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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukénim feSenim testovaciho stroje pro pohybova ustroji
chladicich zafizeni. A to vCetné navrhu pohonu, mechanické pojistky proti pfetizeni a
pfipojeni tfi typl madel. Prvni cast je vénovana vhodnému zvoleni pohonu.
Nasledujici ¢ast se zabyva vypocCty zivotnosti kulickového Sroubu a mechanické
pojistce. Zaveér je veénovany samotnému konstrukénimu feSeni a vykresové
dokumentaci, dle které se stroj vyrabél.

KLICOVA SLOVA —

Testovaci zafizeni, pohonna jednotka, kulickovy Sroub, tenzometr

ABSTRACT

This thesis deals with structural design of testing device for moving parts of
refrigerating devices, including functional design of drives, mechanical protection
against overload and 3 design types of handles are included as well. First part
describes appropriate selection of drive. Following part deals with calculations of
spheroidal screw durability and calculations of mechanical protection. Final part
consists of the design itself and technical drawings, according to which was the
machine produced.

KEY WORDS

Testing device, drive unit, spheroidal screw, tensiometer
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UvoD

UvVOD

V soucasné dobé se muzeme ¢im dal vice setkavat s testovacimi stroji nebo
zafizenimi, ktera jsou urCena jak pro laboratorni, tak i pro vyrobni ucely. Testuje se
cela Skala vyrobkt vcCetné elektroniky. Dnesni trendy vyZaduji otestovani vyrobku
z hlediska zivotnosti, pred jejich uvedenim na trh. K zékaznikovi se pak tim padem
nedostane néco, co se po kratké dobé poroucha. Tento systém je vhodny i pro
vyrobce, ktefi si tim ovéfi, zda je jejich vyrobek dostate¢né kvalitni. Pfedejdou tim
tak feSeni pfipadnych reklamaci.

Tato bakalafska prace je vénovana feSeni stroje, slouziciho pravé k takovymto
testovacim ucelim. Konkrétné se bude veénovat testovacimu zafizeni pro dvefe
chladnicek a koSt mrazniCek. Ovéfovat se bude funkCnost a zivotnost dvefi
u lednic a vysuvnych ko$iki u mrazaku. Pohonem zafizeni bude servomotor fizeny
induk¢énimi a tenzometrickymi snimaci, zarucujici plnou automatizaci vysledného
feSeni.

Cilem této bakalarské prace bude navrh testovaciho pficniku, ktery bude
schopen manipulovat se tfemi typy madel, pocitat cykly, méfit silu v tahu. V ptipadé
pretizeni se zamezi zniCeni jak madel a dvefi, tak tenzometru na testovacim zafizent,
diky navrzené mechanické pojistce. Ta se rozepne v pripadé, kdy je sila tahu vyssi
nez 1000 N.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Obecné poznatky testovacich zarizeni

Zkusebni zafizeni jsou velice rozSifena ve vSech odvétvich pramyslu, proto
vétSina véci pro domacnost je testovana. Takovéto stroje lze vidét pfimo
i v neékterych obchodech, kde kupujici maze sledovat, jak je produkt testovan. Tuto
podivanou nabizi napiiklad obchodni fetézec lkea, kde je k vidéni testovani matraci
nebo sedacich souprav. Konkrétni informace o stroji nejsou vefejna, nebot” se jedna
o soucast firemniho know-how, které je utajované pred konkurenci.

Princip testovaciho stroje je vSak povétSinou stejny nebo hodné podobny. To
znamena, ze se pokousi v co nejkratsi dob€ nasimulovat co nejvice pohybu, které
jsou co nejvice podobné pohybim pii bézném pouzivani. Jako pohon je prevazné
pouzivan servomotor nebo pneumaticky valec. Na obrazku je vidét testovani sedact
soupravy pomoci pneumatickych valcu, které nahrazuji polohu sediciho ¢lovéka na
pohovce.

Obr. 1-1 Testovaci stroj Ikea [1]

1.2 Srovnani s predchozim testovacim zarizenim

Testovaci zafizeni, které zakaznicka firma vyuzivala a v né€kterych ptipadech
jesté uplatiiuje na testovani je znacné jednodussi, jak lze vidét na obrazku 1-2.
Testovaci stroj se sklada pouze z elektromotoru, ktery pohani navijak, jenz pomoci
lana otevira testovanou lednici. Do zaviené polohy se dvefe vraci sami a to diky
specialnim pantim, které v sobé maji zabudovanou pruzinu. To je vyhoda v
obchodech, protoze ne vzdy zakaznik zavie dvete chladnicky.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Toto zafizeni ale neni schopné méfit sily, coz neni Uplné vhodné, z hlediska
urCeni doby zmény mechanickych vlastnosti testovaného zatizeni. Z tohoto divodu
byl vyslan pozadavek na modernizaci stroje, ktery jiz bude tyto pozadavky spliiovat.
Dalsi nevyhodou byla i absence vypinaciho systému, ktery by testovaci stroj vypnul
v ptipadé destrukce dvefi. Takovéto stavy se v praxi jiz také vyskytnuly.

