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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva konstrukénim navrhem kyvadla jednovzpérného elistového
drtice. Prvni ¢éast pojednava o mechanickém rozpojovani nerostnych surovin. V druh¢é ¢asti
jsou porovnany charakteristické vlastnosti dvouvzpérnych a jednovzpérnych drtict. Treti cast
se vénuje vypoctim a navrhu dilezitych soucasti drti¢e. Dalsi ¢ast se skladad z vypoctu drtici
sily, navrhu a zpisobu vyroby kyvadla. V posledni ¢asti je provedena pevnostni analyza
navrzeného kyvadla v programu NX I-deas pomoci metody kone¢nych prvkii (MKP).

KLiCOVA sLOVA

celistovy drti¢, jednovzpérny, dvouvzpérny, Celist, kyvadlo, svafovani, odlévani, metoda
kone¢nych prvkt (MKP)

ABSTRACT

This thesis deals with the design of the construction of a pendulum of a single toggle jaw
crusher. The first part of this thesis treats the mechanical raw minerals disintegration. In the
second part the characteristics of a single toggle jaw crusher and double toggle jaw crusher
are compared. The third part addresses the calculation and the construction of the main
components of the jaw crusher. Next part of the thesis consists of the calculation of the
crushing force, the pendulum design, and the method of manufacturing a pendulum. The
strength analysis of the designed pendulum using the finite element method (FEM) in
program NX-Ideas is made in the last part of this thesis.

KEYWORDS

jaw crusher, single toggle, double toggle, jaw plate, pendulum, welding, casting, finite
element method (FEM)
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uvoD .

UvobD

Pfed mnoha lety zaCalo lidstvo vyuZzivat rGizné nastroje, které slouzily ke zdrobiiovani
nerostnych surovin. Nejcastéji se jednalo o kamen ke stavebnim uceltim nebo o rudu k vyrobé
kovi. Postupem ¢asu dochazelo k vyvoji a zdokonalovani téchto pomocnych zatizeni a jejich
podoba se piiblizila charakteru strojim, které s pomoci pfidané energie odstranily velmi
namahavou ru¢ni praci. Jako jedny z prvnich stroji, které slouzily k drceni a rozméliiovani,
vznikly zhruba pfed Ctyfmi sty lety tzv. stoupy a jiné mleci stroje. Pomoci téchto strojit byl
zpracovavan je¢men, ¢i pSenice na kroupy, nebo jim byl drcen mék. Soucasné vSak existovaly
stoupy urcené k drceni klry pro kozeluhy, dale pro drceni Zelezné rudy a zlatonosnych
nerostil. Tyto stroje byly zprvu pohanény vodou, vétrem, nebo silou zvitat, avSak tato energie
byla omezena a nebylo mozné ji stupniovat. Kviili tomu se vyvoj téchto stroji na nekolik
stovek let zastavil. AZ pozdéji po vynalezeni parniho stroje, diky kterému byly ziskany
pomérn¢ znacné zdroje energie, se mohlo pfistoupit ke stavbé velkych stroji. Pielom ve
zpiisobu zpracovani kamene ma na svédomi americky konstruktér Eli W. Blake, ktery po fadé
nezdafilych projekti v roce 1858 vynalezl dvouvzpérny celistovy drtic. Konstrukce byla
zalozena na principu kolenové paky. Tento typ konstrukce, ktery jiz na tu dobu umoznil
drceni objemnych kameni, se téméf beze zmeén pouziva i v dnesni dobé.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit navrh konstrukce kyvadla jednovzpérného celistového
drtice. Dale budou popsany zpiisoby rozpojovani geologickych materiala, které je dualezité
zohlednit pfi vybéru drticiho zafizeni. Jedna z kapitol prace bude vénovéana technologiim
vyroby, jako jsou odlévani a svafovani. Model kyvadla i1 drtice bude vytvoien v modelari
Autodesk Inventor, pevnostni analyza bude provedena v programu NX I-deas a vykresova
dokumentace bude zhotovena v programu AutoCad.

Toto téma jsem si zvolil, protoze mé zaujaly zdrobnovaci stroje, které jsem vidél pii navstéve
mnichovského veletrhu Bauma pted tiemi lety.
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1 ROzZPOJOVANI GEOLOGICKYCH MATERIALU

V ptirodé¢ se kamennd zrna nevyskytuji v takovych velikostech a tvarech, aby je bylo mozné
pfimo pouzit pro vyrobu stavebnich hmot a materiali. Proto je nutné jejich rozpojeni (drceni,
zdrobnovéani, zmenSovani). Jednd se o nevratny technologicky proces Upravy nerostnych
surovin, pii1 kterém dochdzi k rozpadu materialu na mensi ¢astice pozadovaného rozméru.

Mezi primarni rozpojovani patii vSechny metody tézeni hornin a zemin. TéZba je provadéna
ze stavebnich divodii, nebo jako pfiprava materidlu pro dalsi zpracovani (sekundarni
rozpojovani). Rozpojovani hornin je mozné provadét nékolika zakladnimi zptsoby [5]:

mechanicky: pfimé puasobeni pracovniho nastroje na masiv (proces fezani a vrtani)
hydraulicky: vyuziti rozpojovaciho u¢inku proudu vody

fyzikalné: vyuziti G¢inkil ultrazvuku, vysokofrekvencniho proudu, vysokych teplot
chemicky:  material je pfevadén do tekutého, nebo plynného skupenstvi

Nejrozsitenéjsi zptisobem tézeni je zptisob mechanicky. Volba metody rozpojovani zavisi na
druhu tézeného materialu, tvaru a jeho mechanickych vlastnostech.

Sekundérni zdrobniovani je Uprava velikosti, tvaru a Cistoty materidlu po vytézeni. Cilem
tohoto procesu je ziskani pozadovanych vlastnosti pro pfimé pouziti pfi vyrobé stavebnich
materialii a hmot. Jedné se zde ptfedev§im o mechanické rozpojovani materialu.

1.1 SEKUNDARNi MECHANICKE ZDROBNOVANI

Mechanické zdrobiiovani je pracovni proces, pii kterém puasobenim vnéjSich sil dochézi
k poruseni vnitinich mezimolekularnich sil soudrznosti ¢astic a naslednému rozpadu zrna na
soubor mensich zrn. Hlavnimi technologickymi pochody jsou drceni a mleti. Rozhodujici je
konec¢na velikost Castice.

Drceni je zdrobnovani zrn pfevazné na velikost vétsi jak 1,25 mm. Stroje pro drceni
nazyvame drtice. Kone¢ny produkt se zpravidla neziskava na jediném drtici, ale proces drceni
je rozdélen mezi nékolik stupiiti drceni. Pfi primarnim drceni zdrobiiujeme material dovezeny
pfimo z lomu. Hlavnim tkolem je rozdrtit velké kusy kamene na takovou velikost, aby ho
bylo mozné ekonomicky tfidit a dale zdrobniovat. Z primarniho drtice do sekundarniho
nasleduji ty kameny, které svou velikosti nespliiuji predem stanovené pozadavky. U produktu
dosdhneme pievdzné pozadovanych vlastnosti. Pfi tietim stupni drceni obdrzime produkt
pozadovanych vlastnosti a jakosti. Pfehled typi drticl je v néasledujici kapitole.

Mleti je zdrobiiovani zrn pfevazné na velikost mensi jak 1,25 mm. Stroje pro mleti nazyvame
mlyny. Mleti od drceni se také lisi tim, Zze mleti miZze probihat za sucha i za mokra. Pti mleti
za sucha dochazi k mensimu opotiebeni mlecich téles a pracovniho prostoru. Nevyhodou je
velkd energetickd spotteba. Vyhodou mokrého mleti je fakt, Ze kapalina usnadiiuje proces
mleti. Podle pohybu cinnych ploch mlynt rozliSujeme mlyny dynamické (kladivové,
odrazové, uderové), tlakové (valcové, kolové, prstencové), padové s volnymi mlecimi télesy
(bubnové, vibra¢ni) a mlyny bez mlecich téles.
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Tab. 1: Déleni drceni a mleti v zavislosti na velikosti ¢astic produktu [1]

Nazev operace Velikost ¢astic produktu [mm]
Hrubé drceni (ptfedbézne¢) 125 a vétsi
Stiedni drceni 25az 125
Jemné drceni 25 a mensi
Mleti 1,25 a mensi
Jemné mleti 0,08 az 1,25
Velmi jemné mleti 0,08 a mensi

1.1.1 ZPUSOBY ROZPOJOVANI

NAMAHANIi TLAKEM

Ke zdrobnéni materialu dochézi pii piekroceni pevnosti v tlaku mezi dvéma celistmi. Tlakové
sily ptisobi jednorazoveé nebo postupné. Toto namahani vyuzivaji Celistové drti¢e s hladkymi
Celistmi, drti¢e kuzelové a valcové, popt. kolové mlyny.

< O
27777777777

|

Obr. 1: Namahani tlakem [1]

NAMAHANI UDEREM, NARAZEM

K rozbijeni kamennych zrn dochazi pfi jednorazovém nebo opakovaném plisobeni kinetické
(pohybové) energie (ider, rdz). Na obr. 2 jsou zobrazeny tfi ptipady, které mohou nastat:

a) pohyb funkc¢nich elementi zafizeni plisobi na nepohyblivé zrno (kladivové drtice a
mlyny),

b) pohyb zrna proti pevné stojici desce (odrazové drti¢e a mlyny),

¢) pohyb funkénich elementd zatizeni proti pohybujicimu se zrnu (bubnové mlyny).

BRNO 2016 12
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a) / b) %) l

= ) l
(2l A /A /

Obr. 2: Namdhani uderem [1]

NAMAHANi SMYKEM

Roztirani zrna je vyvolano vzajemnym pohybem drticich ploch kolmo na smér plisobeni
tlakové sily napt. u kolovych mlynti, u vélcovych drtic a mlynti s rozdilnou obvodovou

rychlosti valcu.

T e

VA A ] -

|

Obr. 3: Namahani smykem [1]

VZAJEMNY KONTAKT MEzI CASTICEMI

Pti procesu drceni se ¢astice zdrobnuji vzdjemnymi narazy a vzajemnym otérem.

Obr. 4: Vzajemny dotek castic [1]
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NAMAHANI OHYBEM

K ptelamovani materialu dochédzi pfi jeho vhodném uloZeni mezi bfity a opakovanému
plsobeni vnéjsi sily. Tento typ naméhani je vyuzivan u valcovych ozubenych drtich a u
Celistovych drtict s ryhovanymi Celistmi.

Obr. 5: Namdhani ohybem [4]

STiPANI
K rozpojeni dochézi pfi plisobeni ostrych hrotli funkénich ploch na material. Tohoto zpisobu
se vyuziva zejména pii vyrob¢ dlazebnich kostek.

<

Obr. 6: Stipani kamene [4]

Skutecny pribéh zdrobnovani od uvedenych schémat se 1i$i predevS§im tim, Ze pii drceni
nedochazi k rozpojovani pouze jedné Gastice, ale velkého poétu kusti nebo zrn. Castice se
zdrobiiuji vzdjemnymi narazy a vzijemnym otérem. V jednom okamziku dochazi ke
kombinaci raznych zptisobt zdrobnovani.
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1.1.2 TECHNICKO-TECHNOLOGICKE UKAZATELE ROZPOJOVANI

Zdrobnovani je z hlediska energie velmi narony proces. MnoZstvi energie spotiebované pii
rozpojovani je zavislé predevSim na nésledujicich ukazatelich.

VSTUPNIi ZAVAZKA

Maximalni velikost zavazky je omezena rozméry vstupni Stérbiny stroje, popi. celkovou
konstrukei stroje. Cim vice vétsich kusti kamene je na vstupu, tim vice energie musime dodat
do rozpojovaciho procesu.

ROZPOJITELNOST (DRTITELNOST, MELITELNOST)

Rozpojitelnost je schopnost partikuldrnich materidlti k oddéleni a rozpojeni jednotlivych zrn
sypkého materialu. Vykonnost zdrobniovaciho stroje je ovlivnéna tim, ze kazda hornina klade
pfi drceni jiny odpor. Pro srovnani drtitelnosti hornin se jako zékladni hornina pouziva diabas
nebo moravska droba, jejichz drtitelnost je rovna 100 % [5].

