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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaobird navrhem konstrukce kyvadla celistového drtice
DCJ 700x300. Prvni Cast prace se vénuje problematice zpracovani nerostnych surovin se
zaméfenim na zdrobniovani hornin. Druhd ¢ast pojednava o zafizenich slouzicich k drceni
hornin, specialné se pak zameétuje na Celistové drtice a jeho varianty. Tieti Cast prace se
vénuje konkrétnimu navrhu Celistového drtie dle zadani. Dalsi ¢ast se zabyva konstrukénim
navrhem kyvadla s variantami provedeni jako svarek a odlitek. Pro vybranou variantu vyroby
kyvadla je dil¢im cilem prace provedeni pevnostni analyzy pomoci metody MKP. Soucasti
prace je vykresova dokumentace drti¢e a kyvadla.

KLiCOVA sLovA

Drcenti, Celistovy drtic, kyvadlo, pevnostni analyza, vykresova dokumentace.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with construction design of a pendulum for the jaw crusher
DCJ 700x300. The first part of the thesis is dedicated to treatment of mineral materials with
focus on minimizing minerals. The second part deals with devices used for crushing
minerals, jaw crushers and their variants in particular. The third part is devoted to specific
design of the jaw crusher based on assigned input. The next part deals with construction
design of the pendulum and technology of its production exploring weldments and casts.
The aim of this thesis is to perform a strength analysis of the chosen version of pendulum
production using the FEM method. The diploma thesis includes drawing documentation of
the jaw crusher and the pendulum.

KEYWORDS

Crushing, jaw crusher, pendulum, strength analysis, drawing documentation.
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Uvob

Clovék si vzdy hledal misto k Zivotu, kde by mohl bezpeéné a v zakrytu pied nepiizni polasi
travit svtj Cas. Prikladem mohou byt od pocatku lidstva jeskyné, dale primitivni dievéné
stavby az po slozitéj§i kamenné stavby. Postupny rozvoj stavebnich technologii a stavebnich
materiald vedl lidstvo ke zlepSovani technologii a zafizeni pro zpracovani zakladnich
stavebnich surovin. Vyznamny pokrok z hlediska mechanického rozpojovani — drceni prinesl
vroce 1857 americky vynalezce Blake, ktery navrhl drtici zafizeni podobné Celistovému
drti¢i. Tento drti¢ byl ve své dobé velmi inovativni a efektivni. Ve 20. stoleti se vyvoj
zdrobriovacich zafizeni zaméfoval predevSim na energetickou usporu stroje a vySsi
vykonnost. U¢innost zdrobiiovacich zafizeni je viak stale nizka (pfiblizné 1%), proto je stale
aktualnim problémem k feSeni.

Velikosti zrn nerostnych surovin, které ¢lovék napfiklad odstfelem vytézi, nejsou obvykle
v pozadované velikosti. Vytézena hornina je pomoci dopravniho zafizeni pirepravena ke
zdrobniovacimu zafizeni a dle potfeb je material zdrobnén na pozadovanou velikost zrn.
Pomoci tfidicich zafizeni jsou separovana pozadovana zrna od nevhodnych zrn. Drtice proto
nalézaji uplatnéni pfedev§im v podnicich zabyvajicich se zpracovanim hornin nebo pfi
obnové pouzitych stavebnich materiala. Stavajici pozadavek na drtiCe je uplatnéni veskeré
vytézené suroviny pii drticich procesech a recyklace odpadi vhodnych pro stavebni hmoty.
Tento pozadavek klade za cil snizovani poctu skladek a tim ekologickou Setrnost vici Zemi.

BRNO 2016 10
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1 ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN

Dulezitou roli ve stavebnictvi hraje pfirodni kamenivo vytézené v lomech. Kamenivo je
soucasti pfi vyrobé smesi betonu, malt, omitek a ke stavbé silnic. Produkt vytézeny urcitym
technologickym postupem je nutné dale zpracovat, aby dosahoval pozadovanych vlastnosti
podle potfeb zakaznika. Zakladni technologickou operaci pii zpracovani nerostnych surovin je
zdrobnovani, kterému se budeme vénovat podrobnéji v dalSich kapitolach. Pii néavrhu
konstrukce zafizeni pro zpracovani nerostnych surovin je potfeba znat nekteré vlastnosti
suroviny, aby nedoslo k poskozeni stroje.

Obr. 1 Lom spolecnosti KAMEN Zbraslav [17]

1.1 VLASTNOSTI KAMENIVA

Kamenivo je mozné rozdélit dle pivodu na pfirodni a umélé. Pfirodni kamenivo ziskame
zdrobriovanim pfirodniho kamene. Umélé kamenivo vznika recyklaci pramyslovych odpadia
nebo se vyrabi. Uméle vyprodukované kamenivo je znamo jako keramzit.

Hornina (kamen) je charakterizovana jako material nehomogenni a anizotropni. To zptsobuje
obtize pii vypoctech odpori hornin pfi interakci se strojnim zafizenim, které na horninu klade
zatizeni. Mezi hlavni vlastnosti hornin patfi zrnitost, porovitost, sypna objemova hmotnost,
pevnost a dalsi. Dulezitou vlastnosti pfi zdrobriovani je pevnost a ta zavisi pfedevsim na
tvrdosti a soudrznosti. Kamenivo vykazuje nejvyssi pevnost v tlaku a nejnizsi v tahu (pevnost
v tahu = piiblizné jedna desetina pevnosti v tlaku). Dalsi dulezitou vlastnosti je tvar zrna.
Idealni tvar zrna pro pouziti ve stavebnich hmotéach se podoba kouli, nebo krychli. Tvar zrna
nazyvany jako jehlicovity neni pro stavebni ti€ely vhodny. Jehlicovity tvar pfedpokladame u
zrna, jehoz délka je tiikrat vétsi nez Sirka.

BRNO 2016 "
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Tab. 1 Oznaceni zrn [3]

Velikost zrn [mm] Nazev
< 0,002 jil
0,002 - 0,063 prach
0,063 — 0,250 jemny
0,250 -1 ) stfedni
-2 pisek hruby
2-8 drobny
8—32 . sttedni
32-128 Sterk hruby
128 — 256 kameny
> 256 balvany

1.2 ZDROBNOVANI

Hornina vytézena technologii primarniho rozpojovéani neni velikosti svych zrn vhodné pro
dalsi pouziti. Proto vznika pozadavek zdrobiiovani horniny na pozadovanou velikost a tvar
zrn. Zdrobiiovaci proces je velmi energeticky naroCny a ucinnost zdrobiiovacich zafizeni je
maléa. VétSina energie se pii zdrobfiovani méni na teplo a dalsi energie, pfi¢emz piiblizné€ jen
1% je vyuzito na uzite¢nou praci. Dalsi problém zdrobfiovani je otér zpracovavanych hornin o
pracovni plochu stroje. Nékteré vysoce abrazivni a pevné materialy zpasobuji nizkou
zivotnost zdrobriovacich ploch stroje. Proto je vhodné pii konstrukci zafizeni volit materialy
s vhodnymi vlastnostmi. Pfi skuteCném zdrobriovani nedochéazi k rozdruzeni pouze jednoho
zrna, ale dochazi k rozdruzeni vice zrn najednou.

Material zdrobniujeme predevsim za ucely:

e dosahnout pozadovanych rozméru zrn, tak aby ve vysledném vyrobku bylo co
nejméné zrn vetSich a mensSich nez jsou pozadovany

o ziskavat produkt s vysokym mérnym povrchem (vysoky stupeii rozpojeni)

e rozpojit zmo a rozdélit tak zadany material od nezadouciho

Zdrobriovani délime podle poctu stroju a jejich fazeni:

e jednostupriové (zdrobiiovani na jednom stroji)
e vicestupniové (zdrobfiovani na vice za sebou usporadanych strojich)
e v otevieném, polootevieném nebo uzavieném cyklu

Rozdéleni zdrobiiovani dle principu namahani zrn:

e tlakem

e uderem
e stithem
e ohybem

BRNO 2016 12
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Rozdéleni zdrobiovani dle namahani zrn bude podrobnéji popsano v kapitole 7.2.2 Zpiisoby
zdrobiiovani. Jak jiz bylo zminéno, pevnost v tahu kameniva je mnohonasobné mensi nez
pevnost v tlaku. Bylo by vyhodnéjsi zrna namahat tahem. Pfesto vSak nebyl navrhnut stroj,
ktery by zrna zdrobiioval pouze tahovym namahanim. Caste¢né jsou zrna namahana tahem,
pokud ma zatizeni zrna ohybovy charakter.

Zdrobriovani muzeme v posledni fadé rozdé€lit na drceni a mleti. Rozdil mezi drcenim a
mletim nejde pfimo exaktné definovat. Udava se vSak, ze pfi mleti dosahujeme zrn mensich
nez 1 mm.

Tab. 2 Porovnani strojit podle principu zdrobriovani [3]

Stroj Princip zdrobiiovani
Celistové drtice tlak, raz, ohyb, §tipani
Kuzelové drtice tlak, ohyb, stfih
Valcové drtice — hladké wvalce, stejné | tlak, tieni

obvodové rychlosti

Valcové drtice — hladké valce, rizné | tfeni, tlak

rychlosti

Valcové drti¢e — profilované valce tlak, ohyb, Stipani, tfeni
Kladivové drtice, kladivové mlyny raz, uder, roztloukani
Odrazové drtiCe, odrazové mlyny raz, uder

Kulové mlyny uder, tfent

Kolové mlyny, kotoucové mlyny tlak, tfeni, stiih
Svornikové mlyny, kolikové mlyny uder, stfih

1.2.1 HYPOTEZY ZDROBNOVANI

Ke stanoveni energie potfebné ke zdrobnovani zrn byly odvozeny nize uvedené teorie.
Vétsina teorii vychazi z urCitych predpokladu, které nemohou byt v realném provozu splnény.
Vypocet je proto pouze orientacni.

Rittingerova teorie

Energie potfebna pro drceni je imérna noveé vzniklému povrchu. Odtud pak nézev povrchova
teorie. Ve svych uvahach vychazel Rittinger ze vzristu povrchu pii zdrobnovani. [5]

Agp = Kg(Sp—Ss) = K- 4S ) (D
kde: Agr[J] prace pro drceni podle Rittingera

Kg [J.m?] konstanta umérnosti, kterou je nutno stanovit experimentalné

Sp [m’] povrch ¢asti produktu po drceni

S [m?] povrch Casti suroviny pied drcenim

AS [m?] rozdil povrcha

BRNO 2016 13
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Rittingerova teorie byla ovéfovana pouze laboratorn€. Mezi zdrobiiovanim jednotlivych zrn a
vét§iho mnozstvi zrn riznych velikosti je zasadni rozdil. Pti zdrobriovani jednotlivych zrm je
veskera privedena energie vyuzita na vytvareni nového povrchu. Pfi zdrobfiovani souboru zrn
dochazi k jejimu vzajemnému tfeni a prevazna cast energie se meni v teplo. [6]

Kickova teorie
Vychazi z predpokladu, ze v provoznich podminkéach potfebnd deformacni prace prevazuje

nad energii pro vytvafeni novych povrchi. Kickova teorie je také znama jako teorie
objemova. Energie pro drceni je umérna objemu castice. [5]

Ag = K-V D) (2)

kde: Ak [J] prace pro drceni podle Kicka
Kk [J.m™] konstanta, kterou je nutno stanovit experimentalné

A% [m3 ] objem castice

Pro rozsiteni Kickovy teorie na zdrobniovani celého souboru castic byl zaveden vzorec: [5]

Dp,
m
kde: Kk [J] konstanta, kterou je nutno stanovit experimentalné
Dy [m] stiedni prumér ¢astic suroviny
dm [m] stiedni prumér ¢astic produktu

Stejnou teorii zdrobnovani jako Kick prezentoval i Kirpicev. Kickova teorie uvazuje shodnou
pevnost veskerych zrn. Tento predpoklad je mylny z divodu nehomogenity materialu.