Obr. 1-2 Puvodni testovaci stroj némecke firmy
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Technicka specifikace zadavatele

Pozadovany pohon je servomotor s fidicim systémem. Napajeni bude
umisténo na stojanu. Pficnik, respektive nosi¢, musi mit mechanicky nastavitelnou
vysku a umoziiovat nataceni kolem vlastni osy.

Teplota okolniho vzduchu: 0-40°C

Relativni vlhkost: 0-80%

Minimalni zdvih: 0 - 800 mm

Presnost umisténi: +0,1 mm

Nastavitelna sila zdvihu: 1-1000 N

Nastavitelna rychlost zdvihu: 1 - 500 mm/s

Cykla za 24 hodin: 20 000 cykla

Max. rozméry (vyska x délka x Sitka): 2200 x 1300 x 1000 mm

2.2 Stanoveni cilu bakalaiské prace

Cilem prace je navrhnout a vyrobit testovaci stroj, ktery bude optimalné
dimenzovan a nebude tedy hrozit to, ze se pfi samotném testovani vyrobku znici.
V tom pripadé by se muselo celé testovani opakovat znovu, coz je Casové velice
narocné. Obzvlasté vezmeme-li v Gvahu to, Ze testovani probiha tfeba i mésic v kuse
bez jediné prestavky.

Zde jsou 3 zasadni pozadavky zékaznika, které se musi splnit:
1) pracovni pohyb ramene pomoci servopohonu a kulickového Sroubu,

2) sila (tlacna a taznd) bude méfena tenzometry, které budou schopny
vykreslovat grafy v zavislosti na poloze,

3) stroj bude vybaven mechanickou pojistkou, ktera v pripadé prekroceni
tazné sily, tj. 1000 N, odpoji vozik.

2.3 Analyza problému

Jako dodavatele vhodného feSeni servopohonu byla uvazovana rakouska
firma B&R, se kterou maji pracovnici spole¢nosti JCEE dlouhodobé dobré
zkuSenosti. Po mechanické strance a strance spolehlivosti jsou velmi kvalitni, tudiz
vybér byl jasny a omezen hned v zacatcich projektu.

U tenzometrickych snimacii jsem se zaméfil na produkty od firmy Burster, se
kterou ma nase firma téz kladné zkusenosti z predchozich projektt.

Stroj bude také vybaven mechanickou pojistkou, kterd je umisténa mezi
dvéma voziky, pohybujicimi se po linearnim vedeni. Spojeny budou pies odpruzeny
cep, ktery v pripadé pretizeni odskoci a voziky se rozpoji.
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2.4 Navrh reSeni cile bakalarské prace 2.4

Konstrukéni 3D feSeni testovaciho stroje je zpracovano v programu
SolidWorks 2014, ktery je nyni ve firmé JCEE s.r.o. pouzivan.

Vykresova dokumentace je taktéz vyhotovena v tomto programu a stylové
uzpusobena pravidlim stylu kétovani firmy JCEE s.r.o., proto je zde par odlisnosti
od norem CSN.

e Drsnost povrchu se znaci star§imi znackami

e Pismo neodpovida stylu CSN ISO 3098

e Je povoleno kotovani skrytych hran

e Popisové pole je pfizpusobeno pozadavkim firmy JCEE s.r.o.

e Na vykrese sestavy se neurCuji pozice normalizovanych Sroubd, matic,
podlozek a kolikt

Seznam polozek je zpracovan ve stejném programu jako 3D model
a vykresova dokumentace, pomoci funkce ,, Kusovnik®, ktery je dale zpracovavan
v tabulkové softwaru Microsoft Excel.
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3 NAVRH KONCEPCNICH RESENI

3.1 Popis testovaciho stroje

Testovaci rameno je pohanéno servomotorem s pievodovkou. Spojeni mezi
nim a kulickovym Sroubem zaji§tuje ozubeny femen ULMER (500-5MGT-15), jenz
je volen kvuli synchronizaci, tj. k zamezeni prokluzu femene. Ten je nasazen na
femenicich HABERKORN (48-5MR-15), jak hnana, tak hnaci maji stejny pocet
zubtu. To znamena, Zze na tomto prevodu je prevodovy pomér zachovan. Hnana
femenice je navic osazena bo¢nicemi, aby nedochazelo k vyjeti femene z femenice.

