VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

) 4

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

ZARIZENI PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU
OBLOUKOVE PECE

DEVICE FOR FILLING TAP HOLE OF ARC FURNACE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUKAS JUDA

AUTHOR

VEDOUC{ PRACE doc. Ing. JIRi MALASEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Lukas Juda
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych skolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné€ uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Zarizeni pro zasyp odpichového otvoru obloukové pece
v anglickém jazyce:

Device for filling tap hole of arc furnace

Stru¢na charakteristika problematiky tikolu:

Proved’te navrh zafizeni pro zasyp odpichového otvoru elektrické obloukové pece s excentrickym
odpichovym otvorem. Zafizeni musi umoziovat kontrolu priichodnosti odpichového otvoru, ktera
bude provadéna vzdy pied zasypanim otvoru. Zadané technické parametry:

maximalni vyska zafizeni: 1500 mm,

hloubka pece v misté odpichového otvoru: 1985 mm,

pramér odpichového otvoru min/max: 190 mm/250 mm,

hloubka odpichového otvoru: 1085 mm.

Cile diplomové¢ prace:

Vypracovani technické zpravy obsahujici reSerSi i vhodné koncepce pfi vybéru feSeni, volbu
navrhovych vypocti pro technologickou funkci zafizeni, vypoctové navrhy jednotlivych
komponentl zatizeni.

Vykresovou dokumentaci obsahujici celkovou sestavu zafizeni pro zasyp odpichového otvoru
obloukové pece, vybrané dalsi vykresy podstatné pro funkei a konstrukci zafizeni.




Seznam odborné literatury:

1. SHIGLEY, J.E. - MISCHKE, Ch.R. - BUDYNAS R.G.: Konstruovani strojnich soucasti
Vydalo VUT v Brné, nakladatelstvi VUTIUM 2010, ISBN 978-80-214-2629-0

2. MILLS, David. Pneumatic conveying design guide. 2nd ed. Oxford
Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2004. ISBN 07-506-5471-6

3. V. Smilauer, E. Catalano, B. Chareyre, S. Dorofeenko, J. Duriez, A. Gladky, J. Kozicki, C
Modenese, L. Scholt

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jifi Malasek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 20.11.2014

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tistavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem &trenim funkce zdzeni pro zasyp odpichového
otvoru elektrické obloukové pece diprrem odpichového otvoru od 190 mm do 250 mm.
Prace obsahuje zakladni navrhovy wgtopohonu kyvného pohybu skluzu a kontrolni
vypocty lozisek. DalSicast prace se zabyva &@enim funkce zédzeni, které je dopémo

0 popis postupu vyt¥éni DEM simulace v programu YADE. V praci jsou tak@hrnuty
zakladni experimenty pro ¢eni Uhlu vnitniho teni, sypného uhlu, koeficientu restituce
auhlu fteni materidlu o ocelovou podloZzku. Vykresovd dokataee vybranych
konstruknich celki je sogasti prace.

KLI€OVA SLOVA

elektricka obloukova pec, odpichovy otvor, Uheltiniho teni, sypny uUhel, koeficient
restituce, DEM simulace, metoda diskrétnich prwkADE

ABSTRACT

Diploma thesis describes design and function ation of device for filling tap hole
of electric arc furnace with tap hole diameter fré80 mm to 250 mm. The theses includes
drive design calculation of chute swinging movemamd bearing calculations. Another part
of the thesis deals with verification of device ¢tians which it is completed with process
description of creating DEM simulation in programADE. The thesis also includes basic
experiments for determination angle of internaktfon, angle of repose, coefficient
of restitution and angle of material friction onsgeel surface. Drawing documentation
of selected assemblies is part of the thesis.

KEYWORDS

electric arc furnace, tap hole, angle of interna¢tibn, angle of repose, coefficient
of restitution, DEM simulation, discrete elementthoel, YADE
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UvoD -

UvoD

UZ od pa@atku lidské civilizace seélovék snazi zpracovavat nerostné surovinyret\yaet je

v prednity a nastroje, které mu nasledimsnaduji kazdodennéinnosti a zpracovani dalSich
surovin. Pro vyrobuéthto nastraj a predneta se v dnesni dabpouzivad Sirokd Skala
konstruknich materidl (kovového i nekovového charakteru) od nejdéle p@ngho kamene
a dleva aZ po dnes hajpouzivané plasty, oceli (litiny), slitiny neZelgzim kowi, keramické
materialy a kompozity. V oblasti strojirenské vyyoima v dneSni dabstéle nezastupiteiné
postaveni ocel a litina a tadqulevSim diky svoji nizké cg&nsSirokému rozsahu mechanickych
vlastnosti a moznosti nasledného zpracovani (6bratyaeni, svéovani).

Hlavni surovinou pro vyrobu oceli je surové Zelezocelovy odpad. Surové Zelezo se vyrabi
ve vysokych pecich z Zeleznych rud (magnetisgCaze hematit Fe®@ limonit FeOs,
siderit FeCQ@), metalurgického koksu, struskotvornych latek (CgCa vzduchu. Ocel
se nasledd vyrabi v kyslikovych konvertorech (v angliné Basic oxygen furnace — BOF),
elektrickych obloukovych pecich (v angjin¢ electric arc furnace — EAF) a indtrkdch
pecich. B Upravach a zdokonalovani vyrobniho procesu geednaha o co nejvySsi Uravn
automatizace celého procesu. Této Ukoya dosahovano pomoci vhadmavrzenych
zdizeni, gipravki a strofi, které nahrazuji dany pracovni Ukon pracovnikaitklgoem
téchto za&izeni jsou nafiklad vzorkovaci manipulatory, #aeni pro injektaz kysliku a uhliku
do oceli, zasypaci #aeni pro odpichovy otvor, Baeni procisténi odpichového otvoru.
Cilem automatizace je tedy dosazeni vyrobniho proce vysokou mirou efektivity

a produktivity, s vysokou ipsnosti vysledného chemického sloZzeni vyrobenéi ocel
a s minimalnimi naroky na obsluhu Htpmnost pracovnikv nebezpéném prostoru v okoli
pece (konvertoru), kde hrozi nebeZiparazu.

Pfi navrhu zdizeni pro metalurgicky gmysl je kladen @raz na vysokou spolehlivost
zaizeni z divodu provozu zdzeni v nepetrzitém provozu — 24 hodin 7 dni v tydnu. DalSim
dilezitym aspektem je po&n mezi pdizovaci cenou a uzitnymi vlastnostmi =>izani musi
splnit dany del pri prijatelné ces, tak aby bylo zdzeni konkurenceschopné&i Ravrhu je
také teba myslet na provozni prosdi, v kterém zézeni bude pracovat, jelikoZz se jedna
o prostedi s velkym vyskytem prachu, zvySenych teplot moZnosti odsiku roztavené
strusky ¢i oceli na z&zeni. Pokud bude #Haeni umisino v €sné blizkosti pece, je navic
nutné zsizeni vhodg chranit proti moznost paddasti vsazky dasti Zelezného Srotu)
na zdizeni.
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ZARIZENI PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU -

1 ZARiZENi PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU

Odpichovy otvor pece je misto (otvor) slouzici potiu (,vypuséni) vyrobené oceli
do predelfaté lici panve. Tento otvor se fipad elektrickych obloukovych peci
s excentrickym odpichovym otvorem nachézi veé dexcentrické ¢asti a prochazi
skrz zaruvzdornou vyzdivku dna pece a skrz ocelpld®’ pece. Otvor je &hem tavby
uzaven, aby nedochazelo k uniku oceli timto otvoremlnyabjem v odpichovém otvoru
nad uzaviracim Sodfem se naslednpred z&atkem tavby vypluje vhodnym sypkym
Zaruvzdornym materialem, tak aby nedochazele tavby k zatékani oceli do odpichového
otvoru, jejimu chladnuti a naslednému ucpéni odpiého otvoru ztuhlou oceli. Sypky
Zaruvzdorny material se do volného objemu odpichowgtvoru sype fes otvor v chladicim
panelu excentrického prostoru obloukové pece (réaayvaké EBT prostor — zkratka vychazi
z anglického spojeni eccentric bottom tap-hold). [1

Uhlikové elektrody
Chlazené viko pece

Chlazené boc¢ni panely

Struskové dvere K

Qdpichovy otvor

Chlazeny plast pece

Chlazeny panel
EBT prostoru

Zaruvzdorna
vyzdivka stén pece

L~ 5. .
Zaruvzdorna
vyzdivka dna pece

Ocelovy plast
Obr. 1-1 Z&kladni popis elektrické obloukoveé pdce.[528]

Predchidci za&izeni pro zasyp odpichového otvorglinmejéastji podobu samotnych malych
zasobnik, nebo zasobnik doplrtnych o pohyblivy skluz. Zasobniky byly uloZzeny
na ot@nych ramenech nebo napevno uchyceny k rdmu pete.,Za@izeni byla ovladana
manualg a pracovnik se ip zasypacim procesu musel pohybovat po chladicimelpa
excentrickétasti obloukové pece — manualni obsluha obnaSela atgeni poklopu otvoru
v chladicim panelu, zkontrolovani gghodnosti odpichového otvoru, ¢emi zasobniku,
¢i skluzu do polohy nad odpichovy otvor a otvor Vacticim panelu, atd. => vyznamné riziko
vzniku Urazu pracovnika a nutnost pouZzitstho mnozstvi materialu pro zasypani
odpichového otvoru zicvodu nepesného umighi skluzu ¢i zdsobniku nad odpichovym
otvorem. V poslednich letech se proces zasypinagostupé automatizovat¢imz dochazi
ke snizeni spégeby zasypového materidlu, zkraceni délky celéhegmo zasypu a zarave
hlavré k odstragni potenciondlniho rizika vzniku pracovniho Urazm postupny vyvoj
zaizeni pro zasyp odpichového otvoruigmou konstrukci a vybavou.
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ZARIZENI PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU -

1.1 FUCHS TECHNOLOGY

Jedna se o taeni, které slouzi k dasnému uisreéni odpichového otvoru a jeho zasypani
Zzaruvzdornym sypkym materialem. Funkceésméni odpichového otvoru slouzi k moznosti
pieruSeni odpichu oceli a zabezpri toho, Ze dojde k odpichu pouze samotné oceli
s minimalni gitomnosti strusky. Toto #aeni je zobrazené na Obr.1-2. Patentosfalgska
byla podana firmou FUCHS TECHNOLOGY v roce 2010fiZeni se sklada z hlavniho
ramu (Obr.1-2 poz.1l), zdvihaciho mechanismu (OBr.poz.2), oténého ramene
(Obr.1-2 poz.3), zasobniku (Obr.1-2 poz.6), uzaiira z&izeni zdsobniku (Obr.1-2 poz.5)
az gsnici a plnici trubky (Obr.1-2 poz.4). Hlavni rdm ychycen ke konstrukci haly.
Zakladni parkovaci pozice #iaeni je zobrazena na Obr.&;Xde je s¥tle oranZovou barvou
vyznaen dalSi zasobnik pro @i zasobniku Z#&zeni. Resun zasobniku &snici, plnici
trubky do pracovni pozice se&jd rotaci otédného ramene nad odpichovy otvor s naslednym
spusénim ramene do pecédgs otvor v chladicim panelu EBT prostoru. [2]

i

1

Obr.1-2 Zaizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce FUTet®inology [2]

Vyhodou tohoto zdzeni je moznost kdykoliviprusit odpich oceli a také jistota, Ze material
uréeny k zasypéani bude vzdy ungistpiimo do odpichového otvoru. Nevyhodou jsou velké
roznery zaizeni, z toho vyplyvajici velkd hmotnost, velky q@uani prostor a opé&tbeni
materialu plnici, d&snici trubky vlivem psobeni vysokych teplot a kontaktu s roztavenou
oceli.

VUT FSI - BRNO 2015 13



ZARIZENI PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU -

1.2 CHL SyYSTEMS

Zarizeni od vyrobce CHL Systems unioje kontrolu piichodnosti odpichového otvoru
a nasledné zasypani odpichového otvoruiz8ai mize byt uchyceno k plo&inelektrické
obloukové pece, nebo k plo8jrktera je sotasti haly. Ztizeni se sklada z pevného sloupu
(Obr.1-3 poz.1), ke kterému je uchyceno rameno .(G®rpoz.2), které vykonava kyvavy
pohyb z parkovaci polohy do polohy pracovni. Termohyb je fizen pgimocarym
hydromotorem. Na konci ramene se nachézi zasob@ir.X-3 poz.3) s uzaviracim
mechanismem a kontrolnimizzenim (Obr.1-3 poz.4), které se sklada z ochrampénizdra

a kamery. Sotasti systému zasypu odpichového otvoru je takéapetkl viko, které zakryva
otvor v chladicim panelu EBT prostoru.

Obr.1-3 Zaizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce Cydtefns [3]

Mezi nevyhody Ize Zadit chylgjici zatizeni pro¢isteni otvoru v EBT panelu (dale nazyvané
jako proraze), jelikoz mize dochéazet ke vzniku slabé struskové&sgmy v otvoru, kterou je
tieba prolomit (prorazit), aby bylo moZné provéstypami odpichového otvoru. DalSi
nevyhodou je velky pracovni prostor, v kterém sé&zemi pohybuje => probleméi]Si
umisgni dalSich technologickych #aeni, kterd se montuji do EBT panelu, hafEBT
horaky. Naproti tomu parkovaci polohatizeni se nachazi daleko od elektrické obloukove
pece a tim je omezeno tepelné namahani celéimenaa snizené riziko moznosti pathsti
ocelového Srotu na #aeni @i plnéni obloukové pece.

1.3 NucoR CORPORATION

Zatizeni pro zasyp odpichového otvoru EAF od vyroboedy Corporation umditije ¢isténi
otvoru v EBT panelu, zasypani, kontroluagimodnosti a kontrolu zasypani odpichového
otvoru. Patentovaijhlaska byla podana firmou Nucor Corporation v r@0d42. Zdizeno je
uchyceno k ploSi#& ktera je spojena s EAF. Hlavnim pracovnim pohyhentranslani
pohyb, @i kterém je sestava zasobniku vedena soustavou @edejnicovych vedeni
(Obr.1-4 poz.1) srem do stedu pece, tak aby vywsti zasobniku bylo v pozici nad
odpichovym otvorem pece. Vydsii zdsobniku se nachazi v jeho spotisti a je opdeno
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uzaviracim zézenim. Ped zasobnikem (Obr.1-4 pozs® nasledhmuize nachazet kamerova
jednotka (Obr.1-4 poz.3) z&izeni proc¢isteni otvoru v EBT panelu (Obr.1-4 poz.4). Material
je do zasobniku dofpdvan manudék pracovniky a to z jednotlivych pwtl Sowasti systému
zasypu odpichového otvoru je také posuvné uzawioi(Obr.1-4 poz.5) pro uzéni otvor

v EBT panelu Bhem neginnosti z&izeni. [4]

Obr.1-4 Zaizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce NUCORRoration [4]

Proti p'ledchozimreSenim se jedna o vyrazkompaktijSi zaizeni, které umaidlje provadt
vSechny pdebné Ukony P z&sypu odpichového otvoru. Nevyhoda tohotdizemi je
manualni pléni pomoci pyti nebo z dodatmého zasobniku. Dale Ize mezi nevyhodu této
koncepce zadit i nutnost fitomnosti ploSiny uchycené k EAF, jelikoZz neni zamo,

Ze na tuto ploSinu bude v okoli kazdé pece dostaisia.

1.4 MORE

Vyrobce MORE vyrabi zdézeni pro zasyp odpichového otvoru pod éamam AUTOSAND.
Autosand byl frmou MORE prezentovan v roce 20kbaceEné je velmi podobny Zdzeni
od Nucor Corporation. Autosand uniiofe provadt zasyp odpichového otvoru, kontrolu
praichodnosti a kontrolu zasypani odpichového otvonsem neumatuje ¢iSteni otvoru
v EBT panelu. Pleni zasobniku zZé&zeni jiz neni manualni, ale pro pii je vyuZit
pneumaticky dopravnik. Zaeni je opt uchyceno k plosi kterd je spojena s EAF.
VSechny pohyby Zé&eni jsou zajovany pomoci pneumatickychtijmocarych motoi. [5]

VUT FSI - BRNO 2015 15



ZARIZENI PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU

Obr.1-5 Zaizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce MBRE

Mezi vyhody Ize zgadit gritomnost pldni zasobniku pomoci pneumatického dopravniku,
kompaktrgjSi rozmery nez v gipad zaizeni od Nucor Corporation. Nevyhodou je
negritomnost z&zeni procisténi otvoru v EBT panelu a &p nutnost pitomnosti ploSiny

spojené s EAF.
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2 NAVRH VLASTNi KONCEPCE ZARIZENi PRO ZASYP
ODPICHOVEHO OTVORU EAF

2.1 DEFINICE CiLU PRACE A POZADAVK U NA ZARIZENI

Cilem této prace je navrhnoutiizzeni pro zasyp odpichového otvoru obloukové peoceit
chovani materialu gpprocesu zasypani) pomoci simtrigho programu YADE.

Zatizeni musi byt navrZzeno tak, aby mplalo zadané parametry, unio¥alo provedeni
vSech patbnych operaci pro zasyp odpichového otvoru EARosplo podminky vysoké
spolehlivosti a Zivotnosti a zaravéylo co nejvice univerzalni (umo&m moznosti pouZiti
na tiznych pecich s co nejmensimi Upravami).

ZADANE PARAMETRY ZA RIZENI

- Maximalni vySka z#zeni 1500 mm

- Hloubka pece v mistodpichového otvoru 1985 mm

- Pramér odpichového otvoru (min/max) 190 mm/250 mm
- Hloubka odpichového otvoru 1 085 mm

OPERACE, KTERE MUSI ZARIZENi UMOZNOVAT *

- Cisténi otvoru v EBT panelu

- Kontrola pfichodnosti odpichového otvoru

- Zasypani odpichového otvoru

- Kontrola zasypani odpichového otvoru

- Doplnéni zasobniku Zé&eni pneumatickym dopravnikem

=)
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Obr. 2-1 Zobrazeni zadanych paranieteizeni — rozrery v [mm]

1 Paadi operaci podlgasového sledu jednotlivych operaci
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2.2 NAVRHOVE VARIANTY
Na zaklad vySe uvedenych pozadavia provedené reSerSe bylo navrhnud&atik variant

koncegniho uspsddani. Tyto varianty jsou navrzeny tak, aby v ciuyEsi mie sphovaly
poZzadavky kladené na ffzeni. Varianty jsou také navrhnuty s ohledem kgiistujicim

zaizenim a pisluSnym paterim.