Bondova teorie

Tato teorie vychazi z pfedpokladu, ze energie potiebna pro zmenSovani velikosti ¢astic zavisi
jak na objemu castice, tak 1 na nové vznikajicim povrchu. Mnozstvi potfebné energie je sice
umérné velikosti objemu castice, ale vzhledem ke koncentraci napéti vznikd i moznost
trhlinek a tim 1 novych povrcha. [5]

1 1
Ap = Kp- <_ - _> 0)) 4)
Vadm  /Dm
kde: Ag[J] prace pro drceni podle Bonda

Uvedené teorie zdrobriovani neudavaji skute¢nou praci potiebnou k drceni nebo mleti. Pri
navrhu pfikonu pohonu zdrobnovacich zafizeni se spiSe vychazi z empirickych poznatki a
praktickych zkuSenosti.
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1.2.2 ZpUSOBY ZDROBNOVANI

Namahani tlakem

Zmo je mezi dvéma pracovnimi plochami zatézovano tlakem. Zrno vlivem ptsobeni zatizeni
stroje praska v mistech s nejmensi pevnosti. Pracovni plochy tvoii napfiklad u Celistovych
drtict pohybliva a nepohybliva Celist.

¢ '

Obr. 2 Namdhdni tlakem

Namahani uderem

Téz nazyvano jako roztloukani nebo namahani narazem. Na volné polozené zrno plsobi
kineticka energie pracovniho nastroje (napt. kladiva drtice). Energie roste s druhou mocninou
rychlosti drticiho elementu.

Obr. 3 Namdhdni vderem
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Namahani rdzem

Rozeznavame nékolik druhu namahéani razem. Prvni kdy pracovni nastroj udéluje zrnu
kinetickou energii a ta je nasledné zmarena o stacionarni desky stroje (odrazovy drti¢ nebo
mlyn). Toto namahani zobrazuje Obr. 4 Namdhdni razem a). Druhy zpasob vychazi
z principu padajiciho elementu (koule, ty¢) na zrno. Kineticka energie padajiciho elementu
pusobi na zrno a dochazi ke zdrobriovani (bubnové mlyny). Druhy zptsob je popsan Obr. 4
Namdahani razem b). Posledni moznosti je kombinace dvou piedchozich.

>

v:=10

a) b)

Obr. 4 Namdhdni razem

Namahani stfihem

Pfi namahani stfihem ptsobi na zrno smykové sily. Ty zpusobuji vysoké tfeni a material je
roztiran. (valcové mlyny)
\l/ F

/]\F

Obr. 5 Namdhdni stiihem
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Namahani ohybem

Namahani ohybem je z hlediska zdrobiiovani vyhodné, protoze v zrnu vznika tah. Ohybové
namahani zrn muze vznikat napfiklad u Celistovych drtict s pfesazenim oblozeni pohyblivé a

pevné Celisti.

M e

Obr. 6 Namdhdani ohybem

Zdrobriovani Stipanim

Jestlize pracovni plocha zdrobfiovaciho zafizeni neni plocha a je profilovana ryhovanim nebo
jinymi vystupky, mize dochazet ke zdrobiiovani materialti Stipanim.

R

Mo

Obr. 7 Namdhani Stipanim
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1.3 DRCENI

Nejlépe se drti kiehké materialy, horsi drtitelnost vykazuji materialy plastické. Drceni je
z hlediska energetické spotieby uspornéjsi nez mleti. Rozdil mezi drcenim a mletim je ve
velikosti zdrobiiovaného zrna. Pokud vyslednym produktem zdrobiiovani je zrno mensi jak
1 mm, nazyvame tento proces mletim. Zdrobriovani s vyslednou velikosti zr vétSich jak
1 mm nazyvame drceni.

Drceni délime na primarni a sekundarni. Pfi primarnim drceni se zpracovavaji nejvétsi zrna
hornin vytézené odstfelem v lomu. Velikost zrn je omezena velikosti tlamy primarniho drtice.
Zrna musi byt men$i nez tlama drtice. Je nutné volit spravnou technologii t€zby tak, aby
nebylo tfeba dale horninu rozpojovat. Dalsi vhodnou vlastnosti je nizka stavebni vyska
primarniho drtiCe. Vytézena zrna maji zna¢nou hmotnost a jejich doprava k tlamé drtice je
nakladna. Zrna vytézené horniny pfimo podrti primarni drti¢ na velikosti zrn od 100 do 150
mm [7]. Sekundarni drti¢ dale zrna drti na velikost 30 mm a vétsi [7]. Nasleduji operace jako
jemné drceni a mleti.

Drceni dale muze probihat v otevieném a uzavieném cyklu. Uzavieny cyklus znamena, Ze za
drtiCem je zarazen tfidi€. Tridi¢ separuje zrna pozadované velikosti od nedostatecné
podrcenych zrn. Nedostatecné podrcena zrna se vraceji zpét do drtice.

1.3.1 STUPEN ROZPOJENI

Dulezitou charakteristikou drti¢t je stupeni rozpojeni. Vyjadiuje pomér mezi nejvetsi velikosti
zrna vstupujiciho do drtice a nejvétsi velikosti zrna vystupujiciho z drtice.

_Z _ 5
$= 7 (=) (5)
kde: s[—] stupenl rozpojent

D [mm] pramér zrna vstupujiciho do drtice

d [mm] prumér zrna vystupujiciho z drtice

BRNO 2016 18



DRTICi STROJE -

2 DRTIiCi STROJE

Stroje pro drceni materialu muzeme primarné rozdélit na statické a dynamické. Statické drtice
vyuzivaji ke zdrobriovani tlakové silové zatizeni, pfipadné tfeni. Drtie dynamické piisobi na
drceny material dynamickym silovym zatizenim. Dulezitou vlastnosti drticich stroju je stupeni
rozpojeni. Casto je u drti¢t nastavitelny pomoci zmény velikosti vystupniho otvoru.

Statické drtice

Celistové drtice: - jednovzpérné
- dvouvzpérné
- dvojcinné
Kuzelové drtice: - ostrouhlé
- tupouhlé
Valcové drtice: - jednovalcové

- dvouvalcové

Dynamické drtice

Kladivové drtice

Odrazové drtice

Drtice cCelistové jsou jedny znejpouzivangjSich, budou rozvedeny v nasledujicich
podkapitolach. Kuzelové drtiCe mohou mit konstrukci s kuzelem zavéSenym, nebo kuzelem
podepfenym. Drti¢e valcové jsou osazeny hladkymi wvalci, nebo ozubenymi valci.
Jednovalcovy drtic drti material mezi pevnou plochou a otacejicim se valcem. U
dvouvalcového drti¢e rotuji dva valce ve smyslu proti sobé, aby byl material mezi valce
vtahovan.

2.1 CELISTOVY DRTIC

Celistové drtice jsou charakteristické dvéma Gelistmi, mezi které vkladame horninu. Materiél
je nasledné podrcen. Bézné drti¢e maji jednu Celist pohyblivou a druhou pevnou. Specialni
(dvoj¢inné) drtici zafizeni vyuzivaji k drceni pohybu obou celisti. Drtice se spousti a vypinaji
naprazdno, tedy bez materialu v drticim prostoru. Vyuziti Celistovych drticu je predevsim
k drceni pevnych a tézce drtitelnych materialt.

Pojisténi proti pretizeni, vniknuti nedrtitelného materidlu je nasledujici. Nejjednodussi
pojisténi proti poSkozeni drti¢e predstavuje prasknuti vzpérné desky. Desku musi néasledné
obsluha stroje vymeénit, to zptsobi odstavku stroje. Dalsi moznosti je hydraulicky ovladana
pevna, nebo pohybliva Celist. Pfi vniknuti nedrtitelného predmétu nebo zahlceni drtice se
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hydraulicky ovladana celist rozevie a material propadne vystupnim otvorem drtice.
Vyhodnym pojisténim je pakovy unasSeC spojujici vystfednikovy htidel se setrvaénikem.
Pokud dojde k pretizeni, rozpoji se vazba mezi hiidelem a setrvacnikem. Setrvacnik se otaci
naprazdno.

Soucasti Celistovych drti¢t jednovzpérnych a dvouvzpérnych jsou podobné a maji i podobné
vlastnosti. Nize jsou uvedeny dulezité Casti Celistovych drtict.

Fréma

Frémou nazyvame ram stroje. MiZeme se setkat také s nazvem loze stroje. Fréma musi
prenaSet vysoka zatizeni od drticich sil. Casto se pouziva ram v podobé robustniho odlitku,
nebo svarence.

Celisti

U béznych drtich je jedna Celist pevna a druha pohybliva. Ulozeni pohyblivé Celisti je u
jednovzpérnych a dvouvzpémych drtich odlisné. Pohybliva celist je uloZena v kyvadle.
Oblozeni &elisti je z manganové oceli, ktera ma dobré otdruvzdorné vlastnosti. Casto jsou
Celisti ryhované. Pokud to konstrukce cCelisti dovoli, je mozné opotfebenou cCelist obratit o
180°. Zvysi se tak zivotnost oblozeni a Setfi se naklady. Profil Celisti nemusi byt rovny, ale
muze byt i zakfiveny. Zakfiveny profil je vyhodny z hlediska vykonnosti stroje a zZivotnosti.
Nevyhodou je nemoznost zakfiveny profil otocit pro pouziti z druhé strany a slozité)si vyroba.
Na Obr. 8 Profily celisti [6] vidime moznosti profila Celisti a) rovné celisti, b) zakfiveni
pevné Celisti v blizkosti vystupu, c¢) zakiiveni pohyblivé Celisti.

Obr. 8 Profily celisti [6]

Vzpérna deska

Vzpéma deska plni ochrannou funkci pfi vniknuti nedrtitelného materidlu do drticiho
prostoru. Pokud se Celisti snazi podrtit nedrtitelny material, vzpérna deska praskne a zamezi
tak posSkozeni drazsich Casti stroje. Navrh konstrukce drtiCe musi byt takovy, aby vzpérna
deska byla snadno pristupna a obsluhou vymeénitelna. Odstavka stroje musi byt co nejkratsi.

Jak plyne znazvu, jednovzpérny drti¢ ma pouze jednu vzpérnou desku, konstrukce
dvouvzpérného drtice ma dveé vzpérné desky.
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Vysttednikovy htidel

U dvouvzpérnych drtict je vystrednikovy hiidel osazen ojnici, ktera je spojena se vzpérnymi
deskami. Vzpérna deska dale vychyluje pohyblivou celist. Jednovzpérny drti¢ ma pohyblivou
Celist usazenou piimo na vystfednikovém hiideli. Vystfednikovy hiidel je wulozen
v soudeckovych loziscich. Otacky htidele se lisi. Plati ov§em vétsi drti¢, mensi otacky.

Setrvacnik

Na vystrednikovém htideli jsou nasazeny dva setrvacniky. Jeden setrva¢nik ma drazkovani
pro klinové femeny, které setrvacnik pohané€ji pomoci elektromotoru. Na setrvacniku se casto
vyskytuje pojistka, ktera pii vniknuti nedrtitelného materidlu do tlamy drti€e rozpoji
vystfednikovy hiidel od setrvacniku s drazkami pro klinové femeny.

Tahlo

Tahlo vraci pohyblivou cCelist pomoci pruziny zpét do vychozi polohy. Téahlo s pruzinou také
zabraniuje vypadnuti vzpérné desky z jejiho ulozeni.

2.1.1 JEDNOVZPERNY GELISTOVY DRTIC

Smysl otaCeni vystfedného htidele u jednovzpérného cCelistového drtiCe je jednoznacné
orientovany dle Obr. 9 Kinematické schéma jednovzpérného celistového drtice. Otaci se timto
smérem proto, aby byla hornina mezi Celisti vtahovana.