Tab. 2: Porovnani drtitelnosti hornin [4]

Druh horniny Drtitelnost [%]
Melafyr, spilit, kiehké vapence apod. 110 az 125
Diabas, modra moravska droba 100
Rula, amfibol, mék¢i zuly 90 az 95
Cedi¢, zula o pevnosti v tlaku 250 MPa 80 — 85
Velmi tvrdé ¢ediCe o pevnosti v tlaku 300 MPa 60 — 80

STUPEN ROZPOJENI

Stupent rozpojeni je jedna z hlavnich charakteristickych vlastnosti drtici a mlynt, kterad
vyjadiuje zmenSeni Castice pii zdrobnéni.

s== [ M

kde: s.......... prosty stupeii rozpojeni dle CSN 44 7010 []
D..... maximalni praimér ptivodniho materidlu [m]
d..... maximalni pramér vysledného materialu [m]

Pii niz§im stupni drceni je materidl méné zdrobiiovan, je tedy nutné za sebou zaradit vice
zdrobnovacich stroji. S rostoucim poctem za sebou fazenych strojii se zvysuji naroky na
zastavény prostor.

BRNO 2016 15
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Tab. 3: Hodnoty prostého stupné rozpojeni [5]

Druh rozpojovaciho stroje | Prosty stupei rozpojeni s []

Vialcové drtice 3-5
Vialcové drtice s protinozi 4-8
Celistové drtie 4-10
KuzZelové drtice 6—-25

Kladivové drtice jednorotorové 10-15

Kladivové drtice dvourotorové 15-40
Kolové mlyny 5-8

1.1.3 ZAKLADNi TEORIE ROZPOJOVANI

Rozpojovaci teorie zkouma zavislosti mezi parametry zdrobnovaciho stroje a vlastnostmi
rozpojovaného materidlu, zaméfuje se predev§im na spotfebovanou energii a rychlost
rozpojovani. Cilem zdrobnovaciho procesu je vyvolat vyssi napéti v materialu, nez je jeho
mez pevnosti, a tim rozrusit jeho strukturu.

RITTINGEROVA TEORIE

Tato teorie je nazyvana ,,povrchova®, protoze hypotézou je umérnost mezi rozpojovaci praci a
nove vzniklym povrchem. Je zde zanedbana energie pruznych deformaci a deformacni prace.
Vyuziti nachazi u mleti, kde je velky pfirtistek povrchu. Dalsim pfedpokladem je geometricka
podobnost zrn pied a po rozpojeni [5].

A=kp AS= kp-(l,°=14% [J] (2)
kde: A ... prace potiebnd k rozpojeni [J]

KR........ Rittingeriiv souginitel [J-m’]

AS....... priristek povrchu [m?]

loeeeenee. rozmér zrna pted zdrobnénim [m]

| P rozmer zrna po zdrobnéni [m]

KIRPICEVOVA TEORIE

Teorie vychazi z ptedpokladu, Ze rozpojovaci prace je pfimo umérna celkové hmotnosti nebo
celkovému objemu zdrobnovaného materidlu. Uplatnéni nachazi u drceni, kde je maly
ptiristek povrchu. A to ztoho diivodu, Ze v této teorii je zanedbdna prace ke zvétSeni
povrchu, ale pocita se s energii pruznych deformaci az do mezniho stavu pevnosti v tlaku [5].
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ROZPOJOVANiI GEOLOGICKYCH MATERIALU -

A=k m= kg Vg pg= kg Vg-pg-ky - ® [J] (3)
kde: kg ....... Kirpi¢eviv souéinitel tmérnosti [J-kg"]

m........ hmotnost rozpojovaného materialu [kg]

VK.......objem rozpojovaného materialu [m’]

PK veeenee objemova hmotnost rozpojovaného materialu [kg-m™]

ky ....... souCinitel objemu zrna v zavislosti na rozméru / (Kyirychle = 1, Kvikoule = 1/6) [-]
| rozmér zrna (délka strany krychle, primér koule) [m]
Fmax
A
= ,‘\\V> ]
T « .

Al [m]

Obr. 7: Graf zavislosti mezi silou
a deformaci [5]

Kirpic¢evav soucinitel kx 1ze odvodit z mechanickych vlastnosti rozpojovaného materialu. Na
obr. 7 je graf zavislosti mezi silou a deformaci pfi zatizeni tlakem. VySrafovana cast
predstavuje velikost deformacni prace. Rozpojovaci praci 4 lze tedy vyjadiit nasledovné.

_ Enax * Alpox ] 4)

kde:  Fpax.....maximalni sila [N]
Alpax ...maximalni prodlouzeni [m]

Dals$im pfedpokladem je rovnomérné rozloZeni napéti na ploSe prifezu zrna S, ve které se
zrno porusilo. Poté plati rovnice. Nasledné pouzijeme formulaci Hookova zékonu ve tvaru
rovnice (6).

Epax = Sp "0 [N] 5)
kde: Sp....... plocha pritfezu zrna, kde nastalo poruseni [m?’]
G napé¢ti na plose S [Pa]
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(6)

kde: Al....... délkova zména [m]
E..... modul pruznosti materialu [Pa]

Dosazenim a tupravou rovnic (5) a (6) do rovnice (4) dostdvame druhou formulaci
Kirpi¢evovy teorie:

2

l-Sp-a2 o
2-E 2-E Vi Ul M

Rovnice (7) a (4) budou pozd¢ji pouzity pro vypocet zatizeni.

BONDOVA TEORIE

Tato teorie vychdzi z Rittengerovy povrchové a z KirpiCevovy objemové teorie.
Ptredpokladem je, Ze energie piedand télesu se koncentruje jak v hmoté, tak 1 na povrchu.
Vyuziti lze uplatnit u drceni a mleti. Dalo by se fici, Ze Bondova teorie je vyhodna, ale
nepouziva se, protoze stanoveni soucinitele kg je velmi obtizné [5].

A:kBO'

1 1
———=) Ul 8
&R ®

kde: kg, ......Bondlv soucinitel (jednotka nebyla dohleddna v Zadné literatute)

1.1.4 STROJNIi ZARiZENi PRO DRCENI

Drtice rozdélujeme podle plisobici sily na drtice, které pracuji za pouziti tlaku (statické), a na
drtice, které pracuji za pouziti razu (dynamicke).

5,

Obr. 8: Valcovy drti¢ ThyssenKrupp RollSizer
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STATICKE DRTICE
Rozlisujeme nekolik typt statickych (tlakovych) drtict:

o (Celistové drtice

dvouvzpérné
jednovzpérné
zdvojené
dvojcinné
kuzelocelistové

e kuzelové drtice

ostrouhlé
tupouhlé
krouzivé
ineréni
vibra¢ni

e vialcové drtice

jednovalcové
dvouvélcové

s hladkymi valci

s tvarovanymi valci
s ozubenymi valci

Celistové drti¢e drti material stiidavym pfiblizovanim a oddalovanim pohyblivé &elisti viiéi
pevné celisti. Vice v ndsledujici kapitole. U kuZelovych drtici je drtici sila vyvolana
krouzivym pohybem. Material je zde drcen mezi pohyblivym drticim kuzelem a pevnym
drticim plaStém stroje, viz obr. 9. Valcové drtice drti materidl mezi dvéma protibéznymi valci
(dvouvélcoveé), nebo mezi valcem a pevnou celisti (jednovalcové). Materidl je vtahovan do
pracovniho prostoru svou hmotnosti, ttenim (hladké valce), nebo mechanicky (profilované
valce). Obr. 8 je vlastni fotka valcového drtice z veletrhu Bauma 2016.

Obr. 9: Rez kuzelovym drticem [18]

BRNO 2016 19



ROZPOJOVANiI GEOLOGICKYCH MATERIALU -

DYNAMICKE DRTICE

RozliSujeme nékolik typt:

kladivové
odrazové
padové
metaci

V téchto typech drti¢li je materidl drcen Uiderem pracovniho elementu stroje. RozliSujeme
drtie s pfimym uderem (kladivové), kdy se pohybuje pracovni ¢ast stroje (kladivo) viici
klidnému materialu, ktery se nachdzi na rostnici. U drti¢l s nepfimym tderem (odrazové) ma
materidl pocate¢ni rychlost (volny pad) a je urychlovan odrazovymi liStami na pevnou
pancéfovou pracovni &ast stroje. Rez tohoto drti¢e je zobrazen na obr. 10. Pro oba zplisoby
musi platit podminka, Ze v okamziku kontaktu materidlu s pracovnim elementem musi byt
kineticka energie minimaln¢ stejné velkd nebo vétsi, jak rozpojovaci prace [1].

Zem,v2 > A ] )

kde: m,....... hmotnost zrna, nebo pracovniho elementu, popt. obou [kg]

Voo relativni rychlost mezi materialem a &innou plochou [m-s™]

Obr. 10: Odrazovy drti¢ Metso [20]

BRNO 2016 20



CELISTOVE DRTIGE N

2 CELISTOVE DRTICE

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, celistové drti¢e fadime mezi drtice statické. Material
je drcen stfidavym pftiblizovanim pohyblivé cCelisti k Celisti nepohyblivé. Pouzivaji se pro
hrubé a stfedni drceni velmi pevnych a tézce drtitelnych materidli. Zpravidla byvaji
zafazovany jako primarni vstupni zdrobniovaci stroje. Mezi nejrozSifenéj$i typy patii
dvouvzpérny a jednovzpérny celistovy drtic.

2.1 ZAKLADNI POPIS

RAM- FREMA

Ram drtice je skiinového obdélnikového tvaru. Pti procesu drceni plisobi na frému znacné
zatizeni, a proto musi byt vyrobena z kvalitni ocelolitiny. Provedeni ramu zavisi na velikosti a
typu drtice. Malé a stfedn¢ velké drtiCe maji konstrukci odlévanou a uzavienou. Frémy
velkych drtica se sestavuji ze dvou Celnich a dvou boc¢nich dilt, které jsou spojeny Srouby.

VZPERNA DESKA

Jedna se v podstaté o nosnik, ktery je namahan vzpérem. Odlévaji se bud’ jako celek, nebo
jsou délené (spojené nyty, nebo Srouby). Funkci desky je ochrana drtiCe pifi pretizeni.
K pietizeni dojde tehdy, vnikne-li do drticiho prostoru nedrtitelny kus materidlu, napf.
ulomeny zub lopaty nakladace. V této situaci dochazi k velkému pietizeni vzperné desky,
ktera nasledné praskne. Poté dojde k uvolnéni kyvadla, vystupni Stérbina se rozevie a veskery
material uvniti drticiho prostoru propada. Deska musi byt pfistupna a jednoduse vyménitelna
obsluhou stroje a navrhuje se jako nejslabsi ¢len sestavy drtice.

TAHLO S PRUZINOU

Pruzina zabranuje vypadnuti vzpérné desky, ktera je opiena o kyvadlo a stavéci zafizeni,
popt. je jesté opiena o ojnici u dvouvzpérného Celistového drtice.

CELIST

Celist je drticim nastrojem a je v pfimém kontaktu s drcenym materidlem. Nepohybliva Gelist
je pevné ulozena ve frémé, pohybliva celist je pfipevnéna ke kyvadlu. Vyrabi se odlévanim
manganové oceli s obsahem manganu 12 az 18 %. Celisti s vy$§im obsahem manganu jsou
uréené pro drceni vysoce abrazivnich materiali. Tvar celisti byva ptimy, lomeny nebo
zaobleny. Pfimé a lomené se pouZzivaji u vSech druht drti¢ii 1 vSech druht hornin. Zaoblené
jsou uréeny pro drceni mékéich hornin. Vyhodou zaobleni cCelisti je ziskani stejnomérné;si
granulace. Podle velikosti drtice mohou byt Celisti vicedilné. Za ucelem prodlouzeni
zivotnosti jsou konstruovany tak, aby se jednotlivé Celisti daly otocit, nebo se daly vyménit
pevné za pohyblivé a naopak. Na obr. 11 jsou zobrazeny rtizné profily Celisti firmy Metso.
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Obr. 11: Profily celisti [16]

SETRVACNIK

Drti¢ je zpravidla opatfen dvéma setrvacniky. Jeden setrvacnik je drazkovan pro pouziti
femenového prevodu. Drceni se vykonava pouze v jedné poloviné otacky, v druhé poloving
se prekonavaji pasivni odpory drtie. Aby byl elektromotor rovnomérné vyuzity, je potieba
nainstalovat setrvacniky, které akumuluji energii pfi chodu naprazdno a pfi pracovni
pulotacce tuto energii dodéavaji do drticiho procesu.

