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Zafizeni pro intenzivni michani skloviny v malé panvové peci

Anotace:

Predkladana bakalafska prace se zabyva feSenim a konstrukci zafizeni pro
intenzivni michani skloviny v novém typu malé panvové pece. Navrh konstrukéniho feseni
vychazi z dlouholetych osobnich zku$enosti s provozem panvovych peci a jsou v ném
promitnuty poznatky a trendy ziskané béhem bakalarského studia. Prace shrnuje vysledky
reSerSe pouzivanych feSeni a popisuje vysledky vypocltd a experimentl nutnych pro
konstrukci homogenizacniho zafizeni. Jsou pfedlozeny navrhy variant koncepéniho feseni
homogeniza¢niho zafizeni a v zavéru prace je podrobné rozpracovan vybrany koncept
feSeni. Jeho aplikaci dojde k vyraznému zvySeni homogenity skloviny v malé panvove
peci.

Kli¢ova slova:
michani skloviny, homogenizace skloviny, panvova pec,

Theme:
Equipment for Intensive Glass Melt Stirring in a Small Pot Furnace

Annotation:

The bachelor work deals with the design and construction of an equipment for an
intensive glass melt stirring in a new type of a small pot furnace. The design and
construction is based on a long-time personal experience with pot furnaces operations.
Knowledge and development trends gained during my bachelor studies are included. The
submitted work gives a summary of literal research dealing with used solutions and
describes calculation and experimental results necessary for designing a homogenization
equipment. Different solutions of the homogenization equipment are presented and
a chosen design is worked out in details. A remarkable increase of the glass melt
homogeneity in a small pot furnace can be achieved using this design.

Key words:
glass melt stirring, glass homogenization, pot furnace
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Seznam zkratek a symbola

Al-A6  [] podobnostni kritéria

a [mm] rozte€ hfideld

C [N] dynamicka unosnost loziska
Co [N] staticka unosnost loziska

d [mm] prumér

d; [mm] rozte€ny pramér hnaciho fetézového kola
dz [mm] rozte€ny pramér hnaného fetézového kola
f [Hz] frekvence

Fa [N] axialni sila

Fr [N] radialni sila

Fo [N] sila pfi pfetrzeni fetézu

Fo [N] obvodova sila

P [kg.m?] specificka hmotnost

g [m.s?] tihové zrychleni

[ [] prevodovy pomér

j [ks] pocet €lankl Fetézu

k [] koeficient bezpecnosti

ks [] koeficient statické bezpec€nosti
Kqd [] koeficient dynamické bezpecnosti
I [mm] délka

Li [h] trvanlivost loziska

m [ka] hmotnost

My [N.m] kroutici moment

n [ot.min™] otacky

Nm [ot.min™] otagky michadla

p [mm] rozte€ ¢lanku fetézu

P W] vykon

Po [W] pfikonové kritérium

Po [W] diagramovy vykon

Re [] Reynoldsovo ¢islo

T [°C] teplota

v [m.s™] rychlost

Y [] koeficient razu

z; [ks] pocet zubu hnaciho kola

Z, [ks] pocet zubU hnaného kola

X [] koeficient vykonu

0 [Pa.s] dynamicka viskozita
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[-]
[-]

[min]
[Pa]
[Pa]
[rad.s™]

koeficient provedeni fetézu
Ludolfovo Cislo

exponent rovnice trvanlivosti loZiska
C¢as homogenizace

napéti v krutu

napéti ve smyku

uhlova rychlost
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Uvod:

V Preciose, a.s. byl vytvofen prototyp malého taviciho agregatu, u kterého je
poZzadovano nahrazeni stavajiciho manualniho zplsobu homogenizace skloviny
intenzivnim zpusobem michani, které povede kvyznamnému zvySeni vytéznosti
produkované sklenéné suroviny. Pfedkladana bakalarska prace je zaméfena na nalezeni
vhodného feSeni homogenizacniho zafizeni a na konstrukci tohoto zafizeni pro intenzivni
homogenizaci skloviny v malém tavicim panvovém agregatu. Prace je rozdélena do Ctyf
kapitol, které jsou vénovany jednotlivym bodum zadani.

Prvni kapitola je vénovana popisu stavajicino stavu techniky, identifikaci problému
a jeho pficin a patentové a literarni reSersi pouzivanych metod feSeni. Jsou zde rozebrany
jednotlivé technologické postupy, vyuzivané pfi vyrobé sklenéné suroviny pro strojné
brousené kameny a perle a je popsan tavici agregat. V druhé cCasti kapitoly jsou
analyzovany jednotlivé metody homogenizace, tak jak jsou zminény v dostupnych
zdrojich. V zavéru kapitoly jsou uvedeny technické pozadavky pro navrh homogenizacniho

zarizeni.

V druhé kapitole je rozpracovan princip strojniho michani vrtulovym michadlem
v obecné roviné. Je zde proveden vypolet rozhodnych parametrl pro feSeni, jsou
popsany a vyhodnoceny realizované modelové zkousky a navrzena vhodna konstrukce
michadla. V zavéru jsou navrzeny varianty feSeni a pomoci rozhodovaci analyzy je
vybrana optimalni varianta homogeniza¢niho zafizeni.

V kapitole tfeti je rozpracovano konstrukéni feSeni zvolené varianty. Je navrzeno
a zkonstruovano homogenizaéni zafizeni pro strojni michani skloviny, v€etné keramického
michadla a pohonné jednotky. NavrZzena varianta je zpracovana formou kompletni
vykresoveé dokumentace, ktera tvori pfilohu této prace.

Ve Ctvrté Kkapitole jsou vyhodnoceny pfinosy a vyuzitelnost navrzeného
homogenizacniho zafizeni.
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1. Moznosti a predpoklady reseni

V této kapitole je na zakladé literarni a patentové reSerSe proveden rozbor moznosti
homogenizace skloviny v panvové peci. V uvodu kapitoly je pak uveden popis a rozbor
vychoziho stavu techniky, v zavéru jsou specifikovany pfedpokladané cile feseni.

1.1 Analyza souc¢asného stavu techniky

PRECIOSA,a.s. je pfednim svétovym producentem brouseného kfistalu a soustredi
se pfedevsim na vyrobu strojné brousenych Satonu, perli a jinych bizuternich komponentu
v Sirokém sortimentu tvar(, velikosti a barev. Soucasti firmy je i hutni zakladna, ktera se

vénuje vyrobé suroviny pro strojné brousené kamny a perle.

1.1.1 Maly tavici agregat

V Preciose byl v pribéhu roku 2011 v ramci ukolu technického rozvoje vytvoren
prototyp taviciho panvového agregatu pod nazvem ,Maly tavici agregat® (dale jen MTA).
Zadanim ukolu bylo vyvinout malokapacitni zdroj skloviny pro taveni cca. 150 kg skla,
ktery by pfiblizoval ekonomikou provozu velké panvové peci a splioval specifické
pozadavky na flexibilitu a kvalitu utavené skloviny. Bylo vytvofeno nékolik koncepc&nich
navrhl taviciho agregatu, z nichz byl po provedeni rozhodovaci analyzy vybran navrh
otopu pomoci spalovani smeési plynu a predehfatého vzduchu pfimo v prostoru sklarske
panve. Hlavnimi kritérii vybéru tohoto feSeni byly jeho jednoduchost, konstrukéni naklady
a predevsim nizké provozni naklady. Na zakladé predlozenych navrhu byla vedenim firmy
odsouhlasena realizace modelu MTA. Ten byl po objednani a dodani potfebnych materiald
postaven, natemperovan a byla spusténa vyrobni kampari.

1.1.2 Popis konstrukce MTA
Jednotlivé ¢asti MTA jsou zfejmé z obrazku ¢€.1. Nosnou ¢ast MTA tvofi ocelova

konstrukce (7). Na ni je uchycena odnimatelna konzole (6) zakryta vikem (2) s otvorem
pro zakladani sklaiské vsazky (1). Uvnitf kovového plasté konzole je umisténa specialni
panev s otvory pro horakovy vstup a vystup spalin (3). Souc€asti pracovisté MTA je také
tvarovaci stroj (4) a podium (5).