Obr. 9 Kinematické schéma jednovzpérného Celistového drtice

Na Obr. 10 Rez jednovzpérnym celistovym drticem s popiskem soucdsti [25] vidime
jednotlivé Casti jednovzpérného Celistového drtice. Pozice [ je setrvacnik, ktery je pohanén
elektromotorem pomoci femenového prevodu. Celistové drtiCe maji dva setrvacniky. Na
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vystfednikové hrideli 2 je osazeno kyvadlo 3 spolu se setrvacniky. Pozice 4 predstavuje ram
stroje (frému). Vzpérna deska 5 je umisténa v konstrukci drtice tak, aby byla snadno
vymeénitelna pii jeji poruse. Proti pevné cCelisti 6 je osazena v kyvadle pohybliva celist .
Pozice 7 ukazuje na bo¢ni pancéfovou desku.

Obr. 11 Rez jednovzpérnym celistovym drticem [19]
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Kyvadlo jednovzpérného celistového drtice kona slozeny pohyb. Pfi drceni kamene tak
vznikaji s normalovymi silami i tfeci sily. Treci sila pusobi proti pohybu drceného zrna.
Zjednodusené silové pusobeni v jednovzpémém Celistovém drtici je znazornéno na Obr. 12
Schéma silového piisobeni v jednovzpérném Celistovém drtici.

Obr. 12 Schéma silového pitsobeni v jednovzpérném celistovém drtici

kde:

F, drtici sila kolma na pohyblivou Celist [MN]
F, drtici sila kolma na pevnou Celist [MN]

F; reakce trect sily [MN]

Fv vysledna sila [MN]

R sila ve vzpérné desce [MN]

Ry sila v uchyceni kyvadla [MN]
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2.1.2 DvouvzPERNY GELISTOVY DRTIC

Pouziva se jako primarni drti¢ pro drceni vysoce pevnych hornin. Na smyslu otaceni
vystiednikového hridele nezalezi. Vystrednikovy hiidel se otaci v soudeckovych loziskach.
Drtive se pouzivala kluzna loziska.

Obr. 13 Kinematické schéma dvouvzpérného celistového drtice

Popis ¢asti dvouvzpérného Celistového drti¢e znazoriiuje Obr. 14 Rez dvouvzpérnym
celistovym drticem s popiskem soucasti [21]. Kyvadlo 2 je v horni poloze uchyceno pomoci
osy 1. Cast setrvaéniku je oznalend pozici 3. Na pozici 4 se nachazi vystiednikovy hiidel, na
kterém je ulozena ojnice 5. Dvé vzpérné desky vidime na pozici 8. Pozice 6 predstavuje
vlozku vzpémé desky a pozice 9 stavéci podlozky. Pomoci stavécich podlozek je mozné
upravovat velikost vystupni Stérbiny. Frému stroje oznacuje pozice /0. Pozice 11 ukazuje
pohyblivou a pevnou celist drti¢e. Bo¢ni pancéfovou desku znazorfiuje pozice /2.

Obr. 14 Rez dvouvzpérnym Celistovym drticem s popiskem soucdsti [21]
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Na Obr. 15 Schéma silového piisobeni v dvouvzpérném Celistovém drtici jsou popsany smery
pusobeni sil pfi drceni kameniva ve dvouvzpé€rném Celistovém drti¢i. Ve schématu je
vyobrazeno jedno kulové zrno, drti¢ ovSem muze drtit vice zrn najednou. V realném provozu
je pak kyvadlo naméahano na vice mistech.

Obr. 15 Schéma silového piisobeni v dvouvzpérném celistovém drtici

kde:

F, drtici sila kolma na pohyblivou Celist [MN]

F, drtici sila kolma na pevnou Celist [MN]
R, sila ve vzpérné desce [MN]
R, sila ve vzpérné desce [MN]

Ry sila v uchyceni kyvadla [MN]
Ro sila v ojnici [MN]

Obr. 16 Rez dvouvzpérnym Celistovym drticem [20]
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2.1.3 ZVLASTNI TYPY CELISTOVYCH DRTICU

Specialni konstrukci Celistového drtice je dvojcinny Celistovy drti€. Obé jeho Celisti jsou
pohyblivé. Kazda celist ma zvlast vystfednikovy hiidel a vzpémou desku. Konstrukce je
slozitéjsi a finanCné nakladné€jsi oproti béznym Celistovym drticim, proto nalezne mensi
uplatnéni v pramyslu.

Celistové drtie se montuji stacionarné pomoci zapustnych sroubt do betonovych pilifi.
Mensi drti¢e je vSak mozné nainstalovat na pasovy nebo kolovy podvozek. Tuto konstrukci
nazyvame pojizdny (mobilni) drti€. Na podvozku s drticem mohou byt osazena dals§i pomocna
dopravni a tfidici zafizeni, pak mluvime o mobilni drtici souprave.

Obr. 17 Mobilni drtici jednotka MCU 7UC-2C firmy DSP Prerov [16]

Trend jednovzpérnych Celistovych drti¢h predstavuje hydraulicky ulozené kyvadlo. Kyvadlo
je ulozeno na specialnim hydraulickém wvalci, upraveném pro pouziti pfi drceni. Tuto
technologii napiiklad pfedvedla firma Telsmith. Dle vyrobce hydraulické ulozeni kyvadla
odstrani dlouhé odstavky stroje a snizi naklady na udrzbu. Funguje jako jiz zmifovana
ochrana proti poskozeni drahych asti drtice.

Obr. 18 Celistovy drtic H3244 Hydra-Jaw firmy Telsmith [22]
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2.2 POROVNANI CELISTOVYCH DRTICU

V nasledujicim rozdéleni porovnavame vyhody konstrukci jednovzpérného a dvouvzpérného
Celistového drtice. Oba druhy drti¢h srovnavame mezi sebou.

Pfi vybéru vhodného drtiCe musime uvazit, jaky material budeme v drti¢i zpracovavat.
Predev§im pevnost a rozmér materialu rozhoduje o vhodné volbé stroje. Dalsi dulezitym
kritériem je vykonnost drtice.

Dvouvzpérny drti€ je vhodny jako primarni drti€. Primarni drti¢ zpracovava nejveétsi vytézené
kusy horniny. Jako sekundarni drti¢e mohou byt pouzity jednovzpérné Celistové drtice.

Jednovzpérny Celistovy drti¢

- menSi rozmery

niz§i hmotnost

niz§i potizovaci cena

konstruk¢né jednodussi

Dvouvzpérny Celistovy drti¢

- vetsi drtici sily
- delsi zivotnost lozisek

- delsi zivotnost Celisti

2.3 POMOCNA ZARIZENi A PRISLUSENSTVI DRTICU

Drtici stroj se Casto neobejde bez pomocného zafizeni, které by dopravilo drceny material
k tlamé drti¢e. Proto jsou drtiCe vybaveny zafizenimi pro kontinualni dopravu materialu u
vstupu do drtiCe a pripadné tfidicim strojem na vystupu drtiCe. Jiné soucasti zvysuji
bezpecnost pracovnikti pohybujicich se kolem drtice. Jsou to napiiklad fetézové clony.

Na vystupu drtice byva Casto umistén tridi¢. Ttidici zafizeni propusti pouze zrna pozadované
velikosti, které mohou byt pomocnym dopravnim zafizenim piesouvany k dal§imu
zpracovani.
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Podavacde

Slouzi k nepftetrzité dopravé materialu ke vstupu do drtice. Zvysuji vykon drti¢e a zamezuji
zahlceni drti¢e. Podava¢e mohou byt vibracni, zlabové, fetézové a pasové.

Obr. 19 Jednovzperny celistovy drtic pohanény elektromotorem s podavacem [18]
Nasypky

Nasypka slouzi k usmérnéni toku materialu do tlamy drtice. Vkladané kamenivo se nemuze
dostat mimo vstup drtice, zvySuje tedy bezpecnost obsluhy drtice.

Retézoveé clony

Umist'uji se pred vstup drtiCe, pokud je potfeba tok materidlu zpomalit a zamezit tak
zahlcovani drtie. Pfipadné se pouzivaji u dynamickych drtica jako bezpecnostni prvek.

OdpraSovaci zafizeni

Pii drceni vznikd velké mnozstvi prachu, které ohrozuje zdravi obsluhy drti¢e. Ventilacni
zafizeni odsava vzduch s kamennym prachem predevsim u vstupu do drtiCe a na dalSich
mistech. Potrubim je vzduch s prachem veden k filtracnimu zafizeni.

Tridice

Tridice separuji na vystupu drti¢e podrcena zrna vhodné velikosti od nevyhovuyjici velikosti.
Zrna vyhovujici tfidicem projdou, nevhodna zrna se vraci zpét do drtice na opétovné drceni.
Pouzivaji se ro§tové a sitové tridice.
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3 NAVRH CELISTOVEHO DRTICE

Dil¢éim ukol prace bylo navrhnout konstrukci jednovzpérného celistového drtice DJC
700 x 300. Tento typ Celistového drtiCe se nachazi ve vyrobnim programu firmy PSP
Engineering. Pii navrhu drtice se vychazelo z tabulkovych udaja poskytovanych firmou. Mezi
tyto parametry patii rozmér vstupniho otvoru, jmenovity vykon elektromotoru a rozsah

vykonnosti drtice.

3.1 VOLBA POHONU

Pro pohon setrvacniki byl zvolen elektromotor SIEMENS typ 1LG4 280-6AA60-Z. Mezi
femenici a setrvaénikem s klinovymi drazkami byl zvolen femenovy prevod. Pohanény je
pouze jeden setrvaénik a je roztaden pomoci Sesti klinovych femend. Remenovy pievod
umoznuje prokluz, coz z hlediska konstrukce drti¢e neni problém. Smysl otaCeni femenice je
shodny se smyslem otaceni setrvacniku.

Parametry elektromotoru

Jmenovity vykon:
Jmenovité otacky:
Jmenovity moment:
Uginnost:
Frekvence napajeni:
Hmotnost:

Sestipolova konstrukce

Py = 45kW
n, = 985 min”
My = 436 N.m
n=0,924
f=50Hz

mpy =475 kg

Obr. 20 Elektromotor SIEMENS [23]
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3.2 NAVRH SETRVACNIKU

Na obou koncich vystifednikové hidele jsou ulozZeny setrvacniky. Jeden setrvacnik ma po
obvodu drazky pro klinové femeny, jak jiz bylo zminéno. Setrvacniky jsou odlévany
z materialu 42 2640.5. Remenice byla také navrzena jako odlitek. Byly zvoleny nasledujici
parametry.

Parametry setrva¢niku

Prameér setrva¢niku: Dg = 1100 mm
Sitka vénce: by = 190 mm
Tloust’ka vénce: hy = 100 mm

Parametr femenice

Prumér femenice: dr = 224 mm

e

W

i

Obr. 21 Remenovy prevod
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3.2.1 VYPOCET PREVODOVEHO POMERU
Dy

_ Ds _ 6
=g, (6)
1100
YY)
i = 491
kde: Dg=1100 mm prumér setrvacniku

dr =224 mm prumér femenice

3.2.2 VYPOCET OTAGEK SETRVACNIKU
n

ng = Tn (min~1) (7)
985
"= 291

ng = 200,61 min~?!

kde: n,=985 min’ jmenovité otacky elektromotoru [23]

3.2.3 VYPOCET MOMENTU SETRVACNOSTI

Byla zvolena nerovnomérnost chodu otaceni & = 0,007 [2]. Nerovnomérnost chodu otaceni se
pohybuje v rozmezi 0,006 az 0,008.

