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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nadvrhem a ovéfenim funkce zatizeni pro zasyp odpichového
otvoru elektrické obloukové pece s primérem odpichového otvoru od 190 mm do 250 mm.
Prace obsahuje zékladni ndvrhovy vypocet pohonu kyvného pohybu skluzu a kontrolni
vypocty lozisek. Dalsi ¢ast prace se zabyva ovéfenim funkce zafizeni, které je doplnéno
0 popis postupu vytvareni DEM simulace v programu YADE. V praci jsou také zahrnuty
zakladni experimenty pro ureni thlu vnitiniho tfeni, sypného uhlu, koeficientu restituce
auhlu tfeni materidlu o ocelovou podlozku. Vykresovd dokumentace vybranych
konstrukénich celki je soucdsti prace.

KLICOVA SLOVA

elektrickd obloukova pec, odpichovy otvor, uhel vnitfniho tieni, sypny uhel, koeficient
restituce, DEM simulace, metoda diskrétnich prvkta, YADE

ABSTRACT

Diploma thesis describes design and function verification of device for filling tap hole
of electric arc furnace with tap hole diameter from 190 mm to 250 mm. The theses includes
drive design calculation of chute swinging movement and bearing calculations. Another part
of the thesis deals with verification of device functions which it is completed with process
description of creating DEM simulation in program YADE. The thesis also includes basic
experiments for determination angle of internal friction, angle of repose, coefficient
of restitution and angle of material friction on a steel surface. Drawing documentation
of selected assemblies is part of the thesis.

KEYWORDS

electric arc furnace, tap hole, angle of internal friction, angle of repose, coefficient
of restitution, DEM simulation, discrete element method, YADE
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uvoD -

Uvob

Uz od pocatku lidské civilizace se ¢lovek snazi zpracovavat nerostné suroviny a pretvaret je
Vv pfedméty a nastroje, které mu nasledné usnadiuji kazdodenni ¢innosti a zpracovani dalSich
surovin. Pro vyrobu téchto nastroji a pfedmétd se v dneSni dobé pouziva Siroka Skala
konstrukénich materialti (kovového i nekovového charakteru) od nejdéle pouzivaného kamene
a dfeva aZ po dnes hojné pouzivané plasty, oceli (litiny), slitiny nezeleznych kovi, keramické
materialy a kompozity. V oblasti strojirenské vyroby ma v dne$ni dob¢ stale nezastupitelné
postaveni ocel a litina a to predevsim diky svoji nizké cené, Sirokému rozsahu mechanickych
vlastnosti a moznosti nasledné¢ho zpracovani (obrabéni, tvareni, svatovani).

Hlavni surovinou pro vyrobu oceli je surové Zelezo a ocelovy odpad. Surové Zelezo se vyrabi
ve vysokych pecich z Zeleznych rud (magnetit FesOs, hematit FeOs, limonit Fe;Os,
siderit FeCO3), metalurgického koksu, struskotvornych latek (CaCOz) a vzduchu. Ocel
se nasledné vyrabi Vv kyslikovych konvertorech (v angli¢tiné Basic oxygen furnace — BOF),
elektrickych obloukovych pecich (v angliétiné electric arc furnace — EAF) a indukénich
pecich. Pii upravach a zdokonalovani vyrobniho procesu oceli je snaha o co nejvyssi arovné
automatizace celého procesu. Této urovné je dosahovano pomoci vhodné navrzenych
zafizeni, piipravkd a stroju, které nahrazuji dany pracovni ukon pracovnika — ptikladem
téchto zatfizeni jsou naptiklad vzorkovaci manipulétory, zafizeni pro injektaz kysliku a uhliku
do oceli, zasypaci zafizeni pro odpichovy otvor, zafizeni pro ¢isténi odpichového otvoru.
Cilem automatizace je tedy dosazeni vyrobniho procesu svysokou mirou efektivity
a produktivity, svysokou pfesnosti vysledného chemického slozeni vyrobené oceli
a s minimalnimi naroky na obsluhu a pfitomnost pracovnikli v nebezpe¢ném prostoru v okoli
pece (konvertoru), kde hrozi nebezpeci trazu.

Pii navrhu zafizeni pro metalurgicky primysl je kladen diraz na vysokou spolehlivost
zatizeni z diivodu provozu zafizeni v nepfetrzitém provozu — 24 hodin 7 dni v tydnu. DalSim
dalezitym aspektem je pomér mezi pofizovaci cenou a uzitnymi vlastnostmi => zatizeni musi
splnit dany ucel pii pfijatelné cené, tak aby bylo zafizeni konkurenceschopné. Pii navrhu je
také tfeba myslet na provozni prostfedi, v kterém zatizeni bude pracovat, jelikoZ se jedna
0 prosttedi s velkym vyskytem prachu, zvySenych teplot a s moznosti odstifiku roztavené
strusky ¢i oceli na zafizeni. Pokud bude zafizeni umisténo v t€sné blizkosti pece, je navic
nutné zafizeni vhodné chranit proti moznost padu Casti vsazky (Casti zelezného Srotu)
na zatizeni.
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ZARIZENIi PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU -

1 ZARIZENi PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU

Odpichovy otvor pece je misto (otvor) slouzici k odpichu (,,vypusténi®) vyrobené oceli
do predehiaté lici panve. Tento otvor se vV ptipadé elektrickych obloukovych peci
s excentrickym odpichovym otvorem nachdzi ve dné excentrické casti a prochazi
skrz zaruvzdornou vyzdivku dna pece a skrz ocelovy plast pece. Otvor je béhem tavby
uzavien, aby nedochazelo k uniku oceli timto otvorem. Volny objem v odpichovém otvoru
nad uzaviracim Soupétem se nasledné pied zacatkem tavby vypliiuje vhodnym sypkym
zaruvzdornym materialem, tak aby nedochazelo béhem tavby k zatékani oceli do odpichového
otvoru, jejimu chladnuti a néslednému ucpani odpichového otvoru ztuhlou oceli. Sypky
zaruvzdorny material se do volného objemu odpichového otvoru sype pfes otvor v chladicim
panelu excentrického prostoru obloukové pece (nazyvano také EBT prostor — zkratka vychazi
z anglického spojeni eccentric bottom tap-hole). [1]

Uhlikové elektrody
Chlazené viko pece

Chlazené bocéni panely

Struskové dvere | Rovina prahu pece
T Struska

Odpichovy otvor

Chlazeny plast pece

Chlazeny panel
EBT prostoru

Zaruvzdorna
vyzdivka stén pece

L~ 5, .
Zaruvzdorna
vyzdivka dna pece

9%, s
KAL) 0esSgo\
..?:,71",,"..“‘-‘“\“ Ve

ST

Obr. 1-1 Zakladni popis elektrické obloukové pece [1, S. 528]

Predchtidci zatizeni pro zasyp odpichového otvoru méli nejcastéji podobu samotnych malych
zasobnikti, nebo zasobnikli doplnénych o pohyblivy skluz. Zasobniky byly ulozeny
na oto¢nych ramenech nebo napevno uchyceny k ramu pece. Tato ,,zafizeni* byla ovladana
manualné a pracovnik se pii zasypacim procesu musel pohybovat po chladicim panelu
excentrické ¢asti obloukové pece — manualni obsluha obnasela napt. otevieni poklopu otvoru
v chladicim panelu, zkontrolovani prichodnosti odpichového otvoru, otoceni zasobniku,
¢i skluzu do polohy nad odpichovy otvor a otvor v chladicim panelu, atd. => vyznamné riziko
vzniku Urazu pracovnika a nutnost pouziti vét§tho mnozstvi materidlu pro zasypani
odpichového otvoru z divodu nepfesného umisténi skluzu ¢i zasobniku nad odpichovym
otvorem. V poslednich letech se proces zasypu zacina postupné automatizovat, ¢imz dochazi
ke sniZeni spotieby zasypového materiadlu, zkraceni délky celého procesu zasypu a zaroven
hlavné k odstranéni potencionalniho rizika vzniku pracovniho trazu => postupny vyvoj
zatizeni pro zasyp odpichového otvoru s riznou konstrukci a vybavou.
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ZARIZENIi PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU -

1.1 FUCHS TECHNOLOGY

Jedna se o zafizeni, které slouzi k docasnému utésnéni odpichového otvoru a jeho zasypani
zaruvzdornym sypkym materidlem. Funkce utésnéni odpichového otvoru slouzi k moznosti
preruseni odpichu oceli a zabezpeCeni toho, Ze dojde k odpichu pouze samotné oceli
s minimalni pfitomnosti strusky. Toto zafizeni je zobrazené na Obr.1-2. Patentova piihlaska
byla podana firmou FUCHS TECHNOLOGY v roce 2010. Zatfizeni se skladd z hlavniho
ramu (Obr.1-2 poz.l), zdvihaciho mechanismu (Obr.1-2 poz.2), otoéného ramene
(Obr.1-2 poz.3), zasobniku (Obr.1-2 poz.6), uzaviraciho zafizeni zasobniku (Obr.1-2 poz.5)
aztésnici a plnici trubky (Obr.1-2 poz.4). Hlavni ram je uchycen ke konstrukci haly.
Zakladni parkovaci pozice zafizeni je zobrazena na Obr.1-2a, kde je svétle oranzovou barvou
vyznacen dal$i zdsobnik pro plnéni zdsobniku zafizeni. Pfesun zéasobniku a tésnici, plnici
trubky do pracovni pozice se déje rotaci otoéného ramene nad odpichovy otvor S naslednym
spusténim ramene do pece pies otvor v chladicim panelu EBT prostoru. [2]

78 G

Obr.1-2 Zarizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce FUCHS Technology [2]

Vyhodou tohoto zafizeni je moZnost kdykoliv prerusit odpich oceli a také jistota, Ze material
urceny k zasypani bude vzdy umistén ptimo do odpichového otvoru. Nevyhodou jsou velké
rozméry zafizeni, Z toho vyplyvajici velkd hmotnost, velky pracovni prostor a opotiebeni
materidlu plnici, tésnici trubky vlivem piisobeni vysokych teplot a kontaktu s roztavenou
oceli.
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ZARIZENi PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU -

1.2 CHL SYsSTEMS

Zatizeni od vyrobce CHL Systems umoziiuje kontrolu prichodnosti odpichového otvoru
a nasledné zasypani odpichového otvoru. Zafizeni muze byt uchyceno k plosiné elektrické
obloukové pece, nebo k plosing, kterd je soucasti haly. Zatizeni se skladd z pevného sloupu
(Obr.1-3 poz.1), ke kterému je uchyceno rameno (Obr.1-3 poz.2), které vykonava kyvavy
pohyb z parkovaci polohy do polohy pracovni. Tento pohyb je fizen piimocarym
hydromotorem. Na konci ramene se nachazi zasobnik (Obr.1-3 po0z.3) suzaviracim
mechanismem a kontrolnim zatizenim (Obr.1-3 poz.4), které se sklada z ochranného pouzdra
a kamery. Soucasti systému zasypu odpichového otvoru je také odklapéci viko, které zakryva
otvor v chladicim panelu EBT prostoru.

Obr.1-3 Zarizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce CHL Systems [3]

Mezi nevyhody lze zatadit chybé&jici zafizeni pro ¢isténi otvoru v EBT panelu (dale nazyvané
jako prorazed), jelikoz mize dochazet ke vzniku slabé struskové skofepiny v otvoru, kterou je
tieba prolomit (prorazit), aby bylo mozné provést zasypani odpichového otvoru. Dalsi
nevyhodou je velky pracovni prostor, v kterém se zafizeni pohybuje => problematicté;si
umisténi dalSich technologickych zafizeni, kterd se montuji do EBT panelu, napt.: EBT
hotraky. Naproti tomu parkovaci poloha zafizeni se nachdzi daleko od elektrické obloukové
pece a tim je omezeno tepelné namahani celého zatfizeni a snizené riziko moznosti padu ¢asti
ocelového Srotu na zatizeni pii plnéni obloukové pece.

1.3 Nucor CORPORATION

Zatizeni pro zasyp odpichového otvoru EAF od vyrobce Nucor Corporation umoziuje ¢isténi
otvoru v EBT panelu, zasypani, kontrolu priuchodnosti a kontrolu zasypani odpichového
otvoru. Patentova ptihlaska byla podana firmou Nucor Corporation v roce 2012. Zatizeno je
uchyceno Kk plosing, ktera je spojena s EAF. Hlavnim pracovnim pohybem je transla¢ni
pohyb, pfi kterém je sestava zasobniku vedena soustavou dvou kolejnicovych vedeni
(Obr.1-4 poz.1) smérem do stfedu pece, tak aby vyusténi zasobniku bylo v pozici nad
odpichovym otvorem pece. Vyusténi zasobniku se nachazi v jeho spodni Casti a je opatieno
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uzaviracim zafizenim. Pfed zasobnikem (Obr.1-4 poz.2) se nasledné mize nachazet kamerova
jednotka (Obr.1-4 poz.3) a zafizeni pro ¢isténi otvoru v EBT panelu (Obr.1-4 poz.4). Material
je do zasobniku dopliiovan manualné pracovniky a to z jednotlivych pytli. Soucasti systému
zasypu odpichového otvoru je také posuvné uzaviraci viko (Obr.1-4 poz.5) pro uzavieni otvor
v EBT panelu béhem necinnosti zatizeni. [4]

Obr.1-4 Zarizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce NUCOR Corporation [4]

Proti pfedchozim feSenim se jednd o vyrazné kompaktnéjsi zafizeni, které umoziiuje provadét
vSechny potfebné ukony pii zasypu odpichového otvoru. Nevyhoda tohoto zatizeni je
manuélni plnéni pomoci pytli nebo z dodatecného zasobniku. Dale 1ze mezi nevyhodu této
koncepce zaradit 1 nutnost pfitomnosti ploSiny uchycené k EAF, jelikoZ neni zaruceno,
Ze na tuto plosinu bude v okoli kazdé pece dostatek mista.

1.4 MORE

Vyrobce MORE vyrabi zatizeni pro zasyp odpichového otvoru pod oznacenim AUTOSAND.
Autosand byl firmou MORE prezentovan v roce 2014 a koncep¢né je velmi podobny zatizeni
od Nucor Corporation. Autosand umozinuje provadét zasyp odpichového otvoru, kontrolu
pruchodnosti a kontrolu zasypani odpichového otvoru, ovSem neumoziiuje ¢iSténi otvoru
v EBT panelu. PInéni zasobniku zafizeni jiz neni manualni, ale pro plnéni je vyuzit
pneumaticky dopravnik. Zafizeni je opét uchyceno k ploSin€, ktera je spojena s EAF.
Vsechny pohyby zafizeni jsou zajistovany pomoci pneumatickych ptimocarych motord. [5]
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Obr.1-5 Zarizeni pro zasyp odpichového otvoru od vyrobce MORE [5]

Mezi vyhody lze zatadit pfitomnost plnéni zasobniku pomoci pneumatického dopravniku,
kompaktnéj§i rozméry nez v piipadé zafizeni od Nucor Corporation. Nevyhodou je
nepfitomnost zatizeni pro Cisténi otvoru v EBT panelu a opét nutnost piitomnosti ploSiny
spojené s EAF.
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2 NAVRH VLASTNi KONCEPCE ZARIiZENIi PRO ZASYP
ODPICHOVEHO OTVORU EAF

2.1 DEFINICE CiLU PRACE A POZADAVKU NA ZARIZENi

Cilem této prace je navrhnout zatizeni pro zasyp odpichového otvoru obloukové pece a oveérit
chovani materidlu (pfi procesu zasypani) pomoci simula¢niho programu YADE.

Zatizeni musi byt navrzeno tak, aby spliiovalo zadané parametry, umoznovalo provedeni
vSech potfebnych operaci pro zasyp odpichového otvoru EAF, spliovalo podminky vysoké
spolehlivosti a zivotnosti a zaroven bylo co nejvice univerzalni (umoznéni moznosti pouziti
na ruznych pecich s co nejmensimi Gpravami).

ZADANE PARAMETRY ZARIZENI

- Maximalni vyska zatizeni 1500 mm
- Hloubka pece v misté odpichového otvoru 1 985 mm
- Pramér odpichového otvoru (min/max) 190 mm/250 mm
- Hloubka odpichového otvoru 1085 mm

OPERACE, KTERE MUSi ZARIiZENi UMOZNOVAT 1

- Cisténi otvoru v EBT panelu

- Kontrola prichodnosti odpichového otvoru

- Zasypani odpichového otvoru

- Kontrola zasypani odpichového otvoru

- Doplnéni zasobniku zatizeni pneumatickym dopravnikem

S

a L

o I i
S, T w1
o

%
I e

@(190+250)

Obr. 2-1 Zobrazeni zadanych parametrii zarizeni — rozméry v [mm]

! Poradi operaci podle ¢asového sledu jednotlivych operaci
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2.2 NAVRHOVE VARIANTY

Na zakladé vySe uvedenych pozadavki a provedené reSerSe bylo navrhnuto né€kolik variant
koncepéniho usporadani. Tyto varianty jsou navrzeny tak, aby v co nejvyssi mife spliiovaly
pozadavky kladené na zafizeni. Varianty jsou také navrhnuty s ohledem Kk jiz existujicim
zafizenim a prisluSnym patentim.

2.2.1 VARIANTA A

Vstup pneumatického
dopravniku Zasobnik

Pneumaticky
nozovy ventil

Upevriovaci deska

LoZiska
otoéného skluzu

Kamerova jednotka

Prorazec

Obr. 2-2 Koncepcni varianta A

Navrzené zasypaci zafizeni ve varianté¢ A je k elektrické obloukové peci uchyceno pouze
pies upeviiovaci desku. Mezi touto deskou a peci se bude nachazet pevné nebo otocné
rameno. Zménou geometrie a rozméri ramene se docili pozadované polohy vystupniho otvoru
oto¢ného skluzu nad odpichovym otvorem => pouze zménou ramene bude umoznéna montaz
na téméi jakoukoliv elektrickou obloukovou pec s excentrickym odpichovym otvorem.
Pohyblivou ¢asti této varianty je skluz, ktery vykonava kyvavy pohyb V rozsahu pfiblizné
180° (rozsah pohybu z parkovaci polohy do pracovni polohy). Kyvavy pohyb bude zajistovan
elektromotorem (popf. pneumatickym motorem) s pievodovkou nebo pneumatickym
rotanim pohonem umoznujicim kyvavy pohyb. Kuzavieni zasobniku a umoznéni jeho
naplnéni pomoci pneumatického dopravniku bude slouzit nozové Soupatko, které bude
ovladano pomoci dvoj¢inného pfimocarého pneumatického motoru. LoZiska oto¢ného skluzu
budou realizovéana kluznymi loZisky popt. vhodnou kombinaci lozisek valivych.
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2.2.2 VARIANTAB

Vstup pneumatického Zasobnik
dopravniku

Pneumaticky

nozovy ventil |
Posuvny skluz

Ram

. , Kamerova jednotka
posuvného vedeni

Posuvné
vedeni skluzu

Prorazec

Obr. 2-3 Koncepcni varianta B

Zatizeni navrzené ve variant¢ B ma pevny zasobnik, ktery je uchycen bud’ pfimo, nebo
pfes ram posuvného vedeni k elektrick¢é obloukové peci. Rdm posuvného vedeni bude
uchycen KkEBT panelu popi. zcasti ktomuto panelu a zc&asti kplosing, ktera
by se u elektrické obloukové pece nachazela. Jak jiz Obr. 2-3 napovida, tak skluz je u této
varianty ulozen v posuvném vedeni a vykonéva tedy ptfimocary transla¢ni pohyb, ktery bude
zajistén primocarym pneumatickym motorem popi. hydromotorem. O uzavirani zasobniku
se bude opét jako ve varianté A starat noZové Soupatko ovladané pifimocarym dvoj¢innym
pneumatickym motorem. Posuvné vedeni skluzu bude vzhledem k provoznim podminkam
a okolnimu prostiedi realizovano dvojici materialu ocel-ocel s dostate¢nou vuli v obou
smérech kolmych na smér posuvu skluzu.
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2.2.3 VARIANTAC

Vstup pneumatického Zasobnik
dopravniku

Pneumaticky
nozovy ventil

Loziska oto¢ného

Upevnovaci deska $nekového dop.