10
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Obr.1 - Pracovisté prototypového zafizeni MTA [2]

1) Otvor pro zakldddni 2) viko agregdtu 3) odtah spalin 4) tvarovaci stroj 5) obsluzné pédium 6)
odnimatelnd konzola pece 7) rdm pece

Vnitfni usporadani MTA je patrné z obrazku €.2. Panev (1) je uloZzena na keramickeé
trubce (2) a pevnych izolacnich deskach. Mezi panvi a izolaéni deskou je umisténa vrstva
zarobetonu Ersol (3). Ta tvofi bezpeCnostni vrstvu proti zni€eni izolaCnich desek
pfipadnou zateklou sklovinou. Usazena a vycentrovana panev je oblozena volnym
izolaénim vlaknem Alsiflex (4). Cela konzole je zakryta shora pfisazenym vikem (5). To je
tvofeno keramickou poklici z hlinito-zirkoni€itého materialu viozenou do ocelového plasté
vika, izola&nimi deskami Promasil a volnym izolaénim vlaknem Alsiflex.

11
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] %
Shpsern iR

Narysny pohled (rez)

PGdorysny pohled (fez)

Obr.2 - Konzola s vikem MTA [2]

1) pdvev 2) keramickd trubka 3) Zdrobeton 4) vldknitd izolace 5) viko 6) vytok

Toto vlakno je pouzito v mistech, kde je obtizné pfizpUsobit desku. Vypousténi skloviny je
realizovano pomoci induktivné otédpéného vytoku (6), ktery je pfisazen ke dnu panve.
Induktivni vytok je otapén stfedofrekvenénim generatorem VEZAS o vykonu 10 kW.

Primér vytokového otvoru je v zavislosti na tvarovaném sortimentu dimenzovan pomoci
vyménné redukce.

12
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1.1.3 Systém otopu
Pec je otapéna plynovym hofakem. Horakova tvarovka je uchycena na keramicky

vyvod osazeny pfimo vtélese panve. Panev je jeSté opatfena druhym keramickym
vyvodem, slouzicim pro odtah spalin. Spalovani probiha pfimo v prostoru sklarské panve
a odtah spalin je veden pfes pfisazeny rekuperator. V rekuperatoru dochazi k pfedehrevu
spalovaciho vzduchu na teplotu pfiblizné 300°C a k ochlazeni spalin pod 600°C. Spaliny
jsou dale odvadény pres systém kanall do centralniho filtraéniho zafizeni a poté
do komina. Vyuzitim rekuperovaného tepla pro ohfev spalovaciho vzduchu dochazi
k vyznamné uspore nakladi na chod MTA.

1.1.4 Zakladani vsazky
Kmen a stfepy se do zafizeni MTA se zakladaji oddélené. Viko MTA je pro tento

ucel opatfené otvorem, do kterého se vlozi nasypka. Poté |ze zakladat zakladacim délem
nebo rucné. Zakladani probiha na etapy. V prvni etapé jsou zalozeny stfepy. Po jejich
protaveni jsou zaloZeny Ctyfi stejné velké davky kmene zhruba v hodinovych intervalech.

1.1.5 Homogenizace skloviny
Po roztaveni vsazky a dosazeni Cceficich teplot se v souCasnosti provadi

homogenizace foukanim. Nerezova vodou chlazena foukaci hubice se ponofi do skloviny
a tlakovym vzduchem se sklovina probubla.

Foukani skla ma tfi cile:
v’ uvést sklovinu do pohybu
v' zamichanim homogenizovat sklovinu a odstranit pfipadné Sliry
v' spojit drobné bublinky ve vétsi

V ramci zku$ebnich taveb byly odzkouSeny rizné zplsoby foukani. Foukalo se
po protaveni skloviny, jednou, pfipadné dvakrat po sobé s cca. 30 minutovym odstupem.

1.1.6 Taveni - rozsah tavenych barevnych skel
V pribéhu zkusebnich taveb byla tavena tato skla: Safir, Aqua Bohemica, Ametyst,

Light Ametyst, Peridot, Black Diamond, Blue Zircon, Capri Blue a Smoked Topaz.
Nakladky se pohybovaly kolem 120 kg a zakladalo se na 5x. Nejdfive se zalozZily stfepy
a po jejich protaveni pfisly na fadu Ctyfi nakladky kmene. Tavici teplota se pohybovala
v rozsahu 1440 — 1460 °C a délka tavby pramérné 8 hodin. Po utaveni nasledovalo sejiti
na zpracovaci teplotu. Pracovni teplota se vyrazné liSila podle pfislusné barevné skloviny

13
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a pohybovala se v intervalu 1050 — 1250°C. Podrobnéjsi pfedstavu o vedeni tavby lze
ziskat z vizualizace Casové zavislosti teploty na obrazku ¢.3. Na ose X je vynesen Cas
v hodinach, na ose Y teplota ve stupnich Celsia. Znazornéna kfivka zobrazuje ¢asovy
prubéh teploty namérené termoclankem v klenbé panvové pece.

T Nazev 3.6.20111539
— J8_T_klenba_a 1420

1460 —

1440 —|

1420 —| 6

1400 —| 7

1380 —|

1360 —|

1340 — 2 3 4 5

1320 — 1

1300 —|

1280 —|

1260 —|

1240 —|

1220 —|

1200 —|

1180 —|

| T T T T T T ]
09 12 15 18 21 ) 03 06

0br.3 - Ukdzka vizualizace tavici kfivky MTA (tavba 3.-4.6.2011)

1)naklddka strepl 2-5) naklddka kmene 6) taveni 7)sejiti na pracovni teplotu

1.1.7 Tvarovani vylisku
Tvarovani probiha na rotacnim a univerzalnim mackadle. Obé tato mackadla tvaruji

surovinu z vytékajiciho praminku skloviny, ale vyrazné se li§i zpasobem tvarovani vylisku.
Rota¢ni mackadlo tvaruje na principu dvou proti sobé se otacejicich rolen. Jeho pfednosti
je vysoka produktivita, nevyhodou nemoznost tvarovani suroviny s dirkou. Univerzalni
mackadlo (Maturovo) tvaruje pomoci tzv. kapliku, coz jsou formy pohybujici se paralelné
proti sobé. Vyhodou tohoto mackadla je rozsah tvarovaného sortimentu a moznost vyroby
suroviny s dirkou. Nevyhodou oproti rotachimu mackadlu je vyrazné nizsi produktivita.
Tvarovani probiha v teplotnim rozsahu 780 — 970°C a teplota tvarovani je zavisla na
slozeni matecCni skloviny.

14
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1.1.8 Nasledné operace
Po vytvarovani a vychladnuti jsou vylisky pfevezeny na operaci Sitlovani, kde

dochazi k oddéleni vylisku od broku. Po Sitlovani nasleduje v nékterych pfipadech operace
kulaceni nebo nabihani, které jsou odvislé od dalSiho vyuZiti suroviny v nasledném toku
vyroby. Po nezbytné vystupni kontrole kvality je surovina pfipravena k expedici

na brusirenské zavody.

1.1.9 Homogenita utavené skloviny
V soucasné dobé se vic nez kdy jindy sklarsky primysl zamérfuje na zlepSeni kvality

Vg vivs

vyrobku a tim i jeho uzitnou hodnotu je homogenita zpracovavané skloviny. Pod pojmem
homogenni sklo rozumime takové sklo, které je ve vSech svych Castech fyzikalné i
chemicky stejnorodé a neobsahuje vnitfni vady. Hlavnimi vnitfnimi vadami skloviny,
zhorsujicimi opticko-estetické vlastnosti konec¢ného vyrobku jsou kaminky, bubliny a Sliry.

