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Skérys P. Research of modernized heavy vehicle painting booth air flow performance:
Master's Work in Mechanical Engineering / supervisor doc. dr. D. Cikotien¢; Siauliai University,
Research Institute, 2019, 41 p.

SUMMARY

Companies that are offering custom services often require special equipment. Although
painting booths look universal, they are classified in to many types and should be selected based on
specific company needs. This article analyses which type of painting booth fits company X best and
what modifications needed to perfectly fit production.

Most suitable painting booth were selected. Criteria have been set to be modified by
adapting the booth to heavy transport but maintaining efficient air flows. New flooring was
designed, strength and air flow calculations were performed. Calculations of the economic benefits

of modifications are presented in the work.

Keywords: paint booth, downdraft, air flow, modernization.



Skérys P. Modernizuotos sunkiasvoriy transporto priemoniy dazymo kameros védinimo
na$umo tyrimas: Mechanikos inZinerijos magistro darbas / mokslinis vadovas doc. dr. D. Cikotiené;

Siauliy universitetas, Regiony plétros institutas, 2019, 41 p.

SANTRAUKA

Imonéms, teikian¢ioms nestandartines paslaugas, daznai reikia specialios jrangos. Nors i$
pirmo zvilgsnio dazymo kameros atrodo universalios, jos klasifikuojamos j daug skirtingy tipy ir
turi bti pasirinktos pagal konkretios jmonés poreikius. Siame darbe nagrin¢jama jmonei X
tinkamiausia dazymo kamera, jos modifikacijos pagal ijmonés produkcija, optimizavimas.

Atliktas labiausiai tinkancios dazymo kameros parinkimas. Nustatyti kriterijai, kuriuos
reikia modifikuoti, pritaikant kamera sunkiasvoriui transportui bet i§saugant efektyvius oro srautus.
Suprojektuota nauja grindy danga, atlikti stipruminiai ir oro srauto skai¢iavimai. Darbe pateikiami
modifikacijy ekonominio naudingumo skaiciavimai, gretinami kameros pirkimo ir gamybos

variantai.

Prasminiai ZodZiai: daZymo kamera, apatinis iStraukimas, oro srautai, modernizacija.
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JZANGA

Siame magistro baigiamajame darbe bus atliekamas apatinio istraukimo daZymo kameros
tyrimas ir optimizavimas. Nustatomas optimalus dazymo kameros grindy tipas sunkiasvoriui
transportui, iSlaikant oro iStraukimo efektyvuma.

Auksciausia dazymo kokybé pasiekiama apatinio iStraukimo dazymo kameroje. Tokios
kameros dazniausiai naudojamos tik lengviesiems automobiliams. Kadangi dazymo kameros ilgis
gali siekti 8 ar daugiau metry, aukStos kokybés dazymu galéty pasinaudoti net prailginti
mikroautobusai ar sunkvezimiai, bet juos riboja masé. Apatinio iStraukimo kameros grindys turi
biti pralaidzios orui, nes jos veikia kaip dulkiy siurblys: traukia neSvary ora, jj filtruoja, o dulkés ir
neSvarumai lieka prilipusios prie grindy. Taciau standartiné tokiy grindy danga i§laiko maksimaly
500 kg svorj viename taske. Tai reiSkia, kad didziausias galimas automobilio svoris negali siekti
2 tony. Vidutinis mikroautobusas virs$ija $ig ribg [12].

Sukiirus grindis, kurios atlaikyty didesne apkrova, bet likty pralaidzios orui, biity jmanoma
aptarnauti daug platesne automobiliy rinka. Taip pat sunkiojo transporto remontui taikomas didesnis
valandinis jkainis, taigi tokios modifikacijos kamerai atsipirkty ir atnesty papildomo pelno.

Tyrimo objektas.

Apatinio istraukimo dazymo kameros grindy konstrukcija.

Tyrimo tikslas.

ISanalizuoti dazymo kamery tipus ir pasirinkus optimaliausig, dazymo kamera pritaikyti
sunkiasvoriy transporto priemoniy dazymui, atliekant skai¢iavimus ir simuliacijas.

Tyrimo uzdaviniai.

1. ISnagrinéti daZzymo kamery tipus ir veikimo principus.

2. Suprojektuoti optimaliausig dazymo kameros grindy konstrukcija Autodesk Inventor 2020
programa.

3. Autodesk Inventor 2020 programa paskaiciuoti optimalios grindy konstrukcijos stiprj.

4. Solidworks 2019 programa paskaiciuoti dazymo kameros oro srauty greicius ir atlikti
simuliacijg.

5. Apdoroti ekonominius ir naSumo rodiklius ir atlikti lyginamaja jy analizg.

Teoriné darbo reikSmé.

Magistro  baigiamajame  darbe  naudojamos 3D  modeliavimo  programos
Autodesk Inventor 2020 bei Solidworks 2019, tiriami jmonés X duomenys. Nagrinéjami dazymo
kamery tipai ir ieSkomas optimaliausias apatinio istraukimo dazymo kameros grindy konstrukcijos

sprendimas.



Praktiné darbo reikSmé.

Darbe pateiktas galimas modernizacijos budas leidzia priimti sprendimg modifikuojant
standarting dazymo kamerg arba projektuojant ir gaminant savadarb¢. Rezultatai aktualis, nes
pateikia realius kasStus, atsiperkamumg ir visg modernizavimo procesa, tod¢l tiriama jmoné galés

pasinaudoti tyrimo rezultatais.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Pagrindiné dazymo kameros funkcija yra sumazinti tikimyb¢ sprogimy ir uzsiliepsnojimo
atvejams, nes dirbama su labai degiais produktais. Antroji funkcija — apsaugoti darbuotojg nuo
kenksmingy medziagy [28, 29]. Tam labai padeda respiratoriai, apsauginiai drabuziai, pirStinés.
Dazymo kameros neimanoma sukurti taip, kad ji 100 % apsaugoty dazytoja nuo salyCio su
perteklinémis dazy dalelémis. Daznais atvejais, operatoriui dazy purksStuva tenka laikyti arti saves,
taip dar padidinant rizika. [27]

Dazymo kameros klasifikuojamos pagal naudojamus elektrinés jrangos tipus ir Kkitus
jmanomus uzsidegimo S$altinius. Pirma klasé apibrézia degias dujas ir garus. Antra klasé — degias
dulkes. Pirmas ir antras skyriai nusako lokacijas, kuriose tos dujos, garai ir dulkés yra apdorojami.
Pirmos klasés, pirmo skyriaus apibrézta erdvé yra dazymo kameros viduje, ventiliacijos
vamzdziuose. Si atmosfera klasifikuojama kaip labai sprogi. Joje negali biiti jokiy elektriniy
prietaisy. Pirmos klasés, antro skyriaus atmosfera yra padioje dazymo kameroje. Sioje vietoje visi
elektriniai pritaisai turi atitikti tam tikrg sandarumo klase¢ ir neskleisti kibirk$¢iy normaliomis
salygomis [5].

Dazymo kameros suprojektuotos taip, kad surinkty kietasias daleles emisijose. Efektyvumo
matavimai nusako kaip efektyviai dazymo kamera ir filtry sistema surenka kietasias daleles [18].

Efektyvumas gali biti padidintas pakeitus jranga (perdavimo efektyvumas), dazanciaja
medziaga (kietyjy daleliy kiekis dazuose) ir oro srauta (m®), nekeiGiant pacios dazymo kameros
dizaino [15]. Pavyzdziui jei daZzytojas pakeisty paprastg purskimo jrangg | HVLP (didelio tdrio,
mazo slégio) — didesnis perdavimo efektyvumas sumazinty gridétuma [24].

Dazymo kamera susideda i§ darbo vietos — kur vyksta pats detalés ar objekto dazymas,
iSmetamo oro kameros, kuri renka kietgsias daleles ir valo org, iSmetamojo oro ventiliatoriaus su
varikliu bei iSmetamojo oro ventiliacijos vamzdZziy, vedanciy | pastato iSor¢. Dazymo kameros yra
kategorizuojamos pagal metodg, kuriuo surenka perteklines dazy daleles ir oro tékmeés kryptj
kameroje. Kiekviena kategorija turi ir subkategorijy [4].

