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1.3 Slozeni masa

Maso ma slozitou a velmi rtiznorodou histologickou strukturu, proménlivé chemické, tech-
nologické a senzorické vlastnosti. Struktura a slozeni zavisi na zpusobu zivota, funkci jed-
notlivych casti téla a na fad¢ intravitalnich, pribéhu posmrtnych zmén a i zptisobu zpraco-
vani. Pfevaznou slozku masa tvofi pfi¢n¢ pruhovana svalovina, dale maso obsahuje tuko-

vou tkan a vazivové ¢asti. Ptirozenou slozkou masa jsou i kosti. [4]

Libova svalovina se sklada z vody, bilkovin, tukd, mineralnich latek, vitaminii a extraktiv-
nich latek. Sacharidii obsahuje na rozdil od jinych potravin velmi malo. Dilezitym kritéri-

em je pomér obsahu vody a bilkovin, tzv. Federovo ¢islo. [5]

1.3.1 Bilkoviny

Bilkoviny v mase jsou slozkou masa z technologického 1 nutri¢éniho hlediska, ptitom jde o
tzv. ,,plnohodnotné bilkoviny*, obsahujici vSechny esencialni aminokyseliny. [5] V ¢isté
libové svalovin€ ¢inni obsah bilkovin 18 — 22 % hmotnostnich. Rozdéleni bilkovin v mase

do jednotlivych skupin vychazi z jejich rozpustnosti ve vodé a v solnych roztocich [1]

1.3.2 Lipidy

Lipidy v mase jsou zastoupeny z nejvetsi ¢asti jako tuky (triacylglyceroly), v mensi mife jsou
pritomny fosfolipidy, doprovodné latky aj. Tuk ma v mase vyznam z hlediska senzorického, je
nosi¢em fady aromovych latek. Lipidy se vyskytuji jednak piimo ve svaloviné (intramuskular-
ni tuk), jednak ve zvlastni tukové tkani (zasobni tuk). Intramuskularni tuk ovliviiuje chutnost
masa, zaroven zpusobuje, ze maso je kiehké. Také zptisobuje na fezu svaloviny bilou kresbu,

ktera se oznacuje jako mramorovani. [4]

1.3.3 Mineralni latky, vitaminy, extraktivni latky

Mineralni latky tvoii zhruba 1 % hmotnosti masa. Maso je vyznamnym zdrojem drasliku, vap-
niku, hoi¢iku, Zeleza a jinych prvkl, hovézi maso je zvlasté dulezitym zdrojem zinku, maso
ryb zase obsahuje hodné jodu. [3]

Maso je vyznamnym zdrojem vitamind, zejména skupiny B. Dilezity je zejména vitamin B12,

ktery se vyskytuje vyhradné v Zivo¢isnych potravinach. [1]
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1.4 Popis procesu michani masa

Béhem michani (homogenizace), které nasleduje bud’ po rozmélnéni, nebo je s nim spoje-
no, je nutné¢ dosdhnout dostate¢né homogenity vsech slozek v prediezaném mase nebo v

dile. Proces homogenizace se obvykle popisuje pomoci tzv. stupné segregace: [3]

Si
Ii - —
X

X....prumérna koncentrace i-té slozky
S,...smérodatna odchylka koncentrace

Stupen segregace je v piipadé dokonale homogenni soustavy roven nule, pro systém segre-
govany (nehomogenni, tedy nezamichany) pak nabyva libovolné kladné hodnoty. Pfi mi-
chani masa se obvykle sleduje obsah tuku, protoZe ho Ize snadno stanovit; i-tou slozkou je
tedy tuk. Béhem michani pfediezaného masa stupen segregace tuku pomérné rychle klesa.

Tuto zavislost stupné segregace na Case lze vyjadfit vztahem: [3]
Iy = Ijy .exp (=C;.f 9
f... frekvence otaceni michadla
9...¢as
C....konstanta charakteristicka pro dany typ masné suroviny a michacku
l,,...pocatecni stupenl segregace (pfed michanim).

Soucin veli¢in fa 9 se nazyva kriterium homochronnosti a ma vyznam pii popisu michani.
[3]
H,=f.9

0,1

éO 120 180
Tls]
Obr. 1 Zmény stupné segregace tuku

béhem michani masa [3]
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2 TEORIE MISENI PARTIKULARNICH LATEK

Pfi miseni je zapotiebi smisit rizné suroviny nebo produkty, sestavajici se z ¢astic riznych
velikosti a vlastnosti. Partikularni latky vykazuji podstatné jiné vlastnosti nez kapaliny a

proto i miseni bude naprosto odlisné. [6]

2.1 Uéel miseni

Hlavnim tc¢elem miseni je dosazeni homogenni struktury dvou nebo vice slozek. Dale pak
urychleni chemickych reakci, zméné fyzikalniho stavu a neposledni fad¢ ziskani optimal-

niho povrchu reagujicich latek v celém objemu vsadky. [6]

Pii miseni se také projevuji segregacni UCinky, které plisobi proti mechanismu michani.
Miseni a segregace jsou dva rizné pochody, které mohou probihat soucastné v jednom
zafizeni nebo v nasledné operaci po michani. Segregace muze piedchozi michani zcela

znehodnotit. Proto je nutné se segrega¢nimi ucinky doptedu pocitat. [6]

