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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci dérovaciho zafizeni na dérovani
kontinualné extrudovaného plastového profilu. Toto zafizeni je sou€asti vétsi vyrobni
linky. V teoretické Casti této prace nalezneme uvod do extruze plastu, stfihani,
vlastnosti plastd a prizkum trhu s dérovanymi plastovymi profily. Prakticka ¢ast se
bude zabyvat popisem vyrobku, vyrobni linky a navrhem konstrukéniho feSeni celého
zarizeni s vypoclty a samotné konstrukce zafizeni. Soucasti této prace je i vykresova
dokumentace vybranych dili a 3D model.

KLICOVA SLOVA

zafizeni na dérovani plastového profilu z PVC, konstrukce zafizeni na dérovani
plastového profilu z PVC, extruze plastd, stfihani

ABSTRACT

This thesis is focused on the construction of punching device for punching
continuously extruded plastic profile. This device is part of a larger production line. The
theoretical part of this work will be focused in an introduction to plastic extrusion,
cutting, molding properties and market research with punched plastic profiles. The
practical part will deal with the product description, production line and the structural
design of the entire machine itself including calculations. Part of this work are also
drawing of selected parts and a 3D model.

KEYWORDS

punching device for plastic profile PVC construction equipment for punching
plastic profile PVC extrusion molding, cutting
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Uvod

Vyroba dérovanych plastovych profild je velmi specificka €innost, kterou se
zabyva pouze nékolik firem v Ceské republice. Vétsina t&chto vyrobkd je uréena pro
stavebnictvi, kde se profily pouzivaji pfi zateplovani, sadrokartonovani, obkladani a
betonovani podlah. Pro vyrobu takovychto dérovanych profild se €asto pouzivaiji
standardné vyrabéné dérovacky pracujici na rotaCnim principu a fungujici zarover jako
odtah.

[0 | - - 2

Obr. 1 Rotacni lisovaci stroj od firmy Mardian Werkzeug- und Maschinenbau GmbH

Cilem této diplomové prace je navrhnuti dérovaciho zafizeni pro dérovani
kontinualné extrudovaného plastového profilu. Zadani a vypracovani této prace
probéhlo ve firmé& GYRUS s.r.o.. Toto zafizeni je soucasti vétsi automaticke linky na
extruzi plastu. Obsah této prace se proto v teoretické ¢asti zaméruje na zakladni popis
technologie extruze plastu, stfihani a na vliastnosti plastu, pfedevSim PVC. Prakticka
¢ast bude rozdélena na popis vyrobku a celé vyrobni linky, vybér dullezitych
komponentl zafizeni a analyzu rizik. V posledni ¢asti této prace pak bude popsana
samotna konstrukce zafizeni.

Tvar a material profilu, poloha a vzor dérovani byl zadan zakaznikem. Profil
bude slouzit ve stavebnictvi, jako podplrny prvek pod ocelovou vyztuz do betonu.
PoZadavek na pfesnost tedy neni tak veliky. Plastovy profil je nutné dérovat ze tfi
stran s tim, Ze profil se posouva proménlivou rychlosti - podle rychlosti extruze profilu
Vystupem této prace bude i 3D model celého zafizeni, vykresova dokumentace
nékterych Casti a navod k obsluze.
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1 Teoreticka cast
1.1 ZAKLADY TECHNOLOGIE EXTRUZE PLASTU

Extruze PVC materiall se sklada z nékolika navzajem na sebe navazujicich
procesu, tyto procesy na sobé zavisi a je tfeba jejich pofadi dodrzovat. Vysledny
vyrobek je té€mito procesy fizen a ovliviiovan. [1]

Proces extruze vzdy zacina pfidanim vstupniho materialu, vétSinou se jedna o
granule, nebo sypky materiél, v nasem pfipadé jde o recyklované PVC. Tento vstupni
material se pfidava do vstupni komory — nasypky. Nasypka poté vede do extrudéru
(valec se Snekem), kde se plastovy material zahfiva na teplotu taveni a je neustale
tlaCen Snekem kupfedu. Teplota taveni se méni dle sloZzeni dostupného plastu. Po
dosazeni spravné teploty je tavenina pod tlakem vytlaovana pfes vytlaCovaci hlavu
a dale zpracovana v nasledujicich procesich do finalniho produktu. [1]

1.1.1 Druhy vytlacovacich stroju

Vytlaovaci stroje slouzi pro kontinualni nebo diskontinualni vyrobu desek, folii,
tyCi, trubek, profilG a jinych vyrobkd z plastu nebo kaucukovych smési. VytlaCovaci
stroje mizeme rozdélit podle zpusobu zpracovavani taveného materialu na: [2]

e Pistové
e Diskové
e Specialni
e Snekové

o JednoSnekové
o Dvousnekové
o0 ViceSnekové
» S centralnim Snekem
» Bez centralniho Sneka
NejrozSifenéjSi jsou pravé stroje Snekové. Tyto stroje se vyrabi v mnoha
variantach, které se od sebe liSi v poloze a tvaru Sneku a provedenim pracovni komory
— valce se Snekem. Obecné plati, Ze kratsi Sneky se pouZivaji ke zpracovani
kauCukovych smési a delSi Sneky jsou vyuzivany na zpracovani plastu. [2]

Mg vriv s

povrch( valce a Sneku. Povrch valce musi byt drsny a povrch Sneku naopak velmi
hladky, jinak bez dostatecného tfeni nebude mozné material posunovat kupfedu —
dojde k protaceni. Proto je tfeba Sneky lestit pro nizky koeficient tfeni a valce naopak
drsnit, Casto i drazkovat, pro dosazeni nejvétSich rozdilh v tfeni. Tvar Sneku je pro
kazdy polymer jiny. [3]

Pohon Sneku je v provozu velice namahan a pfi zpracovavani recyklovaného
PVC je mozné i kratkodobé pretiZzeni, proto je vhodné pohon fesit dostatecné robustné.
Tlaky vyvozené Snekem jsou zachycovany axialnimi a radialnimi lozisky. Véalce
menSich stroju jsou vétSinou vyrobeny z nitridacni oceli a valce vétSich stroju jsou
odlévana z oceli a vypouzdiena vilozkou z nitridacni oceli. [3]
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Teplo vznika
tFen |'m nebO se Vede SHEkOV-‘? Y_thﬂEOYRCi Stl‘Oj Granulit nebo prasek

materialem ze stény \
valce, toto teplo vede k
ohfevu materialu podél N
Sneku. Kdyz teplota | 2N

dosdhne bodu tani | e e N 0 | (o0
e Polmery — || SNV

nebo teploty skelného >
prechodu amorfniho
polymeru, na povrchu

Vytlacovaci hlava Olrev :
€ Nasypka

Pohon

T

valce se tak vytvafi Lamat Rk

vrstvicka taveniny.

Dalsi smykoveé Pl

namahani vyvola vic Obr. 2 Snekovy vytlagovaci stroj [2]

viskozniho tepla, které je vedeno k tuhému loZi a roztavi vice polymeru. Jakmile se
tato vrstvicka stane silngjSi nez je vile mezi lopatkou Sneku a valcem, vytvofi se
zasobnik taveniny v zadni ¢asti Snekového kanalu. [3]

Pro dosazeni velké presnosti vytlacovanych profill by kolisani pratoku mélo byt
co nejmensi. V tomto reZimu je nutné, aby vytlaCovaci stroj neustale pracoval. Toho
Ize dosahnout jen pfi piném zatizeni vytlaCovaciho stroje. Z toho dlivodu na za¢atku a
na konci extruze nedosahuji produkty uspokojivé kvality. Extruze se proto nevyplaci
pfi zpracovani malych mnozstvi a pfi ¢astém stfidani polymernich hmot s rozdilnymi
vlastnostmi. [3]

1.1.2 Taveni materialu
U kaucukovych smési se vstupni material do stroje dostava jiz v pfedehiratém

proces taveni vSak probiha az na Sneku stroje a konci vytlacenim do volného prostoru
pres vytlaCcovaci hlavu, kde se chladi a kalibruje. V pracovni komofe se taveny material
méni v taveninu v nékolika riznych pasmech. [4]

1.1.2.1 Vstupni pasmo

U vstupniho pasma byva problém nejCastéji se sypkym materidlem. Vstupni
pasmo je neustale zahlcovano sypkym materialem a tak je profil Sneku pofad udrzovan
na mezni hodnoté. Pro zabezpec€eni plynulého pfisunu materialu do Sneku se Casto
pouZziva michadlo zabudované do nasypky. Vstupni pasmo se dale upravuje dle druhu
zpracovavaného plastu. [4]

1.1.2.2 Prechodové pasmo

V pfechodovém pasmu je Snekovy kanal zaplnén z€asti tuhym a zCasti
roztavenym materialem. Tuhy material vystupujici ze vstupniho pasma postupné
prechazi do taveniny vlivem ohfevu od stén valce a uCinkem tfeni. Pfitom bylo
experimentalné zjisténo, ze tuhé loze muze byt u Cela profilu (Obr. 2 A) nebo u hibetu
profilu (Obr. 2 B), pfipadné ve stfedni ¢asti profilu ze vSech stran obklopené taveninou
(Obr. 2 C). [4]




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

7
1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

A,
Obr. 3 Taveni materialu ve Snekovém kanalu [4]

Taveni hmoty zacina pfevazné na povrchu pouzdra, odkud je roztavena hmota
nabirana Celem profilu Sneku a klouze nejprve po Cele a posléze po dalSi ¢asti profilu
Sneku (Obr. 3 A). Do kruhového pohybu, tzv. pficného toku (Obr. 3 B), je uvadéno
stéle vetSi mnoZstvi hmoty, aZ se plast zcela roztavi. [4]

A
77

Obr. 4 Tok taveniny na Sneku [4]

1.1.2.3 Vystupni pasmo

Vystupni pasmo je koneCnou Casti Sneku a predstavuje usek obsahujici
prevazné taveninu. Tok taveniny v této zéné je uskutecnovan plsobenim sil viskézniho
tfeni, které vznikaji jako nasledek vzajemného pohybu Sneku a pouzdra. [4]

1.1.3 Popis ¢asti Snekového stroje
1.1.3.1 Davkovace

Davkovace se staraji o neustaly pfisun materialu do vstupni komory a tim
pomahaji k zajisténi nepfetrzitého, kontrolovaného pfisunu materialu. Davkovace
jsou nejcastéji plnény plastovym materialem ve formé granuli. [5]

1.1.3.2 Zéaplavoveé krmeni

Je to nejbéznéjSi zpusob provedeni, —  Zasobnik

krmeni material se provadi ze zasobniku
umisténého nad hrdlem. Vlivem gravitace se p———
materidl sype do vstupni  komory
vytlacovaciho stroje. [5]

Vytladovaci stroj

== ]
Obr. 5 Zaplavové krmeni [5]
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1.1.3.3 Hladovejici krmeni

Material je podavan do pracovni komory
Podavade rychlosti odpovidajici rychlosti Sroubovani Sneku.
Material je dodavan v presnych davkach a
\J/ Vytladovaci stroj pomérech tak, aby se docililo nepfesycovani
———pracovni komory stroje. VyuZiti tak najdeme pfi
] L] pfesném podavani pfisad do materialu. [5]
Obr. 6 Hladovéjici krmeni [5]

1.1.3.4 Nucené krmeni

Nucené krmeni se provadi, pokud se material <
téZko dostava pres hrdlo nasypky. Nucené krmeni je <[  Crammer
pouzivano pro podavani materiall, které se Spatné
dostavaji pfes hrdlo nasypky. Zde je nutné pouzit
Sroubovy mechanismus, ktery uvniti nasypky tlaci
material do stroje. Pfi tomto druhu krmeni je dulezité sl
spravné nastaveni obou Sroubu tak, aby nedochazelo
k pfesycovani. [5]

Obr. 7 Nucené krmeni [5]

1.1.3.5 Tavné krmeni

Pri pouzivani nékterych
plastovych ~ materiall,  pfevazné
kaucuku, je tfreba tento vstupni
material tepelné predpfipravit. Pro
tento ucel se pouziva treba Farrell
Continuous  Mixer (FCM), ktery
material dokaze nejenom tepelné, ale
taky i pfedmichat vstupni material s
aditivy v pozadovaném poméru. [5],

[6]

e MIX NG CHAMBER ——— W

i
L1774

T rrrIT
el

; 'i"_

.'&\ >

DISCHARQE
omrice —
oATE

v
MATERIAL DIBCHARGING —

Obr. 8 Tavné krmeni [6]
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1.14 Druhy provedeni Snekovych stroju

Snekové stroje jsou nejrozsifensjsi typem extrudérd a pro jejich rozdéleni se
pouziva zpusob ulozeni a po¢et Snekl v pracovnim prostoru.

1.1.4.1 JednoSnekovy vytlacovaci stroj

Snek je zakladnim funkénim prvkem celého vytladovaciho stroje, slouziciho
k podavani, prepravé, taveni (promiseni) a vytlaCeni taveného materialu. Tyto procesy
se déji na ruznych Castech Sneku a proto je tfeba tvar Sneku navrhovat pro kazdy
material zvlast. Tyto Casti Sneku jsou popsany nasledovné: [5]

Davkovaci ¢ast ‘
>

‘ Plnicidast |  Dlastifikadni dast

Obr. 9 Casti $neku [5]

1) Plnici ¢ast Sneku
Prvni zona Sneku je plnici zéna, v které je material Shekem zachycovan a podavan
diky gravitaci a pohybu Sneku dale. Zde je drazka Sneku zaplnéna pouze z¢asti. [5]

2) Plastifikacni ¢ast Sneku
Material se z tuhého stavu (pokud neni jiz tepelné pfedpracovan) na uplnou taveninu
meéni az v plastifikacni zéné. Teplo se dodava pres valec extrudéru a vznika i
samotnym tfenim taviciho se materialu. [5]

Vyhiivany valec

Polymer s roztavenym filmem Tavenina Pevné litko
blizko vyhrivaného valce
Obr. 10 Plastifikaéni zéna [5]

3) Davkovaci ¢ast Sneku

Davkovaci €ast Sneku obsahuje jiz pouze homogenni taveninu. Pohyb taveniné je
vhucovan pres boky a dna drazek a povrchem valce. Vysledkem je tazny tok taveniny.
Vytlaény tok Ize popsat jako vykon Snekového vytlaCovaciho stroje, ktery vytlaCuje do
volného prostoru - bez vytlaCovaci hlavy. VytlaCovaci hlava vytvafi odpor a tim
napomaha k vytvareni tlakového profilu podél Sneku. Timto dochazi k vytvoreni
dalSiho proudéni a to ve sméru tlakového spadu. Mezi hibetem a vnitinim povrchem
valce zase vznika tzv. tok vli. [5]
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1.1.4.2 DvouSnekovy vytlacovaci stroj

S pfidanim Sneku navic narusta naro¢nost pro konstrukci stroje v oblasti uloZeni
a pohonu 3nekd. Sneky se otadi budto se stejnym smyslem otadeni anebo
s protib&Znym smyslem otageni. Sneky do sebe zapadaji a tim vznika fada komor,
vytvofenych profilem jednoho Sneku a zavitem druhého Sneku. Tyto komory slouzi
k dopravé materialu. DvouSnekové vytlaCovaci stroje jsou lepSi pro jejich
homogenizacni uginky, které ovSem zavisi na sméru otaceni Snekl a na vali mezi
zavitem a profilem Sneku. Protibézny smér otaceni ma mensi homogenizacéni ucinnost
nez stejny smér otaceni. Diky zmifiovanym komurkam je tlak v taveniné vétsi a celkova
extruze ma i vétsi vykonnost. Problém vSak tvofi nutnost dostate¢ného a prfesného
zasobovani, aby se zabranilo pfetizeni Sneku a dosahlo neustalého a rovhomérného
zasobovani vytlaCovaci hlavy. [7]

1.1.5 Vytla€ovaci hlava

VytlaCovaci hlava je €ast stroje nasledujici po extrudéru, ve které extrudovany
material dostava jeho konecny tvar. Tento tvar je sice konec€ny, ale je tfeba dalSich
procesl pro zafixovani tohoto tvaru. Hlava musi byt navrhnuta tak aby zarucovala
pravidelny a trvaly tok taveniny. Problém by zpUsobila existence tzv. mrtvych prostor,
kde by se material mohl zastavovat a v dusledku dlouhého kontaktu s vyhfivanou
hlavou by degradoval. [7]

1.1.5.1 Hlediska pri navrhu vytlacovaci hlavy

vvvvvv

proveditelnosti, spravném vybéru materidlu, provozni udrzitelnosti, tepelném
zpracovani, snadné udrzbé a mozné modularité. NejdllezitéjSi je predevSim vybér
spravného materialu, protoze pfi zpracovavani plastu, pfedevS§im PVC, se vytvafi
vysoce korozni prostfedi diky vysokym teplotam, tlakim a adheznimu opotfebovani,
takze material je velice namahany. Je tedy tfeba volit nekorozni materialy schopné
odolat témto podminkam a musi byt zaroven dobfe lestitelny kvili otérim.

1.1.6 Kalibracni ¢ast

Kalibracni ¢ast slouzi k zafixovani tvaru a rozméru vytlacovanych profild nebo
trubek, diky rychlému chlazeni povrchu materialu. Kalibraci tak mizeme rozdélit dle
zpUsobu chlazeni:

1.1.6.1 Praviakova kalibrace

Valec pouzdra pruvlakové kalibrace je opatfeno Sroubovitou drazkou, ve kterém
pfi extruzi protéka chladici kapalina. Tato kalibrace je vhodna na plastové trubky
s vétsi tloustkou stény. Chlazeni povrchu vytlaCované trubky je natolik intenzivni, ze
tvar a rozmér zustane po kalibraci fixni. [7]

1.1.6.2 Pretlakova kalibrace

Pretlakova kalibrace vyuziva tlaku vzduchu, ktery pusobi zevniti na vytlaGovany
profil a pfitlaCuje jej tak na kalibracni pouzdro. Vzduch je nutné dodavat pres
vytlacovaci trn. Pouzdro kalibrace je chlazeno vodou. Tento druh kalibrace je vhodny
pro trubky a duté profily, kde vhanény vzduch proudi i dutinami profilu a fixuje tvar a
rozméry i zevnitf. [7]
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1.1.7 Chladici vana

Chladici vana slouzi jako finalni prvek kalibrace, kde se zajiStuje, aby vytlaCovany
material mél pravé takovou teplotu, ktera je potfebna, aby nedochazelo k jeho
nechténym deformacim pfi jeho nasledném zpracovani v dalSich zafizeni vytlaCovaci
linky. Chlazeni nastava pfi ponoru nebo sprchovanim vytlaovaného profilu ve vodé
nebo v jiném chladicim médiu. Typ a zpUsob chlazeni je tfeba volit pro kazdy material
zvlast pro jejich specifické pouziti a slozeni. Délku chladici vany je tfeba volit
vzhledem ke zpracovavanému materialu, jeho vlastnostem, rychlosti vytlaCovani a sily
stény profilu.

1.1.8 Odtahovaci zarizeni

K odtahu profilu slouzi pasové
nebo valcové odtahovaci zafizeni.
Odtah  slouzi  k nasmérovani,
pfepravé a vedeni profilu do
nasledujiciho zafizeni ve vyrobni
lince bez posSkozeni €i deformace
profilu. Kodtahu se pouzivaji
vélcové a pasové odtahy. Rozdil
mezi valcovym a pasovym
odtahem je pocet ploch, na které
mohou tfeci a tazné sily pusobit.
[14]

Obr. 11 Odtahovaci zafizeni (pasovy, valcovy) [13]

1.1.9 Mozné druhy zafizeni pro dodate¢né zpracovani
1.1.9.1 Tvarovaci zafizeni

Soucasti vyrobnich linek jsou rizné druhy tvarovacich zafizeni slouzici tfeba
pouze ke kraceni extrudovaného profilu na pozadované délky nebo zafizeni pro
dérovani, vyfezavani a povrchové upravovani extrudovaného profilu.