EXCENTRICKY HRIDEL

Pomoci soudeckovych lozisek je ulozen v bo¢nicich frémy. U jednovzpérného celistového
drtice je kyvadlo s pohyblivou celisti usazeno pfimo na htidel, zatimco u dvouvzpérného
drtice je htidel osazen ojnici.

ZAJISTENi PROTI PRETIZENi

Existuje nékolik variant proti poskozeni drtie pfi pretizeni. Jednou variantou je jiz zminéné
prasknuti vzpérné desky.

Déle muze byt v setrvacniku nainstalované pojistné zafizeni, které funguje tak, ze mezi
setrvacnikem a excentrickym hiidelem je naklinované rameno pojistného zafizeni. Pti
pretizeni dojde k vypnuti pojistky a naslednému pieruseni spojeni mezi hiidelem a
setrvacnikem, ktery ztraci energii.

U modernich drtict je jisténi provadéno pomoci hydrauliky. Jednou z moznosti je hydraulické
ulozeni pevné Celisti, kterd se pii pretizeni uvolni, a dojde k rozevieni vystupni Stérbiny. Déle
se pouziva hydraulické stavéci zafizeni pro nastaveni vystupni Sté€rbiny, které praveé soucasné
plni i funkci jisténi proti pretizeni.

UsTi DRTICE

Jedna se o otvor, kterym vstupuje hornina mezi celisti. Obvykle je obdélnikového tvaru a
ovliviiuje maximalni rozméry materidlu, ktery je mozno do drti¢e dodat. Velikost vstupni
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tlamy drti¢e se udava pomoci Sitky celisti B x vzdalenost Celisti na vstupu A. Dle zadani této
prace je hodnota B=1 600 mm a hodnota A=1 250 mm.

VYSTUPNI STERBINA

Vystupni otvor byva zpravidla v misté, kde podrceny materidl opousti drti€. Je to nejuzsi
misto mezi Celistmi. Zménou rozméru vystupniho otvoru se upravuje velikost zrn vysledného
produktu. Pfi drticim procesu dochazi ke zmenSovani a zvétSovani vystupni Stérbiny.
Zdvihem nazyvame pravé rozdil Sitky otvoru pfi pfiblizovani a pii oddalovani pohyblivé
Celisti béhem jedné otacky mechanismu. Hmotnostni vykonnost stroje je pfimo umeérna
velikosti zdvihu.

2.2 DVOUVZPERNY CELISTOVY DRTIC

V roce 1858 americky konstruktér Eli W. Blake vynalezl prvni dvouvzpérny celistovy drtic.
Jeho princip zastal dodnes zachovan, a to diky pakovému mechanismu, ktery snizuje
rozpojovaci sily. Na obr. 12 je kinematické schéma tohoto drtice.

Obr. 12: Kinematické schéema
dvouvzpérného Celistového drtice [2]

Na obr. 13 je fez drti¢e s popisem komponent. Drti¢ se sklada z frémy, ke které je pfipevnéna
nepohybliva Celist, z pohyblivé Celisti upevnéné na kyvadle a z hnaciho Ustroji. Pancéfové
desky na bocich frémy a ob¢ Celisti tvoti tlamu drtie. V loziskach boc¢nic ramu je uloZeno na
ose kyvadlo, které spolu s pohyblivou celisti vykonava kyvavy pohyb. Tento pohyb je
nepiimo zplsoben pdkovym mechanismem, ktery se skldda z ojnice a dvou vzpeérnych desek.
Ojnice je ulozena na excentrickém htideli. Vzpérné desky mohou slouzit jako pojistky pfi
ptfetizeni. Vnitini strany desek jsou uloZené v ojnici, vnéjs$i konec jedné desky se opira o
kyvadlo a vné&jsi konec druhé desky se opirad o sefizovaci zafizeni. Timto zafizenim, které je
uchycené v rdmu, se pomoci stavéciho klinu, nebo pomoci distan¢nich podlozek upravuje
Sitka vystupni Stérbiny. Nékteré drtice vyuzivaji pro nastaveni vystupni $térbiny hydraulickou
regulaci. Staly kontakt mezi kyvadlem, vzpérnymi deskami a ojnici zajiSt'uje tdhlo s vratnymi
pruzinami. Setrvacnik s drazkami, ktery je ulozeny na excentrickém htideli, slouzi k pfenosu
krouticiho momentu od elektromotoru pies femenovy prevod.
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osa kyvadla kyvadlo

S & o ’ \. setrvacnik

nepohybliva

Celist excentricky

hiidel

frema  pohybliva
Celist vzpérné desky

Obr. 13: Rez dvouvzpérnym celistovym drticem [21]

V silovém rozkladu na obr. 14 neni uvazovand tteci sila. Sila R,, ktera zatézuje klikovy
mechanismus drtie, je mnohem mensi nez drtici sila F. To vede k niz§imu zatizeni lozisek 1
excentrického htidele.

1/3H

Obr. 14: Silovy rozklad dvouvzpérného celistového drtice [7]
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kde: F....... drtici sila [N]
Fro.... drtici sila [N]
Ry....... reakce ve vzpérné desce [N]
R...... reakce ve vzpérné desce [N]
R........ reakce v ulozeni kyvadla [N]
R ....... sila zatézujici klikovy mechanismus [N]
H.... vyska drticiho prostoru [m]

Coreeeenns excentricita vysttednikového hiidele [m]

2.3 JEDNOVZPERNY CELISTOVY DRTIC

Jednovzpérny celistovy drti€ se 1isi od dvouvzpérného tim, ze kyvadlo s pohyblivou celisti
kona slozeny kyvavy a posuvny pohyb. Aby byl material vtla¢ovéan do drticiho prostoru, musi
se excentricky hfidel otacet ve sméru Sipky dle kinematického schématu na obr. 15. Hiidel
s lozisky je mnohem vice namahana, protoze jednovzpérny celistovy drti¢ nema tak ucinny
pievodovy stupeit v mechanismu pievodu jako drti¢ dvouvzpérny.

Obr. 15: Kinematické schéma
Jednovzpérného celistového
drtice [2]

Na obr. 16 je fez jednovzpérného celistového drtice s popisem soucasti. Drti¢ je tvoren
rdmem s nepohyblivou celisti, kyvadlem s pohyblivou celisti a hnacim mechanismem se
setrva¢nikem. Pohyb kyvadla je vyvolan pfimo otaCenim excentrického htidele, na kterém je
uloZen pomoci lozisek. V dolni ¢asti se kyvadlo opira pies opé€rnou panev o jedinou vzpernou
desku. Vzpérna deska je uchycena v zadni sténé frémy a muize slouzit jako pojistné zatizeni
pii pfetizeni. Nebo se vzpérnd deska muze opirat o hydraulické stavéci zafizeni, které
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nastavuje Sitku vystupni Stérbiny a soucasné plni funkci pojistky proti pretizeni. Téhlo

s pruzinou op¢t zajist'uje staly kontakt mezi kyvadlem a vzpérnou deskou.

vadlo rad
pohyblivé Celist setrvatalk

boéni kliny excentricky
hiidel

2
stavéci
nepohybliva zafizeni
celist
fréma —
tahlo s pruzinou

opérna panev
vzpérna deska

Obr. 16: Rez jednovzpérnym celistovym drticem [24]

1/3H

b T, W S W, O W, V" s W, W 9

Obr. 17: Silovy rozklad jednovzpérného celistového drtice [3]
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kde: F....... drtici sila [N]
Fro.... drtici sila [N]
| S treci slozka drtici sily [N]
F......... celkova drtici sila [N]
Rj....... reakce v ulozeni kyvadla [N]
Ry....... reakce ve vzpérné desce [N]

Jelikoz u jednovzpérnych drti¢h odpada ptevodovy ucinek vzpérnych desek, jsou excentricky
htidel i loziska naméhany vétsim zatizenim. V silovém rozkladu na obr. 17 uvazujeme treci
silu.

2.4 SROVNANi DVOUVZPERNEHO A JEDNOVZPERNEHO CELISTOVEHO DRTICE

Nyni mezi sebou porovname oba vyse popsané Celistové drtice.

DVOUVZPERNY CELISTOVY DRTIC

e drceni velmi pevnych materialt
e zpracovani vétSich kust kamene
e mensSi naméahani lozisek a excentrického hiidele

e nizsi vykon
e horsi tvarova hodnota produktu

JEDNOVZPERNY CELISTOVY DRTIC

jednodussi konstrukce

mensi rozmery

nizs$i hmotnost

nizsi cena

vetsi zdvih u vstupni Stérbiny

vEtsi otér Celisti a bo¢nich pancéri
e V¢tsi spotieba energie pro drceni
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2.5 DALSI TYPY CELISTOVYCH DRTICU

DVOJCINNY CELISTOVY DRTIC

Zajimavym typem celistovych drtict je dvoj¢inny drti¢, zndzornény na obr. 18. Obé celisti
jsou pohyblivé, jejich excentrické hiidele se otaceji proti sobé a otacky jsou vhodnym
zpiisobem synchronizovany. Hornina je drcena prudkymi tdery proti sobé se pohybujicich
Celisti. Tento drti¢ se mize pouzit pro drceni velmi pevnych materiali.

Obr. 18: Dvojcinny celistovy drtic [6]

RAzovy GELISTOVY DRTIC

Pohybliva celist (1) razového drtice na obr. 19 je uloZena velmi ploSe a nasazena na ose (4) ve
frémé. Vykyvy pohyblivé Celisti jsou ovladany odpruzenym mechanismem, ktery prenasi razy
od excentrického hiidele na okraj Celisti. Hornina je rozmackavana a zaroven pohybliva Celist
vrha drcend zrna prudce vzhuru proti nepohyblivé Celisti (1). Vyhodou téchto drtict je velky
stupeii drceni, relativné malé spotfeba energie a dobra tvarova hodnota zrna.

Obr. 19: Razovy celistovy drtic [6]

BRNO 2016 28



NAVRH CELISTOVEHO DRTICE -

3 NAVRH CELISTOVEHO DRTICE

3.1 VOLBA POHONU

Pro celistovy drti¢ DCJ 1 600 x 1 250 je zvolen trojfazovy asynchronni elektromotor od
spole¢nosti  Siemens s ozna¢enim 1LA8317-6EB. Samotnym vyrobcem je tento typ
doporucen pro technologickd zafizeni, jako jsou lisy, papirenské stroje a drtice. Prednosti
tohoto elektromotoru je robustni konstrukce, spolehliva loziska, nizka hlu¢nost a ochrana dilt
proti korozi. Parametry elektromotoru jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Parametry elektromotoru Siemens 1LA8317-6EB [22]

Oznaceni veli¢iny Popis veliciny Hodnota | Jednotka
Ny, Otacky elektromotoru 993 [min™']
P Vykon elektromotoru 200 [kW]
M Tocivy moment elektromotoru 1923 [Nm]
Nm U¢innost elektromotoru 95,8 [%]
fs Frekvence sité 50 [Hz]

Obr. 20 Asynchronni elektromotor Siemens
1LA8317-6EB [22]

Mezi femenici elektromotoru a jednim ze setrvacnikii Celistového drtice je vybran femenovy
pfevod. Remenice a setrva¢nik jsou opatieny Sesti klinovymi drazkami pro uzké klinové
femeny prifezu SPC. Tento pfevod se vyznacuje tichym chodem, protoZze femen svou
pruznosti, popt. prokluzem, tlumi razy. Pii drticim procesu je to velmi uzite¢na vlastnost.
Prokluz dale pfi pfetizeni plni funkci pojistky [10]. Dle literatury [9] je zvolena motorova
femenice o vypoctovém pruméru d; = 355 mm.
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3.2 NAVRH SETRVACNIKU