2.1.1 Typické segregacni mechanizmy
e Sikmy vrh
e Prosakovani

e Vzestup velkych ¢astic [6]

2.2 Stupné promiseni
Partikularni latky lze povazovat za staticky systém, je-li pocet ¢astic

dostatecn¢ veliky a jsou-li ¢astice ve sledovaném objemu rozlozeny zcela nahodné. Mez-
nim staven takové soustavy sestavajici napt. ze dvou slozek je stav dokonalého promiseni.
Vsechny vzorky libovolné velikosti odebrané z takové soustavy musi mit stejné sloZent,
nebo jinou méfitelnou vlastnost. Takového stavu nelze dosahnout libovolnou dynamickou

operaci, ale pouze deterministickym uspotfadanim jednotlivych Castic. Takovy stav je pak
uspotadany stav. [6]

Stav dokonalého promiseni, definovany statisticky, je nahodny stav, kdy pravdépodobnost
vyskytu ¢astic dané slozky v libovolném misté ma stalou hodnotu, ktera je rovna podilu

této slozky v celé smési. Toho nelze pii miseni prakticky dosahnout. [6]
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o

Stavr pred mkenim Tde alrd stanr Shatte oy stanr
Obr. 2 Stupné promiseni [6]

Stupen promiseni je definovan vztahem:

X1+ X2 + ... Xn
p=

n
Xi.. stupen promiseni v jednotlivych vzorcich [%]

Relativni koncentrace vzorku je definovana:

Ci
Xi = — pro...ci< Co
0

100—ci
Xi=c— pro...ci> Co
0

Co...idealni koncentrace pied misenim [%]

ci... koncentrace v jednotlivych vzorcich [%]

Stupen promichani zavisi na celé fad¢ faktori, které vétSinou plisobi soucasné

a lze je odd¢€lené jen stézi analyzovat. Mezi veliCiny ovliviiujici stupeii promichani patii:

e velikost ¢astic

hustota ¢astic

tvar ¢astic

vlastnosti povrchu ¢astic

ostatni vlivy [6]

2.3 Zakladni druhy miseni

Ptfi miseni partikularnich hmot v redlném primyslovém zatizeni dochézi vlivem pusobicich
sil ke zna¢n¢ slozitému pohybu ¢astic, ktery lze jen obtizné matematicky analyzovat. Po-
kud chceme alesponi kvalitativné sledovat proces miseni, je vhodné sledovat oddélené za-
kladni mechanizmy miseni, které pak ale v realném zatizeni probihaji prakticky Soucasné.

Jsou to:
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1. Smykové miseni - charakterizované tvorbou ploch po sobé& klouzajicich v celé
hmoté vsazky - tzv. smykové plochy

2. Difuzni miseni — charakterizované zménou polohy mezi jednotlivymi ¢asticemi

3. Miseni nahodnymi srazkami - charakterizované rozptylenim ¢astic vlivem vzajem-
nych narazid mezi sebou nebo mezi pevnou sténou a ¢asticemi

4. Miseni rozmélnovanim — charakterizované deformaci a roztiranim vsadky
kalandrovani

5. Konvekéni miseni - charakterizované nucenym transportem celych skupin ¢astic

Z jedné polohy v misi¢i do jiné polohy [6]

2.3.1 Smykové miseni

Pro vytvoteni smykovych ploch je jako typicky piiklad cirkulace vsadky v bubnovém mi-
si¢i. Béhem otaceni bubnu se ¢astice nejprve otaceji spoleéné s bubnem, a to az do polohy
dané max. sypnym uhlem. Castice nachazejici se na povrchu se pohybuji smérem doli. Po
dosaZeni dolni polohy se pak zpétné¢ vraci nahoru, kdy vzhledem k bubnu jsou v klidu. K
radialnimu pohybu ¢astic dojde v ptipad¢, kdy mezi jednotlivymi vrstvami je gradient

rychlosti. [6]

1 PASMO
1 MISENI

—L _______ B ik Esirn L

Obr. 3 Bubnovy misic [6]

2.3.2 Difuzni miseni

Pfi miseni v bubnovém misi¢i dochazi téz ke zmén€ polohy jednotlivych ¢astic. Plocha,
ktera tvofi rozhrani mezi latkami, je na pocatku miseni relativn€ mala. Pfi otaCeni bubnu se

bude stykova plocha mezi ¢asticemi stale zvétSovat, aZz dosdhne maximalni stykové plochy
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pfi optimalnim promiseni. Stupenl promiseni lze potom definovat i pomérem smykové plo-
chy v ¢ase k plose maximalné¢ dosazené. Vysokého stupné promiseni lze dosahnout pouze

Vv idealnim zatizeni. [6]

2.3.3 Miseni nahodnymi srazkami

Nahodné srazky Castic vznikaji prakticky ve vSech misicich zafizenich. Jde o zcela nahod-
ny proces, ktery je obtizné analyzovatelny. Maximum srazek nastane vzdy, kdyz Castice

maji maximalni autonomii pohybu. [6]

