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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh odsavaciho mechanismu stroje TOSHULIN a.s. Zafizeni je
urceno k odsavani prachu vznikajiciho pii obrabéni materialti z uhlikovych vlaken. Hlavnim
ukolem je navrh kinematického schématu vedeni potrubi od filtra¢ni véze na ¢elo smykadla tak,
aby nebyly omezeny obrabéci schopnosti stroje. Dale navrh hubice, ktera bude slouzit
K uzavieni prostoru nad obrobkem.

ABSTRACT

This thesis deals with a design of exhaust mechanism used for a machine tool made by
TOSHULIN a.s. The device itself is designed to extract dangerous dust that is produced while
machining composite materials out of machine workspace. The main task lies in the design of
kinematic scheme for tubing from filtration unit to the front of the ram without compromising
the abilities and workspace of the machine. Following that it deals with the design of the end-
nozzle used to seal the workspace around the workpiece.

KLIiCOVA SLOVA

Odsavaci zafizeni, multikriterialni analyza, odsavani z mista fezu.
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Exhausting devices, multicriteria decisional analysis, exhausting from the cutting
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
EAGUANCIY systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Pti obrabéni materidlu dochazi ke zneciSténi pracovniho prostoru. Pokud je k obrabéni
pouzivéana procesni kapalina, mize vznikat olejova mlha. K tomu dochazi predevsim pii uziti
vysokotlakého chlazeni. Olejova mlha se nachazi pii vifeni vV celém pracovnim prostoru.
Snahou vyrobct stroji je pracovni prostor uzaviit. OvSem pii otevieni dveii se mlha vyskytuje
i mimo uzavieny prostor a je zdravi nebezpetna. Cilem odsavani je tuto mlhu odsat
Z pracovniho prostoru nez dojde k otevieni dveii. V dnesni dob¢ se pouziva odsavani z urc¢ité¢ho
mista pracovniho prostoru (vybrany roh stroje). V pfipad¢€, ze je pracovni prostor velky a
samotné odvani by nedokazalo odsat cely prostor, vyuziva se vzduchovych clon k fizenému
proudéni vzduchu (Obr. 1)[1].

Obr. 1) Vzduchova clona [1]

Dalsi skupinou je odsavani tfisek, prachu, pilin aj. vzniklych pti obrabéni materiald.
V tomto ptipad¢ se pak jiz nedd, nebo jen velmi omezeng, odsavat z ur¢itého bodu pracovniho
prostoru. Je tedy nutné se dostat s mistem odsavani co nejblize k mistu fezu. V piipadé malého
obrobku se muze ptilozit hubice, ktera je pfichycena k obrabécimu stolu tak, aby neomezovala
danou technologii obrabéni. Tuto metodu vyuziva napt. firma VALENDYN spol. s.r.o. pfi
obrabéni grafitovych elektrod na svém tfiosém stroji. V piipadé, kdyz je obrobek velky, se
hubice pfipoji k vietenu stroje. Snahou je navrhnout vedeni potrubi po stroji zpisobem, ktery
neomezuje kinematiku a rozjezdy stroje.
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Obr. 2) Potrubi odsavani portalového stroje [2]

Cilem této prace, zadané firmou TOSHULIN, a.s., je navrhnout odsavaci zafizeni pro
odsavani prachu vzniklého pfi obrabéni materiadlu z uhlikovych vldken. Pfi obrabéni vznika
prasna ttiska, proto je nutné odsavat pfimo z mista fezu, aby byl pracovni prostor co nejméné
zneCistén. Prach vznikly pii obrabéni je potencialné vybusny a zdravi nebezpecny, zejména pii
vdechnuti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroj s upinaci deskou priméru 1600mm, je nutné
vyfesit odsavani pomoci hubice umisténé na obrabéci hlav€. Danou problematikou se zabyva
relativné malo firem, pfipadné fesi odsdvani zplsobem popsanym vySe, a to odsdvanim
z daného mista pracovniho prostoru. Zbylé necistoty se poté odsdvaji pomoci ptiru¢niho
odsavace.

Obr. 3) Odsavani pracovniho prostoru z ur¢eného mista [3]
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STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Stézejni Cast prace pak spociva v navrzeni kinematického fetézce a koncové hubice
odsavani. Odsavani se musi navrhnout tak, aby byly co nejméné omezeny pracovni schopnosti
stroje. Retézec by mél byt navrzen s ohledem na pouziti u viech fad stroji TOSHULIN a.s.
V dalsi casti pak bude nutné navrhnout koncovou hubici, kterd by méla co nejlépe uzaviit
prostor mezi nastrojem a obrobkem. Navrh bude proveden jak pro pfimou obrabéci hlavu, tak
1 pro uhlovou. Bude se jednat o obrabéci hlavy pfipojené na smykadlo rozméru 240 mm x 240
mm. Snaha bude dodrzet automatickou vyménu hlav a néstroji. V posledni ¢asti pak bude
proveden analyticky vypocet ztrat v potrubi. Na zakladé toho se potom vybere vhodna odsévaci
jednotka.
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2 VYROBCI NABIZEJICI ODSAVANI Z MISTA REZU

Na trhu najdeme nékolik firem, které nabizi podobnou variantu odsavani pracovniho prostoru.
Jedna se jak o vyrobce celych obrabécich stroju, tak dodavatele jejich komponentt a jinych
strojnich soucasti. VSechna nalezena feseni se relativné podobaji. VétSinou se jedna o stroje
uréené k odsavani prachu. Odsavani prachu z mista fezu je realizovano pomoci hubice, ktera
pfi samotném obrab&cim procesu uzavie prostor nad obrabénym materidlem a odsava vétSinu
prachu vzniklého pti obrabéni (Obr. 4). Vzhledem k faktu, ze se jedna o pomérné ojedinéla
zafizeni, bude nutna patentova feSerse.

Nazev firmy Stat
Breton Italie
Datron USA
Jobs Italie
Belotti Italie
Bornemann Némecko
KraussMaffei Némecko

Tab 1) Vyrobci nabizejici odsavani z mista fezu

Obr. 4) Konstrukce hubice odsavani[4]
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3 HLAVNI CASTI ODSAVACIHO ZARIZENI

Cel¢ odsavaci zatizeni je slozeno z nékolika hlavnich ¢asti. Dilezitou ¢asti prace bude navrh
hubice, kterd by méla zajistit odsavani z mista fezu, nesmi prekazet pii obrabéni tvarovych
ploch a musi byt zohlednéna automatickd vyménu nastrojii a hlav. Dalsi ¢asti je potrubi vedené
od hubice k filtracni jednotce nebo ventilatoru. Potrubi by nemélo omezovat pracovni prostor.
Filtra¢ni jednotka je posledni ¢asti celého systému. Sklada se ze saciho ventilatoru a skupiny
filtrd. Na obrazku 5 je nakres usporadani jednotlivych ¢asti odsévani.

pOTRUB! FlLTRncn)
\; DNOTKA
-

HUBICE

Obr. 5) Casti odsavaciho zafizeni

3.1 Hubice odsavaciho zarizeni

Na obrazcich jsou vidét navrhy rtiznych zahrani¢nich firem. Touto technologii disponuji
zpravidla vice-osé obrabéci hlavy. Pfi konstrukénim navrhu této ¢asti je dulezité, aby byla
provedena patentova reSerSe. Hubice by se méla pfizpisobovat obrabéné plose. Toho je mozné
dosahnout pasivnimi prvky (pfitlak pruzinami) nebo aktivnimi (f¥izeni elektronicky). Dal§im
pozadavkem je automatickd vymeéna hlav a nastroji. Pfi obrabéni neni mozné najet s plechovou
hubici pfimo nad material, napt. kvili profilovanému povrchu. Proto byva hubice na konci
osazena kartaCem, ktery by mél uzaviit prostor mezi hubici a materidlem, aniz by doslo
k poskozeni povrchu obrobku.
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Obr. 6) Ukazky hubic odsavani [5;6]

Na obrazku je vidét piiklad feSeni firmy Breton a Belotti, kdy dochazi k odsavani pfimo
Z mista fezu. Cela odsavaci pfiruba se pohybuje pomoci valcl (na obrazku 7 stfibrné pisty).
Prostor nad nastrojem je uzavien pomoci manzety. Timto feSenim je umoZnéna i automaticka
vymeéna nastrojli. V obou piipadech se jedna o hlavy s fizenou osou naklapéni.

Obr. 7) Hubice thlovych hlav [7;8]

3.2 Potrubi odsavaciho zarizeni

Potrubi u odsévaciho zatizeni by mélo vyhovovat danému prostiedi. Pokud nebude krytované,
jak je patrné z predeslych obrazkl, miize S nim dojit ke kolizi. Proto bude nutné potrubi
navrhnout z odolného materialu. Ov§em vzhledem k tomu, Ze nebudou v prostoru zhavé tiisky,
nemusi byt z pancéfové hadice. Potrubi je nutno navrhnout tak, aby v ném nedochdzelo
k velkym ztratam saciho vykonu, a aby nékde neziistavaly zachyceny necistoty.
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Obr. 8) Hadice odsavani: vlevo GREYFLEX, vpravo PVC hadice [9]

Na obrazku 8 je zobrazena flexibilni hadice GREYFLEX, zpevnéna spiralovité vinutou
kostrou z ocelového dratu, kterd je urcend pro mechanické vétraci a klimatizacni potrubi.
Hadice slouzi pro odtahy prachu a koufe. Je siln¢ mechanicky odolnd, dodavana v Sedé¢ barve.
Standardni délka v baleni je 10 m stlaceno na 1,15 m. Povrch hadice je tvofen z PVC vyztuzen
polyamidovou tkaninou[9].

V ptipadé, Ze neni nutné hadici axialné stlacovat nebo natahovat a da se napojit na stroj
tak, aby neomezovala pracovni prostor, je vyhodné pouzit levnéj$i variantu hadic na obrazku
vpravo. PVC hadice je ohebna a odolnd vici otéru 1 UV zafeni. Vysoka pruznost dava hadici

velky potencidl mechanického vyuziti, odolné proti atmosférickym vliviim a Sirokému spektru
chemickych latek[9].

Do dalsi skupiny se da zatadit pevné ocelové potrubi. Nejcastéji se pouziva tzv. spiro
potrubi nebo valcované potrubi. To byva vyrobeno i v hladkém provedeni, nedochazi v ném
tedy k zachytavani necistot jako je tomu u flexibilniho potrubi. Potrubi se zpravidla zinkuje.
Pokud neni nutné jakakoli pohyblivost, pouzivd se toto potrubi, protoze je odolné&jsi a
levngjsi[10].

Obr. 9) Spiro-potrubi [10]
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3.3 Saci ventilator

Kazdy systém odsavani a filtrace musi mit ventilator, ktery dopravuje vzduch s necistotami k
filtrim. Jedn4 se o lopatkové kolo, pohdnéné zpravidla asynchronnim motorem. Kolo je
ulozeno ve spiralové komofie. Tvar komory a kola urcuje vznikly saci vykon. Firma Nederman
disponuje obrovskou Skalou ventilatori a dmychadel pro aplikace odsavani a filtrace. Pouziva
se pro odsavani jednotlivych stroji nebo pro centralni systémy v tovarnach o stovkéach
odsavacich mist.

<

Obr. 10) Odsavaci ventilator firmy Nederman [11]

3.4 Filtrace

Posledni casti celého odsévaciho systému je filtrace a odlouceni drobnych tfisek nebo
prachu ptes filtry. K tomu ucelu je nutné pouzit skupinu filtrd. Nejprve jsou ulozeny
vicepropustné filtry a nasledné je vzduch ¢istén jemnéjSimi filtry. Jako posledni skupina se
pouziva tzv. hepafiltrti. Jsou to specidlni filtry, které propusti ¢asti min. velikosti 0,3 .«m. HEPA
filtr je jakési nahodné uspotadani vladken, z nichz nékterd jsou uhlikova. Podstatnym
parametrem je Sifka téchto vlaken, jejich vzajemna vzdalenost a tloustka celého filtru.

Obr. 11) Ruzné typy filtra [12]
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4 ROZDELENI ODSAVACICH JEDNOTEK

Prvni rozdé€leni je na zéklad¢ toho, jak odsavani probihd. Zda se bude odsavat cely pracovni
prostor z urcitého bodu, nebo pozadovand varianta pouzitd na frézovaci hlaveé, kdy bude
odsavani zprostfedkovano ptimo z mista fezu. Pfedpoklad tedy je, Ze konec odsavaciho zatizeni
bude piimo na frézovaci hlavé.

Odsavaci jednotky lze dale rozd¢lit do dvou skupin podle toho, co potfebujeme z pracovniho
prostoru odsavat. Pro rizné typy filtrace jsou urcena rtiznd zatizeni podle toho, na jakém
principu funguji a k ¢emu jsou ureny. Neni mozné vybrat univerzalni jednotku pro odsavani
jak prachu, tak mlhy z procesni kapaliny.