&

Obr. 2-4 Koncepcni varianta C

Otocny
Snekovy dopravnik

Kamerova jednotka

Prorazec

Koncepéni varianta je velice podobna variant¢ A. Je k peci také uchycena pres upeviovaci
desku a pfes pevné ¢i otocné rameno. Opét je mozZné pouzit zafizeni v této
varianté¢ C na témer jakoukoliv pec pouze pomoci zmény geometrie a rozmérl ramene
umisténého mezi upeviiovaci desku a elektrickou obloukovou pec. Vuci varianté A je
u varianty C pouzit kratky oto¢ny Snekovy dopravnik, ktery je opét ulozen ve dvojici
kluznych nebo valivych loZisek. Snekovy dopravnik opét vykonava kyvavy pohyb pii pohybu
z parkovaci do pracovni polohy. Pohon S$nekového dopravni je realizovan pomoci
elektromotoru a ptevodovky. Pohon kyvavého pohybu je realizovan pomoci elektromotoru
(popt. pneumatického motoru) s pievodovkou, nebo pomoci pneumatického kyvného pohonu.
K uzavieni zasobniku je opét pouzito nozové Soupatko ovladané dvoj¢innym piimocarym
pneumatickym motorem, které tak umoziuje naplnéni zasobniku, rozbéh S$nekového
dopravniku bez piitomnosti materidlu, ataké snizeni odporli vici otafeni dopravniku
Z parkovaci do pracovni polohy (nebude dochdzet k tfecim ztratdm vlivem kontaktu castic
materialu.

2.3 ZHODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

Vybér vhodné varianty feseni zafizeni pro zasyp odpichového otvoru elektrické obloukové
pece je tfeba realizovat Sohledem na finan¢ni naklady a nevycislitelné G¢inky spojené
S kazdou variantou. Vliv dale stanovenych nevycislitelnych ucinkli je zhodnocen pomoci
metody vazenych hodnot.

VUT FSI - BRNO 2015 20



NAVRH VLASTNi KONCEPCE ZARIZENi PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU EAF -

2.3.1 ZHODNOCENI FINANCNICH NAKLADU

Porovnani jednotlivych variant podle finan¢nich nakladd je provedeno pouze zjednoduSené
ato na zdkladé¢ predpokladanych vyrobnich ndkladi a predpokladanych nakladi
na nakupované dily (pohony, ptevodovky, loziska, ventily, senzory,...).

o Vyrobni ndklady

Pii porovnani slozitosti konstrukce a z toho vyplyvajiciho mnozstvi vyrobnich operaci
lze jednotlivé varianty sefadit v pofadi od varianty snejmensimi naklady
az po variantu s nejvétsimi naklady na vyrobu — varianta B, varianta A, varianta C.

e Naklady na nakupované dily

Pfi porovnani slozitosti a narokl na mnozstvi ndkladnych nakupovanych dila,
dochazime ke stejnému zavéru jako v pfipadé¢ vyrobnich ndkladl a to k potadi
od varianty snejmens$imi naklady na nakupované dily az po variantu s naklady
nejvyssimi — varianta B, varianta A, varianta C.

Z vyse uvedenych poznatki jiz 1ze snadno sestavit vysledné poradi jednotlivych navrhovych
variant feSeni, které jsou sefazeny od varianty s nejmenSimi finan¢nimi naklady
az po variantu s nejvyssimi finanénimi naklady.

Varianta B —= Varianta A —= Varianta C

Obr. 2-5 Poradi variant podle financnich nakladi

2.3.2 ZHODNOCENI NEVYCISLITELNYCH UCINKU

Jak bylo zminéno vyse, tak pro zhodnoceni nevy¢islitelnych ucinkli je pouzita metoda
vazenych hodnot. Pro aplikaci této metody na jednotlivé varianty je nejdiive nutné sepsat
jednotliva kritéria, ke kterym je nutné doplnit hodnotu relativni dilezitosti kazdého kritéria.
Nasledné pro kazdou variantu ohodnotime jednotliva kritéria a stanovime soucin hodnoty
relativni dtlezitosti kritéria a ptisluSného hodnoceni. Vysledné souCiny u kazdé varianty
seCteme a dostavame vysledné bodové hodnoceni varianty. Nejvhodnéjsi variantou z hlediska
nevycislitelnych G¢inki je nasledné ta varianta, ktera ma celkové nejvyssi bodové hodnoceni.
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PREHLED JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Tab. 2-1 Seznam kritérii pro hodnoceni nevycislitelnych ucinku

Hodnota - MOZNE HODNOCEN{
Kritéri KRITERIUM .
ritéria 3body | 2body | 1bod
. . Pln¢ Univerzalni Univerzalnost Pouzitelnost
11 Univerzalnost konstrukce univerzalni s drobnymi s velkymi pouze pro jednu
vyhradami vyhradami aplikaci
LS d Kruhova Kruhova Kruhova Pouze v jednom
Umisténi poklopu EBT panelu Vvset 180°  vjsed 90° Viset 45° mistd
Manualni pohyb skluzu S nizkym S vyssi S nutnym nerealizovatelny
odporem ovladaci silou  ptevodem sily
Slozitost konstrukce Jednoducha Stiedné Slozita
slozita
. . 3 Odklopeni Demontaz Demontaz Nelze
7 Snadnost demontaze (vymeéna paneltr) (odsunuti)  &ésti zafizeni celého demontovat
zafizeni
) S volnym Stiedni - Velky
Rozsah pracovni plochy prostorem
pod zafizenim
. Do 1000 mm  (1000+1250)  (1250+1500)  Nad 1500 mm
Stavebni vyska o o
Bez Kompenzace Kompenzace Kompenzace
; o . kompenzace transla¢niho rotaéniho obecného
Vedeni kabelu a hadic pohybu pohybu pohybu pohybu. 3D
pohybu
. Beztdrzbové Kontrola Kontrola Kontrola stavu
3 Rozsah provozni udrzby stavu hadic stavu hadic, hadic, ¢isténi,
Gisténi mazani
Casové nérotnost provozni tdrzby Bezidrzbové ~ Do5minut Do 30 minut Déle jak 30
minut
1 Pouziti normalizovanych a Velké Stiedni Malé TéméF 7adné
katalogovych dilt

PREHLED HODNOCENi JEDNOTLIVYCH NAVRHOVYCH VARIANT

Tab. 2-2 Hodnocent jednotlivych variant

. . Varianta A Varianta B Varianta C
... | KRITERIUM Bodové : Bodové . Bodové .
kritéria Sougin Soudin Sougin
hodnoceni hodnoceni hodnoceni

Univerzalnost konstrukce 3 33 2 22 3 33
Umisténi poklopu EBT panelu 3 30 2 20 3 30
Manuélni pohyb skluzu 3 27 1 9 3 27
Slozitost konstrukce 2 16 3 24 1 8
Snadnost demontaze (vyména paneld) 3 21 2 14 3 21
Rozsah pracovni plochy 2 12 2 12 2 12
Stavebni vyska 1 5 2 10 3 15
Vedeni kabeli a hadic 1 4 2 8 1 4
Rozsah provozni tidrzby 2 6 2 6 1 3
Casova naroénost provozni udrzby 2 4 2 4 1 2
Pouziti normalizovanych a katalog. dilt 2 2 1 1 2 2
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Dosazené celkové bodové hodnoceni | R |2 WELTEIEC

160 | 130 157
Po provedeni metody vazenych hodnot zjistujeme, Ze nejvyssi bodové hodnoty dosahla
varianta A, ktera je tim padem nejvhodné&;jsi variantou feSeni konstrukce a uspotadani zatizeni
pro zasyp odpichového otvoru elektrické obloukové pece.

2.4 NEJVHODNEJSiIi NAVRHOVA VARIANTA

Tak jak bylo zminéno v uvodu kapitoly 2.3, tak je tfeba pro urceni nejvhodnéjsi varianty
zkombinovat vysledky pro nevy¢islitelné U€inky a finan¢ni ndklady. Pti zkombinovani téchto
vysledkl zjistujeme, Ze nejméné vhodnou variantou je varianta C. Varianta B je vhodna
Z hlediska finan¢nich nékladd, ale z hlediska nevy¢islitelnych G¢inkd skoncila na poslednim
misté a je tedy z tohoto hlediska v podstaté nevhodna. Proto je pro dalsi feSeni a podrobngéjsi
rozpracovani vybrana Varianta A, ktera je nejvhodnéj$i moznou variantou z hlediska
nevycislitelnych Gc¢inkt. Z hlediska finan¢nich néklada je varianta A jiz méné vhodna, ale
stale ma dobry pomé&r finan¢nich nakladii vii¢i nevy¢islitelnym ucinktm.

Obr. 2-6 Navrzend podoba zarizeni pro zdsyp — varianta A
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3 MATERIAL PRO ZASYP ODPICHOVEHO OTVORU

Pro zasyp odpichového otvoru se pouzivaji sypké materidly s vysokou teplotni odolnosti,
s velikosti zrn (2+10) mm a s dobrou odolnosti proti sintrovani (spékani) jednotlivych zrn
pii Géinku vysokych teplot, které se v oblasti odpichového otvoru nachazeji. Odolnost vici
sintrovani zrn je dilezita, aby bylo umoznéno samovoln¢ vysypat materidl z odpichového
otvoru (po tavbé oceli a otevieni uzaviraciho Soupéte odpichového otvoru) a tim byl umoznén
bezproblémovy odpich oceli z elektrické obloukové pece. Tato schopnost odolévat spékani
zrn je u materiali popsana pomoci tzv. miry volného otevieni, coz je hodnota, ktera
Vv procentech udava spolehlivost samovolného vysypani materialu. Vysokoteplotni odolnosti
je dosahovano ptitomnosti oxidi MgO a SiO; ve stavebni struktufe zrn materialu.

Dle konzultace ve firm& HTT Engineering se nej€astéji pro zasyp odpichového otvoru
pouzivaji sypké materialy z mineralogické kategorie olivint, pfi¢emz nejvétsiho zastoupeni
ve stavebni struktufe dosahuje mineral Forsterit (Mg2SiOs). Materidly pro zasyp
se u jednotlivych vyrobct odliSuji velikosti a tvarem vyslednych zrn a také chemickym
slozenim. Vzhledem Kk obecnosti produktovych informaci a nedostupnosti detailnich
mechanickych vlastnosti dodavanych material, byl vybran materidl od vyrobce ERYAS
Mining. Tento material se sklada z Forsteritu (95 hm.%) a z Fayalitu (5 hm.%), pii¢emz dil¢i
chemické slozeni je nasledujici: MgO (48 hm.%); SiO2 (42 hm.%); Fe203 (7 hm.%); ostatni
oxidy kovti do 3 hm.% [6].

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

Hustota zrn olivinu Por = 3300 kg - m3

Younglv modul pro materidl zrn E,; = 140 GPa

Tvar zrn olivinu Hranat4 zrna — tupouhlé a ostrouhlé zrna
Rozmér zrn (2 az 8) mm

Dalsi vlastnosti dilezité pro konstrukci zafizeni (sypny uhel materidlu, thel tfeni mezi
materialem a oceli) nejsou dodavatelem materialu specifikovany, proto je tieba tyto vlastnosti
urcit experimentalng.

Obr. 3-1 Materidl pro zdsyp odpichového otvoru
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3.1 STANOVENi SYPNEHO UHLU MATERIALU

Sypny thel je definovan jako uhel, ktery svird rovina podlozky s povrskou volné sypaného
kuzelu materidlu. Pro experimentalni urceni velikosti sypného thlu materidlu je mozné pouzit
jednu ze étyt metod — metoda méfeni tthlu nasypani, metoda méfeni thlu navrstveni, metoda
meéfeni thlu vysypani a metoda méfeni v rotujicim valci. Velikosti sypné¢ho thlu ziskané
pomoci jednotlivych metod se vzajemné¢ nepatrné 1isi, pficemz jsou tyto odliSnosti nejvice
ovlivnény rychlosti pohybu (sypani) zrn materialu. [7, s. 5-10]

ey . Méfeni uhlu vysypani
Méfeni uhlu nasypani

yp_:::.".'.' D

T T T

Meéfeni uhlu navrstveni Mérfeni v rotujicim valci

Obr. 3-2 Metody méreni sypného vihlu materidlu [7]

Pro experimentdlni ureni sypného thlu je vybrana metoda méteni tihlu navrstveni, ktera
vychazi ze vSech metod jako nejjednodussi. Pii experimentu je tfeba, aby rychlost zdvihani
trubky byla mala a tim doSlo k co nejmensimu zkresleni hodnoty sypného thlu (sypny thel je
zavisly na rychlosti nasypani kuZele). Pro experiment je proto pouZita rychlost zdvihani
trubky piiblizné 0,008 m-s™. Pro realizaci experimentu byly pouzity dvé plastové trubky
0 svétlostech DN50 (vngj$i primér 50 mm a tloust’ka stény 1,8 mm) a DN110 (vnéj$i pramér
110 mm a tloustka stény 2,7 mm) s délkou trubek 250 mm. Dalsimi pomuckami byl
fotoaparat Nikon D3200, ktery byl pouzit pro zdznam pribéhu experimentu. Nasledna Gprava
porizenych fotografii byla provedena v programu Adobe Photoshop. K vyhodnoceni a uréeni
jednotlivych uhla povrsek vzniklych kuzell byl pouzit software Autodesk Inventor ve verzi
2015.
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Pii experimentu byla na podlozku polozena trubka s danou svétlosti (DN50, DN110) a byla
naplnéna zkoumanym materidlem. Po naplnéni se trubka zdvihala rychlosti pfiblizné
0,008 m-s! smérem vzhiru a tim dochazelo k vytvofeni volné sypaného kuZele materialu.
Takto vnikly kuzel byl zaznamenan (pomoci fotoaparatu) ze tii riznych smért — z ¢elniho
pohledu a z pohledt sklonénych o thel +45° a -45° od ¢elniho pohledu.

. 45° ’1‘ +45°
Celni pohled

Obr. 3-3 Sméry vyhodnocovani sypného vihlu materidlu

Ziskané fotografie byly nasledné graficky upraveny a v softwaru Autodesk Inventor doslo
k odméfeni experimentalnich Ghla jednotlivych povrsek vzniklych kuzeld, pficemz velikost
sypného uhlu pro dany pohled byla urcena jako polovina souctu ptisluSnych thli povrsek
vztazenych k hrané fotografie. Velikost vysledného experimentalné stanoveného sypného
uhlu materidlu se urci na zaklad¢ aritmetického priimeéru z naméteného souboru hodnot.

Tab. 3-1 Experimentdlné namérené hodnoty sypného vhlu*

Cislo | Svétlost
experimentu | trubky " 00100 00d -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
I bpN11o 40,2 40,7 40,3
DN 110 38,5 39,3 38,9

Experimentalné stanoveny ® = 396°
SYypEx — ’

sypny uhel materialu

! Piehled vyhodnocovanych fotografii z jednotlivych experimentt piiloZen v Pilohach A a B
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3.2 STANOVENIi UHLU TRENi MEZI MATERIALEM A OCELI

Uhel tfeni mezi materidlem a oceli je mozné stanovit pomoci jednoduchého experimentu,
ktery spociva v umisténi zkoumaného materidlu na ocelovou naklonénou rovinu a nasledném
meteni Ghlu, pfi kterém dojde ke skluzu zrn materidlu po ocelové plose. Hledany thel tfeni
materidlu o ocel je uhel, ktery svird naklonéna rovina s podlozkou v okamziku pocéatku skluzu
Castic materialu po plechu. [8, s. 136]

Obr. 3-4 Zobrazeni vihlu tieni mezi matrialem a ocell

Pro experimentalni uréeni uhlu tfeni mezi materidlem a oceli byl pouzit ocelovy plech o
tloust’ce 1,0 mm, ktery byl vyroben z oceli DCO1. Mezi dals$i pomicku pouzitou pii méteni
patiil fotoaparat Nikon D3200, ktery byl vyuZzit pro zédznam pribéhu experimentu. Pro
zpracovani a vyhodnoceni experimentu byl pouzit program Adobe Photoshop a Autodesk
Inventor 2015.

Pii experimentu byl na volné polozeny pds plechu nanesen zkoumany material ve vrstvé
0 tloust’ce 10 az 20 mm. Nasledné byl na jedné stran¢ postupné pozvoln¢ piizdvihovan plech,
tak aby dochazelo k pozvolnému narGstu sklonu naklonéné roviny. Béhem zvySovani sklonu
naklonéné roviny byl pozorovan zkoumany material, a jakmile zaCalo dochéazet ke skluzu
¢astic materialu po plechu, tak bylo pozastaveno zdvihani plechu — pro lepsi nasledné
odmeéieni velikosti uhlu téeni. Cely pribéh experimentu byl zaznamenan pomoci fotoaparatu.
Ziskany zdznam byl néasledné zpracovan v programu Adobe Photoshop a vlastni odméteni
velikosti whlu tfeni probéhlo v programu Autodesk Inventor. Velikost vysledného
experimentalné stanoveného uhlu tfeni mezi materidlem a oceli se urci jako aritmeticky
pramér ze souboru namétenych hodnot thli tfeni.

Tab. 3-2 Experimentdlné naméiené hodnoty vihlu tieni mezi materidlem a oceli

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méreni

Uhel tieni
[°]

22,7 238 22,8 235 238 22,7 23,7 242 22;7 235

Experimentalné stanoveny uhel
tieni mezi materialem a oceli

Sot0c = 23,4°
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3.3 STANOVENI UHLU VNITRNIHO TRENi MATERIALU [9]

Urceni thlu vnitiniho tfeni je mozné realizovat nékolika zptisoby, mezi které patii naptiklad 1
méieni na Jenikeho smykovych pfistrojich vyuzivajicich posuvny pohyb. Na obdobném
principu je také zalozeno méteni na Hubbertové typu smykového pfistroje, ktery bude vyuzit
pii experimentalnim méfeni a u kterého je horni pohyblivy krouzek zavéSen nad spodnim
pevnym krouzkem se zanechanim malé mezery mezi krouzky. Prostor uvnitt krouzki (trubek)
je vyplnén méfenym materialem, ktery je nasypan do uréené vysky nad dé¢lici rovinu krouzka
(smykova rovina). Na povrchu nasypaného materialu je umisténa tlakova deska, na kterou se
nasledn¢ umistuji pfislusna zavazi, kterd vyvolavaji normélové tlakové napéti v testovaném
materidlu. K hornimu zavéSenému krouzku je upevnéno lanko, které je pres kladku vedeno
Kk plosiné, na kterou se umistuji zavazi, ktera vlivem své tihové sily vyvozuji piislusné
smykové napéti v misté délici roviny krouzka. Podstatou méfeni je tedy postupné zvySovani
smykového napéti az do okamziku, kdy dojde ke smyku materidlu a vzajemnému posunuti
krouzk.