Matice kulickového sroubu pohani vodorovné jezdici vozik, ktery je umistén
na linearnim vedeni HIWIN HGH20 o délce 1000 mm. Tento vozik dale ptenasi svuj
linearni pohyb na unaSeC s tdhlem, na kterém se daji vyméfiovat uchyty pro 3 typy
madel. Vozik s unaseCem, ktery jezdi rovnéz po linearnim vedeni HIWIN HGH20
délky 1060mm. Je spojen pomoci trnu, jenz je odpruzen tlacnou pruzinou.

Meéfteni sil odporu pracovnich pohybt je méfeno pomoci dvou piesnych
tenzometrickych snimaci tlakové sily.

Obr. 3-1 Redlny pohled na pfi¢nik

Tento mechanismus je usazen na svafovaném ramu, kde je moznost rameno
manualné nataCet kolem osy nebo pohybovat smérem dolu a nahoru. Pro svisly
pohyb tomu poméha protizavazi, které je umisténo na zadni strané a je tazeno
fetézem pres kladku v horni Casti, viz obr. 3-2. Maximalni rozméry stroje
jsou - vySka 2050 mm x Sitka 1260 mm x hloubka 850 mm.
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WERTIK ALMI ZD0WIH |
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G- 800 mm |
= o
! 1
L
Obr. 3-2 Schéma pohybii stroje
3.2 Navrh pohonu 3.2

Generatorti piimocarého pohybu existuje vice variant. Zde se v§ak zaméfim
pouze na tii typy pohond (pneumaticky valec, linearni servomotor, klasicky rotacni
servomotor), které by teoreticky pfipadaly v tvahu. Cilem je porovnat tyto typy
a potvrdit, ze zakaznik pozaduje spravny typ. Pozadované vlastnosti pohonu by me¢ly
spliiovat regulaci rychlosti pohybu a nastavitelné zdvihy, protoze stroj bude pouzivan
na vice typu testovacich pohybu.

3.2.1 Pneumaticky pohon 3.2.1

Pneumatické pohony jsou hodné vyuzivanym zdrojem pohybu, piedevsim
vSak ujednoucelovych stroja. Jejich vyhodou je jejich rozmanitost (pfimocaré
pohyby, chapace, oto¢né stoly...), pfijatelna velikost a jednoducha instalace.
Nevyhodou pneumatickych valct je vSak to, ze pistnice jezdi az do svych koncovych
poloh. Pro omezeni pohybu v jiné pozici musime instalovat externi dorazy.
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NAVRH KONCEPCNICH RESEN{

Navic u veskerych pneumatickych pohonu je nutno pouzit jeSt€ upravnou
jednotku vzduchu a piislusny pneumaticky ventil, ktery pousti vzduch do vélce a je
elektricky ovladany.

Valci s ptimoCarym pohybem jsou razné druhy, pistnicové, s pruchozi
pistnici a bezpistnicové. Tyto druhy se pak dale déli na spoustu dalSich skupin. Pro
tuto aplikaci by se vSak nejvice hodil bezpistnicovy valec, ze kterého nevyjizdi
pistnice, ale po valci jezdi pouze vozik, viz. obr. 3-3 (1-jezdec, 2-tésnici paska, 3-
viko, 4-trubka valce).

funkéni fez

NN NENIFEN

Obr. 3-3 Rez pneumatickym valcem Festo DGC-K [2]

Specifikace navrhovaného valce FESTO DKC-K-50-1000

Teoreticka sila pfi 6 barech F 1178 N
Zdvih - 1000 mm
Pramér pistu - 50 mm

Obr. 3-4 Bezpistnicovy pneumaticky valec Festo DGC-K [2]
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NAVRH KONCEPCNICH RESEN{

Pneumaticky valec spliluje naSe pozadavky na silu 1 zdvih, av§ak pro tento
ucel neni idealni variantou, nebot potiebujeme plynulou regulaci pohybu
a omezovani zdvihu bez externich doraza.

3.2.2 Linearni servomotor 3.2.2
Linearni synchronni motory maji dvé casti - paket s tfifazovym vinutim
(primarni dil) a magneticka draha (sekundarni dil). Linearni motory vytvaii pfimou
a plynulou linearni silu. Tyto motory lze vyuzit v aplikacich vyzadujicich vysokou
tuhost, rychlost, dynamiku a téméf nulovou vili.
Pro lepsi vizualizaci si ho muzeme predstavit jako klasicky rotacni
motor, ktery je rozvinuty do roviny a umoziuje ptimocary pohyb bez prevodu.