Kaminky

Nehomogenity
skloviny

Bubliny

Sliry

v Kaminky - jsou definovany jako zbytky neprotavenych pevnych soucasti
ve skloviné (kmene, nedistot ze stfepll, zarovzdornych hmot, kouskl kovu atd.).

v" Bubliny — jsou rozdéleny podle zplsobu vzniku na bubliny z kmene, bubliny ze
sekundarniho Cefeni, bubliny ze Zarovzdorného materialu, bubliny z cizich hmot ve
skloviné a bubliny tvarovaci.

15
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v Sliry — jsou definovany jako skelné (nikoli krystalické) nestejnorodosti ve skle, které
maji optické a jiné vlastnosti odliSné od okolniho skla.

Ukazka Sliry v suroviné Spicka 2.1 ze skloviny Safir utavené na MTA (obr.4).

Obr.4 - Ukdzka sliry ve skloviné Safir (5p.2,1)

1.1.10 Zdroje Slirovitostiv MTA
Zdroje Slirovitosti skoviny produkované na MTA Ize pfisuzovat tfem hlavnim

faktordm. Tavicimu procesu, tepelné nestabilité barvicich oxidl a technickému stavu pece.

v Sliry z taviciho procesu — jedna se piedev&im o produkty koroze vzniklé
rozpousténim stény panve. Vzhledem ke sloZeni materialu panve se jedna
prevazné o Sliry hlinité. Tento typ Slir se dostava do skloviny béhem taveni a
zpracovani. U MTA se negativné projevovaly predevSim Sliry vzniklé
v kone¢né fazi zpracovani skloviny, kdy korozni produkty stékaji spolec¢né
s tenkou vrstvou skloviny po sténé panve a kontaminuji zbytkovou sklovinu
v panvi tésné pred jejim zpracovanim.
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v Sliry ztepelné nestabilnich skel — vznikaji odpafovanim nékterych
nestabilnich slozek skloviny zjeji povrchové vrstvy. Povrchova vrstva
skloviny je o tyto slozky ochuzovana v zavislosti na teploté, Case a tenzi par
nad hladinou. Tento typ Slir se objevuje pfedevSim u skloviny Ametyst,
barvené manganistanem draselnym, kde dochazi ktvorbé barevnych Slir
vyrazné odliSnych od okolni skloviny.

v Sliry zapfi¢inéné technickym stavem pece — po odtemperovani a vyhasu
MTA bylo zjiSténo, Ze panev byla po obvodu na tfech mistech praskla. Byla
zjiSténa prasklina po obvodu na rozhrani stény a dna. V prostoru izolaci, se
nachazelo sklo. Tento stav ved| k neustalému zatékani skloviny do prostoru
mimo panev pii taveni a zpétnému vyplavovani skloviny s odliSnym
chemickym slozenim pfi zpracovani. Sklovina ze spar byla obohacena o
korozni produkty Zaromaterialu a natavené zbytky vilaknité izolace a jeji
vyplavovani se projevovalo v kone¢né fazi zpracovaciho cyklu pfitomnosti
silné Slirovité skloviny.

1.1.11 Shrnuti nedostatk( sou¢asného stavu
Nejvétsi podil vad ve skloviné utavené v MTA zaujimaly jednoznacné Sliry. Jejich

vyskyt v prubé&hu zpracovani tavby kolisal a obecné lze konstatovat, Zze s ubyvajici
sklovinou v panvi se Slirovitost zhorSovala. Tento nedostatek feSi instalace zafizeni
pro intenzivni homogenizaci skloviny, jehoz navrh a konstrukce jsou soucasti této prace.
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1.2 Literarni a patentova reserse

V rdmci zpracovani bakalafské prace byla provedena literarni a patentova
reSerSe vyuzitelnych moznosti feSeni. Na zakladé ziskanych poznatku Ize metody
homogenizace skloviny vyuzitelné v panvovych pecich shrnout do tfi zakladnich sméru:

Homogenizace fyzikalnimi
principy

Homogenizace Homogenizace vyronem

skloviny plyn(

Homogenizace
mechanickym plsobenim
michaciho elementu

1.2.1 Homogenizace vyuzivajici fyzikalni principy.

v' Elektromagnetické michani skloviny — michani skloviny s vyuzitim kfizicich se
elektrickych a elektromagnetickych poli. Na zakladé pfimého ohfevu skloviny
vznikne nejdfive vyssi teplotni gradient. Pfi elektromagnetickém michani skloviny
muUze byt tento gradient silné ovlivnén. Superpozice Lorentzovych sil (pfirozena Ci
uméla) a vztlakové sily zpusobi zménu teplotniho gradientu a posun teplotniho
maxima ve sméru umélé Lorentzovy sily. ZlepSeni homogenity skloviny se da
prokazat snizenim rozdilu hustoty.

v Homogenizace ultrazvukem — vyuziva se spiSe pro specialni a vysoce korozivni
skla v kombinaci s Pt kelimkem a vysokofrekvenénim ohfevem. Ultrazvukové kmity
jsou vyvolany pfimo v kelimku zavedenim stejnomérného magnetického pole v ose

picky.
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Metody fyzikalni homogenizace se prozatim vyuzivaji pouze pro vyzkumné
a specialni uc€ely. Jejich hlavni nevyhodou je mala ucinnost a vysokeé investicni naklady.

1.2.2 Homogenizace vyuZivajici proudéni v dusledku vyronu plynu
Tento zplsob homogenizace se obecné nazyva foukani. Jeho hlavnim principem je

vyron plynu (nejlépe u dna panve), které svym pohybem k hladiné zpusobuji pohyb
skloviny. Dochazi k roztazeni velkych Slir v jemnéjsi, které se potom difusi rozpoustéji ve
skloviné. Foukani skla je mechanicky proces, ktery Ize provést nékolika zpusoby:

v' Kusovym Kkysliénikem arsenitym — kusovy arsenik ma specifickou hmotnost 3,7
kg/m?®, kdeZto b&zné bizuterni sklo pfiblizné 2,7 kg/m®. Vhodime-li kusovy arsenik
do panve, rychle klesa ke dnu a vyviji se na ném velky objem plyn(, které sklovinu
prudce vzdouvaji.

v' Organickou hmotou (dfevo, papir, brambor nebo fepa) — provadime napf.
namocCenym difevénym kolikem nabodnutym na konci foukaci tyCe. NejCastéji se
pouziva kolik z bukového dfeva 100 - 150 mm dlouhy. Nevhodna jsou dfeva
smolna, ktera zpusobuji drobné bublinky.

Foukani ostatnimi plyny (kyslik, chlor) se pouziva pouze ve specialnich pfipadech.
Tlakovy vzduch se zavadi ke dnu panve pomoci chlazeného injektoru a fouka se
podle potfeby 0,5 — 2 minuty. S vyhodou Ize foukat sklovinu jesté castecné
neprotavenou, ¢imz se urychli reakce. Teprve druhym foukanim homogenizujeme
sklovinu mnohem dokonaleji, nez u ostatnich zpusobu foukani.

Nevyhodou foukani je jeho pusobeni pouze po velmi kratkou dobu a ztoho
vyplyvajici mala ucinnost. Vyhodou jsou nizké investiCni naklady.

1.2.3 Mechanické michani skloviny
Ve opodstatnénnych pfipadech, kdy je kladen duraz na vysokou vnitfni homogenitu

skloviny, se vyuZziva strojniho michani utavené skloviny.

v' Homogenizace ty¢ovym michadlem - byla vyuzivana v pocatcich strojni
homogenizace jako nahrada rucniho tyCového michadla. Sklada se zvodou
chlazeného michaciho ramena, na konci osazeného chlazenou upinaci hlavou, ve

které je upnuty Samotovy michaci kolik. Michaci rameno je unaseno dvéma kotouci
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michaciho stroje, které se otaceji kolem svislych hfidelt. Pohyb michadla je v tomto
usporadani kruhovy a jeho trajektorie je naznacena na obrazku ¢.5..