Hubbertlv typ
smykoveho pfistroje

Jenikeho smykovy pfistroj

Fvertikélni
zpusobuijici o o . .
P J J/Normalove zatizeni

i Smykoveé zatizeni
%

=

z 7 e

F <
horizontalni

zpusobuiici T}

Obr. 3-5 Jenikeho smykovy pristroj [10, S. 28] a Hubbertiv typ smykového pristroje [9, S. 5]

S vyuzitim schématu pfistroje uvedeného na Obr. 3-5 byl piistroj postaven v podob¢ uvedené
na Obr. 3-6. Vzhledem k velikosti zrn testovaného materialu byla v délici rovin€ pouzita
mezera mezi valci o velikosti pfiblizné 0,8 mm a primér krouzku je odvozen od pouzité
trubky — Dk = 105,4 mm. Vile mezi zavéSenou ploSinou a pevnou podlozkou byla
navrhnuta na 10 mm, tak aby bylo zajisténo vzdy stejné velké posunuti krouzkl viici sob¢.
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—>

Normalové zatizeni Tlakova deska
Horni
zavéseny krouzek

///k P
o Spodni
/Smykové zatiiep/i,,pevny krouzek
////./ Kladka

/ Lanko
Zavazi

PloSina
=
-

Obr. 3-6 Aparatura pro urceni mezni édary a stanoveni tthlu vnitiniho treni

Pro méfeni uhlu vnitiniho tfeni byla pouzita sada zdvazi o riznych jmenovitych hmotnostech,
sestavené zafizeni pro smykovou zkousku (viz Obr. 3-6) a digitalni vaha Soehnle EXACTA
Touch 65108. Pii méteni byl spodni pevny krouzek naplnén az po okraj testovanym vzorkem
olivinu. Poloha horniho krouzku byla vymezena, tak aby byl soustiedny se spodnim
krouzkem a néasledné¢ do vnitinitho prostoru bylo pozvoln€¢ vsypano pfedem odvazené
mnozstvi olivinu z vyS8ky pfiblizné 70 mm nad horni hranou horniho krouzku. Na povrch
nasypan¢ho materidlu byla ptilozena tlakova deska a na ni poté polozeno zédvazi, které dale
zvysuje velikost normélového napéti ptisobiciho v materidlu. Po zatizeni v normalovém sméru
se postupné na zavéSenou ploSinu pozvolna piidava zdvazi a sleduje se pohyb krouZzkii.
Jakmile dojde k pohybu krouzkd a vymezeni vile mezi zavéSenou plosinou a podlozkou,
tak odstranime zavazi ze zavéSené ploSiny a z tlakové desky, prislusné hmotnosti zvazime
a zapiSeme do prislusné tabulky. Tento proces méfeni ndsledn¢ nékolikrat opakujeme
pro rizné hodnoty normélového zatizeni (normalového napéti).

Z namé&fenych hodnot normalovych a smykovych zatizeni se pomoci jednoduchych rovnic
(3.2) a (3.3) ur¢i hodnota normalového a smykového napéti vyvolaného v olivinu pfislusnym
zatizenim. Jednotlivé naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v Ptiloze C.

- D?

inkr
Siner = — (3.1)
Mpz " g
Op =——— (3.2)
" S inkr
Mg, " g
Ty = —0 (3.3)
S inkr
kde:
On [Pa] normalové napéti ve smykoveé rovin€ mezi krouzky
T [Pa] smykové napéti ve smykové roviné mezi krouzky
my, [ka] normalové zatizeni ptsobici na material
mg, [ka] smykové zatiZzeni ptisobici na material
g [m-s?]  tihové zrychleni
Sinier [M?] vnitini plocha krouzku
Dinier  [M] vnitini pramér krouzku
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Ze ziskanych hodnot normdalovych a smykovych napéti jiz l1ze jednoduSe sestavit graf
(viz Obr. 3-7) a ziskanou mnozinu bodt prolozit vhodnou kiivkou. V daném ptipadé ziskané
body v grafu vykazuji linearni zavislost a proto je pro prolozeni mnoziny bodu vyuzita ptimka
(viz Obr. 3-8), ktera je definovana pomoci rovnice (3.4) a predstavuje mezni ¢aru testovaného
olivinu v rozmezi normalovych napéti 650 Pa az 3600 Pa.

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

Zobrazeni namérenych hodnot napéti

3000 -
2750 | =
2500 -+ T +

: +
2250 | ==
2000 +
1750 -+
1500 -+ -+

Smykové napéti T, [Pa]

1250 + ey
1000 =+
750 +

500 +
250

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Normalové napéti o, [Pa]
Obr. 3-7 Graf zobrazujici namérené hodnoty napéti

w r

Mezni ¢ara olivinu
3000

: .= 0,7324-, + 240,98 e
2750 \L/ﬂ -
2500 + g +

2250 =
2000 -+ /

1750

r -
1500 -+ +/}/+TV4
1250 -

1000 /

750 A

500 -+

250

Smykové napéti 7, [Pa]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Normalové napéti o, [Pa]

Obr. 3-8 Mezni cara olivinu - proloZeni namérenych dat primkou
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Rovnici mezni c¢ary materidlu, kterd je tvofena piimkou,

dle Mohr-Coulombova kritéria ve tvaru:

Tsmc = Hifr “ Onmc + Cen

kde:

Tsme  [Pal mezni smykové napéti materialu
onve  [Pa] mezni normalové napéti materialu
Wifr [-] koeficient vnitiniho tfeni materialu
Cen [Pa] koheze materialu

lze obecné zapsat

(3.5)

Pfi porovnani rovnice (3.4) a rovnice (3.5) zjistime, ze hodnota koeficientu vnitiniho tfeni
Uigr = 0,7324 a velikost koheze materidlu C.p je piiblizné rovna 241 Pa. Takto urCenou
kohezi materialu C., nelze povazovat za redlnou hodnotu a pro jeji ovéfeni a zptesnéni by
bylo tfeba realizovat méfeni pro hodnoty normalovych napéti mensich nez 650 Pa, protoze
u nizkych hodnot normalovych napéti se vyrazné méni charakter mezni ¢ary (viz Obr. 3-9).

1000+

ahaedaiian 0 T T  p— T T T T T T T T

10I00
c, Normalové napéti o,[Pa]

1500 |

G,

Obr. 3-9 Podoba mezni cary pro mala normdlova napéti [9, S. 11]

Na zakladé€ stanovené rovnice mezni ¢ary olivinu a ur¢ené hodnoty koeficientu vnitiniho tfeni

1ze jiz z rovnice (3.6) ur¢it hodnotu hledaného thlu vnitiniho teni.

Hifr = tan @ (3.6)
Por = arctan psy (3.7)
@, = arctan 0,7324 = 36,22°

gDOl = 36)20

kde:

Dot [°] uhel vnitiniho tieni olivinu
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4 PREDBEZNY NAVRH A VYBER SOUCASTI ZARIZENI

Pti ptedbézném navrhu budou stanoveny zékladni rozméry dulezitych funkcénich soucasti
tak, aby bylo mozné sestavit model funk¢nich ploch a provést simulaci chovani materialu
v programu YADE. V pftipadé kladnych vysledkti budou jednotlivé funk¢ni soucasti navrzeny
detailn¢ji a adekvatné zkontrolovany. V piipad¢ nevyhovujicich vysledkt budou provedeny
vhodné zmény pro dosazeni vyhovujicich vysledkd. Vué¢i témto zménam budou ostatni
komponenty vhodn¢ upraveny a zkontrolovany.

4.1 UzAVIRACI VENTIL ZASOBNIiKU

Jak jiz bylo zminéno pfii navrhu variant v kapitole 2.2, tak je pro uzavieni zasobniku vybrano
nozové Soupatko, které je ovladano pomoci dvoj¢inného pfimocarého pneumatického motoru.
Tento typ ventilu je vybran vzhledem k nizkym zastavbovym rozmértim, snadnosti ovladani
a malému opotiebeni vnitinich ¢asti, které jsou v kontaktu s materidlem. Pro pocate¢ni navrh
je vybrano nozové Soupatko S typovym oznacenim L20N se svétlosti DN 150 od vyrobce
LUCAVAL, které je dodavano firmou FLUIDTECHNIK BOHEMIA. [11]

25 kg

Obr. 4-1 Zdkladni pripojovaci rozméry nozového Soupdtka L20N [11, s. 4]

4.2 NAVRH ROZMERU ZASOBNIiKU ZARIZENi

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

Vyhodou kruhového pidorysu je snadnéjsi vyroba zasobniku a z toho vyplyvajici nizsi cena.
mimo stfedovou osu zasobniku. Vyhodou hranatého zasobniku je moznost posunuti
vypustného otvoru ze stiedu zasobniku a tim dosidhnout lepSich zéastavbovych rozmért
zasobniku. Dal$i vyhodou hranatého zasobniku je vétsi uzite¢ny objem vici zasobniku
s kruhovym piadorysem! => ziskani mensich zastavbovych rozméri pii stejném uzite¢ném

vvvvvv

! Pfi stejnych maximalnich plidorysnych rozmérech a zachovani stejnych vysek jednotlivych ¢asti zasobnikd.
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Pro zafizeni je vybran zasobnik s hranatym ptidorysem, ktery umozni dosazeni dobrych
zastavbovych rozmérti a umozni lepsi piistup k otvoru v EBT panelu.

STANOVENI UZITECNEHO OBJEMU ZASOBNIKU

Pro stanoveni velikosti uzite¢ného 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.

T DI\Z/IAX d

Vmaxoap = — ocp hoap (4.1)
- 0,252 5

Vaaroay = —— 1,085 = 0,0533 m

Viaxodp = 0,0533 m® = 53,31

kde:
Dyaxoap [M]  maximaélni primér odpichového otvoru — zadany parametr viz kapitola 2.1

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

Vimaxodap [m®]  maximaélni objem odpichového otvoru - zadany parametr viz kapitola 2.1

Vs = VMAXodp 1,3 (4-2)
V. = 0,0533-1,3 = 0,069 29 m3
Vs = 0,0693 m3 =69,31

kde:
Vs [md] potfebny uzite¢ny objem zasobniku

NAVRZENA PODOBA VNITRNIHO PROSTORU ZASOBNIKU

Vstup pneumatického dopravniku  Celkovy objem zésobniku Uzitetny Sbéeiﬂ zasobniku
it 70,9 litré
550 119,4 litri !
120 450
I A
A A |
Lo . B PN 1
AT . g '
p | J; N ) | |
P «” g | | o
e g
- | i 1\ T
I 1 T
I
o I
M
™Mo
N 45

Obr. 4-2 Predbézne navrzené vnitini rozmeéry zdsobniku

VUT FSI - BRNO 2015 33



PREDBEZNY NAVEH A VYBER SOUCASTI ZARIZENI -

Na zékladé¢ urceného potiebného uzitecného objemu zésobniku byl navrzen zasobnik
s obdéInikovym ptidorysem o celkovém objemu 0,1194 m3 UzZiteény objem navrzeného
zasobniku je 0,0709 m3. Velikost a pfipojovaci rozméry vypustného otvoru zasobniki jsou
odvislé od vybrané velikosti (svétlosti) uzaviraciho nozového Soupatka - viz kapitola 4.1.

4.3 KAMEROVA JEDNOTKA

Kamerova jednotka se skladd z ochranného chladiciho pouzdra a vlastni kamery. Ochranné
pouzdro mé za ukol chrénit citlivou optiku kamery pfed znecisténim a také musi chrénit
kameru pied uc¢inkem vysokych teplot. Kamera slouzi k potizeni obrazki, ¢i videozaznamu
odpichového otvoru a oblasti kolem odpichového otvoru. Tyto obrazky se nasledné vyuziji
pro vyhodnoceni prichodnosti odpichového otvoru a pro kontrolu spravnosti zasypani
odpichového otvoru.

Pti snimani odpichového otvoru kamerou se mezi kamerou a otvorem bude téméi vzdy
nachdzet prostiedi se zhorSenou vizudlni viditelnosti. Tato zhorSena viditelnost je z velké casti
zpusobena pfitomnosti pecnich plynt, které vznikly béhem tavby, nebo vznikaji po odpichu
oceli vlivem reakci zbytkové oceli s okolni atmosférou uvnitt pece. K viditelnosti nepfispiva
ani obCasna pfitomnost plamend a vysoky teplotni rozdil mezi teplotou uvnitt pece
(na hladiné roztavené oceli) a teplotou mimo pec. Z vyse uvedenych divodu je vybrana
termovizni infradervena kamera od vyrobce Micro-Epsilon stypovym oznacenim
thermoIMAGER TIM 400, ktera umoziuje snimani teplot az do teploty 1 800°C.

Obr. 4-3 Termovizni infracervenda kamera thermolMAGER TIM 400 [12]

Jako ochranné pouzdro je vybrano vodou chlazené pouzdro v prodlouZené verzi, které vyrabi
vyrobce Micro-Epsilon pod oznadenim TM-CJAS4xx-TIM. Ochranné pouzdro obsahuje
vstup pro tlakovy vzduch, ktery slouzi k udrzeni pfetlaku uvnité pouzdra tak, aby nedoslo
Kk znecisténi objektivu kamery, a zaroven slouzi k ochlazeni a ¢iSténi ochranného skla
pouzdra. Prodlouzena verze pouzdra je zvolena z divodu pouziti USB-Ethernet serveru a jeho
umisténi uvnité pouzdra. USB-Ethernet server je pouzit, protoze ovladaci pocita¢ pro kameru
je umistén v fidici mistnosti elektrické obloukové pece a nasledna délka kabelu potiebného
pro propojeni kamery s fidicim pocitacem kamery dosahuje délky v fadu desitek metrh =>
komplikovangjsi propojeni pomoci nékolika USB kabeli? s ptidavnymi zdroji napajeni, 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]
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Obr. 4-4 Ochranné vodou chlazené pouzdro

4.4 PRORAZEC

Jak jiz bylo zminéno dfive, tak proraze¢ je zafizeni urcené k ¢isténi otvoru v EBT panelu
od ulpéné struskové skotfepiny. Tuto skofepinu je nutné odstranit, popi. prolomit, aby bylo
mozné provést nasledné zasypani odpichového otvoru. Toto prolomeni bude provadéno
pomoci prorazeciho trnu, ktery bude vykonédvat pfimocary pohyb, jehoz zdrojem bude
pfimocary pneumaticky motor.

4.4.1 VYBER PRIMOCAREHO PNEUMATICKEHO MOTORU

Na zaklad¢ konzultace ve firmé¢ HTT Engineering, byl pro pohon prorazeciho trnu vybran
dvoj¢inny ptfimocary pneumaticky motor od vyrobce Stransky a Petrzik s ozna¢enim:

1010150111000250

TECHNICKE PARAMETRY VYBRANEHO PRIMOGAREHO PNEUMATICKEHO MOTORU  [13, 5. 4]

Primér pistu 100 mm

Zdvih 250 mm

Hmotnost Mprop = 6,95 kg
Moment setrva¢nosti® Jprop = 0,012 kg - m?
Vysouvaci sila pfti tlaku 0,6 MPa E,=4713 N
Zasouvaci sila pfti tlaku 0,6 MPa 4418 N

Maximalni provozni tlak 1,0 MPa

4 Moment setrvaénosti uréen na zakladé 3D modelu piimocarého pneumatického motoru v programu
Autodesk Inventor 2015. Moment setrvaénosti je vztazen k ose pistni tyce.
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Obr. 4-5 Dvojcinny primocary pneumaticky motor pro pohon prordazeciho trnu [13, S. 4-5]

4.4.2 NAVRHOVA PODOBA PRORAZECIHO TRNU

Pro nasledny navrh pohonu pohybu skluzu je tieba jest¢ predbézné stanovit podobu
prorazeciho trnu, ktery bude uchycen k pistni ty¢i pfimocarého pneumatického motoru.
Pro tyto ucely byla navrzena zédkladni podoba prorazeciho trnu s ¢tvercovym pudorysem
0 rozméru strany 150 mm, celkové vySce 225 mm, hmotnosti m,,..¢,, = 7,0 kg a s momentem

setrva¢nosti prorazeciho trnu® 0 velikosti ., = 0,016 kg - m?.

Obr. 4-6 Predbézna podoba prordzeciho trnu

4.4.3 URCENi CELKOVE HMOTNOSTI A MOMENTU SETRVACNOSTI PRORAZECE

Mpron = Mprop + Mprotn (4.3)
Mpron = 6,95+ 7,0 = 13,95 kg
Mpron = 13,95 kg

kde:

Mpron  [KQ] navrhova hmotnost prorazece
Mprop  [KA] hmotnost pohonu prorazeciho trnu
Mprotn  [KA] navrhova hmotnost prorazeciho trnu

® Hmotnost a moment setrva¢nosti prorazeciho trnu uréeny na zakladé 3D modelu prorazeciho trnu v programu
Autodesk Inventor 2015. Moment setrva¢nosti je vztaZen k ose zavitové diry, ktera slouzi pro pfipojeni k pistni
tycCi.
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]pron = ]prop +]prot (4_4)
]pron = 0,012 + 0,016 = 0,028 kg - m2
Jpron = 0,028 kg - m?

kde:
Jpron [kg'm?] navrhovy moment setrvacnosti prorazeée — vzhledem K ose pistni tyce

Jprop [kg'm?] moment setrvaénosti pohonu prorazeciho trnu

Jorot [kg-m?] navrhovy moment setrva¢nosti 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 pouzit bud feSeni pohonu pomoci elektromotoru
(popt. pneumatického rotaéniho motoru) s pfevodovkou, nebo pomoci rota¢niho kyvného
pneumatického pohonu. Z hlediska vyse nakladd na nakup jednotlivych prvkt pohonu a podle
vyse vyrobnich nakladii na vyrobu jednotlivych ¢asti pohonu vychéazi vyhodnéji varianta
S pohonem pomoci rotaéniho kyvného pneumatického pohonu, protoze pii zastavbé tohoto
pohonu nebude tieba pouzit zadnou pievodovku ¢&i  dodateéné vyrabét ozubena
soukoli => pro prvotni navrh uvazujme pouziti pravé rotacniho kyvného pneumatického
pohonu.

Osa rotace skluzu

N

RSKLP \il\‘]pron ’ pl"Oﬂ

A

Obr. 4-7 Schéma pro navrh pohonu

Pfi navrhu pohonu je tieba urcit potfebnou hodnotu krouticitho momentu na hiideli, ¢i néboji
motoru. Tato hodnota je potfeba pro piekonani setrva¢nych a pasivnich odpord plsobicich
pii zrychlovani a zpomalovani skluzu a to pii pohybu z parkovaci do pracovni polohy a zpét.
Pti prvotnim navrhu pohonu je pohon dimenzovan pouze vici setrvaénym odportim, pfi¢emz
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pasivni odpory jsou zanedbany. Pro urceni potfebného minimélniho krouticiho momentu
nanaboji kyvného pohonu je vyuzita metoda redukce. Podstata této metody spociva
Vv nahrazeni ptvodni soustavy jednoduchou soustavou, jejimz zékladnim parametrem
je ekvivalentni moment setrvac¢nosti pro rotacni pohyb vztazného ¢lenu (pro transla¢ni pohyb
vztazného ¢lenu je zakladni parametr ekvivalentni hmotnost).

