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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalarské prace je navrhnout a konstrukéné zpracovat drtici zafizeni, ku-
lovy mlyn, ktery bude uréen pro dezintegraci krystalickych latek. Soucasti feSeni je obecny

a konkrétni vypocet procesnich parametrti a hlavnich mechanismt mlynu.

Kli¢ova slova:

kulovy mlyn, mleti, krystal, mlyn, konstrukce, laboratof, sypky, jemny, zrnitost, dezinte-

grace, rozméliovanti.

ABSTRACT

The main aim of this thesis is the design and construction process crusher, ball mill, which
will be intended for the disintegration of crystalline substances. The solution includes ge-

neral and specific calculation process parameters and the main mechanisms mill.

Keywords:

ballmill, grinding, crystal, mill, construction, laboratory, free-flowing, fine, graininess,

disintegration, comminution.
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UvVOD

Lidstvo jiz od pocatktli touzi, po znalostech a védéni. To byl, je a bude hnaci motor pokro-
ku a rozkvétu civilizace jak ji zname. Chtélo to nezmérnou spoustu generaci, aby lidstvo
doséahlo urovné védéni, jenz mu dovoluje popsat celistvé a smysIné svét, ktery nés obklo-
puje. Je to mira znalosti, kterd odhaluje stavbu hmoty od subatomérnich rozmért a sil na

n¢ pusobicich, az po makroskopicky svét nas obklopujici.

Jen tehdy si ¢lovék mohl polozit otdzku a spravné si na ni i odpovedét. Pro¢ se hmota cho-
va tak, jak se chova, neboli jaké ma vlastnosti a jak tyto vlastnosti vyuzit. Informace o
vlastnostech latek ¢i slou¢enin, lze ziskat dvojim zplisobem. Experimentalnim ¢i teoretic-
kym, nutno podotknout, Ze kazda teorie, aby byla ve védecké obci pfijata, jako platna a
pravdivd musi byt experimentaln¢ ovétena. V opaéném piipad€ skonci v propadlisti dé€jin
Vv lepSim ptipad¢ jako zajimava teoretickd tivaha, kterd je vhodna k zamysleni.

cwwr

zrnitost dle platnych fyzikalnich zakoni. Zptsobu jak tohoto zaméru dosahnout je jak jiz to
byva bezpocet. Na nasledujicich fadcich rozvedu, nékolik zakladnich technologii a jednu
vybranou popisi Vv teoretické casti dopodrobna. Je to technologie kulového mlynu. Ten
Vv principu uziva rotujiciho bubnu pro dodani kinetické energie ocelovym ¢i jinym koulim
Vv ném uzavienych. Ty se mezi sebou tfou a vzajemné do sebe narazi. Pfidanim materialu,
ktery chceme rozemlit do bubnu, se jejich kineticka energie predava danému materialu za
nasledku poruseni jeho celistvosti, az nasledného rozpadu. Dle doby plisobeni téchto sil 1ze
odhadnout vyslednou jemnost takto pfipravovaného praSku. Cilem ptipravy pro zlepSeni
chemickych procesi je zvysit povrch daného materidlu vztazeny na jeho hmotnost

v jednotkach dle SIm? /kg.
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TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI VLASTNOSTI PEVNYCH MATERIALU

Pevna latka je jedno ze tfi skupenstvi hmoty, v kterém jsou Castice vazany silami v pevné
danych polohach. Kinetickd energie Castic atoma, tedy energie dodand atomu teplem je
tedy niz$i nez potencidlni energie pfitazlivych atomarnich sil, které drzi molekulu pohro-

mad¢. Zakladni déleni je na krystalické a amorfni.

1.1 Rozdéleni materiali dle fyzikalnich vlastnosti

Materidly obecné rozdélujeme podle fyzikalnich vlastnosti z pohledu materialu, mechani-

ky, optiky elektrickych aj. vlastnosti. [1], [2]
Hustota:

p [kg/m®] (25 °C), je podil hmotnosti vii¢i objemu.
Teplota tani:

T; [°C]Teplota tani je teplota, pii které latka zmeéni své skupenstvi z pevného na kapalné. Je

to pevné dana konstanta materidlu, ktera zavisi na okolnim tlaku.
Tepelna vodivost:

A [Wm™1K 1 Tepelna vodivost neboli kondukce nastdva predavanim kinetické energie

mezi molekulami a elektrony vlivem teplotnich rozdila.
Elektricka vodivost:

G[S]Neboli konduktance je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje schopnost materialu vést
elektricky proud z jednoho konce na druhy konec vodice bez poklesu napéti. Dobry vodi¢

ma konduktanci vysokou.

M¢érny elektricky odpor:

p| 0. =2], je fyzikalni velitina, kterd udava miru vést elektricky proud vodicem. Je zavisla

na samotné délce vodice, na jeho prifezu a jeho teploté. Se stoupajici teplotou vyrazné
roste 1 elektricky odpor vodice. Dale velice zaleZi na Cistot¢ materialu, z kterého je vodi¢
vyroben. V dnesni dobé jsou jiz znamy materialy, které nevykazuji zadnou méfitelnou

elektrickou vodivost. Takovym materialim fikame supravodice.
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Magnetické vlastnosti:

Materialy mohou byt bud’ magnetické, nemagnetické nebo skoro nemagnetické ¢ili para-
magnetické. Magnetické materidly vykazuji dalsi veli¢iny: magneticky tok znacen ¢ =
[Wb], intenzita magnetického pole H=[Am™1], magnetick4 indukce B=[T], permeabilita
neboli prostupnost prostiedi u = [Hm™1], permeabilita neboli prostupnost vakua u, =
1,256637 = 10~°[T/Am], relativni permeabilitaneboliprostupnostprostiediy, =
[T,Hm 1, Am™1]

1.2 Déleni materiali dle mechanickych vlastnosti

Nize uvedené vlastnosti materialti se stahuji pouze na materialy ve skupenstvi tuhém. Dané
vlastnosti jsou v podstaté jen projevem elektromagnetickych sil, na subatomarni trovni
vyvolané spole¢nou interakci atomového jadra a po ptislusnych po orbitalech, nebo ve

vazbach obihajicich elektronech. [3], [8]

Zakladni mechanické vlastnosti: Tah, Tlak, Krut, Stiih, ohyb:

Jsou mezni napéti materidlu pfi ridzném typu namahani, pii jehoz ptekroCeni dojde
kK nevratnym deformacim, neboli dojde k ptekro¢eni (Rg) meze pruznosti. Napéti se udava
v Mpa/mm?2.

Pevnost:

Smérodatnou veli¢inou pevnosti je mezni napéti, pii kterém dojde k trvalému a nevratné-

mu poskozeni struktury materialu.
PruZnost:

Pruznost neboli elasticita je schopnost materialu odolavat mechanickému ptisobeni Sil.
Tato deformace, 1 kdyZ mé za nasledek zménu objemu télesa je vratna. ProtoZe se projevi
jen sniZzenim mezi atomarnich vzdalenosti a tim padem vychyleni atomi ze stabilni polohy.
Pfi opétovném odtizeni plsobicich sil nastane relaxace materidlu, po niz se téleso vrati do

ptuvodniho tvaru.

Tvrdost:
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Tvrdost jde popsat jako odolnost materidlu proti vniknuti ciziho télesa nebo naruseni povr-
chové vrstvy. Tvrdost se dd méfit Brinellovou metodou tvrdosti ta se znaci HB. Nebo Roc-
kwellovou metodou ta se zna¢i HRA, HRB respektive HRC. Obecné jde tvrdost vyjadiit

vztahem

H=F-(e:p-F-T -t v) 1-1
e= konstanta popisujici pruzné vlastnosti materialu

p= charakteristika plasticity

F= je zatézujici sila

T= je koeficient tvaru a rozméru

t= je soucinitel smykového tieni mezi cizim télesem a zkoumanym vzorkem
v= je rychlost vnikajiciho télesa

Tvarnost:

Neboli plasticita je dovednost materidlu ménit sviij tvar bez svého poruseni. Dobrou tvar-

nost maji predev§im kovy a toho se vyuziva ke kovani atd.
Houzevnatost:
Je schopnost materialu opakované odolavat proti roztrzeni ¢i naruseni silou, ktera ptsobi

n¢jakou rychlosti za dané teploty a pii urcité napjatosti.

1.3 Déleni materiali dle chemickych vlastnosti

Chemické interakce nastavaji tehdy, kdyz se setkaji dva prvky s natolik rozdilnymi vlast-
nostmi, které jsou pfevazné zptsobeny jinym poctem elektronti nebo jinou energii elektro-
nt. Energie elektront zavisi na vzdalenosti obéhu od jadra po ptisluSném orbitalu. Pfi pfi-
bliZzeni téchto rozdilnych castic na kritickou vzdalenost se Castice dostavaji do nerovno-
vazného stavu a ten je pro n¢ dlouhodobé neudrzitelny. Stav ¢astic se zméni za cilem sni-

Zeni miry entropie a dosazeni rovnovazného stavu.[4], [7], [3]
Odolnost proti korozi:

Koroze muze byt zptisobena dvéma zplsoby. Bud’ oxidaci to znamen4, ze molekuly mate-

ridlu pfijimaji z okolniho prostedi atomy kysliku. Za doprovodu chemické reakce vznikne
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Z ¢asti ptuvodniho materidlu oxid. Druhy zptsob je reduk¢ni za ptisobeni H,, NH;, N,, CO.
Materidl ktery je odolngjsi méa v prubchu Casu nizsi ubytek hmotnosti materidlu na plochu

vystavenou koroznim vlivim.
Elektrochemicka odolnost vaci korozi:

Nejbéznéjsi vyskyt tohoto typu koroze je napadeni oceli vzdusnou vlhkosti v jinak suchém

plynu. Nebo je vyvolana rozdilnou elektrochemickou uslechtilosti kovi AE,[mV]
Chemicka stabilita:

Je velmi sporadicka. Zalezi na pfesném tipu zkoumané latky a na latce ji vystavené. Pro

ptiklad pfidavam tabulku chemické odolnosti zndmych polymerd.
Tepelna stabilita:

Teplota je velice dulezity faktor pfi ur€ovani mechanické pevnosti materidli. Zalezi na
typu materidlu, ale obecn¢ miizeme konstatovat, ze material se stava kieh¢im, ¢im ma nizsi
teplotu. Naopak zase ¢im vic teplota roste tak dochazi k méknuti materialti nasledném roz-
pousténi krystalti ¢i obecné pevnych latek, které nasleduje vypafovani a tudiz zmén v plyn.
Kdyz budeme material nadale zahtivat je mozné se vzrlstajicim tlakem atomy sloucit ¢i

rozS§tépit na Uplné jiné atomy a vytvofit tak i ndm nezname prvky.
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2 ROZRAZENI SYPKYCH MATERIALU PODLE FEM

FEM (EuropeanFederationofMaterialsHandling) je Evropské neziskové sdruzeni, které se

zabyva materidly, dopravou a zachdzeni s nimi. FEM bylo zaloZeno v roce 1953. Sidlo ma

trvale v Bruselu a v sou¢asné dobé sdruzuje 13 naroda z ¢lenskych stati EU. FEM zastu-

puje vic nez 1000 firem. Podle navrhu, ktery byl FEM vypracovan, je sypka hmota délena
dle zakladnich 5 kategorii:[1]

2.1 Zrnitost A--->Kal->VI

Zrnitost je definovana dvéma znaky. Prvni definuje rozmér neboli velikost zrn dle katego-

rii podle pismen A az K. Dle piilozené tabulky.

Tab. 1 Znaceni velikosti zrn

Primérny rozmér zrn
Kategorie | (mm)

0d 0,0do 0,4
0d 0,4do 1,0
od 1,0 do 3,0
od 3,0do 10
od 10 do 25
od 25 do 50
od 50 do 75
od 75 do 150
od 150 do 300
od 300 vyse

Al IOMMO0O| @ >

Druhy definuje tvar zrna a ten je udavan fimskymi ¢isly. [az V

1.
V.

V.

Ostré hrany a zaroven srovnatelné rozméry ve vSech 3 rozmérech. (krychle)
Ostré hrany, kde je jeden rozmér vyrazné vétsi nez ostatni. (hranoly)

Ostré hrany, kde jsou 2 rozméry vyrazné vétsi nez zbyvajici. (desky, lupinky)
Zaoblené hrany se srovnatelnymi rozméry ve vSech rozmérech. (koule)

Oblé¢ hrany, kde je jeden rozmér vyrazné vétsi nez ostatni (vélce, tyce)
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2.2 Soudrznost 1--->6

1) Material ve vzduchu poletujici a tvofici stav podobny tekutiné

2) Lehce tekouci, sypky thel mensi nez 30°

3) Normaln¢ tekouci, sypky uhel mezi 30 az 45°

4) Tézko tekouci se sypkym thlem 45 az 60°

5) Soudrzny material, sypky uhel vétsi nez 60°

6) Material netvotici skluz, netekouci, se schopnosti tvofit klenby a tézko od sebe
oddélitelny.