Pirmoji kategorija - sausy filtry kameros. Kaip ir kiekvieno tipo dazymo kameros
pagrindinis tikslas yra uzterSto oro filtravimas ir dazy daleliy surinkimas. Standartiné kamera
sukurta veikti taip, kad oro greitis buty apie 0,2-0,65 m/s. Kamera suteikia izoliuotg aplinka
dazymo temperatiirai, neleidZia uzterStam orui pasklisti po aplinka, nukreipia visas dazy daleles |
filtrus [16].

Sausy filtry sistemos puikiai tinka mazesniems dazymo kiekiams, medziagoms, kurios lieka
Slapios, pavyzdziui emaliui, dazams vandens pagrindu. Taip pat medziagoms, kurios chemiSkai

nereaguoja viena su kita.

11



Sausy filtry naudojimas reikalauja nuolatinio suplanuoto filtry keitimo, periodisko tikrinimo.
Patikrinimo metu radus uzkiStus filtrus reikia nedelsiant pakeisti naujais. Panaudoti filtrai turi bati
perduoti atliekas tvarkan¢ioms kompanijoms ir neutralizuoti. IStraukimo 0ro srauto matuoklis turéty
buti standartinis jrankis Kiekvienoje sausy filtry kameroje. Jis sukurtas informuoti darbuotojus, kai
filtrai uzsikemsa ir juos bitina keisti.

Yra keli sausy filtry tipai naudojimui dazymo kamerose. Kvadratinio pado tipas galimas
jvairiy klasiy bei iSmatavimy. Ritinio tipas irgi gali bati jvairiy iSmatavimy. Taip pat ritinio tipo
filtrai paklojami ant grindy kaip dideli staciakampiai filtrai. Ritinio tipo filtry nederéty painioti su
nenutrikstamo ritinio filtrais, kurie btina suvynioti i ilgy vijy. Kai Sie filtrai prisipildo, gali bati
iSvalyti rankiniu ar automatiniu biidu [13].

Taip pat yra kartoniniy ploksteliy ir lengvojo tankio stirofomo filtry. Taciau sauso valymo
iSmetimo sistemos vis rec¢iau naudojamos pramonéje. Jos dazniausiai sutinkamos kaip papildomos,
naudojamos su kitokiais filtrais. Sauso filtro kamerose yra du filtravimo tipai: kliudymo ir kostuvo,
abu turintys savy pliusy ir minusy.

Kliudymo tipo filtravimo mechanizmas sukuria aukstg siikuriavimg oro sraute, kai oras juda
per filtrg. Sunkesnés dazy dalelés yra nubloskiamos ir sulaikomos skirtingose filtro gyliuose.
Kliudymo filtry buing metalo plokstése, gofruoty, puty polistirolo. Metalinés plokstés turi didele
surinkimo galimybe, bet jy iSmetamas oras prastesnis. Taip pat jy naudingumas santykinai
mazesnis. Sio tipo filtrai naudingiausi kai gamyba vyksta su pertraukomis, arba kai naudojami pries
kitus filtrus, kad sumaZinti filtry keitimo daznj. Gofruoti filtrai taip pat gali surinkti daug nuosédy ir
néra labai efektyviis. Puty polistirolo filtrai gali surinkti daug nuosédy ir yra pakankamai
efektyvis [8].

Kostuvo tipo filtrai naudojami kaip antriniai. Jie veikia koStuvo principu — uzterStas oras
eina per filtrg, smulkios dalelés pereina kiaurai, o stambesnés, pavyzdziui nuosédos ar dazy likuciai,
pasilieka filtre. Didziausias $iy filtry minusas yra tai, kad nuosédos renkasi tik filtro priekyje, todél
filtrai uzsipildo greiciau. Jie labai efektyviis, taciau turi nedidelg surinkimo galimybg [6].

Naudojant abiejy tipy filtrus kartu gaunamas geriausias rezultatas. Teisingai parinkus filtrus
ir dazy formule, galima pasiekti 99,5 % efektyvuma su puikiomis surinkimo galimybémis [26].

Antroji kategorija — kameros su vandens filtrais. Sios kameros gali naudoti pompas arba biiti
be pompy. Kameros, turinfios zemo statinio slégio pompas su recirkuliacijos voztuvais ir
vamzdZziais yra dazniausiai sutinkamos plaunamos kameros. AukSto statinio slégio pompos
dazniausiai sutinkamos automobiliy gamyklose, nes turi didesnj surinkimo efektyvuma lyginant su
standartinémis plaunamomis kameromis. Jos turi atitikti numatytg standarta. Efektyvumas
nustatomas bandymo btidu. Kameros be pompos taip pat sutinkamos dviejy rasiy — auksto ir zemo

slégio. Auksto slégio kamerose, vandenj kelia oro srové iSmetimo kanalu, tada vanduo krenta
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7emyn sudarydamas uZzuolaidg. Zemo slégio kameros be pompos turi vandens talpa apacioje, o
daleliy surinkimas priklauso nuo oro krypties pasikeitimo.

Vandeniu plaunamose kamerose oras, jtrauktas ] iSsiurbimo vamzdyng, puciamas per
vandens uzuolaidg, kur atsiskiria sunkesnés dazy dalelés ir yra nusodinamos. Tada oras eina per
purkstukus, kur nuplaunamas dar kartg. Sukeltuose stkuriuose oras iScentrine jéga iSstumia vandens
ir kietgsias daleles, kurios surenkamos nuosédy inde [22].

Sios kameros puikiai tinka operacijoms su dideliais dazymo apkrovimais, visy tipy dazams,
jskaitant gruntus, lakus, emalius ir Kkitas dangas. Taip pat konvejerinéms operacijoms,
automatiniams purskimo mechanizmams. Siy kamery mechanizmas i$stumia skyséius i§ daugumos
dazy ir juos atskiedzia iki itin smulkiy daleliy. Nuotekos tampa nedegios, nelipnios ir dazniausiai
nekenksmingos.

Neigiamos Sio tipo kameros funkcijos yra priezitros laikas, palaikymo iSlaidos, atlieky
Salinimo i8laidos. Taciau jdiegus atlieky pasSalinimo sistema Sios problemos gerokai sumazinamos.
Si sistema i$sausina atlickas, taip sumazindama jy tiirj, o kai kurios sistemos atliekas i§valo tiek,
kad jos klasifikuojamos kaip nekenksmingos [11].

Kameros taip pat klasifikuojamos pagal dulkiy ar kity kietyjy daleliy, esanciy ore,
iStraukimg. Yra keli pagrindiniai kamery tipai: skersinio istraukimo, Soninio i$traukimo, apatinio
iStraukimo, atviro priekio, atbulinio istraukimo. Kiekvienas tipas turi savy pliusy ir savy minusy ir
vertinimas, kurj tipa pasirinkti, turéty buti atliktas pagal konkrecias gamybos apimtis ir dazomus
objektus [20].