45.1 URCENi EKVIVALENTNIHO MOMENTU SETRVACNOSTI

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

Wsi = Wys (4.5)
Wgj = Wus (4.6)
kde:

W [rad-s?] tthlova rychlost rotace skluzu

Wy [rad-s?] uhlova rychlost rotace kamerové jednotky

Wys [rad-s] uhlova rychlost rotace kyvného pohonu

SESTAVENI ROVNICE ENERGETICKE ROVNOVAHY

1
E]epwl%/ls = E(]SKpr.zk +]Kampw12cj +]prpw§k) (4-7)

]eprZVIS = ]SKprgk + (]Kamj + mKaijngLP )wlzcj + (]pron + mpronRsz‘KLP)w.gk
]epwl%/ls = (]SKLp +]pron + mproRSZ‘KLP)wI%/IS + (]Kamj + mKaijgKLP )wl%/ls (4.8)

Pii podéleni rovnice (4.8) ¢lenem wig ziskdme rovnici pro hledany ekvivalentni moment
setrvacnosti Ve tvaru

]ep = ]SKLp +]pron +]Kamj + (mpron + mKamj)Rsz‘KLP (49)
Jep = 2,172 + 0,028 + 0,028 + (13,95 + 8,77) - 0,452 = 6,8288 kg - m?
Jep = 6,829 kg - m?

kde:

Jep [kg-m?] predbézny ekvivalentni moment setrvacnosti

Jskrp  [kgm?] predbézny moment setrvacnosti skluzu

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

Jorp [kg-m?] predbézny moment setrvacnosti prorazeée — vzhledem k ose rotace
skluzu

Jkam; [kg-m?] moment setrvacnosti kamerové jednotky — vzhledem ke stfedové ose
kamerové jednotky

Myam; [KA] hmotnost kamerové jednotky

Rsgrp  [M] predbézny polomér skluzu
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4.5.2 URCENi POTREBNEHO KROUTICIHO MOMENTU POHONU

Velikost potfebného krouticiho momentu pohonu se ur¢i na zakladé soucinu piedbézného
ekvivalentniho momentu setrvacnosti J., a velikosti thlového zrychleni pohonu &y
pfi zrychlovani, nebo zpomalovani pohybu skluzu na zac¢atku nebo konci kazdého pohybu.

STANOVENI VELIKOSTI UHLOVEHO ZRYCHLENi POHONU

Pro stanoveni uhlového zrychleni je tieba nejdiive zndt thlovou rychlost rovnomérného
pohybu po kruznici (ihlova rychlost rotace skluzu). Tuto rychlost stanovme z piedpokladu,
ze celkovou thlovou drahu o délce 180° urazi skluz za dobu 4 sekund a to s vyuzitim pouze
rovnomeérného pohybu po kruznici.

g = D5k (4.10)

tnc
T -1
Wep = i 0,7854 rad - s

wg, = 0,785rad - s~

kde:

Psk [rad] celkova tihlova draha pohybu skluzu — jeji velikost odpovida uhlu 180° =>
Qs =T = 3,14 rad

the [s] celkovy navrhovy cas pohybu skluzu — pfi nédvrhu uvazovdna hodnota
celkového navrhového ¢asu pohybu skluzu t,. =4 s

Velikost tthlového zrychleni uré¢ime z ahlové rychlosti rotace skluzu a z délky uhlové drahy,
po které bude probihat zrychlovani, nebo zpomalovani rotacniho pohybu. Pro zrychlovani
I zpomalovani uvazujme uhlovou drahu o stejné velikosti, ktera odpovida thlu 10°.

Wsk = EMStnzp (411)

Pskr = ESMStTZlZp (4.12)

Po vyjadieni Casu t,,, zrovnice (4.11) jej dosadime do rovnice (4.12), kterou nasledné
vhodné upravime, ¢imz ziskame rovnici pro uréeni velikosti hledaného thlového zrychleni
pohonu.

(4.13)

_0,7852
MS = 50,1745
eys = 1,766 rad - s~2

=1,76569 rad - s 2

kde:
Ems [rad-s?] uhlové zrychleni pohonu
thzp [s] navrhova doba zrychlovéani pohybu
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Pskr [rad] uhlova draha pfi rozbéhu nebo brzdéni — jeji velikost odpovida thlu
10° => @y, = 0,1745 rad

STANOVENi POTREBNEHO KROUTICIHO MOMENTU POHONU

Mppk = ]engS (4.14)
My, = 6,829 -1,766 = 12,060 N - m

Mppe = 121N -m

kde:

My, [N-m]  Potiebny kroutici moment pohonu

4.5.3 VYBER ROTACNIHO KYVNEHO POHONU

Na zékladé¢ stanoveného potiebného kroutictho momentu pohonu a s pfihlédnutim
K pozadavkiim vysoké spolehlivosti a odolnosti je vybran dvojéinny rotaéni kyvny
pneumaticky pohon od vyrobce Stransky a Petrzik s oznac¢enim:

1500151111000180
TECHNICKE PARAMETRY VYBRANEHO ROTAGNIHO KYVNEHO POHONU [13,s. 34]
Primér pistu 100 mm
Kroutici moment pfi tlaku 0,6 MPa 173 N-m
Uhel natoéeni vystupniho hiidele 180°
Hmotnost 11,25 kg
Regulace koncové polohy +5°
Maximalni provozni tlak 1,0 MPa

Obr. 4-8 Vybrany rotacni kyvny pohon [13, S. 34-35]
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4.6 ZAKLADNi PODOBA NAVRZENEHO ZARIZENi
Na zdklad€ diive urcenych komponent a moznych prostorovych dispozic bylo navrzeno
zatizeni odpovidajici vybrané variant¢ v nasledujici podobé:

Obr. 4-9 Navrzena podoba zarizeni pro zasyp odpichového otvoru

Po ziskani zédkladniho modelu zatizeni bylo mozné vytvofit geometrii funkénich ploch, které
jsou ve styku s materialem a které budou nasledné dulezité pii ovéfeni chovani materialu

v simula¢nim programu YADE.

Obr. 4-10 Prevod funkcni geometrie do programu YADE
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5 OVERENi CHOVANi MATERIALU PRI PROCESU ZASYPANI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, tak simulace chovani materialu pfi procesu zasypani, ktera
bude provedena v programu YADE, je pouzita, aby bylo znamo jesté pied vlastni vyrobou
zafizeni, jestli navrzeny koncept a funkcni tvary umozni zasypani odpichového otvoru pece
S co nejmensim moznym podilem materialu, ktery spadne mimo odpichovy otvor. Pfi spravné
sestavené simulaci, bude v piipadé Spatného plnéni odpichového otvoru mozné geometrii
vhodné upravit jesté¢ pied vlastni vyrobou zafizeni a tim snizit dobu a naklady potiecbné
na vyrobu, Upravu a testovani prototypu zafizeni. Ze simulace je nasledn¢ mozné vytvorit
animaci, kterd mize byt pouZita pfi propagaci a prezentaci zatizeni zdkaznikim.

5.1 ZAKLADNI POPIS SIMULACNIHO PROGRAMU YADE

YADE je open-source softwarova struktura uréena pro feSeni modelG diskrétnich prvki
pomoci metody diskrétnich prvki. Vypoctové Casti struktury jsou zapsany v jazyku C++,
pfi¢emz je vyuzivano flexibilnich objektii, ¢imz je umoznéna nezavisld implementace novych
rozhrani a vypoctovych algoritmil. Pro tvorbu simulace, zpracovani vysledki, odlad’ovani a
ovladani simulace neni pouzito grafické rozhrani, ale vse je feSeno pomoci zapisu piislusnych
operaci v programovacim jazyku Python.

Zapis jednotlivych operaci je mozné provadét postupné piimo v programu YADE, ovSem
Castéji se pouziva zapis piikazi do textového souboru (tzv. zdrojovy kod simulace), ktery
se nasledn¢ v programu YADE otevfe a spusti.

5.1.1 STRUKTURA ZDROJOVEHO KODU SIMULACE [14]

from yade import qt pouzité knihovny

from yade import ymport
## PhysicalParameters
Density=2480
frictionAngle=radians(35)

tc = 6.001
en = 8.3
es = 0.3

## Import wall's geometry
facetMat=0.materials.append(ViscElMat(frictionAngle=frictionAngle, tc=tc,en=en,et=es))
sphereMat=0.materials.append(ViscElMat(density=Density, frictionAngle=frictionAngle,tc=tc,en=en,et=es))
fctIds=0.bodies.append(ymport.st1('baraban.stl",color=(1,0,0),material=facetMat))
## Spheres Vstu
sphereRadius = 6.1 py
nbSpheres = (10,160,10)
for 1 in xrange(nbSpheres[@]): .
for j in xrange(nbSpheres[1]): SI m u |aCe
for k in xrange(nbSpheres[2]):

x = (i*2 - nbSpheres[0])*sphereRadius*1.1

y = (j*2 nbSpheres[1])*sphereRadius*1.1

z = (k*2 nbSpheres[2])*sphereRadius*1.1

s=sphere([x,y,z],sphereRadius,material=sphereMat)

0.bodies.append(s)

## Timestep
0.dt=.2%tc

## Engines

0.engines=[
## Resets forces and momenta the act on bodies
ForceResetter(),
## Using bounding boxes find possible body collisions.
InsertionSortCollider([Bol_Sphere_Aabb(),Bol_Facet_Aabb()]),
## Interactions

. w r
Interactiontoon( Iteracni
## Create geometry information about each potential collision.

[Ig2_Sphere_Sphere_ScGeom(), Ig2_Facet_Sphere_ScGeom()],
#% Create physical information about the interaction. w v r r
[Ip2_ViscElMat_ViscElMat_viscElPhys()], res I C I
## Constitutive law
[Law2_ScGeom_ViscElPhys_Basic()].,

)

ax Apply gravity e n g i n e

## Cundall damping must been disabled!
NewtonIntegrator(damping=0,gravity=[0,-9.81,0]),

# Apply kinematics to walls
RotationEngine(ids=fctIds,rotationAxis=[0,8,1],rotateAroundZero=True,angularvelocity=1.9)
# saving results
VTKRecorder(virtPeriod=0.04,fileName="/tmp/stlimp-",recorders=['spheres','facets']),

S vystupy simulace

Obr. 5-1 Zdkladni casti zdrojového kodu
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Zakladni podoba zapisu zdrojového kdédu je spolecné s vyznaCenymi zakladnimi castmi
zobrazena na Obr. 5-1. V vodu zdrojového kodu se nachazi ¢ast zdrojového kodu,
kde dochazi ke specifikovani nazvt jednotlivych knihoven, které obsahuji ptidavné funkce,
které jsou dale pouzity pfi tvorb& vstupl simulace, iteraniho feSiciho enginu, ¢i pfi tvorbé
vystuptl simulace. Mezi tyto knihovny patii napt. knihovna TIME, QT, UTILS, PACK, PLOT.

V druhé casti zdrojového kodu se nachazeji vstupy simulace, které zahrnuji definici ¢astic
simulovaného materidlu a definici funk¢ni geometrie, kterd je v kontaktu s materidlem.
Specifikace materiali ploch funkéni geometrie a jednotlivych ¢astic materialu je také zahrnuta
v této Casti kodu. Urceni velikosti ¢asového kroku iterace mlze probihat v této ¢asti kodu,
nebo ji lze zatadit az do posledni ¢asti zdrojového koédu (do vystupti simulace). Jednotlivé
¢astice je mozné generovat piimo, nebo je nacist z pfedem vytvoreného textového souboru.
Podobn¢ je také mozné vytvorit geometrii zdpisem ve zdrojovém kodu s vyuzitim
vestavénych funkci, nebo lze geometrii nacist z externiho souboru s formatu souboru STL.

Tteti Cast zdrojového kodu popisuje iteracni fesici engine, ktery slouzi k sestaveni zakladnich
vlastnosti simulace. Tento engine se sklada z funkci zjistujicich existenci kontaktu mezi
prvky simulace, funkci popisujicich interakce mezi jednotlivymi prvky a funkei popisujicich
vnéj$i plsobeni na prvky simulace. Engine miize byt ddle doplnén o prvek slouzici k exportu
prabéznych dat, kterd lze nasledné pouzit pro vizualizaci pribéhu simulace v ptislusnych
programech. Funkce popisujici interakce mezi prvky simulace se skladdaji ze tfi zakladnich
typt funkeci:

e 192 — Resi presnou konfiguraci kolize a vytvati IGeom instanci asociativni s interakci,
pokud existuje kolize ptislusnych dvou prvki.

e Ip2 — Na zaklad¢ kombinace dvou materialu prvki, které jsou v kolizi, vytvaii [Phys
instanci, ktera popisuje fyzikalné mechanické vlastnosti prvki v kolizi.

e Law2 — Funkce zalozena na kombinaci IGeom a IPhys instanci pro kazdy partikularni
kontakt. Law2 ptedstavuje konstitutivni zakon, ktery fes$i interakci vypocétem sil
na interagujicich prvcich, nebo jinak aktualizuje interakéni stavové veli€iny.

V posledni ¢asti zdrojového kodu se nachazi prvky urcené ke generovani vystupt simulace
v podob¢ grafli, ¢i pozic jednotlivych prvkd simulace. Také se zde nachazi blok funkci
K otevieni ovladaciho grafického rozhrani pro ovladani chodu simulace a zobrazeni
prabéznych vysledki.

5.2 URCENI VSTUPU SIMULACE

Pred vlastnim vytvafenim iteraéniho feSiciho enginu, je dilezité stanovit vSechny potiebné
vstupy simulace, ptedev§im vhodné vybrat nahradu redlného zrna materidlu a definovat
potiebné materialové vlastnosti pro material funkéni geometrie a zrn simulovaného materialu.

5.2.1 NAHRADA REALNEHO TVARU ZRN MATERIALU PRO SIMULACI

Nahrady realnych tvari zrn je tfeba volit vhodné s ohledem K tvarim zrn realného materialu
a s ohledem k ucelu a pouziti simulace. Pro nahradu zrn je mozné pouzit téi zakladni tvary
zr:

e kulové zrno
e zrno tvorené spojenim vice kouli — tzv. clump
e polyedrické zrno
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Realné zrno

@

Kulové zrno

Spojena kulova zrna

(clump) Polyedrické zrno

Obr. 5-2 podoba nahrad redlného tvaru zrn materidlu

Pokud by zrna redlného materidlu méla ovalny tvar, tak se za ndhradu pouzije clump
popt. kulové zrno. OvSem zrna redlného zasypového materialu maji tupothly az ostrothly
tvar zrn => nejredlnéjSiho chovani materidlu lze dosahnout pii vhodné definovanych
nahradach pomoci polyedrickych zrn, u kterych ovSem nastavad urcity problém s vyraznou
vypocetni naro¢nosti a tim i s prodlouZzenim vypocetniho a simulacniho ¢asu. Pro ziskdni nizsi
vypocetni narocnosti a zkraceni simulacnich ¢asti je mozné pouzit jako ndhrady vhodné
sestavené clumpy, které vykazuji podobné chovani jako ¢astice s polyedrickymi zrny.

Vzhledem Kk vypocetni narocnosti Simulace s polyedrickymi zrny ¢i zrny typu clump
a s prihlédnutim k faktu, ze simulace je uréena pouze pro ovéfeni chovani materialu, pti¢emz
neni kladen zasadni diraz na co nejlepsi popsani realného chovani materialu, je tedy mozné
jako nahradu materidlu pouzit kulova zrna. PouZziti kulovych zrn sebou pfinaSi i jisté
nevyhody, jako je snizena piesnost vysledki, a vyrazny vliv rotace kuli¢ky v kontaktu
s druhou kulic¢kou, ¢i rovinnou plochou. Aby bylo mozné kulicku jako nahradu pouzit, je
tieba omezit rotaci v kontaktu kuli¢ka-kulicka a kulicka-plocha. Toto omezeni rota¢niho
pohybu je mozné realizovat pfimo omezenim pocti stupnili volnosti jednotlivych kulicek
(funkce BlockedDOFs), nebo rotaci omezit pomoci parametrt uvniti itera¢niho feSiciho
enginu (porovnani jednotlivych moznosti omezeni rotace kulicky provedeno v kapitole 5.5).

5.2.2 FUNKCNi GEOMETRIE ZARIZENI

Zakladnim stavebnim prvkem kazdé geometrie je plocha omezenad trojuhelnikem,
coz umoznuje definici plochy pravé pomoci tii rohovych bodl trojuhelniku. Jak jiz bylo
naznaceno v kapitole 4.6, byla podoba funk¢ni geometrie vytvofena na zakladé piedbézného
navrhu v programu Autodesk Inventor a nasledné exportovdna do souboru ve formatu STL,
ktery obsahuje seznam jednotlivych trojihelnikovych ploch. Tento soubor je nasledné vyuzit
pro import funkéni geometrie do simula¢niho prostiedi programu YADE. Pii exportu
do formatu STL je mozné zvolit si vyslednou piesnost (,,hladkost*) vzniklé geometrie a tomu
odpovidajici pocet trojuhelnikovych prvka prislusné geometrie. Piesnost exportované
geometrie je tieba volit s ohledem k pozadavkium na ptesnost vysledkd simulace a s ohledem
K vypoctové narocnosti (¢im vice trojihelnikovych ploch, tim piesnéjsi geometrie je, ovsem
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zvySuje se tim vypocltova narocnost). Pro model zafizeni byla vyexportovana geometrie
s celkovym poctem 1956 trojuhelnikovych ploch.
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Obr. 5-3 Funkcni plochy zarizeni pro zasyp odpichového otvoru

Funkéni geometrie zafizeni je dale doplnéna o geometrii odpichového otvoru s ¢asti dna
elektrické obloukové pece, pii¢emz model byl opét vytvoien v programu Autodesk Inventor
a nasledné ulozen do souboru ve formatu STL, ktery obsahuje 423 trojuhelnikovych ploch.

(i
T

Obr. 5-4 Funkcni plochy casti elektrické obloukové pece

VUT FSI - BRNO 2015 45



OVERENIi CHOVANi MATERIALU PRI PROCESU ZASYPANI -

Obr. 5-5 Kompletni podoba sité funkcnich ploch pro simulaci

5.2.3 MATERIALOVE VLASTNOSTI PRO FUNKCNi GEOMETRII A PRO ZRNA MATERIALU

Pro zadani jednotlivych materidlovych vlastnosti je nejdiive nutné vytvofit piislusny
materidlovy model pro kazdy druh materidlu. Tento materidlovy model sdruzuje ptislusné
mechanicko-fyzikalni vlastnosti dulezité pro dany typ materialového modelu. YADE nabizi
na vybér ze 14 riznych materidlovych modelti, ovS§em pro ptipad sypani materidlu a jeho
pohyb po skluzu jsou nejvice vhodné dva nasledujici materialové modely s oznacenim:

e FrictMat — elasticky model materialu s kontaktnim tfenim
o ViscEIMat — viskoelasticky model materialu

Kazdy z materidlovych modelt umoZiiuje popis materidlu na zakladé rozdilnych parametrt.
Jednotlivé parametry téchto dvou materidlovych modeld jsou uvedeny v ptiloze D. Pro ucel
simulovani sypani a pohybu materidlu po skluzu je vybran materidlovy model FrictMat,
u kterého je nezbytné definovat modul pruznosti v tahu, hustotu materialu ¢astic, Poissonovu
konstantu a velikost uhlu vnitfniho tfeni materidlu. V ptipadé€, ze by néktery z parametri
nebyl definovan, bude pro néj automaticky pouzita prednastavena vychozi hodnota (modul
pruznosti 30-10° Pa, hustota materialu 2 000 kg-m3, uhel wvnitiniho tifeni 0,5236 rad,
Poissonova konstanta 0,3) [14, s. 41].

Pti zé&sypu odpichového otvoru obloukové pece dochdzi ke kontaktu olivinu (zasypovy
material) Socelovymi Castmi zafizeni a ke kontaktu s zaruvzdornou vyzdivkou pece
a odpichového otvoru, pfi¢emz material zaruvzdorné vyzdivky je nejcastéji zaloZzen na bazi
MgO a Al,O3 => nutna definice tfi materialti S rozdilnymi vlastnostmi.
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OLIVIN

Jiz v kapitole 3 byly urCeny zakladni materialové vlastnosti olivinu. Z téchto jsou pouzity
pouze Youngtiv modul (140 GPa) a hustotu ¢astic olivinu (3 300 kg-m?). Uhel vnitiniho tfeni
materialu byl uréen v kapitole 3.3 a jeho hodnota dosahuje 36,2°. Jedinym neznamym
parametrem je prozatim poissonova konstanta, ktera je ovSem urcena dle [15, S. 2] pro olivin
obsahujici 90% Forsteritu na hodnotu 0,251.

