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Tato bakalarska prace obsahuje ndvrh pohonu dvefi susici komory
v praskové lakovng. V teoretické Casti je pojednano o principu
nanaSeni praskovych plasti, o elektrickych motorech, pohybovych
spojeni, podobnych pohonech z jinych technickych aplikaci a je
vybrano vhodného feSeni. Praktickd cast se zabyvd navrhem
vybraného feseni a je podloZzena vypocty.

This bachelor thesies contains design of door drive of drying chamber
in powder paint shop. In the theoretical part it is discussed about
principle of powder coating, electric motors, motion connections,
similar types of drives from other technical applications and there is
selected a suitable solution. The practical part deals with the design
of the selected solution based on the calculations.
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka

p [kg -m~?]

A [W-m™1-K™1]
Tin [°C]
Tout [°C]

Ty [°C]

H1 [mm]

H3 [mm]

A, A3 W-m™1-K71
A W-m- K-
a W-m—2-K1
a;, W-m=2-K1

q W -m~?]
T [°C]
T, [°C]
Ts [°C]
H2 [mm]

z [mm]

v [m-s™1]

a [m-s72]
t1,3 [s]
51,3 [m]

ty [s]

S2 [m]

t [s]
Cwr [N]
Cwa [N]

E- max [N]

p [-]

fw [-]

Popis

Objemova hmotnost
Soucinitel tepelné vodivosti
Teplota uvniti susici komory

Teplota okoli

Maximalni ptipustna teplota na vnéjsim plechu dveti

Tloustka vnitiniho plechu dvefi
Tloustka vné&jsiho plechu dveti
Soucinitel tepelné vodivosti dvefi

Soucinitel tepelné vodivosti izolace

Soucinitel prestupu tepla uvnitt komory

Soucinitel prestupu tepla uvniti okoli

Vektor plosné hustoty tepelného toku

Teplota na povrchu vnitiniho plechu dveti

Teplota na povrchu vnitiniho plechu dveti, smérem dovnitt

Teplota plechu uvniti dveti
Minimalni sitka izolace
Zdvih jednoho kiidla dvefi
Rychlost dvefi

Zrychleni dveti

Cas zrychleni a zpomaleni dveti

Ujeta draha pfi zrychlovani a zpomalovani

Cas pojezdu ustalenou rychlosti
Ujeta draha pti ustalené rychlosti
Celkova doba zdvihu

Zakladni radialni dynamicka Ginosnost rolny

Zékladni axialni dynamicka tinosnost rolny

Maximalni radialni zatizeni rolny

Exponent zavisly na druhu valivého elementu

Faktor pfetizeni

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE
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A«jgg FAKULTA USTAV KONSTRUOVANI

3 i A EASTI STROJU
fw [—] Faktor pietizeni
m, [kg] Hmotnost jednoho kiidla dvefi
G [N] Tiha jednoho kiidla dvefi
l [mm] Vzdalenost rolen linearniho vedeni
L [mm] Vzdalenost rolny A od t&zisté dveii
R, [N] Reakce v rolné A
P. [N] Radialni zatiZeni rolny
P, [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni rolny
L1 [km] Zivotnost linearniho vedeni
ms3 4 [kg] Hmotnost rolny
R [mm] Vngéjsi polomér rolny
r [mm] Vnitini polomér rolny
Ts [mm] Stéedni polomér rolny
re [mm] Polomér ¢epu loziska rolny
ay [°] Poloviéni thel kolejnice
s [mm] Vzdalenost osy sroubu od kolejnice
13 [m] Rameno valivého odporu
U [—] Soucinitel ¢epového treni
Rux [N] Reakce do sméru x v rolné A
Ray [N] Reakce do sméru y v rolné¢ A
Rpx [N] Reakce do sméru x v rolné B
Rgy [N] Reakce do sméru y v rolné B
N3 [N] Normalova sila na rolnu A
N, [N] Normalova sila na rolnu B
To3 [N] Tecna slozka reakce na rolné A
Toa [N] Tecén4 slozka reakce na rolné B
Q [N] Osova sila pohybového Sroubu
M [N -m] Moment ¢epového treni
Pp [MPa] Dovoleny tlak pod zavitem ocel-bronz
¥y [—] Pomér pracovni vysky profilu a stoupani Sroubu
¥, [—] Pomér vysky matice a stfedniho priméru zavitu
P [MPa] Skute¢ny tlak v zavitu
d, [mm] Sttedni pramér zavitu Sroubu
i [—] Pocet chodii zavitu
ds [mm] Maly primér zavitu
Hpy [mm] Vyska profilu zavitu

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE VIl
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NLoZISEK.
NvEDENT
NREMENU
Nec
P’mororu
P Min
if"emen
nmotor

amotor

Stoupani zavitu

Uhel stoupani $roubovice

Uhel boku profilu v osovém fezu

Uhel boku profilu zubu

Soucinitel smykového tfeni ocel — bronz (nemazano)
Tteci thel ocel — bronz (nemazano)

Kroutici moment na stifednim praméru Sroubu
Otacky Sroubu

Uhlové zrychleni §roubu

Utinnost zavitové dvojice

Uginnost loZisek

Utinnost linedrniho vedeni

Utinnost femenového pievodu

Celkova ucinnost mechanismu

Potiebny vykon pro jedno kiidlo dveti
Minimdlni potfebny vykon motoru
Ptevodovy pomér femenového pievodu
Jmenovité otacky motoru

Uhlové zrychleni motoru

Vypoctova §itka drazky femenice

Primeér malé femenice

Skute¢ny pirevodovy pomér femenového prevodu
Pramér velké femenice

Odchylka od ptevodového poméru

Skutecna osova vzdalenost femenic

Uhel opaséni

Jmenovity vykon pfevodu jednim femenem
Soucinitel opasani

Soucinitel vlivu délky femene

Soucinitel dynamicnosti a pracovniho rezimu
Maximalni pfenaseny vykon na hnaci hiideli
Soucinitel po¢tu fement

Pocet fement

Kroutici moment motoru

Celkova pfenasena te¢na sila
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Vo

Ba

lnap
lloiiska
Rux,
Fy
Ruy,

Rpy,

Z¢
Ot/d
S3

Ocelkové t/d

=
= o

Obvodova rychlost

Uhel boku drazky femenice

Soucinitel smykového tfeni pro femen-femenice
Soucinitel tfeni v klinové drazce
Predpéti femene

Rozdil v thlu opésani

Sila v tazné vétvi femene

Sila v odlehéené vétvi femene
Vysledna sila zatézujici loziska htideld
Vzdalenost loZiska A od napinaci sily
Vzdalenost mezi lozisky Sroubu
Reakce do sméru x v lozisku A
Napinaci sila femene

Reakce do sméru y v lozisku A

Reakce do sméru y v lozisku B
Ohybovy moment

Ohybové napéti

Prutezovy modul v ohybu

Smykova sila

Ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek
Radidlni sila v lozisku

Axialni sila v lozisku

Zivotnost lozisek

Zakladni dynamické tinosnost lozisek
Vyska matice

Pocet ¢innych zaviti

Tahové nebo tlakové napéti

Obsah diiku Sroubu

Celkové tahové nebo tlakové namahani
Napéti ve smyku

Redukované napéti

Bezpecnost pii kombinovaném namahani
Soucinitel vlivu uloZeni

Vypoctova vzpérna délka

Stihlostni pomér
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Am [—] Mezni $tihlostni pomér

iy [mm] Polomér setrvaénosti

E [N - mm~?] Modul pruznosti v tahu

Og [N - mm™2] Kritické napéti podle Eulera

ky [—] Bezpecnost na ztratu stability

My [N -m] Tteci moment

M, [N -m] Vypoétovy moment spojky

S, [N] Predpéti Sroubii spojky

dy [mm] Pramér hiidele

h, [mm] Vyska pera

b [mm] Sitka pera

lesn [mm] Normalizovana délka pera
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrzeni konstrukce a pohonu dvouktidlych dveti u oplachové a
susici komory, které jsou jednou z ¢asti linky pro nanaseni praskovych plastli riznych barev.
Celkove jde o systém tii obdobnych dvefi, které se nachazi na vstupu, vystupu a mezi komorami. V
mé praci je realizovan pouze navrh vystuphich dveii ze susici komory. Zbylé dvefe jsou pak pouze
variaci téchto dvefi a neni zde o nich pojednano.

Popsané téma bylo zadano spole¢nosti SENCO Ptibram spol. s r.0., kterd ma na konstrukei
ne¢kolik specifickych pozadavkl: pohon musi byt elektricky a mél by byt umistény na streSe komory
tak, aby nebranil volnému pohybu osob kolem zminéné komory, je také nutné zajistén plynuly chod
zafizeni a vhodnym feSenim co nejvice minimalizovat tepelné ztraty.

V teoretické Casti je predstavena jiz zminéna spolecnost, ktera tuto praci zadala, blizsi seznameni
S tématem této prace, vysvétleni principu nanaseni praskovych plast a popis jednotlivych operaci,
které jsou v lakovacim procesu nezbytné. Jedna kapitola je vénovana typtim elektrickych motord a
struénému popisu jejich principi, moznostem pohyblivych spojeni ¢lenti konstrukce a konkrétnim
podobnym technickym aplikacim z rliznych primyslovych odvétvi. V zavéru teoretické casti je
uvazovano, jaky typ pohonu pouzit a vybér konkrétniho feSeni do danych podminek.

V praktické ¢asti bakalaiské prace je na Givod pfilozen obrazek s dilezitymi zastavbovymi
rozméry komory, na jejichz zakladg, jsou nasledné voleny rozméry navrzené konstrukce. Nasleduje
chronologicky sefazeny postup mého ndvrhu doplnény nezbytnymi vypocty pro navrh nékterych

Casti konstrukce. PtiloZeny jsou také obrazky 3D modelu v programu Autodesk Inventor.

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE -1-
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2 Predstaveni spolecnosti a duvod rekonstrukce

Praskové lakovani je jednou ze sluzeb, které spolec¢nost SENCO Ptibram spol. s r.0. nabizi
zakazniktim. Lakuyji se zde pievazné rozvadécové skiin€, ocelové ramy a konstrukce, ocelové trubky,
plechové dily i jiné soucasti podle prani zakaznika. Lakovaci linka je pres deset let v provozu a
prochéazi postupnou modernizaci. Konstrukéné jsou v nejhor$im stavu vystupni dvete ze suSici
komory, kde vlivem agresivniho prostfedi doSlo ke znacné degradaci materidlu a vlivem
dlouholetého pouzivani zafizeni k opotfebovani nékterych ¢asti konstrukce.

Ovladani obou kiidel bylo dosud realizovano jedinym pneumatickym motorem, ktery byl pevné
ptichycen k jednomu kiidlu a pifi vysouvani pistu tlacil na kiidlo druhé. Vysledny pohyb byl
neplynuly, trhavy, nebot’ nejprve jedno kiidlo narazilo do své krajni polohy a poté se az tplné
otevielo to druhé, navic kolejnice, po kterych se dvefe pohybovaly, byly pomérné opotiebované.

V hale, kde se lakovaci linka nachazi, ma navic zminéna spole¢nost problém s tlakovym
vzduchem, proto se vedeni spole¢nosti rozhodlo, ze je poticba pneumaticky pohon nahradit
elektrickym.

3 Princip nanaseni praskovych plasti

Praskové lakovani je technologie povrchové upravy materialu. Principem je naneseni jediné
tenké vrstvy praskového plastu o tloust’ce v fadu desitek um na povrch dilce a nasledné vytvrzeni
v peci. Cilem je pfedevS§im ochrana lakovaného materialu proti korozi a otéru, ale také jistym
zpusobem vylepsit estetické vnimani soucasti. [1]

Technologie praskového lakovani je ekologicky i ekonomicky ptivétiva a uplatiiuje Se napiiklad
Ve stavebnictvi, elektrotechnice, automobilovém priimyslu a v dal$ich mnoha oborech. [1]

Na obrazku €. 1 je praskova lakovna v SENCO Ptibram spol. s I. 0.

SOy == " 1 0 Sl
x4 B W 4 -

Obr. 1: Prdskova lakovna v SENCO Pribram spol. s r. 0. [1]
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3.1 Predbézna uprava povrchu lakovanych dilci

Pro vytvoieni kvalitni vrstvy laku na povrchu dilce je nezbytné pied nanesenim praskového
plastu podkladovy material spravné upravit. Nekvalitné piipraveny povrch snizuje piilnavost prasku
a tim 1 zivotnost lakové vrstvy. [3] Povrchové upravy pro praskové lakovani 1ze rozdélit do dvou

zakladnich operaci:

- Mechanické upravy povrchu

- Chemické upravy [3]

3.1.1 Mechanicka aprava povrchu

Mechanickou upravou povrchu se rozumi piiprava ur¢ité mikrostruktury a kvality povrchu.
Ucelem je ogistit povrch od rzi, okuji a dal3ich neéistot. V mechanické prediipravé pred praskovym
lakovanim se nejcastéji pouziva technologie otryskavani. Podstatou je vrhani abrazivniho materialu
na predmét stlacenym vzduchem, tlakovou vodou, metacim kolem nebo kombinaci tlaku vzduchu a
vody na predmét. [3]

Zma abrazivniho materidlu mohou byt ostra nebo tupa. Ostra tvrdd zrna pii dopadu
vysekavaji z povrchu ¢astice kovu a tim zbavuji pfedmét necistot, 1zi, okuji a vysledny povrch je
ptislusné zdrsnén. Pfi dopadu tupych zrn nedochazi k ub&ru materidlu, ale material se ocisti
otloukanim a dochazi k jeho zpevnéni. Nejpouzivanéjsi materialy jsou mlety korund, ocelova drt

nebo kulicky. [3] Schéma stabilniho pracovi§té pneumatického otryskavani je na obrazku €. 2.