2.2.1 VARIANTA A

Vstup pneumatického
dopravniku Zasobnik

Pneumaticky
nozovy ventil

Loziska
otocného skluzu

Kamerovéa jednotka

Prorazec

Obr. 2-2 Koncegni varianta A

NavrZzené zasypaci daeni ve variarit A je k elektrické obloukové peci uchyceno pouze
pies upetiovaci desku. Mezi touto deskou a peci se bude math@Evné nebo otoé
rameno. Zminou geometrie a roz¢ni ramene se docili poZzadované polohy vystupniharotvo
oto¢ného skluzu nad odpichovym otvorem => pouzeérmn ramene bude umodra montaz
na téng jakoukoliv elektrickou obloukovou pec s excentyick odpichovym otvorem.
Pohyblivou ¢asti této varianty je skluz, ktery vykonava kyvgwhyb v rozsahu ifblizné
180° (rozsah pohybu z parkovaci polohy do pracpafohy). Kyvavy pohyb bude zafidvan
elektromotorem (pap pneumatickym motorem) gsgvodovkou nebo pneumatickym
rotatnim pohonem umaiijicim kyvavy pohyb. K uzaeni zasobniku a umodmi jeho
naplréni pomoci pneumatického dopravniku bude slouzitoméZz3Soupatko, které bude
ovladano pomoci dvdinného gimocarého pneumatického motoru. Loziskadmi@ho skluzu
budou realizovana kluznymi lozisky piophodnou kombinaci loZisek valivych.
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2.2.2 VARIANTA B

Vstup pneumatického Zasobnik
dopravniku

Pneumaticky
nozovy ventil

Posuvny skluz

Ram

. , Kamerova jednotka
posuvného vedeni

Posuvné
vedeni skluzu

Prorazec

Obr. 2-3 Koncegni varianta B

Zatizeni navrzené ve variaghB ma pevny zasobnik, ktery je uchycend’bptimo, nebo
pies ram posuvného vedeni k elektrické obloukové .pBé@m posuvného vedeni bude
uchycen kEBT panelu pop zc¢asti ktomuto panelu a casti kploSig, ktera
by se u elektrické obloukové pece nachazela. Zallfjir. 2-3 napovid4, tak skluz je u této
varianty uloZzen v posuvném vedeni a vykonava tetinggary translani pohyb, ktery bude
zajis€n primocarym pneumatickym motorem piophydromotorem. O uzavirani zasobniku
se bude ot jako ve variant A starat nozové Soupatko ovladangénmcarym dvoginnym
pneumatickym motorem. Posuvné vedeni skluzu buddedem k provoznim podminkam
a okolnimu progedi realizovano dvojici materialu ocel-ocel s d@stoou \ali v obou
smérech kolmych na st posuvu skluzu.
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2.2.3 VARIANTA C

Vstup pneumatického Zasobnik

dopravniku

Pneumaticky
nozovy ventil

Loziska oto¢ného
4\ sSnekového dop.

Upeviovaci deska

Otoény
Snekovy dopravnik

Kamerova jednotka

Prorazec

Obr. 2-4 Koncegni varianta C

Koncegni varianta je velice podobna variami. Je k peci také uchycendes upetiovaci
desku a pes pevné i ototné rameno. Off je mozZné pouZit Xgeni vtéto
variant C na ténmd jakoukoliv pec pouze pomoci 2Zmy geometrie a rozémi ramene
umistného mezi upeaiovaci desku a elektrickou obloukovou pecicMvariang A je
u varianty C pouZzit kratky otmy Snekovy dopravnik, ktery je @puloZzen ve dvoijici
kluznych nebo valivych loZisek. Snekovy dopravnitorykonavéa kyvavy pohybippohybu

z parkovaci do pracovni polohy. Pohon 3nekovéhoradmp je realizovan pomoci
elektromotoru a fevodovky. Pohon kyvavého pohybu je realizovan pdnetektromotoru
(popt. pneumatického motoru) $gvodovkou, nebo pomoci pneumatického kyvného pohonu
K uzaweni zasobniku je @b pouzito noZzové Soupatko oviadané @dimjym pimocarym
pneumatickym motorem, které tak uniaje napleni zésobniku, rozifn 3Snekového
dopravniku bez iftomnosti materialu, ataké sniZeni odpori¢i ot&eni dopravniku
z parkovaci do pracovni polohy (nebude dochazeéedirh ztratam vlivem kontakttastic
materialu.

2.3 ZHODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

Vybér vhodné variantyeSeni z&ézeni pro zasyp odpichového otvoru elektrické okdmé
pece je feba realizovat s ohledem na figah néklady a newislitelné &inky spojené
s kazdou variantou. Vliv dale stanovenych rigsfitelnych &inka je zhodnocen pomoci
metody vazenych hodnot.
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2.3.1 ZHODNOCENI FINANCNICH NAKLAD U

Porovnani jednotlivych variant podle finarich naklad je provedeno pouze zjednodu&en
ato na zakla# predpokladanych vyrobnich nékiada pedpokladanych naklad
na nakupované dily (pohonyigvodovky, loZiska, ventily, senzory,...).

* Vyrobni naklady

Pt porovnéni sloZitosti konstrukce a z toho vyplye#jo mnoZzstvi vyrobnich operaci
Ize jednotlivé varianty gadit v pdadi od varianty s nejmenSimi naklady
az po variantu s nejtsimi naklady na vyrobu varianta B, varianta A, varianta C.

» Né&klady na nakupovaneé dily

Pfi porovnani slozitosti a naré@kna mnozstvi nakladnych nakupovanychudil
dochazime ke stejnému zav jako v gipad vyrobnich néklad a to k pdadi
od varianty s nejmenSimi naklady na nakupované d#lypo variantu s naklady
nejvysSimi —varianta B, varianta A, varianta C.

Z vySe uvedenych pozndithiz Ize snadno sestavit vyslednéradi jednotlivych navrhovych
variant ieSeni, které jsou #&meny od varianty snejmenSimi fikaimi naklady
az po variantu s nejvySSimi finarimi néklady.

Varianta B —= Varianta A —= Varianta C

Obr. 2-5 Pdgadi variant podle finagnich naklad

2.3.2 ZHODNOCENI NEVYCISLITELNYCH UGINKU

Jak bylo zmiano vySe, tak pro zhodnoceni neislitelnych ®&inki je pouzita metoda
vazenych hodnot. Pro aplikaci této metody na jdodovarianty je nejtive nutné sepsat
jednotliva kritéria, ke kterym je nutné dopinit madu relativni dlezitosti kazdého kritéria.
Nasledr’ pro kazdou variantu ohodnotime jednotliva kritéaisstanovime s@in hodnoty

relativni dilezitosti kritéria a pislusného hodnoceni. Vysledné oy u kazdé varianty
seteme a dostdvdme vysledné bodové hodnoceni varidetyhodrjSi variantou z hlediska
nevytislitelnych &inka je nasled# ta varianta, ktera méa celkové nejvySsi bodové boeni.
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PREHLED JEDNOTLIVYCH KRITERIi
Tab. 2-1 Seznam kritérii pro hodnoceni réshtelnych @ink

Hodnota |\ o 2 b1 MOZNE HODNOCENI
kritéria 3body | 2body | 1 bod 0 bodz
. ; Pins Univerzalni  Univerzalnost  Pouzitelnost
11 Univerzalnost konstrukce univerzalni s drobnymi svelkymi  pouze pro jednu
vyhradami vyhradami aplikaci
‘ - Kruhova Kruhova Kruhova Pouze vjednom
Umisgni poklopu EBT panelu Vst 180° Vst 90° vyse: 45° m
Manualni pohyb skluzu S nizkym S VySSi VS nutnym, nerealizovatelny
odporem oviadaci silou prevodem sily
n Slozitost konstrukce B Slozita :
. . Odklopeni Demontaz Demontaz Nelze
7 Snadnost demontaze (vyna panel) (odsunuti)  céasti zaizenf celého demontovat
zaizeni
, S volnym Stredni = Velky
Rozsah pracovni plochy prostorem
pod zdizenim
Stavebni vy&ka Do 1000 mm (10021;11250) (12521;11500) Nad 1500 mm
Bez Kompenzace Kompenzace Kompenzace
‘ i kompenzace transl&niho rota¢niho obecného
4 Vedeni kabi a hadic pohybu pohybu pohybu pohybu, 3D
pohybu
L Bezudrzbové Kontrola Kontrola Kontrola stawu
3 Rozsah provozni udrzby staw hadic ~ staw hadic,  hadic,&i$&ni,
gisteni mazani
Casova narmnost provozni Gdrzby Bezidrzbové Do 5 minut Do 30 minut Derlr?i :ﬂ: 30
1 Pouziti normalizovanych a Velké Stredni Malé Ténwr zadné
katalogovych dil

PREHLED HODNOCENI JEDNOTLIVYCH NAVRHOVYCH VARIANT

Tab. 2-2 Hodnoceni jednotlivych variant

Hodnota

:
KRITERIUM Bodové
hodnoceni

kritéria Sowin BOUOVE g, - Bodové g
hodnoceni hodnoceni

Univerzalnost konstrukce 3 33 2 22 3 33
Umis&ni poklopu EBT panelu 3 30 2 20 3 30
Manualni pohyb skiuzu 3 27 1 9 3 27
Slozitost konstrukce 2 16 3 24 1 8
Snadnost demontaZe (viyna panei) 3 21 2 14 3 21
Rozsah pracovni plochy 2 12 2 12 2 12
Stavebni vyska 1 5 2 10 3 15
Vedeni kabel a hadic 1 4 2 8 1 4
Rozsah provozni udrzby 2 6 2 6 1 3
Casova narénost provozni Gdrzby 2 4 2 4 1 2
Pouziti normalizovanych a katalog. il 2 2 1 1 2 2
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. . , . Varianta E Varianta C
D) Ik h
osazené celkové bodové hodnoceni 160 130 157

Po provedeni metody vazenych hodnottmjéme, Ze nejvysSi bodové hodnoty doséhla
varianta A ktera je tim padem nejvhoggi variantoureSeni konstrukce a usioani z&zeni
pro zasyp odpichového otvoru elektrické obloukogéey

2.4 NEJVHODNEJSI NAVRHOVA VARIANTA

Tak jak bylo zmigno v Gvodukapitoly 2.3 tak je teba pro ufeni nejvhodgjSi varianty
zkombinovat vysledky pro nevislitelné &inky a finartni néklady. B zkombinovanidchto
vysledki zjistujeme, Ze nejménvhodnou variantou je varianta C. Varianta B je dhé&
z hlediska finadnich naklad, ale z hlediska newyslitelnych &inka skortila na poslednim
misk a je tedy z tohoto hlediska v podstaevhodna. Proto je pro dat&Seni a podrol#jsi
rozpracovanivybrana Varianta A, ktera je nejvhod¥Si mozZnou variantou z hlediska
nevygislitelnych &inka. Z hlediska finadnich naklad je varianta A jiz mé& vhodnd, ale
stale ma dobry po#n financnich naklad vici newygislitelnym &inkam.

Obr. 2-6 NavrZzena podobasdzeni pro zasyp — varianta A
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3 MATERIAL PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU

Pro z&syp odpichového otvoru se pouzivaji sypkéenddt s vysokou teplotni odolnosti,
s velikosti zrn (2+10) mm a s dobrou odolnosti ipsoitrovani (spékani) jednotlivych zrn
pii ucinku vysokych teplot, které se v oblasti odpichavéltvoru nachézeji. Odolnosti&r
sintrovani zrn je dlezit4, aby bylo umozmo samovold vysypat material z odpichového
otvoru (po tavB oceli a oteteni uzaviraciho Sodfe odpichového otvoru) a tim byl umaan
bezproblémovy odpich oceli z elektrické obloukowr@ Tato schopnost odolavat spékani
zrn je u materidl popsana pomoci tzv. miry volného dt, coz je hodnota, ktera
v procentech udéavéa spolehlivost samovolného vysypéaterialu. Vysokoteplotni odolnosti
je dosahovanoiftomnosti oxid MgO a SiQ ve stavebni strukta zrn materialu.

Dle konzultace ve firdla HTT Engineering se n&stji pro zasyp odpichového otvoru
pouzivaji sypké materialy z mineralogické kategariwinu, pticemz nej¥étSiho zastoupeni
ve stavebni strukte dosahuje mineral Forsterit (M§Os). Materialy pro zasyp
se u jednotlivych vyrohc odliSuji velikosti a tvarem vyslednych zrn a tagéemickym
slozenim. Vzhledem k obecnosti produktovych infocma nedostupnosti detailnich
mechanickych vlastnosti dodavanych matéyridyl vybran material od vyrobce ERYAS
Mining. Tento material se skldd& z Forsteritu (95.%) a z Fayalitu (5 hm.%)fgemz diéi
chemickeé slozZeni je nasledujiMgO (48 hm.%);SiOz (42 hm.%);Fe203 (7 hm.%); ostatni
oxidy kovii do 3 hm.% [6].

VLASTNOSTI MATERIALU UDAVANE VYROBCEM [6]
Objemova hmotnost olivinu Poig = 1700 kg -m3

Hustota zrn olivinu Por = 3300 kg -m3

Youngiv modul pro material zrn E,; =140 GPa

Tvar zrn olivinu Hranaté zrna — tupouhla a astta zrna
Rozmer zrn (2az 8) mm

Dalsi vlastnosti dlezité pro konstrukci Z&eni (sypny uhel materialu, Uheleni mezi
materialem a oceli) nejsou dodavatelem materiéeiSkovany, proto jeieba tyto vlastnosti
urcit experimentaly.

Obr. 3-1 Materiél pro zasyp odpichového otvoru
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3.1 STANOVENi SYPNEHO UHLU MATERIALU

Sypny uhel je definovan jako uhel, ktery svira mavpodlozky s povrSkou vainsypaného
kuZelu materialu. Pro experimentalnéemi velikosti sypného Uhlu materidlu je mozné pbuzi
jednu zettyt metod — metoda #&heni Uhlu nasypani, metodaiani Uhlu navrstveni, metoda
meieni Uhlu vysypéni a metodaéteni v rotujicim valci. Velikosti sypného Ghlu ziska
pomoci jednotlivych metod se vzajetnnepatri lisSi, piicemz jsou tyto odliSnosti nejvice
ovlivnény rychlosti pohybu (sypani) zrn materialu.$./5-10]

Méfeni uhlu nasypani

Méreni v rotujicim valci

—

w

1 Psyo

Obr. 3-2 Metody r¥eni sypného Uhlu materialu [7]

Pro experimentalni geni sypného Uhlu je vybrana metod&emi Ghlu navrstveni, ktera
vychazi ze vSech metod jako nejjednodusBieperimentu jeieba, aby rychlost zdvihani
trubky byla mala a tim doslo k co nejmenSimu zkemishodnoty sypného Ghlu (sypny Uhel je
zavisly na rychlosti nasypani kuzele). Pro expeninje proto pouzita rychlost zdvihani
trubky piblizng 0,008 m-3. Pro realizaci experimentu byly pouZity &dplastové trubky
o swtlostech DN50 (v§Si pramér 50 mm a tlougka stny 1,8 mm) a DN110 (w)Si pramer
110 mm a tlougka stny 2,7 mm) s délkou trubek 250 mm. DalSimi pimkami byl
fotoaparat Nikon D3200, ktery byl pouZzit pro zaznaribéchu experimentu. Nasledna Uprava
porizenych fotografii byla provedena v programu Ad&b®toshop. K vyhodnoceni acani
jednotlivych ahli povrSek vzniklych kuzél byl pouzit software Autodesk Inventor ve verzi
2015.
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Pri experimentu byla na podloZzku poloZena trubkarsodas¥tlosti (DN50, DN110) a byla
naplrtna zkoumanym materidlem. Po naplh se trubka zdvihala rychlostitilplizné
0,008 m-3 smérem vzHiru a tim dochazelo k vytveni volrg sypaného kuZele materialu.
Takto vnikly kuzel byl zaznamenan (pomoci fotoapgrae ti riznych sméra — zcelniho
pohledu a z pohlgdsklonénych o Uhel +45° a -45° agkiniho pohledu.

- 45° 1\ + 45°
Celni pohled

Obr. 3-3 Srary vyhodnocovani sypného thlu materialu

Ziskané fotografie byly nasledrgraficky upraveny a v softwaru Autodesk Invent@Sio

k odmeteni experimentalnich dhljednotlivych povrSek vzniklych kuZel pficemz velikost
sypného uhlu pro dany pohled bylaema jako polovina s@tu prisluSnych ahl povrsek
vztazenych k hran fotografie. Velikost vysledného experimentalatanoveného sypného
Uhlu materialu se df na zaklad aritmetického prméru z nanéreného souboru hodnot.

Tab. 3-1 Experimentahnam¥iené hodnoty sypného thlu

Cislo | Swtost
YR lelyy pohled pod -45° pohled pod 0° pohled pod +45°
DN 50 40,6 40 40,5
DN 50 40,9 40 39,7
DN 50 41,4 40,9 41,1
DN 50 40,2 39,8 40
DN 50 39,7 40,1 39,5
DN 110 38,5 37,1 36,8
DN 110 40 40,7 40,8
DN 110 36,7 37,6 38,9
DN 110 40,2 40,7 40,3
DN 110 38,5 39,3 38,9

Experimentalné stanoveny ® — 39 6°
SYypEx — ’

sypny Uhel materialu

1 Prehled vyhodnocovanych fotografii z jednotlivych esiment: priloZen v Rilohach A a B
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3.2 STANOVENIi UHLU TRENIi MEZI MATERIALEM A OCELI

Uhel teni mezi materialem a oceli je mozné stanovit pénjenoduchého experimentu,
ktery spa@iva v umisténi zkoumaného materiélu na ocelovou nakfmu rovinu a nasledném
meteni Uhlu, pi kterém dojde ke skluzu zrn materialu po oceloigS@. Hledany Uhekeni
materialu o ocel je Uhel, ktery svira nakiné rovina s podlozkou v okamziku §&iku skluzu
¢astic materialu po plechu. [8,136]

RN R NSRRI NN,

Obr. 3-4 Zobrazeni Uhluéni mezi matridlem a oceli

Pro experimentélni geni Uhlu teni mezi materidlem a oceli byl pouZzit ocelovy plec
tlbou&'ce 1,0 mm, ktery byl vyroben z oceli DC0O1. Mezidglgdomicku pouzitou fi méreni
paftil fotoaparat Nikon D3200, ktery byl vyuZit pro zéan pfibéhu experimentu. Pro
zpracovani a vyhodnoceni experimentu byl pouZigmnm Adobe Photoshop a Autodesk
Inventor 2015.

Pfi experimentu byl na vothpoloZzeny pas plechu nanesen zkoumany materialrstegv

o tlou¥ce 10 az 20 mm. Nasledglbyl na jedné stranpostupi pozvolrg prizdvihovan plech,

tak aby dochazelo k pozvolnému &igtu sklonu naklo&né roviny. Bhem zvySovani sklonu
nakloréné roviny byl pozorovan zkoumany material, a jakmikalo dochazet ke skluzu
¢astic materidlu po plechu, tak bylo pozastavenoihZhi plechu — pro lepSi nasledné
odnxteni velikosti Uhluteni. Cely piitbéh experimentu byl zaznamenan pomoci fotoaparatu.
Ziskany zaznam byl nasletlizpracovan v programu Adobe Photoshop a vlastniéteim
velikosti dhlu feni prokthlo v programu Autodesk Inventor. Velikost vysledoé
experimentald stanoveného uhlurédni mezi materidlem a oceli seciufako aritmeticky
pramér ze souboru nadéiienych hodnot uliltieni.