®»355
motorova

remenice

@2600
sefrvacnik

Obr. 21: Remenovy pievod

Je zvolen setrvacnik s nasledujicimi parametry:

Tab. 5 Parametry setrvacniku

Oznaceni veli¢iny Popis veli¢iny Hodnota | Jednotka
D; Vnéjsi prumér setrvacniku 2600 [mm]
tys Tloust'ka vénce setrvacniku 450 [mm]
bys Sitka vénce setrvaéniku 90 [mm]
Pys Objemova hmotnost vénce setrvacniku | 7 850 [kg'm™]

PREVODOVY POMER

D
EENS
i = @ = 7,32394
355 '
i = 7,324
kde: i.......... prevodovy pomér [—]
Ds....... vngjsi pramer setrvacniku [mm]
di o vypoctovy prumér motorové femenice [mm]
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OTACGKY SETRVACNIKU

=D _'m -1
i= -~ - ns = [min™1] (11)
_ 098 135,581 65 min~!
MsT 7304 O min
ne = 135,582 min~?!
kde: ng........ ota¢ky setrva¢niku [min™]
UHLOVA RYCHLOST SETRVAGNIKU
.. (s g1
Ws =21 (60) [rad - s™] (12)
135,582
ws=2-m" (—) =14,19811rad - s~
60

ws = 14,198 rad - s ™1
kde: «;........ uhlova rychlost setrvaéniku [rad's]

e Ludolfovo cislo [—]
MOMENT SETRVACNOSTI VYCHAZEJiCi Z OTACEK A VYKONU

- stupen nerovnomérnosti otaceni 6, = (0,006 az 0,008) [3]
- voleno 0, = 0,007
k, B

Jnp = 2 m3 [m? - kgl (13)

8.2 - (&) 8

60 n
J 13200000 40 769,296 62 m? - k
= = , m- -
R (135,582)3 10007 g
=\ )Y

Jnp = 40 769,297 m? - kg
kde:  Jup....... moment setrva¢nosti vychéazejici z otaéek a vykonu [m?*-kg]

Kp.ooooon koeficient zvySeni vykonu elektromotoru [—]

On cevvennn stupent nerovnomernosti otaceni [—]
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HMOTNOST VENCE

my =T+ (Ds - tvs) “lys bvs " Pus [kg] (14)
m, =Tm:" (2,6 —0,009) - 0,009 -0,45 -7 850 = 2506,965 02 kg
m, = 2 506,965 kg

kde: my....... hmotnost vénce [kg]

Dy ....... vnéj$i pramer setrvacniku [m]
tygeeneens tloustka vénce setrvacniku [m]
byseeeene Sitka vénce setrvacniku [m]

Pys eeeenes objemova hmotnost vénce setrvaéniku [kg'm™]

MOMENT SETRVACNOSTI SETRVACNIKU

- zvoleny dva setrvacniky — p =2
my 2 2
]s:p'l,l'T'(Ds_tvs) [kg - m?] (15)

2 506,965
Js=2-11 -T(2,6 —0,09)? = 8686,771 61 kg - m?

Js = 8686,772 kg - m?

kde: Js......... moment setrvacnosti setrvaéniki [kg-m?]

[ pocet setrvacnikii [—]

CELKOVY MOMENT SETRVACNOSTI

Je =Jnp + s [kg ’ mz] (16)
J. =40769,297 + 8 686,772 = 49 456,069 kg - m?

J. = 49 456,069 kg - m?

kde: J.......... celkovy moment setrvadnosti setrvaénikt [kg m?]
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ENERGIE OTACENIi MECHANISMU

Ei=2Jew? D) (1)

1
E, = 5 49 456,069 - 14,1982 = 4 984 756,423 ]

E, =4984 756,423 ]

kde: Ej........ energie otaceni mechanismu [J]

ENERGIE PRI ZAHLCENi DRTICE

- pii zahlceni drti¢e jsou otaky setrvaéniku nulové — g = 0 rad-s™
1 2
E, =§']c'w52 /] (18)

1
E2=§-49456,069-02=0]

kde: E,........ energie pii zahlceni drtice [J]

O ... uhlova rychlost setrvacniku pii zahlceni drtice [rad.s’l]

ROZzDiL ENERGIi PRI PROVOZU A PRI ZAHLCENI

AE = E; - E, U] (19)
AE = 4984 756,423 — 0 = 4984 756,423 ]

AE = 4984 756,423 ]

kde: AE ......rozdil energii pti provozu a pii zahlceni drtice [J]

CELKOVA VYKONANA PRACE
W, =AE [J] (20)

W, = 4 984 756,423 ]

kde: W, ......celkova vykonana prace [J]
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MECHANICKY VYKON NA HRIDELI

- doba zastaveni drtiCe pti zahlceni volenat=1,1 s

W,

P, = TC (W] 21)
4984 756,423

P, = E = 4531 596,748 W

P, = 4531596,748 W

kde: Py........ mechanicky vykon na hiideli [W]

toreeneenn doba zastaveni drtice pii zahlceni [s]

PRENESENY MOMENT

Py, = M, - wg - M, = [Nm] (22)

Ws

_ 4531596,748
£ 14,198

=319171,4853Nm

M, =319171,485 Nm

kde: Mq....... preneseny moment [Nm]

3.3 VOLBA SVERNEHO SPOJENI

Pro pfenos krouticiho momentu na hiidel je mozné pouzit podélné kliny a pera. Dale se
pouzivaji drazkované, hranolové a polygonové, svérné a lisované spojeni, popf. spojeni se
svary, nebo lepeni. Pfi procesu drceni jsou jednotlivé komponenty drtice dynamicky
namahéany, a proto je vhodné se vyhnout vrubiim. Z tohoto divodu je vybrano svérné
hiidelové spojeni pro pienos vysokych krouticich momentt, které je realizovano pomoci
svérného pouzdra. Princip spociva ve Sroubovém spojeni délenych kuzelovych krouzki, které
se roztahuji mezi nabojem (setrvac¢nikem) a hiidelem. Dals§i vyhodou je snadnd montaz a
demontaz.

Na zaklad¢ vypoctu preneseného momentu M; dle rovnice (22) je voleno samostiedici
hiidelové spojeni Clampex 203 od firmy KTR. Z katalogu vyrobce je vybrdno spojeni pro
nejblizsi vyssi kroutici moment 333 800 Nm o zakladnich rozmérech 340 x 425 mm. Na
obr. 22 je samotné svérné spojeni a obr. 23 informuje o rozmérech, konstrukénim provedeni a
dal§ich parametrech spojeni.
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Obr. 22: Sverné spojeni KTR
Clampex 203 [23]

B
KTR 203 ™= -
B4
Konstrukéni provedeni
B, L = By
T N Cc=06
B;
I - -
" oo
alg l——dl  HE
e &
s S
I
KTR 203
Clamping screws Transmittable | Surface pressure | — E
Dimensions [mm] DINEN ISO 4762 - 12.9 torque or axial [between clamping l? 8
dxD ptotal=0.14 force element e »
£ £
ey [ alm | 1 | ¢ |[Shen | Fw | 2| 2
B | By [Bz | Bz Dy | M| Lengh |No.[KIR [KIR | iy | e | PW PN | = | B
z | 2038 | 206 [N/mm?] | [N/mm?] 2]
220x 285 | 88 72 57 50 | 294 |Mi6| 40 12| 290 | 360 | 77300 | 708 169 131 134
240x 305 | 88 72 57 50 314 |M16 40 15| 290 | 360 |105400| 878 194 183 145

260x325| 88 72 57 50 | 334 |Mi6 40 18| 290 | 360 |137000| 1054 215 172 | 161
280x 355 | 102 | 84 66 60 | 364 |[M18 50 16| 400 | 480 |160300| 1145 181 143 | 234
300x375( 102 | 84 66 60 | 384 |Mi8 50 18| 400 | 480 |193200| 1288 190 152 | 253
320x 405 121 | 101 81 74 | 414 |M20| S0 18| 580 | 690 |269300| 1683 189 149 | 368
340x425| 121 | 101 81 74 | 434 |M20 50 21| 580 | 690 |333800| 1964 207 166 | 39,0
360x455| 138 | 118 | 93 88 | 464 |M22 60 18| 780 | 930 |375700| 2087 179 141 54,0
380x475) 138 | 116 | 93 86 | 484 |M22 60 21| 780 | 930 |462700| 2435 198 158 | 66,2
400x495| 138 | 116 | 93 88 | 504 |M22 60 21| 780 | 930 ]487000| 2435 188 152 | 588

Obr. 23: Cast katalogu firmy KTR [23]
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Dle doporuceni vyrobce svérného pouzdra je proveden vypocet minimalniho vnéjsiho
praméru naboje. Ve vypoctu se bere v potaz konstrukéni provedeni spojeni, vnitini pramér
naboje, tlak na néboj a smluvni mez kluzu materidlu naboje. Setrvacnik (ndboj) je odlit
z tvarné litiny 42 2303, pro kterou je smluvni mez kluzu Ry, = 230 MPa [13]. Ostatni
hodnoty a vypocty jsou dostupné z katalogu vyrobce [23].

MINIMALNi VNEJSi PRUMER NABOJE
- dle konstrukce C=0,8

Dy = Ds - jR"OZ ML R - 23)

Ryo2 — (pn - €)

Dy > 425. |20+ (166-08) _ o 08749
N= 230 — (166-0,8)

Dy = 821,087 mm

kde: Dy.......minimalni vnéj$i primér naboje
Ds....... vngjsi pramer svérného spojeni/ vnitini praimér ndboje [mm]
Rpo2.....smluvni mez kluzu [MPa]

PN ceeeeee tlak na naboj [N-mm™]

C........ konstruk¢ni faktor naboje [—]

VOLBA VNEJSIHO PRUMERU NABOJE

DNv
ky = — 24
v, [—] (24)
ky = 1100 = 1,339 69
N"821,087 "
kN=1l34

kde: kx....... bezpecnost navrzeného naboje [—]

Dny .....zvoleny vnéj$i primér naboje [mm]
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3.4 VYPOCET ZDVIHU KYVADLA

Jedna se o teoreticky vypocet, ktery je proveden podle literatury [2]. Nekteré vypoctené
hodnoty se mohou lisit od skutecnych.

Obr. 24: Prirez drticim prostorem [5]

kde: B......... uhel zabéru cCelisti [°]
S, plocha prifezu podrceného materialu [m?]
dm coeeene minimalni Sifka vystupni Stérbiny [m]
h..... draha padu zrna [m]

A zdvih kyvadla [m]

DOBA JEDNOHO VYPADU
- doba jednoho vypadu je dana dobou jedné piilotacky

t, = 25
by [s] (25)
tv :m: 0,221 27 s

60
t,=0,221s

kde: ty......... doba jedné pulotacky [s]
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DRAHA PADU ZRNA

- jedna se o drahu padu zrna za pulotacku pii zvétSeni vystupni Stérbiny

Z

= e®

_1o 26
=59t [m] (26)

1
h = > 9,81:0,2212 = 0,23957 m

h =0,240m

kde: g......... tihové zrychleni [m.s™]

ZDVIH KYVADLA

- uhel zébéru celisti se pohybuje v rozmezi = (15 az 25)° [2]
- voleno p=22°

z=h-tg(p) [m] (27)
z = 0,240 -tg(22°) = 0,096 97 m
z=0,097m

Vypoctem uréeny zdvih drtice je 97 mm. Jednd se o teoretickou hodnotu, kterd se mize
v zavislosti na konstrukénim provedeni excentrického hiidele lisit od skute¢ného zdvihu.
3.5 VYKONNOST DRTICE

Vypocet kapacity drti¢e, tedy mnozstvi materiadlu zpracovaného za jednotku Casu, lze provést
pomoci jednoduchého empirického vztahu. Z tohoto vypoctu dostdvame pouze zakladni velmi
hruby rozsah vykonnosti drtice. Pro ptesnéjsi vypocet podle Taggarta a Levensona je potieba
nejdiive urcit dil¢i veli¢iny. Pouzitd jednotka ,,tuna za hodinu‘ neodpovidé soustave SI, ale je
bézn¢ uzivana pii technologickych a obchodnich schiizkdch. Vypocet je proveden podle
literatury [2].