N/ N/

b

Obr. 2: Schéma stabilniho pracoviste pneumatického otryskavani [3]
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3.1.2 Chemicka uprava povrchu

Chemicka upravou je provadéna pro zajisténi pozadované Cistoty povrchu. Pred nanesenim
laku se musi, jiz mechanicky o€istény povrch, zbavit mastnoty, oleji, soli a dalSich necistot. Pro
praskové lakovani je nejéastéji vyuzivana sdruzena operace odmastovani s fosfatovanim. Tato
metoda se uplatiiuje i ve spolecnosti SENCO Piibram spol. s r. 0. a komora slouZici pro tuto operaci

je jednou z téch, které se tyka zminovana rekonstrukce. [3]

Odmast'ovani v organickych rozpoustédlech

Nejjednodussi zpisob odmasténi je pouzitim organickych rozpoustédel. Jejich nevyhodou
je, Ze se nedaji pouzit na vlhké povrchy. Nelze s nimi odstranovat heteropolarni necistoty naptiklad
anorganickeé soli, otisky prstl a pot. Nekteré z latek jsou hotlavé, jedovaté a neekologické a pii praci
Snimi se musi zvlast¢ dbat na bezpecnost. Mezi hotlava organickd rozpoustédla patii napiiklad
petrolej a benzin. Mezi nehoflavé jsou pak prevazné fazena rozpoustédla z fady chlorovanych

uhlovodikd, perchloretylen a trichloretylen. [3]

Odmast’ovani alkalickymi roztoky

Tyto roztoky pisobi na mastné latky ulp€lé na povrchu kovu dvojim zpisobem. Rostlinné i
zivocisné tuky a oleje se pfi odmast'ovani chemicky méni — zmydelniuji. Mastné latky mineralniho
pivodu se pomoci riznych pfisad v odmastovaci lazni rozptyluji do roztoku a tim se odstrani
z povrchu. Odmasténi se provadi bud’ ponorem, nebo postiikem. [3]

Pro alkalické odmasténi se nejcastéji vyuziva hydroxid sodny nebo uhlicitan sodny ve spojeni
se smacedly (tenzidy). Koncentrace t¢innych latek je do 10 %. Odmast'ovani alkalickymi roztoky
je vyhodné z ekonomického i ekologického hlediska. [4]

Sdruzena operace odmasténi a fosfatizace

Jako chemicka preduprava povrchu v praskovacich linkach se nejcastéji pouziva sdruzena
operace odmasténi a fosfatovani. Fosfatovanim oceli, zinku a hliniku se na povrchu materialu vytvoii
tenky ochranny povlak (0,5 az 2 um). Khlavnim divodim pouziti fosfatovani patii kromé

protikorozni ochrany i to, ze velmi zlepsuje pfilnavost nasttiku. [3]
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3.2 Oplach lakovanych dilci

Po dokonceni chemické upravy povrchu, se dilec, na ktery ma byt nanesen praskovy néstiik
musi oplachnout teplou demineralizovanou vodou. To je upravend voda, ktera je z velké Casti
zbavena mineralnich a organickych latek, které by mohly ovlivnit piilnavost praskové vrstvy.

Oplach se provadi, aby se smyly zbytky latek, kterym byl dilec vystaven v piredchozich operacich.
[5]

3.3 SuSeni lakovanych dilct

Zavérecnou operaci predupravy materidlu pii praSkovém lakovani je suseni. Dilec je vystaven
horkému vzduchu o teploté cca 150 °C. Teprve az v momentg, kdy je vyrobek dokonale suchy, je
mozné na né¢j nanést praskovy plast. Proces suseni se provadi v susicich komorach. Rekonstrukce

vystupnich dveii této komory je pfedmétem této bakalatské prace. [6]

3.4 NanaSeni praskovych plastii na povrch lakovanych dilci

Nejvice rozsitenym zplisobem nandSeni prasSku na povrch dilce je vyuZiti elektrostatického
nabijeni ¢astic prasku, ktery je stifkan na predmét pomoci stlateného vzduchu. Céstice pragku a
lakovany predmét maji odlisny elektricky naboj, proto se k sobé ptitahuji Coulombovymi silami. [1]

K udéleni naboje ¢asticim barevného prasku se nejcastéji vyuzivaji dva zpisoby. Metody se

lisi pouze ve zpusobu udéleni naboje ¢astici prasku. [1]

- Statika (Korona)
- Tribo (Elektrokinetické nabijeni) [1]

3.5 Elektrostatické nabijeni (Korona)

Princip elektrostatického nabijeni je naznaen na obrazku ¢. 3. Do pistole je pomoci
vysokonapétového generatoru privadeén elektricky proud. V jejim usti je umisténa elektroda a
lakovany predmét je uzemnén. Mezi elektrodou a predmétem vznikne elektrické pole. Pii prichodu
prasku timto polem ziskaji ¢astice zaporny naboj a dojde k jejich uchyceni na opacné nabity predmét.

[1]
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Tento zptisob je velice rychly a G€inny, ale neni vhodny pro dilce s hlubokymi otvory, coz je
také dobfe vidét na nize prilozeném obrazku (Obr. 3). Plastovy prasek v téchto mistech neulpiva

rovnomérng. [1]

Model vzuchouéha proudu -

Wolné ionty

Elgktrada-.

Menabité fdstice —

Mabité fastice

F] o .
+ | MWyzokonap&ouy generShor

Uzermény dilec ——

Obr. 3: Elektrostatické nabijeni (Korona) [1]

3.6 Elektrokinetické nabijeni

Elektrokinetické nabijeni, oznacované také jako ,,Tribo* je druhym zptisobem, jak je mozné
udélit ¢asticim prasku elektricky naboj. Princip je opét naznacen na nize ptilozeném obrazku (Obr.
4.) Uvniti stiikaci pistole je specialni material, o ktery se pii pruchodu pistoli otiraji Castice
plastového prasku a odevzdavaji mu své elektrony, tim castice ziskaji kladny naboj. Pistole
S pfedmétem, ktery ma byt nalakovén, je uzemnéna, takze zaporny naboj pfechazi do zemé.
Lakovani metodou ,, Tribo* je vhodnéjsi pro materialy s hlubsimi otvory, na rozdil od Korony, ale
neni tak efektivni. [1]

Model vzduchoveho proudy ———— & i

Menahite Sastce S .

Mahité Sastce

Obr. 4: Elektrokinetické nabijent (Tribo) [1]

Uzam ény dilec . 3
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3.7 Tepelné zpracovani praskovych plastii - vytvrzovani

Praskova barva je svou podstatou pryskyiice, u niz dochézi vlivem tepla k zesitovani a
vytvrzeni. Kvalita vytvrzeni je vysoce zavisla na dodrZeni teplotniho rezimu vypalu. Teplotu, a
predevsim c¢as tepelného zpracovani, je nutno volit s ohledem na tloustku materialu, jeho tepelnou
vodivost a tvar. Vytvrzovani uzavira cely proces aplikace praskovych barev a provadi se ve

vytvrzovacich pecich. [6,7]

4  Elektrické motory

V kapitole 3 bylo pojednano o procesech pii nanaSeni barevnych praskovych plasti. Tato
kapitola je vénovana elektrickym motorim. Je zde stru¢né pojednano o nekterych vybranych

typech, které se v technické praxi vyskytuji.

V zadani bakalaiské prace je vyuzit pro navrh vystupnich dvefi u susici komory elektricky
pohon. Zasadni je zvolit vhodny typ. Elektricky motor nebo jen zkracené elektromotor je obecné
elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou. Vétsina elektromotort
jsou rotacni stroje, ale existuji 1 linearni motory. V této kapitole je uvedeno nekolik zékladnich
druhti elektromotort, se kterymi se da Casto v technické praxi setkat a je zde stru¢né vysvétlen

princip jejich fungovani.

4.1 Asynchronni motory

Asynchronni motor je, zejména v pramyslovych aplikacich, nejpouzivanéjsim elektromotorem.
Ma jednoduchou konstrukei, je spolehlivy a vykazuje dobré provozni vlastnosti. Napajen je
stiidavym proudem a pracuje na principu elektromagnetické indukce. Na trhu je dostupna Siroka

nabidka té€chto motorti o riznych vykonech. Pfizniva je také jejich potizovaci cena. [8]

Obr. 5: Asynchronni motor [9]
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411 Tocivé magnetické pole

Pro objasnéni principu asynchronniho motoru je velice dilezit¢ pochopit vznik toc¢ivého
magnetického pole ve statoru. To si lze predstavit jako pole permanentniho magnetu, které se
V prostoru otaci. K vytvoreni takového pole dojde pomoci proudi stojiciho tfifazového statorového
vinuti, kde jsou tato vinuti a proudy v nich vici sobé v prostoru i ¢asu posunuta 0 120°. Otacky
toCivého pole statoru (synchronni otacky) jsou dany frekvenci napjeciho napéti (nejcastéji 50 Hz)

a po¢tem poli trojfazového motoru. [8]
4.1.2 Princip a konstrukce asynchronniho motoru

Ve statoru asynchronniho motoru je otoén¢ ulozeny rotor. Pfivedeme-li na statorova vinuti
tiifazovou soustavu napéti, vytvori se ve statorové ¢asti tocivé magnetické pole, které bylo popsano
v predchozi kapitole. Toto proménné magnetické pole indukuje v rotoru napéti, v jehoz dasledku
zacne v rotorové Casti prochazet proud. Dojde ke vzdjemnému silovému piisobeni mezi tocivym
polem na statoru a rotorovymi proudy, a tim k vyvozeni to¢ivého momentu. Neni-li na htideli
odebiran mechanicky vykon, rotor se urychli az na rychlost velmi blizkou synchronni rychlosti. Této
rychlosti ov§em nikdy nedosahne. Za¢neme-li rotor mechanicky zatézovat, dojde k poklesu jeho
otacek, a motor tak pracuje v podsynchronnich otackach a pfeménuje tedy elektrickou energii na

mechanickou. [8]

4.1.3 Rizeni asynchronniho motoru

Asynchronni motor nemd linearni zavislost momentu na otadckach a pfi zapojeni do sité
nedojde k plynulému narGistu momentu. Piiklady moznych mechanickych charakteristik jsou
znazornény na obrazku €. 6. Z nich je patrné, ze pii nulovych otackach neni moment nulovy. Pro
nab¢h na jmenovité otacky, podle pozadované charakteristiky, je nutné motor fidit. Asynchronni
motor se nejcastéji Fidi pomoci zmény frekvence napajeciho napéti. Toho se docili pomoci
frekvencniho ménice. [8]

ZANANRY A
n n n n

Obr. 6: Zavislost momentu na otdckdach asynchronniho motoru [8]
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4.2 Synchronni motory

Synchronni motor je elektricky stroj, ktery je napajen stfidavym tiifdzovym napétim a jehoz
otaCky rotoru jsou shodné se synchronnimi otdckami magnetického pole vzniklym ve statoru.

Nejvice se vyuzivaji v trakéni technice. [8]

4.3 Princip a konstrukce synchronnich motori

Stator se prakticky nelisi od asynchronniho stroje, ovSem rotorové vinuti je napajeno
stejnosmérnym proudem. Stava se elektromagnetem se stejnosmérnym magnetickym polem.
Pokud je stator napajen t¥ifazovym proudem a rotor je rozto¢en na synchronni otacky, pak se
nesouhlasné polarity poli elektromagnetu, vytvoieného z rotoru a toc¢ivé magnetické pole na
statoru, pfitahuji a maji viici sobé neménnou polohu. Rotor se tedy ot4ci stejnou synchronni

rychlosti, jako to¢ivé magnetické pole a je mozné odebirat mechanicky vykon.

Pii ptekroceni ur¢ité maximalni hodnoty momentu nebude motor schopny udrzet synchronni

otacky rotoru a stroj piestane pracovat v synchronnim rezimu a zastavi se. [8, 10]

Velikost momentu, ktery je motor schopny dodavat je nezavisla na rychlosti otaceni, ale
zavisi pouze na thlu vychyleni mezi polem rotoru a to¢ivym magnetickym polem statoru.
Maximalni moment m4 stroj, kdyz jsou tyto pole pootocena o —90°. Momentova a staticka

charakteristika takového motoru miize byt nasledujici. [8, 10]

M

MOTOR 4
M, L_ V2 .

w2 I
n
GENERATOR | g A
Obr. 7: Staticka charakteristika synchronniho motoru Obr. 8: Momentovd
[8] charakteristika synchronniho

motoru [10]
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4.4  Stejnosmérné motory

Stejnosrnérny motor, se stejné jako asynchronni, sklada ze statoru a rotoru, ale je napajen

Obr. 9: Stejnosmerny motor [11]

441 Princip stejnosmérného motoru

Princip stejnosmérného motoru se zaklada na silovém plisobeni magnetického pole na vodic,
kterym prochazi proud. Uvnitf statoru jsou bud’ permanentni magnety, nebo poly s budicim vinutim.
Ptivede-li se na vinuti elektromotoru proud, vzniknou dvé magneticka pole. Vzajemné silové ucinky
pole uvedou kotvu (ta ¢ast, kde se indukuje napéti, zde rotor) do pohybu. Vysledny pohyb je
nerovnomérny. Aby byl pohyb plynuly, miva rotor vice civek, a pak je pribéh momentu prakticky
konstantni. Na obrazku €. 10 je zavit v magnetickém poli, ktery demonstruje vyse popsany fyzikalni

jev. Na obrazku €. 11 je ptiklad mozné mechanické charakteristiky stejnosmérného motoru. [8, 12]

i :
) P
Obr. 10: Zavit v magnetickém poli [12] Obr. 11: Tvrda a mékka momentova
charakteristika [8]
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4.5 Krokové motory

Krokovy motor je synchronni toCivy stroj, ktery je napdjen napétovymi impulsy
stejnosmérného proudu. Pohyb krokového motoru je nespojity. Pohybuje se po krocich, coz je reakce
rotoru na jeden puls napajeciho obvodu. Frekvence téchto pulst pak urcuje rychlost otaceni. Tyto
motory umoznuji presné fizeni rychlosti i polohovani. Mohou pracovat jako servomotory bez zpétné
vazby snimace. PouZzivaji se Casto v robotice jako manipulatory nebo u souradnicovych stroju.
Krokovy motor je beziidrzbovy, snadno ovladatelny a miize se otdcet obéma sméry. Jeho nevyhodou

je citlivost na pietizeni. Pak dochazi ke ztraté kroku a motor jiz nepracuje spravné [13,14]

Obr. 12: Krokovy motor [15]

4.6 Linearni motor

V nékterych technickych aplikacich, kde je pozadovan linearni pohyb, mize byt vhodné
pouzit linearni motor. Pokud bychom totiz chtéli pouzit néktery z vyse uvedenych motort, musime
navic zajistit vhodnou transformaci rotaéniho pohybu rotoru elektromotoru, na linearni pohyb
vystupniho €lenu. V piipadé linearniho motoru se jedna o pfimy pohon, kde neni pouZit pro vyvozeni
ptimocarého pohybu Zadny mechanicky prvek. V principu je linearni motor podobny tocivému

motoru, pouze statorova cast je rozvinuta do roviny. Tyto motory mohou byt asynchronni,

synchronni nebo krokové. [16]

SEKUNDARNI DIL
MAGNET

ROTOR
MAGNET

= _STATOR  mmp

PRIMARNI DIL
—n

Obr. 13: Linedrni elektromotor princip [16]
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5 Pohyblivé spojeni

Dalsi dilezitou Casti je navrh pohyblivych spojeni v konstrukci. To lze rozd¢lit na rota¢ni

ulozeni a linearni vedeni. Ob¢ tato spojeni musi spliovat 2 zakladni funkce. [17]

1. Zabezpecit urcitou polohu a urcity relativni pohyb.

2. Pienést vnéjsi zatizeni vedeného uzlu na dalsi uzel

V této kapitole je uveden struény piehled typa téchto spojeni, které se v technické praxi
vyskytuji.

