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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou krytovani obrabécich strojd. Prvni ¢ast prace je
vénovana resersi v oblasti krytovani, legislativnim pozadavkim a hlu¢nosti obrabécich stroj.
Druha cast popisuje navrh krytovani stroje TOSHULIN — POWERTURN 2000 vcetné vypoctu
snizeni hlu¢nosti.
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hluk, protihlukovy kryt.

ABSTRACT

The master thesis deals with the problematics of machine guard. The first part of the thesis
is focused on the analysis of machine guards, legislative safety requirements and noise
issues. The second part of the thesis describes design and construction of the machine guard
in case of the vertical turning centre, TOSHULIN - POWERTURN 2000, including the
calculation of noise reduction.
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Vertical lathe, machine guard, safety standard, safety cover, acoustic, noise, sound insulation
cover.
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1 Uvop

Funkénost, spolehlivost a bezpecnost jsou tfi zakladni faktory posuzovani kvality obrabécich
strojd. Miru kvality urcuje svymi pozadavky samotny zakaznik, ktery rozhoduje o zakladnich
vlastnostech stroje. ZaleZitosti vyrobce je pak jejich technologické zpracovani, které muize
nabyvat mnoha podob. Funkénost a spolehlivost stroje je pak ekvivalentem kvalitni
konstrukce a implementace technologii. V pfipadé bezpecnosti jsou urcujicim faktorem
pravni predpisy. V Ceské republice, ktera je ¢lenem Evropské unie, se jednad o harmonizované
pravni predpisy, ze kterych vychdzi harmonizované normy. Tyto bezpelnostni normy
muZeme zpravidla rozdélit podle jejich hierarchie do tfi skupin na normy A, B, C, kde normy
typu C predstavuji normy pro konkrétni skupinu obrabécich stroji. Funkénost stroje ale
nejde vzdy ruku v ruce s bezpecnostnimi pozadavky. Najdeme spoustu priklad( z praxe, kdy
si obsluha stroje oddélava bezpecnostni krytovani z toho divodu, Ze jim prekazi, nebo pfimo
znemozniuje provadét technologické operace. Tyto pripady absence bezpeénostniho
krytovani ale ne vidy dopadaji dobfe. Aby se takovym pfipadim predchazelo, musi
konstruktér krytl uvaZovat nejen faktory spojené s bezpecnostnim hlediskem, ale také
faktory funkce a ergonomie stroje. V pripadé velkych a technologicky narocnych obrabécich
strojli tohle bezpecnostni opatfeni spojené se sprdvnou funkci a ergonomii, vyZaduje
mnohdy velké Usili, a citelné se promitne i do jeho ceny.

Mezi legislativni poZadavky na provoz obrabécich strojli patfi i jejich hlu¢nost. Povinnosti
vyrobce strojniho zafizeni je deklarovat deskriptory hluku, které definuji akustické vyzarovani
tohoto strojniho zafizeni. V pfipadé hygienickych méreni celkova vazena hladina akustického
tlaku na pracovisti (uvazujeme strojni dilnu) nesmi pfesdhnout Laeqsh=85 dB. lJe-li tato
hodnota vyssi, pak zaméstnavatel musi zaméstnancdm poskytnout prostfedky osobni
ochrany sluchu, a hradi jim povinné |ékarské vySetieni sluchu. Hodnota Laeqsh je zavisla,
kromé vyzarované hlucnosti, i na charakteru prostredi, popfipadé na rozmisténi zdroja
hluku. Ne vSechny stroje ale maji problém se svoji hlucnosti. Ta se u obrabécich stroji lisi
podle provadéné technologické operace, instalovaného vykonu, hluc¢nosti pfidruzenych
zarizeni, konstrukéniho provedeni a také stafi stroje. Za zvySovanim hlucnosti stoji pak
hlavné neustalé zvySovani vykonovych parametrd, pridruzovani dalsich zafizeni a neodborné
snahy o vyleh¢ovani konstrukci, které ztraceji své neprdizvuéné vlastnosti. Resenim hlukové
situace mlZe byt aplikace zvukoizolacniho krytu. Aby byl funkéni, musi byt proveden
v souladu se vSemi pozadavky, které plynou z teorie akustiky. A zaroven je Zzadouci, aby tento
kryt zbytecné nenavysoval cenu celého zafizeni.
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2 OCHRANNE KRYTY OBRABECICH STROJU

Ochranné kryty jsou dualeZitou soucasti obrabéciho stroje. Jejich vyznam spociva
v eliminaci ucinkd vyrobni technologie i samotného vyrobniho zafizeni na obsluhu, Zivotni
prostiedi, a také na stroj samotny. Velky dliraz se klade na zamezeni kontaktu obsluhy
s rotujicimi a pohybujicimi se ¢astmi stroje, které mohou zpUsobit vazna zranéni nebo i amrti
Clovéka. Mezi dalsi ucinky, které maji negativni vliv na zdravi obsluhy, se tadi vedlejsi
produkty vyrobni technologie. Pfi technologii tfiskového obrabéni se jednd o reznou
kapalinu, vznikajici aerosoly, odletujici tfisky, prach a hluk. Jejich pisobeni na lidské zdravi
muzZe byt rlizné. V prvni fadé mohou odletujici ttisky, které maji vysokou kinetickou energii a
teplotu, zplsobit zranéni obsluhy. Stejné tak nebezpecna je i tlakova feznd kapalina. V druhé
Fadé se pak jedna o dlouhodobé pisobeni prachu, aerosold a hluku na zdravi obsluhy. U¢inky
téchto produktl tfiskového obrabéni ¢asto nejsou pozorovatelné po dlouhou dobu, a o to
jsou nebezpecnéjsi. Dalsi zminénou funkci ochranného krytu je ochrana samotného stroje.
Stroj je nutné chranit nejen pred mechanickymi ucinky trisek a kovového prachu, ale i pred
chemickymi Ucinky fezné kapaliny. U&inky na obsluhu a stroj jsou vak pro kaidou
technologii tfiskového obrabéni jiné. Nékteré stroje je proto nutné chranit vice a jiné méné.
Nezanedbatelnym parametrem pfi konstrukci ochrannych kryt( je také cena, a v neposledni
fadé také design. Z vySe zminénych dlvodu je ochranny kryt velice sofistikovany konstrukéni
celek, ktery mUze nabyvat mnoha podob. Aby byl navrZeny ochranny kryt funkéni, bezpecny
a konkurenceschopny, musi tedy konstruktér vzit v Gvahu spoustu faktor(. Mezi ty zakladni
patfi[1]:

e charakter stroje;

e stavba a kinematika stroje;

e provozni stavy stroje;

* legislativni poZzadavky na krytovani;
e zasady ergonomie;

e design krytQ;

e cena krytQ;

e pozadavky zakaznika.

2.1 ZAKLADNi ROZDELENI

Jak jiz bylo vySe zminéno, ochranné kryty mohou nabyvat mnoha podob. Také funkce
kryt( se liSi v zavislosti na ucelu a umisténi na stroji. Podle urcitych pravidel je ale mGzeme
rozdélit do nékolika skupin. Rozdéleni podle struktury ochrannych kryt( ilustruje Obrazek 1.

Ochranné kryty
obrdabéciho stroje

Pracovniho
prostoru vnéjsi

Pracovniho
prostoru vnitrni

Stroje a jeho
periferif

Obrdzek 1- Struktura ochrannych krytt stroje [1]
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Kazdy obrdbéci stroj ma své specifické vlastnosti a je uréen pro konkrétni technologii
obrabéni. V zavislosti na technologii obrabéni a obrabéném materidlu se lisi mira krytovani.
Napftiklad frézovani uhlikovych kompozitli s sebou nese riziko pro obsluhu, kterd by mohla
vdechnout karcinogenni prach vznikajici pfi obrabéni. Ztohoto divodu se pfi obrabéni
téchto a jinych zdravi nebezpecnych materiall musi zajistit dostate¢né oddéleni pracovniho
prostoru, kde obrdbéni probihd, od stanovisté obsluhy + zajistit odsavani prostoru. Naopak
pfi obrabéni béznych materidld (konstrukéni ocel, litina), napfiklad frézovanim, toto oddéleni
nemusi byt Uplné ale pouze c¢astec¢né. Proto je pfi pocate¢nim navrhu nutné urcit miru
kontaktu pracovniho prostoru s okolim stroje. Toto rozdéleni ilustruje Obrazek 2.[1]

Kryty pracovniho
prostoru obrabéciho
stroje ve vztahu k okoli

|
[ | | | |
o . Castecné . o o
bez krytovani zcela oteviené . zcela uzavrené jiné (specialni)
uzaviené

Obrdzek 2- Typy kryt( pracovniho prostoru obrdbéciho stroje ve vztahu k obsluze a okoli [1]

2.2 KRYTY PRACOVNIHO PROSTORU VNITRNI

Kryty pracovniho prostoru vnitfni oddéluji pracovni prostor od stroje. Zakladni funkce
vnitfnich krytl tedy jsou:[16]

* Odvadi kapalinu.
e Zachycuiji trisky.

e Tlumivibrace.