1.1.9.2 Navijeci zafizeni

Navijeci zafizeni se pouzivaji pro
navijeni plastovych kruhovych profila,
nebo trubek za ucelem lepSiho
skladovani a dopravy produktu.
Navijeci zarizeni musi byt
synchronizovdno s rychlosti extruze
tak, aby se vytlaCovany profil spravné
navinul na buben s civkou. O spravné a
pfesné fadkovani se stara radkovac.
[14]

Obr. 12 Navijeci zafizeni [13]
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1.2 ZAKLADY TECHNOLOGIE STRIHANI
Stiihani  je  nejrozSifené;si Nazey Popis operace Schéma Schéma

operace tvareni z davodu jeji velké
efektivity a nizkych nakladd pfi
vyrobé jak polotovary, tak
hotovych vyrobkld. Stfihani je
velice  vyuzivané pfi  praci
s plechovymi a plastovymi
polotovary ve velkych sériich, u
kterych je pouziti technologii
vyfezavani velice nakladné a
zbyte¢né zdlouhavé. Pfi stfihani
kovovych i nekovovych materialu
plati obecné stejna pravidla.
Mechanickeé vlastnosti plastl se od
vlastnosti kovl liSi pouze tim, ze
jsou podstatné vice zavislé na
teploté a predevsim na Case.

Stfihani je provedeno budto
v jednom kroku, kdy po stfihu
dostaneme hotovy vyrobek, nebo
probiha ve vice krocich. Pfi vice
krocich je tfeba vzdy myslet na
zajisténi spravné pozice materialu
v dalSim kroku. Stfih je proveden
pomoci stfiznych nastroju,
ukotvenych v lisech nebo jinych
zarizenich. Material je stfizen
stfiznikem na stfiZnici, pfi spravné
zvolené vymezené stfizné vuli.
Material je tvafen pomoci stfizné
sily  puUsobici v  protilehlych
stfiznych hranach zpuasobujicich
v fezné roviné smykové napéti.

Prosté stfihani

Rozdélovani
materialu nebo
polotovaril na éasti.

1
T

t]

Vystfihovani

VystfiZzeni tvaru z
materialu po
uzavieném obrysu.
VystfiZena cast tvori
vystfizek.

oo}

Dé&rovani

ProstfiZzeni otvoru v
materialu nebo
polotovaru.
VystfiZena cast tvorfi
odpad.

S

Prostfihovani

Casteiné oddéleni
materialu v uréitém
tvaru uvnitf dilce.

Prosekavani

Postupné
prosekavani vnéjsich
tvarii a otvord v
materialu.

="
e
=

Ostfihovani

Qddé&leni nerovného
kraje nebo
prebytetného
materialu plochych
nebo dutych
soutasti.

R

Pristfihovani

DosaZeni pfesnych
rozmérd soutasti,
hladkého a kolmého
povrchu stfihu.
(odstranénim
pridavku materialu)

Flessaans]

]

Vysekavani

Oddélovani souasti
Z nekovowvych
materiall podél
uzavieneé kfivky na
podloZce.

E——=C=

et

Pfesné stfihani

Vyroba presnych
soutasti s kvalitni
stfiznou plochou.

3B

SREEEEED

Obr. 13 Druhy stfihani [15]
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1.2.1 Stfizna sila a vznik trhliny

UrCeni stfizné sily je dulezité pro spravny navrh nastroje a vybér stroje, nebo
zafizeni, které bude konat vlastni stfih. Tato sila vznika plsobenim stfiznych dvaoijic.
V redlnych stfiznych podminkach nedochazi k idealnimu stfihu, vznikd kombinované
namahani. Z tohoto divodu je vzdy tfeba uvazovat o zvétSeni sily o 20%-50%. P¥i
vnikani stfizniku do materidlu dochazi jesté ke zpevnéni materidlu a tudiz i k nartstu
odporu. Tento odpor vznika po prekro¢eni meze kluzu a pokracuje az do dosazeni
meze pevnosti.

e Stfizna plocha [mm?]

S=L.s (D
Kde:
L [mm] délka stfihu
S [mMm] tloustka materialu

e Maximalni strizna sila [N]

Frax =S-Rms- k (2)

Kde:
k [] soucinitel feznych podminek Obr. 14 Silové pusobeni pfi stfihu (1 —
R,. [MPa] pevnost ve stfihu stfiznik, 2 — stfiznice, 3 — pfidrzovac, 4 —
stfihanv plech) [2]
1.2.2 Stfizna vile

Jeden z hlavnich
faktord  ovliviujicim @ b) c)
kvalitu a jakost u
stfihani, je spravné
zvolit stfiznou vali, tedy _
rozdil rozmeéra N N N
pracovnich Casti
stfizniku a stfiZnice. Al z z z
Stfizna vdle je faktor
ovliviujici nejenom
kvalitu a jakost stfihu
ale i Zivotnost nastroje Obr. 15 Vliv stfizné mezery z nawlfve,llitu stfizné plochy (mala, optimalni a
nebo spotfebu energie. velka stfizna mezera) [2]
Pfi vyrobé stfizného nastroje je proto nutné zajistit dodrzeni pfesnych rozméru a
pfedepsanych toleranci. Stfizna vile musi byt stejna na vSech mistech stfizné kfivky
stfihu, tim se zamezi vzniku vad na stfizku, stfiznici a vyrobku nebo polotovaru
samotném.
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Velikost stfizné vile je zavisla predevsim na stfihaném materialu a jeho tloustce.
Optimalni vlle je takova vule, u které dosahneme pozadované pfesnosti a kvality stfihu
za pouziti co nejmensi stfizné sily. Obvykle se ale velikost voli v rozmezi mezi 3-20%
tloustky stfihaného materialu, coz jsou fadové setiny az desetiny na sténu. Stfizna
mezera je rovna poloviné stfizné vile.

Urceni velikosti stfizné mezery [mm?]:

e Pro tloustku do 3 mm

e Pro tloustku nad 3 mm (do 10 az 12 mm)

z=(15.c.t, —0,015).,/0,L.Rps  (4)

c [-] koeficient zavisly na druhu stfihani (voli se v rozmezi 0,005 + 0,035)
R,s [MPa] pevnost materidlu ve stfihu
tp [mMm] tloustka plechu
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1.3 VLASTNOSTI POLYVINYLCHLORIDU (PVC)

Polyvinylchlorid (PVC) je v8estranny material diky jeho zavislosti na pfidanych
latkach, které ovliviiuji jeho mechanické a chemické vlastnosti. PVC muze byt pruzny
nebo pevny, Ciry nebo barevny, dle potfeby jeho pouziti a narokl na jeho kvalitu. [8]

PVC je tak dostatecné silny, snadno misitelny, tavitelny, opracovatelny, ma velice
dobrou Zivotnost a stalost a zaroven je i velice Spatné hoflavy. DalSimi upravami zle
dosahnout i specialnich vlastnosti jako odolnosti vici kapalinam, plynim a param.
Jeho sloZeni se sklada z 43% ropy a zbytek ze soli, coz z PVC déla nejlépe
recyklovatelny plast na svété. PVC je zaroven védecky nejprozkoumanéjsi material
v ohledu na dopad na zivotni prostredi, zdravi a bezpe€nost — jeho nejstinnéjSi stranky
ale stale zUstava jeho vyroba, pfi které vznika velky pocet silné toxickych chemickych
latek, jako je dioxin, kyselina chlorovodikova a vinylchlorid. [8]

1.3.1 Vlastnosti polyvinylchloridu
Tabulka 1 Vlastnosti PVC [9]

Obecné vlastnosti

Hustota 1 160 - 1450 kg/m”"3
Cena 1,3-1.8 EUR/kg
Krystalinita 54-15 %
Mechanické vlastnosti
Younglv modul pruznosti 1,12 - 4,83 GPa
Modul objemové pruznosti 4,7-4,9 GPa
Modul pruznosti v ohybu 1,29 — 4,69 GPa
Modul pruznosti ve smyku 0,77 -1,49 GPa
Pevnost v tahu 14 — 80 MPa
Pevnost na mezi kluzu 17 - 52 MPa
Mez pevnosti 40 - 60 MPa
Tvrdost — Vickers 10,6 — 15,6 HV
Tvrdost — Rockwell 79-113 R
Taznost 3-120 %
Vrubova houzevnatost [ZOD 0,3-12,9 %
Lomovéa houZevnatost 1,46 - 5,12 Mpa.m”1/2
Fyzikalni vlastnosti
Teplota taveni 200 — 212 °C
Bod méknuti VICAT 63 — 89 °C
Teplota skelného prechodu 81 °C
Min. provozni teplota (-129) — (-73) °C
Max. provozni teplota 80 °C
Teplota zpracovani 180 - 210 °C
Mérné teplo 1,355 - 1,445 kJ/kg.K
Teplotni soucinitel roztaznosti 45 - 125 107-6.K"-1
Hoflavost UL94 V-1, V-0 -
Elektricky odpor 1015 Q.cm
Priirazné napéti 6 MV/m
Dielektricka konstanta 3,1-4.4 -
Disipacni faktor 0,03-0,1 -
Index lomu 1,54 -1,56 -
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1.3.2 Termodynamické vlastnosti PVC

Vlastnosti PVC, jako i

u ostatni polymerQ, jsou
vyrazné zavislé na teploté. T;

turdy, sklovity stav prugny,
kaudukovity stav

plasticky stav :

I
I
I
I
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

Vlastnosti se tak béhem
zmény teploty méni velice
rychle a v pfechodovych
oblastech pfimo skokové. / \
V pfechodovych oblastech l , \
existuji prechodové teploty: y \
Ty — teplota zasklenéni / \

|

|

I

|

:

|
(nebo teplota skelného ,/' ‘w:\
pfechodu), Ti — teplota _—— | e

viskdzniho toku, Tz - o bl sm——
teplota tani degradace
materialu. [10]

Og
L
S
b
kY
Al
'_I
-

Obr. 16 Priibéh deformacnich vlastnosti [10]

U PVC se hodnota meze pevnosti vtahu (a také modul pruznosti) se
v pfechodové oblasti teploty zaskleni Tg méni skokové, modul pruznosti se tak posune
cca o tfi fady a koeficient roztaznosti poskoci az o 100%. Konkrétni hodnoty tak zavisi
na velikosti mezimolekularnich sil, ¢im silngjsi sily, tim bude teplota zaskleni vyssi, a
ohebnosti fetézcu, kde vétSi ohebnost naopak teplotu zaskleni snizuje. DalSi Upravy
teploty zaskleni jde ovlivnit pfisadami, zmé&kcovadly, snizujici mezimolekularni
soudrznost. Pro PVC je teplota zaskleni 81 °C. [10]

Nad teplotou zaskleni se nachazi teplota viskdzniho toku Tt pfi niz PVC ztraci
sve predeslé vliastnosti a méni se na vysoce viskdzni kapalinu. Nad touto teplotou lezi
oblast pro zpracovavani (extruzi) PVC. DalSi zvySovani teploty pak zacne sniZovat
mezimolekularni sily a tim tavenina zacne ztracet svoji viskozitu az do bodu vzniku
degradace materialu Tz. [10]

1.3.3 Problematika extruze PVC

Problematika s vlastnostmi PVC pfi extruzi je obecné stejna jako pfi extruzi
zbylych druhl plastovych materiald. S témito negativnimi faktory, vznikajicimi
tepelnym zpracovanim, je tak tfeba pocitat pfi navrhu vSech zafizeni vyrobni linky.

1.3.3.1 Zamrzla orientace polymernich retézcu

Deformace polymernich fetézcl vnika u¢inkem vnéjSiho napéti v jeho sméru, Cili
ve sméru extruze. Po uvolnéni napéti, vytlateni plastového materialu z vytlacovaci
hlavy, maji polymerni fetézce snahu na navrat do puvodniho stavu v tzv. relaxaéni
dobé. NejvétSi smykove napéti vznika az na sténé pfi vystupu materialu z hlavice, a
proto maji polymerni fetézce nejvétsi orientaci na povrchu vyrobku. Jakmile tedy na
vyrobek prestane pusobit napéti, fetézce se zacnou vracet do puvodniho stavu. P¥fi
normalni teploté je relaxacni doba velmi dlouha a to vede k zustatku zbytkové
orientace polymernich fetézci po prakticky neomezenou dobu - tzv. zamrza.
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Zamrzlou orientaci doprovazi nechténé vnitfni pnuti, které zavisi na nasledujicich
faktorech: [5]

e stupni pocatecni orientace

e prumeérnych relaxa¢nich dob taveniny v rozsahu teplot mezi teplotou zpracovani
a teplotou tuhnuti PVC

e (Case, ktery je k dispozici pro zruSeni orientace

Pro zabranéni vzniku zamrzlé orientace je nutné spravné volit technologické
parametry pfi extruzi (teplota, tlak, pfesné slozeni materialu,..) nebo Ize vyrobek
temperovat pfi obdobné teploté. Zde je tfeba zajistit, aby nedoSlo k nezadoucim
tavnym a&inkim na vyrobek. [5]

1.3.3.2 Narustani za vytlacovaci hlavou

Narlstani za vytlaGovaci hlavou je

Casty nezadouci faktor, u kterého /Die\
vytlaGovany vyrobek zvétSuje svj
prufez ihned za vytlaCovaci hlavou,
zpusobeny normalovym napétim, kdy
polymerni fetézce orientované ve

vytlaCovaci hlavé se po uvolnéni

napéti vraceji do polosbaleného stavu

a vyrobek se vpodélném sméru
smrstuje a v pficném smeéru nardsta
za téchto podminek: [5]

Obr. 17 Narustani za hubici [5]

e narustani za hubici vzrista se smykovou rychlosti

e pfi konstantni smykové rychlosti nartstani za hubici klesa s klesajici teplotou,
ale maximum poméru narustani s rostouci teplotou vzrusta

e pfi konstantni smykové rychlosti naristani klesa se zvétSujici se délkou hubice

e Cim delSi je doba pruchodu taveniny hubici, tim mensi je naristani za hubici

1.3.3.3 Poruchy toku

Poruchy toku vznikaji pfi extruzi materialu za takovych podminek, kdy smykova
rychlost nebo smykové napéti prekracuje kritickou mez, ktera je zavisla na teploté,
sloZeni zpracovavaného materialu a jeho relativni molekulové hmotnosti. Poruchy toku
se tak projevuji zubovitym povrchem profilu. [5]

Tuto poruchu toku Ize odstranit nebo redukovat nasledujicimi zpasoby: [5]

LeSténim, lapovanim tokového kanalku vuci proudéni taveniny
Redukovat smykové napéti na vystupu

Pouziti pfisad na zlepSeni tokovych vlastnosti

Pouziti vnitfniho mazani

Zvétsit teplotu taveniny v extrudéru

RozSifit tokovy kanalek

e Zvysit teplotu vytlaCovaci hlavy
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1.3.3.4 Deformace a smrstovani pri chlazeni

Chlazeni zpusobuje
zvétSeni hustoty vytlacovaného
plastu a tim dochazi ke

zmenSeni velikosti. U

amorfnich plastu tento jev neni

tak znatelny diky

neusporadané mfizce.

Zmensovani velikosti

neprobihda v celém vyrobku Horka plastova tavenina Zchlazeny plast
rovnomérné. U dild s tlustou

sttnou se tak  mohou Obr. 18 Smrstovani pfi chlazeni [11]

vyskytovat vzduchové kapsy

uvnitf stény, vlivem rtzné rychlosti chlazeni na povrchu a jadru vyrobku. Takové
deformace mohou zpusobit vazné;jsi problémy, pokud vyrobek ma Zebra, na kterych
ubytek materialu muze bat az kriticky (Obr. 17). Této deformaci Ize pfedejit spravnym
zvolenim rychlosti ochlazovani, nebo pouzitim kaskaddovych chladicich nadrzi, kde
vyrobek vstupuje nejprve do teplejSi vody a nasledné postupuje do studenégjSich

Vv,

1.4 Pruzkum trhu s dérovanymi plastovymi profily a zafizeni na
jejich vyrobu
1.4.1 Plastové profily

Pouziti plastovych profild je vSestranné. Prizkum je tedy zaméfen primarné na
stavebnictvi, kde je nejvétsi poptavka po tomto druhu produktu. Plastové profily
s dérovanim jsou vyuZzivany ve stavebnictvi pfedevsim jako material pro:

e Zateplovani

e Suchou stavbu (sadrokarton, porobeton)

e Vnitfni a vnéjSi omitky

e Obklady

Profily z PVC se pro toto pouziti hodi z dlvodu jejich velké stalosti a odolnosti vuci
vnéjSim podminkam, nizké cené a snadné modifikovatelnosti vlastnosti PVC. Treba
pfimési. Konstrukéni FeSeni takovychto zafizeni pro vyrobu dérovanych profilG jsou
vétSinou firmami utajovany a peclivé stfezeny. Pouze finalni produkty téchto zafizeni
jsou dostupné. Na nasledujicich obrazcich jsou produkty firmy MATEICIUC a.s. a
RETIX s.r.o..
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Obr. 22 PVC profily pro vnitfni a vnéjSi omitky [16] Obr. 21 PVC profily obkladové [16]

Obr. 23 PVC profily pro zateplovaci systémy [17]

Obr. 24 PVC profily pro zateplovaci systémy [17]
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142 Dérovaci zarizeni

V praxi se pro dérovani jednoduchych tvart dérovani a profill pouzivaji standardni
rotacni lisovaci zafizeni, které funguji na principu rotovani dvou kol (valct) umisténé
nad sebou. Vrchni kolo je s razniky a spodni kolo slouzi jako raznice s dirami. Odpad
se pak rotaci dostava z dér do odpadni ¢asti pod koly. Vyrobou takovychto zafizeni se
zabyva napfiklad némecka firma Mardian Werkzeug- und Maschinenbau GmbH.

e Rotaéni lisovaci zafizeni typ RS 150

Velikost D 713 x H690 xV 1688 mm
Hmotnost cca 350 kg

Rychlost extruze  max. 50 m/min.

VySka extruze min. 1000 mm £ 100 mm
Vykon pohonu 1 kw /3 kw

Pfikon 400V /16 A

e Rotacéni lisovaci zafizeni RS 75

Velikost D 713 x H 690 x V 1688 mm
Hmotnost cca 200 kg

Rychlost priichodu max. 250 m/min.

Vykon pohonu 1kw

PFikon 400V /16 A

Obr. 26 RS 75 [29]

Vyhodou pouZiti téchto zafizeni je jejich vysoka rychlost: RS 150 dosahuje 50
m/min. a RS 75 az 250 m/min. pfi vykonu pohonu pouze 1 kW. Lze zpracovavat témér
vSechny materialy: plasty, pryz, karton, folie, kuzi i textilie pfi tloustce materialu az
3 mm — a dokonce i kovoveé félie do max. 0,8 mm. Snadno je Ize integrovat do jakékoliv
extruzni linky. Kompaktni konstrukce, nizka cena a hmotnost, snadna obsluha a témér
Zadna udrzba je velkou vyhodou [29].

Nevyhoda pro pouZziti t&chto zafizeni v tomto pfipadé je jejich specificka oblast
pouziti. Timto zafizenim Ize dérovat pouze jednodussi tvary a pfi pouziti jednodussSich
tvarl profilG. Pro dérovani ,U“ profilu ze tfi stran se toto feSeni pouzit neda. Konstrukce
bezvlilového pfevodového systému je navic v téchto zafizeni velice slozita a vyzaduje
velké praktické zkuSenosti.
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2 Prakticka cast
2.1 Popis vyrobku

V diplomové praci je feSeno dérovaci zafizeni profilu z PVC. Tento profil je vyuzit
pro fixaci ocelovych vyztuzi v betonu. Proto snaha vyrobce je vyuzit levny, recyklovany
plast pro vyrobu plastového ,U“ profilu za pouziti technologie extruze plasti. Tento
polotovar je nadale ur€en na dalSi zpracovani. DalSim zpracovanim je dérovani
plastového profilu za pomoci strojniho zafizeni. Rozméry tvaru dérovani profilu
vypadaji nasledovné:

pa——

42,5

40

Obr. 27 Rozméry dérovani profilu
211 Extrudovany profil - polotovar

Extrudovany profil Ize vidét na Obr 25. Material extrudovaného profilu je
recyklované PVC. Profil se bude extrudovat ve tfech provedenich a to: 15 mm, 30 mm
a 55 mm (tj. vyska profilu). Tloustka stény profilu je 3 mm. Tato Sitka se na bo¢nich
sténach zuzuje z 3 mm na 1,5 mm. Boc¢ni stény se sebou sviraji uhel 10°. Profil je
extrudovan maximalni rychlosti 6 m/min.

