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Anotace

Téma: Manipulace s vylisky malych lustrovych ovési od tvarovaciho

stroje na vstup do chladici pasové pece

Predkladana diplomova prace se zabyva reSenim manipulace malych lustrovych
ovésl u nove instalované technologie — mezi tvarovacimi lisy na bezbrokové tvarovani
a vstupnim pasem chladici pasové pece. Cilem reSeni je navrhnout variantu Setrné
manipulace, ktera bude respektovat technologii vyroby a zaroven i dispozi¢ni moznosti
na huti. Hlavni ¢ast prace se zaméruje na piresné konstrukéni feSeni vybrané varianty,

které je podporené vypocty a vykresy.

Klicova slova: = manipulace, bezbrokové tvarovani, lis, pasovy dopravnik, vylisek,

chladici pec.

Annotation

Theme: Handling with small chandelier trimmings from the forming

machine to enter of cooling conveyor furnace

The thesis deals with solution of handing small chandelier trimmings for the
lately installed technology - between forming presses on without overflow glass metl
forming and enter belt of cooling conveyor furnace. The main aim is to suggest a
solution of carefully manipulation which will respect the production technology and
also the dispositional options for smelting works. The main part of work is focused on
accurate design of solutions on the selected variant, which is supported by calculations

and drawings.

Key words: manipulation, without overflow glass metl forming, press, belt conveyors,

molding, cooling furnace.
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Technick4 univerzita v Liberci Katedra sklafskych strojii a robotiky

DP Pastva Michal
Uvod

Diplomova prace se zabyva tématem navrzenym spolec¢nosti Preciosa a.s., sidlici
vJablonci nad Nisou. Jednd se o firmu svétového vyznamu znamou vyrobou
exkluzivnich brousenych vyrobkt z pravého ceského kristalu. Spole¢nost disponuje
vyrobnimi zavody v celém regionu.

Prace blize fesi problém v hutnim provoze na zavodé 6 Preciosa, a. s., kde bude
instalovano pét stroji BTH na bezbrokové tvarovani malych lustrovych oveési.
Vsoucasné dobé se vyroba sortimentu malych lustrovych ovési zajistuje na
lisovsttikovém 12-ti pozicovém lisu G12.

Diplomova préace je slozena ze 4 zakladnich casti. Zabyva se reSenim manipulace
malych lustrovych ovésti (v zakladnim provedeni osmi-hrana hlavicka o rozmérech
14 x 8,6 mm) z tvarovacich list (stroji BTH) na vstupni pas chladici pasové pece.
Kazdy stroj produkuje 120 ks/min, coZ znamena 600 ks/min ze vSech péti stroju.
Pozadavkem je zvladnout automatickou manipulaci s vylisky pri dodrzeni
technickych podminek danych technologii vyroby a dispoziénimi moZnostmi.
Hlavnim askalim je znacna vzdalenost vystupnich bodii z jednotlivych listi od chladici
pece.

V prvni ¢asti jsou definovany technické podminky vyroby, technologie vyroby a
prostorové rteSeni daného technologického useku. Technologickd omezeni byla
zjiStovana experimentem, pri kterém se snimalo, prostfednictvim termokamery,
realné chladnuti povrchu vyliski v ¢ase.

Cilem druhé casti je navrhnout varianty Setrné manipulace, kterd bude
respektovat technologii vyroby a zaroven moznosti prostor na huti - vybér varianty
vertikalni a horizontalni manipulace pomoci rozhodovaci analyzy.

Hlavni ¢ast diplomové prace se zaméfuje na konkrétni konstrukéni reSeni
podporené vypocty a vykresy.

Posledni cast je zaméfena na zhodnoceni pfinosu a vyuzitelnosti navrzeného

reSeni.

-11 -
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1 Rozbor podklada

V hutnim provoze na zavodé 6 Preciosa, a. s. bude instalovano podle schématu
(obr. 1) pét strojii BTH-3 na bezbrokové tvarovani malych lustrovych ovést. Kazdy
stroj produkuje 120 ks/min, coZ znamena 600 ks/min ze vSech péti stroji, pricemz je
nutné fesit manipulaci od vSech péti stroji na vstupni pas chladici pasové pece. Dale

je na schématu znazornéno vystupni misto vyliskii z tvarovaciho stroje.

PODIUM
+15P00 mm

tvarovaci stro |

511

vstupni bod

z tvarovaciho siroje

Obr. 1: Schéma rozmisténi strojl
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1.1 Popis soucasného stavu

V soucasné dobé se vyroba sortimentu malych lustrovych ovési zajiStuje na
lisovstiikovém 12-ti pozicovém lisu G12 (obr. 2), ktery je umistén ve stejné vyrobni
hale, jako v budoucnosti pétice stroji BTH-3. Jelikoz se jedna o jeden stroj, s jednim
vystupnim mistem, jsou vylisované vylisky sklepnuty z formy (obr. 2 poz. 8) na
automatizovanou manipulaéni vidlici, kterd je zalozi pfimo na dratény pasovy

dopravnik prochazejici chladici peci.
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Obr. 2: Schéma lisovstfikové technologie

1 - davkovani, 2 - lisovani, 3-7- chlazeni, 8 — odnimani vylisku rovnou do chladici pece, 9-12 —
pFiprava formy

Vyroba na stroji G12 neni dostatecné rychla a vykazuje vysokou spotrebu
nevyuzité skloviny, ktera zlistava jako prelisek v lisovaci komote (obr. 3) a je potieba

ji recyklovat.

Obr. 3: Tvarovaci cyklus lisovstiikové technologie [1]

a — davkovani skloviny, b — lisovani, ¢ — dolisovani, d — otevfeni formy, e — vyjmuti vylisku, 1 — vrchni
forma, 2 — stfedni délena forma, 3 — spodni dil formy, 4 — lisovaci pist, 5 — dolisovaci kolik, 6 — vylisek,
7 — krcek, 8 — prelisek
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1.2 Popis nové (instalované) vyrobni technologie

Jedna se o bezbrokové mackani malych lustrovych ovést (hlavicek) o
rozmérech 14 mm a 16 mm. Konstrukce je zavisla na preciznim davkovani presnych
malych davek skloviny, odstfihovanych strojem z prouzku skloviny natékajiciho ze
Zlabu tavici pece. Tato davka skloviny je zavedena do komory mezi dva lisovaci pisty

(obr. 4), kde je v bezbrokovém rezimu vytvoren presny vyrobek.
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Obr. 4: Tvarovaci cyklus stroje BT-H [1]

a — zavedeni ustfizené davky skloviny do lisovaci jednotky, b — lisovani a pichani direk, ¢ — chladnuti
vylisku ve formé, d — vyhazovani vylisku z formy

1 o PO/ E—

10

Obr. 5: Priklad mackaciho bezbrokového stroje BT-H [1]

1 — nosny sloup, 2 — zvedaci Sroub, 3 — zakladova deska, 4 — rotor, 5 — spojka s ozubenym pfevodem,
6 — horni deska, 7 — horni vacka, 8 — dolni vacka, 9 — lisovaci jednotka, 10 — matice, 11 — davka
skloviny, 12 - podvozek
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Rotaéni stroj (obr. 5) s nepretrzitym otdéenim rotoru ma vétsi pocet lisovacich
jednotek, které se diky nepohyblivym kruhovym vackovym draham pohybuji a vytvari
lisovaci cyklus véetné pichani direk.

Stroj BTH je vyskové nastavitelny pod vytokovou misku zlabu pomoci zvedaciho
sloupu a diky podvozku je s celym strojem mozné vyjet smérem od rozvadéciho zlabu.
Dtisledky tohoto faktu jsou dale rozebrany v kapitole 1.3.3.

Béhem zkuSebniho provozu lisu byly vylisky manipulovany pomoci ukladacich
prepravek MARS (obr. 6), které jsou ve firmé Preciosa standardni nadobou pro
manipulaci s malymi lustrovymi ovésy. Hlavnim problémem pii manipulaci je
nejakostni povrch prepravky MARS, ktery negativné ptisobi na vyrobky. DalSim

problémem je tvar prepravky, ktery stézuje jeji vyprazdiiovani.

Obr. 6: Pfepravka Mars

1.3 Technické podminky

1.3.1 Podminky manipulace:

ReSeni manipulaéni tdlohy vyzaduje zajistit sbér velkého pocétu vyliskl
(600 ks/min) vypadavajicich ztvarovacich stroji. Zaroven je kladen dtraz na
dostateénou rychlost manipulace v souvislosti s nutnosti dodrzet chladici postup
vyliskd.

1.3.2 Geometrické podminky

Pro vétsi pirehlednost jsou geometrické podminky rozdéleny na vertikalni studii
a pudorysné dispozi¢ni feSeni pracoviste.