* Umoznuji pohyb.
e Umoznuji pristup.

Velkou pozornost musime vénovat také oddéleni produktd tfiskového obrabéni od
pohybovych os obrabéciho stroje. Zde je kladen diraz zejména na tésnost kryt(. Zaroven je
ale zadouci, aby kryty mély malou hmotnost, malé pasivni odpory, byly tiché, spolehlivé,
mély dlouhou Zivotnost a nezabiraly mnoho mista.[8] Sledovanymi parametry pfi navrhu
krytovani pohybovych os je pfedevsim maximalni rychlost, popfipadé maximalni zrychleni a
poZadovana mira ochrany krytQ. Podle uspofadani lze krytovani rozdélit na jednoosé a
dvouosé. Dale podle konstrukéniho provedeni na teleskopické kryty, rolety, clankové
zastény, kryci méchy, teleskopické pruziny, funkéni zabrany a stiraci ramecky.
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2.2.1 TELESKOPICKE KRYTY

Teleskopické kryty jsou nejpouzivanéjsim typem vnitinich pohyblivych krytl. SlouZi jako
ochrana linearniho vedeni a jinych funkcnich ¢asti stroja pred [9]:

e zhavymi tfiskami, vznikajicimi pfi tfiskovém obrabéni;

e chladici kapalinou, ktera je pouZzita pfi obrabéni;

e tézkym bremenem, které mlze dopadnout na jinak nechranény linedrni pojezd;
¢ kontaktem s obsluhou a moznym vznikem nebezpeci Urazu.

Zakladni ¢asti teleskopickych krytd jsou vzajemné presazené plechové elementy, které se
do sebe zasouvaji. Tvar plechovych dilct obvykle kopiruje chranény prostor vyplnény ¢astmi
stroje. Standardni tloustka plechu u elementu byva 1 mm az 3 mm[9]. Elementy maji uvnitf
umisténa Zebra, na kterych jsou pfipevnéné vodici prvky (kluzdky nebo rolny). Pro vybér
vodicich prvkd je zasadni relativni rychlost pohybu jednotlivych dilct krytu vici sobé. Pro
mensi rychlosti dostacuji plastové kluzaky, zatimco pro vysoké rychlosti jsou doporucovany
rolny. Prvni a posledni element je vybaven pfirubou, pres kterou se teleskopicky kryt
pripevni ke stroji. V misté, kde se jednotlivé elementy posunuji po sobé, jsou umisténé tzv.
»stéraky”, které zabezpecuji dostatecné utésnéni pred chladici kapalinou a jinymi
necistotami. Stérdkl se vyrabi mnoho druhi a jejich provedeni zavisi predevsim na agresivité
médii, stupni znecisténi pracovniho prostoru a v neposledni fadé také na relativni rychlosti
pohybu. Umisténi jednotlivych ¢asti nejlépe ilustruje Obrazek 3.

\———— elementy

piruba

stéraky

Obrdzek 3- Teleskopicky kryt [9]

Jednotlivé segmenty krytu pfi tomto zakladnim usporadani se pohybuji nezavisle na
sobé. Nedochdazi tedy k sou¢asnému vysunovani vsech segmentd, ale k postupnému, kdy se
nejprve vysunou segmenty s nejmensim odporem proti pohybu. Nasledné urychlovani
ostatnich segmentl se déje rdzem po dosdhnuti maximalniho vysunuti pohybujiciho se
segmentu. To ma za nasledek vznik rdz(i a hluku, které nardstaji s rychlosti pohybu. Pro malé
rychlosti do 20 m.min™ nejsou razy velké, a proto se kryty standardné délaji bez specialnich
opatfeni. Pokud je vyZzadovano tlumeni i pfi nizSich pohybovych rychlostech, jsou
teleskopické kryty vybavovany dodatec¢nymi tlumici raza.[1]




Ustav vyrobnich stroj(, systémd a robotiky
Str. 20

DIPLOMOVA PRACE

Obrdadzek 4- Teleskopicky kryt s tlumici razu [9]

Pro vysoké pohybové rychlosti mohou byt silové ucinky razt tak veliké, Ze dochazi
k poklesu vyrobni presnosti stroje. Ztohoto dlvodu je vyhodné pouZit nlGzkovy
mechanismus, ktery zajisti vazany pohyb jednotlivych segmentd, popfipadé teleskopicky kryt
jesté dovybavit specialnim tlumi¢em raz( a vibraci. Priklad teleskopického krytu urceného
pro vysoké posuvové rychlosti zobrazuje Obrazek 5. [1]

Obrdzek 5- Teleskopicky kryt s niiZzkovym mechanismem [9]

V pripadé klasického obdélnikového provedeni krytu je mozné posledni segment vyrobit
i jako pochozi. Podminkou pfi naslapu je, Ze kryty musi byt ve sloZzeném stavu, jinak by mohlo
dojit k nevratné deformaci teleskopického krytu.[11]

Obrdzek 6- Teleskopicky kryt s pochozim segmentem [9]
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Teleskopické kryty mohou byt umisténé na stroji nejen v horizontalni, ale také v pricné a
vertikalni poloze. Zde si musime dat pozor na vyboceni z definovaného pojezdu a zabranit
této situaci pojisténim. [9].

Vyrobci teleskopickych krytl dnes nabizi celou fadu jejich provedeni a velikosti. Pro
ilustraci zde uvadim nabidku firmy Hennlich (Obrdzek 7). Pozadavkim na geometrii krytQ
nemusi vyhovovat Zadny z nabizenych typu. Z toho dlvodu jsou také vyrabény kryty, které
jsou Sité na miru zakaznikovym poZadavkim.

TypD TypE TypF
Obrdzek 7- Rizna provedeni teleskopickych krytt Hennlich [9]

Specidlnim pripadem teleskopickych krytl jsou 2D teleskopické stény. Ty se Uspésné
pouZzivaji pro krytovani posuvového systému vieten stroja, které maji dva translacni pohyby
v nastroji. Priklad takovéto stény ilustruje Obrazek 8.

Obrdzek 8- 2D teleskopickd sténa [22]
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2.2.2 KRYCi MECHY

DalSim hojné pouZivanym typem vnitfnich pohyblivych krytd jsou kryci méchy. Ty stejné
jako v pripadé teleskopickych krytd zajistuji ochranu pojezdd a kulickovych Sroubl pfed
prachem, vodou, olejem nebo odletujicimi tfiskami. Svym tvarem kryci méchy hodné
pfipominaji tahaci harmoniku a materialem jsou vicevrstvé umélé tkaniny nebo pryze. Kryci
méchy vynikaji svoji nizkou hmotnosti, proto jsou vhodné pro vyssi pojezdové rychlosti a
zrychleni. Jejich nevyhodou je ale nedostate¢nd ochrana pred mechanickym poskozenim,
napriklad tézkym bremenem. Dalsi nevyhodou krycich méchl byla jejich nizkd tepelnd
odolnost (pro bézné materidly okolo 100 °C). Ta je dnes uZ ¢astecné prekondna pouzitim
tepelné odolnych material( napfiklad na bazi aramid — kevlar, které mohou pracovat aZ pfi
teploté 600 °C. Méchy mohou byt zhotovené rliznym zplisobem. Bézné provedeni ma ale tfi
zakladni c¢asti (Obrazek 9)[10][11]:

Obrdzek 9 — Kryci méch [10]

1) kryci tkanina vytvarovana do tvaru harmoniky;
2) nosny vodici rdmecek z PVC;
3) prvni a posledni ramecek slouzici pro montdz ke stroji.

Kryci méchy mohou byt podle potieby dodavany s dalsi vybavou. Ta optimalizuje funkci
a zvysSuje Zivotnost v pripadech, kdy by béZzné provedeni nedostacovalo. Napfiklad se jedna o
stavy, kdy se stroj pohybuje vysokymi rychlostmi a zrychlenimi. Zde v pfipadé béiného
provedeni dochdzi k nerovhomérnému roztahovani a smrstovani méchd a tim padem
k podstatnému sniZeni Zivotnosti. Z tohoto dlvodu se méchy podobné jako teleskopické
kryty vybavuji nlzkovym mechanismem. Také kluzdtka mohou byt pro sniZeni odporu
vybavena valivymi elementy. DalSim nepfiznivym stavem, ke kterému muzZe dojit, je kontakt
kryciho méchu se Zhavymi odletujicimi tfiskami. V takovém pripadé se kryci méch vybavuje
kovovymi lamelami, které kontaktu se Zhavymi tfiskami zamezi. Popis stavby vybaveného
kryciho méchu ilustruje Obrazek 10:
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Obrdzek 10 — Vybaveni krycich méchu firmy Hennig [12]

1) rozeviraci systémy (ntzky, polonlzky, skladani);
2) rolety;

3) koncové ramy;

4) meziramy;

5) vodici ramy;

6) kluzatka;

7) spojovaci listy.