Tab. 3-2 Experimentahnameirené hodnoty ahlueni mezi materialem a oceli

Cso 1 v > 3 4 5 6 7 8 9 10
mereni

Uh‘a[L]tf’e”i 227 23,8 22,8 235 23,8 22,7 23,7 242 227 235

Experimentalné stanoveny Uhel 5 _ 23 4°
t¥eni mezi materialem a oceli O
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3.3 STANOVENI UHLU VNIT RNIHO TRENIi MATERIALU [9]

Ur¢eni ahlu vnitniho ¥eni je mozné realizovatkolika zpisoby, mezi které patnagiklad i
meieni na Jenikeho smykovychiigtrojich vyuZivajicich posuvny pohyb. Na obdobném
principu je také zaloZenodfeni na Hubbertavtypu smykového ifistroje, ktery bude vyuzit
pii experimentalnim rmreni a u kterého je horni pohyblivy krouZek &en nad spodnim
pevnym krouzkem se zanechanim malé mezery mezikyo®rostor uvnitkrouZzli (trubek)

je vyplnén mérfenym materialem, ktery je nasypan doamé vysSky nad &ici rovinu krouzk
(smykova rovina). Na povrchu nasypaného mater@&luumistna tlakova deska, na kterou se
nasled® umigtuji prislusna zavazi, kterd vyvolavaji normalove tlakoegeti v testovaném
materialu. K hornimu za&genému krouzku je upetmo lanko, které je ies kladku vedeno
k ploSirg, na kterou se umisji zavazi, ktera vlivem své tihové sily vyvozujigusSné
smykové nagti v mist délici roviny krouzki. Podstatou ®&teni je tedy postupné zvySovani
smykového nafti az do okamziku, kdy dojde ke smyku materialuzajemnému posunuti
krouzki.

Hubberttv typ
smykoveho pristroje

Jenikeho smykovy pfistroj

Eenika’lni
zpusobujici o Normalové zatizeni
— i i

-_
Fhorizonlélni

zpusobuijici T .3-1_, S

| sSmykové zatizeni

/. L 777 4 7. 2 e

Obr. 3-5 Jenikeho smykovyigtroj [10,s. 28] a Hubbertv typ smykovéhoifstroje [9,S. 5]

S vyuzitim schématuifstroje uvedeného na Obr. 3-5 byigtroj postaven v podéluvedené
na Obr. 3-6. Vzhledem k velikosti zrn testovanéhatarialu byla v dlici roviné pouzita
mezera mezi valci o velikostifblizné 0,8 mm a pimér krouzku je odvozen od pouzité
trubky — Diyir = 105,4 mm. Vile mezi za¥Senou ploSinou a pevnou podlozkou byla
navrhnuta na 10 mm, tak aby bylo z&ji&i vzdy stejs velké posunuti krouzkvici sobs.
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—>

Normalové zatizeni Tlakova deska

Horni
zavéseny krouzek

Spodni
pevny krouzek
Kladka

7 Lanko

Zavazi
Plosina

Smykove zatizeni
i —— -

Obr. 3-6 Aparatura pro ufeni meznéary a stanoveni Uhlu viitiho teni

Pro neteni Uhlu vnitniho teni byla pouZzita sada zavazZitamych jmenovitych hmotnostech,
sestavené ¥&eni pro smykovou zkousSku (viz Obr. 3-6) a digitAlaha Soehnle EXACTA
Touch 65108. R méreni byl spodni pevny krouZek naginaZz po okraj testovanym vzorkem
olivinu. Poloha horniho krouzku byla vymezena, taky byl sousedny se spodnim
krouzkem a nasle@ndo vnitniho prostoru bylo pozvoln vsypano pedem odvazené
mnozstvi olivinu z vySky fiblizné 70 mm nad horni hranou horniho krouzku. Na povrch
nasypaného materialu byldilpZena tlakova deska a na ni poté poloZzeno zakezié dale
zvySuje velikost normalového n&ppasobiciho v materialu. Po zatizeni v normalovéniram
se postupé na za¥Senou ploSinu pozvolnafigava zavazi a sleduje se pohyb krauzk
Jakmile dojde k pohybu kroui#ka vymezeni &le mezi za¥Senou ploSinou a podlozkou,
tak odstranime zavazi ze zdené ploSiny a z tlakové deskyigiusné hmotnosti zvazime
a zapiSeme doifslusné tabulky. Tento proceséfani nasled& nekolikrat opakujeme
pro mizné hodnoty normélového zatizeni (normaloveh@tiap

Z nameétenych hodnot normélovych a smykovych zatizeni sequ jednoduchych rovnic
(3.2) a (3.3) ufi hodnota normalového a smykového &tapyvolaného v olivinu fisluSnym
zatizenim. Jednotlivé natifené a vypoétené hodnoty jsou uvedeny v tabulceiildze C.

Y

Sinkr = # (3.1)
Mpz" 9

o S (3.2)
Mmsz " g

s Sinkr (33)

kde:

On [Pa] normalové nafhi ve smykove rovit mezi krouzky

T, [Pa] smykové nafti ve smykové rovis mezi krouzky

My, [ka] normalové zatiZzenigsobici na material

mg, [ka] smykové zatizenigsobici na material

g [m-s?] tihové zrychleni

Sinkr [M?] vnitini plocha krouzku

Dinkr  [M] vnittni pramér krouzku
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Ze ziskanych hodnot normaélovych a smykovych étiapz Ize jednoduSe sestavit graf
(viz Obr. 3-7) a ziskanou mnozinu liodrolozit vhodnou kvkou. V daném fipact ziskané
body v grafu vykazuji linearni zavislost a prot@je proloZeni mnoziny badvyuZzita gimka
(viz Obr. 3-8), ktera je definovana pomoci rovr(i8et) a jedstavuje mezrdaru testovaného
olivinu v rozmezi normalovych na&g 650 Pa az 3600 Pa.

7, = 0,7324 - 0, + 241 (3.4

4000 Zobrazeni namérenych hodnot napti

2750 - e
2500 +
2250 - + 7
2000
1750 + -
1500 -+
1250 -+ Fes
1000 - T+
750 - +
500
250 +
0 :'""""I"""'"I""'""I""""'I""""'I""""'I""""'I""'""I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Normalové nagiti 6, [Pa]
Obr. 3-7 Graf zobrazujici na#riené hodnoty naji

Smykové nagti ts[Pa]

T4+

Mezni ¢ara olivinu

1, = 0,73246,+ 240,98 e
+ %+ +

2500 +
S
2000 - + /

1750 /
: +
1500 g

1250 - ;
1000 - j’
750

500
250

3000 ¢
2750 +

+

Smykové nagti ts[Pa]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Normalové nagiti 6, [Pa]

Obr. 3-8 Mezn#ara olivinu - proloZeni nagitenych dat imkou
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Rovnici mezni ¢ary materialu, ktera je twena pimkou, Ize obech zapsat
dle Mohr-Coulombova kritéria ve tvaru:

Tsmc = Mifr " Onmc + Cen (3.5)
kde:

Tosme  [Pa] mezni smykové n&p materialu

onmc  [Pa] mezni normélové nap materialu

Hifr [] koeficient vnitniho ¥eni materialu

Cen [Pa] koheze materialu

Pfi porovnani rovnice (3.4) a rovnice (3.5) zjistine, hodnota koeficientu viitiho #eni
uifr = 0,7324 a velikost koheze materiall,, je piblizné rovna 241 Pa. Takto ¢gnou
kohezi materiallC,, nelze povazovat za realnou hodnotu a pro jejieni a zpesréni by
bylo treba realizovat ®&feni pro hodnoty normélovych ndp mensich nez 650 Pa, protoze
u nizkych hodnot norméalovych n#pse vyraze méni charakter mezriary (viz Obr. 3-9).

Smykové napéti t,[Pa]

I
1000 1500 1
o, Normalové napéti o,[Pa] o,

Obr. 3-9 Podoba mezdéry pro mald normalova nai [9, S. 11]

Na zaklad stanovené rovnice meztéry olivinu a ukené hodnoty koeficientu vititiho teni
Ize jiz z rovnice (3.6) wit hodnotu hledaného Uhlu viitho feni.

Uifr = AN @y (3.6)
@0 = arctan ps, (3.7)
@, = arctan 0,7324 = 36,22°

(pOl = 36;20

kde:

Dol [°] Uhel vnittniho teni olivinu
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4 PREDBEZNY NAVRH A VYBER SOUCASTI ZARIZENI

Pii piedbéZném ndvrhu budou stanoveny zédkladni rozmery dilezitych funkénich soucasti
tak, aby bylo moZné sestavit model funkénich ploch a provést simulaci chovani materidlu
v programu YADE. V piipadé kladnych vysledkl budou jednotlivé funkéni soucasti navrzeny
detailn€ji a adekvatné zkontrolovany. V piipadé nevyhovujicich vysledki budou provedeny
vhodné zmeény pro dosazeni vyhovujicich vysledki. Vuéi t€mto zméndm budou ostatni
komponenty vhodné upraveny a zkontrolovéany.

4.1 UzAVIRACI VENTIL ZASOBNIKU

Jak jiz bylo zminéno pii ndvrhu variant v kapitole 2.2, tak je pro uzavieni zasobniku vybrano
nozové Soupdtko, které je ovladano pomoci dvoj¢inného piimocarého pneumatického motoru.
Tento typ ventilu je vybran vzhledem k nizkym zéastavbovym rozmériim, snadnosti ovladani
a malému opotiebeni vnitinich Casti, které jsou v kontaktu s materidlem. Pro pocatecni ndvrh
je vybrdno noZové Soupitko s typovym oznacenim [lse svétlosti | G od vyrobce

I ¢ je dodivino firmo

Obr. 4-1 Zdkladni pripojovaci rozméry noZového soupdtka ||| G0

4.2 NAVRH ROZMERU ZASOBNIKU ZARIZENI

Po strance konstrukéniho feSeni zasobniku je mozZné navrhnout zdsobnik s kruhovym,
nebo ¢tvercovym (obdélnikovym) ptidorysem.

Vyhodou kruhového ptdorysu je snadn€jsi vyroba zdsobniku a z toho vyplyvajici nizsi cena.
Nevyhodou je problematiCtejsi vyroba konické Casti v piipad€ potieby umistit vypustny otvor
mimo stiedovou osu zdsobniku. Vyhodou hranatého zasobniku je moZnost posunuti
vypustného otvoru ze stiedu zdsobniku a tim dosdhnout lepSich zédstavbovych rozmért
zasobniku. Dal§i vyhodou hranatého zasobniku je vetSi uZitecny objem vuci zasobniku
s kruhovym pudorysem' => ziskdni menSich zdstavbovych rozmérii pii stejném uZite¢ném
objemu. Nevyhodou hranatého zasobniku je slozit&jsi konstrukce a tedy i drazsi vyroba.

! P1i stejnych maximadlnich plidorysnych rozmeérech a zachovéni stejnych vysek jednotlivych ¢dsti zasobniki.




Pro zafizeni je vybran zasobnik s hranatym pudorysem, ktery umozni dosazeni dobrych

zastavbovych rozmer a umozni lepsi piistup k otvoru v EBT panelu.

STANOVENI UZTEENEHO OBJEMU ZASOBNIKU

Pro stanoveni velikosti uzitecného objemu zasobniku je urcujicim kritériem maximalni objem
odpichového otvoru. Takto ziskany objem je nutné jeSté navysit piiblizné o 30%, aby doslo
k zakryti horni plochy Zaruvzdorné vyzdivky odpichového otvoru a tim doSlo k spravnému

zasypani odpichového otvoru.

Y
v _ T Digaxodp h
MAXodp =~ 45 lod

p 4 p

= 00,25% X
VMAXodp == T «1,085 = 0,0533m

Viaxoap = 0,0533m3 = 5331

kde:

4.1)

Dyaxoap [m]  maximdlni pramér odpichového otvoru — zadany parametr viz kapitola 2.1

hoay [m]  hloubka odpichového otvoru - zadany parametr viz kapitola 2.1

Vmaxoap [m?] maximdlni objem odpichového otvoru - zadany parametr viz kapitola 2.1

Vs = VMAXod'p 13
V,s = 0,0533-1,3 =0,069 29 m3
Vs =0,0693m3 = 69,31

kde:

Vs [m?] potfebny uZzitecny objem zdsobniku

NAVRZENA PODOBA VNITRNIHO PROSTORU ZASOBNIKU

4.2)

Obr. 4-2 Predbeineé navriené vnitini rozmery zdasobniku




Na zdkladé urceného potiebného uZitecného objemu zdsobniku byl navrZzen zdsobnik
s obdéInikovym ptdorysem o celkovém objemu [l m°. UZitecny objem navrZeného
zasobniku je il m°. Velikost a pfipojovaci rozméry vypustného otvoru zdsobnikii jsou
odvislé od vybrané velikosti (svétlosti) uzaviractho noZového Soupatka - viz kapitola 4.1.

4.3 KAMEROVA JEDNOTKA

Kamerova jednotka se skladd z ochranného chladiciho pouzdra a vlastni kamery. Ochranné
pouzdro ma za ukol chranit citlivou optiku kamery pfed zneCiSténim a také musi chranit
kameru pfed dcinkem vysokych teplot. Kamera slouZzi k pofizeni obrazku, ¢i videozdznamu
odpichového otvoru a oblasti kolem odpichového otvoru. Tyto obrazky se nédsledné vyuziji
pro vyhodnoceni pruchodnosti odpichového otvoru a pro kontrolu spriavnosti zasypani
odpichového otvoru.

Pii snimdni odpichového otvoru kamerou se mezi kamerou a otvorem bude téméi vzdy
nachazet prostiedi se zhorSenou vizudlni viditelnosti. Tato zhorSena viditelnost je z velké casti
zpusobena piitomnosti pecnich plynt, které vznikly béhem tavby, nebo vznikaji po odpichu
oceli vlivem reakci zbytkové oceli s okolni atmosférou uvnitf pece. K viditelnosti nepfispiva
ani obCasnd piftomnost plameni a vysoky teplotni rozdil mezi teplotou uvniti pece
(na hladiné roztavené oceli) a teplotou mimo pec. Z vySe uvedenych divodl je vybrina
I o i:obcc [N < povim oznacenim
_ kterd umoziuje snimani teplot az do teploty -

o+

Jako ochranné pouzdro je vybrdno vodou chlazené pouzdro v prodlouZené verzi, které vyrabi
vyrobce _ pod oznacenim Ochranné pouzdro obsahuje
vstup pro tlakovy vzduch, ktery slouzi k udrzeni pretlaku uvniti pouzdra tak, aby nedo$lo
k zneCiSteéni objektivu kamery, a zdroven slouzi k ochlazeni a cisténi ochranného skla
pouzdra. ProdlouZend verze pouzdra je zvolena z duvodu pouziti USB-Ethernet serveru a jeho
umisténi uvniti pouzdra. USB-Ethernet server je pouZit, protoZe ovladaci pocitac pro kameru
je umistén v iidici mistnosti elektrické obloukové pece a ndslednd délka kabelu potiebného
pro propojeni kamery s fidicim pocitaem kamery dosahuje délky v fadu desitek metra =>
komplikovan&jsi propojeni pomoci nékolika USB kabelt? s piidavnymi zdroji napdjeni, nebo
jednodussi propojeni pomoci Ethernet kabelu® s vyuZitim USB-Ethernet serveru.

2 Pro USB kabel plati standardni délkovy limit 5 m [22]
3 Pro Ethernetovy kabel plati standardni délkovy limit 100 m [21]




Obr. 4-4 Ochranné vodou chlazené pouzdro

4.4 PRORAZEC

Jak jiz bylo zminéno diive, tak prordZec je zaiizeni urcené k CiSténi otvoru v EBT panelu
od ulpéné struskové skorepiny. Tuto skolepinu je nutné odstranit, popi. prolomit, aby bylo
mozné provést nasledné zasypdni odpichového otvoru. Toto prolomeni bude provadéno
pomoci proraZeciho trnu, ktery bude vykondvat piimocary pohyb, jehoZ zdrojem bude
piimocary pneumaticky motor.

4.4.1 VYBER PRIMOCAREHO PNEUMATICKEHO MOTORU

Na zdklad€ konzultace ve firmé HTT Engineering, byl pro pohon prorazeciho trnu vybran
dvojcinny pifimocary pneumaticky motor od vy’robce_s oznacenim:

TECHNICKE PARAMETRY VYBRANEHO PRIMOCAREHO PNEUMATICKEHO MOTORU [

Primeér pistu mm
Zdvih mm

Hmotnost Myrop :- kg

Moment setrvaénosti* Jorop <9 - m*
Vysouvaci sila pfi tlaku 0,6 MPa E, RN
Zasouvaci sila pii tlaku 0,6 MPa U

Maximdlni provozni tlak 1,0 MPa

4 Moment setrvacnosti uren na zdkladé 3D modelu piimocarého pneumatického motoru v programu
Autodesk Inventor 2015. Moment setrvacnosti je vztaZen k ose pistni tyce.




Obr. 4-5 Dvojéinny primocéary pneumaticky motor pro pohon prordzeciho n'nu_

4.4.2 NAVRHOVA PODOBA PRORAZECIHO TRNU

Pro nésledny ndvrh pohonu pohybu skluzu je tieba je$t€¢ piedbézn€ stanovit podobu
proraZectho trnu, ktery bude uchycen k pistni tyci piimocarého pneumatického motoru.
Pro tyto ucely byla navrZzena zdkladni podoba prordaZeciho trnu s ¢tvercovym pudorysem
0 rozmeru strany - celkové vySce h hmotnosti my,o¢n =-kg a s momentem
setrvacnosti prordzectho trnu’ o velikosti Jp,or = g - m*.

Obr. 4-6 Predbeind podoba prordZeciho trmu

4.4.3 URCENI CELKOVE HMOTNOSTI A MOMENTU SETRVACNOSTI PRORAZECE

Mpron = Mprop + Mprotn (4.3)
myron = I +I= I 9
Myron = kg

kde:

Myron  [kg] navrhova hmotnost proraZece
Myrop [kg] hmotnost pohonu proraZeciho trnu
Mprotn [Kg] navrhova hmotnost proraZeciho trnu

3 Hmotnost a moment setrvacnosti proraZeciho trnu urceny na zdkladé 3D modelu prordZeciho trnu v programu
Autodesk Inventor 2015. Moment setrvacnosti je vztaZen k ose zdvitové diry, kterd slouZi pro pripojeni k pistni
tyci.
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]pron = ]prop =+ ]prot 4.4)
Jpron = [ ENEGNzNG+ R = I <o -
]pron = -kg -m?

kde:
Joron [kg-m?] ndvrhovy moment setrvacnosti prordZece — vzhledem k ose pistni tyce

Jorop  [kg-m*] moment setrvacnosti pohonu proraZeciho trnu
Jorot [kg'm?] ndvrhovy moment setrvacnosti proraZeciho trnu

4.5 POHON PRO POHYB SKLUZU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, tak je mozné pro pohon pohybu skluzu z parkovaci
polohy do polohy pracovni a zpét pouZzit bud feSeni pohonu pomoci elektromotoru
(popt. pneumatického rotaéniho motoru) s pievodovkou, nebo pomoci rotacniho kyvného
pneumatického pohonu. Z hlediska vyse ndkladi na nakup jednotlivych prvki pohonu a podle
vySe vyrobnich ndkladi na vyrobu jednotlivych ¢éasti pohonu vychazi vyhodn€ji varianta
s pohonem pomoci rotaéniho kyvného pneumatického pohonu, protoze pfi zdstavbe tohoto
pohonu nebude tieba pouzit Zzadnou pievodovku ¢i dodatecné vyrdbét ozubena
soukoli => pro prvotni ndavrh uvaZujme pouziti pravé rotacniho kyvného pneumatického
pohonu.