Motor 75 Magneticka draha (sekundami tast) 45 4

v / - :
|
° ° 7 1
o 2
o |

Slozeni hlavni a sekundarni ¢asti

Obr. 3-5 Nakres linearniho motoru [3]

Primérni dily (vinuti) jsou v uzavieném provedeni a maji kryti vhodné pro
pouziti v prumyslovych podminkach. Montaz primarniho dilu se provadi pomoci
nastavitelnych T-profila, které =zajisti pevné spojeni s konstrukci zafizeni.
Pro vétsi presnost 1ze pouzit Hallovy sondy [4].

Specifikace  navrhovaného linearniho servomotoru = KOLLMORGEN
ICH 33-100

Posuvna sila (trvala) F 1575 N
Posuvna sila (maximalni) F 3818 N
Zdvih - 1000 mm

Tato fada motori vynika svoji nenarocnosti na udrzbu, zeleznym jadrem
s vysokym vykonem a pfedev§im velmi tichym chodem.
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NAVRH KONCEPCNICH RESEN{

Obr. 3-6 Linearni motor Kollmorgen - fada ICH [3]

Linearni motor by byl lepSi variantou pohonu nez pneumaticky valec.
Dokonce dle vlastnosti tohoto motoru by se dalo fici, ze to je idealni varianta. Do
souCasné doby vsak s timto pohonem nemame ve firmé zadné praktické zkuSenosti.
Dalsi nevyhodou je piili§ vysoka cena a predev§im trvajici pozadavek zakaznika
na variantu se servomotorem.

3.2.3 Servomotor s kulickovym Sroubem

Servomotory jsou pouzivané predev§im pro polohovaci aplikace.
U servomotorii se da velmi dobfe fidit presna poloha natoCeni vystupni
hiidele, moment ¢i rychlost. Jsou tedy nejCastéji vyuzivany pro vSechny stroje
a CNC aplikace. Servomotory maji velmi plochou kiivku vykonu v zavislosti na
otackach [5].

Servomotor je pro tento pfipad tedy asi optimalni variantou pohonu. A to
z divodl nastavitelnosti zdvihl, rychlosti a zrychleni. Diky encoderim lze také
presné pozicovat voziky.

Specifikace navrhovaného servomotoru B&R 8L.SA44-EA060D200-0

Maximalni otacky Nmax 12000 [ot/min]
Jmenovity moment M, 3 [Nm]
Jmenovity vykon PN 1885 [W]
Jmenovity proud In 3,68 [A]
Maximalni to¢ivy moment Mmax 22,8 [Nm]
Moment setrvacnosti J 2,73  [kg*cm?]
Hmotnost bez brzdy m 5,4 [kg]
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NAVRH KONCEPCNICH RESEN{

Obr. 3-7 Obrazek servomotoru B&R tady 8LS [6]

Ptevodovky slouzi k optimalizaci otacek motoru a toivého momentu.
Nachazi se mezi motorem a vystupni hiideli. K tomuto servomotoru je dodavana
planetova prevodovka, ktera patfi v soucasné dobé k nejpouzivangjSim pro
elektromotory. Hlavni vyhodou jsou jeji rozméry, vysoka presnost a ucinnost.

Prevodova skiin, jenz je vyuzita v projektu, je rovnéz od spolecnosti B&R.
Jeji ptevodovy pomér je 1:3, tudiz snizujeme otacky a zvysSujeme toCivy moment.

Obr. 3-8 Pievodovka B&R 8GP40 [6]

3.3 Vybér vhodného tenzometrického snimace IR

Tyto snimace jsou zaloZzeny na snimani zmény mechanického napéti
v nosniku nebo membran€. Snimédni je provedeno nalepenim tenzometru
(kovového - nizsi citlivost, vyssi linearita a stabilita nebo polovodicového - vyssi
citlivost, nizsi stabilita a linearita). Zména mechanického napé€ti se nasledn€ projevi
jako zména odporu snimaciho tenzometru. Pro docileni vyssi citlivosti se typicky
vyuziva zapojeni do plného mostu, kde jsou vSechny Cleny mostu tvofeny méficimi
tenzometry. VétSinou tenzometrické snimace maji v muUstku zapojeny také
kompenzacni tenzometry, které kompenzuji vliv teploty, ale nepodileji se na méteni
mechanického napéti [7].
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3.3.1 Presny snimac tahové a tlakové sily

Tento typ snimace lze vyuzit jak na tah, tak na tlak. Jsou také vybavené
pojistkou proti pretizeni, maximalne vSak do 150% jejich unosnosti, proto jsou hojné
vyuzivané i diky jejich snadnému uchyceni pomoci Sroubového zavitu, jak 1ze vidét
na obrazku. Meéfici rozsahy téchto senzori 0 -2,5N nebo az 0 -100 kN
a kombinovana nepiesnost 0.20 %. Coz by silové i presnostmi odpovidalo nasim
pozadavkim, ale nevyhovuje naSemu pozadavku na usazeni do stroje.

