TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra sklafskych a keramickych stroju

DIPLOMOVA PRACE

1999 Radek MISKOVSKY



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra sklarskych a keramickych stroju

Chladici pec na chlazeni drobného farmaceutického obalu ze skla

Radek MISKOVSKY

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. FrantiSek Novotny, Csc.

Rozsah diplomové prace:

Pocet stran ” 54
Pocet priloh : 0
Pocet tabulek : 2
Pocet obrazku : 39
Pocet vykresU : 5
Pocet modell nebo jinych priloh : 0

Datum odevzdani : 28.5.1999



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Katedra sklafskych a keramickych stro)jii Studijni rok: 1998/99

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pfijmeni Radek Miskov/sky
obor 23 - 17 - 8 Konstrukce stroju a zarizeni
zaméreni sklarské a keramické stroje

Ve smyslu zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach se Vam urcuje diplomova prace na téma:

Chladici pec na chlazeni drobného farmaceutického obalu ze skla

Zasady pro vypracovani:
(uved'te hlavni cile diplomové prace a doporucené metody pro vypracovani)

V sou¢asné dobé se chlazeni drobného farmaceutického obalu provadi na prubéznych chladicich
pasovych pecich, kde je zakladnim transportnim prvkem kovovy pas, na ktery jsou sklenéné lahvicky
stavény v Sikmych fadach po osmi resp. Sestnécti kusech.

Vzhledem k minimalni hmotnosti chlazeného zbozi je mnoZstvi tepla pro opakovany ohfev pasu
nékolikanasobné vyssi oproti mnozstvi tepla potiebného k vychlazeni lahvicek.

Cilem diplomové préce je navrhnout nekonvenéni dopravni systém, ktery by uvedenou nevyhodu
odstranil nebo alespoii vyraznym zpisobem omezil a vyhovél poZadované kapacité 1000 az 2800 ks za
hodinu pro sortiment s pruiméry 10 - 32 mm a délkou 30 az 150 mm.

Ukolem Vasi diplomové prace bude:
1. Provést podrobny rozbor sou¢asného stavu fedeni chladici pece a dopravniho systému, zhodnoceni

hlavnich nedostatkii sou¢asné¢ho feseni a formulace technickych podminek pro nové feseni.

2. Zpracovat alternativni studii moznosti feSeni nekonvencniho posunu vyrobki v chladici peci ve
vztahu k manipulaci na vstupu do pece a ve vztahu k sortimentu.

3. Provést konstrukni feSeni vybrané varianty dopravniho systému formou sestavnych vykresi a
podsestav hlavnich konstrukénich uzli.

4. Technickoekonomické zhodnoceni pfinosu navrhovaného feSeni ve srovnani s klasickou pasovou

chladici peci.



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Katedra sklafskych a keramickych stroji Studijni rok: 1998/99

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pfijmeni Radek MiSko/sky
obor 23 - 17 - 8 Konstrukce stroju a zarizeni
zaméreni sklarské a keramické stroje

Ve smyslu zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach se Vam uréuje diplomova prace na téma:

Chladici pec na chlazeni drobného farmaceutického obalu ze skla

Zasady pro vypracovani:
(uved’te hlavni cile diplomové prace a doporu¢ené metody pro vypracovani)

V souCasné dobé se chlazeni drobného farmaceutického obalu provadi na prubéznych chladicich
pasovych pecich, kde je zdkladnim transportnim prvkem kovovy pas, na ktery jsou sklenéné lahvicky
stavény v Sikmych fadach po osmi resp. Sestnacti kusech.

Vzhledem k minimalni hmotnosti chlazeného zbozi je mnoZstvi tepla pro opakovany ohfev péasu
nékolikanasobné vy$si oproti mnozZstvi tepla potfebného k vychlazeni lahvicek.

Cilem diplomové prace je navrhnout nekonven¢ni dopravni systém, ktery by uvedenou nevyhodu
odstranil nebo alespoii vyraznym zpisobem omezil a vyhovél pozadované kapacité 1000 az 2800 ks za
hodinu pro sortiment s pruméry 10 - 32 mm a délkou 30 az 150 mm.

Ukolem Vasi diplomové prace bude:
1. Provést podrobny rozbor soutasného stavu feSeni chladici pece a dopravniho systému, zhodnoceni

hlavnich nedostatki soucasného feeni a formulace technickych podminek pro nové feseni.

2. Zpracovat alternativni studii moznosti feSeni nekonvencniho posunu vyrobki v chladici peci ve
vztahu k manipulaci na vstupu do pece a ve vztahu k sortimentu.

3. Provést konstruk¢ni feSeni vybrané varianty dopravniho systému formou sestavnych vykresi a
podsestav hlavnich konstrukénich uzli.

4. Technickoekonomické zhodnoceni pfinosu navrhovanc¢ho feSeni ve srovnani s klasickou pasovou

chladici peci.



ANOTACE:

Cilem této diplomové prace je konstrukéné navrhnout nekonvencéni dopravni
systém v chladici peci pro drobny sortiment farmaceutického primyslu a tim vyrazne

omezit energetické naroky na ohfev pasu stavajiciho reseni chladici pece.

ANNOTATION:

The target of this diploma work is to suggest a constructional solution of a non-
convertional conveyer system in the annealing oven for small pharmaceutical glas
articles and thus substantially reduce the energy demand for heating of the conveyer

belt under the present construction.

ANNOTIERUNG

Ziel dieser Diplomarbeit ist eine konstruktionelle Lésung vom nicht
konventionellen Foérdersystem im Kuhlofen fur pharmazeutische Glasartikel
vorzuschlagen und so den energetischen Bedarf beim Anwarmen des Férderbandes

unter der bestehenden Konstruktion wesentlich herabzusetzen.
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Uvod

Jednou z perspektivnich vyrob v a.s. Kavalier Sazava je vyroba drobneho
sklen&ného obalového skla pro farmaceutické Gcely. Lékovky jsou vyrabény na
vyrobni lince od italské firmy S.P.AM.I., jejiz soucasti je téz soucasna chladici
pasova pec.

Z vytvareciho karuselového stroje 3BS, kde jsou jiz vyrobky rozmérove
kontrolovany pomoci CCD kamery a nasledné& provadéna selekce mimotolerancnich
rozmeér, jsou prekladany na krokovy dopravnik, kde dochazi ke kontrole délkoveho
rozméru. Na kontrolni lince probiha také dezalkalizace vnitfniho povrchu a selekce
chemicky neupravenych kusG. Navaznym manipulatorem jsou lahvicky prekladany
z vystupni pozice dopravniku na pas chladici pece.

Vzhledem k zameéru snizit provozni naklady na provoz chladicich peci, je tfeba
navrhnout nové feSeni dopravniho systému tak, aby nedochazelo k neustalému
ochlazovani a znovuzahrivani transportniho pasu.

Ukolem diplomové prace je navrhnout takovy transportni systém, ktery by
odstranil nejen jiz uvedeny problém s energetickou naro€nosti chladiciho procesu,
ale i dokazal uchladit cely sortiment v poZadované kadenci 1 000 az 2 800 kusu za
hodinu.

V kapitole 1 byl proveden rozbor souasného stavu s durazem na analyzu
jeho tepelné narocnosti.

V kapitole 2 bylo provedeno koncepéni feSeni pohonu chiadici pece a byly
vytvofeny 3 varianty, které byly pomoci hodnotové analyzy porovnavany navzajem a
se soucasnou pasovou chladici peci.

Kapitola 3 je vénovana alternativni studii feSeni dopravniho systému pomoci
Sneku. Jsou zde rozebrany technologické a fyzikalni aspekty navrzeného feseni.

Kapitola 4 se zabyva konstrukénim provedenim pohonu chladici pece, které je
doplnéno vykresovou dokumentaci.

V technickoekonomickém hodnoceni (kapitola 5) byly vy&isleny pfiblizné
naklady na konstrukei, vyrobu a oziveni chladici pece a byly zde popsany vyhody a

nevyhody, které novy systém pohonu muze pfinést.
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1. Rozbor souc¢asného stavu

Tato kapitola pfiblizuje souéasné usporadani linky, vagbu mezi
karuselovym strojem, kontrolni linkou manipulatorem a chladici peci.

