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TEMA:
DAVKOVANI SKELNE DAVKY DO STONKOLISU

ANOTACE:

Cilem této diplomové prace je navrhnout zafizeni pro automatické
davkovani skelné davky o hmotnosti 200 az 500g do 2 az 3 stonkolisii ze
spodniho vytoku v ¢asovém horizontu 60 az 120 sekund pro hutni provoz
sklarmy PRECIOSA a. s. v Jablonci nad Nisou.

THEME:
FEEDING THE GLASS GOB TO THE SEMI-AUTOMATIC PRESS

ANNOTATION:

The aim of this dissertation is to desing the machinary for automatical
feeding the glass gob with the weight of 200 to 500 grammes to 2 to 3 semi-
automatic press from the lower flow-out in space of time from 60 to 120
seconds. It has been projected for the metallurgy department or the glass works
PRECIOSA a.s. in jablonec nad Nisou.
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Seznam symboli a zkratek

a
B

Cr

Nu

I
1§
I3

qi

tepelna difuzivita [m’s™]

konstanta zavisla na materialovych vlastnostech skla a desky [Jm'K's™"?]
mérna tepelna kapacita desky [Tkg'K™']

mérn4 tepelna kapacita vzduchu [Jkg'K™']

mérné tepelna kapacita skla [Jkg'K ']

primér dratu pruziny [m]

priumér pruziny [m]

tepelna akumulaéni schopnost desky [J m2K s

tepelna akumulaéni schopnost skla [Jm'zl('ls'“2 ]
gravitatni zrychleni [ms™]
Grashofovo kritérium

modul pruznosti ve smyku [MPa]
hloubka Zeber [m]

maximalni vyska vysunuti [m]
oznadeni variant

pocet kritérii

charakteristicky rozmér [m]
vyska trnu [m]

hloubka vétraciho otvoru [m]
kineticky potencial; Lagrangeova funkce
hmotnost davky [g]

zatézujici moment [Nm]

pocet Cinnych zavita

Nusseltovo kritérium

Prandtlovo kritérium

vnitini polomér komory [m]
vnéj§i polomér komory [m]
polomér vétraciho otvoru [m]
zobecnéna soufadnice

teplo pfedané sklovinou [J]
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Qi
S
S

Vy
Pr
Ps

obecna vnéjsi sila

plocha vnitiniho povrchu desky [m?]
plocha vné&j§iho povrchu desky [m?]
Sitka desky [m]

stoupani Sroubu [m]

teplota vné€jsiho povrchu desky [°C]
teplota ochlazeného povrchu desky [°C]
stfedni teplota povrchu desky [°C]
teplota kontaktni [°C]

teplota skloviny [°C]

stfedni ur€ovaci teplota [°C]

teplota chladiciho vzduchu [°C]
uzitnost i-té varianty v absolutnim vyjadfeni
rychlost chladiciho vzduchu [ms™]
vaha j-tého kritéria

kineticka energie

potencialni energie

hodnota j-té¢ho kritéria i-té varianty
pocet Zeber

draha [m]

rychlost [ms™]

soutinitel prestupu tepla z desky do okoli [Wm?K™']

souéinitel tepelné roztaznosti [K ']

dynamicka viskozita [Pas]

soucinitel tepelné vodivosti desky [Wm'K")
souginitel tepelné vodivosti skla [Wm 'K
soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [Wm'K"]
kinematicka viskozita [m’s™']

kinematické viskozita vzduchu [m’s”]

mérna hmotnost desky [kgm™]

mérna hmotnost skla [kgm'3]
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Py mérna hmotnost vzduchu [kgm':{]

oD dovolené napéti v tahu [MPa]

ODsv dovolené napéti svarového spoje v tahu nebo tlaku [MPa]
TDsv dovolené napéti svarového spoje ve smyku [MPa]

T napéti svarového spoje ve smyku rovnobézné se svarem [MPa]
1L napéti svarového spoje ve smyku kolmo na svar [MPa]

T doba styku skloviny s deskou [s]

Ta doba cyklu [s]

¢ uhel [rad]

0] ahlové rychlost [rads™]

0] thlové zrychleni [rads™]
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1. Uvod

Sklarskeé zavody Preciosa a.s. maji v ¢eskych zemich i ve svété€ dlouholetou tradici.
Hlavni vyrobni program Preciosy se sklada z broudenych sklenénych dilcti pro bizuterii, tj.
strojné broudenych a leSténych bizuternich kamenu, jako jsou Satony ( imitace diamant),
které tvofi vétSinu produkce a exportu Preciosy.

Pokud jde o hotové vyrobky, Preciosa vyrabi exkluzivni sklenénou biZuterii, riizence,
klasické 1 moderni lustry a dal3i typy svitidel nejruznéjsich styli a velikosti (od nejmensich
nasténnych svicnii az po velké lustry, které firemni specialisté montuji pfimo na misté), dale
broudené kiistalové figurky a pfedméty a brousené darkové hranoly vyrobené z optického
skla v riznych barvach a povrchovych upravach.

Tato diplomova prace vychazi z pozadavkii Zavodu 14 Preciosa a.s. a zabyva se
davkovanim skloviny do stonkolisi pro budouci pracovisté v Zavodé 9 preciosa a.s.
Pfedb&éZny rozbor vad, kapacitni vypoCet a prognoza odbytu ukazaly nutnost aplikace
spodniho vytoku pro automatické davkovani 2 az 3 stonkolist.

Diplomova prace se zabyva vhodnou alternativou uspofadani pracovisté, aby stroj byl
co mozna nejjednodussi a byl pfitom zachovan nutny prostor pro obsluhu stonkolist.
V dalich kapitolach jsou uvedeny kroky feSeni ¢lenéné v souladu s obsahem diplomové

prace.

11
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2. Rozbor souc¢asného stavu

Stonkolis je davkovan ruénim nabérem, coz jiz nevyhovuje souéasnym pozadavkim
na vnitini kvalitu a to hlavné z hlediska $lirovitosti a bublin. Pozadovana je $lirovitost stupné

1 maximalné 2. Bubliny nad 0,2 mm se nesméji vyskytovat viibec.

2.1. Ukol

Kvalitni davku skla automaticky dopravit z pod vytoku do 2 nebo 3 stonkolisi.

2.2. Podminky pro zachovani kvality

- Davka musi zachovat svoji vertikalni orientaci (teplejsi sklo nahofe), bez
pieklapéni.

- Minimalni ochlazeni davky béhem pfenosu = konstrukce a material komory, max.
rychlost pfenosu davky.

- Davka musi z pfenaSeci komory do vstfikovaci komory ,,spadnout”, nesmi byt
deformovana = konstrukce oteviraciho mechanismu pfenaseci komory.

- Konstrukéni feSeni musi umoznit vyménu pienaseci komory @65mm a @75mm.

- Komora musi byt pinéna rovnomémg, tak aby nebyl naruSovan povrch skloviny.

2.3. Prendseny material

Olovnaty krist'al 30%Pb
Hmotnost davky.......... 200-500 g
Teplota davky ............. 950 -990 °C

ot

) u- . \
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2.4. Rozmery
Vytok z vany je 1500mm nad podlahou, 15Smm pod vytokem je prostor pro niizky.

Komora miize najed pod vytok na vzdalenost 20mm. Souosost s vytokovym otvorem musi byt
+Imm. Komora bude valcovitého tvaru o vnitinim priaméru 65 respektive 75Smm. Dno
komory musi byt posuvné ve vertikalnim sméru tak, ze na po¢atku plnéni bude v horni tvrati
a pri procesu plnéni se bude pohybovat smérem dolii tak, aby komora byla rovnomémé
vypln€na.

Vtok do formy je 1105mm nad podlahou. Komora miZze najed 5Smm nad vtok.
Souosost s vtokem musi byt £1mm. Dno komory se odsune a sklovina spadne do formy.

Minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi stonkolisy je 900mm.