4.1 Odsavani mlhy procesni kapaliny

Jedna se o odlucovace olejovych a emulznich aerosold. Olejova mlha je odsavana z prostiedi a
privadéna do odlucovace. Srdcem odlucovace je pak rotujici buben s presné navrhnutym tvarem
lopatek, ve kterém dochazi k odlouc¢eni kapek od vzduchu. Odlouc¢ené médium se shromazd'uje
ve sbérné nadrzi. Proudici vzduch se vraci zpét do prostoru [13].

Profiltrovany vzduch
se vraci vyfukem
zpét do okoli

[l Iy

kompakini design
a nizka hmotnost
jsou vyhodou

konsirukce

umoikﬁlajelvmontaz

na jakykoli daleny

il kryt umozfiuje

(drzbé okamzity

< pfistup

odlougeny olej

se odvadl

odpadni
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Obr. 12) Odlucovac olejovych emulzi FiltermistXcel [13]

Pro naro¢né&jsi operace a vEtsi pracovni prostory se pouZzivaji celé filtracni vicestupniové
jednotky. Odsavany vzduch je nasavan ve spodni ¢asti jednotky. V prvni ¢asti filtrace se zachyti
vétsina odpadu. Po nasyceni filtru zaéne médium stékat na dno, které je uzptisobeno jako sbérna
nadoba. Odpad bud’ samovolné odtece, nebo je odcerpan Cerpadlem. Vzduch proudi dal pies
druhy stupen filtrace, kde se zachyti dal§i vétsi Castice. Poslednim stupném je jiz diive
zminovany HEPA filtr. Poté je Cisty vzduch vracen zpét do prostredi [13].
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Obr. 13) Vicestupiiova filtra¢ni jednotka Absolent [13]

4.2 Odsavani prachu

Jedna se o odsavani suchého materilu, prachu z brouseni, nebo jako v tomto ptipad¢ odsavani
prachu z uhlikového kompozitu. Prach je nasavan pomoci ventilatoru pies jednu nebo vice
filtracnich patron, pficemzZ ulpiva na jejich povrchu. Aby byla udrzena priichodnost filtru,
dochazi pravidelné k jejich automatickému cisténi, a to pomoci tlakového vzduchu z tlakové
nadoby piimym silnym zpétnym profukem nebo pomoci vykonné rotacni trysky. Cyklus
profuku lze programovat. Tim se uvolni naneseny prach, ktery spada do sbérné nadoby [13].

ASD 500 4G

ODSAVANI
GRAFITOVEHO |
dmychadlo b |
tlakovd cistény
nadoba zzyduch \ i 3
pro rtérzgsz — tlakovy vzduch

pro Cisténi

Gkl filtraéni patrony

E

filtracni
patrona

—— nedistoty padaji
do sbérné nadoby

svod

| shérnd
nadoba

Obr. 14) Princip odsavani jednotky Oscar uréené pro grafitovy prach [13]
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5 OBRABENY MATERIAL

Frézovaci hlavy maji byt pouzity pro obrabéni materiali pouzivanych v leteckém pramyslu.
V letectvi se narokuje trend snizovani hmotnosti a tim padem pouzivani novych materialt.
Dulezity faktor v tomto primyslu je jakost povrchu. Diky tomu jsou na vyrobce nastroju
kladeny velké naroky. Nastroje maji specialni povlaky i geometrii biitu [14;15].

Zamétime se na material z plastu a uhlikového vlakna (CFK). Pti obrabéni tohoto
materidlu vznikd prasna, potencialné¢ vybuSnd tfiska. Tento prach je pifi vdechnuti zdravi
nebezpecny, proto musi byt odsavan. Vybusnost materialu se déli do 3 skupin St1 — St3. Prach
vznikajici pfi obrabéni uhlikového vldkna, se fadi do skupiny St 2. Rozhodujicim faktorem
fazeni do skupin je hodnota Kst. Kst uddva maximalni pfirtstek rychlosti nartstu tlaku v
pocatecni fazi vybuchu (neboli (dp/dt)max). Tuto slozité zné&jici definici lze za cenu urcitého
zjednodusSeni popsat téz jako rychlost, jakou nartsta tlak pti explozi (exploze mé v pocatcich
zhruba tvar hyperboly) KST pak udéwé strmost této kfivky Cim Vy§§i je parametr KST tim je

wewr

dosahuje vyssiho max1maln1ho vybuchového tlaku [16].

SKUPINA VYBUSNOSTI HODNOTA Ksr (Bar*m/s)
St1 0-199

St2 200 — 300

St3 > 300

Tab 2) Skupiny vybusnosti materialti [16]
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Obr. 15) Konstrukéni podil CFK ve vyvoji letadel [16]
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Uhlikova vldkna mizeme zatézovat pouze tahovym napétim ve sméru vldken. Proto se
material sklada z matrice (plat aj.), do které se vkladaji vldkna ve vice vrstvach a pod riznym
uhlem, aby material odolaval obecnému zatizeni. Pro hospodarné a vykonné obrabéni CFK byly
vyvinuty a zkonstruovany speciadlni PKD nastroje. Jejich diimyslnd konstrukce ptfedevsSim
zabranuje delaminacim, vydirani a tepelnym poskozenim. Vlakna jsou velice lehce, snadno
a Cisté odrezana, nedochazi k nezadoucim otfepim. Tyto frézy maji zcela novou geometrii a v
kombinaci s deponovanou diamantovou tenkou vrstvou zarucuji spolehlivé obrabéni téchto
materialt. Chlazeni kompozitu je ve vétsin¢ ptipadli nemozné z diivodu nasaknuti materialu.
Kompozitni materialy, jako napiiklad karbon, jsou velmi porézni. Olejové emulze zasychaji a
zlstavaji v porech kompozitu a nasledné lepeni materialii neni mozné. Pokud obrabéci proces
vyzaduje chlazeni v misté fezu, naptiklad z diivodu snizeni pevnosti matrice v misté fezu, je
mozné pouzit chlazeni vodou, specialnimi roztoky, nejéastéji pak vzduchem [15].

() 7 /
) / 2

Obr. 16) Vyroba vysledného materialt diky spojovani vlaken a matrice [18]

Pti vyrobé polotovart se vyrobce vyhyba plnym prufezim, ale voli se rizné tenkosténné
profily. Té¢lesa jsou tedy spiSe skofepinového charakteru. Nedochéazi tedy k zadnému
hloubkovému vrtani. Pro obrabéni se pouzivaji frézy mensich praiméra pti vysokych otackach
a malém ubéru tiisky. Compotech je eskou firmou, kterd se zabyva vyrobou kompozitovych
soucasti v riznych odvétvich. Jednou z nich je vyroba nosnych konstrukci obrabécich strojii.
Vyhoda spocivala ve sniZzeni hmotnosti, tim padem ke zlepSeni dynamiky a vlastnosti pasivniho
tlumeni. Z obrazku 17 je patrné, Ze z kompozitu je nosna ¢ast smykadla, do kterého se vrtaji
otvory pro piipevnéni vodicich 1ist a jinych ptipojovacich soucasti, které jsou jiz z oceli.
tvaruje do finlni podoby jiz ve formé. Do hotového dilu se opét pouze vrtaji pfipojovaci diry
a frézuji dna kapes. Z diivodu nestability materialu pii frézovani kapes a tvarl zalezi na maximalni
procesni spolehlivosti. Na obrazku 18 je Zebro k¥idla [19;20].
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Obr. 18) Zebro kiidla letadla [20]
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6 VYROBCI ODSAVACICH JEDNOTEK

I kdyz malo vyrobcti obrabécich strojii neudavéd v nabidce moznost odsavani pracovniho
prostoru pfimo z mista fezu, relativné hodné firem nabizi odsavaci jednotky a rGzné
ptislusenstvi. Filtracni jednotky byvaji patiicné rozmérné podle pozadovanych vykont. Ovsem
ptiblizna vyska vSech je kolem 2-4 metra.

6.1 Nederman

Jedna se o jednu z nejvétSich svétovych firem diky zastoupeni v 60 svétovych zemich.
Spoleénost byla zaloZena ve Svédsku roku 1944 a stala se brzy svétovou $pickou v oboru. Diky
této dlouholeté tradici a zkuSenostem se firma drzi na svétovém trhu stale vysoko [21].

Na obrazku je filtrani jednotka FilterMax DF 40 vhodna pro pouziti pii odsavani
prachu a nevybusnych latek. Dale je z obrazku ziejmé, jak vzduch s necistotami prochazi
filtra¢ni jednotkou. Diky patentové ochrané systému Pulse-jet dochazi k automatickému Cisténi
filtracnich vlozek. Dale jednotka obsahuje systém fizeni, ktery obsluhu varuje v pfipadé, kdyz
uz jsou filtra¢ni vlozky posSkozené a prochazi ptes n¢ velké mnozstvi prachu. Jednotka dosahuje
V nejvyssi fadé s 18 filtraénimi kazetami hodnot pritoku vzduchu az 13000m®/hod. Dalsi feseni
je s 6 nebo 12 filtry. OvSem s poctem filtrti se zvétSuje i velikost celé odsavaci véze [21].

Inspection Air outlet
cover

Inlet

Filter
protection
plates

Filter
cartridges

Control
system

Dust container

Pulse-jet
cleaning
system

Obr. 19) Filtra¢ni jednotka nederman FilterMax DF 40 [21]
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6.2 Wemac

Je tuzemska firma zabyvajici se hlavné strojirenskym primyslem. V poslednich letech ale
rozsifili nabidku 1 o odsavaci zatizeni pouzité v chemickém prumyslu a pii odsavani par. Firma
nabizi, jak jiz bylo zminéno dfive, vice typii odsavacich zafizeni, jak uz pro odlouceni emulze
od vzduchu az po odsévaci véze, které jsou schopny odsavat nevybusny prach, pary a specialné
odsavani grafitu [22].

Na obrazku 20 jsou pravé odsavaci véze tohoto typu. Moduldrni koncepce systému
umoziuje vytvaret sestavy pro libovolné mnozstvi vzduchu, a to 1 po urcité dobé provozu.
Kapacitu instalované jednotky lze snadno zvétSit pfidanim dalSiho modulu a vymeénou
ventilatoru. Filtraéni véZe jsou v fadach pro pritoky od 2000 m®hod pii vykonu ventilatoru
2,2kW, az po 20000 m*/hod, kdy je vykon ventilatoru 30kW. Diky tomu, Ze lze jednotku
»vrstvit® vedle sebe, miize byt v kazdé sekci pouzit jiny filtr, napi. predfiltr pro odsavani
horkych jisker, dale pro odsani zbylého prachu jiz jemné;jsi filtracni kazety. Kazda jednotka
obsahuje frekvencni méni€ pro fizeni otacek ventilatoru a je robustné odhlu¢néna pro pohodli
obsluhy u stroje. Princip ¢innosti je nasledujici — prach je pomoci ventilatoru se zvySenym
vykonem nasavan pies filtrani patrony. Ty se periodicky ¢isti, a to pomoci tlakového vzduchu
z tlakové nadoby silnym zpétnym profukem. Tim se uvolni naneseny prach, ktery spadava do
sbérné nadoby [22].

Obr. 20) Filtra¢ni véze FPM [22]

6.3 Ringler (Kircher group)

Firma Ringler spad4 pod svétovou firmu Kércher se sidlem v Némecku. Hlavni myslenkou
prvotnich navrhi bylo ,,vycCisténi‘ pracovniho prostoru od par vznikajicich pti svafovani a tiisek
u obrdbéni. V dneSni dobé ma firma svoji vlastni zkuSebni mistnost kde simuluje dané
podminky pro odsavaci zafizeni [23].

Jednotka funguje na podobném principu jako piedeslé, také je specialné uréena
k odsavani prachu vzniklého pti obrabéni uhlikového vldkna a jinych jemnych &astic. Cili
dokaze odsavat vybusny materidl. Filtrani vlozky obsahuji hlinikové zabrany. Systém kazdych
20 sekund v provozu ¢isti vibracemi kazety. Prach pada do ptipravené nadoby o objemu 100L.
Piednimi dvifky viditelnymi na obrazku se vyménuji filtra¢ni kazety. Bohuzel se mi nedafilo
dohledat saci vykon dané jednotky, ale vykon motoru je 11 kW a hluk dané jednotky 75dB [23].

29



Obr. 21) Odsavaci jednotka RE 301 D 11 [23]

6.4 Urban technik

Firma se zpocatku zabyvala Cisténi prostiedi v dievozpracujicim primyslu. Dnes se ovSem
vénuje i jinym vétvim pramyslu, vyrobé¢ stalych i mobilnich zatizeni [24].

Filtra¢ni jednotky firmy URBAN Technik jsou uréeny pro odsavani mechanickych
necistot, tiisek, pracht, vznikajicich pfi tfiskovém obrabéni nebo brouseni kovi, slitin, umélych
hmot, skelného laminatu, desek na bazi cementu, pfirodniho i umélého kamene, keramiky a
dalSich podobnych materialti bez ptimeési chladicich nebo mazacich kapalin, uplatnéni najdou
také v potravinaiskych provozech a dalSich odvétvich [24].