1.1. Pudorysné usporadani

Schéma soudasného usporadani je na obr. 1.1. Na zacatku je
karuselovy lis produkujici vyrobky. Lis je pInén obsluhou shora rucne
polotovary — sklenénymi trubkami. Z karuseloveho lisu padaji hotové vyrobky
skluzem na dopravnik, ktery vyrobky pronese chladici casti dopravniku a
sblizi jejich teplotu asi na 40°C. Nasleduje komunikacni misto prelozeni
z vaniékového chladiciho® dopravniku na méfici linku. Krokovy dopravnik
kontrolni linky je tvofen fetézem, ktery ma prizmatické nastavce. Podle
velikosti vyrobk(i krokovy dopravnik pracuje v jednoducheém pracovnim kroku
nebo v dvojkroku. Pokud pracuje v dvojkroku, je kazda druha pozice
neobsazena. Béhem pohybu vyrobku na lince dochazi k méreni delky
vyrobku, k dezalkalizaci, pfipadné muze dojit k potisku. Tato moznost se ale
v souéasné dobé& nevyuziva, protoze to zakaznici nezadaji. Na konci mérici
linky dojde k uchopeni sady vyrobku (odebiraji se po 8 nebo 16, podle kroku
linky) manipulatorem, ktery pfenese sadu vyrobku na dno dopravniku pasu
chladici pece.

Karuselovy lis lahvicek
= TOk vyroby
v

Manipulacnl prostor

rd

Chladicl dopravnik - e
o

\

\ Dopravnl pas
chladicl pece

Karuselovy lis lahvicek

Kontrolnl stanice

‘ Chladicl pdsovéd pec

g * {,-"
I: - ? \ .
[ » i P
/ / 4 r 7z S /_/’_
A e ,
Chladlcl dopravnik Manipulacnl prostor

M|

Obr. 1.1 - Schéma soucasného stavu



1.2. Popis manipulaé¢niho zafizeni

Kinematické schéma manipulatoru v zakladni poloze Je znazorneno
na obr. 1.2. Manipulator odebira vyrobky ve vodorovné poloze aquklada je
na pas v poloze v poloze svislé a to tak, ze osa chapadia v konecné poloze
neni kolma k ose pasu, ale osy jsou vzajemné otoceny o 45°.

Pomocny manipulator

> Krokovy dopravnik

Obr. 1.2 - Kinematické schéma manipulacniho zafizeni

Popis Cinnosti manipulatoru:

1.

Nejdrive dojde k vysunuti translaéni jednotky — dojde k vsunuti
dutych trnt do vyrobkd.

Poté nasleduje mirna rotace pomoci R3 asi o 30° od roviny
dopravniku. Tim jsou vyrobky sejmuty z dopravniho pasu. Jsou
zavéseny na trnech a Cekaji na pomocny manipulator, ktery je
pfirazi na tésnici krouzky.

Dojde k vysunuti translacni jednotky na pomocném manipulatoru.
Hrdla vyrobku jsou pritisknuta k tésnicim krouzkim na odnimaci
hlavici. Nasleduje vysati vzduchu vakuem privedenym do dutych
trn. Vyrobky jsou pevné uchyceny.

Nasleduje rotace pomoci rotaéniho motoru R1 0 45°. Po dokonéeni
rotace dojde k vraceni rotacni jednotky R3 do vychozi polohy.



5. Rotaci motoru R2 o 90°dojde k nastaveni uchopqé hlavice (_10,
polohy, kde vyrobky jsou ve svislé poloze nad pasem chladici
pece.

6. Vyrobky jsou nékolik milimetrd nad pasem a uvolnénim vakue’a
padaji na pas. Jejich dopad je kontrolovan a veden trnem, ktery
zasahuje do vyrobku. Rychlost pasu je velmi nizka, takze
skuteénost, ze trn je jesté ve vyrobku, ktery uz jede po pase,
nevadi. Po uvolnéni vakua a dopadu dochazi k zasunuti translacni
jednotky. Vyrobkum nebrani nic v pohybu do chladici pece.

7. Manipulator se vraci do puvodni polohy pohyby vtomto sledu:
Nejdrive rotaci R2 a poté rotaci R1. Rotace R3 a translace jsou jiz
v zakladnich polohach. Manipulator je ve vychozi poloze pripraven
pro dalsi cyklus.

1.3. Zakladni rozbor sortimentu

Sortiment Ize rozdélit podle téchto kritérii:
- prumér téla vyrobku

- délka vyrobku

- prumeér hrdla vyrobku

- tvar Sroubeni hrdla vyrobku

Primery tél vyrobkl se pohybuji v intervalu od 10 mm do 32 mm,
jejich déelky se pohybuji vintervalu od 30 mm do 150 mm. Mozné tvary
ukonéeni jsou znazornény na obr. 1.3.

Obr. 1.3 - MoZnosti ukonceni hrdel vyrobkd



Hmotnost vyrobk( se pohybuje od 3.5 g do 45 g v zavislosti na délce,
pruméru a zahrdleni vyrobku.

1.4. Vazba manipulatoru s krokovym dopravnikem a chladici
peci a popis soucasného stavu chladici pece

Celd kontrolni linka je fizena pocitacem. Zakladnim vstupnim
parametrem je Uhel natoceni hybného hridele kontrolni linky, ktery je
pohanén z karuselového lisu. Linka tedy méni rychlost kroku podle
sortimentu v zavislosti na vyrobnosti lisu. Pocitat vyhodnocuje natoceni
htidele a pfifazuje konkrétnim hodnotam uhlu operace jednak kontrolni linky
(krok, méFeni velikosti vyrobkd, vstiik dezalkalii atd.), tak i signaly pro akeni
¢leny manipulaéniho zafizeni.

Chapadlo manipulaéniho zafizeni uvolfiuje sadu vyrobku v okamziku,
kdy jsou nékolik milimetri nad pasem chladici pece (obr. 1.4.). Celé
chapadlo je natodeno vG&i chladici peci o 45°. Duvodem je moznost
manipulace s vétsim poctem vyrobku najednou.

Lahvicky

Uhel vzédjemného natoéeni
chladici pece a vstupniho
manipulaéniho zarizeni

Pés chladici pece

Obr. 1.4 - Vzajemna poloha lahvi¢ek a chladici pdsové pece

Soucasna chladici pec je pasova (se specialnim ocelovym pasem), o
celkové délce 5 000 mm, se dvéma horkymi pasmy (o délce 3 000 mm).
Napinani pasu je feSeno napinakem na hnaném bubnu. Vytapéni pece je
plynové, z ¢ehoz je patrna slozitéjSi konstrukce Zarového pasma. Rychlost
pasu v peci je velmi nizka (pohybuje se v fadu nékolik milimetrl za sekundu)
a to z divodl nejen kapacitnich (je zbytecné mit vétsi rychlost pasu), ale



hlavné je to kvuli stabilité¢ sortimentu na pasu. Schématicky je dopravni
systém stavajici pece zachycen na obr. 1.5.

Hnaci buben s

Napinaci vélec Transportni pas Pritlacovaci vélce fetezovym pit evodem
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Obr. 1.5 - Schematické znazornéni soucasneho stavu dopravniho systému

1.5. Zakladni ekonomicky rozbor soucéasného stavu -
zhodnoceni poméru, kolik tepla se spotfebuje na ohfati
sklenéného sortimentu proti kovovému pasu.

Vstupni parametry:

Horni chladici teplota tcn=530 °C

Konecna teplota =20 °C

Mérna hmotnost p=7.8 gecm™

Mérné teplo oceli Coceli= 478 Jokg ' oK'’
Mérné teplo Simaxu Csimaxu=506 Jokg ' oK'’
Teplotni rozdil At=510 °C

Hmotnost 1 m? pasu mp =14 kgem?
Plocha 1 m pasu Sp=0.4 m

Rychlost pasu Vp=3.5 mmes™



Mnozstvi lahvicek na 1 m pdsu — 80 kS, Mmax=349 = Msa=2.72 kg

VVvpocet hmotnosti pasu

=m -SP =14.04=5.6 kg

m pasu p

Vypocet celkové hmotnosti

mcefkr)\-d = n?sHa e n’.l’n'm.: = 272 + 5 6 = 832 kg

Vypodet mnozstvi tepla potiebného k zahr4ti 0.4 m? pasu

-At=-5.6-478-510=1.37MJ

Q pdsu L pasu Coceli

* pro nejhmotnéjsi sortiment = nejvétsi pomer

Vypodet mnozstvi tepla potfebného k ohfevu vyrobki na 0.4 m? pasu

Qs.i‘?a = ms.ﬂa .CSrma:-:u i At = 272 506 5 I 0 = 07 M]
Zaver

NejlepsSi pomeér Qska/Qpasu, ktery nam muze nastat — nejvétsi mnozstvi
skla na pasu — je: Qska/Qpasu=0.51 = musime dodat témér dvojnasobek tepla
pouze na ohrati pasu, nez co se spotrebuje na ohrev sklenénych vyrobku.

Pro drobnéjsi sortiment je tento pomer jesté méne priznivy.