5.1 Valivé vedeni a ulozeni

Pohyb je zajistén odvalovanim odvalovaciho elementu — napiiklad véalecku (piimkovy styk)
nebo kuli¢ky (bodovy styk). Tento element se odvaluje v draZce nebo po kolejnici a tim zajistuje
pozadovanou polohu a relativni pohyb. Piikladem mize byt linearni vedeni u obrabécich strojii nebo
kuli¢kové lozisko. [18]

Vyhodou je maly tfeci moment, dobra mechanicka u¢innost, rozbéhovy moment je téméet
stejny jako za chodu. Nevyhodou je, Ze valivé elementy nesnaseji dobte dlouhodoba razova zatizen

a je potieba vetsi presnosti pii jejich vyrobe. [18]

VA AT oS
i / '// o SN
o / ;T S
PGB,
l\ .\!\ *\:‘\: E‘“\\E g% ;\3 ;‘ :]

Obr. 15: Linearni vedeni [20] Obr. 16 Kulickové
lozisko [19]
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5.2 Spojeni kluzné (Hydrodynamické)

Tento druh spojent Ize rozdélit do i zakladnich stavil. Casto se vyuziva napiiklad u obrabécich
stroji. Na obrazku €. 17 je naznacena realizace tohoto spojeni. V levé ¢asti zminéného obrazku je
zobrazen linearni pohyb pii nizkotlakém dodévani oleje. V pravé ¢asti je zobrazeno rotacni, uloZent,

kde je patrné, ze pro realizaci je nezbytna vile. [17]

Suché tieni — Mezi tfecimi povrchy neni zadny olejovy film a dochazi zde k velkému opotiebeni.
SmiSené tfeni — Piisobi suché tfeni | kapalinné soucasné, ¢asti zstavaji v mechanickém kontaktu,
opotfebeni je nizsi nez u suchého tieni.

Kapalinné tfeni — Mezi ¢astmi je tenka vrstva oleje, opotiebeni je minimalni. [17,18]

mzkotloke
mazarni

Obr. 17: Kluzné vedeni a ulozeni [17]

Priivodnim jevem je opotiebeni kluznych ploch. Na vysledny pohyb pii kluzném spojeni ma
veliky vliv opracovani kluznych ploch a pouZziti mazaci vrstvy. Mimotfadny vyznam ma viskozita,
ktera zavisi na tlaku a teploté. Vyhodou mohou byt malé rozméry oproti valivym spojenim, na druhé

stran¢€ nevyhodou je vétsi opotiebeni. [18]

8 G

Obr. 18: Kluzné pouzdro Obr. 19: Kluzna objimka
[22] linearniho vedeni [21]
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5.3 Spojeni hydrostatické

U hydrostatickych pohyblivych spojeni se mezi vzajemné se pohybujicimi povrchy nachézi

olejovy film dodavany cerpadlem. Mezera mezi pohybujicimi se povrchy zalezi na tlaku dodavaného

oleje. U spojeni hydrostatického, na rozdil od spojeni hydrodynamického, nedochazi

k mechanickému dotyku. [17]

lakov y’
olef

o\
WA,
R .Y

Obr. 20: Hydrostatické vedeni ulozeni [17]

5.4 Spojeni aerostatické

Princip je stejny jako u hydrostatického vedeni, pouze zde je nosnym médiem vzduch.

Aerostatické spojeni ma vSak oproti hydrostatickému mensi tuhost a nizsi tlumici schopnosti.

Vzduch je odvadén do okoli a neni tieba ho zpétné svadét do nadrze. [17]

llakovy
x/za’lucb

|
4 7 7
Y/ g\ 1// Z,
w\s\\\\g\\m

Obr. 21: Aerostatické vedeni a ulozeni [17]
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6 Vybrané mechanismy s elektrickym pohonem a jejich ¢asti

Pro dlouhodoby provoz a bezzavadnost zafizeni je velice dilezité zvolit do danych pracovnich
podminek Spravnou kombinaci pohonu a linearniho vedeni. V piipadé¢ navrhu posuvnych
dvoukiidlych dvefi, které podle zadani maji byt pohanény elektrickym pohonem, se nabizi cela fada
moznych feseni. V této kapitole je uvedeno nékolik konkrétnich mechanismt dveti, vrat nebo bran

Z riznych pramyslovych odvétvi.

6.1 Automatické posuvné dveie

Automatické posuvné dvefe jsou idealnim fesenim do prostor, které jsou velmi frekventované
lidmi, kde je tieba zajistit rychlé otevirani a zavirani. S timto typem se denn¢ setkavame napiiklad
na uradech, nadraznich haléch, letistich a podobné. Tento systém dveri obvykle sam zaznamena, ze
je tfeba dvete oteviit nebo zaviit. Provedeni mechanismu, které zajistuje pohyb, je zndzornéno na

nasledujicim obrazku ¢. 22.

1 - DC motor

2 — Ozubena femenice
3 — Ozubeny femen

4 — Rolna v kolejnici

5—-Zaveés

Obr. 22: Vnitrek zarizeni pro posouvdni dveri [23]

Motorem je vtomto mechanismu nejéastéji bezkartaCovy stejnosmémy motor BLDC
(Brushless DC). Tyto motory nevyuzivaji pro komutaci kartaci, ale misto toho je komutace zajisténa
elektronicky. Diky tomu vykazuji BLDC motory vétsi spolehlivost a téméf linearni zavislosti
to¢ivého momentu ve velkém rozsahu otacek. [24]

Ptimocary pohyb zajistuje ozubeny femen. Ozubené femeny se ¢asto vyuzivaji spise jako
prevodové mechanismy. V tomto pfipadé nevykonavaji zadny prevod, nebot’ ob¢ femenice jSou
stejné. Vyhodou femene je pruzny zabér, nehluény chod, snadna udrzba a levny provoz. Remeny

vykazuji nepatrné opotiebeni a nevyzaduji peclivou montaz. [18]

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE -15-



/%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
W e A €ASTi STROJU

Nevyhodou je jejich citlivost na teplotu a potfeba predpéti femene. To je v tomto piipadé

zajisténo Sroubem, jehoz utahovanim nebo povolovanim ménime vzdalenost hnané femenice. [18]

Rolny, které jsou piiSroubovany k zavésiim a umistény v kolejnici zde plni funkci valivého
linearniho vedeni. Kolejnice povoluje pouze ptimocary pohyb v pozadovaném sméru a zachycuje
sily, které jsou vyvinuty na rolnu. Dvefe jsou pfichyceny k zavéstim a vhodné spojeny s pohonnym

femenem.

6.2 Posuvna vrata a brany

Inspiraci pro feSeni této prace mulize byt mechanismus otevirani posuvnych vrat a bran.
V tomto piipad¢ je rotacni pohyb motoru pieveden na linedrni pomoci pastorku a ozubeného

hiebenu. Princip je patrny z nasledujiciho obrazku ¢. 23.

1
1 — Vrata/brana
2 — Pohonn4 jednotka )
3 —Pastorek
4 —Kolo v kolejnici 3

5 — Ozubeny hieben

Obr. 23: Princip ovlddani dveri [25]

Jako zdroj energie je v takovychto piipadech nejcastéji rotacni elektromotor, ktery je, spolu
s fidicim systémem a pastorkem, umistén uvnité pohonné jednotky. Pastorek je ve stalém zabéru
s ozubenym hiebenem, ktery je pevné uchycen na spodu ramu posuvné ¢asti. Transformace pohybu
je naznacena na obrazku ¢. 23. Pastorek se odvaluje po hiebenu, a tim vznika posuvny pohyb vrat.
Ozubeny hieben je zvlaStnim provedenim ozubeného kola s vnéj$im ozubenim. Je to vlastné ¢ast
ozubeného valcového kola o nekonecné velkém poloméru. K vyhoddm ozubenych pfevodovych
mechanismu patii dobra mechanicka t¢innost, dobra spolehlivost a zivotnost a presnost dodrzeni
prevodového poméru. K nevyhoddm pak napfiklad drazsi vyroba, vysoké ndroky na piesnost

vyroby, tuhost ulozeni a hluk. [18] Linearni vedeni je opét valivé. (kolo v kolejnici)
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6.3 Dvere tepelné komory

Zajimavé feseni ovladani posuvnych izolacnich a stinicich dvefi vyuziva pro tepelné komory
Centrum vyzkumu Rez (CVR). Kdy je pro transformaci na linearni pohyb vyuZito pohybového

sroubu. 2 4

1 — Elektromotor

2 — Trapézovy Sroub
3 — Pievodovka

4 — Kolejnice

Obr. 24: Izolované dvere tepelné komory [26]

Tyto dvete se pohybuji po horni i dolni kolejnici. Hlavni nosny prvek je dolni podvozek.
Motoricky pohon téchto dveti zajist'uje rotacni elektromotor ve spojeni S pohybovym Sroubem.
V soucasné dobé jsou rozsifené zejména dva druhy pohybovych Sroubd, ty jsou naznaceny na

obrazku ¢. 25 a 26.

7777777

/ /

Obr. 105: Valivé tieni [17] Obr. 26: Kluzné treni [17]

Pohybovy Sroub s kluznym tfenim ma lichobéznikovy profil zavitu. Jsou to zavity s oznaenim
LI a .S Oba maji lichobéznikovy profil, ale zavit ,,Tr* ma rovnoramenny a zavit
9 nerovnoramenny. Kulickovy Sroub, ktery ma valivé tieni ma oproti trapézovému veétsi
mechanickou u¢innost. Kuli¢ky obihaji v zavitu Sroubu a vraceji se zpétnymi kanalky v matici zp&t

na zacatek jejiho zavitu. [17]
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7 Vybér vhodného reSeni

V predchozich kapitolach byly struéné uvedeny typy a princip funkce nékterych elektrickych
motord, druhy linearniho vedeni a rota¢niho uloZeni, a také nekteré technické aplikace, které by
mohly byt inspiraci pro dany tikol. Rovnéz bylo pojednano o lakovaci lince, takZe je znamo za jakych

podminek ma mechanismus pracovat. Pro potvrzeni teorie byly pofizeny snimky termokamerou.

7.1 Demonstrace pracovnich podminek

Pod timto textem jsou piiloZzeny dva obrazky. Obrazek ¢. 27 zobrazuje konkrétni susici
komoru v SENCO Pfibram spol. sr.0., kde jsou dvefe instalovany. Na obrazku ¢. 28 je pohled
termokamerou na susici komoru za provozu. Je zjevné, Ze vlivem S$patného utésnéni dochazi
v oblasti kolem rohi dvefi k velkym tepelnym ztratam. Na stupnici v témz obrazku je patrné, ze

teplota napiiklad v pravém hornim rohu ptesahuje i 100°C.

Obr. 27: Susici komora prdaskové lakovny Obr. 28: Susici komora prdskové lakovny, pohled
termokamerou

Z hlediska prostoru je nejvhodnéjsi, aby byl pohon umistén na stieSe komory, tim se sice
snizuje riziko potencialniho tirazu, ale z termo snimku je vidét, Zze pravé v téchto mistech je teplota
nejvyssi. To omezuje vybér nékterych feseni. Velice dilezité bude vybrat umisténi elektromotoru,

aby nedoslo k jeho piehrati.

V dal$im snimku je dulezity pohled na stiechu komory. (Obr. 29) Snimek je potizen z levého
boku. Kamera byla nastavena, aby zachytila bod s nejvyssi teplotou v jejim rozsahu. Maximalni
teplota na snimku je 66,5 °C. Tomuto prostiedi je tieba prizptsobit konstrukci. Je tieba snizit tepelné

ztraty na minimum a navrhnout takové feseni, které odola témto podminkam.
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Zadni sténa ramu, kde je

umisténa kolejnice dvefi
Strecha komory !

Obr. 11: Pohon dvefi

ozubenym  femenemZadni

Obr. 29: Pohled na strechu komory

7.2 Vybér motoru a linearniho vedeni

V kapitole 4 bylo uvedeno, Zze kromé rota¢nich motorQ existuji i motory linearni. Vybérem
linearniho motoru by nebylo nutné fesit ptevod. Piimocaré motory jsou vSak drahé a je nutné je

chladit. [17]

Pro tuto aplikaci je vhodné pouzit asynchronni to¢ivy motor fizeny frekvenénim ménicem,
ktery je cenové velmi piiznivy a spolehlivy. Nasledné je tedy dal$im tikolem nalézt takové feSeni,

které vhodné¢ transformuje rotaéni pohyb motoru na linearni pohyb dvefi.

Linearni vedeni byla zvolena jako valiva. Konkrétni typy i s vypocty byly vybrany v dalsi ¢asti

této prace.

7.3 Pohybovy ¢len

V Sesté kapitole byly popsany tii rizné pohybové mechanismy, kterymi by bylo mozné dveie
pohanét. Byly to, ozubeny femen, ozubeny hieben a pohybovy sroub. Nejedna se o jedind mozna

feSeni této problematiky, ale pro feSeni daného problému jsou postacujici.