OcCEL

Pro ocel s hustotou 7 850 kg-m® a Poissonovou konstantou o velikosti 0,3 byl uvazovan
modul pruznosti oceli o velikosti 210 GPa. Jelikoz ocelovy material bude v simulaci pouzit
pouze jako material funk¢nich ploch, tak je mozné velikost uhlu vnitiniho tieni polozit rovnu
hodnoté experimentalné stanoveného thlu tieni mezi oceli a materialem, ktery je roven thlu
0 velikosti 23,4° ur¢ené¢ho v kapitole 3.2.

ZARUVZDORNA VYZDIVKA

Kontakt olivinu s zaruvzdornou vyzdivkou odpichového otvoru mize byt ovlivnén nékolika
faktory. Mezi tyto faktory lze zafadit moznost piitomnosti zbytkové roztavené oceli v misté
kontaktu olivinu s zaruvzdornou vyzdivkou (toto zpusobi vyrazné ovlivnéni chovani
materialu a vyrazné zméni kontaktni sily) a také nerovnomérny vysokoteplotni opal, ktery
ma za nasledkem vznik hrbolatého povrchu zaruvzdorné vyzdivky (ovlivnéni sméru odrazu
olivinu od vyzdivky). Vzhledem k t¢émto faktort je pro material vyzdivky stanovena pfiblizna
hodnota modulu pruznosti a hustoty na zakladé produktového listu MgO tvarnic [16, s. 2-3].
Modul pruznosti je tedy roven 25 GPa a hustota materialu vyzdivky je rovna 2 950 kg-m®.
Uhel tfeni mezi materidlem vyzdivky odpichového otvoru a olivinem by se velmi t&Zko
definoval, jelikoZ je zavisly na stavu opotiebeného povrchu vyzdivky a kontaminaci povrchu
roztavenou oceli. Navic olivin bude dopravovan do odpichového otvoru, kterym byla
odpichnuta roztavend ocel => ovlivnéni vlastnosti povrchové vrstvy vyzdivky prave
pfipadnymi zbytky roztavené oceli a zvySenou teplotou vlivem kontaktu vyzdivky
sroztavenou oceli. Experimentalni uréeni pfislusného tfeciho uhlu by proto bylo velmi
narocné a ztoho ditvodu je hodnota thlu tfeni stanovena pro potieby simulace pouze
orientacné a to na hodnotu thlu 30°, ktera je vétsi nez hodnota thll teni olivinu o ocelovy
material a zaroven je men$i nez hodnota sypného thlu olivinu. Pro pfipad Poissonovy
konstanty je situace obdobnd, jako u uhlu tfeni mezi materidlem vyzdivky a olivinem.
Poissonova konstanta je tedy rovna hodnot¢ 0,3.

Jednotlivé parametry pro material zaruvzdorné vyzdivky jsou zvoleny orienta¢né, pti¢emz by
jejich hodnoty neméli zasadné 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="o0livine")

idvgoBrick=0.materials.append(FrictMat(density=2950,fricti onAng'I e=radians(30)\
,poisson=0.3,young=25e9,label="MgoBrick ")

Obr. 5-6 Podoba zdpisu jednotlivych materialii ve zdrojovém kédu simulace
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5.3 SESTAVENI ITERACNIHO RESICIHO ENGINU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, tak v fesicim enginu jsou popsany jednotlivé funkce,
které popisuji geometrické vazby, fyzikalni charakter vzniklého kontaktu mezi prvky
simulace a vnéjsi silové pusobeni na jednotlivé prvky simulace. Podobu postupu kazdého

iteracniho kroku lze popsat pomoci nésledujiciho obrazku:

Definice knihoven
Definice prvku
Definice materialQ

prvky vynulovani sil

aktualizovani
tvar vazeb
material

stav

vazba

detekce kolizi
krok 1

interakce

iteraCni

aktualizace pozice Smycka geometrie
detekce kolizi krok 2
vyhodnoceni napéti

aktualizace rychlosti

fyzika

sily zrychleni , w
vlastnosti nové interakce

sily

konstitutivni zakon
zobecnéne vypocet sil z napéti

Obr. 5-7 Schéma iteracni smycky [14,s. 11]

5.3.1 FUNKCEIG2

[14]

Pouziti funkce typu Ig2 je zavislé na typu pouzitych prvkd v simulaci a také musi byt
v souladu s pouzitou funkci Law2. Vzhledem k pouziti pouze kulovych zrn a rovinnych ploch

jsou pouzity nasledujici dvé funkce:

e 1g2_Sphere_Sphere_ScGeom — funkce fesici dvojici kontakti koule-koule

e 1g2_Facet_Sphere_ScGeom - funkce popisujici kontakt dvojice koule-rovinna

plocha

VUT FSI - BRNO 2015

48



OVERENIi CHOVANi MATERIALU PRI PROCESU ZASYPANI -

5.3.2 FUNKCE Ip2 [14]

YADE nabizi na vybér velky pocet typt Ip2 funkci (celkem 22 typi), ovSem jen nékteré jsou
vhodné pro pouziti pii simulaci sypani materialu a jeho pohybu po skluzu. O vhodnosti
jednotlivych typi rozhoduje piedev§im druh pouzitého materidlového modelu a také to zda je
funkce v souladu s pouzitym konstitutivnim zakonem (Law?2 funkce). Vzhledem k vybranému
materialovému modelu FrictMat je mozné pouzit nasledujici Ip2 funkce:

e Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys - Vytvaii FrictPhys ze dvou materidlovych
modelu FrictMat.

e Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys — Vytvafi FrictPhys ze dvou materidlovych
modeld FrictMat. Né&které¢ fyzikalni parametry potfebné pro ziskani normalové
a smykové tuhosti jsou pocitany dle Hertz-Mindlinkovi formulace.

e Ip2_FrictMat_FrictMat_ViscoFrictPhys — Vytvaii FrictPhys ze dvou materidlovych
modeli FrictMat.

Z vy$e zminéného seznamu Ip2 funkci je vybrana (v navaznosti na Law2 funkci) funkce
snizvem Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys?, kterd umoziiuje piesnou definici tihlu
tteni mezi jednotlivymi kombinacemi materidlli, definici koeficientu restituce pro jednotlivé
kombinace materialti a také umoznuje definici odporu proti rotaci prvkl simulace.

5.3.3 FUNKCE LAW2 [14]

Tyto funkce jsou zakladnim kritériem pii vybéru Ig2 a Ip2 funkei, pficemz neexistuje vnitini
omezeni pro vybér funkce Law2, protoze tato funkce pouze aplikuje sily bez toho,
aby vytvarela nové objekty. Jedinym uréitym omezenim pii vybéru typu funkce je vhodnost
a pouzitelnost funkce pro dany simula¢ni tkon. U velkého pocétu simulaci se pouziva
ptevazné jedna Law2 funkce, ovSem je mozné pouzit i kombinaci n€kolika Law2 funkci
v jedné simulaci, ale tim dochazi ke zvySeni vypocetni naro¢nosti a tim i k prodlouZeni
simulacnich ¢ast. V programu YADE je prozatim sepsdno celkem 26 ruznych typt Law?2
funkci, pticemz pro aplikaci na simulaci pohybu materidlu pfi procesu zasypani byla vybrana
funkce s oznacenim Law2_ScGeom_MindlinPhys_Mindlin, ktera piedstavuje konstitutivni
zakon zalozeny na Hertz-Mindlinové teorii. Zvolena Law2 funkce zahrnuje nelinearni
pruznost v normalovém sméru, jak ptedpovidd Hertz pro dva neshodné pruzné kontaktni
prvky. Naproti tomu se ve sméru smyku sestavuje zjednoduSeny piipad bez skluzu, ktery je
popsan v Mindlinové teorii, kde je zajistén linearni vztah mezi posouvajici silou
a tangencialnim posunutim. Dale je ve funkci zakomponovano Mohr-Coulombovo kritérium
pro ur¢eni maximalni tfeci sily, kterd miZe byt vytvofena v kontaktu. Kromé tohoto je mozné
do vypoctu zahrnout vliv linearniho visk6zniho tlumeni prosttednictvim definovani parametra

Bn a Ps.

5.4 STANOVENi KOEFICIENTU RESTITUCE [17]

Pii vzajemné srazce dvou téles pohybujicich se rychlosti v dochazi Kk jejich odrazu
a naslednému pohybu rychlosti v’, pfiGemz plati v > v'. Tento jev je popsan v Newtonové
teorii razl, ktera fikd, Ze relativni rychlost téles po srdzce je men$i neZz rychlost téles

L Podrobné;jsi popis Ip2 funkce véetné popisu jednotlivych argumentii funkce pfilozen v pfiloze E
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pied razem a to vlivem ztraty Casti energie plastickou deformace (popf. jinym nevratnym
déjem v dotykové plose). Pomér relativni rychlosti po razu k relativni rychlosti pfed rdzem
vyjadiuje koeficient restituce, ktery nasledné umoziuje vypocitat, jak bude vypadat pohyb
téles po srazce, pokud jsou zndmy podminky pied srazkou téles.

v + V5

Eppe = ——= 5.1

T v+, 1)
kde:
Eres [-] koeficient restituce
1% m-s chlost t€lesa 1 po srazce

i [m's']  rychlost t&lesa 1 po sraz
1% m-s chlost t€lesa 2 po srazce

A [m's’]  rychlost t&lesa 2 po sraz
(21 m-s rychlost t€lesa 1 pred srazkou

! hl ¢l 1 pted srazk

v, [m-s?] rychlost t&lesa 2 pied srazkou

Pro zakladni experimentalni stanoveni koeficientu restituce, bude vzdy dochazet ke kontaktu
jednoho pohybujiciho se télesa s druhym télesem, které bude v klidu => zjednoduseni rovnice
(5.1) pouze na rovnici popisujici zménu rychlosti pohybujiciho se télesa.

Eres = — (5.2)

Rovnice (5.2) se da nasledné dale upravit, protoze urceni dopadové a odrazové rychlosti je
pomérné obtizné, je mozné velikosti dopadové a odrazové rychlosti vyjadiit pomoci rovnic
pro volny pad téles, ¢cimz ziskdme rovnici pro koeficient restituce, ktery je funkci pouze vysky
padu a vysky prvniho odrazu.

17{ Y 2gHodr

E = — =
res v, ,—zg Hdop
Hoq
Eres = HZ . (5.3)
op
kde:
Hyqr [m] vyska odrazu télesa
Hgop [m] vyska padu télesa

ProtoZze koeficient restituce neni konstantni materialova charakteristika, ale je zavisly na
materidlu jednotlivych téles, dopadové rychlosti (vySce padu) téles a v neposledni fad¢ také
na tvaru a stavu povrchu téles, tak je nutné stanovit koeficient restituce pro kontakt olivin-ocel
a olivin-olivin.

5.4.1 KOEFICIENT RESTITUCE PRO KONTAKT OLIViNU S OCELIi

Koeficient restituce pro srazku castice olivinu s ocelovou ¢asti zafizeni je moZné stanovit
pravé pomoci méteni vysky padu a vysky odrazu c¢astice od ocelové podlozky. Z takto
ziskanych vysek se pomoci rovnice (5.3) snadno ur¢i hledany koeficient restituce. Urcitou
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piekdzkou pii méfeni je tvar zrn materidlu, protoZe zrna olivinu jsou hranata s ostrymi
a tupymi uhly mezi jednotlivymi plochami povrchu zrna. Pii padu takovéhoto zrna dojde
témet ve vétSing pripadd k odrazu pod vyraznym uhlem od vertikdlniho pohybu zrna
pred dopadem, navic je pohyb zrna ovlivnén rotaci zptisobenou aerodynamickym odporem
a kontaktem s podlozkou. Aby mohla byt velikost koeficient restituce uréena pifi experimentu,
bylo nékolik zrn materialu upraveno do podoby blizici se kulovému tvaru o priméru zrn
6 mm.

Obr. 5-8 Uprava tvaru zrn pro méreni koeficientu restituce

Takto upravena zrna jiz vykazuji o poznani mensi uhlovou odchylku pohybu po odrazu
od vertikalniho pohybu pfed dopadem na podlozku. Pii méteni bylo tedy ,kulové“ zrno
umisténo do vySky Hg,p, a nasledné volné pust€no smérem na ocelovou podlozku od které
se odrazilo. Ocelova podlozka byla tvoiena plochou ocelovou ty¢i s prifezem o rozmérech
45 mm x 6 mm a délce 200 mm, kterd byla vyrobena z materialu S235JR. Cely pribéh
pohybu zrna pii padu a odrazu byl zaznamenavan pomoci outdoorové kamery GoPro Hero4,
aby bylo nasledné mozné na potfizeném videozdznamu vyhodnotit vysku odrazu H, g4, zrna
materiadlu pii jednotlivych métenich.
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Obr. 5-9 Princip méreni koeficientu restituce
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Velikost dil¢ich koeficienti restituce pro kazdé méfeni je stanovena na zakladé vzorce (5.3).
Vysledny koeficient restituce pro kontakt olivin-ocel je stanoven jako aritmeticky pramér
z dil¢ich koeficientti restituce uréenych pii jednotlivych métenich. Pro informaci jsou
Vv tabulce uvedeny hodnoty koeficientu restituce pro kazdou vySku padu zrn, které jsou opét
ur¢eny pomoci aritmetického priméru z hodnot koeficientd pro piislusnou vysku padu.
Podrobna tabulka naméfenych hodnot je uvedena v piiloze F.
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Tab. 5-1 Hodnoty koeficientu restituce pro jednotlivé vysky padu zrna

Koeficient Koeficient Koeficient Koeficient Koeficient

restituce pro restituce pro restituce pro restituce pro restituce pro
Hypp=0,35m | Hyp=0,46m | Hyp=0,51m | Hypp=0,62m | Hy,p =0,78m

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

Experimentalné stanoveny koeficient restituce

Eoloc = 0,4559 = 0, 46

pro kombinaci olivin-ocel

5.4.2 KOEFICIENT RESTITUCE PRO KONTAKT OLIVINU S OLIVINEM

Urceni koeficientu restituce pro kontaktu olivinu s olivinem lze realizovat velice obtizné
ato z divodu malé velikosti zrn a nedostupnosti rovinné plochy vyrobené z olivinu =>
nemoznost pouziti stejné metody jako u kontaktu olivin-ocel. Proto je hodnota koeficientu
restituce zvolena odhadem na hodnotu 0,3. Hodnota koeficientu je odhadnuta s ohledem
k faktu, Ze olivin bude do odpichového otvoru dopadat vysokou dopadovou rychlosti
odpovidajici vysce padu z cca 3,0 m.

5.5 POROVNANIi METOD OMEZENi ROTACE PRO MATERIALOVY MODEL
FRICTMAT

Pti omezeni rotace jednotlivych kulicek je vhodné brat zietel na realnost nasledného chovani
materialu. Rotace kulicek by méla byt omezena jen do jisté miry a pfi jejim piekroceni by
méla byt rotace umoznéna. Pro porovnani moznosti byl sestaven jednoduchy simulacni
model, ktery spocival ve volném padu kuli¢ek umisténych v kvadru (podstava (60 x 60) mm
a vyska 100 mm) na ocelovou podlozku, s tim Ze podstava kvadru néalezela ocelové podloZce.
Jako parametry materialti a simulace byly pouzity dfive uréené parametry. Pii jednotlivych
simulacich byla pouZita ¢asové diference o velikosti At = 6,49 - 1077 s.

Polomér zrn
0,004 [m]

0,003

0002
. .:'." o,oml

t=0,3 s neddfeofee ra@iEtR o
Neomezena rotace Ip2 funkce

Obr. 5-10 Porovndni metod omezeni rotace prvkii

BlockedDOFs
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Pti porovnani jednotlivych moznosti omezeni rotace je patrné, ze pii uplném uzamceni rotace
(pomoci funkce BlockedDOFs) dochazi ke ztraté ¢asti energie, respektive k zanedbani te¢né
slozky pusobici na kulicku a zptsobujici jeji rotaci, coz ma za nasledek neredlné chovani
pohybu kulicek. Naopak v piipadé omezeni rotace pomoci parametri uvnitf
Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys funkce dojde pouze k ¢aste¢nému omezeni rotace, které
je zavislé na velikosti nastavenych parametrii (krot a eta) a material nasledné¢ vykazuje
vyrazné realnéjsi chovani nez v pfipadé uzamceni rotace pomoci BlockedDOFs. Pokud jsou
vhodné nastaveny parametry eta a krot, tak je mozné docilit itlumu rotace pti delsi dobé
trvani kontaktu téles (kulicka se kutali po rovin€). Z vySe uvedenych poznatki vyplyva,
ze pro dals$i validaci a findlni simulaci je vyuZzito omezeni rotace pomoci vnitinich parametrti
vySe zminéné 1p2 funkce.

5.6 VALIDACE MATERIALOVYCH VLASTNOSTIi OLIVINU

Validace materidlovych vlastnosti a parametri simulace slouzi k tomu, aby doslo k upraveni
parametri simulace a tim doSlo k pfiblizeni simulace redlnému chovani materialu.
Pro ptesnou validaci a popsani chovani materialu je nejvhodnéjsi vyuzit co nejvice moznych
dil¢ich experimentt, které jsou nasledné doplnény experimenty provedenymi piimo
na zkusebnich prototypech a modelech odpovidajicich castem redlného zatfizeni. Jelikoz
realné prototypy ani modely popisujici zafizeni pro zasyp odpichového otvoru nejsou
dostupné, bude validace provedena pouze na zdklad¢é provedenych experimentalnich méteni
jednotlivych vlastnosti materialti. Pfi validaci bylo tkolem optimalizovani parametrQ krot
a eta funkce Ip2 tak, aby material v jednotlivych simula¢nich experimentech vykazoval
stejné, nebo co nejvice podobné chovani jako pii redlnych experimentech. Pii dil¢ich
optimalizacich popsanych v nasledujicich kapitolach bylo nésledné¢ dosazeno parametru
krot = 0,05 a parametru eta = 0,3.

5.6.1 OVERENi SYPNEHO UHLU MATERIALU

Na zéklad¢ provedeného experimentu byla sestavena simulace odpovidajici pribéhu redlné¢ho
experimentalniho méfeni sypného uhlu pro valce o svétlostech DN50 a DN110. V obou
pripadech byla pouzita stejnd velikost cCasové diference jednotlivych iteracnich kroku
o velikosti At = 7,54-107"s .

0.00 4_-EI?olo[rrr;]e]r zrn

e
o
o
o
w

Obr. 5-11 Porovnani sypnych kuzelii pro simulacni (horni cast obrazku) a realny (dolni cast obrazku)
experiment — svétlost valce DN50
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O,OOAEObEpn?r zrn

Obr. 5-12 Porovnani sypnych kuzelii pro simulacni (horni ¢ast obrdazku) a redlny (dolni édst obrazku)
experiment - svétlost valce DN110

Pfi porovnani tvaru vzniklého kuzele pfi simulaci a pfi redlném experimentu vidime, Ze tvary
navrstvenych kuzeli jsou si velice podobné. Sypny uhel uréeny experimentalné je
pro nasypany kuZel olivinu @gypg, = 39,6°. Pro pfipad sypné¢ho thlu uréeného pomoci
simulace dostavame uhel o velikosti @g,,sm = 40,5°, ktery se 1isi od realn¢ho sypného thlu
0 pouhych 0,9°, coz je stale pfijatelnd hodnota odchylky simula¢ni hodnoty od realné hodnoty
sypného thlu (pfi porovnani s moznymi neptesnostmi ziskanych hodnot vlivem neptesnosti
experimentalniho méfeni a nepfesnosti vnesenych do simulacniho modelu vlivem nahrazeni
hranatych zrn kulovymi zrny).