2.5. Casové udaje

Vykon stonkolisu je 1ks / 60 — 120s

Doba nate¢eni davky je 10s

Maximélni doba pro zadrzeni davky ve vytoku, aniz by doSlo ke zhorSeni kvality
skloviny je 10s. Pokud by nebyla tato doba dodrzena, musi se provést mezistiih pro

odstranéni nekvalitni skloviny.
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B

3. Uspofadani pracovisté

3.1. Varianta A — usporadani stonkolisu do primky

/
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obr. 3. UspoFadani stonkolisu do primky

Stonkolisy jsou uspofadany tak, Ze krajni stonkolisy lezi na kruznici o poloméru 1200
mm a prostiedni lezi na kruZnici o poloméru 900 mm, spolu s nim je na této kruznici vytok
skloviny z agregatu. Vzdalenost mezi jednotlivymi stonkolisy je 794 mm.
Manipulator tak bude konat dva pohyby.
1. Rotaéni pohyb bude zajistén motorem A, jehoZ osa rotace bude ve stfedu kruznic na
nichz lezi stonkolisy.
2. Pfimocary pohyb vroviné xy bude zajidtén motorem B, jenz bude pfipevnén na

otacejicim se rameni.
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3.2. Varianta B — uspordddni stonkolisii symetricky do kruhu
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obr. 5. Usporadani stonkolisi
symetricky do kruhu

V3echny stonkolisy a i vytok skloviny z agregatu lezi na jedné kruznici o poloméru
00 mm. Uhel mezi vytokem skloviny a prvnim stonkolisem je 90°. Uhel mezi jednotlivymi
tonkolisy je téz 90°, ¢emuz odpovida vzdalenost 1273mm.

Manipulator bude konat jeden pohyb, ten bude zajistén rotatnim motorem A, jehoz

- * i - » 0 ]
Sa rotace bude ve stfedu kruznice na niz lezi stnkolisy.
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3.3. Varianta C — usporadani stonkolisii nesymetricky do kruhu

obr. 6. Usporadani stonkolisi
nesymetricky do kruhu

Viechny stonkolisy a i vytok skloviny z agregatu lezi na jedné kruznici o poloméru
00 mm. Uhel mezi vytokem skloviny a prvnim stonkolisem je 90°. Uhel mezi jednotlivymi
tonkolisy je 60°, éemuz odpovida vzdalenost 900mm.

Manipulator bude konat jeden pohyb, ten bude zajidtén rotatnim motorem A, jehoz

Sa rotace bude ve stfedu kruznice na niz lezi st%/kolisy.
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3.4. Vybér varianty usporadani pracovisté

Rozhodovaci analyza

K vybéru koneiné varianty pro uspofadani pracoviité bude pouzita rozhodovaci
analyza. Tato metoda patfi do kategorie heuristickych. Ugelné spojuje prednosti empirického
a exaktniho rozhodovani.

Princip rozhodovaci analyzy spo¢iva v nékolika postupnych krocich, kdy je nejprve
sestaven soubor hodnoticich kritérii uZitnosti (popf. rizik). Jednotlivym variantam je pfitazeno
hodnoceni daného kritéria ze stobodové stupnice. Pro posouzeni zavaznosti kritérii je
sestaveno pofadi pomoci metody parového srovnani a nasledné je jim pfifazena vaha. Poté je

potitan vazeny prumeér ze vztahu

: n

kde
. e pocet kritérii
5 e UzZitnost 1-té varianty v absolutnim vyjadfeni
W .... vaha j-tého kritéria
Xji .... Hodnota j-tého kritéria i-t¢ varianty
bila oznaceni variant
Pro lepSi porovnani variant se pouziva uZitnost v relativnim vyjadfeni ve vztahu

k absolutn€ idedlni varianté spliiujici viechna kritéria na 100 bodu.

Pro rozhodovaci analyzu uspofadani pracovisté byla zvolena tato kritéria
1. konstrukéni jednoduchost
pfistupnost obsluhy

2

3. rychlost pfenosu

4. ptesnost polohovéni
5

zastavény prostor

a zvolené varianty
A. uspofadani stonkolist do pfimky
B. uspofadani stonkolisti symetricky do kruhu

C. uspofadani stonkolisti nesymetricky do kruhu
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Tab. 1. Rozhodovaci analyza

A B L

Mokt [ aka l?oradi : Hodnofa Hodnota Hodnota

Eis kriteria |voleb VYZH&I"I}- vaha | Pros- Vaze- | Pros- | Vaze- | Pros- | Vaze-

el I TR TR W el
konstrukéni

L‘I e 1 4 2 60 | 120 | 70 | 140 | 70 | 140
pfistupnost

2 ki 3 2 4 90 | 360 | 60 | 240 | 90 | 360

3 | fychlom 3} 5 3 3 |8 | 240 | 70 | 210 | 90 | 270
prenosu

U Bl e e 1 5 | 60 | 300 | 70 | 350 | 70 | 350
polohovani

B il 5 1 [ 8 | 8 | 80 | 80 | 90 | 90
_prostor

Celkem 1100 1020 1210

Uzitnost v relativnim vyjadfeni [%] 73% 68% 81%

Pofadi alternativ podle uzitnosti | 2, 3. 1.

Z vysledkt rozhodovaci analyzy je patrné, ze nejvyhodnéjsi je varianta C, uspofadani

stonkolist nesymetricky do kruhu.
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4. Konstrukce komory

Pfi konstrukci komory je nutné zajistit dva pohyby
1. vertikdlni pohyb dna uvnitt komory ph pinéni
2. honizontalni pohyb dna mimo komoru ph vyprazdhovani

4.1 Varianta A se spolecnym dnem

uchopna hlavice
aretaéni kohk

< Ly (.t
== (
N
5 C:g |
2 /5| #. He
S ‘ -
" |
2=
|
1. dno komory
{ ]
= a
.._t h 3
2
- S komora
=5 A
’ i
. 5 i obr. 6. Navrh konstrukce komory se
[ | -
e spolecnym dnem

Dno komory (1) je uchyceno v objimce (4) pomoci aretaénich kolikd (3) Tyto koliky
Jsou po obvodé objimky, plsobi na dno silou, jenz je dana pruzinou a zapadaji do drazky ve

dné. To zplisobuje aretact dna v objimce

Vertikdlni pohyb zajst'uje hineamni motor Na pistnici tohoto motoru je uchycena
ichopnd hlavice (2) PH vertikalnim pohybu najede hlavice na stopku dna a sevie telisti, Sim2
uchopi dno. Pt pokratujicim vertikalnim pohybu bude ptekonana sila pruzin aretalnich
toliki a ty se zasunou do objimky Dno pak miZe vyjet aZ do horni uvraté komory Ph
"Pétném pohybu napomaha ptekonani sil pruzin a zasunuti kolika do draZky, kuZelovity tvar

ina
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Horizontalni pohyb zajidtuje téz linearni motor. Na pistnici tohoto motoru je
pripevnéna objimka. Pfi horizontalnim pohybu je dno pevné zaaretovéno pomoci koliki

v objimce.

4.2. Varianta B s oddélenym dnem

dno komory
vysuvny trn
pruzina
komora

|
A L b e

Aj’m f ; Ir/, /}
1

-----

obr. 7. Navrh konstrukce komory
s oddélenym dnem

Dno komory (1) je pfipevnéno na pace a pruzina (3) jej drzi v zaviené poloze.
Pfi pijezdu komory pod vytok narazi dno komory hranou na vysuvny tm (2), komora
pokratuje az nad tm a dno se odklopi do strany. Pfi odjezdu komory z pod vytoku sila pruZiny

Opét uzavie dno a sklenéna davka nevypadne.

21



Fakulta strojni

Dévkovani stonkolisu

Qﬁcmické univerzita v Liberci

Pii pfijezdu komory nad stonkolis se jedno&inny vilec vysune a odklopi dno, coz

zpiisobi vypadnuti davky, poté se valec zasune a pruzina opét vrati dno na puvodni misto.

4.3. Vybér varianty konstrukéniho Feseni komory

K vybéru koneéné varianty pro konstrukéni feseni komory bude pouzita rozhodovaci

analyza.

Pro rozhodovaci analyzu konstruk¢niho feSeni komory byla zvolena tato kritéria

konstrukéni jednoduchost

1. naro¢nost na pfesnost polohovani

2. narotnost na chlazeni

3. naroky na presefizeni

a zvolené varianty

A. se spoleénym dnem
B. s oddélenym dnem

Tab. 2. Rozhodovaci analyza

A B
o iy Potet Iforadl : Hodno"c:i Hodno'(af
Bis Nazev kriteria voleb | YYZnam- vaha | Pros- | Vaze- | Pros- | Vaze-
nosti ta na ta na
konstrukéni
A 1 i eglno ik bot 1 3 2 50 100 90 ISL
3 2 mirocnostnd | 3 1 4 | 60 | 240 | 80 | 320
1 0 Di‘esn_ostvpoiohovém
2 3 SO0 10 2 2 3 | 70 | 210 | 90 | 270
3 ghlazem
4 IOk e, 0 4 1 |8 | 8 | 9 | 90
el preserizent
£elkem 630 860
Uzitnost v relativnim vyjadieni [%] 63% 86%
Poradi alternativ podle uZitnosti 73 1.