Otazkou je, jestli zvolit konstrukci se dvéma motory nebo navrhnout feSeni, kde by stacil pouze
jeden motor. Pro ilustraci a nazornost byly vytvoreny jednoduché 3D modely, kde je naznaceno, jak
by mohlo vypadat feSeni S pouzitim daného typu pohonu a piipadné varianta s jednim nebo dvéma

motory.
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7.3.1 ReSeni s ozubenym femenem

V této varianté si Ize vystacit pouze s jednim motorem, ktery bude pohanét jen jednu femenici.
Pak by jiz stacilo pouze spojit kazdé kiidlo dveti s jednou z vétvi femene, a dvete se pii otaceni

femenice zvolenym smérem budou pohybovat opa¢nymi sméry. Orientace pohybl je naznacena

)

cervenymi Sipkami na obrazku ¢. 30.

€

Obr. 30: Pohon dveri ozubenym remenem

Toto feSeni je sice zajimavé a elegantni, ale pro fizeni polohy dveri U susici komory nevhodné.
Remeny by mély byt idealnd umistény nad dvefmi a byt co nejbliZze linearnimu vedeni. Z tepelnych
snimkl je patrné, ze pravé v téchto mistech dochazi k velkym tepelnym unikiim z komory.
V piipadé otevieni dvefi a vyjimani dilct z komory se tato teplota jest¢ zvysi. Gumovy femen je
velice nachylny na zménu teploty a nemohla by byt zarucena jeho dlouhodoba Zivotnost. Tento
zpusob by zde mohl byt aplikované pouze v ptipadé, ze bychom vyménili gumovy ozubeny femen

za valeckovy kovovy fetéz.

7.3.2  ReSeni s ozubenym hi‘ebenem a pastorkem

Pii pouZiti této aplikace je zapotiebi se rozhodnout, zda zvolit pro kazdé kiidlo samostatny
motor nebo sestavu vhodné upravit a pouzit motor pouze jeden. Na obrazcich ¢. 31 a 32, je zptisob
feSeni obou variant. Na levém obrazku (Obr. 31) je varianta dvou motort, kde kazdy pastorek ma
svtyj vlastni motor. Na obrazku vpravo (Obr. 32) je pohanén pouze levy pastorek a pies fetéz a dalsi
pastorek, ktery méni smysl otaceni pravého pastorku, se posouva i druhy hieben. Vysledné orientace

pohybtl jsou opét naznaceny Cervenymi Sipkami.
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Obr. 31: Pohon dveri s ozubenym hiebenem, 2 Obr. 32: Pohon ozubenym hiebenem, 1 pastorek pohdnén
pastorky pohanény

7.3.3  ReSeni s pohybovym $roubem

Posledni ilustra¢ni model je s vyuZzitim pohybového Sroubu. Nejprve je naznacena varianta pro
dva motory. (Obr. 33). Kulickovy nebo trapézovy Sroub je rotatné uloZen v loziskach. Kroutici
moment Sroubu je preveden na osovou silu v matici, ktera se ota¢i podle toho, zda mame na Sroubu
pravotoCivy nebo levotocivy zavit a podle orientace otaceni hiidele. Matice pohybového Sroubu je
spojena s konzoli, ktera je pevné piichycena ke dvetim. Varianta s jednim motorem je znazornéna
na obrazku ¢. 34. Pohanén je pouze jeden pohybovy Sroub, jenz je pies spojku spojen s dalsim, ktery

ma opacny smysl stoupani. Tim se docili linearniho pohybu dvefi, ktery méa smér na opacnou stranu

nez prvni dvefe.

Obr. 33: Pohon s pohybovym sroubem, oba Srouby Obr. 34: Pohon s pohybovym sroubem, pohdnén pouze
pohaneny Jjeden sroub

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE -21-



/q,?%} FAKULTA BAKALARSKA PRACE
W STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI

A CASTI STROJU

7.4 Shrnuti a koneény navrh FeSeni

Pro feSeni tkolu, ktery je pfedmétem bakalaiské prace bylo jako kone¢né feSeni zvoleno

nasledujici usporadani. (Obr. 35)

Jako pohybovy prvek mechanismu byl vybran pohybovy Sroub, konkrétn€ Sroub

s rovnoramennym lichob&éznikovym zavitem, pohanén jedinym asynchronnim to¢ivym motorem,

ktery je ovladan frekvenénim méni¢em. Kroutici moment pak bude z motoru pienasen na pohybovy

Sroub pomoci femenového pievodu. Pohybové Srouby s opacnou orientaci stoupani budou spojeny

spojkou a ulozeny ve valivych loziscich podle obrazku ¢&. 35. Dvefe se budou pohybovat

V kolejnicich pomoci valivého linearniho vedeni.

Timto je ukoncena teoreticka cCast.

VALIVE LOZISKO ZACHYCUJICI RADIALNI SiLU

MNoZisko
REMEN:
iReMEN
MREMEN
SPOJKA TR $ROUB
MOTOR: Psrous
MkroTor
Protor . 0 o
—]| [ | I—]
NroToR ] | I
‘_t_| - - |_j_|
TR LH SROUB _—
P | MATICE (ZATEZ)

Movere

VALIVE LOZISKD ZACHYCUJICi RADIALNI A AXIALNI SiLU

Ntodiska

Obr. 35: Schéma pohonu dveri susici komory
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8 Pripojovaci a zastavbové rozméry

Na obrazku €. 36 je Celni pohled se zakétovanymi nékterymi rozméry susici komory. Vstupni
rozmér do komory je (1000 x 1900) mm, kde v horni ¢asti je jeSté kolejnice slouzici k upnuti dilce,

ktery touto komorou projizdi. Detail kolejnice pro uchyceni lakovanych dilcii je v pfiloze A.

3200
800 _ _ 1200

HORKOVZDUSNY VENTILATOR

=
I [T 1
\ L& 7 KOLEJNICE PRO UCHYCEN] DILCO
= L)
B = . . o
- = . YVYSTUPNI 0TVOR SUSICT KOMORY
R - CELNI PLOCHA SUSICI KOMORY
)
- 300 1000 300
s

Obr. 36: Zastavbové rozmery susici komory
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9 Navrh dveri

V této kapitole je naznacen navrh konstrukce dvouktidlych dvefi. Jejich ukolem je dostate¢né
prostor susici komory utésnit a omezit co mozna nejvice tepelné ztraty. Proto je tieba vybrat

spravnou izolaci a provést tepelny vypocet pro minimalni $itku izolacni vrstvy.

9.1 Vybér izolace a definice jejich vlastnosti

Byla zvolena izolace PROMAPACK -700, coz je tuhy izolani material na bazi mineralnich

vlaken. Tyto desky lze snadno upravovat do pozadovanych rozmérd. [27]
Tepelna vodivost pii 20 °C [W - m™1 - K~1] 0,09

. ‘ Tepelna vodivost pid 200 °C [W -m—1-K-1] | 0,12
Tepelna vodivost pti 400 °C [W -m~1-K~1] | 0,15

Obr. 37: Izolace
PROMAPACK [27]

Tab. 1: Technické parametry izolace [27]

Objemova hmotnost [kg - m™3] 1000

Tepelna vodivost pti 600 °C [W -m~1-K~1] | 0,18

Pracovni teplota susici komory je 150 °C, pro tuto teplotu neni vyrobcem definovan soucinitel
tepelné vodivosti izolace. Proto byl potiebny soucinitel pro tuto teplotu uren pomoci programu
Excel. V grafu na obrazku ¢. 38 je zobrazena zavislost soucinitele tepelné vodivosti izolace na
teploté. Body byly prolozeny linearni spojnici trendu, tim byla zjisténa linearni rovnice pro vypocet
tepelné vodivosti pro libovolnou teplotu.

Zavislost tepelné vodivosti na teploté izolace »=1f(T)
02

0.18 y = 0,0002x + 0,0879 e

0,16

Soucinitel tepelné vodivosti
[Wim.K]
(=]
=

0.12 e
0.1 .

o
0,08

0 100 200 300 400 500 600 700

Teplota [°C]

Obr. 38: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté
y =0,0002-x + 0,0879 = 0,0002 * 150 + 0,0879 = 0,1179 (@)

Zjistény soucinitel tepelné vodivosti pro 150 °C je 0,1179 W -m~1- K~1 . Tato hodnota je

klicova pro ur¢eni potiebné tloustky dvefti.
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9.2 Vypocet potiebné tloust’ky izola¢ni vrstvy

V piipadé susici komory v praskové lakovné prevazuje sdileni tepla vedenim (kondukci). Pro
vypocet potiebné tloustky bylo uvazovano i sdileni tepla proudénim (konvekci). Pro vedeni tepla
plati Fouriertiv zakon (Rov. 4, 5, 6) a pro proudéni Newtontiv ochlazovaci zakon (Rov. 2, 3). [28]
Tloustka izolace byla navrzena s ohledem na to, aby na vné&jsim plechu dveti byla maximalni teplota
35 °C. Potiebné veli¢iny pro vypocet jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. V priloZzeném obrazku ¢. 39 je pak

znazornén ocekavany prubéh teploty v zavislosti na tloust'ce dvefi.

Tab. 2: Technické parametry pro tepelny vypocet [29]

Vnitini teplota T, [°C] 150
Teplota okoli T,,,; [°C] 24
Maximalni pfipustna teplota na vn&j$im plechu T, [°C] 35
Tloustka plechu H1, H3 [mm] 15
Soucinitel tepelné vodivosti dveii A, A;[W - m™1 - K71] 47
Souginitel tepelné vodivosti izolace A,[W - m™t - K~1] 0,1179
Souginitel prestupu tepla uvniti a, [W - m~2 - K~1] 50
Souginitel prestupu tepla okoli a,[W - m™2 - K~1] 15

POZINKOVANY PLECH

M, A
VNITREK | OKOLNi
KOMORY PROSTRED]
o1 o2
T
T
. T,
IZOLAEN] VRSTVA T
)\2 4 TDUT
H1 H2 H3

Obr. 39: Pribeh teploty v rezu dveri [28]
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Qe = 0 - (Ty — Tppe) = 15 (35 — 24) = 165 [W - m™2] @
qx = Qg1 - (Tin - Tl) = 165 [W ) m_z] €))

7\1 ) (Tl - Tz) _
Qx:T=165[W-m 2] (4)

7\2 ’ (Tz - T3) _
qx=T=165[W-m 2] (5)

7\3 ) (T3 - T4) _
Qx:H—3=165[W-m 2] (6)

Jedna se o jednorozmémé sdileni tepla. Vektor plosné hustoty tepelného toku ¢ [W - m™2] je po
celé Sifce stény konstantni. Po tpravé Fourierova zédkona a Newtonova ochlazovaciho zakona

dostavame nasledujici rovnice. [28]

_H3-165 _  15-1073-165 .
L=——+T= - + 35 = 35,005 °C @
. 165 165 _ .
T1 = Tin - O(_l =150 — E = 146,7 C (8)
165 - H1 165-1,5-1073
T,=T1- — = 146,7 — 7 = 146,695 °C 9)
1

A (T,—Ty)  0,1179 - (146,695 — 35,005)

H2 195 165

= 79,807 mm (10)

Z rovnice ¢. 2 1ze piimo vypocitat tepelny tok slozenou rovinnou sténou. Postupnou upravou a

dosazenim do rovnic €. 3 az 6, lze dojit k nasledujicim vysledktim. (Tab. 3)

Tab. 3: Vysledky tepelného vypoctu

T, [°C] 146,7

T, [°C] 146,695
Ts[°C] 35,005
Minimalni $ifka izolace H2 [mm] 79,807

Vypoctem byla zjisténa minimalni tloustka izolace. Pfi tloust'ce izola¢ni vrstvy 80 mm by na

vné€jsim plechu, kde miiZe dojit k dotyku osob, méla byt maximalni teplota 35°C.

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE -26-



/%??/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
W A €ASTi STROJO

10 Predbézny navrh konstrukce dveii

Ram dvefi byl zvolen jako svafovana Konstrukce, slozena z obdélnikovych tenkosténnych
uzavienych profilti (jeklt). Jako material byla vybrana ocel, oznagenim 11 375 podle CSN, které je
vhodna ke svafovani vSemi obvyklymi zptsoby svafovani [30]. Povrch konstrukce bude pokryt
pozinkovanymi plechy o tloust’ce 1,5 mm a piichycenych k rimu pomoci nytt. Siika, s ohledem na
tepelny vypocet, ktery byl proveden v predchozi kapitole, byla zvolena 100 mm. Konstrukce ramu
dvefi byla navrzena tak, aby bylo mezi vnéjSim a vnitinim plechem, €O nejvétsi izolaéni vrstva.
Navrh levého kiidla je na obrazku €. 40. Pro lepsi utésnéni mezidveiniho prostoru bylo vybrano
nasledujici feSeni. (Obr. 41) Obrazek se zvolenymi rozméry a obrazek z aplikace Autodesk Inventor

S obecnymi vlastnostmi prvotniho navrhu levého kiidla je na konci prace v ptiloze B.

i

LEVE KRIDLO PRAVE KRIDLO

=

Obr. 41: Navrh utésnéni mezidverniho
prostoru

Obr. 40: Navrh konstrukce izolovanych dveri

Pro navrh dalSich ¢asti bakalaiské prace je potieba znat hmotnost kazdého kiidla dveii a polohu

Vv e

Wt

Levé kiidlo Pravé kiidlo
Hmotnost [kg] 180 165
Polf)ha temstev méfend od vnéjsiho kraje 302,9 2773
smérem do stfedu komory [mm]
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Ke dvefim jest¢ budou uchyceny dalsi dily. Pro vypoéty byla uvazovana hmotnost jednoho

Vvt

11 Navrh pracovniho chodu za¥izeni (kinematika)

Pro zjisténi potiebného vykonu motoru a dal$ich vypocti, napiiklad dynamiky, je nutné znat
pracovni cyklus zafizeni. Ty nebyly vySe zminénou spole¢nosti nijak specifikovany. Jsou to pracovni

zdvih, jmenovita rychlost a zrychleni. Tyto parametry byly zvoleny v odstavcich nize.