2.3 Chovani béhem dopravy

Ke vSem materialiim se da pfifadit jedna nebo vice nasledujicich pfepravnich vlastnosti.

Tyto oznaceni jsou zavazné pro veskeré Clenské staty, které¢ uzivaji systém znaceni FEM.

Jedna se o zékladni popis pro obsluhu manipulujici s danou latkou, z diivodl zajisténi bez-

pecnosti prace.

Tab. 2Znaceni prepravnich vilastnosti materidlii

Objemova hmotnost p,[kg*m=3]

Oznaceni Vlastnost Priklady
O abrazivni (o brusivy) pisek, Srot
P korozivni sul, kyseliny
Q kiehky sklo
R explozivni TNT
S hotlavy drevo
T prachovity cement
U vlhky (%)

\ lepivy bahno
\W hygroskopicky ryze, sul
X pachnouci odpad, syr

Je vyhodné udavat jako podil hmotnosti v kg a objemu v metrech krychlovych. Je zavisla

na dalSich hodnotach, jako je vlhkost, teplota. Stlaceni atd. Z divodt dodrzeni znaceni

v zakladnich hodnotach SI.
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TeplotaT [°C, K]

Teplo je dalsi formou pfenosu energie. Tato energie se dle platnych zékont termodynami-
ky pfendsi jen za podminek teplotniho rozdilu systému a okoli. Je udavana nejcastéji ve
stupnich Celzia,Kelvina anebo ve stupnich Fahrenheita. Teplota siln¢ ovlivituje mechanic-
ké i chemické vlastnosti pfepravovaného ¢i zpracovavanéhomaterialu. Ve fyzikalné praxi
se mizeme setkat i s jinym popisem teploty. S termodynamickou veli¢inou entalpii, ktera
se bézné oznacuje pismenem H. Pfidanim energie do systému, pfimo umérné naroste i mira

entalpie. Tedy mira vnitini uspofadanosti. [5]

AH = Q [p] 2-1
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI SYPKEHO MATERIALU

Mechanické chovani a vlastnosti sypké hmoty je slozité. V podstaté jde o spolecnou inter-
akci vSech Castic tvofici zkoumané mnozstvi materidlu. Pohyb ¢astic je divodem pro€ se
material nechova stejné v pribehu Casu. Pro popsani a pochopeni mechanizmti ovliviiuji-

cich mechanické vlastnosti je dulezité nadefinovat tyto parametry:[1]

3.1 Zrnitost

Zrnitost je sloZeni podle velikosti zrna v zastoupeni dle tiid zrnitosti nebo je reprezentova-
na kfivkou zrnitosti. Velikost zrna d je udavana v mm nebo v um. Protoze je hmota tvote-
na nesourodou smési riznych tvari zrn, je stanoveni velikosti byt jen jednoho zrna obtiz-
né. Pro zjednodusSeni se Casto bere nejvétsi rozmer zrna, nebo dva nejvetsi rozméry zrna na
sebe kolmé. Nejvice korespondujici je vSak popis dle reprezentativni ¢astice-koule majici
stejny objem jako zkoumané zrno. Odlisenim od kulovitosti se dale vyjadiuje mira sféricity

zrna neboli jeho tvar.[1], [7]

Velka kulovitost

Stredni kulovitost

Mala kulovitost

~

Velmi Nepravidelny Stiedné Stiedné  Kulovy tvar Velmi
nepravidely tvar nepravidelny kulovy tvar kulovity tvar
tvar tvar

Obr. 3-1Wadellova tabulka sféricity castic

V primyslu se nejcastéji uziva vibra¢nich sit neboli sitovy rozbor, pies které putuje sypky
material. Maximalni velikost zrna tedy Uy, 4, je takova, jaka je velikost ctvercového oka
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sita, kterym propadne 95% materialu. PfeZitym standardem co se tykd udavani rozmeéri ok
sit, je pocet ok na palec ¢tverecni. Coz je alespon dle mé naprosto nesmérodatny idaj a
jako takovy by se nemél uzivat v praxi.

Umax

Obr. 3-2 Stanoveni velikosti zrn dle sitového rozboru

Ttidéni materidlu mize byt docileno i jednou nebo kombinaci vice uvedenych techno-
logii tfidéni sypkych materiald.: Rovinny tfidi¢, Rotacni tfidi¢, Pneumaticky tiidic,
Hydraulicky tiidi¢, Odstfedivka, Filtry a odlu¢ovace, Aero-filtry, Hydro-filtry, Speci-
alni filtry

3.2 VIhkost

Vlhkost je definovana jako obsah vody v materidlu v procentech hmotnosti. Je to nestala
veli€ina, kterd se méni v pribéhu Casu dle zachazeni s materidlem. Sypky material, na je-
hoz zrnech ulpi, byt malé mnozstvi vody je vlhky material. Vlhkost je velice ovlivitujici
vlastnost krystalickych latek, kterda méni miru jemnosti mleti. S ni souvisi 1 schopnost na-
sdkavosti (schopnost pojmout vodu), kterd vSak u krystalickych latek nehraje dilezitou
roli. Voda pfimiSend se d4 oddélit mechanicky. Odstiedivou silou nebo tepelnym plisobe-

nim, kterym dojde k odparu nezadouci kapaliny. Voda:

PfimiSena (gravitacni) W je za pouZiti odstiedivé sily odstranitelna.
Hruba W,,, je ¢ast vody ktera se pti odstfed’ovani voln€ vypaii do atmosféry.

Voda veskera W; je soucet veSkeré zbylé vody, ktery ma material pii pfirozeném
stavu
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Nasakavost W, ,,Je schopnost hmoty absorbovat vodu az k dosazeni rovnovazného
stavu. [1]

3.3 Mérna, objemova a sypna hmotnost

Jedna se o soubor zékladnich fyzikélnich vlastnosti danych materiald, které slouzi k feseni
problematiky sypkych hmot. Jak z hlediska skladovani, dopravy, manipulace a obecné pra-

ce s danym materialem. [1], [7]
M¢rna hmotnost:

plkg - m™3]. Je hustota materialu, ktera se zjistuje pii velikosti zrna mensi nez 0,125 mm
a pri teploté 105-110°C. Je to hodnota bézn¢ uzivana pfi vypoctech a snadno dohledatelna
v matematicko-fyzikalnich tabulkach. Na ptiklad mé&ma hmotnost oceli je piiblizné¢ p =
7850 kg - m™3.

Objemovou hmotnost:

pylkg * m~3]. Je hustota materialu i s jeho pory a dutinami v neupraveném stavu. Labora-
torni méteni této veliiny se bézné provadi podobné jako u sypné hmotnosti az na rozdil,
Ze je potiebné zméfit tfeba pridanim vody objem nezaplnénych prostorti méfeného mate-
ridlu.

Sypna hmotnost:

ps[kg * m™3]. Je hustota materialu pii jeho volném nasypani do mé¥ici nadoby znamého

objemu.

Soucinitel nakypfeni je pomér mezi objemovou a sypnou hmotnosti:

ky = Z_ 3-1

Vseobecné plati:
ps < py < plkg *m™?] 3-2
Sypna tiha:

Jde v podstaté o tihu 1 metru krychlového materialu v tthovém poli nasi planety. Tato tiha

se hojn¢ uziva v praxi a obecné primyslu.
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¥s = ps - g[Nm™3]

3.4 Sypny uhel

3-3

Sypny thel sypkého materialu je rozliSitelny a to na dva zékladni stavy dle konkrétnich

situaci a to:[1],

Ptirozeny sypny thel (klidovy) ¥

Je uhel, ktery svird tecna svahu volné sypaného materidlu z malé vizky a nizkou rychlosti

s vodorovnou rovinou. D4 se pfedstavit rovnomérnym pomalym zvedédnim vélcové nadoby

bez dna, v které je méfeny sypky material. Ten samovolné postupné vypadava na podlozku

a vytvari tak nami méfitelny thel.

dynamicky sypny uhel 1,4

Vznika pti kmitani podlozky dopfedné zpétnym pohybem ve vodorovné roving, za nasled-

ku snizeni pfirozeného sypného uhlu a plati:

¢d<¢s

Valcova nadoba

3-4

Sypky material

L

A

e

s

5l ’.“'-f- o2 J’
e A - T

AR e ?' : TS “'4
G I S

Obr. 3-3Ukdzka zpiisobu méreni prirozeného sypného uhlu nadobou bez dna
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3.5 Uhel vnitiniho a vnéjsiho tieni

Tento uhel ¢ sdruzuje tfeni mezi jednotlivymi zrny materidlu. Tudiz zavisi na tvaru po-
vrchu a velikosti zrn. Dale je velice dilezity faktor normalového napéti materialu, ktery je
vyvolan zhuSténosti materialu. S rostoucim napétim vyvolanym tihou materialu nad pozo-

rovanou oblasti se vnitini uhel materialu zvysuje.

Meéfeni se provadi na strojich dvou zakladnich typti. Jenikeho typ a Schutzeho typ jedna se

o rota¢ni smykové méfici pristroje. Pfiklad méfeni je uveden na obrazku ¢islo3-4. [1]
@.- efektivni thel vnitiniho t¥eni

@;- aktualni (instantni) thel vnitiniho tfeni materidlu.

Uhel vnitiniho tfeni materialu @jde pfiblizng vypoéitat z p¥irozeného sypného uhlu g

@ +arctg - (0,9tgys) [°] o

Soucinitel vnitiniho tfeni z thlu vnitiniho tfeni je tak.
f=tgel-] 3-6

7 4

[Pe] \

¥ \'?% \

fee o [Pa]

-~

G=20398 Po

-

Th=71855 Po

Obr. 3-4 Uhel vnitiniho, vnéjsiho treni a dalsich velicin
Uhel vngjsiho tieni je kriticky uhel, pii jehoz dosazeni zagina material klouzat po podloZce
a zacne tak zvétSovat svoji podstavu. Soucinitel vnéjsSiho tfeni je zavisli na velikosti nor-

malového tlaku, ktery je vyvolan tihou materidlu nad zkoumanou oblasti.
23



3.6 Soudrznost sypkych materiali

Soudrznost takovych materiala je provazana kohezivitou, ta je jedna z podstatnych vlast-
nosti. Jde o schopnost pfenaset vnitinim tfenim i drobna tahova a dokonce i krutova napéti.
Idedlni sypky materidl dokdze pfenaset jen smykova a tlakova napéti.Pocatecni soudrzné
tize Ys, charakteristické vysce h, souCinitele vnitiniho téeni f a na Ghlu smykové roviny
a.

Meéfieni tthlu smykové roviny a charakteristické vysky je provadéno ve specialni méfici
nadobé ctvercového plidorysu. Tato nadoba mé jednu specidlni vlastnost a tou je posuvna

jedna ze Ctyf stén, kterd se dokaze volné pohybovat ve vertikdlnim sméru a ménit tak vys-

ku horni hrany. Nacrtek tohoto méfeni je na obrazkucislo 3-5.[1]

Charakteristicka Smykova rovina
vyska

Uhel smykové
roviny

Obr. 3-5 Schéma ziskani hodnoty charakteristické vysky a thlu smykové roviny
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Smykova rovina

Obr. 3-6 Zobrazeni uikosu a smykové roviny pri pocdatecnim smykovém napéti
a - uhel smykové roviny [°]
To- pocatecni soudrzné napéti [Pa]
0;- napéti ve svislém sméru [Pa]
0,- napéti ve vodorovném sméru [Pa] (Do zhrouceni klinu o, = 0)
hq- charakteristicka vyska [m]

Diky vyuziti rovnovahy sil miizeme na klinu odvodit:

To" S?:Z' “l+oy-frAhy- COtg(al) : cos(a') =0y Ahy - 1 sin(a) - cotg(a')[Pa
3-7

0, = ¥s* ho[Pa] 3-8

To = 7e hy- (o.s-sin(z;z”z—sf-cosz(a’) [Pa] 3.9

T+ 572 (Pl 3-10

Maximalni skluzovou plochu klinu 1ze odvodit:

@ =itg=eaill 311

Dale...
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= Ysho  175009) rp ) 3-12

T
0 2 cos(p)

Tg = VSThO tg(90° — ¢)[Pa] 3-13

3.7 Napétovy stav sypkého télesa

Sypky material uskladnény v nadobach nebo volné lozeny tvoii takzvané sypké téleso,
které jako jiné télesa podléha plisobeni napéti.