EMPIRICKY VZTAH PRO VYKONNOST

- dle zadéni prace je vzdalenost Celisti A,= 1,25 m a Sitka B= 1,6 m
Q.=A,-B-(100 ~140) [t-h71] (28)
Q.=125-1,6-(100 + 140) = 200 + 280 ¢t - h™!

Q, =200 +280¢t-h™?
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kde: Qe....... vykonnost drti¢e z empirického vztahu [t-h™]
Ay....... Sitka vstupniho otvoru (rozvér, vzdalenost Celisti) [m]
B...... Sitka Celisti [m]

100+140)...empiricky soudinitel vykonnosti [t-m>-h’!
( piricky y

PLOCHA PRUREZU

- minimalni §ifka vystupni $térbiny je volena dle konstrukce dyy= 120 mm [19]

_(dnt2)+dy h_Z-dm+z z

S : [m?] (29)
2 2 tg(B)
~2:0,12+0,097 0,097 0.040 45 m?
- 2 tg(229) m
S = 0,040 m?
VELIKOST STREDNIHO ZRNA
2-dy +2z
dg = + [m] (30)
2-0,12 + 0,097
st = =0,1685m
2
det = 0,169 m
kde: dg........ velikost stfedniho zrna [m]
HMOTNOSTNIi VYKONNOST DRTICE PODLE TAGGARTA
Qr =B-dy-930 [t-h71] 31)
Qr =1,6:0,169-930 = 251,472t - h™1
Qr = 251,472t -h71
kde: Qr....... hmotnostni vykonnost podle Taggarta [t-h™]
(930)...soudinitel vykonnosti drtice [t'm™-h']
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HMOTNOSTNI VYKONNOST DRTICE PODLE LEVENSONA
- soucinitel zaplnéni Stérbiny k= (0,25 az 0,60) dle literatury [5]
- voleno k= 0,6
- sypna objemovéa hmotnost vapence p,= 1,6 t-m™ volena dle rozsahu v literatufe [3]

Q.=60:V-ns-k-p=60-dg- B ngks-p, [t-h7!] (32)

_Zz
tg(B)

)

7
————-1,6-135,582-0,6-1,6 = 506,98299¢t-h~!
tg(22°)

Q, = 506,98299¢ - h!

Q,=60-0,169 -

kde: Qr....... hmotnostni vykonnost podle Levensona [th']

V... objem podrceného materialu [m’]
ks ........ soucinitel zaplnéni Stérbiny [—]
[ S sypna objemova hmotnost vapence [kg'm™]

Vykonnost Q. vypoctena podle empirického vztahu nam udava pouze orientacni hodnotu
vykonnosti drtie. Kapacita drti¢e pocitand z Taggartovy rovnice odpovidd skuteCnym
vykonnostem stfednich drti¢ii. U velkych drtict jsou vypoctené hodnoty mensi a naopak u
malych drtict jsou vétsi. Pfi nastavené minimdlni vystupni Stérbin€ dn, = 120 mm je
vykonnost drti¢e podle Levensona 507 tun podrceného materidlu za hodinu. I kdyz se stéle
jedna o teoreticky vypocet, ktery se mize béhem specifickych podminek ménit, odpovida tato
hodnota vykonnostem drticti této velikosti dne$ni produkce.
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4 NAVRH KYVADLA
4.1 ZATIZENi KYVADLA

K vypoctu zatézujicich sil kyvadla byla pouzita tzv. ,,objemova teorie” s predpokladem
idealniho zaplnéni drticiho prostoru kulovymi zrny. Dal§im pfedpokladem vypoctu je linearni
narist sily. Drtici prostor je zobrazen na obrazku. Rozpojovany objem je dan primérem
jednotlivych zrn, pfisluSnym zdvihem a Sitkou cCelisti. Drtici zdvih odpovida sloZzenému
pohybu kyvani pohyblivé celisti, vyvozenému excentricitou hiidele 2e a kyvanim okolo
opérného bodu vzpérné desky. Excentricita je volena e = 20 mm. Drtici prace a sila jsou
vypocteny podle rovnic (7) a (4) uvedenych v kapitole 1.1.3. Pro ptehlednost a jednoznacnost
metody odecitani rozméri zrn a zdvihii neni obr. 25 kreslen v méfitku.

%’2

2q,

dm

Obr. 25: Schéma drtictho prostoru s konstrukci odecitani
primeéri a zdvihi

VOLBA DRCENEHO MATERIALU

Pro vypocet zatéZzovacich sil mechanismu je nezbytné nutné zvolit drceny material. Byl
vybran dolomit a vapenec. Charakteristické vlastnosti jsou zobrazeny v tab. 6.
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Tab. 6: Viastnosti drcenych materialii [3]

Material Dolomit | Vapenec
Modul pruznosti E [MPa] 56 000 80 000
Pevnost v tlaku 64 [Mpa] 160 200
Sypna objemova hmotnost p [t-m™] | 1,5a22,0 | 1,45 a2 1,75

PRUMERY ZRN A ZDVIHY

V tab. 7 jsou zobrazeny primeéry zrn a piisluSné zdvihy pii nastavené vystupni §térbiné 120
mm. Hodnoty priimérti zrn a zdvihl jsou odecteny z ndkresu drticiho prostoru na obr. 25 a
jsou shodné pro dolomit a vapenec.

Tab. 7: Primeéry zrn a zdvihy

Zrno €. | prumér Dy ¢ [mm] | zdvih z; ¢ [mm]
1 150,71 14,75
2 221,78 15,60
3 326,37 16,86
4 480,29 18,71
5 706,80 21,42
6 1040,13 25,42

VSTUPNIi OBJEM

s ) 3
Vis1 = g "B Dy [m?] (33)
Vys1 = ra 1,6 - 0,150 712 = 0,019 03 m?3
V,s1 = 0,019 03 m3
kde:  Viys.....vstupni objem zrna €. 1 [m’]

D....... pramér zrna ¢. 1 [m]
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VYSTUPNIi OBJEM

s
Vvyl = g "B-(D; — Z1)2 [m3] (34)
Viyr = i 1,6 - (0,150 71 — 0,014 75)% = 0,015 486 m3
Voy1 = 0,015 49 m?
kde:  Vyy1 ....vystupni objem zrna €. 1 [m’]
Z] e zdvih v misté zrna €. 1 [m]
PRACE POTREBNA K DRCENI
Oaq”
Arg =5—F " Vps1 — Vvyl) /] (35)
2 * Ed
_ {60 10°)° (0,019 03 — 0,015 49) = 809,142 857
wiT2.80-100 ’ o J
Vyy1 = 809,143 ]
kde:  Ajgq......prace potiebnd k drceni dolomitického zrna €. 1 [J]
O4d--.....pevnost v tlaku dolomitu [Pa]
Eq........ modul pruznosti dolomitu [Pa]
VELIKOST DRTICI SiLY
2-Aiq
Fig=—== ] (36)
Z
Frg = =001 09 714,305 1 N
470,01475 ’
Fiq = 109 714,305 N
kde: Figq......drtici sila dolomitického zrna ¢. 1 [N]
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VYPOCTENE HODNOTY PRO VSECHNY ZRNA DOLOMITU

V nasledujici tab. 8 jsou uvedeny vypoctené hodnoty vSech zrn dolomitu, které jsou dilezité
pro nasledujici vypocet zatézovaci sily kyvadla zrny dolomitu. Jelikoz vypocet pro
dolomitické zrna €. 2 az 6 je stejny jako pro vypocet dolomitického zrna €. 1, jsou vypoctené
hodnoty zobrazeny v tabulce.

Tab. 8: Vypoctené hodnoty pro zbyla zrna dolomitu

Zrno Vstupni objem | Vystupni objem Prace potirebna Drtici sila
dolomitu Vist...o [m] V.. [m] k drceni Ayq...6a [J] Fia...6a [N]
¢. 1 0,019 03 0,015 49 809,143 109 714,305
¢.2 0,041 21 0,035 61 1 280,000 164 102,564
¢.3 0,089 24 0,080 25 2 054,857 243 755,279
¢. 4 0,193 25 0,178 49 3 373,714 360 632,175
¢.5 0,418 52 0,393 53 5 712,000 533 582,438
¢.6 0,906 35 0,862 59 10 002,286 786 961,920
SOUCET DRTICICH SIL
Fog=Fag+ Foq+ Fag+ Fig+ Fsq+ Feq (37)

Fy; =109 714,305 + 164 102,564 + 243 755,279 + 360 632,175
+ 533 582,438 + 786 961,920 = 2 198 748,681 N

Fy; = 2198 748,681 N

kde: Fq......
Faq ...
Fiq ...
Faq ....
Fsq ...

Feq ....

drtici sila zrn dolomitu [N]

drtici sila dolomitického zrna €. 2 [N]
drtici sila dolomitického zrna €. 3 [N]
drtici sila dolomitického zrna €. 4 [N]
drtici sila dolomitického zrna ¢. 5 [N]

drtici sila dolomitického zrna ¢. 6 [N]
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TRECI SiLA

- soucinitel tfeni mezi oceli a kamenem volen f= 0,5 dle literatury [5]
Fg=Fq-f [N] (38)
Fry =2198748,681-0,5=1099374,341 N

F,; = 1099 374,341 N

kde: Fiyq....... treci slozka drtici sily zrn dolomitu [N]

ST soucinitel tfeni mezi oceli a kamenem [—]

CELKOVA DRTICi SiLA

Feqg = 4/Fd2 +Fq®  [N] (39)

Foqg = \/2 198 748,6812% + 1 099 374,341 = 2 458 275,758 N

F,; = 2458 275,758 N

kde: Fq....... celkova drtici sila dolomitu [N]

VYPOCTENE HODNOTY PRO VSECHNY ZRNA VAPENCE

Vsechny ptedchozi vypocty pro urceni vysledné drtici sily dolomitu jsou shodné jako pro
vypocet vysledné drtici sily vapence. Proto jsou hodnoty zaznamenany v tab. 9 a tab. 10.

Tab. 9: Vypoctené hodnoty pro zrna vapence

Zrno Vstupni objem | Vystupni objem Prace potiebna Drtici sila

vapence | Vi [m’] Vigi.slm’] | kdreeniAny..ov[J] | Fiv.e NI
¢.1 0,019 03 0,015 49 885 120 000,000
¢.2 0,041 21 0,035 61 1 400 179 487,180
¢.3 0,089 24 0,080 25 2247,5 266 607,355
¢. 4 0,193 25 0,178 49 3 690 394 441,475
¢.5 0,418 52 0,393 53 6 247,5 583 333,333
¢.6 0,906 35 0,862 59 10 940 860 739,575
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Tab. 10: Hodnoty vypoctenych sil pro vdapenec

Drtici sila zrn vapence F, Treci sila vapence Fy, Celkova drtici sila vapence F,
[N] [N] [N]
2404 608,918 1202 304,459 2 688 434,500

GRAFICKE URCENI CELKOVE DRTICI SILY A REAKCI

Vtab. 11 jsou porovnany celkové drtici sily zvolenych materialli. Protoze vét$i hodnotu
celkové drtici sily dosahuje vapenec, bude nasledujici grafické urceni reakci, dalsi veSkery
vypocet a navrh komponent proveden praveé pro vapenec.

Tab. 11: Porovnani celkovych drticich sil zvolenych materialii

Celkova drtici sila dolomitu Fq [N] Celkova drtici sila vapence F, [N]

2458 275,758 < 2 688 434,500

Na obr. 27 je zobrazeno silové plisobeni na pohyblivou celist a silovy rozklad na reakce do
vzpérné desky a lozisek kyvadla. Obrazek odpovida teorii zdkladniho silového plisobeni
jednovzpérného drtice podle kapitoly... Pro zjisténi velikosti a pfedev§im piisobiste sily F,
byl vzdy pro dvojice sil pouzit obr. 26 a vzorec (40). Vysledky jsou zaznamenany do tab. 12.