Obr. 28 Tvary extrudovaného profilu
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2.1.2 Finalni vyrobek

Vzhled finalniho vyrobku lze vidét na Obr. 26. Stfih tak bude proveden ve
svislém a vodorovném sméru. Provedené dérovani slouzi jako odleh&eni profilu, a pro
umoznéni protékani betonu, pfi jeho pouziti ve stavebnictvi. Pozadavek je, aby
odleh&eni bylo co nejvétsi, tzn., diry musi byt co nejblize u sebe. Minimalni rozte¢ dér
tak byla dana 80 mm z duvodu konstrukce nastroje. Profil se bude vyrabétv 6 m, 4 m
a 2 m délkovém provedeni.

Obr. 29 Finalni tvar plastového profilu

213 PouZziti vyrobku ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se pouzivaji dva zplsoby podlozeni Zelezné vyztuze do betonu.
Pomoci distanéni podlozky (Obr. 28) a plastovych profili (Obr. 27). Nevyhodou
distan¢nich podlozek je jejich neSikovnost a Casova narocnost pfi pfipinani k Zelezné
vyztuzi u betonovani vétsich ploch. Profily jsou tak mnohem jednodus$s$i na instalovani
a tim mnohem pouzivanéjsi, z tohoto hlediska je jejich pouziti Castéjsi.

Obr. 30 Zelezna vyztuz odloiena plastovym

Obr. 31 Plastova distanéni podlozka .
profilem
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2.2 Popis poc¢ate€niho stavu vyrobni linky

Samotna linka na extruzi plastového profilu se sklada z dvouSnekového extrudéru,
chladici vany s kalibraci a odtahu s automatickou pilou. Samotné zafizeni na dérovani
tak bude umisténo mezi odtahem a automatickou pilou. Soucasti linky ma byt i
zasobnik na hotové profily umistény za pilou.

Extrudér

4

Chladici vana

4

Odtah

4

Automaticka pila

Obr. 32 Vyrobni linka na plastové profily
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2.2.1 Umisténi dérovaciho zarizeni - situaéni plan vyrobni linky

Misto pro instalaci dérovaciho zafizeni do stavajici linky se zisk& rozpojenim
odtahu a automatické pily, které prvné slouzilo jako jedno zafizeni na odtah a kraceni
profilu. Umisténi dérovaciho zafizeni mezi tyto dvé &asti linky zpUsobi, Ze jednotlivé
Casti linky uz nebudou pevné a bezpecné spojeny. Zafizeni na dérovani proto bude
nutno podle normy CSN EN ISO 12100:2011 umistit tak, aby mezery (kéta ,** na Obr.
29) mezi krytovanim dérovaciho zafizeni, odtahu a pily byly minimalni, nejlépe nulové.
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Obr. 33 Situaéni plan vyrobni linky s dérovacim zafizenim
1 — Extrudér BOCOMATIC EBT67,2 - chladici vana s kalibrem, 3 — odtah, 4 —zafizeni na
dérovani, 5 — automaticka pila




v Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

- - Str. 31
OV DIPLOMOVA PRACE

2.2.2 Paralelni dvousSnekovy extruder EBT

Extrudér BOCOMATIC EBT67 je
navrzen pro extruzi velké Skaly
plastovych materiald. Jeho
dvousnekové paralelni provedeni je
velice vhodné pro vysoky vykon, Cili
pro extruzi velkého  mnozZstvi
materialu. Jeho fidici systém je velice
flexibilni a tak je velice snadné
pfizpUsobeni extrudéru k vlastnostem
pravé vytlatovaného materialu. Sneky
jsou nitridované, pancéfované a
tvrdochromované a komora je
upravena nitridaci. Parametry tohoto
typu  extrudéru  jsou  uvedeny

v nasledujici tabulce: Obr. 34 Extrudér EBT od firmy BOCOMATIC [18]

Tabulka 2 Modely extrudéru [18]

IModel | |EBT55 || EBT67 |EBT68 |[EBT75 |EBT90  |EBT110 |
|Sneky @ lmm | 55 | 67 || 68 | 75 || 90 | 110 |
IL/D Il - || 20 | 22 || 25 | 25 | 2326 | 25 |
lOtagky $neku  |lotmin| 30 || 30 || 3 || 3 || 35 | 35 |
Vykon hlavniho |y g1 |l 22 | 30 || 33 || a3s3 82
motoru

Celkovy kww | 25 || 44 || 55 | 65 | 7595 140
instalovany pfikon

IRozmér - délka || mm | 2260 || 3800 || 4150 || 4500 |[5100/5125| 6123 |

IRozmér - $ite || mm | 1100 || 1050 || 1300 || 1400 |[1235/1400| 1600 |
Rozmér-vyska ||\ |l 2230 | 2300 || 2300 | 3380 |[2430/2635| 2675
s nasypkou

Ivykon lkg/hod|| 70 || 140 | 180 | 220 | 300/350 | 600 |

Extrudér je opatien tfemi vyménnymi hlavami pro
extruzi, které se mohou ménit dle typu (vysky) pravé
vytlacovaného profilu. Vzdalenost vrchni hrany profilu od |
zemé je vzdy cca 1235 mm a tato vySka extruze profilu
bude zachovana i pro vedeni profilu do zafizeni na
dérovani.
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2.2.3 Chladici vana

Chladici vana slouzi k zafixovani tvaru profilu pro jeho dalSi zpracovani. Délka
vany je 1090 mm a na obou koncich se nachazi kalibry, které jsou namontovany na
vstupu a vystupu profilu do a z vodni lazné. Vana je nasledné pfiSroubovana na
pavodni stul pro chlazeni. Pro kontrolu spravného tvaru profilu pred vstupem do
dérovaciho zafizeni, bude vyroben specialni ru€ni kalibr, slouzici k rychlému
zkontrolovani tvaru profilu, aby se pfedchazelo zasekavani profilu v nastroji, z didvodu
jeho tvarovych deformaci.

|
1 E} S R St S S———

‘ Obr. 37 Vykfes kalibru pro profil vySky 55 mm -
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224 Odtah s automatickou pilou

Odtah a automaticka pila slouZzi
k smérovani, posouvani a kraceni
profild. Pro umisténi d&rovaciho -
zatizeni bude tak tfeba oddélit pilu od gl
odtahu. Odtah a pila je nastavitelna, a
tak je mozné nastavit poZzadovanou g
vySku a smér pro vedeni profilu do
dérovaciho zafizeni a znéj. Odpad
Z fezani v automatické pile je z oblasti
fezu odsavan. Pila je pohanéna
elektromotorem.

Obr. 38 Odtah a automaticka pila

2.3 Navrh konstrukce zafrizeni — analyza

Konstrukce dérovaciho zafizeni by méla vychazet z analyzy rizik, ktera vznikne
zvolenim jednotlivych komponenti a zplsobem jakym dérovani bude probihat.
Z davodu kontinualné extrudovaného profilu (tzn. profil je neustale v pohybu) lze
vyvodit, Ze dérovani profilu bude muset byt provedeno pomoci nastroje, ktery bude
kopirovat rychlost profilu, aby mohlo byt provedeno dérovani. Tento pohybuijici se
prvek, tvofi nejvétsi riziko pro obsluhu, a tak bude nutné pocitat se zakrytovanim
celého stroje a vytvofenim systému ovladani, ktery bude umoznovat bezpecnou praci
se zafizenim v provozu.

Pro pohyb tohoto nastroje, jeho pohonu a pro krytovani, tak bude tfeba navrhnout
nosny stll, ktery ponese vSechny tyto prvky. Tento nosny stdl bude slouzit jako
zakladni konstrukce pro pohyblivy stul, na kterém se bude nachazet dérovaci nastroj.
Linearni vedeni a kotvici prvky pro pohon posuvu nastroje budou dalSi prvky na
nosném stolu. Pfi jeho konstrukci je tfeba myslet i na zplUsob odvadéni odpadu
z procesu stfihani.

Odpadem nam vznika dalsi riziko pro obsluhu. Je tfeba zajistit, aby nedoslo
k Ujmé na zdravi neopatrnou manipulaci u odpadového otvoru. Zde bude nutné volit i
jiné prvky zabezpeleni nez pouze mechanické, protoze odpadové kusy jsou pfilis
velké a otvory pro né budou dovolovat vloZeni rukou obsluhy. DalSi rizika pak vzniknou
volbou pohonu zafizeni a samostatnym provozem a udrzbou zafizeni. Na tyto
skute€nosti bude upozornéno v navodu na obsluhu zafizeni a budou bliZze rozebrany
v kapitole 2.8. - Analyza rizik.
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2.4 Navrh dérovani plastového profilu

Plastovy profil bude tfeba dérovat ze tfi stran, a tak bude mozné volit mezi nékolika
moznostmi rozdéleni stfihu a vybéru média pro stfihani (hydraulika, pneumatika,
mechanika). NejlepSi se jevi moznost, kde by se dérovani vSech stran provedlo
pomocijednoho néastroje ato v jednom kroku. DalSi varianta by mohla byt rozdéleni
dérovani na bocni strany a vrch profilu. Tato varianta by vSak znacné komplikovala
navrh celého zafizeni, protoze by bylo nutné zajistit synchronizaci dérovani dvou
rliznych procesu dérovani na jednom vyrobku. Pfi této moznosti by bylo mozné volit i
mezi dvéma pohony pro stfih.

Vybér konecného zpusobu pohonu samotného dérovani a pohonu posuvu
nastroje tak probéhne po ur€eni stfizné sily a vSech stfiznych podminek a pozadavku
pro cely proces dérovani.

241 Navrhové vypocty dérovani
2.4.1.1 Stfizné sily

Pro vypocty stfizné sily je tfeba urCit délku stfiznych hran. Pro vypocty byly
pouzity hodnoty z 3D modelu profilu, které 3D software Solidworks snadno spocita.
Pro boéni stény profilu bude uvazovano pouze s typem profilu 55 mm a kvuli zeSikmeni
stény bude tloustka stény volena 2,25 mm.

Pfesné slozeni materialu profilu, Cili recyklovaného PVC, anebo jakékoliv jeho
pfesné mechanické vlastnosti neni mozné zjistit z davodu jejich velké proménlivosti
(rdzné druhy pfimési). | kdyby probéhla odborna analyza daného materialu profilu, toto
méfeni by bylo stale neprikazné. Kvalita dodavek recyklovaného PVC se pokazdé
vyrazné liSi. Proto navrhové vypolty budou provedeny pomoci obecnych
mechanickych vlastnosti PVC z Tabulky 1. Pro kompenzaci proménlivosti slozeni
materialu byl vypoc€et navysen o 50%. S touto ur€enou hodnotou zatiZzeni je nasledné
pracovano navrhové fazi zafizeni.

e Svislé dérovani profilu:
S = 166,65 .3 = 500 mm? (5)
Fpax = 500.60.0,8.1,5 = 36000 N (6)
e Vodorovné dérovani profilu:
S =120,65.2,25 = 271,5 mm? 7)

Fpax = 271,5.60.0,8.1,5 = 19548 N (8)

R,,s [MPa] volim 60 MPa
k [-] volim 1,5
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2.4.1.2 Stfizné sily - experimentalni zjisténi

Jak jiz bylo uvedeno, vypocty v tomto pfipadé nebudou dostatecné spolehlivé,
a tak bylo tfeba ovéfit silu stfihu experimentalné na kusu extrudovaného profilu. Pro
pfesné&jsi odhad realné stfizné sily tak budou pouzity vysledky tohoto experimentu. Pro
experiment bylo vyrobeno jednoduché zafizeni s otvory pro raznik a odpad, které profil
zafixovalo na raznici. Tento vyrobeny drzak profilu byl pak vlioZzen do hydraulického
lisu. Sila vyvolana stfihem byla odecitana na siloméru. Hodnoty odectené ze siloméru
jsou nasledovné:

e 60000 N pro svisly smér stfihu
e 40 000 N pro vodorovny smér stfihu

Hodnoty se pfi tomto
experimentu vysSplhaly az k 60000 N
ve svislém smeéru profilu a 40000 N ve
vodorovném smeéru. Po dosazeni
téchto hodnot nésledoval prudky lom.
Z duvodu nedodani dostate¢ného
mnozstvi zkuSebniho profilu od
zakaznika, tento experiment nemohl
byt opakovan vicekrat k zjisténi vice
hodnot a naslednému pFesnéjSimu
vyhodnoceni vysledka.

Obr. 39 Pouzity hydraulicky lis se silomérem

Proto hodnota stfizné sily byla zvolena jesté s 50% rezervou nasledovné:

Pro svisly smér strihu:

60000. 1,5 = 90000 N 9
Pro vodorovny smér strihu:
40000. 1,5 = 60000 N (10)
242 Casovy harmonogram taktu dérovani

Pro ur€eni zplsobu pohonu posuvu nastroje je tfeba urcit dynamiku celého zafizeni
slouzici k vypoétim zbylych parametrl pohond. Dérovani bude probihat v cyklech,
které budou rozdéleny na nékolik operaci. Tyto operace budou provedeny jednotlivymi
komponenty zafizeni. Jeden cyklus dérovani bude vypadat nasledovné:

START Dérovani Zpétny chod KONEC

1

- 3
Zrychleni

2. Rychlost extruze Zpomalen{

4. Zrychleni 5. Zpétny chod 6. Zpomaleni

Kde START a KONEC oznacuje tu samou vychozi (nulovou) polohu nastroje.
Jeden cyklus se tedy sklada ze samotného dérovani (tzn. synchronniho béhu nastroje
s extrudovanym profilem a jeho zrychlenim a zpomalenim) a jeho zpétnym chodem do
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koneéné/vychozi polohy. Nejprve je tfeba zrychlit na aktualni rychlost extrudovaného
profilu tak, aby mohlo probéhnout samotné dérovani. Po nasledném provedeni
samotného dérovani nastane zabrzdéni nastroje na konci pojezdu, poté je treba
néstroj rychloposuvem dopravit do vychozi polohy.

Celkovy mozny €as jednoho cyklu je tedy uréen dobou, za kterou extrudovany profil
ujede zvolenou délku pojezdu. Pohon dérovani a posuvu nastroje tak bude
dimenzovan dle maximalni rychlosti extruze:

e Maximalni rychlost extruze - v,,: 0,1 m/s
e Draha nastroje - sceix: 0,15m

Kde maximalni celkovy €as pro jeden cyklus se spocita rovnici:

Scetk = Vex-Lecetk == (11)
0,15

Leetk = o1 1,5s (12)

Jeden cyklus tak bude muset byt proveden za 1,5 sekundy. Jednotlivé déje
budou vSak pro svoje provedeni potfebovat rozdilné ¢asy a tyto rychlosti budou zaviset
na rychlosti posuvu profilu. Zji§téni a dokonala optimalizace téchto ¢asu je vSak nad
ramec této diplomové prace. Tyto Casy byly vypocteny a optimalizovany odbornou
firmou, zabyvajici se konstrukci a navrhem fizenim elektropohonl. To vSe bylo
soucasti nabidky pfi koupi pohonu posuvu nastroje. Proto pro navrzeni a kontrolni
vypocty bude stacit, kdyz ¢asy jednotlivych déju budou vypoditany nasledovné:

Draha nastroje ujeta béhem konstantni rychlosti extruze:
Sext = Vext- tz = 0,1 . 0,5 = 0,05 m (13)

Kde t2 je zvoleny €as pro dérovani - 0,5 s. Délka drahy nastroje je volena 0,15
m a v jednom cyklu je tfeba, aby nastroj tuto vzdalenost byl schopen ujet 2x - tzn. 0,3m.
Protoze draha nastroje ujetd béhem konstantni rychlosti extruze je jedina fixni
hodnota, tak celou drahu cyklu muzeme rozdélit na déje o stejné vzdalenosti: 0,05 m.
Na zbylé operace tak zbyde celkové 1 s, kterou rozdélime na zbylych 5 déjl, tzn. 0,2
S na déj.

Tyto vypocitané a zvolené hodnoty slouzi k ur€eni minimalniho zrychleni, které
bude slouzit jako jeden z parametrd pfi vybéru pohonu posuvu nastroje. Nejvétsi
zrychleni je pfedpokladané pfi rozbéhu nastroje u zpétného chodu, tzn. pfi Ctvrtém déji:

1
S4 = Eamaxtélz => (14)
Sa

Amax = E.Z =2,5m/s? (15)

Diky minimalnimu pfedpokladanému zrychleni tak Ize urcit i minimalni pfedpokladanou
rychlost zpétného chodu (5. dé&j) a to nasledovné:

Vmax = Qmax-ts = 2,5.02=0,5m/s (16)
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Tabulka 3 Casovy harmonogram
CYKLUS
OPERACE Dérovani Zpétny chod
KOMPONENT Aktuator Aktuator Aktuator
Hydraulicky
agregat
DEJ 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Zrychleni Rychlost Zpomaleni  Zrychleni Maximalni Zpomal
extruze rychlost eni
HODNOTA 0,5 0,1 0,5 2,5 0,5 2,5
CAS NA 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2
PROVEDE'NI [S]
UJETA DELKA 50 50 50 50 50 50
[MM]
Graf rychlosti nastroje v zavislosti na Case
0,6
0,5
é 0,4
g 0,3
S 02
o
0,1

. /
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,17 12 1,3 1,4 15

Cas [s]

Graf 1 Rychlost nastroje v zavislosti na ¢ase

Graf zrychleni nastroje v zavislosti na ¢ase

Zrychleni [m/s2]

Graf 2 Zrychleni nastroje v zavislosti na ¢ase
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2.5 Typ pohonu pro dérovani

Pro samotné dérovani je mozné vybrat pohon z nékolika dostupnych moznosti.
Z téchto moznosti bylo vybirano pfedevsSim na zakladé pofizovaci ceny, dostatecné
sily pro prostfihnuti materialu, spolehlivosti prostfihnuti materialu, synchronizace
vSech ftfi stfihl a provoznich nakladd. Celkovy €as pro dérovani je urCen 0,5 s.
Moznosti dérovani tak jsou:

e Pneumatika

e Elektromechanika
e Mechanika

e Hydraulika

2.51 Vybér typu pohonu dérovani
2.5.1.1 Pneumatické reSeni

Pouziti pneumatickych valcu je v tomto pfipadé vysoce rizikové. Vysokeé stfizné
sily, kratky Cas a potfeba synchronizace dérovani nejsou vhodné podminky pro
dérovani pneumatikou. Pneumatické valce by bylo tfeba dimenzovat na co
nejpresnéjsi hodnoty tak, aby nedoslo ke zbyte€nému navyseni rozmérd valcu a tim
padem i navySeni hmotnosti. Toto pfedimenzovani zpUsobujici potfebu pouziti vétSich
rozmeérd valcl by vedlo k vétSimu tlaku nebo prutoku vzduchu a tim padem k vétsi
ekonomické naroCnosti na nakup a provoz. Pfi takto vysokych stfiznych silach by
nasledny uUnik vzduchu mohl zpusobit zna¢né financni ztraty pfi provozu. Pfiklad
Spatného pouZiti a sefizeni dérovani za pomoci pneumatiky je uveden na nasledujicim
obrazku, kde lIze vidét, jak pneumatika nesplfiuje plynulost krokovani:

Obr. 40 Problém pfi pouziti pneumatiky pfi dérovani plastového profilu od konkurenéni firmy
2.5.1.2 Elektromechanickeé reSeni

DalSi moznosti by bylo pouZiti elektromechanickych linearnich aktuatord. Tato
varianta v silovych a €asovych atributech by byla zcela nejvhodnéjsi. Jediny mozny
konstrukéni problém by byl v zakomponovani servo pohonl do zafizeni tak, aby Sitka
pohonu nepfekraCovala Sifku nastroje. NavySeni hmotnosti nastroje o tfi aktuatory by
bylo taky znacné. Tato varianta pohonu nakonec nebyla zvolena z divodu veétsi

s

v v

potfebnych aktuatoru.
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2.5.1.3 Mechanické reSeni

Pokud by se dérovani rozdélilo na dva kroky, Cili samostatné dérovani ve
svislém a vodorovném smeéru, tak by se dalo uvazovat i o zvoleni mechanického feseni
dérovani. Mechanické FeSeni (pomoci vackovych mechanizmid nebo jinych
mechanickych &asti by se z ddvodu synchronizace vSech tfi stfihi musela zajistit
velika presnost vSech dilu, jako tfeba bezvulové prevody pro zajiSténi spravné
synchronizace. Pfi dimenzovani pohonu by se muselo uvazovat i s mnohem vétsimi,
promeénlivymi silami, protoze jeden pohon by zajistoval pohon posuvu nastroje a i
samotny posuv profilu pro mechanické dérovani.