Zakladem kryciho méchu je kryci tkanina. Ta mlze byt vyrobena z nejriznéjsich
material(. Naptiklad firma Hestego [11] uvadi 40 druh( materidld, kaidy se svymi
specifickymi vlastnostmi. Nabidka krycich méchl obsahuje velké mnoZstvi katalogizovanych
druhl a velikosti. Zakladni tvary méchd firmy Hennlich uvadi Obrazek 11. Stejné jako
v pripadé teleskopickych kryt, jsou vyrobci schopni vyrobit kryci méch na miru
zdkaznikovym pozadavkam.

L all ol

Typ A Typ B Typ C

Typ E Typ F
— yp 1]
Typ © Typ H Typ)

Obrdzek 11 — Zdkladni tvary krycich mécht Hennlich [9]
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2.2.3 SVINOVACI ROLETY

Svinovaci rolety jsou dalsim typem pohyblivych vnitfnich krytl. Zakladnimi ¢astmi jsou
pas a buben, na ktery je pas navijen. Pas tvofi bariéru mezi chranénymi ¢astmi stroje a
pracovnim prostorem. Buben vybaveny pruZinou zajistuje zpétné navijeni pasu. Materidlem
pasu jsou nejcastéji vicevrstva tkanina, pryz nebo pruziné pasové oceli. V nabidkach firem
nalezneme, kromé zminénych, mnohem vice material( s nejrliznéjsimi vlastnostmi viz. [11].
V zavislosti na pouZitém materidlu se lisi i ochrana stroje. Pryze a bézné vrstvené tkaniny
tvofi prfedevsim ochranu pred oleji a chladici emulzi, avSsak neodolaji vysokym teplotam
Zhavych tfisek. Tento nedostatek fesi pouZiti pruzné pasové oceli v tloustkach od 0,2 mm do
0,4 mm. Buben rolety mlzZe byt umistén v Ulozném boxu, ktery chrani buben od prachu a
necistot. Samotny pas je nutné chranit pred navinutim stiracimi liStami, aby se tfisky a
necistoty nedostaly do bubnu a roletu neposkodily. Vyhodou rolet je jejich mala zastavbova
velikost, jednoducha montdaz a dlouhd Zivotnost. Dalsi vyhodou svinovacich rolet jsou jejich
vysoké provozni rychlosti, které mohou dosahovat i rychlosti vétsich 100 m/s. Nevyhodou je
podobné jako u krycich mécha jejich nedostatecna ochrana pred mechanickym poskozenim.
Tuto nevyhodu lze eliminovat pouZitim rolety sestavené z pevnych clankd, které jsou mezi
sebou spojeny pomoci kloubl nebo pryZzovych ¢lankld (Obrazek 14). Materidlem pevnych
¢lanku je vétsinou hlinik, popfipadé ocel. Dalsim feSenim je poufZiti rolety s pasem ze tkaniny,
na kterém jsou pripevnéné ocelové nebo mosazné listy. Tato feseni sebou prinasi zvyseni
hmotnosti a rozmérl bubnu, na ktery se pas naviji. Pfi velkych hmotnostech pasu je navijeni
realizovano elektromotorem. Roletové kryty jsou alternativou k prostorové naroc¢néjsim
teleskopickym krytdm. Jejich ochranné vlastnosti jsou ale omezené. [11][13]

Obrdzek 14- Druhy spojeni jednotlivych ¢lanki [14]
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2.2.4 CLANKOVE ZASTENY

V pfipadé, Ze je hmotnost ¢lankové rolety znacnd, stejné tak jako velikost navijeciho
bubnu, je vyhodné pouiZit feSeni bez navijeciho bubnu. To je vétSinou realizovano jako
ochranny zdavés z¢lankl neboli ¢lankovd zasténa. Ta je na jednom konci pfipevnénd
k pohyblivé ¢&3sti stroje. Druhy konec miiZze byt volné spustén kzemi nebo pfipevnén
s rezervou k ramu stroje, aby nemohlo dojit k napnuti zastény. Upevnéni je feSeno pomoci
kovovych list nebo kovovych uhll, které jsou nasSroubovany na konec zastény. Tésnici
vlastnosti jsou podobné jako u rolet omezené. Ztohoto dlvodu se pouZivaji pouze k
Celni ochrané proti malému mnozstvi tfisek a chladici kapaliny. [11][13]

Obrdzek 15- Clénkové zdstény [14]

2.2.5 TELESKOPICKE PRUZINY

Teleskopické pruziny jsou vhodné pro ochranu ty¢ovych soucasti rotujicich i nerotujicich,
napr. vieten strojl, kulickovych sroubt, hydraulickych a pneumatickych pistnic, vodicich tyci
a rotujicich htidell. Pruziny zajistuji ochranu tycovych soucasti pred Zhavymi tfiskami,
chladici kapaliné, mechanickym poskozenim a také ochranu pred nebezpecnym dotykem
obsluhy s rotujicimi ¢astmi. Standardné se teleskopické pruziny vyrabi z pruzinové pasové
oceli o tloustce 0,2 mm az Imm o extrémni tvrdosti (55-58 Rockwell) a pevnosti do 1800
N/mm?. V ptipadech pravidelného vystaveni Gcinkim chladici kapaliny je vhodné pouzit
teleskopickou pruZinu z nerezové oceli. Ta ale vykazuje mensi pruzici silu, a proto se pouziva
pro mensi zdvihy. Teleskopicka pruZina se sklada z navinuté pasové pruZiny a ze dvou pfirub.
Minimalné jedna z pfirub musi byt uloZzena oto¢né a umoznit pruziné plynuly rota¢ni pohyb,
ktery je nutny pro spravné zasouvani a vysouvani pruziny. [9][11][13]

Obrdzek 16- Teleskopické pruziny a priklad pouZiti [11]
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2.2.6 STERACE NECISTOT

Stérace necistot se pouZivaji pro ochranu vodicich ploch obrabécich stroju. Zde zabranuji
vnikani necistot mezi kontaktni plochy vedeni, a tim zamezi nadmérnému opotfebeni a
ztraté presnosti. Prikladem aplikace mizZe byt vodici plocha smykadla svislého soustruhu,
nebo linedrni vedeni, kde by pouZiti teleskopickych a jinych kryt( vedlo k podstatné redukci
zdvihu. Stérace jsou konstruovany zkovového nosného ramecku, na kterém je
navulkanizovan stéraé ze syntetického kaucuku. Ramecky presné kopiruji profil valivého
nebo kluzného vedeni. Stérac je vic¢i vedeni namontovan s urcitym predpétim, které se lisi
na zakladé pouzZitého materidlu a velikosti stérace. Stérace maji omezenou odolnost vici
necistotdm a chemicky agresivnim latkam, proto je nutné je po néjaké dobé vyménit. [13]

Obradzek 17- Stérac necistot [14]
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2.3 KRYTY PRACOVNIHO PROSTORU VNEJSI

Funkci vnéjSich kryta pracovniho prostoru je ochrana okoli. Zejména je nutné chranit
obsluhu stroje pred vedlejSimi produkty obrabéni (tfisky, fezna kapalina, aerosoly, hluk).
Vnéjsi krytovani také musi v pripadé havarie odolat prirazu télesa normou definované
velikosti. Zaroven musi byt funkéni a umoznovat prostup obrobku a nastroji do pracovniho
prostoru. Jeho soucasti je mimo jiné bezpecnostni proskleni, které obsluze umoznuje
kontrolovat pribéh obrabéciho procesu a v neposledni radé také mechanismus kontroly
pristupu obsluhy, popfipadé servisu do pracovniho prostoru stroje.[16]

2.3.1 KapoTAZ

Kapotaz stroje je druh vnéjSiho ochranného krytovani, které uzavird pristup do
pracovniho prostoru stroje bud Uplné nebo jen ¢astecné. U mensich stroji jsou kapotaze
vétsinou spojeny s rdmem stroje a prepravovany ve smontovaném stavu. Pracovni prostor
téchto stroji byva UpIné uzavieny. Castecné oteviené (vétdinou open-top) se u mensich
stroju pouZzivaji tam, kde nehrozi proniknuti produktl rezného procesu do okoli, a nanestésti
i tam, kde lidské zdravi neni prioritou. U vétsich stroju jsou kryty obestavény okolo stroje a
z pfevainé ¢asti umisténé na betonovém zakladu. Uplné uzavieni pracovniho prostoru
velkych obrabécich strojii neni ¢asto realizovano. Divodem muZe byt nutnost manipulace
s velkymi obrobky, vysoké naklady na krytovani, neefektivni vyuziti prostoru hal a dalsi
konstrukéné-provozni problémy. Dal$im oddvodnénim pro neuzavieni pracovniho prostoru
muzZe byt také to, Ze pfi technologickych parametrech tfiskového obrabéni (pfevainé se
obrabi konstrukéni ocel nebo litina) nevznika nutnost Uplné uzavfit pracovni prostor. To
ovSem neplati pro svisla obrdbéci centra na rotacni soucdstky. Vysoké obvodové rychlosti
obrobku a pouziti vysokotlakého chlazeni (nad 2 MPa) zpusobuje celkové znecisténi prostoru
aerosolem. Soucasné od bfitu ndastroje odlétava prach a tfisky s velkou kinetickou energii.
Proto jsou tato velka svisla centra vybavovana ekologickymi kryty. Pfiklad takového krytu
ilustruje Obrazek 18. [1]