2.3.4 Miseni rozméliovanim

Roztirdni a rozmélnéni materidlu (kalandrovani) se provadi na kalandrech. Podminkou je,
aby material byl ve formé vysoce koncentrované suspenze (plasticky). Zatizeni se sestava
ze dvou pritlaovanych hladkych valct, které se otaci riznou obvodovou rychlosti. Pomér
rychlosti - frikce je v rozsahu od 1 az do 1,5. Tim vznikne pozadovany rychlostni gradient
a dojde k intenzivnimu miseni (hnéteni). Promiseni lze dosdhnout i pomoci obihajicich

valct. Princip je stejny jaky byl pouzit u kolovych mlynd. [6]

2.4 Konstrukéni FeSeni misicich zarizeni
Zatizeni pro miseni 1ze principielné rozdélit do nasledujicich skupin:

1. Periodick4 misici zafizeni

2. Kontinualni misici zatfizeni

3. Pneumatické (dvoufazové, fluidni) miseni

4. Rizené skladkovani
Prvé dvé skupiny pracuji vétSinou na mechanickych principech. Pneumatické misi¢e vyu-
zivaji vétsi autonomie pohybu ¢astic, pokud se partikularni latka nachazi ve vznosu (fluid-
ni vrstva). Rizené skladkovani umoziuje pfi vhodném uskladnéni sypkého materidlu na

skladce nebo v zasobniku material ,,pfedmisit®, a tim usnadnit nasledna miseni. [6]
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Obr. 4 Rozdéleni mechanickych misicii [6]

2.4.1 Misic s rotujici komorou

Sjednim
hiidelem

Se dvéma
hrideli

Promiseni je dosaZeno rotacnim pohybem, ktery je odvozen od rotujici komory, ktera mize

byt rtizného tvaru a provedeni. V komote dochazi podle hodnoty frekvence otaceni k pre-

sypavani materialu, ke kaskadovému pohybu. Mezi nejjednodussi typy, ale v praxi velmi

Casto pouzivany, patii bubnovy misi¢. Vzhledem k relativné snadnému pohybu ¢astic je

Casto pouzivan pii teoretickych fesenich problémt miseni. Vedle bubnovych misict je pak
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cela fada zafizeni, které se 1i§i tvarem komory - hranolové, kuzelové, typu V a dalsi (Obr.

v

5). Draha ¢astic je v takovych misi¢ich slozit¢jsi, ale miseni je u¢inné;si.

b — e -

Obr. 5 Misice s rotujici komorou [T]

2.4.2 Misi¢ s pevnou komorou

Promiseni je dosazeno pohybem vhodného elementu (rotor, michadlo), jehoZ hiidel se
ota¢i bud’ v roviné vodorovné, nebo svislé. Konstruk¢ni feSeni je rizné podle druhu a
vlastnosti miseného materialu. S vodorovnym hiidelem jsou to piedevsim pasové misice S
jednim nebo i se dvéma hiideli. K ¢aste¢nému promiseni dochazi i pfi dopravé materialu
$nekovym dopravnikem — misi¢em. Casta je kombinace dopravniho $neku s malym pramé-
rem a pasového misiciho elementu po obvodé nadoby, kdyz pohyb je protibézny. Pro mi-

seni hrubych ¢astic 1ze pouzit lopatek umisténych na hiideli. [6]

=— L . —

—_ | [——— |

Obr. 6 Misi¢ s lopatkovym michadlem [7] Obr. 7 Misic s pasovym michadlem [7]
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2.4.3 Misic se svislym rotorem

K pfemisténi (zvedani) materidlu se pouziva zvedaci $nek (Snekovy dopravnik) vétSinou v
ose valcové naddoby, umistény ve vodicim valci. K promiseni dochazi jednak béhem zve-
dani materialu' ale predevsim prepadavanim mimo vodici valec. V nekterych piipadech lze

vodici valec i vynechat, kdyz je tvofen vlastnim materialem. [6]

Obr. 8 Misic se svislym rotorem [7]

2.4.4 Planetovy misi¢

Htidel misiciho (zvedaciho) Sneku je uloZen tak, Ze vedle vlastniho rota¢niho pohybu kona
i planetovy pohyb po obvodu kuzelové komory. Z kinematického hlediska jde o slozity
pohyb, pomoci kterého je dosazeno dobrého misiciho u¢inku. Bézné je i uspotadani se

dvéma $neky a riznym tvarem komory. [6]

Obr. 9 Planetovy misi¢ [7]
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2.45 Misic¢ s turbinovym nebo kotouc¢ovym michadlem

Je jistou analogii s michanim kapalin. Pfi miseni se materidl dostava do fluidniho stavu a
jeho vlastnosti se blizi vlastnostem kapaliny (Obr. 11). Pouzivaji se pfedev§im pro miseni
materiali s malou soudrznosti. Problémy téchto zatizeni mohou vzniknout pii jejich spous-
téni, kdy ptikon michadla mize byt n¢kolikanasobné vyssi jako pfi provoznim stavu, kdy
se pifedpoklada vznik fluidni vrstvy. Doba miseni je vétSinou velmi kratka. Pouziti je vétsi-

nou pro laboratorni misice. [6]

2.4.6 Pneumatické misice

Pouzivaji se pfedevSim pro miseni sypkych hmot ve skladovacich zasobnicich (silach).
Aby se dosahlo dobrého promiseni, je zapotiebi dosahnout v objemu zasobniku zfluidizo-

vani materialu tlakovym vzduchem, ktery se piivadi do spodni ¢asti zasobniku (Obr. 10).