Obr. 3-9 Ukazka tenzometrického snimace pro tah i tlak [8]

3.3.2 Presny snimac tlakové sily

Snima¢ sily Burster typu 8526 je urCen pro nasazeni v prumyslu
i vlaboratofi. Kompaktni provedeni znerezové oceli usnadiiuje zabudovani
do stavajicich konstrukci. Snima¢ je vhodny pro meéfeni statické, kvazistatické
i dynamické sily. Pouziti nalezne pii méfeni sily lisovani, stiihu, fezu, snimani sily
pruzin apod. Sila je snimana zabudovanym tenzometrickym mustkem. Vystupni
napéti mustku je pfimo umémé sile pasobici na prichozi stitedovy otvor, vybaveny
zavitem [9].

Vyssi rozsahy

Obr. 3-10 Tenzometricky snimac¢ tlakové sily Burster 8526 [9]
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4 KONSTRUKCNI RESENI 4

4.1 Kulickovy Sroub

Kulickové Srouby muizeme rozdélit na dvé zakladni casti - Sroubovou hiidel
a kuli¢kovou matici. U téchto Sroubt se odvaluji kulicky mezi htideli a kulickovou
matici a zabezpeCuji pohyb s vysokym stupném uc€innosti. Oproti obvyklym
trapézovym Sroubtim umoznuji zmens$it hnaci moment o 2/3. Umi nejen preménit
rotacni pohyb na linearni, nybrz také linearni na rotacni [10].

4.1.1 Parametry pro navrhovany kuli¢kovy Sroub 4.1.1

Navrhovany je kuli¢kovy Sroub valcovany HIWIN R32-20K3-FSCDIN

Mazaci otvor
i 8 . Mazaci otvor
—— S N o "
Mazaci otvor 20’ _1[30° y X
i an X
| ) - &
AT S 1‘\ g I ! { ,
- y'\"\ "\ = 1\ 1] J‘|"ﬂ ~ \
ol AT I s = = 3 i B {
QALY ALy o 4 03
—L ‘ ! |\ v -
o= L2 -~ D
! L -—- — —
L1 L B o = B g ® B acd
- L - Uspofadéni otvord 0 Uspofadani otvord 1 Uspofadani otvord 2
[R32-20K3-FSCOIN 20 N5 N S B0 & 50 1 88 12 16 7 Mé & Ms 17000 4500 0,0 2 8,15 L]

Obr. 4-1 Tabulka parametru pouZitého kulickového Sroubu [11]

Parametry potfebné k vypoétum kuli¢kového §roubu:

Hmotnost voziku m 15 kg
Pusobici sila na vozik F 1000 N
Celkova draha voziku 1 900 mm
Draha zatizeni voziku Lr 900 mm
Vzdalenost mezi lozisky Lk 1016 mm
Celkovy Cas t 2 S
Cas zrychleni t1 0,5 s
Cas konstantni rychlosti t 1 S
Cas zpomaleni t3 0,5 s
Maly prumér kulickového Sroubu  dk 28,6 mm
Maximalni ota¢ky motoru* Nm 4000 min’!
Stoupani Sroubu P 20 mm
Dynamicka tinosnost Cayn 17000 N
Celkovy moment setrvacnosti Im 4,7  kg*cm?

*uvedené hodnoty motoru jsou vzdy vysledkem servomotoru a ptevodovky
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4.1.2. Vypocty kulickového Sroubu
Zdrojem vzorcu, pro vypocet zivotnosti kul. Sroubu, byl katalog Hiwin.