Zvysledkli rozhodovaci analyzy je patrné, Zze nejvyhodnéjsi je varianta B,

s oddélenym dnem.
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5. Tepelné vypoéty

5.1. Vliv skloviny

5.1.1. Tepelné vlastnosti skloviny

Vyznamna je piedeviim tepelnd vodivost, viskozita, mémé teplo, dale tepelna
akumulaéni schopnost a teplotni vodivost. Viechny tyto vlastnosti zavisi na sloZeni a teploté
skloviny.

Tepelna vodivost za zvySenych teplot je nejdileZitéjsi z této skupiny vlastnosti. Pro
piestup tepla ma vyznam tepelna vodivost pfi teplotach 400 az 1100 °C. Zafeni se uplatiiuje
jen v malé mife, a proto Je tfeba zndt pravou tepelnou vodivost skloviny. Pro rozlozeni teploty
ve skle a pfi chladnuti povrchu skla ma vyznam efektivni tepelna vodivost. Prava (kondukéni)
tepelna vodivost stoupa s teplotou jen nepatrné. Podstatné vak stoupa salava vodivost, ktera
se zatina uplatfiovat asi nad 350 az 400 °C. V tab. 3. jsou uvedeny tepelné vodivosti olovnaté

skloviny.

Tab. 3. Priblizné hodnoty tepelné vodivosti olovnaté skloviny

Tepelna vodivost (W m™ K™ )
400 | 500 | 600 | 700 Tsoo 900 | 1000 | 1100
Olovnaté s 30% PbO OR 108 4 10 | L1 l TEE BT ERT

Sklovina

Meémé teplo se dobie fidi aditivnimi zdkony. S teplotou pravidelné stoupa, k urCitym
anomaliim dochazi jen v transformaénim intervalu. Rozdil mezi skly stejn¢ho typu neni

velky. V tab. 4. jsou uvedeny hodnoty mérnych tepel pro olovnatou sklovinu.

Tab.4. StFedni mérné teplo olovnaté skloviny

Stredni meémé teplo 20 -t (J kg  K)
20-500 | 20-600 | 20-700 | 20-800 | 20-900 |20-1000 | 20-1100
Olovnaté s 30% PbO 830 880 930 980 1030 1080 1130

T ———

Sklovina

23



7\ Technicka univerzita v Liberci Davkovani stonkolisu
Fakulta strojni

e —

Tepelna akumulaéni schopnost ma nejvétsi vyznam pro transport tepla ze skloviny do
komory. Zpravidla se potita podle defini¢niho vzorce E:,/clp, do néhoz se dosazuji

hodnoty pravého mérného tepla, hustoty a tepelné vodivosti pfi dané teploté. Protoze tepelna
vodivost je znama s malou presnosti, lze dosazovat stiedni mérné teplo misto pravého a

hustotu pii pokojové teploté. Takto vypo¢itané hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5. Tepelna akumulacni schopnost olovnaté skloviny

’ Tepelna akumula¢ni schopnost (JK' m™s7)
500 600 700 800 900 1000 1100

Olovnata s 30% PbO | 1510 1640 1770 1890 2020 2150 2270

Sklovina

Viskozita je jednou ze zékladnich vlastnosti skloviny. Teplotni zavislost viskozity je
mozno popsat bud’ viskozitni kfivkou obr. 8., kterd zachycuje plynulou zménu viskozity pro
rizné teploty anebo jen teplotami ur¢itych bodd, pfedem piesné definovanych, které
nazyvame vztaznymi body viskozity.

12

— r - ———1—

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
t(°C)

obr. 8. Viskozitni kiivka olovnaté skloviny
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5.1.2. Teplota lepeni skla a kovu (keramiky)

Kdyz se ve sklafstvi pfeslo v 8ir8i mife od dfevénych forem k formém kovovym,
objevila se vedle ¢etnych vyhod 1 zavazna nevyhoda — lepeni skla na povrch kovové formy.
Jakmile se forma zahtala nad ur€itou teplotu, sklovina se pfilepila a vyrobek nebylo mozno
z formy vyjmout.

Teplota lepeni zavisi na dob¢ styku skla a kovu, na tlaku mezi nimi, na druhu
(viskozité) skloviny a na druhu mezivrstvy mezi sklem a kovem.

Vliv kovu je zanedbatelny. Teplota lepeni, pfi vzajemném tlaku 1,3 kPa a intervalem 2
min, pram&meé ¢ini 575,8 £ 13,5 °C. Nepodafilo se najit zavislost mezi chemickym slozenim,
strukturou, tepelnou vodivosti, teplotou tani, zarovzdornosti nebo jinymi vlastnostmi kovii a
teplotou lepeni.

Teplota lepeni nekovovych materialii byla proméfovana za sejnych podminek jako u
kovii: bila sklovina standard, tlak 1,92 kPa, interval 2 min. vysledky ukazuji, ze materialy
hutné a slinuté se chovaji stejné jako kovy a lepi pii primémé teploté 571 + 6 °C. Materialy,
které jsou znacn€ porézni a uvoliiuji pfi méfeni plyny, nebo ty materialy, které nejsou zcela
slinuté a maji ,,pradivy" povrch, maji teplotu lepeni zvySenou.

V souhrnu lze konstatovat, Ze slozeni pevné podlozky nema na teplotu lepeni vliv.

Teplota lepeni je zna&n& ovlivnéna druhem pouzité skloviny. Teplota lepeni (méfeno
pti tlaku 1,45 kPa, intervalu 2 min) se méni mezi 433 az 720 °C, odpovidajici viskozita lepeni
primémé ¢ini 9,65 + 0,15 (log dPas). Ukazuje se, Ze samotné chemické sloZeni skla nema na
viskozitu lepeni vliv. Teplota lepeni klesa se stoupajici dobou styku skla a kovu i se
stoupajicim tlakem. Pro vypocet viskozity lepeni plati rovnice

logn=081logp+126logt+4,47
kde 1 je viskozita lepeni v dPas, p je tlak v Pa, t doba styku skla a kovu v s.

3.2. Zdkonitosti sdileni tepla ze skloviny do komory

3.2.1. Definice problému

Pfi ptenosu se styka davka skloviny o zhruba rovnomémé teploté t; s komorou, jejiz
povrch ma teplotu t;. Thned po styku dojde k poklesu povrchové teploty skloviny a k vzestupu

povrchové teploty formy: Teplo ze skloviny je odvadéno do komory a komorou do chladiciho
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média. Postupn€ klesa teplota uvnitf davky skloviny a naopak vzestup teploty komory
postupuje jako teplotni vina do hloubky, jak je znazornéno na obr. 9.

Mnozstvi pfedaného tepla zalezi vieobecné na &ase, teploté skloviny i komory, na
materialovych konstantich skla i komory, na intenzité vnéjsiho chlazeni a na prichodu tepla
mezivrstvou sklo — kov (keramika).

Veskeré teplo odebran¢ ze skloviny prochéazi az do chladiciho média, komora je jen
prostfednikem. Sdileni tepla Ize rozdélit do nékolika dé&jii: ve skloving, na rozhrani skloviny a
kovu (keramiky), v kovu (keramice) a na rozhrani kovu (keramiky) a chladiciho média.