RN EE RN IR E RIS E R AR RIAY

— f .
[ |
[wsununisiniiuune TTTT \i\\ TS LSO

Obr. 10 Misic s kotoucovym michadlem [7]
Obr. 11 Pneumaticky misic¢ [7]
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2.4.7 Kontinualni misiée

Jsou vhodné pro miseni silné segregujicich materialli nebo vSude tam, kde je zapotiebi
presné dodrzeni koncentrace jednotlivych slozek (vyroba polévkovych kostek, 1éky, vice-
slozkova hnojiva, krmné smési apod.). K promiseni dochazi vétSinou jiz béhen dopravy a
slozeni zavisi do zna¢né miry na piesnosti davkovani jednotlivych komponent. Problémy

vétsinou vznikaji pii nepiesném davkovani . [6]
Vyhody kontinentalnich misicu:

e vhodné pro segregujici materidly

e Vv technologickych linkdch nejsou zapotiebi sklady
e minimalni poZadavky na obsluhu

e mensSi zastavény prostor

e miseni je kombinovano s dopravou materialu [6]
Nevyhody kontinentalnich misict:

e v&tsi investicni néklady, ptfedevsim pro piesné davkovani komponent

e jsou technicky naro¢néjsi a vyzaduji kvalifikovanéjsi obsluhu

e jedna se vétsinou o jednoucelova zatizeni, ktera jsou zabudovana do konkrétnich

e technologickych linek

e pro dobré promiseni se pozaduje, aby jednotlivé komponenty byly zastoupeny ve
stejnych mnozstvich

e nejsou vhodné pro vmiseni stopovych prvki [6]

P 2 P/
/[ﬁ/ﬁ/i

Obr. 12 Kontinudlni misic [11]
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2.5 Velikost misice a doba miseni

Optimalni doba miseni a objem misici komory se provadi zkusebnim méfenim. Do misici-
ho zatizeni se postupné pridavaji jednotlivé komponenty a Vv pfesnych ¢asovych interva-
lech se odebiraji vzorky. Jakmile odebirané vzorky dosahuji spravného stupné promichani
a dosahuji podobnych hodnot, miizeme stanovit potfebnou dobu miseni. Objem misici ko-
mory potom stanovime na zakladé¢ doby miseni a pozadované vykonnosti stroje za urcity

Cas. [6]

2.6 Vybér vhodného typu misice
Pti vybéru zplisobu miseni nebo typu zatizeni jsou rozhoduyjici tito okolnosti:

1. Stupen promiseni smési je zakladni parametr miseni. Pro vyS$i stupenl promiseni
jsou vzdy vyssi naklady jak investi¢ni, tak i provozni. Proto je nutno zvazit poza-
dovany stupen promiseni.

2. Piikon zafizeni je vétSinou druhotnou veli¢inou, kterd musi byt splnéna pro poza-
dované vlastnosti misi¢e. Pfi miseni je rozhodujici rozbehovy piikon, ktery mize
byt nékolikandsobné vyssi jak ptikon provozni.

3. Doba miseni - pokud je misici zafizeni soucasti technologické linky, neméla by byt
doba promiseni limitujici, napf. pro kapacitu linky. To lze fesit i odpovidajicim ob-
jemem zatizeni.

4. Opottebeni funkénich ploch mize, ¢asto znehodnoti, pfimésemi miseny material. Z

hlediska opotiebeni jsou nejvice odolné misice s rotujici komorou. [6]
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3 MICHACI STROJE MASA

K michani masa lze vyuzit kutr nebo michacku. Zatimco kutr se hodi spiSe jen k michani
dila a zajiSt'uje soucasné i méInéni, michacka nachazi $irsi uplatnéni. [3]
Michacky pouzivané v masné vyrobé maji obsah vany 50-15 000 litrti a jsou vyrabény

Z nerezovych materiald. [3]

3.1 Vyrobnilinka

Jednoduch4 michaci linka se sklada z michacky, zvedaciho zatizeni, mélni¢e a obsluzné
podesty. Jednotlivé zatizeni jsou v lince sestaveny tak, aby vyroba probihala kontinualné s

maximalni produktivitou prace. [3]

Michacka

Zvedaci zarizeni

Podesta

Obr. 13 Michaci linka [8]

3.1.1 Meélni¢

Meélni¢ je vlastn€ vysokoobratkova fezacka se dvéma fezacimi deskami s otvory o rizném

pruméru. Pfed deskami se ota¢i vysokou rychlosti (2800 min-1) trojramenné noze, za dru-
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hou deskou rotuje kotou¢, ktery slouzi jako ¢erpadlo méIlnéné suroviny. Pramér dér v desce
je nastavitelny, nastavitelnd je rovnéz vzdalenost mezi nozem a deskou. Pouziva se pro

jemné rozmélnéni, kone¢nou homogenizaci jemného dila, napt. pro parky. [3]

obr. 14 Mélnic [8]

3.1.2 Obsluzna podesta

Obsluzna podesta slouzi k dobrému ptistupu k michacimu prostoru michacky pti ¢isténi

celé linky, ale také k vizudlni kontrole michané smési a k odbéru michanych vzork.