Skersinio istraukimo kamera jpuéia org per kameros priekj ir iSmeta panaudota org kameros
gale (1.1 paveikslas). Panaudotas oras prakeliauja per filtravimo sistema. Pagrindinis Sios kameros
privalumas yra Zema kaina — $io tipo kamera daug pigesné nei apatinio iStraukimo kamera. Taip pat
dazniausiai ja blina paprasta sumontuoti, nes nereikia atlikti jokiy betonavimo darby. Naudojant
jpuc¢iamo oro paruosimo stotelg, gali buti pasiekiama nebloga dazymo kokybé. Taciau jeigu reikia
itin aukstos darby kokybés, skersinio istraukimo kamera niekada neprilygs apatinio istraukimo
kamerai. Cia oras yra traukiamas i§ kameros priekio j gala, per visa dazoma objekta, tad atsiranda
didelé tikimybé dulkiy nusédimui objekto gale. Taip pat Sis tipas netinkamas dazyti kelis objektus

vieng paskui kita, nes dulkés nusés ant véliau dazomy detaliy.
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== Oro judéjimo kryptis T

1.1 pav. Skersinio istraukimo kamera

Soninio istraukimo kameros jpucia ora per filtra esanti lubose ir istraukia panaudota ora per
Soniniy sieny apacioje esancias ertmes (1.2 paveikslas). Tokia konstrukcija suteikia didelj
efektyvuma, dazymo kokybé beveik siekia apatinio istraukimo kameros ir montuojant kamera
nereikia pakeltos konstrukcijos. Nors atrodo, kad tai tobulas sprendimas visiems atvejams, $i raisis
taip pat turi ir neigiamy savybiy. Reikalingi labai ilgi oro padavimo ir iSmetimo vamzdynai, kas gali
kainuoti brangiau, nei jrengti apatinio iStraukimo kamerg. Pavyzdziui, Soninio iStraukimo kamerai
reikés dvigubai daugiau ortakiy, nei tokio pat dydzio skersinio ar apatinio istraukimo kameroms.
Taip pat kiekvienas papildomas ortakis yra grésmé bendram patalpos sandarumui ir atsparumui
iSorés veiksniams. Tokioje kameroje uzterStas oras j iStraukimo kanalg skrieja prie§ pat dazytoja,
kas gali trukdyti ir erzinti, sukelia didel¢ rizikg sveikatos problemoms ir gali kenkti galutinei

produkto kokybei, ypa¢ jei dazytojas maziau jgudes [2, 3].

== Oro judéjimo kryptis

|

am
273

1.2 pav. Soninio istraukimo kamera [4]

Apatinio istraukimo dazymo kameros org jpucia per lubas ir istraukia per grindis j iSmetimo

vamzdyng (1.3 paveikslas). Sio tipo kameros uztikrina auks¢iausia jmanoma kokybe. Tai
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dazniausiai sutinkamas variantas auksto lygio automobiliy dirbtuvése. Bene didziausias Sio tipo
dazymo kameros minusas yra tas, kad jai jrengti reikia pakelti grindis arba grindyse padaryti duobe.
Tokie darbai yra brangts ir sudétingi. Taip pat reikia, kad cechas kuriame bus statoma kamera
turéty aukstesnes lubas. Apatinio istraukimo kameros suteikia auksciausig dazymo kokybe dazant
kelis objektus vienu metu, nes oras istraukiamas tiesiai j apa¢ia nuo kiekvieno jy. Sio tipo kameros
dazniausiai biina brangesnés pastatyti ir jrengti. Apatinio istraukimo kameros ne taip efektyviai
veikia su labai dideliais objektais, nes juos sunku teisingai pozicionuoti kameros viduryje, kur

iStraukimas efektyviausias [11].

== Oro judéjimo kryptis
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<— ~=— | Pakélimas nuo Zemés

1.3 pav. Apatinio iStraukimo kamera [4]
Yra ir alternatyviy dazymo dazymo kamery tipy, pavyzdziui, atviro priekio arba atbulinio
iStraukimo.
Atviro priekio kameros susideda i§ luby, dviejy sieny ir galinés iStraukimo Ssienelés
(1.4 paveikslas). Oras jeina per atvirg kameros priekj, ir yra istraukiamas per galing sieng, Kur
jtaisyti filtrai. Sio tipo kameros daznai sutinkamos medzio dirbtuvése, gamyklose, prastesnése
automobiliy remonto dirbtuvése. JoS pigesnés ir paprasCiau jrengiamos, tadiau iSgaunama dazymo

kokybé yra Zzema.
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1.4 pav. Atviro priekio kamera [4]

Atbulinio istraukimo kamerose uZzterStas oras pasalinamas per vamzdyng Salia jvaZziavimo
dury, o Svarus oras jeina per galing sieng (1.5 paveikslas). Tai leidzia neSvarumus esancius Salia
jvaziavimo tiesiai jtraukti j iStraukimo kanala. Sio tipo kamerose istraukimas ypa¢ geras Salia

kameros dury, kas neleidzia papildomoms dulkéms patekti j kamerg [19].

== Oro judéjimo kryptis

4

1.5 pav. Atbulinio iStraukimo kamera [4]

Kiekvienai situacijai pasirinkti tinkamg kamerg ir jos dydi reikia atsakingai. Labai svarbu
turéti Ziniy apie patalpas, jy dydj, paskirtj, ir apie gamybos procesus, kad bity jmanoma pasirinkti
tinkamg jrangg.

1. Priezitra. Visos dazymo kameros reikalauja reguliarios priezitiros, kad veikty optimaliai.

Pirmiausia reikia nuspresti priezitiros komandos galimybes. Pagal tai, kiek prieziiiros galima

skirti kamerai, pasirenkamas ir jrangos sudétingumas.
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2. BiudZetas. Biitina jvertinti jmonés finansines galimybes. Radus optimaly 1éSy ir bitiny
kameros funkcijy santykj galima iSsirinkti efektyviausia kameros oro iStraukimo
mechanizma, pasirinkti kokio tipo kamera labiausiai tinka atlikti darbui.

Taip pat labai svarbu suprasti kokios kokybés dazymo reikia bei kokios gamybos apimtys.
ISsiaiSkinus Siuos reikalavimus lengva pasirinkti tinkamg kameros oro iStraukimo tipg, filtracijos
metoda [9].

Nuo to, kokios rusies medziagas purSkiamos, priklauso filtry ir iStraukimo metodas, kad
buty pasalintos perteklinés purSkalo dalelés i§ oro. Dazy dalelés geriausiai nuséda sausuose
filtruose, todél jie naudojami daugumoje kamery. Taciau jei naudojamos skirtingos medziagos,
bitina pasidométi jy tarpusavio sgveikas, nes nusédusios skirtingos dalelés filtre gali sureaguoti ir
akimirksniu sukelti gaisrg [25].

Vandens sistemos naudojamos tada, kai gamybos apimtys itin didelés ir purSkiama labai
dideliais kiekiais.

Filtry pasirinkimas tiesiogiai lemia ir atlikto darbo kokybg. Darbo kokybés reikalavimai
kasdien vis kyla, nes vartotojai tampa vis iSrankesni. Kad iSkart biity gautas pakankamai kokybiskas
dazymo rezultatas batina suderinti visg dazymo process.

Dazymo kameros suprojektavimo tipas yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy. Oro judéjimo
kryptis, filtracija, oro masiy greitis, balansas yra labai svarbiis pasiekti norimam kokybés lygiui.
Nesléginés kryzminio iStraukimo dazymo kameros biity zemiausioje, o sléginé apatinio iStraukimo
kamera — auks¢iausioje pozicijoje pagal dazymo kokybe.

Be abejo, dazymas dazymo kameroje yra tik viena i§ dazymo proceso daliy. Reikia
nepamirsti ir kity etapy siekiant tam tikro kokybés lygio. Tam turi daug jtakos paruoSimas dazymui,
nuriebinimas ir bendra dazomo objekto Svara, dazymo kameros priezitira, suslégto oro sistemos
kokybé¢, dazy purkstuvo kokybé, dazytojo apranga. Galutinis rezultatas yra tiesiogiai priklausomas
nuo Viso proceso [22].

Nuspresti kokio dydZio kamera reikalinga yra antras Zingsnis renkantis tinkamg jrangg.
Dydis priklauso nuo vietos ir operacijos tipo. Tinkamai parinktas kameros dydis ne automatiniam
dazymui yra ypac¢ svarbus, nes tai leis daZytojui laisvai judéti, priklaupti, pasisukti ir nesuvarzys
ranky judesiy, kurie labai svarbus aukstos kokybés rezultatui pasiekti. Automatinése operacijose
tinkamas dydis leis robotui veikti efektyviai. Jeigu j kamerg objektus transportuoja konvejeriai,
kameros dydis turi atitikti konvejerio greitj.