Obradzek 18- Krytovdni obrdbéciho centra Toshulin [18]
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MATERIAL

NejpouzivanéjSim materidlem kapotdZi jsou ocelové plechy. Ty jsou pro malosériovou
vyrobu ekonomicky nejprijatelnéjsi, ale ve spojeni s klasickym klempifskym zpracovanim se
daji vytvorit pouze omezené druhy tvara. Vétsinou jde o rovinné kubické tvary, popfipadé
zaobleni v jedné roviné. Jiné druhy zpracovani ocelovych plech( jsou pro malosériovou
vyrobu nerentabilni. KapotaZe zocelovych plechi mohou byt jednoplastové nebo
viceplastové. Vniklda mezera mezi jednotlivymi panely viceplastovych provedeni se vyuZiva
pro uloZeni hluk pohlcujicich materialQ, o kterych pojednava kapitola 3.3.[1]

Obrdzek 19- Kryt obrdbéciho centra sestaveny z plechovych dilci [21]

Snaha o snizeni hmotnosti, snizeni nakladd na vyrobu, zvySeni bezpecnosti krytovani pfi
zachovani nejvyssi kvality pohledovych ploch vede k hledani novych feseni. Alternativou
k ocelovym plechlim mohou byt sendvicové materialy, nerez, hlinik, GFK laminat a technické
tkaniny. Z vysledkd prace vyzkumného centra VCSVTT (Vyzkumné centrum pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii) vyplyva, Ze nejvhodnéjsi alternativou pro konstrukci
krytovani jsou sendvicové materidly. Kupfikladu material s hlinikovym vostinovym jadrem
Alucore o tloustce 6 mm ma stejnou tuhost jako 3mm silny ocelovy plech (DC01). Uspora
hmotnosti je pfitom cca 60%. DalSim zastupcem je béiné dostupny sendvi¢ovy materidl
pouzivany pro fasady budov skladajici se z polyethylenového jadra a dvou krycich hlinikovych
vrstev. Oba zminéné materidly ale selhavaji v poZadavku na odolnost proti abrazi zplsobené
dopadem Zhavych tfisek. Tento problém fesi pouZiti sendvicového materiadlu s ocelovymi
krycimi plechy (tl. 0,5mm). Porovnani tuhosti ocelovych plechl se sendvicovymi materidly
s PE jddrem zobrazuje Obrazek 20. [17]
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Obrdzek 20- Porovndni tuhosti ocelového plechu a sendvice [17]
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PRUHLEDY

V pfipadé, Ze je pti obrdbécim procesu vyZadovana optickd kontrola obsluhy (vétsina
pfipadll), jsou soucasti kapotazi také prahledy. Ty musi byt zhotovené z bezpecnostnich
material(, které maji dostatecnou odolnost proti prlirazu (kontrolovany podle normy stejné
jako plechy), a nezplsobi sekundarni ohrozeni obsluhy. Zaroven musi byt odolné vici otéru,
teploté, UV zarfeni a nesmi podléhat degradaci plsobenim fezné kapaliny. Takovym
materidlem je mimo jiné bezpecénostni polykarbondt. Ten dokaze absorbovat velké mnoZstvi
energie, kterd je umérnd jeho tloustce, neni ale odolny proti otéru a plsobeni fezné
kapaliny. Z tohoto dlvodu je z obou, nebo jen z vnitini strany opatfen odolnou, vétsinou
sklenénou vrstvou. Proskleni se montuje na kryty prostfednictvim hlinikového ¢i ocelového
ramecku. Prekryti ramecku a skla musi zamezit jeho vypadnuti vlivem ndrazu soucasti
v pfipadé havarie. Toto prekryti je uréeno normou, odviji se od velikosti a tloustky proskleni.
PFi ndvrhu uchyceni proskleni je nutné pocitat s jeho pomérné velkou tepelnou roztaznosti.
Podle podkladd vyrobce plati, Ze polykarbonat o délce 1 m se pfi zméné teploty o 1 °C
protahne o 0,065 mm. Nékteré druhy bezpecnostniho proskleni maji tu vyhodu, Ze mohou
byt ohybany.[1][16]

Obrdzek 21- Tvarovany kryt z polykarbondtu Lexan [23]

Béhem obrabéni, kde je pouzita fezna kapalina, vétSinou dojde vlivem roztfiku a ulpivani
na prlihledech ktomu, Ze se stavaji nepruhlednymi. Ztohoto ddvodu jsou na kryty
instalovana zafizeni jako RotoClear. Takovato zafizeni pracuji na principu rotujiciho disku, na
kterém vlivem odstredivych sil neulpivaji kapky fezné kapaliny. Nevyhodou téchto zafizeni je
jejich mala velikost, ktera poskytuje obsluze pouze omezeny prehled o déni v pracovnim
prostoru.[1]

Obrdzek 22- Otocné okno RotoClear [24]
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OSVETLENI

Uzavieni obrdbéciho prostorusebou nese nevyhodu v podobé nedostatecného
osvétleni. Z tohoto dlivodu je nutné pracovni prostor vybavit pomocnym osvétlenim. To je
pravé pro tento Ucel zhotoveno, tzn., musi byt vsouladu s bezpeénostnimi predpisy a
zaroven musi odolat nepfiznivym podminkdm panujicim v pracovnim prostoru pfi obrabéni.
Osveétleni ma byt umisténo tak, aby dostatecné osvétlovalo cely pracovni prostor a zaroven
neoslhovalo obsluhu stroje.

Obradzek 23- Svitidla pro osvétleni pracovniho prostoru [11]

2.3.2 OCHRANNE PLOTY

V ojedinélych pripadech Ize u obrdbécich stroja vyuzit ochrannych plotu. Ty ale neuzaviraji
pracovni prostor a nemohou tedy dostatecné ochrdnit obsluhu pred nebezpecim odletujicich
tfisek, reznou kapalinou a dalsSimi nebezpecimi spojenymi s vdechovanim aerosol( a prachu.
Ochranné ploty se proto ¢asto pouzivaji v kombinaci s mistnim ochrannym zafizenim, jako
jsou kabiny operatord u horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich stroja. Zde je potom jejich
Ucelem pouze zamezit pfistupu pracovnikl k pohybujicim se castem stroje. Umisténi a
velikost ochrannych plotl je podminéno dodrzenim bezpecnych vzdalenosti definovanych
normou. Castéjsi je pouZiti ochrannych plotd pro manipulaéni ¢innosti, svafovaci roboty a
automatické vyrobni linky, kde nehrozi nebezpeci odletujicich ¢asti.

Obrdzek 24- Ochranné ploty frézovaciho a vyvrtdvaciho stroje [26]
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2.3.3 BEzZPECNOSTNi OPTICKE ZAVORY

Bezpecénostni optické zdvory nebo ¢astéji vicepaprskové optické zavésy jsou podobnym
pfipadem jako ochranné ploty. Zamezi kolizi obsluhy s pohyblivou &asti stroje, ale nezamezi
uniku produktli fezného procesu ven zpracovniho prostoru. Proto se ke krytovani
pracovniho prostoru obrdbécich stroji az na vyjimky nepouzivaji. Tato zatizeni pracuji na
principu detekce osoby nebo libovolného objektu prostrfednictvim svételnych paprska.
Paprsky jsou emitovany vysilaéem a detekovany pfijimacem nejcastéji ve formé uzkych,
dlouhych ,sloupki”. Dojde-li k preruseni drahy jednoho nebo uréeného poctu paprski,
zarizeni se zastavi. Pouziti svételnych zavor je podminéno dodrienim bezpecénych
vzdalenosti, které ale v mnohych ptipadech nemusi byt dostatecné. Je potieba pocitat se
setrvacnosti zafizeni a rychlosti pfriblizeni lidské obsluhy, aby nenastala situace, kdy
nebezpecny pohyb stroje neni zastaven v okamziku pfichodu obsluhy. Vzdalenost umisténi
svételné zavory proto musi byt volena s ohledem na charakter zafizeni a rychlost pfiblizeni
Casti lidského téla podle prislusné normy.[20]

il

"
‘ T
=

Obrdzek 25- Priklad poulZiti optické zdvory [20]

2.3.4 MIiSTNi OCHRANNE ZARIZENi

Mistni ochranna zafizeni se pouzivaji, kdyZ je z divodu velikosti stroje nebo velikosti
obrabéné soucasti nevyhodné krytovat cely stroj. Pfikladem tohoto zafizeni mize byt kabina
operatora u stojanovych nebo portalovych obrabécich center. Kabina musi splfnovat nékolik
pozadavk, které jsou na ni kladeny:[1]

* zaclenéni ovladaciho panelu do kabiny;

e dobra viditelnost do pracovniho prostoru;

e mozZnost ruéni vymeény nastroje;

* zajisténi dostatecného ergonomického komfortu;
* bezpecnost operatora.