Vypodet momentu setrva¢nosti uréeny z vykonu a otacek elektromotoru:

kpm'PN

Ipp = ———— kg - m? 8
m= s ke ®

! 1,3 45 000
Pn ™ 8.72.33443.0,007

Ip, = 2830,54 kg - m?

kde: kym=13 soucinitel pretizeni elektromotoru
Pn=45kW jmenovity vykon elektromotoru [23]
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Hmotnost vénce setrvacniku:

my = 1 (Ds — hy,) - hy “ by pyo (kg) €))

my = m-(1,1—0,1)-0,1-0,19- 7850

my = 468,6 kg

kde: Dg=1,1m prumér setrvacniku
hy=0,1 m tloustka vénce
by =0,19 m sitka vénce

pvo = 7850 kg.m3 mérna hmotnost (hustota) oceli

Moment setrvaénosti setrvaéniku:

ls=p 2l (Ds—h)?  (kg-m?) (10)

468,6
Iy = 2-——(11-01)

Is = 234,3 kg - m?

kde: p=2 pocet setrvacnikt

3.3 NAVRH SVERNEHO SPOJE MEzZlI VYSTREDNIKOVYM HRIDELEM A
SETRVACNIKEM

Spojeni mezi hiidelem a setrvacnikem je realizovano pomoci svérného spoje. Stejny svérny
spoj je pouzit i u druhého setrvacniku. Alternativou pro svérny spoj muze byt spojeni pomoci
pera a drazky. Pfi drceni dochazi k razim, proto je nejvyhodnéjsi pouzit svérny spoj.

3.3.1 CELKOVY MOMENT SETRVACNOSTI
Ie = Ipp + s (kg - m?) (11)

I = 2830,54 + 234,3
Ic = 3064,84 kg - m?

kde: Ip, =2830,54 kg.m® moment setrva¢nosti dany vykonem a otackami el. motoru
Is=2344 kg.m2 moment setrva¢nosti setrvaéniku

Uhlova rychlost setrvacniku:

wg=2w'ng (s (12)

ws = 213,344
wg =21s71

kde: n=3,3445s" otacky setrvacniku
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3.3.2 RozDiL ENERGIi POHYBUJICIHO SE A STOJiCiHO MECHANISMU

1 1
AE = 5'16(2'77'”51)2 —E-IC(Z-n-n51)2 ()] (13)
1 1
AE = 5 3064,84 (2-m-3,344)% — 5 3064,84 (2 -1+ 0)2
AE =676 503,6 ]
kde: Ic=3064,84 kg.m’ celkovy moment setrvacnosti setrvacniku
ng = ns = 3,344 gt otacky setrvacniku
no=0s" nulové otacky nepohybujiciho se setrvacniku
3.3.3 VYPOCET MECHANICKEHO VYKONU NA HRIDELI
We
P=— W) (14)
ty
_ 676503,6
11
P =615003,3 W
kde: Wce=AE=676503,61J celkova vykonana prace
t,=1,1s teoreticka doba do zastaveni drtice
3.3.4 PRENESENY MOMENT
P
My = — (N.m) (15)
Wg
_ 6150033
21
M, = 292859 N.m
kde: P=615003,3W mechanicky vykon na hiideli
ws=21s" uhlova rychlost setrvac¢niku
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3.3.5 VOLBA SVERNEHO SPOJE
Dle vypocteného momentu M, byl zvolen svérny spoj Tollok TLK 450.

Obr. 22 Svérné spoje firmy Tollok [13]
Parametry svérného spoje Tollok TLK 450

Prumér: Dt =155 mm
Tlak na naboj: pn =110 MPa
Konstrukéni faktor: C=0,6
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Obr. 23 Konstrukcni faktor svérného spoje [14]
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Vvpodet minimalniho vnéjsiho pruméru naboje:

Vypocet dle vyrobce Tollok.

Dem = Dr JRPO'ZSHCIP") (mm) (16)

RpO,Zs —(Cpn)

b — 155 240 + (0,6 - 110)
em 240 — (0,6 - 110)

Dgpm = 205,6 mm

kde:  Rpoos =240 MPa smluvni mez kluzu materialu setrvaéniku dle CSN 42 2640 [11]
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Material odlévanych setrvacnika byl volen 42 2640.5. Smluvni mez kluzu tohoto materialu je
definovana dle normy Rpo2s = 240 MPa. [11]

Bezpecénostni soucinitel navrzeného spoje:

o = De 17
s=pe O (17)
_ 280
572056
ks = 1,36
kde: D,=280 mm zvoleny minimalni pramér naboje setrvacniku

Ze vztahu udavaného vyrobcem byl urCen minimalni pramér naboje De, = 205,6 mm.
Vzhledem k vyuziti svérného spoje v té€Zkém provozu volime primér naboje svérného spoje
D, = 280 mm s bezpecnosti ks = 1,36.

3.4 VYPOCET ZDVIHU KYVADLA

U dvouvzpérného Celistového drti¢e je kyvadlo uchyceno v horni Casti kyvadla pomoci osy.
Kyvadlo dvouvzpérného Celistového drtice kona kyvavy pohyb. Jednovzpérny Celistovy drtic
je v horni ¢asti ulozen ve vystfednikové hiideli. Kyvadlo jednovzpérného Celistového drtice
kona slozeny pohyb.

Doba padu materialu:

1
tp = 18
O (18)
1

tp = ————

2-3,344
tp = 0,15 S
kde: ng=3,3445s" otacky setrvacniku

Draha padu materialu:

1

h=5-g tp? (m) (19)
1

h=5-981 0,152

h=011m

kde: g=9,81 m.s? tihové zrychleni
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3.4.1 NAVRHOVY VYPOCET ZDVIHU KYVADLA
Zjednoduseny vypocet, kdy bereme v tvahu, ze kyvadlo kona translaéni pohyb.

z=nh-tg(p) (mm) (20)
z=110"tg(13°)
z=254mm

kde: pB=13 uhel zabéru drti¢e — volen
z=110mm navrhovy zdvih kyvadla

3.5 ZAKLADNi VYPOCET VYKONNOSTI DRTICE

Pro vypocet vykonnosti drtice bylo pouzito empirickych vztaha dle literatury [2].

Q, =A-B- (100 + 140) (t-h 1) (21)
Q,=0,3-0,68-(100 + 140)

Q,=204+286t-ht

kde: A =300mm=0,3m vzdalenost mezi pohyblivou a nepohyblivou Ccelisti
v horni ¢asti drtice (vstupni rozvér drtice)
B = 680 mm = 0,68 m Sitka Celisti
Skutecna S§itka Celisti byla zvolena 680 mm. Vzdalenost 700 mm udévana v nazvu drtice
700 x 300, je vzdalenost mezi pancéfovymi deskami v drticim prostoru. Pancéfové desky jsou

uchyceny na frémé drtice.

Vypocdet velikosti stfedniho zrna:

2 tsmin +2
dop = —2"—  (mm) (22)
2-15+ 254
st =T 5
dgy = 27,7mm
kde:  tsmin =15 mm minimalni §itka vystupni $térbiny [15]
z =254 mm vypoctovy zdvih kyvadla
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3.5.1 ZPRESNUJiCi VYPOCGET VYKONNOSTI DRTICE DLE LEVENSONA

Pro vypocet vykonnosti dle Levensona byla zvolena sypna objemova hmotnost materialu
pv = 1,45 t.m’. Drceny material bude bliZe specifikovan v kapitole 5 Zatizeni kyvadla.

z
Q:6O'dstf'm'B'nS'kzs'pV (t'h_l) (23)
=60-0,0277 0,0254 0,68-200,61-0,6-1,45

Q - ) tg(13°) ’ ’ ’ )
Q=217t-h1
kde: dg=27,7 mm stfedni prumér zrna

z=25,4 mm vypoctovy zdvih kyvadla

=13 uhel zabéru drti¢e — volen

B = 680 mm Sitka cCelisti

ng = 200,61 min’! otacky setrvacniku

kzs =0,6 soucinitel zaplnéni Stérbiny [2]

pv =145 t.m> sypna objemova hmotnost materialu [2]
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4 NAVRH KYVADLA

Ulozeni kyvadla na vystfednikovém htideli je provedeno pomoci dvojice soudeckovych
lozisek. Vystrednikovy hiidel je ve fréme také ulozen pomoci soudeckovych lozisek. Ve
spodni ¢asti drtice je kyvadlo ulozeno pomoci vzpérné desky. Ulozeni vzpérné desky pomoci
distan¢nich desek umoznuje zménu vystupni Stérbiny drtice. V nasledujicich podkapitolach
bude rozebran rozmérovy navrh kyvadla, volba varianty technologie vyroby, zatizeni kyvadla
a navrh lozisek umisténych v kyvadle.

4.1 ROzZMEROVY NAVRH KYVADLA

Pti navrhu kyvadla se vychazelo ze zadanych parametra jako vstupni otvor drtie a celkové
rozméry drtiCe. Dale podle zvolenych parametri jako thel zabéru Celisti. Ostatni rozméry
byly voleny a optimalizovany, tak aby vyhovovaly pozadované konstrukci kyvadla.

ak = 630

ISR

[ ¢ o o |
TR S
dk = 650
Obr. 24 Celo kyvadla
kde: ax=630mm Sitka odrazové desky
bx = 1580 mm celkova vyska kyvadla
ck = 1410 mm vzdalenost pouzdra kyvadla k paté
dx =650 mm Sitka kyvadla
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Na Cele kyvadla budou pomoci klini uloZeny Celisti z manganové oceli. Dolni klin je ulozen

v pat€ kyvadla a fixovan Sesti Srouby. Horni klin je fixovany pomoci tii Sroubt.

kde: ex =560 mm

fx =260 mm
gk = 686 mm
hx = 1230 mm
1x = 1330 mm
jx =501 mm
o = 45°

NG

“

ek = 560
k=260

hk = 1230
ik = 1330

Obr. 25 Profil kyvadla

vzdalenost konce bo¢nice k odrazové desce
vzdalenost osy pouzdra od ¢ela kyvadla
poloha sedla vuci ose kyvadla v prvnim sméru
vzdalenost osy kyvadla od paty

vyska Celni desky

poloha sedla vici ose kyvadla v druhém sméru

uhel sedla

BRNO 2016

39



NAVRH KYVADLA

lk = 140

kde: kg =600 mm
Iy =135 mm
Omy = 360 mm
®ng =300 mm
®o, =320 mm

kk = 600
SEL T }
S N

Obr. 26 Pouzdro kyvadla

Sitka pouzdra

Sitka ulozeni lozisek

prumér pouzdra

pramér ulozeni lozisek

vnitini pramér pouzdra

4.2 TECHNOLOGIE VYROBY KYVADLA

4.2.1 ODLEVANI

Technologie odlévani spociva v liti roztaveného materialu do formy za rtiznych podminek.
Predpfipravena forma ma uvniti dutinu ve tvaru pozadované odlévaného vyrobku. Odlévani
nabizi moznou nejekonomictéj§i vyrobu finalnich soucasti a soucasti k dal§imu obrobeni.
Navrh odlitku se vétSinou vyuziva pro sériové vyroby.

Pro vyrobu odlitku je nejprve potieba vytvorit model soucasti a formu pro odlévani. Soucasti
odlitku je i1 vtokova soustava a vyfukova soustava. Tyto soustavy se po odliti odstrani,
vyrobek se oCisti a pokracuje na ptipadné dalsi zpracovani.

Odlévani délime dle zpusobu provedeni:

Rozdéleni druhu forem:

- gravitaéni
- zazvySeného tlaku
- ve vakuu

trvala
netrvala
polotrvala
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Rozdéleni druhu modelu:

- trvaly
- netrvaly

Prikladem trvalé formy muze byt kokila, netrvalé formy napt. forma z pisku. Trvalé modely
zname napt. kovové a dievéné. Netrvalé a také vytavitelné modely jsou napft. z vosku.

Obr. 27 Odlitek kyvadla celistového drtice [24]

Na Obr. 27 Odlitek kyvadla celistového drtice [24] vidime odlitek kyvadla Celistového drtice
se zakrytovanym pouzdrem ulozeni vystifednikové hiidele. Moderni trendy ve slévarenstvi
jsou predevsim: zvySovani presnosti a kvality povrchu, vétsi tvarova slozitost, pocitacové
simulace plnéni formy a tuhnuti odlitku, uspora energie pomoci vhodnych vyrobnich postupt
a automatizace procestl.