2.5.1.4 Hydraulické reseni

Hydraulika snadno zvldda dodat velkou silu v dostateéné kratkém case pro
dérovani. Snadna kontrola tlaku a v8ech ostatnich parametrl je velkou vyhodou pfi
synchronizaci vSech tfi stfih(l. Pofizovaci cena je relativné nizka a provozni naklady
jsou mirné nizSi nez by byly u pneumatiky. Problém vsSak je umisténi hydraulického
agregatu a jeho hlu¢nost, teplotni expozice, popfipadé manipulace s danym médiem
a jeho likvidaci pfi vyméné.

2.5.1.5 Zvoleni typu pohonu

Tabulka 4 Shrnuti vybéru pohonu dérovani

Pofizovaci = Sila Spolehlivost  Synchronizace Provozni

cena stfihu prostiihnuti stiihd naklady
Pneumatika +++ - ++ + -
Elektromechanika +++ +++ +++ +++
Mechanika - ++ +++ +++ ++
Hydraulika ++ +++ +++ +++ +

Pro pohon dérovani ztechnologického hlediska jasné vypliva, ze
elektromechanické aktuatory jsou nejvhodnéjSim feSenim. V toto pfipadé na vybér
pohonu dérovani mélo nejvétsi vliv prani zakaznika a tak byl vybran hydraulicky
pohon dérovani a to i pfes jeji pomérné vysoké provozni naklady. Investici do
elektromechanického feSeni by se celkova cena zafizeni prodrazila asi o 30%, ale
navratnost ve tfisménném provozu, 5 dni v tydnu, by &inila asi 4 roky.

252 Vybér pfimoc¢arych hydromotorti

Hlavni parametry pro vybér pfimocarych hydromotor( vychazi ze stfizné sily,
rychlosti pracovniho posuvu a pracovniho zdvihu. Rychlost pracovniho posuvu dana
dobou pro stfih, coz je 0,5s a z toho bude 0,3s pro samotny stfih a 0,2s pro navrat
pistd valca.

e Stfizna sila: 90 kN a 60 kN
e Rychlost pracovniho posuvu: 0,05 m/s
e Délka pracovniho zdvihu: 15 mm

Pfimoc&aré hydromotory jsou vybrany z katalogu firmy HYDRAULICS s.r.0..
Nejprve jsou zvoleny pfimoc¢aré dvojcinné hydromotory fady ZH2 bez regulovaného
tlumeni v koncovych polohach a s maximalnim tlakem 25 MPa. Déle je volen typ 90
pro svisly valec a typy 70 pro vodorovné valce, kde priiméry jsou:
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e Typ90:D1=105mmadi=50mm
e Typ70:D2=85mmad2=40 mm
kde:
D [mm] primér pistu
d [mm] primér tyce
A nan Situace pfivodniho sroubeni k roviné kyvani
Série ZH2 cop o
pro Pmax 25 MPa _ I
ul
] ,
A Ks
B
o ©
9 S ESEE
PR |
%
LQ+Z
L+Z
nd'Xir"f'I"i, Hmotnost
@D |ed|eD|ed | L L | L | L L L | M A B C|E|K,|R/ ™M pfi zdvihu Z
1) =t dle zvol. & d (kg)
70 | 40 | 85 | 30 |260(|150| 65 | 45 | 44 | 39 |22x1,5) 54 | 33 |60,5| 22 | 28 (42,5 460 8,90+ 7 x 0,02420
Q0 | 50 | 105) 40 [310|165| 85 | 60 | 57 | 53 |22x1,5| 64 | 35 | 70,5| 28 | 35 | 52,5 560 15,20+ Z x 0,03344

Dale bylo tfeba zvolit variantu ukonceni hydraulického pistu pro zakomponovani

Obr. 41 Vybér typu valce [20]

hydraulického véalce do nastroje dle nasledujici tabulky:

vnéjsi zavit provedeni 3
@d| 18 (2022 |25(28|32 |36 |40|45|50(55|63|70 (8090100110
16x1,5{ 161,53 | 16wl 5 | 18615 | 2001, 5[24x1,5| 2461 5| 772 | 2752 | 302 | 362 | 42x2 | 42:2 | 60x2 | 68x2 | 75x2 | 752
" 16x1,5(18x1,5{20x1 5{22x1,5 27x2 | 30x2 | 30x2 | 36x2 | 42x2 522 el
afln|ue|lne|s|e|r|n|o|lo|s|s|{n|n|s|0|6]s
W0 |20|n|0|u |0 o|s]0]|0|lo|n|0]|n0]|70
b 01w KL ] 4514530 b
s | 68| 2| 24|30 [32 || 4 |e|50)e0|6s|70][8]|%]w00
S [8 e8| |[w|s[B]n]20|5]|0 3%

Kvdli velice kratkému zdvihu a snaze o co nejnizsi hmotnost byly zvoleny
specialni kratSi verze valcl hydromotor( fady ZH2 a to v provedeni ZH2-AS90 a ZH2-
AS70. Tyto typy byly vybrany pro jejich dostaCujici technické parametry a vhodné

Obr. 42 Vybér provedeni ukon&eni hydraulického pistu [20]

konstrukéni rozméry.

@d
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» o s ®
Uchyceni hydromotorid série ZH2 . oo,
- 1 o oo
Uchyceni ZH2-A ZH2-AS 0o, %00
Typvélee| D, | D, | B [@d| X [ Y [ n [ L [L,|B, I I | 1
32 &7 | 50 | 10 | B4 4 95 | 18 | 41 | i t f |
40 98 | 80 | 12 | 84 | & 105 [ 128 [ 41 | i \ | i i "
45 103 | 85 | 12 | 105 | 6 102°| 130 | 46 | v @ e o
1 95 10,5 | & 117 | 146 | 50 |~ i i 4 &)
1 100 | [ 105 & 16 | 152 | 56 . & o4 &
[: 2 10 10,5 [} 26 Q 59 : T
é 3 15 | 15 | [+] 30 ] 57
65 3 115 5 | (-] 30 5 59
70 4 0] 15 | I & 50 78 | 61 (e
7 55 0| 16 | [ 50 | 184 | &4 —_ .
8 168 | 140 | 18 | 15 ] & 55 | 190 | &8 [ B
90 178 | 150 | 20 5 3 45 203 | 73 T1m =l
100 200 | 170 | 20 | 17 6 | 180 | 224 | 82 | 1~ - —t--l
110 210 | 180 | 22 | 17 6 | 185 | 236 | 89 | (rAn1oid
125 240 =25 a7 [T 90 |80 |8 2600 302 [ 102 | \\SY ]
140 265 |28 | 21 | 90 [ 210 | 8 | 270 302 | 102 | [
160 280 |28 |25 [120° (230 | 8 | 290 | 319 | 109 | -+t
180 295 | 35 | 25 | 130 [ 250 | 8 30 | 341 | 16 | gl
200 350 | 35 | 31 150 | 290 | 8 330 | 364 | 124 | - Leg*z

Obr. 43 Rozmeéry uchyceni hydromotor( [20]

Technické parametry rady ZH2:

e Jmenovity tlak — 20 MPa
e Maximalnitlak — 25 MPa
e Maximalni pracovnirychlost — 0,5 m/s

Zvolen byl tedy typ ze série ZH2 — AS s délkou valce 90 mm pro svisly stfih a
70 mm pro dva vodorovné stfihy. Tento pfimoCary hydromotor je prvek, ktery
preménuje tlakovou energii dodavanou hydraulickym agregatem na energii
mechanickou — axialni silu pistni tyCe vobou smérech. Hydromotory jsou
bez regulovaného tlumeni v koncovych polohach a jsou sestaveny z trubky s pfesné
opracovanym vnitinim primérem v toleranci H8. Na této trubce jsou nasledné
navafeny pfipojovaci hrdla pro vstup tlakového oleje s vnitfnim zavitem a se zatkou
spole¢né s pevnym okem vélce. Na brouSené — le§téné a chromované pistni tyci
srozméry f7 je na koncové strané osazen pist. Tyto hydromotory jsou schopné
pracovat se jmenovitym tlakem 20 MPa, maximalni tlak je az 25 MPa s maximalni
pracovni rychlosti 0,5 m/s.

2.5.2.1 Kontrola vzpérné stability pistu valce

Pro provoz pfi jmenovitych hodnotach provoznich parametri je vyrobcem
stanovena mira bezpecnosti kv = 2 [13]. Kontrola vzpéru probéhne pouze pro
maximalni silu stfihu 90 kN. Z hodnoty zdvihu je vSak jiz jisté, Ze vzpér bude vyhovovat,
nicméné kontrola vypada nasledovné:

Foov = Fstt . Kv a7
Fpov = 90 000. 2 = 180.10% N (18)

Kde:

Foov [N]  dovolena maximaini sila, pfi které nedojde k vyboc€eni pistni tyCe
Fst#  [N]  maximalni tlacna sila

Kv [-] mira bezpec€nosti
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Nasledné dle zplsobu ulozeni pfimocarého hydromotoru se zdvih

Z = 15 mm prepocCitat na redukovanou délku. Typ uloZeni

odpovida Obr. 36.

lr=0,5.Z
lr=7,5mm

kde:

Ir [mm] redukované délka

Z [mMm] zdvih pfimoc¢arého hydromotoru

Mezni Stihlostni pomér:

Material pistni ty¢e a modul pruznosti:
Rm =500 MPa

Re = 280 MPa

E=2,1%*10°MPa

kde:

Am [-] mezni Stihlostni pomér
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Re [MPa] mez kluzu

Na zakladé Stihlosti prutu A se urCi postup kontroly:
- vypocet podle Eulera (A > Am)
- vypocet podle Tetmajera (A < Am)

A=k
5 i
=2 =06
12,5
kde:
n.d‘{'
1= L = 64
S1 n.d%
4
m.50%
j— 64 —
L= |27 = 12,5

(19)
(20)

Obr. 44
Redukovana
délka [20]

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

A < A mpodle Eulera nedojde ke vzpéru, a proto kontrola bude pokraCovat podle

Tetmajerova vzorce.
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Tetmajerova rovnice pro Okr:
Oxr =a—b.A (27)
0y = 500 — 3,85.0,6 = 497,7 MPa (28)

Vypocet kriticke sily:

Fkr = GkT"Sl (29)
F., = 497,7.1963,5 = 977 234 N (30)

Bezpecnost svislého valce:
ky = (31)
k, = 27723% _ 65149 => vyhovuje (32)

15

PFi pouziti tohoto typu hydraulického véalce nedojde k poSkozeni valcl ani zafizeni.

253 Navrhovany vypoc€et hydraulického agregatu

Tlak ve valcich hydromotort nutny pro strih:

= ez
P12 = w2,
. , , 4
Pro svisly vélec:
90000
P11 = 71052 = 10,4 MPa
4
Pro vodorovné valce:
60000
, = —— = 10,57 MPa

4

kde:

p [MPa] tlak ve vélci hydromotoru
F [N]  maximalni stfizna sila

D [mMm] pramér pistu

(33)

(34)

(35)
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Pratok dodavany do hydromotoru:
2
Q12 = n'fl . (36)
Pro svisly valec:
7.105% 3,
Q.= " .50 = 26 dm>/min (37)
Pro vodorovné vélce:
2
Q, = n'is .50 = 17 dm3/min (38)
Kde:
Z= Vyys- Usti (39)
V4
Yoys = (40)
Vpys = % =50mm/s (41)

Z [mMm] zdvih
Vws  [mm/s]rychlost pracovniho posuvu — zvoleno 0,3s
tstr [S] Cas stfihu

Geometricky objem hydrogeneratoru:

Otacky hydrogeneratoru jsou stejné jako otacky elektromotoru. Elektromotor je
vybran od firmy SIEMENS, tfifazovy se zvySena ucinnost IE2 s pfirubou s parametry
vykonu a otacek:

o 7,5kW
e 1500 ot/min
Vv, = % 42)
Vy = === 0,01733 dm® = 17,33 cm® (43)
Potiebny vykon elektropohonu:
P — Q1~p2 (44)

ne
_ 433107%.10,57.10°
0,9

P = 5089 W (45)

Kde:

nt [-] celkova ucinnost hydrogeneratoru — garantovana vyrobcem
P [W]  vykon elektromotoru

Qj [m3/s] jmenovity vystupni pritok

n [ot/min] otacky za minutu
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254 Vyroba hydraulického agregatu

Po zjisténi potfebnych parametru, byla pro vyrobu hydraulického agregatu na
zakladé vybérového fizeni a referenci vybrana firma HYTEK s.r.o., ktera se zaroven
postarala i o zapojeni hydraulickych valct a rozvodl hydraulické kapaliny v zafizeni.
Navrhované feSeni a parametry plné vyhovuji pozadavkim a vypoétenym hodnotam.

2.5.4.1 Popis hydraulického agregatu od firmy HYTEK s.r.o.

Hydraulicky agregat je vybaven pistnicovym regulaénim Cerpadlem, které tvofi
zdroj talku. Cerpadlo je s elektrickym motorem spojeno kFizovou spojkou, ktera pienasi
kroutici moment. Na vyvodni kostce jsou umistény ovladaci ventily, manometr a
akumulator o objemu 11. Na viku nadrze umistén vzduchovy chladi¢ prisaku ¢erpadia,
odpadni filtr s optickou indikaci zaneseni filtraCni vlozky, nalévaci hrdlo
s odvzdusiovaci zatkou a hrubym filtracnim sitkem, elektricky termostat.

Nadrz je svafenec zocelového plechu tloustky 3mm. Na Cele nadrze je
stavoznak s teplomérem pro vizualni kontrolu vysky hladiny a teploty oleje v nadrzi. Ve
dné nadrze je zatka k vypousténi oleje. Agregat neni urCen pro provoz ve vybusném
prostfedi. Povrch nadrze je opatfen oleji vzdornou barvou.

Dodéavka obsahuje:
e Ocelova nadrz o objemu 150L
Elektromotor pfFirubovy 7,5kW 15000t/min IE2
Cerpadlo YUKEN A16-22/5,5kW
Hydraulické valce
Opticky hladinomér
Sroub na vypousténi, vicko na vypousténi, kostka na vytlak, kostka pro séani,
pfiruba pro Cerpadlo, termostat
Odpadni filtr s optickou indikaci zaneseni filtracni viozky
Akumulator ELM1
Elektro a fizeni celého pohonu
Chladi¢ oleje

255 Navrh ovladani fidiciho systému pohonu

Jak jiz bylo zminéno, cilem této diplomové prace neni vyfeSeni kompletniho
fidiciho programu, ale pro vysvétleni bude tfeba uvést zakladni analogii fizeni
zarizeni. Pro fizeni dérovani bylo tfeba vytvofit Fidici systém, se kterym obsluha
zafizeni bude pracovat. Ridici systém je souéasti bezpeénostnich prvki zafizeni.

PozZadavky na Fidici software:

e Po zapnuti a najeti referenci stolu se stlaCenim tlaCitka start spusti proces
pohybu stolu a dé&rovani. Ridici jednotka bude v zAvislosti na udajich
z odmérovaciho snimace (koleCka) ovladat pohyb stolu a dérovani. Ve chuvili,
kdy se bude stul pohybovat rychlosti shodnou s rychlosti extrudovaného profilu
a bude ve spravné poloze — krok 150 mm — proti pfedchozimu pracovnimu
zdvihu dojde nejdfive k sepnuti okruhu svislého valce, nasledné vodorovnych
valcl, po dosazeni pracovniho zdvihu vodorovnych valct se odpoji napajeni
napéti rozvadéCe vodorovnych valcl a nasledné svislého valce, po navratu
valcl do klidové polohy vykona stul pohyb proti pohybu profilu do vychozi
polohy a cely cyklus se bude opakovat.
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Cele fizeni zafizeni tak bude vypadat nasledovné:

1) Zapnuti rozvadéce
K zapnuti rozvadéce slouzi bezpecnostni vypinaC na pravé strané rozvadéce. Po
zapnuti tohoto vypinace se aktivuje hlavni displej. Zafizeni tak bude pfipraveno k dalSi
operaci po zobrazeni Gvodni stranky na displeji — bezpe€nostni obvod.

2) Bezpeénostni obvod
Bezpec€nostni obvod slouzi k odemykani dvefnich zamku a to jde pouze, kdyz zafizeni
je uvedeno do klidové polohy, coz je po zastaveni vSech pohont. Bezpeénostni obvod
slouZi i k signalizaci problému. Pfed spusténim stroje je proto tfeba bezpecnostni
obvod vZdy resetovat a to v nasledujicich pfipadech:
e VZdy po startu stroje
e Po rozpojeni bezpecnostniho obvodu nékterym z tlaCitek nouzového
zastaveni
e Po rozpojeni bezpecnostniho obvodu navazujicim zafizeni ve vyrobni
lince
e V pfipadé odemknuti a nasledném zamknuti dvefnich zamki

Zarizeni ma dva rezimy provozu:

3) Automaticky rezim
Automaticky rezim slouzi k samostatnému provozu zafizeni, kdy dérovani je fizeno na
zakladé udaju rychlosti profilu ze snimaciho kole€ka. Pro tento automaticky rezim je
vSak nutno splnit nasledujici podminky:

e Bezpecnostni obvod musi byt aktivovany

e Valce hydraulického stfihu musi byt v horni (vychozi) poloze

Samotné spusténi tak vypada nasledovné:
e Zapnuti napdjeni — hlavni vypina¢
e Resetnuti bezpecnostniho obvodu
e Stisknuti tlaCitka ,Servo ON*
e Stisknuti tlaCitka ,Start"

Stisknutim tlacitka ,Start” se stane nasledujici:
e Rozbéhne se Cerpadlo hydraulického aktuatoru
e Linearni aktuator zajede vzad na maximalni mezni polohu, nasledné popojede
vpfed o 10 mm na nulovou (vychozi) polohu
e Nasledné systém piechazi do synchronniho rezimu v zavislosti na udajich
z odmérovaciho kole¢ka — tim se pohon chova jako systém s mechanickou
vackou, kde odmérovaci koleCko je master a pohon slave
Zastaveni se provadi tlaCitkem ,Stop“, kdy pravé probihajici se cyklus se dokondi.
TlaCitkem ,Servo OFF“ se provede okamzité vypnuti servopohonu.

4) Manualnirezim
Manualni rezim slouzi Kk ruénimu pohybu s linearnim aktuatorem a krucnimu
spousténi hydraulickych prvkd. Tento rezim je uréeny pfedevSim pro udrzbu a pro
pripadné rucni nastavovani vychozich poloh. V tomto rezimu Ize provadét nasledujici
operace:
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e Pro linearni aktuator:

o0 Pohyb linearniho aktuatoru vpfed a vzad konstantni rychlosti
e Pro hydrauliku:

o Start a Stop Cerpadla hydraulického systému

o Posuv do vychozi/pracovni pozice pistu svislého valce

o Posuv do vychozi/pracovni pozice pistl vodorovnych valcl

5) Citaé zdvihu
Cita€ zdviht je zakomponovan do fidiciho systému z dlivodu sledovani poctu zdviha
od posledniho servisu pro mazani aktuatoru a sledovani opotfebeni ¢asti zafizeni.

2.6 Pohon posuvu nastroje

Pro posuv nastroje je mozné volit z téchto zplsobu:

e Kuli€kovy Sroub

e Pneumatika

e Hydraulika

e Elektromechanicky linearni aktuator

Faktory ovliviujici vybér budou zrychleni a tuhost provedeni pohonu posuvu. Sila
pohonu a jeho parametry budou zaviset na hmotnosti nastroje a tuto hmotnost bude
nutno neustale zrychlovat a brzdit. Pfi stdle se opakujicim cyklu dérovani tak bude
nutné vybrat pohon s dobrou pfesnosti polohovani. Z toho vyplyva i poZzadavek na
regulovani prabéhu rychlosti, zrychleni a sily pohonu. Pohon bude regulovan na
zakladé hodnot ze snimace rychlosti pohybu profilu pfi vstupu profilu do zafizeni.
Tento snimac rychlosti profilu bude fidit cely béh nastroje. Cely systém pohonu tak
bude muset byt snadno fizen a ovladan. Pfi vybéru je tfeba dbat i na ekonomické
hledisko jak pro pofizovaci cenu, tak pro provozni naklady.