Minimalius ir maksimalius daZymo kameros matmenis apibréZzia detalés, kurios bus
dazomos. Bitinas bent vieno metro tarpas nuo visy objekto krasty iki kameros sieny. Jeigu
kameroje dirba keli operatoriai, batinas atstumas tarp jy darbo viety — 2 metrai. Tokie atstumai

leidzia objekta nudazyti 1§ visy pusiy. Bitinas aukstis nuo auksciausio objekto tasko iki kameros
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luby — 0,6 m. DaZzymo objektas turi biti reikiamame aukstyje — jei jis dazomas 1§ apacios, tuomet
turi buiti pakeltas tiek, kad dazytojas patogiai galéty padengti tas vietas. Jeigu detales | kamerg tiekia
konvejeris, kameroje turi biiti jrengtos konvejerio angos. Angos dydis turi buti maziausiai 0,15 m
nutoles nuo visy konvejerio tiekiamo objekto krastiniy.

Paskutinis zingsnis projektuojant dazymo kamerg yra oro judéjimo greiio ir tirio
nustatymas. Kameros turi buti pastatytos taip, kad netrukdyty orui lengvai patekti i§ ir | kameros oro
vamzdynus. Atviro priekio kamera turéty biiti maziausiai savo auks$ciui lygiu atstumu nutolusi nuo
artimiausios sienos. Jeigu tai nejmanoma, reikia jrenginéti papildomas oro padavimo sistemas [17].

Dazymo kamerai reikia minimalaus oro istraukimo grei¢io, matuojamu linijiniais metrais
per sekunde, kad iStraukty uzterSta orag nuo dazymo objekto ir dazytojo j iSmetimo vamzdyng ir
filtravimo elementus. Nepakankamas istraukiamo oro greitis gali pakenkti gaminio kokybei, kelti
rizikg dazytojo sveikatai [10].

Istraukiamo oro greitis priklauso nuo iStraukimo ventiliatoriaus. Standartinés kameros
dazniausiai biina sukomplektuotos su tinkama istraukimo sistema ir atitinka minimalius kokybés bei
saugumo standartus. IStraukimo reikalavimai apskaiciuojami jvertinus realius statinius slégius,
jskaitant oro srauto varzg atsiradusig dé¢él jeinanCio oro nuostoliy, uzsikimSusiy filtry,
vamzdyny [14].

Statinis slégis yra varzos kiekis, kurj orui reikia jveikti judant i$ taSko A j taskg B. Statinis
slégis dazymo kameroje atsiranda dvejose zonose: jpltimo ir iSmetimo filtruose bei iSmetimo
vamzdyne. Kiekvieno filtro statinis slégis yra nustatomas pagal tai, kiek oro tas filtras praleidzia.
PavyzdZziui, oro jpiitimo filtrai apatinio iStraukimo kamerose yra tankesni ir praleidZzia maZiau oro
nei analogiSki filtrai skersinio iStraukimo kamerose. Tod¢l apatinio iStraukimo kamerose jpiitimo
filtrai sukuria didesn; statinj slégj [7].

Laikui bégant jputimo ir iStraukimo filtrai kemSasi ir oro srautas, galintis praeiti per filtra
per laiko vieneta, mazéja. Kai oro srautas apribojamas, filtro statinis slégis ir oro srauto varza auga.
Oro jpiitimo ir iSmetimo vamzdynai taip pat turi jtakos statiniam slégiui.

Oro turis ir greitis krenta kai vamzdynuose atsiranda alkiinés, peréjimai, iSsiSakojimai ir
ilgos sekcijos. Alkunése, atsiradus kampams, padidéja oro srauto varza. Peréjimai ir iSsiSakojimai
taip pat sukelia statinj slégj vamzdyne. Vamzdynai turi biiti kuo paprastesni ir trumpesni.

Didesnés dazymo jmonés turi ne vien dazymo kameras, bet ir detaliy paruo§imo stoteles. Tai
tokia darbo vieta, kuri iStraukia Slifavimo dulkes ir neSvarumus nuo pat darbo pavirSiaus,
grazindama aplinkai Svary org. Taip pat tokioje darbo vietoje galimi nedideli dazymo darbai, nes
iStraukimas veikia kaip dazymo kamera — sumazina oro siikuriavimg purSkiant pavirSiy dazais ar

gruntu. Biina apatinio (1.6 pav.) arba pusiau apatinio (1.7 pav.) itraukimo paruo§imo stotelés.

18



ot ————
.:'—I T i:} ;' {

Ao

1.7 pav. Pusiau apatinio istraukimo paruo§imo stotelé

Tokios darbo vietos privalumai akivaizdiis — Svaresné paruosimo darbo vieta, didesnis
produktyvumas, mazesnés Slifavimo medziagy kainos (Slifuojant pavirsiy, nuo kurio iStraukiamos
dulkes, slifavimo medZiagos dévisi maziau). Taip pat maZesnés Sildymo ir védinimo sanaudos, nes
vietoj ventiliacijos i$ iSorés, oras esantis patalpoje valosi ir recirkuliuoja [1].

Kitas svarbus dazyklos jrenginys — dazy maiSymo patalpa (1.8 pav.). Ji suprojektuota taip,
kad bitu Sviesi, Svari ir puikiai ventiliuojama, kad sukurty palankiausias salygas dazy ir kity
medZziagy paruo$imui ir maiSymui. Tai tarsi maza dazymo kamera, uZtikrinanti saugia bei $varig

darbo aplinkg [31].

1.8 pav. Dazy maiSymo patalpa
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Dazy maiSymo patalpos apatinio iStraukimo ventiliacijos sistema traukia org i§ visos
patalpos per pirmo lygio filtrg surinkti stambiems neSvarumams ir dulkéms. Tada oras keliauja j

patalpos virsy, kur, peréjes per lubose jtaisytus filtrus tampa Svarus ir vél grizta j patalpa.
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2. TYRIMO APZVALGA
I$ literatiiros analizés zinoma, kad pagrindinés standartinés dazymo kameros biina 5 tipy:
skersinio istraukimo kamera;
soninio istraukimo kamera;
apatinio istraukimo kamera;
atviro priekio kamera;
atbulinio istraukimo kamera.

Kiekvienas kameros tipas yra skirtingas, sukurtas vis kitokiai produkcijai, todél turi savy

privalumy ir turi biiti parenkamas priklausomai nuo gamybos tipo.

Norint palyginti kameros tipus vieng su kitu ir i$sirinkti tinkamiausig, reikia nustatyti

vertinimo kriterijus, kurie svarbiis jmonei. [vertinant darbo tipg ir kokybés reikalavimus, priskiriami

tokie kriterijai:

1.
2.

dazymo kameros kaina (X1) — visa kameros komponenty ir jrengimo kaina;

konstrukcijos paprastumas (X2) — kuo paprastesné konstrukcija, tuo geresné dazymo
kamera;

nudazyto objekto pavirSiaus kokybé (Xs) — kokig auks¢iausia dazymo kokybg¢ jmanoma
pasiekti;

visas dazymo kameros dydis (X4) — reikiamas patalpos plotas visai kameros sistemai;
energijos suvartojimas (Xs) — energijos kiekis, kurj vartoja jjungta dazymo kamera.

2.1 lenteléje pateikti kiekvieno kameros tipo vertinimo rezultatai. Kuo labiau tipas atitinka

kriterijy, tuo didesnj vertinimo balg gauna. Maksimalus vertinimas — vienas balas. Jeigu visi

vertinimo Kriterijai vienodos svarbos - tinkamiausias kameros tipas yra surinkes daugiausiai baly.

Taciau kriterijy svarba skiriasi, todél jvedamas koeficientas ax, vertinantis Kriterijaus svarbg.

Svarbos koeficientai pateikti 2.2 lenteléje.