1.6. Hruby vypocet nakladu na ohrev pasu za 24 hodin

Vstupni parametry:

Mérné teplo oceli Coceli= 478 J-kg K
Teplotni rozdil At=510 °C
Hmotnost 1 m? pasu mp =14 kg-m?
Rychlost pasu Vp=3,5 mm-s’’

Délka pasu, ktery projde chladici peci za 24 hodin

Lp=v,-3600-24=302,4 m/den

Hmotnost pasu, ktery projde chladici peci za 24 hodin

Mp=L,-mp=302,4-14=4234 kg

MnoZstvi energie, které se spotfebuje k ohfevu pasu za 24 hodin

‘A =4234.0,478-510=1,03 GJ

oceli

Epa'mza,hodm > Mp Hle,



MnozZstvi penéz, které se spotiebuje k ohfevu pasu za 24 hodin

1 kWh = 3600 kJ — spotiebuje se cca 287 kWh/den, pocitame-li
prumérnou cenu 1 kWh 2,90 K&, vychazi celkové naklady na ohiev pasu 832
Ké/den, coz déla pfi 3 sménném provozu a 250 dnech cca 200 000 Ké/rok.

1.7. Souhrn pozadavkl na reseni nové chiadici pece
Navrhované feseni ma spliiovat véechny nasledujici pozadavky:

- odstranit nevhodné ohfivani pasu a tim snizit naklady

- zajistit komunikaci se stavajicim manipulacnim zafizenim na
vstupu do chladici pece, nebo alespon zachovat jeho
koncepci

- uchlazeni 1000 —2800 vyrobkl za hodinu, dle sortimentu

- moznost rychlého, snadného a spolehlivého prestaveni
stroje na novy sortiment



2. Koncepc¢ni reseni pohonu chladici pece

Na zakladé rozboru souéasného stavu italské linky S.P.AM.I.
v zavodé Kavalier a.s. zavod Hostomice byla vénovana pozornost novému
koncepénimu fedeni chladici pece s cilem snizit provozni naklady (naklady
na energii, potfebnou pro ohfev chladici pece).

2.1. Varianty dopravnich systému s
V koncepcnim feseni byly uvazovany tfi varianty dopravnich systemu
(obr.2.1).

ALTERNATIVNI NAVRH POHONU

VARIANTA "A"

Prizmata
na téhlici
paralelogramu

VARIANTA "B"

Prizmata na
clankovem
fetézu

VARIANTA "C"

Rotujici Sneky

VARIANTA "D"

Pasovy
dopravnik

Obr. 2.1 - Pfehled uvaZovanych variant

2.1.1. Varianta ,A“ - Prizmata na téhlici paralelogramu
Princip je naznacen na obr. 2.2.

Pevna
pn’zmata ahvicka iR pkrage ces s

\

Pohybliva prizmata

Pohon priz

Obr 2.2 - Prizmata na téhlici naralalnarami:



Z vy$e uvedeného obrazku vyplyva princip. Mame pevna prizmata, do

kterych jsou pomoci manipulatoru z kontrolni linky vkladany lahvicky. Jak je
vidét v bokorysu, pevna prizmata jsou tvarovana ve spodni Casti tak, aby
nedochazelo k velkym tepelnym ztratam. Pohybliva prizmata jsou vzdy
zretézena do skupin po 16 pozicich a takto upevnéna jsou na paraleogramu,
ktery je pohanén elektromotorem.

Tato varianta ma nékolik pomérné obtizné fesitelnych konstrukcnich

problému:

¢

Podle konstrukéniho provedeni vidime, ze by bylo velmi komplikované
vyresit prohfivani skla ze spodu, coz je pro rovnomérné prohrati lahvicek
nezbytné.

Kvuli uchlazeni daného mnozZstvi by se museli udélat co nejmensi
rozestupy mezi jednotlivymi lahvickami, ¢imz by se musel predélat cely
vstupni manipulator, pokud by to vibec dovaolil vyrobni stroj.

Pro uchlazeni mnozstvi 2 800 ks za hodinu je tfeba 4 rad sklenicek
vdélce 5 metrd, z ¢ehoz vyplyva vysoka pofizovaci cena zarizeni —
hlavné pohyblivych prizmat.

Velké problémy by téz nastaly pfi zméné sortimentu, kdy by pevna
prizmata musela byt sefizovatelna na jednotlivé délky, podle sortimentu.
Tato podminka je v tomto reSeni témér nereSitelna a pohon by nespinil
podminku rychlého prechodu na jiny sortiment.

Velice komplikovana a by byla i mechanicka ¢ast pohyblivych prizmatek,
kde bychom se jen velmi tézko vyvarovali poruch.

2.1.2. Varianta ,,B“ — Prizmata na ¢lankovém retézu
Princip je naznacen na obr. 2.3.

Lfahw’dka rizma Clankovy retéz
Ei= e

Obr. 2.3 - Prizmata na clankovém retézu



Tato varianta méa také nékolik velmi obtizné fesitelnych konstrukcnich
problému:

¢ Podle konstrukéniho provedeni vidime, ze by bylo velmi komplikované
feseni nastavovani Sitky primzmatek pii zméné sortimentu. Prizmata by
musela byt nastaviteina, tak jako by musela byt nastaviteina i roztec
mezi fetézovymi koly.

o Kvili uchlazeni daného mnozstvi by se museli udélat co nejmensi
rozestupy mezi jednotlivymi lahvickami, ¢imz by se musel predélat cely
vstupni manipulator, nehledé na to, Ze stavajici manipulator je uzpusoben
k zakladani pouze do jedné rady.

¢ Pro uchlazeni mnozstvi 2 800 ks-h™' je tfeba minimalné 2 fad sklenic¢ek
v délce 5 metrl, z ¢ehoz vyplyva komplikovanost transportniho zafizeni a
jeho mozna poruchovost.

2.1.3. Varianta ,,C“ — Rotujici Sneky
Princip je naznacen na obrazku €. 2.4.

Snek levy Snek stredni Snek pravy Lahvicky ~ Smér pohybu lahviéek

*\\\\\Y\\X&

YYYKKKY

Obr. 2.4 - Rotujicl $neky

Tento systém jsem navrhl z nasledujicich duvodu:
¢ Lze pomérné dobre docilit prohfati sortimentu ze vSech stran, i ze spodu.



¢ Zarucené je i pomérné snadné sefizeni vzdalenosti $nekl pfi zméné

sortimentu, jak co se tyCe presnosti, tak hlavné jednoduchosti.

Zarucena je i rychlost prestavéni a sefizeni na jiny sortiment.

¢ Systém zaruCuje pfi dvou fadach lahvicek (3 $neky), o délce 4.2 metrl
uchlazeni celého sortimentu i poZzadovaného mnozstvi.

¢ Je moznost navazat se (po drobnych Gpravach) na stavajici manipulator a
to sesouhlasenim velikosti rozte¢i na vystupu zkontrolni linky se
stoupanim sroubovice Sneku.

*

2.2. Rozhodovaci analyza

Rozhodovaci metoda postihuje wuzitné viastnosti i zapory
posuzovanych variant podle zvolenych kritérii. S pfihlédnutim k vySe
uvedenému rozboru byla pro rozhodovaci analyzu zvolena nasledujici
kritéria:
¢ 1 — jednoduchost manipulace mezi inspekéni linkou a vstupem chladici
pece pro cely sortiment a vazba na stavajici manipulacni zafizeni
2 — jednoduchost preserizeni na novy sortiment
3 — konstrukéni jednoduchost a provozni spolehlivost dopravniho systému
4 — predpoklady pro rovnomérny ohfev chlazenych vyrobku
5 — jednoduchost manipulace na vystupu z chladici pece
6 — ,energetické naroky* — cyklické tepelné namahani a energetické
naroky na transportni zafizeni

* ¢ >0

Posuzované varianty

¢ A - Prizmata na téhlici paralelogramu (viz. kapitola 2.1.1.)
¢ B — Prizmata na ¢lankovém retézu (viz. kapitola 2.1.2.)

¢ C — Rotujici $neky (viz. kapitola 2.1.3.)

¢ D - Pasovy dopravnik — stavajici reseni (viz. kapitola 1.4.)