PoZadované parametry pohonu:
¢ rychlost pohybu dérovaného profilu do 6 m/min.
e krok posuvu nastroje 150 mm
e Cas pro stfih 0,5 sek.
e hmotnost nastroje max. 115 kg
e uloZeni stolu na linearnim vedeni

Pozadované komponenty pro fidici system:
osazeny rozvadéc

fidici jednotka

servomotor + servopohon

snimace polohy hydraulickych valct (nastroje)
minimalné 3 ks koncovych snimacl krytovani
minimalné 2 ks tlacitek total stop

odmeérfovaci senzor rychlosti profilu (kole¢ko)
fidici software

kompletni silova i ovladaci kabelaz

montéz a oZiveni

odladéni programu
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2.6.1

Pro sniméni rychlosti posuvu profilu a jeji
zmény byl vybran snima¢ DFV60 od firmy SICK.
Tento snimac se sklada ze
senzoru (odméfovaciho koleCka) a konzole
S pruzinou na uchyceni snimace do vyrobni linky.
Senzor je vybaven vymeénitelnym gumovym
krouzkem, ktery tfenim pfenasi rychlost pohybu
profilu. Gumovy krouzek je ur€en do narocnéjsiho
prostfedi, ale pfesto je kontrola opotfebeni nutna
a bude na ni upozornéno v navodu pro obsluhu.
Snimac je v zafizeni tfeba umistit tak, aby byla
zajisSténa dostatecna pritlacna sila senzoru na
pohybuijici se profil.

Snimac¢ rychlosti profilu

-

oir

Obr. 45 Snima& DFV60 [19]

Technické data jsou uvedeny v nasledujici tabulce od vyrobce:

Tabulka 5 Technické parametry snima¢e DFV60 [19]
Technlcal data to DIN 32878

DFVED |

Electrical Interface

4 5 to 32V, TTL/HTL, programmable

Number of linez per revelution 110 65,536
Mazz 0.5 kg
Reference zignal

Number 1

Position 90" electr., gated with A and B
Error limitz +0.03"
Meazuring ztep deviation

Mumber of lines 1 to 99 +0.04°

Number of lines 100 to 10,000 + 0.008°

Mumber of lines > 10,000 +0.002°
Max. output frequency 820 KHz
Operating speed ! 3,000 min~t
Bearing |ifetime 3 x 107 revolutions
Working temperature range -20to +100°C
Storage temperature range (without package) -40 to +100 °C
Permizzible relative humidity 2 0%
EMC according to EN §1000-8-2 and EN 61000-8-4
Rezlztance to shock (according to EM 60088-2-27) 7O g/ems

Rezlztance to vibratlen (according to EN 60068-2-8)

30 g/10 to 2,000 Hz

Protectlon clazz according to IEC 60529 IP 85
Load current

4 5 to 32 ¥, TTL/HTL, programmable 30 mA I
Mo load operating current

4 5 to 32 ¥, TTL/HTL, programmable 40 mA I
Initlallzatlon time after power on

4510 32V, TTL/HTL, programmable Max. 30 ms
Preload zpring arm 20 mm
Spring deflectlon zpring arm 40 mm
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2.6.2 Vybér pohonu posuvu nastroje
2.6.2.1 Pneumatické reseni

Samotné médium - vzduch — predstavuje nejvétsi problém a tim je jeho
stlaCitelnost, ktera bude mit velky vliv na pfesnost polohovani. U pneumatického
provedeni by velikost pneumaticky prvkd, pro dynamiku nastroje vaziciho pres 100 kg,
byla az pfili§ velika. Problematika pneumatiky, i v dnesni dobé, stale spociva v jeji nizsi
ucinnosti a vyskytu ztrat netésnostmi. V provozu tohoto dérovaciho zafizeni by
jakékoliv ztraty tlaku média zpusobily znané ekonomické ztraty celé vyrobni linky. |
nasledné zajisténi spolehlivého Fizeni a celkové odladéni takovéhoto systému by bylo
problematické. Uz ztéchto hledisek se pneumaticky pohon jevi jako
nepravdépodobny.

2.6.2.2 Hydraulické reseni

Pfi vyuziti hydrauliky je rychlost vysouvani hydraulického valce dana jeho objemem
a rychlosti jakou tento objem valce dokdzeme naplnit — tedy vykonem hydraulického
Cerpadla a to jeSté za predpokladu, Zze neni Zadny jiny Cinny vystup z daného
hydraulického Cerpadla. Vy$Sim vykonem Cerpadla by se prodrazila vyroba agregatu
a hydraulické prvky a uz jen samotny provoz by byl neekonomicky.

2.6.2.3 Reseni pomoci kulickového $roubu s pohonem

Kulickovy Sroub s pohonem spliiuje vSechny pozadavky jak v tuhosti, spolehlivosti,
presnosti synchronizace s pohybem profilu a také i v cené. Pfi feSeni pohonu pomoci
pohanéného kulickového Sroubu vyvstal problém s jeho symetrickym umisténim a
krytovanim proti odpadu ze stfihu. Kulickovy Sroub by tak musel byt umistén
nesymetricky a to by zapficinil vzniku nechténych bocnich sil. Proto byla tato varianta
zamitnuta.

2.6.2.4 Elektromechanické reseni

Tento typ pohonu je pfimo urCen jako
alternativni nahrada hydraulickych a pneumatickych
valcu pro lisafské operace, ohybacky, protlatovaci
stroje, balici stroje, manipulace a mnoho dalSich
aplikaci. Elektromechanicky linearni aktuétor byl
vyvinut jako pohon vytvarejici tlacénou nebo taznou
silu vuci urcitému vztaznému bodu. Princip tohoto
aktuatoru vychazi z pfevodu rota¢niho pohybu na
linearni. Aktuator je samostatné a samonosné
téleso, k némuz se potom pfipojuje prevodovka
s motorem. [12] Elektromechanicky linearni
aktuator je tak diky jeho konstrukci a velkému
mnoZzstvi dostupnych variant provedeni 5 46 Elektromechanicky linearni
nejvhodnéjsi. Pfi pouziti aktuatoru je mozné jeho aktuator [12]
umisténi symetricky pfed pohyblivy stdl. Toto
umisténi tak zabrani vzniky nezadoucich bo¢nich sil
na linearni vedeni a vyreSim problém s odvodem
odpadu.




v Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 50

OV DIPLOMOVA PRACE

Vyhody pro pouziti elektromechanického linearniho aktuatoru [12]:

nehrozi Zadné aniky oleje a vzduchu v netésnostech
vyrazné nizsi hluénost

moZznost regulace pohybu

vysoka tuhost i pfi vysokych zatézich a rychlostech

vy$Si energeticka ucinnost, nizsi tepelné ztraty

nizsi provozni naklady a naroky na udrzbu

snizené riziko Urazu redukovanim nebezpecnych prvku
synchronizovany chod vice aktuatoru, rozlozeni sil na zatézi

Dle volby pohonného ustroji a télesa aktuatoru lze dosahnout pozadované
axialni sily (statické i dynamické) a pozadované rychlosti. Timto |ze dosahnout i
dalSich vyuzitelnych funkci a vlastnosti [12]:

proménny prubéh rychlosti a sily
detekce dosazené sily, omezeni sily
polohovatelnost, vysokou pfesnost
zjednodusenou obsluhu pfipojené zatéze

Pneumatické a hydraulické, jsou nevyhovujici pfedevSim z duvodu velmi
problematického Ci spiSe nemozného zajiSténi pfesné synchronizace pohybu nastroje
s vytlaCovanym profilem. PfedevS§im u pneumatiky, kdy stladitelnost vzduchu
nedovoluje pfesné polohovéani. Z téchto davodd, a to i pfes vysSi pofizovaci cenu, byl
jako pohon posuvu néastroje vybran elektromechanicky linearni aktuator.

2.6.3 MoZné varianty provedeni linearniho aktuétoru

Jak jiz bylo zminéno, pfi sestavovani pohonu Ize volit z mnoha variant podle
poZadavku aplikace. Na vybér je z nékolika pohonnych jednotek (AC servopohony,
asynchronni motory, stejnosmérné motory) a nékolika druhl pfevodl (planetové
prevodovky, pfevody s ozubenymi femeny, Celni pfevodovky, kuzZelové prevodovky,
Snekové prevodovky, atd.). Pohon tak Ize pomoci pfevodovek upravit do varianty
paralelni nebo pfimé (axialni). [12]

Sirokd variabilata pouzitelnych pohoni a prevodi.
» AC Servopohony = Planetové prevodovky
= Asynchronni motory * Prevody s ozubenymi femeny
~ Stefnosmérné motory = Celnf pfevodovky

» KuZelocelnl pfevodovky

* 3nekové pfevodovky, atd.

Obr. 47 Mozné varianty prtﬁedeni [12]
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Pro zakomponovani pohonu do zafizeni a pro rGzné potfeby je na vybér z mnoha
variant provedeni volného konce pistnice. Na nasledujicim obrazku tak Ize vidét tyto

varianty: [12]
e Standardni provedeni -
Standardni provedeni -

-
o

Cep s otvorem
o vnéjsi zavit
e Standardni provedeni -

e Nestandardni provedeni -

vnitrni zavit
dle pfani zakaznika

Obr. 48 Varianty provedeni volného konce pistnice [12]

26.4 Zvoleni provedeni, parametrii a rozmérda pohonu

Typ provedeni bude
axialni.  Toto  provedeni
predstavuje pfimé
usporadani télesa aktuatoru a
pohonu. Pohon je upevnén v
ose s vysouvanim pistu a
muze to byt samostatny
elektromotor nebo
elektromotor se vSemi typy
skfinovych prevodovek (napf.
Celni, kuzelocelni, Snekova,
planetova). Spojeni pohonu a
télesa aktuatoru je
prostfednictvim tuhé spojky a
mezipfiruby. [12]

Spojovaci priruba motoru a télesa
aktuatoru, spojeni hiideli pomoci spojky

Servomotor

Obr. 49 Axialni provedeni aktuatoru a jeho pohonu [12]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 52

(0
.N_

DIPLOMOVA PRACE

PFi voleni parametrl bylo nejprve tfeba vybrat typ provedeni na zakladé
pozadované axialni sily télesa aktuatoru. Pro pohon nastroje bude typ LA10 zcela
vyhovovat.

Typ LA10 LA60

Imenovitd axialnl sila
télesa aktudtoru [N]

MaximdInf axidlni sila
télesa aktudtoru [N]*
Maximinl rychlost
posuvu pistnice [mm,/s]

LA20

Obr. 50 Specifikace typu aktuatoru [12]

Jmenovita a maximalni sila je dana mechanickou unosnosti daného télesa
aktuatoru. Tyto sily jsou uvadény s ohledem Zivotnosti aktuatoru. PFi prekroceni
maximalni axialni sily hrozi trvalé poskozeni aktuatoru. Proto pohon musi byt spravné
dimenzovan, pfipadné je tfeba omezit moment motoru. Standartni motory maiji vzdy
moznost kratkodobého pretizeni, a proto maximalni moment motoru nesmi vytvofit silu
vétsi, nez je maximalni povolena sila aktuatoru zvoleného typu. Aktuator vytvari
tlacnou nebo taznou silu, ktera muze byt ovlivnéna volbou pohonu. Jakékoliv radialni
zatizeni pistnice neni pfipustné a aktuator je ur€eny pro nepfetrzity provoz. [12]

Pfesny typ a rozmér pohonu byl tak vybran na zakladé hodnoty pojezdu nastroje -
zdvihu:

ROZMERY:

L1 | Upevnovaci pfiruba

oV

@02

TABULKA LA10:

ZDVIH* 50 150 300 450 600

L1 261,55 361,5 526,5 76,5 826,5

Z2D1,D2 128 128 128 128 128

@D 105 105 105 105 105
Obr. 51 Rozmeéry aktuatoru typu LA10 [12]
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26.5 Vybér pohonu posuvu nastroje

Pohon posuvu nastroje musi byt implementovan do celého fidiciho systéemu a
fidiciho programu. Tento fidici systém ma na starost vyhodnocovat rychlost profilu
pomoci snimaciho koleCka a Fidit tak cely dérovaci cyklus. Cilem této diplomové prace
vSak neni elektroinstalace a vypracovani fidiciho programu tohoto zafizeni, a tak
pFesny vybér pohonu a celého fidiciho systému v&etné elektroinstalace a rozvodu bylo
tfreba fesit pfes odbornou konzultaci. Kone€né parametry pohonu tak musely byt
vybrany na zakladé schopnosti a moznosti nastaveni fidiciho systému a jeho
komponenta.

2.6.6 Finélni parametry elektromechanického linearniho aktuatoru
Tabulka 6 Parametry zvoleného aktuatoru:

TYP AKTUATORU LA
PROVEDENI ' LA-10-0167-0150-1310
PARAMETRY AKTUATORU S POHONEM

JMENOVITA SILA 1,9 kN

MAXIMALNI SILA ‘ 5,9 kN

ZDVIH 150 mm

STOUPAN| SROUBU ‘ 10 mm/ot

HMOTNOST 18 kg

POHON, Typ Oznaceni

KOMPONENTY

MOTOR YASKAWA SGMAV-04ADA61
0.4kwW, 30000t/min, 1.27Nm

PREVODOVKA Planetova MP-060-1-3-15'-14-30-50-70-0
(i=1:3)

CIDLO Referenéni 1ks BES 516-324-G-E4-C-S49-00,3

CIDLO Koncové polohy 2 ks BES 516-377-G-E4-C-S49-00,3

Obr. 52 Model pouzitého elektromechanického linearniho aktuatoru
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2.6.7 Kontrolni vypocéet pohonu posuvu nastroje

Pohon posuvu je dimenzovan na nevySSi moznou silu, kterou aktuator dovoluje.
Tato sila by mohla vzniknout pfi rozjezdu nastroje, kde by aktuator Spatnym
nastavenim fizeni mohl zrychlit do maxima a nasledné brzdil do rychlosti extruze.
Sila odporu od vedeni:

F, = mysge.g.f; = 115,8.9,81.0,004 = 4,54 N (46)

kde:
mpsse [Kg]  hmotnost néstroje
fi [-] soucinitel tfeni od kulickového vedeni (0,002 — 0,004)

Tihova slozka zatéze:
F; = mpse.9 = 11355 N 47)

Setrvacna sila posuvnych hmot:

FE, = Mysq. ama,g 5= 579 N (48)
Umax )
Umax = 41 =51 = 5m/s? (49)
kde:
Amax [M/S?] maximalni zrychleni pohonu
Stanoveni Spic¢kové sily:
Fpax = F + F, + F, =1719,2 N (50)
Vykon:
p=L =255_343 8w (51)
teelk 1,5
W = Fpax-2 Seere = 515,75 ] (52)

Zvoleny elektromechanicky linearni aktuator vyhovuje.
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2.7 Vybér linearniho vedeni

Jako linearni vedeni nastroje bylo vybrano kuliCkové linearni vedeni skladajici se
z voziku a kolejnice. Typ vedeni je HGH25CA. Jedn& se o Uzky kompaktni vozik ve
standartnim provedeni CA velikosti 25. Tento typ byl vybran z dlivodu vysoké tuhosti
a unosnosti ve vSech smérech a z dlivodu nizké vysky konstrukce voziku. Vedeni je
tak vhodné tfeba pro obrabéci centra, strojni vybaveni, t€Zké fezaci stroje, brusky,

formovaci stroje, automatizaCni zafizeni a vysokorychlostni polohovani.
Pfesné rozméry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
M
%
s L G
. "
ol By
= = : —_——— Mz
z L e aamm T L
= ===
E P Li

kolejnice: HGR-R

Montazni
rozmery
[mm]

Rozméry voziku
[mm]

Rozméry kolejnic
[mm]

Staticky moment m

Srouby pro kolejnici [mm]

kolejnice [kg/m]

(M Dynamicka iinosnost

%190 60 M0 ;00
76000 069

=
=

HGH25CA @0 55

3 560
HGH25HA Tl

50 786 1035

6480
Méx20
32750

Obr. 53 Rozmeéry pouzitého linearniho vedeni [21]

125 48 35 65 MaB 80 100 130 23 20 10 90 70

Kolejnice byla zvolena ve standartnim provedeni o délce vyplyvajici
z konstrukce usazeni posuvného stolu — 875 mm. Detailni rozméry jsou pak uvedeny

v nasledujici tabulce:

|

1 1
' ] 5 Tt .

| ¥ i 3 [ 1
| T i Al
. //‘ ) i i i
| ! yi3 -t =y ff {J y.3 T it
E | P | | E
L
Rozméry kolejnice [mm] Hmotnost
“ “ = | | | W
HGR25T Mé 12 60 : 335

Obr. 54 Rozméry kolejnice [21]
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2.71 Vypocty linearniho vedeni
2.7.1.1 Pracovni zatéz
Kde pracovni zatéz se vypocita pomoci nasledujiciho pfipadu:
Y
%_1 [ éw . X Py= pf%‘%
F F_ )
(11 [l ]
[ w ] W ]
YT e ———
CQE‘C'I2| diz . di2 |
Obr. 55 Vypocet pracovni zatéze [21]
- - _ E =
Op|e JLe
) o
s _QPBlo e
&
D—D TEZISTE
L1
Obr. 56 T&zisté nastroje
_ _ Mpsse-g M.Amax-L2
P, =P; = T o (53)
P1 — P3 — 115,8.9,81 115,8.5.147 — 357,9 N (54)

4 2.576

kde:

mpsse [KQ]  hmotnost nastroje - 115,8 kg
Amax [M/S?] maximalni zrychleni — 5 m/s?
L1 [mm] vzdalenost vozikU

L2 [Mm] vzdalenost téZisté od pohonu
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2.7.1.2 Staticky bezpecnostni faktor
Co
fi== (55)
56190
fi = 570 157 (56)
kde:
Co [N] statické zatizeni
2.7.1.3 Nominalni Zivotnost
_ Cdyn 3
3 L= (TY) .50 (57)
= (26480) .50 = 20 250 644 km (58)
357,9
kde:
Cayn [N]  dynamické zatizeni
2.7.1.4 Provozni Zivotnost
_L.1000
Ly = 2 15160 (59)
L, = 222500441990 _ 14062947 h (60)
2.0,3.40.60
kde:
lg [m] draha nastroje
n [cykl/min]  pocet cykll za minutu (40)
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2.8 Analyzarizik

Analyza rizik je pro strojni zafizeni vyzadovana jako jedna z mala dokumentt
strojni smérnici (2006/42/ES). Jiz z toho plyne, Ze analyza rizik je dulezitym faktorem
pfi navrhu stroji a feSeni jejich bezpecnosti. Proto by neméla byt brana jako jen
predpisem vyzadovanym dokument, ale pfedevSim jako uziteCny nastroj pro
konstrukci. Je tfeba ale dbat na formu metodiky, aby zbyte¢né nezatéZovala a
neprodluzovala konstrukci. Pokud se analyza provede ucelnég, tak mize slouZit i jako
navod na tvorbu fidiciho systému strojniho zafizeni. Vhodnou metodou tvorby analyzy
rizik 1ze jasné urcit pozadované urovné zabezpec€eni jednotlivych bezpecnostnich
funkci a taktéz zajistit pfesny popis pozadavkl pro zabranéni pozdéjSich problému a
konfliktd mezi konstrukci a zakaznikem [22] [27].

2.8.1 Seznam nafrizeni vlady a technickych norem pouzitych pfi navrhu
strojniho zarizeni

Dle NC CR & 378/ 2001 Sb. — Typy norem:

A — zakladni bezpe&nostni normy
Stanovuji zakladni pravidla, konstrukeni principy, terminologii a obecné faktory, které
se vztahuji na veSkera strojni zafizeni.
Technicka norma:

e ENISO 12 100: 2010
B — obecné bezpecfnostni normy
Resi bezpeénost z uréitého hlediska nebo se zabyva jednim konkrétnim
bezpecnostnim prvkem, ktery Ize pouzit v ramci Sirokého rozsahu strojnich zafizeni.
Normy typu B se dale déli na normy B1 a B2.