Kabina operatora byvad pohyblivé vdzana na pohyb nastroje viezu (obvykle svisly a
vodorovny smér). U¢elem tohoto pohybu je, aby obsluha méla po celou dobu dobry vyhled
do prostoru obrdbéni. Pohyb byva realizovan ve svislém sméru hydraulickym vdlcem nebo
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kulickovym Sroubem. Vodorovny vysuv je nasledné realizovan pomoci kulickového Sroubu
nebo ¢lankového fetézu.[1] Priklad stroje s kabinou operatora ilustruje Obrazek 26.

Obrdzek 26 — Horizontdlni obrdbéci centrum s kabinou operdtora [27]
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2.4 BEezPECNOSTNi POZADAVKY NA KRYTY OS

Bezpeénost obrabéciho stroje je v rdmci Evropské unie podminkou pro jeho uvedeni na
trh. Kritéria bezpecnosti urCuje za pomoci harmonizacnich pravnich predpist Evropsky
parlament. Tyto predpisy formuluji pouze zdkladni pozadavky urcujici Uroven ochrany a to
formou vysledk(, kterych méa byt dosazeno. Konkrétni specifikace pozadavk( a jejich
dosazZeni, interpretovanych pomoci technickych pojma, formuluji harmonizované normy,
které jsou za timto Ucelem vydavané. Pouziti a dodrZzeni harmonizovanych norem vytvari
predpoklad shody s témito pozadavky. Nutno dodat, Ze tyto normy nejsou zavazné, a je
ponechana mozZnost stanovit Uroven ochrany jinym zpUsobem. V pripadé bezpecnosti
mechanickych zafizeni Ize harmonizované normy rozdélit do tfi zakladnich skupin (Obrazek
27).[1]

/Type-C
(Specific)
Type-B

(Generic)
B1 - Safety Aspects B2 - Safety Devices

PPE Noise Guards
Mist  Electrical Interlocks
Signs Hydraulic Emergency Stop
SRP/CS Pneumatic Two Hand Control
Safety Distances Ergonomics Electro-Sensitive Equipment
Hazardous Energy Temperatures Pressure Sensitive Equipment

Obradzek 27- Struktura rozdéleni norem [25]

Normy typu A: Urcuji zakladni pravidla, zasady pro konstrukci a pouzivani, terminologii a
obecné faktory, které se vztahuji k veSkerym strojnim zatizenim. Ptikladem této normy je
CSN EN ISO 12100, ktera specifikuje zdsady identifikace, hodnoceni a snizovani rizika
strojnich zafizeni. Tato norma slouzi jako zaklad pfi zpracovavani bezpecnostnich norem typu
BaC.

Normy typu B je mozné dale rozdélit na dva druhy, B1 a B2. Normy typu B1 se zabyvaji
konkrétnim  bezpecfnostnim  hlediskem, napf. hlukem, bezpecnou vzdalenosti,
antropometrickymi udaji, teplotou povrchu atd. Normy typu B2 se zabyvaji prisluSnymi
ochrannymi zafizenimi, napf. dvouru¢nim ovladanim, ochrannymi kryty nebo blokovacimi
zafizenimi.

Normy typu C: Tyto normy se vztahuji na konkrétni strojni zafizeni. Typickym zastupcem
takovéto normy je CSN EN ISO 23125, kterd se zabyva bezpeénosti soustruhd a
soustruznickych center.

Vycet bezpecnostnich norem typu A a B pro strojni zafizeni uvadi Tabulka 1.
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Bezpecnostni normy pro strojni zafizeni

Obecné

Zékladni pojmy, vSeobecné zésady pro konstrukci

Zékladni terminologie a metodologie

Technické zdsady

Posouzeni rizika

€SN EN 1SO 12 100

Elektrickd zafFizeni stroji, vSeobecné pozadavky

CSN EN 60204 ED.2

Bezpecnostni ¢asti ovladacich systémi

Vseobecné zésady pro konstrukci

CSN EN ISO 13849-1

Snizovani ohroZeni zdravi nebezpecnymi latkami emitovanymi strojnimi zafizenimi

Zasady a specifikace pro vyrobce strojnich zafizeni

CSN EN 626-1+A1

Metodologie ndvodu postupu ovérovani

CSN EN 626-2+A1

Bezpecnostni prvky

Blokovaci zafizeni ochrannych krytl

Zésady pro konstrukci a volbu

CSN EN 1SO 14119

Elektrickd snimaci ochranna zafizeni

CSN EN 61496-1 ED.3

Vseobecné poZzadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych krytl

CSN EN 1SO 14120

Umisténi ochrannych zafizeni s ohledem na rychlosti pfiblizeni ¢asti lidského téla

CSN EN 1SO 13855

Vzdalenosti, tepelné povrchy

Nejmensi mezery k zamezeni stlaCeni ¢asti lidského téla

CSN EN 349+A1

Bezpecné vzdélenosti k zamezeni dosahu k nebezpeénym mistim hornimi a dolnimi kon¢etinami

CSN EN 1SO 13857

Ergonomie tepelného prostiedi- Metody posuzovani odezvy ¢lovéka na kontakt s povrchy- Horké povrchy CSN EN ISO 13732-1
Zobrazeni, fidici ovladace, signalizovani
Ergonomické poZadavky pro navrhovani sdélovaci a ovladacl .
Zobrazovate CSN EN 894-2+A1
Ovladate CSN EN 894-3+A1
Pozadavky na vizualni a taktilni signaly CSN EN 61310-1 ED.2
Pozadavky na znaceni CSN EN 61310-2 ED.2
Osoby
Télesné rozméry
Zasady stanoveni pozadovanych rozmérl otvorl pro pfistup celého téla ke strojnimu zafizeni
Zéasady stanoveni rozmér(i pozadovanych pro pfistupové otvory
Antropometrické udaje
Fyzickd vykonnost ¢lovéka
Terminy a definice
Nouzové zastaveni, dvouruéni ovladani, elektrické odpojeni
Nouzové zastaveni- zasady pro konstrukci CSN EN 1SO 13850
Dvouruéni ovladdaci zafizeni- Funk¢ni hlediska - Zasady pro konstrukci CSN EN 574+A1
Zamezeni neocekavanému spusténi CSN EN 1037+A1

CSN EN 547-1+A1
CSN EN 547-2+A1
CSN EN 547-3+A1

€SN EN 1005-1+A1

Tabulka 1- Bezpecnostni normy typu A a B pro strojni zafizeni

2.4.1 ODOLNOST PROTI PRURAZU

Zakladni vlastnosti krytu stroja pracujicich s rotaénimi obrobky nebo nastroji je jejich
odolnost proti prirazu. Za Gcelem ovéreni této odolnosti se provadi zkouska narazem, ktera
je definovana Cnormou CSN EN ISO 23125 pro soustruznickd centra a C normou CSN EN
12417 + A2 pro frézovaci centra. Principem zkousky je vystreleni projektilu s presné
definovanymi parametry (jinymi pro obé uvedené normy) kolmo proti zkouSenému
predmétu presné definovanou rychlosti. Parametry projektilu se urci podle normy na zakladé
hmotnosti uvazovaného redlného télesa, které je vymrsténo proti krytu v pripadé havarie
(ulomek nastroje, nastavec sklicidla). Rychlost projektilu se nasledné urci na zakladé rovnosti
energii projektilu a uvazovaného realného télesa. Po provedeni zkousky norma definuje jeji
vyhodnoceni, a nasledné stanovuje podminky, kdy vyhovuje. Zkouskou narazem musi projit i
nejslabsi misto celého krytu, kterym byvaji zpravidla prihledové panely. Soucasti norem jsou
také vysledky zkousSek pro nejbéznéji pouzivané materialy. [40][41]
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3 HLUCNOST OBRABECICH STROJU

3.1 ZAKLADY AKUSTIKY

Akustika je védni obor zabyvajici se zvukem od jeho vzniku, Sifeni prostorem az
po vnimani lidskymi smysly. Zvuk je definovan jako mechanické vinéni Sifici se pruznym
l[atkovym prostfedim, které je vnimano lidskym uchem, a ddle zpracovano mozkem jako
jeden z vjem(. Lidské ucho mze detekovat zvuk v rozsahu frekvenci 16 Hz az 20 kHz. Oblasti
nad 20 kHz nazyvame ultrazvuk a oblasti pod 16 Hz infrazvuk. [2]

3.1.1 AKUSTICKE VLNENI

Jak jiz bylo vySe zminéno, je pro Sifeni zvuku nezbytna pfitomnost pruzného latkového
prostfedi. Zvuk se Sifi ve formé akustického vinéni, které je spojeno s prenosem energie.
Mechanické vinéni mizeme rozdélit na dva zékladni druhy[2]:

1. podélné - ¢astice prostfedi kmitaji ve sméru Sifeni viny;
2. pfricné — Castice prostredi kmitaji kolmo ke sméru Sifeni viny.