Tabulka rozhodovaci analyzy (Tabulka 2.1) je usporadana takto: Ve
sloupcich jsou uvedeny varianty feseni, vahy kritérii, hodnoty prosté a

" Vag G variarta A__:|— Variarta 8" Ivm < [ Ve
Vi R | 8|tk |
Krteriam | Prosta IVMLM Vazena | Prost | Vazena |Prosta | Vazena
| ! ] ot s e B b .
1 (34w 0 |0 (320 | e |2 240 |
- ‘: e S “ SEEAl e
_,T-f;'a /é/ 2 ?4 3 50T15ﬂ 30 |90 | 80 }240 2 | 270
D o B o O NSNS ) EE S | =
A med = & 2|5 504 250 | 40 (200 | 75 |35 | 70 | 350
<8 2 53N = = 1
O3] 4 |ej1| o060 |0 160 |85 (95 ,|
o, =
s 6/\(_ 5 5/2] 30 | 60 30 |60 95 | 190 90 | 180
k. o] s . =4 e
~ 6 ! 16| 50 | 300 | 40 \ 240 85 J 510 ’ 120
Soudet 1140 g70 1730 1220
Usitnost [%] 54 46 82 58
Potadi

Tabulka 2.1 - Rozhodavaci analyza



vazené a v fadcich jsou kritéria, podle kterych se feseni posuzuje. Na leve
strané je rozhodovaci tabulky je parové srovnani kritérii.

2.3. Volba koncepéniho feSeni dopravniho systemu do

chladici pece

Zrozhodovaci analyzy je patrné, ze zuvazovanych variant je
nejvhodnéjsi varianta ,C“, ktera je zalozena na rotaci $neku a tim je
dosazeno zadouciho pohybu lahvicek. Obrazek a zakladni popis je v kapitole
2.1.8.

Nejvetsi rozdil mezi stavajicim feSeni a novou koncepci je bod 6
v rozhodovaci analyze, ale nesmi se také opomenout bod 1, kde dojde na
vstupu do chladici linky ke zjednodu$eni manipulaéni ulohy a to vtom
smyslu, ze jiz nebude nutné stavét lahvicky na pas, ale budou stale
v horizontalni poloze. Dulezitym aspektem, ktery podporuje novou koncepci,
je stabilita nového systému, ktera miaze byt narusena vstupem nekvalitniho
vyrobku. Jedna se o lavinovy efekt, ke kterému muze v pasové peci dojit.



3. Alternativni studie feSeni pohonu chladici pece
pomoci Sneku

Tato kapitola se jiz zabyva vybranou alternativou ,C* (viz. kapitola 3.1.2;)','
ale pouze jeji teoretickou ¢asti. V nasledujicich odstavcich jsou podrobneji
rozebrany nasledujici problemy:

sklo SIMAX, vlastnosti, chemické slozeni;

chladici kfivka — definovani zakladnich délkovych rozméru chladici pece;

analyza profilu vytvarejici Sroubovici $neku, rozmérova analyza sneku;

analyza sortimentu lahvicek z duvodu zhodnoceni nutnosti axialniho

sefizeni Sneku;

¢ analyza dynamiky pohybu lahvicek;

e lahvicky se chovaji mezi Sneky jako ,pfedmét ve Zlabku® =
urceni bezpetné mezery mezi lahvickou a télem sSneku,
z dlvodu zabranéni priceni lahvicek mezi Sneky;

e silové poméry mezi lahvi¢kou, podlozkou a unasecim Snekem.

> * & &

3.1. Sklo SIMAX, vlastnosti, chemické slozeni

Je to tepelné, ale i chemicky odolné sklo o slozeni:

SiO, 80,0 %
B-Os 11,9 %
Al,O3 29%
Ca0. 03%
Nazo 46 %
K20 0,3 %

V provozu se ze skla SIMAX vyrabéji nejen tlustosténné aparatury,
kuchynské nadobi, tenkosténné trubice a v nasem pfipadé lahvicky a ampule
uréené pro farmaceuticky pramysl. SIMAX Ize také svafovat a to
kyslikopropanovym plamenem.

Vyrobky ze SIMAXU lIze tez obrabét. SIMAX neobsahuje tézké prvky,
proto se dobfe hodi pro biologické ucely. VSechny vyhodné vlastnosti
SIMAXu jsou dany vysokym obsahem SiO; a malého obsahu alkalii.

Hustotou se rfadi SIMAX mezi nejlehCi kiemicita skla a jeho hustota je
pfi 20°C p=2.23 g-cm™.

v v

z technickych skel vyrabénych u nas.

Co do chemické odolnosti patfi SIMAX k vodé a ke kyselinam do |.
tridy, kdezto k alkaliim do Il. tridy.

Pro tepelné zpracovani je dulezitou vlastnosti viskozita SIMAXU,
zvlasté jeji charakteristické body.



Transformacni teplota 52070

Deformacni teplota 590 °C
Bod méknuti 820 °C
Bod teceni 1094 °C
Pracovni teplota 1240 °C

Sklo SIMAX je znacné tvrdé, az o 60% oproti tabulovému sklu.

Pro zakladni uréeni velikosti chladiciho pasma pece musim spocitat
chladici kfivku SIMAXU.

3.2. Chladici kfivka - definovani zakladnich délkovych
rozméru chladici pece

Prubéh chladici krivky vychazi z technickych udaju a zkuSenosti o
SIMAXu z Kavalier a.s. Kfivka je znazornéna na obr. 3.1. Z prubéhu chladici
krivky byly odvozeny i délky jednotlivych &asti chladici pece.

Teplota A
[°C]
550°C
500°C
450°C
40°C I 40°C
>
45 40 50 30| 25| 35 Cas [s]
- 4
0 900 800 1000 600 500 700 Délka 3neki [mm]

Obr. 3.1 - Chladici kiivka SIMAXu

Celkova doba cyklu od zalozeni do vychystani je 3.75 minuty, kde

technologicka ¢ast cyklu zabira 2.95 minut a celkova délka snekl je 4.5
metrd.

Abychom dosahli kvalitniho uchlazeni daného maximalniho poétu
lahviCek, je nutné chladit sortiment ve dvou fadach. Lepsim fesenim by bylo



chladit v jedné fadé, ale chladici pec by byla prili$ dlouha (viz. kapitola
3313

3.3. Analyza profilu vytvarejici Sroubovici Sneku, rozmérova
analyza Sneku
3.3.1. Navrh pruméru, mnozstvi, rychlosti a délky Sneku

Prihyb $neku zavisi predevsim na vnéj$im a vnitrnim prameéru trubky,
ktera tvori jadro sneku a tomu jsou vénovany nasledujici odstavce. Vypocet
je staticky a zjednoduseny. Pokud bychom chtéli pfesnéjsi vypocet, museli
bychom pouzit napfiklad metody konecnych prvkd, ale pro koncepcni navrh
tento zjednoduseny vypocet postaéi. Profil na jadie $neku by mél prahyb
jesté zmensit.

Je nutné udélat kompromis mezi dostatecnou pevnosti v ohybu a
hmotnosti Sneku, abychom se vyhnuli konstrukci podpéry v zarovém pasmu
chladici pece.

Vypocet maximalniho prihybu Sneku

Zadané hodnoty:
Hlavovy pramér D=65 mm
Prumeér jadra $neku d=51 mm
Modul pruznosti E=2,1-10°> MPa
Vyslednice sily od spojitého obtizeni Q=402 N
Vypocet:
J=Z(D*-d*)=54-10" m
64
3
ym“ = —-S'L)l‘l—-— = 34 mm
; 384-FK-J

Vypocltena statickd hodnota je sice znacnd, avSak z hlediska
konstrukce ulozeni dava prijatelny naklon osy. Naklon osy je 0,09°.

Délka snekd

Jak je vidét z obr. 3.1, je délka Sneku 4,5 metr( dostate¢na, aby doslo
ke kvalitnimu vychlazeni vyrobku.

Pocet snekd

Idealnim feSenim by byly 2 Sneky (1 fada lahvicek), coz zde nelze
pouzit, jelikoz by se musela zdvojnasobit rychlost Sneku a tim by se i na
dvojnasobek zvétsila i délka celé chladici pece. To by pfineslo velké
komplikace do konstrukce zafizeni a nebyl by zaruéen jeho bezporuchovy
provoz. Proto byly zvoleny 3 $neky o délce 4415 mm.



Rychlost a otacky sneku

Na zakladé prabéhu chladiciho cyklu (viz. kapitola 3.2.), ze zvolené
délky, roztece a mnozstvi lahvicek byla stanovena rychlost posuvu Vposuvu=20
mm-s™' coz je pfi stoupani 50 mm.ot”', otaéky $neku neneks=0.4 ot-s™.

3.3.2. Profil Sroubovice

Tvar je nutné navrhnout s ohledem na nasledujici technologické
pozadavky:
1. Dno i hrdlo sortimentu jsou zaobleny.
2. Je nutné dosahnout kontrolovaného dotyku mezi lahvickou a
Snekem.
3. Stoupani Sroubovice musi navazovat na rozte¢ vstupniho
manipulatoru.