Vyhody odlitku

Odlévani nabizi vyhodu pifedevS§im zekonomického hlediska. Je-li naplanovana sériova
vyroba soucasti, pravdépodobné se od urcitého poctu kust vyplati odlévat. Nutnost nakladné
ptipravy modelu a formy by se u zakézkové kusové vyroby nevyplatila. Vyhodou pii odlévani
oproti svafovani jsou 1 niz§i vnitfni pnuti ve vyrobku. Odpada tak nutnost dalsSiho tepelného
zpracovani. Moderni technologie liti nabizi tvorbu znacné slozitého odlitku, snizuje se tak
pocet dokoncovacich operaci.

Nevvhody odlitku

Nevyhodou pak pii naplanovani vyroby soucasti jako odlitku muze byt vyssi pocateCni
investice provedeni. Investice do technologie odlévani se vraci az s vysokym poctem
prodanych vyrobki. Pfiblizn€é o polovinu vétsi hmotnost odlitku nez svarku klade vyssi
pozadavky na konstrukci ulozeni kyvadla. Vyssi zatizeni v tézkém provozu pak musi snaSet
predevsim soudeckova loziska drtice. Pii odlévani mohou vznikat riizné vady odlitku, napf.
bubliny, praskliny, nezab&hnuti materialu do celé formy a dalsi. Je proto nutné zajistit
spravnou technologi¢nost vyroby a vhodné navrhnout model odlitku.

4.2.2 SVAROVANI

Svafovani je postup vyroby nerozebiratelného spoje. Oblast spojovanych soucasti je
ovlivnéna vysokou teplotou, tlakem, nebo kombinaci teploty a tlaku. Pfi tavném svarovani
plamenem ohfivame svafované soucasti na danou teplotu a pomoci pridavného materialu
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vznikne pevny nerozebiratelny svar. Svafuji se nejCastéji predptipravené plechy, vykovky a
ocelové odlitky. Moderni technologie nabizi i svafovani plasta.

Dulezitou charakteristikou pro ocel pii svafovani je svafitelnost. Svafitelnost je schopnost
vytvorfit pevny spoj, ktery spliiuje zadané pozadavky. Svarovani naléza uplatnéni nejen ve
vyrob€ novych strojnich soucasti a ocelovych stavebnich konstrukci, ale i pfi opravach
poskozenych strojirenskych celkda.

Rozdéleni svarovani:

o svarovani tavné
o svafovani plamenem
o svarovani elektrickym obloukem
o svarovani pusobenim tlaku
o svarovani elektrickym odporem
o svarovani tfenim

Zakladni rozdé€leni svarovych spoju:

e tupé svary
e koutové svary
e pieplatované svary

SVAR Z0BRAZENi INACKA | SVAR Z0BRAZENI INACKA | SVAR Z0BRAZEN] INACKA
I Y || | 22N | v % JL
RN /| 78N Y =
PODLOZENi
m -,
nw AR V| AR VY
0BLY Y m 1(
\ | ot I
W m \/ DEROVY 0777777/
OBLY 1/2V
AN NSNS @ ”
N 77, S\ tﬂ/ BODOVY DI O
P INNNSSNNN Y
r oA Y | i PRy T | % e

Obr. 28 Druhy tavnych svarii [8]

Na Obr. 28 Druhy tavnych svarii [8]vidime v tabulce pro dany druh svaru jeho provedeni v
fezu a znaCku na vykrese.

Vvhody svarku

Technologie svarovani poskytuje moznost rychlého provedeni nerozebiratelného pevného
spoje. Svarovani je pomérné nenaro¢nou operaci ve vyrob&. Svarena konstrukce se jako celek
vyznacuje vysokou tuhosti. Svar vSak musi byt proveden kvalitné a jeho pevnost musi
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odpovidat danym pozadavkim. Dovolené namahani svard je zpravidla nizs§i nez dovolené
namahani spojované¢ho materialu. Svarovana konstrukce nabizi konstruktérovi do urcité miry
volnost pfi navrhu. Vyhodou je i moznost navrhu feSeni jako skofepiny, deskové konstrukce,
nebo piihradové konstrukce. To vede ke zna¢nym usporam hmotnosti vyrobku a to az o 50%
oproti odlitku. Snizenim hmotnosti kyvadla dosdhneme mensiho naméhani lozisek drtice, a
tim zvySime jejich zivotnost. Automatizace svarovani vede k vysoké produktivité vyroby.

Nevvhody svarku

Kvalita svara urCuje pevnost konstrukce. Pfi ru¢nim svafovani to klade pozadavek na
proskoleni a zkuSenost svareCe. Pfi chladnuti svarovych spoju vznikaji v konstrukci vysoka
vnitini pnuti. Tato pnuti mohou vést az k popraskani svarti, nebo k deformaci celé konstrukce.
Svarek je nutné zihat na snizeni vnitfniho pnuti. Nevyhodou svafence je vét§i mnozstvi
dokoncovacich operaci. Ttiskové obrabéni, napt. vrtani pfesnych dér musi byt provedeno az
po svareni celé konstrukce.

4.3 VOLBA TECHNOLOGIE VYROBY KYVADLA

Pro zadani drti¢e DCJ 700x300 volime variantu navrhu konstrukce kyvadla jako svarek. Tuto
variantu volime pfedev§im z divodu uspory hmotnosti. Dale z divodu predpokladu vyrobu
v malych sériich. Kyvadlo jako svarek se vyplati pro mensi vyrobce drti¢h. Technologie
svafovani je financn€ meén€ narofna, technologie odlévani vyzaduje zminované vyssi
pocate¢ni investice do vyroby odlitki. V nasledujicich kapitolach budou prezentovany
vysledky zatizeni a pevnostni analyzy navrzené konstrukce kyvadla.

Obr. 29 Varianta navrhu kyvadla jako svarku
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5 ZATIiZENi KYVADLA

Pro drti¢ byly zvoleny tfi stavy zatizeni pii drceni. Kazdy stav reprezentuje drceny material.
Drcenym materialem je zula, vapenec a piskovec. Charakteristiky drcenych materiala
nalezneme v Tab. 3 Charakteristiky drcenych materialii [2]. Dané vlastnosti hornin byly
zjistény dle literatury [2]. Zatizeni je pouze teoretické. Vypocet zatizeni drtiCe byl proveden
pomoci objemové teorie.

Tab. 3 Charakteristiky drcenych materidlii [2]

Pevnost v tlaku — o4

Modul pruznosti — E

[MPa] [GPa]
Zula 300 150
Vapenec 200 80
Piskovec 230 100

Pro vypocet zatizeni podle objemové teorie bylo nutné stanovit prameéry kulovych zrn
zaplnéného drtice. Na Obr. 30 Schéma zaplnéni drtice vidime schéma zaplnéného drti¢e zrny.
Drtic¢ zapliiuje celkem 8 zrn, pro které jsme zjistili jejich primér.

~ B=13

Ty

_A=300 _ |

Obr. 30 Schéma zaplnéni drtice

kde: A =300 mm vstupni rozver drtice
=13 uhel zabéru drtiCe — volen
sa =50 mm vystupni Stérbina — volena
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Tab. 4 Priiméry zrn

D, D, D3 Dy Ds D¢ D, Dg
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
279,61 222,74 177,44 141,35 112,6 89,7 71,46 56,92

Nasleduje faze opakujicich se vypoctu pro kazdy pramér zrna. Zjisti se tak sily pusobici na
kyvadlo drtice od kazdého zrna. Bude uveden pouze vypocet prvniho zrna o prameéru
D; = 279,61 mm. Ostatni vysledné hodnoty budou uvedeny v tabulkach pod nasledujicimi

vypocty.

5.1 VSTUPNi OBJEM

T

Vvstupl = 6 B- D12 (24)

(m®)
n 2
Vvstupl = g 0,68-0,27961

Vvstupl - 0,028 m3

kde: B =680 mm sitka Celisti

5.2 VYSTUPNi OBJEM

Kyvadlo jednovzpérného drti¢e kona slozeny pohyb, zdvih proto neni v kazdém misté doteku
zrna s Celisti stejny. Na Obr. 31 Zdvih v misté doteku zrna s pohyblivou celisti vidime zménu
velikosti zdvihu v danych mistech na pohyblivé Celisti. Model byl vytvoren dle literatury [2].
Zelend Cara na Obr. 31 Zdvih v misté doteku zrna s pohyblivou celisti ptedstavuje vychozi
polohu pohyblivé &elisti. Krajni polohu &elisti znazortiuje fialova &ara. Cervena &ara je pak
vzpérnou deskou. Byla zvolena excentricita vystfednikové hridele 12 mm.

2e = 924

Obr. 31 Zdvih v misté doteku zrna s pohyblivou celisti

kde: e=12mm excentricita vystfednikového htidele — volena
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Tab. 5 Zdvihy v danych mistech doteku

71 V4] 73 Z4 Zs Z6 77 7g
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
14,78 14,33 13,97 13,69 13,46 13,28 13,13 13,02
T 2 3
Vvystupl = g "B (Dy — 7y) (m?) (25)
Vs
Vvystup1 = g 0,68-(0,27961 — 0,01478)2
Vvystupl - 0,025 m3
kde: B =680 mm Sitka cCelisti
D; =279,61 mm prumér prvniho drceného zrna
Tab. 6 Hodnoty vstupnich objemil
Vvstupl Vvstup2 Vvstup3 Vvstup4 VvstupS Vvstupé Vvstup7 VvstupS
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
0,028 0,018 0,011 0,0071 0,0045 0,0029 0,0018 0,0012
Tab. 7 Hodnoty vystupnich objemil
Vvystupl Vvystup2 Vvystup3 Vvystup4 VvystupS Vvystupé Vvystup7 VvystupS
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
0,025 0,015 0,0095 0,0058 0,0035 0,0021 0,0012 0,00069

5.3 PRACE POTREBNA K DRCENi

Vypocet prace potiebné k drceni je zavisly na materidlovych charakteristikach. Bude proto
proveden pouze vypocet pro drceny material zula. Ostatni vypocty se opakuji, proto jejich

vysledky budou umistény v tabulkach pod nasledujicimi vypocty.