Obr.5 - Homogenizace ty¢ovym michadlem [4]

v Homogenizace vrtulovym michadlem — je mnohem Uc&innéjSi nez michani
tyCovym michadlem. Dfive se tento zpUsob vyuzival pouze ve vyrobé optického
skla, ale v souCasnosti mizeme michani vrtulovym michadlem povaZovat za
nejucinnéjsi mechanickou metodu homogenizace, vyuzitelnou i u ostatnich typu
technickych skel. Vzhledem k tomu, Ze vrtulové michani intenzivné napomaha
tepelné homogenizaci, je vyhodné ho vyuzivat pfedevsSim pro taveni barevnych
skel s nizkou tepelnou propustnosti, kde pusobi i na urychleni taveni. U tohoto
zpusobu homogenizace nastava prevod hybnosti pfimym tlakem lopatek na
sklovinu. Michadlo zplUsobuje pohyb skloviny stfedem panve vzhlru smérem k
hladiné a od hladiny podél stén smérem ke dnu panve. Tim se dosahne
uspokojivé homogenity v celém objemu panve. Vyhodou strojni homogenizace je
vysoka ucinnost a pfijatelné investi¢ni naklady. Pohyb michadla je vtomto
usporadani rotacni a zplsobuje proudéni skloviny, které je patrné z obrazku ¢.6..

Jako material michadel Ize vyuzit keramiku nebo kovova michadla. U keramickych
michadel se vyuziva materiall s vysokou odolnosti proti tepelnym Sokim a znacnou
korozni odolnosti. U kovovych michadel se vyuziva specialnich slitin (Mo, Cr, Ni) nebo
nejCastéji slitin vzacnych kovu (Pt, Rh, pfipadné s pfidavkem Au).
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Obr.6 - Homogenizace vrtulovym michadlem [4]

1.2.4 Zavery vyplyvajici z reserSe souCasnych pouzivanych reseni

Vzhledem ke specifickym pozadavkim bizuternich sklovin na vnitini homogenitu
jsou fyzikalni homogenizace i homogenizace foukanim pro dalSi feSeni nepouzitelné.
Hlavnim ddvodem je jejich mala uc€innost. | v pfipadé, Ze by splfiovaly kvalitativni
pozadavky, zbyl by pfi jejich pouZziti pouze omezeny prostor pro dalsi intenzifikaci.

Z pohledu Preciosy jako potencionalniho uzivatele je proto vyuzitelny pouze
mechanicky zpisob michani skloviny vrtulovym michadlem.

Obr.7 - Varianta centricky umisténého michadla (Cdstecny fez)
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Z experimentalnich studii popsanych v literatufe jednoznacné vyplyva, Ze nejvétsi
ucinnosti dosahuji michadla umisténa v panvi centralné, tj. ve vertikalni ose panve,

s lopatkovou Casti michadla situovanou do poloviny vysky skloviny. Viz obr. €.7.

V dalSi ¢asti prace proto budou navrhovany pouze alternativy s umisténim
michadla centralné.

1.3 Oc¢ekavaneé cile reseni
Slirovitost, jak jiz bylo popsano v pfedchazejicim textu, je dominantni pFiginou
zhorSovani vytéznosti zpracovavaneé skloviny na tavicim agregatu MTA. Zvlasté v druhé
poloviné zpracovavaného objemu skloviny v panvi Slirovitost pfesahovala povolenou mez
a surovina musela byt vystfepovana. Celkova vytéznost z utavené skloviny diky tomu
dosahuje na MTA pouze 32 % a vzhledem k absenci homogenizacniho prvku nejsou
k dispozici technické prostfedky pro jeji zvySeni.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyvoj a konstrukce zafizeni pro intenzivni
michani skloviny v malé panvové peci. Zafizeni ma zvysSit homogenitu skloviny a zajistit
tim vySSi vytéZnost suroviny produkované na tomto typu agregatu.

Dilci cile bakalafské prace jsou nasleduijici:

v' Provést reSersi sou¢asnych pouzivanych konstrukénich feseni pro intenzivni
michani v€etné pouzitych materiald

Specifikovat teoretické moznosti a predpoklady rfeseni

Definovat varianty feseni

Navrhnout a provést experimenty k ovéreni teoretickych predpokladu
Vybrat vhodnou variantu na zakladé rozhodovaci analyzy

Provést potfebné vypocty

AN N N N RN

Navrhnout a konstrukéné vyreSit vybrany koncepcéni navrh zafizeni véetné
vykresoveé dokumentace

v" Provést zhodnoceni pfinosu a vyuzitelnosti navrzeného feseni
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2. Navrh alternativnich reSeni homogenizace

V této kapitole je proveden teoreticky rozbor alternativnich zplisobl homogenizace
a jsou zde navrzeny varianty feSeni homogenizacniho zafizeni. Pomoci rozhodovaci
analyzy je v zavéru vybrana optimalni varianta pro podrobné konstrukéni feseni.

2.1 Uprava stavajici konstrukce MTA

Pro navrhy alternativnich zpuUsobl strojniho michani s centricky umisténym
michadlem (viz. pfedchozi kapitola) je nejprve nutné provést minimalni konstrukéni upravu
taviciho agregatu. Pro prichod michadla vikem MTA je vyuZzito otvoru pro zakladani
vsazky. Ztohoto dldvodu je navrhovana uprava vika, pfi které dojde k rozsifeni
zakladaciho otvoru ve sméru k zakladaci. PUvodni otvor bude vyuZit pro umisténi
michadla, rozSifeni bude vyuzito k zakladani sklaiské vsazky. Rozsah upravy je patrny
z nasledujicich obrazkl ¢.8 a €.9..

Obr.8 - Viko MTA pfed konstrukéni upravou

Horni ram vika, ktery slouzi pro jeho pfepravu a umistovani pomoci
vysokozdvizného voziku, bude upraven tak, aby tuto funkci plnil i nadale a zaroven
umoznoval snadnou instalaci a vyménu michadla.
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0Obr.9 - Viko MTA po konstrukcni upravé

2.2 Navrh michadla

Vyznamnou €asti homogenizacniho zafizeni je vlastni michadlo. Michadlo zajistuje
pfenos hybnosti mezi michacim zafizenim a sklovinou. Je zfejmé, Ze na tvaru michaciho
elementu a geometrické charakteristice tavici ¢asti bude velmi zaviset konecna
homogenita skloviny. Uginnost michadla zavisi na celé fadé faktord, z nichz nékteré Ize
oveéfit pouze experimentalné. Proto bylo pro optimalizaci michadla s vyhodou vyuZito
fyzikalniho modelovani.

2.2.1 Popis modelovaciho zarizeni
Pro identifikaci geometrické charakteristiky a vybér optimalniho tvaru michadla byla

vyuzita laboratof fyzikalniho modelovani fy. Preciosa. VSechna méfeni byla provedena na
modelu sklafské panve v méfitku 1:5. Pfedlohou modelu byla pouzivana panev o hornim
pruméru 820 mm a vySce 650 mm. Model byl zhotoven z extrudované trubky plexiglass.
Jako modelova kapalina byl pouzit glukézovy sirup o viskozité 20 Pa.s. (vyrobce Amylon,
a.s., Havlickav Brod). Jako stopovaci kapalina glukézovy sirup o stejné viskozité obarveny
methylenovou modfFi. Michadla byla kovova a jejich pramér byl volen tak, aby odpovidal
poméru d/D = 0,30 (prumér lopatek/primér panve) s vySkou lopatek h/H = 0,1 (vySka
lopatek/vySka panve). Michadlo bylo v modelu panve uloZzeno vzdy centricky a bylo
pohanéno stejnosmérnym elektromotorkem s regulovatelnymi otackami. Sklon lopatek byl
nastaven na 45° tak, aby pfi pravotocivé rotaci michadla dochazelo k ¢erpani modelové
kapaliny ode dna.
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2.2.2 Tvar lopatek michadla
Byly zkoumany tfi varianty v praxi vyuzivaného tvaru lopatek:

v" Michadlo s obdélnikovymi lopatkami
v Michadlo s trojuhelnikovymi lopatkami upnutymi k hfideli michadla zakladnou
v" Michadlo s trojuhelnikovymi lopatkami upnutymi k hfideli michadla vrcholem

Vysledky modelovych zkou$ek jsou shrnuty v tabulce €. 1. Tvar michadla je patrny
ze symboll v prvnim sloupci. V tabulce je uveden pocet otacek za minutu (n), doba

homogenizace (t) a odpovidajici hodnota kritéria uc€innosti (n* 7).