2.1 lentelé

Dazymo kamery tipy vertinimas pagal kriterijus

Kriterijus X1 | X2 X3 Xa Xs
Tipas
Skersinio istraukimo 1 0.8 0.4 1 0.6
Soninio i§traukimo 0.8 | 0.6 0.6 0.8 0.8
Apatinio i§traukimo 08 |06 1 0.6 1
Atviro priekio 1 1 0.3 1 0.6
Atbulinio istraukimo 1 0.8 0.3 1 0.6
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2.2 lentelé

Koeficienty svarbos vertés

Koeficientas Svarbos verté
X1 1

X2 0,4

X3 1

X4 0,8

Xs 1

Dabar galima apskai¢iuoti apibendrintajj sprendimo kriterijy W. Jis apskaic¢iuojamas pagal

formulg:
W =ity X s

¢ia W —apibendrintasis sprendimo kriterijus;

axi — svorio koeficiento reikSmé;

Xi — Kkriterijus;

n — varianty skaicius.

Rezultatai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé

Apibendrintojo kriterijaus reikSmés

Tipas Apibendrintojo kriterijaus
reikSmé
Skersinio i$traukimo 3,12
Soninio istraukimo 3,08
Apatinio i$traukimo 3,52
Atviro priekio 3,2

Atbulinio i$traukimo 3,06

Zinoma, pagrindinis tokio vertinimo trikumas yra didelis Zmogiskasis faktorius t. y.
kriterijy parinkimas, vertinimas, jy reikSmingumo nustatymas priklauso nuo vertintojo Ziniy,
kompetencijos, patirties. Taciau toks biidas gerokai pranaSesnis uz visiSkai euristinj sprendimy
priemimo metoda. Taip pat toks sprendimo budas parenka tinkamiausiag dazymo kamera biitent
misy tyrin¢jamai jmonei.

Atsizvelgiant | pateiktus variantus, jmonei X tinkamiausia dazymo kamera — apatinio
iStraukimo.

2.1 paveiksle pavaizduota standartinés apatinio istraukimo dazymo kameros iSor¢.
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2.1 pav. Apatinio i$traukimo dazymo kameros iSoré

Apatinio istraukimo dazymo kameros vidus pavaizduotas 2.2 paveiksle.

2.2 pav. Apatinio iStraukimo dazymo kameros vidus

Standartinés apatinio iStraukimo dazymo kameros parametrai pateikti 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé

Apatinio istraukimo dazymo kameros parametrai

Pagrindiniai duomenys | - ISorés matmenys: 7 000 X 5 250 x 4 180 mm

- Vidaus matmenys: 6 900 x 3 900 x 3 500 mm

- Pagrindinés durys: 3 200 x 2 700 mm (su rankena)
- Darbuotojy durys: 800 x 2 000 mm (su rankena)

- Bendra galia: 14.5 kW; 380V/50Hz

Sienos ir lubos - 50 mm storio EPS putplaséio izoliacija tarp plieno ploks¢iy

Grindys - Dvi eilés cinkuoty groteliy arba pilnai grotuotos grindys, maksimali apkrova
500 kg ratui

Sildymo sistema - Degiklis: Riello G20 (Italiskas)

- Dyzeliné $ildymo sistema, 1 vnt., 200 000 kcal/h

- Dyzelinio kuro sgnaudos: 8-18 kg / valanda (esant teigiamai oro temperatiirai)
- Silumokaitis (nertidijan¢io plieno), 1 vnt.

- Darbinés 50-80 °C temperatiiros pasiekimas per 5-10 min. Ventiliacija

- Pagal uzsakyma galimas dujinis degiklis

Filtravimo sistema - Pagrindinis filtras, 1 vnt. > 83 %
- Oro intako filtras, 1 vnt. > 97 %
- Oro iSmetimo filtras, 1 vnt. > 70 %

Oro sistema - Oro jpitimo ventiliatoriai, 2 vnt., centrifiiginiai su 4 kW varikliais, pajégumas:
24 000 m3/h

- Oro iStraukimo ventiliatorius, 1 wnt., centrifiginis su 5,5 kW varikliu,
pajégumas 18 000 m3/h

Apsvietimas - Lubinés lempos, 32 vnt. po 16 W, LED
- Soninés lempos, 32 vnt. po 16 W, LED

Valdymo blokas - 1 vnt., purskimo jungiklis, Sildymo jungiklis, §viesos jungiklis, avarinis stabdymas,
ir kt.

Imon¢ X — nauja automobiliy kébuly remonto jmoné, jkurta prie§ 2 metus. Imonés
pagrindiné veikla — draudiminiy autojvykiy administravimas, kébuly geometrijos atstatymo,
virinimo, riidziy Salinimo darbai, automobiliy remontas po avarijy, paruoSimas dazymui ir daZymas.

Imongéje Siuo metu dirba 4 darbuotojai. Jie dirba 40 val. per savaitg. Kiekvienas jy puikiai
sugeba suvirinimo, paruo$imo dazymui, dazymo darbus. Tokie darbuotojai sumazina prastovy
tikimybe, palengving darby planavima. Nesant vienam i§ darbuotojy, jo darbus gali atlikti kitas, tuo
metu laisvesnis darbuotojas. Imoné X per ménesj gali pilnai perdazyti nuo 4 iki 12 automobiliy,
priklausomai nuo uzsakymy dydziy ir darby sudétingumo, arba 100-150 atskirty automobiliy
detaliy.

Jmoné jsikiirusi 180m? patalpose, i§ kuriy 130 m? paruodimo cechas, o likes plotas skirtas
dazymo kamerai, sandéliui ir tkinéms reikméms. Patalpose pries tai buvo jrengtas baseinas, tad jos
pasizymi itin gera ventiliacija, aukStomis 5,5 metry lubomis. Tai didelis privalumas dirbant su
kenksmingomis medziagomis. [rengti 2 vartai, kuriy aukstis 4metrai. Aukstos lubos ir dideli vartai
suteikia galimybe dirbti su krovininiais automobiliais. Saltuoju sezonu patalpos Sildomos kietu
kuru arba dujomis, nes pastatas prijungtas prie miesto dujotiekio.

Imone X siekia tapti populiariausiu lengvyjy automobiliy ir smulkiy krovininiy automobiliy

servisu Siaurés Lietuvoje, teikianciu tik aukSciausios kokybés paslaugas.
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Pasirinkta kamera pakankamai didelé ir tinkama aptarnauti net sunkiasvoriam transportui,
taciau dél silpny grindy to padaryti negalima. Tod¢l tokios kameros dazniausiai naudojamos tik
lengviesiems automobiliams. Taciau aukstos kokybés dazymu galéty pasinaudoti net prailginti
mikroautobusai ar sunkvezimiai.

Apatinio istraukimo kameros grindys turi buti pralaidzios orui, nes jos veikia kaip dulkiy
siurblys: traukia neSvary ora, ji filtruoja, o dulkés ir neSvarumai lieka prilipusios prie grindy. Taciau
standartiné tokiy grindy danga iSlaiko maksimaly 500 kg svorj viename taske. Tai reiSkia, kad
didZiausias galimas automobilio svoris negali virSyti 2 tony. Tokiy apribojimy netenkina vidutiniai
mikroautobusai — jy masé virsija $ig ribg.

Sukiirus grindis, kurios atlaikyty didesne apkrova, bet biity pralaidzios orui, biity jmanoma
aptarnauti daug platesng automobiliy rinkg. Taip pat sunkiojo transporto remontui taikomas didesnis
valandinis jkainis, taigi tokios kameros modifikacijos atsipirkty ir sukurty papildomo pelno.

Yra trys galimi biidai jsigyti daZymo kamera: pirkti nauja, pirkti déveta arba suprojektuoti ir
pastatyti kamera pagal uzsakyma.

Naujos dazymo kameros kaina 25 ttikst. eury. Garantija 2 metai. Taip pat Siai kamerai reikia
atlikti grindy ir ventiliavimo sistemos patobulinimo darbus, kad baty galima aptarnauti
sunkiasvorius automobilius.

Modifikuotos grindys bus sudarytos i§ atskiry ploks¢iy, kuriy vienos savikaina sieks
145 eury. Visam kameros plotui reikés 25 ploksc¢iy. Todél bendra grindy savikaina bus 3 625 eurai.