Teplotni pole ve skloviné i vkomofe se méni s &asem, proto ma i prestup tepla
nestaciondrni povahu. Pfi pfenosu se teplotni pole ve skloving i v komofe piesné opakuje
vkazdém cyklu, takze dochazi ke quasistacionarni rovnovaze. Tato rovnovéha je
specifikovana tim, Ze teploty v komofe osciluji kolem neménnych stfednich hodnot a
mnozstvi tepla, predané pri kazdém tvarovacim cyklu, je stejné.

| sklovina komora [ -
-. chladici

| =—  vzduch

obr. 9. Prubéh teploty na rozhrani
. = sklo — komora
| _ Ts — teplota skloviny pred stykem
: s komorou; Ty — teplota povrchu
i | = komory pred stykem se sklem; Ty —
i povrchova teplota skla i kovu po
T RS styku; T. — teplota vnéjsiho povrchu
.. —— formy; T, — teplota chladiciho
| Ty vzduchu; krivky 1 aZ 3 zndzornuji
o pribéh teploty ve skle a v komore
| | 3ol = v ruznych udobych po styku

5.2.2. Sledovéni prestupu tepla ze skloviny do formy

Teplota povrchu komory ihned po dopadu skloviny prudce vystoupi a takika okamzité
se ustali na konstantni hodnoté, ktera se neméni b&hem celé doby styku skla a komory.

Teplota povrchu komory ve styku se sklovinou je definovanou a dostate¢né konstantni
velitinou, ktera zavisi na teploté skloviny pied stykem, na teploté komory pfed stykem, na
tepelnych vlastnostech skloviny a komorového materialu i na kvalité styku. Trier (6), Coenen

(2) vyhodnotily sva rozsahla provozni méfeni teplot pomoci poméru
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Veli¢ina E se nazyva tepelna akumula¢ni schopnost, nebo soucinitel tepelné akumulace. Je to
materialova konstanta definovana jako

B =ifcp
Jeji rozmérje Jm” K s

Teplota ve skloviné je nejmén€ prostudovana; prakticky lze vychazet predevsim
z méfeni Trierovych (4), ktera jsou v interpretaci Coeneové uvedena na obr. 10. Povrchova
teplota skloviny po styku s formou prudce poklesne na ur¢itou hodnotu, ktera je po celou
dobu prenadeciho cyklu zhruba konstantni. Prochlazeni skloviny se 3iti do hloubky, stfed si
viak zachovava dosti dlouho piivodni teplotu. Pro jednosm&rné vedeni tepla plati Fourier-

Kirchhoffova dif. rovnice

ar 1200
:£ 1100
|
—T 1000
A i ren ~— 168
" g —8s
[ TS = —44
Ly _!_ 800 :El' s
B 1 1 700 g —1s
[ [ [ ' , — (058
— T_ : | et | ‘L | 500
N b e e 00

8 7 6 5 4 3 2 1 0
vzdalenost od stény komory (mm)

obr. 10. Teplotni profily ve valci ze skloviny ve styku s komorou
podle méreni Triera a vypoctu Coanana

ta lze fedit pomoci Gaussova integralu chyb (Krampovy funkce). Toto feseni vede k vyrazu

pro teplotu v hloubce x a v ¢ase t
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Kde

X

x ] 2%, 3 )
)= [t 2= ]

Hustota tepelného toku v hloubce x pod povrchem a v &ase 1 &ini

x?

“dar
q= ?‘*(to A IP)L'

atn

Mnozstvi tepla proslé za ¢as t povrchem S &ini

V rovnicich zna¢i erf ¢i y Gaussiiv integral chyb uvedeny na obr. 11.

1 -

0.9 -
08 -
07
0,6 1
> 05 -
04 -
03 -

|
02

0 g2 04 06 08 1 12443 1618
X

2/at

Obr. 11. Krampova funkce pro vypocet teplotniho pole v ohrivaném nebo
ochlazovaném poloprostoru
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Tepelny tok ze skloviny do komory je tésn& po styku znatny, s ¢asem dosti prudce
Jes4, jde priblizn€ o pétinasobny pokles.

Q= (ts _-tf)SBtn

:xponent n kolisa od 0,44 do 0,66; primérmé &ini n = 0,52 + 0,06, tedy prakticky n = 0,50.
{onstanta B je ovlivnéna pouze viastnostmi skla a kovu (keramiky) a je definovana jako
£
B= _JLEH
o
—_—

E's Ef.

de viastné o slozenou akumula¢ni schopnost skla a kovu (keramiky), a proto jeji rozmér je

tejny Jm ™ K s,

5.2.3. Prostup tepla st€énou komory
Spojenim rovnic pro piestup tepla ze skla do komory, pro vedeni tepla sténou komory
a pro prestup tepla do chladiciho vzduchu lze sestavit rovnice pro prostup tepla ze skloviny

sténou komory do chladiciho vzduchu. Vychazi se z rovnic
Q =(ts _tr)BﬁS:
Q=(-t. ko
O={t. -t )a.1,8S,
Vtéchto rovnicich je Q mnoZstvi tepla odevzdané ze skloviny béhem jednoho tvarovaciho

cyklu doby 1o, pfi némz sklovina je s komorou v kontaktu po dobu tx. Komora ma tloustku s,

teplota chladiciho vzduchu je t,. Pro priimémou teplotu pracovniho povrchu plati

' 2
a dale plati
fs_if,t:d=§; A= 1+2d
b ety E, 2+2d

Slougenim téchto rovnic vznika vztah pro mnozstvi tepla predaného ze skla do rovinné formy

béhem jednoho cyklu doby 1
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5.2.4. Zakonitosti chlazeni komory

Teplo se z vné€jsiho povrchu odvadi do chladiciho vzduchu,v nékterych ptipadech i do
chladici vody. Teplota vné&jSiho povrchu je zpravidla konstantni, proto je odvod tepla
ustaleny.

Prestup tepla mezi sténou a tekutinou pohybujici se kolem jejiho povrchu je velmi
slozity proces sdileni tepla, ponévadz je zna¢n& ovliviiovan hydrodynamickymi jevy. Podle
zpisobu vyvolani pohybu tekutiny se rozliduje:

Nucena konvekce — kdyz je pohyb tekutiny vyvolan vnéjsi silou

Ptirozena konvekce — kdyz je samovolny pohyb tekutiny zapfi¢inén rozdilem hustoty
tekutiny (vlivem rozdilu teploty) v bezprostfedni blizkosti stény a v okoli.

Problém feSeni prestupu tepla spociva ve stanoveni a (soucinitele prestupu tepla),
ktery se v technické praxi fesi experimentalné s vyuzitim teorie podobnosti. Experimentalné
zji$téné hodnoty se vyjadiuji v bezrozmé&mém tvaru pomoci kritérii podobnosti

Soucinitel prestupu tepla proudénim pii viech druzich pfirozeného proudéni je mozno

vypotitat pomoci Nusseltova &isla v zakonitosti na Gr a Pr Cislu

P 0,25
Nu = ¢(Gr - Pr)" - [—rJ
Pr

Konstanta ¢ a mocnitel n byly pro podobné pfipady stanoveny na zakladé mnoha
experimentalnich zkou$ek. Kritéria a fyz. veli¢iny bez indexu jsou pro stfedni urcovaci
teplotu t, = (t, + t)/2 a s indexem s pro teplotu stény.

Tab. 6. Piehled kriterii podobnosti

. Znak Kritérium Tvar

I g

| o-l

’ Nu Nusseltovo —_

v

I Prandtlovo =

? oL
Gr Grashofovo B—;’-z— 9
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Kde | je charakteristicky rozmér [m]; v je kinematick4 viskozita [m*s'); aje tepeln4 difuzivita

3=?:‘-E [m’s™']; B je soudinitel tepelné roztaznosti [K'}; g je gravitaéni zrychleni [ms™]; 9 je

eplotni spad [K]

Pro svislé stény a trubky

i 3 9 -t r r . r = R . .
vrozmezi 107 < Gr- Pr < 10°, coZ odpovida laminarnimu proudéni tekutiny, je stfedni
Nusseltovo €islo:

0,25
Nu = 0,76(Gr - Pr)** -[g.’r_]
I

]

vrozmezi 10° < Gr- Pr, coz odpovida turbulentnimu proudéni tekutiny, je:

. P 0,25
Nu = 0,15(Gr - Pr) [_E_J
Pr

5

Pro vodorovné stény
vrozmezi 10° < Gr- Pr < 10°, coz odpovida laminarnimu proudéni tekutiny, je stfedni

Nusseltovo ¢islo:

0,25
Nu = 0,54(Gr - Pr)** (ﬁ]
Pr

vrozmezi 10” < Gr- Pr, coz odpovida turbulentnimu proudéni tekutiny, je:
p 0,25
—_— I/;
Nu = 0,14(Gr - Pr)"3 [-P—r—]

Pro plyny je tlen ($£)** =1 zanedbatelny.