B1 — FeSi konkrétni bezpeénostni faktory
Napfiklad: bezpecné vzdalenosti, teplotu povrchu, hluk, umistény ochrannych
zarizeni.
Priklady téchto norem:

e EN ISO 13 855: 2010 — Umisténi ochrannych zafizeni

e ENISO 13 857: 2008 — Bezpecné vzdalenosti

e EN 60 204 — 1: 2005 — Elektricka zafizeni
B2 — feSi konkrétni bezpe€nostni prvky a zafizeni
Napfiklad: dvouruéni ovladaci zafizeni, blokovaci zafizeni, zafizeni citliva na tlak,
Kryty.
Pfiklady téchto norem:

e ENS574 + Al: 2008 — Dvouruéni ovladani

e ENISO 13 850: 2008 — Nouzové zastaveni

e ENISO 14 119: 2013 — Blokovaci zafizeni
C — bezpecnostni normy pro konkrétni strojni zafizeni nebo skupiny stroja
Zabyva se konkrétnimi a podrobnymi bezpecnostnimi pozadavky. Maji pfednost pfed
normami typu A i B.
Priklady téchto norem:

e ENISO10218-1/2:2011 - Robot

e EN 692: 2009 — Mechanicky lis

e EN 618 — EN 620 — Dopravnikové systémy
PouZité normy u zafizeni na dérovani plastového profilu viz. Priloha 1.
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2.8.2 Postup pfi navrhovani opatreni

Pfi navrhovani opatfeni postupujeme v poradi podle efektivity ucinnosti a zasad
v zajistovani bezpecnosti. Ve smérnici 2006 / 42 / ES, pfiloze |, ¢lanek 1.1.2, pismeno
b) av normé EN ISO 12 100: 2010 ¢lanek 6.1 je tento postup popsan jako: tristupriova
metoda [22] [27].

2.8.2.1 Prvni krok = priorita prvni

Opatfeni pfi navrhovani, ktera jsou realizovana nebo zabudovana do konstrukce
strojniho zafizeni. Jedna se o nejucinnéjsi ochranné opatreni, protoze nebezpeci
jsou vylou€ena nebo rizika snizena vlastni konstrukci strojniho zafizeni. V prvnim
kroku se provadi nasleduijici:
e Zajisténi stability
Uplné vyloudeni nebezpedi
Vyloué&eni ostrych hran
Umisténi nebezpecnych ¢asti mimo dosah
Omezit nebezpecéné prostory
Omezit pristup k horkym povrhum
Omezit emise hluku nebo zafizeni — napf. volbou vhodné technologie

2.8.2.2 Druhy krok = priorita druh&a

Opatreni, ktera jsou realizovana technickymi prostfedky nebo doplnkovymi
opatfenimi a zamezuji tomu, aby byly osoby vystaveny nebezpeci. Spolehlivost
technickych prostifedku je ovlivnéna zplsobem pouzivani, spravnou volbou,
umisténim nebo obejitim. V druhém kroku se provadi nasleduijici:

e |zolace ¢asti pod napétim
Uzavieni zdroju hluku
Tlumeni vibraci
Stabilizatory
Zafizeni pro zachycovani nebo odvadéni emisi nebezpelnych latek, zafeni
Ochranné konstrukce proti riziku pfevraceni nebo riziku padajicich predmét

Ochranné prvky se v druhém kroku déli na:

Ochranné kryty — pevné, snimatelné nebo nastavitelné omezuijici pfistup (EN 953).
NejzakladnéjSi normy pro ochranné kryty:

0 ENISO 13 857 — dosahoveé vzdalenosti

0 EN 349 — nejmensi mezery proti stlaCeni

0 EN 547 —télesné rozméry a otvory pro pfistup ke strojnimu zafizeni

NejzakladnéjSi pozadavky na ochranné kryty:

o] Stabilni konstrukce
Zamezeni proti pfekonani, obejiti, podlezeni
Dosah skrz ochranné kryty — dosahové vzdalenosti u $térbin
Dosah nad nebo pod ochrannym krytem
Eliminace stfiznych mist — odsuvné pfistupové dvere
Aretace zvedacich ochrannych kryt(

O O0O0OO0O0
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Ochranna zarizeni — pro monitorovani polohy ochranného krytu, ktery umoznuje
pristup do nebezpecného prostoru stroje nebo monitorovani nebezpecného prostoru.
Blokovaci zafizeni jsou prostfedky pro monitorovani polohy ochranného krytu
s blokovanim spusténi nebezpecnych funkci strojniho zafizeni za urcitych podminek
(pfi otevieni ochranného krytu). Pfiklady nejzakladnéjSich norem:

0] EN ISO 14 119- blokovaci zafizeni spojena s ochrannymi kryty

o] EN ISO 13 855 — umisténi ochrannych zafizeni s ohledem na

rychlost pfiblizeni
o] EN ISO 13 849 — bezpec&nost ¢asti ovladacich systému
o] EN 61 496 — elektricka snimaci ochranna zafizeni

Nejzakladnéjsi pozadavky na ochranna zafizeni:
0] Zamezeni proti obejiti nebo vyrazeni
o] Volba vhodného typu s ohledem na rizika
o] Dosazeni pozadované urovné vlastnosti pro danou bezpecnostni
funkci
o] Sprava instalace ochranného zafizeni — ochrana pfed poskozenim a
eliminace vzniku zavad se spole¢nou pfi€inou

Dopliikova ochranna zarizeni — ovladace nouzového zastaveni (EN ISO 13 850)

2.8.2.3 Treti krok = priorita treti

Opatreni, ktera jsou realizovana informovanim uzivatelt o zbytkovych rizicich nebo
o technologickych postupech. Spolehlivost je zavisla na k&zni obsluhy a nesmi byt
nahradou za spravné aplikovani ochrannych opatfeni uvedenych v krocich 1 a 2. Do
kroku tfetiho patfi:

Udaije o strojnim zafizeni (hmotnost, rozméry,..)

Informace a vystrahy na strojnim zafizeni

Akustické nebo svételné signaly

Upozornéni na omezeni v pouzivani

Definovani pracovnich postupl

O O0O0OO0O0
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2.8.3

Vlastni analyza rizik

Obr. 57 Popis analyzy rizik zafizeni

DRUH POPIS OBLAST ¢isLo
NEBEZPECI
1 MECHANICKA Doraz pohyblivych &asti Prostor nastroje pro dérovani 1
NEBEZPECI nastroje na pevné &asti
Doraz pohyblivych &asti Prostor linearniho pojezdu 2
S nastrojem na pevné ¢asti mechanismu s nastrojem
stroje
Pohybuijici se prvky (konzole Prostor dérovaciho mechanismu 3
pro en. vedeni, en. vedeni..)
Rotujici prvky Prostor vstupu profilu do zafizeni 4
Nebezpedéi zplsobené Celé zafizeni 5
hranatymi astmi nebo ostrymi
hranami
Tize (potencialni energie) Prostor okolo a pod jednotlivymi 6
samostatnymi Castmi zafizeni pfi
jejich zdvihani nebo manipulaci
Vysoky tlak v hydraulickém Prostor kolem hydraulického 7
okruhu agregatu, hydraulickych rozvodui
a valcu
2 ELEKTRICKA Elektromagnetické a Prostor kolem celého zafizeni, 8
NEBEZPECI elektrostatické jevy zvI&$té jeho Fidicich &asti
Zivé &asti. Pfimy dotyk. VSechny elektrické ¢asti zafizeni. 9
PretiZeni a zkrat.
Pfimy dotyk ¢asti, které se staly Vodivé, zpravidla kovové Casti 10
Zivymi pfi zavadé. zarizeni.
3 TEPELNA Vysoka teplota Prostor hydraulického agregéatu a 11
NEBEZPECI linearniho pohonu
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4 NEBEZPECI Pohybuijici se €asti, opotfebené Prostor zafizeni a okoli. 12
HLUKU ¢asti a hydraulicky agregét
5 NEBE;PECi Nebezpecéné latky a biologicka Prostor kolem rozvodu oleje a 13
MATERIALU A nebezpedi hydraulického agregétu
LATEK
6 ) PFistup k zafizeni. Pracovni prostor obsluhy 14
ERGONOMICKA Namaha a poloha téla. zafizeni.
NEBEZPECI Konstrukce, umisténi nebo Prostor ovladani zafizeni 15
identifikace ovladacich a
zobrazovacich zafizeni
Mistni osvétleni ObsluZny prostor jednotlivych 16
Casti pracovisté zafizeni

2.8.3.1 Mechanicka nebezpeci

1) Doraz pohyblivych €asti nastroje na jeho pevné ¢asti

Popis nebezpeci Nebezpedi zranéni koncetin, pfedevsim stlaceni, rozdrceni nebo oddéleni
prstd pohyblivymi ¢astmi nastroje.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukci nastroje zabezpecdit v§echny pracovni prostory nastroje proti dosahu
ruky nebo prsti — bezpeéné mezery pro pfistup podle ¢lanku 4.2.4 EN I1SO

Krok 2 Zaijisténi proti pfistupu k pohybum hydraulickych mechanismu pro dérovani
pevnymi kryty splfujicimi poZadavky uvedenych ¢lanka EN 953+A1 a EN I1SO
13857.

Krok 3 Popis obsluhy zafizeni v navodu.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

4 0

2) Doraz pohyblivych €asti s nastrojem na pevné ¢asti stroje

Popis nebezpeci Nebezpedi stlaceni nebo rozdrceni prstd nebo koncetin pfi pojezdu
mechanismu s dérovacim zafizenim.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukci zamezit pfistup k pojezdu dérovaciho mechanismu na linearnim
vedeni. Zakrytovani proti pfistupu k pohybujicim se ¢astim v pracovnim prostoru v
automatickém rezimu v Urovni vlastnosti PLr = d. Vylou¢eni pohybu mechanismu v
sefizovacim rezimu pfi otevienych krytech.

Krok 2 Zaijisténi proti pfistupu k pohybdm mechanismu pro dérovani pevnymi kryty a
pohyblivymi kryty s ji§ténim splfiujicimi poZadavky uvedenych &lanktd EN 953+A1
a EN 1SO 13857.

Krok 3 Popis obsluhy zafizeni v navodu. Upozornéni v navodu na zabezpedeni pfistupu k
nebezpeénym pohyblm spojenim s okolnimi stroji linky.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F.0,A) (S,F.0,A)

4 0
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3) Pohybujici se prvky (konzole pro en. vedeni, en. vedeni..)

Popis nebezpedi Nebezpedi narazu prstd ve vlastnim dérovacim mechanismu.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Bezpecna konstrukce dérovaciho mechanismu proti dosahu prstd do
nebezpeéného prostoru — bezpeéné mezery pro pfistup podle ¢lanku 4.2.4 EN
ISO 13857 s vyjimkou dosahu zespodu z prostoru vystupu odpadu.

Krok 2 Zajisténi proti pfistupu k pohybim hydraulickych mechanism pro dérovani
pevnymi kryty spliiujicimi pozadavky uvedenych ¢élankd EN 953+A1 a EN ISO
13857.

Pristup ze spodniho prostoru minimalizovan kryty a vystraznymi Stitky na
teoretické nebezpedi ¢elniho narazu prstld podle ¢lanku 4.2.4 EN ISO 13857

Krok 3 Popis obsluhy zafizeni v navodu.
ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F.0,A) (S,F.0,A)

2 1

4) Rotujici prvky

Popis nebezpeci Nebezpedi vtazeni nebo rozdrceni prstd v rotatnim odmérovacim
mechanismu

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Zabezpeceni bezpecné pritlacné sily pro odmérovaci kolecko.
Zabezpeceni krytl proti pfistupu k pohyblm mechanismu v automatickém rezimu
minimalné v urovni vlastnosti PLr= b.

Krok 2 Zajisténi proti pfistupu k pohybdm hydraulickych mechanismu pro dérovani
pevnymi kryty splfiujicimi pozadavky uvedenych ¢lanki EN 953+A1 a EN ISO
13857.
Krok 3 Popis obsluhy zafizeni v navodu.
ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

2 1

5) Nebezpeci zpusobené hranatymi ¢astmi nebo ostrymi hranami

Popis nebezpedi Nebezpedi pfi narazeni nebo kontaktu s ostrou hranou nebo vyénivajici
hranatou &asti pfi obsluze zafizeni nebo pohybu kolem zafizeni. Pofezani pfi
doteku s ostrymi hranami.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce a krytovani jednotlivych zafizeni pracovisté se zaoblenymi hranami a
bez vy€nivajicich vystupk.

Krok 2
Krok 3 Popis obsluhy zafizeni v navodu.
ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F.0,A) (S,F.0,A)

2 1
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6) Tize (potencidlni energie)

Popis nebezpedi Nebezpedi stlageni nebo narazeni pfi zdvihani a manipulaci s jednotlivymi
Castmi zafizeni nebo pfi montazi zafizeni na lince.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukéni pfizplisobeni jednotlivych samostatnych ¢asti zafizeni pro manipulaci
zvedacimi prostifedky. Kotvy do betonu pro uchyceni strojniho zafizeni pfi
provozu.

Krok 2 Povinnosti uzivatele pro Skoleni obsluhy pro zvedani a vazani bfemene.

Krok 3 Informace o hmotnosti jednotlivych samostatné manipulovanych ¢asti na Stitku a v

navodu. Podrobné pokyny pro zdvihani, manipulaci a montaz v navodu k
pouzivani zafizeni.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F.0.A) (SF.0A)

3 1

7) Vysoky tlak v hydraulickém okruhu

Popis nebezpeci Nebezpedi zranéni v disledku zasazeni o¢i proudem tlakového oleje nebo
zasazenim hydraulickou hadici pfi jeji poruse

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Dodrzeni pozadavku kapitoly 5 EN 1ISO 4413 pro konstrukci agregatu a
hydraulickych okruht

Krok 2 Krytovani pracovniho prostoru stroje pevnymi a pohyblivymi kryty s jiSt€nim

Krok 3 Povinnost obsluhy kontrolovat spravnou funkci zafizeni.

Povinnost uZivatele zajistit dostate€nou kvalifikaci obsluhy a udrzby hydraulickych
zafizeni. Informace v navodu k postuplm servisu a udrzby.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F.0,A)

3 1
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2.8.3.2 Elektricka nebezpeci

8) Elektromagnetické a elektrostatické jevy

Popis nebezpeci Rus$eni zpusobené provozem zafizeni, U€inky na Iékafské implantaty.
Odolnost celého zafizeni vici vnéjSim elektromagnetickym jevim.

Zpusob dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce jednotlivych ¢asti zafizeni a celého zafizeni vyhovujici pozadavkdm
na EMC. ES prohlaseni o shodé EMC od dodavatele elektro€asti zafizeni.

Krok 2
Krok 3 Povinnost uzivatele — pozadavek odbornosti servisu, zakaz Uprav zafizeni.
Informace v navodu k pouZivani.
ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

S 0

9) Zivé éasti. Pfimy dotyk. Pietizeni a zkrat.

Popis nebezpeci Nebezpedi stlaceni, rozdrceni nebo oddéleni prstd ve vlastnim dérovacim
mechanismu

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce elektro¢asti zafizeni podle pozadavkl EN 60204-1

Krok 2

Krok 3 Oznaceni prislusnych krytl elektro¢asti zafizeni s nebezpecnym napétim.
Dodrzovani povinnosti pro provoz pracovisté, opravy a zasahy do elektroinstalace
pouze osobou s odpovidajici kvalifikaci. Pokyny v navodu k pouzivani.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S.F.0,A) (S.F.0,A)

5 0

10) Zivé éasti. Pfimy dotyk. Pretizeni a zkrat.

Popis nebezpeci Nebezpedi urazu elektrickym proudem pfi dotyku osob s ¢astmi zafizeni,
které se staly zivymi vlivem zavady na elektrickém zafizeni.

Zplsob dosazeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Ochrana proti Urazu el. proudem — zemnéni, pospojovani a jisténi. Dodrzeni
vSech pfedepsanych zasad pro ochranné obvody.

Krok 2 Ochrana jisti¢i podle EN 60204-1

Krok 3 DodrZovani povinnosti pro provoz zafizeni, opravy a zasahy do elektroinstalace

pouze osobou s odpovidajici kvalifikaci. Parametry pro pfipojeni a jisténi v
navodu. Pokyny v navodu k pouzivani.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S.F.0,A) (S.F.0,A)

5 0




E U Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

- - Str. 66
V] DIPLOMOVA PRACE

2.8.3.3 Tepelné nebezpedi

11) Vysoka teplota

Popis nebezpedi Popaleni od horkého povrchu hydraulického agregéatu nebo linearniho
aktuatoru.

Zpusob dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce agregatu zajistujici bezpecnou teplotu agregatu — v€etné chladici
jednotky oleje

Krok 2

Krok 3 Varovné §titky na zafizeni. Informace v navodu.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA

(S.F,0,A) (S,F.0,A)

2 0

2.8.3.4 Nebezpecli hluku

12) Pohybujici se ¢asti, opotiebené ¢asti a hydraulicky agregat

Popis nebezpeci Nepohodli, stres, Unava, poskozeni sluchu zplisobené provozem zafizeni -
pohyblivymi mechanismy a hydraulickym agregatem.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce jednotlivych mechanismu zohledriujici emise hluku, tuha konstrukce
jednotlivych ¢asti zafizeni, Konstrukce hydraulického agregatu podle pozadavki
EN I1SO 4413.

Krok 2

Krok 3 Pokyny pro udrzbu, ktera je soucasti prevence proti zvySovani emise hluku, v

navodu k pouZzivani zafizeni.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

2 0

2.8.3.5 Nebezpeci materialu a latek

13)Nebezpeéné latky a biologicka nebezpedci

Popis nebezpeci Nebezpedi poskozeni zdravi kontaktem se znecisténymi hydraulickymi
kapalinami, kde se mGzou vyskytovat bakterie nebo viry — v prostorech s
moznym Unikem oleje.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce zafizeni minimalizujici moznost uniku oleje.
Krok 2
Krok 3 Dodrzovani povinnosti pro provoz, udrzbu a opravy daného zafizeni — dodrzovani

intervald kontroly hydraulického okruhu, dodrzovani €istoty na pracovisti.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F.0,A) (S,F.0,A)

2 0
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2.8.3.6 Ergonomicka nebezpeci

14) Pristup k zafizeni. Namaha a poloha téla.

Popis nebezpedi Nepohodli, tnava a namaha pfi obsluze zafizeni, zvlasté Spatny pFistup k
jednotlivym &astem obsluhy, udrzby nebo Cisténi dérovaciho zafizeni.

Zpusob dosazeni odpovidajiciho snizeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce zafizeni, krytovani a uspofadani zafizeni podle ergonomickych zasad.
Krok 2
Krok 3 Povinnost uzivatele dodrZovat pracovni postupy a udrzovat poradek na pracovisti.
ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

2 0

15) Konstrukce, umisténi ovladacich a zobrazovacich zarizeni

Popis nebezpeci Nepohodli, Gnava, stres nebo chybné jednani v disledku nevhodné
umisténého nebo zvoleného ovladaciho a zobrazovaciho zafizeni.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce a umisténi ovladaciho a sdélovaciho zafizeni podle ergonomickych
pozadavkul obsazenych v EN 61310-1 a EN 61310-3.

Krok 2
Krok 3 Povinnost uzivatele neupravovat a nezakryvat sdélovaci a ovladaci prvky a
udrzovat k nim volny pfistup.
ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH — INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

2 0

16) Mistni osvétleni

Popis nebezpeci Nepohodli, inava, stres nebo chybné jednani v disledku nedostateéného
osvétleni pracovisté zafizeni.

Zplsob dosaZeni odpovidajiciho sniZeni rizika — podrobny popis

Krok 1 Konstrukce pracovisté zafizeni umozriujici dostateény pfistup vnéjSiho svétla pro
osvétleni zafizeni — prahledné krytovani zafizeni.

Krok 2 Povinnost provozovatele zajistit dostatecné vnéjsi osvétleni k zajisténi
osvétlenosti mista zrakového Ukonu na pracovisti.

Krok 3 Informace v ndvodu k pouzivani.