Osa rotace skluzu

Rskip = Jpron, Mpron
|

A

Obr. 4-7 Schéma pro ndvrh pohonu

Pii ndavrhu pohonu je tieba urcit potiebnou hodnotu kroutictho momentu na hiideli, ¢i ndboji
motoru. Tato hodnota je potieba pro piekondni setrvacnych a pasivnich odpori plisobicich
pii zrychlovani a zpomalovani skluzu a to pfi pohybu z parkovaci do pracovni polohy a zpét.
Pii prvotnim ndvrhu pohonu je pohon dimenzovan pouze viici setrvaénym odporum, pfi¢emz
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pasivni odpory jsou zanedbany. Pro urceni potiebného minimdlniho kroutictho momentu
na naboji kyvného pohonu je vyuzita metoda redukce. Podstata této metody spociva
v nahrazeni puvodni soustavy jednoduchou soustavou, jejimZz zakladnim parametrem
je ekvivalentni moment setrvacnosti pro rotacni pohyb vztazného €lenu (pro translani pohyb
vztazného Clenu je zdkladni parametr ekvivalentni hmotnost).

4.5.1 URCENI EKVIVALENTNIHO MOMENTU SETRVACNOSTI

Za vztazny clen je zvolen ndboj kyvného pohonu, ke kterému jsou nasledné vztaZzeny ostatni
prvky soustavy (skluz, kamerova jednotka, prorazec) => kinematické vazby ve tvaru:

Wep = Wys (45)
Wgj = Wys (4.6)
kde:

Wk [rad-s™'] tihlové rychlost rotace skluzu

Wi j [rad-s!] tihlova rychlost rotace kamerové jednotky

Wys [rad-s™!'] tihlova rychlost rotace kyvného pohonu

SESTAVENI ROVNICE ENERGETICKE ROVNOVAHY

1
E]epwl\zds = E(]SKprgk +]Kampwlzcj +]prpwszk) (4'7)
]epr\Z/IS = ]SKLp(‘)gk + (]Kamj & mKaijSZ‘KLP )wl%j &+ (]pron + mpronRszKLP)w?k
JepWizs = (].S'KLp + Jpron + mproRSZ'KLP)(‘)AZ/IS +(J kamj + MgamjRé1p wizs 4.8)

Pii podéleni rovnice (4.8) Clenem wjs ziskdme rovnici pro hledany ekvivalentni moment
setrvacnosti ve tvaru

]ep = ]SKLp * ]pron +]Kamj T (mpron + mKamj)RSZ‘KLP (4-9)

J»=EzGzN+ TR -+ - -
]ep:-kg'rn2

kde:

Jep [kg-m?] piedbézny ekvivalentni moment setrvacnosti

Jskip  [kg-m?] piedbéZny moment setrvacnosti skluzu

Jkamp [kg-m?] piedbézny moment setrvacnosti kamerové jednotky — vzhledem k ose
rotace skluzu

Jorp [kg-m?] piedb&éZny moment setrvacnosti proraZzeCe — vzhledem kose rotace
skluzu

Jkamj [kg-m?] moment setrvacnosti kamerové jednotky — vzhledem ke stiedové ose
kamerové jednotky

Mgam; kgl hmotnost kamerové jednotky

Rgkrp [m] ptedbézny polomér skluzu
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4.5.2 URCENiI POTREBNEHO KROUTICIHO MOMENTU POHONU

Velikost potiebného kroutictho momentu pohonu se ur¢i na zdkladé soucinu predbézného
ekvivalentntho momentu setrvacnosti Jo, a velikosti thlového zrychleni pohonu &yg
pii zrychlovani, nebo zpomalovani pohybu skluzu na zac¢dtku nebo konci kazdého pohybu.

STANOVENI VELIKOSTI UHLOVEHO ZRYCHLENiI POHONU

Pro stanoveni thlového zrychleni je tieba nejdiive zndt dhlovou rychlost rovhomérného
pohybu po kruznici (Ghlova rychlost rotace skluzu). Tuto rychlost stanovme z piedpokladu,
ze celkovou thlovou drdhu o délce 180° urazi skluz za dobu 4 sekund a to s vyuZitim pouze
rovnomerného pohybu po kruZnici.

Psk

tnc
z -1
Wep = 7= 0,7854 rad - s

wgr = 0,785 rad - s

Wg = (4.10)

kde:

Psk [rad] celkova thlové drdha pohybu skluzu — jeji velikost odpovida dhlu 180° =>
QO =1 = 3,14 rad

Lis [s] celkovy nédvrhovy ¢as pohybu skluzu — pii ndvrhu uvazovana hodnota
celkového navrhového Casu pohybu skluzu t, . =4 s

Velikost thlového zrychleni uréime z dhlové rychlosti rotace skluzu a z délky dhlové drihy,
po které bude probihat zrychlovani, nebo zpomalovani rotacnitho pohybu. Pro zrychlovani
1 zpomalovéni uvaZzujme thlovou drdhu o stejné velikosti, kterd odpovida dhlu 10°.

Wsk = Emslnzp 4.11)

1
Pskr = ESMSt%zp (4.12)

Po vyjddieni Casu t,,, zrovnice (4.11) jej dosadime do rovnice (4.12), kterou nésledné
vhodné upravime, ¢imz ziskdme rovnici pro uréeni velikosti hledaného dhlového zrychleni
pohonu.

_ W3
2 Pskr
0,7852
NS =g 01745
exs = 1,766 rad - s>

Ems (4.13)

=1,76569 rad - s 2

kde:
Ems [rad-s?] thlové zrychleni pohonu
tnzp [s] ndvrhova doba zrychlovéani pohybu
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Osir [rad] thlova drdha pii rozbéhu nebo brzdéni — jeji velikost odpovida dhlu

10° => @ = 0,1745 rad

STANOVENI POTREBNEHO KROUTICIHO MOMENTU POHONU

Mppk = ]engS

My = - 1,766 = I v - m
—

M,

kde:
M,,, [N-m]  Potiebny kroutici moment pohonu

4.5.3 VYBER ROTACNIHO KYVNEHO POHONU

Na zdkladé stanoveného potiebného kroutictho momentu pohonu

(4.14)

s piihlédnutim

k poZzadavkim vysoké spolehlivosti a odolnosti je vybrin dvojc¢inny rotacni kyvny

pneumaticky pohon od vyrobce s oznacenim:

TECHNICKE PARAMETRY VYBRANEHO ROTACNIHO KYVNEHO POHONU

Primeér pistu -mm
Kroutici moment pfi tlaku 0,6 MPa -N “m
Uhel nato¢eni vystupniho hiidele -
Hmotnost B -
Regulace koncové polohy +5H°
Maximalni provozni tlak 1,0 MPa

Obr. 4-8 Vybrany rotacni kyvny pohon _




4.6 ZAKLADNi PODOBA NAVRZENEHO ZARIZENI

Na zdkladé diive urCenych komponent a moznych prostorovych dispozic bylo navrZeno
zatizeni odpovidajici vybrané variant€ v nasledujici podobe:

Obr. 4-9 NavrZend podoba zarizeni pro zdsyp odpichového otvoru

Po ziskéani zakladniho modelu zafizeni bylo mozné vytvofit geometrii funkcnich ploch, které
jsou ve styku s materidlem a které budou nasledné dilezité pii oveieni chovani materialu
v simula¢nim programu YADE.

Obr. 4-10 Prevod funkcni geometrie do programu YADE
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5 OVERENi CHOVANI MATERIALU P Rl PROCESU ZASYPANI

Jak jiZz bylo zmino v kapitole 4, tak simulace chovani materidiuppocesu zasypani, ktera
bude provedena v programu YADE, je pouZita, aby miamo je&t pred vlastni vyrobou
zatizeni, jestli navrzeny koncept a fumk tvary umozni zasypani odpichového otvoru pece
s co nejmensSim moznym podilem materiélu, ktery spadimo odpichovy otvor.iPspravré
sestavené simulaci, bude kigact Spatného pkni odpichového otvoru mozné geometrii
vhodre upravit jest pred vlastni vyrobou Z&eni a tim snizit dobu a naklady fediné

na vyrobu, Upravu a testovani prototypuizeni. Ze simulace je nasledmozné vytvait
animaci, ktera rive byt pouzita f propagaci a prezentaciifzzeni zakaznikm.

5.1 ZAKLADNI POPIS SIMULA €NiHO PROGRAMU YADE

YADE je open-source softwarova strukturatemd proieSeni moddl diskrétnich prvi
pomoci metody diskrétnich prigk Vypoctové ¢asti struktury jsou zapsany v jazyku C++,
pticemz je vyuzivano flexibilnich objektcimz je umoZina nezavisla implementace novych
rozhrani a vyp&ovych algoritniéi. Pro tvorbu simulace, zpracovani vystédlkdlal’ovani a
ovladani simulace neni pouzito grafické rozhraleivae jereSeno pomoci zapisttiplusnych
operaci v programovacim jazyku Python.

Zapis jednotlivych operaci je mozné provagostupg primo v programu YADE, ovSem
castji se pouziva zapisifkazi do textového souboru (tzv. zdrojovy kod simuladegry
se nasledhv programu YADE oteke a spusti.

5.1.1 STRUKTURA ZDROJOVEHO KODU SIMULACE [14]

vstupy
simulace

=]

#8 Resets forces and nonenta the act on badies
ForeeResetter(),

g2 uslng bounding boxes find possible body collistons.
InsertienSortCollider([Bol_Sphere_aabb(),Bol_Facet_aabb()]),

iteracni
resici
engine

Interactionlos

8 Apply gravity

#8 Cundall damping must been disabled!
Newtonlntegrator {damping=8,gravity=[8,-9.81,8]),
# Apply kinematics to walls

(lds=fetlds, rotattonaxls=[8,0

L11,rotateAroundZero=True, angularvelocitysl.9)

Obr. 5-1 Zakladn#asti zdrojového kddu
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Zakladni podoba zapisu zdrojového kodu je spw@les vyzn&enymi zakladnimicastmi
zobrazena na Obr. 5-1. VUvodu zdrojového kédu aehazi ¢ast zdrojového koédu,
kde dochazi ke specifikovani ndzjednotlivych knihoven, které obsahujfigavné funkce,
které jsou dale pouzityiptvorbé vstupi simulace, iteréniho feSiciho enginu¢i pii tvorbé
vystupi simulace. Mezi tyto knihovny pamnag. knihovnariME, QT, UTILS, PACK, PLOT.

V druhé ¢asti zdrojového kddu se nachéazeji vstupy simul&tereé zahrnuji definictastic
simulovaného materialu a definici futtk geometrie, ktera je v kontaktu s materialem.
Specifikace materiélploch funkni geometrie a jednotlivyckastic materialu je také zahrnuta
v této ¢asti kédu. Weeni velikosticasového kroku iteracetrbe probihat v tétéasti kodu,
nebo ji Ize zéadit az do posledniasti zdrojového kodu (do vystasimulace). Jednotlivé
Castice je mozné generovatimo, nebo je n&st z fedem vytvdeného textového souboru.
Podobr je také mozZné vytui geometrii zapisem ve zdrojovém kodu s vyuzitim
vesta¥nych funkci, nebo Ize geometrii¢iat z externiho souboru s formatu souboru STL.

Treti ¢ast zdrojového kddu popisuje itératesici engine, ktery slouzi k sestaveni zakladnich
vlastnosti simulace. Tento engine se sklada z fuakétujicich existenci kontaktu mezi
prvky simulace, funkci popisujicich interakce miezinotlivymi prvky a funkci popisujicich
vnéjSi pasobeni na prvky simulace. Engindize byt dale dopkn o prvek slouZici k exportu
praibéznych dat, ktera Ize nasledpouzit pro vizualizaci @béhu simulace v fislusnych
programech. Funkce popisujici interakce mezi prskyulace se skladaji zéi zakladnich
typu funkci:

«+ Ig2 —Resi fesnou konfiguraci kolize a vyttidlGeom instanci asociativni s interakci,
pokud existuje kolizeifsluSnych dvou prvk

* Ip2 — Na zéklad kombinace dvou materialu prizkkteré jsou v kolizi, vytvé IPhys
instanci, ktera popisuje fyzikalrmechanické vlastnosti prukv kolizi.

* Law2 — Funkce zaloZena na kombinaci IGeom a IPhysn$iaro kazdy partikularni

kontakt. Law2 pedstavuje konstitutivni zakon, ktergSi interakci vypé&tem sil
na interagujicich prvcich, nebo jinak aktualizujeerakini stavové vetiny.

V posledni¢asti zdrojového kodu se nachazi prvkg¢eamé ke generovani vystigimulace

v podolg grafi, ¢i pozic jednotlivych prvik simulace. Také se zde nachazi blok funkci
k oteweni ovladaciho grafického rozhrani pro ovladani dchasimulace a zobrazeni
priabéznych vysledk.

5.2 URCENI VSTUPU SIMULACE

Pred vlastnim vytvéenim iter&niho feSiciho enginu, jetdezité stanovit vSechny petbné
vstupy simulace, igdevsSim vhodh vybrat ndhradu realného zrna materialu a definovat
potrebné materialové vlastnosti pro material femkgeometrie a zrn simulovaného materialu.

5.2.1 NAHRADA REALNEHO TVARU ZRN MATERIALU PRO SIMULACI
Nahrady realnych tvérzrn je teba volit vhods s ohledem k tva@m zrn readlného materialu

s

a s ohledem kdelu a pouziti simulace. Pro nahradu zrn je mozn&ipdii zakladni tvary
zrn:

* kulové zrno
* zrno tvaené spojenim vice kouli — tzv. clump
* polyedrické zrno
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Realné zrno

rd

Kulové zrno

Spojena kulova zrna
(clump)

Polyedrickeé zrno

Obr. 5-2 podoba nahrad realného tvaru zrn materialu

Pokud by zrna realného materialiélen ovalny tvar, tak se za nahradu pouZije clump
popr. kulové zrno. OvSem zrna reélného zasypového matemaji tupouhly az ostrouhly
tvar zrn => nejreakjSiho chovani materidlu Ize dosahnout phodre definovanych
nahradach pomoci polyedrickych zrn, u kterych ov3estava uity problém s vyraznou
vypocetni nargnosti a tim i s prodlouzenim vygetniho a simulkéenihocéasu. Pro ziskani nizsi
vypocetni nargnosti a zkraceni simulaich ¢asi je mozné pouzit jako nahrady vhedn
sestavené clumpy, které vykazuji podobné chovénigastice s polyedrickymi zrny.

Vzhledem Kk vypoetni narénosti simulace s polyedrickymi zrngi zrny typu clump
a s gihlédnutim k faktu, Ze simulace je¢ena pouze pro @veni chovani materialu figemz
neni kladen zasadnfichz na co nejlepSi popsani realného chovani metejegatedy mozné
jako nahradu materialu pouzit kulova zrna. Poukitiovych zrn sebou {masi i jisté
nevyhody, jako je sniZzenargsnost vysledk a vyrazny vliv rotace kuky v kontaktu
s druhou kutikou, ¢i rovinnou plochou. Aby bylo mozné kutku jako nahradu pouZzit, je
ttfeba omezit rotaci v kontaktu kékia-kulicka a kuléka-plocha. Toto omezeni rd@t@ho
pohybu je mozné realizovattimo omezenim piu stupia volnosti jednotlivych kuliek
(funkce BlockedDOFs), nebo rotaci omezit pomociap@etfi uvnitt iteratniho fesiciho
enginu (porovnani jednotlivych moznosti omezeracetkuléky provedeno v kapitole 5.5).

5.2.2 FUNKENi GEOMETRIE ZARIZENI

Zakladnim stavebnim prvkem kaZzdé geometrie je ploabmezena trojuhelnikem,
coz umoduje definici plochy pra¥ pomoci ti rohovych bod trojuhelniku. Jak jiz bylo
nazn&eno v kapitole 4.6, byla podoba fuimk geometrie vytviena na zékladpredk®zného
navrhu v programu Autodesk Inventor a nastedrportovana do souboru ve formatu STL,
ktery obsahuje seznam jednotlivych trojuhelnikovpddch. Tento soubor je nasledwyuzit
pro import funkni geometrie do simuaiho prostedi programu YADE. R exportu
do formatu STL je mozné zvolit si vyslednotegnost (,hladkost*) vzniklé geometrie a tomu
odpovidajici poet trojuhelnikovych prvk prislusSné geometrie. iBsnost exportované
geometrie jefeba volit s ohledem k poZadawk na fesnost vysledksimulace a s ohledem
k vypactové nargénosti ¢im vice trojuhelnikovych ploch, timigsrEjSi geometrie je, ovsem
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zvySuje se tim vypgova nargénost). Pro model z&eni byla vyexportovana geometrie
s celkovym potem 1956 trojuhelnikovych ploch.

Obr. 5-3 Funkni plochy zaizeni pro zasyp odpichového otvoru

Funkéni geometrie Zdzeni je dale doplma o geometrii odpichového otvorwéasti dna
elektrické obloukové pecefipemz model byl oft vytvoren v programu Autodesk Inventor
a nasled#& ulozen do souboru ve formatu STL, ktery obsah@p tojahelnikovych ploch.

(i

WL

Obr. 5-4 Funkni plochycasti elektrické obloukové pece
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Obr. 5-5 Kompletni podoba &ifunkenich ploch pro simulaci

5.2.3 MATERIALOVE VLASTNOSTI PRO FUNK €Ni GEOMETRII A PRO ZRNA MATERIALU

Pro zadani jednotlivych materidlovych vlastnosti rjejdive nutné vytvét piislusny
materialovy model pro kazdy druh materialu. Tentatenalovy model sdruzujeiislusné
mechanicko-fyzikalni vlastnostiateZité pro dany typ materidlového modelu. YADE zabi
na vykér ze 14 tiznych materidlovych modgl ovSem pro fipad sypani materialu a jeho
pohyb po skluzu jsou nejvice vhodné dva nasledmjaterialové modely s ozéanim:

* FrictMat — elasticky model materialu s kontaktnfemim
» ViscElIMat — viskoelasticky model materialu

Kazdy z materialovych modelumo#uje popis materialu na zakkdozdilnych parameir
Jednotlivé parametrythto dvou materialovych modejsou uvedeny vifloze D. Pro gel
simulovani sypani a pohybu materiadlu po skluzu yber&n materialovy model FrictMat,
u kterého je nezbytné definovat modul pruznosahut hustotu materiaktastic, Poissonovu
konstantu a velikost uhlu viitiho ¥eni materialu. Vfipac, Ze by rktery z parameir
nebyl definovan, bude pro¢pautomaticky pouZzita igdnastavena vychozi hodnota (modul
pruznosti 30-10 Pa, hustota materialu 2 000 kg§; mihel vnitniho teni 0,5236 rad,
Poissonova konstanta 0,3) [5441].