Obr. 15 Obsluzna podesta [8]
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3.1.3 Zvedaci zarizeni

Zvedaci zatizeni slouzi k plnéni michaciho prostoru surovinami a riznymi prisadami. Mi-
chacka se plni pti zapnutém ale i vypnutém stavu. Zalezi na druhu produktu, technologii

vyroby a celkovém objemu michacky.

3.1.4 Michacka
Michacky pouzivané v masné vyrob€ maji obsah misy v rozsahu 50 - 15000 litrd. [3]

Vlastni u¢inné ¢asti, michadla, byvaji rizné¢ konstruovana. Obvykle byvaji pasova, lopat-
kova nebo ve tvaru zalomeného ramene. Soucésti michacek je i zvedak voziki nebo $ne-
kovy dopravnik a casto pneumatické uzaviraci zatizeni. Dlilezitym bezpecnostnim opatie-
nim je automaticky vypinac, ktery zastavi chod michacky, pokud se nékdo opte o kraj mi-

chaci nadoby (nebezpeci prepadnuti do michaciho prostoru). [3]

Neékteré michacky mohou mit 1 dvojity plast (umozinujici vyhiivani, nebo chlazeni), mohou
mit také viko pro michdni ve vakuu nebo v atmosféie dusiku ¢i CO,. Nékdy jsou postaveny
piimo na Cidlech tenzometrickych vah, které umoziuji obsluze odecitat na ukazateli udaje
o hmotnosti suroviny v mise a podle t&chto vah davkovat jak maso, tak i napt. lak. Udaje z

vah je mozné ihned pievadét do fidiciho pocitace. [3]

Obr. 16 Zvedaci zarizeni [8] Obr. 17 Michacka [8]
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3.2 Hlavni ¢asti michaciho stroje

3.2.1 Padlova hridel

Michacka ma dve padlové hridele, které jsou vyrobeny z materialu 17 240. Jedna hiidel je
hnaci, na niz je ulozen pohon a je tudiz delsi, druhd je hnana. Pfenos krouticitho momentu
je dosazen pomoci ozubeného ptevodu, v poméru 1:1. Ten pievod zajisti, aby se htidele
otaceli vzdy proti sobé. Kazda hiidel ma padla pootocené vzhledem k ose hiidele o 45°.
Zaroven jsou rozmistény ve sméru osy hiidele po spirale, po 120 °. Kazda htidel ma jiny
smysl otaceni této spiraly. Padla jsou rovné€z vyrobeny z materialu 17 240 a jsou s hiideli

spojeny pevng, svareny.

f— A

Obr. 18 Rez hiideli [8]

Pti michani produktu se hiidele otaci proti sob¢ tak, ze se padla, po svém obvodu, pohybuji
smérem dolll, a to v misté¢ pomysIlného priniku padel (nikdy se nepotkaji). Natoceni padel
0 45° zajist'uje, aby produkt neustdle cirkuloval a promichaval se. Pti vyprazdiovani pro-
duktu z michacky je tomu naopak a padla zase tlaci produkt smérem ven z michacky ptes

vypustni klapku.
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otacni hrideli pfi vypradzinovani

otacni hrideli pii michani

Obr. 19 Otdceni hrideli [8]

3.2.2 UloZeni hiidele
Kazda htidel je ulozena ve dvou mistech.

Na stran¢ vypustni klapky je to radialni loZisko, které ma zachytit jen radialni silu. Kazda
hidel ma své samostatné lozisko. Jelikoz se lozisko nachdzi v misté, kudy se michacka
vyprazdiuje, musi byt dostatecné utésnéno. Je to z divoda piisnych hygienickych norem,
které se v potravinaiském priamyslu pouzivaji (k mazani loZisek se pouziva pramyslovy
tuk).

Obr. 20 Rez ulozenim hiidele na strané vystupni klapky [8]
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Soucasti ulozeni je i ucpavka, ktera zajistuje tésnost otacivého pohybu htidele s misici

vanou. Je feSena pomoci 4 lojovych $nlr a pfitlacné ptiruby. Lojové $itliry jsou ulozeny

Vv ptirube, ktera je svafena s misici vanou.

Obr. 21 UloZeni na strané vystupni klapky [8]

Na stran¢ pohonu je tomu obdobné¢. Hiidel je ulozena v loziskovém domecku. Tento do-
mecek jednak zachyti radialni zatizeni, ale také i axialni silu. Zachyceni axialni sily vyvola
svérny spoj, ktery je soucasti loziskového domecku. Tento domecek nemusi byt nikterak
tésnény (nenachazi se v prostoru produktu). Loziskové domecky jsou pomoci Sroubového
spoje uchycené k jedné, spole¢né desce. Tato deska zajisti konstantni osovou vzdalenost

hiideli. Je to z ditvodu pfevodu ozubenymi koly.
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Obr. 22 Rez ulozenim na strané motoru [8]
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Na stran¢ pohonu se rovnéz nachdzi ucpavka. Ktera je principialné stejné jako ta na strané
klapky (4 lojové snury + pfitlacna ptiruba). Z divodu omezeného prostoru a montaze se
samotné provedeni nepatrné li$i. Abychom pii vyméné lojovych $ilir nemuseli sundavat

motor, ptitla¢nd priruba je zde dvojdilna.
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Obr. 23 UloZeni na strané motoru [8]
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3.2.3 Michaci vana