11.1 Definice pozadavki

Pracovni zdvih

Siika otvoru komory je 1000 mm. Dvefe, které maji tento prostor uzavirat, jsou dvoukiidlé
a pfi jejich plném otevieni by m¢l byt dostupny cely vystupni otvor. Naopak pii Gplném zavieni je
tieba mit urcity piesah ptes vystupni otvor komory. Délka pracovniho zdvihu jednoho ktidla byla

zvolena 540 mm.

Rychlost
Rychlost otevirani a zavirani vyrazné ovliviiuje tepelné ztraty komory. Cim déle jsou dvefe
oteviené, tim vice tepla prechazi z komory do okolniho prostedi, proto byla zvolena doba zavirani

okolo 3 vtefin. Tomu odpovida piiblizné hodnota rychlosti 0,2 m - s

Zrychleni a brzdéni

Zrychleni uréuje velikost setrvaénych sil, které se budou v mechanismu vyskytovat. Pro rychly

nabéh zafizeni na jmenovitou rychlost bylo zvoleno zrychleni 1 m - s~2.

Vysledky jsou zapsané v tabulce €. 5.

Tab. 5: Pracovni veliciny dveri

Zdvih s [m] 0,54
Rychlostv [m - s71] 0,2

Zrychlenia [m - s72] 1
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11.2 Vypocet Casii a drahy v raznych pracovnich stavech, pracovni diagram

Vypocet doby pro rovnomérny zrychleny a rovnomérné zpomaleny pohyb byl proveden podle

rovnice ¢. 12, ktera vychazi z rovnice ¢. 11.

dv B
a=—[m-s™] (11)
v 02
t1'3 = a = T = 0,2 S (12)

Ujeta draha pfi rovhomérné zrychleném a rovnomérné zpomaleném pohybu byla vypocitana

z rovnice ¢. 14, ktera vznikla Gipravou rovnice €. 13.

v = ﬁ m:- 5_1 (13)
il ]
1 1
51,3 = E a: t1,32 E - 0,2 - 0,22 = 0,02 m (14)

Draha ujeta pii rovnomérmném piimocarém pohybu se snadno vypocitala z rovnice ¢. 15 a

doba pfi ustaleném piimocarém pohybu pak z rovnice €. 16.

S, =5—5,—5;=054-0,02-002=05m (15)
t —52—0'5—25
2=y T2 78 (16)

Tab. 6: Vypoctené pracovni hodnoty

Doba zrychlovani / zpomalovani t, /t5 [s] 0,2
Doba pojezdu ustalenou rychlosti t,, [s] 2,5
Celkova doba pojezdu t [s] 2,9

Ujeta draha pfi zrychlovéani / zpomalovani s, /s5 [m] | 0,02

Ujeta draha pfi ustalené rychlosti s, [m] 0,5

Zavislost rychlosti na ¢ase je zobrazena v pracovnim diagramu zdvihu dvefi na obrazku ¢. 42.
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Pracovni diagram v={£(t)

v [m/s]
°

0,14
0,12

01
0,08
0,06
0,04
0,02

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

t[s]

Obr. 42: Pracovni diagram zdvihu dveri

12 Navrh linearniho vedeni

Dle pracovnich podminek, definovanych Vv teoretické ¢asti, byl vybran valivy systém V-line
linearniho vedeni od spole¢nosti BIBUS s.r.0. Tvary kolejnice a rolny jsou na obrazku ¢. 44. K¥idla

dvefi jsou opatieny celkem 8 valivymi prvky, v kazdém rohu je umistén jeden. (Obr. 43)
CELNI POHLED BOCNI POHLED

493

423 {

103

XT

ZT |
9
Obr. 43: Kolejnice a rolna V-line a G G
[31] 7
by y
O © 0 A

Obr. 44: Rozmisténi valivych prvkii a poloha tezisté jednoho kifidla dveri
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Typ kolejnic byl vybran FSH 32 MT, ty mohou byt pouZzity az do teploty 150 °C. Jako valivy
prvek byla zvolena rolna FRN 32 EI F s jehlickovymi valivymi elementy, ktera maze byt pouZita az
do teploty 120 °C. [32] V priloze I. jsou pak uvedeny veskeré rozméry a mechanické vlastnosti

vybrané rolny a také postup vyrobce pro navrh velikosti rolen.

Tab. 7: Zdkladni hodnoty lozZiska rolny pro vypocet zivotnoSti vedeni. [32]

Zakladni radialni dynamicka unosnost C,,,,- [N] 5600
Zékladni axidlni dynamicka tinosnost C,,,, [N] 2100
Maximalni radialni sila na rolnu E,. 4, [N] 2030
Exponent p [—] 10/3
Faktor pfetizeni pro jemné operace f;, [—] 15

Pro vybrané komponenty je tfeba provést vypocet Zivotnosti rolen linearniho vedeni. To je
provedeno podle doporuceni vyrobce, ktery piiklad tohoto vypoétu udava ve svém katalogu. [32]
Nejprve je nutné zjistit nejzatizenéjsi rolnu. Uvazujeme-li, ze celou konstrukci nesou pouze vrchni
rolny, a za predpokladu symetrického zatizeni vzhledem ke svislé roviné¢ soumérnosti, 1ze pro
vypocet reakci pouzit nasledujici jednoduchy nosnik. (Obr. 45) Rolny A a B jsou uspofadany podle
obrazku €. 43.

Tab. 8: Hodnoty pro vypocet reakci v rolnach linedrniho vedent

Celkova uvazovana hmotnost jednoho kiidla [kg] 200
Polovicni tiha dvefi > [N] 980
Vzdalenost rolen linearniho vedeni [ [mm] 423
Vzdalenost rolny A od t&zisté I, [mm] 158
|
-

G/2
BA AA

FTF7T77 Yrreasd

Obr. 45: Nosnik pro vypocet reakci v rolndch
linearntho vedent
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Je patrné, Ze nejvice zaté¢zovana bude rolna A. Reakci, ktera v ni vznika, lze ziskat pomoci

momentové rovnovahy k bodu B. (Rov. 17)

G
RA'Z—E'(l_ll)ZO (17)
G 980
R, :2._l.(l_ll):m-265=613,9N=Pr (18)

Radialni zatizeni P, < E,. 45, COZ znamena, ze rolna vyhovuje. Zaroven je zvolena rolna
zaté¢zovano pouze radidlni silou, tudiz ekvivalentni zatizeni je rovno radialnimu. Pro vypocet

zivotnosti pak byla pouzita rovnice €. 20. [32]

P, =P =6139N (19)

» 10
Lio = 100 Cw =100 ( 2600 )3 = 410409k 20
10 = Poo fu) 6139 -15) /7 Km (20)

Nominalni Zivotnost rolny linearniho vedeni byla vypoétena na 41 040,9 km, coz je pro
tuto aplikaci vice nez postacujici vzhledem ke skuteCnosti, ze denné nenastane vice jak 100

pracovnich cykll, coz pii zdvihu 0,54 m odpovida 108 metra.

13 Dynamika systému a vypocet osové sily Sroubu

V této kapitole byla stanovena potiebna osova sila, kterou je tieba vyvinout, aby byly dveie
uvedeny do pohybu a bylo jim udéleno pozadované zrychleni. Vypocet byl proveden pro jedno
ktidlo. Za ptfedpokladu symetrického zatiZzeni vzhledem ke svislé rovin€ soumérnosti si 1ze soustavu

piedstavit podle nasledujiciho jednoduchého rovinného mechanického modelu. (Obr. 46) [33]

MATICE TR SROUBU —————|

Q= -
JEDNO KRIDLO DVERI ﬁ\\\ﬁ -

ROLNA

1
Obr. 46: Mechanicky rovinny model soustavy

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE -32-



A STROJNI

/%%é FAKULTA

CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTI STROJU

Tab.

9: Zndame hodnoty mechanismu dveri pro dynamicky vypocet [29]
Hmotnost dveii m, [kg] 200
Hmotnost loziska ms 4 [kg] 0,16
Vzdélenost rolny A a B [ [mm] 423
Vzdalenost t&Zisté v roving xy od rolny A I; [mm] 153
Vnéjsi polomér rolny R [mm] 16
Vnitini polomér rolny r [mm] 12,7
Stfedni polomér rolny 7, [mm] 14,35
Polomér epu loziska rolny rg [mm] 10
Polovi¢ni tihel kolejnice a [°] 40
Vzdalenost od osy Sroubu s [mm] 200
Rameno valivého odporu pro valiva loziska & [m] 0,0005
Soucinitel epového tieni g [—] 0,2

Znamé hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 9. Tiha rolen je viici tize dveii zanedbatelna. Rolny

nejsou dokonalé valce, ale maji slozitéjsi geometricky tvar. (Obr. 44) Jako vypocétovy polomér byla

uvazovana stiedni hodnota mezi vné&jSim a vnitinim polomérem drazky pro kolejnici. K vySetieni

potiebné osové sily pohybového Sroubu byly sestaveny Newton-Eulerovy rovnice. Pasivnimi

odpory v soustavé byly uvazovany moment valivého odporu a ¢epové tieni. Nejprve byla soustava

uvolnéna jako celek a nasledovné kazda rolna zvlast. V soustavé se vyskytuje celkem 9 neznamych,

proto je potieba ziskat 9 linearné nezavislych rovnic. Pohybové rovnice s vysledky jsou pod timto

textem. K jejich vyfeseni byl pouzit vypoctovy program Matlab. Kod, pomoci n¢hoz byla tato

soustava rovnic vyresena, je uveden na konci prace Vv priloze C. Nejprve byla soustava vypocitana

bez uvazovani ¢epového tieni.

Q
C+—
a
4 2 T G $
3
y Bo Ao y
| 4 Ny3 N N
X 4 Z
T04] T3 [ ¢ TO3  T03
Obr. 47: Uvolnéni mechanické soustavy
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Pohybové rovnice pro celou soustavu:

x:mz'jé:S_Z'T03_2'T04 (21)
y:my, y=2:Nz-sina+2:N,-sina—G (22)
My:lhgp - =—2-Ny-sina-(l—8)+G-l;+2-Ng-sina-&—S-(s—r1)
23
=2 (Toz + Tosa) " 75 (23)
Pohybové rovnice pro rolnu A
X m3X3 :RAX _2'T03 (24)
yimsz y3 =2 N3 sina — Ryy (25)
Myilzs3 " o3 =2 Nz sina-§+ Mgy —2-To3 " 75 (26)
Pohybové rovnice pro rolnu B
X:m4'9€'4=RBX _2'T04 (27)
yimy Yy, =2+Ny-sina — Rgy (28)
MB:I45'4'¢'3=2'N4'Sina'E+M(‘jB—2'T04'TS (29)

Programem Matlab byly bez uvazovani ¢epového tfeni vypocitany hodnoty, které jsou

zapsany V tabulce ¢. 10. Kod pro feSeni je v priloze 1.

Tab. 10: Vysledky bez cepového tieni
Rax [N] | Ray [N] | Rpx [N] | Rpy [N] | N3[N] | Ny[N] | To3[N] | Tos[N] | QI[N]

47 1346,8 215 615,2 10477 4785 23,4 10,7 268,2

Moment ¢epového tieni se vypocitd podle rovnice €. 30. Pokud je ovSem reakce Ry > Ry
lze vypocet linearizovat, a podle rovnice €. 31 se dopustime chyby asi 4 %, coz je vzhledem

k neptesnosti v uréeni soucinitele ¢epového tieni a ramene valivého odporu piijatelné. [33]

Mé=Té'llé"/R)2<+szf (30)

Mé = T'(v: " ‘Llé - (0,4'|RX| + 0)96|RY|) (31)

Opét pomoci vypoctového programu Matlab, s vyuzitim Newton-Eulerovych rovnic, byly

vypocteny neznamé sily v soustave. Vysledky jsou v tabulce €. 11.
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Tab. 11: Vysledky s uvazovanim cepového treni
Rax [N] | Ray [N] | Rpx[N] | Ry [N] | N3[N] | Ng[N] | To3[N] | Tos[N] | QI[N]

264,4 1480,2 86,1 4818 11514 374,8 132,1 43 550,2

Vyiesenim vyse uvedenych pohybovych rovnic byla zjisténa minimdlni osova sila Q, ktera

udéli jednomu kiidlu dveii Zadanou dynamiku.
Vykon, pfenaseny levym Sroubem (Obr. 35) bude oproti Sroubu vpravo dvojnasobny, protoze

prenasi kroutici moment ptes spojku na dalsi Sroub.

14 Navrh priaméru pohybového Sroubu

V predchozi kapitole byla vypocitana potfebna osova sila k udéleni pozadované zrychleni

jednomu kiidlu dveti. Sila byla stanovena a zaokrouhlena na 600 N.

Vzhledem k agresivnimu prostiedi, kterému bude Sroub s matici vystaven, byl navrzen
nerezovy trapézovy Sroubu ve spojeni s bronzovou matici. Prvotni navrh stiedniho primeéru zavitu

vychazi z kontroly normalniho tlaku v zavitu. Jeho stfedni hodnota je pak dana rovnici ¢. 32. [34]

Tab. 12: Parametry pro navrh stredniho priimeru Sroubu [34]

Dovoleny tlak pro ocel —bronz pp, [MPa] 8
Osova sila ve Sroubu Q [N] 600
Pomér pracovni vysky profilu a stoupéani pro Tr Sroub ¥, [—] 0,5
Pomér vysky matice a stiedniho priméru zavitu ¥, [—] 15
= <
Py, az PP (32)
d, > ¢ 600 5,6
= = =o,6mm
2 Yy ¥, pp 7-05-2-8 33)

Z rovnice €. 33. byl ur¢en minimalni stiedni primér trapézového Sroubu. S ohledem na dalsi
vypocty byl v katalogu od spolecnosti matis s.r.o. pak bylo vybran dvouchody trapézovy Sroub KRP
25 B v nerezovém provedeni a piirubova bronzova matice FMT 25 B. Veskeré technické udaje
k ttmto komponentiim jsou V piiloze Ill. Nékteré parametry, vybraného trapézového Sroubu jsou

zaznamenany V tabulce ¢. 13. [35]
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Tab. 13: Viastnosti vvbraného sroubu [35]

Oznaceni zavitu Tr 25 x 10 (P5)
Pocet chodti zavitu i [-] 2

Stiedni pramér zavitu d, [mm] 22,094

Maly pramér zavitu d5[mm] 19,019

Vyska profilu zavitu Hy [mm] 25

Material §roubu podle CSN Nerezova ocel 17 240
Material matice podle CSN Bronz 42 3123

14.1 Kinematické poméry na Sroubu a jeho kroutici moment

Pro navrh vhodného elektromotoru, je tieba zjistit ptislusné otacky Sroubu a kroutici moment,
ktery se bude Sroubem pienasen. K tomu je nutné znat thel stoupani Sroubovice y, thel boku profilu
zubu B, a velikost tieciho thlu ¢". Tyto parametry byly zjistény z nasledujicich rovnic (34, 35, 36)
[34], kam byly dosazeny parametry z tabulky ¢. 13 a 14.