Vzhledem k tomu, Ze se mi nepodafilo dopatrat k informacim, na jakém principu fungu;ji
odséavaci véze ani vykony, nebudu 0 produktech této firmy pfi ndvrhu uvazovat.
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Obr. 22) Filtra¢ni jednotka firmy Urban-technik [24]

6.5 Extrot

Extor je finskou firmou, zamétenou vyhradné na filtraci a Cistotu prasného prostiedi. Patii mezi
velké vyrobce a dodava filtraci k obrabécim strojim nejvétsich a nejznaméjsich vyrobet jako
jsou Cortini, Datron, DMG Mori, Fanuc, Haas, Hermle, Ibarmia aj. [25].

Vyrobce nabizi 3 typy filtracnich vézi. Nejmensi Extor 2100 s pratokem 2100/2800
m®hod a prikonem ventilatoru 3kW. Nejvétsi Extor 4100 s ptikonem motoru 5,5 kW, prittokem
4100/4800m%/hod. Pfistroj vyvine vacuum o hodnoté 3600/4800 Pa v zavislosti na pritoku.
Stfedni cestou je Extro 3500. Tato véz dosahuje priitoku 3000/3200 m3/hod, disponuje
ptikonem 4kW, vyvine vacuum 3600/4000 Pa a vazi 229 kg [25].
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Obr. 23) Fltra¢ni véz extor 3500 [25]

Problémem je, Ze vétSina odsavacich jednotek neni urCena k odsavani vybuSného
prachu. Firmami, které v zdkladni nabidce maji odsavani vybusného prachu, jsou Nederman a
Ringler. Firma Wemac se takovym aplikacim snaZzi vyhybat.
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7 PATENTOVA RESERSE

Pti navrhu musi byt proveden prizkum, aby nedoslo k poruseni patentové ochrany navrhu. Pti
pruzkumu patentll odsavacich zatizeni, uréenych k odsavani prachu z pracovniho prostoru, jsem
narazil na n¢kolik patentt, které se zabyvaly problematikou odsavani prasného materialu pfi
obrabéni. Zde zminim 3, které¢ by mohly pfedstavovat nejvétsi problém pii samotné konstrukei
nového navrhu.

Jeden z prvnich patentt, na které jsem narazil, zabyvajici se pfimo odsavanim z mista
fezu, vynalezl Julian Baigorri Hermoso v roce 2005[25].
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Obr. 24) Hubice tizena pomoci pruziny [25]

U tohoto systému je zajistén jeden stupen volnosti v axidlnim sméru nastroje pomoci
vedeni (19). Hubice je stlatovana k povrchu obrabéného materiadlu pomoci pruziny (37). Na
konci hubice (13) jsou umistény Stétiny, které se uzptisobi obrabénému povrchu. Diky stalému
stlacovani hubice ,,doli by byla komplikovand automatickd vyména nastroje a nebylo by
zajisténo odsavani pti obrabéni obvodu soucasti [25].

Dalsi patent, ktery by mohl zpisobovat komplikace, se zabyva tvarem hubice. Je od
japonskych vynalezct z roku 2013 [26].
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Obr. 25) Hubice ur¢ena pro tvarové frézovani [26]

Hubice se otaci na patentem chranéném mechanismu kolem néstroje. Tim umoziiuje
odsavani i pfi frézovani obvodu soucésti jak je zfejmé z obrazku 25. OvSem hubice neni
pohybliva axialn¢ a tim padem by nedoslo k vyméné nastroje [26].

Na tfetim patentu je odsavani ze zcela uzavieného prostoru, takze neni moznéd vymeéna
nastroje. OvSem je zde feSeni napojeni odsavaci hubice (S1) k centralni hadici pro odsavani
tiisek (S2). Je realizovano pod danym tthlem 60 nebo méné stupnti. Jedna se o patent z roku
2002[27].
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Obr. 26) Zcela uzaviena odnimatelna hubice [27]
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8 NAVRH POTRUBI

V této kapitole se budu zabyvat problematikou vedeni potrubi od filtracni véze na celo
smykadla. Na stroji jsou 2 pohyblivé osy X a Z. Na téchto osach nemlze byt potrubi statické,
je tedy nutné navrhnout mechanismy, které umozni pracovni ¢innost stroje s co nejmensim
omezenim. Zékladni vstupni parametry jsem sepsal do tabulky 3. Navrh a vstupni parametry

jsou stanoveny ze stroje EXPERTURN 1600 C (Obr. 27).
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Obr. 27) Layout stroje EXPERTURN 1600C [28]

Piedbéznou svétlost potrubi volim 120-150mm. Je dilezité ji brat na védomi, abych
vedél, kudy je dostatek prostoru. V piipade poddimenzovani svétlosti bych se poté mohl dostat
do situace, ze v daném mist¢ jiz neni dostatek mista pro zvétseni svétlosti a tim ¢inné plochy

odsavani.

Popis parametru Jednotky [mm]
Vzdalenost cela smykadla od sani:

. 50 - 1600
max. min. osa Z
Rozjezd v ose X od osy stolu

oL 1020 - 2395

max. vlevo-vpravo do vymény
Celkovy rozjezd v ose X 3415
Rozmér smykadla 240x240
Predbézna svétlost potrubi 120 - 150

Tab 3) Vstupni parametry stroje

SIA SIS SIS LSS




8.1 Navrh potrubi v ose Z

V této kapitole se zabyvam ndvrhem potrubi v ose z. Jedna se o svislou osu soustruhu. Limitujici
se jevi pfedevs§im parametr vzdalenost cela smykadla od smykadlové ¢asti. Po prohlidce stroji
jsem hned vyloucil variantu vedeni potrubi skrz smykadlo. Smykadlem je vedena ndhonova
htidel, kterd nebude v ptipad¢ elektro-vietena nutna. I pfesto ale neni ve smykadle dostatecny
prostor. Odsavani musi byt ale navrzeno univerzalné pro rizné fady stroji. Bude tedy nutné
vést potrubi ,,bokem* smykadla. Smykadlova ¢ast stroje je ovSem uzaviena a smykadlo je
vedeno ze vsech 4 stran, jak je patrné z obrazku 28 na levé strané. Neni tedy mozné hadici
pfipevnit pouze na smykadlo, coz je vidét v pravé ¢asti obrazku 28. Prvni podminka tedy byla
dostat se z ¢ela smykadla na bok smykadlové Casti. V tomto bod¢ bude zatazen do systému
odsavani spojovaci prvek, ktery poté navaze na osu X.

Obr. 28) Vlevo smykadlo stoji TOSHULIN, vpravo odsavani portalového stroje [29;2]
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Obr. 29) Navrh s pouzitim teleskopickych trubek firmy Wemac

Pfi patrani riznymi firmami a navs§tévou MSV2015 v Brné€ jsem narazil na tuzemskou
firmu Wemac, ktera shodou okolnosti uzce pracuje s firmou TOSHULIN a.s. V sortimentu
firmy jsem nasel rizné typy odsavacich vézi, ale i potrubi nutné k odsavani. Na prvnim navrhu
je uvedeno teleskopické potrubi. O tomto potrubi jsem uvazoval i v ose X. BohuZzel obrabény
material bude suchy prach a mam obavu, ze by se dané potrubi vydielo, nasledné netésnilo a
mozna se i rozdélilo. Dal§im limitujicim parametrem v ose X je délka potrubi. Potrubi by bylo
narocné vést a je pravdépodobné, ze by v délce 3000 dochazelo k velkému prithybu. Toto byly
padné divody, pro¢ se tomuto feseni vyhnout, proto jsem uz nezjistoval, zda by bylo vibec
mozné potrubi instalovat na zéklad¢ rozjezdu a pozadavku v ose Z.
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Obr. 30) Navrh pomoci bubnu navijeného pruzinou

Ve druhém navrhu jsem uvazoval 0 pasivnim prvku ve formé pruziny a bubnu, na ktery
by se namotavala hadice s pohybem smykadla vzhtru. Pii pohybu smykadla dolt by se hadice
sama odvijela. OvSem vzhledem k tomu, ze navrhuji svétlost potrubi kolem 150 mm a rozjezd
Vv Z je ptiblizné 1600 mm, byl by bubem pfili$ velkych rozméri a nedal by se umistit na zddnou
¢ast stroje. Navic na buben by bylo nutné ptipojit hadici z osy X, coz by bylo mozné do jeho
stiedu (viz. zahradni bubny), ¢ili by bylo nutné volné misto i ve sméru kolmém na buben.
Radius nemiize byt moc maly, aby nedochézelo k velkym ztratam pii odsavani a lamani hadice.
Na zakladé toho 1 toto feSeni pravdépodobné zamitnu.

38



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

SMYKADLO {'—\7 PEVNA TRUBKA

TELESKOP.

) VODICi TRUBKA KRYTY
SMYKADLOVA

CAST
|

= ]

@100-150

—— 4

—

PRIRUBA HLAVY

Obr. 31) Navrh feseny trubkou vyvedenou na horni stranu smykadla

K tomuto navrhu m¢ vedla mySlenka pfivedeni hadice ze sméru X na horni stranu
smykadla. Propojeni se spodni stranou by bylo uskute¢néno pevnou trubkou prochazejici skrz
krytovani stroje. Do krytovani by se ptidala dalsi, vodici trubka. Toto feSeni se zda relativné
jednoduché. Nevyhodou by byla relativné velkd montdzni presnost vodici trubky v krytovani
stroje. DalSim problém by mohl nastat pii volbé vedeni, protoZze odsavany prach by mohl
zpusobit brzké vydieni vedeni. Na spodni stran¢ smykadla je uvazovana ptiruba hlavy, ktera
precniva prifez smykadla o pozadovanou délku. Tato pfiruba by byla soucasti kazdé hlavy,
pokud by na stroji byla uvaZovana tato technologie odsavani. Taky by se muselo vytesit, jakym
zpiisobem svést potrubi z horni strany smykadla, aby neptekazelo poté ve vodorovném sméru.
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Obr. 32) Navrh ulozeni pohyblivé trubky ve statické trubce

Pfi tomto navrhu jsem vychazel z myslenky pfedchoziho. Rozdil je v tom, ze neuvazuji
odsavani z osy X na horni stranu smykadla, ale do prostoru nad smykadlo, kde tento bod ziistava
vici smykadlu staticky. Pevna trubka skrz krytovani stroje zlstane zachovana. Podminkou je
pouze délka trubky. Musi byt delSi nez trubka pohybliva, aby se do ni pfi maximalnim zdvihu
dokazala cela zasunout. Jsou mysleny 2 plastové krouzky jako vedeni. Mohlo by ovSem op¢t
dochazet k vydirani plastovych vodicich krouzkti i samotné trubky. Navic by ve statické trubce
musel byt pfesny vnitini praimér a v pohyblivé zase brouseny vnéjsi pramér, aby nedochazelo
k velkému tieni pii pohybu smykadla. Dale je nutné dodrzet opét souosost trubek.
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Obr. 33) Navrh ulozeni pohyblivé trubky ve statické trubce v izolaci vedeni od prachu

Zde na obrazku je zobrazen totoZny princip, pouze je vyieSen problém se zadiranim
vedeni. Nad hornim krouzkem je harmonick4 hadice, ktera je flexibilni a zabrani vnikéni prachu
do vedeni. Prach sice ziistane v zdhybech trubky, ovSem pii pohybu smykadla ,,dolid* by se
prach uvolnil a byl znovu odsén, ¢ili by neziistaval v hadici. Ze spodni strany je uvaZovano
stiraci tésnéni, napf. filcové. V tésnéni by bylo na trubce s presahem, ¢ili by dobfe stiralo prach
zZ trubky. Prostor vedeni by byl tedy od prachu izolovan a nedochézelo by tedy viibec ke vnikéni
prachu do vedeni a prodlouzila by se zivotnost mechanismu.
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Obr. 34) Navrh pomoci stlacitelné hadice

V poslednim névrhu jsem zachoval statickou trubku skrz krytovani stroje. Pohyblivou
trubku jsem nahradil harmonickou hadici. Tato hadice by byla vedena v trubce bez vedeni a
spojovala by pfimo celo ptirubu hlavy se statickym bodem nad krytovanim, ve kterém se
prechazi na vedeni v X sméru. Trubka by méla mit ze strany stroje ud¢lany nabé¢h, jak je
zobrazeno na detailu A, aby nedochéazelo k roztrhnuti nebo jinému poskozeni harmonické
hadice. Diky tomuto feSeni odpaddva problém vybéru a feSeni vedeni, které by odolavalo
prachu. Jak jiz bylo zminéno dfive, prach se zahybi se vlivem gravitace uvolni a bude odsan
pii pohybu smykadla k desce stolu. V horizontalnim sméru by tento problém byl zavazné;si,
protoZe prach by zlstaval 1 pfi natdhnuti hadice na spodni sténé€ hadice, kde je niZsi rychlost

proudéni vzduchu, a mozna by ani poté nebyl odsan.