Pro Sifeni podélné plati, Ze smér kmitQ je ddn smérem Sifeni viny. U Sifeni pficného je
potfeba urcit rovinu, ve které ke kmitdni dochazi. Pfipad, kdy se kmity déji pouze v jedné
roviné, nazyvame linedrné polarizované kmitdni. U vétsiny pevnych elastickych materidl( se
vyskytuji soucasné podélné i pricné vinéni. U kapalin a plynd detekujeme pouze vinéni
podélné. Okamzitou vzdalenost castice od jeji rovnovaziné polohy lze vypocitat pomoci
rovnice (1). Tuto veli¢inu nazyvame akusticka vychylka.[2]

U= 1Uy- Sinw (t + %) (1)
Kde: u [m] - akustickd vychylka,
Ug [m] - amplituda akustické vychylky,
w [rad.s™'] - Ghlovy kmitocet,
t [s] - ¢as nutny k urazeni drahy x rychlosti zvuku,
X [m] - vzdalenost od zdroje akustického vinéni,
c ms?] - rychlost Sifeni zvuku.

Akustické vinéni se Sifi prostfedim ve vinoplochach. Vinoplocha je plocha spojujici
mista, kde kmitaji vSechny Castice se stejnou fazi. Obecné mohou mit vinoplochy jakykoli
tvar. Jedna-li se o prostredi izotropni, ve kterém zvukové viny postupuji stejné rychle do
vsech smérli, mlZeme rozliSovat dva typy vinoploch - kulové a rovinné. Vinoplochy kulové se
vyskytuji v blizkosti bodového zdroje, ktery ma mensi velikost nez vinova délka Sificiho se
vinéni. Vinoplochu kulovou mlZeme aproximovat na rovinnou, pokud se nachazime
dostatecné daleko od bodového zdroje. Vzdalenost mezi jednotlivymi vinoplochami mizeme
popsat jako vinovou délku A.[2]
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Obrdzek 28- Siteni akustického vinéni ve vinoplochdch[2]

Vinovou délku Ize u podélného vinéni definovat jako vzdalenost dvou nejblizsich bodd,
které kmitaji se stejnou fazi. Pokud dame vinovou délku do souvislosti s casem, miZeme o ni
hovofit jako o vzdalenosti, kterou urazi akustickd vina za dobu jednoho kmitu. Potom pro
pricné i podélné vinéni plati uvedeny vztah. [2]

C

(o
A=c'T= ; = e (2)
Kde: A [m] - vlnova délka,
T [s] - perioda,
f [Hz] - kmitocet (frekvence vinéni).

3.1.2 AKUSTICKA RYCHLOST

Jednd se o rychlost, se kterou kmitaji jednotlivé Castice prostredi, ve kterém se Siri
ji striktné odlisit od rychlosti Sifeni zvuku. Akustickad rychlost je o nékolik fadd mensi nez
rychlost Sifeni zvuku. Jeji hodnota se zjisti na zakladé parcidlni derivace akustické vychylky

(1) [2]
v=w-u0-cos[w(ti§)] (3)

3.1.3 AKUSTICKY TLAK

Vlivem pohybu castic plsobenim akustického vinéni dochazi v kapalinach a plynech
k periodickému pretlaku a podtlaku, které kopiruje tvar vinoploch. Tyto zmény tlaku souvisi
se zménou celkového statického tlaku, coZ je soucet barometrického tlaku py a akustického
tlaku p. Tyto hodnoty maji mezi sebou ale nékolik fadu rozdil (py je pfiblizné 100 000 Pa,
zatimco akusticky tlak p zacina lidské ucho vnimat pfi 2.10” Pa). Matematicky zapis pribéhu
akustického tlaku je totozny s priilbéhem akustické vychylky i akustické rychlosti. [2]

D = pg* COS [a) (t + %)] (4)

Kde: p [Pa] - akusticky tlak,
Po [Pa] - amplituda akustického tlaku.
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3.1.4 RYCHLOST SiRENi ZVUKOVE VLNY

Rychlost Sifeni zvukové viny je veli€ina zavisla na vlastnostech prostredi, kterym se Sifi.
Konkrétné se jednd o modul objemové pruznosti K (u pevnych latek dynamicky modul
pruznosti v tahu E) a hustotu prostfedi. Pro kapaliny a plyny tedy plati nasledujici vztah. [2]

K
c= |- (5)
p
Kde: ¢ [m.s] - rychlost $iteni zvuku v kapalinach a plynech;
K [Pa’] - modul objemové pruznosti;
p [kg.m™] - hustota prostiedi.

Jak jiz bylo vySe zminéno, u pevnych latek rozliSujeme dva druhy vinéni, podélné a
pricné. U pevnych latek je urceni rychlosti Sifeni podélné zvukové viny velice slozZité. Proto
byl nejprve odvozen vztah pro rychlost Sifeni podélnych vin v tenkych tycich. [2]

E
cL = |- 6
L p (6)
Kde: ¢ [m.s?] - rychlost $ifeni podéInych vin v tenkych tycich;
E [Pa] - dynamicky modul pruznosti v tahu.

U rychlosti Siteni podélnych vin v deskach, musime uvaZovat i vliv kontrakce materialu
v pficném sméru. Ta se do vypoctu zahrne pomoci poissonova poméru . [2]

E 1
CL —_ ; 1_“2 (7)
Kde: ¢ [m.s?] - rychlost $ifeni podéinych vin v deskéch;
) [-] - Poissonoviv pomér.

Rychlost Sifeni pficnych vin v ty¢ich a deskach se nasledné vypocita podle nasledujici
rovnice. [2]

Cr = E . 1 (8)
T p 2:(1+p)
Kde: c7 [m.s] - rychlost $iteni p¥i¢nych vin v ty&ich a deskach.

3.1.5 OHYBOVE VLNY

U téles jako jsou tyce a desky, které maiji jeden nebo dva rozméry mnohem mensi nez
ostatni, mGzZe snadno vzniknout, sloZzenim vinéni podélného a pficného, vinéni ohybové.
Rychlost Sifeni ohybovych vin neni konstantni, jako tomu bylo v pfedchazejicich ptipadech,
ale je rGzna v zavislosti na kmitoctu a rozmérovych parametrech soucasti. Ohybové vinéni je
nejnebezpecnéjsi z hlediska sifeni a vyzarovani zvuku. To je zplUsobeno tim, Ze ¢astice télesa
vlivem ohybového vinéni kmitaji kolmo k povrchu, a tim padem mohou ucinné predavat svoji
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energii na Castice vzduchu, které ji obklopuji. Tato soucast se nasledné stava akustickym
zaricem. Pro rychlost ohybovych vin v tycich plati nasledujici vztah. [2]

cB=,/2-n-f-“‘/% (9)

Kde: ¢z [m.s] - rychlost $iteni ohybovych vin v ty&ich;
Is [m*] - moment setrvacnosti prarezu dané tyce;
m’ [kg.m™] - hmotnost jednotkové délky tyce.

Pro vypocet délky ohybovych vin v soucastech, které maji charakter desky, je opét nutné
do vypoctu zahrnout vliv kontrakce. Pro rychlost sSiteni ohybovych vin v deskach potom plati
nasledujici vztah. [2]

C,B =Cp "7 (10)

1—pu?
Kde: c'g [m.s?] - rychlost $ifeni ohybovych vin v deskach.

Pokud budeme chtit zjistit vinovou délku ohybového vinéni, pouzijeme nasledujici vztah.

(2]
Ap = CTB — flsfﬂ (11)

Kde: Ag [m] - vinova délka ohybové viny;
h [m] - charakteristicky rozmér desek (tloustka).

3.1.6 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon je veliina, ktera se neméni se vzdalenosti od zdroje, ale je porad stala.
MlzZeme jej definovat jako mnoZstvi zvukové energie vygenerovanou zdrojem za jednu
sekundu, kterd projde pres plochu S. Akusticky vykon m{Zzeme vycislit pomoci jednoduchého
vztahu.[6]

W=1I-§ (12)

Kde: W [w] - akusticky vykon;
I [w.m'z] - akusticka intenzita;
S [m%] - plocha.