. _ P
gy) = — (34)
tg(Bn) = tg(B) - cos(y) (35)
, f
t e e —
99) = s (36)
Tab. 14: Soucinitel smykového tieni a vhel B [29]
Souginitel smykového treni ocel — bronz (nemazano) f,,[—] 0,2
Uhel v osovém fezu pro Tr zavit 5 [°] 15
= arct (i'P>— t ( 2 19 )—1607°
V=atI\ga,) = I\ 22,004) T 37)
Bn = arctg(tg(B) - cos(y)) = arctg(tg(15°) - cos(16,07 ©)) = 14,44 ° (38)
"= arct ( f )— t ( 0.2 )—1167°
¢ =g cos(B,)/) arctg cos(14,44 ©)) (39)
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Tab. 15: Vysledné vypoctové uhly trapézového Sroubu
Uhel stoupani y [°] 16,07

Tteci tihel ocel — bronz (nemazano) ¢ [°] 11,67

Kroutici moment na stfednim primeéru Sroubu byl vypocten rovnici €. 40. [34] Tato rovnice

udéva kroutici moment, jako by bylo pohanéno pouze jedno kiidlo dveri.

)

d 22,094
My = Q 72 tg(y + @) = 600 - -tg(16,07° + 11,67°) = 3486,2 N -mm  (40)

Va Aa

dz2 Vo ao

Obr. 48: Kinematické poméry na zavitu [34]

Vypocet otacek Sroubu vychazi z rovnice ¢. 41.

P v, a,
t = = —_—= —
I == (41)
v, 60 200-60 4
"= =5 T o = 600 min (42)

Pro otacky trapézového Sroubu 600 min~! bude osova rychlost rovna 0,2 m - s~1. Pro
fizeni asynchronniho motoru frekvenénim ménicem je potreba znat, jaké tthlové zrychleni by mél
motor mit.

Uhlové zrychleni na $roubu by mélo byt 0,31 s72.

Qg

a, = = =347m-s"?
° T tg()  tg(16,07°) (43)
g _ %0 _ 347 _ 0,31 572
sroub = 7= 22,004 (44)
2 2
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14.2 Energetické poméry

Pro navrh motoru je nezbytné stanovit u¢innost vSech ¢asti pohonu. Tomu je vénovana tato
kapitola. Uginnost zavitové dvojice byla uréena podle rovnice ¢. 45. [34] Vysledek je pouze pro
jedno kiidlo dveti. (Obr. 49) Celkova G¢innost pievodového mechanismu je dana sou¢inem dil¢ich

ucinnosti podle rovnice ¢. 46.
VALIVA LOZISKA

NuoZiska

REMEN:
TREMEN
MREMEN

MOTOR:
MkHCI’DR

PrioTor

]

NMoToR

T
|_,

ZVITOVA DVOJICE

Pzrous

Nzawit
NveDeni

Obr. 49: Schéma pro uréeni energetickych pomerii

n, = PopvEDENY _ Q- vq _ 600-0,2
, =

2600~ 0°478 (45)

Porivepeny  Mis ™ @5 3,4862 0

Tab. 16: Ucinnosti dilcich prvki mechanismu dveri [36]

N ozsex [=] 0,98
N Linvepeni [=] 0,98
N zavir.ovoyice [—] 0,5478
N kemenu [—] 0,92

e = Nuousex. " Mvepent " Nzaviry * Miemeny = 0,98 0,98 -0,5478 - 0,92 = 0,484 (4)

Celkova u¢innost mechanismu na obrazku ¢. 49 je 48,4 %.

NAVRH POHONU DVER] SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE -38-



/%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
W e A €ASTi STROJU

15 Vybér vhodného asynchronniho elektromotoru

Nejprve byl stanoven potiebny vykon motoru tak, jako by pohanél pouze jedno kiidlo, jako
je tomu na obrazku ¢. 49. (Rov. 47)

PopveDENY _ Q-v, 600-0,2

= =2479W 47
Ne¢ N 0,484 (47)

P’mororu =
Pro pohon obou kiidel je potieba dvojnasobného vykonu. (Rov. 48)

PMiTl = P,MOTORU -2 = 247,9 ‘2= 4‘95,8 W (48)

Na zaklad¢ téchto vypocta byl vybran 6 - polovy asynchronni elektromotor s parametry

uvedenych v tabulce ¢. 17.

Tab. 17: Elektromotor 2AL90S-6 [37]

Typ 2AL90S-6
Osova vyska [mm] 90

Vykon [kW] 0,75
Pocet polt 6
Jmenovité otatky [min~!] 980

JelikoZ jsou znamy otacky Sroubu a otacky elektromotoru, 1ze navrhnout pievodovy pomeér

femenu. To bylo provedeno podle rovnice ¢. 49.

n 980
, _ ‘motor _ 7OV _ 1,633 (49)

iv = =
remen ngroub 600

Amotor = Xroub * iremen = 0,262 1,633 = 0,43 572 (50)
Uhlové zrychleni motoru pro zajisténi zvolené dynamiky musi byt 0,48 s~2. Toto uhlové

zrychleni se jesté zméni, protoze vysledny pfevodovy pomér bude trochu odlisny.

V ptedchozich kapitolach byl vybran pracovni chod zatfizeni. Z ného byla nésledné urc¢ena
potrebna osova sila Sroubu. V této kapitole byl vybran elektromotor s vy$§im vykonem, nezZ by bylo
pro tento navrh chodu potieba. V dalsich navrzich a kontrolach bude bran v tivahu maximalni vykon

tohoto elektromotoru.
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16 Navrh klinového Femene

Pro pienos krouticiho momentu z motoru na pohybovy Sroub byl zvolen klinovy femen
klasického priifezu podle CSN 02 3110. Vypoéty pak byly provedeny pomoci strojnickych tabulek.
Do 2 kW pienaseného vykonu lze sice pouzit priifez fementi ,,Z*, s ohledem na pocet femend byl

ale vybran prifez ,,A*. Ten ma rozméry uvedené v tabulce ¢. 18. [29]

Obr. 50: Klinovy remen klasického prirezu [29]

Tab. 18: Klinovy remen klasického priirezu [29]

Oznadeni prifezu | Vypodtova itka | Sitka vétsi zdkladny | Vyska femene
W, [mm] W [mm] T [mm]

A 11 13 8

Pro zvoleny typ prifezu femenu byl vybran primér malé femenice (ta, kterd bude uloZena

na motoru). (Tab. 19)

Tab. 19: Vyber priuméru malé remenice [29]

d, [mm] |i[mm] otacky [min~1]

90 1,633 980

Primér velké femenice byl vypocten z rovnice €. 51.
dy Navrn = A1 ltemen = 90+ 1,633 = 147 mm (51)
Z tabulek pak byl a vybran nejblizsi vypoctovy pramér femenice d, = 140 mm. Skutecny

prevodovy pomér pak je dan rovnici €. 52.

_ d, 140
lskut = d_1 = W = 1,555 (52)

Odchylka od ptivodni hodnoty pfevodového pomeéru je pak nasledujici: (Rov. 53)

100 = |1’633 — L5561 00 = 47 o% 53
- 1,633 - (53)

Lskut — lremen

o=

lremen
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Dalsim krokem je urceni geometrie prevodu a délky femene. Vypoctova délka femene byla

navrzena podle rovnice ¢. 54. [29]

Obr. 51: Schéma remenice [29]

Tab. 20: Predbézna osova vzdalenost remenic

Predbézné osové vzdalenost apieqpeins 400
d, — dy)?
Lpnévrh =2-a+ 1,57 ' (dl + dz) + %
(140 — 90)? (54)
=2-400+1,57-(90 + 140) + ——————— = 1162,7 mm

4-400
K této délce byla vybrana normalizovana délka femene. Pro prifez femene A je tato délka L, =

1120 mm. Skute¢na osova vzdalenost se pak stanovi podle rovnice ¢. 55. [29]

d, +d dy + dy\° d, —d;\*
=025 |1y ) (1, 2y g (]

(55)
90 + 140 90 + 140\? 140 — 90\2
0,25 - (1120 —n-—) + (1250—1‘[-—) —8-(—)
2 2 2
= 378,5mm
Uhel opasani femenem malé femenice uréuje vztah &. 56. [29]

180°—57. 2274 _ jgge _57. 120790 100 4o 56

*= a 3785 (56)

Pro vykon pfenaseny jednim femenem v pracovnim provozu byly v tabulkidch odecteny

nasledujici parametry a jeho hodnota vypocitana pomoci rovnice €. 57 [29]:

c,- C, 0,98 - 0,93
N, = Ny - =08 ——7—

= 0,649 kW (57)
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Tab. 21: Parametry pro vypocet vykonu prendasenym jednim remenem [29]

Jmenovity vykon pievodu s jednim femenem Ny[kW] 0,8
Soucinitel thlu opasani C, [—] 0,98
Soudinitel vlivu délky femene C;, [—] 0,91
Soucinitel dynami¢nosti a pracovniho reZimu C, [—] 11

Pocet fementi se stanovil rovnici ¢. 58, K jejimu feseni jsou jeste potieba hodnoty uvedené

Vv tabulce ¢. 22. [29]

Tab. 22: Parametry pro vypocet poctu remenii [29]
Maximalni pfenaSeny vykon na hnacim hiideli N [kW] 0,75

Soucinitel poétu femend v prevodu Cy [—] 0,95

N 0,75

K = = =
N,-C, 0,662-0,95

1,21 (58)

Byl stanoven minimalni pocet fementi. Hodnotu z vyse uvedené rovnice zaokrouhlime na
vyssi celé Cislo. Celkove jsou tedy potieba 2 femeny klasického prifezu ,,A*. Tyto femeny by mély

dostate¢né zajistit prenos krouticiho momentu na pohybovy $roub i pii plném vykonu motoru.

17 Silové poméry na Femenovém prevodu

Remenovy pievod je v této tloze zafazen jako pievod mezi elektromotorem a pohybovym
Sroubem. Hnaci femenice se nachazi na hiideli elektromotoru a hnana femenice je umisténa na konci
pohybového $roubu. Remenovy pievod zatéZuje tento pohybovy Sroub teénymi silami, které
vyvolaji radialni reakce v loziskach. [36]

Remenovy pfevod je nutno piedepnout. Tim se vyvold za provozu tieci sila mezi femenem

Y

uvazovan maximalni vykon motoru. Kroutici moment na hiideli elektromotoru byl stanoven podle

rovnice ¢. 59. [36]

_ 30000 Py _30000 075 .. 59
T n, w980 m

km

Celkova prenasena tecna sila je pak dana rovnici ¢. 60 a obvodova rychlost femene je

stanovena rovnici ¢. 61. [36]
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_2-My, 2731

F = =162,4 N
d, 0,09 (60)
medyny  me0,09-980 )
= = = r ST 01
v, 20 20 462m-s (61)

Remeny se pfedepnou napinaci silou Fy, ta vyvola za klidu celkové pedpéti v femenech F,.

Obr. 52: Silové poméry na remenicich za klidu [36]

Pro vypocet potiebného predpéti, a tedy 1 potiebné napinaci sily je nejprve nutné vypocitat

soucinitel tfeni v klinové drazce. K tomu je tieba znat hodnoty uvedené v tabulce ¢. 23.

Tab. 23: Parametry pro vypocet f* [29, 36]
Zvoleny thel bokl drazky femenice S, [°] 34

Soucinitel tfeni pro femen — femenice f; [—] 0,3
oL 03 1,026
= sin B - sin (%) - (62)
2 2
Celkové potiebné predpéti v femenech bylo stanoveno pomoci rovnice €. 63.
) 1724
F ef"*+1 1624 "% 180 +1
0TS fa_1 2 17247 =89N (63)
e P 102678~ _ 4

Z obrazku €. 52 je patrné, ze predpéti, je rovné vektorovému souctu obou sil Fy, plati tedy:

180° — 172,4°
; ) —1775N (64)

FN=2-F0-COS(6)=2-89-COS(

Silové poméry za provozu jsou zobrazeny na obrazku ¢. 53. Pro taZznou vétev plati [36]:

F 162,4
Py =Fo+—=89 + =1702 N (65)
Pro odlehéenou vétev [36]:
F 173
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Obr. 53: Silové poméry na femenicich za provozu [36]

Vysledna sila zatézujici loziska hiidelti femenic [36]:

F, = \/Flz + F,% + 2F,F, - cos(28) ~ Fy = 177,5 N (67)

Tato vysledna sila je odklonéna od osy prevodu o thel y, to je vidét na obrazku ¢. 54.

Obr. 54: Silové poméry na remenici [36]

(F, + F,) - cos(8) 2-Fy-cos(8)
Fy = F, (68)

— (FL + F) - cos(6)\ _ 0°
)4 F, ~

cos (y) =

(69)

Pro malé tihly je slozka Fy,, zanedbatelnd, a Fy,, = F, = 177,5 N.[36]
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18 Silové poméry na vstupnim pohybovém Sroubu a vypocet loZisek

V piedchozich kapitolach byla vyieSena potifebna napinaci sila pro pienos krouticiho momentu
pomoci klinového femene. V této kapitole byly uréeny maximalni sily, které musi byt zachyceny

V loziskéch Sroubu. S ohledem na tyto sily byl proveden vybér a kontrolni vypocet lozisek.