Navrzeny tvar je znazornén na obr. 3.2
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Obr. 3.2 - Tvar vytvarejici Sroubovici

Volim 15° zkoseni z duvodu presnéjsiho urceni dotyku mezi $nekem a
lahvickou. To znamend, ze kontakt mezi Snekem a lahvickou bude na plosce,
oznacené v obrazku jako ,P“.

Stoupani Sroubovice $neku je voleno 50 mm zdlvodu navazani
chladici pece na vstupni manipulétor, ktery se shoduje s rozte&i dopravniku
kontrolni linky.




3.4. Analyza sortimentu lahviéek z davodu zhodnoceni
nutnosti axialniho sefizeni Sneku

Zavitové lahvicky
Lahvicka @d=24 mm @=32 mm =110 mm d/D=0.75 m=35 g
Lahvicka @d=24 mm @=32 mm [=69 mm d/D=0.75 m=19 g
Lahvicka @d=18 mm @=28 mm |=50 mm d/D=0.65 m=10 g
Lahvicka @d=18 mm @=26 mm |=100 mm d/D=0.69 m=19 g
Lahvicka @d=14 mm @=16 mm =45 mm d/D=0.88 m=4 g
Lahvicka @d=22 mm @=27 mm |=58 mm d/D=0.82 m=11 g
Lahvicka @d=14 mm @=16 mm |=30 mm d/D=0.88 m=25 g
Pomér d/D se pohybuje od 0.65 do 0.88
Hmotnost lahvi¢ek se pohybuje od 4 do 35 g

Lahvi¢ky na zaklapovaci zatku
Lahvicka @d=14 mm @=21,5 mm |=68 mm d/D=0.65 m=8 g
Lahvicka ©@d=8 mm @=11 mm |=47 mm d/D=0.73 m=3 g
Pomeér d/D se pohybuje od 0.65 do 0.73
Hmotnost lahvi¢ek se pohybuje od 3do 8 g

Lahvicka — lékovka
Lahvicka @d=20 mm @=23 mm |=46 mm d/D=0.87 m=10g
Lahvicka @d=20 mm @=30 mm =59 mm d/D=0.67 m=14 g
Lahvicka ©d=13 mm ©=16 mm 1=25 mm d/D=0.81 m=4 g
Lahvicka @d=20 mm @=22 mm |=53 mm d/D=0.91 m=8 g
Pomeér d/D se pohybuje od 0.67 do 0.91
Hmotnost lahvi¢ek se pohybuje od 8 do 10 g

Lahvicka na drazé
Lahvicka @d=18 mm @=18 mm |=45 mm d/D=1 m=6 g
Lahvicka @d=25 mm ©@=26 mm |=60 mm d/D=0.75 m=9 g
Lahvicka @d=27 mm ©=28 mm 1=115 mm d/D=0.96 m=28 g
Pomér d/D se pohybuje od 0.75 do 1.00
Hmotnost lahvi¢ek se pohybuje od 6 do 28 g

Zhodnoceni

Pro zjisténi parametrl jsem vyuzil soubor vzorku ziskanych od
vyrobce a zjistil jsem, ze pomeér d/D se pohybuje v rozsahu 0.65 do 1.00. Pro
priblizeni je tento rozdil az 5 mm na poloméru, coz je pomérné veliky rozdil
a z duvodu nepravidelnosti pohybu lahvicky jsem se rozhodl pro konstrukci
$ axialnim posuvem $neku oproti sobé.




3.5. Analyza pohybu lahvi¢ek
3.5.1. Ur€eni velikosti vule mezi lahvickami a jadrem Sneku -
teorie

Pohyb lahvi¢ky pfi transportu pomoci $neku je spojen s obdobnym
silovym pusobenim jaké ma téleso valici se zlabkem. Ztoho vyplyva
moznost nebezpeci priceni lahvicek a proto musime definovat pravé takovou
vuli mezi Snekem a lahvickou, aby byl pohyb lahvicek co nejplynulejsi.

Jak je vidét na obrazku ¢. 3.3, mlze se pohybujici predmét ve zlabku
o délce L a prumeru D natocit o uhel B:

Velikost tohoto uhlu natoceni zavisi na velikosti vule mezi predmétem
a sténami zlabku. Vule A se voli tak velka, aby pfi oto¢eni predmétu svirala
uhlopricka C s vodorovnou C¢arou uhel y vétsi nez treci uhel ¢. Pak tedy
muazeme psat rovnice:

/~ cos(y) = A; 2
—is | : odtud

| % A=C-cos(y)-L
{ = _7/; hebo

H’f/ " -\-—\}/r]i A=ND"+L -cos(y)-L

i e S / 2

/ \ ‘ ///' ! s 1+ ]_ 'COS(}’)"!;'
D )

\o ™y
—
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Obr. 3.3 - Valcovy predmét ve Zlabku

Po dosazeni tg(y) za cos(y) (pficemz volime tg(y)=tg(¢)=f prejede
vyraz pro veli¢inu AA v rovnici:

AA = D

bt £* 0. A

Z takto naformulovaného vzorce muzeme snadno ziskat $ifku mezery
AA, zname-li pramér D, délku L a koeficient treni mezi bokem zlabku a dnem
valecku f.

Toto plati pro hladky neosazeny valecek. Pro nas pripad se zavadi
misto jmenovitého pruméru D ekvivalentni prumér D, a celkové délky L
ekvivalentni délka L,. Pro urceni D, a L, byly experimentem zjistény
nasledujici vztahy:



L, = L... celkova délka lahvicky
D,=D-(a+ai+k), kde veli€iny ve vzorci znamenaji zakotované veliCiny podle
obr. 3.4.
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Obr. 3.4 - Lahvi¢ka - rozméry potrebné ke zjisténi Dv a Lv

Upravena rovnice pro velikost stérbiny AA je:

Nesmi se zapomenout na vyrobni tolerance sortimentu a toleranci
nastaveni Sirky Stérbiny. Podle obr. 3.5 odpovida nejmensimu predmeétu
nejvetsi vale AAmax. Velikost nejvétsi vule AAmax se urCi konstrukci zarizeni,
které je smeérodatné pro velikost tolerance nastaveni Sirky zlabku (AB),
vyrobni tolerance vyrobki AL a nejmensi vule AAm, Vzorec vypada
nasledovné:

AAmax=AL+AAmin+AB

Pfi konstrukci se voli A > AAmin. Vliv tolerance pruméru D se muze
vzhledem k velikosti ostatnich toleranci zanedbat.



Obr. 3.5 - Tolerance na lahvi¢ce a na nastaveni $neku, pro uréeni bezpecné mezery

Z provedené analyzy vyplyvaji protichudné pozadavky na velikost
nastavene mezery:
- Cim veétsi je diference as, tim vétsSi musi byt mezera
- Cim vetsi délka L,, tim mensi mezera musi byt
- Cim veétsi pramér D, tim vétsi mezera musi byt
Tabulka 3.1 _— Vypoctené hodnoty minimalni _mezery mezi Snekem a
lahvi¢kou

D [mm] |a [mm] |a; [mm] |k [mm] |L, [mm] |f D, [mm] | AAmin

[mm]
Zavitové 32 0,5 4 0,5 110{ 0,1 27 2,70
Lahvicky a2 0,5 4 0,5 69| 0,1 27 4,73
28 0,5 5 0,5 50| 0,1 22 4,35
26 0,5 4 0,5 100( 0,1 21 1,67
16 0,5 1 0,5 45( 0,1 14 1,89
27 0,5 2,5 0,5 58| 0,1 23,5 4,27
16 0,5 1 0,5 30( 0,1 14 2,94
"Zaklapovacky" 21.5 0,5 = 0.5 68| 0,1 18,75 1,69
1 0,5 15 0,5 47| 0,1 8,5 0,53
"Lékovky" 23 0,5 P 0,5 46| 0,1 20,5 4,11
30 0,5 5 0,5 281 0.1 24 4,38
16 0,5 0,5 25 01 13,5 3,27
22 0,5 1 0,5 53| 0,1 20 3,37
Lahvi¢ky na drazé 18 0,5 0 0,5 45| 0,1 Al 2,87
26 0,5 0,5 0,5 60| 0,1 245 4,49
28 0,5 0,5 0,5 118] DA 26,5 2,43

Zaver

Z vySe uvedené analyzy lze stanovit podminku, ze systém zajistujici
pricny pohyb $neku (oproti technologickému toku sortimentu) pfi zméné



sortimentu, musi mit minimalni rozsah pohybu od 0 do 160 mm (vCetné
rezervy). Presnost v nastaveni $neku, kterou Ize povazovat za dostate¢nou,
je AB = + 0,25 mm. Tolerance je zvolena z dlivodu pomérné veliké vyskové
tolerance sortimentu, ktera je AH =+ 1 mm.