Abychom byli schopni opsat pribéhy téchto napéti, musime si dany zkoumany objekt
zjednodusit. To Ize provést zjednoduSenim a rozebranim na co mozné nejmensi elementy.

Nejjednodussim elementem je 4 stén. Neboli troj boky hranol. Pro zachovani rovnovahy sil

plati:[1], [9]

JFi;, =0=>1-(Ac 0 —Aa -0, sin(a) —Ab- o, cos(a) =0 3-14
YFi;, =0=>1-(Ac-T—Aa- o, sin(a) —Ab -0, -cos(a) =0 3-15
C.
——
o

Obr. 3-7 Sily figurujici v napjatosti elementu
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Aa = Ac-sin(ax)  Ab = Ac - cos(@) 3-16
Dosazenim a naslednou upravou 3-14, 3-15, 3-16:

o = 0y - cos?(a) + o+ sin?(a)[Pa] 3-17
T = % -sin(2 - a) [Pa] 3-18

Upravenim rovnice 3-17 dle trigonometrickych operaci ziskame:

o= (% + %} - cos(2a) [Pa] 3-19

Dalsim upravenim rovnic 3-18 a 3-19 ziskdme rovnici Mohrovy kruznice napéti:
(0 — 2222 4 12 = (222 - cos(20) [Pa] 3-20

Teoreticka tokova kfivka
;5 .‘ sypké hmoty

Realna tokova
krivka sypké
hmoty

To

r(c.+o'z)/2

O

G,

Obr. 3-8Mohrova kruznice zobrazujici napéti sypkého materidlu s teoretickou a

realnou tokovou carou sypkého materialu
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K dokonalému popsani ptisobicich sil musime popsat i kolma ¢i bo¢ni napéti az. Soucinitel

bocniho tlaku je tedy:
—9Br1_ -
ky, = - [—] 3-21

fit:

k=22 = 1=5in(e) 3-22
o1 1+sin(¢)

3.8 Stanoveni tlaki v sypkém télese

Sypké téleso se vyznacuje velikym rozsahem uhlu vnitiniho tfeni, ktery mtize nabyvat
hodnot: ¢ = (0,90°). Oproti tomu kapalné hmoty maji uhel vnitiniho tfeni ¢ = 0°. To
vyrazné zjednodusuje vypoéty moznych situaci. Podobné¢ jsou natom i tuhé materialy, kde

se tuhel vnitiniho tfeni rovna ¢ = 90°.
K vypoctu problematiky sypkych materialt je pro jednoduchost uziva Rankinova teorie, ta
zohlediiuje pouze hydrostaticky tlak daného materidlu a zarovei zanedbava tieni stén na-
doby a vnitini tfeni materialu. Napéti pisobici svisle na vodorovnou plochu lze
vyjadfit:[6], [1]
o, =Ys h[Pa] 3-23
Déle pro svislou plochu vodorovnym napétim:
o, =0,"k=k-y,-h|[Pa] 3-24
Vyse uvedené teoretické vztahy se daji uzit pro nadoby o maximalni vysce h < (8 + 10) -
R, kde R je hydraulicky polomér. Ten se da urcit ze vztahu:

s
R=- [m] 3-25

Teorie s presnéjsim popisem problematiky je Jansenova. Ta rozdéli zkoumany prostor se

sypkym materidlem na jednotlivé vrstvy a ty pfendseji napéti (napéti zavésu cili dalsi vrst-

materialu. Hlavni napéti se da spocitat dle platného vzorce za predpokladu: ZF;, = 0 [N]

0,'S+y,-S-dh—0,-0-f-dh=(0;+dogy)-S 3-26
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s 1 11 ----——-----"--"-"""-"———-
1
Gy O
= Oz Grf / o
1 S 1
otdo
o1
G; 4
Obr. 3-9 Znazornéni Jansenovy teorie sil ucinkujicich na stény ndadoby
__ 03 dO'Z 0 _ 1
01—?,d017a§—5 3-27

dO'z

2 . _9%, r, — 92 -
Z4ysrdh—2f-dh=2+= 3-28

Po uplatnéni integrace na obou stranach rovnice a selekci proménnych ziskame vztah:

s'k—F02

da
[dh = fy+"‘f 3-29
R

Po integraci a nadefinovani okrajovych podminek: h =0 > 0, =0aproh=h - g, =

0, ziskdme Jansenovo napéti:

, . kf-h

o =12 (1 - eT) [Pa] 3-30
, . k-f-h

o =2 (1 _ eT) [Pa] 3-31

Pro popis relnych tlakil p; a p,, které probihaji v nadobach pii razovych napétich vyvola-

nych zavirdnim a otevirdnim nadoby, se Vv praxi uziva opravnych koeficientt k, a k.
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p; = 0y -k, - kg [Pa] 3-32

Py = 05 ko - kg [Pa] 3-33

k, =soucinitel zavésu € (1 + 2)

k4=dynamicky soucinitel € (1,1 +~ 1,6)

Teoreticky a redlny tlak jsou odlisné, kompenzuji to prave dva vise uvedené opravné koe-

ficienty. V praxi se doporucuje uzivat pravé vypocti poopravenych t€mito koeficienty. Je

mozné vyjadfit:

PL=23 =k, ky 3-34
01
P2=23=k, kg 3-35
02
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4 ZAKLADNI POJMY V ROZMELNOVANI MATERIALU

Rozmélnovani neboli drceni je technologicky proces, ktery si klade za hlavni ucel zvySeni
jemnosti smési. Duvody pro zjemnéni jsou rtizné. Usnadnéni dopravy nebo vitbec umoz-
néni.Technologickd ptiprava na dalsi krok vyroby.Pozadavky zdkaznika jak estetické tak

praktické k usnadnéni nasledného zpracovani suroviny.

Rozpojovani je v podstaté¢ dodavani kinetické energie ¢asticim materidlu za nasledku naru-
Seni celistvost a rozpadu. K zvysenimé&rného povrchu[m?, m3, m? - kg~!] materialu a tim
K urychleni chemickych reakci pifi zpracovani, coz ma za nasledek urychleni a zlevnéni
vyroby. Hlavni technologie 1ze rozliSit na mleti a drceni. Rozdil mezi technologiemi podle
vysledné velikosti zrn neni pevné nadefinovan, a tudiz je sporny. Ale udava se velikost

kolem 1,25mm, az maximalné hodnota 1+ 3 mm.[1]

4.1 Rozpojitelnost

Je schopnost sypkych materialii ¢ili partikularnich materidlti rozdé€lit se na mensi ¢asti 0
stejném slozeni. Rozpojitelnost se bézné definuje jako koeficient drtitelnosti. Ten je defi-
novan pomérem drticiho ¢asu potfené¢ho k dosazeni jemnosti srovnatelné s vybranym eta-
lonem. Koeficient drtitelnosti je potfeba definovat za podminek opakovatelnosti a reprodu-
kovatelnosti méteni. Rozpojitelnost je ovlivnéna hlavné vlastnostmi materialu. Nejdulezi-
t&j8i z nich jsou: pevnost, tvrdost, houZevnatost, kiehkost, stladitelnost, vodéodolnost, slozeni
materidlti (obsah prvka S, C, N), tepelna vodivost, elektrické vlastnosti, St€pnost, abrazivzdor-
nost. Dalsi nepfimo ovliviiujici vlastnosti jsou zejména konstrukéni feSeni a typ drtice Ci
mlynu. Inter partikularni sily, ty jsou funkci velikosti ¢astic. Dale kohezi Van der Waalsovy
sily, tekuté mustky a vlivy okolniho prostiedi teplota vihkost. [1]

Stupenl rozpojeni ,,i* 1ze vypoctem ziskat ze vztahu:

. U U
i=—==% 4-1
u Ustr

Kde: ,,U* je velikost vstupniho zrna, ,,u* velikost vystupniho zrna. Uy, a ug:, jsou stfedni

hodnoty velikosti vystupniho a vstupniho zrna.

Redukovany stupeni rozdrceni se vztahuje na 80% nerozdrcenych a rozdrcenych mnoZzstvi,

které projdou kruhovym otvorem pf#i sitovém rozd¢€leni.
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4.2 Zakladni druhy a zpisoby mechanického rozpojovani

Ucinkem sil dodédvanych, na ¢astice materialu dochazi k poskozeni struktury materialu, az

dojde k rozd¢leni zrna na mensi. Tohoto zaméru je mozné dosahnout hned nékolika zptso-

by: Tlakem, Razem, Narazem, Ohybem, Stiihem, Stipanim. [1]

Druh rozpojovani zavisi na vlastnostech materialu a volb¢ technologa. Dale uvadim ptikla-

dy stupiiti drceni materidlu. UZité hodnoty velikosti zrn jsou diskutabilni a zalezi na mno-

hych faktorech a domluvé.

Druh i Velikost rozpojenych ¢astic [mm]
Primarni (hrubé. predbézni drceni) 3-6 zrna pievazné >125
Sekundarni (stfedni) drceni cca l0 zrna prevazne >25

Terciani (jemne) drceni cca l5 zrna pievazne <25

Mleti 10-50 zrna pievazne <1.25

Jemné mleti 100 zrna prevazne <0.08

Velmi jemné mleti >100 zrna cca 0.08

Obr. 4-1 Druhy drceni a vysledna velikost rozpojenych castic

Hrubé drceni 10.8-144  MItT (kIkgh)
Jemné drceni 18.0-21.6  MIt' (kI kg™")
Mieti 72.0-108.9 MI.t' (kikg™)
Jemné mleti 360.0-3600.0 MIJ.t* (kJ.kg'l)

Obr. 4-2Energie potrebna k dosazeni urcité jemnosti

Jde jen o pfiblizné hodnoty, z diivodli velice narocného vypoctu spotiebované prace na

mleti materidlu na poZadovanou jemnost.
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4.3 Teorie rozpojovani

K spravnému konstrukénimu navrhu zatfizeni, je nutno alespon piiblizné vypocist potieb-

nou energii nutnou k dosaZeni stanoveného cile.

Vzhledem ke slozitosti této problematiky je potieba se spokojit S neuplné deterministicky-
mi teoriemi. Proto jsem vybral jen jednu, ktera je potieba pro jemné mleti, kterym se budu

dale zaobirat v praktické ¢asti prace. [1]

4.3.1 Rittingerova hypotéza (povrchova)

Tato metoda patii mezi nejstarsi hypotézy. Predpoklada, ze prace potiebna na mleti materi-
alu je umeérna zvétSeni povrchu. Jde o hypotézu, kterd je platna zejména pro jemné mleti

materiala.

A A
VS

/
//
|

/
=
il

u

U

Obr. 4-3 priklad déleni castice ,, U* na mensi cdstice ,,u*

Pivodni povrch:
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S=6-U?

Nov¢ vznikly povrch pro i=3:
S =(6+12)-U*=18-U?
Nové¢ vznikly povrch pro i=4:

S =24-U2

Nové¢ vznikly povrch pro i=5:

S =30-U?

Pocet dil¢ich rovin:

G-1)-3

Pocet novych ploch:
C-1)-3-2

Pro i=10
U=10->S=6-U? =600
u=1i-S5 =6-(10—-1)-10% = 5400
U krychle povrch roste:

(= —1) ukoule ()[mm™1] 4-11

Nové€ vznikly povrch je urcen:

S,=3.2_(%_1)_U2=6.(%).U2U]

4-3

4-4

4-5

4-6

4-7

4-9
4-10

4-12

Prace pro vytvoreni nové plochy bude za predpokladu oznaceni nove vzniklé plochy mer-

nou praci.

We=w; S = 6w (L=1)-02 ]

Prace potiebna k rozpojeni hmotnostni jednotky materialu:

_ Wr _ 6w U o1
Wr_p-U3_p-U (u 1) U kg ]

4-13

4-14
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Pokusy neprokazuji obecnou platnost Rittingerovyy hypotézy. K energii takto spocitané je
nutno pfipocist energie spotfebované na deformace Céastic a na piekonani tfeni Castic.
S témito energiemi hypotéza nepocita. Pro jemné mleti je teorie v uvedeném znéni napros-

to dostacujici.

4.3.2 Bondova hypotéza

Bondova hypotéza vydana roku 1952. Pocita energie v prvni fazi mleti imérné objemu
télesal/3, ve finalni fizi mleti po¢itd energie imémé nové vznikajicimu povrchu.