3.1.7 AKUSTICKA INTENZITA

Akusticka intenzita je definovana jako vektor, ktery charakterizuje smér a mnozstvi
akustické energie v urcitém prostredi. Jedna se tedy o akusticky vykon, ktery projde plochou,
ktera je kolma na smér Sifeni zvukovych vin, za jednotku ¢asu na metr ¢tverecni. Tato
skutecnost se da interpretovat jednoduchym vzorcem. [6]
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w
I = 5 (13)
Kde: W [w] - akusticky vykon;

I [w.m'z] - akusticka intenzita;
S [m?] - plocha.
3.2 HLuK

Hluk je definovan jako kazdy nezadouci zvuk. Presnéji fyzikdlné tento pojem vyjadrit
nelze a to hlavné z toho dlvodu, Ze zaleZi na vztahu konkrétni osoby k danému zvuku. Pro
jednu osobu muZe konkrétni zvuk predstavovat nezadouci hluk, a pro jinou muizZe byt
podstatnym zdrojem informaci. Hluk mlZe pUsobit i jako bezpecnostni faktor. Pokud
pohybujici se zafizeni produkuje hluk, mGzZe byt tento hluk jedinym faktorem, kterym clovék
toto nebezpedi identifikuje, kdyZ nema se zafizenim vizualni kontakt. Napriklad pfrijizdéjici
elektromobil mGze byt témér neslysitelny pro chodce, ktefi mohou nasledné v domnéni, ze
jim nehrozi nebezpedi vstoupit do vozovky pod kola tomuto elektromobilu. Podobné ptipady
pohybujicich se vozidel a manipulacnich zafizeni miZzeme pozorovat i v primyslovych
objektech. Tento pfiklad dokumentuje, Ze boj proti hluku neni bojem proti produkci hluku
celkové ale bojem proti nepfimérenému hluku, ktery plsobi negativné na pobyt a praci
¢lovéka nebo v extrémnich pripadech ohrozuje jeho zdravotni stav. [2]

Zavaznou vlastnosti zvuku je jeho schopnost Sifit se na velké vzdalenosti stejné dobre
vzduchem, vodou i pevnou latkou (rdmové konstrukce, konstrukce budov). Pokud jsou
splnény nékteré podminky, mlze se akustické vinéni odrazet, ohybat a lomit. V dlsledku
toho muiZe hluk obklopit celé pracovisté tak, Ze je velice obtizné stanovit, kde se nachazi
zdroj akustické energie. [2]

Pouzivanym méritkem kvality vyrobk( je dnes stdle Castéji pomér vykon/hmotnost.
Tento trend vede vyrobce kvylehCovani konstrukci zafizeni. Z hlukového a vibracniho
hlediska ne vZdy zcela dobfe vylehCené konstrukce pak ztraceji svoje zvukoizolacéni vlastnosti
a zpusobuji narust vyzarovaného akustického vykonu. K produkci hluku pak vyrazné pfispiva
i fakt neustale se zvysujicich vykonovych parametrd strojli a zafizeni. [2]

3.2.1 UCINKY HLUKU NA ELOVEKA

Uginky hluku na ¢&lovéka jsou velice nebezpeéné vtom, 7e se nijak moc vystrazné
neprojevuji. Casto jsou pfiznaky jako do&asné snizeni citlivosti sluchu, nebo nap¥. $patné
soustfedéni na praci, bolesti hlavy, zaménény za jiné zdravotni problémy. S dobou stravenou
v hluéném prostiedi ale roste riziko vazinéjSich zdravotnich problémda, protoZze jeho ucinky
kumuluji. Uginek hluku je ale obtizné hodnotit z toho diivodu, 7e je na kazdého &lovéka jiny.

Hodnoceni hlukové expozice se provadi pomoci hladiny akustického tlaku, ktera je
korigovana filtrem A. Clovék, jak jiz bylo vy$e zminéno, vnima zvuky v rozsahu od 16 Hz do 20
kHz. Citlivost na jednotlivé zvuky frekvencéniho spektra je ale v tomto rozsahu rizna, proto se
provadi korekce pomoci uvedeného filtru A. Tento filtr ma dtlumovou charakteristiku
odpovidajici pfiblizné citlivosti zdravého sluchového organu. Zména hladiny akustického
tlaku A nasledné priblizné odpovida pocitovému narlstu nebo zeslabovani zvukd. [2]
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Obrazek 29 — Frekvencni a amplitudovd oblast citlivosti lidského ucha[7]

Lidé se vétSinou neciti dobre, pokud je v prostfedi nizka hladina akustického tlaku A.
Hladinu okolo 20 dB hodnoti lidé jako hluboké ticho. Hodnota okolo 30 dB je povaZovana
jako pfijemné ticho. Ucinky hluku se zac&inaji nepfiznivé projevovat od 65 dB zménami
vegetativnich reakci. Pokud je lidsky organismus dlouhodobé vystaven hodnotdm
akustického tlaku A 85 dB a vysSim, projevuji se zmény vegetativnich reakci ve vétsi mire,
zaroven dochdzi k trvalému poskozeni sluchu a pusobeni na celou nervovou soustavu. Pfi
hodnotach okolo 130 dB se ucinky hluku zacinaji projevovat bolesti ve sluchovém organu. Pfi
hladinach okolo 160 dB dochazi k protrzeni bubinkd. [2]

Vysoka hladina akustického tlaku na pracovisti ve vysledku vede ke snizeni produktivity,
kvality prace a zaroven je ohroZzena bezpecnost. Proto je v zajmu kazdého zaméstnavatele
tyto vlivy eliminovat. [2]

3.2.2 METODY SNIZOVANi HLUKU

Metoda redukce hluku ve zdroji

Metoda je zaloZena na Uplném odstranéni zdroje akustické energie nebo v jeho ¢astecné
eliminaci. Tato metoda je zekonomického hlediska mnohem Setrnéjsi nez dodatecna
protihlukova opatieni. Pouzitim této metody dosahujeme nejucinnéjsich opatieni. Metodu
je moZno aplikovat ve stavbé strojl, technologickych a manipulacnich zafizeni, dopravnich
prostiedcich atd. SniZzeni vyzarovani hluku lze naptiklad pouzitim tlumeni vibrujicich casti
stroje. U kompresor( a spalovacich motorli mlze byt snizeni akustické energie dosazeno
tlumenim sani a vyfuku. [2]

Za soucasného stavu poznani technické akustiky neni mozné navrhovat zcela bezhlu¢na
zafizeni. To by v mnoha pripadech nebylo ani Zadouci z toho divodu, Ze hluk vydavany
strojnim zafizenim muzZe indikovat jeho technicky stav. [2]

Metoda dispozice

Tato metoda spocivd ve vhodném situovani zdrojl hluku od chranénych a méné
hluénych prostor. Ve vétSim méfitku to znamend vhodné situovat vyrobni podniky a
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dopravni tepny, aby nedochdazelo ke hlukovému ovlivnéni v prostoru jako jsou nemocnice,
rekreaéni stfediska a Skolni zafizeni atd. V mensSim méfitku se potom jedna zejména o
vhodné umisténi hlu¢nych zafizeni do mistnosti odlehlé chranénym nebo méné hlu¢nym
prostorim. [2]

Metoda izolace

Metoda izolace je zaloZzena na odizolovani hlu¢ného zafizeni, popfipadé prostoru od
mista chranéného. Metoda je vyuzivana predevsim stavebni akustikou, kterd se zabyva
navrhem, vypoétem a stavbou krytQ, stropl, pricek izolujicich hluk. V oblasti strojirenstvi,
pokud neni moznost snizit hluk ve zdroji, se zafizeni davaji pod zvukoizolacni kryty. Ty maji za
ukol zabranit Siteni akustické energie do okoli. [2]

Metoda aplikace poznatkl prostorové akustiky

Tato metoda vyuZiva poznatkd z oblasti zejména zvukové pohltivosti. To je vlastnost
nékterych material a konstrukci, které preménuji zvukovou energii na teplo. [2]

Metoda aplikace osobnich ochrannych pomucek

Tato metoda se uplatiiuje aZz jako posledni moznost pouze v pfipadech, kdy z urcitych
dlvodl nebylo moZné predchdzejici metody pouZit, nebo nedosahuiji-li dostatecné ucinnosti.
Za téchto okolnosti je na misté aplikace osobnich ochrannych pomlcek, jako jsou zatky do
usi, sluchatkové chranice, apod. [2]

Nejvétsi eliminace hluku se dosahne kombinaci vyse uvedenych metod. Prednostné
aplikujeme metody, pfi kterych dosahujeme vysokych utlumd, a zaroven jsou cenové
dostupné. Zpravidla plati, Ze zahrnuti protihlukovych opatfeni do vyvoje zafizeni vyjde
mnohem levnéji neZ opatreni dodatecnda. Pro konstrukci a vyrobu stroji, kde ma byt
aplikovano protihlukové opatreni, je zasadni urcit pri¢inu vzniku hluku. Nejlépe urcit, ktery
dil akustickou energii vyzatuje. Toto je dnes mozné diky specidlnim méricim metodam, které
funguji na principu fazové a smérové analyzy. Nékdy se jako zdroje akustické energie jevi
celd velka zatizeni nebo stroje. Pravou pri¢inou hluku ale mohou byt pouze konstrukcni
detaily. Naslednd eliminace hluku strojnich zafizeni na pracovistich i v oblasti komunalni
hygieny Ize shrnout do nasledujicich boda[2]:

a) konstrukéni dpravy dilG vyzarujicich hluk;

b) aplikace krytl a protihlukovych zabran;

c) aplikace tlumica hluku;

d) aplikace izolator( vibraci;

e) aplikace specidlnich materialQ eliminujicich vyzarovani hluku;
f) zména technologie;

g) vhodné rozlozZeni zdroj hluku a chranénych prostor.