Pfi zasypu odpichového otvoru obloukové pece doclkézikontaktu olivinu (zasypovy
material) s ocelovymicastmi zdizeni a ke kontaktu s Zaruvzdornou vyzdivkou pece
a odpichového otvoru,figemz material Zzaruvzdorné vyzdivky je dagtji zaloZzen na bazi
MgO a AbOz => nutné definiceit material s rozdilnymi vlastnostmi.
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OLIVIN

Jiz v kapitole 3 byly ufeny zé&kladni materialové vlastnosti olivinu.&gHto jsou pouZzity
pouze Youngv modul (140 GPa) a hustotastic olivinu (3 300 kg-# Uhel vnitniho teni

materialu byl uten v kapitole 3.3 a jeho hodnota dosahuje 36,2dingen neznamym
parametrem je prozatim poissonova konstanta, gepaSem ufena dle [15s. 2] pro olivin

obsahujici 90% Forsteritu na hodnotu 0,251.

OcCEL

Pro ocel s hustotou 7 850 kg m Poissonovou konstantou o velikosti 0,3 byl uvano
modul pruznosti oceli o velikosti 210 GPa. Jelikmelovy material bude v simulaci pouZit
pouze jako material fugkich ploch, tak je mozné velikost Uhlu ¥nitho teni poloZit rovnu
hodnot experimentalé stanoveného Uhldeni mezi oceli a materialem, ktery je roven Uhlu
o velikosti 23,4° ufeného v kapitole 3.2.

ZARUVZDORNA VYZDIVKA

Kontakt olivinu s Zaruvzdornou vyzdivkou odpichogédtvoru niize byt ovlivien nekolika
faktory. Mezi tyto faktory Ize Zadit moznost fitomnosti zbytkové roztavené oceli v ndist
kontaktu olivinu s zaruvzdornou vyzdivkou (totougpbi vyrazné ovlivéni chovani
materialu a vyrazh zmeni kontaktni sily) a také nerovnémy vysokoteplotni opal, ktery
ma za nasledkem vznik hrbolatého povrchu Zaruvaegzdivky (ovlivriéni snéru odrazu
olivinu od vyzdivky). Vzhledem Kto faktofi je pro material vyzdivky stanoven#éhizna
hodnota modulu pruznosti a hustoty na zaklpcbduktového listu MgO tvarnic [186, 2-3].
Modul pruznosti je tedy roven 25 GPa a hustota riddtevyzdivky je rovna 2 950 kg-dn
Uhel tteni mezi materidlem vyzdivky odpichového otvoru liaimem by se velmi &ko
definoval, jelikoZ je zavisly na stavu opebeného povrchu vyzdivky a kontaminaci povrchu
roztavenou oceli. Navic olivin bude dopravovan dipichového otvoru, kterym byla
odpichnuta roztavena ocel => ovlm vlastnosti povrchové vrstvy vyzdivky peav
piipadnymi zbytky roztavené oceli a zvySenou teplotdivem kontaktu vyzdivky
s roztavenou oceli. Experimentalnicemi gislusného ieciho Ghlu by proto bylo velmi
narané a ztoho dvodu je hodnota Uhluigni stanovena pro pgeby simulace pouze
orienta&né a to na hodnotu Uhlu 30°, ktera j&t3i nez hodnota udltreni olivinu o ocelovy
material a zaroue je menSi nez hodnota sypného uhlu olivinu. Pfipaol Poissonovy
konstanty je situace obdobna, jako u uhlent mezi materidlem vyzdivky a olivinem.
Poissonova konstanta je tedy rovna ho&QgB.

Jednotlivé parametry pro material zaruvzdorné wkadijsou zvoleny orienta¢, piicemz by
jejich hodnoty nerdi zasad® ovlivnit vysledky simulace.

idsteel=0.materials.append(FrictMat(density=7850,frictionAngle=radians(23.4)\
,poisson=0.3,young=210e9,Tabel="steel ")

idolivine=0.materials.append(FrictMat (density=3300,frictionAngle=radians(36.2)\
,poisson=0.251,young=140e9,label="0livine")

jdmMgoBrick=0.materials.append(FrictMat (density=2950,frictionAngle=radians(30)\
,poisson=0.3,young=25e9,label="MgoBrick")

Obr. 5-6 Podoba zapisu jednotlivych matefigk zdrojovém kodu simulace

VUT FSI — BRNO 2015 47



OVERENI CHOVANI MATERIALU P RI PROCESU ZASYPANI -

5.3 SESTAVENI ITERACNIHO RESICIHO ENGINU

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 5.1.1, tak ¥eSicim enginu jsou popsany jednotlivé funkce,
které popisuji geometrické vazby, fyzikaini chaeaktvzniklého kontaktu mezi prvky
simulace a v§Si silové msobeni na jednotlivé prvky simulace. Podobu postkgidého
iteratniho kroku Ize popsat pomoci nasledujiciho obrazku:

Definice knihoven
Definice prvku
Definice materialt

prvky vynulovani sil

aktualizovani
tvar vazeb
material

stav

vazba

detekce kolizi
krok 1

interakce

iteracni
aktualizace pozice Smyéka geometrie

detekce kolizi krok 2

aktualizace rychlosti vyhodnoceni napéti

sily zrychleni e . -
vlastnosti nove interakce
5|Iy konstitutivni zakon
zobecnéne vypocet sil z napéti

Obr. 5-7 Schéma itetai smyky [14,s 11]

5.3.1 FUNKCE IG2 [14]

PouZiti funkce typu 1g2 je zavislé na typu poudityprvki v simulaci a také musi byt
v souladu s pouzitou funkci Law2. Vzhledem k payzituze kulovych zrn a rovinnych ploch
jsou pouzity nasledujici dfunkce:
* 1g2_Sphere_Sphere_ScGeom funkceresici dvojici kontakt koule-koule
» Ig2 _Facet _Sphere_ScGeom- funkce popisujici kontakt dvojice koule-rovinna
plocha
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5.3.2 FUNKCE IP2 [14]

YADE nabizi na vybr velky paet typi Ip2 funkci (celkem 22 tyf), ovSem jen &které jsou
vhodné pro pouziti ip simulaci sypani materialu a jeho pohybu po sklu@uvhodnosti
jednotlivych tym rozhoduje pedevsSim druh pouzitého materialového modelu a takéla je
funkce v souladu s pouZzitym konstitutivnim zakor(g&ew?2 funkce). Vzhledem k vybranému
materialovému modelu FrictMat je mozné pouzit rdiglei Ip2 funkce:

e Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys - Vytvéi FrictPhys ze dvou materialovych
modefi FrictMat.

e Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys — Vytvéai FrictPhys ze dvou materialovych
modetli FrictMat. Nekteré fyzikalni parametry pigbné pro ziskani normélové
a smykoveé tuhosti jsou pidany dle Hertz-Mindlinkovi formulace.

* Ip2_FrictMat_FrictMat_ViscoFrictPhys — Vytvé&i FrictPhys ze dvou materialovych
modeh FrictMat.

Z vySe zmigného seznamu Ip2 funkci je vybrana (v ndvaznostLaa2 funkci) funkce
s nazvemlp2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys 1, ktera umo#tuje presnou definici Uhlu
treni mezi jednotlivymi kombinacemi matetialdefinici koeficientu restituce pro jednotlivé
kombinace materiéla také umaiuje definici odporu proti rotaci préksimulace.

5.3.3 FUNKCE LAW2 [14]

Tyto funkce jsou zakladnim kritérienttivybéru 1g2 a Ip2 funkci, ficemz neexistuje vnihi
omezeni pro vyer funkce Law2, protoZze tato funkce pouze aplikujty ez toho,
aby vytv&ela nové objekty. Jedinym ditym omezenim $ vybéru typu funkce je vhodnost
a pouzitelnost funkce pro dany simirdd Ukon. U velkého pfiu simulaci se pouZzZiva
prevazrt jedna Law2 funkce, ovS8em je mozné pouzit i komtiimgkolika Law2 funkci

v jedné simulaci, ale tim dochazi ke zvySeni wgioi nargnosti a tim i k prodlouzeni
simulanich ¢adi. V programu YADE je prozatim sepsano celkem @mych tym Law?2
funkci, gricemz pro aplikaci na simulaci pohybu materiatugrocesu zasypani byla vybrana
funkce s oznéenimLaw2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin, ktera pedstavuje konstitutivni
zakon zaloZeny na Hertz-Mindlin®vteorii. Zvolend Law2 funkce zahrnuje nelinearni
pruznost v normélovém smu, jak pgedpovida Hertz pro dva neshodné pruzné kontaktni
prvky. Naproti tomu se ve situ smyku sestavuje zjednoduSenyppd bez skluzu, ktery je
popsan v Mindlinov teorii, kde je zaji&n linearni vztah mezi posouvajici silou
a tangencialnim posunutim. Déle je ve funkci zgkonovano Mohr-Coulombovo kritérium
pro ugeni maximalniiteci sily, kter4 niwe byt vytvdena v kontaktu. Kromtohoto je mozné
do vypaitu zahrnout vliv linearniho viskdzniho tlumeni giesnictvim definovani paramétr

Bnaps.

5.4 STANOVENI KOEFICIENTU RESTITUCE [17]

Pfi vzajemné srdzce dvowlés pohybujicich se rychlosti dochazi k jejich odrazu
a naslednému pohybu rychlosti pricemz plativ > v'. Tento jev je popsan v Newtortov
teorii raz, kteratika, ze relativni rychlostéles po srazce je menSi nez rychloses

1 Podrobgjsi popis Ip2 funkce getr popisu jednotlivych argumeinfunkce giloZzen v Filoze E
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pied rdzem a to vlivem ztrat§asti energie plastickou deformace (pojinym nevratnym
déjem v dotykové plo3e). Pamrelativni rychlosti po razu k relativni rychlogtied rdzem
vyjadiuje koeficient restituce, ktery nasledomo#ziuje vypaitat, jak bude vypadat pohyb
téles po srazce, pokud jsou znamy podminigdpsrazkoudes.

! 1A
v+ U,

gres - 171 + vz (51)
kde:

Eres [-] koeficient restituce

vy [m-s] rychlost €lesa 1 po srazce

v, [m-s] rychlost €lesa 2 po srazce

2 [m-s] rychlost glesa 1 ped srazkou

2 [m-s] rychlost €lesa 2 ped srazkou

Pro zakladni experimentélni stanoveni koeficieestituce, bude vzdy dochazet ke kontaktu
jednoho pohybujiciho se¢lésa s druhymétesem, které bude v klidu => zjednodusSeni rovnice
(5.1) pouze na rovnici popisujici 2mu rychlosti pohybujiciho s¢lesa.

=1 (5.2)

Rovnice (5.2) se da nasleddale upravit, protoZze &eni dopadové a odrazové rychlosti je
ponerné obtizné, je mozné velikosti dopadové a odrazowhlogti vyjadit pomoci rovnic
pro volny paddles,¢imz ziskdme rovnici pro koeficient restituce, ktg@yunkci pouze vysky
padu a vysky prvniho odrazu.

. Y J2gHear
res v, f—ngdop

H
Eres = szr (5.3)
op
kde:
H,;r [m] vySka odrazudesa
Hgop [m] vySka padudesa

ProtoZze koeficient restituce neni konstantni makeré charakteristika, ale je zavisly na
materialu jednotlivychdes, dopadové rychlosti (vySce padéles a v neposledriad take
na tvaru a stavu povrchélds, tak je nutné stanovit koeficient restituce kwatakt olivin-ocel

a olivin-olivin.

5.4.1 KOEFICIENT RESTITUCE PRO KONTAKT OLIVINU S OCELI

Koeficient restituce pro srazkéastice olivinu s ocelovodasti zdizeni je mozné stanovit
praw pomoci ngieni vySky padu a vysky odraztastice od ocelové podlozky. Z takto
ziskanych vySek se pomoci rovnice (5.3) snadiéd hledany koeficient restituce. &iou
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piekazkou B méteni je tvar zrn materialu, protoZze zrna olivinuujsbranatd s ostrymi
a tupymi uhly mezi jednotlivymi plochami povrchunar Ri padu takovéhoto zrna dojde
témei ve WtSiné pripadi k odrazu pod vyraznym uhlem od vertikdlniho pohybma
pied dopadem, navic je pohyb zrna owuimrrotaci zfisobenou aerodynamickym odporem
a kontaktem s podloZkou. Aby mohla byt velikostfi@ent restituce ufena i experimentu,

s

bylo rékolik zrn materialu upraveno do podoby blizici sdokému tvaru o gmeéru zrn

6 mm.

Obr. 5-8 Uprava tvaru zrn pro #feni koeficientu restituce

-

Takto upravend zrna jiz vykazuji o poznani mendovidu odchylku pohybu po odrazu
od vertikalniho pohybu fed dopadem na podloZkuiiRnéteni bylo tedy ,kulové“ zrno
umis€no do vyskyH,,, a nasledé voln¢ puséno snérem na ocelovou podlozku od ktere

se odrazilo. Ocelova podlozka byla tgna plochou ocelovou & s pifezem o0 rozrrech
45 mmx 6 mm a délce 200 mm, ktera byla vyrobemaateridlu S235JR. Cely {dseh
pohybu zrna $ padu a odrazu byl zaznamenavan pomoci outdodeareery GoPro Hero4,
aby bylo nasledh mozné na pidzeném videozaznamu vyhodnotit vySku odrélzy, zrna
materialu pi jednotlivych ngtenich.

@

i
®
ol

T @ M
|
|/

Hodr
\\

| \
! /
\f
S S AL

Obr. 5-9 Princip ndreni koeficientu restituce

Velikost dikich koeficienti restituce pro kazdé dfeni je stanovena na zakéadzorce (5.3).
Viysledny koeficient restituce pro kontakt olivinebge stanoven jako aritmeticky gomer
z dikich koeficienti restituce utenych pi jednotlivych n&fenich. Pro informaci jsou
v tabulce uvedeny hodnoty koeficientu restituce ka@dou vysSku padu zrn, které jsouebp
uréeny pomoci aritmetického {méru z hodnot koeficierit pro pisluSnou vysku padu.
Podrobna tabulka nasfenych hodnot je uvedena tilpze F.
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Tab. 5-1 Hodnoty koeficientu restituce pro jedweétiysky padu zrna

Koeficient Koeficient Koeficient Koeficient Koeficient

restituce pro restituce pro restituce pro restituce pro restituce pro
Hgop=0,35m | Hypp=0,46m | Hypp =0,51m | Hypp =0,62m | Hypp =0,78m

0,445 0,418 0,436 0,441 0,513

Experimentélné stanoveny koeficient restituce

Eoloc = 0,4‘559 = 0, 46

pro kombinaci olivin-ocel

5.4.2 KOEFICIENT RESTITUCE PRO KONTAKT OLIVINU S OLIVINEM

Urceni koeficientu restituce pro kontaktu olivinu &imem Ize realizovat velice obtiZn
ato z divodu malé velikosti zrn a nedostupnosti rovinnécpio vyrobené z olivinu =>
nemoznost pouziti stejné metody jako u kontaktuirelocel. Proto je hodnota koeficientu
restituce zvolena odhadem na hodnotu 0,3. Hodnotidientu je odhadnuta s ohledem
k faktu, Ze olivin bude do odpichového otvoru daadysokou dopadovou rychlosti
odpovidajici vySce padu z cca 3,0 m.

5.5 POROVNANIi METOD OMEZENIi ROTACE PRO MATERIALOVY MODEL
FRICTMAT

Pfi omezeni rotace jednotlivych kédik je vhodné bratietel na redlnost nasledného chovani
materialu. Rotace kulek by n€la byt omezena jen do jisté miry & ejim prekrateni by
méla byt rotace umozma. Pro porovnani moznosti byl sestaven jednodisimylaini
model, ktery speival ve volném padu kwek umisgnych v kvadru (podstava (60 x 60) mm
a vySka 100 mm) na ocelovou podlozku, s tim Ze taedskvadru naleZela ocelové podloZzce.
Jako parametry matenidh simulace byly pouZityithe ucené parametry.iPjednotlivych
simulacich byla pouzitéasova diference o velikosit = 6,49 - 1077 s.

Polomér zrn

0,004 ) [m]

+0.,003

0,002
3 * ) -:.';'.: O.OGII \

t=0,3 s medfBeeder: -o@fEER o,
Neomezena rotace Ip2 funkce BlockedDOFs
Obr. 5-10 Porovnani metod omezeni rotace forvk
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Pti porovnani jednotlivych moznosti omezeni rotacpg&neé, Ze { Uplném uzardeni rotace
(pomoci funkce BlockedDOFs) dochazi ke ztrésti energie, respektive k zanedbagnée
sloZzky pisobici na kutiku a zmisobujici jeji rotaci, coz ma za nasledek nereamgvani
pohybu kuléek. Naopak vfipadc omezeni rotace pomoci paranietruvnitt
Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys funkce dojde peukc¢ast&nému omezeni rotace, které
je zavislé na velikosti nastavenych paraiingttrot aeta) a material nasled@gnvykazuje
vyrazre redlrgjSi chovani nez vifpadt uzangeni rotace pomoci BlockedDOFs. Pokud jsou
vhodre nastaveny parameteta akrot, tak je mozné docilit Utlumu rotacei plelSi dok
trvani kontaktu dles (kultka se kutali po rovif). Z vySe uvedenych pozndtkvyplyva,
Ze pro dalSi validaci a finalni simulaci je vyuzimezeni rotace pomoci vitifch parametr
vySe zmigné Ip2 funkce.

5.6 VALIDACE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI OLIVINU

Validace materialovych vlastnosti a paramedimulace slouzi k tomu, aby doSlo k upraveni
parameth simulace a tim doSlo Kiblizeni simulace realnému chovani materialu.
Pro greesnou validaci a popsani chovani materialu je meim)Si vyuZzit co nejvice moznych
diléich experiment, které jsou nasledn doplrény experimenty provedenymi fimo
na zkuSebnich prototypech a modelech odpovidaji¢adtem realného #aeni. Jelikoz
realné prototypy ani modely popisujicitizeni pro zasyp odpichového otvoru nejsou
dostupné, bude validace provedena pouze na zéklaedenych experimentalnichsfani
jednotlivych vlastnosti material Pri validaci bylo ukolem optimalizovani parame#rot

a eta funkce Ip2 tak, aby material v jednotlivych simiri&ch experimentech vykazoval
stejné, nebo co nejvice podobné chovéani jakorgalnych experimentech.fiPdil¢ich
optimalizacich popsanych v nasledujicich kapitoldnho nasledd dosazeno parametru
krot = 0,05 a parametrweta = 0,3.

5.6.1 OVERENi SYPNEHO UHLU MATERIALU

Na zaklad provedeného experimentu byla sestavena simulgoevathjici ptibéhu realného
experimentalniho #teni sypného uhlu pro véalce oésestech DN50 a DN110. V obou
piipadech byla pouzita stejnd velikosasové diference jednotlivych itérdch kroki
o velikostiAt = 7,54-1077s .

U,OOA-EOIO[%T zrn

Obr. 5-11 Porovnani sypnych kuzgkro simulani (hornicast obrazku) a realny (doldést obrazku)
experiment — gilost valce DN50
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Polomér zrn
0.004 ¢ ™ [m]

Obr. 5-12 Porovnani sypnych kuZzgro simulani (hornicast obrazku) a reélny (dol@ést obrazku)
experiment - sitlost valce DN110

Pti porovnani tvaru vzniklého kuzelé¢igimulaci a pi realném experimentu vidime, ze tvary
navrstvenych kuzél jsou si velice podobné. Sypny Uhelcemy experimentath je
pro nasypany kuzel olivings,,z, = 39,6°. Pro gipad sypného Ghlu &eného pomoci
simulace dostavame uhel o velikogti,,,s,, = 40,5°, ktery se liSi od realného sypného Uhlu
o pouhych 0,9°, coz je staléijptelna hodnota odchylky simuwai hodnoty od re&lné hodnoty
sypného dhlu (@ porovnani s moznymi négsnostmi ziskanych hodnot vliivem megnosti
experimentalniho #teni a nefesnosti vnesenych do simétého modelu vlivem nahrazeni
hranatych zrn kulovymi zrny).