8.2 Navrh v ose X

Jak jiz bylo zminéno, potrubi je nutné vést od odsavaci véze na Celo smykadla, kde bude
piipojena frézovaci hlava. Je nutné navrhnout, jak vést potrubi ptes pohyblivé osy Z (svisly
smér) a X (vodorovny smér). Bod spoje téchto dvou os jsem si stanovil na smykadlové Casti.
Odséavaci veéz stoji vedle stroje a je nutné tedy piivést potrubi do tohoto spojovaciho bodu.
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Obr. 35) Navrh priavésu hadice

PRUHYB HADICE

V prvnim navrhu je uvazovana hadice, ktera se s pojezdem v ose X svési. Bohuzel pfi
posuvu 3400mm Vv ose, by byl prithyb hadice relativné velky a mohlo by dochazet ke kolizi se
zasobnikem nastrojti nebo jinymi ¢astmi stroje. Realizace by nebyla mozna z nékolika diivodu.
Do teleskopickych krytti by se hadice umistit nedala, protoze kryty nejsou voln¢€ rozebiratelné,
a mezi kryty a dvefmi je velmi malo mista. Také by mohlo dochézet k zahaknuti hadice o
obrobek, nebo jiné Casti stroje. Také by se svéSenim hadice zvysila zatéz posuvu a mohlo by se
zhorSovat polohovani stroje. Tyto diivody jsou dostatecné k tomu, abych toto feSeni zavrhnul.
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Obr. 36) Navrh se stlacitelnou hadici
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Na dalsich dvou navrzich jsem chtél vyuzit prostoru v odlitku pti¢niku. V jednom
pfipadé jsem uvazoval stlacitelnou hadici ¢tvercového prifezu, aby dobie sedéla na odlitku.
V ptipadé¢ pouziti stlacitelné hadice ve vodorovném sméru by dochazelo k usazovani necistot.
Odsany by byly jeding pfi uplném natazeni, a to nemizeme predpokladat. Mohlo by poté dojit
k napéchovani necistoto v zahybech a naslednému poskozeni hadice.

. qpop 2385
SMYKADLO ' '
SMYKADLD
SMYKADLOVA
CAST ' SMYKADLOVA
WEDEN] KEN et VEDENI

raicnik | @ .

SrouBy -

0 ODSAVACT KORYTOD
o
TELESKOP. KRYTY
L 100-150
ODSAVAC
HADICE KORYTO d
240

J

Obr. 37) Navrh s plechovym korytem

V druhém piipadé by hadici nahradilo plechové koryto ve tvaru U. V tomto koryté by
bylo vedeno koleno pro piechod do Z sméru, jak je patrné z obrazku 37. Toto koleno by bylo
uloZeno v koryt& kluzné. Ostatni prostor koryta by zakryvaly teleskopické kryty. Uskali tohoto
navrhu je jeho slozitost a také to, Ze by se koryto vydiralo. Bylo by nutné vedeni ud¢lat valivé
pro zvyseni Zivotnosti, tim by se ovSem zvétSovaly zastavbové prostory.

Obe¢ feseni by ziejme bylo mozné vytesit, ovSem ne v prostoru pii¢niku. Po navstéve a
prozkoumani se ukazalo, ze v odlitku pfi¢nikli neni dal$i prostor, pouze na kulickovy Sroub
s matici. Bylo by tedy nutné vést hadice nebo koryto jinou cestou po stroji.
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Obr. 38) Stlacitelna hadice umisténa v teleskopickém krytovani

Po prozkoumani teleskopickych kryth byl dal$i navrh vést flexibilni hadici skrz
teleskopické kryty. Teleskopické kryty maji kazdy vyztuhu, ve které jsou ovsem otvory, kterych
by se dalo vyuzit k vedeni hadice. Nevyhodou by bylo spojovani hadic na kazdém piechodu
krytu a také instalace hadice mezi kryty. Po jistém Case se také mize stat, ze by se hadice
poskodila a byla by naro¢na tdrzba této vétve odsavani. Dale by ve flexibilni hadici
V horizontalnim sméru zistaval prach v ohybech a mohlo by i na zakladé tohoto dojit

k poskozeni hadice pii jejim stlaCovani.

. o

Obr. 39) Umisténi PVC hadice na energetickém fetézu [30]
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V tomto navrhu bylo vyuzito energetického fetézu, na ktery je hadice zachycena
spojkami. Hadice je mezi spojkami voln¢. Je to z divodu, kdy en. fetéz je v ohybu a rovna se.
Na horni ¢asti je konzola, na kterou je fetéz ptiSroubovan. Kabely dale ptes konzolu vedou do
stojanu stroje. Z fetézu vede kabelaz pies smykadlovou ¢ast. Hadice bude vyvedena na horni
¢ast stojanu. S vyuzitim konzoly se navede na fetéz, ze které¢ho poté pres smykadlovou ¢ast,
kde bude spojovaci koleno na vertikalni smér potrubi. Vyuziti tohoto navrhu je vyhodné hlavné
z toho divodu, ze se nemusi nic vyrabét a spojky jsou bézné v sortimentu firem dodévajici
energetické fetézy(Igus, Brevetti...).

8.3 Multikriterialni metoda hodnoceni navrhovanych variant

Pti vybéru nového zatizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu stojime pied otazkou, ktery
navrh vybrat a zda jsme vybrali spravné€. Pro nas ptipad uzijeme systematickych a racionalnich
metod prace vyuzivajici objektivizujici matematicky aparat. Mizeme pak provadét vybér
z mnozstvi nékolika variant feseni [31].

Cilem hodnoceni napiiklad nabidkovych projekti je souhrnné vyjadrit technicko-
ekonomickou (dale jen TE) troven jednotlivych navrhi a uréit poradi jejich vyhodnosti.
K tomuto ucelu bylo vypracovano nékolik postupli, souhrnné oznacovanych jako metody
multikriterialniho hodnoceni. Cilem je vyjadtit TE uroven jedinou hodnotou [31].

Kazdy ptedklddany projekt méa obvykle dvé stranky:

e Technickou, ktera vyjadiuje funk¢ni vlastnosti projektu a jeji uroven je
definovana stupném plnéni vSech funkei projektu S Fj
e Ekonomickou, ktera vyjadiuje ndklady na zabezpeceni téchto funkci N

Zatimco néklady Ize pomérné€ snadno zjistit, nebot’ jednotlivé nakladové polozky maji
stejné jednotky a jsou tedy scitatelné, stupeni plnéni funkei je tfeba urcit pravé pomoci nékteré
metody multikriterialniho hodnoceni [31].

Nejuzivangj$i metody multikriteridlniho hodnoceni jsou:

e bazicka bodovaci metoda
e metoda poradi
e metoda PATTERN

8.3.1 Bazicka bodovaci metoda

ProtoZe se obvykle pfedkladané varianty posuzuji na zdklad¢é vétsiho poctu riznych
kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriterialniho hodnoceni. Hodnocena hlediska jsou
vycislitelna, a to vyznamné zjednodusuje proces hodnoceni [31].
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Stru¢nou podstatu metody a postup pfi aplikaci lze uvést v nasledujicich bodech:

e nejprve je tieba provést reprezentativni vybér parametri (vlastnosti). Je tieba
vylou€it vzajemné zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na
podstatné a spolehlivé zjistitelné

e stanovi se bodovaci stupnice, kterd hodnoti bud’ kvalitativni, nebo kvantitativni
hodnoty parametrii

e urci se vyznamnost (vaha) parametr

e provede se hodnoceni

Technicka hodnota 7

A) Pii identifikaci varianty se hodi cela fada faktort, parametrt a vlastnosti, které
oznacime jako Ty, T2, .....Tn, tj. T (1,...... ,n)

e kde: n = maximalni pocet faktorti, parametrd, vlastnosti

e n =obvykle (1-100)

B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadiime pomoci
ttidniku t1, t> ....., tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,j)

e kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti

¢ tj=maximalni hodnota

e s kvantifikaci a se slovnhim hodnocenim: t1 = 0 = nevyhovujici (min)

e t2=1=velmislabé

e t3=2=vyhovujici

e t4=3=dobre¢

e t5=4=velmi dobré

o ts=5=vyborné (tj. vzorové, idealni, 100%), (max.)

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost lze vyjadfit i procentualngé:

100

pr = — [%] 1)

tj

D) Relativni technicka hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti je pak:
i Tn * tj (2)

E) Vyznam (véhu) jednotlivych faktord, parametrti, vlastnosti pak dle dulezitosti
rozlisime koeficienty gn (<1), tedy:

e 0<yg,<1 )

F) Technicky stav hodnocené varianty dle a riznych hledisek je pak:
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G) Konec¢na technicka hodnota varianty je pak vyjadiena:

— 2:71'l=1(-91'*t1') _ gixtitgoxtata..tgn*tn <1

X1 9j*tmax (g1+g2+.+gnd*t;

e kde: gj = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktord, parametrt,

vlastnosti
e t;=hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti
e n=pocet hodnocenych faktort, parametrii, vlastnosti
e V procentudlnim vyjadieni: 7 <100 %

e Konecna technickd hodnota (napft. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu)

¢ini: 7=100 %

8.3.2 Aplikace metody

Osa Z:
VLASTNOST OZN. V1
| On pT Tn
Jednoduchost konstrukce T1 |3 0,9 33,333 2,7
Tésnost T2 2 0,4 50 0,8
Ekonomic¢nost T3 2 0,7 50 1,4
Zivotnost T4 | 1] 06 100 0,6
Aplikace na jinych strojich 5 |3 0,5 33,333 15
Tab 4) Varianta 1 — teleskopické hadice firmy Wemac
VLASTNOST OZN. V2
tj On pT Tn
Jednoduchost konstrukce T1 1 0,9 100 0,9
Tésnost T2 4 0,4 25 1,6
Ekonomic¢nost T3 2 0,7 50 1,4
Zivotnost T4 | 2 0,6 50 1,2
Aplikace na jinych strojich T5 2 0,5 50 1

Tab 5) Varianta 2 — odvijeci buben
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VLASTNOST OZN. V3

t] On pT Th
Jednoduchost konstrukce T1 4 0,9 25 3,6
Tésnost T2 5 0,4 20 2
Fkonomic¢nost T3 3 0,7 33,333 2,1
Zivotnost T4 4 0,6 25 2,4
Aplikace na jinych strojich T5 3 0,5 33,333 1,5

Tab 6) Varianta 3 — pevna trubka vedena na horni stranu smykadla

VLASTNOST OZN. V4

{] On pT Th
Jednoduchost konstrukce T1 3 0,9 33,333 2,7
Tésnost T2 4 0,4 33,333 1,2
Ekonomic¢nost T3 3 0,7 25 2,8
Zivotnost T4 4 0,6 25 2,4
Aplikace na jinych strojich T5 4 0,5 25 2

Tab 7) Varianta 4 — trubka v trubce s uzitim ochranné hadice proti vydirani

VLASTNOST OZN. V5

1 On pT Tn
Jednoduchost konstrukce T1 5 0,9 20 4,5
Tésnost T2 5 0,4 20 2
Ekonomic¢nost T3 4 0,7 25 2,8
Zivotnost T4 3 0,6 33,333 1,8
Aplikace na jinych strojich T5 5 0,5 20 2,5

Tab 8) Varianta 5 — flexibilni hadice

T Vn
0,312258065 V1
0,294354839 V2
0,620967742 V3
0,562903226 V4
0,737096774 V5

Tab 9) Vyhodnoceni v ose Z



Po uziti metody nam nejvyhodnéji vychazi varianta s uzitim flexibilni hubice. Nejvetsi
vyhoda je v jednoduchosti konstrukce a ekonomic¢nosti. Otazkou ziistava jeji Zivotnost. Snahou
bude vytvofit pfipojeni jednoduse, aby mohlo dojit ptipadné k rychlé vymeéné.