Tabulka ¢.1 - Modelovani vlivu tvaru lopatek

Tvar listu michadla n T n* T
[1/min] [min] [-]

20 6,2 124

40 4,3 172

60 2,2 132

20 7,1 142

40 3,9 156

b 4 60 1,9 114
20 15 300

40 5,2 208

60 3,1 186

Rozhodnym faktorem pro kvantifikaci u¢innosti homogenizace je kritérium uc€innosti
(n* 7). Cim vy8&i je jeho hodnota, tim rychleji doSlo, za danych podminek, ke
zhomogenizovani objemu modelové kapaliny. Z provedenych experimentl vyplyva, ze
neni podstatny rozdil v dobé homogenizace mezi michadlem s lopatkami obdélnikovymi a
lopatkami ve tvaru trojuhelnika upnutymi k hfideli vrcholem. Michadlo s trojuhelnikovymi
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lopatkami upnutymi k hfideli zakladnou maji ucinnost znatelné mensi, pfedevsim
pfi nizkych otackach. Vzhledem k prezentovanym vysledkiim bude v navrhu michadla
pouzit obdélnikovy tvar lopatek. Michadlo s trojuhelnikovymi lopatkami, spojenymi
s hfideli michadla vrcholem ma sice srovnatelny ucinek, ale je konstrukéné problematicke
(niz8i mechanicka pevnost, pfedpoklad ulomeni lopatek).

2.2.3 Pocet lopatek michadla
Experiment byl proveden s michadlem s obdélnikovymi lopatkami. Na hfidel byly

postupné pfipevhovany lopatky v poCtu 1, 2 a 3 pary a to vzdy nad sebe, bez uhlového
posunuti. Méfeni bylo provedeno pfi 30 a 60 ot./min a vysledky jsou shrnuty v tabulce C.2.

Tabulka ¢.2 - Modelovani vlivu poctu lopatek

n = 30 ot/min n =60 ot/min
Pocet part
lopatek T [min] n*t [-] T [min] n*t [-]
1 5,6 168 2.2 132
2 3,1 93 1,1 66
3 2.9 87 1,0 60

Z experimentu vyplyva, Zze maximalni rozdil hodnot kritéria u€innosti (n* t) vykazuji
michadla s jednou a dvéma lopatkami. DalSim zvySovanim poctu lopatek se jiz hodnoty
kritéria ucinnosti vyznamné neméni. Za optimalni lze proto povazovat osazeni dvéma
lopatkami.

2.2.4 Navrh tvaru michadla
Na zakladé provedenych experimentd je pro homogenizaCni zafizeni MTA

navrzeno michadlo s dvéma pary lopatek obdélnikového tvaru, umisténych nad sebou na
hfideli michadla. Tvar michadla je zfejmy zobrazku ¢.10. Michadlo je vyrobené
z keramického materialu. Hlavnim ddvodem je jeho pfizniva cena pfi zachovani
pozadovanych pevnostnich a materidlovych vlastnosti. Na zakladé dosavadnich
zkuSenosti byla vytipovana keramika Z20-C Madarské firmy Refmon. Tato keramika
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obsahuje 66% Al,O3, 21% ZrO,, 12% SiO, a 1% pfimési. Ma velmi dobrou korozni
odolnost, nizkou teplotni roztaznost a dobfe odolava teplotnim Sokim.

60

1L

200

200

Obrazek ¢.10 - Model navrZzeného keramického michadla

KliCoveé vlastnosti keramického materialu jsou pfevzaty z technického listu vyrobce:

v" Pevnost v tlaku 85 N.mm™
v' Délkova teplotni roztaznost 0,7%

v Specificka hmotnost 2,9 kg.m?
v' Pérovitost 22 %

v Pracovni teplota 1650 °C

27



o

S Zarizeni pro intenzivni michani skloviny v malé panvové peci

2.3 Okolni teplota

DalSi z veliCin dulezitych pro konstrukci homogeniza¢niho zafizeni je teplota
okolniho prostfedi. Teplota byla zjistovana pomoci termokamery Fluke Ti 21. Pfi méfeni
nebylo dosazeno uspokojivych vysledkl z ddvodu vrchniho natéru MTA. Agregat byl
natfen vypalovaci barvou Aluxal, ktera obsahuje hlinikovou pastu. Hlinik ma velmi nizkou
emisivitu (0,03) a tak az 97% zafeni pfijatého Cipem kamery pochazi od okolnich objektu.
Z tohoto dlvodu nelze termokamerou spravné méfit teplotu a proto byl pro méfeni vyuzit
dotykovy pyrometr Fluke 51 s termocClankem typu S. Byla proméfena teplota nad otvorem
pro zakladani, na vrchni strané ramu vika a na boc¢ni strané ramu vika. Namérené hodnoty

ve stupnich Celsia jsou uvedeny na obrazku ¢. 11.

Obr. 11 - Teplota vyznamnych bodi (ve °C)

Experimentalné naméfené hodnoty se v oblasti vrchni a bo¢ni strany vika pohybuiji
v bezpeénych mezich. Je to pfedevsSim diky moderni konstrukci a dobré tepelné izolaci
agregatu. Z tohoto duvodu nebude pfi konstrukénim navrhu feSeno nucené chlazeni
v téchto partiich. Pfidavné chlazeni bude vyuzito pfedevSim v oblasti otvoru pro zakladani.
Zde je nezbytné nutné odstinit radiacni teplo ze skloviny.
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2.4Vypocty potrebné pro navrh variant reseni

2.4.1 Vypocet vykonu michadla a krouticiho momentu vyvolaného odporem
Skloviny pri jeho rotaci
Pro spravné dimenzovani koncepcniho feSeni homogenizaniho zafizeni je
nezbytné nutné znat jeho predpokladany vykon. V navazujicim textu je nazorné ukazan
postup vypoctu potfebného vykonu michadla a krouticiho momentu vyvolaného odporem
skloviny pusobiciho na hfidel michadla. Sklovina je uvazovana sodno-draselna (barevna,

transparentni).

Vstupni hodnoty :

v" Hustota: p = 2580 kg.m?

v’ Otéaéky michadla: n=2-30otm*

v Prdmér lopatek michadla d =200 mm

v’ Viskozita skloviny: m = hodnoty souhrnné uvedeny v tabulce ¢€.1.

(Viskozita skloviny pouZitd pro vypocet byla méfena na VSCHT rotacnim viskozimetrem.)

v' Parametry Al — A6: Al =115, A2 =1.619, A3 =91,88, A4 =0,457,
A5=0,A6=0

(Podobnostni parametry A1 - A6 pouZity z tabulky 9.5 - 1 [6], plati pro normované michadlo
listové CVS 69 1016)

Postup vypoctu:

Pro vypocet vykonu dodavaného rotacnim michadlem v homogenni skloviné plati
nasledujici vztah (vypocet je zalozen na teoretickém predpokladu ustaleného stavu) [6]:

. 3 45
P=F .pn.d 1)

kde P, je pfikonové kritérium definované univerzalni korelacni rovnici [6] :

y 4 y 1/4,
P =] + ﬁ—j** +A4
O l:( Re j Re'* Re® 6 :l )
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Reynoldsovo kritérium Re je zde ur€eno vztahem [6]:

Re
n

_nd?

P

vypocet krouticiho momentu My vychazi ze vztahu:

v, =P
()

©)

(4)

V tabulce €.3 jsou sumarizovany vysledky vypoctl Reynoldsova Cisla Re, kritéria

Po, vykonu P a krouticiho momentu pro maximalni a minimalni otacky.

Tabulka ¢. 3.