Grindys bus statomos ant plieninio karkaso. Medziagos karkaso gamybai kainuoja 400 eury.
Pjaustymo, suvirinimo ir sumontavimo darbai kainuoja 800 eury. Taigi grindy kaina siekia
4 825 eury. Ventiliatoriy kaina yra 800 eury. Visy modifikacijy bendra kaina siekia 5 620 eury.

Naujos dazymo kameros su modifikacijomis kaina 30 620 eury.

Galima pirkti dévétg dazymo kamera. Vidutiniskai 10 mety dévétos kameros kaina siekia
15000 eury. Uz 60 % kainos galima gauti pilnai veikiantj jrankj. Taciau tokios kameros pirkimas
yra labai rizikingas — nezinomas degikliy ir ventiliatoriy nusidévéjimas, nebegalioja garantija,
galimi gedimai. Kiekviena prastova gali atne$ti jmonei nuostoliy ir pabloginti reputacija, jeigu bus
atSaukiami uzsakymai. Kartg iSardyta ir vél surinkta kamera gali biiti nesandari, kas lems prastesnj
negu numatyta uzter§to oro iStraukimg. Dazymo kameros biikle nustatyti apziiros metu pries
perkant yra sudétinga ir defektai gali pasimatyti tik pradéjus naudoti. Taip pat Siai kamerai reikia
atlikti grindy bei ventiliavimo sistemos patobulinimo darbus, kad baty galima aptarnauti
sunkiasvorius automobilius. Dazymo kameros su modifikacijomis kaina 20 620 eury

Dar viena alternatyva yra suprojektuoti ir pastatyti kamerg pagal individualy uzsakyma.

Zinoma, tam reikia inzinieriniy gabumy, medziagy ir laiko, taCiau pagaminama kamera biity
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specialiai pritaikyta jmonés X gaminamai produkcijai — reikiamo dydzio, tinkamomis grindimis,
pakankamo galingumo védinimo sistema.

Kadangi nezinome, kiek kainuos individualiai gaminama kamera, reikia atlikti skaiciavimus,
kuriais bus nustatyti gamybos bei medziagy kastai.

Pirmiausia reikia suprojektuoti visa dazymo kamerg. Projektavimas uZtruks savaitg.
Parenkamas reikiamas ilgis, plotis ir aukstis. Remiantis 2.4 lentele, standartiniai kameros vidaus
iSmatavimai yra pakankami, norint jsivaryti nedidelius sunkvezimius ar mikroautobusus, taciau
dazyti gali biiti sudétinga ir nepatogu, todé¢l vidaus matmenys padidinami ki
7 500x4 000x4 000 mm. Grindy karkasas bus plieninés konstrukcijos, sienos — gipso kartono su
mineraline vata. Tokios medziagos atsparios auk§toms temperatiiroms, kas yra itin svarbu dirbant su
degiomis medziagomis.

Pasirenkama, kad kamera bus statoma jmon¢je dirbanciy darbuotojy. Medziagy parinkimas
ir jsigijimas sukurs vienkartines darbuotojy laiko sgnaudas, kuriy verté 400 eury. Kameros statybos
darbai jmonei kainuos 3 024 eury.

2.5 lenteléje pateikta reikiamy medziagy kainos.
2.5 lentelé

Dazymo kameros gamybai reikiamos medziagos ir jranga

Medziagos ir jranga Kaina, Eur

Karkaso vamzdziai 40x40x2, 150 m 400
Izoliaciné medZiaga 25 m? 120
Sieny plokstés 50 m? 400
ApSvietimas 400
Elektros instaliacijos ir tvirtinimo medziagos 200
Ortakiy sistema 2 000
I$siurbimo ir jpttimo Vventiliatoriai 2 000
Dujy degiklis 1000
Filtrai 300
Grindy danga 3625
IS viso: 10 445

Visa dazymo kameros gamybos kaina yra 13 869 eurai. Taigi individuali kameros gamyba
yra 55 proc. pigesné nei naujos kameros pirkimas ir 33 proc. pigesné nei naudotos kameros

pirkimas. Todél tolesnis tyrimas bus su pasirinkta projektuojama dazymo kamera.
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3. TYRIMO REZULTATAI

Pasirinkta projektuoti ir gaminti dazymo kamera pagal individualy projekta. Sienos, lubos,
durys, ventiliatoriai, Sildymo degiklis, ortakiai, elektronika yra standartinés detalés, todél jy
jsigijimas nesukels problemy. Labiausiai modifikuota ir nestandartiné detalé yra grindys. Vietoj
standartiniy grindy i$ tinklo, reikia sumodeliuoti ir pagaminti metalo lankstinius su kiaurymémis,
kurie biity pralaidas orui ir daug atsparesni mechaninéms deformacijoms.

Sukurta grindy alternatyva — grindys i§ skyléty plieno ploksciy (3.1 pav.). Skylés plokstése
60 mm skersmens ir jos iSdéstytos trimis eilémis viena paskui kita, siekiant i§gauti kuo didesn;j ir
tolygesnj iStraukimo plota bei nesusilpninti konstrukcijos. Jos ilenktos i vidy, kad bty standesné
konstrukcija ir biity mazesni jlinkiai, atsiradus apkrovai. Viena plokstés pusé turi pailgas
staciakampes kiaurymes, 0 Kita — kabliukus. Taip sudéjus plokste prie plokstés yra sujungiama

vientisa grindy konstrukcija.

3.1 pav. Grindy ploksté

Jeigu grindys linguoja, galima pagaminti panaSig konstrukcija plok$¢iy priekiui bei galui,
ta¢iau miisy atveju tai yra nebitina, nes po grindimis bus naudojamas tvirtas plieninis karkasas.
Pasirinkta grindy plokstés medziaga — plienas S355. 3.1 lenteléje pateikiami $ios medziagos

atsparumo koeficientai, takumo riba.
3.1 lentelé

Plieno S355 mechaninés savybés

Mechaniné savybé | Simbolis | Vienetai | Verté
Stiprumo riba oy MPa 500

Takumo riba gy MPa 350

Tokia medziaga pasirinkta dél stiprumo ir pakankamai mazos kainos, lyginant su

neriidijancio plieno ar aliuminio analogais. Kadangi kameroje visi neSvarumai bus pritraukiami prie
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filtro per ploksc¢iy tarpelius ir santykiné oro drégmé Zema, atsiradusi smulki korozija netrukdys
iSgauti gerus dazymo rezultatus. Taip pat plokSCiy neverta cinkuoti ar kitaip padengti
antikorozinémis dangomis, nes jos atsitiktiniu biidu per laikg pasidengs grunto, dazy ir lako
sluoksniu.

Gaminamos plokstés ilgis yra 3 000 mm, plotis — 400 mm. Storis — 3 mm. Vienos grindy
plokstés eskizas pateiktas 3.2 paveiksle. Pakeisti filtrus po tokiomis grindimis bus sudétingiau, nes
vienos plokstés masé yra 31,38 kg ir norint iSardyti grindis reikés jas iSnerti po vieng. Taciau
grindinius dazymo kameros istraukimo filtrus keisti reikia sglyginai retai (dirbant pilnu apkrovimu,
grindy filtras buna tinkamas eksploatacijai iki trijy ménesiy, priklausomai nuo naudojamy dazy,

lako ir grunto tipo), tad i problema néra aktuali.
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3.2 pav. Grindy plokstés eskizas

Norint jsitikinti ar grindys yra pakankamai stiprios biisimai sunkiasvoriy automobiliy
apkrovai, reikia atlikti grindy plokstés teorinj stipruminj bandyma. Tai bus atliekama su Autodesk
Inventor Profesional 2020 programa [21].

Kadangi ploksSte susineria ir susikabina Sonuose esanciais kabliukais, tai bandymo metu
jtvirtinsime plokSte Sonuose standziai, nes ji negali judéti. Taip bus sukurtas atitikmuo realybei, kai
plokstés nejudamai bus jtvirtintos viena su kita.