Maximalni teoretickd axidlni sila, ktera muze pusobit na kul. Sroub:

4

4
F,o= kB 054072 = 025289 MM 465 4072 = 6598185N
l, 1016 - mm
kde
ki [-] - koeficient ulozeni (radialni lozisko - radialni lozisko = 0,25)
dk [mm] - maly pramér kul. Sroubu
Lk [mm] - vzdalenost mezi ulozenimi v loziscich

Maximalni dovolend axialni sila, kterd muze pusobit na kul. Sroub:

F .
F, = k tr _ 0509988 N g ga3n
2 2

Maximalni rychlost voziku:

2-1 2-09 m

| = ——————— = = 0,6m-s™
(t, +2-t,+t;) (05+2-1+0,5)s
kde
[ [mm] - celkova draha voziku
t [s] - Cas zrychleni voziku
1) [s] - Cas konstantni rychlosti voziku
13 [s] - ¢as zpomaleni voziku
Maximalni sila na kul. Sroubu (pusobi pii zrychleni):
F. . = %er-f-ngF
1
15-kg-0,6m-s™
F. = go : S 15-kg-0,02-981-m-52+1000- N= 102094N
D S
kde
m [ke] - hmotnost voziku
f [-] - koeficient teni
g [m/s’] - gravitaéni zrychleni

Skute¢né maximalni otacky kul. Sroubu:

. . _1-
o Vw60 06mes60 oo
P 0,02m
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kde
P [mm] - stoupani kul. Sroubu

Moment na motoru, potiebny k roztoceni kul. Sroubu a motoru:

- .m?.2. . -min™"
M, - Jy 27 -n, _ 0,0047kg -m~ -2-3,14-1800- min _ 178N -m
t,-60 0,55 - 60

Moment na kul. Sroubu potiebny k pohybu voziku:

F._-P 102094N -0,02m

270,88 2-3,14-0,88

2

Moment na motoru potiebnv k rozpohybovani celého mechanismu:

M = M, +M, = 178N-m+3,69N-m = 548N -m

c

Potiebny vvkon motoru potiebny k rozpohybovani celého mechanismu:

M. . e .min~!
P - c 5,48N -m -18000¢ - min _ LOW
9550 9550

Stfedni otacky:

(nz -;‘jJr(nz 't2)+(l’lz t;j

t

n =

m

(1 800- min . 0525] +(1800-min~"-1-5)+ (1 800- min™"- O’S'Sj

n, = 2 = 1350-min~"
2.5

Energie k pohybu konstantni rychlosti:

F, = m-f-g+F=15-kg-0,02-9,81-m-s>+1000- N = 100294N

Energie potfebna ke zpomalovani:

F, = —[m'vma"jer-f-ngF
tl
15- ko - .g7!
F, = _[ > kgo(;,6m i j+15-kg-0,02-9,81-m-s2+1OOO-N: 98494N
5D S
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Stfedni sila potfebna k pohybu:

J . F3-vmax-t—t
Do Va1 t1+F23-vmax-(t2+t3—t)+ ’ D
Fo= 2 2
M - 3
Vmax 'tl Vmax '(t_t3)
5 +vmax-(t2+t3—t)+f
3 3
) ) ) (2 —
10209 20,6 0’5+1002,93-O,6-(1+O,5—2)+984’9 0,2 (2-0,5)
F, = 3 =1012N
) (2 —
0,6 0’5+O,6-(1+0,5—2)+—0’6 (2-05)
2 2
kde
t [s] - celkovy Cas

Zivotnost kul. §roubu v otadkach:

3 3
C
L - dyn .106: 17000V 106 = 47401060t
1012N

m

Zivotnost kul. §roubu v hodinéch:

3 3

C 6 6

L= Sl 10° [17000N) 10‘ _ _ 5851814hodin
F, ) n,-60 1012N ) 287%¢-min"- 60

m

m

Zivotnost kul. Sroubu prevedena na roky:

L L, _ S8SI8Mh
(24-365) (24-365)

Dle provedenych vypocti muzeme fici, ze kulickovy Sroub je dostatecné
dimenzovan a v prubéhu testovani nedojde k jeho poruseni ¢i jiné deformaci. Pii
maximalnim zatizeni a bez zastaveni by meél vydrzet pracovat piiblizné 6,5 roku.
Navrzeny motor o vykonu 1,8 kW je dostate¢né vykonny, jelikoz na pohyb soustavy
staci 1,03 kW.
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4.2 Mechanicka pojistka 4.2

Mechanicka pojistka je navrzena tak, aby ochranila tenzometr pred
mechanickym znicenim, predevs§im v kritickych mistech. Tam dochazi k vét§imu
zatizeni. Tato mista se nachazi v bodech zvratu pohybu. Voziky jsou umistény
na dvou linearnich vedenich a jsou spojeny pies Cep s pruzinu silou 1000 N, které
vytvaii zminénou mechanickou pojistku. Po pretizeni dochazi k rozpojeni
mechanismu.