Je rovnéz vyrobena z uslechtilé oceli 17 240. Tvoii ji 2 ¢elni desky, nejcastéji o tloustce 15
mm a 2 stacené plechy ve tvaru koryta. Tloustka plecht se lisi dle pozadované technolo-

gie, kterou je stroj vybaven (od 4 mm do 8§ mm) Celé vana tvofi jeden svafovany celek.
Samotny tvar michaci vany se také lisi dle jednotlivych technologii, na které bude stroj

pouzivan. Pouzivaji se 3 zakladni typy vany:

e pfesazené hiidele v nestejné trovni
e pfesazené hiidele ve stejné trovni

e nepiesazené hiidele ve stejné Grovni

I
0
- —— -
T )
) © O\ j
4 \ \ ( )
\ \
piesazené hiidele piesazené hiidele nepiesazené hiidele
Vv nestejné trovni ve stejné urovni ve stejné trovni

Obr. 24 Typy michacich van [8]

3.2.4 Pohon

Pohon zajistuje elektromotor, jehoz soucasti je zarovein i pfevodovka. Jak uz bylo zminé-
no, pfevodovka je uloZena ptimo na hnaci hiideli. K zajiSténi pfenosu krouticiho momentu

slouzi pevné spojeni vany a ptevodovky.

Ptikon elektromotoru, otacky pifevodovky a velikost kroutictho momentu zévisi na druhu

michané smési.
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Obr. 25 Pohon michacky [8]

3.2.5 Prevod ozubenymi koly

Pfevodovy pomér je 1:1. Je to dano, tim aby se spirdlové provedeni padlové michacky ne-
mohlo nikdy ,,potkat®. Ozubené kola jsou s hiidelemi spojeny pomoci samostiediciho
svérného spoje. I kdyZ ten spoj dokaze vyvinout dostate¢nou silu spojeni, hlida otacky jed-
notlivych hiideli elektronické cidla. Ty v pfipadé odchylky zastavi stroj, aby nedoSlo

k jeho zni¢eni.

Obr. 26 Ozubeny prevod [8]
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3.2.6 Vypustni klapka

Vypustni klapka slouzi k vyprazdiovani produktu z michaci vany. Klapka funguje na prin-
cipu klikového mechanismu. Je uloZena ve dvou loziskovych domeccich a je ovladana
pomoci dvou pneumatickych pistt. Pfimocary pohyb pistu se pomoci klikového mecha-
nismu pievede na otafivy pohyb klapky. Pomoci momentu sil, ktery zde vznika diky, je
klapka pfitlacena na ¢elo michaci vany. Tim se utésni samotny prostor vystupu z michaci

vany.

Obr. 27 Vypustni klapka [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ANALYZA SOUCASTNEHO STAVU

Rekonstruovana hiidel je soucasti michaciho stroje masa IM850 od firmy Inotec GmbH.
Jedna se o dvouhtidelovou padlovou michacku s piesazenymi hiideli v rizné Grovni. UzZit-
ny objem michacky je 850 1. Na hnaci htideli je ulozen motor a pomoci ozubenych kol

prenasi kroutici moment na hnanou htidel.

Po odpracovani 3000 pracovnich hodin doslo k prasknuti hiidele. Jednalo se o hnaci hiidel

a misto lomu se nachazi u prvniho padla ze strany pohonu stroje.

Béhem pracovniho cyklu musi michacka promichat zamrazené kostky masa o teploté
-10°C spole¢né se suchymi praskovymi ptisadami. Tento zmrzly produkt se musi béhem
cyklu ohtat, pomoci dvojitého vyhtivaného plasté, na teplotu 55 °C. Hmotnost jedné davky
je 800 kg a pracovni prostor je zcela zaplnén michanou smési.

Pohon hnaci htidele (3.2.1.) zajistuje kuzelo-Celni prevodovy motor KA107TDV160L4 od

firmy SEW. Motor ma vykon P = 15kW a otacky n = 22 min™. Vyrobce udava velikost
kroutici momentu Mk, = 6530 Nm.

Obr. 28 Michacka IM850 [8]
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Obr. 29 Michacka IM850 — ez hiidelemi [8]

4.1 Metoda reSeni

Pro provedeni samotného vypoctu bylo pouzito softwaru Autodesk Inventor 2012 Profes-
sional, ktery ma implementovany vypoctovy modul pomoci metody konecnych prvka
(MKP).

MKP je numerickd metoda, jejimZ matematickym zdkladem je diskreditace spojitého kon-
tinua. Ta spociva v rozdéleni feSené spojité oblasti na konecny pocet podoblasti stru¢né
nazyvané kone¢nymi prvky. Jednotlivé kone¢né prvky jsou spolu spojeny v uzlovych bo-

dech, pfi¢emz v nich musi byt zajisténa spojitost a kompatibilita deformace. [9]

V soucastné dobg je to nejpouzivanéjsi metoda pevnostni analyzy.