Obr. 26: Skladani rovnobéznych sil
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_Fyyrxin Foy Xy

X1 =

kde:

Meéritko 1:30
1 mm =30 kN

Tab. 12: Vysledky grafického urceni vysledné drtici sily a reakci

= [N]
F 12v F wt F, 2v
X eeereenn vzdalenost sily F;, od vyslednice Fj,, [m]
X2 eeeenene vzdalenost sily F», od vyslednice Fj,, [m]

X[2eeennnn vzdalenost mezi silami F, a F5, [m]

Fioy.....vyslednice sil Fyy a Fyy [m]

(40)

Obr. 27: Silové pusobeni a grafické urceni vysledné drtici sily a reakct

Celkova drtici sila F,

[N] [N]

Reakce v uloZeni kyvadla Ry

Reakce ve vzpérné desce R,
[N]

2 688 435 1017402

2766 774
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4.2 VOLBA LOZISEK

Na zéklad¢ urcené reakce R;, kterd plsobi do lozisek kyvadla, byla vybrana soudeckova
dvourada naklapéci loziska s valcovou dirou od firmy SKF. Na obr. 28 jsou zobrazeny
konkrétni loZiska s oznacenim 24088 ECA/W33 a v tab. 13 jsou uvedeny zakladni rozméry a
hodnoty dtlezité pro vypocet Zivotnosti a statické inosnosti.

D d,

Obr. 28: Lozisko SKF 24088 ECA/W33 [17]

Tab. 13: Charakteristika loZiska [17]

Rozméry Zakladni dynamicka | Zakladni staticka
Dy [mm] | di [mm] | By [mm] | o, 0006 Cq [KN] | unosnost Cy [KN]
650 440 212 4 987 9150
kde: Di........ vnéjsi primer loziska [mm]
di......... vnitini pramér loziska [mm]
Bi........ Sitka loziska [mm)]

Cq.one. zékladni dynamické inosnost loziska [kN]

Coenennn zékladni staticka unosnost loZiska [kN]
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ZIVOTNOST LOZISEK

- vypocet je proveden dle dostupné literatury na strankach firmy SKF [17]
- koeficient a; = 1 zvolen dle tabulky SKF

- koeficient agkr = 1,5 odecten z grafu SKF

- ekvivalentni dynamické zatizeni P = R,

10
106 /C\3
Lym = ay - asgr 6()—115 <?> [h] (41)
10
L, =1-15 10° ( 4987 )3—3688874752h
nm "~ 60-135,582 \1017,402) ’
L,m = 36889 h

kde: Lum......zivotnost lozisek [h]
ap .o soucinitel spolehlivosti [—]
askr.....soucinitel modifikované spolehlivosti [—]

P..... ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek [kN]

STATICKA UNOSNOST LOZISEK

- ekvivalentni statické zatizeni Pp= R,

=g -] @)
9150

So = To17.402 -~ 299350

So=9

kde: sg........ statickd bezpecnost loziska [—]
Py........ ekvivalentni statické zatizeni loziska [kN]

Podle literatury [3] se trvanliva zivotnost lozisek pohybuje obvykle od 20 000 do 50 000 h.
Vypocet zivotnosti podle SKF tedy zapadd do zminovaného rozmezi. Statickd unosnost téz
vyhovuje. Pro vyrazné rdzové zatizeni loZisek doporucuje vyrobce SKF statickou bezpecnost
> 4. Vypoctena hodnota bezpecnosti s = 9 je tedy vyhovujici.
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4.3 ROzZMEROVY NAVRH KYVADLA

Zadana Sitka celisti byla vychozim rozmérem pro navrh téla kyvadla. UloZeni kyvadla je
provedeno pomoci dvou dvoutradych naklapécich soudeckovych lozisek. Rozmér vybranych
lozisek SKF byl tedy vychozim bodem pro navrh velikosti pouzdra kyvadla. Na nasledujicich
dvou obrazcich jsou zobrazeny kostra s pouzdrem a profil kyvadla. Navrhy jsou doplnéné o
rozméry v tab. 16 a tab. 18.

|
_ —_— ] S N
J T T T _
|. I . . i |__ = UCI. i i Dn.
[ |
| L
I
L
=
(=]
o -
i
= bk

Obr. 29: Kostra a pouzdro kyvadla
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Tab. 14: Rozmery kostry a pouzdra kyvadla

Rozmér Popis Hodnota [mm]
b sitka kyvadla 1 560
D, vnéjsi prameér loziska 650
dy vnitini primér naboje 660
D, vngjsi pramer naboje 810
hy vyska Celni desky 3397
hy vyska kyvadla 3760
h, vzdalenost paty kyvadla od osy kyvadla 3355

p vyska paty kyvadla 150
I délka loze pro loZisko 255
I, Sitka naboje 1292

@ .

d

€y

Ok

Van

Obr. 30: Profil kyvadla
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Tab. 15: Rozmery profilu kyvadla

Rozmér Popis Hodnota [mm] | Hodnota [°]
ax velikost naboje s odrazovou deskou 1251 —
Ck pozice osy tahla vii¢i horizontalni ose kyvadla 2925 —
dx pozice Celni desky viici vertikalni ose kyvadla 603 —
ek pozice osy tahla vii¢i vertikalni ose kyvadla 123 —
fx hloubka loZe vzpérné desky 230 —
Joa pozice loze vzpérné desky viici stiedu ndboje 1 659 —
1k pozice loze vzpérné desky vici stiedu naboje 1 690 —
Jk délka loze vzpérné desky 180 —
o uhel loze vzpérné desky — 45

uhel zabéru celistového drtice — 22

4.4 TECHNOLOGIE VYROBY KYVADLA

4.4.1 ODLEVANI

Soucast vyrobend technologii odlévani (odlitek) vznika litim roztaveného kovu do predem
pripravené formy, kterd je piskova, nebo kovova. Rozd¢lujeme zplisob odlévani na odlévani
gravitacni a za zvySeného tlaku. Odlitky jsou vhodné predev§im pro ¢asti stroji, které jsou
namahané tlakem nebo u kterych je kladen pozadavek na tlumeni vibraci a raz. Piikladem
mohou byt rdmy stroju a prevodové skiing [10].

Pfed samotnou vyrobou odlitku je potfeba nejdiive vytvofit model soucasti, ktery slouzi
k vyrob¢ forem. Model je tvarové shodny s odlitkem a je zvétSen o pfidavky na obrabéni.
Vyrabi se ze dieva, plastu nebo kovu. Pokud maji byt v odlitku dutiny, vkladaji se do formy
tzv. jadra, kterd se vyrdbi samostatné v jadernicich. Modely mohou byt délené (spojeni
¢epem), nebo ned€lené. Avsak primarné se snazime o nedéleny model.

Po vyjmuti modelu z formy se vytvofi dutina, do které se vléva roztaveny kov vtokovou
soustavou. Vyfukovou soustavou se odvadéji plyny, které vznikaji pii odlévani. Ztuhnutim
kovu ve formé vznika surovy odlitek, ktery je nasledné ocistén a zbaven vtokové i1 vyfukové
soustavy. Timto ndm vznikne hruby odlitek, ktery dale pokracuje podle pozadavkl na dalsi
zpracovani (antikorozni natéry, tepelné zpracovani, tiiskové obrabéni).

BéZné pouzivanym materidlem je Seda litina a jeji vlastnosti jsou zavislé na chemickém
slozeni a rychlosti ochlazovani. Tvarna litina je vlastnostmi podobna sedé, ale ma vétsi sklon
ke tvorbé¢ stazenin. Pro vyrobu tenkosténnych odlitkii se pouziva temperovana litina. Oceli na
odlitky maji horsi vlastnosti pro odlévani. Hiife zabihaji do formy a maji velky sklon ke
tvorbé staZenin.

Moderni technologie odlévani umoziuje vyrobu tvarove slozitych odlitki.
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VYHODY

e u sériové produkce ekonomicky vyhodné
e vysoka tuhost odlitku
e oproti svarku neni nutné dal$i tepelné zpracovani

NEVYHODY

y$81 hmotnost v porovnani se svarkem

y§§i pocatecni investice pii vyrobé

e kvlli vétsi hmotnosti dochazi k vy$Simu namahani ¢asti drti¢e (loziska, excentricky
htidel)

\%
\%

Obr. 31: Odlitek kyvadla [15]

4.4.2 SVAROVANI

Svarovani je nerozebiratelné spojovani kovovych soucasti. Umoziiuje vyrabét strojni soucasti
a konstrukce spojovanim komponent jednoduchého tvaru. Soucasti jsou pievazné z plechill a
profili. Svafovani naléza také uplatnéni pfi opravach, nebo vyméné opotiebovanych casti.
Délime se na tavné a tlakové.

TAVNE SVAROVANI
Pti svafovani dochazi ke spojeni ¢asti mistnim roztavenim svarovych ploch bez ptidavného
materidlu, nebo nejCastéji s pfidavnym materidlem. Pfidavny materidl je stejného, nebo
podobného slozeni.
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Zakladni pojmy tavného svatovani jsou nasledujici [12]:

zékladni materidl (material, ktery je svafovan)

pfidavny material (pfidavan béhem procesu svarovani, draty, elektrody, tavidla)
svarova lazen (materidl roztaveny pii svafovani, po ztuhnuti nazyvame svarovym
kovem)

svarové plochy (plochy zakladniho materidlu, které jsou nataveny)

Na obr. 32 je zobrazeno zékladni znaceni svari na vykresech.

Svar

derovy
(Zlabkovy)

O NTVIVIYL P N | T

Obr. 32: Vybrané zdakladni znacky svarii podle CSN EN 22553
[8]

lemovy | | | V [1/2V| U [1/2 U| koutovy

SVAROVANi TLAKEM

Ke spojeni svarovych ploch, které¢ jsou ohtaté do plastického stavu, dochazi plsobenim
mechanického tlaku nebo razu.

SVARITELNOST

Svatitelnost je dulezita vlastnost oceli. Jednd se o schopnost kovového materidlu tvofit
svarovy spoj, ktery vyhovuje vSem pozadavkim z hlediska technologie, konstrukce a funkéni
zpusobilosti vyrobku. Norma CSN 05 13 12 stanovuje ¢tyfi stupné svafitelnosti: zarudend,
zarucena podminénd, dobra a obtizna. Kritéria svatitelnosti jsou nasledujici [11]:

chemickeé slozeni

zkiehnuti v tepeln€ ovlivnéné oblasti svaru

nachylnost k trhlindm

zkiehnuti zakladniho materidlu v oblasti prehiaté struktury u hranice zdvaru
zkiehnuti u¢inkem prostoroveé napjatosti vyvolané navarem

Vybrana ocel 11 523 pro vyrobu kyvadla ma svatitelnost zaruc¢enou.

VYHODY

zjednoduseni konstrukce

nahrada vykovki a odlitki

volnost pfi navrhovani

snizeni hmotnosti vhodnou volbou materialu
snizeni vyrobnich nakladi

rychlost realizace projektu

zvyseni produktivity automatizovanym svarovanim
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NEVYHODY

nestejnomérny prubéh teplot pii svafovani

zména struktury a mechanickych vlastnosti svarového spoje

vznik vnitinich pnuti a deformaci

jakost svarti neptiznivé ovlivnéna skrytymi vnitinimi vadami (vrubovy tcinek)

pii rychlém chladnuti svaru u oceli vySSich pevnosti miize dojit ke vzniku
nerovnovaznych struktur

Na obr. 33 a obr. 34 je zobrazeny prvni navrh kyvadla jednovzpérného celistového drtice.
Model byl vytvotfen v programu Autodesk Inventor. Kyvadlo se skldda z néboje pro loziska a
pro excentricky hiidel. K naboji bude pfivafeno 5 boc¢nic, na které¢ bude zepfedu navafena
¢elni deska. Ta nasledné bude slouzit pro uchyceni celisti. Dale jsou na naboji pfivarena dvé
oka pro uchyceni pii manipulaci s kyvadlem. Na obrazku je vidét loze vzpérné desky, ve
kterém je uloZena opérnd panev. V dolni ¢asti je vyztuha v podobé desky, ke které jsou
piivafeny krat$i bo¢nice. Dv€ bo¢nice jsou opatfeny oky pro ¢epoveé spojeni s tdhlem pruziny.
Upln& vespodu je zadni ¢ast vyztuzena pasovinou. Dal§i komponenty v zadni &asti jsou
vyztuhy s otvory, které slouzi pro uchyceni celisti pribéznymi Srouby. Vespodu piedni ¢asti
je ptivarené loze, ve kterém bude zasroubovan klin pro zachyceni Celisti.