31



4 gelfhlf::::;o‘;give'z"a v Liberci Davkovini stonkolisu
\L/ aku

5.3. Vypocet prenosu tepla ze skloviny do komory 65 = sedé litiny — 42 2420

T, =990 °C
Te=20°C s
=135

17,=20s

A =14 Wm'K"
¢, = 1080 Jkg 'K
ps = 3050 kgm™
he=46 Wm'K!
=610 Jkg 'K
pe= 7000 kgm™
m = 200g
r=0,0325m

= 0,0‘575 m . :
z=20 L__i dsind

h=0,013m
$=0,012m obr. 12. prestup tepla komorou 63

Viskozita lepeni:
logn=081logp+1,26logt, +4,47
kde p je tlak ktery uréime jako

_m-g 02.981
S 0,003318

=591,3Pa

potom

logn=0.81log591,3+1,26log15+ 4,47 = 8,197
coz odpovida pro olovnatou sklovinu podle obr. 3. teploté 630 + 20 °C
Prestup tepla do chladiciho vzduchu:

predpokladana teplota vnéjsi stény komory je Te, = 500°C
_T,+T, 500+20
" - PEL I
charakteristicky rozmér je vyska komory 1=0,12 m
pak podie Beldy (7) p, = 0,6807 kgm™; ¢ = 1037 Jkg 'K ™'; A, = 0,0421 Wm'K™";
W=4125.10"m?%": g =1,93 .10 K

=260°C

Prandtlovo kritérium

V,Cp Py 4125-10°-1037-0,6807

a 0,0421

= 0,692

v
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Grashofovo kritérium

9.81.0,12°
(41,25-10F

Gr-Pr=9,229-10°-0,692 = 6,387 -10°

1? s
Gr=pES-9=193-107 480=9,229-10°

jelikoz je Gr - Pr je v intervalu (10*:10”) bude Nusseltovo kritérium
Nu = 0,76(Gr - Pr)** = 0,76 (6,387 -10° )% = 3821
soutinitel pfestupu tepla

_ Nu-A, 3821.0,0421
GE 0,12

a =1341Wm2K™

tepelna akumulaéni schopnost

pro sklo E, = /1,4-1080-3050 = 2150Jm 2K "'s ™"/

pro desku E, = /46-610-7000 =14015Jm2K 's /2

il e
2150

2
i B 0934 , B= i TN, 210 3Im K s
2+2-6,52 e
2150 14015
kontaktni plocha komory se sklovinou
v 02 6557107 m
p, 3050
A -6
Verg o >1, = LB S LB

" ner?  m-0,03257

S, =2n-1,-1, =21-0,0325-0,01976 = 4,035-10° m’
chladici plocha komory
S,=2n-r,-1+2-h-1.2=27n-0,0575-0,12+2:0,013-0,12- 20 = 105,75-10 7 m?

mnoZstvi tepla predaného ze skla do komory
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(ts i t")‘tﬂ

S
+o 0+
A-S,

Q= At, _l
ac . SZ

B-S, %,
(990-20)-20

093420 0012 1

e FiE AT A e T e i
21033-4,035-10°13  46-4,035-10°  13,41-105,75-10"

=140551)

teplota ochlazeného vnitiniho povrchu komory

o ‘B-yf1, -8, -Q  990-21033- /13 -4,035-10" — 140551

= 530,68°C
: B-yt, -S, 2103,3-/13-4,035-10
teplota vnéj$itho povrchu komory
-3
7T 0TS, 14055,1+20-13,41-20-105§5 10  515.56°C
‘ o, -T,-S, 13,41-20-105,75-10
sttedni teplota vnitiniho povrchu komory
Q+T, -1, .ZL_r_.g,l 14055,1+ 515,56 - 20- 6'?)'?_2' -4,035-107°
T = SR e = 560,99°C
B 20- ———-4,035-107
L 0,01

kontaktni teplota
T, =2-T, - T, =2-560,99 - 530,68 = 591,3°C
Kontaktni teplota je niz3i jak teplota lepeni, coz znamena, Ze se sklovina nebude lepit

na stény komory a tudiz chlazeni bude vyhovovat!
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5.4. Vypocet prenosu tepla ze skloviny do komory 75 = Sedé litiny — 42 2420

T, =990 °C
T,=20°C Az
=138 s
,=40s

A= 1,4 Wm'K"
¢, = 1080 Jkg'K!
0, = 3050 kgm™
A= 46 Wm™ 'K
¢r=610 Jkg‘lK: , e
pr= 7000 kgm’ T o
m = 500g Vi *; T
r,=00375 m e
r, =0,0625 m | i
z=20 oo 8o
h=0,013 m
s=0,012m

obr. 13. pFestup tepla komorou 275

Teplota lepeni, soucinitel pfestupu tepla, tepelna akumulaéni schopnost, konstanty A a
B budou stejné jako u komory 65

kontaktni plocha komory se sklovinou

V= = 163,93-10°m?

2

= 0,03711m

Vv 163,93-10"‘
1 =L = =

Ve=x-1
' * mg® 00375

8, =2n-1,-1, =27-0,0375-0,03711=8,744-10" m’
chladici plocha komory
S,=2r-1,-142-h-1.z=27-0,0625-0,12+2-0,013-0,12-20 =109,52-10*m’
mnozstvi tepla pfedaného ze skla do komory

Q= (ts B t\r)'TO
At, S 1
B +

A8, «a,S,

% (990-20)-40 S S
w0012 e
21033-8,744-10713 46-8,744-107° 1341-109,52-107°
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eplota ochlazeného vnitiniho povrchu komory

T,Byr -8, -Q _990-21033-4/13-8744-10~ ~ 30452,

= =50 &
: B-Jx, -S, 21033-+/13-8,744.107 Gany
teplota vngjsiho povrchu komory
Q+T,-a,-7,-S, 304521+20-13,41-40-109,52-107
g . = 538,36°
L. a,-t,-S, 13,41-40-109,52-10° G
stredni teplota vnitiniho povrchu komory
As 46 -3
Q+T,-1,--1.S, 30452,1+53836-40- ——-8744-10
= s $ 0,012 3 =
L= X = 6 =561,07°C
T -—"»Sl 40.-—_.8744 107
Zinks 0,012

kontaktni teplota
T, =2-T, - T, =2-561,07 - 530,77 = 591,37°C
Kontaktni teplota je niz&i jak teplota lepeni, coZ znamena, Ze se sklovina nebude lepit

na stény komory a tudiz chlazeni bude vyhovovat!

5.5. Vypocet prenosu tepla ze skloviny do trnu 65 z Sedé litiny — 42 2420

T,=990 °C Ag
T,=20°C A
%=10s

%=20s

hs=1,4 Wm 'K
¢ = 1080 Jkg 'K
ps = 3050 kgm™
Ar=46 Wm™'K!
¢r=610 Jkg'K!
pr= 7000 kgm .
m = 200g A
1n=0,0325m ;
= 0502 m |2 e -]
$=0,01 m obr. 14. prestup tepla trnem 65
i=04m

13=0,05812 m

Teplota lepent, tepelna akumulaéni schopnost, konstanty A a B budou stejné jako u prestupu
tepla do komory.