2
04

Az = _Z (Vvstupl - Vvystupl) ) (26)
2-E,

A = 300 000 0007 0,028 — 0.025

= 37150000000 000 025)

A,; =900]

kde: o4, =300 MPa pevnost v tlaku zuly [2]
E, =150 GPa modul pruznosti zuly [2]
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5.4 VYPOCET DRTICi SiLY

Z'A 1
le = 2 (N)
A
v 2-900
z170,01478

F,, = 121786 N

kde: z;=14,78 mm

5.5 VYPOCET REAKCE TRECI SiLY

FTzlelz'ﬁc (N)
Fr,y =121786-0,47
Fr,y =57239N

kde: =047 [—]

5.6 VYSLEDNA SiLA

FVlz:11F221+F7gzl (N)

zdvih v misté doteku prvniho zrna

(27)

(28)

soucCinitel tfeni mezi Celisti a drcenym materialem — volen [3]

(29)
Fy,, =+/121786% + 57 2392
Fy,y = 134567 N
Tab. 8 Prdce potrebné k drceni
Azl A22 Az3 Az4 AZS A26 Az7 AZS
[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J] [J]
zula 900 660 508,8 3933 304,4 235,6 182,1 140,2
Avl AV2 AV3 AV4 AVS AV6 AV7 AVS
[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J] [J]
vapenec | 716,4 550 424 3277 2537 196,3 151,7 116,8
Ap Ap Ap3 Aps Aps Aps Ay Apg
[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J] [J]
piskovec | 757,9 581,9 448,6 346,7 268.,4 207,7 160,5 123,6
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Tab. 9 Drtici sily

Fa Fp Fz Fu Fys Fa6 Fz Fys
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
zula 121 786 [ 92106 | 72828 |57469 |45234 |35489 |27726 |21539
Fi1 Fi» Fi3 Fyq Fys Fye Fy7 |
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
vapenec | 96923 | 76755 | 60690 |[47891 |37695 |29574 |23105 |17949
Fyr Fo Fys Fou Fys Foo Fyr Fos
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
piskovec | 102 544 | 81207 | 64210 |[50669 |39881 |31289 |24445 | 18990
Tab. 10 Reakce tiecich sil
Frz1 Fra Frs Frz4 Frss Frs Frz Frzs
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
zula 57239 43290 |34229 |27010 |21260 |16680 | 13031 10 123
Fryi Frv2 Frv3 Frva Frys Frve Frv7 Frys
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
vapenec | 45554 |36075 |28524 (22509 | 17717 13900 | 10860 |8436
Frp1 Frp2 Frp3 Frps Frps Frps Frp7 Frps
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
piskovec | 48 196 |38 167 |30179 |[23814 | 18744 |14706 | 11489 |8925
Tab. 11 Vysledné sily
Fva Fva Fvza Fyvu Fys Fvzs Fvz Fyzs
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
zula 134 567 | 101 772 | 80470 | 63500 |49981 |39213 |30636 |23799
Fyvvi Fvva Fvvs Fyvs Fyys Fvve Fvvr Fyvs
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
vapenec | 107094 | 84 810 | 67059 |[52917 |41651 |32678 |25531 19 833
Fvpi Fvap Fvps Fyvps Fvps Fvpe Fvpr Fyps
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
piskovec | 113 306 | 89729 | 70948 |[55986 |44067 |34573 |27011 |200983
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5.7 CELKOVA DRTICi SiLA
FCz:F21+F22+Fz3+Fz4+F25+Fz6+FZ7+F28 (N)

Fe, = 121786 +92 106 + 72828 + 57 469 + 45 234 + 35489 + 27 726 + 21 539

(30)

F., = 474177 N

kde: F,i_s[N] drtici sily

5.8 CELKOVA REAKCE TRECI SiLY
Fery = Frgn + Frgo + Frgs + Frpa + Frps + Frye + Frpz + Frag (N)

Fer, = 57239 + 43290 + 34229+ 27010 + 21260 + 16 680 + 13 031 + 10 123

(3D

Forp = 222862 N

kde:  Fr,..s [N] reakce trecich sil

5.9 CELKOVA ZATEZUJiCi SiLA
F, =Fypa + Fygo + Fygzs + Fyga + Fygs + Fyge + Fyyr + Fygg (N)

F, = 134567 + 101772 + 80470 + 63 500 + 49 981 + 39 213 + 30 636 + 23 799

(32)

F, =523938N

kde:

Fva,.8 [N] vysledné sily

Tab. 12 Celkové sily

Fc, Fer, F,
[N] [N] [N]
zula 474 177 | 222 862 | 523 938
Fey Fery Fy
[N] [N] [N]
vapenec | 390 581 | 183 573 | 431 570
Fep Ferp F,
[N] [N] [N]
piskovec | 413 235 | 194 221 | 456 602

5.10 URCENi POLOHY VYSLEDNE ZATEZUJIiCi SiLY

Pro vypocet pomoci MKP bylo nutné stanovit pusobisté vysledné sily na kyvadlo. Urceni
bylo provedeno pomoci postupného skladani slozek zatézujicich sil a urCeni jejich ptsobiste.
Dvojici pasobicich sil jsme nahradili jednou vyslednou dle Obr. 32 Schéma stanoveni pozice
vysledné sily. Z osmi pusobicich sil jsme dostali ¢tyfi vysledné sily. Postupnou iteraci jsme
dosahli puasobisté vysledné sily. Dale jsme zjistili, ze nezalezelo na drceném materialu.
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Umisténi vysledné drtici sily bylo vzdy ve stejné pozici. Pro jednoduchost je uveden pouze
obecny vzorec pro stanoveni pusobisté vysledné sily.

Obecny vypodet pro pusobisté vysledné sily mezi zrny:

F2'L
X =
F, + F,

kde: F;[N]
F> [N]
Fvi [N]
L [mm)]

kde: A =300 mm
8¢ =50 mm
Lv =579 mm

(mm)

zatézujici sila 1

zatézujici sila 2

vysledna sila

vzdalenost mezi silami Fy a F»

F2
F:

/ Fw1

L

Obr. 32 Schéma stanoveni pozice vysledné sily

. A=300 .

)

A_M_AL_MAE/SAZQ.M

Obr. 33 Schéma pozice zatéZujict sily
vstupni rozvér drtice
vystupni §térbina
vzdalenost pusobiste vysledné sily od paty kyvadla

(33)
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6 NAVRH LOZISEK KYVADLA

Byla zvolena soudeckova loziska 24136 CCK30/W33 firmy SKF. Soudeckova loziska jsou
naklapéci a umoznuji tak vymezeni nesouososti vystiednikového hiidele s pouzdrem lozisek v
kyvadle. Soudeckova loziska jsou vhodna pro prenos velkych radialnich sil. Dle vypocta
firmy SKF byla vypoctena zivotnost zvolenych lozisek.

Obr. 34 Soudeckové loZisko firmy SKF [12]

Pro vypocet zivotnosti bylo nutné stanovit zatizeni lozisek. Vychazeli jsme z vysledné sily
zatézujici kyvadlo, pfi drceni zuly. Dle Obr. 12 Schéma silového piisobeni v jednovzpérném
celistovém drtici byl stanoven silovy rozklad, ktery je znazornén na Obr. 35 Silovy obrazec
piisobent sil v jednovzpérném drtici. Vysledna reakce do lozisek byla nasledné z geometrie
prepoctena a pouzita do vypoctu zivotnosti.

Ru
R1

Fz

Obr. 35 Silovy obrazec piisobeni sil v jednovzpérném drtici
kde:

Fz,=517885N vysledna sila (drceni zuly)
R;=457011 N sila ve vzpérné desce
Ry=203 066 N sila v uchyceni kyvadla
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Vypodet konstanty:

Py
ky =" R_ (-) (34)
U
k. =04 196 000
¥ 77 203066
k, = 0,39
kde: n.=04[—] faktor znecisténi [12]
Py=196 000 N minimalni inavova unosnost [12]

6.1 ZIVOTNOST LOZISKA

V pouzdie kyvadla je na kazdém jeho konci ulozeno lozisko. Bylo uvazovano nejhorsi mozné
zatizeni loziska, kdy se zatézujici sila nachéazi ptfimo pod loziskem. Soucinitel SKF byl
odecten z grafu [Ptiloha 2], dale byl volen pomér viskozit k = 2.

10

C,\3
Lay, = ay - Ggip - (R—l) (mil. otacek) (35)
U
10
L 04428 (1 449 000>?
sm "\ 203066

L3, = 861,75 mil. otactek

kde: a;=0,44[—] soucinitel spolehlivosti [12]
askr = 2,8 [—] SKF soucinitel (odeCten z grafu — Piloha 2)
C; =1,449 MN zéakladni dynamické tinosnost loziska [12]

Ry =203 066 N zatizeni lozisek

Zivotnost lozisek je 861,75 miliond otacek. Zivotnost je sohledem na t&7ky provoz
dostacujici.

6.2 POSOUZENi STATICKE UNOSNOSTI

_ Lo 36
so=ps O (36)
2160 000
S = ————
203 066
so = 10,6
kde: Cyp=2,16 MN zakladni staticka tnosnost loziska [12]

Soucinitel statické unosnosti sy > 4, loziska vyhovuji.
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7 PEVNOSTNi ANALYZA KYVADLA

V nasledujici kapitole bude rozebrana pevnostni analyza kyvadla jednovzpérného celistového
drti¢e pomoci MKP. Analyza byla provedena v prostfedi programu NX I-DEAS.

7.1 TVORBA MODELU, SiTE A OKRAJOVYCH PODMINEK

Kyvadlo jako svarek bylo modelovano jako skofepinovy model. Tloustky stén skofepiny byly
definovany vrozsahu 20 az 30 mm dle Obr. 36 Tloustky stén skorepinového
modelu — pohled 1 a Obr. 37 Tloustky stén skorepinového modelu — pohled 2. Sit modelu byla
tvofena Ctyrhrannymi 2D prvky Thin Shell. Uchyceni kyvadla v jeho ose bylo provedeno
pomoci prvki Beam a Constraint. Ve spodni Casti se kyvadlo opira o vzpémou desku.
Vzpéma deska byla nahrazena prvky Beam a Constraint. Ulozeni vzpérné desky ve frémé
bylo omezeno prvkem Displacement Restraint. Zatizeni kyvadla je dle kapitoly
5 Zatizeni kyvadla. Na zavér bylo k modelu pfidano zatizeni tthovym zrychlenim.

Tloustky stén skofepinového modelu

Minimalni tloustka: ty;, = 20 mm

Maximalni tloustka: tyax = 30 mm

I-DEAS Visuallzer

Display 1

Fem1

THICKNESS

surface thickness

LENGTH Scalar Unaveraged Top shell
Min: 20 mm Max: 30 mm

Part Coordinate System
27 1/

25 —

22 1—

A

Obr. 36 Tloustky stén skorepinového modelu — pohled 1
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I-DEAS Visuallzer 30
Display 1

Fem1

THICKNESS

surface thickness

LENGTH Scalar Unaveraged Top shell
MIN: 20 mm Max: 30 mm

Part Coordinate System
27 T

*

22 T—

Obr. 37 Tloustky stén skorepinového modelu — pohled 2

7.2 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

V podkapitole 7.2 Vysledky pevnostni analyzy jsou uvedeny vysledna napéti pro zatézovaci
stavy pifi drceni zuly, vapence a piskovce. Dale byla provedena bezpeCnostni analyza pro
nalezeni nebezpecnych mist a nasledna optimalizace konstrukce kyvadla.

Kyvadlo je svafeno zmateridlu S355J0 (11523). Pro tento material je dle normy
CSN 41 1523 definovana mez kluzu R, = 345 MPa pro tloustky materidlu do 40mm. [10]

Charakteristiky materidlu S355J0 zadané do vypocetniho programu:

Modul pruznosti: E =210 GPa
Poissonova konstanta: n=20,3
Modul pruznosti ve smyku: G=81GPa

7.2.1 ZATiZENi — ZULA

Maximalni napéti: 6, max = 219 MPa
Maximalni prahyb: y; max = 0,3 mm

Rozsah napéti: 0 az 345 MPa
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N/mm~2
I-DEAS Visuallzer 345.00
Display 1
327.75
Fem1
B.C. 1.STRESS_3,L OAD SET 1 ZULA 310.50
CihTeamDataikyvadloz.mf1
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell 293.25 14
Beam stress: Von Mises , maximum polnt 276.00 1—
MIn: 0.00 N/mm~2 Max: 218.62 N/mm~2
B.C. 1.DISPLACEMENT_1.LOAD SET 1 ZULA 258.75 —
CihTeamDatakyvadloz.mf 241.50 —
DISPLACEMENT XYZ Magnltude h
Min: 0.00 mm Max: 0.30 mm 224.25 +—
Part Coordinate System
207.00 +—
189.75 1T—
172.50 -
155.25 +—
138.00
120.75 +—
103.50
86.25 1
69.00
51.75
34.50
17.25
0.00
x
’ 7 V) 7 v
Obr. 38 Vysledna napéti pri drceni Zuly — pohled 1
N/mm~2
I-DEAS Visuallzer 345.00
Display 1 327.75
Fem1
B.C. 1.5TRESS_3.LOAD SET 1 ZULA 310.50
CiATeam\Data\kyvadlo2.mf1
STRESS VvVon Mises Unaveraged Top shell 293.25 14
Beam stress: Von Mises , maximum point 276.00 ||
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 213.62 N/mm+2
B.C. 1.DISPLACEMENT_1.LOAD SET 1 ZULA 258.75 1|
CihTeamData\kyvadlo2.mf1 241.50 {—
DISPLACEMENT XYZ Magnltude )
MIn: 0.00 mm Max: 0.30 mm 224.25 1—
Part Coordinate System
207.00
189.75 1|
172.50
155.25 1
138.00 |
120.75 1—
103.50 |
86.25 1
69.00
51.75
34.50
17.25