Teplota [Viskozita| Re | Vykon. krit. Po [Vykon P Kroutici Kroutici

skloviny | skloviny moment M.z | moment M.
t[°Cl ulPa.s] | [] [-] W] [N.m] [N.m]
1370 18,49 2,79 44,68 4.6 1,46 21,9
1270 20,22 2,55 48,52 5,0 1,59 23,8
1170 26,54 1,94 62,57 6,5 2,07 31,05
1070 32,05 1,61 74,63 7,7 2,45 36,78
970 39,09 1,32 90,23 9,3 2,96 44.4

Teplotnimu interval, ve kterém dochazi k homogenizaci michanim se nachazi mezi
1250 °C a 1450 °C. Z tabulky ¢.3. byla pro teplotu 1250 °C odeétena hodnota krouticiho
momentu Mk = 25 Nm. Tato hodnota bude pouzita pro dalSi vypocty.
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2.5 Navrh variant reSeni

2.5.1 Varianta A
Pohon michadla (1) je umistén pfimo v ose michadla nad zakladacim otvorem.

Pfenos vykonu z motoru na hfidel michadla je zabezpelen tfeci pojistnou spojkou (2)
s nastavitelnym momentem. Ta zaroven pini ulohu bezpelnostniho prvku a zabraruje
destrukci michadla v pfipadé zvySené viskozity skloviny (napf. v disledku poruchy otopu).
Vyhodou této varianty je jednoducha konstrukce, nizké naklady na realizaci a minimalni
ztraty pfi pfenosu vykonu motoru. Nevyhodou je vysoka tepelna expozice motoru, ktera by
vyzadovala instalaci dodateéného chlazeni. Dale jeho umisténi v oblasti, kde se odehrava
veskera manipulace s vsazkou.

Obr.12 - Zjednoduseny model varianty A

1) pohonnd jednotka 2) tfeci spojka + hridel michadla 3) viko pece 4) pdnev
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2.5.2 Varianta B
Pohon michadla (1) je umistény na horni strané ramu vika pece (3). K pfenosu

vykonu z motoru na hfidel michadla je vyuzita pfevodovka (2), ktera je soucasti télesa
motoru. Mezi hfidel motoru a hfidel michadla je opét vloZena tfeci pojistna spojka (4).
Hlavni vyhodou této varianty je vymisténi motoru z prostoru pro zakladani a odsavani.
Nevyhodou je stale jeSté velka teplotni expozice motoru s pfevodovkou, kterou lze vyfesit

dodate¢nym chlazenim.

Obr.13 - Zjednoduseny model varianty B
1) pohonnd jednotka s prevodovkou 2) treci spojka + hfidel michadla 3) viko pece 4) pdnev
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2.5.3 Varianta C
Pohon michadla (1) je umistény na boc¢ni strané ramu vika pece (3). Pfenos vykonu

z motoru na hfidel michadla je zabezpeden pomoci dvou pfevodovek (5,6) osazenych
kuzelovymi koly. Uhel, ktery sviraji osy hfideld v obou prevodovkach je 90°. Pievodovky
jsou spojeny hfideli, jejiz soucasti je tfeci pojistna spojka s nastavitelnym momentem.
Hlavni vyhodou této varianty je ulozeni motoru. Ten je umistén na malo exponovaném
misté jak z hlediska manipulaci tak z hlediska okolni teploty. Nevyhodou je teplotni

expozice pfevodovky €.2 (6) a vyrobni naklady.

g

5\~
J\\

ke

Mg
>
~

Obr. 14 - Zjednoduseny model varianty C
1) pohonnd jednotka 2) treci spojka + hfidel michadla 3) viko pece 4) pdnev 5) prevodovka ¢.1.
6) prevodovka ¢.2
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2.5.4 Varianta D
Pohon michadla (1) v této varianté je umistény na bocCni strané ramu vika pece.

Pfenos vykonu z motoru na hfidel michadla zabezpecuje fetézovy prevod (3). Mezi hfidel
motoru a fetézové kolo je umisténa tfeci pojistna spojka. Mezi vyhody této varianty patfi
uloZeni motoru, nizké pofizovaci naklady, nizké naroky na udrzbu a schopnost fetézového

pfevodu pracovat v naro¢nych podminkach.

Obr. 15 - Zjednoduseny model varianty D
1) pohonnd jednotka 2) tfeci spojka + hfidel michadla 3) viko pece 4) pdnev 5) Fetézovy prevod
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2.6 Rozhodovaci analyza — vybér varianty pro konstrukéni reseni

Pro volbu vhodného feSeni homogenizacniho zafizeni byla pouzita rozhodovaci
analyza. Pro analyzu byla zvolena tato kritéria:

B Slozitost konstrukce

md  Tepelnd expozice pohonu

= Prostorové naroky reseni

mad  INvesticni naklady feseni

md  Naroky na Udrzbu zafizeni

Navrzené varianty feSeni jsou oznaCeny v tabulce velkymi pismeny shodné
s oznaCenim v kapitole 2.4. - navrh variant feSeni :

Varianta A

* pohon michadla umistén vertikalné nad ramem vika, osa motoru
shodna s osou michadla

Varianta B

* pohon michadla umistén horizontalné na rdmu vika, jedna prevodovka

Varianta C

e pohon michadla umistén na boc¢ni strané ramu vika, 2 pfevodovky

Varianta D

* pohon michadla umistén na bocni strané rdmu vika, retézovy prevod
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Vzhledem k problemati¢nosti posuzovani vétsiho poctu kritérii souCasné, byla pfi
posuzovani vyuzita metoda parového srovnani kritérii vyhodnocena pomoci Fullerova
trojuhelniku. Poté byla vytvofena matice vyuzitelnosti, ve které bylo uplatnéna vaha
jednotlivych kritérii. Pro rozhodovani bylo pfihlédnuto pouze k uzitnym hodnotam.
Souhrnné vysledky rozhodovaci analyzy jsou uvedeny v tabulce ¢&.4.. Vysledky
rozhodovaci analyzy mezi ¢tyfmi navrzenymi variantami feSeni dle péti vySe uvedenych
kritérii jsou patrné z grafu €.1. Na ose Y je vynesen pocet bodu ziskanych v matici
vyuzitelnosti jednotlivych variant.

Hodnoceni navrzenych variant reSeni

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 ~

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

Graf ¢.1. - Vysledky rozhodovaci analyzy

Na zakladé vysledkl rozhodovaci analyzy byla pro konstrukéni feSeni vybrana
varianta D.
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SlozZitost konstrukce 3 2 100 | 400 |90 | 360 |85 |340| 50 | 200 | 70 | 280
Tepelna expozice pohonu 4 1 100 | 500 |10 | 50 {20100 | 90 | 450 | 90 | 450
Prostorové naroky feSeni 2 3 100 | 300 |20 | 60 | 50| 150|100 | 300 |100| 300
Investiéni naklady feeni 1 4 100 | 200 {95190 /90180 | 30 | 60 | 50 | 100
Naroky na udrzbu zafizeni 0 5 100 | 100 |50 | 50 |50 | 50 | 40 | 40 75 | 75
Celkem: 1500 710 820 1050 1205
UZitnost v relativnim vyjadfeni (%): 47 55 70 80
Poradi alternativ podle vyuzitelnosti: 4. 3. 2. 1.

Optimum je minimum

Tab.4. - Rozhodovaci analyza vyuZitelnosti variant
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3. Konstrukéni reSeni zvolené varianty

V souladu se zadanim bakalarské prace je pro agregat MTA navrzen michaci
mechanismus, jehoz jednotlivé Casti jsou patrné z obrazku ¢.16. Michaci mechanismus se
sklada z pohonu (7) s pfevodovkou (6), Cidla snimani otaek (5), vodou chlazeného
pricniku (4) na kterém je umisténé vedeni fetézu a z hfidele osazené fetézovym kolem,
loZisky a ukoncené svérnou objimkou (2) s michadlem (1). VSechny pohyblivé Casti jsou

zakrytovany (3).