Kadangi plok§té yra net 3 metry ilgio, vien sukabinta Sonuose ji nebus tvirta, tad bus
sukurtas karkasas, ant kurio désis grindys. Tam naudojami 40x40x2 mm, S355 plieniniai

vamzdziai, kuriy bendras ilgis 148 metrai. Karkasas pavaizduotas 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Grindy karkasas
Todél grindy ploksté jtvirtinama dar dviejuose taskuose per vidurj. Sioje vietoje taip pat

pasirenkamas fiksuotas jtvirtinimas, nes ploksté nejuda (3.4 pav.).

Edit Fixed Constraint [ < |

B=-

@ [oc | ool ] IR 2]

3.4 pav. Grindy plokstés jtvirtinimas bandymo metu
Simuliuosime, kad ant plokstés vidurio stovi automobilio ratas. Kadangi Siy grindy tikslas
yra iSlaikyti sunkiasvorj automobilj, tad vienos plokstés centre bus 1 000 kg apkrova — ketvirtadalis
sunkiasvorio automobilio masés. Plotas, kuriame veiks $i apkrova yra padangos lietimasis su
grindimis. Priimsime, kad padangos plotis yra 250 mm, o ilgis 150 mm. Programoje parenkame

10 kN apkrovg (3.5 pav.). Tai yra dvigubai daugiau nei standartinés dazymo kameros grindy
atlaikoma apkrova.
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3.5 pav. Grindy plokstés apkrova bandymo metu
Gauti skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.6 paveiksle. Paveiksle pateiktas poslinkiy vizualus
rezultatas — maksimalus plokstés jlinkis tik 2,4 mm. Tokia reikSmé nezymi ir leistina, nes nuémus

apkrova deformacija dingsta ir ploksté grizta j normalig padét].

3.6 pav. Grindy plokstés bandymo rezultatai (poslinkiai)

Kitas svarbus rezultatas yra jtempiai. Von Mizés jtempiy grafike matyti, kad gautas
maksimalus jtempis Sio bandymo metu siekia 90,6 MPa (3.7 pav.). Tai yra kelis kartus maziau uz

leisting maksimaly jtempj Siai medziagai. Turime 4 kartus didesn] atsargos koeficients.
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3.7 pav. Grindy plokstés bandymo rezultatai (jtempiai)

Suprojektuota detalé atitinka stiprumui keliamus reikalavimus, yra lengvai surenkama ir
iSardoma kameros priezitirai bei nebrangiai pagaminama.

Svarbu yra ne tik stiprumo reikalavimy atitikimas, bet ir kameros veiksmingumas iStraukiant
uzterS$ta org i§ patalpos. Dazymui naudojamos medZiagos yra kenksmingos aplinkai ir Zmogaus
sveikatai. Darbuotojas privalo déveéti apsaugine kauke su filtrais, nes dazymo kameroje esancios
kenksmingos dalelés gali bati jvairiy ligy sukéléjos. Todél viena i$ svarbiausiy dazymo kameros
funkcijy yra apsaugoti dazytojy sveikatg nuo kenksmingy daleliy ir dulkiy, esanciy ore bei neleisti
ne$varumams nusésti ant dazomo pavir$iaus [30]. Norint tai uztikrinti reikia kameroje sudaryti
pakankama oro srauto judéjimo greitj.

Dazymo kamera veikia geriausiai, kai viduje sukuriamas virslégis. Sis reiskinys gaunamas,
kai jpuciama daugiau oro nei iStraukiama. Tuomet atidarius dazymo kameros duris j vidy nepatenka
papildomos dulkés ir neSvarumai i§ paruoSimo cecho. Taigi reikia tinkamai parinkti iStraukimo ir
Iputimo jrangg.

Pirmiausia parenkamas iStraukimo ventiliatorius. JO naSumas parenkamas pagal reikalinga
oro debitg kameroje. Debitas apskai¢iuojamas Sia formule

Q=A-7
¢ia Q — debitas;

A — skerspjiivio plotas, statmenas oro jud¢jimo krypciai,

¥ — oro judéjimo greitis.

Apatinio istraukimo kameroje skerspjtvio plotas yra grindy plotas, nes oras juda statmenai

i§ luby j grindis.
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Rekomenduojamas oro judéjimo greitis dazymo kameroje parenkamas i§ 3.2 lentelés ir
priklauso nuo kameros tipo ir dazomy objekty. Si lentel¢ tinkama tik apatinio iStraukimo
kameroms — kitokio istraukimo kamerose reikalingi kitokie oro judéjimo greiciai.

3.2 lentelé

Rekomenduojami oro judéjimo greiciai apatinio iStraukimo kamerose

Oro judéjimo greitis (m/s) Kameros tipas ir dazomi objektai

0,18-0,3 Virssléginé kamera, automobiliai

0,25-0,51 Virssléginé kamera, dideliy gabarity objektai
0,38-0,51 Virssléginé kamera, dideliy ir mazy gabarity objektai
0,38-0,64 Beslégé kamera

X jmong¢je projektuojama virSslégé kamera, kurios paskirtis — automobiliy dazymas, todél
oro judéjimo greitis turi buti 0,18-0,3 m/s.

Projektuojamos kameros vidaus plotis yra 4 metrai, aukstis yra 4 metrai ir ilgis yra
7,5 metro. 3.8 paveiksle pateiktas kameros eskizas.

AA(1:50)

A ﬁ 7500
, \

4000

4000

3.8 pav. Dazymo kameros eskizas

Kameros lubos abejuose Sonuose yra nuolaidzios, pakreiptos kampu nuo sienos, nes tose
vietose jrengtas apSvietimas. Kampu krentanti Sviesa nuo $viestuvy apsviecia pavirSiy nattraliau ir
sukuria maZziau atspindziy bei Seseliy.

Reikalingas kameros istraukimo ventiliatoriaus naSumas apie 19 440-32400 m?h.
Pasirenkamas 11 KW sraigtinis ventiliatorius kurio nasumas 24 200 m%h, o slégis 1870 Pa
(3.9 pav.).
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Parametrai

its;r)nr?err:t?':xra (©): ol
Galia (kW): 11

Jtampa (V): 400V, 50Hz
Srove (A): 21.06

Apsisukimai (x/min): 965
NaSumas (m3/h): 24200

Slégis (max Pa): 1870
Svoris (kg): 587
TriukSmo lygis (dB): 73
Srauto max

temperatiira (C): =
Variklio IP : IP55

3.8 pav. Istraukimo ventiliatorius
Turint $iuos duomenis, parenkamas jpitimo ventiliatorius, kuris turi biiti galingesnis, kad
susidaryty virSslégis. Todél pasirenkamas sraigtinis jpatimo ventiliatorius, kurio naSumas
27 600 m%/h, o slégis 2 100 Pa (3.9 pav.).

Parametrai

ISorés max

temperatiira (C): 2010
Galia (kW): 15

Jtampa (V): 400V, 50Hz
Srové (A): 29.08

Apsisukimai (x/min): 965
NasSumas (m3/h): 27600
Slégis (max Pa): 2100

Svoris (kg): 825
TriukSmo lygis (dB): 75
Srauto max

temperatiira (C): 2490
Variklio IP : IP55

3.9 pav. Jpiitimo ventiliatorius
Toliau atlickamas dazymo kameros oro srauty grei¢iy bandymas Solidworks programa.
Bandymo tikslas — jsitikinti ar parinkti jpatimo ir iStraukimo ventiliatoriai sukuria pakankamg ir ne
per didelj oro greit] kameroje. Taip pat simuliacijos biidu nustatyti ar neatsiranda oro turbulencija,
ar sroves nesiikuriuoja.
Pirmiausia pazymimas lubinis filtras, kuris sukuria vienoda oro pasiskirstymg visame plote.
Tam pavir$iui jvedami oro srauto debito, oro slégio, bei temperatiiros parametrai. 30 °C temperatira

sukuriama pasildZius org degikliu dazymo metu (3.10 pav.) [23].