3.5.2. Podminky valeni, silové poméry mezi lahvi¢kou, podlozkou
a unasecim Snekem

Tato kapitola zkouma podminky valeni lahvicky a vliv sméru otaceni
Sneku na valeni lahvicky. Uloha je rozdélena na 2 alternativy, podle fady
lahvi¢ek. Uloha ma nékolik zjednodusuijicich predpokladu:

¢+ Vychazime ze stacionarniho déje - kontakt mezi lahvickou a Snekem je
trvaly.

¢ Neplati predpoklad konstantni rychlosti lahvicek a nulového zrychleni.

+ Kontakt od obou $nekl na lahvicku nemusi byt stejny a mize dochazet
k nerovhomérnostem v pohybu.

Predstava pohybu lahvicky je nasledujici. Lahvicka po zalozZeni
dostane od Sneku impuls, odpouta se od néj a zacne se odvalovat. Nedojde
tedy k trvalému kontaktu mezi Snekem a lahvic¢kou, coz je priznivé.

Leva rada lahvicek (ve sméru pohybu lahvicek) — rotace Snekl ,do
podiozky*

Prava rada lahvicek (ve sméru pohybu lahvicek) — rotace Snekl ,z
podlozky*

Vse je lépe vidét na obr. 3.6.

Misto kontaktu $neku s lahvickou Vy$ka H kontaktu mezi $nekem a lahvi¢kou

Leva fada lahvicek ~ Prava fada lahvicek

Obr. 3.6 - Schéma vztahl mezi lahvi¢kami, listami a $neky




Cilem této kapitoly je ziskat predstavu o vztahu mezi pomérem e/r a
koeficienty tfeni f a fi, kde e je rameno valeni, r je polomér lahvicky, f je
koeficient tfeni mezi lahvickou a podlozkou a fi je koeficient treni mezi
lahvickou a s$nekem. ZvySe uvedenych skutecnosti byly sestaveny 2
pseudostatické modely obr. 3.7 a obr. 3.8 (podle fady lahvicek) a byl
proveden jejich rozbor podminek valeni.

Posouzeni poméru valeni fady lahvi¢ek 1:

Smeér otécenl Snekl pro 1. fadu lahvicek
N /s
S ey

X//// =konst.
N1 \8_0

v=konst.

o] Pl
/7///7/////////////// / TN

£
Obr. 3.7 - Posouzeni pomért valeni fady 1

Predpoklady

Uhel stoupani $roubovice $neku je o = 13,7584° = 13°45°30"" je
konstantni. Uhel o + B =n/2. Pfi zméné sortimentu se méni vyska
dotyku mezi lahvickou a krajni Sroubovici Sneku a to podle
nasledujiciho vztahu:

H(r)=r-[l+sin(a)]

Nyni se musi stanovit koeficienty treni f a f;. Koeficient treni f je
koeficient mezi lahvickou a podlozkou, coz znamena kontakt mezi
sklem a grafitem. Koeficient tfreni f = 0,19. Druhy koeficient tfeni f; je
koeficient treni mezi sklem a oceli. Koeficient f; = 0,1. Z uvolnéni
lahvicky dostaneme nasleduijici rovnice rovnovahy.



Rovnice rovnovahy

—1,-sina+N,-cosa—-T =0
—N,-sina-T -cosa+N-m-g=0
i-r— 1y Nee-—10

I =N/

V,=@-r

podminka valeni T <N - f

Po dosazeni a vykraceni dojdeme k nasledujicimu vztahu:

f-[cosa— f, - (1+sina)]
cosa — f,-sina

(4
o =
¥

t - ni66
T

Pro nazornost pomeérového Cisla, které bylo vypocitano uvedeme
priklad. Pro polomér lahvi¢ky r = 10 mm, musi byt rameno valivého mensi
nez 1,66 mm. Tato podminka bude urcité splnéna a bude dochazet k valeni
mezi lahvickou a podlozkou.

Posouzeni poméru valeni rady lahvicek 2:

Smér otacenl Sneku prog. ?adu .‘_ahwt‘,ek
(%j)\ %\' D W
o) A it

73]
5 =konst.

Hr)

AL i i,
5

Obr. 3.8 - Posouzeni pomérd valeni fady 2
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Obr. 3.9 - Odvozeni maximalni mozné nerovnosti na listach

A=r-(1-cosp)
e=r-sin@

s
@ = arcsin —
-

M=y [l - cos(arcsin EH =5
¥
=T —{1 - cos(arcsin E)J
=

Jak je vidét z vypoctu, zavisi velikost mozné nerovnosti na poloméru
lahvicky. Po dosazeni vychazi velikost nerovnosti v intervalu A=(0,07+0,2)
mm, ¢ehoz je mozné dosahnout.



4. Konstrukéni reSeni pohonu chladici pece

Po zvoleni optimalniho feseni je tato kapitola vénovana konstrukcnimu
reSeni varianty ,C". Podrobné zde budou popsany jednotlivé uzly chladici
pece a systém vykresové dokumentace.

4.1. Vykresova dokumentace

Schéma clenéni vykresové dokumentace a jeji Cislovani s popisem je
naznaceno na obr. 4.1.

CHLADICI PEC
Sestava
0-DP 1999 - 01 - 00

N

SNEKY / RAM
Podsestava ' | Podsestava
0-DP 1999 -01-03 | \ 0-DP 1999 - 01 - 01
POHON  PLAST CHLADICKY
Podsestava ' ‘ Podsestava
0-DP 1999 - 01 - 02 0-DP 1999 - 01 - 04

Obr. 4.1 - Schéma vykresové dokumentace

Zakladnim vykresem znazornujicim celou chladici pec je vykres
sestavy 0 - DP 1999 — 01 — 00. Ze sestavného vykresu CHLADICI PEC je
patrna navaznost jednotlivych konstrukénich uzlt — podsestav: Ram, Pohon,
Sneky, Plast chladici pece.

4.2. Chladici pec - sestava

Tato kapitola je vénovana celkovému nahledu a schematickému
popisu chladici pece Na obr. 4.2 je znazornéna Snekova chladic pec.



Pohon _Ram “Sneky PI&st chladici pece
{ ] IIII

[ — e

~r7/ ! r
: r il i, r
" r 7/
- _.-’ £t ~r 77!

/! 7 /

7
77/

Obr. 4.2 - Schéma $nekové chladici pece

V dalSich kapitolach budou postupné rozpracovany oznacené uzly na
obr. 4.2

4.3. Sneky - transportni systém

Tato kapitola je vénovana konstrukénimu reseni transportnich sneku,
ale | sestavenim podminek pro manipulator na vstupu do chladici pece
V konstrukci je pouzito 3 $neku, z nichz 2 maji levotocivou Sroubovici a 1
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pravotoCivou Sroubovici. Tvar a rozméry $neku jsou na obr. 4.3.

Davody pro zvoleni dané geometrie Sneku jsou popsany v kapitole
3.3. a podkapitolach 3.3.1. a 3.3.2.

Pohybovy Sroub Spojovaci trubka
: pricného nastavovani  nastavovaciho
Nastavitelné sneky Pevny $nek

. Sneku = mechanizmu
Y [

[ Sefizovaci kliky

Obr. 4.4 - Schéma $neku a jejich nastavovaci mechanizmus

Schéma snekU a jejich nastavovaciho mechanizmu je nakresleno a
popsano na obr. 4.4,

UloZeni Sneku:

Priblizny vypocet prodlouzeni Sneku:

Oloceli = 12-10-6 C°-1

At = 300 °C (odhadnuta stfedni teplota, o kterou by se
teoreticky prohral cely Snek)

|=4415m

Al = OgeeirAt1 = 12:10°.300-4,415 = 0,016 m = 16 mm

Z davodu tepelného namahani Sneku je nutné volit specialni ,volné*
uloZeni. Vypocétem bylo zjisténo, Ze prodlouzeni Sneku mlze byt az 16 mm.
Stejnym zpUsobem jsou exponovany i listy, po kterych se pohybuiji lahvicky
skrz chladici pec. Na nasledujicim obr. 4.5. je znazornéno konstrukéni
provedeni ulozeni. Pohyb kolmy na smér toku vyrobkl zajistuje
mechanizmus s kluznym ulozenim specialnich loziskovych pouzder.
Nastavovani roztece $neku je mechanické. Je zde i zabranéno moznosti



nechténého prenastaveni roztece pomoci svérného spoje. Hodnoty
nastaveni jsou na cCiselniku dodanym firmou ELESA. Pro lep$i predstavuje
zde obr. 46., kde je ukazano konstrukéni provedeni nastavovaciho
mechanizmu Sneku.