5.6.2 OVERENi UHLU TRENi MEZI OLIVINEM A OCELI

Ukolem této validani simula&ni Glohy bylo oéfeni, zda parametikrot aeta jsou schopny
dostaténé omezit rotaci, aby nedoSlo ke skluzu a rotaci mmaterialu, dokud nedojde
k prekraceni experimentath stanoveného uhluréni mezi olivinem a ocelidy; . (Uhel
stoupani naklainé roviny). Ri simulatnich pokusech byla zj&ta minimalni hodnota
parametrieta = 0,29. Fxi dalSim sniZeni velikosti tohoto parametru jizd#ok samovolnému
rotatnimu pohybu zrn olivinu i vijipac, Zze neni pekroien uheldy;o. = 23,4°. Dle rékolika
desitek provedenych simdldich pokué bylo zjiS€no, Ze parametkrot ve své podstat
ovliviiuje prenos rotaniho pohybu mezi zrny materiéla s jeho rostouci hodnotou se snizuje
pienos a vliv rotace na jednotliva zrna a zatodechazi k pozvolnému n#stu vypa@etni
nara:nosti simulace. Déle spdiea kombinace paraméteta akrot ovliviuje délku drahy,
na které dojde k zastaveni valici se &

5.6.3 OVERENi ODSKOKU CASTICE MATERIALU OD OCELOVE PODLOZKY

Tato valid&ni Gloha byla vloZzena pouze proéeni spravné funkce koeficientu restituce
vramci simulaci a vifpadre potreby byla upravena hodnota koeficientu restituce

2 Parametrkrot je mozné zadavat také v zapornych hodnotaé¢h.z&lani zaporného parametru nedochazi
k tlumeni, ale naopak k zesilovani rotace firskmulace, které jsou v kontaktu.
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tak, aby odpovidala hodnotam zi8ym pi experimentalnim gfeni. Ri simulanim
experimentu padala kdka o piméru 6 mm ze stejnych vySek jak®i pealném experimentu.
Pro jednoduché @veni spravnosti parametru popisujiciho koeficiestitece, byla sestavena
tabulka pro vySku odrazéasticH,,, v zavislosti na jednotlivych vySkach padasticH,,

s vyuzitim upravené rovnice (5.3).

Hogr = Hdop‘s??es (5.4)

Tab. 5-2 Pedpokladana vySka odrazu zrn materialu

Koef|C|ent[rizst|tucesres 046 046 046 046 0,46

Vyska padu zrna H 4, 035 046 051 062 078

[m]

VySka odrazu zrnaH , g4,
[m]

0,074 0,097 0,108 0,131 0,165

Po prvnim o¥fovacim experimentu bylo zjito, Ze pi zadani koeficientu restituce
€o10c = 0,46, dostanemeipinterakci kultky a jejim odrazu simutmi hodnotu koeficientu
restituce o hodnétsy;o.s = 0,51 (prabéh padu kukiky viz Obr. 5-13). Na zakladtéchto
fakta byla hodnota vstupniho simétgiho koeficientu restituce vho&llupravena na hodnotu
Eo0esy = 0,39 , ktera zpisobuje pi simulaci odrazy poZadovanych vySekcéemych
v Tab. 5-1.

o
[e2]

| = Hgep=0,78m

——Hgop=0,62m
——Hgy;=0,51m
" Hypp=0,46m
—Hyo,=0,35m

vzdalenost kulicky od podlozky, h [m]

\, 3 N N
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Cas, t[s]

Obr. 5-13 Graf padu kufek pro vstupni simutai koeficient restituce 0,46
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——Hgop=0,78m
——Hgop=0,62m
—Hgpp=0,51m
" Hypp=0,46m
—Hg0p=0,35m

vzdalenost kulicky od podlozky, h [m]

Y. N e
0 of 02 03 04 05 06 07 08 09

Obr. 5-14 Graf padu kutky pro vstupni simulii koeficient restituce 0,39
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6 SIMULACE PROCESU ZASYPANIi ODPICHOVEHO OTVORU
S VYuzITim PROGRAMU YADE

Zdrojovy kod simulace byl sestaven na zakladé informaci urCenych a zjiSt€nych v kapitole 5.
Pro ,rychlé” ziskdni ndhledu na chovani materidlu pii zdsypu odpichového otvoru bylo
do nasypky zafizeni umisténo 10 kg olivinu a nasledné byla provedena vlastni simulace
sypani materidlu do odpichového otvoru. PouZiti mens$tho mnoZstvi materidlu v nasypce je
mozné vyuzit pro to, abychom dostali podstatné rychleji zdkladni ndhled chovédni materidlu
a uspofili tak ¢as potiebny pro simulaci a tim i zkrdtili Cas potfebny pro vyvoj zafizeni a byly
piipadné umoznény rychlejSi dpravy tvari funkcni geometrie. Pii vlastnim procesu sypdni
materidlu skluzem a vytoku materidlu ze skluzu lze definovat tii zdkladni faze (pocitek
vytoku materidlu ze skluzu — faze 1, stfedni ¢dst vytoku materidlu ze skluzu — fize 2 a konec
vytoku materidlu ze skluzu — faze 3), které rozhoduji o thlu vystupu materidlu ze skluzu
a o tvaru prifezu vytoku materidlu a tim ndsledné o mnozstvi olivinu, ktery padne mimo
odpichovy otvor. Tyto tii zdkladni fiaze jsou tedy nejdlleZit€jSimi pro posouzeni chovani
materidlu a efektivite zdsypu odpichového otvoru => vyhodnoceni bude probihat prave
na vystupu ze skluzu s vazbou na misto dopadu na dné€ pece. V piipade, Ze dojde k zasypani
odpichového otvoru s malym mnoZstvim materidlu, ktery padne mimo odpichovy otvor,
tak budou navrZené tvary skluzu uzndny za vyhovujici a bude proveden detailni konstrukéni
navrh zafizeni. Pokud by ale doSlo k vysypani velkého mnoZstvi materidlu mimo odpichovy
otvor, bude nutné zmenit funkéni tvary skluzu a simulaci opakovat => ziskani jedné vhodné
varianty, nebo n€kolika vhodnych variant tvari funkcni geometrie. Pro jednodussi popis
a odkazovdni se na Casti a rozmery skluzu jsou jednotlivé rozméry a Cédsti oznaceny
dle nésledujicitho obrazku:

T %

A - Vstupni ptimy usek

- B - Vstupni koleno
¥ =
__C - Sikmy pfimy usek
" D - Vystupni koleno
£

E - Vystupni pfimy Usek

Obr. 6-1 Popis casti skluzu

6.1 ZAKLADNIi SIMULACE SYPANI OLIVINU - PRO 10 KG OLIVINU

Simulace byla realizovdna pro Casovou diferenci o velikosti _ Pomoci
simulace byl simulovan d€j sypani 10 kg olivinu do odpichového otvoru, ktery byl simulovén
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po dobu 2,2 s, piicemz vypocetni simulacni ¢as ¢inil 8 dnit a 18 hodin!. Do simulace byl
zahrnut ipohyb biitu pii otevirdni noZového Soupéte, kde bylo nastaveno, Ze k plnému
otevieni dojde za 0,1 s. Na jednotlivych obrazcich zobrazujicich chovani materidlu je zapsan
Cas t, ktery je vztaZen k okamzZiku pIného otevieni noZového Soupétka.

faze 2 - I

faze 1 Rychlost zrn

chlost zrn
[m-s7]

Obr. 6-2 Chovdni olivinu pri pri vystupu ze skluzu ve fdzi 1 a ve fdzi 2

Mnozstvi materialu mimo

odiichovi otvor

Obr. 6-3 Chovdni olivinu pri vystupu ze skluzu ve fazi 3 a rozloZeni olivinu na dneé pece

! Simulace byla provedena na pocitaci s procesorem Intel Core i7-4710MQ s 8 jadry a frekvenci 2,5 GHz
na jedno jadro. Simulacni v§pocet byl spuSt€n na 7 jadrech procesoru.
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Pokud se na vysledky simulace a chovani materidlu podivime podrobnéji (obrazkovy zdznam
ze simulace pfiloZen v piiloze G), vidime zdsadni nedostatek v mist€ ukonceni skluzu, kde se
nachdzi piimy tsek skluzu doplnény srazenim, které zmenSuje pramer vystupu skluzu a melo
by slouzit k usmérnéni toku vystupujictho materidlu. Pii jednotlivych fazich sypani lze
pozorovat nasledujici chovani materidlu:

o fdze I — Cést materidlu na vystupu ze skluzu neni zachycena tsekem E skluzu
a pohybuje se po kiivce odpovidajici Sikmému vrhu => ndraz této Casti olivinu
do stény otvoru v EBT panelu a nasledny dopad olivinu mimo odpichovy otvor.

e fdze 2 — Tok olivinu ze skluzu nevykazuje svisly smér toku, ale svird se svislym
smérem ostry thel, ktery vyplyva ze souctu rychlosti zrn usmernénych vystupni casti
skluzu se zrny, kterd nebyla usmérnéna a pohybovala se po trajektorii odpovidajici
Sikmému vrhu. Déle lze pozorovat rozptyleni toku olivinu v misté vystupu ze skluzu
do kuZelu o vrcholovém thlu pfiblizné 30° => opét velkd ¢dst materidlu dopadne
mimo odpichovy otvor

e fdze 3 — Dochézi k postupnému poklesu mnoZstvi materidlu a tim i snizovani podilu
materidlu, ktery je usmérnovén tdsekem E skluzu => podobné chovéni materidlu jako
pii fazi 1.

Z vyse popsanych poznatkiia vysledného rozloZeni a mnozstvi olivinu mimo odpichovy otvor
(viz Obr. 6-3), 1ze jednoznacné konstatovat, Ze funkéni tvary skluzu byly navrZzeny chybne,
jelikoz dochdzi k velmi obtiznému plnéni odpichového otvoru s vétsim mnoZstvim olivinu
mimo odpichovy otvor, neZ v odpichovém otvoru => pro spravnou funkci zaiizeni je tieba
navrhnout dpravu/y tvart skluzu, a opet je oveéfit pomoci simulace.

6.2 ROozvAHA NAD MOZNYMI UPRAVA GEOMETRIE SKLUZU

Behem ndvrhu dprav geometrie skluzu je tieba bréit ohled na zakladni poZadavky na zaiizeni
a na prostorové dispozice. Pii feSeni novych tvari skluzu se vychdzi zpuvodniho névrhu
zatizeni, z kterého bude vzdy pouZita navrZzend nasypka a vybrané pneumaticky ovladané
nozové Soupdtko o svétlosti DN150. Z limitnich rozmeérovych parametrii zde vystupuje
pfedev§im maximdlni vySka zafizeni. Pii ndvrhu tvarl je tfeba brdt v potaz i nasledné
konstrukéni provedeni uloZeni skluzu a feSeni pohonu kyvného pohybu skluzu.

6.2.1 MAXIMALNI VYSKA SKLUZU

Hodnota maximalni vysky skluzu vychdzi ze zadané maximdlni vySky zafizeni, z vySek
nasypky a nozového Soupdtka. Dile je tieba také zohlednit jistou rezervu pro spojeni skluzu
s nozovym Soupdtkem a zajistit pifpadnou rezervu v misté nad nasypkou pro umisténi filtru
nasypky.

hskmx = hstav - hnas - hns - hskns - hflt 6.1)
hsemee = 1,5 — [ HR- | - 1 - - I
hoiem = M

kde:
hgemsx  [m] maximalni vyska skluzu
o [m] maximaln{ vy8ka zafizeni — hodnota viz zadani prace
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- [m] vyska nasypky —hodnota uréena na h,,,; =|[JJfjm dle Obr. 4-2

T [m] zastavbova vySka noZového Soupatka — hodnota urcena
na h,. = pro nozové Soupitko (viz Obr. 4-1) doplnéné
dvéma tésnénimi o tloustkdach 2 mm

Rgpens [m] rezerva pro napojeni skluzu na noZzové Soupatko

hsye [m] rezerva pro piipadné umisténi filtru nasypky

6.2.2 OMEZENI DLE RESENI POHONU KYVNEHO POHYBU SKLUZU

Na druhu pouzitého pohonu pro kyvny pohyb skluzu je zdvisld piedev§im vzddlenost 75
(vzdélenost vystupniho otvoru skluzu od osy rotace skluzu).

Pokud bude uvazovdno pouZiti kyvného pohonu urceného v kapitole 4.5.3, tak nasledné
tpravy rozmeri skluzu nenabizi mnoho mozZnosti. Prodlouzeni ¢asti E skluzu je relativne
obtizné, protoze pii prodlouZeni dochazi ke snizeni sklonu skluzu a tim caste¢nému
zpomaleni sypdni materidlu a pfiblizeni se hodnoté tGhlu 8,0, = 23,4°. Aby byl zachovén
dostateény thel klesani skluzu (cca min [ bylo by zapotiebi zmengit vzdalenost 7y skluzu.
Toto by bylo umoZnéno piizmenSeni primeru skluzu, ale doSlo by tak pouze k posuvu
o polovinu zmény priumeéru skluzu. Lep§i moZnosti zmény by piinesl vybeér krat§iho a tedy
i slabstho kyvného pohonu, jenZe tim by doSlo ke sniZzeni momentové rezervy a mohlo by
dojit k tomu, Ze se za uritych podminek? skluz neoto¢i do pozadované polohy, nebo se
pii pohybu zastavi.

Dals§im moznym feSenim pohonu kyvného pohybu skluzu je kombinace elektromotoru
(popi. pneumatického rotacniho motoru) s pievodovkou. Toto TeSeni ovSem vychdzi vyrazné
drdZ pii porovnani skyvnym pneumatickym pohonem a je také konstrukcéné sloZit€jsi,
ale umoZnuje v podstat€ libovolny tvar skluzu, ktery je limitovan pouze tim, aby bylo mozné
mezi nasypku a skluz vhodné instalovat kamerovou jednotku a thel klesdni skluzu byl opét

minimalné [

Posledni moznosti feSeni pohonu kyvného pohybu je pouZiti piimocarého pneumatického
motoru. Tato varianta je konstrukéné jednoduchd, ma nizké pofizovaci ndklady, ale moZnosti
tprav tvaru skluzu jsou omezeny dvéma hlavnimi faktory. Prvnim faktorem je maximaln{
moznd hodnota thlu otoceni skluzu, kterd se pro piipad piimocCarého pohonu pohybuje
do hodnoty pfiblizné 110°. Ztohoto divodu je nutné zajistit, aby kamerovd jednotka byla
v parkovaci poloze dostatecné kryta a tim ochranéna pied poskozenim zpluisobenym padem
casti vsazky (kusu Zelezného Srotu) => pouziti malé vzdalenosti r;. Druhy faktorem, ktery
ovliviluje minimdlni hodnotu vzdilenosti 7, je poZadavek na zaji§teni volného prostoru
nad otvorem v EBT panelu, aby byl umoznén obsluze EAF piistup k tomu otvoru => ndsypka
nesmi zasahovat do otvoru v EBT panelu.

Z vyse uvedeného piehledu variant pohontl bude pii navrhu dprav tvarii skluzu respektovano
feSeni pro piipad kyvného pneumatického pohonu a pohonu pneumatickym pifmocarym
motorem. Pokud bude skluz navrhnut pro jednu z t€chto variant, nebude nasledné problém
jako pohon v piipad€ potieby pouZit elektromotor s pievodovkou.

2Mez tyto nenaddlé podminky miZe patit pfitomnost vrstvy prachu na EBT panelu v draze skluzu, pridieni
loZisek skluzu vlivem vniku prachu do loZisek, pritomnost kusu vsdzky (ocelového Srotu) v draze skluzu,...
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Podle zjisténych informaci a fakt v kapitole 6.2 bylo navrzeno 8 riiznych variant dprav tvari
geometrie skluzu a jednotlivé varianty byly podrobeny oveéieni v simulaénim programu
YADE. Jednotlivé navrzené varianty a jejich oveéfovani neni v této praci déle blize popséano,
ale jsou zde dale bliZze rozvedeny pouze dve vybrané varianty, u kterych bylo zaznamendno
nejlepSi naplnéni odpichového otvoru. Zakladni schémata zbyvajicich Sesti variant dprav
geometrie skluzu jsou pro informaci uvedeny v piiloze H.

7.1 VARIANTAI

Obr. 7-1 Ndcrt upravené geometrie skluzu - varianta I

Jednd se o variantu tvaru skluzu, kde dochézi k ziZzeni toku materidlu do priméru [l m
proto, aby se zmensilo mnozstvi materialu dopadajici mimo odpichovy otvor a bylo zaji§téno
dobré plnéni odpichového otvoru s minimdlnim primérem [ffmm. Tato varianta je spiSe
vhodni pro realizovani pohonu kyvného pohybu skluzu pomoci elektromotoru s pievodovkou
nebo pomoci mensi verze kyvného pneumatického rotacniho pohonu.

7.1.1 OVERENI VARIANTY |

Dle nacrtu geometrie byl sestaven model funkCni geometrie a ndsledné implementovan
do ptivodniho zdrojového kédu simulace v programu YADE. Zikladni model pouZity
v piedchozi simulaci byl ddle pro potieby urychleni oveiovani jednotlivych navrhu dile
zjednoduSen. Nekteré plochy geometrie pece byly vymaziny, a celkova sit’ byla dale
zjednoduSena => zkraceni vypocetniho Casu simulace. Pro oveieni varianty I byla pouzita
opét STL geometrie, kterd obsahovala celkem 1 510 trojuhelnikovych ploch (zasobnik

933 ploch, skluzu 436 ploch, pec 141 ploch). Simulace byla opét provedena pro stejnou
velikost Casové diference jako v kapitole 6.1 (d, pfi¢emz byla simulace

provedena pro dej zasypani odpichového otvoru s 10 kg olivinu a s redlnou délkou déje
omezenou na 2.4 s. Podrobnéjsi obrazkovy zdznam ze simulace je pfiloZen v piiloze L
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Obr. 7-2 Chovani olivinu pri vystupu ze skluzu ve fdzi 1 a ve fazi 2 — varianta 1

MnoZstvi olivinu v odpichovém

otvoru I

chlost zrin
(ms"]

Obr. 7-3 Chovani olivinu pri vystupu ze skluzu ve fazi 3 a mnoZstvi olivinu v odpichovém otvoru —
varianta I

Pii bliz§im pozorovani chovani materidlu a findlntho mnoZstvi olivinu v odpichovém otvoru,
je videét vyrazny posun k lep§imu. Pomoci vysledkil simulace bylo zjist€no, Ze pii pouZiti
10 kg olivinu dopadne mimo odpichovy otvor piiblizné [jjjij olivinu. Pokud budeme tedy
piedpokladat piimou dmeérnost mezi pouZitym mnozstvim olivinu a mnoZstvim olivinu mimo
odpichovy otvor, tak dostdvame, Ze pro 100 kg pouZitého olivinu dopadne piiblizne |||}
olivinu mimo odpichovy otvor => tedy lze piedbéZzné predikovat, ze hmotnost materidlu,
ktery dopadne mimo odpichovy otvor, bude odpovidat piiblizné [l pouzitého materidlu
pro zasyp odpichového otvoru.
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Obr. 7-4 Ndacrt upravené geometrie skluzu - varianta I1

Tato varianta je tvaroveé velice podobna varianteé I. Rozdil mezi variantami I a II je v délce
casti E skluzu a ve vzdalenosti 7;, ¢imZ tato varianta ziskdva vetsi dhel klesani skluzu a tim
se olivin pohybuje ve skluzu rychleji. Varianta je vhodné pro feSeni pohonu kyvného pohybu
pomoci elektromotoru s pievodovkou nebo pomoci piimocarého pneumatického motoru.