4.2 Zatizeni hridele

Jelikoz se jednd o dvouhtidelovy stroj, kde se kroutici moment od pohonu pienési, z hnaci
hiidele na hnanou htidel, pomoci ozubeného pievodu rovnomérné, bude pro danou hnaci

hiidel polovi¢ni kroutici moment, daného pohonu.
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Mic. = Mk,,
h= 2

6530

Mhn =——

Mk, = 3265 Nm

Pevnostni kontrola je provedena jako staticka uloha.

4.2.1 Namahani na krut

Htidel je namahana krutem od pohonu stroje. Maximalni kroutici moment je v misté prv-

niho padla ze strany pohonu stroje, kde je rovnéz nejslabsi misto prufezu hiidele.

@40

@35

Obr. 30 Zeslabeny priifez hiidele
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Obr. 31 Pritbéh kroutictho momentu hiidele

4.2.1.1 Velikost kroutictho momentu

Vzhledem k moznému nerovnomérnému rozlozeni produktu, nebo ptipadnému zamrznuti

michané smési v michacce, uvazuji zatizeni jmenovitym krouticim momentem piimo od

pohonu na jednu hiidel. Z tohoto divodu budu ve vypoctu uvazovat kroutici moment po-

honu.
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4.2.2 Namahani na ohyb

Hridel je namahana na ohyb od své vlastni hmotnosti. Pro vypocet budu uvazovat spojité

zatizeni a to pouze Cast hiidele mezi lozisky a hmotnost padel.

Ln

R3| Rb

MOmax

Obr. 32 Priibéh ohybového momentu hiidele

4.2.2.1 Vypocet hmotnosti hiidele

me = my +m,,

m, = 76,88 + 34,49

m, = 111,37 kg
4.2.2.2 Vypocet spojitého zatiZeni
me-g
an = I
h
_111,37-9,81
qn = 16

qn, = 682,8 Nm™1!
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4.2.2.3 Vypocet reakci

ZMA —0
n=1

Ih
9l —Rp-1h =0

qn ' ln
R, =
B 2
_ 682,8-16
B~ 2

RB = RA = 54‘6,2 N

4.3 Volba dovoleného napéti

Jak jiz bylo uvedeno, hiidel je zhotovena z materialu 17 240 a je pfi provozu zatizena stii-

davym krutem a sttidavym ohybem. V dostupnych zdrojich je udavana hodnota meze klu-
zu 185-225 MPa. [10]

R,

%a= 713

185

% =73
04 = 142 MPa

4.4 Pevnostni analyzy

Pevnostni analyzy je provedena pomoci metody MKP v programu Autodesk Inventor Pro-
fessional 2012.

Vysledky pevnostni kontroly, okrajovych podminek a napéti jsou v grafické formé na ob-

razcich nize.
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Obr. 33 Zatizeni a okrajové podminky
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Uzly: 18327
Prvky:10909

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
21.5.2012, 19:27:59

184.5 Max.

147.6

110.7

738

36.9

0 Min.

Obr. 34 RozloZeni napéti na hiideli
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Uzly:18327
i 10909
Bt Von Mises

Obr. 35 Detail rozlozeni napéti v okoli prvniho padla

4.5 Vyhodnoceni pevnostni anylyzy

Jak je patrné z provedené pevnostni anylyzy ( dle MKP) nejvétsi koncentrace napéti je

Vv okoli zeslabené profilu hiidele, u prvniho padla ze strany pohonu. Napéti je
koncentrovano v okoli mens§iho priméru osazené diry a dosahuje hodnoty ekvivalentniho
napéti Von Mises 184,5 MPa. JelikoZ je toto napéti vétsi nez dovolené napéti, hidel

zZ pevnostniho hlediska NEVYHOVUJE.
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5 NAVRH RESENI NEDOSTATKU ZARIZENI A JEHO
PEVNOSTNI ANALYZY

Jak bylo zjisténo v pevnostni analyze prasklé hiidele, nejvétsi koncentrace napéti byla zjis-
téna Vv oblasti osazené diry pro prvni padlo ze strany motoru. Proto se v navrzeném feSeni

od tvaru této diry odstoupilo.

5.1 Navrhované reseni

Jiz ze zminovanych divodi, bylo upusténo od osazené diry. Praimér diry pro padla zistal
stejny 45 mm. Dalsi konstrukéni zménou je navySeni hlavniho priméru hiidele na 110

mm.

Tyto dvé hlavni zmény sebou piindsi dalsi drobné konstrukéni zmény. Diky zméné hlavni-
ho priiméru se ptida osazeni hiidel a zvétsi zkoseni na jednotlivych ptechodech z hlavniho
pruméru hiidel. Zvétseni zkoseni ma i pfiznivy vliv na samotnou hygienu stroje.

Znény doznaji 1 padla. Z piivodniho dfiku odpada, diky tvaru nové diry hiidele, osazeni.

Priimér je stejny, 45 mm.

128

I—
S B

9

I oy
L
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Obr. 36 Detail vykresu hnaci hiidele
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5.2 Namahani hridele

Namahani nové htidele se oproti piivodni htidele li§i v ohybu. Je to dano zvétSenim prime-

ru hfidele a tim 1 hmotnosti a reak¢nich sil.