Pro stfedni drceni plati:

W =Wy +Wp=ky VU3 U2 =k, U5 4-15

Potiebna prace pro Q[t] o poctu N zrn o rozméru U pii stupni drcent i:

Wy = ko U5 N = ko - U252 4-16

A
p-U3_kB VU

Mnozstvi prace nutné k rozdrceni jednoho zrnka:

KickWy = k; - U3 pro hrubé mleti

Bond Wy = k- U%® pro stiedné hrubé mleti
RittingerWy = kg - U? pro vysoce jemné mleti
Obecn&: W =k, - U™ kde m=2+3

4.4 Obecna diferencialni rovnice rozpojovani

Charlesova rovnice rozpojovani vydana roku 1957 zahrnuje veSkeré znamé rovnice a teo-

rie: [1]

dw = —C- — 4-17
W merna rozpojovaci prace

u rozmer Castic

C konstanta imérnosti charakterizuje pevnost materialu

m exponent je zavisly na druhu dodavané energie pf.: tlak, stiih
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Mérna rozpojovaci prace
w [J] versus velikost zrna u
[m]

dw

u du

A
A 4
A

Obr. 4-4 Mérna rozpojovaci prace ,,w* v zavislosti na velikosti ¢dastice ,,u*
Kickova hypotéza, m=1

U u
w=—-C-ln-=C-ln- 4-18

u U
Rittingerova hypotéza, m=2

1 1

W_C(;_Z) 4-19
Bondova hypotéza, m=3/2

11Y 1 1
w_z-c-[ﬁ]u_z-c-(ﬁ—ﬁ) 4-20



5 ZAKLADNI DRUHY DEZINTEGRACNICH PRISTROJU

Drti¢e a mlyny pii své ¢innosti nahodile rozméliuji ¢astice a to ma za nasledek nahodilé
zastoupeni velikosti ¢astic. To jde popsat distribu¢ni kiivkou. Mlyny a drti¢e musi dodat
energii mletému materialu, nejcastéji: tlaku, smyku a tfeni. Zptsob dodani zalezi na kon-

strukénim feSeni daného zatizeni. [7], [10]

5.1 Vailcové a kuzelové mlyny a drtice

Hojné pouzivany typ jsou, dvoj valce. Ty se vyznacuji hlavné velmi rozdilnym skluzovym
pomérem, Svymi rozméry (% = 1,4m) a pomérmn¢ Castym chlazenim. Slouzi hlavné pro
jemné mleti past a riznych piisad z gumarenského i jiného primyslu. Kuzelové drtice me-

lou dany material pomoci tfeni.

—%

Wi AN
)

S

Obr. 5-1Kuzelovy drtic
1-fréna, 2-komora, 3-rotor, 4-nasypka, S5-vystup, 6-rozbéhova spojka, 7-Sroubovy, 8-
prstenec
5.2 Talifové mlyny (Condux)

Princip mleti je pfitlacit k sobé 2 disky. Rovinné ¢i profilované na poZadovanou vzdéalenost
a tim nadefinovat vyslednou velikost zrn. Talifové mlyny jsou schopné mleti za sucha i

mokra jsou podobné konstrukce a principu jako mlyny kuZzelové.
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Obr. 5-2 Talirovy mlyn
1-fréna, 2-viko, 3-plnici otvor, 4-vystup, 5-rotor, 6-prstenec, 7-ru¢ni kolecko, 8-pruzna

spojka

5.3 NoZové mlyny

Pracuji na principu rotujicich nozi, které se t€sn¢ mijeji s nozi upevnénymi na statoru bub-
nu. Mechanicka prace je pfedavana pievazné feznym G¢inkem. Je nutno dbat nato aby noze
nesli do zabéru najednou, ale postupné z divodi mozného zaseknuti mlyna a jeho ptipad-
ném poskozeni a zajisténi dostate¢ného michani smési. Spodni ¢ast bubnu byva prakticky
vzdy uzita pfimo k tfizeni krajeného materialu. Vétsinou jde o perforovany plech nebo

néjaka forma miizoviny o potiebné velikosti otvort.

Obr. 5-3 nozovy mlyn

1-sk¥iN, 2-rotor, 3-statorovy nlz, 4-rotorovy nlz, 5-rost, 6-ndsypka, 7-femenice, 8-zaves,

9-magneticky odlucovac
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5.4 Tlukadlové a kladivové mlyny

Tlukadlové mlyny pfedavaji materiadlu energii hlavné udery: kladiv, lamel ¢i kolickt. Ten-
to pohyb ma za nasledek i vifeni materidlu, ktery je timto zptisobem michén. Konstrukce 1
velikosti se velmi rizni, ale obecné 1ze konstatovat, ze provoz tohoto typu zafizeni je hluc-
ny a hlavn€ u vétSich mlynt je hluk netnosny a proto se doporucuje provoz v samostatné
mistnosti. Material je opét zahiivan a tak je nutné zajistit chlazeni v zajmu ochrany jak

zafizeni tak 1 materialu.

Obr. 5-4 Kladivovy mlyn

1-rotor, 2-kladivo, 3-mfiiska, 4-t€leso, 5-zavés, 6-hrdlo

5.5 Koloidni mlyny

Koloidni mlyny jsou zatfizeni, které slouZzi k ptipravé supra jemnych praski. Jde o principi-

alné o talifovy mlyn, ale s tim rozdilem Ze zde jsou disky z velmi jemnozrnnych a velmi
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tvrdych a otéruvzdornych materialt (karborundu, syntetického korundu), které vzajemné
proti ob¢ rotuji a v mokrém prostiedi rozemilaji material na prach. Mozna dosazitelna jem-
nost je zavisla na kvalité hrubosti a tvrdosti brusnych diski. Pfi dobrém vybaveni se da
dosahnout jemnosti respektive velikosti zrn pod lpumtakové rozmeéry, se jiz nazyvaji ko-
loidni. S timto pojmem se miizeme setkat v medicin¢ napiiklad koloidni stiibro, které se
vSech pfipravuje elektrolyticky a ne mletim. Pouziti takto jemnych prasku je finan¢né na-
ro¢né a proto se uzivaji v bohuzel v malé mife, protoze otviraji dvete k vyvoji nové gene-

race konstruk¢nich materialti s pohadkovymi vlastnostmi a astronomickyma cenami.

ANNNRM
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Obr. 5-5 koloidni mlyn
1-fréna, 2-stojan, 3-htidel, 4-rotor, 5- stator, 6-viko, 7-nalevka, 8-natrubek, 9-michadlo,

10-prevod, 11-odklopny zlab

5.6 Kulové a kulové vibra¢ni mlyny

| 24

Kulové mlyny funguji na principu otacejiciho se bubne. Buben se ota¢i optimalnimi otac-
kami dle zvoleného mleciho rezimu (jeden ze 3). Timto pohybem piedava kinetickou ener-
gii jak koulim, tak i materidlu. Samotné mleti je zpisobeno kombinaci tfeni a udert kouli
jak o sebe sami tak o buben. Tyto mlyny se hojné€ uzivaji v priimyslu jako pribézné kulové
mlyny k mleti velkého mnozstvi hornin ¢i rud fadové€ jde o desitky tun za hodinu. Ale sa-

moziejmé se konstruuji 1 mensi specializované mlyny k laboratornim potfebam. Ty slouzi
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pfevazné k mleti vzorkd na potfebnou jemnost k moznosti dokonalého promichéni a na-
sledného rozboru ¢i jinym aplikacim dle potieby. Kulové vibra¢ni mlyny jsou feSeny od-
pruzenou nadobou s materidlem a koulemi. Nadoba vykonéava slozité pohyby tj. kmity a
otaci se kolem vlastni osy. Optimalni otd¢ky bubne se pohybuji od 1/2 az po 2/3 otacek

kritickych.

Obr. 6-1 Ptitomné sily po dobu dezintegra¢niho procesu
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Obr. 5-6 kulovy mlyn

1-buben, 2-koule, 3-viko, 4-zakladova deska, 5-délici kiivka

5.6.1 Priblizny primér mlecich télisek a polomér rotace télisek.

d =21 = 270 ] 5-1
18 24
r =214 [mm] 5-2

2

5.6.2 Vypocet tihlu odpadu téliska v bubnu v optimalni pozici.

m-r-w?=m-g-cos(a)[N] 5-3
m.r.z.n.nzzm.g.cos(a)[N] 5'4
2.2
cos(a) = 2L = 4024 -1 - n? pron [s71] 5-5
cos(a) = A [min~1] 5-6
8945 900 P
) 2\ "1
a = cos (;9:5 ~ %) pron [min™!] 5-7

5.6.3 Vypocet ithlu odpadu téliska v bubnu dle otacek a priméru.

n= |99 _ 049 /—“’S(“) ~ 05 2@ [or. 571 5-8
4,024'r r r

cos(a)

n=30- [ot - min~1] 5-9
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5.6.4 Kritické otacky kulového mlyna.

Kritické otacky jsou takové otacky, pii kterych sila odstfediva je rovna sile pfitazlivé a
naopak. F, = F;. Pii téchto otackach a otackach vyssich dochazi k setrvani jak mletého
materidlu, tak mlecich télisek v podobné az stejné pozici viici sobé za nasledku ustavani

intenzity dezintegra¢niho procesu.

FO = FGR [N] 5'10

m-r-w?=m-g|[N] 5-11

r4-m?-ni.=g[m-s1 5-12
05 [ _

Ner = 5= [ 1 5-13
30 . _

iy = 7 [min 1 5-14

Vise uvedené vzorce zanedbavaji jisté odporové sily. Naptiklad interakci mletého materid-
lu a mlecich télisek, dale tieni materialu a stén bubnu. Proto vysledné ¢isla neodpovidaji
stoprocentn¢ realite, ale chyba zanedbanim odporovych sil je natolik mala, ze se daji uzit

k pfibliznému a hlavné funkénimu vypoctu potiebnych hodnot.

Za Uc¢elem dosazeni nejdelsi drahy volného padu a tudiz i dosaZzenim maximalniho
mnozstvi kinetické energie, v télisku obsazené Ize odvodit optimalni thel odpoutani téliska

od stény bubne.

Tope = 54°39°517 2= 54°40° 5-15

5.6.5 Optimalni otacky kulového mlyna obecné i pro rizna prostredi.

Pracovni prostfedi mtize byt dvojiho charakteru. Mleti v prostiedi suchém s pouze vodnou
vazanou na mlety material, pfipadn€ vodni vlhkosti. Nebo mleti v prostfedi mokrém. To
neblaze omezuje miru dosazitelnosti jemnosti mletého materialu, ale zabraiiuje akumulaci
nadkritického tepla pii mleti snadno vznétlivych krystalickych latek a mineral. Toho je

tteba dbat pro bezpecny provoz zatizeni pii mleti citlivych latek.

Nopt = 0,498 - ’COS(S:%O,) = 0,?/’7?91 ~ % [Ot . S_l] 5-16

Mope = % [min~1] 5-17
Nopt = 0,7582 * ny,,- [0t - min™1] 5-18

43



Pro prostfedi mokré:

_ 22-38

m = NS

Pro prostiedi suché:

[min~1] 5-19

_25-34

nM_\/z-—rb[

min~1] 5-20

5.6.6 Rozdéleni ti'i zakladnich rezimi pohybu kouli.

Dle ptislusnych otacek rozlisujeme tfi zakladni rezimy mleti v kulovych mlynech. Ptibliz-

ny rozdil mezi rezimy je £30% od optimalnich otacek.

Optimalni otaCky pro kaskadovy rezim jsou niz§i neZ optimalni, ale maximalné o 30%.
Nopt * 0,7 < Nppe ik < Nt 5-21
Optimalni otaCky pro vodopadovy rezim jsou v rozmezi +5%.

Nopt v £ 1,05 gy 5-22
Optimalni ota€ky pro rotacni reZim jsou vyssi neZ optimalni, ale maximalné o 30%.