36



Fakulta strojni

Q Technicka univerzita v Liberci Davkovani stonkolisu

estup tepla do chladiciho vzduchu:

edpokladané teplota vnéjsi stény tru je Te, = 500°C

Ty 1, _3500+20
2 2

arakteristicky rozmér je vyska vélce I; = 0,4 m

ik podle Beldy (7) py = 0,6807 kgm™; cp = 1037 Jkg 'K &, = 0,0421 WK™

=4125-10°m*";p=1,93 107 K

andtlovo kritérium

vV, Cp Py _ 41,25-10-1037-0,6807
i 0,0421

g 5% = 260°C

= 0,692

\
Pr=—=
a

rashofovo kritérium

3
-M-—z-ztso =341821-10°
(41,25-10°)

3
Gr=pE8=193.107
\%
Gr-Pr=341,821-10° - 0,692 = 236,541-10°
likoz je Gr - Pr je v intervalu (10%;10”) bude Nusseltovo kritérium
Nu = 0,76(Gr - Pr)*% = 0,76 -(236,541-10°)*% = 9425
outinitel prestupu tepla

o Nuk, 942500421

=9.92WmK™
I 0,4

ontaktni plocha trnu se sklovinou

S, =n-r’-=7-0,03252 =3318-10"m’
hladici plocha trnu

S,=2n-1,-1, +4x-1, -1, = 21-0,0325-0,4 + 47-0,02-0,05812 = 96,289 .10 m’
nnozstvi tepla predaného ze skla do trnu

Q= (ts_tv).t(]
At S 1
ot + A BT + PR A
B-S, i, A8 q,-8,
e (990-20)-20 ~ 9903,62]
_0934.20 0,01 s

- s i + L = SR e ————————— ._..__._ &
21033-3318-10°y10 46-3318-107  9,92-96,289-10 .
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eplota ochlazeného povrchu trmu

_T,-B-yft 'S, -Q _990-21033-i0-3318-10" —9903 62

. = 24°
[ Byt -S, 2103,3-,/5.3,318,10—3 541,24°C
eplota vnéjsiho povrchu trnu
T Q+T, o, -7, -S; _ 9903,62+20-9.92-20-96,289-107 et
e (‘],c 'T"o ‘S:2 959220‘96,289-10_‘ = 4 (_
tredni teplota povrchu trnu
A 46 P
_ Q+T,t, =S, 9903,62+53841-20- "~ -3318-107
T, = - S = : pr—
'!.7(\-_f-Sl 54§ s '3,3]8-10"‘
S 0,01

El

ontaktni teplota
T, =2. f—T,- =2-570,85 - 541,24 = 600,46°C
Kontaktni teplota je niz$i jak teplota lepeni, coz znamena, Ze se sklovina nebude lepit

1fm a tudiz chlazeni bude vyhovovat!

6. V¥pocet pFenosu tepla ze skloviny do trnu 75 = §edé litiny — 42 2420

T, =990 °C Af
Ty=20°C
%=10s

%w=20s

As=1,4 Wm'K!
¢ = 1080 Jkg 'K’
ps=3050 kgm
A=46 Wm'K!
¢r=610 Jkg 'K
pr= 7000 kgm'3
m=500g
0=0,0375m 5 _-
1=0,02m ZeTaESEN 4

Ti%?: o obr. 15. prestup tepla trnem 73
1=Y4m
1=0,05812 m
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Teplota lepeni, sou€initel pestupu tepla, tepelna akumulaéni schopnost, konstanty A a
B budou stejné jako u trnu 65
kontaktni plocha trnu se sklovinou

S = n‘rlz': 7-0,0375* =4,418-10 7 m?
chladici plocha trnu

S, =211, 1, + 471,01, = 21-0,0375-0,4 + 47-0,02-0,05812 = 108,85 10 m?

mnozstvi tepla predaného ze skla do trnu

Q= (Iﬁ—t\-)'til o
At, S 1
P el b -
B-S,\1, A8 a8,
5 (990-20)-40 i
i 0,934-40 0,01 1 AR

_— = ORI e o T
21033-4,418-107°10  46-4418-107  9.92.10885-10"

teplota ochlazeného povrchu trnu

T, By, S, -Q 990-21033-410-4,418-10" —17269,75

T =402,30°C
; B-Jx, -8, 21033-4/10-4,418-10°°
teplota vnéj$iho povrchu trnu
=3
QT e 1S, :]7269,75+20-9,92-40-]08;85 WP e
a,-t,-S, 9.92-40-108,85-10"
stfedni teplota povrchu trnu
4 _
Q+TC.TD.7F£ g, 17269,75+419,84-40- 46 4418-10°
T S “ 0,01 = 441,08°C
Lo 4 40-—-4,418:107
ru s S| 0,0]
‘ontaktni teplota

Ty =2-T, - T, = 2-441,08 - 402,30 = 479,86°C
Kontaktni teplota je nizii jak teplota lepeni, coz znamend, Ze se sklovina nebude lepit

a1m a tudiz chlazeni bude vyhovevat!
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yypocet prenosu tepla ze skloviny do dna pro 65 = sede litiny — 42 2420

", =990 °C A
[,=20°C "
*=3S

hZZOS

L= 14 Wm'K"
.= 1080 Jkg 'K
5 = 3050 kgm”
\p=46 Wm'K”!
=610 Jkg 'K’
»= 7000 kgm
n=200g

1 =0,0325 m
5=0,007 m
1=02m v ,
0l m obr. 16. prestup tepla dnem 265

ota lepeni, tepelna akumulacni schopnost, konstanty A a B budou stejné jako u pfestupu
1 do komory.

tup tepla do chladiciho vzduchu:
pokladana teplota vné;jsi stény dna je T, = 500°C

I +T,  500+20
wt T =

‘.

akteristicky rozmér je kratsi strana dnab = 0,15 m
podle Beldy (7) p, = 0,6807 kgm; ¢,y = 1037 Jkg 'K A, = 0,0421 Wm™ 'K,
4125.10°m*s™"; p=1,93 -107 K’

ik = 260°C

1dtlovo kritérium

- . ' -6 > X
L cpv Py = 41325 10 1037 0’6807 =Oa692

Pr= X —
a 0,0421

v

shofovo kritérium

3 3
Gr=pEL g-193.10° 2810 480 -18026-10°
v (41,25-10°F

Gr-Pr=18,026-10°.0,692 = 12,474 -10°
koz je Gr - Pr je v intervalu (10*;10”) bude Nusseltovo kritérium

Nu = 0,54(Gr - Pr)®® = 0,54-(12,474-10°)°% = 32,09
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itel prestupu tepla

Nu-A, 32,09-0,0421 G
B o oW

ni plocha dna se sklovinou

S, =n-1,’=7-0,0325> =3318.10 m?
i plocha dna

S,=2-a-b-m-1,° =2-0,2-0,15-7-0,0325% = 56,682 10" m?
tvi tepla pfedaného ze skla do dna

(tg“t‘,)'TO
_At0 N R 1

(990 -20)-20
0,934-20 0,007 1
= = + e 5 =
21033-3,318:107y/3  46-3318-107  9,01-56,682-10

= 5465,82]

1 ochlazeného povrchu dna

_T,-By1, S, -Q  990-21033-4/3-3318-10 - 546582

T, = = 537,82°C
e Bk 3 2103.3:J5:3318.10°°
1 vné€jsiho povrchu dna
=3
1o QT 0T, S, 5465,82+20-901:20-56682:107 oo
a8, 9,01-20-56,682-10"
i teplota povrchu dna
46 y
_ Q+T,or, M5 546582+55513:20- - -3318:107
S 5. = y = 567,66°C
£ M —+3318:10"
| Sont 0,007
tni teplota

T,=2.T, - T, = 2-567,66 - 537,82 = 597,5°C
Kontaktni teplota je nizii jak teplota lepeni, coz znamena, Ze se sklovina nebude lepit

'@ tudiZ chlazeni bude vyhovovat!
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yngj$iho povrchu dna

.. Q+T, a, - T, 'S, . 8914,4+20-9,01-40.55,582.1073

a a,-1,-S, 9.01-40.55582.10°° =465,01°C
teplota povrchu dna
Q+T, 1, - ;\i S, 8914.4 +465,01-40- __%6__ -4.418-107
T. B o 0,007
Ti = }tr = 16 22 472,690(:
T, —S 40— 431810
. o
ni teplota

T, =2-T, ~ T, = 2-472,69 - 436,13 = 509,25°C

Kontaktni teplota je nizsi jak teplota lepeni, coz znamena, Ze se sklovina nebude lepit

) tudiz chlazeni bude vyhovovat!

izloZeni teploty ve skloviné v komore 65

Priklad vypocCtu teploty ve vzdalenosti x = Imm od stény komory
A 1.4

5

= =425-10"m?%™"
c,p, 1080-3050

B 0,001
2Jat,  24/425.107° .13

rampovy funkce z obr. 6. ma Gaussuv integral chyb hodnotu

M 004
2 at,

skloviny 15 s po kontaktu a 1 mm od stény komory

=0,21

Tooorss = Ty +erf] —]-(Ts ~T,)=5913+0,24-(990 - 591,3) = 687°C

2 /at,

teplotni pole
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990 986 982 974 ¢y 7
L 950
- 900
- 850

800
- 750
700
- 650
- 600
- 550

i

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
mm

obr. 18. Teplotni pole ve skioviné pol3 s v komore £63
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‘h pohonu

stor kona 4. pohyby

tenos komory z pod vytoku nad stonkolisy a nazpét

ertikalni pohyb tru pfi pInéni formy

dsun mechanismu vertikalniho pohybu trnu pro volny pad kapky skloviny pfi
nezistfihu do odpadni komory

tevirani dna pfi vyprazdiiovani komory
h pohonti 1ze pouzit Lagrangeovych rovnic Il. druhu

.agrangeovy rovnice II. drubu jsou efektivnim a nenarotnym prosttedkem pro
/4ni vlastnich pohybovych rovnic. Zejména pro aplikaci na jednodudsi kinematické
maji fadu vyhod, zejména:

|) pti odvozovani vlastnich pohybovych rovnic neni nutné zavadét setrvaéné cinky
2) vypoéty jsou provadény ve skalarni formé& svelmi snadno vyjadfitelnou

kinetickou, resp. potencidlni energii.