Vertikalni studie pracovisté

Pracovisté se nachéazi v 1.patie budovy, pétice stroji bude umisténa na
vyvySeném pddiu (1500 mm) nad podlahou haly. P6dium neni jeSté vystavéno a jeho

konstrukei je mozné upravit podle potieb zvolené manipulac¢ni cesty. Vystupni bod

-15-
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vyliskli z tvarovaciho stroje je na konci 900 mm dlouhého draténého pasu o S§ifi
50 mm, ktery je nedilnou soucasti kazdého zminéného tvarovaciho stroje a slouzi jako
odstavka. Vystupni pozice vyliskil z tvarovaciho stroje se nachazi ve vySce 1960 mm
nad podlahou haly a 460 mm nad pédiem a teplota vyliskdi, vtomto misté, je
experimentalné uréena na 540 °C. Stroje jsou do podia zapustény 220 mm. Vstupni
pas chladici pece je ve vySce 890 mm. Schéma (obr. 7) je zdmeérné liniové a

horizontalni, rozmisténi neodpovida skutec¢nosti.

4 5 & 7 3 2 1
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Obr. 7: Vertikalni schéma

1 — tvarovaci stroj, 2 — vystupni pas, 3 — vystupni bod, 4 — chladici pec, 5 — vstupni pas chladici pece,
6 — podlaha haly, 7 — pdodium

Pudorysné dispozicéni resent pracovisté

Pracovni casti sklarského taviciho agregatu slisy jsou rozmistény s osovou
vzdalenosti 2000 mm v podobé zlabu H. Na schématu (obr. 8) jsou Srafovanim
vyznaceny dva rtzné prostory pro umisténi chladici pasové pece. KiiZovym
Srafovdnim jsou oznafena mista, kterdA musi zlistat pristupnd technikim a
¢arkovanymi ¢arami jsou naznaceny vnitropodnikové a pristupové dopravni cesty.

Vsechny cesty musi byt snadno pristupné. Cesty k rozvadécimu zZlabu mezi stroji
nejsou pouzivany s velkou frekvenci, je ale nutna moznost jejich rychlého opusténi
v pripadé havarie, tzn. klast konstrukéni prekazky do profilu cesty je mozné jen

v omezené mire.
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Obr. 8: Schéma haly
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1.3.3 Lokalizace manipula¢niho zarizeni

Z geometrickych podminek vyplyvaji mozné prostory pro manipulaci u podlahy
podia, primo v podiu, ¢i pod podiem. Prinik Srafovanych ploch v narysu a bokorysu
(obr. 9) jsou mozné manipula¢ni prostory. Tyto prostory vedou i pres stojiny podia,
jejichz polohu lze upravovat podle potteb vybrané manipulaéni cesty. Mezi vystupni
pozici tvarovaciho stroje a vstupnim pasem chladici pasové pece je nutné prekonat
vyskovy rozdil 1070 mm.

Dale je nutné akceptovat fakt, Ze stroj se mize pii udrzbé pohybovat na
kolejnicich smérem od rozvadéciho zlabu (obr. 8) a proto je nutné zachovat volny

prostor prred vystupnim pasem tvarovaciho stroje (obr. 9).

1
= ]
[l
Tos
3/
C L
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-
T
s
N N
MOZNE MENIPULACNI
PROSTORY
%
r/‘
[ Eil [ il ;[
I 1 L7 an ] i =
[ [ II Il L g—\

Obr. 9: Manipulaéni prostory
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1.3.4 Technologicka omezeni

Pri experimentech ve firmé bylo zjiSténo, Ze teplota vyliskli ve vystupni pozici
tvarovaciho stroje je 540 °C (obr. 7). Kviili zamezeni vzniku nebezpe¢ného vnitiniho
pnuti, které v hotovych sklenénych vyrobcich ziistava a je pric¢inou snizZené pevnosti
vyliskii, je nutné dodrzet chladici krivku dané skloviny. Uréujicim bodem chladici
krivky pouzité skloviny je tzv. horni chladici teplota, od které je nutné dodrzet
predepsany chladici postup (pouzit chladici pec). Horni chladici teplota je vzdy dana
viskozitni kfivkou a u dané skloviny (K94) je uréena vyrobcem, na zakladé testii
Sklarského tustavu Hradec Kréalové, na hodnotu 465 °C. Vylisky je proto nutné

dopravit do chladici pece s teplotou vyssi, nebo rovnou hodnoté 465 °C.

Pro Gspésné reseni alternativni koncepce a samotného konstrukéniho reseni je
nutné znat dobu samovolného chlazeni vyliski z teploty 540 °C na teplotu 465 °C. Pro
toto zjisténi lze vyuZit nékolik postupti:

0 Matematicky vypocet;
0 Vypocet pomoci PC — metoda kone¢nych prvkii;
0 Experiment v redlném case (zahiati vyliskd a nasledné chladnuti).
Jelikoz vypocty jsou zavislé na koeficientech a nutné by bylo potieba

zjednoduseni tvaru vylisku, byl vybran ke zjisténi ¢asu chladnuti realny experiment.

Experiment

Vylisky byly vlozeny do predehraté elektrické picky v laboratori katedry, kde
byly jesté asi 1 hodinu zahrivany. Picka byla nastavena na teplotu 620 °C a teplota
okoli byla 20 °C. Po vyjmuti na sibralovou podlozku byly vylisky snimany pfipravenou
sekvenci termokamery (obr. 10), ktera zaznamenala realné chladnuti povrchu vyliskti
v Case z teploty 550 °C na teplotu 300 °C.

Je tfeba zminit, Ze vylisek byl ochlazovdn volnou konvekci (nepohyboval se
v tekutin€) a radiaci. Pouzitim sibralové izola¢ni podlozky bylo vyrazné omezeno
vedeni tepla smérem do podlozky, kterd vredlném prostfedi bude nahrazena
dopravnikovym elementem. Lze predpokladat, ze vrealném prostredi, vzhledem

k nucené konvekei a kondukei do podlozky, by vylisky chladly rychleji.
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Obr. 10: Snimani termokamerou

Zaroven je nutné podotknout, Ze experiment byl sniman termokamerou, ktera
nemiize z fyzikalniho hlediska promérovat vnitiek téles, ale jen jejich povrch, kde lze

predpokladat teplotu nizsi nez uvnitt vylisku.

Parametry experimentu:

teplota okoli - t,y =20°C
emisivita - £e=09
vzdalenost kamery od snimaného objektu - do=0,5m

Pomoci sekvenc¢nich snimki termokamery byl vypracovan graf casového
pribéhu chladnuti (obr. 11), kde je na svislé ose vynesena teplota povrchu vylisku a
na vodorovné ose cas. V kfivce chladnuti jsou zvyraznény body [0s; 540 °C] a
[15,16 s; 465 °C], ze kterych je patrné, Ze éas potiebny k chladnuti vylisku z teploty
540 °Cna465°Cje r,. =15,16s.

max
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Obr. 11: Casovy priabéh chladnuti

Zavér experimentu

Vzhledem k manipula¢nim vzdalenostem od listi k prostoru pro chladici pec je
¢as chladnuti vylisk prili§ kratky. Proto je nutné dopravni trat vhodné tepelné
izolovat ¢i prihfivat, tedy realizovat fizeny chladici proces béhem manipulace.

Pokud je pocitdno s20% rezervou, je nutné dopravit vylisky na vstup do

rizeného chladiciho procesu za 12 s po opusténi vystupni pozice tvarovaciho stroje.

1.4 Prepravovany sortiment

V zdkladnim provedeni se jednd o osmi-hranou hlavicku o rozmérech
uvedenych v obr. 12.

Hmotnost vyrobku: 2,3 +/- 0,1 g

Material: olovnaté sklovina K94 s 30% olova

3

Hustota: 3,1 g-cm™
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Obr. 12: Rozméry vyrobku

Obr. 13: 3D model

Sortiment je zavisly na vyrobni technologii bezbrokového tvarovani hlaviéek a
proto je dle [1] sloZen z ovésti — hlavicek o velikosti 14 mm a 16 mm. Tyto konec¢né

vyrobky jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Mozné koneéné vyrobky [2]

Oktagony

Octagon 2552 Octagon 2571 Octagon 2572 Octagon 2573

Octagon 2611 Octagon 2636 Octagon 2669 Octagon 2665
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2 Alternativni navrhy manipulace

Tato kapitola respektuje podminky uvedené v predchozi kapitole. V prvni radé
je nutné ucinit rozhodnuti, vjaké trovni nad podlahou haly bude horizontalni
manipulace provedena (2.1). Vertikalni manipulace od vystupnich pasi listi je nutna
vkazdém pripadé a je obsahem kapitoly 2.2, feSeni dal§i manipulace je naplni
kapitoly 2.3.

V kapitole 1.3.2 (obr. 8) jsou uvedeny dvé varianty umisténi chladici pece.
Z konstrukéniho a ekonomického hlediska je vyhodna varianta, ktera je nejblize
k tvarovacim strojim. Dle obr. 14 je patrné, Ze nejvhodnéjsi varianta umisténi

chladici pece je varianta 1.