Osa X:

VLASTNOST OZN. V1

4 Gn pr Th
Jednoduchost konstrukce | T1 | 2 0,9 50 1,8
Tésnost T2 4 0,4 25 1,6
Fkonomic¢nost T3 4 0,7 25 2,8
Zivotnost T4 2 0,6 50 1,2
Aplikace na jinych strojich | T5 2 0,5 50 1

Tab 10) Varianta 1 — provéseni hadice

VLASTNOST OZN. V2

fj On pT Tn
Jednoduchost konstrukce | T1 | 1 0,9 100 0,9
Tésnost T2 3 0,4 33,333 1,2
Ekonomi¢nost T3 2 0,7 50 1,4
Zivotnost T4 3 0,6 33,333 1,8
Aplikace na jinych strojich| T5 2 0,5 50 1

Tab 11) Varianta 2 — uziti hadice nebo plechového koryta v pfi¢niku stroje

VLASTNOST OZN. V3

tj On pr Tn
Jednoduchost konstrukce | T1 | 3 0,9 33,333 2,7
Tésnost T2 4 0,4 25 1,6
Ekonomic¢nost T3 4 0,7 25 2,8
Zivotnost T4 | 2 0,6 50 1,2
Aplikace na jinych strojich | T5 5 0,5 20 2,5

Tab 12) Varianta 3 — hadice mezi teleskopickymi kryty
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VLASTNOST OZN. V4

fj On pr Tn
Jednoduchost konstrukce T1 5 0,9 20 4,5
Tésnost T2 4 0,4 25 1,6
Fkonomic¢nost T3 5 0,7 20 3,5
Zivotnost T4 | 4 0,6 25 2,4
Aplikace na jinych strojich | T5 5 0,5 20 2,5

Tab 13) Varianta 4 — vyuziti energetického fetézu a uziti PVC hadice

T Vn
0,350967742 V1
0,310483871 V2
0,564516129 V3
0,792741935 V4

Tab 14) Vyhodnoceni v ose X

Varianta 4 vychazi nejlépe, hlavni vyhoda je jednoduchost a opét cena feseni. Neni zde
nutny zasah do stroje, pouze se nakoupi spojky na en. fetéz.

8.4 Vybrany navrh potrubi

Po zvazeni jistych faktorii, bylo vybrano vedeni potrubi pomoci energetického fetézu v ose X.
Je to z dlivodu, Ze tato varianta je relativné levna. Energeticky fetéz musi byt soucasti stroje.
Nakupovane ¢asti budou spojky na fetézu. Do sméru Z jsem se rozhodl vybrat feSeni s flexibilni
hadici a pruchozi trubkou. V ptipadé dvou trubek v sob¢ by trpé€lo vedeni, protoZe prach by jej
vydiral. Flexibilni hadice je odolna vici prachu. Prach, ktery se zachyti v hadici pfi jejim
stlaceni, bude odsan pii nataZeni hadice. Tato varianta ma pouze 2 dily a to hadici a vodici
trubku vedenou ptes ochranné kryty stroje. Pro pievod potrubi ze sméru X do Z bude uzito 2
kolen otoc¢enych vii¢i sob& o 90°. V potrubi bude tim padem co nejméné piechodl a nemélo by
dochézet k velkym ztratam.
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Obr. 40) Celkovy pohled na vedeni potrubi po stroji

Je nutné ovétit, zda vybrané potrubi dané svétlosti 150mm snese podtlak, ktery vyviji
filtracni véz. Déle je nutné u flexibilniho potrubi kontrolovat rychlost proudéni, které potrubi
snese, aby nedochazelo k jejimu stahovani rychlosti v potrubi. Z teoretického hlediska je
mozné, ze v potrubi dosdhneme az nekone¢nych rychlosti. Z experimentalnich zkuSenosti
zjisténych od firmy Wemac je ovSem maximalni vhodné rychlost v potrubi do 25m/s. Pro
zvoleny pramér potrubi mi bylo doporugeno zvolit objemovy pritok kolem 1000m3/hod. Zvolil
jsem tedy predbézné pro dalsi vypocéty 1200m®/hod. Rychlost proudéni podle vzorce Q=S*v
vychazi 19m/s.

Typ hadice Dovolena rychlost | Dovoleny podtlak Cena za metr
proudéni

GREYFLEX 152 | 25 m/s neuvedeno 565 K¢

PVC lehka neuvedeno 900 000 Pa 332 K¢

Tab 15) Piehled pouzitych hadic [9]

Z tabulky je patrné, Ze zvolené potrubi snese vysoky podtlak. Kriticka bude flexibilni
hadice diky jeji niz$i tuhosti a pevnosti. Hadice z PVC je i odolng&jsi vici abrazivu, ¢ili slabé
misto bude ziejmé praveé flexibilni hadice 1 vzhledem k opotifebeni odsdvanym materidlem.
V ptipadé¢, ze by byla tato hadice nevhodné zvolena a dochdzelo k jejimu vychylovani z pfimého
sméru nebo jinym problémiim, je mozné pouzit naptiklad hadici pouzivajici na zametaci vozy
STREETMASTER PRESS PROFI. Tato hadice lze stlacit sice jen 1:3,5, ovSem snese podtlak
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70 000 Pa a polomér ohybu je 580mm. Bylo by ale vhodné vyzkouset hadici GREYFLEX,
protoZze je podstatn¢ levnéjsi a také leh¢i.

Obr. 41) Piechod odsavani ze sméru Z do X

Na obrazku 39 je zobrazen piechod z osy X do osy Z. Kolena jsou spojena ocelovou
ptevle¢nou spojkou SN 150 (Obr. 42). Spojka bude s koleny stazena vyrabénou spojkou
vypalenou laserem. Nasledné do ni budou dovrtany diry pro stazeni. Spojky jsou vyrabéné,
protoze jsou zaroven piiSroubovany ke smykadlové ¢asti stroje a drzi tak polohu kolen pevné.

Obr. 42) Spojka SN 150 [32]

Na obrazku 41 je viditelny krouzek, ktery je také ptisSroubovan ke smykadlové Casti
stroje a drzi v pevné poloze svérnym spojem trubku prochazejici skrz krytovani stroje. Jak jiz
bylo zmin€no, tato trubka je pouzita kvili vedeni flexibilni hadice v daném sméru a aby
nedochazelo k jejimu poskozeni.
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Na dal$ich obrazcich je vidét zakruzeny konec vodici trubky. Trubka se dotla¢i na doraz
v dife krytt stroje. Zakruzeny konec se zarazi o vyfezany otvor. Polohu bude drzet jiz zminény
krouzek v horni ¢asti krytt. Dalsi diivod zakruzeni je kviili nabéhu hadice do vodici trubky, aby
nedoslo i k jejimu roztrzeni pfi ptipadném vsouvani do trubky. Na obrazku vpravo je svaiena
ptiruba, ktera bude bud’ soucasti hlavy nebo, pokud to bude mozné, bude k hlavé pouze
pfiSroubovana, jak je to mySleno zde. Pfiruba je svafena z kratké trubky, na kterou bude
nasazena hadice a stazena sponou. Na druhé stran¢ bude taktéz hadice vedena do odsavaci
hubice umisténé kolem ndastroje a ta bude soucasti obrabéni hlavy. Ptiruba bude také vypalena
a budou dod¢lany otvory pro pfiSroubovani.

Obr. 43) Vlevo zakruzeny konec vodici trubky, vpravo piiruba obrabéci hlavy

Po zhodnoceni feSeni byly provedeny jesté drobné zmény. Bylo pfehodnoceno uchyceni
ocelové vodici trubky a drzakt spojovaci ¢asti kolen v ptechodu potrubi ze sméru Z do X. Na
smykadlové ¢asti je jiz dostatek kabelaze a jinych véci, tak je vhodné pro ptisroubovani drzakt
vyuzit teleskopickych krytd. Kryty maji dostate¢nou tloustku plechu, aby do nich mohly byt
tyto drzéky ptisSroubovany. Dals§im diivodem byl tvar kryti, které nejsou vzdy tvarove stejné, a
nebylo by vzdy mozné takto drzaky pfisroubovat. Reseni je patrné z obrazku 44.
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Obr. 44) Ptechod odsavani ze sméru Z do X po piehodnoceni

Jako dals$i bylo nutné upravit ptirubu na cele smykadla. Aby bylo mozné provést
automatickou vyménu hlav, neni pfiruba soucasti hlavy ale smykadla. Dale navarena trubka
presahuje pfirubu pouze z horni strany, kde je sponou stazena hadice. Ze spodni strany ovsem
bude nasunuta hlava s hubici do otvoru a tento spoj bude tésnén manzetou. Tyto manzety se
také pouzivaji jako stiraci krouzky u p¥imoéarych hydromotorti. Rez manzety na obrazku 45
zobrazuje jeji profil. Jedna se o typ MA25 od firmy Rubena. Manzeta od firmy Trelleborg (TSS)
snese dané podminky a ma mensi rozméry. ManZeta je vsunuta do zapichu v pfirubé€ a hubice
se nasouva do tésnéni. Na hubici je patfina nab&hova hrana, aby nedochdzelo k poSkozeni
manzety.[55][56]

MA 25

Obr. 45) Vlevo manzeta MA25, vpravo umisténi v pfirub€ rozhrani [33]
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Do tabulky byly sepsany informace o manzetach od danych dvou vyrobct. I kdyz cenu
manzety TSS se nepodaftilo dohledat, jeji montazni rozméry mé vedly k jeji aplikaci. V ptipadé,
ze by byla cena pfili§ vysoka, priruba by se upravila tak, Ze by se dala vyrobit i Sir$i drazka pro
manzetu od firmy Rubena. Tomu bych se chtél vyhnout, protoze priruba by musela byt vétsi a

N4

Nazev D1 [mm] | dH [mm] L [mm] | Cena bez DPH [K({]
Manzeta AU 95 - RUBENA 170 150 16 166,50
Polypac Euroseal MU/P- TSS 160 150 13+0,2

N

d N

Tab 16) Parametry tésnicich krouzku [33;34]
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9 NAVRH HUBICE

Po zvoleném feSeni vedeni potrubi po stroji je nutné udelat navrh koncové hubice. Tato hubice
by méla uzavirat prostor kolem néstroje co nejtésnéji k obrobku, aby byly tniky necistot co
nejmensi a odsdvani co nejefektivnéjsi. Hubice musi byt navrzena tak, aby doslo
k automatické vymén¢ hlavy a nastroje. Je nutné navrhnout hubici jak pro uhlovou, tak i pfimou
hlavu s tim, Ze rozhrani mezi smykadlem a hlavou musi byt totozné pro obé¢ hlavy. Material pro
vyrobu hubic jsem zvolil dle CSN 11373.1. Kdyby odsavani slouZilo k odsavani olejové mlhy,
bylo by vhodné udélat hubici z nerezu. Ov§em zde piedpokladame pouze prasné prostiedi, ¢ili
poskozeni hrozi pouze od vymény nastrojli a neSikovnosti obsluhy. Hubice bude lakovana.

9.1 Volba pouzivanych nastroji

Dale je nutné si pro navrh hubice stanovit, jaké budou na stroji pouzity nastroje a k jakym bude
dochdzet operacim. Polotovar obrabéné¢ho materialu jiz Casto miva vysledny pozadovany tvar
a obrabi se pouze malé kapsy a piipojovaci otvor, velmi vyjimecné pak rovinné plochy.
Predpoklad tedy je, Ze nejCastéjsi operace bude vrtani.

Pti vrtani kompozit je vzhledem k odlupovani prvni a posledni vrstvy, tj. delaminaci,
dilezity vybér vhodného vrtaciho néstroje. V dnesni dob¢ je vyuzivano piedevSim nastroji
z PKD, které maji specialni geometrii pfizptisobenou k vrtdni do kompozitnich materialt.
Nastroje byly vybrany od firmy Sandvic Coromant [35;36].

Technologie Nastroj @ nastroje [mm]
Vrtani Rada 85:CD10,N20C a H10F 3-16

Frézovani kapes CoroMill® Plura S215 8-16

Frézovani rovinnych ploch CoroMill 590 40 a vice

Tab 17) Vybrané nastroje [36]

Obr. 46) Vybrané nastroje, vlevo vrtani, uprosted frézovani kapes, vpravo frézovani
rovinnych ploch [36]
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Vrtaky a frézy pro frézovani kapes budou upnuty do klestinového upinace. Pti aplikaci
nastroje k obrabéni rovinnych ploch bude néstroj upnut do kuzelu. V zavislosti na navrzené
hubici pak bude mozné vybirat vhodné délky nastroja[35].

9.2 Hubice primé hlavy

Pfi navrhu hubice jsem se snazil dodrzet automatické vymény. U automatické vymény hlav je
nutné napojeni do ptiruby smykadla. Z toho divodu je soucasti hlavy velmi podobna ptiruba.
Pfi vyméné hlavy (pick-up) dojde k nasunuti. Na trubce musi byt patfi¢né velké srazeni, aby
krouzek v poradku tésnil a nedochazelo Kk jeho piehnuti nebo jiné deformaci.

Obr. 47) Rozhrani odsavani na ¢ele smykadla

vvvvvv

pohybu hubice dle délky nastroje, jak bylo uvedeno dfive u jinych firem. V tomto piipadé by
bylo nutné zrealizovat pohon (elektricky, pneumaticky) coZ by znamenalo pfivést na Celo
smykadla dalsi kabel nebo hadici.