ODHAD RIZIKA PRED BEZPECNOSTNIM ZHODNOCENI RIZIKA PO BEZPECNOSTNICH
OPATRENIM — INDEX RIZIKA OPATRENICH - INDEX RIZIKA
(S,F,0,A) (S,F,0,A)

2 0
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3 Konstrukce zarizeni pro dérovani plastu

&34

2117

1866

Obr. 58 Sestava dérovaciho zafizeni

Vlastni konstrukce a tvorba vykresu probihala v programu Solidworks.
Konstrukce zafizeni se odviji od dérovaciho nastroje, protoze nastroj je zde kliCovy
prvek celého zafizeni. Jak jiz bylo vysvétleno, nastroj se bude pohybovat po délce
vysunuti aktuatoru. Takze konstrukce zafizeni bude vyzadovat feSeni ukotveni pohonu
a linearniho vedeni pro nastroj. Nastroj nasledné bude muset byt ukotven na pojizdné
platformé&, ktera bude slouZzit pro spojeni nastroje s jeho pohonem. Zajisténi pfesné
Cast celého zafizeni. Tyto Casti nasledné budou ukotveny na pfesné zakladové desce,
ktera bude pfipevnéna na nosnou konstrukci (stlll) zafizeni. VeSkera pohybujici se
prvky, tak nasledné budou zakrytovany ochrannym krytem a zabezpec€eny ochrannymi
prvky.

Postup konstrukce zafizeni tak vyplivalo z nasledujicich kroku:

1) Nastroj

2) Propojeni nastroje s pohonem
3) Zajisténi pohonu

4) Zaijisténi linearniho vedeni

5) Konstrukce stolu zafizeni

6) BezpecCnostni prvky

7) Rozvod energetickych prvku
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3.1 Nastroj

Samotna konstrukce nastroje nebyla soucasti diplomové prace. Presto zde bude
uveden presnéjSi popis provedeni konstrukce z divodu vysvétleni procesu dérovani,
ktery je dlleZity pro konstrukci celého zafizeni. Upravy konstrukce v&ak byly nutné a
to prfedevSim ve vybéru materialu tak, aby se snizila hmotnost nastroje, pficemz
funkénost a Zivotnost byla zachovana.

Nastroj byl navrzen tak, Ze stfiznice soucasné funguje jako vedeni profilu a je
rozdélena na tfi Casti: jedna Cast pro svisly stfih a dvé ¢asti pro vodorovny stfih. Odpad
nasledné propada témito stfiznicemi. Stfizniky jsou pomoci upinaci desky a Sroubu
ukotveny na pistech hydraulickych valct ve svislém a vodorovném sméru. Stfizniky
jsou vedeny konstrukci (plotnami) nastroje. Stfizna vule je 0,03 mm na sténu a vyska
stfihu je 15 mm. Krok dérovani byl uréen 80 mm, z divodu co nejvétSiho odleh&eni
profilu a konstrukce nastroje.

3.1.1 Konstrukce néastroje

Profil se extruduje ve vySce 1325 mm od zemé a tato vySka vedeni profilu je
zachovana i v zafizeni pro dérovani. Konstrukéni provedeni nastroje Ize vidét na
nésledujicich obrazcich:

fezaa 010
G /®

%, % /., 4 71.1.5
i Bl

- HZ
L
ot __...A_".,...// v

7

olclole

‘

}

O

o] oo

Obr. 59 Rez nastroje svislou rovinou ve sméru pohybu profilu

1) Plotna pro hydraulicky véalec s pistem
2) Kotevni deska

3) Opérna deska

4) Vodici deska

5) Raznik

6) VyhazovacC

7) Profil

8) Odpad
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Obr. 60 Rez nastroje svislou rovinou v kolmém sméru pohybu profilu

1) Kontra matka pro hydraulicky pist
2) Boc¢ni podpurna plotna

3) Polohové ¢idlo SICK

4) Profil

5) Vedeni (stfiznice)

6) Hlavni deska

Hydraulicky valec s pistem je pfiSroubovan k vrchni plotné, ktera s dalSimi
dvéma plotnami tvofi nosnou konstrukci pro tento hydraulicky valec. Pist valce je
pfichycen pomoci kontra matky ke kotevni desce. Ke kotevni desce jsou pfiSroubovany
dvé desky — opérna a vodici. Vodici deska slouzi k vedeni raznik( a jeji tloustka je 20
mm. Vule pro vedeni raznikd je 0,01 mm, stfizna vule je 0,03 mm na sténu a vyska
stfihu je 15 mm. Raznik nasledné déruje profil pohybujici se na vedeni, které zaroven
slouzi jako stfiznice. Toto vedeni (stfiznice) je rozdéleno na tfi useky (vodorovneé,
svislé, vodorovné dérovani). Pfi tomto uspofadani tak vznika problém v podobé
spravného brouSeni vSech ¢asti stfiznice. BrouSeni musi byt provedeno tak, aby
nevznikaly schodky mezi jednotlivymi ¢astmi vedeni. Pfedepsany zplsob brouseni
raznikua a stfiznic je uvedeny v navodu na obsluhu zafizeni. Vyhazovace uvnitf raznika
jsou stlaceny pod pruzinou. Na boc&nich plotnach jsou vyfrézované drazky pro
pfipevnéni Cidel od firmy SICK. Tyto Cidla slouzi ke snimani horni a dolni polohy
razniku (vodici desky). VSechny tyto €asti jsou nasledné pfipevnény na hlavni desku
nastroje.
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Obr. 61 Rez nastroje vodorovnou rovinou

1) Plotna pro upevnéni hydraulického valce s pistem
2) Kontra matka pro upevnéni pistu

3) Boc¢ni podpurna plotna

4) Kotvici deska

5) Opérna deska

6) Vodici deska

7) Polohové ¢idlo SICK

8) Raznik

9) Vedeni profilu (stfiznice)

Konstrukce nastroje ve vodorovném sméru dérovani je obdobna jako u svislého
sméru. Rozdil je pouze ve tvaru razniku, dér ve stfiznici a sile hydraulického pistu. Na
hlavni desce Ize vidét diry pro Srouby M10 x 40 (6x) a koliky @12 h8 x 45 (2x) slouzici
k upevnéni hlavni desky k pojizdnému stolu. Déle Ize vidét &tyfi zavity M8 pro ukotveni
drzaku energetického vedeni slouzici k pfivodu kabelaze.
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3.1.2 Volba materialta

Materialy bylo tfeba volit s ohledem na funkci dilt a jejiho opotfebeni, Zivotnosti.
Dily slouzici tak pouze jako podplirné mohou byt vyrobeny z leh&ich material(. Nastroj
pfi stfihu plastového profilu nebude vystaven vyraznym vibracim a razam, takze neni
predpoklad vyraznych zatézi a namahani materidlu. Pouze funkéni dily budou
vyrobeny s odolné&jSich materialu s ohledem na jejich funkénost.

Obr. 62 Pouzité materialy v nastroji

1) Pro snizeni hmotnosti nastroje byly dily, které nebudou namahané stfihem,
vyrobeny z materidlu ENAW 7075 (duralu). Jedn& se o nasleduijici dily:

zakladova deska

podpurna deska pro voziky

plotny pro uchyceni hydraulickych valcu
boc¢ni plotny

vodici desky

upinaci desky

konzole pro energetické vedeni

Porovnani hmotnosti jednotlivych dills Ize vidét v tabulce 7. Pro srovnani byl vybran
material CSN 12050, ktery se pfi konstrukci dérovacich nastroju bézné pouziva.

2) Pro razniky a spodni vedeni stfiznic byl vybran material CSN 19 573. Tato
vysoce legovana chrom - molybden - vanadova ocel je Casto pouzivana
nastrojarska ocel, ktera se vyznacuje vysokou otéruvzdornosti, odolnosti proti
opotfebeni a dobrou houzevnatosti. Pevnost 750 - 800 MPa Tvrdost ve stavu
Zihaném na mékko max. 250 HB Dosazitelna tvrdost po kaleni 63 HRC. Pro
razniky je tfeba ocel kalit na sekundarni tvrdost 60+-2 HRC a pro spodni vedeni
stfiznice na 58-60 HRC [23].
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3) Vrchni vedeni a vnitfni plotny jsou vyrobeny z materialu CSN 19 436. Tato ocel
je vhodna na razniky a matrice pro stfizné nastroje na stfihani papiru,
plastovych hmot (s velkym obsahem pfimési) a oceli do sily 3 mm. Tato vysoce
legovana chromova ledeburiticka ocel s vysokym obsahem uhliku a chromu
vyznacujici se vysokou odolnosti proti otéru s pevnosti 800 - 850 MPa a
dosazitelné tvrdost po kaleni do 64 HRC je tak vhodna pro vedeni a stfihani
plastového profilu. Vedeni bude kaleno na 60+-2 HRC [23].

Tabulka 7 Porovnani hmotnosti dili nastroje

Nazev dilu CSN 12050 ALUMINIUM 7021 ks
Z&kladova deska 43,95 kg 15,6 kg 1
Plotna pro vodorovny valec 2,46 kg 0,89 kg 2
Plotna pro svisly valec 2,43 kg 0,87 kg 1
Bo¢ni plotna vodorovna 0,94 kg 0,34 kg 4
Bo¢€ni plotna svisla 3,78 kg 1,14 kg 2
Svislé vedeni 2,02 kg 0,73 kg 1
Bo¢ni vedeni 1,32 kg 0,48 kg 2
Upinaci deska svisla 2,03 kg 0,73 kg 1
Upinaci deska vodorovna 1,83 kg 0,66 kg 2
Konzole pro ener. vedeni 3,71 kg 1,34 kg 1
Ostatni dily ovlivriujici hmotnost nastroje

Podpiirna deska 21,52 kg 7,75 kg 1
Kostka 3,35 kg 1,25 kg 1

Hmotnost samotnych dild nastroje je tak 60,7 kg s pouzitim materialu ALUMINIUM
7021 a 107 kg s pouzitim oceli dle CSN 12 050.

3.1.3 Mechanické vlastnosti

Tabulka 8 Srovnani mechanickych vlastnosti materialt

Material Stav min Rm [MPa] min Rpo.2 [MPa]
ENAW 7075 vytvrzeny 550 450
CSN 12 050 normalni 540 320

Odlehenim hmotnosti nastroje hlinikovym materidlem nedojde k zhorSeni
mechanickych vlastnosti a tim se nesnizi Zivostnost nastroje.

3.2 Propojeni nastroje s pohonem
3.21 Poloha pohonu a nastroje

Poloha pohonu nastroje byla zvolena na ose pohybu profilu a pod drovni
nastroje. K tomuto usporadani vedlo predevSim dostatek volného mista a snaha
zamezeni vzniku nezadoucich bocnich sil. Proto soucasti zabezpecujici spravnou
polohu ukotveni nastroje a pohonu jsou vyrobeny s vysokou presnosti. Pro propojeni
pohonu s nastrojem tak vznikne konzole, ktera bude pfenaset silu z pistu aktuatoru do
pohybu nastroje.
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3.2.2 Konstrukce propojeni nastroje s pohonem

Obr. 63 Soucasti propojeni nastroje s pohonem

Tato konzole se sklada z duralové podplrné desky (2), voziku linearniho vedeni
od spolecnosti HIWIN (3), duralové kostky (4), bezpecnostniho dorazu (5) (z
polyuretanu), prodlouzeni aktuatoru (6), Sroubu (7), bezpelnostni podlozky (8) a
bezpe€nostni matky (9). Bezpecnostni doraz slouzi k zajisténi proti narazu pfi
manipulaci nastroje na linearnim vedeni s nezapojenym aktuatorem. Tim by mohlo
dojit ke kolizi mezi duralovou podpurnou deskou s voziky a deskou dorazu aktuétoru.
Kostka je vyfrézovana z jednoho kusu duralu a nasledné je Sroubovymi spoji
pfiSroubovana k podpurné desce a aktuatoru. Ke spojeni kostky a aktuatoru slouzi
Sroub DIN 912 — M20 x 80. Tento Sroub ma dostateCnou tuhost pro zajisténi
bezpecného prfevodu sil. Zajisténi matice na Sroubu je dosahnuto pomoci specialnich
bezpecnostnich podlozek. Prodlouzeni aktuatoru slouzi jako doraz pro vymezeni vile
mezi aktuatorem a konzoli tak, aby bylo zajiSténo dorazZeni kostky s koncem pistu
aktuatoru. Material pro tento dil byl zvolen legovana ocel CSN 15 142, ktera je vhodna
pro vice namahané strojni dily. Soucasti tohoto stolu je i svafenec odpadoveého plechu,
ktery slouzi k usmériovani odpadu do voziku pro odpad umisténého pod odpadovymi
otvory.
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Obr. 64 Rez sestavy desky nastroje s konzoli

1) Podplrna deska

2) Gumovy doraz

3) Kostka

4) Prodlouzeni aktuatoru

5) Sroub M20

6) Matice M20 s bezpecnostni podlozkou
7) Svafenec odpadu
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3.3 Zajisténi pohonu

Obr. 65 Zplsob zajisténi pohonu

Aktuator je prfes jeji pfirubu upevnén S&rouby DIN 912 - M18 (4x)
k opracovanému svarenci (vykres tohoto svarence je v pfiloze), ktery zajiStuje spojeni
s pevnym stolem zafizeni. Svafenec je svaren ze tfi ¢asti a to z desky pohonu, desky
dorazu aktuatoru a dvou zeber. Svafenec je po vystaveni vysokym teplotam pfi
svarovani velice nepfesny a tak je tfeba pocitat s dostate€nymi pfidavkem materialu
pro nasledné obrobeni. Cely svafenec je nasledné tepelné zpracovan pro odstranéni
zbytkového pnuti na jeho dalSi opracovavani. Pfi konstrukci svafence je nutno zajistit
kolmost dorazu pohonu s deskou pohonu tolerancemi a dostateénou drsnost povrch
na vyfrézované kapse pro pfirubu aktuatoru (desky dorazu aktuatoru) a na spodku
desky pohonu, kde je potieba zajistit dobré pfilnavosti k podkladové desce (deska
stolu). Jako material pro vdechny tyto &asti byla volena konstrukéni cel CSN 11 523,
ktera patfi mezi mékci ocel a tim padem ma velice dobré vlastnosti pro svafovani a
nasledné obrobeni.
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Obr. 66 Detailni popis zajisténi pohonu

1) Deska dorazu

2) Zebro

3) Deska pohonu

4) PFiruba aktuatoru

5) Sroub M18

6) Sroub M8

7) Presné koliky — primér 10 mm
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Obr. 67 Rez propojeni pohonu s nastrojem
1) Sroub M20 s matici a pojistnou podlozkou
2) Gumovy doraz
3) Deska dorazu aktuétoru
4) PFiruba aktuatoru
5) Deska pohonu
6) Zebro svafence
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3.4 Linearni vedeni

Pro zajisténi pfesnosti linearni vedeni je nutno pomoci konstrukce zajistit, aby
kolejnice byly k sobé rovnobézné a byly uloZzeny ve stejné vySce. Posuv po kolejnicich
je na obou stranach limitovan mechanickymi dorazy pfi odpojeni aktuatoru, ktery sam
0 sobé slouzi jako mechanicky doraz. Kolejnice jsou od mozZnych necistot a drobnych
Casti z procesu dérovani chranény plechovym svafencem pro odvadéni odpadu.

Obr. 68 Zajisténi linearniho vedeni

Pfidanim pFesnych distan¢nich hranolG se tak zajisti pfesna poloha a smér
kolejnic. Distan¢ni hranoly je potfeba brousit spole¢né tak, aby se zajistila stejna vyska
obou hranolt (odchylka v toleranci po brouSeni bude stejnd). Pro zajisténi pfesné
polohy distan¢nich hranoll na desce stolu je nutné zatolerovat polohu dér pro koliky
s drazkou pro kolejnice linearniho vedeni. Tato tolerance zajisti, Ze poloha distan¢nich
hranol( bude viéi poloze svarence drzaku pohonu ve spravné poloze a tak aktuator s
linearnim vedenim budou rovnobézné. V zadni €asti se pak nachazi pfiSroubovana
deska, na kterou je pfiSroubovany dalSi mechanicky (gumovy) doraz.
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1) Linearni vedeni — kolejnice
2) Zadni deska

3) Gumovy doraz

4) Distancni hranol

5) Zakladova deska

6) Svarenec drzaku pohonu
7) Plechovy kryt pohonu

8) Sestava néstroje

Kolejnice je na jednom distan&nim hranolu zasazena v drazce H7, kterd s toleranci
kolejnice vytvofi spoj bez znatelné vile. Toto spojeni nasledné zabezpeci
pozadovanou pfesnou polohu a smér linearniho vedeni vici pohonu. Druha strana
vedeni je tak pouze pfiSroubovana. Material distan¢nich hranoll a desky zadniho
dorazu je konstrukéni ocel CSN 11 523.
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Obr. 70 Rez uloZenim linearniho vedeni

1) Vozik linearniho vedeni HIWIN HGH25CA
2) Koleje lineéarniho vedeni

3) Distanéni hranol (s drazkou pro kolejnici)
4) Zadni gumovy doraz

5) Deska zadniho dorazu

Zakladova deska je pfiSroubovana na stole na pfivafenych a nasledné do roviny
brousenych distan¢nich podlozkach. Tato deska slouzi jako prvek pro ukotveni pohonu
a distan¢nich hranoll s linearnim vedenim pro nastroj. Pfesnost polohy a zajisténi
rovnobéznosti pohonu s linearnim vedenim je zajiSténo pfesnymi koliky v desce.
Pozadavky na tuto desku tak jsou:

vysoka presnost jak drsnosti povrchu, tak toleranci rovnobéznosti a rovinnosti
velmi dobr& obrobitelnost

velmi dobra tvarova stalost

vysoka razova houzevnatost

Tato deska tak musela byt specialné vybrana u dodavateld zaméfujici se na
pfesné, brousené desky riznych provedeni. V Tomto pfipadé se jednalo o nasledovné
provedeni:

material — CSN 12 050 (nelegovana ocel k zuglechténi)
rozmeér — 1100 x 600 x 20

tloustka - brouseny povrch pod hodnotou Ral.6
rovnobéznost — do 0.03 mm

rovinnost — do 0.1 mm
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3.5 Konstrukce stolu zarizeni se zakladovou deskou

Obr. 71 Sestava svafence stolu s nastrojem

1) Nastroj s profilem

2) Distanéni hranoly s linearnim vedenim
3) BrousSena deska

4) Distan¢ni desky

5) Nosna konstrukce stolu

6) Odpadovy vozik

7) Pohon s krytem

8) Nohy stolu s kotvou do betonu FAZII

3.5.1 Volba provedeni konstrukce stolu
Pro konstrukci stolu je mozné vybrat z téchto druht provedeni stolu:

e Hlinikové konstrukéni systémy
e Svarovana ocelova konstrukce

PoZadavky na konstrukci stolu:
e Jednoducha konstrukce

e Tuhost
e Nizka cena
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3.5.1.1 Hlinikové konstrukcni systémy

Hlinikové konstrukéni systémy
jsou dneska nepostradatelné
v mnoha oborech, neustale se
vyrobci konstrukci snazi o nahrazeni |
oceli hlinikem, predevsim
hlinikovych stavebnicovych
systému. Tyto konstrukce jsou velmi
pouzivané u vyrobcl
jednoucelovych strojnich zafizeni,
dale pak v automobilovém,
dopravnim pramyslu, prdmyslové . _
automatizaci, vystavbé vyrobnich Obr. 72 Hlinikové profily [25]
linek a pfi krytovani stroja. Mobilni pracovi§té mohou diky pfiznivym vlastnostem
hliniku ziskat na své mobilité a variabilité. NejcastéjSi duvody pro zvoleni hlinikovych
konstrukci jsou predevsim variabilita (62%) a snadna a rychla montaz (40%). DalSi je
hmotnost (33%), design (15%), odolnost povrchu (12%) a jiné davody (8%) [24].

Nevyhodou je v8ak mnohem vys$8i pofizovaci cena a tuhost téchto konstrukci.
Hlinikové profily jsou Sroubované a i s pouzitim rohovych vyztuh je tuhost pfi narazech
nizSi nez u svarovanych konstrukci.