\

\ VERIANTA 2

—-—-ROZVADECI ZLAB —— —— — "~
T

y

WARIANTA 1

Obr. 14: Umisténi chladici pece

2.1 Manipulac¢ni Groven

Pro manipulaci od vyrobnich strojii je nutné posoudit vyuziti vSech volnych
darovni pro manipulaéni cestu. Pro posouzeni byly vybrany trovné nad pédiem a pod

podiem.
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2.1.1 Varianta A — roven nad pédiem

Po kratké vertikalni manipulaci z lisu (kapitola 2.2) jsou vylisky manipulovany
smérem k chladici peci na plosiné pddia. Profil manipula¢niho zatizeni kiizuje svou
drahou pristupové cesty k tvarovacim strojim (obr. 15). K prekonani téchto kiizeni

byly navrzeny stupné€, kterymi je mozno prekonat dopravni trat.

Obr. 15: 3D dispozice varianty A

K ptekonani rozdilu vysky poddia a vstupniho pasu chladici pece slouzi
naklonény manipulator, ktery je privaren na vnéjSim okraji konstrukce podia.
Problém nastava u vétve B, kde Sikmému manipulatoru prekazi na vnéjsim okraji
podia sloup haly. Tento nedostatek byl prekonan zabudovanim prislu§ného
manipulatoru do prostoru podia, doslo tedy k zizeni pristupové cesty na okraji
plosiny pédia. Toto zGzZeni neni nijak zavazné a profil pristupové cesty ziistane ve
stejném rozsahu jako u vétve A (obr. 16).

Maximalni dhel sklonu sikmého manipulatoru je dosazen u vétve B a je

B =8,5° coz vpripadé uloZeni vyliski na takto naklonénou ocelovou rovinu
nepredstavuje riziko suvného pohybu (2.1). Soucinitel tfeni mezi povrchy sklo — ocel
je podle [3] fs =0,5.
tg B <fs (2.1)
0,15<0,5
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PRISTUPOVA CESTA

Obr. 16: Dispozice varianty A (narys, pudorys)

Vyhodou této varianty je snadna pristupnost manipula¢niho zarizeni a jeho
pohonii. Nevyhodou je slozitéjsi pristup ke strojim a vystaveni manipulaéniho

zatizeni hutnim podminkam (nebezpeci poskozeni).

2.1.2 Varianta B — troven pod p6diem

K ptekonani rozdilu vysky vystupni pozice z lisu a vstupniho pasu chladici pece
je u této varianty zapottebi jen jedné vertikalni manipulace, ktera zavazi vylisky pod
podium.

Po vertikalni manipulaci zlisu jsou vylisky manipulovany smérem k chladici
peci pod plosinou pddia (obr. 17). Konstrukece podia je navrzena s ohledem na prostor
pro manipula¢ni zarizeni. Stojiny pddia tedy nezasahuji do profilu manipulaéniho
zatizeni.

Pro snadny pristup k manipulacnimu zarizeni byly v pédiu navrzeny poklopy,
které se otviraji jen v pripad€ nutné udrzby zatizeni a jen v daném potfebném tseku.
Obsluha mtize pristoupit k manipula¢nimu zatizeni z pédia ¢i z boku pod pédiem, kde
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pri ¢innosti neni omezovana vyskou konstrukce podia (obr. 9).
Nevyhodou varianty je horsi pristup k manipulacnimu zarizeni. Vyhodou je

neomezovani pristupovych cest ke strojiim.

4115

Obr. 17: Dispozice varianty B
2.1.3 Vybér varianty manipula¢ni arovné

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty bylo pouzito rozhodovaci analyzy, patrici do
kategorie heuristickych metod. Metoda propojuje rozhodovani zaloZené na
zkuSenostech a exaktni rozhodovani. Nejdrive byla sestavena kritéria vztahujici se
k problému, poté se tato kritéria posoudila parovym srovnanim, tim se urcilo poradi
vyznamnosti kritérii. Poté se priradily prosté hodnoty kjednotlivgym variantam.
Rozhodujici je pak soucet vazenych hodnot, ktery urcil uzitnost jednotlivych variant.

Na zéklad€ analyzy technickych podminek a technologickych pozadavki byl
stanoven nasledujici seznam kritérii:

1) pristupnost manipulaéniho zatizend;

2) pristupnost list;

3) ochrana manipula¢niho zatizeni pred havarii;

4) mira naplnéni technickych podminek (kladeni prekazek do profili

pristupovych cest).
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Tab. 2: Rozhodovaci analyza 1

Parové srovnani kritérii Matice uzitnosti alternativ
X A B
Sislo | Pocet| Poradi | Hodnota Hodnota Hodnota
kritéria | voleb | 204" Y o rosta | Vazena | Prosta | vazena | Prosta | vazena
5 1 1 3 2 100 200 90 180 60 120
f ! X 2 3 1 4 100 400 60 240 90 360
2 4 3 0 4 1 100 100 30 30 90 90
4 2 2 3 100 300 70 210 90 270
Celkem 1000 660 840
Uzitnost v relativnim vyjadieni [%] 66% 84%
Poradi alternativ podle uzitnosti 2. 1.

Podle rozhodovaci analyzy (tab. 2) byla vybrana pro manipulaci varianta B.

2.2 Vertikalni koncepce

Navrhovany dopravnik je umistén pod vystupnimi pasy jednotlivych tvarovacich
strojii, ze kterych vypadavaji jednotlivé kusy vyliskd. Tyto dopravniky nerealizuji
fizeny chladici proces, a proto musi byt doba manipulace krat$i nez 12 s, jak je
uvedeno v zavéru experimentu (1.3.4). Vylisky vypadavaji na dalsi dopravni prvky
horizontalni manipulace, které jiz realizuji rizeny chladici proces a budou predmétem
dalsich kapitol.

Z nejrizné€jsSich moznosti Setrného prekonani vyskového rozdilu byly vybrany tii

navrhy k podrobnéjsimu posouzeni.

2.2.1 Varianta A - spiralovy skluz

Tobogany se uzivaji k pfekonani znaénych vyskovych rozdilu pii minimalni
ptdorysné plose skluzu. Jedna se o prvky nepohanéné, pohyb je realizovan ucinky
tize. Predpoklada se, Ze se vylisky pohybuji ve spirdlovém zlabku klouzavym pohybem
bez rotace (obr. 18). Nevyhodou je delsi ¢as manipulace, nekontrolovatelny pohyb

vyliskii a vystavovani vyliski otéru a razim.
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I
L 2

i
Obr. 18: Spiralovy skluz

1 — vystupni pas tvarovaciho stroje, 2 — mozna pozice pasu pfi udrzbé, 3 — pddium, 4 — spiralovy
skluz, 5 — navazujici dopravnik

2.2.2 Varianta B - pasovy dopravnik
Naklonény pasovy dopravnik (obr. 19) spolicemi ve formé L profili
piipevnénych na dratény pas. Uhel naklonu « by mél byt maximélni mozny

z prostorovych diivodi, aby byla zajisténa podminka volnych manipulaénich cest na
podiu. Jedna se o pohanény dopravnik.

|
Obr. 19: Pasovy dopravnik

1 — vystupni pas tvarovaciho stroje, 2 — mozna pozice pasu pfi udrzbé, 3 — pddium, 4 — pasovy
dopravnik, 5 — navazujici dopravnik

Nevyhodou je znac¢na zastavéna pidorysna plocha a delsi manipulaéni cesta.
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2.2.3 Varianta C - vertikalni pasovy dopravnik

Svisly dratény pasovy dopravnik (obr. 20) osazeny policemi z primyslovych
kartaci, odolavajicich vysokym teplotam, je modifikaci varianty B, kdy je thel sklonu
dopravniku « =90°. Tim je zajisténa minimalni ptidorysna plocha dopravniku.

S

Obr. 20: Vertikalni pasovy dopravnik

1 — vystupni pés tvarovaciho stroje, 2 — moZna pozice pasu pfi udrzbé, 3 — pédium, 4 — pasovy
dopravnik, 5 — navazujici dopravnik

2.2.4 Vybér varianty vertikalni manipulace
Na zakladé€ analyzy technickych podminek a technologickych pozadavki byl

stanoven nasledujici seznam kritérii:

1) Setrnost manipulace (otér, razy);
2) jednoduchost konstrukcee;

3) plynulost toku vyliski;

4) rychlost;

5) naklady.

Podle jiz popsané rozhodovaci analyzy (tab. 3) byla vybrana pro manipulaci

varianta C (obr. 21).
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Tab. 3: Rozhodovaci analyza 2
Péarové srovnani kritérii Matice uZzitnosti alternativ
X A B C
Gislo | Poget| Foradi | Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
kritéria | voleb | /272" Y o osta | Vazena | Prosta | vazena | Prosta | Vazena | Prosta | vazens
1 1 4 1 5 100 500 30 150 70 350 90 450
1 2 1 4 2 100 200 50 100 30 60 40 80
4 Z 3 3 2 4 100 400 20 80 90 360 90 360
3 4 2 3 3 100 300 20 60 70 210 80 240
y 5 0 5 1 100 100 50 50 30 30 50 50
Celkem 1500 440 1010 1180
Uzitnost v relativnim vyjadfeni [%] 29,3% 67,3% 78,6%
Poradi alternativ podle uzitnosti 3. 2.