Zékladni tvar vlastnich pohybovych rovnic Ize pomoci Lagrangeovych rovnic IL

apsat takto

d( oL oL

OES
t aqi aqi

G je zobecnéna soufadnice (délkova nebo uhlova vnitini soufadnice)
Qi obecna vngji sila, tj. sila nebo moment
L kineticky potencial = Lagrangeova funkce

i=]:2, e T

'ky potenciél Ize vyjadtit vztahem
L= WK S WP

Wy = Z Wy, Jje kineticka energie cele soustavy

Wi =3 W, je potencialni energie soustavy
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¢ lze vyjadit souctem Kineticke, resp. potenciélni energie jednotlivych éleng
Zékladni tvar viastnich pohybovych rovnic predstavuje soustavu n rovnic, kde n je
 stupdl volnosti sledované soustavy.

Je ziejmé, ze fgl =0, proto bude

— e — e

a0, &, oq

isazeni t&chto dvou rovnic do zakladniho tvaru vlastnich pohybovych rovnic dostaneme
E[aw,( J_ W aW
¢\ &g ) dq; dq
=12,..,0

P=Q,

VySetfenim soustavy rovnic dostaneme soustavu n vlastnich pohybovych rovnic
atického fetézce.

Uvedena soustava simultannich diferencialnich rovnic by teoreticky dovolovala pro
 prib&hy hnacich sil a momentt stanovit pribéhy rychlosti a zrychleni. Ve skute¢nosti
ment zévisly jednak na uspofadani pohonu, jednak na nastaveni jeho parametri. Proto
ustavu feSit pouze spole¢né s rovnicemi regulatoru. Pro feseni je pak tfeba provést
¢l takto uzavieného regula¢niho obvodu na pocitadi.

Pokud v3ak jde pouze o vyhodnoceni vlastnosti mechanické asti konstrukce ve vazbé

2ité pohony, Ize postup vyrazné zjednodusit.

I. Zvolime rozb&h a dobeh idealizovanym zpusobem s konstantnim zrychlenim
(zpozdénim) ve fazi rozbéhu a brzdéni. Pak Ize najit pfislusné casové pribchy
silovych acinkii jednotlivych pohonii a posoudit dosaZitelnost téchto parametril
v praktickém nasazeni a pracovnich rezimech chodu pro zvolené pohony.

Nebo naopak pro dany priibéh momentovych charakteristik zvolenych motorli a
zvolené transformaéni bloky Ize najit ¢asovy prubch kinematickych veli¢in v dobé
rozbghu, dob&hu pohybové jednotky posuzovat dosaZitelnost predpokladanych

parametrii v riiznych pracovnich rezimech.
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ikinetickd energic

1.,
W = EQ A,
pmencié!ni energie

wpzAl-g-H=konst.

jednotlive zobecn€lé  souradnice a hnaci sily v souladu

Lagrangeovych rovnic
q,= o Ql = Mlﬂ

diléf derivace

L

E[awk):z;s-Az

dt\ oo
o o9
lastni pohybové rovnice
§-A, = M¢

=0

0 dosazeni

Ma

A, =

L

s oznaCenim v soustave

m;r’ =81.0,97 +38.0,712 +0,9-0,53% +11,6-0,32% = 9,92

aximdlni rychlost ¢, =7n/18 rad/s; doba rozb&hu (brzdéni) tg =0,5s

q>=-(2“'~i".= n -_-7;‘,—7T=2,443'2

£ 1805

tom
M, =(-A,=244.992=242Nm
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301

20 -

M, [Nm]

-10

-20 -

-30 -
ts]
obr. 20. Znazornéni dynamickych ucinki

Tomuto zatizeni vyhovuje krokovy motor SM43-4940 firmy MICROCON. Staticky
moment je 40 Nm. Nejvyssi provozni moment je 29 Nm. Délka kroku je 1,8°. Tolerance

kroku je 0,06°, to pfi rameni 900mm je 0,94mm.

6.2. Navrh pohonu pro vertikalni pohyb trnu

Trn bude konat dvoji pohyb.
1. Pomaly posuv pti plnéni komory sklovinou
2. Rychly posuy pfi vyjeti trnu do horni tvraté a pfi sjeti po ukonceni plnéni.
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H+z

obr. 21. Dynamicky model trnu

Pro 200g davku a @65mm komoru bude mit pomaly posuv rychlost 2mm/1s a zdvih
20mm, pro 500g davku a @75mm komoru bude mit pomaly posuv rychlost 2,5mm/1s a zdvih
37mm. Z téchto divodi je tieba zajistit snadnou prefiditelnost zdvihu pfi zméné vyrabéného
sortimentu. Coz se da splnit pomoci krokového motoru s transformaci rotaéniho pohybu na
linearni pomoci kuli¢kového Sroubu.

Stoupani $roubu s = 10mm; doba vysunuti t = 0,6s; maximalni vyska vysunuti h =

130mm; H=450mm; m = 10,6kg

2n

Kinetick4 energie soustavy

| 1 i
W, =—73’m=—-m-s?-¢>
Kk =52'm Szms 0]

et o -
S S

potencialni energie

¢S
W, =m-g-(H+z)=m-g- H+a{*
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jednotlivé zobecnélé soufadnice a hnaci

Lagrangeovych rovnic

ql :('p QIZM:p
dilei derivace

W 1

g .K =““—“2‘m'32‘(i)

op 4n

dfow, | 1 :

dt[ 2 ]“47:2’“ i

oWy e

op

oW, S
=m.g._

op 2n

vlastni pohybova rovnice

S S
—m-s*-¢g+m-g-—=M
47’ L & 21 4

po dosazeni

sily v souladu

s oznatenim v Soustavé

il oot g s o o 0o o
s't 00106

doba rozb&hu (brzdéni) tg =0,1s

e DRAE gn do

01

potom

M it 2 b i 10620010 136181106 S 8T = 0 20N

2 4nt S s oA 2 Crm Lt

Tomuto zatizeni vyhovuje krokovy motor SM33-4513 firmy MICROCON. Staticky

moment je 13 Nm. Nejvyss§i provozni moment je 9,5 Nm. Pfi otackdch n = 22 ot/s je

maximalni moment 1,2 Nm. Délka kroku je 1,8°. Tolerance kroku je 0,06°.

Firma MICROCON dodava kompletni linearni pohon, ktery obsahuje jednotku s fidici

Casti, krokovy motor, spojovaci ¢len véetné svémé pruzné spojky, linearni vedeni s vodicimi

tycemi se zabudovanym kuli¢kovym Sroubem.
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6.3. Navrh pohonu pro odsun mechanismy vertikdlniho pohybu triny

Vertikalni mechanismus trnu Je uloZen na oto&né pace jenz se otadi kolem osy z. Jako

silovy prvek je pouzit linedrni pneumaticky valec, ktery zajistuje odklopen; péky.