33



2
DS SOLIDWORKS | »

Features | Sketch | Evaluate | DimXpent

b G it Oetaulte Defauit>_

g EE[e[@][s]

Ef Boundary Condition @
v x

Setection ~
o] rmh

Q [iwds 3 7]
& [Undom Pl

[ Futy developed flow

Thesmodynamic Pacameters @

~P [2100Pa Al
T [w032K (%]
Turbuence Parameters )
Boundary Layer v

(IR Model [ 30 Views | Wiotion Study |

Simuliuojant oro i8¢jima, pazymima kiekviena grindy skyluté — tai oro

3.10 pav. Oro srauty grei¢iy bandymo parametrai (lubos)

Nustatymuose parenkamas debitas pagal iStraukimo ventiliatoriy (3.11 pav.).

2
DS SOLIDWORKS | »

-1l - @ - s @ seanchsouoworks e Q, <] 2 -

Features | Sketch | Evaluate | Dimipert

+ @ it Oetoutc<Oetaut>

g E[R[e[e[s]

1§ Boundary Condition @
v x

Setection A
@ [Fac ‘
v

i [Foos Coodod Sy |

Reference aus: X

n ~

Ee=

o S ‘

utiet Mach Number
How Parameters ~
Q [e72mun %)
Options ~
[ create associated goats
y

[EIRERIN] Model | 30 Views | Mation Study 1
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Eition

Gaunami

“Isometric

Edting Part

3.11 pav. Oro srauty grei¢iy bandymo parametrai (grindys)
rezultatai pateikti 3.12 paveiksle. Stkuriai nesusidaro, vadinasi

SASET e

IneETED

parinkti

ventiliatoriai tinka projektuojamai kamerai. Oro srautai i§ luby keliauja tiesiai | apacig be jokio

stukuriavimo.

34



Zssoupworks|¥| D -H-E-8- ‘SleBE®- it @ seorchsouoworsHep Q-] 2 + — & x

CcuitWorks PhotoView S@nTo3D SOUDWORKS SOUDWORKS SOUDWORKS SOUDWORKS TolAnal: SOUDWORKS |SOUDA
360 Mation Routing Simulstion  Toolbox Plastics

Features | Sketch | Evaluate | DimXpest

g[gErRIele] =] 10233423
& Projects 10233269
-0 Defaut e

&

]

2 2062 )

£ Projecttt) 10232608
]

(=)

"

spefle®-v-v-oR-2 90 -5

=
10232654 =8
10232600
10232346

T mevoomeront | PressuelPal
i Outlet Volume Flow 1 Flow Trajectories 1
1| Environment Pressure 1 Flow Trajectories 2
T Sou Fow Traectons &
R e Flow Trajectones 5
R GG Av Velocity 00 1
B GG MaxVelocity (0 1
B GG Bulk Av Velocity 00 1
B GG Min Velocity () 1
B GG Av Velocity (0 1
| GG MaxVelocty (1) 1
B GG Bulk Av Velocity (V) 1
R GG Min Velocity @)1
B 66 Av Velocity @) 1
B GG Max Velocty @)1
R GG Bulk Av Velocity (2) 1

5B Mesh
5 B Results 201
5 Mesh
5 CutPlots
O Surace Plots
& tsosuaces
4% Flow Trajectories
Y. Partcle Studies
£ Point Parameters
& Surface Parametess
@ Volume Paameters
&g X Plots

B, GoalPlots 8
i) Report i
‘B Animations o

Do Export Resuits

v “isometric
Model | 30 Views | Motion Study 1|
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Eition Gs - ®

3.12 pav. Oro srautai dazymo kameroje modifikuotomis grindimis
Reikia patikrinti ar susidaro tinkamas oro srauto greitis dazymo kameros skerspjavyje.
Rezultatai pateikti 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Oro srauto greitis dazymo kameros skerspjiivyje

Optimalus oro srauto greitis dazymo kameros darbiniame plote yra apie 0,25 m/s. Srautas
Siek tiek sumazéja kameros kampuose ir prie pat grindy, taciau tai neaktualu, nes dazomas objektas
visada pozicionuojamas kameros centre ir yra pakiles maziausiai 50 cm nuo Zemes, kad biity
Jmanoma nudazyti purkStuvu.

Atlikus tyrimus ir simuliacijas Solidworks programa, jsitikinama, kad kamera suprojektuota
teisingai, oro srautai pakankami.
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Tikslinga paskai¢iuoti kiek Sis modernizuotas kameros variantas bus pelningesnis nei
standartinés kameros jsigijimas ir naudojimas.

Vidutinis valandinis darbo jkainis automobiliy kébuly servisuose yra 20 eury. Vidutinis
valandinis jkainis sunkvezimiy kébuly servisuose yra 25 eurai.

Tarkime, kad lengvyjy ir krovininiy automobiliy santykis per ménesj bus 1:1. Per ménesj
4 darbuotojai i8dirba vidutiniskai 672 val. Taigi per ménesj lengvuosius automobilius tvarkys
336 valandas ir gaus 6 720 eury pajamy, 0 likusias valandas remontuos sunkvezimius ir gaus
8 400 eury pajamy. ISlaidos medziagoms, atlyginimams, nuomai ir kitoms reikméms siekia
12 500 eury per ménesj, taigi pelnas bus 2 620 eury.

Jau skaiciuota, kad individualios kameros gamyba kainuos 13 869 eurus. Du ménesius Vyks
kameros statybos darbai, tad jokio pelno Siuo laikotarpiu nebus gaunama. Todél pelno, kuris bity
gautas dirbant, suma bus priskaiGiuota islaidoms. Visos ilaidos siekia 19 109 eurus. Si suma
atsiperka per 7,3 ménesio, jei skiriamas visas pelnas $iai investicijai.

Turint standarting kamera, visos darbo valandos bus skirtos tik lengviesiems automobiliams,
todél pajamos bus 13 440 cury. ISlaidos bus kiek mazesnés, nes standartiné kamera bus mazesné ir
ne tokia galinga. Taigi islaidos bus 12 000 eury, o tokiu atveju pelnas sieks 1 400 eury per ménes;j.
Standartiné nauja kamera kainuoja 25 000 eury. Si suma atsipirks per 17,8 ménesio. Si informacija

grafiskai atvaizduota 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Atsiperkamumo grafikas

Taigi pasirinkimas statyti savo dazymo kamera yra efektyvus ekonomiskai, nes pati kamera

pigesné, 0 pelnas, aptarnaujant ne vien lengvuosius automobilius, bus didesnis.

36



4. ISVADOS
Imonei X tinkamiausias dazymo kameros tipas yra apatinio iStraukimo.
. Nustatyta, kad finansi$kai naudingiausias buidas jSigyti dazymo kamerg yra projektuoti ir
pasigaminti individualig dazymo kamera. Tai 55 proc. pigiau nei naujos kameros pirkimas ir
33 proc. pigiau nei naudotos kameros pirkimas.
. Atlikta specialiy dazymo kameros grindy sunkiajam transportui stipruminiai bandymai
programa Autodesk Inventor 2020. Kameros grindy konstrukcija tinkama ir atitinka
keliamus reikalavimus.
. Atliktas suprojektuotos dazymo kameros oro srauto grei¢io bandymas ir simuliacija
programa Solidworks 2019.
Individualios dazymo kameros naudojimas biity pelningesnis ir atsipirkty beveik 2.5 karto
greiCiau nei perkant standarting dazymo kamera ir remontuojant tik lengvuosius

automobilius.
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PUBLIKACIJOS, PRANESIMALI

2018-09-20 priimtas straipsnis Review and evaluation of different paint booths depending on
their air flow ,,Jaunyjy mokslininky darby Zurnalui®;

2019-05-16 dalyvauta jaunyjy tyréjy tarptautinéje mokslinéje konferencijoje “Jaunasis
tyréjas iSmaniajai visuomenei” ir skaitytas pranesimas Apatinio istraukimo dazymo kameros tyrimas
ir optimizavimas;

2019-05-17 dalyvauta tarptautingje jaunyjy mokslininky konferencijoje “Industrial
engineering 2019” ir skaitytas pranesimas Research and optimisation of downdraft painting booth.
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