7.2.1 OVERENIi VARIANTY I

Podobné jako pro variantu I byl zndcrtu sestaven model funkéni geometrie, ktery byl
nasledné pomoci STL geometrie importovdn do prostiedi programu YADE. STL geometrie
pro tuto variantu obsahovala celkem 1 625 trojihelnikovych ploch (zasobnik 933 ploch,
skluzu 557 ploch, pec 135 ploch). Simulace byla opét (stejn€ jako v pfedchozich piipadech)
provedena pro stejnou velikost ¢asové diference ( ), piiemZ byla simulace
provedena pro de€j zasypani odpichového otvoru s 10 kg olivinu a redlnou délkou déje
omezenou na 2.4 s. Podrobnéjsi obrazkovy zdznam ze simulace piiloZen v piiloze J.

faze 2 - R

faze 1

Rychlost zrn
[ms]
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faze 3 Mnozstvi olivinu v odpichovém
T
chlost zm

[ms’]

Obr. 7-6 Chovdni olivinu pri vystupu ze skluzu ve fdzi 3 a mnoZstvi olivinu v odpichovém otvoru —
varianta I1

Pokud se na pohyb olivinu pii zasypani podivame podrobn€ji a srovndme jej s pohybem
materidlu u varianty I, tak zjistime, Ze u varianty II je plocha toku olivinu (plocha vznikla
fezem toku ve smeéru kolmém na smér pohybu toku) vets$i neZ u varianty I a to jak uvnitf
skluzu, tak i v oblasti vystupu olivinu ze skluzu. Tento rozdil v plochach je zpusoben
rozdilnym thlem klesdni u varianty I a IL. Z vysledkil bylo také zjiSt€no, Ze hmotnost
materidlu, ktery dopadl mimo odpichovy otvor, byla velice podobnd hmotnosti u varianty 1.
Tyto hodnoty se navzdjem liSily pouze o |Jilil=> op¢t 1ze konstatovat, Ze pii zdsypu bude
dochézet k dopadulj hmotnosti olivinu mimo odpichovy otvor.

7.3 VYBRANA VARIANTA TVARU GEOMETRIE SKLUZU PRO NASLEDNE
KONSTRUKCNI RESENI

Pro dalsi konstrukéni rozpracovani je vybrdna varianta II. Ur€itou nevyhodou této varianty
bude nutnost piepracovani ¢asti koncepce, z divodu zmeény druhu pohonu. Na druhou stranu
bude zaji§t€na dostatecna momentova rezerva pro piipadné vzniklé odpory pii pohybu skluzu
z parkovaci do pracovni polohy — pfi pouziti varianty I by bylo nutné vyuzit mensi kyvny
rotacni pohon, nebo k nasypce upevnit rozsdhlejsi kryt, ktery by chrénil kamerovou jednotku.
Zmeénou druhu pohonu dojde zdroven k cCastecnému uvolnéni prostoru pod skluzem,
do které¢ho bude moct zajizdét popi. se odklapét poklop otvoru EBT panelu. Zikladni podoba
navrzenych funk¢nich ploch pomoci simulacniho programu YADE je uveden na Obr. 7-7.
Z této podoby funkénich ploch a jejich rozmér se vychazi pii detailnim konstrukénim feSeni
navrhu zafizeni.
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Obr. 7-7 Podoba navrienych tvarit funkcni geometrie overend pomoci programu YADE
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8 DETAILNIi KONSTRUKCNI RESENi ZARIZENi PRO ZASYP
ODPICHOVEHO OTVORU

Pii detailnim feSeni konstrukce zafizeni byla snaha navrhnout konstrukci co nejjednoduseji
a co nejkompaktngji. Zaroven bylo nutné dodrZzet poZadavky na robustnost, odolnost
a zivotnost konstrukce. Dile bylo tieba zafizeni navrhnout tak, aby vysledné tvary funkénich
ploch co nejvice respektovaly tvary a rozméry funkcnich ploch zobrazenych na Obr. 7-7.

Pii feSeni konstrukce a jednotlivych celkil zafizeni vyvstalo n€kolik zdsadnich problému,
které bylo tieba vyfesit. Mezi tyto problémy patiilo napiiklad oto¢né uloZeni skluzu, umisténi
pohonu kyvného pohybu skluzu, umisténi a vybér filtru zdasobniku, pfivody vzduchu a vody
na otacejici se skluz. Ddle si v této kapitole podrobnéji rozebereme pouze problém otocného
uloZeni skluzu.

8.1 OTOCNE ULOZENIi SKLUZU

Pro oto¢né uloZeni skluzu se nabizi Ctyii druhy TeSeni, jejichZ zdkladni mySlenka je zobrazena
na Obr. 8-1.

Varianty uloZeni pomoci kluznych loZisek Varianty uloZeni pomoci oto¢ovych loZisek
!

Varianta S1

Varianta S2 Varianta S3

Obr. 8-1 Varianty otocného uloZeni skluzu

Z Obr. 8-1 je patmé, Ze uloZeni pomoci otocovych loZisek je konstrukéné jednoduché,
ale cena otoCovych loZisek je vyrazné vy$8i neZ cena loZisek kluznych'. Dile zde hroz,
ze muZe dojit ke kontaktu ohfdtych plyni zpece sotoCovym loZiskem, coZ muze mit
za nasledek ohidti loZiska a vysuSeni plastického maziva v loZisku => zadieni otoového
loziska. Ztéchto divodl budou dile uvazovany pouze varianty SI a S2, u kterych budou
pouzita kluznd loZiska, kterd dokdZi pracovat bez piidavného plastického maziva.

Varianty S1 a S2 pro uloZeni skluzu na kluznych loZiscich se navzdjem odliSuji pouze
v umisténi a prameéru horntho kluzného loziska. U varianty Sl jsou pouZita ob& radidlni
loZiska o stejném pruméru => rovnomeérné opotiebeni obou loZisek. Na druhou stranu zde
nastava urcity problém s bezproblémovou montazi skluzu do kluznych lozisek. Dalsi
nevyhodou je obsazeni prostoru pod skluzem a tim omezeni popi. iplné zabrani prostoru,
kam by se mohl zasouvat poklop otvoru EBT panelu. U varianty S2 je pouZito horni kluzné
loZisko o vyrazné vetSim prumeéru, neZ ma lozisko spodni => rozdilny tlak a kluzné rychlosti
v loziscich => nerovnomeérné opotiebeni loZisek. Na druhou stranu ziskame vice volného
prostoru pod skluzem. Pro dalsi rozpracovani a otocné uloZeni skluzu je vybrana varianta S2.

' Pri detailnim porovndni rozdili v cen€ pri pouZiti otocovych loZisek a loZisek kluznych je teba brat v dvahu
ndriist ceny uloZeni pomoci kluznych loZisek zplisobeny véSim poctem obribécich operaci po svafovdni a
pouZitim rozsdhlej$tho svarence ramu pro uloZeni skluzu na dvou mistech.
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8.1.1 NAVRZENE KONSTRUKCNI RESENIi OTOENEHO ULOZENI SKLUZU

Pro otocné uloZeni skluzu byla vybrdna
na které je nanesena

zakruzovand z pasu oceli,
ktery vypliuje piislusné pory

a pii behu loziska plisobi jako mazivo. Axialni lozisko je vyrobeno ze stejného materidlu jako

loziska radialni.

ZAKLADNi PARAMETRY MATERIALU LOZISEK
Piipustné statické zatiZeni loZiska

Piipustné dynamické zatizeni loZiska
Maximalni provozni teplota

Minimalni provozni teplota

Soucinitel tfen{

|
Pstiim = -MPa
Payniim = -MPa
B
I C

0,02 + 0,25

NavrZzenda podoba uloZeni skluzu je zobrazena v piiloze K, pfiemZ zakladni rozmérové
parametry navrzeného uloZeni jsou nasledujici:

Vnitini prumér horniho radidIniho loZiska
Siika horniho radidlniho loZiska

Vnitin{ primér dolntho radidIniho loZiska Dy Jlmm
Sitka dolniho radidIniho loZiska By
Stiedni vzdalenost mezi radidlnimi loZisky as,; = [JPmm
Vnitinf primér axidlniho loZiska Dinar =Imm

Vnéjsi priumér axidlniho loZiska Do =l mm

8.1.2 ANALYZA MOZNYCH ZATIZENi PUSOBICICH NA KLUZNA LOZISKA

Pro stanoveni maximélni velikosti sil pusobicich v jednotlivych loZiscich, je nejdfive nutné
stanovit vSechna mozné zatizeni, kterd mohou v loZiscich plsobit a ndsledné stanovit tabulku,
ktera popisuje jejich vzdjemné kombinace. Nasledné se vyhodnoti jednotlivé kombinace
zatizen{i a urci se piislu$né maximalni hodnoty sil pusobicich v loZiscich.

MozZné zatiZzeni vyvolavajici sily v loZiscich:

a) Tihové zatiZeni — zatizeni pusobi piimo v axidlnim sméru. V radidlnim sméru je
zachycovan piislusny momentovy tcinek.

b) ZatiZeni od olivinu — zatizeni pusobi v axidlnim i radidlnim sméru (obdobné jako
v piipadé tthového zatiZeni).

¢) ZatiZeni od pohonu pohybu skluzu — zde uvazujme piipad, kdy dojde k zablokovani
pohybu skluzu v nejmén€ vhodné pozici => piimocary pneumaticky motor pusob{
maximalnf silou a vznikaji reakc¢ni sily pouze v radidlnim sméru.

d) ZatiZeni od pracovniho pohybu prordZece — opét uvazujme piipad, kdy nedoslo
k otevieni poklopu otvoru v EBT panelu a proriZze¢ pusobi plnou silu proti pevné
piekazce — vznik axidln{ sily a radidlnich sil.
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e) Neocekdvané zatizeni na konci skluzu — piedpokladejme piitomnost zatiZeni
v loZiscich, které odpovidd zatizeni od hmotnosti kg, jejiz t&7ist€ se nachézi v ose
vystupni trubky skluzu.

Tab. 8-1 Moziné kombinace zatiZeni namdhajicich kluznd loZiska p¥i ¢innosti zarizeni

Mozné kombinace zatizeni

)
Skluz v parkovaci poloze X

Kyvny pohyb skluzu X

Prorazec v ¢innosti

o X X
>

Skluz v pracovni pozici

8.1.3 MAXIMALNI SiLA V RADIALNICH LOZISCIiCH

U radidlnich loZisek bude sila v loZisku dosahovat maxima pro piipad kombinace zatiZeni pii
¢innosti prorazece (kombinace tthového zatiZeni a zatiZeni od pracovniho pohybu prorazece).
Pii urovéni velikosti vyslednych sil v loZiscich pro radidlni i axidlni smér zaved’'me zakladni
ptredpoklad, Ze pienos momentovych G¢inktl je zajistovan pouze pomoci radidlnich loZisek.

Osa rotace skluzu

Obr. 8-2 Zobrazeni poloh a smerii zatiZeni vyvoldvajictho maximdlni sily v radidlnich loZiscich

Na zdkladé Obr. 8-2 je ndsledné mozné zakreslit podobu jednotlivych vazbovych sil v obou
radidlnich loZiscich. Vzhledem k tomu, Ze velikosti vyslednych sil v loZiscich bude stejna
(sily budou mit pouze opacny smer), tak je mozné piipad zredukovat a fesit velikost vysledné
sily pouze v jednom z loZisek — v hornim loZisku.
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Silova rovnovaha v misté
Zatézujici sily horniho loziska
-
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Obr. 8-3 Vazbové sily a prislusny silovy obrazec pro horni loZisko

URCENI VELIKOSTI SIL Gsk2, Gpr2s Fer2

GsQrs _ Mgegars

Ger = (8.1)
e Ay Agypp
- os -
Gskz = - =-N
Gskz = -N
G,-a m,,ga
Gprzz pr TP: ppg TP (8.2)
Ay Ay
-9,81.~
Gyre = I
Gyr> =Y
F,-R
B s, B 9K 8.3
pre Ayl ( )

Fyro = DN _ oy v

For: = I

kde:
Gerr [N] sila od tihy skluzu pusobici v misté radidlniho loziska
Gy [N] tthova sila sestavy skluzu (ptsobi v t€zisti sestavy skluzu)
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ars [m] vzdalenost téziste sestavy skluzu od osy otdceni skluzu — vzdalenost
urena na zikladé 3D modelu sestavy skluzu v programu Autodesk
Inventor 2015 na hodnotu ars = [mm = IR

Ayl [m] stiedni vzdalenost mezi radidlnimi loZisky — vzdédlenost vychazi
z navrzeného konstrukéniho feseni — viz kapitola 8.1.1

Mg [ke] hmotnost sestavy skluzu — hmotnost uréena na zakladé 3D modelu sestavy
skluzu na hodnotu my;, = [ kg

Gpro  [N] sila od tihy prordzece pusobici v misté radialniho loZiska

Gpr [N] tthova sila prordzeCe (pusobi v t&Zisti prorazece)

arp [m] vzdélenost te€Ziste proraZeCe od osy otaceni skluzu — piedbéznd poloha
teZiste prorazeCe stanovend odhadem na hodnotu arp = [Jjm

my, [kg] hmotnost prordZece — hmotnost i s potiebnou nosnou konstrukei odhadnuta
predbézne na hodnotu m,, = [Jjkg

Fpro [N] sila od vysouvaci sily prordZece plisobici v misté radidlniho loZiska

E,, [N] vysouvaci sila pii tlaku 0,6 MPa — hodnota odvisla od vybraného
piimoGarého pneumatického motoru v kapitole 4.4.1 — F,, = || N

Rgx [m] vzdalenost osy vystupni trubky skluzu od osy rotace skluzu — vzdédlenost

vychazi z rozmert skluzu vybrané varianty — viz Obr. 7-4

STANOVENI MAXIMALNI SiLY V RADIALNICH LOZISCICH

Pro stanoveni maximdlni radidlni sily v loZiscich je svyhodou pouZita kosinovd véta.
Pii dprave kosinové véty a dosazeni piislusnych sil ziskdvame nasledujici rovnici:

2
Frad = \/Gszkz + (Fprz - Gprz) - 2Gskz (Fprz - Gprz) " COS Ugp (8.4)

2
Froo = | IEEE + (N — )" 2 N N — D - o<
Froo = I = N ¥

kde:
v [N] maximdln{ sila v radidInich loZiscich
Asp A thel mezi skluzem a prorazecem — velikost thlu vychazi z konstrukéniho

feSeni skluzu a pfedbé€Zzné navrzeného drzaku pro uchyceni prorazece

ke skluzu => _

8.1.4 MAXIMALNI SiLA PUSOBICIV AXIALNIM LOZISKU

Axidlni lozisko je umisténého ve spodni ¢dsti nad spodnim radidlnim loZiskem a piendsi
pouze axidlni sily pusobici smérem doll. Z tohoto divodu bude sila v lozisku dosahovat
maxima pro kombinace zatiZeni v parkovaci poloze skluzu (zatiZzeni od vlastni tihy
a neocekavané zatizeni na konci skluzu — viz Tab. 8-1).

-
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Fax =g+ Gpr & an (85)

Fax = (msk + mpp + mnnz)g

For. = (I +HEHID - 951 = IV
For = N

kde:

Eu [N] maximalni sila piisobici v axidlnim lozisku

G [N] tthova sila neocekavaného zatizeni

Munz [N] hmotnost vyvoldvajici neocekavané zatizeni — velikost stanovena
v kapitole 8.1.2 na hodnotu m,,,, :-kg

8.1.5 KONTROLA RADIALNICH KLUZNYCH LOZISEK [19,s.707]

JelikoZ je primér horniho loZiska vet§i nez prumer loZiska spodniho, tak nasledn€ i kontaktni
plocha horniho loziska (primét plochy loZiska do plochy kolmé ke sméru zatéZujici sily) bude
vet$i => v hornim loZisku bude vZdy niZ8i kontaktni tlak neZ v dolnim loZisku => pfi kontrole
kluzného loZiska bude kontrolovdano pouze spodni loZisko. Pokud spodni loZisko vyhovi,
tak automaticky vyhovi i loZisko horni a nemusi byt kontrolovano. Pokud by vSak dolni
lozisko nevyhovelo, je tieba kontrolu horniho loziska provést. Pii kontrole bude zjistény tlak
v loZisku porovndn s pifpustnym statickym zatizenim loZiska (Pgim = [JMPa — viz
kapitola 8.1.1). Piipustné statické zatiZeni loZiska je vyuZito jako limitni hodnota pro
maximdlni kontaktni tlak, protoze kyvavy pohyb skluzu bude probihat za pomalych rychlosti
a bez vyraznych razovych namihini b€hem pohybu.

4 Frad

Prmd = = (8.6)
"3 1 Dy By
+ 1N
=— = P

Prma 7'[--_ _ a
Prma = -MPa
Podminka:
Pstiim 2 Prmd (8.7)
B r: BBV Pa = spodni loZisko vyhovuje
kde:
Prma [MPa]  kontaktni tlak ve spodnim loZisku
Dy [m] vnitini primér dolntho radidlniho loziska
By [m] Siika dolniho radidlniho loZiska
8.1.6 KONTROLA AXIALNIHO KLUZNEHO LOZISKA [20,s.10]

Pii kontrole bude opét zjisteny kontaktni tlak v loZisku porovndvan s piipustnym statickym
zatizenim loziska a to ze stejnych diivodi jako u kontroly radidlnich lozisek.
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4 o
Pax = (8.8)
“om Dgutal_Diznal
4+ 1R
Por = 2 I .~ I -
Pox =lMPa
Podminka:
Pstlim = Pax (89)
B vra BV Pa => axidlni loZisko vyhovuje
kde:
Thiins [MPa]  kontaktni tlak plisobici na axidlni lozZisko
Dinai  [m] vnitini primér axidlniho loZiska
Doutar [m] vnej$i prumer axidlniho loziska
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Cilem diplomové priace bylo zpracovat referSi existujicich TeSeni zafizeni pro zisyp
odpichového otvoru, ndsledné navrhnout vlastni koncepcei zaf'izent, provést piislugné navrhové
vypocty a zhotovit vykresy vybranych konstrukénich celkii. Hlavni nosnou ¢ésti diplomové
prace se stala simulace chovani materidlu pii zasypdni odpichového otvoru, kterd byla
realizovana v programu YADE. Simulace slouZila pro ovéfeni a tpravu tvari geometrie
skluzu, pficemz hlavnim hodnoticim kritériem bylo mnoZstvi olivinu nachdzejiciho
se v odpichovém otvoru po dokonceni procesu zasypani.