Tlopt - 1,3 > nopt-r- > Tlopt 5'23

5.6.7 Popis pozic a vypocty polohovych a kinetickych energii pro vypocet vykonu

h, =71 +71-cos(a,) [m] 5-24
h; =r+71r-cos(az) [m] 5-25
hy =2-r[m] 5-26
hs =r —r-sin(as) [m] 5-27
Ah = h; — hg [m] 5-28
Ah =7r+7r-cos(as) — (r —r-sin(as)) [m] 5-29
Ah =1 -sin(az) + 1 - sin(as) [m] 5-30
Al3; =71 -cos(a) [m] 5-31
Aly3 =71+ cos(ay) [m] 5-32
Alys =1 -cos(as) [m] 5-33
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Al35 = Algl + Al15 [m]

Alys =1+ cos(a) + - cos(as) [m]

AEp=m1-g-h3—m1-g-h5[/]

92
AE, === []]

AE, = AE, + AE, = [J]

pr ~ AE, -t [W]

Obr. 6-2 Pfitomné sily dezintegra¢niho procesu

5-34
5-35

5-36

5-37

5-38

5-39




6. SOURN TEORETICKE CASTI

Ctenaf, ktery pozorné &etl obsah prace vyse uvedené, by mél znat nebo byt schopny popsat
zékladni vlastnosti tuhych latek dle fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti a
¢astecné 1 jejich projevy. Dale byl sezndmen s obsédhlou problematikou mechanickych
vlastnosti sypkych materialt jejich veli¢inadch. S metodou znaceni a rozliSovani sypkych
materidlti dle norem FEM Zptsobem meéteni vlastnosti téchto materiali. Dale zde byla
rozebréna problematika dé€leni ¢ili rozméliiovani makroskopickych castic a dulezité vlast-
nosti vyznamné ovliviiujici proces déleni. Byli zde uvedeny i zdkladni druhy pfistroja, kte-

ré se uzivaji k déleni materialt a jejich zakladni konstrukci a popisem vlastnosti.

V druhé ¢asti bude rozebrana konstrukce kulového mlynu, jak po teoretické strance, tak po

strance praktickeé.
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PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem je navrh a konstrukce praktického vicetuc¢elového kulového mlynu s libovolné nasta-
vitelnou rychlosti otdCeni, dale s nastavitelnou rozteci podpérnych valct. To umoziiuje
uziti libovolné velkého bubnu. Pro optimalni otacky takto zvoleného bubnu jsou zde uve-
deny vSechny potifebné vztahy a souvislosti. Déle je mozné do obvodu zapojit Casovac. Pro
omezeni pracovni ¢innosti v no¢nich hodinach. Je to vyhodné z diivodl ¢asové narocnosti

procesu dezintegrace.
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7 VYPOCETNI CAST MECHANICKEHO CHOVANI

V této Casti jsou spocitany veskeré potiebné vztahy, popisujici proménliveé ptsobici sily na
kulovy mlyn, mleci téliska a mlety material samotny v prub&hu procesu. Dale je zde vy-
poctena minimalni Zivotnost lozisek v zavislosti na statickém, ale i dynamickém zatizeni
mlecim procesem a mechanickou konstrukci kulového mlynu. Jedna se predev§im o sily

vyvozené gravitatnim pusobenim, ale i ptisobenim elektromotoru jako pohonu.

Mleci téliska jsou unaseny rotaénim pohybem bubnu. To vyvolava odstiedivou silu piso-
bici na mleci téliska a ty tak ulpivaji na povrchu bubnu, do té doby dokud se tihova sila
vyvolana gravitacni silou nasi planety nevyrovna a nésledné neptevladne. Pievladnuti ti-
hov¢ sily doprovazi akcelerace télisek po celé parabolické draze volného padu a nasledné
zvySovani kinetické energie, ktera se pieda pti dopadu téliska. Jak je zjevné z nésledujiciho

obrazku. [1], [11], [12]

Obr. 7-1Vzdjemna pozice telisek zavisla na optimalnich otackdach mlecich reZimi
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Obr. 7-2Pritomné sily po dobu dezintegracniho procesu
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7.1 Navrh a vypocet parametrii pro buben o priméru 200m

7.1.1 Prumér mlecich kouli

d =2+ 2T ] 7-1
18 24
d=220.20_ 10,6 = 8 [mm]
18~ 24
413
M0 = n3r “pr [kg] 7-2
T 3
Meyo = 4”‘3"01 -7860 = 4,1-1073 kg

Primér mlecich télisek volim 10mm.Vypoctena hmotnost jednoho mleciho téliska
v podobé¢ ocelové kulicky je 4,1g.
7.1.2 Polomér obézné kruznice mlecich télisek
r=r, —% [mm] 7-3
10

r=96-—=91 [mm]

Vypoctena draha rotace mlecich télisek méa polomér 91mm = 0.091m.

7.1.3 Kritické otacky bubnu

Ny = % [ot - min~1] 7-4
=22 _ —9945 ot - min™?
Mier = Toma7 = 99-45 ot - min

Kritické otacky mlecich télisek jsou 99.450t/min = 1,660t/s.

7.1.4 Optimalni otac¢ky a rychlosti pro riuzné rezimy
Nopt = 0,7582 - ny,- [0t - min™] 7-5

Nope = 0,7582 99,45 = 75,40 ot - min™*
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Optimalni otacky pro kaskadovy rezim jsou nizsi nez optimalni, ale maximalné o 30%.

Nopt * 0,7 < Nopr i < Nop [0t - min~1] 7-6

Nopt k => 55 ot - min™!

Nopt k —
Vopt k = 06”0 2-mer[m-sT1 7-7

Voptk = =+ 210,091 = 0,526 m -5~
Optimalni otac¢ky pro vodopadovy rezim jsou v rozmezi +5%.
Nopt v + 1,05 Nopt [Ot . min_l] 7-8

Nope» => 75 ot - min™?

Nopt -
Vopt v = (;po"-z-n-r[m-s 1 7-9

Vopty = ==+ 2-m-0,091 = 0,715 m - s~

Optimalni ota€ky pro rotacni reZim jsou vyssi neZ optimalni, ale maximalné o 30%.

Nopt * 1,3 > Nopr > N[0t - min~?] 7-10

Nope r => 100 ot - min~*

Voper = L2 7 [m- 571 7-11

Voptr = %'2 -m-0,091 = 0,950m-s‘1

7.1.5 Optimalni pomérna hmotnost materiilu a mlecich télisek bubnu

p="10=0,25+ 0,33 [kg] 7-12
t
_1c _Mm -
u=15= e kg 7-13
m,, = 3,75 kg
m, = 11.25 kg

Vypoctena hmotnost mlecich télisek je 11,25 kg a hmotnost mletého materialu je 3,75

kg.To ¢ini orientacné 2813 ocelovych kulicek s primérem 10mm.
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7.1.6 Objemy materiali a mlecich télisek s procentualni zaplnénosti bubnu
V, =S-1, [m3] 7-14
V, =0,029-0,261 = 7,57-1073m3

Jako melivo se v tomto piipadu uvazuje kiemen s hustotou p = 2600 kg - m~3.

Vp = 2 = 275 = 1,44 10 3m3 7-15

pm 2600

Jako mleci t&liska se v tomto piipadu uvazuje ocelova koule s hustotou p = 7860 kg - m™3.

v, =2t = 1225 = 1 43.1073 [m?] 7-16
Pt 7860
Vo=Vn+V,=144-1073 4+ 1,43- 1073 [m?] 7-17

V. =287-10"3m3

_ Vb, _ 7571073 _
Z= ” 100 = 287103 100 = 38%

Celkova naplii bubnu je 2,87- 1073m3. Celkovy objem bubnu je 7,57- 10~3m3. Celkova

zaplnénost bubnu s primérem 200mm je 38%.

7.1.7 Sily pisobici na télisko v bubnu kulového mlynu o priméru 200mm.

. 2y —1

o, = cos (— otk ) °] 7-18
0,091-55%\""

a, = COoS W =74
7"'noptv2 -1 o

as = cos( 5945 ) [°] 7-19

y =x-tan (a g-—xZ) [m] 7-20

2-vy2-cos(a)?

as = (z balistické ktivky) = 14°

F; =m-g|[N] 7-21
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F; =0,004-9,81 =0,0392 N

Fer =m-g-cos(a)[N] 7-22
Fzr = 0,004 -9,81-cos(0) = 0,0392 N

Fer =m- g -sin(a) [N] 7-23
Fgr = 0,004 -9,81 - sin(90) = 0,0392 N

Fop=m-71w?[N] 7-24

" 2
For=m-7-(22) [N] 7-25

2:10

Foy = 0,004 - 0,091 - (W)Z =0N

Fy, = \/sz +2-Foy * Fg - cos(180° — a;) + Fg? = 0 [N] 7-26

Fy = \/02 —2-0-0,0392 - cos(180° — 0) + 0,03922 = 0,0392 N

o (2T12)
Fop =m -7 (222) [N} 7-27
i 2
Foz = 0,004-0,091 - (222)" = 0,0121 N
Fy, = JFOZZ +2+Fy, - F; - cos(180° — a,) + F;% [N] 7-28

Fy, = \/0,01212 +2-:0,0121-0,0392 - cos(180° — 73°29°) + 0,03922 = 0,0374 N

- 2
Fos =m-7-(252) = [N] 7-29
2175\
Fos = 0,004 - 0,091 - (T) = 0,0225 N



Fys = \/F032 + 2 Fo3 " Fg - cos(180° — a3) + F;° [N] 7-30

Fyz = \/0,02252 +2-:0,0225-0,0392 - cos(180° — 54°40") + 0,03922 = 0,0319 N

- 2
Foa=m-7-(252) = [N] 7-31
21 100\?
Fos = 0,004 - 0,091 - (T) = 0,0399 N
Fy, = JFogz + 2+ Fy3 - F; - cos(180° — a3) + F;% [N] 7-32

Fys = \/0,03992 +2-:0,0399-0,0392 - cos(180° — 0) + 0,03922 = 0,007 N

Z vypoctu vyplyva, ze odstiedivé a pfitazliveé sily se vzdjemnym ptsobenim slozi za na-
sledku vytvofeni vyslednice sil. Tato vyslednice mé vektor rovnobézny s teCnou piimkou
kruznice v bod¢ dotyku téliska pro které se dané sily pocitaji. Vyjimkou jsou body 1 a 4

kde smér vyslednice sil je totozny se smérem odstredivé sily.

7.1.8 PribliZzny minimalni teoreticky vykon potiebny pro mleti a poloha téliska
h, =71 +71-cos(a,) [m] 7-33

h, = 0,091 + 0,091 - cos(74°) = 0,116 m

h; =r+r-cos(az) [m] 7-34

h; = 0,091 + 0,091 - cos(54°40") = 0,144 m

hy = hpax =2 -1 [m] 7-35
h, =2-0,091 = 0,182 m

hs =r —r-cos(ag) [m] 7-36
hs = 0,091 — 0,091 - cos(14°) = 0,003 m
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Ah = hy — hs [m]
Ah = 0,144 — 0,003 = 0,141 m

Al3; =1 - sin(a) [m]

Alz; = 0,091 - sin(54°40") = 0,0742 m

Aly3 =1+ sin(ay) [m]

Alys = 0,091 - sin(74°) = 0,087 m

Alyjs =1 - sin(as) [m]

Alys = 0,091 - sin(14°) = 0,022 m

Alzs = Al3q + Aly5 [m]

Alzs = 0,0742 + 0,022 = 0,0962 m
Energie pottebna pro kaskadovy rezim mleti:
AE,p=my-g- h,[J]

AE, =15-9,81-0.116]

AE, ) = 17,1]

MVopt k2
AEyx = Tptk /]

15-0.526%

AEkkz = 2,1]

AE., = AE, + AE, =17,1+21=19.2]

No
Pei = AEcy 6p0tk (W]
Pk ~ 19,2 % =17,6W

Energie potfebna pro vodopadovy rezim mleti:

7-37

7-38

7-39

7-40

7-41

7-42

7-43

7-44

7-45
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AE,,=m;-g-hs—my-g-hs[]] 7-46

AE,, =15-9,81-0.144 — 15-9,81- 0,003 ]

AE,, = 20,75

AE,, = ot ) 7-47
A, = 15-0.7152 —3,84]

AE., = AE,, + AE,, = 20,75 + 3,84 = 24,59 ) 7-48
Py ~ AEq, - —E2[W] 7-49

Pev ~ 24,59 -2 = 30,73 W
Energie potfebnd pro rotacni rezim mleti: J
AEpT = m1 ) g ) h4 U] 7'50

AE,, = 15-9,81-0.19 []]

AE, . =28,0]
. 2
AEj, = 22 []] 7-51
_ 15-0.952

ABy, = ="~ =68]

AE,, = AE,, + AE,, = 28+ 6,8 = 34,8 7-52
Noptr
Ptr = AE; ;- :Ot [W] 7-53

34,8 199 _ 58 W
ptr ~ ) 60 -

Piiblizny teoreticky vykon spocitany z rozdill polohové a kinetické energie potiebné
k zvednuti naplné a mlecich télisek za sekundu pfi rotacnim rezimu mleti je roven 58 W.
Toto ¢islo bylo spocteno bez zohlednéni ztrat zpisobenych odporovyma silami. A zaroven
nezohlediiuje zbytkovou kinetickou a polohovou energie télisek po dopadu na dno bubnu

nebo po ob¢hu kolem bubnu.
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7.1.9 Minimalni reilny pfikon elektromotoru

P, = — [kw] 7-54

P 58
P, = L~ ~ 393 W
N1 N2 N3 NaMs 0,6:0,8:0,6:0,64:0,8

Redlny piikon elektromotoru se rovna 393 W za piedpokladu uzitych ucinnosti:
1n,=0,6 U¢innost pfenosu energie na objem bubnu

1,=0,8U¢innost uloZeni pievodt a hiideli

13=0,6 Uginnost femenového systému

14=0,64 Uginnost pievodi v pievodovém soustroji

Ns=0,8 a ucinnost elektromotoru
7.2 Navrh a vypocet parametria pro buben o priitméru 150mm

7.2.1 Prumér mlecich kouli

d =22+ 2T [y 7-55
18 24
d=ﬂ+ﬂ= 7,9 =59 mm
18 24
4013
Mg = 7t3r *pelkyg] 7-56
3
Mg = - p, = 8,9 - 10*kg

Primér mlecich télisek volim 6mm. Vypoctend hmotnost jednoho mleciho téliska

vV podobé ocelové kulicky je 0,89g.