I

obr. 22. Dynamicky
- ra ynamicky

¢ model odklopeni trnu

m=324kg; r; =320 mm; r, = 170 mm; doba odklopeni trnu t = Is; thel odklopeni ¢ =60°:

Kineticka energie soustavy
8
WK — 5(p2(m . I'lz)

potencialni energie
W, =A, g-H = konst.
Jednotlivé  zobecnglé souradnice a hnaci sily vsouladu soznatenim v soustavé
Lagrangeovych rovnic
q =9 Q= Mtp
diléi derivace
oW,

—&P,?H=(b-(m—r,2)
o

W, ow,

=1
op op
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vlastni pohybova rovnice
. 2
P (m T, )z M,
po dosazeni

maximalni rychlost ¢, =n/3 rad/s; doba rozbehy (brzdéni) tg =0,2s

bis

§ = S - =5245+
i 302
potom
M, =-(m-5’)=524-32,4.032 = 5433Nm
pak
M
o RN
r, 0,1
prop= 600 kPa
s s
p 06

2 - -
s:f‘-i:d=\/4 S =J4 532,65 — 26,04mm
4 id yi4

Na odsun mechanismu vertikdlniho pohybu mechanismu Je pouZit dvojéinny pneumaticky

vilec @32mm typu DNGU-32-PPV-A firmy FESTO o zdvihu 170mm.
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6.4. Navrh pohonu pro otevirani dna
pno komory je pfipevnéno na pice a je za zavirdno silou pruziny. Pro otevieni dna je

zapotfebi piekonat silu této pruziny.

/

/ = — |
.l'f o % .
S ol ey =

: = I

i

|
|
|
|
\
e
Sk g
|
@ﬂ%%‘{.

obr. 23. Otevirani dna

Rozméry pruziny d = 2mm; D = 20mm; prodlouzeni s = 25mm; po¢et ¢innych zavitii n

= 16 modul pruznosti ve smyku G = 7,85-10* MPa.

sila pruziny

.G-d* 0,025- 10" - 0,002*
Flzs G‘d _0,025-7,85 13 : _ 30,66N
8-D*-n 8.0,02% .16

Foly _ 3066100 oo
L 80

F, =

pro p = 600 kPa

S= 5 = fa = 63,88mm’

g o0
2 . -
_n-d :"d=\f4 S=J4 63,88:9,02mm
4 i T

S

Na odsun dna je pouZit jednoinny pneumaticky valec @20mm typu ESNU-20-P-A

firmy FESTO o zdvihu 30mm.
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45, Vypocet deformace ramene a namdhani jeho ulozeni

=81 kg my=3.8ke my=09kg my=116kg r,=09m:r, = 0,71 m; r3=0,53 m;

3

,=032m; 11 =035m;1,=0,06 m; Er, =2,1- 10" Pa; J,,= 0,145 10°m*; B, =2.1. 10" Pa:
y=0,125- 10°m"* @d = 0,04 m; 75, = 0,65- o1, = 0,65- 110 = 93,5 MPa

obr. 24. Silové ucinky na rameno

Vypodet reakci
' F+F,+F, +F, +Ry, =0
= R, +R, =0
UF-4+F-n,+F-,+F 1, +Rp -, =0

. E-1,+F, 1,+F -, +F, 1,
™" —
I
_7946:09+3728-0,71+883-0,53+11380-032 _ ;5,3

0,35

55



riy geihgicl(tz’:ou;;iiverzita v Liberci Dévkovani stonkolisu
akulta

——

R, =-Rg =397,37N
Ry, =—F —F, ~F —F, =-79,46-37,28 - 8 83-113 .80 = —239.37N
Prihyb nosného ramena v misté komory
Priblizny vypocet:
M,=F -5 +F 1, +F 5, +F, 1, =
=79,46-0,9+37,28-0,71+8,83-0,53+113,80-0,32 = 139,08Nm

Vzhledem k tomu, Ze nosné pruty budou 2, bude pak

M, 139,08

M, = ST e 69,54Nm

Prihyb pak
M, -5’ 69,54-09?
Az e L = . 2 =0
IS NN T TR i G
Vypocet sloupku
— =

Prihyb sloupku ! ‘

5 RA-I, Al
AR
. 303yt
T 3.21-101.0125-10°

Ax

=0,00013m =~ 0,13mm
Vypoéet svaru ﬂﬁr TP "’IEH_Y
R, i
by = m = obr. 25. Silové tcinky na sloupek
i 239,37 - 0.17MPa
0,005-7- (0,04 +0,05)
T, = Mc - R A ; II —
5 Wosvi + Wosw2 L _D‘_i_:__(_li + D:_d:
3 D D,

- {(_),05“-0,04_“_ _(_)_,06"_7___0_,95_")

— L s il e + _______
32 0,05 0,06

T= Jrl 11 = JO,I‘F +4,60% = 4,60MPa < Ty
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71. Popis casového harmonogramu

KMA - rotaéni krokovy motor pro pfesun komory

RP KM A - fidici prvek krokového motoru A

p - rotace motoru doprava

- rotace motoru doleva

0 motor je v klidu

KM B - rotatni krokovy motor vertikalniho posunu trnu
RP KM B - fidici prvek krokového motoru B

P - pohyb trnu nahoru

L, - pomaly pohyb dolu

L,- rychly pohyb dolu

PM C - linearni motor na odstranéni trnu

1 - motor je vysunut — trn je pod vytokem

2 - motor je zasunut

PM D - motor na otevirani dna

S~ induk¢ni snima¢ pro polohovani komory pod vytok

S, - induké&ni snima¢ pro kontrolu dolni Gvraté trnu

Nejprve piijede komora pod vytok, indukéni snima¢ S; da povel, Ze komora je

plipravena a trn vyjede do horni avraté. Poté zaéne pomalu klesat az ho okamZiku, kdy niizky

odstfihnou dévku, v ten okamzik za¢ne trn klesat rychle. Jakmile dojede trn do dolni uvraté,

indukéni snimag S, "to zaznamena a komora muiZe odjed ke stonkolisu. Jakmile opusti

komora prostor pod vytokem, odsune se i trn se svym mechanismem. V okamzik, kdyz

piijede komora nad stonkolis, vysune se motor D, &imZ se otevie dno komory a davka
Ypadne. Poté se op&t dno zavie a komora miize jed pro dalsi davku. Tésné pied dojetim
komory pod vytok, dojede téZ pod vytok trn. A cely cyklus se miize opakovat.
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§. Technicko ekonomické zhodnoceni

Cilem této kapitoly je provést struéné shrnuti technickych parametri navrzeného

divkovaciho manipulatoru a urtit jeho ekonomicky pfinos zhlediska navratnosti
wynaloienych prostiedki na jeho realizaci.

Provozné technické thodnoceni
Navrzeny davkovaci manipulator automaticky rozd&luje davky mezi 2 nebo 3
stonkolisy, ¢imz se cely provoz zrovnomeémi a zrychli, tim se i zvy$i kvalita davky.
Automaticky davkovaci manipulator nevyZzaduje zadnou pfimou obsluhu na rozdil od
ruéniho davkovani.
Ekonomické zhodnoceni
Automatizaci davkovani skloviny vedou k:
- zrychleni celého provozu
- zvySeni kvality povrchu davky

- usetfeni pracovni sily

Néklady na vyrobu automatického davkovafe jsou vtabulce 7. Hodnoty byly

obdrzeny od jednotlivych dodavateli komponentt z kterych bude davkova¢ sestaven.

tab. 7. Ceny jednotlivych casti davkovace

' zakladni konstrukce 15 000 K&
'nomalizované sougasti 3 000 K&
pneumatika a pfisludenstvi 30 000 K¢
(B 5
krokové motory, kuli¢kovy roub a prislusenstvi 160 000 K¢
(centralni poditad 80 000 K¢&
celkem 258 000 K&

Jelikoz se zrychli cely provoz a uspofi se na pracovni sile, miizeme poitat s velice rychlou

navratnosti.
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0, Zaver

V diplomové praci byl feSen problém automatického davkovani skloviny do 2 az 3
stonkolisii. Celé pojeti navrhu vychazelo ze snahy zvysit vnitini kvalitu davky. Byly
stanoveny podminky pro zachovani kvality davky. Vv prib&hu vypracovani se vyskytlo
nékolik variant, které byly popsany a ze kterych byl po posouzeni vybran nejvhodn&jsi zpiisob
feseni.

Zachovani vertikalni orientace (teplé sklo nahofe) bylo feSeno oteviranim dna do
strany. Pro zajiSténi rovnomerného plnéni pienaleci komory byl zkonstruovan vertikdlné se
pohybujici trn jenz se pfed zaCatkem plnéni nachézi vhorni avrati a pfi plnéni se
mikroposuvem pohubuje dolii. Rozméry komory, trnu a dna byly stanoveny tak, aby se
samovolné chladily okolnim vzduchem na teplotu, jenz zaruCuje nepfilepeni skloviny a

zaroveri aby sklovinu zbyte¢né nepodchlazovali.
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