Dalsi variantou je vymyslet pevnou hubici tak, aby nastroj mohl byt vyménén. Vyména
nastroje je realizovana op¢t pomoci metody pick-up. Na konci kazdé hubice je pouZzit kartac.
Protoze hubice nesmi poskodit material, dojde tak k ¢aste¢nému uzavieni prostoru mezi hubici
a materialem alespont pomoci kartace. Toto bude mit opodstatnéni zejména u pevné hubice, kdy
mohou byt kartace tak dlouhé, aby nedochazelo k namotani na néstroj pii najeti nad povrch a
pouziti kratkého nastroje, ale aby zaroven vymezily co nejefektivn€ji mezeru pii pouziti
nastroje dlouhého. Budou uzity kartae pouzivané u krytovani stroji k vymezeni pohyblivych
¢asti napt. od firmy KartaCovna Kolovec.

9.2.1 Flexibilni hubice pfimé hlavy

Nejvétsi vyhoda flexibilni hubice spo¢ivd v najeti nad obrabénou plochu a tim uzavieni
prostoru. Pii poloze hubice nejblize smykadlu byla hubice navrZena tak, aby bylo mozné
vymenit nastroj.
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Obr. 48) Pohled na polohu hubice pfi automatické vyméné

Tim, ze hubice vyjizdi tak vysoko je nutné, aby kopirovala tvar frézovaci hlavy. Jedna
se o svarek z plechu tloustky 2mm. VSechny ¢asti se nechaji vypalit laserem. Flexibilni pohyb
je zajistén pomoci pneumatického valce a svazani pohyblivych souc€ésti s pevnymi pomoci
stla¢itelné hadice (pouzita podél smykadla, na obrazku 49 chybi) a kryciho méchu ¢tvercového
prifezu pouzivanych u krytovani stroji (Cervend barva v obrazku 49). Na zéklad€ zvolenych
nastroji byla vybrana délka zdvihu hubice na 100mm. Pohyb mél vykonavat pneumaticky
valec. Problém byl v umisténi valce tak, aby nebyl omezen rozsah stroje.

Obr. 49) Vlevo hubice ve zdvizené poloze, vpravo v poloze pfi najeti nad obrobek

Tento problém se nepodafilo vyftesit, tak se muselo pfistoupit ke snizeni zdvihu vélce
ze 100mm na 70mm. Bylo nutné i zménit tvar hubice. Vilec je spustény niZze a neomezuje
rozsah osy Z. Na obrazku 50 je viditelné, jak je valec spojen s hubici. Bylo nutné prodlouzit
pistni ty¢. Na obrazku je patrné, Ze valec je v poloze, kdy je hubice kousek od ¢ela valce. Nebylo
mozné valec k hubici pfiSroubovat, proto jsem se rozhodl udélat v hubici otvor. Do otvoru se
privafi trubka a na pistni ty¢ udélat prodlouzeni, které je zaroven v trubce ulozeno s malou vili.
Tim zarucuje po stdhnuti ze spodni strany i smér vedeni hubice a nebude dochazet k jejimu
vychyleni z pfimého sméru, protoze smér by mél udrzet pneumaticky valec. Je ovSem otazkou
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experimentu, zda takové vedeni bude dostatecné a nebylo by nutné jesté ptidat vodici ty¢ na
prot&jsi stranu hlavy.

V ptipadé vybéru tohoto feSeni bude nutné, jak jsem jiz zminoval, pfivést média na elo
smykadla, konkrétné 2 pneumatické hadice @8 mm a jeden elektricky kabel pro fizeni polohy
valce. Napojeni by bylo provedeno pomoci spojek pouzitych na rozhrani hlavy uzivané pro
elektronické a pneumatické obvody. Po prohlidce smykadla ve firmé jsem ovSem zjistil, Ze
pokud je na stroji pouzito nahanénych nastrojl, je smykadlo 240 mm x 240 mm takika plné
hadic, trubek, kabelll a neni jiz misto umistit Zddné médium. Bylo by tedy nutné zménit tvar
smykadla a tésnéni ve smykadlové ¢asti stroje, coz je uz celkem velky zasah do stéZejnich
stavajicich komponentt Stroje.

PNEU.VALEG‘\\\\\

PRIVARENA
TRUBKA

PRODLOUZENI

MATICE

Obr. 50) Vlevo uloZeni pneumatického valce, vpravo celkovy pohled na flexibilni hubici

Pti vyméné hlavy dochazi k odpojeni véetné pneumatického valce 1 hubice, jak je patrné
Z obrazku 51. Déle je viditelné rozSifeni smykadla a pfipojovaci rozhrani na ptirubg. Ptiruba je
na hlavé pfiSroubovana a polohu zarucuji dva koliky. Vélec je pfiSroubovan pomoci plechového
drzaku k ptirubé hlavy. Déle bylo nutné respektovat ukladani hlav do zasobniku na odkladaci
,kameny* hlavy, tzn. nic nesmi piekazet pii najizdéni do zasobniku hlav, coz bylo dodrZeno.
Hubice vazi pfiblizné 4kg, cili pfiSroubovani pomoci 4 Sroubli M5 k frézovaci hlavé je
dostatecné.
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Obr. 51) Celkovy pohled na flexibilni hubici véetné hlavy

9.2.2 Pevna hubice piimé hlavy

Velka ptednost pevné hubice spoc¢iva v tom, ze neni nutné k ni pfivadét Zadné z medii. Jedna
se o jednoduchy svatenec z n€kolika plechil, spojeny nésledné hadici k ptirube hlavy. Daéle je
velmi lehky a zabira relativné mélo prostoru. Hubici jsem se snazil vymyslet tak, aby bylo
mozné vymeénit automaticky nastroj. Jak je z obrazka patrné, k vyméné by ale nedoslo a
odsavaci prostor z hubice je z vétsi poloviny prekryty hlavou. Od $picky nastroje je tedy velmi
vzdaleny. Navic otevieny prostor je blizko rotacnich ¢asti s labyrintovym tésnénim a mohlo by
dochdzet k vysavani maziva z hlavy. Dalsi nevyhodou by bylo nasazovani hadice k propojeni
hubice a ptiruby. Vyvod z hubice by bylo nutné prodlouzit a zabiral by vice prostoru.

Obr. 52) Navrh hubice pro automatickou vyménu nastroji
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Obr. 53) Rez pevnou hubici piimé hlavy

Vzhledem k tomu, Ze automaticka vyména u pevné hubice nepfipada v uvahu, doslo
k upravé hubice tak, aby bylo odsavani efektivnéjsi. Hubice byla prodlouZena, aby se uzaviel
prostor co nejtdsnéji nad nastrojem. Uhlové zzeni hubice mé opodstatnéni v Gspoie prostoru
kolem hlavy, a také zmenseni odsavaného prostoru kolem néstroje. Usti hubice ma pramér
118mm, coz je dostacujici, aby obsluha manudln€¢ vymeénila ndstroj a mohly byt pouzity
vybrané nastroje k danym aplikacim. Opét byla snaha co nejvice pak minimalizovat okolni
rozméry hubice. Z toho diivodu je vyvod co nejblize u hubice a je patrné i thlové skoseni. Pii
navrhu bylo také snahou vyhybat se pfechodim a pokud mozno je d€lat co nejplynulejsi, aby
nedochézelo k velkym ztratdm v potrubi. Posledni navrh nevyzaduje skoro zadny zdsah do
stroje. Pouze bude nutné vyvrtat 4 zavitové otvory M5 ve frézovaci hlavé jako u flexibilniho
navrhu. Do hubice bylo umisténé sito o rozmérech oka 12,5mm x 12,5mm. Toto sito je zde
z diivodu, aby nedoslo k nasati naptiklad opomenutého ru¢niku. Doslo by k ucpéni systému a
bylo by naro¢né zjistovat, kde ru¢nik zlstal. Na obrazku 54 je pohled na hubici ptimé hlavy.
Ptiruba s hubici je spojena pomoci PVC hadice. Z pohledu na hlavu v pravé ¢asti obrazku 54
je patrné, Ze nebude nic prekazet v ukladani hlavy do zasobniku hlav.
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Obr. 54) Pohled na kone¢ny navrh pevné hubice piimé hlavy

9.3 Hubice thlové hlavy

Rozhrani mezi smykadlem a hlavou zlstava totozné, coz je pochopitelné, protoZe na stroji je
mozné pouzivat jak tthlovou, tak pfimou hlavu. Musi byt umoznéna automaticka vymeéna téchto
hlav. Mame opét 2 piiruby, které budou do sebe najizdét. Nastavd zde ovSem problém
S prostorem pod piirubou hlavy. Dochazi zde k tomu, Ze thlova hlava pfesahuje prifez
smykadla, je tedy nutné z ptiruby udélat néjaké ziiZzeni na pozadovany tvar, ktery je mozné zde
navést od cela vietena.

|

Obr. 55) Pohled na prostor mezi thlovou hlavou a rozhranim

Nastroj je orientovan na opacné strané¢ smykadla nez ptivedend hadice. Potrubi tedy
bude vedeno po boku hlavy. Musi byt ale vedeno tak, aby doslo ke vloZzeni hlavy do zdsobniku
hlav. Reseni pro piechod z piiruby na vodorovny smér podél hlavy, kde se piipoji posléze
hubice, bylo feSeno pomoci svafence z vypalenych a ohybanych plechti (Obr. 55). Bude zde
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dochazet k tlakovym ztratdm, ovSem plynulé feSeni zde neni mozné. Snahou tedy bylo délat
ptechody z prufezli opét co nejjednodussi. Tento pirechodovy dil byl navrzen tak, aby mohlo
dojit k ulozeni hlavy do zasobniku hlav. Hadice vedena podél hlavy by také neméla ulozeni
prekazet.

prechod z ©150

na obdélnikovy
prafez 76x120

pfechod ze 120x76
na ¢106

Obr. 56) Svatenec rozhrani pro uhlovou hlavu

Piechod z obdélnikového prifezu 120 mm x 76 mm na @106 mm, je vyroben z trubky
@110 mm tl. 2mm a jejim pietvofeni na obdélnikovy prifez.

9.3.1 Flexibilni hubice ihlové hlavy

Tak jako u pfimé hlavy je hubice navrzena k automatické vyméné nastroje. V principu
funguje hubice totoZné jako u pfimé hlavy. K polohovani je pouZit stejny pneumaticky valec.
Diky vodorovném uloZeni hlavy bylo mozné vyuzit obou stran hlavy. Jedna k vedeni potrubi,
druha k upevnéni pneumatického valce.
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Obr. 57) Pohled ze strany pneumatického valce

Problém nastdva s vedenim hubice, protoze ve vodorovném sméru by se vychylovala
z ptimého sméru. U piimé hlavy gravitace zajistila pfimost vedeni spolu s Cepem na
pneumatickém valci. U Ghlové hlavy bylo vyuZzito dvou vodicich brousenych ty¢i @8 mm.
V pohyblivé ¢asti jsou pak nasroubovana mosazna nebo teflonova samomazna pouzdra. Aby
nedochézelo k vyjeti z vedeni, je pak na konci kazdé tyce navarena podlozka. Pouzdro by mélo
byt mimo prasnou oblast. OvSem i v piipad¢ vydieni by bylo pouzdro jednoduché vymeénit.

Z druhé¢ strany hlavy bude vedeno potrubi. Hubice navazuje na diive popsanou ptirubu
flexibilni hadici @110 mm. Snaha pii tvofeni pfechodové ¢asti bylo opét délat prechody
Z jednotlivych prufezii co nejplynuleji. Hubice je opét prisSroubovana pomoci 4 Sroubd M5
k hlavé a vyrobena z plechu tl. 2mm. Dily jsou vypaleny laserem a po ohnuti svafeny. Bohuzel
u thlové hlavy bude saci vykon niz$i, coZ je zpiisobeno tvarovymi prechody v potrubi. Dalsi
uskali by mohlo nastat u pouziti flexibilni hadice mezi hubici a ptirubou, kde by mohl zistavat
usazeny prach z obrabéni. Bylo by tedy nutné jednou za ¢as hubici vysunout a odsat tyto
necistoty. Opét je cely systém odsavani na hlavé navrhnut s moZznosti uloZeni hlavy do
zasobniku hlav.

Obr. 58) Vlevo pohled ze strany stla¢itelné hadice, vprav pohled v fezu
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9.3.2 Pevna hubice thlové hlavy

Pevna hubice thlové hlavy byla navrZzena podobn¢ jako hubice hlavy pfimé. Opét se jedna o
svafenec z plechtl a je snaha vytvofit plynulé ptechody kviili snizeni tlakovych ztrat. Usti hubice
ma @ 110 mm oproti 120 mm u hlavy pfimé. Je to z toho divodu, Ze prifez hlavy, ve kterém
je hubice pfiSroubovana, neni ¢tvercovy 200 mm, ale obdélnikovy 200 mm x 160 mm. | tento
pramér je ale dostacujici k tomu, aby obsluha manudlné vymeénila néstroj. Zkoseni plechu je
opét kviili snizeni zéstavbového prostoru.