Obr. 21: Priklad pouziti vertikalniho dopravniku

2.3 Horizontalni manipulace

Pro vybér Setrné manipulace za vertikdlnim dopravnikem byly vybrany 2

varianty, pri kterych byla zohlednéna technologick4 omezeni.
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2.3.1 Varianta A — pasové dopravniky

Zékladem varianty jsou prihfivané dopravniky s draténymi pésy. Prihtivani je
realizovano elektrickym topnym panelem KANTHAL umisténym nad péasem
s vylisky. Ptenos tepla je radiacniho razu. Atmosféra vizolovaném manipula¢nim
zarizeni je udrzovana pod teplotou deformace vylisk{i na hodnoté 500 °C.

Vylisky jsou kladeny na péas vertikdlnim dopravnikem. Pro kazdy vertikalni
dopravnik je urcena na horizontalnim pasu vlastni pozice (obr. 22), vylisky

z jednotlivych stroji se tedy neatakuji a vytvaii rovnobézné radky.

1

Obr. 22: Razeni vylisku

Jelikoz je nutné na dopravnikové trati realizovat pravotihlé zatacky a napojovani
dvou vétvi dopravniki, byl navrzen systém skluzi, které maji zabezpecit rovnomérné
rozlozeni vyliski v radcich i za napojenim vétvi i za zatdckou manipulaénich cest. Aby
nedochézelo vlivem kinetické energie ke kutéaleni a atakovani vyliski na nasledujicim
dopravniku, jsou skluzy vybaveny brzdicimi pruhy z teplotné odolné ohebné textilie,
ktera jednotlivy vylisek pribrzdi tésné pred dopadem na nasledujici dratény pas (obr.
23). Pouzita textilie od firmy BASALTEX je vyrobena zcedicovych vladken, které
odolavaji dlouhodobé teploté 600 °C.

Pro zamezeni atakovani vyliski je nastavena celad soustava tak, ze vzdy
nasledujici pas ve sméru toku vyliskli mé vétsi dopravni rychlost nez predchézejici

pés.
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OHEBNA TEXTILIE
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Obr. 23: Zastavovani vyliskt

Vylisky prichéazi na pas chladici pece, ktera je ve spole¢nosti Preciosa k dispozici
a rozrazuji se podle predchoziho principu. Jelikoz se pas chladici pasové pece
pohybuje nizsi rychlosti nez je rychlost manipulace, je pas opatfen Sikmym kartacem,
ktery visi 10 mm nad pasem chladici pece a pripadné nahromadéné vylisky

rovnomeérne rozprostira.

SIKMY KARTAC

Obr. 24: Rozprostirani vylisku
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Vyuzitelnost pasové chladici pece.

Nasledujici vzorce byly pouzity z [5].
Vylisek je ptiblizné kruhového ptidorysu o primeéru: dv = 0,015 m.
Vypoctovy pramér vylisku:
D, = (dy + x) = (0,015 + 0,003) = 0,018 m (2.2)
UZitec¢na sirka pasu pece: w; = 1,5 m.
Rychlost pasu pece pro vylisky danych rozmért: vi= 12 m-h~".
Pro vypocet teoretického poctu vyliskii kruhového ptidorysu na pas za hodinu

byl odvozen vztah [5]:

: 1,5-12
N, =1,157 Wi)fl 1,157 22 = 64277,8ks-hod ' =64277ks-hod ' (2.3)
Vyrobnost listi:

Qn=600 ks -min™" =36000ks-hod ™
Procentualni vyuziti chladici pece, ktera je k dispozici:

2099 _ 0,56 = 56%
64277

Toto vyuziti je pouze teoretické pii idedlnim rozprostirani wvyliski a

minimalizovani mezer mezi nimi.

Cas manipulace na vstupni pas chladici pece (z nejvzdalenéjsiho mista)

Draha vertikdlni manipulace je sy = 730 mm (obr. 20). Rychlost vertikalni

manipulace byla zvolena na vy = 0,2 m-s™' = doba dopravy:

s, 0,73
T. =—=

Yoy, 02

=3,65s (2.4)

Z rychlosti manipulace dale plyne, Ze pii vyrobnosti 2 ks/s pripad4 jeden vylisek
na 0,1 m vertikdlniho dopravniku. Podle této hodnoty byl ptizpiisoben rozestup polic
dopravniku na 0,1 m, ¢imz je minimalizovano vzajemné atakovani vyliski.

Vylisky vstupuji na horizontalni manipulaci o draze sn = 6,115 m (obr. 17),

rychlost byla opét volena na vig: = 0,3 m-s”'

= vylisky jsou rozmistény na
; . . Sy 6,115
dopravniku po 0,15 m a doba manipulace je: 7, =—— = 03
Vil >

=20,38s.

Dalsi draha je dlouh&d sn.=3,445m, rychlost dopravniku zvolena na

1

Vhgz = 0,4 m-s~ = vylisky jsou rozmistény na dopravniku po 0,2 m a doba
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si2 _ 3445

=8,61s.
Vg2 0,4

manipulace je: 7,, =

Nésledujici draha: sng= 1,890 m, rychlost: vhs=0,5 m-s' = vylisky jsou

rozmistény na dopravniku po 0,25 m a doba manipulace je: 7,; = s _ % =3,78s.
Vi3 >

Doba manipulace po skluzech je volenana 7, =4s.

Celkova doba manipulace od vystupni pozice tvarovaciho stroje na pas chladici

peceje: Ty =7, + Ty + T3 +7, +7,, =20,38+8,61+3,78+3,65+4 =40,42s.

Celkové mnozstvi vylisku v pirihrivanych dopravnicich

Vétev A — délky vyuzitych radki : 2,455 m; 0,455 m; 4,205 x 2 =

2,445+ 0,44
p =20 16 34 (2.5)
0,15
Ny, = 4,205 2=42,05ks
0,2

b

Vétev B — délky vyuzitych radki (obr. 17): 6,115 m; 4,115 m; 2,115 m; 3,445x3 =

0y = 6,115+4,115+2,115 823 ks
0,15
3,445
Np, = — -3=51,7ks
B2 =705

Posledni dopravnik (pro obé vétve soucasné) — délky radki: 1,890 x 5 =

o 1,890
0,25

-5=37,8ks

Celkové mnozstvi vyliskii ve vyhrivanych dopravnicich v jednom okamziku:

2.3.2 Varianta B — maloprofilova chladici pec

Po vertikalni manipulaci z vystupni pozice lisu jsou vylisky kladeny opét na
prihtivany dopravnik, kde se sdruzuji ze vSech lisi nad danou vétvi manipulaéniho
zalizeni a vytvaii opét rovnobézné radky. Po sebrani vSech vyliski dané vétve
manipuluje prihfivany dopravnik vyrobky na vstupni pasy prislusnych
maloprofilovych chladicich peci (obr. 25), které jsou rozmistény Sikmo k privodnim

dopravnikiim z diivodd prostorovych (betonovy sloup u vétve B a konstrukce podia).
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Také vkladani vyliski do predpeci je efektivnéjsi. Maloprofilové pece tsti do jednoho

bodu, odkud je jiz provadéna expedice vyliskd na brusirnu.
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Obr. 25: Dispozice varianty B

A —vétev A, B — vétev B, 1 — pfihfivany manipulator vétve A, 2 - pfihfivany manipulator vétve B,
3 — chladici pec vétve A, 4 — chladici pec vétve B, 5 — hranice pddia, 6 — poklopy pro udrzbu

Chladici pec, ktera v podniku stejné vylisky chladi, m4 4 sekce, uzitecnou délku
pasu L; = 6,4 m, uZiteénou S§itku pasu w; = 1,5m, rychlost pasu v, =20cm-min™'=
=0,2 m-min". Cas potfebny na chlazeni je tedy:

L
T, =—= 64 _ 35 min (2.6)
v, 0,2

Pokud uvazujeme o zkraceni chladici pece na L. = 4 m, je nutné snizit rychlost
pasu tak, aby vylisky v peci byly 32 minut:

L
v, =—2=i=0,125 m-min” =12,5 cm-min™ (2.7)
T 32

Pro vétev A je pocet vyliskli vstupujicich do pece Nhtoa = 14400 ks-hod ™', pro
vétev B pak Nhtop = 21600 ks-hod ™. Z (2.3) vyjadiime uZite¢nou Sifku pasu wo:
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D*-N 2.
w,, = htoA _ 0,018 -14400 0,538 m 2.8)
v, 1,157 7,5-1,157
D*>-N 2.
B mos _ 0,0187-21600 — 0,806 m (2.9)

W, = =
#y, 1,157 7,541,157
V (2.8) a (2.9) jsou vypocitdny minimalni uziteéné Sirky past peci. U vétve A

byla zvolena Sitka waask = 0,550 m a u vétve B wopsk = 0,850 m. Lze tedy fici, Ze po

A

secteni Sife pasit obou peci se hodnota témér rovna $iti pasu stavajici pece.