Kluzné uloZené loZiskové pouzdro

o Snek

| UloZeni, které je schopné eliminovat
teplotni dilatace $nekd (list)

L7

e )
RS

Obr. 4.5 - UloZeni tepeiné namahanych dilt (Sneku, list)

Materialy pouzité v mistech dotyku se sklenénymi lahvickami byly

Kluzné uloZeni Sneku Mechanizmus nastavovani roztece Sneku
P

HLKINE </f
”’L.—.a B |
h ] i
i [ o 8
| — i 1
____r T |
T

Obr. 4.6 - Mechanizmus nastavovani roztece sneku



voleny na zakladé nékolika pozadavku:

¢

¢
¢

¢
L4

Material Snekl a list nesmi v misté kontaktu s lahvi¢kou
zanechavat vryp, nebo jinak poskozovat povrch lahvicky.

Materialy nesmi Spinit lahvicku.

Materialy musi byt fyzikdlné i chemicky odolné vac&i vySSim
teplotam.

v v

Materialy Snekd musi byt svaritelné

Byly zvoleny — listy, po kterych se pohybuji lahvicky jsou z grafitu,
téleso $neku je ocelové — ocel AKX, kterd ma 25% Cr a koncovky $neku jsou
z 12 040 a jsou privareny. Mufle je navrzena z AKC plechu o tloustce 1,5
mm. Je nutné varit v ochranné atmosfére argonu.

4.3.1. Manipulator na vstupu do chladici pece

Tato podkapitola neni vénovana konstrukénimu feseni vstupniho
manipulatoru, protoze to neni cilem této diplomové prace, ale je nutné pro
kompletnost reseni stanovit pozadavky na tento manipulator.

L 4
L 4
4
\ 4

Navaznost na parametry inspekéni linky.

Schopnost manipulatoru zakladat do dvou presazeni fad Sneku.
Schopnost manipulovat s celym sortimentem

Flexibilita manipulatoru pfi zméné sortimentu

4.4. Pohon Sneku

Na pohon jsou kladeny nasledujici naroky, podle kterych se bude
systém navrhovat.

Dosahnout pozadovanych otaéek $nekd Ngnexa=0.4 ot-s™.

Pohon musi umoznit samostatné natoceni jednoho ze $nekl
pomoci rucniho pohonu.

Pohon musi zastavét co nejmensi plochu.

Pohon musi byt flexibilni pri prechodu na jiny sortiment.



V prvni fazi se vychazi z nékolika variant, které jsou naznaceny na
obr. 4.7 a které budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.

' POHONY'

4.4.1. Kazdy Snek mé !
viastni pohon ' 4.4.2. Centralni pohon

4.4.2.1. Motor + B

Prevodovka + Piimy = 4.4.2.2. Motor +
rozvod ozubenymi | | Prevodovka + Predloha
femeny |

Obr. 4.7 - Prehled vanant pohonu

4.4.1. Kazdy Snek ma vlastni pohon

Byl proveden pouze jednoduchy vypocet nakladu a vyslo, ze pohon
s fizenim pro jeden $nek by v nakladech prisel na cca 100 000 K¢, z ¢ehoz
jednoznacné plyne neefektivnost tohoto reseni.

4.4.2. Centralni pohon

Tato varianta byla jesté rozdélena na 2 varianty, jak je patrné z obr.
adaptabilita systému v zavislosti na sortimentu. To znamena, aby doslo pri
zméné sortimentu (zméné polohy Sneku) k co nejmensim zménam pomeéru
na pohonu (uhly opasani na jednotlivych femenicich, silové poméry na
remenicich...).



4.4.2.1. Pohon tvoreny motorem, prevodovkou a primym rozvodem na
Sneky.

Tato varianta byla zavrzena hned na poc¢atku po prvnich vypoctech.

Davodem nepokracovani v ni byl zasadni nedostatek, ktery je vidét na obr.
4.8.

¢ Zcela nedostateny uhel opasani na remenicich (hlavné u pevného
sneku) v krajnich mezich nastaveni Sneku.

¢ Nutnost vertikalniho posunu motoru s prevodovkou pfi zméné
sortimentu.

Pevny $nek Pohyblivy $nek

N

Motor + Prevodovka

Obr. 4.8 - Pohon tvoreny motorem, prevodovkou a pfimym rozvodem ozubenymi remeny



4.4.2.2. Pohon tvoreny motorem, prevodovkou a prediohou.

————————

Nastawrefné  Sneky Pevny Snek

o B :-“J—,J/\U = “‘C\\ \ '\\l KF._
i e 1 | ; \ "

2 | _ Serizovaci klika

; Rucné oviadané spojky
~ Predloha
oG

KuZelova prevodovka

Brzdovy elektromotor

Obr. 4.9 - Schéma centralniho pohonu

Tento systém jiz zajistuje konstantni podminky pro motor
s pfevodovkou pfi zméné sortimentu, nastaveni Snekud jak ve sméru kolmém
na pohyb lahvi¢ek tak i ve sméru pohybu lahvicek. Pro predstavu je zde
uvedeno schéma pohonu na obr. 4.9.

Tento pohon je tvofen brzdovym motorem, prevodovkou o
prevodovém pOme&ru iprevodovky = 6:1 @ dvéma vystupy kolmymi na vstup.
Z prevodovky jsou vyvedeny ozubené rfemeny na femenice predlohovych
hrideli (prevodovy pomér je zde i12 = 3:1). Z predlohovych hrideli jsou jiz
pfimo nahanény sneky (opét pomoci ozubenych femenu). Prevod mezi
predlohou a femenicemi $neku je 1:1. Celkovy prevodovy pomeér je 18:1,
z Cehoz vyplyvaji otaCky Nyystupni = 76-min”'. Je vsak zapotrebi vystupnich
otaéek Nystupni = 24-min”. Je nutné pouzit k dal§imu snizeni otacek
frekvenéniho meénice.

Konstrukéni provedeni je vidét na obr. 4.10. Jsou zde popsany
zakladni prvky pohonu.



predlohova skrir |

Mechanické napindky .+

motor + pievodovka _— L Lo Ll
e

Obr. 4.10 - Pohon tvofeny motorem, prevodovkou a predlohou

Napinani rement:

Napinani fement je vyfeSeno dvéma zplsoby:
¢ kladkou na lozisku a moznosti pohybovat se ve sméru napinani

femene — tento zplsob je umistén tam, kde nedochazi vliivem zmeény
sortimentu k nadmérnému prodluzovani (zkracovani) femenu

¢ pneumatickou pruzinou
Vyhodou tohoto systému je plynulé sefizovani delky femenu pfi zméné

sortimentu. To umoziuji dva pneumatické valce, které jsou zapojeny jako
pneumatické pruziny. Schéma zapojeni je na obr. 4.11.

DIPMOMOVA PRACE 1999 Strana 44



Valec levého napinéku Vélec pravého napinaku

. 0 [

Pripojeno k pneumatickému obvodu manipulatoru

Obr. 4.11 - Schéma zapojeni napinani fement

Dulezitou funkci pohonné jednotky je schopnost odpojit krajni Sneky
od predlohy. Tuto funkci zajistuji 2 mechanické lamelové spojky, které jsou
umistény na predlohovych hridelich.

Eﬁ . .._.4@;3::_:}_'}?_._._____h _._%

m

il fl I.
|| f LA e A

Obr. 4.12 - UloZeni predlohovych hrideli



Spojky jsou ovladany pakami, které maji 2 aretacni stupné. Na obr.
412 je ukazana nejen konstrukce a ulozeni spojky, ale i celkové ulozeni
predlohovych hrideli.

4.5. Ram
Ram chladici pece je schematicky zobrazen na obr. 4.13.

ITEM Profil 40x40 mm _ITEM Profil 80x80 mm \
l .
%

777/’77#/ bl

i
A il

Obr. 4.13 - Schéma réamu

Ram chladici pece je sestaven z extrudovanych profili ITEM. Byly

7
PROFIL 40x40 PROFIL 80x80
Technicka data: Technicka data:
[=1396 cm4 1 =222,00 cm4
W=6,98cm3 W=555cm3
Plocha prurezu S = 9,35 cm2 Plocha prifezu S = 37,2 cm2
Hmotnost m = 2,47 kg/m Hmotnost m = 10,04 kg/m

Obr. 4.14 - Pouzité profily ITEM

=7



pouzity profily tezké rady o rozmérech prurezi 40x40 mm a 80x80 mm.
Jejich profil je zobrazen na obr. 4.14.