5.6.2 OVERENI UHLU TRENi MEZI OLIVINEM A OCELI

Ukolem této validaéni simulaéni lohy bylo ovéfeni, zda parametry krot a eta jsou schopny
dostateéné omezit rotaci, aby nedoSlo ke skluzu a rotaci zrn materialu, dokud nedojde
k pfekroCeni experimentalné stanoveného thlu tfeni mezi olivinem a oceli 6g;9. (Uhel
stoupani naklonéné roviny). Pfi simulacnich pokusech byla zjiSt€éna minimalni hodnota
parametru eta = 0,29. Pfi dal$im snizeni velikosti tohoto parametru jiz dojde k samovolnému
rota¢nimu pohybu zrn olivinu i v pfipad¢, ze neni ptekrocen thel §y;0. = 23,4°. Dle n€kolika
desitek provedenych simula¢nich pokusti bylo zjiSténo, Ze parametr krot ve své podstaté
ovlivituje pfenos rotaéniho pohybu mezi zrny materialu? a s jeho rostouci hodnotou se snizuje
pfenos a vliv rotace na jednotlivd zrna a zaroven dochédzi k pozvolnému narlstu vypocetni
naroc¢nosti simulace. Dale spole¢na kombinace parametrl eta a krot ovliviiuje délku drahy,
na které dojde k zastaveni valici se kulicky.

5.6.3 OVERENi ODSKOKU CASTICE MATERIALU OD OCELOVE PODLOZKY

Tato valida¢ni uloha byla vlozena pouze pro ovéfeni spravné funkce koeficientu restituce
vramci simulaci a v pfipadné potfeby byla upravena hodnota koeficientu restituce

2 Parametr krot je mozné zadavat také v zapornych hodnotich. Pfi zadani zdporného parametru nedochézi
k tlumeni, ale naopak k zesilovani rotace prvka simulace, které jsou v kontaktu.
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tak, aby odpovidala hodnotam zjisténym pii experimentalnim méfeni. Pfi simulacnim
experimentu padala kulicka o priméru 6 mm ze stejnych vysek jako pii redlném experimentu.
Pro jednoduché ovéfeni spravnosti parametru popisujiciho koeficient restituce, byla sestavena
tabulka pro vySku odrazu Castic H,q4, V zavislosti na jednotlivych vySkach padu Castic Hg,p
S vyuZzitim upravené rovnice (5.3).

Hygr = Hdopgrzes (5.4)

Tab. 5-2 Predpoklidand vyska odrazu zrn materidlu

Koef|C|ent[re]st|tuce “ON 046 046 046 046 046

Vyska padu zrna H 4, 03 046 051 062 0,78
[m] SR

Vyska odrazu zrna H .4,

[m]

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

Po prvnim ovéfovacim experimentu bylo zjisténo, Ze pii zadani koeficientu restituce
€o10c = 0,46, dostaneme pii interakci kulicky a jejim odrazu simulacni hodnotu koeficientu
restituce o hodnoté £y;9.s = 0,51 (prub&h padu kulicky viz Obr. 5-13). Na zakladé téchto
faktl byla hodnota vstupniho simula¢niho koeficientu restituce vhodné upravena na hodnotu
€otocsy = 0,39 , kterd zplsobuje pfi simulaci odrazy pozadovanych vysSek urcenych
v Tab. 5-1.

—Hgp=0,35m
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Obr. 5-13 Graf padu kulicek pro vstupni simulacni koeficient restituce 0,46
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o
=

vzdalenost kulicky od podlozky, h [m]
o
w

0 01 02 03 04 05 06 07 08 009

——Hgop=0,78m
~—Hgop=0,62m
—Hgop=0,51m

| = Hgop=0,46m

—Hgop=0,35m

Obr. 5-14 Graf padu kulicky pro vstupni simulacni koeficient restituce 0,39
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6 SIMULACE PROCESU ZASYPANiIi ODPICHOVEHO OTVORU
S VYUZITIM PROGRAMU YADE

Zdrojovy kod simulace byl sestaven na zakladé informaci urcenych a zjisténych v kapitole 5.
Pro ,rychlé® ziskani nahledu na chovani materialu pii zasypu odpichového otvoru bylo
do nasypky zafizeni umisténo 10 kg olivinu a nasledné¢ byla provedena vlastni simulace
sypani materialu do odpichového otvoru. Pouziti mensiho mnozstvi materialu v nasypce je
mozné vyuzit pro to, abychom dostali podstatné rychleji zdkladni nadhled chovani materidlu
a usporili tak Cas potfebny pro simulaci a tim 1 zkratili ¢as potiebny pro vyvoj zatizeni a byly
pfipadné¢ umoznény rychlej$i upravy tvart funkéni geometrie. Pfi vlastnim procesu sypani
materialu skluzem a vytoku materialu ze skluzu lze definovat tii zakladni faze (pocatek
vytoku materialu ze skluzu — faze 1, stiedni ¢ast vytoku materialu ze skluzu — faze 2 a konec
vytoku materidlu ze skluzu — faze 3), které rozhoduji o thlu vystupu materidlu ze skluzu
a 0 tvaru prufezu vytoku materidlu a tim nésledné 0 mnozstvi olivinu, ktery padne mimo
odpichovy otvor. Tyto tfi zakladni faze jsou tedy nejdilezit&jsimi pro posouzeni chovani
materialu a efektivité zasypu odpichového otvoru => vyhodnoceni bude probihat prave
na vystupu ze skluzu s vazbou na misto dopadu na dné pece. V ptipadé, ze dojde k zasypani
odpichového otvoru s malym mnozstvim materialu, ktery padne mimo odpichovy otvor,
tak budou navrzené tvary skluzu uznany za vyhovujici a bude proveden detailni konstrukéni
navrh zatizeni. Pokud by ale doslo k vysypani velkého mnozstvi materidlu mimo odpichovy
otvor, bude nutné¢ zménit funkéni tvary skluzu a simulaci opakovat => ziskani jedné vhodné
varianty, nebo n€kolika vhodnych variant tvari funkéni geometrie. Pro jednodu$si popis
a odkazovani se na Casti a rozméry skluzu jsou jednotlivé rozméry a Casti oznaceny
dle nasledujiciho obrazku:

= N
c T
1% A - Vstupni pfimy usek
/
- N B - Vstupni koleno
N \~"
// C - Sikmy pfimy usek
i
" D - Vystupni koleno

c [
\ E - Viystupni pfimy Gsek

Obr. 6-1 Popis casti skluzu

6.1 ZAKLADNIi SIMULACE SYPANI OLIVINU - PRO 10 KG OLIVINU

Simulace byla realizovana pro ¢asovou diferenci o velikosti At = 2,12-1077s. Pomoci
simulace byl simulovan d¢j sypani 10 kg olivinu do odpichového otvoru, ktery byl simulovan
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po dobu 2,2 s, pficemz vypocetni simula¢ni ¢as ¢inil 8 dnti a 18 hodin®. Do simulace byl
zahrnut 1 pohyb bfitu pfi otevirani nozového Soupéte, kde bylo nastaveno, ze k plnému
otevieni dojde za 0,1 s. Na jednotlivych obrazcich zobrazujicich chovani materialu je zapsan
¢as t, ktery je vztaZen k okamziku plného otevieni nozového Soupatka.

faze 2 - t=0,84 s

faze1 Rychlost zmn
t=0,46 s 7112.E .5
EO
Rychlost zm E
3,694E [m-s”]
=3
1

0,00205

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

Mnozstvi materialu mimo

odpichovy otvor
(t=2,12 s)

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

! Simulace byla provedena na pocitadi s procesorem Intel Core i7-4710MQ s 8 jadry a frekvenci 2,5 GHz
na jedno jadro. Simulacni vypocet byl spustén na 7 jadrech procesoru.
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Pokud se na vysledky simulace a chovani materialu podivame podrobné&ji (obrazkovy zaznam
ze simulace piilozen v ptiloze G), vidime zdsadni nedostatek v misté ukonceni skluzu, kde se
nachazi ptimy usek skluzu doplnény srazenim, které zmenSuje pramér vystupu skluzu a mélo
by slouzit k usmérnéni toku vystupujiciho materidlu. Pii jednotlivych fazich sypéani lze
pozorovat nasledujici chovani materialu:

o fize 1 — Cast materialu na vystupu ze skluzu neni zachycena usekem E skluzu
a pohybuje se po kiivce odpovidajici Sikmému vrhu => naraz této ¢asti olivinu
do stény otvoru v EBT panelu a nasledny dopad olivinu mimo odpichovy otvor.

o fdze 2 — Tok olivinu ze skluzu nevykazuje svisly smér toku, ale svird se svislym
smérem ostry uhel, ktery vyplyva ze souctu rychlosti zrn usmérnénych vystupni ¢asti
skluzu se zrny, kterd nebyla usmérnéna a pohybovala se po trajektorii odpovidajici
Sikmému vrhu. Dale Ize pozorovat rozptyleni toku olivinu v misté vystupu ze skluzu
do kuzZelu o vrcholovém uhlu pfiblizné 30° => opét velkd ¢ast materidlu dopadne
mimo odpichovy otvor

e faze 3 — Dochazi k postupnému poklesu mnozstvi materiadlu a tim i snizovani podilu
materialu, ktery je usmériiovan usekem E skluzu => podobné chovani materialu jako
pii fazi 1.

Z vyse popsanych poznatkil a vysledného rozloZeni a mnoZzstvi olivinu mimo odpichovy otvor
(viz Obr. 6-3), 1ze jednoznacné konstatovat, Zze funkéni tvary skluzu byly navrZzeny chybné,
jelikoZz dochazi k velmi obtiznému plnéni odpichového otvoru s vét§Sim mnozstvim olivinu
mimo odpichovy otvor, nez v odpichovém otvoru => pro spravnou funkci zafizeni je tieba
navrhnout Gpravu/y tvarii skluzu, a opét je ovetit pomoci simulace.

6.2 ROzVAHA NAD MOZNYMI UPRAVA GEOMETRIE SKLUZU

Bé&hem navrhu Gprav geometrie skluzu je tieba brat ohled na zakladni poZzadavky na zatizeni
ana prostorové dispozice. Pti feSeni novych tvart skluzu se vychazi z ptivodniho navrhu
zafizeni, z kterého bude vzdy pouZita navrZzend nasypka a vybrané pneumaticky ovladané
nozové Soupatko o svétlosti DN150. Z limitnich rozmérovych parametri zde vystupuje
pfedevSim maximalni vySka zafizeni. Pii ndvrhu tvarl je tfeba brat v potaz i nasledné
konstrukéni provedeni ulozeni skluzu a feSeni pohonu kyvného pohybu skluzu.

6.2.1 MAXIMALNI VYSKA SKLUZU

Hodnota maximalni vySky skluzu vychazi ze zadané maximalni vySky zafizeni, z vySek
nasypky a noZzového Soupatka. Dale je tieba také zohlednit jistou rezervu pro spojeni skluzu
S noZzovym Soupatkem a zajistit pfipadnou rezervu v misté nad ndsypkou pro umisténi filtru
nasypky.

hskmx = hstav - hnas - hns - hskns - hflt (6-1)
hgeme = 1,5—0,68 — 0,064 — 0,08 —0,1 = 0,576 m

hgemx = 0,57 m

kde:

hoemx — [M] maximalni vyska skluzu

Rt av [m] maximdlni vyska zatizeni — hodnota viz zadani prace
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Roas [m] vySka nasypky — hodnota uréena na h,,; = 0,68 m dle Obr. 4-2

hos [m] zastavbova vySka nozového Soupatka — hodnota uréena
na h,,s = 0,064 m pro nozové Soupatko (viz Obr. 4-1) doplnéné
dvéma tésnénimi o tloustkach 2 mm

Rgins [m] rezerva pro napojeni skluzu na nozové Soupatko

hit [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 zavisla piedev§im vzdalenost rg
(vzdalenost vystupniho otvoru skluzu od osy rotace skluzu).

Pokud bude uvazovano pouziti kyvného pohonu uréené¢ho v kapitole 4.5.3, tak nasledné
upravy rozmérii skluzu nenabizi mnoho moznosti. Prodlouzeni ¢asti E skluzu je relativné
obtizné, protoze pii prodlouzeni dochazi ke snizeni sklonu skluzu a tim ¢éaste¢nému
zpomaleni sypani materidlu a pfiblizeni se hodnoté thlu 8p;0. = 23,4°. Aby byl zachovan
dostate¢ny thel klesani skluzu (cca min 32°) bylo by zapotiebi zmensit vzdalenost 7 skluzu.
Toto by bylo umoznéno pii zmenSeni praméru skluzu, ale doslo by tak pouze k posuvu
0 polovinu zmény praméru skluzu. Lepsi moznosti zmény by pfinesl vybér kratsiho a tedy
I slabsiho kyvného pohonu, jenze tim by doslo ke snizeni momentové rezervy a mohlo by
dojit k tomu, Ze se za uréitych podminek? skluz neoto¢i do pozadované polohy, nebo se
pii pohybu zastavi.

Dal§im moznym feSenim pohonu kyvného pohybu skluzu je kombinace elektromotoru
(popt. pneumatického rotaéniho motoru) s prevodovkou. Toto feSeni ovSem vychazi vyrazné
ale umoznuje v podstaté libovolny tvar skluzu, ktery je limitovan pouze tim, aby bylo mozné
mezi nasypku a skluz vhodné instalovat kamerovou jednotku a uhel klesani skluzu byl opét
minimalné 32°.

Posledni moznosti feseni pohonu kyvného pohybu je pouziti pfimoc¢arého pneumatického
motoru. Tato varianta je konstrukéné jednoducha, ma nizké pofizovaci naklady, ale moznosti
uprav tvaru skluzu jsou omezeny dvéma hlavnimi faktory. Prvnim faktorem je maximalni
moznd hodnota uhlu otofeni skluzu, kterd se pro piipad ptimocarého pohonu pohybuje
do hodnoty pfiblizné¢ 110°. Z tohoto divodu je nutné zajistit, aby kamerova jednotka byla
Vv parkovaci poloze dostatecné kryta a tim ochranéna pred poSkozenim zpiisobenym padem
¢asti vsazky (kusu Zelezného Srotu) => pouziti malé vzdalenosti ;. Druhy faktorem, ktery
ovlivitluje minimalni hodnotu vzdalenosti 75, je pozadavek na zajiSténi volného prostoru
nad otvorem v EBT panelu, aby byl umoznén obsluze EAF pfistup k tomu otvoru => nasypka
nesmi zasahovat do otvoru v EBT panelu.

Z vyse uvedeného piehledu variant pohont bude pfi navrhu Uprav tvarti skluzu respektovano
feSeni pro pfipad kyvného pneumatického pohonu a pohonu pneumatickym pfimocarym
motorem. Pokud bude skluz navrhnut pro jednu z téchto variant, nebude nasledné problém
jako pohon v piipadé potieby pouzit elektromotor s ptevodovkou.

2 Mezi tyto nenadalé podminky miZe patfit pritomnost vrstvy prachu na EBT panelu v draze skluzu, pfidieni
lozisek skluzu vlivem vniku prachu do lozisek, pfitomnost kusu vsazky (ocelového Srotu) v draze skluzu,...
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7 UPRAVY GEOMETRIE SKLUZU A OVERENi TECHTO UPRAV
POMOCI PROGRAMU YADE

Podle zjisténych informaci a fakt v kapitole 6.2 bylo navrzeno 8 rtiznych variant Gprav tvarQ
geometrie skluzu a jednotlivé varianty byly podrobeny ovéieni v simula¢nim programu
YADE. Jednotlivé navrzené varianty a jejich ovéfovani neni v této praci dale blize popsano,
ale jsou zde dale blize rozvedeny pouze dvé vybrané varianty, u kterych bylo zaznamenano
nejleps$i naplnéni odpichového otvoru. Zakladni schémata zbyvajicich Sesti variant tprav
geometrie skluzu jsou pro informaci uvedeny v piiloze H.

7.1 VARIANTA |

Uvedené rozméry v metrech 20,159

@0,117

0,58

o
i ]
o

Odsazeni od osy [ |
odpichového otvoru 0,04 : 0,40

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

Jedna se o variantu tvaru skluzu, kde dochazi k zGzeni toku materialu do priméru 0,117 m
proto, aby se zmenSilo mnoZstvi materidlu dopadajici mimo odpichovy otvor a bylo zajisténo
dobré plnéni odpichového otvoru s minimalnim primérem 190 mm. Tato varianta je spise
vhodna pro realizovani pohonu kyvného pohybu skluzu pomoci elektromotoru s pfevodovkou
nebo pomoci mensi verze kyvného pneumatického rota¢niho pohonu.

7.1.1 OVERENI VARIANTY |

Dle nacrtu geometrie byl sestaven model funkéni geometrie a nasledné implementovan
do ptvodniho zdrojového kodu simulace v programu YADE. Zakladni model pouzity
v pfedchozi simulaci byl dale pro potieby urychleni ovéfovani jednotlivych navrhu déle
zjednoduSen. Neékteré plochy geometrie pece byly vymazéany, a celkovd sit’ byla dale
zjednoduSena => zkraceni vypocetniho Casu simulace. Pro ovéfeni varianty I byla pouzita
opét STL geometrie, ktera obsahovala celkem 1 510 trojuhelnikovych ploch (zasobnik
933 ploch, skluzu 436 ploch, pec 141 ploch). Simulace byla opét provedena pro stejnou
velikost ¢asové diference jako v kapitole 6.1 (At = 2,12-1077s), pticemz byla simulace
provedena pro dé¢j zasypani odpichového otvoru s 10 kg olivinu a sredlnou délkou dé¢je
omezenou na 2,4 s. Podrobnéjsi obrazkovy zaznam ze simulace je piilozen v piiloze I.
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faze 2 - t=0,7 s

faze 1
t=0,5s

Rychlost zm
347 E [m.s‘1 ]
B3

i

1

Obr. 7-2 Chovani olivinu pri vystupu ze skluzu ve fazi 1 a ve fazi 2 —varianta |

Mnozstvi olivinu v odpichovém
- otvoru-t=24s
faze 3 P
t=1,58 s

Rychlost zrn
7.68 t [m-s]

go
¥

4

2

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

varianta |

Pti bliz§im pozorovani chovani materialu a findlniho mnozstvi olivinu v odpichovém otvoru,
je vidét vyrazny posun k lepSimu. Pomoci vysledkli simulace bylo zjisténo, ze pii pouziti
10 kg olivinu dopadne mimo odpichovy otvor ptiblizné 0,5 kg olivinu. Pokud budeme tedy
ptedpokladat pfimou imérnost mezi pouZzitym mnozstvim olivinu a mnoZstvim olivinu mimo
odpichovy otvor, tak dostavame, ze pro 100 kg pouzitého olivinu dopadne ptiblizné 5 kg
olivinu mimo odpichovy otvor => tedy lze pfedbézné predikovat, Ze hmotnost materialu,
ktery dopadne mimo odpichovy otvor, bude odpovidat pfiblizn€¢ 5 % pouzitého materialu

pro zasyp odpichového otvoru.
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7.2 VARIANTA Il

. . ?0,159
Uvedené rozméry v metrech
i
0,117 '
A
/?Q 1
39: ! s
S %
/ 3
! p—
|
< I
- |
(an]
Odsazeni od osy [——T1—]
odpichového otvoru 0,03 | 0,30

Obr. 7-4 Nacrt upravené geometrie skluzu - varianta Il

Tato varianta je tvarové velice podobna varianté 1. Rozdil mezi variantami I a II je v délce
casti E skluzu a ve vzdalenosti 75, ¢imz tato varianta ziskava vétsi uhel klesani skluzu a tim
se olivin pohybuje ve skluzu rychleji. Varianta je vhodna pro feSeni pohonu kyvného pohybu
pomoci elektromotoru s pfevodovkou nebo pomoci pifimocarého pneumatického motoru.