Doba manipulace na pas maloprofilové chladici pece (z nejvzdalenéjsiho
mista)

Doba vertikdlni a prvni horizontalni manipulace je totozna svariantou A

(kapitola 2.3.1). Doba manipulace po skluzech je zvolenana 7, =2,5s.

Celkova doba manipulace od vystupni pozice tvarovaciho stroje na pas

maloprofilové chladici pece je: 75, =7, + 7, + 7,5, =3,65+20,38+2,5=26,535.

D
- [ RN

Obr. 26: Priény fez chladici pece [6]
1 — dopravni pas, 2 — ventilator, 3 — vertikalni postranni kanaly (ohfev cirkulujiciho vzduchu), 4 —
tepelné izolace, 5 — zpétny chod pasu.

Celkové mnozstvi vylisku v pirihrivanych dopravnicich

Vétev B — délky vyuzitych radki (obr. 25): 6,115 m; 4,115 m; 2,115 m =

_6,115+4,115+2115

n, =82,3ks
0,15

Vétev A — délky vyuzitych radki : 2,455 m; 0,455 m =
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| 2.445+0,445

=19,4 ks
0,15

n,

Celkové mnozstvi vyliskii ve vyhiivanych dopravnicich v jednom okamziku:

Moy =N, +n, =823+19,4=101,7ks ~ 102ks .

2.3.3 Vybér varianty horizontalni manipulace
Soubor kritérii

1) nakladnost konstrukce;
2) uspora mista v huti;
3) mira naplnéni technickych podminek (priinik volnych manipulacnich

prostorii) a naplnéni podminek zadani ikolu.

Tab. 4: Rozhodovaci analyza 3

Paroveé srovnani kritérii Matice uZitnosti alternativ
X A B
Sislo | Pozet | POradi | Hodnota Hodnota Hodnota
kritéria | voleb Vyfg:tT_ vaha Prosta | Vazena | Prosta | Vazena | Prosta | VaZena
s 1 0 3 1 100 100 70 70 50 50
3 x 2 1 2 2 100 200 50 100 90 180
2 1 3 100 300 90 270 50 150
Celkem 600 440 380
UzZitnost v relativnim vyjadieni [%] 73,33% 63,33%
Poradi alternativ podle uzitnosti 1. 2.

Pomoci rozhodovaci analyzy (tab. 4) byla vybrana pro manipulaci varianta A —

prihrivané pasové dopravniky.
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3 Konstrukéni reseni vybrané varianty

3.1 Popis konstrukce

Na obr. 27 je znizornéno schéma prilozené vykresové dokumentace, které

ukazuje vazby mezi jednotlivymi vykresy.

DISPOZICE PRACOVISTE
1-DP-S04000236-1-0-00

VERTIKALNI DOPRAVNIK HORIZONTALNI DOPRAVNIK A1l
1-DP-S04000236-1-9-00 0-DP-S04000236-1-4-00
RAM DOPRAVNIKU

2-DP-S04000236-1-4-02

HNACI BUBEN
3-DP-S04000236-1-4-09

Obr. 27: Pfehled vyrobni dokumentace

Na dispozi¢ni sestavé (DISPOZICE PRACOVISTE) je znazornéna cela situace
v FeSeném technologickém tseku mezi lisy BT-H a chladici peci. Z jednotlivych lisa
jsou vylisky dopravovany skluzem na vertikalni nevyhrivané dopravniky. Z nich jsou
kladeny na pasy horizontalnich vyhrivanych dopravnikdi, ptriéemz pro vylisky
z jednotlivych listi jsou na nich vyhrazeny potiebné prostory (obr. 22). Na trati jsou
pravouhlé zatacky vyfeSeny systémem riazné dlouhych skluzi. Za poslednim
dopravnikem jsou vylisky kladeny skluzy na pas chladici pasové pece, kde jsou
rozprostirany Sikmymi kartaci.

Sestava VERTIKALNI DOPRAVNIK fesi zavazeni vylisk@i pod plosinu pddia.
Doba manipulace je 3,65s (kapitola 2.3.1) a pri této manipulaci nejsou vylisky
prihfivany. Dopravnik je zavéSen na konstrukei podia pomoci L profilti s moznosti
vyskového nastaveni celého dopravniku.

Ze skluzu lisu jsou vylisky kladeny na teplotné odolné ohebné kartacové police
(obr. 28), na kterych jsou svezeny kvyhfivanému horizontalnimu dopravniku.
Kartacéové police doléhaji k plechovému krytu a tim zabranuji propadnuti vyliskti. Na
plechovém krytu vertikalniho dopravniku je pripevnéna ochranna kartacova lista,
ktera usmérnuje vylisky na pohyblivé police. Pohyblivé police jsou po 0,1 m

nasroubovany na draténém pasu pomoci plechu, ktery je prostréen pasem v prostoru
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mezi priénymi tyckami pasu (obr. 29). Odolné kartacové listy jsou dodany firmou

OSBORN a jsou vyrobeny z dratki z nerezavéjici oceli.

1T
o

P

r PH:

+ nr

Obr. 28: Profil kartacové listy

‘ .\..

1
3

Obr. 29: Uchyceni police

1 — Sroub, 2 — plech, 3 — dratény pas, 4 — ocelovy kartag, 5 — profil kartacové listy typu F, 6 — pficné
ty¢ky pasu, 7 — buben dopravniku.

Obr. 30: Dratény pas
Dratény pas je od firmy PERFO LINEA [8] — pas 1A (obr. 30):

Primeér pri¢nych tycek 1,8 mm
Pramér dratu spiraly 1,6 mm
Hmotnost 13,5 kg.m=2
Roztec tycek 8 mm
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Priméry hnaciho a vratného bubnu jsou podle [8]: (5-10) x rozte¢ priénych
tycek, tedy 40-80 mm. Priméry bubnii jsou tedy voleny na 80 mm. Napinani pasu je
realizovano pomoci napinacich sroubi. Cely rdm je Sroubovany z divodu snadné
montaze do omezeného otvoru v podiu.

Sestava HORIZONTALNI DOPRAVNIK Al znizorfiuje prvni vyhiivany
dopravnik vétve A. Vlastni dopravnik je nainstalovan na nosném svarovaném ramu,
ktery je ukotven systémem, umoznujicim prostorovou orientaci celého dopravniku.
Na kotvici zdkladné (obr. 31 poz. 1), ktera je pripevnéna pomoci kotvicich Sroubii (2)
k podlaze, jsou navareny ¢tyri Srouby (3), opatfeny maticemi (4). V patce svafovaného
ramu (5) jsou vyriznuty zavitové diry pro Srouby (6), které spolecné s maticemi (4)

umoznuji vy§kové nastaveni celého ramu.

6
4
[ £ LI ' H |
8~
ok

Obr. 31: Systélm kotveni
1 — kotvici zakladna, 2 — kotvici roub, 3 — Sroub bez hlavy, 4 — matice, 5 — patka ramu, 6 — Sroub

Kromé dopravniku je na nosném ramu prisSroubovan i ram izolace, ktery je
svaren z dutych tenkosténnych profili 30 x 30 mm a 30 x 50 mm. Mezi tento svareny
ram jsou vloZeny sibralové izola¢ni desky o tloustce 50 mm, které jsou jistény na
svych mistech piilozkami prisroubovanymi na ram izolace. Cely ram je zakryt
prisSroubovanym plechem.

Na ramu izolace a na sibralovych deskach jsou pomoci tize a tvarové vazby
ulozeny topné panely KANTHAL — MODUTHAL [13] o tloustce 50 mm. V téchto
panelech jsou kromé topné spiraly implementovany i termoc¢lanky na regulaci teploty

uvnitr izolované atmosféry.
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Bubny pasového dopravniku jsou pomoci prilozek ulozeny kramu. Mezi
prirubou a ramem, ktery prochazi také izolovanou atmosférou, jsou vlozky
z mineralni plsti, proti vedeni nezadouciho tepla k loziskiim.

Dratény péas je opét jako u vertikalnich dopravnik{ od firmy PERFO LINEA —
pas 1A. Priméry hnaciho a vratného bubnu jsou voleny na 80 mm.

Z duvodu tepelné dilatace pasu je napinaci ustroji feSeno zavazim, které
vyvozuje stalou napinaci silu. V kapitole 3.2.2.1 je vypocitina hmotnost zavazi

m, = 15,86 kg = rozméry zavazi z oceli o hustoté 7850 kg-m™:

(0,1045 x 0,140 x 0,138) m.
Priméry kladek napinaciho Gstroji jsou voleny na 40 mm.