Duralové profily byly zvoleny zduvodu nutnosti dosazeni velké
montazni presnosti ramu. Spojovaci material je také kompletni dodavkou
firmy ITEM. Jsou zde pouzity 2 typy spojovacich rohu (40x40x40 mm a
80x80x40 mm) Ukazka obou typUu spojeni je na obr. 4.15 a 4.16.

\\ Spojovany profil

=gEal

Matice ITEM

Sroub + podiozka

Spojovaci roh 80x80

\ert

Obr. 4.15 - Spoj mezi profily 80x80

Na obrazku 4.15 je pfiklad spojeni profili 80x80 mm pomoci
trojuhelnikd a imbusu se specialni odpruzenou matici. Profily 80x80 mm jsou
pouzity na hlavni nosniky ramu.



Profily 40x40 jsou pouzity na zpevnéni ramu, aby mél dostatec¢nou

==__ Spojovany profil

|
vz
- TOTE

b Ve
|
n_

———1_ Matice ITEM

= g‘oub + podlozka

"~ Spojovaci roh 80x80

T Kyt

Obr. 4.16 - Spoj mezi profily 40x40
tuhost.

Cely ram stoji na vySkové nastavitelnych stojinach, které jsou
ukotveny k podlozce pomoci specialnich hmozdin od firmy FABORY. Pro
lepsi predstavu je vS8e znazornéno na obr. 4.17.

Vy$Skové stavitelna stojina

Kotevni Sroub




4.6. Plast’ chladici pece

Tato kapitola pouze ukazuje moznost, jakym zplsobem je mozné
vyiesit Zarové pasmo chladici pece. Konstrukce je pfiblizna, jelikoz zarové
pasmo je nad ramec zadani této diplomové prace.

Je v8ak tfreba upozornit na koncepci a zakladni usporadani. K tomu
slouzi obr. 4.18. Na Zarové pasmo bylo vyuzito specialnich topnych panell
FIBROTHAL od svédske firmy Kanthal. Topné spiraly jsou pouze ve stropé
Zarového pasma a to z divodu valeni lahvi¢ky a jejiho dobrého prohfati ze
vSech stran. Ve stropé se vyskytuji 2 typy panelld. Jsou osazeny vinutim o
stejném tepelném vykonu, ale v ¢asti chladici pece, kde teplota iz fizené
klesd jsou mista ,s" a ,bez" vinuti. Zboku a ze spodu jsou také panely
FIBROTHAL, ale jiz bez topnych spiral.

FIBROTHAL jsou moduly, které pini jak funkci vyhfivaci, tak zaroven i
funkci izolacni. Jsou dodavany v riznych tvarovych modifikacich a o riizném
tepelném vykonu. RUzné jsou takeé tvary Spiral integrovanych v panelech.

Tepelny vykon se pohybuje od 16 kW-m? az do 31 kW-m?. Pro
ilustraci, jak vypadaji varianty panelt, napojeni vedeni na vykonovy obvod
apod., nam slouzi obr. 4.18. a obr. 4.19, kde je vidét typ panelu, ktery je
navrzen v nové konstrukci chladici pece.

i
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Obr. 4.18 — Druhy panelu FIBROTHAL
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Obr. 4.19 — Pouzity typ panelt FIBROTHAL

K ohfevu lahviCek nedochazi pfimo, ale pfes ocelovou mufli. Panely
jsou ulozeny v plechové krabici, ke které je pfipevnéna sada termodlankd,
sledujici prubéh teploty v Zarovém pasmu.

Pripojeni na vykonovy pb\{_od__\ Termodlanek ¢ Mufle ; Vingj3i plast f’odﬂﬂ'a pod listy

Panel s topnymi télesy "~ . \ ; ‘-
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Obr. 4.20 - Rez zarovym pésmem chladici pece

Je nutné se zminit o 2 podpérach, které jsou umistény v krajnich
¢astech zarového pasma. Podepiraji listy, po kterych se pohybuji lahvicky.
Tato podpéra je vyrobena z trubky z materialu AKX. Navrzena konstrukce je
schopna zachytit dilataci podpérné trubky.
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5. Technickoekonomické hodnoceni

Cilem teto kapitoly je provést strucné shrnuti technickych parametri
navrzeného feSeni pohonu chladici pece a uréit predpokladané naklady na
konstrukci, vyrobu, montaz a oziveni.

5.1. Technické hodnoceni

Navrzeny typ dopravniho systému v chladici peci je schopen uchladit az 2 900

kusu lahviCek v rozsahu sortimentu, ktery je predepsan zadanim diplomové prace.

Byl odstranén hlavni nedostatek pasové chladici pece (nezadouci ohfev
pasu). Také se zmenSil prafez Zarového pasma chladici pece, coz bylo umoznéno
zpusobem zakladani lahvicek (nalezato). Snizi se tim tepelné ztraty proudénim podél
osy chladici pec. Jak je vidét v kapitole 1.6, kde jsou pfiblizné vy¢isleny naklady na
ohfev pasu, je uspora provoznich nakladd cca 200 000 K& za rok. Je
pravdépodobné, Ze nova technologie ohfevu sortimentu pomoci specialnich panell
FIBROTHAL pfispéje také ke snizeni energetickych ztrat a tim k Uspofe provoznich
nakladl na vychlazeni lahvi¢ek. K tomu bychom ale potfebovali podrobny vypocet

tepelné bilance obou feSeni, cozZ je nad ramec zadani této diplomoveé prace.

Diky pouziti topnych téles FIBROTHAL je realny predpoklad velmi presné

regulace teploty v chladici peci, a tim dosazeni kvalitn&jSiho vychlazeni lahvi¢ek.

Uréitym nedostatkem navrhovaného feSeni je to, Ze pfi nejdrobnéjSim
sortimentu (lahvicky délky 30 — 40 mm), dojde-li k nahodné destrukci lahviCky, je
nedostatek mista pro propad stfepld mezi listami. Pro delSi lahvicky je jiz mezera

dostatecna a eventualni stfepy mohou propadnout mezi listami.
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5.2. Ekonomické hodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze feSeni, které je pfedmétem této diplomové prace ma
charakter vychozi studie a neni uréeno pro nahradu stavajiciho zafizeni, neni
k dispozici srovnavaci zakladna pro detailni ekonomické zhodnoceni nakladovym
modelem. Proto se v nasledujicim hodnoceni soustfedime pouze na odhad nakladd
na chladici pec s novym typem dopravniho systému pomoci $nekd.

Dil¢i naklady byly rozdéleny takto:

¢ naklady na projektoveé a konstrukéni feseni;

+ naklady na subdodavky komponent a modulu;
+ zakazkovou vyrobu konstrukénich dild;

+ celektroprojekt a elektroinstalace;

¢ montaz a oziveni;

Jednotlivé poloZzky nakladi byly odhadnuty na zakladé vyhledani cen
zakladnich konstrukénich modull, komponent a subdodavek podie cenové nabidky
uvedenych firem. NizSi naklady na vyrobu strojnich soucasti jsou uvedeny

s prihlédnutim k moZnosti pfimé realizace u uZivatele.

Celkové naklady na realizaci nového feSeni chladici pece byly odhadnuty na
cca 1,3 mil. KE. Vezmeme-li v Gvahu pouze usporu ziskanou ze zbyte€ného ohfevu
pasu v klasické pasové chladici peci, bude navratnost investice do nového fedeni 6,5
roku. Zahrnutim dalSich Uspor uvadénych vySe bude pravdépodobna doba

navratnosti vyrazné zkracena.
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Zaver
V feSené diplomové praci byla konstrukéné zpracovana technicka

dokumentace zcela nove koncepce pohonu lahviéek v chladici peci uréené pro
drobné farmaceuticke obaly ze skla.

K pohybu lahvi¢ek bylo vyuZito odvalovani §roubové plochy pfi rotaci $neku.
K vytapéni zaroveho pasma je pouzito moderni technologie od firmy KANTHAL a

ram je sestaven z hlinikovych extrudovanych profil ITEM.

Navrzené feSeni odstrani hlavni nedostatek pasové pece (staly ohfev a

ochlazovani pasu) a tim usetfi znacné provozni naklady.
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Zaver
V reSené diplomové praci byla konstrukéné zpracovana technicka

dokumentace zcela nové koncepce pohonu lahvi¢ek v chladici peci uréené

pro drobné farmaceutické obaly ze skla.

K pohybu lahvic¢ek bylo vyuzito odvalovani Sroubové plochy pfi rotaci
sneku. K vytapeni zaroveho pasma je pouzito moderni technologie od firmy
KANTHAL a ram je sestaven z hlinikovych extrudovanych profilu ITEM.

Navrzené reseni odstrani hlavni nedostatek pasové pece (staly ohrev

a ochlazovani pasu) a tim usetri znacné provozni naklady.
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