7.2.1 OVERENi VARIANTY ||

Podobné jako pro variantu I byl znacrtu sestaven model funkéni geometrie, ktery byl
nasledné pomoci STL geometrie importovan do prostiedi programu YADE. STL geometrie
pro tuto variantu obsahovala celkem 1 625 trojuhelnikovych ploch (zasobnik 933 ploch,
skluzu 557 ploch, pec 135 ploch). Simulace byla opét (stejné jako v piedchozich piipadech)
provedena pro stejnou velikost ¢asové diference (At = 2,12 - 1077s), pti¢emz byla simulace
provedena pro déj zasypani odpichového otvoru s 10 kg olivinu a realnou délkou déje
omezenou na 2,4 s. Podrobnéjsi obrazkovy zdznam ze simulace pfiloZen v ptiloze J.

faze 1

faze 2 - t=0,7s

Obr. 7-5 Chovani olivinu pri vystupu ze skluzu ve fazi 1 a ve fazi 2 - varianta 11
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faze 3 MnozZstvi olivinu v odpichovém
t=1,58 s otvoru - t=2.4 s
Rychlost oo titl,
766 yC OS-1 zZrn _ﬁ 5
B s
6
E

|
o

”ﬂm Ak

6.36e-05

Obr. 7-6 Chovani olivinu pri vystupu ze skluzu ve fazi 3 a mnoZstvi olivinu v odpichovém otvoru —
varianta Il

Pokud se na pohyb olivinu pfi zasypani podivame podrobnéji a srovname jej s pohybem
materidlu u varianty I, tak zjistime, Ze u varianty II je plocha toku olivinu (plocha vznikla
fezem toku ve sméru kolmém na smér pohybu toku) vetsi nez u varianty I a to jak uvnitf
skluzu, tak i v oblasti vystupu olivinu ze skluzu. Tento rozdil v plochach je zpisoben
rozdilnym twhlem klesani u varianty I a II. Z vysledki bylo také zjisténo, ze hmotnost
materialu, ktery dopadl mimo odpichovy otvor, byla velice podobna hmotnosti u varianty I.
Tyto hodnoty se navzajem liSily pouze o 0,028 kg => opét 1ze konstatovat, ze pii zasypu bude
dochézet k dopadu 5 % hmotnosti olivinu mimo odpichovy otvor.

7.3 VYBRANA VARIANTA TVARU GEOMETRIE SKLUZU PRO NASLEDNE
KONSTRUKCNI RESENI

Pro dalsi konstrukéni rozpracovani je vybrana varianta II. Uréitou nevyhodou této varianty
bude nutnost pfepracovani ¢asti koncepce, z divodu zmény druhu pohonu. Na druhou stranu
bude zajisténa dostatecnd momentova rezerva pro piipadné vzniklé odpory pii pohybu skluzu
z parkovaci do pracovni polohy — pfi pouziti varianty I by bylo nutné vyuzit mensi kyvny
rota¢ni pohon, nebo k nasypce upevnit rozsahlejsi kryt, ktery by chranil kamerovou jednotku.
Zménou druhu pohonu dojde zaroven k ¢astenému uvolnéni prostoru pod skluzem,
do kterého bude moct zajizdét popi. se odklapét poklop otvoru EBT panelu. Zakladni podoba
navrzenych funk¢nich ploch pomoci simula¢niho programu YADE je uveden na Obr. 7-7.
Z této podoby funkénich ploch a jejich rozmért se vychazi pti detailnim konstrukénim feSeni
navrhu zafizeni.
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Obr. 7-7 Podoba navrzenych tvarii funkcni geometrie ovérena pomoci programu YADE
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8 DETAILNI KONSTRUKCNi RESENi ZARIZENi PRO ZASYP
ODPICHOVEHO OTVORU

Pti detailnim feSeni konstrukce zatizeni byla snaha navrhnout konstrukci co nejjednoduseji
aco nejkompaktnéji. Zaroven bylo nutné dodrzet pozadavky na robustnost, odolnost
a zivotnost konstrukce. Dale bylo tfeba zafizeni navrhnout tak, aby vysledné tvary funkénich
ploch co nejvice respektovaly tvary a rozméry funk¢nich ploch zobrazenych na Obr. 7-7.

Pti feSeni konstrukce a jednotlivych celkl zafizeni vyvstalo n€kolik zasadnich problémt,
které bylo tfeba vyiesit. Mezi tyto problémy patiilo naptiklad oto¢né ulozeni skluzu, umisténi
pohonu kyvného pohybu skluzu, umisténi a vybér filtru zasobniku, ptivody vzduchu a vody
na otacejici se skluz. Dale si v této kapitole podrobnéji rozebereme pouze problém oto¢né¢ho
ulozeni skluzu.

8.1 OTOCNE ULOZENI SKLUZU

Pro oto¢né uloZeni skluzu se nabizi ¢tyfi druhy feSeni, jejichz zdkladni myslenka je zobrazena
na Obr. 8-1.

Varianty ulozeni pomoci kluznych lozisek

Varianta S1

Obr. 8-1 Varianty oto¢ného uloZeni skluzu

Z Obr. 8-1 je patrné, ze uloZeni pomoci otoCovych lozisek je konstrukéné jednoduché,
ale cena otocovych loZisek je vyrazné vyssi nez cena lozisek kluznych®. Dale zde hrozi,
ze muze dojit ke kontaktu ohtatych plynti z pece soto¢ovym loziskem, coz muize mit
za nasledek ohtati loZiska a vysuSeni plastického maziva v lozisku => zadfeni otocového
loziska. Z téchto diivodi budou dale uvazovany pouze varianty S1 a S2, u kterych budou
pouzita kluzna loziska, kterd dokaZzi pracovat bez piidavného plastického maziva.

Varianty S1 a S2 pro uloZeni skluzu na kluznych loziscich se navzijem odliSuji pouze
V umisténi a priméru horniho kluzného loziska. U varianty S1 jsou pouzita obé¢ radialni
loziska o stejném priméru => rovnomérné 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 popt. uplné zabrani prostoru,
kam by se mohl zasouvat poklop otvoru EBT panelu. U varianty S2 je pouzito horni kluzné
loZisko o vyrazné vétSim primeéru, neZ ma loZisko spodni => rozdilny tlak a kluzné rychlosti
Vv loZiscich => nerovnomérné opotiebeni loZisek. Na druhou stranu ziskame vice volného
prostoru pod skluzem. Pro dalsi rozpracovani a oto¢né ulozeni skluzu je vybrana varianta S2.

1 Pi detailnim porovnani rozdilii v cené pii pouziti otodovych loZisek a loZisek kluznych je tieba brat v avahu
narust ceny ulozeni pomoci kluznych lozisek zptsobeny vétsim poc¢tem obrabécich operaci po svafovani a
pouzitim rozsahlejsiho svarence ramu pro uloZeni skluzu na dvou mistech.
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8.1.1 NAVRZENE KONSTRUKCNi RESENi OTOCNEHO ULOZENIi SKLUZU

Pro oto¢né ulozeni skluzu byla vybrana kompozitni kluzna loziska zakruzovana z pasu oceli,
na které je nanesena vrstva porézniho bronzu spolecné s PTFE, ktery vypliuje ptislusné pory
a pfi béhu loziska ptisobi jako mazivo. Axidlni lozisko je vyrobeno ze stejného materidlu jako
loziska radialni.

ZAKLADNi PARAMETRY MATERIALU LOZISEK [18]
Ptipustné statické zatizeni loziska Dsetim = 250 MPa

Ptipustné dynamické zatizeni loziska Payniim = 140 MPa

Maximalni provozni teplota 280°C

Minimalni provozni teplota —200°C

Soudinitel tfeni 0,02 = 0,25

Navrzend podoba ulozeni skluzu je zobrazena v pfiloze K, pfi¢emz zakladni rozmérové
parametry navrzené¢ho ulozeni jsou nésledujici:

Vnitini primér horniho radialniho loziska Dy = 140 mm
Siika horniho radialniho loziska By, = 20 mm
Vnitini primér dolniho radialniho loziska Dg = 55mm
Siika dolniho radialniho loZiska By =30 mm
Stfedni vzdalenost mezi radidlnimi lozisky Asy; = 284 mm
Vnitini primér axialniho loziska Dipnar = 60 mm
Vnéjsi prumér axialniho loziska Doutar = 90 mm

8.1.2 ANALYZA MOZNYCH ZATIZENi PUSOBICICH NA KLUZNA LOZISKA

Pro stanoveni maximalni velikosti sil plsobicich v jednotlivych loZiscich, je nejdiive nutné
stanovit v§echna moZna zatiZeni, kterd mohou v loZiscich plsobit a nasledné stanovit tabulku,
kterd popisuje jejich vzajemné kombinace. Nasledné se vyhodnoti jednotlivé kombinace
zatiZeni a urci se piisluSné maximalni hodnoty sil plisobicich v loZiscich.

Mozna zatiZzeni vyvoléavajici sily v loZiscich:

a) Tihové zatizeni — zatizeni pusobi pfimo v axialnim sméru. V radidlnim sméru je
zachycovan ptislusny momentovy ucinek.

b) Zatizeni od olivinu — zatizeni pusobi V axialnim i radialnim sméru (obdobné jako
Vv piipad¢ tihového zatiZeni).

C) Zatizeni od pohonu pohybu skluzu — zde uvazujme piipad, kdy dojde k zablokovani
pohybu skluzu v nejméné vhodné pozici => piimocary pneumaticky motor pusobi
maximalni silou a vznikaji reakéni sily pouze v radidlnim sméru.

d) Zatizeni od pracovniho pohybu prordzZece — opét uvazujme piipad, kdy nedoslo
k otevieni poklopu otvoru v EBT panelu a proraze¢ pisobi plnou silu proti pevné
piekdzce — vznik axidlni sily a radidlnich sil.
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e) Neocekdvané zatizeni na konci skluzu — ptredpokladejme piitomnost zatizeni
Vv loziscich, které¢ odpovida zatizeni od hmotnosti 80 kg, jejiz tézist¢ se nachazi v 0se
vystupni trubky skluzu.

Tab. 8-1 Mozné kombinace zatizeni namdhajicich kluzna loZiska pri ¢innosti zarizeni

x

X

Proraze¢ v ¢innosti
Skluz v pracovni pozici

8.1.3 MAXIMALNI SiLA V RADIALNICH LOZISCICH

X X X X

U radialnich lozisek bude sila v lozisku dosahovat maxima pro ptipad kombinace zatizeni pfti
¢innosti proraZece (kombinace tthového zatiZeni a zatizeni od pracovniho pohybu prorazece).
Pti urcovani velikosti vyslednych sil v loziscich pro radidlni i axidlni smér zaved'me zékladni
predpoklad, Ze pfenos momentovych Uc¢inki je zajiStovan pouze pomoci radidlnich loZisek.

=
Gpr F.

Osa rotace skluzu

Obr. 8-2 Zobrazeni poloh a smérii zatizeni vyvoldavajiciho maximalni sily v radidlnich loZiscich

Na zakladé Obr. 8-2 je nasledné mozné zakreslit podobu jednotlivych vazbovych sil v obou
radialnich loziscich. Vzhledem k tomu, ze velikosti vyslednych sil v loziscich bude stejné
(sily budou mit pouze opacny smér), 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 misteé

zatézujici sily horniho loziska
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Obr. 8-3 Vazbové sily a prislusny silovy obrazec pro horni loZisko

URCENI VELIKOSTI SIL Gsk2, Gpr2, Fer2

GskaTS _ Mg gQrs

Gorr) = (8.1)
k2 Aspi Aspi
o 31,5-9,81-0,2025 220336 N
ske ™ 0,284 I
Gexz = 220,3 N
Gprarp  Mppgarp
G =2 _ Mpp (8.2)
pr2 Aspi Aspi
G = 25-9,81-0,25 215 889 N
przT 0284 7
Gyprz = 2159 N
Fyr Ry
Fpry = 20— (8.3)
Aspi
P, =273 03 _ o750y
P27 0,284 ’
Fprp =4978,5N
kde:
Gz [N] sila od tihy skluzu pisobici v misté radialniho loziska
Gk [N] tihova sila sestavy skluzu (ptisobi v tézisti sestavy skluzu)
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ars [m] vzdalenost t€zisté sestavy skluzu od osy otaceni skluzu — vzdalenost
urCena na zakladé 3D modelu sestavy skluzu v programu Autodesk
Inventor 2015 na hodnotu arg = 202,5mm = 0,2025m

Qg [m] sttedni vzdalenost mezi radialnimi lozisky — vzdalenost vychazi
z navrzeného konstruk¢niho feSeni — viz kapitola 8.1.1

Mg [ka] hmotnost sestavy skluzu — hmotnost ur¢ena na zakladé 3D modelu sestavy
skluzu na hodnotu mg, = 31,5 kg

Gprz  [N] sila od tihy prorazece pusobici v misté radialniho loZiska

Gpr [N] tihova sila prorazece (ptisobi v t€zisti prorazece)

arp [m] vzdalenost t€zisté prorazeCe od osy otaceni skluzu — predbézna poloha

A%

Myp [ka] hmotnost proraze¢e — hmotnost i s potiebnou nosnou konstrukci odhadnuta
piedbézné na hodnotu my,,, = 25 kg

Fpra [N] sila od vysouvaci sily prordZece plisobici v misté radialniho loZiska
E, [N] vysouvaci sila pfi tlaku 0,6 MPa — hodnota odvisla od vybraného

piimocarého pneumatického motoru v kapitole 4.4.1 - F,. = 4713 N

Rk [m] vzdalenost osy vystupni trubky skluzu od osy rotace skluzu — vzdalenost
vychazi z rozméru skluzu vybrané varianty — viz Obr. 7-4

STANOVENiI MAXIMALNI SILY V RADIALNICH LOZISCIiCH

Pro stanoveni maximalni radialni sily v loziscich je s vyhodou pouzita kosinova véta.
Pii upravé kosinové véty a dosazeni ptisluSnych sil ziskdvame nasledujici rovnici:

2
Frad = \/Gszkz + (Fprz - Gprz) - ZGskz (Fprz - Gprz) " COS asp (84)

Froq = J220,32 +(4978,5 - 215,9)" — 2-220,3 - (4978,5 — 215,9) - cos 30
Frgq = 4573141 N = 4573 N

kde:
Fraa  [N] maximalni sila v radialnich loziscich
asp [°] uhel mezi skluzem a prordzeCem — velikost tthlu vychazi z konstrukéniho

feSeni skluzu a predbéZzné navrzeného drzdku pro uchyceni prorazece
ke skluzu => agp = 30°

8.1.4 MAXIMALNI SiLA PUSOBICi V AXIALNiM LOZISKU

Axialni lozisko je umisténého ve spodni ¢asti nad spodnim radialnim loziskem a prenasi
pouze axidlni sily ptsobici smérem doli. Z tohoto diivodu bude sila v lozisku dosahovat
maxima pro kombinace zatizeni v parkovaci poloze Skluzu (zatizeni od vlastni tihy
a neoCekavané zatizeni na konci skluzu — viz Tab. 8-1).
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Fox = Ggpe + Gpr + Gy, (8.5)

Fox = (msk + Myp + mnnz)g
F,, =(@315+25+80)-9,81 =1339,065N

F,=1340N

kde:

F,, [N] maximalni sila piisobici v axialnim loZisku

Gnz [N] tihova sila neo¢ekavaného zatiZeni

Mpynz  [N] hmotnost vyvolavajici neocekavané zatizeni — velikost stanovena
v kapitole 8.1.2 na hodnotu m,,,,, = 80 kg

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

Jelikoz je primér horniho loZiska vétsi nez primér loziska spodniho, tak nasledné i kontaktni
plocha horniho loziska (primét plochy loziska do plochy kolmé ke sméru zatézujici sily) bude
vet$i => v hornim loZisku bude vzdy nizsi kontaktni tlak nez v dolnim lozisku => pfi kontrole
kluzného loziska bude kontrolovano pouze spodni lozisko. Pokud spodni lozisko vyhovi,
tak automaticky vyhovi i lozisko horni a nemusi byt kontrolovano. Pokud by vsak dolni
lozisko nevyhovélo, je tieba kontrolu horniho loziska provést. Pti kontrole bude zjistény tlak
Vv lozisku porovnan s pfipustnym statickym zatizenim loziska (ps¢iim = 250 MPa — viz
kapitola 8.1.1). Ptipustné statické zatizeni loziska je vyuZzito jako limitni hodnota pro
maximalni kontaktni tlak, protoze kyvavy pohyb skluzu bude probihat za pomalych rychlosti
a bez vyraznych razovych namahani béhem pohybu.

4 F rad
=— 8.6
_A_ BB 3,529-10° P
Prmd = 20,055 0,03 ¢
Prma = 3,5 MPa
Podminka:
Pstiim = Prma (8-7)
250 MPa > 3,5 MPa => spodni lozZisko vyhovuje
kde:
Prma [MPa]  kontaktni tlak ve spodnim lozisku
Dy, [m] vnitini pramér dolniho radidlniho loziska
Ba [m] sitka dolniho radialniho loziska
8.1.6 KONTROLA AXIALNIHO KLUZNEHO LOZISKA [20, s. 10]

Pti kontrole bude opét zjistény kontaktni tlak v loZisku porovndvan s ptipustnym statickym
zatiZzenim loZiska a to ze stejnych diivodl jako u kontroly radialnich loZisek.
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4 Fox 68)

Pax = -2 _nz :
“on Dgutal _Diznal
_ 1340 =0,379-10° P

Pax = 70,092 — 0,062 “
Pax = 0,4 MPa
Podminka:
Dstiim = Pax (89)
250 MPa > 0,4 MPa => axialni loZisko vyhovuje
kde:
Pax [MPa]  kontaktni tlak ptisobici na axialni lozisko
Dinar [M] vnitini pramér axialniho loziska
Doutar  [M] vngjsi prumér axialniho loziska
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Cilem diplomové prace bylo zpracovat reSerSi existujicich feSeni zafizeni pro zasyp
odpichového otvoru, nasledné navrhnout vlastni koncepci zatizeni, provést ptislusné ndvrhové
vypocty a zhotovit vykresy vybranych konstrukénich celkti. Hlavni nosnou ¢asti diplomové
prace se stala simulace chovani materialu pii zasypani odpichového otvoru, ktera byla
realizovana v programu YADE. Simulace slouzila pro ovéfeni a Upravu tvari geometrie
skluzu, pticemz hlavnim hodnoticim kritériem bylo mnozstvi olivinu nachazejiciho
se vV odpichovém otvoru po dokonceni procesu zasypani.

Urcitym tuskalim DEM simulaci redlnych partikularnich materiald je nedostupnost
materidlovych knihoven obsahujicich zakladni parametry a vlastnosti materialti potiebné
pti simulovani pochodii a déju partikularnich latek a proto byla provedena experimentalni
méieni, kterda méla za ukol urcit potiebné parametry (sypny thel, thel vnitiniho tieni, thel
tteni o ocelovou sténu, koeficient restituce), které byly pouzity jako vstupni parametry
simulovaného materidlu, nebo byly pouzity pro validaci ostatnich parametri simulace.
VSechny simulace chovani materidlu byly provedeny pro piipad, kdy se pec pfi zasypani
odpichového otvoru nachdzi ve vodorovné pozici. Pokud by se pec pfi zasypani nachazela
Vv jiné poloze nez vodorovng, tak by bylo tfeba pouze posunout vyusténi skluzu dal od stiedu
pece (popt. bliz ke stfedu pece) v zavislosti na uhlu naklopeni elektrické obloukové pece,
ale na globalni chovani materialu nebude mit toto naklopeni zasadni vliv.