RAM DOPRAVNIKU je vykres svafované sestavy. RAm je svafen
z tenkosténnych uzavienych profilt Zzaruvzdorné oceli tfidy 17. Na tento ram jsou
privareny navarky pro uchyceni prilozek bubnii. Az po svareni jsou do téchto navarki
vyvrtany diry a vyriznuty zavity. Dale jsou na ram dérovymi svary privareny ochranné
plechy proti dotyku draténého dopravniho pasu a sibralovych desek a ohybané plechy

na drzeni zpétného chodu péasu.

3.2 Konstrukéni vypocty

3.2.1 Tepelné vypocty izolované trati

-

Obr. 32: Schéma stén
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Izolace je navrZena ze sibralovych desek, tloustky 50 mm, vloZenych do svarené
konstrukce z dutych profild 30x30 mm a 30x50 mm, dale pak ze vzduchové mezery o

tloustce 30 mm uzavicené ocelovym plechem o tloustce 1 mm podle obr. 32.

3.2.1.1 Vypocet ztratového tepla izolovanou sténou dopravniku

Teplota uvnitt izolované atmosféry — tva = 500 °C

Teplota vzduchu v huti — tvzg =30 °C

Soucinitel tepelné vodivosti oceli — A=14W-m" K"
Soudinitel tepelné vodivosti sibralu — A, =0,12 W-m™-K'"

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu - 4_=0,0262 W-m™" - K™

Tloustka ocelového plechu — 6,=0,001m (zvoleno)
Tloustka sibralu — 0, =0,050 m (zvoleno)
Tloustka vzduchové mezery — 0,. =0,030 m (zvoleno)

Teplota stén (pocatecni hodnota zvolena, hodnoty jsou dale aproximovany

prostou iteraci) t1 =490 °C, t2 = 300 °C, t3 = 150 °C, t4 = 50 °C

Obr. 33: Schéma izolace

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla mezi sténami a vzduchem byly pouzity
empirické vzorce podle [7] (hodnoty jsou dale vypocteny prostou iteraci):

a, =21+0,083-1, pro t,<200°C
a, =79+0054-t, pro t,>200°C
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Hh=>a,,=79+0,054-1 =34,36 Wom?2. K-
t,=>a,.,=79+0,054-1, =241 Wom?2. K
ty =0, =2,1+0,083-t, =145W -m™* -K™

t,=a,,=21+0083-t,=625W -m> - K

Tepelny tok na m2:

(tvzl - tvz4)

q. = =
6. 1 9 19
— ;TS + + /1"2 + + 1—0 +
avzl s asz vz avz3 o) avz4
_ (500-30) 250,50 - m ™ 2
1 0,05 1 0,03 1 0,001 1
+ + + + + +
3436 0,12 241 0,026 14,5 14 6,25
Vypocet teplot stén:
q = avz4 ' (t4 _tvz4) = t4 = tvz4 + q = 30 + 252’5 = 7054OC
vz4 >
P .
§=S0 1) = 0 =1 +ﬂi-5o =704+ 225 0,001 = 70.42°C
=t 704045 2’2 =102,2°C

vz3 s

b=t s —10024 2220 0,03-3913°C
A 0,0262

124

vz s

252,5

ty=t,, +——=3913+

vz2 s

=401,78°C

L =1, +i'5s =401,78 + 252,5 -0,05=506,99°C
Ay 12
oy =ty 41 250699 + 2222 _51415°C

vzl ’

Ztab. 5 je patrné, Ze teplota vnéjsi stény a tepelny tok konverguji na hodnoté

t,=63,59°C, ¢ =24784 W -m™
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Tab. 5: Uréeni teploty stény
avzl asz avz3 avz4 q t4 t3 tVZ3 tVZ2 t2 t’l tvz’l

wom?-k?| | om? k| w2 k7| w7 | em?] [°C] [°Cl [°C] [°Cl [°C] [°C] [°C]
34,3600 |24,1000 | 14,5500 |6,2500 |252,5385|70,4062 | 70,4242 |102,2092 | 391,3755 |401,8542 | 507,0786 | 514,2363
35,2822 29,6001 |7,9452 |7,9437 [250,5797|61,5444|61,5623 | 96,3184 |383,2417|391,7072 | 496,1154 | 503,3388
34,6902 29,0522 |7,2097 |7,2082 |247,0489 | 64,2734 |64,2910|97,5137 |380,3941 | 388,8977 | 491,8348 | 499,0041
34,4591 28,9005 |7,4362 |7,4347 |248,1022 63,3709 | 63,3886 97,0924 |381,1789 |389,7636 |493,1396 | 500,3248
34,5295 28,9472 | 7,3613 | 7,3598 |247,7593 | 63,6639 | 63,6816 97,2280 |380,9218 | 389,4808 | 492,7139 | 499,8939
34,5065 28,9320 | 7,3856 |7,3841 |247,8713 63,5682 |63,5859 97,1836 |381,0057 |389,5731 [492,8528 | 500,0346
34,5141 [28,9369 |7,3776 |7,3762 |247,8348 |63,5994 |63,6171 | 97,1981 |380,9784 |389,5430 | 492,8075 | 499,9887
34,5116 28,9353 |7,3802 |7,3788 |247,8467 | 63,5892 | 63,6069 | 97,1933 |380,9873 | 389,5528 | 492,8223 | 500,0037
34,5124 28,9359 |7,3794 |7,3779 [247,8428 63,5926 63,6103 97,1949 |380,9844 | 389,5496 | 492,8175 |499,9988
34,5121 28,9357 |7,3797 |7,3782 |247,8441 63,5915 63,6092 97,1944 |380,9853 | 389,5507 [492,8191 | 500,0004
34,5122 28,9357 |7,3796 |7,3781 |247,8437|63,5918 63,6095 97,1946 |380,9850 | 389,5503 | 492,8185 | 499,9999
34,5122 28,9357 |7,3796 |7,3781 |247,8438 63,5917 63,6094 | 97,1945 |380,9851 | 389,5504 | 492,8187 | 500,0000
34,5122 28,9357 |7,3796 |7,3781 [247,8438 63,5918 63,6095 |97,1945 |380,9851 | 389,5504 | 492,8186 | 500,0000
34,5122 28,9357 |7,3796 |7,3781 [247,8438 63,5917 63,6094 | 97,1945 |380,9851 | 389,5504 | 492,8187 | 500,0000
34,5122 28,9357 |7,3796 |7,3781 |247,8438 63,5917 |63,6095|97,1945 |380,9851 | 389,5504 | 492,8187 | 500,0000

Plocha stén kolem dopravniku

Ss =(0,11-2,180)-2+(0,125-2,180)-2 =1,0246 m>

Celkovy tepelny tok (ztratovy):

0.=q-S, =247,84-1,0246 = 253,94 W

491

447

403

303

35

27

227

183

133

595

51

Obr. 34: Teplotni profil izolace 50-500 °C
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Vzhledem ktvaru profilu izolovaného tunelu je predpoklad vypoctu pro
neohranicené stény znacné zjednodusujici a vysledek se tedy vyrazné lisi od
skutec¢nosti. Zakladni problém nastava v rozich tunelu.

Pro lepsi stanoveni vysledku a pro porovnani byl vytvoren poéitacovy model celé
izolace a vypocet byl proveden pomoci pocitacové simulace programem Marc Mentat.
Vstupni hodnoty jsou totozné sruénim vypoctem, uvedenym v kapitole 3.2.1.1.
Vypocet je proveden pro stacionarni stav. Na obr. 34 je znazornén vysledek teplotniho
profilu izolovaného tunelu véetné vika (topny panel) na ¢tvrtinovém modelu.

Pro podrobnéjsi zjisténi teplot na povrchu tunelu je uveden teplotni model jesté
pro teploty od 50—70 °C (obr. 35).

Obr. 35: Teplotni profil izolace 50-70 °C

3.2.1.2 Vypocet mnozstvi tepla potifebného k ohrati vzduchu uvniti
izolované atmosféry

Objem izolované atmosféry — V = 0,125-0,11-2,18 =0,03 m’

Hustota vzduchu: p,, =12kg- m=3

= hmotnost vzduchu: m =p -V =0,036 kg
vz vz

Mérné teplo vzduchu - ¢ = 1000 J - kg - K+
O=m-c-(t, —t,,)=0,036-1000-(500—30) = 16905 J
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Tepelny tok
Cas pottebny k vyhtati izolované atmosféry — t = 1800 s (zvoleno)
0=LQ 16905 0y
t 1800

3.2.1.3 Vypocet mnozstvi tepla uniklého vstupnimi a vystupnimi otvory
Vypocet proveden podle normy CSN 06 0210:
O =c -V, (t., —t.,)=1300-0,000166- (500 —30) = 101,83 W
¢, =1300J -m™>-K™

o, V- 20
3600 " 3600

V., -0,03=0,000166m> - 5"

n, —intenzita vymény vzduchu - (zvoleno — 204™")

V. —objem vnitfniho prostoru - ¥, =0,110-0,125-2,180 = 0,03 m’

Prikon izolovaného tunelu:

Prikon vypocitdime jako soucet potrebného tepelného toku pro vyhrati,
ztratového tepelného toku a tepla unikajiciho konci. Tento soucet zvétSime o 50 % z
diivodi rezervy vykonu:

P=15-(0+0.+0,)=1.50-(9,39+253,94+101,83) = 547,7W

3.2.2 Vypocty pohonu horizontalniho pasového dopravniku Al

3.2.2.1 Vypocet potrebné obvodové sily

Lp

|NH 92

+

|
f

Obr. 36: Schéma zatizeni dopravniku
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Pro vypocet obvodové hnaci sily na bubnu a hmotnosti zavazi bylo pouzito

rovnic rovnovahy. Byla zanedbana hmotnost bubni a napinacich kladek, reakce

ptsobici na ¢ep byly vypocteny jen ztahové sily pasu. Vypocet vede k linearni

soustavé osmi rovnic o osmi nezndmych. Tyto rovnice byly usporadany do matice a ta

byla vypocétena pomoci programu Mathcad.