Kroutici moment na levém Sroubu (Obr. 35), pii plném vykonu elektromotoru je dan

nasledujici rovnici €.70 a je dvojnasobny oproti krouticimu momentu na pravém Sroubu.
My = My * Lskutypron " Miemenu = 7,3 * 1,556 0,92 = 10,46 N - m (70)

Kazda matice pohybového sroubu, ke které jsou dvefe uchyceny, pak odebira polovi¢ni

kroutici moment. PfenaSena osova sila by pak byla podle rovnice ¢. 71.

Mg 5. 1046

2
2 2
d, tg(y + ¢)  0,022094 - tg(16,07° + 11,67°) 900 (71)

Q

Pro levy Sroub byl opét navrhnut jednoduchy nosnik, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 55. Ten

je zatizen osovou silou Q a napinaci silou Fy.

Tab. 24: Rozlozeni loZisek pohybového Sroubu a poloha napinaci sily

Vzdalenost loziska A od napinaci sily [, [mm] 54
Vzdalenost loziska A od loZiska B ;435 [m] 740
nap loZiska
X

A Q B
A N - A
RAx
FN ! Ray RBy

Obr. 55: Silové poméry na Sroubu v radidlné-axidalni roviné
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18.1 Vypocet reakei lozisek

Reakce vznikajici v loziskach byly ziskany ze statické rovnovahy uvazovaného nosniku na

obrazku ¢. 55.

X:Rux, =Q =900 N

Y:Fy — Ray, + Ry, =0

Mp: RAYL “lLioviska — Fn * (lloiiska + lnap) =0

_ Fy * (lioziska + lnap) _177,5- (740 + 54)

=190,5N

AY — l
loziska

RBYL = RAYL - FN = 190,5 - 177,5 =13 N

18.2 Vybér a vypocet vhodnych loZisek pro trapézovy Sroub

(72)
(73)

(74)

(75)

(76)

K zachyceni radialni a axialni sily bylo zvoleno pevného uloZeni FK 20 od spole¢nosti matis

S.r.0. Rozméry tohoto uloZeni jsou v piiloze V. [35] Toto uloZeni obsahuje dv¢ jednotada kulickova

loziska s kosothlym stykem, montovana tésné vedle sebe, ¢ely k sobé (do ,,X*). Parametry tohoto

loZiska jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 25. JelikoZ se jedna o zafizeni, které pracuje pouze kratkodobé a

prerusované, byla zvolena minimalni trvanlivost lozisek 5 000 h.

Tab. 25: Parametry loziska 7204 A [38]

2 x Lozisko 7204 A

Vnitini pramér loziska d [mm] 20
Vn&jsi pramér loziska D [mm] 52
Dynamicka tnosnost C [kN] 19
Exponent trvanlivosti p 3
Zivotnost v hodinach Lh 5000

D D d; d d

!
7 ]
L/
.

Obr. 56: Jednoradé kulickové
lozisko s kosouhlym stykem

7204 [39]

NAVRH POHONU DVERI SUSICI KOMORY V PRASKOVE LAKOVNE

- 46 -



/%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
W e A €ASTi STROJU

JelikoZ spolecnost matis s.r.0. neuvadi vypocet zivotnosti téchto lozisek, byla zivotnost

vypoctena podle doporuceni firmy SKF CZ, a.s., ktera tyto loziska prodava.

Spoleénost SKF CZ, a.s. uvadi, Ze pokud plati vztah ¢. 77, lze ekvivalentni dynamické
zatizeni lozisek montované Cely k sobé (do ,,X*) spocitat podle rovnice ¢. 78. [38] Katalogovy

vypocet a detailni parametry loziska s kosotthlym stykem jsou V piiloze V.

Fo_ 900
Fr 190,55 (77)
P =057 Fg+0,93-F, = 0,57-190,5 + 0,93 - 900 = 945,6 N (79)

Ze vztahu €. 79. byl odvozen vzorec pro vypocet C [kN]. [36]
C\P

Lo =(3) [min ] (79)
Lo (C)p 10° hod
n=\p 60-n[0] (80)
C=pP 3L, 60 11076 = 94561/ 500060600106 = 5339 N 81)

Jsou-li vedle sebe dvé tato loziska, je jejich vysledna dynamicka tinosnost podle SKF 1,62 x
vétsi. [38] Tedy celkova dynamicka tnosnost ¢ini 30,8 [kN].

Vysledna hodnota C [kN] je tedy mensi nez tabulkova, takze loZisko vyhovuje. Kontrolovat
loZisko na druhém konci hiidele nemé vyznam, jelikoZ reakce, ktera v ném vznik4, je pouhych 13
N. Ulozeni k uchyceni volného konce bylo opét vybrano od firmy matis s.r.o. Konkrétné ulozeni FF

20 s radialnim kulickovym loziskem 6204 ZZ. Detaily jsou specifikovany V piiloze IV.
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19 Kontrolni vypocty trapézového Sroubu, pribéh ohybového momentu a

ohybového napéti

Pro vybrany typ trapézového Sroubu je tfeba provést nékteré kontrolni vypocty. Jsou to kontrola
na otlaceni, kontrola na kombinaci tahu/tlaku-krutu a na vzpér. Kontrolovan byl pouze levy
trapézovy Sroub, ktery podle obrazku ¢. 35 musi pienaset dvojnasobny kroutici moment. Pro nékteré

vypocty je tfeba znat i maximalni ohybové napéti, které ve Sroubu vznika.

Metodou fezu byl ziskan pribeh posouvajici sily a ohybového momentu. Jejich pribéh je
znazornén na obrazku ¢. 57. Maximalni hodnota ohybového napéti pak byla vypoctena z rovnice €.

79.[34]

lnap lesiose
X
A Q B
l Vred ood
Rax
FN Y Ray Rey

[T
MoOwax
Mo(x)
Obr. 57: Pritbeh ohybového momentu na pohybovém Sroubu

MO = RBYL X (82)

Momax = Rpy, * liotiska = 130,740 = 9,62 N - m (83)
M M 12 800
o = ‘]’A’/V’AX = O_M;f == = 1424 [MPa]
A med3 ) (84)

32
Z obrazku €. 57 je patrné, ze maximalni hodnota ohybového momentu se nachazi praveé

V mist¢ ulozeni loziska A. Hodnota ohybového napéti je v tomto mist€¢ 14,24 [MPa] a v dalSich

¢astech s ni bude pocitano.
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19.1.1 Kontrola na otla¢eni

Podle rovnice ¢. 86 byl vySetfen stfedni tlak v zavitech pro zvolenou kombinaci matice a

trapézového Sroubu.

Maximalni pienaSena osova sila, pienasena jednim Sroubem byla vypoctena v kapitole €. 18.

pomoci rovnice €. 71 a jeji velikost je 900 N.

Tab. 26: Kontrola na otlaceni zavitu [35]

Vyska matice h [mm] 45
Rozte¢ matice P[mm] 10
Pocet ¢innych zavitt z.[—] 5

Matice pro kontrolu na otlaceni vyhovuje. Skute¢ny tlak v zavitu je 1,15 MPa. Dovoleny tlak
byl podle tabulky ¢. 12 az 8 MPa.

h 45
Z=p=10- (85)
= ¢ = 200 = 1,15 MPa < p, = 8 MP
p_Zé'n-dz-Hl_4,5-n-22,094-2,5_ ’ a=Pp= a (86)
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19.2 Kontrola na kombinované namahani tah/tlak a krut

Tahové nebo tlakové napéti se vypoéte zZ jednoduché rovnice ¢. 87, kde je nutné znat prameér

jadra Sroubu. Maximalni osova sila ve Sroubu je opét 900 N. [34]

2 @ O 37N mm?
Ova T T dZ | mo19,0192 /N 87)
4 4

Celkové normalné napéti bylo uvazovano jako superpozice Cisté tahavého napéti a napéti
Vv ohybu, které bylo vypocteno v kapitole vyse. [40]
Ocetkové t/a = Otja + Oouy = 3,17 + 14,24 = 17,41 N - mm™* (88)

Napéti v krutu bylo opét zkontrolovano na levém Sroubu. (Obr. 35) Ten pienasi dvojnasobny
moment oproti Sroubu pravému. Tento moment byl jiz vypoéitan v kapitole 18 a jeho hodnota je
My = 10,46 N - m. [40]

My M 10 460

= = = =774 N - —2
YTW, T m-d3 m-190198 /MM (89)

16 16

Redukované napéti podle hypotézy Ty 4x je tedy uréeno rovnici ¢. 90. [34]

Ored = \/Gcelkové t/d2 +4-72 = \/17,4‘12 +4- 7,742 = 23,3 N - mm_z (90)

Pro vybrany material je minimélni hodnota Ry, , pfi 150 °C 140 [N - mm™2]. [41] Vysledna

bezpecénost pii kombinovaném namahani je pak:
Rpoo 140

k= 233 © (91)

Ored

Sroub pro kontrolu na kombinované naméahani tah/tlak + krut vyhovuje. Vysledna bezpetnost
je 6. Minimalni bezpecnost, pii kombinaci tah/tlak a krut, by u trapézového Sroubu mela byt vétsi

nez 2. [34] Sroub tedy vyhovuje i této kontrole.
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19.3 Kontrola Sroubu na vzpér

Pro tuto aplikaci je dulezité zkontrolovat Sroub na ztratu stability, ke které mtze dojit, kdyz je
Sroub namahan na tlak. Pfi kontrole na vzpér ma velkou roli uloZeni Sroubu. V tomto piipad¢ je Sroub

ulozen podle obrazku ¢. 58.

N

Obr. 58: Uvazované ulozeni pro kontrolu na ztrdtu stability [42]

Podle typu ulozeni a skute¢né vzdalenosti mezi loZisky byla stanovena ,,vypoctova vzpeérna

délka‘“ Sroubu podle rovnice ¢. 92.

Tab. 27: Hodnoty pro uréeni vypoctove délky [34]

Souginitel vlivu ulozeni p [—] 1
Vzdalenost mezi lozisky L [mm] 740
l,=u-L=1-740 = 740 mm (92)

Pro posouzeni $tihlosti Sroubu a pro zptsob jeho pevnostni kontroly je smérodatny ,,Stihlostni

X466

pomeér* Ay, ktery byl vypocten pomoci rovnice €. 93. [34]
W L S T
VT i, ds 19,019 T Y (93)
4 4

Vypoéteny Stihlostni pomér je vet$i nez mezni A, = 100, tudiz se Sroub nachazi v oblasti

elastického vzpéru podle Eulera a kritické napéti je dano rovnici ¢. 95. [34]

Jesté pred tim je ale tfeba znat modul pruznosti v tahu, ktery zavisi na teploté. Pomoci programu
Excel byla pro jednoduchost hodnotami z tabulky ¢. 28 proloZena linearni spojnice trendu a jeji

rovnice vyuzita pro ur¢eni hodnoty modulu pruznosti pro teplotu 150°C. (Rov. 94)
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Tab. 28: Modul pruznosti pri riiznych teplotach [43]

Modul pruznosti pti 20 °C [N - mm™2] 2

Modul pruznosti pii 100 °C [N - mm 2] 1,94
Modul pruznosti pti 200 °C [N - mm™2] 1,86
Modul pruznosti pti 300 °C [N - mm™2] 1,79
Modul pruznosti pfi 400 °C [N - mm™2] 1,72

Zavislost modulu pruznosti oceli 17 240 na teploté
E=£(T)

RS y =-0,0007x+ 2,0114

E [10*5 MPa]
"

0 100 200 300 400 500 600
T [°C]

Obr. 59: Linedrni zavislost modulu pruznosti na teploté

E = —0,0007 - x +2,0114 = —0,0007 - 150 + 2,0114 = 1,906 - 10° N-mm™2 (g4

n?-E  m*-1,906-10° _2
%= 3% = is5e3z 0/ N-mm (95)

Bezpecnost pii vzpéru je pak dana rovnici ¢. 98. [34]
Og 777
Ocelkocé t/d 17,41

ky = = 4,46 (96)

Pro oblast elastického vzpéru podle Eulera by méla byt vysledna bezpecnost vétsi jak 3,5. [34]
Rovnici €. 96 bylo prokdzano, ze Sroub vyhovuje i této, posledni kontrole a mtize byt pouzit pro

zvolenou aplikaci.
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20 Navrh hridelové spojky

V ptedchozich kapitolach jiz byly provedeny nékteré nezbytné vypocty pro navrh pohybového
Sroubu, elektromotoru a klinového femenového prevodu. Nyni je tfeba vybrat hiidelovou spojku,
kterd pienese kroutici moment na dal$i pohybovy Sroub. V primyslu se objevuje celd tada

hiidelovych spojek. Pro tuto aplikaci byla vybrana spojka vinovcova. (Obr. 60)

Obr. 60: Vinovcova hiidelova spojka [44]

Jedna se o pruZznou spojku, kde pruznou ¢asti je tzv. vlnovec, cozZ je napiiklad kovovy vélec se
znacné zvinénym povrchem, ktery spojuje ob& casti spojky. Tyto spojky jsou bezvilové a

vyrovnavaji nesouosost obou hiidelt. [44]

Velikost spojky je charakterizovana vypoctovym momentem spojKy, ten je dan rovnici ¢. 97,
kde velikost soucinitele byla zvolena 1,5. [36]

M, =k - Mg oupy = 1,5+ 10,46 = 15,69 N - m (97)

V katalogu od spole¢nosti T.E.A. TECHNIK s.r.o0. byla vybrana spojka s oznacenim K B4/30,
ktera prenasi kroutici moment jako svérny spoj, pomoci dotaZeni Sroubi, které jsou vidét na obr. €.
60. Tyto spojky byvaji Casto jesté vybavené drazkou pro pero. Pero zde pak plni pojistnou funkci,
kdyby nestacil svérny spoj a htidel by chtél v drazce proklouznout. Vybrané parametry této spojky
JSou zaznamenany V tabulce ¢. 29. Ostatni parametry jsou pak priloZeny v piiloze VI, ktera je na
ptilozeném CD. [45]

Tab. 29: Vybrané parametry vinovkové spojky [45]

Maximéalni moment spojky [N - m] 30
Délka spojky [mm] 65
Vngjsi primér spojky [mm] 56
Minimalni pramér hridele [mm] 10
Maximalni primér hiidele [mm] 30
Utahovaci Srouby M6
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Jak jiz bylo zminéno vyse, spojka pfendsSi moment primarn¢ jako svérny spoj. Pera jsou pouze
pojistna. Pro spravny pienos kroutictho momentu pak musi platit rovnice ¢. 98., kde My je teci
moment vyvozeny piedpétim Sroubti. [34]

kM, < My (98)

Pfi uvazovani kosinového rozlozeni tlaku podle obrazku €. 61 lze minimalni predpéti S [N]

stanovit podle rovnice ¢. 100. [34]

Obr. 61: Kosinové rozloZeni tlaku na hiideli [34]

Tab. 30: Parametry pro vypocet predpéti Sroubu spojky [34]

Soucinitel tfeni ocel-ocel pro svémé spoje f [—] 0,15
Soudinitel bezpeénosti k [—] 15
Pramér konce hiidele pohybového Sroubu [mm] 18
Maximalni kroutici moment $roubu [N - m] 10,46
4
k-MkSE-f-S-dh (99)

_ Tk M m-15-1046
M= 4.f-d; 4-1,8-18-1073

Sm =380N (100)

Potiebné predpéti v jednom Sroubu, je pak pro dva Srouby na kazdé htideli, ddno nasledujici

rovnici ¢. 101.