Spojovaci mechanizmus
mezi voziky

Obr. 4-2 Mechanicka pojistka

Vypocet mechanické spojky:

Jelikoz uhel puasobicich sil je od vyslednice 45°, vertikalni i horizontalni sily
se budou rovnat. Proto F. = F, = 1000 N.

F = tan(x)-F, = tan(10°)-1000 = 1763N

t

Kwvili snadnéjSimu nasunuti voziki (po pfipadném pietiZzeni a odskoCeni) do
spravné pozice, je uhel zmenSeny na 10°. Diky tomu nemusime tlacit silou
1000 N, ale pouze 176,3 N, coz podstatne uleh¢i situaci po odskoceni.
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FQ F\ﬂ I

10°

Fn

Obr. 4-3 Silové schéma mechanické pojistky

4.3 Loziska

Ulozeni kulickového Sroubu v ,,domku* je zajis§t€no pomoci lozisek od firmy
SKF. Je zde pouzito na jedné strané jedno dvoutadé kulickové lozisko s kosouhlym
stykem, které umoziuje prendset jak radialni zatizeni, tak i1 oboustranné axialni
zatizeni, coz je v nasem piipadé potiebné. Diky tomuto lozisku (3205 A-27) uz staci
na druhém konci kuli€¢kového Sroubu pouzit klasické jednotadé lozisko (6205-27),
které pfenasi predevsim radialni sily a v sestave je v axialnim sméru uvolnéné.

4.4 Pripojeni jednotlivych madel
Jak uz bylo zminéno, dané zafizeni musi byt schopno manipulovat se dvéma

typy madel a jednim zasuvkovym koSikem do mraznicek. Na obrazku 4-4 jsou vidét
tyto varianty, ke kterym se musi navrhnout vhodné pfipojeni k madlim a snadny
ptipojny mechanismus k testovacimu stroji.

1) LINDE

2) HANDLE

3) WARENKORB

Obr. 4-4 Madlo LINDE, Madlo HANDLE, Kosik WARENKORB
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4.4.1 Madlo LINDE 4.4.1

Madla Linde jsou vyuzivana pro otevirani dvefi, kterd jsou pouzita u lednic
v nakupnich stfediscich. Je umisténo ve vertikalni poloze a pfipevnéno k ramu dvefi.
Potiebny zdvih u tohoto testovani je 300 mm. Testuje se vydrz pantl, pevnost madel
a zivotnost izolacnich gum kolem dveri.

Obr. 4-5 Madlo LINDE v realu

Uchyceni madla je sestrojeno pomoci dvou dili a seSroubovano dvéma
Srouby. Pohybuje se na jednokloubovém mechanismu viz. obrazek 4-6.

Obr. 4-6 Piipojeni madla LINDE
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4.4.2 Madlo HANDLE
Madla Handle jsou pouzita taktéz u lednic, ktera jsou rovnéz vyuzivana
v obchodech. Tento typ madel se Sroubuje piimo ke sklu a ne do ramu dvefi. Zdvih

u této operace je 500 mm.

Obr. 4-7 Madlo HANDLE v realu

Zde je ptipojeni madla na dvoukloubovém mechanismu. Samotné uchyceni
madla je provedeno svérnym spojem mezi dvéma kostkami, které jsou seSroubované

dvéma Srouby.

Obr. 4-8 Piipojeni madla HANDLE
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4.4.3 Kosik WARENKORB
Kosik Warenkorb,
vydrz a tuhost vysuvnych

4.4.3

jenz se pouziva u zasuvkovych mrazikd. Zde se testuje

kolejnic. Potfebny zdvih stroje je zde 400 mm.

A\

Obr. 4-10 Pfipojeni kosiku WARENKORB
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S DISKUSE

Tento projekt se zabyval feSenim testovaciho zafizeni na funkCnost dveri
a zasuvkového kosSiku pro chladici zafizeni. Dle technické specifikace a pozadavku
zékaznika, které byly vSechny splnény, byl zkonstruovan a nasledné vyroben
stroj. Ten je plné schopen provozu a spliiuje veskeré pozadavky kladené zdkaznikem.
Spokojenost zakaznika doklada jeho dalsi objednavka tohoto stroje.

I pfes bezproblémovy chod, bych se pii konstrukci dalsiho takovéhoto
zafizeni zaméfil na ram celého stroje, ktery by mohl mit vétsi tuhost a stabilitu.
Z toho divodu bych navrhoval vétsi prafez profilu svafovaného ramu a t€zsi
zékladnu, aby stroj v kazdé pracovni poloze pracoval s dostateCnou tuhosti
a bezpecnosti.