S vyuzitim simulace byly upraveny zdkladni rozméry skluzu a nasledné proveden detailni
konstrukéni navrh zafizeni, které svym usporadanim respektuje vybranou koncepci a sklada
se z pevného zasobniku, déleného nosného rdmu, oto¢ného skluzu, kamerové jednotky
auzaviraciho Soupatka zasobniku. Konstrukce skluzu je samoziejmé uzpisobena
tak, aby bylo mozné ke skluzu instalovat proraze¢, jehoz ukolem je C¢isténi otvoru
v EBT panelu. Nosny ram zafizeni je proveden v délené podobé¢, aby byla usnadnéna montaz
jednotlivych konstrukénich celkii a aby bylo umoZnéno rozdéleni zafizeni na dva
celky => nizsi transportni vyska pfi prepraveé zatizeni.

Aby mohlo byt zafizeni vyrobeno a instalovano na elektrické obloukové peci, tak je tieba
jeste sestavit pneumaticky obvod pro fizeni pohybu skluzu a uzaviraciho Soupatka nasypky,
dofesit vedeni stlateného vzduchu od skluzu a jednotlivych pohond K pneumatickému
rozvadéci, dale dofesit vedeni chladici vody od skluzu k upeviiovaci desce a navrhnout
schéma elektroinstalace. Vytvofeny materidlovy model a zdrojovy kod simulace je mozné
v budoucnu dale pouzivat, jak pro simulace zasypani odpichového otvoru, tak i pro jiné
ptipady zafizeni a dopravnich systémil, kde bude dochéazet k sypani olivinu, ¢i jiného typu
materidlu. OvSem stale bude tfeba brat vysledky simulaci s ur€itou rezervou a to hlavné
z divodu nahrazeni realnych zrn zrny kulovymi a také ztoho divodu, ze pro validaci
materidlovych a simulacnich parametrli nebyly dostupné vysledky z méfeni a pozorovani
narealném zafizeni poptf. na jeho prototypu. Aby tedy mohli byt vysledky simulace
prohldseny za smérodatné, bylo by v budoucnu vhodné uskutecnit dil¢i experimentalni méteni
na prototypu ¢i redlném zatizeni a na zdklad¢ téchto vysledkl zpétn€ upravit parametry
simulace, tak aby se simulace ptibliZila zjisténému realnému chovani materialu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o [m] stiedni vzdalenost mezi radialnimi lozisky

arp [m] vzdalenost t€zist¢ prorazece od osy otaceni skluzu
ars [m] vzdalenost t¢zisté sestavy skluzu od osy otaceni skluzu
Bga [m] sitka dolniho radialniho loziska

B [m] sitka horniho radialniho loziska

Cen [Pa] koheze materialu

Da [m] vnitini primér dolniho radidlniho loziska

Dy, [m] vnitini pramér horniho radidlniho loziska

Dinai [m] vnitini primér axialniho loziska

Dinker [m] vnitini primér krouzku

Dyaxoap [M] maximalni primér odpichového otvoru

Doyt [M] vngjsi praimér axidlniho loziska

E, [GPa] Youngtv modul pro material zrn olivinu

Foy [N] maximalni sila plisobici v axidlnim lozisku

E,, [N] sila od vysouvaci sily proraZece ptsobici v misté radialniho loZiska
Fpra [N] vysouvaci sila pfi tlaku 0,6 MPa

Frqa [N] maximalni sila v radialnich loziscich

g [m-s?] tihové zrychleni

Gy [N] tihova sila neocekavaného zatizeni

Gpr [N] tihova sila prorazece

Gpr2 [N] sila od tihy prorazece pusobici v misté radialniho loZiska
Gk [N] tihova sila sestavy skluzu

Ggio [N] sila od tihy skluzu pisobici v misté radialniho loziska
hit [m] rezerva pro ptipadné umisténi filtru nasypky

Roas [m] vyska nasypky

hys [m] zastavbova vySka nozového Soupatka

hoap [m] hloubka odpichového otvoru

hokmre ~ [M] maximalni vyska skluzu

Rgkns [m] rezerva pro napojeni skluzu na nozové Soupatko
hstaw [m] maximalni vyska zatizeni

Hgop [m] vySka padu télesa

H,qr [m] vyska odrazu télesa
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Jep [kg'm?]  ptedbézny ekvivalentni moment setrva¢nosti
Jxamj [kg'm?]  moment setrvaénosti kamerové jednotky

Jxamp [kg'm?]  predbézny moment setrvacnosti kamerové jednotky

Jpron [kg'm?]  navrhovy moment setrvacnosti prorazece
Jprop [kg'm?]  moment setrvaénosti pohonu prorazeciho trnu
Jprot [kg'm?]  navrhovy moment setrva¢nosti prorazeciho trnu
Jorp [kg'm?]  predbézny moment setrvaénosti prorazece
JskLp [kg'm?]  pfedbézny moment setrva¢nosti skluzu
Myam;  [KA] hmotnost kamerové jednotky

Myns [ka] hmotnost vyvolavajici neocekavané zatizeni
My, [ka] normalové zatizeni plisobici na material

Myp [ka] hmotnost prorazece

Myron  [KA] navrhova hmotnost prorazece

Myrop  [KA] hmotnost pohonu prorazeciho trnu

Mprotn  [KA] navrhova hmotnost prorazeciho trnu

Mg [ka] hmotnost sestavy skluzu

ms, [ka] smykové zatizeni plisobici na material

M,k [N-m] potfebny kroutici moment pohonu

Pax [MPa] kontaktni tlak piisobici na axialni lozisko
Payniim [MP2] ptipustné dynamické zatizeni loziska

Prma [MPa] kontaktni tlak ve spodnim loZisku

Dstiim  LMPa] ptipustné statické zatizeni loziska

Ty [m] vzdalenost vystupniho otvoru skluzu od osy rotace skluzu
Rk [m] vzdalenost osy vystupni trubky skluzu od osy rotace skluzu
Regrp  [M] predbézny polomér skluzu

Sinkr [m?] vnitini plocha krouzku

t [s] Cas simulace

the [s] celkovy navrhovy ¢as pohybu skluzu

tnzp [s] navrhova doba zrychlovani pohybu

v, [m-s?] rychlost t&lesa 1 pied srazkou

v] [m-s?] rychlost télesa 1 po srazce

v, [m-s?] rychlost t&lesa 2 pied srazkou

vy [m-s?] rychlost télesa 2 po srazce
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Vmaxoap [m3] maximalni objem odpichového otvoru

Vs [md] potfebny uzite¢ny objem zasobniku

Qsp [°] uhel mezi skluzem a prorazecem

So10c [°] experimentalné¢ stanoveny uhel tieni mezi materidlem a oceli
EMs [rad-s?]  tihlové zrychleni pohonu

€ol0¢ [-] Experimentalné stanoveny koeficient restituce pro kombinaci olivin-ocel
Eowes [ Simulaéni hodnota koeficientu restituce pro kontakt olivin-ocel
Eoiocsy L] Vstupni simulaéni koeficient restituce pro kontakt olivin-ocel
Eres [-] koeficient restituce

Uifr [-] koeficient vnitiniho tfeni materialu

Dol [kg'm®]  hustota zrn olivinu

PolB [kg'm®]  objemova hmotnost olivinu

On [Pa] normalové napéti ve smykové roviné mezi krouzky

Onmc [Pa] mezni normalové napéti materialu

T [Pa] smykové napéti ve smykové roviné mezi krouzky

Tspe [Pa] mezni smykové napéti materialu

Dol [°] uhel vnitiniho tfeni olivinu

Osk [rad] celkova thlova draha pohybu skluzu

Osier [rad] uhlova draha pfi rozbéhu nebo brzdéni

Osypex  °] experimentalné stanoveny sypny uhel materidlu

Osypsm  [°] Sypny uhel uréeny pii simula¢nim experimentu

W [rad-s?]  thlova rychlost rotace kamerové jednotky

Wys [rad-s?]  tihlova rychlost rotace kyvného pohonu

W [rad-s?]  twhlova rychlost rotace skluzu

At [s] Casova diference
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Ptiloha A: Zaznam z méfeni sypného thlu materialu pro trubku DN50

Ptiloha B: Zaznam z méfeni sypného uhlu materialu pro trubku DN110

Ptiloha C: Namétené hodnoty thlu vnitiniho tfeni olivinu

Ptiloha D: Parametry materidlovych modelt FrictMat a ViscEIM

Priloha E: Argumenty funkce Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys

Ptiloha F: Tabulka naméfenych hodnot koeficientu restituce pro kombinaci olivin-ocel
Ptiloha G: Obrazkovy zdznam ze simulace chovani materidlu pro prvotni navrh tvaru skluzu
Ptiloha H: Zbyvajici varianty uprav geometrie skluzu

Ptiloha I: Obrazkovy zaznam ze simulace chovani olivinu pro variantu I

Ptiloha J: Obrazkovy zaznam ze simulace chovani olivinu pro variantu Il

Pfiloha K: Konstruk¢éni feseni otoéného ulozeni skluzu

Vykresova dokumentace

Zatizeni pro zéasyp odpichového otvoru EM-C-001
Sestava spodni ¢asti zatizeni EM-C-002
Sestava skluzu EM-C-003
Svarenec skluzu EM-C-004
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Priloha A: Zaznam z méfeni sypného tthlu materialu pro trubku DN50

Experiment ¢.1

Pohled pod -45° Pohled pod +45°

Experiment ¢.2

Experiment ¢.3




Experiment ¢.4

e A




Priloha B: Zdznam z méteni sypného uhlu materidlu pro trubku DN110

Experiment ¢.1

Pohled pod -45°

Experiment ¢.2

Experiment ¢.3




Experiment ¢.4

Experiment ¢.5




Piiloha C: Namétené hodnoty uhlu vnitiniho tfeni olivinu

Vnitfni pramér trubky Dinke=0,1046 m

Plocha trubky Sinkr=0,008593 m?

| Cislomefeni | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |
Normalové
zatizeni mnz [kg]

05720 0,6710 0,7790 0,8710 0,9465 1,1535 11,0805 1,0995 1,2565

BITL O 0,5510 0,5940 0,6850 0,8210  0,8610 1,0735 1,0220 11,0440 1,2250
zatizeni ms; [kg]
Normalové

s 6530 766,0 889,3 994,3 1080,5 1316,8 12335 12552 14344
napéti on [Pa]

Smykové napéti

= [Pa] 629,0 678,1 7820 937,3 982,9 12255 1166,7 1191,8 1398,5
'S

DL 13505 14535 15365 15365 16635 17565 18435 19595 1,9295

zatiZzeni mn; [kg]
MU 1,1950 1,3910 1,3100 14050 1,4600 1,4580 15170 1,7660 1,6580

zatizeni ms; [kg]
Normalové

oy 15417 1659,3 1754,1 1754,1 1899,1 20052 21045 2237,0 2202,7
napéti on [Pa]

Smykové napéti

= [Pa] 1364,2 1588,0 14955 1604,0 1666,7 16645 17318 2016,1 18928
)

IO s 2,1670 12,3655 2,6045 2,6045 2,7575 2,9505 3,1545 3,0155 2,9515

zatiZeni Mn; [Kg]
Smykove 1,9210 2,0480 12,0530 2,1230 2,3490 2,3880 12,3770 2,3550 2,2270

zatiZzeni ms; [kg]
Normalové

s 24739 2700,5 2973,3 29733 3148,0 3368,3 36012 34425 33694
napéti on [Pa]

Smykové napéti
Ts [Pa]

2193,0 2338,0 2343,7 24236 26816 27262 27136 26885 25424



Piiloha D: Parametry materialovych modelu FrictMat a ViscEIMat [14]
FrictMat((object)argl)

density — hustota materialu [kg-m?]

dict — vrati ptehled atributt

displndex — vrati tfidni index této instance.

frictionAngle — thel kontaktniho téeni v radianech (ithel vniténiho tieni)

id — Ciselné id tohoto zadavaného materialu, je pouzito jen tehdy, kdyZ je zadavany

material sdilen (napt. pomoci O.materials), jinak je parametru piifazena hodnot

-1. Tato hodnota je nastavena automaticky pii vlozeni materidlu do simulace
pomoci O.materials.append.

label — Textovy identifikator pro zadavany material; muze byt pouzito pro sdileni
materiall - viz. vyuziti s MaterialContainer

newAssocState — vrati novou stavovou instanci, kterd je asociativni se zaddvanym
materidlem. Nékteré materidly maji specidlni pozadavky na stav Castice a
volani této funkce kdyz je vytvarena ptislusna Cadstice uajisti jejich vzéjemnou
shodu (Toto je autmaticky provadéno pii zadavani a definici kulové Castice).

poisson — Poissonova konstanta nebo pomér mezi smykovou a normalovou tuhosti [-].
Ptikaz ma rozdilny vyznam v zavislosti na pouzité Ip2 funkci

updateAttrs — Aktualizuje objektové atributy z daného slovniku

young — elasticky modul [Pa]. M4 rozdilny vyznam v zavislosti na pouZité Ip2 funkci.

ViscEIMat((object)argl)

ch — Normalova viskézni konstanta. Upozornéni: Tento parametr nemiZe byt zadan,
pokud je zadan parametr tc, en, nebo es!

Cs — Smykova viskozni konstanta. Upozornéni: Tento parametr nemilzZe byt zadan,
pokud je zadan parametr tc, en, nebo es!

density — hustota materialu [kg-m?]

dict — vrati ptehled atributt

displndex — vrati tfidni index této instance.
en — Koeficient restituce pro normalovy smér

et — Koeficient restituce pro tangencialni smér



frictionAngle — thel kontaktniho téeni v radianech (tihel vniténiho tieni)
id — Ciselné id tohoto zadavaného materialu, je pouzito jen tehdy, kdyz je zadavany
material sdilen (napt. pomoci O.materials), jinak je parametru pififazena hodnot

-1. Tato hodnota je nastavena automaticky pii vlozeni materidlu do simulace
pomoci O.materials.append.

kn — Normalova elasticka tuhost. Upozornéni: Tento parametr nemtze byt zadan,
pokud je zadan parametr tc, en, nebo es!

ks — Smykova elasticka tuhost. Upozornéni: Tento parametr nemuize byt zadan, pokud
je zadan parametr tc, en, nebo es!

label — Textovy identifikator pro zadavany material; muze byt pouzito pro sdileni
materiall - viz. vyuziti s Material Container

MR — Odolnost proti valeni
mRtype — Typ odolnosti proti valeni

newAssocState — vrati novou stavovou instanci, kterd je asociativni se zaddvanym
materidlem. Nékteré materidly maji specidlni pozadavky na stav Castice a
volani této funkce kdyz je vytvarena ptislusna ¢adstice uajisti jejich vzajemnou
shodu (Toto je autmaticky provadéno pii zadavani a definici kulové Castice).

oisson — Poissonova konstanta nebo pomér mezi smykovou a normalovou napjatosti
p y pJ
[-]. Ptikaz ma rozdilny vyznam v zavislosti na pouzité Ip2 funkci

tc — Kontaktni ¢as
updateAttrs — Aktualizuje objektové atributy z daného slovniku

young — elasticky modul [Pa]. M4 rozdilny vyznam v zavislosti na pouzité Ip2 funkci.



Piiloha E: Argumenty funkce Ip2_FrictMat_FrictMat_MindlinPhys [14]

Jedna se o funkci, kterd pocita nekteré fyzikalni parametry potfebné pro stanoveni normalové
a smykové tuhosti podle Hertz-Mindlinovi formulace.

Viskézni parametry mohou byt zadany bud’ pomoci koeficientl restituce (e, e5) nebo pomoci
viskozniho tlumiciho poméru (S, fs). Na tyto parametry jsou aplikovana tyto pravidla:

e Kdyz je zadan pomér B, (Bs), tak je pfimo zapsan tento pomér do argumentu betan
(betas).

e Pokud je zadano e,, tak parametr betan je spocten s vyuzitim vzorce B, = —(loge,)/
Jm? + (loge,)?. Stejny postup je aplikovan i v piipadé zad4ni parametru e;.

e Nesmi byt nikdy zadany parametry e,,es a B, fBs soucasné, jinak dojde k chybg,
neprobéhne vypocet a simulace se prerusi

e Pokud nebude zadan ani jedna z dvojic parametrti, budou parametry poloZeny rovny nule.

Piehled argumentii funkce
betan — Normalovy visk6zni tlumici pomér S,
betas — Smykovy viskozni tlumici pomér £
dict — vrati prehled atributt
en — Normalovy koeficient restituce ey,
es — smykovy koeficient restituce e
eta — koeficient k uréeni plastického ohybového momentu

frictAngle — Instance MatchMaker urcuje jak spocitat tfeci uhel pii interakci. Pokud
neni zadano, je pouZita minimalni hodnota.

gamma — parametr povrchové energie [J-m] pro kazdy prvek kontaktniho povrchu
krot — rota¢ni tuhost pro momentové kontaktové pravidlo
ktwist — Torzni tuhost pro momentové kontaktové pravidlo

label — Textovy identifikator pro zadavanou funkci, umoziuje piimy pfistup
k parametriim funkce pfi vypoctu simulace

updateAttrs — Aktualizuje objektové atributy z daného slovniku



Priloha F: Tabulka naméfenych hodnot koeficientu restituce pro kombinaci olivin-ocel

252 o5z Ao Primérny
meéteni pro jednotlivé Hgop
[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
0,35 0,056 0,4 s
B o3 0,059 0,411
0,35 0,063 0,424
BE o3 0,083 0,487
P o046 0,078 0,412
0,46 0,07 0,39
0,46 0,073 0,398
0,46 0,068 0,384 Uit
0,46 011 0,489
0,46 0,086 0,432
0,51 0,086 0,411
0,51 0,103 0,449
0,51 0,093 0,427 ke
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
0,62 0,136 0,468 s
0,62 0,129 0,456
0,62 0,108 0417
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
~

Eoloc = 0,4‘559 = 0, 46



Priloha G: Obrazkovy zaznam ze simulace chovani materialu pro prvotni navrh tvaru skluzu

t=0,46 s
Rychlost zrn

t=0,24 s 3.69¢ [m-s7]
Rychlost zrn
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Priloha |: Obrazkovy zaznam ze simulace chovani olivinu pro variantu I

t=0,22 s

Rychlost zrn
2,64[ [m-s]

Rychlost zm

3.47 l:zs[m»s“]

y

2

N

p—

Rychlost zrn  [m-s7]

“‘J‘]““l"lzhl“‘\ﬂs

0,00116 3,17

p—

T
W T

0,00658"
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. E2
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Priloha J: Obrazkovy zdznam ze simulace chovani olivinu pro variantu II

t=0,5s

t=0,26 s

Rychlost zrn

3,79*E [m-s]

Rychlost zrn
g 3,79’E [ms-1]
' k3
152 Rychlost zrn E
= 3,79 [m.s-1] | =
=1 E 2
i 3
j 1
0,00892 5 E

0.,00892

ot

i
M'Hmwhrnhml

0,00892



t=0,58 s

Rychlost zin
S.QSE [m .s—1]

Es

 :




t=12s
t=1,04 s

Rychlost zrn

7,66-E [m-s]

” Rychlos’g zmn 6
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i £
2 e
" E
=/ E:2

6.36e-05
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N
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Priloha K: Konstrukéni feSeni otoéného ulozeni skluzu
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