Obr. 59) Vlevo pevna hubice uhlové hlavy, vpravo fez pevnou hubici thlové hlavy

Hubice je ptisSroubovana 4 Srouby M5 k thlové hlavé. Spojena se svaifencem piiruby je
pak pomoci PVC hadice $110 mm. Vyhoda této hadice proti flexibilni spo¢iva v tom, Ze vnitini
primér je hladky, nedochézi zde tedy k usazovani necistot, a proudéni je plynulejsi. Na obrazku
60 je zobrazena thlova hlava uréena pro odsavani. Bude opét ulozena do zésobniku hlav na
odkladaci kameny véetné hubice. Vzhledem K eliminaci pohyblivych ¢asti se snizuje riziko
poskozeni hubice, resp. natrZzeni pohyblivé hadice.

S

Obr. 60) Uhlova hlava urend pro stroj s odsavanim z mista fezu
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9.4 Vybér hubice

K vyhodnoceni byla pouzita opét Bazicka bodovaci metoda. Vyhodnoceni je provedeno pouze
mezi pevnou nebo flexibilni hubici, na obou hlavach tedy bude pouzita stejna hubice.

VLASTNOST OZN. V1

fj On pr Tn
Jednoduchost konstrukce T1 3 0,8 50 1,6
Uzptisobeni obrabéni T2 5 0,6 20 3
Ekonomicénost T3 3 0,7 33,333 2,1
Zivotnost T4 3 0,5 33,333 15
Zasahy do stroje T5 2 0,7 50 1,4
Tab 18) Varianta 1 — flexibilni hubice
VLASTNOST OZN. V2

1 On pT Tn
Jednoduchost konstrukce T1 4 0,8 25 3,2
Uzptisobeni obrabéni T2 1 0,6 100 0,6
Ekonomicénost T3 4 0,7 25 2,8
Zivotnost T4 4 0,5 25 2
Zasahy do stroje T5 4 0,7 25 2,8

Tab 19) Varianta 2 — pevna hubice

T Vn
0,419393939 V1
0,475151515 V2

Tab 20) Vyhodnoceni

Dle hodnotici metody vySla vyhodnéji hubice pevna. Je to predevSim kviili
jednoduchosti feseni a malym zasahtim do stavajicich soucasti stroje. Jak jiz bylo fe¢eno u
aplikace flexibilni hubice, bylo by nutné upravit tvar smykadla a pfipadn¢ rozhrani mezi hlavou
a smykadlem, protoze by ptibyly 2 pneumatické konektory a jeden elektricky. Dale by hubice
byla nachylnéjsi na poskozeni kviili pouZiti flexibilnich méchi. D4 se tedy akceptovat to, Ze na
stroji nebude mozné automaticka vymeéna nastroje. Jedna se predevsim o vrtani ptipojovacich
dér a predpoklad je takovy, ze nebude nutné nastroj meénit v kratkych Casovych intervalech.
Vzdalenost hrany hubice od ¢ela vybraného kleStinového upinace, pro primeéry nastroje do
18 mm, je 24 mm. To je pak tieba brat v uvahu pti volb¢ délky nastroje.
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10 VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT V POTRUBI

V celém systému je nékolik prechodil, kolen, a je také nutné brat v tvahu délkové ztraty.
Vzhledem k tomu, Ze nezname umisténi filtracni véze vuci stroji, neni mozné piesné odhadnout
ztraty ve vedeni k PVC hadici umisténé na energetickém fetézu. Délka PVC hadice se také
meéni spolu s konkrétnim strojem a jeho rozjezdy, a to se tykéd i flexibilni hadice osy Z.
Vychézelo se tedy z rozmisténi, jak je zobrazeno na obrazku 61. Ztraty budou pocitany pfi uziti
jak thlové hlavy, tak i pfimé. Hubice uhlové hlavy je tvarové slozit€jsi nez u hlavy pfimé a
ztraty budou tim padem veétsi.

koleno ocelové potrubi

PVC hadice

felxibilni
hadice hubice

Obr. 61) Pohled na stroj véetn€ popisu odsavani

V ocelovém potrubi je 8 kolen a 9,2m ptimého potrubi. PVC hadice pro vypocet bude
uvazovana v délce 4m a flexibilni hadice 2m. Déle jsou zde dalsi 2 ocelova kolena pro spojeni
flexibilni hadice a PVC hadice na horni strané teleskopického krytu. Poté bude nutné spocitat
ztraty v hubici uhlové hlavy. Vzhledem k tomu, ze nejsem schopen fict, kolik bude potieba
odsat materialu a jaké technologické operace se na stroji presné provadi, pfistoupil jsem
kK vypoétu obracené. Zvolil jsem si objemovy priitok 1200m3/hod. Po spo¢itani ztrat v potrubi
vyberu vhodnou jednotku s timto pritokem a spoéitam, kolik by dana jednotka odsala prachu.

v

Pfi nedostatecném vykonu by se vybrala vykonngjsi jednotka.

Pti vypoctu délkovych ztrat jsem pouzil rovnici:

2 2 Z’R'T‘|QM|'QM
_p2=). L
P — P, D

(1) Vypocet tlakovych ztrat
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Molarni plynova konstanta Rm 8,3143 | J/k/mol
Vzduch Mm 28,96 | kg/kmol
Specificka plynova konstanta R 287,096 | J/kg/K
Teplota t 20|°C
Kriticka teplota Tkr -140,7 | °C
Kriticky tlak pkrt 3,6 | Mpa

T/Tkr| 2,213288

p/pkr 0,025

Z 1
Hmotnostni pritok Qm 0,2258 | kg/s
Pramér potrubi 0,15|m
Prufez potrubi S 0,017671 | m2

Tab 21) Hodnoty vzduchu pro vypocet délkovych ztrat

Cast potrubi bude z ocelového potrubi. V ocelovém potrubi je A=0,018. V PVC hadici
A=0,018 a ve flexibilni hadici A=0,192. Drsnost povrchu v ocelovém a PVC potrubi je velmi

podobna, vypocet je v rovnicich vlevo. Pro stlacitelnou hadici jsou rovnice uvedeny vpravo.

-1

u;==20m-s

k=32-10 °.

r, == 0.075r

dl =0.150- mr

vy =15- 10°°. m.s?
Up-np

Rel = =1x 105

Vi

(2) Vypocet Reynoldsova ¢isla

37530\ ¢
Bl =
Rel

(3) Vypocet koeficientu B

1

1 16
Ay = |-2.457-In
0.9 k
7 1
— +0.27- —
(4) Vypocet koeficientu A
12
Ay =8 ~0.018

O

(5) Vypocet ztratového soudinitele A

Uy :=20m-s
—3
kp:=40-10 ° -1
r, = 0.075r
d2 =0.150-
vy = 15- 10°. ml.s
Us - Iy
REZ = =1x 105
Vo
37530\ 3¢
Bz =
R82
= 1 16
A, :=|-2457-In
7 0.9
—_— +0.27- —
R62 2
12
=0.192
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u: prumérné rychlost proudéni Re: Reynoldsovo ¢islo

r: polomér potrubi k: drsnost povrchu
v: kinematické viskozita d: primér potrubi
Délkové ztraty[Pa]
ocelové potrubi 92
PVC hadice 46
flexibilni hadice 196
celkem 333

Tab 22) Délkové ztraty v potrubi

Pro vypocet mistnich ztrat jsem poté vyuzil internetové stranky www.gpro.cz, kde se
nachdazi vypoctar pro proudéni vzduchu v potrubi. Jsou zde i moduly pro vypocet mistnich ztrat
v ruznych typech kolen, tvarovych ptechodu a jinych.

Vzhledem k tomu, Ze nevim, na jakém principu funguje vypocet na strance, ovéfil jsem
si jeho ptresnost s analytickym vypoctem pii vypoctu délkovych ztrat v ocelovém potrubi.
Vysledkem bylo 28 Pa/m. Na délku ocelového potrubi 9,2m poté ztraty vychazeji 258Pa. Je
tedy zfejmé, Ze vypocet na strance probiha s bezpecnosti skoro tfi.

Nastaveni vlastnosti:

Typ potrubi: |zadat drsnost r | ’
Drsnost: [ 0,075 | [mm | @
Relativni vinkost: | 50 | 2% @ Vipoget mérné tlakové ztréty potrubi:
Teplota: | 20 | [ec | @ Rozmér potubi: [ 150 || 0 | | mm | @
Méma hmotnost: | 118 | [ka/m3 ©; Objemovy pritok: | 1200

Praméma rychlost: [ 18.9 m/s @
(7) Vybér tvaru potrubi:

VYPOCITAT VYMAZAT
Obdelnikovy profil

* Kruhovy profil Mérna tlakova ztrata: 2 Pa/m v

Obr. 62) Vypocet délkovych ztrat pomoci stranky www.qpro.cz [37]

V potrubi je 10 ocelovych kolen a dva ohyby na PVC hadici pti kopirovani tvaru
energetického fetézu. Témto ohybiim pfifadim stejnou hodnotu ztrat jako v ocelovém kolenu.

=

Nastaveni typu tvarovky: ? |Gb|0uk kruhowvy hladky

-

Rychlost proudéni: ? | 20 | | m/s ¥ |
Rozmer A@) (D[ 150  |[mm v o
Pritok: (2)| 1270 | [m3/h v |
Rozmér B: (2) | 0 | | mm v | _
Soucinitel mistniho adporu: (2) -
Polomér R (1) (2)| 110 ||mm v
el @ [_s0__] reer
Hustota vzduchu: (2) [ 1.23  |[kg/m3 _ v| Tiakovazwata-vjsledek (2)[ 684  |[Pa v]

Obr. 63) Vypocet ztrat v ocelovém kolenu pomoci stranky www.qpro.cz [37]
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Celkova ztrata v kolenech a PVC hadici je 684 Pa.

V prvni fad€ pocitam s hubici ihlové hlavy, ktera je tvarove dost slozité a je zde nékolik

prechodu a ¢tythrannych kolen.

Piechod @150 mm - 120 mm x 76 mm

Vstupni profil

Vystupni profil

Rozmér A (neba primér D):

Rozmér B (nebo 0 pro kruh):

Priméma rychlast (wy awa): (2)

Soumérnost prechodu: (7

Délka prechodu:
Pritok vzduchu: |
Hustota vzduchu: |

Soucinitel mistniho odporu: (2

Tlakova ztrata - vysledek:

@

index 1 index 2

150 | 120 | [mm |
o I % Jm ]

180 || 365 ||mss |
Soumémj ® Nesoumémy |

? | 15 | | mm v |

@[ 1200 |[m3m v

@[ 123 ] | k/m3s 7|

76.8

 [pa d

Obr. 64) Vypocet piechodu pomoci stranky Www.qpro.cz [37]

Koleno 120 mm x 76 mm 45°

Mastaveni typu tvarovky: . | Koleno ctythranng

) Rychlost proudéni: (2) [ 36 ] [m/s v ]
RozmerA@: D[ 120  |[mm v e
) Pritok (2 1185 ||m3/h v
Rozmér B: (2) | 76 | |mm v | N = — "
) Soudinitel mistniho odporu: (2 0.347 -)
Polomér R (r): -:3? | 4 | |mm v ; ‘
Hustota vzduchu: (2) | 123 ||kg/m3 v| Tiakova ztrita - vysledek (2 192 ||pa v

Obr. 65) Vypocet ¢tyihranného kolena pomoci stranky www.qpro.cz [37]

Koleno 120 mm x 76 mm 45°
192 Pa

Koleno 120 mm x 76 mm 90°
680Pa

Piechod 120 mm x 76 mm > @106 mm, soumérny piechod; délka pfechodu 110mm

11 Pa
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Piechod $106 mm—->120 mm x 116 mm, soumérny prechod; délka pfechodu 35mm.
118 Pa

Koleno 120 mm x 116 mm 90° + soumérny ptechod = 120 mm x 76 mm
442 Pa

Pti vypoctu hubice hlavy ptfimé je zde jen jeden pfechod a spojeni pomoci PVC hadice.

Ztraty v PVC hadici diky dvou ohybiim, pocitdno jako hladké koleno pod tthlem 45°.

Oblouk hladky @150 mm 45°
185 Pa

Piechod #150 mm =158 mm x 58mm, nesoumérny piechod; délka piechodu 2mm.
174 Pa

Koleno 158 mm x 58 mm 90°
723Pa

Znazornil jsem formulaf vzdy kazdého typu mistni ztraty jen jednou, poté uz jsem zapsal
pouze vysledky. Celkova hodnota mistnich ztrat v hubici thlové hlavy je 2396 Pa. Celkova
hodnota ztrat v hubici hlavy primé je 1267 Pa.

Vzhledem k tomu, ze délkové ztraty jsou piiblizn¢ 7x mensi, je umisténi Filtracni véze
na hale celkem zanedbatelné, pokud se do systému nebude piidavat velky pocet kolen nebo
jinych tvarovych elementt.