7.2.2 Polomér obézné kruznice mlecich télisek
d
r=r,—3 [mm] 7-57

r=71—§=68mm

Vypoctena draha rotace mlecich télisek méa polomér 68mm = 0.068m.
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7.2.3 Kritické otacky bubnu

Nier = % [min~1] 7-58
_ 30 "
N = Tooes = 115 ot - min

Kritické otacky mlecich télisek jsou 1150t/min = 1,450t/s.

7.2.4 Optimalni otacky pro rizné rezimy

Nope = 0,7582 * ny,. [min~1] 7-59

Nope = 0,7582 - 115 = 87,20t - min~!

Optimalni otaCky pro kaskadovy rezim jsou niZsi neZ optimalni, ale maximalné o 30%.
Nopt * 0,7 < Nopt i < Ngpe[0t - min~1] 7-60

Noptx => 65 ot - min™"

Vopt k = n"ﬁ”otk 2-mer[m-sT1 7-61

Voptk = % 2-m1-0068=043m-+ s71

Optimalni otacky pro vodopadovy rezim jsou v rozmezi £+5%.

Nopt v + 1,05 Nopt [ot - min‘l] 7-62
1

Nopey => 87 ot - min~

Vopey = ~o2- 27 [m s 7-63

Vopty = =21+ 0,068 = 0,62 m - s

Optimalni ota€ky pro rotacni reZim jsou vyssi neZ optimalni, ale maximalné o 30%.
Nopt * 1,3 > Nopr ¢ > Ngpe [0 - min™?] 7-64
1

Noper => 114 ot - min~

voptr=%-2-ﬂ-r[m-s‘1] 7-65

Voptr :%'2 1+ 0,068 =0,81m-s?!
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7.2.5 Optimalni pomérna hmotnost materiilu a mlecich télisek bubnu
m,,, hmotnost materialu

m; hmotnost mlecich télisek

p="m= 0,25 + 0,33 [kg] 7-66
mg

p=9= ’”ﬁ kg 7-67

m,, = 3 kg

m; = 6 kg

Vypoctend hmotnost mlecich télisek je 6 kg a hmotnost mletého materialu je 3kg.To €ini

orienta¢né 6742 ocelovych kulic¢ek s primérem 6mm.

7.2.6 Objemy materiali a mlecich télisek s procentualni zaplnénosti bubnu
Vy =S-1, [m3] 7-68
V, = 0,016+ 0,259 = 4,14 - 10 3m?3

Jako melivo se v tomto piipadu uvazuje kiemen s hustotou p = 2600 kg - m~3.

v,=0m=2 = 115.103m3 7-69
Pm 2600

Jako mleci téliska se v tomto pifpadu uvazuje ocelova koule s hustotou p = 7860 kg - m~3.

V,="t=_2_ =763-10"*m3 7-70
p: 7860
V.=V, +V,=115-10"3 + 7,63 - 10~*[m?] 7-71

V. =1,91-10"3m?3

103
7 =Vb. 100 = H1410

= - 100 = 46%
C )

Celkova néapli bubnu je 1,91 1073m3. Celkovy objem bubnu je 4,14- 1073m3. Celkova

zaplnénost bubnu s primérem 150mm je 46%.
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7.2.7 Sily pisobici na télisko v bubnu kulového mlynu o priméru 150mm.

. 2y\"1
@, = cos (C2) 7] 7-72
0,068-612\ 1 o
o= ( 894,5 ) =73°34
r'noptvz -1 °
as = cos( 5945 ) [°] 7-73
.g72\ 1
03 = COS (0 ZZiBJ ) = 54°52
g-x?
y=x-tan ((l — m) [m] 7-74

as = (z balistické krivky) =~ 14°

F;=m-g|[N] 7-75

F;=89-10"*-:981=87-10"3N

Fer=m-g-cos(a)[N] 7-76

FGr =8,9-107%-9,81-cos(0) =8,7-1073 N

Fer =m-g-sin(a) [N] 7-77
Fer=89-10"%-9,81-5in(90) = 8,7-1073N

Fop =m-r-w?[N] 7-78
e 2
For=m-7-(22) [N] 7-79

-0\ 2
Fo; =89-107*-0,068 - (%) [N]



FVl == \/Fo:lz + 2 - F01 - FG " COS(180° - al) + FGZ = O N 7'80

Fy, = \/02 —2-0-8,7-1073-cos(180°—0) + (8,7-1073)2=8,7-10"3N

- 2
For =m-7-(252) [N] 7-81

261

Fo, = 8,9 - 10740,068 - ( N

)2 =25-10"3N

Fro = J Foo” + 2 Foz - Fg - cos(180° — a3) + Fg” [N] 7-82

Fya
=/(25-1073)2+2-(2,5-10-3) - (8,7 - 10-3 ) - cos(180° — 73°32") + (8,7 - 103 )2
=83-1073N

T\ 2
Foz =m -1+ (22) [N] 7-83

2187

2
Fos =89-107*-0,068 - (*=7) = 50107 N

Fy3 = \/Fogz + 2 Fps - F; - cos(180° — a3) + F;% [N] 7-84

Fys
=/(50-1073)2+2-(5,0-1073) - (8,7 - 10~3 ) - cos(180° — 54°40") + (8,7 - 103 )2
=71-10"3N

_ . . 2'71"77.4, 2 _
Foa=m-7-(22) = [N] 7-85
e 2
Fo, = 89-10~*-0,068 - (2 "6;“) =86-1073N
Fv4 = \/Fogz + 2 " F03 " FG " COS(18OO - 0(3) + FGZ [N] 7'86

Fya =+/(8,6-10"3)2 +2-(8,6-1073) - (8,7 - 1073 ) - cos(180° — 0) + (8,7 - 103 )2

=1-10"*N
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Z vypocth vyplyva, ze odstfedivé a pritazlivé sily se vzajemnym pisobenim slozi za na-
sledku vytvoteni vyslednice sil. Tato vyslednice mé vektor rovnobézny s tecnou primkou
kruznice v bod¢ dotyku téliska pro které se dané sily pocitaji. Vyjimkou jsou body 1 a 4

kde smér vyslednice sil je totozny se smérem odsttedivé sily.

7.2.8 Priblizny minimalni teoreticky vykon poti‘ebny pro mleti a poloha téliska
h, =r+r1r-cos(ay) [m] 7-87
h, = 0,068 + 0,068 - cos(73°34") = 0,087 m

h; =r+71-cos(az) [m] 7-88
h; = 0,068 + 0,068 - cos(54°52") = 0,107 m

hy = hypax =2 -1 [m] 7-89
h, =2-0,068 = 0,136 m

hs =r —r-cos(as) [m] 7-90

h; = 0,068 — 0,068 - cos(14°) = 0,002 m

Ah = hy — hg [m] 7-91
Ah = 0,107 — 0,002 = 0,105 m

Al;; =1 - sin(a) [m] 7-92
Al;; = 0,068 - sin(54°52") = 0,056 m

Alyz =71 - sin(a,) [m] 7-93

Al,3 = 0,068 - sin(73°34") = 0,065 m

63



Alyjs =1 - sin(as) [m]

Al;s = 0,068 - sin(14°) = 0,016 m

Alzs = Alzy + Aly5 [m]

Al;5 = 0,056 + 0,016 = 0,072 m

Energie potfebna pro kaskadovy rezim mleti:
AEp =my-g-h;[]]

AE, ) = 99,81 0.087 [J]

AE,y = 7,7)

MVopt k2
AEy = Tptk /]

90,432

AEkk = > == 0,8]

AEcy = AEpy + AEy = 7,7+ 0,8 = 8,5]

n,
Per = AEcy - o:Otk (W]

61
Ptk = 8,5'5— 8,6 W

Energie potfebna pro vodopadovy rezim mleti:
AE,, =my-g-hy—my -9 - hs[J]
AE,,=9-9,81-0,107-9-9,81-0,002]

AE,, = 9,3]
m'voptvz
AEy ., = - /]

9-0.622
AEkv ==

=1,7]
AE., = AE,, + AE,, = 8,6+ 1,7 = 10,3 ]

Noptv
Piv = AEc, - 6pot [W]

87
Pev~ 10322 =149 W

7-94

7-95

7-96

7-97

7-98

7-99

7-100

7-101

7-102
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Energie potfebna pro rotacni rezim mleti:
AEPT =mq- g ) h4 U] 7'103

AE,, =9-9,81-0,136 []]

AE,, = 12,0]
Ay, = T ] 7-104
A, = 225 = 3,0]

AE,, =AE,, + AEg, =12 +3,0 = 15 7-105
Per = AE., -~ (W] 7-106

60

15 114 =285W
Ptr = 60 - )

Ptiblizny teoreticky vykon spocitany z rozdilli polohové a kinetické energie potiebné
k zvednuti napIné a mlecich télisek za sekundu pii rota¢nim rezimu mleti je roven 28,5 W.
Toto ¢islo bylo spoéteno bez zohlednéni ztrat zpisobenych odporovyma silami. A zaroven
nezohlediiuje zbytkovou kinetickou a polohovou energie télisek po dopadu na dno bubnu

nebo po obéhu kolem bubnu.

7.2.9 Minimalni realny prikon elektromotoru

P, = —2r _[y] 7-107
N1Nz2'-Mn

P 28,5
Ps = : ~ ~ 193 W
N1 M2M3 N N5 0,6-0,8-0,6:0,64-0,8

Redlny piikon elektromotoru se rovna 193 W za piedpokladu uzitych ucinnosti:
1n,=0,6 Uginnost pfenosu energie na objem bubnu

1n,=0,8 Uginnost uloZeni pievodii a hiideli

13=0,6 Uginnost femenového systému

14=0,64 Uginnost pievodi v pievodovém soustroji

N5=0,8 a Gcinnost elektromotoru
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7.3 Navrh a vypocet parametrii pro buben o priméru 100mm

7.3.1 Prumér mlecich kouli

d =22+ 27 [y 7-108
18 24
d=ﬂ+ﬂ= 51+ 3,8 mm
18 24
P
Mes == pelkg] 7-109
jpu— 3
My = 222 . 7860 = 2,6 - 10~* kg

Primér mlecich télisek volim 4mm. Vypoctend hmotnost jednoho mleciho téliska

v podobé¢ ocelové kulicky je 0,26g.

7.3.2 Polomér obéZné kruznice mlecich télisek
d

r=r, =3 [mm] 7-110
4

r =46 — 5= 44 mm

Vypoctena draha rotace mlecich télisek ma polomér 44mm = 0.044m.

7.3.3 Kritické otacky bubnu

Ny = j—g [min~1] 7-111
_ 30 . -
Mo = 757 = 143 ot - min

Kritické otacky mlecich télisek jsou 143ot/min = 2,380t/s.

7.3.4 Optimalni otacky pro ruzné rezZimy

Nope = 0,7582 - g, [min™"] 7-112

Nopt = 0,7582 - 143 = 108,42 ot - min™"

Optimalni otaCky pro kaskadovy rezim jsou niz§i nez optimalni, ale maximalné o 30%.

Nopt = 0,7 < Nopt e < Nope [0t - min~1] 7-113
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Noptk => 76 ot - min~?!

Vopt k =n06p0tk'2-n-r[m-s—1] 2114

Voptk = g 2:m-0,044 =0,35m~ st
Optimalni otac¢ky pro vodopadovy rezim jsou v rozmezi +5%.

nOth i 1!05 b nopt[ot " mln_l] 7_115

Nopty => 109 ot - min~?!

Vopew = =t 2 m-r [m- 5] 7-116

Voptv=%'2'ﬂ'0;044=0,5m's_1

Optimalni ota€ky pro rotacni reZim jsou vyssi nez optimalni, ale maximalné o 30%.