Urcitym dskalim DEM simulaci redlnych partikulirnich materidll je nedostupnost
materidlovych knihoven obsahujicich zdkladni parametry a vlastnosti materidll potiebné
pii simulovani pochodit a d&€ji partikuldrnich latek a proto byla provedena experimentdlni
mefeni, kterd méla za kol urCit potfebné parametry (sypny thel, Ghel vnitintho tieni, dhel
tieni o ocelovou sténu, koeficient restituce), které byly pouZity jako vstupni parametry
simulovaného materidlu, nebo byly pouZity pro validaci ostatnich parametrii simulace.
VSechny simulace chovani materidlu byly provedeny pro piipad, kdy se pec pii zasypani
odpichového otvoru nachézi ve vodorovné pozici. Pokud by se pec pfi zasypani nachdzela
v jiné poloze neZ vodorovné, tak by bylo tieba pouze posunout vytsténi skluzu dél od stiedu
pece (popi. bliz ke stfedu pece) v zdvislosti na tGhlu naklopeni elektrické obloukové pece,
ale na globalni chovéani materidlu nebude mit toto naklopeni zdsadni vliv.

S vyuzitim simulace byly upraveny zdkladni rozméry skluzu a ndsledné proveden detailni
konstrukéni navrh zafizeni, které svym uspoidadanim respektuje vybranou koncepci a sklada
se zpevného zasobniku, deéleného nosného ramu, otoéného skluzu, kamerové jednotky
a uzaviractho Soupdtka zdsobniku. Konstrukce skluzu je samoziejmé uzplsobena
tak, aby bylo mozné ke skluzu instalovat prorazec, jehoz tkolem je C¢cisténi otvoru
v EBT panelu. Nosny ram zafizeni je proveden v délené podob€, aby byla usnadnéna montdz
jednotlivich konstrukénich celki a aby bylo umoZnéno rozdéleni zafizeni na dva
celky => niZsi transportn{ vySka pii pieprave zafizeni.

Aby mohlo byt zafizeni vyrobeno a instalovdano na elektrické obloukové peci, tak je tieba
jeSt€ sestavit pneumaticky obvod pro fizeni pohybu skluzu a uzaviraciho Soupatka nasypky,
dofesit vedeni stlaceného vzduchu od skluzu a jednotlivych pohonit k pneumatickému
rozvadéCi, ddle dofeSit vedeni chladici vody od skluzu k upeviiovaci desce a navrhnout
schéma elektroinstalace. Vytvoreny materidlovy model a zdrojovy kéd simulace je mozné
v budoucnu déle pouzivat, jak pro simulace zasypdni odpichového otvoru, tak i pro jiné
piipady zafizeni a dopravnich systému, kde bude dochazet k sypdni olivinu, ¢i jiného typu
materidlu. OvSem stdle bude tieba brit vysledky simulaci s urcitou rezervou a to hlavné
z divodu nahrazeni redlnych zrn zrny kulovymi a také ztoho divodu, Ze pro validaci
materidlovych a simulaénich parametrii nebyly dostupné vysledky z méfeni a pozorovani
naredlném zafizeni popi. na jeho prototypu. Aby tedy mohli byt vysledky simulace
prohlaseny za smérodatné, bylo by v budoucnu vhodné uskutecnit dil¢i experimentdlni méfeni
na prototypu ¢i redlném zafizeni a na zdklad€ teéchto vysledkll zpé€tn€ upravit parametry
simulace, tak aby se simulace piiblizila zjisténému redlnému chovani materidlu.
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Ayl [m] stredni vzdalenost mezi radialnimi lozisky

Arp [m] vzdalenostdZist prordz€e od osy ot&eni skluzu
Ars [m] vzdalenostdZiste sestavy skluzu od osy @&ni skluzu
Ba [m] Sitka dolniho radialniho loziska

By, [m] Sitka horniho radialniho loZiska

Cen [Pa] koheze materialu

Dy [m] vnitini pramér dolniho radialniho loziska

Dy, [m] vnittni pramér horniho radialniho loziska

Dina [m] vnitini pramér axialniho loziska

Dinker [m] vnittni pramer krouzku

Dyaxoap [M] maximalni pttimér odpichového otvoru

Doutar  [M] vnéjSi pramér axialniho loziska

E, [GPa] Youngv modul pro material zrn olivinu

F,, [N] maximalni sila gsobici v axialnim lozZisku

Eyy [N] sila od vysouvaci sily prora&e pisobici v mist radialniho lozZiska
Fpra [N] vysouvaci sila p tlaku 0,6 MPa

Fraa [N] maximalni sila v radialnich loziscich

g [m-s?] tihové zrychleni

Gnz [N] tihova sila netekavaného zatizeni

Gpr [N] tihova sila proraze

Gpra [N] sila od tihy prordZee pisobici v mist radialniho loZiska
G [N] tihova sila sestavy skluzu

G [N] sila od tihy skluzu psobici v mist radidlniho loZiska
heye [m] rezerva pro fipadné umisghi filtru nasypky

Rpas [m] vySka nasypky

hps [m] zastavbova vyska nozového Soupatka

hoap [m] hloubka odpichového otvoru

hgemx  [M] maximalni vyska skluzu

Rgkns [m] rezerva pro napojeni skluzu na nozové Soupatko
Rstaw [m] maximalni vyska zdzeni

Hgop [m] vySka padudesa

H,ur [m] vysSka odrazudlesa
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Jep [kg-n?]  predkZzny ekvivalentni moment setréosti

Jxamj [kg- n¥] moment setrvénosti kamerove jednotky

Jkamp  [Kg-N¥] piedlEZny moment setrvanosti kamerové jednotky
Jpron [kg:- ]  navrhovy moment setr¢aosti prorazee

Jprop [kg- n¥] moment setrvénosti pohonu prorazeciho trnu
Jprot [kg:-?]  navrhovy moment setr¢aosti prorazeciho trnu
Jorp [kg- n¥] predk®Zny moment setrvanosti prorazée

Jskip [kg-n?]  predkEzny moment setréaosti skluzu

Mgam;  [Kd] hmotnost kamerové jednotky

My [kq] hmotnost vyvolavajici neekavané zatizeni
my, [kq] normalove zatizenigsobici na material
My [ka] hmotnost prordze

Myron (K] navrhova hmotnost pror&ae

Myrop  [KD] hmotnost pohonu prorazeciho trnu

Myrorn (K] navrhova hmotnost prorazeciho trnu

Mgy [kq] hmotnost sestavy skluzu

mg, [kqg] smykové zatiZzenigsobici na material

Mk [N-m] potebny kroutici moment pohonu

Pax [MPa] kontaktni tlak fisobici na axialni lozisko
Paynmim  [MPQ] pripustné dynamické zatiZzeni loziska

Prmd [MPa] kontaktni tlak ve spodnim lozZisku

Pstim  IMPa] pripustné statické zatizeni loZiska

T [m] vzdalenost vystupniho otvoru skluzu od osy cetakluzu
Rqk [m] vzdalenost osy vystupni trubky skluzu od ostace skluzu
Rskip [m] predl®zny polongr skluzu

Sinker [m?] vnitini plocha krouzku

t [s] ¢as simulace

tne [s] celkovy navrhovytas pohybu skluzu

tnzp [s] navrhova doba zrychlovani pohybu

2 [m-s1] rychlost €lesa 1 ped srazkou

vy [m-s] rychlost €lesa 1 po srazce

U, [m-si] rychlost €lesa 2 ped srazkou

v, [m-s1] rychlost €lesa 2 po srazce
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VMAXodp
Vui

Usp
6010(:
Ems
€oioc
€oiocs
€010csv
ETeS
Hifr
Pot
PoiB

O-TL

OnMmc

[m?]
[m3]

[°]

[°]
[rad-s7]
[-]

[-]

[-]

[]

[-]

[kg- m?]
[kg- m?]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[°]

[rad]
[rad]

[’]

[’]
[rad-s?]
[rad-s?]
[rad-s!]

[s]

maximalni objem odpichového otvoru

potiebny uzitény objem zasobniku

Uhel mezi skluzem a pror&&em

experimentald stanoveny Uhef¢ni mezi materialem a oceli
Uhlové zrychleni pohonu

Experimentalg stanoveny koeficient restituce pro kombinaci olietcel
Simulatni hodnota koeficientu restituce pro kontakt oleirel
Vstupni simul&ni koeficient restituce pro kontakt olivin-ocel
koeficient restituce

koeficient vnitniho teni materialu

hustota zrn olivinu

objemova hmotnost olivinu

normalové nafti ve smykové rovié mezi krouzky

mezni normalové nap materialu

smykové nafii ve smykove roviti mezi krouzky

mezni smykové naf materialu

Ghel vnittniho feni olivinu

celkova uhlova draha pohybu skluzu

Uhlova drahaiprozbehu nebo brzéhi

experimentals stanoveny sypny Uhel materialu

Sypny Uhel uw¢eny (¥ simulatnim experimentu

Uhlova rychlost rotace kamerové jednotky

Uhlova rychlost rotace kyvného pohonu

Uhlova rychlost rotace skluzu

é¢asova diference
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Priloha A: Zadznam z réteni sypného uhlu materialu pro trubku DN50

Experiment ¢.1

Pohled pod -45° Pohled pod +45°

Experiment ¢.2

Experiment ¢.3




Experiment ¢.4




Priloha B: Zaznam z ré‘eni sypného Uhlu materialu pro trubku DN110

Experiment ¢.1

Pohled pod -45°

Experiment ¢.2

Experiment ¢.3




Experiment ¢.4

Experiment ¢.5




Priloha C: Nametené hodnoty Uhlu vrimiho #eni olivinu

Vnitini pramér trubky Dinkr=0,1046 m

Plocha trubky Sinkr=0,008593 m?

Cisomgteni | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |
Norméalové

zatizeni my [Kg] 0,5720 0,6710 0,7790 0,8710 0,9465 1,1535 11,0805 1,0995 1,2565
Smykové

zatizeni m,[kg] 0,5510 0,5940 0,6850 0,8210 0,8610 1,0735 1,0220 1,0440 1,2250
Norméalové

napéti oy [Pa 653,0 766,0 8893 9943 1080,5 1316,8 1233,5 1255,2 1434,4

Smykové najgti

= [Pa] 629,0 678,1 782,0 9373 982,9 12255 1166,7 1191,8 1398,5
S

Cislo mieni

Normalové
zatizeni m, [Kg] 1,3505 1,4535 1,5365 1,5365 1,6635 1,7565 11,8435 1,9595 1,9295

Smykové
zatizeni m, [kg] 1,1950 1,3910 1,3100 1,4050 1,4600 1,4580 1,5170 1,7660 1,6580
Normalové
napéti o, [Pa] 1541,7 1659,3 1754,1 1754,1 1899,1 2005,2 2104,5 2237,0 2202,7
Smykové naféti

7. [Pa] 1364,2 1588,0 1495,5 1604,0 1666,7 1664,5 1731,8 2016,1 18928
S

Cislo mieni

Normalove 2,1670 2,3655 2,6045 2,6045 2,7575 2,9505 3,1545 3,0155 2,9515
zatizeni m; [ko]

Smykoveé 1,9210 2,0480 2,0530 2,1230 2,3490 2,3880 2,3770 2,3550 2,2270
zatizeni m[kg]
Normalové

o 24739 2700,5 2973,3 2973,3 3148,0 3368,3 3601,2 34425 3369,4
napéti on [Pa]

Smykové najgti
15 [Pa]

2193,0 2338,0 2343,7 2423,6 2681,6 2726,2 2713,6 26885 25424




Priloha D: Parametry materidlovych moddtrictMat a ViscEIMat [14]

FrictMat( (object)arg)}
density— hustota materialu [kg- m3]
dict — vréti grehled atribuk
dispIindex— vrati tidni index této instance.
frictionAngle— Uhel kontaktnihaseni v radianech (Uhel viitiho teni)
id — ¢iselné id tohoto zaddvaného materiélu, je pou&itotehdy, kdyz je zadavany
material sdilen (nappomoci O.materials), jinak je paramettirgzena hodnot

-1. Tato hodnota je nastavena automatickymzZzeni materialu do simulace
pomoci O.materials.append.

label — Textovy identifikator pro zaddvany materialfize byt pouZito pro sdileni
materiah - viz. vyuZziti s MaterialContainer

newAssocState vrati novou stavovou instanci, kterd je asoamtse zadavanym
materialem. Nkteré materidly maji specialni pozadavky na stastice a
volani této funkce kdyz je vyti¥@na pislusnacaastice uajisti jejich vzajemnou
shodu (Toto je autmaticky prové&tb i zadavani a definici kulové&stice).

poisson— Poissonova konstanta nebo gomezi smykovou a normalovou tuhosti [-].
Prikaz ma rozdilny vyznam v zavislosti na pouzité fipakci

updateAttrs— Aktualizuje objektové atributy z daného slovniku

young— elasticky modul [Pa]. Ma rozdilny vyznam v zdw$si na pouzité Ip2 funkci.

ViscEIMat((object)arg)}

cn — Normélova viskdzni konstanta. Upoz&mn Tento parametr neie byt zadan,
pokud je zadan parametr tc, en, nebo es!

¢cs — Smykova viskézni konstanta. Upoz&mn Tento parametr naie byt zadan,
pokud je zadan parametr tc, en, nebo es!

density— hustota materialu [kg- m3]

dict — vréti grehled atribui

displndex— vrati tidni index této instance.
en— Koeficient restituce pro normalovy 8m

et— Koeficient restituce pro tangencialniésm



frictionAngle— uhel kontaktniharéni v radianech (Uhel viitiho teni)
id — ¢iselné id tohoto zadavaného materiélu, je pou&itotehdy, kdyz je zadavany
material sdilen (nappomoci O.materials), jinak je paramettirgzena hodnot

-1. Tato hodnota je nastavena automatickiymzZzeni materialu do simulace
pomoci O.materials.append.

kn — Normalova elasticka tuhost. Upozémit Tento parametr neike byt zadan,
pokud je zadan parametr tc, en, nebo es!

ks— Smykova elasticka tuhost. Upozémit Tento parametr neide byt zadan, pokud
je zadan parametr tc, en, nebo es!

label — Textovy identifikator pro zadavany materialize byt pouzito pro sdileni
materiat - viz. vyuZiti s MaterialContainer

mR—- Odolnost proti valeni
mRtype- Typ odolnosti proti valeni

newAssocState vrati novou stavovou instanci, kterd je asoamtse zadavanym
materialem. Nkteré materidly maji specialni poZzadavky na stastice a
volani této funkce kdyz je vyti¥@na pislusnacaastice uajisti jejich vzajemnou
shodu (Toto je autmaticky prov&tb i zadavani a definici kulovéastice).

poisson— Poissonova konstanta nebo gommezi smykovou a normélovou napjatosti
[-]. Ptikaz ma rozdilny vyznam v zavislosti na pouZité fip2kci

tc — Kontaktnicas
updateAttrs— Aktualizuje objektové atributy z daného slovniku

young-— elasticky modul [Pa]. M& rozdilny vyznam v z&vssi na pouzité 1p2 funkci.



Priloha E: Argumenty funkce Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinP&iy [14]

Jedna se o funkci, ktera §ita nekteré fyzikalni parametry pibné pro stanoveni normalové
a smykové tuhosti podle Hertz-Mindlinovi formulace.

Viskézni parametry mohou byt zadanydbpomoci koeficient restituce é,,, e;) nebo pomoci
visk6zniho tlumiciho po#mu (8, 55). Na tyto parametry jsou aplikovana tyto pravidla:

Kdyz je zadan po#r B, (B), tak je gimo zapsan tento pamdo argumentibetan
(betas.
Pokud je zadane,, tak parametbetanje spd@ten s vyuzitim vzorcg, = —(loge,)/

Jm2 + (loge,)?. Stejny postup je aplikovan i ¥ipads zadani parametres.

Nesmi byt nikdy zadany parametey, e, a 3, Bs sowkasre, jinak dojde k chy®,
neprokkhne vypdet a simulace sef@rusi

Pokud nebude zadan ani jedna z dvojic parambtrdou parametry poloZzeny rovny nule.

Piehled arguments funkce

betan— Normalovy viskézni tlumici po&n S,

betas— Smykovy viskdzni tlumici po&n B

dict — vrati gehled atribui

en— Normalovy koeficient restituas,

es— smykovy koeficient restitucg

eta— koeficient k ukeni plastického ohybového momentu

frictAngle — Instance MatchMaker tuje jak spditat teci uhel pi interakci. Pokud
neni zadano, je pouzita minimalni hodnota.

gamma- parametr povrchové energie [FJrpro kazdy prvek kontaktniho povrchu
krot — rotani tuhost pro momentové kontaktové pravidlo
ktwist— Torzni tuhost pro momentové kontaktové pravidlo

label — Textovy identifikator pro zadavanou funkci, umog@e pimy péistup
k parametiim funkce pi vypoétu simulace

updateAttrs- Aktualizuje objektové atributy z daného slovniku



Priloha F: Tabulka nartenych hodnot koeficientu restituce pro kombinasiintocel

VysSka Vyska Koeficien K fPr_urrl[ernyt_t
dopadu Hop | odrazu Hg: | t restituce SIS oo
. pro jednotlivé Hop

[m] [m] [-] []

0,35 0,068 0,441

0,35 0,07 0,447

0,35 0,081 0,481

0,35 0,078 0,472 5
0,35 0,056 0,4

B os3s 0,059 0,411

0,35 0,063 0,424

BEl os3s 0,083 0,487

I o046 0,078 0,412

0,46 0,07 0,39

0,46 0,073 0,398 58
0,46 0,068 0,384

0,46 0,11 0,489

0,46 0,086 0,432

0,51 0,086 0,411

0,51 0,103 0,449 5
0,51 0,093 0,427

0,51 0,107 0,458

0,62 0,128 0,454

0,62 0,131 0,46

0,62 0,092 0,385

0,62 0,121 0,442 o
0,62 0,136 0,468

0,62 0,129 0,456

0,62 0,108 0,417

0,62 0,121 0,442

0,78 0,156 0,447

0,78 0,181 0,482

0,78 0,281 0,6

0,78 0,261 0,578

0,78 0,183 0,484 0,513
0,78 0,208 0,516

0,78 0,223 0,535

0,78 0,213 0,523

0,78 0,162 0,456

o100 = 0,4559 = 0,46



Priloha G: Obrdzkovy zdznam ze simulace chovani materidlu pro prvotni ndvrh tvaru skluzu

Rychlost zrn
m-s7]

Rychlost zrn
[m-s”]
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Priloha I: Obrazkovy zdznam ze simulace chovani olivinu pro variantu I

Rychlast zrm
m:s’] ‘







Rychlost zm

.s"]




chlosf zZmn
Im |

chlost zm
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Priloha J: Obrazkovy zaznam ze simulace chovani olivinu pro variantu II

Rychlost zrn
m-s]

Rychlost zrn

o
B



Rvchlost zin




chlosT zZm
m-s]

Rychlost zrn
.3-1]




chlosf zin
m-s']"

chlost zin




Priloha K: Konstrukéni feSeni otocného uloZeni skluzu