3.5.1.2 Svarovana ocelova konstrukce

Pfi  pouziti svafovanych
konstrukci je vyhoda pFedevSim
v cené a tuhosti celé konstrukce.
Tuhost celé konstrukce se vtomto |
pFipadé odviji od jeji mohutnosti a |
hmotnosti — ¢im vySSi hmotnost a
mohutnost stolu, tim vice bude
celé zarizeni stabilni, bezpecné a
léepe bude snasSet dynamiku
nastroje. JelikoZz pro hmotnost a
rozméry zafizeni nebyla stanovena
Zadna maximélni hodnota, je tak
svarovana ocelova konstrukce
nejvhodnéjsSi pro pouziti.

Obr. 73 Ocelové profily [26]

Srovnani ceny a hmotnosti:
Cena pro uzavieny ocelovy profil obdélnikovi (jekl) a hlinikového profilu vybranych
rozmeérd je:

Tabulka 9 Srovnani cen konstrukénich profild
Profil Rozméry Hmotnost [kg/m]  Cena [Ké/kg]
Ocelovy jekl 120x60x3 8,12 18,83
Hlinikovy profil 90x90 10,4 252,11
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3.5.2 Popis svarence stolu

875

1700 600

Obr. 74 Svarenec stolu

Konstrukce stolu je feSena jako svarenec z ocelovych profild CSN EN 10219-2
o rozmérech 120x60x5 pro hlavni konstrukci a 60x60x3 pro podpurnou, vnitfni
konstrukci. Cela konstrukce je navrzena tak, aby zvladala dynamiku nastroje. A to diky
jeji vysoké tuhosti, hmotnosti a robustnosti. Jeji tuhost a vaha je vysoce
predimenzovana — celkova vaha je 170 kg. To v tomto pfipadé vyhovuje, protoze
pouzité profily jsou levné a limit pro hmotnost zafizeni neni — naopak, od vétsi
hmotnosti se oCekava vétsi tuhost, stabilita a bezpe&nost celého zafizeni. Svafenec
stolu se jesté kotvi do betonu pomoci kotev do betonu FAZ |l. Kotvy jsou zaroven jeden
z bezpecénostnich prvku, které slouzi k zajisténi stability celého zafizeni.

3.5.3 Odpad pro material

Odpad je ze zafizeni odvadén pomoci
odpadového otvoru pod nastrojem. Na otvoru
odpadu je pfiSroubovan svarenec z plechu,
ktery sméfuje odpad do plastové krabice
umisténé pod odpadovym otvorem. Tato
krabice je umisténa na pojizdné platformé na
koleCkach pro snadnéjsi vyménu.

Obr. 75 Stohovaci euro pfepravka série
Athena na koleckach
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3.6 Krytovani a bezpeénostni prvky zarizeni

Obr. 76 Bezpec€nostni prvky zafizeni ze pfedni a zadni strany

1) Elektromagnetické zamky

2) Ovladaci panel

3) Hlavni vypinac

4) OvladacCe nouzového zastaveni (Total stopy)
5) Elektricky rozvadéc
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3.6.1 Ochranné krytovani s méricim kole€kem

Obr. 77 Ochranné krytovani a jeho ¢asti
1) Méfici koleCko DFV60
2) Podpurna valec pro vedeni a pfitlageni profilu
3) Magnetické dorazy dveri

Krytovani stroje je hlavni bezpecnostni prvek zafizeni. Pohybujici se nastroj
musi byt od obsluhy oddélen pevnou bariérou, aby se pfedeSlo neodbornym
zasahovanim v prostoru pohybujiciho se nastroje bez zastaveni dérovani. Krytovani
ma i funkci ochranou, kde je tfeba ochranit pohyblivé ¢asti od moznych nechténych
téles.

Konstrukce ochranného krytovani je zhotovena
z hlinikovych profila, cCirého polykarbonatu jako vyplné a
Cerného polykarbonatu ze spodu zafizeni. Jedinymi
problematickymi otvory tak zustavaiji otvory pro vstup a vystup
profilu a odpadni C€ast. Zde bude nutno pouzit jinych
bezpecnostnich prvkl, jako jsou bezpecnostni samolepky
upozorfiujici na nebezpeci urazu koncetin.

Toto krytovani je vybaveno dvéma pfistupy k nastroji Obr- 78 Vystrazny Stitek
chranénymi elektromagnetickymi bezpecnostnimi zamky a wo24
magnetickymi dorazy. Tyto zamky jsou ovladany ovladacim softwarem a neumoziuji
otevfeni ochranného krytovani pfi provozu zafizeni. Jeden je urCen pro obsluhu
zafizeni a je pristupny ze strany ovladaciho panelu. Druhy pfistup je servisni, ktery
slouZzi pro vytazeni nastroje ze zafizeni.

Na krytovdnim je naistalovana i konzole s méficim koleCkem (&idlem) pro
snimani rychlosti pohybu profilu a valcem, ktery slouzi jako podplrny prvek pro
snimani profilu a zaroven napomaha k vedeni.




E U Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

Str. 86

V] DIPLOMOVA PRACE

3.6.2 Ochranna zarizeni

Ochranné  zarfizeni  slouzi
k monitorovani polohy ochranného
krytu s blokovanim a jisténim spusténi
nebezpecénych funkci strojniho
zarizeni pfi otevieném ochranném
krytu, kde obsluze hrozi riziko
poskozeni zdravi od strojniho zafizeni.
Tyto prvky Dblokuji Fidici systém
strojniho zafizeni a tim blokuji a
zabrafuji startu celého strojniho
zafizeni. Jako ochranné  prvky Obr. 79 Model bezpeénostniho zamku
spadajici do normy CSN EN [ISO
14119 tak byly pouZity tfi elektromagnetické bezpe&nostni zamky se spinacim klicem
typu HS5EA-4401130. Zamky jsou umistény na vrchu krytovani (jeden ze strany
obsluhy, dva ze servisni strany). Tyto zamky jsou montovany bezpecnostnimi Srouby,
aby je nebylo mozné neodbornym zadsahem odmontovat a provozovat tak strojni
zarizeni bez nich [28].

3.6.3 Dopliikova ochranna zafizeni

Pro provoz zafizeni bylo
treba  doplnit  bezpelnost
zarizeni pfidanim doplrikovych
ochrannych zafizeni dle normy
EN ISO 13 850: 2008. Do této
skupiny patfi predevsim
ovladaCe nouzového zastaveni
(Total stop). Jeden total stop je
umistén pod panelem ovladani
pro obsluhu a druhy je na
spodnim ramu ze servisni
strany. Tento total stop je
opatfen ochrannym krytem, ktery zabrani nechténému dotyku pfi servisu nastroje [28].

Obr. 80 Total stopy a) na rozvadé&ci b) na servisni strané
zafizeni
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3.7 Instalace hydraulického agregatu, hydromotoru a rozvodii

Obr. 81 Hydraulické vedeni a energetické vedeni

PFivod hydraulické kapaliny do hydraulickych valcl je proveden s pouzitim
energetického vedeni od firmy IGUS. Vedeni je pomoci konzole pfiSroubovano
k nastroji. V tomto vedeni se nachazi i vSechna kabelaz pro snimace polohy SICK a
rozvodu elektrické energie. Kabelaz je nasledné vedena profilem stolu a hydraulicky
rozvod je veden do Zlabu vedouciho do hydraulického agregatu. Umisténi
hydraulického agregatu bylo zvoleno vné zafizeni, kvili nedostatku mista pod
zarizenim a vysoka hmotnost agregatu nedovolovala umisténi agregatu nad zafizeni.
Toto umisténi vSak plné vyhovuje provozovateli zafizeni.

Obr. 82 Umistény hydraulického agregatu

1) Energetické vedeni IGUS
2) Plechova Zlab pro hydraulické rozvody
3) Hydraulicky agregéat
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3.8 Technické parametry zafizeni

Tabulka 10 Finalni technické parametry zafizeni

Rozméry (S x vx d) -  zafizeni bez agregatu
- zarizeni s agregatem
- agregatu
Hmotnost - celkové
- agregatu
- nastroje
Rychlost posuvu materialu
Dérovany usek (krok)
Cas stiihu
Provozni napéti
Celkovy prikon

*Rozméry jsou v mm

1050 x 1875 x 1700
2737 x 1875 x 2200
857 x 968 x 1046
815 kg
165 kg
100 kg
Do 6 m/min
150 mm
0,5s
3x400 V /50 Hz
8.5 kW
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4 Zaver

Tato prace se nejprve zaméfila na popsani technologii vyskytujicich se ve vyrobé
finalniho vyrobku. Jednalo se o stru¢né uvedeni Ctenare do problematiky celého
vyrobniho procesu ve snaze zaméfit se na ty Casti, které pfimo i nepfimo budou
ovliviiovat konstrukci celého zafizeni. Znalosti jako teorie tvarfeni a problematika
deformaci profilu po extruzi je nutna k pfedchazeni dalSich problémua. Do této
teoretické Casti spadal i prlzkum trhu s podobnymi vyrobky a zafizenimi. Tento
prizkum vSak zadné praktické poznatky pro konstrukci tohoto dérovaciho zafizeni
nepfinesl, protoze vyrobci si svoje ,.know-how* peclivé strezi.

Na zacCatku praktickeé Casti je detailnéji popsan samotny vyrobek, ktery slouzi jako
zadani konstrukce celého dérovaciho zafizeni. Ze znalosti jeho sloZeni a pouziti tak
Ize urcit mnoho parametru a toleranci pro jeho vyrobu. Zde byl nejvétsi problém urcit
jeho pfesné slozeni a dimenzovat tak zafizeni pro bezproblémovy chod. Celé zafizeni
bude soucasti vétsi automatické linky pro extruzi plastu, takze detailnéjSi popis této
linky a pfedevsim znalost parametr( linky jako je rychlost extruze, rozméry a vykon je
pro konstrukci dalSiho zafizeni této linky velice dilezité. Po zjisténi téchto skutenosti
je jiz mozné provést navrh konstrukce dérovaciho zafizeni.

PFi navrhovani je nutny vybér zplsobu jakym se vlastni dérovani bude provadét.
Tento zplUsob byl v8ak zadan provedenim konstrukce nastroje, ktery umoznoval
dérovani extrudovaného profilu v jednom kroku pfi neustalém posuvu profilu podle
rychlosti extruze. Pro tento zpasob dérovani tak bylo tfeba vybrat spravny typ pohonu
samotného dérovani profilu v nastroji a pro posuv tohoto. Proto bylo tfeba nejprve urcit
Casovy harmonogram a parametry dérovani, které slouzily k pfesnéjSi specifikaci
téchto pohond. PFi vybéru vSech komponentu byla vzdy nejdulezitéjsi pofizovaci cena.
Po vybéru téchto hlavnich komponentl a navrhnuti zpusobu provedeni celého
dérovaciho zafizeni pak bylo mozné provést analyzu rizik, slouzici k pfesné specifikaci
moznych nebezpeci a feSenim téchto nebezpedi byly zadany prvni podminky pro
samotnou konstrukci.

Samotna konstrukce dérovaciho zafizeni se odvijela od nastroje, ktery je
zakladnim prvkem celého zafizeni. Nastroj bylo nutné ulozit na linearni vedeni tak, aby
vSechny komponenty (nastroj, pohon posuvu a linearni vedeni) byly v pfesné poloze.
Tim se zabranilo vzniku nezadoucich sil, které by vedli ke snizeni zZivotnosti zafizeni.
Jako nosna konstrukce téchto v3ech Casti pak byla zvolena svafovana konstrukce
z ocelovych profilt (jekld). Toto FeSeni pfispélo diky velké robustnosti a tuhosti k vySsi
bezpec€nosti pfi provozovani zafizeni. Pro ochranu obsluhy zafizeni, bylo nutné cely
prostor s pohybujicim se néstrojem zakrytovat krytem s bezpecnostnimi prvky a
ovladacim systémem umoziujicim bezpecny provoz.

Po zhotoveni vykresové dokumentace bylo celé zafizeni nasledné vyrobeno ve
firmé GYRUS s.r.o.. Oziveni (instalace hydrauliky a el. rozvodl) a odzkou$eni
dérovaciho zafizeni pak probéhlo u zdkaznika. Zafizeni je tak zcela funk&ni a tim byly
plné spinény cile této diplomové préace.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

T
1 1]

DIPLOMOVA PRACE

Str. 90

——p

Obr. 83 Zafizeni pro dérovani plastového profilu
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Seznam pouzitych symboli a zkratek:

Symbol Jednotka Nazev veliiny

n [cykl/min]  pocet cykli za minutu

L2 [mm] vzdalenost tézisté od pohonu

L1 [mm] vzdalenost voziku

Am [-] mezni Stihlostni pomér

nt [-] celkova ucinnost hydrogeneratoru
Z [mm] zdvih pfimoc&arého hydromotoru
Vys [mm/s] rychlost pracovniho posuvu — zvoleno 0,3s
tstr [S] Cas stfihu

tp [mm] tloustka plechu

S [mm] tloustka materialu

Re [MPa] mez kluzu

Qj [m3/s] jmenovity vystupni pratok

P [W] vykon elektromotoru

p [MPa] tlak ve valci hydromotoru

n [ot/min] otacky za minutu

Ir [mm] redukovana délka

L [mm] délka stfihu

Kv [-] mira bezpec€nosti

k [-] soucinitel feznych podminek

Fstr [N] maximalni tlacna sila

Foov [N] dovolena maximalni sila

F [N] maximalni stfizna sila

E [MPa] modul pruznosti v tahu

D [mm] primér pistu

d [mm] primér tyCe

Co [N] statické zatizeni

Cayn [N] dynamické zatizeni

c [-] koeficient zavisly na druhu stfihani
Mpsst [kg] hmotnost nastroje

lg [m] draha nastroje

fi [-] soucinitel tfeni od kuliCkového vedeni
Anas [m/s?] maximalni zrychleni pohonu

Ry [MPa] pevnost materialu ve stfihu
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Seznam pfiloh:
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Pfiloha IV — Model zafizeni (STEP)




	Úvod
	1 Teoretická část
	1.1 ZÁKLADY TECHNOLOGIE EXTRUZE PLASTŮ
	1.1.1 Druhy vytlačovacích strojů
	1.1.2 Tavení materiálu
	1.1.2.1  Vstupní pásmo
	1.1.2.2 Přechodové pásmo
	1.1.2.3  Výstupní pásmo

	1.1.3 Popis částí šnekového stroje
	1.1.3.1 Dávkovače
	1.1.3.2 Záplavové krmení
	1.1.3.3 Hladovějící krmení
	1.1.3.4 Nucené krmení
	1.1.3.5 Tavné krmení

	1.1.4 Druhy provedení šnekových strojů
	1.1.4.1 Jednošnekový vytlačovací stroj
	1.1.4.2 Dvoušnekový vytlačovací stroj

	1.1.5 Vytlačovací hlava
	1.1.5.1 Hlediska při návrhu vytlačovací hlavy

	1.1.6 Kalibrační část
	1.1.6.1 Průvlaková kalibrace
	1.1.6.2 Přetlaková kalibrace

	1.1.7 Chladící vana
	1.1.8 Odtahovací zařízení
	1.1.9  Možné druhy zařízení pro dodatečné zpracování
	1.1.9.1 Tvarovací zařízení
	1.1.9.2 Navíjecí zařízení


	1.2 ZÁKLADY TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ
	1.2.1 Střižná síla a vznik trhliny
	1.2.2 Střižná vůle

	1.3 VLASTNOSTI POLYVINYLCHLORIDU (PVC)
	1.3.1 Vlastnosti polyvinylchloridu
	1.3.2 Termodynamické vlastnosti PVC
	1.3.3 Problematika extruze PVC
	1.3.3.1 Zamrzlá orientace polymerních řetězců
	1.3.3.2 Narůstání za vytlačovací hlavou
	1.3.3.3 Poruchy toku
	1.3.3.4 Deformace a smršťování při chlazení


	1.4 Průzkum trhu s děrovanými plastovými profily a zařízení na jejich výrobu
	1.4.1 Plastové profily
	1.4.2 Děrovací zařízení


	2 Praktická část
	2.1 Popis výrobku
	2.1.1 Extrudovaný profil - polotovar
	2.1.2 Finální výrobek
	2.1.3 Použití výrobku ve stavebnictví

	2.2 Popis počátečního stavu výrobní linky
	2.2.1 Umístění děrovacího zařízení - situační plán výrobní linky
	2.2.2 Paralelní dvoušnekový extruder EBT
	2.2.3 Chladící vana
	2.2.4 Odtah s automatickou pilou

	2.3 Návrh konstrukce zařízení – analýza
	2.4 Návrh děrování plastového profilu
	2.4.1 Návrhové výpočty děrování
	2.4.1.1 Střižné síly
	2.4.1.2 Střižné síly - experimentální zjištění

	2.4.2 Časový harmonogram taktu děrování

	2.5 Typ pohonu pro děrování
	2.5.1 Výběr typu pohonu děrování
	2.5.1.1 Pneumatické řešení
	2.5.1.2 Elektromechanické řešení
	2.5.1.3 Mechanické řešení
	2.5.1.4 Hydraulické řešení
	2.5.1.5 Zvolení typu pohonu

	2.5.2 Výběr přímočarých hydromotorů
	2.5.2.1 Kontrola vzpěrné stability pístu válce

	2.5.3 Navrhovaný výpočet hydraulického agregátu
	2.5.4 Výroba hydraulického agregátu
	2.5.4.1 Popis hydraulického agregátu od firmy HYTEK s.r.o.

	2.5.5 Návrh ovládání řídicího systému pohonu

	2.6 Pohon posuvu nástroje
	2.6.1 Snímač rychlosti profilu
	2.6.2 Výběr pohonu posuvu nástroje
	2.6.2.1 Pneumatické řešení
	2.6.2.2 Hydraulické řešení
	2.6.2.3 Řešení pomocí kuličkového šroubu s pohonem
	2.6.2.4 Elektromechanické řešení

	2.6.3 Možné varianty provedení lineárního aktuátoru
	2.6.4 Zvolení provedení, parametrů a rozměrů pohonu
	2.6.5 Výběr pohonu posuvu nástroje
	2.6.6 Finální parametry elektromechanického lineárního aktuátoru
	2.6.7 Kontrolní výpočet pohonu posuvu nástroje

	2.7 Výběr lineárního vedení
	2.7.1 Výpočty lineárního vedení
	2.7.1.1 Pracovní zátěž
	2.7.1.2 Statický bezpečnostní faktor
	2.7.1.3 Nominální životnost
	2.7.1.4 Provozní životnost


	2.8  Analýza rizik
	2.8.1 Seznam nařízení vlády a technických norem použitých při návrhu strojního zařízení
	2.8.2 Postup při navrhování opatření
	2.8.2.1 První krok = priorita první
	2.8.2.2 Druhý krok = priorita druhá
	2.8.2.3 Třetí krok = priorita třetí

	2.8.3 Vlastní analýza rizik
	2.8.3.1  Mechanická nebezpečí
	2.8.3.2 Elektrická nebezpečí
	2.8.3.3 Tepelné nebezpečí
	2.8.3.4 Nebezpečí hluku
	2.8.3.5 Nebezpečí materiálu a látek
	2.8.3.6 Ergonomická nebezpečí



	3 Konstrukce zařízení pro děrování plastu
	3.1 Nástroj
	3.1.1 Konstrukce nástroje
	3.1.2 Volba materiálů
	3.1.3 Mechanické vlastnosti

	3.2 Propojení nástroje s pohonem
	3.2.1 Poloha pohonu a nástroje
	3.2.2 Konstrukce propojení nástroje s pohonem

	3.3 Zajištění pohonu
	3.4 Lineární vedení
	3.5 Konstrukce stolu zařízení se základovou deskou
	3.5.1 Volba provedení konstrukce stolu
	3.5.1.1 Hliníkové konstrukční systémy
	3.5.1.2 Svařovaná ocelová konstrukce

	3.5.2 Popis svařence stolu
	3.5.3 Odpad pro materiál

	3.6 Krytování a bezpečnostní prvky zařízení
	3.6.1 Ochranné krytování s měřícím kolečkem
	3.6.2 Ochranná zařízení
	3.6.3 Doplňková ochranná zařízení

	3.7 Instalace hydraulického agregátu, hydromotorů a rozvodů
	3.8 Technické parametry zařízení

	4 Závěr