Mope * 1,3 > Nope r > Nope[ot - min™"] 7-117

Noper => 141 ot - min~?!

vOptr =no6p0tr_2.7-[.r[m.s—1] 7-118

Voptr :%'2 1+ 0,044 =0,65m-s!

7.3.5 Optimalni pomérna hmotnost materiidlu a mlecich télisek bubnu
m,,, hmotnost materialu

m; hmotnost mlecich télisek

Mm

u=-2=025+033[kg] 7-119
p=>5= %’j kg 7-120
m,, = 1,25 kg
m; = 3,75 kg
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Vypoctena hmotnost mlecich télisek je 3,75 kg a hmotnost mletého materidlu je 1,25kg. To

¢ini orientan¢ 14423 ocelovych kulicek s primérem 4mm.

7.3.6 Objemy materiali a mlecich télisek s procentualni zaplnénosti bubnu

Vy =S -1, [m?]

V, = 0,007 - 0,256 = 1,79 - 10 3m?3

7-121

Jako melivo se v tomto piipadu uvazuje kiemen s hustotou p = 2600 kg - m~3.

My, 1,25

V, =2m =22 _ 481.1074m3

pm 2600

v, =2 _ 375 _ 477.10"4m3
t™ p, ~ 7860 ’

V.=V, +V, =481-10"*+ 4,77 - 10 *m?3

V. = 9,57 - 10~*[m?]

\' 1,79:1073
7=-2-100 =
Ve 9,57-10~4

+100 = 53%

7-122

7-123

7-124

Jako mleci t&liska se v tomto piipadu uvazuje ocelova koule s hustotou p = 7860 kg - m™3.

Celkova napli bubnu je 9,57- 10~*m3. Celkovy objem bubnu je 1,79- 10~3m3. Celkova

zaplnénost bubnu s primérem 100mm je 53%.

7.3.7 Sily pisobici na télisko v bubnu kulového mlynu o pruméru 100mm.

=
TNopt k ) °

a, = cos [—E—
2 ( 894,5 [°]

1092\ 1
0,044-109 ) — 54014’

a, = cos(
894,5

rn 2\71
optv °
a, = cos | —E=
3 ( 894,5 ) ]
0,044-1412)_1

a; = o= cos(
894,5

= 12°3’

7-125

7-126
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y=x-tan(a—g'—xz) [m]

2-vy2-cos(a)?

as = (z balistické krivky) =~ 14°

Fo=m-g|[N]
F;=26-10"*:981=26-10"3N

Fer =m-g-cos(a)[N]
Fgr =2,6-107*-9,81 - cos(0) = 2,6-107% N

Fer =m-g-sin(a) [N]
For =2,6-107*-9,81-5in(90) = 2,6 - 1073 N

Fo =m-r-w?[N]

For = m 7+ (2222)" = [n]

0\ 2
F01=2.6-10‘4-0,044-(%) — 0N

FVl = \/FOlz + 2 'F01 'FG 'COS(18OO_ al) +FGZ = O [N]

Fy, = \/02 —2:0-2,6-1073-cos(180°—0) + (2,6-1073)2=2,6-10"3N

Fop=m-r- (2:-0712)2 = [N]

2:76

Fo = 2,6-107*- 0,044 - (2=

)2 —72-10"*N

7-127

7-128

7-129

7-130

7-131

7-132

7-133

7-134
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Fy, = \/Fozz + 2 Fyy * Fg - cos(180° — a,) + F;° [N] 7-135

Fy,
=J(72-10°9)2+2-(7,2-107%) - (2,6 - 10-3 ) - cos(180° — 54°14") + (2,6 - 103 )2
=23-103N

2:Tng
60

Fos =m-1-( )2= [N] 7-136

2-m-109

2
Fos = 26-107*- 0,044 (X2%2) = 15-107 N

Fy3 = \/F032 + 2 Fps - F; - cos(180° — a3) + F;% [N] 7-137

Fys
= J(1,5 1032 + 2- (1,5-10-3) - (2,6 - 10-3) - cos(180° — 12°3)) + (2,6 - 103 )2
=12-10"3N

2T Ny

Foa=m-7- (T)Z = [N] 7-138

2:m141

2
Fo, = 2,6-107%- 0,044 - ( ) =25-10"3N

Fyy = \/F032 + 2 Fo3* Fg - cos(180° — a,) + Fg* = 0 [N] 7-139

Fya =+/(2,5-1073)2 +2-(2,5-1073) - (2,6 - 1073 ) - cos(180° — 0") + (2,6 - 103 )2
=1-10"*N

Z vypoctu vyplyva, ze odstiedivé a pfitazlivé sily se vzajemnym piisobenim slozi za na-
sledku vytvoteni vyslednice sil. Tato vyslednice ma vektor rovnobézny s te€nou piimkou
kruznice v bod¢ dotyku téliska pro které se dané sily pocitaji. Vyjimkou jsou body 1 a 4
kde smér vyslednice sil je totozny se smeérem odstredivé sily.

7.3.8 Priblizny minimalni teoreticky vykon poti‘ebny pro mleti a poloha téliska

h, =71 +71-cos(a,) [m] 7-140
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h, = 0,044 + 0,044 - cos(54°14") = 0,070 m

h; =r+71-cos(az) [m]

h; = 0,044 + 0,044 - cos(12°3") = 0,087 m

h4:hmax:2'r[m]

h, =2-0,044 = 0,088 m

hs =r —r-cos(as) [m]

hs = 0,044 — 0,044 - cos(14°) = 0,001 m

Ah = hy — hs [m]
Ah = 0,087 — 0,001 = 0,086 m

Al;; =1 - sin(a) [m]

Al;; = 0,044 - sin(12°3") = 0,009 m

Alyz =1 - sin(ay) [m]

Al,; = 0,044 - sin(54°14") = 0,036 m

Aljs =1 - sin(as) [m]

Alys = 0,044 - sin(14°) = 0,011 m

Al35 = Al31 + Al15 [m]
Al;s = 0,009 4+ 0,011 = 0,020 m

Energie pottebnd pro kaskadovy rezim mleti:

7-141

7-142

7-143

7-144

7-145

7-146

7-147

7-148
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AEpk =my - g-hy[/]

AE,, =5-9,81-0.07]]

AE, | = 3,4]

MVopt k2
AEyy = % /]
5-0,352

AEkk = 2

=0,3]

AE., = AEy + AEg, =3,4+03=37]

)
Pei = AE i - :Otk (W]

76
ptk =~ 3!7 .5 = 417W

Energie potfebna pro vodopadovy rezim mleti:

AEPU=m1'g'h3_m1'g'h5U]
AE,, =5-9,81-0,087 —5-9,81-0,001 [J]

AE,, = 4,2]
m'voptv2
AEy, = - U]

5-0.52
2

AEy, = =0,6]

AE., = AE,, + AE,, = 42+ 0,6 = 4,8 []]

Noptv
Prv = AEcy, 612; [W]

109
Pev ~ 48 == 8,72W

Energie potfebnd pro rotacni rezim mleti:

AEpr =m gh4U]

AE,, =5"9,81-0,088[]]

AE, , = 4,3]
m'”optr2
AEy, = - U]

7-149

7-150

7-151

7-152

7-153

7-154

7-155

7-156

7-157

7-158
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. 2
AE . = 5"'265 =11]

AE., = AE,, + AEy, =43+ 1,1=5,4] 7-159

Noptr
Per = AEc - 612; [W]

5,4 114—103W
ptr~ ) 60 — )

Ptiblizny teoreticky vykon spocitany z rozdilli polohové a kinetické energie potiebné
k zvednuti napIné a mlecich télisek za sekundu pfi rota¢nim rezimu mleti je roven 10,3 W.
Toto ¢islo bylo spoéteno bez zohlednéni ztrat zpisobenych odporovyma silami. A zaroven
nezohlediiuje zbytkovou kinetickou a polohovou energie télisek po dopadu na dno bubnu

nebo po ob¢hu kolem bubnu.

7.3.9 Minimalni realny prikon elektromotoru

P =—2  [w] 7-160
NiNz-MNn
P, 10,3

=7]1'772'773'774'775z0.6'0,8'0,6-0,64-0,8

P, ~ 69,9 W

Realny piikon elektromotoru se rovna 70 W za ptedpokladu uzitych G€innosti:
11=0,6 Uginnost pfenosu energie na objem bubnu
1,=0,8U&innost uloZzeni prevodi a hiideli
15=0,6 Utinnost femenového systému
14=0,64 Utinnost prevodii v pfevodovém soustroji

115=0,8 a ucinnost elektromotoru

7.4 Vypocet zabezpecovaciho Femenného prevodu

Zabezpecovaci pohonny systém ma pro zajisSténi bezpetného provozu zafizeni nesmirnou
dulezitost. V tomto zafizeni je realizovan klinovym femenem, ktery je napinan pruzinou a
tim je zajiSténa optimalni napinaci sila femene. Jedna se o piipad zablokovani ota¢eni hna-

né htidele, koncetinou, kusem obleceni ¢i vlasy. V ptipad¢ absence tohoto systému by z
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pfevodovany motor bezstarostné poskozoval zafizeni ¢i obsluhu samotnou. Az do doby

zmacknuti zachranného tlacitka central-stopu, jenz okamzit¢ odpoji hlavni piivod elektric-

kého proudu. Pro moznost odkousnuti je v ¢ele hnané hiidele hexagonalni vybrani pro im-

busovy kli¢ 6mm.

Z tabulek str.:545 volim hodnoty:[11]
Ptevodovy pomér 1:1 (malo mista)
Remenice 50 Z 1 CSN 02 3180
Remen SPZ 643

Stanoveni soudinitell ¢4, ¢, ¢3
¢1=1,00

c,=1,2

c3=630

d, = 63 [mm]

p

Buben D=200mm:

Namax = 100 ot - min~!

N3min = 55 ot - min~!

d

I = D_p
p=o=1
iy =1
I23p100 = O(;_T =04
_ NM3max . -1
Nymax = [0t - min™"]

i2,3 D100

100 -
Nimax = 5, = 250 ot min 1

7-161

7-162

7-163

7-164
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Nami .
Nimin = —22[ot - min™1] 7-165
12,3 D100

55 .
Nimax =5, = 138 ot min~*

Buben D=150mm:

N3max = 114 ot - min~?1

N3mip = 61 ot - min™!

4y 7-166

l12 =
’ Dp

. 63
i1, =—=1
12 7 g3

ip3 = :—z 7-167

. 0,04
12,3 D100 — _0 075 = 0533

= [B2max ot . min~1) 7-168

n ;
imax 12,3 D100

114

Nimax = 5o5; = 214 ot-min™"

= 3min_ ot - min~1] 7-169

n .
Lmin 12,3 D100

61

Nimax = 50,5 = 114 ot-min™"

Buben D=100mm:
N3max = 141 ot - min~?!

N3min = 55 ot - min~!

i1 = Z—’; 7-170
11'2 = ﬁ = 1
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i3 =2 7-171

3

. 0,04
123D100 = 555 = 0.8

n -

Mimax = —22% [ot - min™1] 7-172
12,3 D100
141 .

Nimax = 55 = 176 ot-min 1
n i -

Nymin = —22[ot - min™1] 7-173
12,3 D100

55 .
Nimax = 55 = 69 ot min 1

Obvodova rychlost:

v=m-dy ng =m-Dy n, [m-min] 7-174
v=1-0063—>=[m-s7!]

v=058m-s?!

Teoretickéa délka femene:
d, = Vypoctovy priimér malé femenice [mm]
D, = Vypoctovy priimér velké femenice [mm]

(Dp—dp)? [
4,4

L,~2-A+157-(D, +dp)+ mm] 7-175

22
Ly = 2120 + 1,57 - (63 + 63) + 2= [mum]

L, = 437.82 => volim 440 mm

Osova vzdalenost femenice:

0,7+(Dp +dy) <A< 2-(D,+dp) [mm] 7-176
0,7-(63+63) <A<2-(63+63)[mm]

88,2 < A < 252 => volim 120 mm

Uhel opéasani malé femenice 1 velké:



ﬁ ~ 180° — 60° (DP;dP) [o]

(63-63) (o
100+160 ]

B ~ 180° — 60°
B ~ 180°

Pocet klinovych femenii:

P'Cz

Pyrcqic3

0,4:1,2

=—_=0,86 =>volim1
0,68:1-0,82

Vykon a sila pfenaseny femenem:

2. .F. . max
p= % =120 [W]

p-60

2T NMmax

[V]

12060
~ 2-m:0,0315:250

= 1455N
Pracovni predpéti femene:
E,=(1,5+2) F|[N]

F, =(1,5)-1455=2183N

Meze setizeni osové vzdalenosti:

x = Osova prestavitelnost pro napinani klinového femene [mm]

y = Osova piestavitelnost pro nasazeni klinového femene [mm]

x = 0,03 L,[mm]
x> 0,03-440 = 1,32[mm)]
y = 0,015 L,[mm]

y > 0,015 - 440 = 6,6 mm

7-177

7-178

7-179

7-180

7-181

7-182

7-183
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7.5 Navrh koutového svaru konstrukce

Material: 11373

t=1 mm

Tp = 72 [MPa]

Celkova zatézujici sila zatézujici jedno lizko domecki:
F=m-9g=825-981=81N 7-184

Minimalni délka svart jedné strany:

R__HA <1p [Mpa] 7-185

T, === <
17 s 707t

81
T 720,72

1, = 0,8 mm

Pro nizké zatizeni volim metodu bodovych svar. Ty budou rozmistény jen z divoda
zvySeni tuhosti sestavy rozmistény v kazdé druhé spafe pro domecek loziska. Pozor pii
vyrobé svar nesmi prec¢nivat do pracovniho prostoru domecku hiideli.