Obr. 33: Model svarku kyvadla
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Obr. 34: Model svarku kyvadla

4.4.3 VOLBA TECHNOLOGIE VYROBY

Po srovnani jednotlivych vyhod a nevyhod obou variant jsem se rozhodl, ze kyvadlo bude
vyrobeno technologii svafovanim. Pfredpokladem bylo, ze kyvadlo se nebude vyrabét sériove,
nebo pouze v malém poctu kust. Dilezitou roli v rozhodovani hral fakt, Ze variantou svarek
lze usetfit velké mnozstvi hmotnosti oproti odlitému kyvadlu. Tim padem se snizi zatizeni
lozisek i1 excentrického hiidele. Zaroven se snizi i prvotni investice pii vyrob¢, protoze nebude
potfeba vyroba modelu, forem a jader pro odlitek. Déale bude po svafeni svarek kyvadla
vyzihan.
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5 PEVNOSTNi ANALYZA KYVADLA

Pevnostni vypocet je proveden v programu NX I-deas pomoci metody kone¢nych prvki
(MKP) podle von Misesovy podminky plasticity. V modeldii programu byl vytvoien
navrzeny model svarku kyvadla jako skofepina. Poté byla na vzniklé plochy vygenerovana
vhodna sit’ a pfifazena tloustka stén. Nasledn€ bylo nahrazeno ulozeni excentrického hiidele
s lozisky pomocnymi prvky Beam a Constraint. Vzpérna deska v lozi pro vzpérnou desku
kyvadla byla nahrazena t€Z pomocnymi prvky Beam a Constraint. Uchyceni vzpérné desky
vramu drtie bylo nahrazeno prvkem Displacement Restraint. Dale byly urceny okrajové
podminky. Nakonec byl na model kyvadla umistén zatézovy stav dle niZze uvedeného
kinematického modelu a provedena pevnostni analyza.

5.1 KINEMATICKY MODEL

Kinematicky model a ptsobisté sil na obr. 35 vychézeji z teorie zakladniho silového piisobeni
a rozkladu sil na jednovzpérny Celistovy drti¢ dle kap. 2.3. Jednotlivé zatézujici sily a reakce
vypoctené v kap. 4.1 jsou uvedeny v tab. 16.

Obr. 35: Kinematicky model
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Tab. 16: Zatezujici sily kinematického modelu

Oznaceni Popis Hodnota [N]
F, Drtici sila vapence 2 404 609
Fi Tteci sila vapence 1202 304
R4 Reakce v loziskach 1017 402
R, Reakce ve vzpérné desce | 2 766 774

5.2 Sit A TLOUSTKY STEN

Na obr. 36 je zobrazena vygenerovana sit’ modelu a ndhrady ulozeni hiidele a vzpérné desky.

Obr. 36: Vygenerovana sit modelu

Po vytvofeni sit¢ byla ke kazdé casti kyvadla pfidruZena urcitd tlouStka. Na nasledujicim
obr. 37 jsou jednotlivé tloustky barevné odliSeny a v tab. 17 jsou uvedené hodnoty.
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Obr. 37: Barevné odliseni tlousték stén

Tab. 17: Tloustky stén

Popis Barva | Tloust’ka [mm]
Naboj Cervena 80
Celni deska Seda 35
Zadni vyztuhy Zelena 30
Sedlo vzpérné desky | Zluta 25
Spodni vyztuha Modra 15
Boc¢nice Fialova 10

5.3 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY
Vysledky pevnostni analyzy programu NX I-deas jsou nésledujici:

- maximalni napéti modelu Omax = 302 MPa,
- maximalni prihyb modelu lnax = 1,67 mm.

Na dalSich obr. 38 a obr. 39 je napéti modelu znazornéno spektrem barev od tmavé modré az
po &ervenou. Cervena barva predstavuje mez kluzu materialu konstrukéni oceli 11 523. Dle
literatury [14] v norm& CSN 41 1523 je mez kluzu R, = 325 MPa pro maximalni tloustku
materialu 80 mm vcetné. V oblasti pisobeni zatézujicich sil na obou koncich ¢elni desky lze
vidét nejvyssi napéti omax = 302 MPa. Nejvétsi prihyb Iyax je roven 1,67 mm. Déle nejvice
namahanymi komponenty jsou bo¢nice kyvadla.
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1-DEAS Visualizer

Display 1

Fem1

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1_WAPENEC
Ci\Team\DatawKyvadlo_v1.mf1

STRESS Vvon Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Yon Mises , maximum point
Min: 0.00 Nimm*2 Max: 301.98 Nfmm~2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1_VAPENE
CiTeam\Data\Kyvadlo_v1.mf1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.00 mm Max: 1.67 mm

Part Coordinate System

Obr. 38: Vysledek pevnostni analyzy pred optimalizaci

VYPOCET BEZPECNOSTI

fe 1

k =

Omax

kde: k......... bezpecnost vzhledem k meznimu stavu kyvadla []
Re........ mez kluzu materialu [MPa]

Omax.--..maximalni napéti modelu [MPa]

Nfmmn2

325.00

308.75

292.50

276.25

260.00

24375

227.50

211.25

195.00

178.75

162.50

146.25

130.00

113.75

97.50

81.25

65,00

48.75

32.50

16.25

01
-

(43)
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Vysledna bezpecnost vzhledem k meznimu stavu k = 1,08 je povazovana za nedostate¢nou. Je
nutné provést optimalizaci kyvadla. Pro nalezeni mist vhodnych optimalizaci je v nasledujici

kapitole pouzita bezpecnostni analyza.

I-DEAS Visualizer

Display 1

Fem1

B.C. 1,STRESS_3,L0OAD SET 1_VAPENEC
Ci\Team\Data\Kyvadlo_v1.mf1

STRESS von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.00 Nfmm~2 Max: 301.98 Nfimm~2

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1_VAPENE

C:ATeamiData\Kyvadlo_v1.mf1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00 mm Max: 1.67 mm

Part Coordinate System

Obr. 39: Vysledek pevnostni analyzy pred optimalizaci

5.4 BEzPECNOSTNi ANALYZA

Nfmmn2

325.00

308.75

292.50

276.25

260.00

243.75

227.50

211.25

195.00

178.75

162.50

146.25

130.00

113.75

97.50

81.25

65.00

48.75

32.50

16.25

0.00

Pii této analyze je nastavena pfedem poZadovand bezpe€nost. V tomto piipad¢ jsou zobrazeny
stavy pro bezpecnost k = 1,5; 2,0 a 3,0. Program NX I-deas po vyhodnoceni bezpe¢nosti
zobrazi vznikla napéti modelu dvéma barvami. Cervend oznaGena mista nevyhovuji dané
bezpecnosti, zbylé zelené oblasti bezpecnosti vyhovuji. Na obr. 40 je znazornén stav pro

bezpe¢nost ki 5 = 1,5.
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POZADOVANA BEZPEGNOST K= 1,5

R
Omin1,5 = Kes [MPa] (44)

325
O-min1’5 = E = 216,666 67 MPa

Ominis = 216,67 MPa

kde:  Ominis...... minimalni dovolené napéti modelu pro bezpecnost 1,5 [MPa]

Kisoemen pozadovana bezpecnost 1,5 []

Nfmm~2
325.00

303.33
281.67
260.00
238.33
216.67
195.00
173.33
151.67

130.00

Obr. 40: Bezpecnostni analyza pro k = 1,5

Na ptfedchozim obrazku lze vidét, ze pozadované bezpecnosti nevyhovuji mista, kde plisobi
zatézujici sily.
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POZADOVANA BEZPEGNOST K=2,0

R
Omin2,0 = Eeo [MPa] (45)

325
O-minz’o = ﬁ = 162,5 MPa

O-minz’o = 162,5 MPa

kde:  Omin20...... minimalni dovolené napéti modelu pro bezpecnost 2,0 [MPa]
Koo oereenn pozadovana bezpec¢nost 2,0 []

Pii bezpecnosti ko = 2 dochézi na obr. 41 k §ifeni nevyhovujicich oblasti oproti predchozimu
stavu.

MNfmm 2
325.00

308.75
292.50
276.25
260.00
243.75
227.50
211.25
195.00
178.75
162.50
146.25
130.00
113.75
97.50
81.25
65.00
42.75
32.50
16.25

0.00

Obr. 41: Bezpecnostni analyza pro k = 2,0
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POZADOVANA BEZPECNOST K=3,0

R
Omin3,0 = Eeo [MPa]

325
Ominzo = 54 = 108,333 33 MPa

Ominz0 = 108,33 MPa

kde:  Omin30--e-.- minimalni dovolené napéti modelu pro bezpecnost 3,0 [MPa]

K30 oereene pozadovana bezpecnost 3,0 []

Obr. 42: Bezpecnnostni analyza pro k = 3

(46)

NfmmA2

325.00
314.17
303.33
292.50
281.67
270.83
260.00
249.17
238.33
227.50
216.67
205.83
195.00
184.17
173.33
162.50
151.67
140.83
130.00
119.17
108.33
97.50
26.67
75.83
65.00
54.17
43.33
32.50
21.67
10.83
0.00

Na obr. 42 lze pozorovat §ifeni nevyhovujiciho napéti, které postupuje do bocnic. Také se
objevuje napéti v misté kontaktu boc¢nic se sedlem pro vzpérnou desku. Dale vznikaji Spicky

napéti v misté doteku bocnic a vyztuh pro uchyceni celisti.
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5.5 OPTIMALIZACE KYVADLA

Na zéklad¢é predchozi bezpe€nostni analyzy je provedena optimalizace plvodniho navrhu
kyvadla. Oproti prvotnimu navrhu byly zesileny bocnice kyvadla z 10 mm na 20 mm, celni
deska z 35 mm na 40 mm. Dale byly nové¢ pfidany dvé Zebra na kazdou stranu kyvadla o
tloustce 20 mm a deska o tloustce 25 mm. Nové soucasti jsou opét z oceli 11 523 jako
puvodni kyvadlo. Predpokladem optimalizace je zvyseni tuhosti kyvadla a snizeni
maximalniho napéti modelu. Pro ptehlednost je optimalizace zobrazena na obr. 43 a v tab. 18
jsou uvedeny veskeré zmény.

Obr. 43: Optimalizované kyvadlo

Tab. 18: Optimalizace kyvadla

. Rozmér [mm]
Popis Barva
Pred optimalizaci | Po optimalizaci
Bocnice | Fialova 10 20
Celni deska | Cervena 35 40
Zebra Zelena - 20
Deska Zluta - 25
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VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY PO OPTIMALIZACI

Po upravé modelu byla opét provedena pevnostni analyza s témito vysledky:

- maximalni napéti modelu Oomax = 210,29 MPa,
- maximalni prihyb modelu lomax = 0,85 mm.

VYPOCET BEZPECNOSTI OPTIMALIZOVANEHO KYVADLA

325
k, = [—] 47)
Oomax
k, = 325 _ 1,545 48
°7 21029
k, = 1,54
kde: ko........ bezpecnost vzhledem k meznimu stavu optimalizovaného kyvadla [—]

Gomax ---Maximalni napéti optimalizovaného modelu [MPa]

Maximalni prihyb lomax = 0,85 mm a bezpecnost k, = 1,54 1ze povazovat za dostatecnou.