Dano:
f=0.1 soucinitel viaknového treni - g=9,81m/s° tihové zrychleni
’ ocel — ocel Obvodova sila hnaciho bubnu
- PN 5 Fo [N] gy
~ Uhel opasani — 180 (neznama)

a, = 3,14 rad el = 1,368 S 2i45 [N] Lahytv pétsul(nevz’némé)’ ’
m motn neznam

f,=0,15 soucinitel tfeni o podporu z [kd] nor%é?:véxzzxzzr:cgr:izvgtvea)

f.= 0,05 soucinitel tfeni v loZiskach Nh [N] pasu

m, = 1kg hmotnost vyliski na pasu normalova sila dolni vétve

92=1,35 kg-m™" | hmotnost 1 metru pasu No [N] pasu

Lp=2,5m délka dopravniku Ty [N] tfeci sila horni vétve pasu

R=0,04m polomér bubnu Tp [N] tfeci sila dolni vétve pasu

r=0,01m polomér loziska bubnu

res4s=0,0075 m | polomér loziska kladek

Ny=(m,+q,-Lp)-g Np=q,-Lp-g Ty =Ny-f, Tp=Np-f,

1)
3)

2)
4)

Tl ]
——
/ﬁ 1
§ R,
M. \—L S, M
SIR - ThR - R2X-r02~fc - S3R: 0

Sl_Th+S3+R2X:0
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5) 7 S5 _
Ssrs — —\'rcs'fc — Szrs — Tdr5 = O
T
COS| —
(4)
1 -1 1 0 0 0 0 0 )
0 1 —el 0 0 0 0 0 Th+Td )
0OR O -R 0 0 —rc2-fc 0 —~Th — Td-el
01 0 1 0 0 1 0 Th-R
T \ I \ Th
0 0 0 r3cos|— - fcrec3 —r3-cos| — 0 0 0
a:= 4} 4} b= 0
00 O 0 r4 + rc4-fc rcd-fc — r4 0 —g-rcéd-fe
00 0 0 ] ] 0 o mé4 g-rc4-fc
fe -mé4 g
00 -5 0 0 s — o1 0 0
(n\ Tdr5 )
COS| —
4) )
25.086
86.817
73.135
0 82.414
= . C =
c=a b 80.229
80.229
-162.793

15856 ) — F, = 25,086 N, m, = 15,856 kg

3.2.2.2 Navrh pohonu horizontalniho dopravniku (v = konst)

Dano:
F,=25,09 N | obvodova sila na hnacim bubnu k=3 Soucinitel bezpeénosti (voleno)
Vh1=0,3 m/s rychlost pohybu pasu Pu [W] PFikon dopravniku
My [Nm] Hnaci moment Pup [W] Dimenzovany pfikon dopravniku
ny [s7] Otacky za prevodovym Ustrojim

M, =F, -R=25,09-0,04=1Nm

P, =F -v, =2509-03=753W

P P

N w153
2-n-M, 2-rx-l

Py, =P, - k=753-3=2259W

M, =

— =12s" =72min""
2-7-ny

= podle dimenzovaného vykonu byl vybran pohon z katalogu firmy Wattdrive [9]
(tab. 6)
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Tab. 6: Zvoleny motor horizontalniho dopravniku.

typ pfevodového Ustroji:

Prevodové ustroji s celno-$nekovym ozubenim
s asynchronnim elektromotorem

oznaceni typu : SU 404S 72K6

udaje zpisobu provozu :

teplota okoli : +40 °C
udaje motoru:

vykon motoru : 0.18 [kW]
jmenovité otacky : 870 [1/min]
jmenovity kroutici moment : 2 [Nm]
maximalni kroutici moment: 4 [Nm]
napjeti : 400 [V]
frekvence : 50 [Hz]
fazeni : Y

jmenovity proud : 0,7 [A]
Cos @ : 0.64

druh ochrany : IP 55

poloha svorkovnice : strana 1 kabel I

moment setrvacnosti : 0.83x10-3 [kgm?2]
data-idaje ptevodového ustroji:

vystupni otacky : 244 [1/min]
vystupni kroutici moment : 6 [Nm]
ptevodovy pomer : 3.56

dovoleny vstupni kroutici moment : 10.7 [Nm]
vystupni hiidel : 0 20k6x40 [mm]
pero : DIN6885.1

vaha : 15 [kg]
moment setrvacnosti : 0.28x10-3 [kgm?2]

mazivo :

synteticky olej - CLP PG ISO VG 460

druh frekvenéniho ménice:
oznaceni typu :

frekvenéni ménic s fizenim kiivky napjeti-frekvence
UDGL2500-0004TCW 1

udaje frekvenéného menica :
pro vykon motoru :

napajeci napjeti:

jmenovity proud ménice :
pretizitelnost (proudu) :
vychozi frekvence :

vychozi napjeti :

druh ochrany :

sietovy filter :

rozméry S x V x H (3itka x vyska x hloubka) :

brzdovy stiidac :
Viaha :

0.37 [kW]
3~380..480VAC (£10%), 50/60Hz (+5%)

1.5 [A]
150%

1...400 [Hz]
3x0VazUIN

1P20

bez

85/148/124 [mm]
intergrovany

1.5 [ke]
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3.2.2.3 Kontrola navrzeného motoru (v # konst)

Nasledujici vzorce byly pouzity z [4].

Kontrola momentu setrva¢nosti

Dano:
o [kg- mz] moment setrvacnosti zatéze w, [rad -Sil] uhlova rychlost motoru
Ja  [kg- m?] moment setrvac¢nosti pohonu J, lkg- m?] moment setrva¢nosti bubnu
o, [rad .s_l] g?:/\cl)?’jcr)y/;mog;tfgjim mp=2,5 kg hmotnost bLfbvnvu ,
T e w1 | G oo astrof macB 040k | G0 (5 400.1.85 + 1)
J. lke- m2] mggfunt setrvacnosti rotoru

J,<3-J,
%.JA.a)p2 =%.JPR.a)M2 +%.JR.wM2,kde
w, =2xn=27.12=747rad.s™

870

®,, =27m.n,, = 27[.5 =91,1rad.s™

@, +J,.0,"  0,00028-91,1% +0,00083-91,1°

J =0,165kg.m’
’ o’ 747 ®

1 2 1 2 1 2 1 2
E.JL.a)p ZE.JB.a)p +5.JB.C()p +5.mZA.V

1 2 1 2 2
J,=—m, R =—-25.0,04" =0,002 kg.m

2 2

2 2
2Jp0," +mzv: 2.0,002-7,47% +8,05-0.3 5
L= 5 = > =0,017 kg.m
7,47
P

J, <3-J,= zvoleny motor vyhovuje.

Momentova kontrola
Mmax=4 Nm Maximalni moment motoru
M, [Nm] moment motoru na prfekonani dopravni vy$ky a pasivnich odport
Mz [Nm] moment motoru na zrychleni posuvnych hmot
Mzr [Nm] moment motoru na zrychleni rotaénich hmot
i= 3,56 Prevodovy pomér
7. =0,5s Doba rozbéhu

p

¢, [rad .51 | Uhlové zrychleni
Mg [Nm] Rozbéhovy moment
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M,=M,+M, +M,

M, =F2 136520 1565 Nm
in 3,56-0,98
M.o=F, R 48590 0556 Nm
’ in 3,56-0,98

FZP :ma:ml.'.quz1:124_5,4501’32:4,85]\[
t 0,5 0,5

r r s 4

M, =(J,+J,) &, =272 Nm

@
o, 147 _ 1494 rad - s~
t 0

2

C+ M, + M, =0,1565+0,0556+2,72 = 2,931 Nm

=M
R Mmax

= zvoleny motor vyhovuje

3.2.3 Vypocty pohonu vertikalniho pasového dopravniku
3.2.3.1 Vypocet napinaci sily

Pro vypocet sil ve vertikalnim dopravniku bylo pouzito vzorct podle [10].