7.6 Statické urceni zatézujicich sil
Fy =my-g+ Fgp =0,287-9,81 + 2183 = 221N 7-186

Fy = (Mpar +my) g = (154+1)-9,81 = 157 N 7-187

Hnana htidel:

XFiy = —F; — F, + Ryx + Rcx = 0 [N] 7-188

ZF,:Y = RAY + RCY =0 [N] 7-189

YFys =—F,-0,165—F, 0,313 + R¢x - 0,345 [N] 7-190
221-0,165+157-0,313

Rex = 0325 = 248N

XFyc =—F;-0,180 — F,- 0,032 + Ryx - 0,345 [N] 7-191
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221-0,180+157-0,032

Rax = 0.345 =130N

Posuvna hiidel:

ZFiX == _Fl + RAX + RCX - 0 [N] 7'192
ZFl'Y = RAY + RCY == 0 [N] 7'193
YFya = —F; - 0,165 + Ry - 0,345 [N] 7.194
Rex = 5022 = 1057 N

2Fyc=—F;-0,180 + R4x - 0,345 [N] 7-195
Rax = oo = 1153 N

Nejvice zatizené lozisko je lozisko v blizkosti femenice z divodl pracovniho napéti feme-
ne jeho zatiZeni Cini 248 N.Ostatni loziska, jsou namahana necelou polovinou, takze po
zhruba 10 letech je doporucena zdména lozisek mezi hiideli. To prodlouzi Zivotnost o dal-
Sich 10 az 15 let. Vysledné sily se mohou ménit o0 maximaln€ 10 N. Z diivodli moZnosti
volby pozice uloZeni bubnu. Pro Vypocty zatiZzeni bylo uZito maximalnich dovolenych

hodnot naplnéni nejvétsiho bubne.

7.7 Navrh statického a dynamického Zivotnosti loZiska

Z tabulek vybrané hodnoty pro valeckové lozisko NU 204.

d = 20 mm
D =47 mm
b =14 mm
b, =11
C=11800
Co = 6200
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Z tabulek [11]:
Dye = Primér télisek
Dpw = Obézna draha télisek

fa _ 0 ce=272=>X=1Y=0
Fr =200

Dyercos(a) _ 10-cos(88°)

o =22 =0,02=>f. = 6038

P. =X Rcx +Y - Rey [N]

3 29

7 -

Cr = by " for (iLye " cos(a))o - Z+ - D2,
7 329
C,=11-60,8.-(1-10"-cos(88°))9-124- 1027

C, = 2255,1

10

Lip = (—r)? = 34540 [mil ot]

10

2255\ 3 .
Ly = (%) ? = 1569 mil ot

7-196

7-197

7-198

7-199

7-200

Stroj je navrzen na to, aby pracoval na maximalni dovolené zatizeni po dobu 16 hodin, 7

dni v tydnu po dobu 17,9 let. Po zhruba 10 letech je doporuc¢ena zaména lozisek mezi hii-

deli. To prodlouZi Zivotnost o dalSich 10 az 15 let.

7.8 Technicka dokumentace
Rozméry= 500x350x190 [mm]

Hmotnost= 23 se stabilizac¢ni deskou 53 [kg]
Prikon=0,5 [kKW]

Provozni napéti= 220230 [V]

Maximalni zaté7=2,2 [A]
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Plynula regulace napéti motoru = 0+230 [V]

Maximalni zatizeni regulatoru = 2000 [W]

Motor: TJ-CH 0,5 [kKW], ratio= 1:10 => vystupni otacky 300 [ot - min~1]
IP111]

Provozni ota¢ky = 0+ 800[ot - min~1]

Mgfici otacky =2,5+ 999990t - min~1]

Pfesnost od¢itani otacek = + (0,05% + 1 digit)

Maximalni hmotnost naplné bubnu = 10 [kg]

Doporucené priméry mlecich bubni= 100,150,200,250 [mm]

Maximalni délka bubnu =270 [mm]

Maximalni ¢as mleti= 0+ 24 [h] (Casova¢ 0-24hodin) umoznuje nastaveni doby zacatku a

skonceni mleti kazdy den (vypne se v no¢nich hodinach)

Provozni teplota = 0+-50°C

81



7.9 Navod k obsluze méricihozarizeni kulového mlynu

1 Displej

A laser

B indikace zesileni vykonu laseru

C indikace podsviceni displeje

D od¢itana hodnota [ot - min™!]

E indikace napajeni nebo sily baterie

B c D E
N \ ] :

h

Al B ® Bow =

| HE8E

M L M REC RPM - C

L —-MIN AUTO, gg 4 H
JWG {DJM'A\
& J )

-~

Obr. 7-3 Rozmisteéni indikacnich znacek na display
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. Vypinac stisknuti zapne a vypne podsviceni. Podrzeni zapne nebo vypne méfici

pfistroj.

TEST Manudlni méteni. Pii podrzeni ukéze aktudlni métenou hodnotu.

. AUTO Zapina a ukoncuje méteni.

. REC Zapne nebo ukonc¢i zaznam méieni otacek. Maximalni pocet méteni v paméti
je 50.

MAX >Zobrazi maximalni a minimalni hodnoty naméiené.

LASER Zapnuti nebo vypnuti zesileni vykonu laseru. Mozno aktivovat pii problé-

mech s kvalitou méfeni.

Zdroj laserového zateni

. Vstup svétla do méfici ¢asti pristroje.

A G bed ]
“iJ‘ \ I‘

IREES)

Obr. 7-4Ukéazka zptisobu méfeni ptirozeného sypného tthlu nadobou bez dna
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7.9.1 Znazornéni celého stroje a v§ech sestav

Obr. 7-5 hlavni soustroji
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Obr. 7-7 Hlavni kryt
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Obr. 7-8 Hlavni kryt

Obr. 7-9 Celkovy pohled
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6. ZAVER

V prabéhu mé prace ohledné konstrukce kulového mlynu jsem peclivé prostudoval veskeré
potiebné fyzikalni vztahy a souvislosti z oblasti mechaniky tuhych téles a jejich rozdé€leni
dle riznych vlastnosti. Hlavni diraz jsem vénoval vlastnostem a chovani sypké hmoty. Ta
co do slozitosti interakce mezi drobnymi fragmenty sebe sama, je az ptekvapivée slozita. Je
zajimavé pozorovat, jak pii zmensovani pozorovanych elementli hmoty se méni jejich cho-
véni a interakce. Cim je element mensi, tim vice za¢inaji prevladat vazebné a dip6lové sily,
které jsou pro makroskopické elementy zanedbatelné az nepozorovatelné. Opét se potvrzu-

je, ze zaludnosti a slozitost mikrosvéta jesté neodhalila veskera sva tajemstvi.

Dale m¢ zaujala jina technologie vibracnich kulovych mlynt ty, jsou co do ceny pfiblizné
10 az 20 drazsi za dosazeni stejného vysledku, ale za vyrazné zkraceny ¢as. Pohyb télisek
uvniti nadoby je Cisté nahodili. Alespon na prvni pohled, ale vypocet interakci a trajektorii
kouli by bylo zajimavé minimaln¢ i jako zivy spofi¢ obrazovky. Je to technologie podle mé
az moc predrazend a tudiz by se na ni dalo hodné vyd¢lat ohledné konstrukce, zatizeni pro-

toZe je na ni velkd marze.

Naplni vypocetni ¢asti bylo hlavné propocitat optimalni rezimy otacek pro bézné zékladni
rozméry mlecich bubnti. To je izce spojeno s vlastni energii télisek v ném uzavienych. Ty
jsou sloZeny hlavné z odstfedivé a pfitazlivé sily a jejich vyslednych interakci. Souhrn

téchto hodnot a piehled bubnl pro né odpovidajicich je v uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 3Tabulka optimalnich rychlosti odpovidajicich rezimiim

Primeéry bubnl D [mm]

Mieci rezimy
D=200 | D=150 | D=100
Kaskadovy [ot/min] 52,78 | 61,04 75,9
Vodopadovy [ot/min] 75,4 87,2| 108,42
Rotacdni [ot/min] 98,02 | 113,4| 140,95

Zavérem mam jesté n€kolik navrhii na vylepSeni zafizeni. Pro zvySeni multifunk¢nosti a

vyuZitelnosti stroje.

Prvni je kryogenni mleti. Jde o rota¢ni pfivod chladiva.Ten by byl umistén uprostied vicka
pro snadnou manipulaci s nadobou, ktera nema diru ve dn¢. Hadicku s prichodkou by dr-

zel stavitelny stojanek slozen z magnetu, tyce a drzaku prichodky. Magnet spolu s krytem
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umozni optimalni nastaveni pozice vici ose otdceni bubne. Chlazeni by probihalo kapal-

nym dusikem.

Druhé vylepsSeni je umistit elektromagnet ¢i neodimové magnety do nosnych hiideli. To by

mélo za nésledek vyrazné umocnéni mleci sily, kterou piisobi téliska na melivo.

Tteti vylepSeni spoc¢iva v pfivedeni elektrického ndboje do prostoru bubnu. To by mélo za
nasledek nabiti ¢astic a nasledné vzajemné odpuzovani. To by zabranilo nebo omezilo
vznikani konglomeraci, které omezuji maximalni dosazitelnou jemnost meliva. Toto vy-
lepSeni bylo konzultovano a jeho funk¢nost byla teoreticky potvrzena. Jednd se o zasadni
vylepseni soudobé konstrukce veskerych kulovych mlyni zaloZzenych na principu padaji-

cich télisek.
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a, = thel pro optimalni odpad v 2 pozici

asz = uhel pro optimalni odpad ve 3 pozici

as = thel dopadu téliska do5 pozice

d= Primér mleciho téliska

D= Primér bubnu kulového mlynu

R= Primér obézné kruznice valivych télisek

ny= Kritické otacky

N,pe= Optimalni otacky

ng= Skute¢né otacky

u= koeficient udavajici pomér mletého materialu a mlecich télisek
G = Hmotnost naplné

Go= Hmotnost mlecich télisek

Z= zaplné&nost bubne

P= Orientaéni ptikon pro mleti

Ps= Skute¢ny piikon pro mleti

M= Uéinnost

m,,, = hmotnost materialu

m; = hmotnost mlecich télisek

= efektivni thel vnitiniho tieni

;= aktualni (instantni) thel vnitiniho tfeni materialu.
Y 4= dynamicky sypny thel

ps = hustota materidlu

T=teplota

a = thel smykové roviny
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To= pocatecni soudrzné napéti

0= napé€ti ve svislém sméru

0, = napéti ve vodorovném sméru (Do zhrouceni klinu o, = 0)
h, = charakteristicka vyska

S = ptavodni povrch

S’ = nové vznikly povrch

W= mérna rozpojovaci prace

U = rozmér Castic

C= konstanta umérnosti charakterizuje pevnost materialu
m= exponent je zavisly na druhu dodévané energie pf.: tlak, stiih
C= Statickd unosnost

Co= dynamické tinosnost

L;o= zékladni Zivotnost loziska

U= proud

I= napéti

R= elektricky odpor

d,= Vypoctovy primér malé femenice

Dy= Vypoctovy primér velke femenice

1,=0,6 Uéinnost pienosu energie na objem bubnu
1,=0,8U¢innost ulozeni prevodt a hiideli

15=0,6 Uinnost femenového systému

1,=0,64 U&innost pievodi v pfevodovém soustroji
115=0,8 a ucinnost elektromotoru

AE, , = rozdil potencialni energie

AE} ,, = rozdil kinetickych energii
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AE. ,, = rozdil celkové energie
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