5.2.1.1 Vypocet hmotnosti hiidele

Mep = Mpy + My

Men = 113,86 + 40,12

m., = 153,68 kg

5.2.1.2 Vypocet spojitého zatizeni

_ Mg
th - l
h
_ 153,68-9,81
qhn - 1,6

Gnn = 942,25 Nm™?!

5.2.1.3 Vypocet reakci

ZMA = 0
n=1

Iy
qhn'lh'?_RBn'thO

Ghn * In
RBTL = n2
942,25-1,6
B = 2

Rpn = Run = 753,8N
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5.3 Pevnostni analyza

Pevnostni analyzy je provedena pomoci metody MKP v programu Autodesk Inventor Pro-
fessional 2012.

Vysledky pevnostni kontroly, okrajovych podminek a napéti jsou v grafické formé na ob-

razcich nize.

Obr. 37 Zatizeni a okrajové podminky
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Uzly: 14492

Prvky:8590

Typ: Nap&t Yon Mises

Jednotka: MPa

21.5.2012, 23:59:58
90,74 Max.

72,59

54,45

36,3

18,15

0 Min.

Obr.

38 RozlozZeni napéti na hrideli
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Obr. 39 Detail rozlozeni napéti v okoli prvniho padla

5.4 Vyhodnoceni pevnostni analyzy

Navrzené zmény se na hnaci hiideli pozitivné projevily na rozlozeni napéti. Diky zméné
profilu diry doslo k snizeni u€inku vrubu na velikost napéti. Soucastnd maximalni hodnota
ekvivalentniho napéti dle Von Mises je 90,74 MPa, coz je pokles o 51% oproti pivodnimu
nap¢ti.

v wvr

hlediska VYHOVUJE.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI RESENI

Z hlediska ekonomického zhodnoceni rekonstrukce michaciho stoje je nutno zdiraznit, ze
se jednalo jeho reklamaci. U reklamovaného stoje jesté stale bézela zaruéni lhtita a veskeré

néaklady na rekonstrukei tudiz hradil vyrobce.
Jednalo se o dvouhiidelovy michaci stoj, musely byt tedy nové vyrobeny ob¢ hiidele. Dal-
$im dulezitym faktorem zvySujicim naklady vyrobce, je misto, kde je michaci stroj pouzi-

van. To se nachazi v Anglii, vyroba novych hiideli byla provedena v Ceské Republice.

Konstrukéni prace.............cooevviinnn. 15 000 K¢
Polotovar htidele a padel................... 49 690 K¢
Vyrobni ndklady.......................... 82 490 K¢
Doprava........ccooeveiiiiiiiiiiiea 38 250 K¢
MONEAZ. ..o 45 500 K¢

Naklady celkem.....................oeeel. 230 930 K¢
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout vhodné konstrukéni zmény na hnaci htideli pro

michaci stroj masa.

r o~

Teoreticka ¢ast analyzuje teorii michani masa a jeho sloZeni, dale pak teorii michani parti-
kularnich latek a jednotlivé typy stroji pro jejich michéni. V zavéru teoretické casti jsou
popsany hlavni konstrukéni celky michacich stroji masa vyrabénych firmou Inotec GmbH.

P4

V praktické Casti je analyzovano pfedpokladané zatizeni hnaci htidele, ndvrh nového pro-
vedeni a pevnostni analyza jak starého, tak 1 nového provedeni hnaci hiidele rekonstruova-

ného stroje masa.

Pevnostni analyza prasklé hiidele prokézala nevhodnost konstrukéniho feSeni uchyceni
padla na hiidel, pomoci osazené diry. Zde dochazelo ke koncentraci vysokého napéti. Na
nové hiideli bylo od této konstruk¢ni varianty opusténo a byla zvolena prichozi dira bez

osazeni. Zaroven doslo ke zvétseni hlavniho priméru hiidele.

Y4

Soucasti praktické ¢asti je rovnéz ekonomické zhodnoceni rekonstrukce michaciho stroje

masa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MKp
MKm
Me
My

On

Ma

Ra

Primérna koncentrace i-t¢ slozky [%0]
Stupné segregace [%]

Smérodatna odchylka koncentrace [-]
Frekvence otageni michadla [s™]

Cas[s]

Konstanta charakteristicka pro dany typ masné suroviny a michacku [-]
Pocateéni stupen segregace [%0]
Kriterium homochronnosti [-]

Stupen promiseni [%]

stupen promiseni v jednotlivych vzorcich [%]
Idealni koncentrace pied misenim [%]
Koncentrace v jednotlivych vzorcich [%]
Vykon [W]

Otacky [s™]

Kroutici moment hiidele [Nm]

Kroutici moment motoru [Nm]

Celkova motnost [kg]

Hmotnost hiidele [kg]

Spojité zatizeni [Nm™]

Gravitaéni zrychleni [ms?]

Délka htidele v pracovnim prostoru [m]
Obecny moment sily [Nm]

Reakce loziska [N]

Reakce loziska [N]
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Mhn
Min
qhn

RAn

RBn

Mez kluzu [MPa]
Dovolené napéti [MPa]
Celkova hmotnost [Kg]
Hmotnost hiidele [kg]
Hmotnost lopatky [kg]
Spojité zatizeni [Nm™]
Reakce loziska [N]

Reakce loziska [N]
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