Dano:
£20.1 soucinitel viaknového treni Fi1 [N] tah v pasu (neznama)

’ -ocel — ocel Fo [N] tah v pasu (neznama)
f.=0,05 soucinitel tfeni v loZiskach Fn [N] napinaci sila (heznama)
g2v=0,945 kg/m hmotnost 1 metru pasu r=0.01m polomér loZiska napinaciho
Lvp=0,575 m délka dopravniku e bubnu
R=0,04 m polomér bubnu Kk =2 soucinitel bezpec&nosti
9=9,81 m/s” tihové zrychleni " napinaci sily
a,=3,14 rad Uhel opasani — 180°

F
L=e¢ = FE=¢"F (3.1)
FZ
1 rc2
Fi=—Fy+Fy-f.- =4y & Ly (3.2)
2 R
1
FZZEFN_C]2V'g'LVD (3.3)

Dosazeno do rovnice (3.2):

1 a v 1 7,
EFN'ef _q2V'g'LVD'ef :EFN+FN'fc'72_QZ'g'LVD

1 o 1 7, o
FN[E'e‘f _E_fc ‘?2]:% "8 Lyp e/ —qy-g-Lyp
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Foo— 4,8 Lyp e/ —q, & Lyp

— . e e — . ¢

2 2 /e R
~0.945-9,81-0,575-1,368 -0.945-9,81- 0,575

—11,44N
1 1368- 1 0,05 20!
2 2 0,04

Fyy =Fy -k, =11,43-2=22.86 N

Dosazeno do rovnice (3.3):

F, =%-22,86 -0,945-9,81-0,575=6,1 N

Dosazeno do rovnice (3.1):

F, =1369-6,1=835N

3.2.3.2 Navrh pohonu vertikalniho dopravniku (v = konst)

Dano:
F [N] obvodova sila na hnacim bubnu k=3 Soucinitel bezpec€nosti (voleno)
V,=0,2 m/s rychlost pohybu pasu Pv_[W] PFikon dopravniku
My [Nm] Hnaci moment Pvo [W] Dimenzovany pfikon dopravniku
nv [s"] Otacky za prevodovym Ustrojim

F=F-F =835-61=225N
M,=F-R=225-0,04=0,09Nm
P =F-v, =225-02=045W
M, = P —n, = B _ 045

2-7-n, 2-n-M, 2-7-0.09
Bp=F -k=045-3=135W

=0,8s" =48min™"

= podle dimenzovaného vykonu byl vybran pohon zkatalogu
Parvalux [11]:

DC motor se snekovym prevodovym tustrojim PM7S:

Vykon motoru: 75 W

Otacky motoru: 1500 min
Vystupni otacky: 50 min-!
Vystupni moment: 0,7 Nm
Maximalni moment: 1,2 Nm
Moment setrvac¢nosti motoru: 3,61-107° kg - m?
Moment setrva¢nosti prevodového astroji: ~ 1,18-10 kg -m?
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Déno:
Jowv kg mz] moment setrvacnosti zatéze @y [rad - s_l] uhlova rychlost motoru
Jav kg - m?] ?Oohn;ﬁzt setrvacnosti Jpy lkg- m?] moment setrvacnosti bubnu
| uhlova rychlost za mev=1 kg hmotnost bubnu
Dpy [rad -5 ] pfevodovym Ustrojim

Iy [kg -m?]

moment setrvacnosti
pfevodového ustroji

mZAV=1 ,3608 kg

Hmotnost zatéZe (pas)
(1,440-0,945)

2 moment setrvacnosti rotoru
Jry Lhg-m’] motoru
1 2

E.JAV.a)pV

2 1 2
ZE'JPRV'a)MV +E'JRV'a)MV ,kde

w,, =2xn, =2r.08=503rad.s™

1500

@y =21y, =27 . 157,08 7ad.s™

2 2
iy Oy +Jry-Oyy”  118-107° -157,08% +1,18-107° - 157,08

_ _ 2
Jay = ; e =0,023kg.m
a)pV 9
Ly f=_J TyoJ R 2
E. LV.a)pV —E. BV.a)pV E. BV.a)pV 2.mZAV.VV
_ 1 ) 1 2 _ 2
JBV —_ E.mBV .R —_ 5. 1 .0,04 —_ 0,0008 kg.m
20 gy@,° My vy” 2.0,0008-5,03% +1,3608 - 0.22
Jyy =—2reY AV 215 ’ : = 0,0038 kg.m*
2 2
@,y 5,03
J,y <3-J ,,= zvoleny motor vyhovuje.
Momentova kontrola
Mmaxv = 1,2 Nm Maximalni moment motoru
My [Nm] moment motoru na prfekonani dopravni vy$ky a pasivnich odport
Mzpy [Nm] moment motoru na zrychleni posuvnych hmot
Mzgry [Nm] moment motoru na zrychleni rotaénich hmot
Iv=30 Prevodovy pomér
7. =0,5s Doba rozbéhu
-
&,y [rad -s7] Uhlové zrychleni
Mgy [NmM] Rozbéhovy moment
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Mgy =Myy + M zpy + M gy

My, :F'i=2,25' 0,04 =0,003 Nm
i-n 30-0,98
M zpy = Fpy i =0, 0,04 =0,0007 Nm
1'77 Y, 8
Fopy :m-a:LV.2.q2V.‘;_V:],44.(),945.E:0,53N

r M

@, 503
t, 05

My =M,y + M 4py + M 4z, =0,003+0,0007 +0,27 = 0,273 Nim
My, £ M ,.,.» = zvoleny motor vyhovuje

Epy =

=10,06rad - s>

3.24 Kontrola pera na hnaci hitideli horizontalniho dopravniku

Na hi#ideli hnacitho bubnu volim PERO CSN 02 2562 6x6x28 mm = t, = 2,5 mm,
1 = 28 mm, material 11600 = pp = 90 MPa.

_2-M,  2-1000
d-t,-1 18-2,5-28

p = 1,59 MPa < p, = zvolené pero vyhovuje
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4 Zhodnoceni

v__ /v VY

Navrzené konstrukéni fesSeni manipulace malych lustrovych ovést je za danych
technologickych podminek schopno plnit svou funkei v zadvodé 6, firmy Preciosa a. s.
Zarizeni bylo navréeno s ohledem na mozné zabudovani do a pod konstrukei podia.

Problém je mozné resit i mnoha jinymi zptisoby, nez navrzenymi touto praci.
Dané teSeni plni problém manipulace z tvarovacich stroji na vstupni pas chladici

pasové pece podle mantinelid zadani.

4.1 Technické vlastnosti

Rychlost vertikdlni manipulace: v, =02m-s”"
Rychlost horizont4lni manipulace Al: vy =03m-s7"
Rychlost horizont4lni manipulace A2: Vi, =04m-s7!
Rychlost horizontalni manipulace B1: Vi =03m-s”!
Rychlost horizont4lni manipulace B2: Vi =04m-s”
Rychlost horizont4lni manipulace AB: V3 =0,5m-s”"
Teplota uvnitt izolovanych tunelt horizontalni manipulace: vz1 = 500 °C

4.2 Prinos zarizeni

Realizace manipulac¢niho zarizeni povede k niZze uvedenym skute¢nostem:
0 automaticka kontinualni doprava vylisk{ na chladici pec
o stélost kvality celé vyrabéné produkce
o dalsi zpracovavani vyliski je postupné (brusirna), bez mezicast
o]

minimalizovani zasahti obsluhy do manipulace
Manipulacni zarizeni bylo navrhovano primarné pro zavod 6, ale lze ho

instalovat vjinych provozech zadavatele. Je pouze nutné dodrzet dané vstupni

podminky, zvlasté geometrické a dispozi¢ni.
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Zavér

V predloZené diplomové praci byl konstrukéné zpracovan navrh manipulaéniho
zarizeni pro premistovani sklenénych vyliski zlisi BTH na pas pribézné chladici
pece.

Vprvni ¢asti byla popsana stavajici vyrobni technologie vzavodé 6, firmy
Preciosa, a.s. Byla zde predstavena nova vyrobni technologie a byly definovany
pozadavky na zpracovani konstrukéniho feSeni manipulaéniho zafizeni.

V druhé kapitole byly nastinény mozné alternativni navrhy reseni vertikalni a
horizontalni manipulace vyliskii od vSech stroji. Vybér varianty pro konstrukéni
feSeni byl proveden pomoci rozhodovaci analyzy.

Treti kapitola podrobné popisuje konstrukéni navrh zvolené varianty
horizontalni a vertikalni manipulace. Byly provedeny konstrukéni vypocty, navrzeny
pohony a byla zpracovana prilozena vykresova dokumentace.

Konstrukéni navrh vypracovany v jednotlivich kapitolach a ve vykresové
dokumentaci je mozné realizovat v podminkach zavodu 6, firmy Preciosa, a.s a lze

konstatovat, Ze pozadavky zadani byly splnény.
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