N.. :
S, = ’;”" =190 N (101)

Nyni byly provedeny potiebné vypocty pro navrh zafizeni. V dalSich ¢astech je konstrukéni

feSeni dil¢ich casti s obrazky 3D modelu.
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21 Konstrukéni navrhy diléich ¢asti konstrukce

V této kapitole jsou veskeré konstrukéni navrhy zadané bakalarské prace.

21.1 Konstrukéni navrh levé ¢asti pohonu

Na obrazku €. 62 je zobrazena leva ¢ast pohonu, tedy pouze ta ¢ast, ktera pohani levé kiidlo.
Remenice pienasi kroutici moment na pohybovy sroub pomoci pera. To je jesté tieba zkontrolovat.

[34]

1 — Elektromotor 0,75 kKW

1
2 — Klinovy femen
3 — Pevné ulozeni FK 20
4 — Trapézovy §roub KRP 25 B 2
5— Matice FMT 25B 3
6 — Volné ulozeni FF 20
7 —Vlnovcova spojka K B4/30 4
6
7
Obr. 62: Navrh pohonu levé cdasti dveri
Tab. 31: Parametry pro kontrolu pera [34]
Pero 5 x 5 x 20 CSN 02 2562
Dovoleny tlak na bocich pera [M Pa] 80
Dovolené smykové napéti [MPa] 40
Pramér htidele [mm] 14
4-M, 4- M, 4-10460 9.8 MP
= = = = ) a
Py hy 1y dyhy (losy—lo) 14-5-(20—5) (102)
2+ M, 2-10460 19.9 MP
= = = ) a
Y4, b1, 14-5-15 (103)

Zvolené pero vyhovuje jak kontrole na otlacent, tak kontrole na smyk.
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Konstruk¢ni navrh celého pohonného tstroji je na obrazku €. 63.

Obr. 63: Navrh pohonu dvoukridlych dveri

21.2 Konstrukéni navrh nosného ramu

Aby se jeste vice zamezilo tepelnym ztratdm, byl navrzen vnéjsi ram, v némz se budou dvere
pohybovat a ktery ponese celou konstrukei téchto dveii a pohonu kromé elektromotoru. Sklada se
ze dvou symetrickych ¢asti, které k sobé budou uchyceny az na misté pomoci Sroubt.. Sttedem susici

komory totiz prochazi kolejnice pro lakované dilce a nebylo by jinak mozné ram ke komote pridélat.

Svarovana konstrukce bude zhotovena z nerezovych obdélnikovych tenkosténnych uzavienych

profili (jekli). Material 17 240, podle CSN. [46]

1 — Prostor pro ulozeni pohonu

2 — Prostor pro pohyb dveii 2 /

3 — Plechy slouzici k vymezeni

polohy ramu ke komote (ohnuté

smérem do komory) /
4 —Nosné jekly

4

Obr. 64: Navrh levé casti nosného ramu
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Detaily horni ¢asti nosného ramu jsou na obrazku ¢. 65 a 66.

1 - Kolejnice 3
2 — Distanc¢ni trubka

3 — Cast kuchyceni uloZeni :
lozisek 5
4 — Silikonové tésnéni

5 — Izola¢ni karta€ (na stran¢é ven 4
z komory) 5

Obr. 65: Detail horni cdsti nosného ramu, pohled zboku

Obr. 66: Detail horni éasti nosného ramu

UloZeni pohonu v levé ¢asti rAmu je na obrazku ¢. 67.

Obr. 67: Ulozeni pohonu v levé casti nosného ramu
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21.3 Ulozeni dveri do nosného ramu

Ulozeni levé ¢asti dveti do rdmu se provede zasunutim dveti z levého boku ramu. Ulozeni
dvefi v konstrukci je znazornéno na obrazku ¢. 68., kde modrou barvou je opét znazornén model

silikonového tésnéni.

Obr. 68: Ulozeni dveii do nosného ramu

Spojeni dvefi s matici Sroubu je realizovano pomoci svafence, ktery se piisroubuje k obrobené

konzoli, ktera se zase piiSroubuje K této matici. Druha ¢ast svafence se prisroubuje k ramu dvefi.

Obr. 69: Svarenec s obrobenou konzoll
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Obr. 70: Zabrana s tlumicimi Obr. 71: Ulozeni dolni casti dveri
prvky v kolejnici

Po zasunuti dveii do ramu a pfimontovani k pohybovému Sroubu se zaSroubuje pojistna
zéabrana, ktera zaruci, Ze dvete nemohou nikdy vypadnout z kolejnice. K této zabrang jsou

pfichyceny tlumice narazu. (Obr. 70)

22 Ulozeni a prichyceni konstrukce k susici komore

Rém dosedne na celni plochu susici komory a do prostoru mezi né€ se vlozi izolace, ktera je
Vv obrazku ¢. 72 vymodelovana svétlemodrou barvou. Kolejnice je zde nazna¢ena pouze ilustrativné

a pokracuje dale do prostoru.

Obr. 72: Levy ram s pohonem a levym kridlem dveri dosednuty na celni stranu komory
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Ram se pomoci Sroubt a piivaieného profilu stahne na hote i dole zptisobem, jak je zobrazeno

Vv obrazku ¢. 73. Motor bude posazen na svafovany ram, ktery bude pfichycen ke konstrukci komory.

Obr. 73: Dosednuti ramu na celni plochu komory

23 Sestava hotové konstrukce

Po pfidani i pfiSroubovani druhého ramu do konstrukce zbyva ptidat kryci plechy. Dvefe
Vv uzaviené poloze jsou zobrazeny na obrazku ¢. 74 a dvefe Vv oteviené poloze na obrazku ¢. 75.

Kone¢ny navrh i s krycimi plechy je na obrazku €. 76.

Obr. 74: Hotovd konstrukce — dvere uzavieny
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Obr. 75: Hotova konstrukce — dvere otevieny

Obr. 76: Konecny model konstrukce, c¢elni pohled
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24 Zavér

V tvodu této bakalatské prace byla zpracovana reSerSe na téma praskové lakovani, elektrické
motory a pohybliva spojeni a na konkrétnich piipadech z technické praxe byly demonstrovany

mozné zpisoby feSeni dané problematiky.

Jako nejvhodnéjsi feSeni do definovanych pracovnich podminek se jevilo vyuzit pro pohon
dveti asynchronni motor, ktery pohani pohybovy Sroub rotacné ulozeny v loziskéach pies femenovy
ptevod. Matice pohybového Sroubu je pak vhodné spojena s jednim kiidlem dvefi, které se posouvaji

pomoci valivého linearniho vedeni.

Aby bylo mozné zajistit otevirani a zavirani jedinym motorem, bylo zvoleno feseni, kde jsou za
sebou uloZeny V loziskach tyto dva pohybové Srouby, jeZ jsou spojeny vinovcovou spojkou.
Konkrétné byl vybran $roub s lichob&znikovym profilem zavitu. Srouby maji opaény smysl
stoupani, jeden Sroub ma zavit pravy a druhy zavit levy, tim se docili toho, Ze 1 kdyz budou mit oba

Srouby stejny smysl otacent, jejich matice se budou pohybovat opaénymi sméry.

Pro popsané feSeni byl nejprve proveden tepelny vypocet, ze kterého byla ur¢ena minimalni
tloustka dvefi. Po definovani minimalni Sitky izola¢ni vrstvy bylo mozné orientané vypocitat, jaka

bude hmotnost jednoho kiidla dveri.

Nasledné po uréeni hmotnosti téchto dveti nasledovaly dalsi dilezité vypocty. Jednalo se o
navrh linedrniho vedeni a po definovani pracovnich podminek, jako je rychlost a zrychleni, byla
pomoci programu Matlab ur¢ena minimalni potiebna osova sila, kterou musi Sroub generovat, aby

byl zarucen pozadovany chod.

Ze znamé sily a u¢innosti dil¢ich ¢asti mechanismu byl vybran 6 - plovy asynchronni motor o
vykonu 0,75 kW. Pro tento jmenovity vykon elektromotoru byl navrzen klinovy femenovy pfevod
o celkovém poctu 2 femenut a byly provedeny zakladni kontroly trapézového Sroubu, jako je kontrola
na kombinaci tahu s krutem nebo kontrola na ztratu stability. VSem kontrolam zvoleny Sroub

vyhovél. Zkontrolovana byla téZ Zivotnost loZisek.

Na zavér vypocta byla navrzena vinovcova spojka, jez je piipojena ke Sroubu pomoci svérného
spoje. Proto bylo vypocteno minimalni prepéti jejich Sroubt, které je potfeba k bezpeénému

preneseni krouticiho momentu z jednoho Sroubu na druhy.
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V zavéru praktické casti této prace byl vytvoren 3D model vSech dil¢ich ¢asti a bylo navrzeno
konkrétni konstrukéni feSeni. Izolované dvete se budou, pro minimalizaci tepelnych ztrat, pohybovat
uvnitt nosného ramu, jenz se sklada ze dvou symetrickych ¢asti, a ktery doseda na ¢elni plochu
komory, pficemz je k ni dotlaCovan pomoci sroubd. Dvefe se do ramu nasunou z boku a nasledné se
prichyti k matici pohybového Sroubu pomoci svafence s konzoli. Poté, co jsou dvete v kolejnici a
jsou pevné prichyceny k matici, pfiSroubuje se zabrana z boku s tlumi¢i narazu, aby dvete nikdy

nevypadly z kolejnic.

Bylo zjisténo, ze vSechny vypocty vyhovuji a na modelu je patrné konstrukéni feSeni vSech
téchto Casti. Lze tedy konstatovat, ze cil této prace byl splnén. Byl navrzen vhodny pohon do
prostiedi linky pro nandSeni praskovych plastl a jeho feSeni bude piedstaveno spole¢nosti SENCO

Ptibram spol. s r. 0., kde se susici komora nachazi.
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Priloha A — detail kolejnice pro uchyceni lakovanych dilci

DETAIL PROFILU KOLEJNICE PRO UCHYCENI LAKOVANYCH DiLCO

CELNT PLOCHA SUSICi KOMORY

ROVINA SYMETRIE SUSICI KOMORY

VNITREK SUSICi KOMORY

140
165
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Priloha B — prvotni navrh konstrukce levych dveii

(228,5)

(2040)

(37)

Obecné vlastnost
[7] zahrnout kosmetické svary [7] zahrnout prepsani Ks
TEzEHE
Hmotnost 179,544 kg (Relaty, [ ¥ 302,965 mm (Relat

Povrch  15838258,341 mm* ¥ 1000,964 mm (Rela

Objem  103607283,173 mn Z 51,643 mm {Relativ
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Priloha C — Vypocet dynamiky jednoho kiidla dveri v programu Matlab

¥E%% vypotet osové sily pohybowvého Sroubu, 5 uvafovani depového tfeni

tiiparametry

g=9%.81; %[(m/=s2] tihové zrychleni

m2=200; %[kagl] hmotnost dveii

m3=0.16; %[kg] hmotneost loZiska 3

md=m3; %[kg] hmotneost lofiska 4

1=0.423; %[m) vedalenost lozisek

11=0.158; % [m] vzdidlenost t2£Eisdts od loZiska A
R=0.016; %[m] vnajEli polomér lofisek

r=0.0127; %[m] vnitrni polomér loZisek
alfa_stupen=40; % [deg] plovicéni dhel keolejnice ve stupnich
5=0.2; %[m] vgdalenost osové sily od odvalovacihe
povrchu

kai=0.0005; %[m] ramene valivého odporu pro koalo na
kolejnici

nyc=0.2; %[m] soucinitel cepového tfeni

a=l; %[m/s2] zrychleni soustawvy

re=0.01; %[m] polomér Sepu

Ypomocneé vypolitane parametry

alfa=(alfa_stupen/180) *pi; %[rad] polovicni uhel kolejnice v radianech
rs=(R+r)/2; %[m] ekvivalentni polomsr

D=m2*g; %[M] tiha dvefi

I353=0.5*m3*R"2; %[kg*m2] moment setrvafnosti lofiska A
I454=0.5*md*R"2; E[kg*mZ] moment setrvafnosti leoZiska B

trovnice zapsane formou matic

¥ X=(RAaX, RAY, ERBX, RBY, N3, N4, TO03, TO4, Q) [N] wvektor neznamych

A=[0DOD0DDOQ -2 -2 1;

0000 2*sin(alfa) Z2*sindalfa) 0 O 0;

0000 2% (sin(alfa)) *ksi -2*szin{alfa)*(l-ksi} -2*rs -2%rs —(s-rs);
1 00000 -2 0 0;

0 -1 00 2*sin{alfa) 0 0 0 O;:

re*nyc*0.4 ro*nyc*0.96 0 0 Z*sin{alfa)*ksi 0 -2*rs 0 0;
0010000 -20

000 -1 0 2*sinfalfa)y 0 0 0O;

0 0 re*nyc*0.4 ro*nyc*0.96 0 2*sin{alfa)*ksi 0 -2%rs 0

I

b=[m2*a © (-0Q*11) m3*a 0 I3S3*{a/rs) mi4*a 0 I454*(a rs)
1"

x = A\b
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