O.OO\A/

Obr. 39 Vysledna napéti pri drceni Zuly — pohled 2
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Vysledna bezpecnost:

R,
k, = ()

O-Z_max

345
219

k,= 1,58

kde: R.=345MPa
67 max = 219 MPa

7.2.2 ZATiZENi — VAPENEC

Maximalni napéti: 6y max = 182 MPa

mez kluzu materialu kyvadla [10]
maximalni napéti pfi drceni zuly

Maximalni prahyb: yy max = 0,25 mm

Rozsah napéti: 0 az 345 MPa

I-DEAS Visuallzer

Display 1

Fem1

B.C. 3, STRESS_3.,LOAD SET 3 VAPENEC
CihATeamDatalkyvadlio2.mf1

Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.00 N/'mm~2 Max: 182.20 N/mm~2

CiATeam\Data\kyvadlo2.mf1
DISPLACEMENT XYZ Magnltude
MIn: 0.00 mm Max: 0.25 mm

Part Coordinate System

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell

B.C. 3.DISPLACEMENT_1.LOAD SET 3 VAPENE

N/mm~2
345.00

327.75

310.50

293.25

276.00

25875

241.50

224.25

207.00

189.75

172.50

155.25

133.00

120.75

103.50

86.25

69.00

51.75

34.50

17.25

0.00

r_\\\l\l\ll\\\\_

Obr. 40 Vyslednd napéti pri drceni vipence — pohled 1

(37)
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I-DEAS Visualizer
Display 1
Fem1

CATeam\Data\kyvadlio2.mf1

CihiTeamData\kyvadio2.mr

Min: 0.00 mm Max: 0.25 mm
Part Coordinate System

B.C. 3,STRESS_3.L OAD SET 3 VAPENEC

STRESS Vvon Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point

Min: 0.00 Nfmm»2 Max: 182.20 Nf/mm~2

B.C. 3.DISPLACEMENT_1.LOAD SET 3 VAPENE

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

N/mm=»2
345.00

327.75

310.50

293.25 —
276.00
258.75 1
241.50 1
224.25 1
207.00 —
189.75
172.50 T
155.25 +—
138.00
120.75 —
103.50 +—

86.25 T

69.00
51.75
34.50

17.25

ol

Obr. 41 Vyslednd napéti pri drceni vdapence — pohled 2

Vysledna bezpecnost:

k= — ()

v O-U_max

. 345

v 182

k, = 1,90

kde: R, =345 MPa
Gy max = 182 MPa

7.2.3 ZATiZENi — PISKOVEC

Maximalni napéti: 6p max = 193 MPa

mez kluzu materialu kyvadla [10]
maximalni napéti pfi drceni vapence

Maximalni prihyb: y, max = 0,27 mm

Rozsah napéti: 0 az 345 MPa

(38)
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I-DEAS Visuallzer

Display 1

Fem1

B.C. 2,5TRESS_3,LOAD SET 2 PISKOVEC
CiATeam\Data‘\kyvadlo2.mr

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
MiIn: 0.00 N/mm~2 Max: 192.75 N/mm~»2
B.C. 2.DISPLACEMENT_1,LOAD SET 2 PISKOV
CihaTeamData\kyvadlo2.mri
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.00 mm Max: 0.27 mm

Part Coordinate System

N/m

ma2

345.00

327.75

310.50

293.25
276.00 |
258.75 |
241.50 1—
224.25 1—|
207.00 1—
189.75 |
172.50 il
155.25 71—
138.00 |
120.75 |

103.50 |

86.25

69.00

51.75

34.50

17.25

0.00

-

Obr. 42 Vyslednad napéti pri drceni piskovce — pohled

I-DEAS Visuallzer

Display 1

Fem1

B.C. 2,STRESS_3.LOAD SET 2 PISKOVEC
CihTeamData\kyvadlo2.mf1

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises , maxlimum point
MIn: 0.00 N/mm~2 Max: 192.75 Nimm~2
B.C. 2,.DISPLACEMENT_1.LOAD SET 2 PISKOV
CihTeamData\kyvadlo2.mf1
DISPLACEMENT XYZ Magnltude

Min: 0.00 mm Max: 0.27 mm

Part Coordinate System

N/mm~2

345.00

327.75

310.50

293.25

276.00

258.75

241.50

224.25

207.00

189.75

172.50

15525

138.00

12075

103.50

$6.25

69.00

51.75

34.50

17.25

0.00

Obr. 43 Vysledna napéti pri drceni piskovce — pohled 2
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Vysledna bezpecnost:
R,
kp= —— () (39)
p_max
= 345
P 193
k, = 1,79
kde: R.=2345MPa mez kluzu materialu kyvadla [10]
Op_max = 182 MPa maximalni napéti pfi drceni piskovce

Charakter napéti je u vSech stavli podobny, protoze charakter zatizeni se neméni. U danych
zatizeni se méni pouze velikosti napéti a prihybu. Nejvice namahané dily kyvadla jsou bo¢ni
desky a Celni deska.

7.3 BEzPECNOSTNi ANALYZA KYVADLA

Bezpecnostni analyza byla provedena pro zatézovaci stav s nejvys$si hodnotnou napéti na
kyvadle, jednalo se o stav drceni zuly. Volime bezpecnosti 3 a 3,5. Pro tyto bezpecnosti byly
vypocteny hodnoty napéti. Na zakladé téchto napéti byla nalezena mista na kyvadle, kde
napéti presahuje stanovenou hodnotu a nespliiuje tak bezpecnost. Nevyhovujici oblasti jsou
zvyraznény cervenou barvou.

Vypodcet napéti pro koeficient bezpe€nosti k = 3:

e

o = = (MPa) (40)
k3
_ 345
O3 = 3
Ox3 = 115 MPa
kde: R.=2345MPa mez kluzu materialu kyvadla [10]
ks=3[-] soucinitel bezpecnosti — volen

BRNO 2016 59



PEVNOSTNi ANALYZA KYVADLA

ILDEAS Visuallzer
Display 1
Fem1
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1 ZULA
CATeam\Data\kyvadioz.mf1

Von Misos U ged Top shell
Boeam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 218.62 N/mm~2
B.C. 1.DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 ZULA

CATeam\Data\kyvadio2.mf1
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude
MIn: 0.00 mm Max: 0.30 mm

Part Coordinate System

345.00
328.57
31214
295.71
279.29
262.86
246.43
230.00
213.57
197.14
180.71
164.29
147.86
131.43
115.00
98.57
82.14
65.71
49.29
32.56
16.43
0.00

N/mm~2

Obr. 44 Zobrazeni oblasti nevyhovujicich pro koeficient bezpecnosti k; = 3

Vypocet napéti pro koeficient bezpecnosti k =3.5:

Ok3,5

O35 =

Ok3,5

kde:

R (MPa)
= a
k3,5

= 98,57 MPa

Re =345 MPa
k3s=3,5[-]

I-DEAS Visuallzer

Display 1

Fem1

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1 ZULA
ChTeam\Datalkyvadlo2.mf1

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Beam stress: Von Mises . maximum point
MiIn: 0.00 NJ'mm~2 Max: 218.62 N‘/mm~»2
B.C. 1.DISPLACEMENT_1.LOAD SET 1 ZULA
CihTeam\Data\kyvadlo2.mr1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

MIn: 0.00 mm Max: 0.30 mm

Part Coordinate System

mez kluzu materialu kyvadla [10]
soucinitel bezpecnosti — volen

(41)

N/mm~2

345.00
328.57
31214
29571
27929
262.86
246.43
230.00
213.57
197.14
180.71
164.29
147.86
131.43
115.00
98.57
82.14
65.71
49.29
32.86
1643

0.00

Obr. 45 Zobrazeni oblasti nevyhovujicich pro koeficient bezpecnosti k; 5= 3,5
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Podle Obr. 44 Zobrazeni oblasti nevyhovujicich pro koeficient bezpecnosti k; = 3 a
Obr. 45 Zobrazeni oblasti nevyhovujicich pro koeficient bezpecnosti k3s = 3,5 byla urCena
mista nevyhovujici danym bezpecnostnim koeficientim. Jedna se zejména o mista plisobeni
zatiZeni.

7.4 OPTIMALIZACE KONSTRUKCE KYVADLA

Vysledna napéti a bezpeCnostni analyzy v pfedchozich kapitolach ukazuji, ze nebezpecné
oblasti se vyskytuji v blizkosti pusobisté zatizeni. Proto byla zatizena Celni deska a bocni
desky vyztuzeny pomoci péti zeber podle Obr. 46 Optimalizace — vyztuzeni celni desky a
bocnich desek. Material vyztuh je shodny s materialem konstrukce kyvadla. Tloustka zeber je
20 mm. Optimalizace byla provedena pro zatizeni pfi drceni zuly.

Obr. 46 Optimalizace — vyztuZeni Celni desky a bocnich desek

7.4.1 VYSLEDKY OPTIMALIZACE KONSTRUKCE KYVADLA

Maximalni napéti: 6, o max = 185 MPa
Maximalni prahyb: y; ¢ max = 0,12 mm

Rozsah napéti: 0 az 345 MPa
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PEVNOSTNi ANALYZA KYVADLA
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Obr. 47 Optimalizace — vysledna napéti pri drcent Zuly — pohled 1

N/mm~2
ILDEAS Visuallzer 345.00
Display 1 327.75
Fem1
B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1ZULA 310.50
CiATeam\Datalkyvadlo2_optimallzace2.mf1
STRESS von Mises Unaveraged Top shell 293.25 15
Beam stress: Von Mises , maximum point 276.00 —
Min: 0.01 N/mm~2 Max: 184.68 N/f/mm~2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1ZULA 258.75 1—
CiATeam\Datalkyvadlo2_optimallzace2.mf1 241.50 —
DISPLACEMENT XYZ Magnltude )
Min: 0.00 mm Max: 0.12 mm 224.25 —
Part Coordinate System
207.00 1
189.75 1—
172.50
155.25 +—
138.00 1
120.75 —
103.50 —
86.25 1—
69.00
51.75
34.50
17.25
0.00
z

Obr. 48 Optimalizace — vysledna napéti pri drceni Zuly — pohled 2

BRNO 2016


file://C:/Team/Data/ky
file://C:/Team/Data/kyvatllo2_optlmallzace2.mf1

PEVNOSTNi ANALYZA KYVADLA
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Obr. 49 Optimalizace — vysledna napéti pri drceni Zuly — pohled 3

Vysledna bezpecnost:

kZO

kZ_O

kZ_O

kde:

R.
()

O-Z _o_max

345

185

1,87

R. =345 MPa
67 o_max = 185 MPa

mez kluzu materialu kyvadla [10]
maximalni napéti po optimalizaci pfi drceni zuly

(42)

Vysledny koeficient bezpecnosti po optimalizaci k; , = 1,87 vyhovuje. Kyvadlo jako celek je
dostatecné tuhé.
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ZAVER -

V prvni casti diplomové prace byla vypracovana kratka reSerSe z oblasti zpracovani
nerostnych surovin a rozdéleni drticich zafizeni. Uvodem se prace zabyva teoriemi a zpusoby

zdrobriovani, nésledné se prace zaobira drticimi zafizenimi. Podrobnéji jsou pak rozebrany
jednovzpérmné a dvouvzpérné Celistové drtice.