Celkova hodnota tlakovych ztrat v navrZzeném systému je 2729Pa (ithlova hlava)
nebo 1600Pa (piima hlava). Je dobré mit ale na paméti, Zze bezpecnost vypoctu je skoro 3 a
ztraty budou tim padem pravdépodobné mensi.

10.1Volba filtracni véze

Vzhledem k tomu, ze bude odsavany prach s hrozbou vybuchu, je nutné vybrat pfislusnou
filtraéni véz. S firmou Wemac se mi dafilo zdarné spolupracovat ohledné teorie a bylo mn¢
poskytnuto mnoho cennych rad. Tato firma se ovSem snazi vyhybat odsavani potencialné
vybusného prachu, proto bylo nutné zvolit alternativu u jiné firmy. Vybral jsem filtraéni véz
FlexPAK od firmy Nederman, ktera se vyrabi i ve verzi pro odsavani vybusného materialu.
Jedna se o vysokopodtlakovou jednotku s velmi vykonnym ventilatorem integrovanym do
jednoho spole¢ného ramu s filtracni jednotkou. Zatizeni dale obsahuje pokrocily startér, fidici
jednotku a frekvenéni ménic¢, ktery fidi otacky ventilatoru na zakladé pozadavku na vykon
jednotky. Zatizeni je idedlni pro odsavani vSech typt znecisténi, at’ uz se jedna o svarovaci
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dym, prach, Spony, granulat. Samoziejmé je mozné FlexPak pouzit také jako jednotku pro

centralni tklid [38].

e funkce automatického startu a zastaveni

e PLC ovlada¢ a frekvenéni ménic
e 701 sbérnd nadoba s kolecky

Model FlexPAK | FlexPAK
800 1000

Prikon kwW 15 15
zdbj.‘:;n;évl;;mtok m3/hod | 1300 1300
Pratok pfti 15 kPa m3/hod - 1000
Pratok pti 20 kPa m3/hod 800 -
Filtra¢ni oblast m2 6 6
Maximalni podtlak kPa 35 20
Objem kontejneru I 70 70
Hlasitost dle ISO dBA 70 70

Tab 23) Parametry filtra¢ni jednotky FlexPAK [38]

Jednotka FlexPAK 800 je uzivani ptevazné k odsavani vétsich ¢asti znecisténi jako jsou

ttisky z obrabéni, stérk apod. Jednotka FlexPAK 1000 disponuje mensim podtlakem a pouziva
se k odsavani dymu od svafovani, k odsavani prachu a k aplikaci, kde nedochazi k velkym
vykyvium prutoku [38].

FlexPAK800

FlexPAK 1000

0 200 600 1000 1400
Air volume m*%h

Obr. 66) Graf zavislosti vyvinutého podtlaku na objemovém pritoku [38]

Byla vybrana jednotka FlexPAK 1000, protoze je vhodna pro odsdvani prachu a
predpokladdm, ze nebude dochazet k velkym vykyvim podtlaku, napt. ¢aste€nym ucpanim
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tfiskami apod. Jiz na za¢atku byl uréen objemovy priitok 1200 m3/hod. Dosahovana hodnota
podtlaku, kterou vyviji filtra¢ni jednotka je tedy pfiblizn¢ 11,5 kPa. Pti odeéteni tlakovych ztrat
dosdhneme minimalni hodnoty podtlaku (pouziti uhlové hlavy) 8771 Pa.

10.2 Mnozstvi odsatého prachu

Na stroji se budou provadét dvé technologické operace. Pti frézovani bude dochazet k velkému
vifeni prachu. Naopak pfi vrtdni bude prach vifen pouze v Uvodni fazi, dokud nedojde
k zapusténi $picky vrtaku do materialu. Poté jiz bude material vytlatovan na povrch pomoci
Sroubovice.

Jak jiz bylo zminéno, pfi frézovani bude dochazet k velkému vifeni prachu. Vzhledem
K tomu, ze neni znamo, za jakych podminek bude k frézovani dochazet, je vypocet
bezpfedmétny. Firmou Wemac mi bylo poskytnuto nékolik cennych informaci a postupt,
jakymi se v takovém piipad€ postupuje pii navrhu potrubi.

V prvni fedé¢ by méla byt snaha potrubi umistit tak, aby smér odsavanych castic byl
shodny s usti hubice (Obr. 67) [39].

Obr. 67) Vhodné umisténi hubice odsavani [39]

Dalsim ptfedpokladem vysoké efektivity odsavani je aplikace ptiruby kolem nasavaci
trubice. Pfi pouziti této priruby nedochdzi k vifeni prachu kolem trubky. Na zaklad¢ velikosti
uzité ptiruby se pak efektivita méni [39].
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111

nozzle plates with
different flange widths

Obr. 68) Zakonceni hubice a jeji vliv na ¢innou oblast odsavani [39]

DalSim vychozim faktorem je urceni cinné oblasti odsavani. Hodnota urcena
v obrazku 69 0,5 d byla zjisténa na zakladé n¢kolika experimentalnich méfeni [39].

Obr. 69) Cinna oblast odsavani v porovnani s foukanim [39]

V této oblasti zobrazené na obrazku by melo byt odsato az 100% prachu nebo jiného
odsavaného materidlu. V piipadé uziti thlové hlavy, kde je potrubi zuZeno na pramér 106 mm,
je pak zcela Cistd oblast do vzdalenosti 50 mm od tsti hubice. V ptipad¢ uziti hlavy piimé se
tato vzdalenost zvysi na 75 mm, protoze zde nedochazi k redukci potrubi z priméru 150 mm.
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Z této teorie tedy vyplyva, ze operace frézovani bude pro odsavani relativné ptizniva, protoze
diky vifeni prachu dochazi k jeho rozptyleni uvniti hubice a pfiblizeni k odsdvanému mistu.

Pti vrtani pak bude prach v piipad¢ uziti thlové hlavy volné€ padat tihou gravitace, bude
tedy také jistym zpusoben ve vzduchu. Pfi pouziti hlavy piimé bude prach lezet na obrabéné
soucasti. Pii uziti pfimé hlavy jsou vyrazné¢ mensi ztraty v potrubi a je zde vetsi Cinnd oblast
odsavani i vyvijeny podtlak, ktery dosahuje 9900 Pa. Vyrobky z kompozitu jsou vétSinou
skofepinového tvaru. Predpokladali jsme max. primér vrtaku 16mm. Na zaklad€ toho nebude
mnozstvi prachu pfi vrtani diry tak velké. Diky tomu by dany podtlak mél byt dostatecny
k odsati prachu.

Pro blizsi urceni spolehlivosti odsavani by bylo nutné provést numericky vypocet na
zéklad¢ kone¢nych objeml (FEM). Toto ovSem pfevySuje rozsah zadané prace. Vzhledem
k tomu, Ze hubice je svafenec z vypalenych plechii, nebude finan¢né nakladné vyrobit prototyp.
Na zaklad¢ vySe zminéné teorie od firmy Wemac by mélo byt odsavani dostatec¢né
dimenzovano. Na prototypu by se poté ovétilo, zda odsavani spolehliveé funguje.

76



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout systém odsavani pro obrabéci stroj EXPERTURN
1600C od firmy TOSHULIN a.s. Zakladni pozadavky na zafizeni jsou prace v trvalém provozu
a odsavani z mista fezu. Odsavanym materidlem je prach vznikajici pfi obrabéni polotovaru
z uhlikového vlakna. Dale musi byt zohlednéna moznost automatického cyklu, tedy
automatickd vyména néstroju a hlav. Zatizeni by mélo co nejmensi mirou omezovat pracovni
schopnosti stroje.

V prvni ¢asti prace je sepsana reserSe zabyvajici se problematikou odsavani. Je zde
uvedeno, jak se d€li odsavani (mlha, prach), dale jsou popsany vlastnosti obrabéného materialu
a aplikace pouziti.

V dalsi ¢asti jsem se jiz vénoval samotnému feSeni. V prvni fad¢ jsem se zabyval
navrhem potrubi vedeného od odsévaci véze na ¢elo smykadla. Stroj ma 2 pohybové osy a to
Z ve svislém sméru (pojezd 1600 mm) a X ve vodorovném sméru (pojezd 3400 mm). Potrubi
bude piivedeno od filtra¢ni v€ze na horni ¢ast stojanu stroje pomoci ocelového potrubi. Zde se
na ocelové potrubi napoji PVC hadice, ktera bude svazana s energetickym fetézem pomoci
plastovych spojek (viz. kap. 7.2). Pro svisly smér jsem se rozhodl pouzit stladitelnou hadici
Greyflex. Stlac¢itelnost hadice je 1:10. Hadice prochazi skrz krytovani stroje. V krytovani stroje
jsou vypaleny otvory, kudy prochazi zakruzena ocelova trubka jako vedeni a ochrana této
hadice. Pfechod PVC hadice a stlacitelné hadice je realizovany pomoci dvou ocelovych kolen
spojenych spojkou SN150. Zvolené konstrukcéni feSeni bylo vybrano na zdkladé vysledku
Bazické bodovaci metody. Na Cele smykadla je pfiSroubovana ptiruba s t€snénim. Tim vzniklo
rozhrani pro napojeni odsavani k hlavam.

Poté jsem navrhoval koncovou hubici odsavani umisténou na hlavé tak, aby umoznovala
odsavani z mista fezu. Navrhl jsem dvé varianty hubice. Prvni byla flexibilni, kdy pohyb nad
povrch obrobku zajist'uje pneumaticky pist zdvihu 70mm. Druhym ndvrhem byla hubice pevna.
Obé hubice jsou svafence z plechu tl. 2 mm materialu 11373.1 dle CSN. Nasledné bude hubice
lakovana do barvy stroje. Pro vyhodnoceni jsem opét pouzil Bazickou bodovaci metodu.
Vyhodnégji vychazi hubice pevnd, i kdyz zde nebude moznd automatickd vymeéna nastroju.
Hlavni vyhoda je v jednoduchosti. Pro aplikaci flexibilni hubice by bylo nutné privadét média
pro jeji fizeny pohyb. V pripadé thlové hlavy pak dochéazelo ke komplikaci z hlediska prostoru
mezi hlavou a navrZzenym rozhranim na ¢ele smykadla. Navrzeny svatfenec je tvarove sloZitéjsi,
ale to miizeme akceptovat, protoze se sklada z vypalenych a ohnutych plechii. Po svaieni jsou
pak piiruby hlav obrabény do pozadované piesnosti, aby nedochéazelo ke kolizi pfi vymené.

V posledni Casti prace jsem provedl vypocet tlakovych ztrat v navrzeném systému. Pro
vypocet délkovych ztrat jsem pouzil analytického vypoctu. Pro vypocet mistnich ztrat jsem
nedohledal v literatufe analytické vypocty, z toho divodu jsem pro vypocet vyuzil stranky
WWW.QPro.cz. Spravnost a piesnost vypoctu jsem si ovéfil vypoctem délkovych ztrat na dané
strance. Vysledky vychéazely asi 3x vétsi nez analyticky vypocet. Da se tedy predpokladat, Ze
software uvazuje jistou bezpecnost. Po vypoctu ztrat jsem vybral filtrani jednotku FlexPAK
od firmy Nederman. Jedna se o kompaktni vysoce podtlakovou jednotku uréenou i pro odsavani
vybusného prachu. Cinna oblast odsavani pak byla uréena na zékladé teorie poskytnuté firmou
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Wemac. Je velmi naro¢né spocitat, kolik by dand jednotka s navrzenym systémem odsala,
protoze nezname technologii pouzivanou na stroji.

Tato prace m¢ velmi obohatila po technické strance, nebot’ prace byla zadéna firmou
TOSHULIN a.s. a mohl jsem vyuzivat navstévy firmy, kde jsem zjistil, jak stroje vypadaji,
kudy je mozné vést potrubi a na co vSechno je potieba brat ohled.
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Vykresy vypalkii:

513-3001P1X01
513-3001P1X02
513-3001P1X03
513-3001P1X04
513-3001P1X05
513-3001P1X06
513-3001P1X07
513-3001P1X08
513-3001P1X09

VyKkresy svarencii:

513-R3001P1
513-R3002P1
513-R3003P1
513-R3004P1
513-R3005P1

Vykresy dilci
513-3006P1
513-3007P1
513-3009P1

Vykres sestavy:
513-V36P1

513-3002P1X01
513-3002P1X02
513-3002P1X03
513-3002P1X04
513-3002P1X05
513-3002P1X06
513-3002P1X07
513-3002P1X08
513-3002P1X09
513-3002P1X10

513-3003P1X01
513-3003P1X02
513-3003P1X03
513-3003P1X04
513-3003P1X05
513-3003P1X06
513-3003P1X07
513-3003P1X08
513-3003P1X09
513-3003P1X10

14.2Seznam elektronickych priloh

Vykresova dokumentace ve formatu PDF a idw.

3D dokumentace:

sestavy ve formatu iam. a step.

dily ve formatu ipt.

513-3004P1X01
513-3004P1X02
513-3005P1X01
513-3005P1X02
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