Jako dalsi moznost vylepSeni se jevi uvahy o alternativnim typu
pohonu, ktery by se vSak nejdiive musel prodiskutovat se zdkaznikem. Za zvazeni by
stalo zejména pouziti linearntho motoru, ktery by nahrazoval servomotor
s prevodovkou, femen a femenice, ale také kuliCkovy Sroub, ¢imz by se podstatné
zjednodusila 1 mechanicka cast konstrukce.

Pripojeni madel Ram stroje
a kosiku \

Pricnik testovaciho
stroje

E

Obr. 5-1 Celkovy pohled na testovaci stroj
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo sestrojit testovaci stroj pro dvefe
a zasuvkovy kos$ik chladicich systémi. Dany ukol se podafilo splnit dle veskerych
pozadavku zakaznika.

Stroj byl navrzen tak, aby byl schopen manipulovat se tfemi typy moznych
uchyceni. S vySe zminénymi madly se muzeme setkat napfiklad v obchodnich
fetézcich dostupnych jak zahranigi, tak i v Ceské republice.

Jednim z pozadavku zakaznika bylo méfit sily dopredného a zpétného chodu
zafizeni pomoci silomért, jenz méfi stfidavé. Ty jsou navrzeny tak, Ze jsou dva
a pfi kazdém chodu je aktivni pouze jeden. Druhy se automaticky vynuluje, aby pfi
dlouhodobgjsim pouzivani tenzometri nedochazelo k odchylkam od skutecnosti
pii méfeni sily.

Dal§im pozadavkem na stroj bylo ochranit jednotlivé Casti stroje, proti
ptfipadnému zaseknuti ¢i n¢jakého jiného nenadalého zablokovani pohybu. Z tohoto
divodu byla navrzena i mechanicka pojistka, ktera spojuje vozik pohanény
kulickovym Sroubem a unasec, na kterém je umisténo tahlo madel.

V soucasné dobg je stroj v provozu u zakaznické spolecnosti v Némecku, kde
slouzi svym ucelim. Zakaznik ma zajem o dalsi stroj stejného provedeni, jelikoz
starsi verze téchto stroju uz nevyhovuji vS§em soucasnym pozadovanym kritériim na
testovaci zarizeni.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU s
8.1 Seznam zkratek -
Obr. - obrazek
S.I.0. - spole€nost s ruenim omezenym
kul. Sroub - kulickovy §roub
8.2 Seznam symboli 82
Fir [N] - max. teoreticka axialni sila, ktera muze pusobit na kul. §roub
Fp [N] - max. dovolena axialni sila, ktera mize pasobit na kul. Sroub
ki [-] - koeficient ulozeni
lx [mm)] - vzdalenost mezi ulozenimi v loziscich
Viax [m- 57" ] - maximalni rychlost posuvu voziku
[ [mm] - celkova draha voziku
t[s] - celkovy ¢as dopredného pohybu
t1[s] - Cas zrychleni voziku
2 [s] - Cas konstantni rychlosti voziku
t3 [s] - ¢as zpomaleni voziku
n[rad-s™] - maximalni ota¢ky kul. §roubu
na [rad-s™'] - stfedni otacky
P [mm)] - stoupani kul. Sroubu
F [N] - sila pasobici na vozik
Fimax [N] - maximalni sila na kul. Sroub
F> [N] - energie potfebna k pohybu pfi konst. rychlosti
F3 [N] - energie potfebna k pohybu pii zpomalovani
Fn [N] - stfedni sila potfebna k pohybu
m [kg] - hmotnost voziku
fI-] - koeficient treni
glm-s?] - gravita¢ni zrychleni
M [rad-s™] - moment potfebny k roztoceni kul. Sroubu a motoru
M [rad-s™'] - moment na kul. Sroubu potiebny k pohybu voziku
Mc [rad-s™'] - moment potfebny k rozpohybovani celého mechanismu
Ju [kg-cm?®] - celkovy moment setrvacnosti
Pa [kW] - vykon potiebny k rozpohybovani celého mechanismu
L [ot] - zivotnost kul. Sroubu v otackach
Ly [hod] - zivotnost kul. Sroubu v hodinach
L, [hod] - zivotnost kul. Sroubu na roky
Cayn [N] - dynamicka unosnost
F.[N] - sila pasobici axialné na kostku
Fr [N] - sila pasobici horizontalné na kostku
F: [N] - sila potfebna na nasunuti voziku
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Obr. 5-1 Celkovy pohled na testovaci stroj
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