I1-DEAS Visualizer

Display 1

Fem1

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1_VAPENEC
C:\Team\Data\Kyvadio_vZ.mf1

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.00 Nf/mm#2 Max: 210.29 N/mmA*2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1_VAPENE
CTeam\DatawKyvadio_v2.mf1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

325.00

308.75

Min: 0.00 mm Max: 0.85 mm
Part Coordinate System

Obr. 44:Vysledek pevnostni analyza po optimalizaci
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MNfmm#a2
I-DEAS Visualizer 325.00
Display 1
Eermn 308.75
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1_VAPENEC
C:i\Team\Data\Kyvadlo_v2.mf1 29220
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell 276.25
Beam stress: Yon Mises , maximum point !
Min: 0.00 NMmm#2 Max: 210.29 Nfmm»2 260.00
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1_VAFPENE
CiTeamData\Kyvadlo_v2.mf1 243.75
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00 mm Max: 0.85 mm 227.50
Part Coordinate System
211.25
195.00
178.75
162.50
146.25
130.00
113.75
97.50
81.25
65.00
48.75
32.50
16.25

0.00 [
z

Obr. 45: Vysledek pevnostni analyzy po optimalizaci

Nejvetsi napeti Gomax = 210,29 MPa se opét vyskytuje v misté plisobeni zatézujicich sil, nyni
ale s bezpecnosti 1,54. Po optimalizaci doSlo vyrazné ke snizeni napéti v bo¢nicich. V misté
sedla vzpérné desky dochézi ke koncentraci napéti o nejvétsi hodnoté piiblizné 130 MPa.
Tato hodnota je povaZzovana za piijatelnou, protoze odpovida bezpe€nosti 2,5.
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I-DEAS Visualizer
Display 1
Fem1

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1_VAPENEC
C:ATeam\DatavKyvadlo_v2.mf1
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell

Beam stress: Von Mises , m

Min: 0.00 Nfmm#~2 Max: 210.29 Nfmm#2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1_VAPENE
ChATeam\Data\Kyvadlo_v2.mf1

DISPLACEMENT XYZ Magn
Min: 0.00 mm Max: 0.85 mm
Part Coordinate System

aximum point

itude

Obr. 46: Vysledek pevnostni analyzy po optimalizaci
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ZAVER N

ZAVER

Na zacatku této diplomové prace jsme se dozvédéli dalezité informace o zdrobnovani
nerostnych surovin a o jejich zplisobu rozpojovani. Dale jsme se seznamili se zédkladnimi
teoriemi rozpojovani a se stroji pro drceni. Dalsi kapitola byla zaméfena na celistové drtice,
kde byly podrobné&ji rozebrany dvouvzpérné a jednovzpérné cCelistové drtiCe. Ziskali jsme
poznatky o komponentech téchto drti¢li, o principu fungovani a o modernich feSenich
nekterych ¢asti. Seznamili jsme se také s dulezitymi rozdily mezi nimi. Nasledujici Cast se
vénovala samotnému néavrhu dilezitych konstrukénich uzli. Na zacatku navrhovani byl
zvolen elektromotor od spole¢nosti Siemens, poté se ptistoupilo k jednotlivym vypoctim. Na
zaklade vysledkl byl vybran samosttedici svérny spoj od firmy KTR pro spojeni setrvacnikil
s excentrickym hiidelem.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana vypoctim zatézujicich sil kyvadla. Byla pouzita Kirpi¢evova
objemova teorie, se kterou jsme byli obezndmeni v vodu prace. Na zaklad¢ silového
rozkladu celkové drtici sily na reakce byly vybrany soudeckova naklapéci loziska od vyrobce
SKF. Poté ptiSel na fadu navrh funkénich rozmért kyvadla. Tady jsme se také seznamili se
zaklady technologie svafovani a odlévani, to ndm pomohlo ve vybéru zpisobu vyroby
rozboru navrhnutého kyvadla. V programu NX I-deas byl vytvofen model kyvadla a zatizen
dle kinematického schématu. Poté byla provedena pevnostni analyza pomoci metody
kone¢nych prvki. Prvotni vysledky analyzy byly nedostatecné z hlediska bezpecnosti vici
meznimu stavu pouzitého materidlu, a proto se pfistoupilo k optimalizaci kyvadla. Pro
nalezeni kritickych mist byla pouzita bezpecnostni analyza. Po optimalizaci kyvadla byla opé&t
provedena pevnostni analyza a pifi stejném zatizeni bylo dosazeno dostatecné vysoké
bezpecnosti modelu kyvadla.

Nasledné byla vypracovéana vykresova dokumentace kyvadla a sestavy drti¢e v programu
AutoCad. Model kyvadla a drtice byl vytvoifen v programu Autodesk Inventor. Detailni
pohledy sestavy drtiCe jsou soucasti piiloh této prace. Pro ptrehlednost a ndzornost je text
doplnén obrazky. Lze tedy fici, ze prace spliuje zadani i cile vytycené v tivodu.

Psani diplomové prace bylo pro mé velmi pfinosné. B€éhem zpracovani jsem mél moznost si
vyzkouset proces navrhovani kyvadla celistového drtice. Velice mé bavila realizace modelu a
vykresi. Prohloubil jsem si znalosti o tomto tématu a zaroven jsem vyuZzil poznatky ziskané
pfi studiu.

V budoucnu bych se rad podilel i na realizaci obdobného projektu v praxi.
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(100+140) [t-m'2 -h'l] empiricky soucinitel vykonnosti

(930) [tm?h'] soucinitel vykonnosti drti¢e podle Taggarta

A [J] préace pro rozpojeni
a -] soucinitel spolehlivosti
Alg.6a  [J] prace potiebné k drceni dolomitickych zrn €. 1 az 6
Anv.ev  [J] prace potiebné k drceni vapencovych zrn €. 1 az 6
ay [m] velikost naboje s odrazovou deskou
asKF [-] soucinitel modifikované spolehlivosti
Ay [m] Sitka vstupniho otvoru (rozvér, vzdéalenost celisti)
B [m] Sirka Celisti
by [m] Sitka kyvadla
B, [m] sirka loziska
by [m] Sitka vénce setrvacniku
C [-] konstruk¢ni faktor
Co [N] zéakladni staticka inosnost loziska
Cq [N] zéakladni dynamické inosnost loziska
Ck [m] pozice osy tahla vici horizontalni ose kyvadla
[m] maximalni primér ptivodniho materialu
d [m] maximalni primér vysledného materialu
D 6 [m] pruméry zrn €. 1 az 6
dx [m] pozice Celni desky vici vertikalni ose kyvadla
Dy [m] vnéjsi pramér loziska
d [m] vnitini pramér loziska
dm [m] minimalni Sitka vystupni §térbiny
Dn [m] minimalni vnéjsi primér naboje
Dnvy [m] zvoleny vné&j$i primér naboje
d, [m] vnitini pramér naboje
b [m] vnéjsi prumér naboje
d; [m] vypoctovy prumér femenice elektromotoru
s [m] vnéjsi prumér setrvacniku
Dsg [m] vnéjsi prumér svérného spojeni / vnitini primer naboje
dy [m] velikost stfedniho zrna
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e [m] excentricita vystfednikového hiidele
E [Pa] modul pruznosti
E, [J] energie otaCeni mechanismu
E; [J] energie pii zahlceni drtice
Eq [Pa] modul pruznosti dolomitu
e [m] pozice osy tahla vici vertikalni ose kyvadla
f -] soucinitel tfeni mezi oceli a kamenem
F [N] drtici sila
F’ [N] drtici sila
Fioy [N] vyslednice sil Fy a Fay
Fia.6a [N] drtici sily dolomitickych zrn €. 1 az 6
Fiv. ev [N] drtici sily vapencovych zrn €. 1 az 6
F. [N] celkova drtici sila
Feq [N] celkova drtici sila dolomitu
Fey [N] celkova drtici sila vapence
Fq [N] drtici sila zrn dolomitu
fk [m] hloubka loze vzpérné desky
Frax [N] maximalni sila
s [Hz] frekvence sit¢
F; [N] tieci slozka drtici sily
Fu [N] tieci slozka drtici sily zrn dolomitu
F [N] treci slozka drtici sily zrn vapence
F, [N] drtici sila zrn vapence
g [m-s™] tihové zrychleni
2k [m] pozice loze vzpérné desky viici stiedu ndboje
h [m] dréha padu zrna
[m] vyska drticiho prostoru
hg [m] vyska celni desky
hy [m] vyska kyvadla
o [m] vzdalenost paty kyvadla od osy kyvadla
o [m] vyska paty kyvadla
i -] ptevodovy pomér
ix [m] pozice loze vzpérné desky viici stiedu naboje
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Je [mz'kg] celkovy moment setrvac¢nosti

Jk [m] délka loze vzpérné desky

Jop [mz-kg] moment setrvacnosti z otacek a vykonu

Jg [mz-kg] moment setrvac¢nosti setrvacnikii

k -] bezpecnost vzhledem k meznimu stavu kyvadla
kis -] pozadovana bezpecnost 1,5

koo -] pozadovana bezpecnost 2,0

ks -] pozadovana bezpecnost 3,0

kgo Bonduv soucinitel

kg [T'kg'] Kirpi¢eviv soucinitel imérnosti

kn -] bezpecnost navrzeného naboje

ko -] bezpecnost vzhledem k meznimu stavu optimalizovaného kyvadla
ky -] pretizitelnost elektromotoru

kg [J-m?] Rittingeriv soucinitel

ks -] soucinitel zaplnéni Stérbiny

kv [-] soucinitel objemu zrna v zavislosti na rozméru /
1 [m] rozmer zrna (délka strany krychle, pramér koule)
lo [m] rozmer zrna pied zdrobnénim

1 [m] rozmér zrna po zdrobnéni

I [m] délka loze pro lozisko

Lmax [m] maximalni prihyb modelu

Lom [h] Zivotnost lozisek

lomax [m] maximalni prihyb optimalizovaného modelu

1, [m] Sitka naboje

m [kg] hmotnost rozpojovaného materialu

Mg [Nm] kroutici moment elektromotoru

M, [Nm] pfeneseny moment

my [kg] hmotnost vénce setrvacniku

m, [kg] hmotnost zrna, nebo pracovniho elementu, popi. obou
Nm [s] otacky elektromotoru

ng [s] otacky setrvacniku

p -] pocet setrvacnikii

P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek

BRNO 2016



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Py
Py
P
PN
Qe
Qu
Qr

[N]
[W]
[W]
[Pa]
[th']
[th']
[t h']
[N]
[N]
[N]
[N]
[Pa]
[N]

ekvivalentni statické zatizeni
mechanicky vykon na hiideli

vykon elektromotoru

tlak na naboj

hmotnostni vykonnost dle empirického vztahu
hmotnostni vykonnost podle Levensona
hmotnostni vykonnost podle Taggarta
reakce v uloZeni kyvadla

reakce ve vzpérné desce

reakce v ulozeni kyvadla

reakce ve vzpérné desce

mez kluzu materialu

sila zatézujici klikovy mechanismus
smluvni mez kluzu

prosty stupeti rozpojeni dle CSN 44 7010
plocha prafezu podrceného materialu
staticka bezpecnost loziska

plocha prifezu, kde nastalo poruseni
doba zastaveni drtice

doba jednoho vypadu

tloustka vénce setrvacniku

relativni rychlost mezi materidlem a pracovnim elementem
objem podrceného materialu

objem rozpojované¢ho materialu

vstupni objemy zrn €. 1 az 6

vystupni objemy zrn €. 1 az 6

celkova prace

vzdalenost sily Fi, od vyslednice F,y
vzdalenost mezi silami F;, a Fay
vzdélenost sily F», od vyslednice F,y
zdvih kyvadla

zdvihy v misté zrn €. 1 az 6

uhel loze vzpérné desky
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AE
Al
Almax

AS
MNm

PK
pv
Pvs

(¢}

Gd

Gdd
Gmax
Ominl,5
Omin2,0
Omin3,0
Gomax
s

052

[°]
[J]

uhel zabéru celistového drtice

rozdil energii pfi béZném provozu a pii zahlceni
délkova zmeéna

maximalni prodlouZeni

stupen nerovnomérnosti otaceni

ptiristek povrchu

ucinnost elektromotoru

Ludolfovo ¢islo

sypna objemova hmotnost

objemova hmotnost rozpojovaného materialu

sypna objemova hmotnost vapence

objemova hmotnost vénce setrva¢niku

napéti na plose S

pevnost v tlaku

pevnost v tlaku dolomitu

maximalni napéti modelu

minimalni dovolené napéti modelu pro bezpecnost 1,5
minimalni dovolené napéti modelu pro bezpecnost 2,0
minimalni dovolené napéti modelu pro bezpecnost 3,0
maximalni napéti optimalizovaného modelu

uhlova rychlost setrvacniku

uhlova rychlost setrvacniku pii zahlceni drtice
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