Nasledujici ¢ast prace se vénuje navrhu drtiCe a navrhu kyvadla drtie. Pro navrh drtice je
volen elektromotor a rozmeéry setrvacnik(l. Dale byl zvolen svérny spoj Tollok mezi
vystiednikovym hfidelem a setrvacniky. Poté byla urCena teoreticka vykonnost drtice dle
Levensona. Dal§i Cast analytického vypoctu se vénuje urceni zatizeni kyvadla pfi drceni.
Vypocet byl proveden podle objemové teorie pro drcené materialy — zula, vapenec a piskovec.
Byl stanoven rozmérovy navrh kyvadla a porovnany varianty kyvadla jako svarku a odlitku.
Déle byla zvolena dvourada soudeckova loziska SKF ulozena v pouzdru kyvadla a byla
vypoctena jejich zivotnost dle SKF.

Podstatnou ¢ast prace tvoii pevnostni analyza modelu kyvadla v programu NX I[-DEAS
pomoci metody konecnych prvkia. V programu NX I-DEAS byl vytvofen skofepinovy model
kyvadla, nasledné byla v tomto programu vytvotena sit. V dal§im kroku byly zadany okrajové
podminky a zatizeni pii drceni zuly, vapence a piskovce. Dle vysledkt pevnostni analyzy a
bezpecnostni analyzy byly vyhodnoceny nebezpecné oblasti, které se nachazeli predevsim
v oblasti pusobeni zatizeni. Provedena optimalizace se zaméfila na tyto mista.

Dle modelu drtice a modelu kyvadla byl vytvoren sestavny vykres drtiCe a vykres svarku
kyvadla. Model i vykresova dokumentace byly vytvoreny v prostfedi programu Inventor.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [mm]
a [—]
Ag [J]

ag [mm]
Ak [J]
Api..s  [J]
Ar [J]
asKF [—]
Avis U]
Aun. s Ul

B [mm]
bx [mm]
by [mm]
C [—]
Co [MN]
G [MN]
Ck [mm]
d [mm]
D [mm]
Dy s  [mm]
De [mm]
Dem [mm]
dk [mm]
dm [m]
D [m]
dr [mm]
Ds [mm]
dsii [mm]
Dr [mm]
e [mm]
E [GPa]

vzdalenost mezi pohyblivou a nepohyblivou Celisti v horni ¢asti drtice
soucinitel spolehlivosti

prace pro drceni podle Bonda

Sitka odrazové desky

prace pro drceni podle Kicka

prace potiebné k drceni piskovce
prace pro drceni podle Rittingera
SKF soucinitel

prace potiebné k drceni vapence
prace potiebné k drceni zuly

Sitka Celisti

celkova vyska kyvadla

Sitka vénce setrvac¢niku

konstruk¢ni faktor svérného spoje
zakladni staticka unosnost loziska
zakladni dynamické tinosnost loziska
vzdalenost pouzdra kyvadla k paté
prumér zrna vystupujiciho z drtice
prumér zrna vstupujiciho do drtice
prameéry zrn zaplnéného drtice
voleny minimalni praimér naboje setrvacniku
minimalni vnéjsi primér naboje
Sitka kyvadla

stfedni primér castic produktu
stfedni primér ¢astic suroviny
prameér femenice

prumér setrvacniku

velikost stfedniho zrna

velky primér svérného spoje
excentricita vystfednikového hiidele

modul pruznosti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

ek [mm] vzdalenost konce bocnice k odrazové desce
E, [GPa] modul pruznosti zuly

f [Hz] frekvence napgjeni elektromotoru

F, [MN] drtici sila kolma na pohyblivou cCelist

F, [N] zatézujici sila 1

F, [MN] drtici sila kolma na pevnou celist

F, [N] zatézujici sila 2

Fep [N] celkova drtici sila pfi drceni piskovce

Ferp [N] celkova reakce treci sily pii drceni piskovce
Fery [N] celkova reakce tfect sily pii drceni vapence
Fer, [N] celkova reakce tfect sily pii drceni zuly
Fey [N] celkova drtict sila pii drceni vapence

Fc, [N] celkova drtici sila pii drceni zuly

fi [mm] vzdalenost osy pouzdra od Cela kyvadla

F, [N] celkova zatézujici sila pti drceni piskovce
Foi. 8 [N] drtici sily pfi drceni piskovce

F; [MN] reakce tieci sily

Frp1..8 [N] reakce tiecich sil pfi drceni piskovce
Frvi..s [N] reakce tiecich sil pfi drceni vapence
Fra..8 [N] reakce tiecich sil pfi drceni zuly

F, [N] celkova zatézujici sila pii drceni vapence
Fv [MN] wvysledna sila

Fvy [N] vysledna sila

Foi..s [N] drtici sily pfi drceni vapence

Fvpi..8 [N] vysledné sily pfi drceni piskovce

Fwi..s [N] vysledné sily pii drceni vapence

Fva...s [N] vysledné sily pfi drceni zuly

fx [—] soucinitel tieni

F, [N] celkova zatézujici sila pii drceni zuly

Fa. .3 [N] drtici sily pfi drceni zuly

g [m.s?] tihové zrychleni

G [GPA] modul pruznosti ve smyku

Jog [mm] poloha sedla vici ose kyvadla v prvnim smeéru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

IPn

N

kzs

L3rn

ns)

[m]
[mm]
[mm]

[—]

draha padu materialu
vzdalenost osy kyvadla od paty
tloust’ka vénce

prevodovy pomér femenového pievodu

[ke.m?] celkovy moment setrvacnosti
g vy

[mm]

vyska Celni desky

[kg.m?] moment setrvacnosti uréeny z vykonu a otacek elektromotoru

[kg.mz] moment setrvacnosti setrvacniku

[mm]
[—]
[—]
[mm]
[J.m™]
[—]
[—]
[J.m?]

[—]
[—]
[—]
[—]
[—]
[—]

[mm]

poloha sedla viici ose kyvadla v druhém sméru
koeficient bezpecnosti

koeficient bezpecnosti

Sitka pouzdra

experimentalné stanovend konstanta
bezpecnostni konstanta pfi drceni piskovce
soucinitel pretizitelnosti elektromotoru
konstanta umérnosti

bezpecnostni soucinitel svérného spoje
bezpecCnostni konstanta pfi drceni vapence
konstanta SKF

bezpecnostni konstanta pii drceni zuly
bezpecnostni konstanta po optimalizaci
soucinitel zaplnéni §térbiny

vzdalenost mezi silami F; a F»

[mil. ot.] zivotnost loziska

[mm]
[mm]
[kg]
[N.m]
[N.m]
[ke]
[min'l]
[min'l]

[s™]

Sitka ulozeni lozisek

vzdalenost pusobisté vysledné sily od paty kyvadla
hmotnost elektromotoru

jmenovity moment elektromotoru

pfeneseny moment

hmotnost vénce setrva¢niku

jmenovité otacky elektromotoru

otacky setrvacniku

otacky setrvacniku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

ns» [s] nulové otacky nepohybujiciho se setrvacniku
p [—] pocet setrvacniku

p [W] mechanicky vykon na hiideli

Pn [MPa] tlak na naboj

Pn [kW]  jmenovity vykon elektromotoru

Py [N] minimalni inavova unosnost

Q [t.h'l] vykonnost drtice dle Levensona

Qz [th']  zakladni vztah pro vykonnost drtice
R, [MN] sila ve vzpérné desce

R» [MN] sila ve vzpérné desce

Re [MPa] mez kluzu materialu kyvadla

Ro [MN] sila v ojnici

Rp0.2s [MPa] smluvni mez kluzu materialu setrvacniku
Ry [MN] sila v uchyceni kyvadla

S [—] stupefi rozpojent

S0 [—] staticka unosnost loziska

Sd [mm]  vystupni Stérbina

Sp [m?] povrch ¢asti produktu po drceni

Ss [m?] povrch Casti suroviny pied drcenim
tmax [mm] maximalni tloustka stény modelu
tmin [mm] minimalni tloustka stény modelu

tp [s] doba padu materialu

tSmin [mm] minimalni §itka vystupni Stérbiny
t, [s] teoreticka doba do zastaveni drtice
A% [m3 ] objem Castice

Vistupl,...8 [m3 ] vstupni objemy

Viystupl,...8 [m’] vystupni objemy

We [J] celkova vykonana prace

X [mm]  puasobiste vysledné sily

Yp_max [mm]  maximalni prahyb pfi drceni piskovce
Yv_max [mm]  maximalni prahyb pfi drceni vapence
Vz_max [mm]  maximalni prahyb pfi drceni zuly
Yzomax |[mm] maximalni prihyb po optimalizaci
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z [mm]

71,8 [mm]

O [°]

B [°]

AE [J]

AS [m’]

5 [—]

n [—]

Ne [—]

K [—]

M [—]

PYo [kg.m’]

pv [t.m’]

(o7 [MPa]

Gdz [MPa]

Ok3 [MPa]

k3,5 [MPa]

Op_max [MPa]

Ovmax  [MPa]

Oz max  [MPa]
|

Oz_o0_max [MPa

Omy [mm]
Ony [mm]
Doy [mm]
Wg [s]

navrhovy zdvih kyvadla

zdvihy v danych mistech doteku zrn
uhel sedla

uhel zabéru drtice

energie otaeni mechanismu

rozdil povrchii

nerovnomérnost chodu otaceni
ucinnost elektromotoru

faktor znecisténi

pomér viskozit

Poissonova konstanta

meérnd hmotnost oceli

sypna objemova hmotnost materialu
pevnost v tlaku

pevnost v tlaku zuly

napéti pii zvolené bezpecnosti
napéti pii zvolené bezpecnosti
maximalni napéti pfi drceni piskovce
maximalni napéti pfi drceni vapence
maximalni napéti pii drceni zuly
maximalni napéti po optimalizaci
prumér pouzdra

prumér ulozeni lozisek

vnitini primér pouzdra

uhlova rychlost setrvac¢niku
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Ptiloha 1 — Tabulka svérnych spoji Tollok

8xM6 950
51 | 8xM6 17 1070 76 | 219 | 111
51 | 8xM6 17 1150 76 | 204 | 111
51 | 8xM6 17 1340 76 | 175 | 102
51 | 8xM6 17 1450 76 | 161 | 94
51 | 8xM6 17 1530 76 | 153 | 94
72 | 8xM8 41 2970 141 | 188 | 105
72 | 8xms 41 3150 141 | 175 | 105
72 | 8xM8 41 4000 166 | 164 | 98
72 | 8xM8 41 4150 166 | 158 | 98
72 | 8xM8 41 4550 166 | 143 | 93
72 | 10xM8 41 6200 207 | 164 | 109
72 | 10xM8 41 6750 207 | 152 | 104
88 | 10xM10 83 11550 330 | 179 | 114
88 | 10xM10 83 12350 330 | 167 | 109
88 | 12xM10 83 15800 396 | 188 | 125
88 | 12xM10 83 16800 396 | 177 | 120
88 | 12xM10 83 17800 396 | 167 | 115
88 | 12xM10 83 18800 396 | 158 | 111
112 | _12xM12 145 28800 576 | 170 | 117
112 | 12xM12 145 31700 576 | 155 | 110
112 | 14xM12 145 20300 673 | 165 | 120
130 | 12xM14 230 51400 791 | 155 | 112
130 | 14xM14 230 64600 923 | 168 | 124
130 | 16xM14 230 79100 1055 | 179 | 135
130 | 16xM14 230 84400 1055 | 168 | 128
162 | 14xM16 355 109000 | 1283 | 149 | 113
162 | 16xM16 355 132000 | 1466 | 161 | 124
162 | 16xM16 355 139000 | 1466 | 153 | 116
162 | 16xM16 355 146500 | 1466 | 145 | 112

TLK 450
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Ptiloha 2 — Graf pro ziskani soucinitele askr

Diagram 1

Factor agyg for spherical roller bearings
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If k> &, use K = & curve
As the value of . (Py/P) tends to zero, askr tends to 0,1 for all values of k
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Priloha 3 — Jednovzpérny Celistovy drti¢: pohled 1

Ptiloha 4 — Jednovzpérny Celistovy drti¢: pohled 2
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Priloha 5 — Jednovzpérny Celistovy drti¢: pohled 3
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