Obr.16 - NavrZzené homogenizacni zarizeni (celkovy pohled)

1) Keramické michadlo 2) objimka michadla 3) kryt 4) chlazeny pricnik 5) Cidlo snimdni otdcek

michadla 6) prevodovka 7) motor
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Obr.17 - NavrZzené homogenizacni zafizeni (celkovy pohled)

1) objimka michadla 2) chlazeny loZiskovy domecek 3) hnané retézové kolo 4) vedeni retézu 5)
fetéz 6) privod chladici vody z CHVO 7) hnaci retézové kolo 8) treci spojka

Na hfidel pfevodovky je uchycena tfeci spojka (8) s integrovanym fetézovym kolem (7).
Retéz (5) umistény ve vedeni (4) prenasi vykon na hfidel michadla pomoci hnaného
fetézového kola (3). To je spojeno s hfideli osazené svérnou objimkou (1) a dvéma
radialnimi kuliCkovymi lozisky ulozenymi v chlazeném domecku (2). Pfi¢nik i domecek
lozisek (2) jsou napojeny na chladici vodni okruh.

3.1 Navrh pohonu pro homogeniza€ni zafrizeni

Pohyb michadla je navrZzen pomoci motoru s integrovanou pfevodovkou. Pro feSeni
byl zvolen motor fy. Lenze. Hlavnim dlvodem je fakt, ze motory fy. Lenze maji v hutnich
zavodech fy. Preciosa majoritni zastoupeni a proto je z hlediska servisu a kompatibility
nahradnich dild vhodné vyuzit motor od tohoto vyrobce. Na zakladé vstupnich parametra
byl vybran pohon SPL81-3GVCR-056N22 (obr.18). Jedna se o 3-fazovy asynchronni
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motor s tfistupriovou planetovou pfevodovkou. Vystupni hfidel pfevodovky je osazena
perem dle CSN 02 2562. Motor s pfevodovkou ma tyto parametry:

v" Vykon motoru 240 W
v' Otaéky motoru 2790 ot.min™* pfi 100 Hz
v' Prevodovy pomér 99,5

v Vystupni otacky prevodovky 28 ot.min™* pfi 100 Hz
v Vystupni My pfevodovky 56,4 Nm

v Kryti IP 40

Obr.18 - Lenze - SPL81-3GVCR-056N22 [11]

Motor je urCen pro prumyslové nasazeni vteplém a prasném prostiedi. Jeho
konstrukce je idealni kombinaci s frekvenénim méni¢em pro dosazeni plynulé zmény
otadek. Potfeba zmény otadek vrozsahu 2 — 30 otmin™®. je feSena nasazenim
frekvenéniho méni¢e Parker 650-21115010-0F1P00-A2 od fy. Eurotherm. Frekvencni
méni¢ je soucasti ucelené fady frekvencnich ménict EUROTHERM DRIVES 650 fy.
Eurotherm a byl vybran ze stejnych davodd jako motor od fy. Lenze. Ménice fady 650
jsou urceny pro jednodussi aplikace regulace rychlosti motorti. Zmény otacek se dociluje
souCasnou zménou frekvence podle napéti, po dosazeni jmenovitych hodnot pouze
zmeénou frekvence. V tfifazovém provedeni jsou ureny pro vykony od 0,2 — 7,5 kW
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pfi vystupni frekvenci 0 — 240 Hz. Snimani a kontrola ota€ek michadla je feSeno pomoci
indukéniho snimace. Snimani otaCek poskytuje zpétnou vazbu pro obsluhu, ta muize
pomoci frekvenéniho ménice pocet otaek upravit dle technologického predpisu v rozsahu
2 — 30 ot.min™.

3.2 Navrh retézového prevodu

3.2.1 Navrh retézu

Pro pfenos vykonu mezi hnaci hfideli motoru a hnanou hfideli michadla byl navrzen
fetézovy prfevod. Hlavnim divodem je fakt, Ze tyto pfevody mohou pracovat v naro¢nych
podminkach se zvySenou teplotou a prasnosti, jsou malo narocné na udrzbu a v hutnim
provozu jsou jejich pouzitim velmi dobré zkuSenosti. Pfi navrhu bylo pfihlédnuto k velikosti
pfenasené sily, k malé obvodové rychlosti fetézového kola a k predpokladanému
bezrazovému chodu.

Vstupni hodnoty:

v' Prenaseny vykon P=240W

v' PoZadované otacky michadla Nm = 2 — 30 min™

v Vzdalenost os hrideli a=670 mm

v' Pocet zub( hnaciho kola z, =20 (voleno)

v' Prevodovy pomér i=1 (voleno)

v Koeficient vykonu ¥ =0,88 (voleno dle [8])
v' Koeficient mazani u=0,6 (voleno dle [8])
v Koeficient provedeni retézu p=1 (voleno dle [8])
v Koeficient razu Y=1 (voleno dle [8])

Vypocet diagramového vykonu:
Stanoveni diagramového vykonu Pp :

o __ P 20
° y.u-p 088.06-1

= 455 W )
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Volba retézu:

Pro pfeneseni vypocteného Pp byl zvolen jednorady fetéz zvolen ISO 8 B s témito

parametry:
v" Rozte¢ p=12,7 mm
v’ Sila pfi pretrzeni Fp=17,8 kN
v" Hmotnost jednoho metru fetézu m = 0,75 kg

Pevnostni kontrola retézu:

v' Rozte¢ny prumér retézového kola

dy=d, =—b—=—2"_=81,18 mm

. T . U3
sm.(Z) Sm-(zo)

v Rychlost retézu

v=m.d.n=m8118. (%) = 0,128 m.s"1

v Obvodova sila

F,=2=22% _ 1875 N
v 0,128

v' Kontrola staticka bezpecnosti

__ Fp _ 17800
Fo 1875

kg =95 >7 fetéz vyhovuje

v Kontrola dynamické bezpecnosti

k 5 s .
k; = 75 = 9T =95 >5 fetéz vyhovuje

Pocet ¢lanku retézu:

2.670

=126

2 2
Z1+z Zy)—Z a 20+20 20-20 12,7
2 2. a p 2 2.1 670

Ret&z pro zvolené Fedeni bude mit 126 &lanka.
Specifikace retézu:

Retéz 126 &lanki 8 B— 1 CSN 02 3311.1
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Vypocet skute¢né vzdalenosti os hridelt:

. Zl+Z2 . Z1+ZZZ ZZ_le

At n (- B2R) —2 (B -
2 2 T

P
4
12,7 20+20 20+202
<126 - \/(126 - ) - 0) = 673,1 mm (12)

Skuteéna vzdalenost os hridelt bude 673,1 mm.
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al =

Retéz je uloZzen ve vedeni, které je napojeno na chlazeny prfiénik a cely prevod
vCetné fetézovych kol je zakrytovan. Krytovani je provedeno pomoci dérovaného plechu,
aby nedochazelo k zachycovani a hromadeéni tepla unikajiciho z taviciho agregatu.

Z divodu dodrzeni bezpe&nostnich zasad pfi havarijnich stavech (vypadek otopu,
mechanicka porucha), byla k omezeni pfenaseného krouticiho momentu navrzena treci
pojistna spojka Ruflex od fy. KTR (obr. 19). Tato spojka umoZzZnuje nastavit limit
pfenaseneého krouticiho momentu v rozmezi 10 — 70 Nm a je jiz od vyrobce osazena
fetézovym kolem a drazkou pro pero.

Obr. 19 - Bezpecnostni momentovd spojka RUFLEX [12]

1) Ndboj 2) pritlacny krouZek 3) stavéci matice 4) Srouby 5) podloZka 6) treci obloZeni 7) kluzné
loZisko 8) kolik 9) pojistnd podlozZka 10) Fetézové kolo
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3.3 Navrh a vypocet a lozisek

Loziska v navrzeném feSeni jsou vystavena znacnému teplotnimu zatizeni. Teplota
je hlavni limitou vyuziti loZiska a bylo nutné se na ni pfi konstrukci zaméfit. Bézna valiva
loZiska nejsou vhodna pro ulozeni, ktera maji pracovat pfi extrémnich teplotach nebo
na néz pusobi velké teplotni rozdily, jako napf. v uloZenich pecnich vozikl, peci nebo
dopravnich systému lakovacich linek, pro které jsou bézna valiva loziska nevhodna.
Z toho divodu skupina SKF vyvinula speciélni loZiska pro vysoké teploty. Ta jsou
vybavena segmentovou grafitovou kleci a mohou pracovat pfi teplotach od minus 150 °C
do plus 350 °C. Segmenty oddéluji kulicky a rovnéz zajistuji potfebné mazani. LoZiska
jsou opatfena dvéma kryty, které vedou axialné segmenty klece a brani pruniku ¢asticim
necistot do loziska. Nepatrné mnozstvi grafitového prasku, ktery vznika otérem pfi otaCeni
loZiska, zajiStuje dostateCné mazani loziska. DalSi pfednosti téchto lozisek je jejich
ekologi¢nost, nebot ani pfi nejvyssich teplotach zde nevznikaji nebezpecné plyny a pary.

Obr.20 - LoZisko SKF Provedeni 2Z/VA208 pro vysoké ndroky [14]

3.3.1 Navrh a ulozeni lozisek

Na pfi¢niku je v ose panve umistén vodou chlazeny loziskovy domecek, ve kterém
je hfidel s lozisky uloZzena. S pfihlédnutim ke konstrukci zafizeni jsou navrZena lozZiska
6306 CSN 02 4630. Na zakladé pfedchozich zkuenosti byla vybrana specialni loZiska
do vysSich teplot 6306-2Z/VA208 od firmy SKF. Tato loZiska jsou charakteristicka velkou
radialni vnitfni vali a specialni grafitovou kleci. Vule je Ctyfikrat vétsi nez u standartnich
loZisek a zabranuje zadfeni loziska pfi velkych zménach teplot. VSechny plochy loZiska
jsou opatfeny vrstvou fosfore€nanu manganu, tim je zajiSténa ochrana proti korozi
a zaroven jsou zlepSeny funkéni vlastnosti.

Pfi¢nik spolu s loziskovym domeckem jsou pomoci polyuretanové hadi¢ky napojeny
na centralni systém chladiciho vodniho okruhu. Ten pracuje s teplotni diferenci 40 — 60°C
a zaruCuje bezpecné ochlazeni loZisek a vedeni fetézového pfevodu na pfijatelnou
provozni teplotu.
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3.3.2 Vlypocet lozisek

Vstupni hodnoty:

v

L N N N N S NN

Vnitfni pramér loZiska d =30 mm

Kroutici moment My = 56,4 N.m

Roztecny primér retézového kola D=81,18 mm

Hmotnost michadla m = 10 kg

Otaeky michadla Nm = 30 min™

Prevodovy pomér =1

Dynamicka tunosnost loZiska C=22,8kN (pro zvolené loZisko)
Staticka unosnost loZiska Co=15,6 kN (pro zvolené loZisko)
Exponent rovnice trvanlivosti u=3 (pro zvolené loZisko)

Vypocet loziska:

v

v

Radialni sila

Mg _ 564

= = 1390 N
R 0,04059

E:

Axialni sila
F,=m.g=10.981=98,1N

Dynamické ekvivalentni zatizeni

fo = B —0,0063 =>e = 0,22
Co 15600

L<e=> F=F=1390N

Zakladni trvanlivost v provoznich hodinach

Lyz = (3)” 0L (22800)3 1 _ 40864 hodin

F.J "3600.n, 1390 / "3600.30
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3.4 Navrh uchyceni michadla

Uchyceni michadla je navrzeno pomoci svérné objimky (obrazek €. 21). Konec
hfidele keramického michadla je obalen mineralnim papirem a vioZzen do objimky, kde je
sevien pomoci Sroubového spoje. Na volném konci hfidele loziskového domecku je pficné
vloZen kolik (CSN EN ISO 2338), ktery slouzi k pfichyceni svérné objimky s michadlem.
Uchyceni objimky na hfidel loziskového domecku je navrzeno nasunutim pres
bajonetovou drazku. Po nasunuti se objimka s michadlem zajisti pojistnym Sroubem M6.
Tento zplsob uchyceni feSi vyménu michadla za provozu pece bez nutnosti demontaze
celého homogenizacniho zafizeni, nebo jeho Casti.

Obr.21 - Objimka pro uchyceni michadla

Svérna objimka je na hornim konci dopInéna clonou z materialu 17 255 (pozice 4,
sestava €. 3-BP S09000477-1-05-00). Ta slouzi k odstinéni radiacniho tepla salajiciho
z oblasti panve od chlazeného loZiskového domecku. Timto je zvySena jistota eliminace
tepelného zatiZzeni té Casti homogenizacniho zafizeni, ktera se nachazi pfimo nad
otvorem do panvového agregatu.

3.4.1 Vypocet koliku zatizeného krouticim momentem

Vstupni hodnoty:

v" Kroutici moment My = 56,4 N.m
v’ Prumér hridele loz. domecku D =26 mm
v' Primér koliku d=8 mm
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v Dovolené napéti ve smyku s = 60 MPa

v" Dovolené napéti v krutu K = 48 MPa

v' Dovoleny tlak v hrideli pp = 80 Mpa
Vypocet :

v' Napéti ve smyku

4. M 4.56,4
T, = k. — = 43,2 MPa
. d2. D . 0,0082. 0,026

T, < Tps => vyhovuje

v' Napéti v krutu

16. M 16. 56,4
T = ) = = 22,6 MPa
m.D3. (1-09.d/D) _ m.0,026% (1-0,9. 0,008/0,026)

T, < Tpx => vyhovuje

v' Tlak v hfideli

6. M _  6.564

= = 62,6 MPa
D2. d 0,0262. 0,008

Pn

Pn < pp => vyhovuje

Zvoleny kolik pro navrhovanou aplikaci vyhovuije.
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4. Zavéry a zhodnoceni vyuzitelnosti

V této kapitole je provedeno zhodnoceni technicko-ekonomickych pfinost feseni a
jsou zde specifikovany zavéry feSeni bakalarské prace.

4.1.1 Zhodnoceni technickych a ekonomickych pfinosu feseni

v

v

V ramci feSeni bakalarské prace se podafilo navrhnout a zkonstruovat
homogenizacni zafizeni pro intenzivni michani skloviny.

Navrzena konstrukce, vyuzivajici fetézového prevodu, dava predpoklad
bezproblémového uzivani v narocnych podminkach sklafského provozu.

S vyuzitim moznosti fyzikalniho modelovani byl navrzen optimalni tvar
keramického michadla.

Vyrobni naklady navrhovaného feSeni se pohybuji mezi 50 — 60 0000,- K¢.
Na zakladé dosavadnich zkuSenosti s provozem panvovych peci
a zkuSenosti z provozem MTA Ize konstatovat, Ze instalaci a provozovanim
navrzeného homogenizacniho zafizeni na prototypu MTA dojde ke zvySeni
vytéznosti z utavené skloviny minimalné o 20%.

4.1.2 Zavéry reSeni

v

V souladu se zadanim bakalarské prace byl proveden rozbor stavajiciho
vyrobniho procesu. Byla provedena literarni a patentova reSerSe a stanoveny
zakladni technické podminky pro navrh feSeni intenzivniho michani skloviny
v malé panvoveé peci.

Byl proveden teoreticky rozbor moznosti homogenizace a jako nejvhodné&jsi
byla vybrana metoda strojniho michani vrtulovym michadlem. Tato metoda
dava nejlepSi predpoklady pro dosazeni pozadované vnitfni kvality
produkovanych vyliskU.

Byly provedeny zakladni vypocty, méfeni a experimenty potfebné k navrhu
vyuzitelnych ~ technickych  feSeni a byly navrzeny alternativy
homogeniza¢niho zafizeni.

Na zakladé rozhodovaci analyzy byla vybrana varianta D, ktera vyuZziva
k pfenosu vykonu z motoru na michadlo fetézovy prevod. Tato varianta byla
podrobné zpracovana a byla vyhotovena kompletni vyrobni dokumentace.
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