3.3 MATERIALY POHLCUIICi ZVUK

Materialy pohlcujici zvuk se nej¢astéji vyuzivaji ve stavebni a prostorové akustice. Ve
strojirenstvi je jejich pouziti také velmi Siroké. Pod pojmem pohlcovani si predstavime
preménu zvukové energie na jinou energii, obvykle tepelnou.[3]

K ubytku zvukové energie dochazi [4]:
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a) Trenim c¢astic uvnitf pérovitého materidlu, ktery ma velkou sty¢nou plochu.
b) Kolisanim akustického tlaku zvukové viny vyménou tepla mezi vzduchem a
izolantem.

c) Preménou v disledku hystereze (nepruzné deformace) téles. Vyzarovana energie
sténou se poté snizi.

Ke sniZeni akustické energie ve skutec¢nosti dochazi kombinaci vSech téchto moznosti.

3.3.1 CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Zakladni charakteristikou materiald pohlcujicich zvuk je zdvislost Cinitele zvukové
pohltivosti na frekvenci vinéni. Cinitel zvukové pohltivosti a vyjadfuje pohltivé vlastnosti
stény, kdy pfi dopadu zvukové viny na sténu se cast odrazi a ¢ast projde do prostoru za
sténou. Tento Cinitel a lze vypocditat z akustického vykonu, resp. Intenzity [4]:

W pohiceny I 4
a = ohlceny — Pohlcena (14)
WDopadajici IDopadajici
Kde: a [-] - Cinitel zvukové pohltivosti, nabyva hodnoty v intervalu <0,1>;
Whohiceny [W] - akusticky vykon pohlceny materidlem;
Wpopadaiici [W] - akusticky vykon dopadajici na material;

lpohicens  [W.m™] - intenzita zvuku pohlcend materialem;
Ipopadajici [W.m?] - intenzita zvuku dopadajici na material.

Pro a=1 sténa pohlcuje zvuk Uplné a pro a=0 sténa dokonale odrazi zvuk. Cinitel zvukové
pohltivosti a se zjistuje pomoci dvou zakladnich metod [2]:

a) metodou stojatého vinéni pro kolmy dopad vin (v praxi maly vyznam);
b) metodou dozvukové komory.

2110 = S =
09 |—
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| / e
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Obrdzek 30 — Prubéh frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti pro uvedené materidly[5]
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3.3.2 NEPRUzVUCNOST

Ve strojirenstvi jsou ¢asto pouzivany rizné stény, pricky, prekazky a kryty ve tvaru desek
z rlzného materidlu za ucelem zvukové izolace. Neprizvuénost délictho prvku (napfiklad
stény) ndm vyjadfuje schopnost stény nepropoustét na jeji druhou stranu akustické
vinéni.[2] V technické praxi rozliSuje dva druhy neprizvucnosti[2]:

a) vzduchovd neprlizvucnost, kterd sleduje Sifeni akustické energie ze vzduchu pres
sténu do vzduchu za sténou;
b) krocejova nepruzvucnost (ve stavebni akustice).

1
R=10- log; (15)
Kde: R [dB] - vzduchova neprizvucénost;
[-] - Cinitel prazvucnosti.
a+f+1=1 (16)
Kde: a [-] - Cinitel zvukové pohltivosti;
B [-] - Cinitel zvukové odrazivosti;
T [-] - Cinitel zvukové prizvucnosti.

Vzduchova neprlzvuénost tohoto prvku je zavisla na frekvenci, a je tfeba uvadét toto
spektrum.

3.3.3 POREZNi MATERIALY

Mezi materialy, které vyrazné pohlcuji hluk, patfi tzv. porézni materialy, a také latky a
konstrukce pracujici na rezonanénim principu. Za porézni materidly povazujeme materidly
s pérovitosti vyssi nez 60%. Podle struktury je mozné rozdélit porézni materiadly do tfi skupin

[31[5]:
a) vlaknité;
b) partikularni;

c) pénové.

A) VLAKNITE MATERIALY:

- PLSTE A NETKANE TEXTILIE

Do této kategorie patii i netkané textilie vyrobené pomoci technologie STRUTO. Je to
unikatni systém pro vyrobu kolmo kladenych netkanych textilii se zcela novymi vlastnostmi.
Vytvorend vlakenna vrstva vykazuje zvySenou odolnost viéi stlaceni a deformaci, je
objemna. Elastické zotaveni po zatizeni je vySSi nezZli u polyuretanovych pén nebo
standardnich textilii s horizontalné kladenym vlaknem. Vyhodou je i zdravotni a ekologicka
nezdvadnost vyrobkl, recyklovatelnost vyrobk(l, moZnost zpracovat vsechny typy vildken
vCetné recyklovanych, pfirodni i syntetické. Nevyhodou je nasdkavost.[28]
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- DREVOVLAKNITE DESKY
Jedna se o materialy vyrabéné lisovanim drevnich vlaken (MDF desky).

- MINERALNI A SKELNE VATY

Tyto materidly se pouzivaji k tepelné, protipozarni a zvukové izolaci, protoze jsou
nehoflavé, maji vynikajici tepelné-izolacni vlastnosti a dobfe pohlcuji zvuk. Také jsou odolné
vaci vétsSiné chemickych latek a jsou paropropustné. Skelnd vata ma lepsi vlastnosti
z hlediska pruznosti a ma nizs§i mérnou hmotnost. Mineralni vata z keramickych vlaken
(napriklad cedi¢ovd) ma lepsi odolnost proti vysokym teplotdm. Vata se upravuje do roli a
desek, dalsi moznosti je foukana mineralni izolace.[29]

B) PARTIKULARNI:

Jednd se o akustické materidly tvorené vétSinou anorganickymi Casticemi kameniva,
které jsou spojené pojivy na organické i anorganické bazi. Typickym zastupcem téchto
materiall jsou akustické desky z mezerovitého betonu nebo mezerovité polymer-betony.[5]

¢) PENOVE:

- POLYURETANOVE PENY (PUR)

Tento material ma velmi Siroké spektrum tuhosti, tvrdosti a hustoty. Podle jeho
chemického slozeni a zplsobu vytvoreni mlzZe vzniknout fada zcela odlisSnych druhl
polyuretanli. Napfiklad flexibilni pény, tuhé pény, mékké pény, tvrdé pény. Vyrazné
vlastnosti PUR: lehké, pevné, pruiné, odéruvzdorné. Nejpouzivanéjsi protihlukovy material
na bazi PUR pén je molitan. Stupen absorpce zvuku zavisi i na profilovani desek v rlznych
dezénech (vinky, pyramidy, jehlany). Tvar vystupk( z izolacniho materialu jesté dodatecné

vy$si odolnost vici vihkosti.[31]

Stuper absorpce d, dle dle DIN 52212

Tvar 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Deska 0,19 0,53 0,81 1,00 0,94 1.01
Jehlan 0,14 0,40 0,75 0,98 0,98 1,02
Vinky 0.11 0,32 0,63 0,80 0,91 0.95

Obradzek 31 — Stupern zvukové pohltivosti pro rizné tvary PUR akustickych panelt[31]

Akustické panely na bazi PUR pén jsou idedlni pro redukci hluku strojnich zafizeni,
protoZze kromé vybornych akustickych vlastnosti splfuji i mezinarodni podminky hotlavosti
pro pouziti ve strojnich zafizenich a jsou odolné vici agresivnimu prostredi.[30]
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Objednaci ¢islo Rozméry v mm Stupen absorpce v DIN 52212
125 Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000Hz 4000Hz

Obrdzek 32 — Stupern zvukové pohltivosti pro rizné tloustky PUR akustickych desek[30]

- MELAMINOVE PENY

Jedna se o elastickou pénu na bazi melaminové pryskyfice. Pfi vyrobnim procesu dochazi
k extrémné otevrené strukture bunék. Z didvodu této vyjimecné struktury jsou pro tuto pénu
charakteristické: velmi nizkd hmotnost (cca 9kg/m?3), vysoka absorpce zvuku (az 90%), maly
soucinitel prestupu tepla, velky teplotni rozsah pouziti (-200 az 240 °C), nehoflavost, vysoka
chemicka stalost v prostredi paliv, olejd, chladicich nebo rfeznych kapalin.[32]

SOUND ABSORPTION DIN 52212

Degree of sound absorption (c:s) to DIN 52212

5 | 0 500 1000 200 | 4000
Wom | 012 03 | 0% | 08 087 092
omom | 012 | o4 | om | 0% 0w | o
Smm | 016 | 0% | 0% | L0 | L0
B0mm o | 0 | L0 | L0 | 1o | 1

Obrdzek 33 — Cinitel zvukové pohltivosti pro rizné tloustky melaminovych akustickych paneli [32]

Degree of sound absorption (=s) to Din 52212
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Obrdzek 34 — Graf zvukové pohltivosti pro riizné tloustky melaminovych akustickych panelii[32]
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3.3.4 ZVUKOVE 1ZOLAENi SENDVIC

Varianty zvukové izola¢nich sendvi¢l vznikaji pfimo dle potfeb a poZzadavkl zdkaznika.
Sendvi¢ ma tfi zakladni funkce [34]:

¢ funkce antivibradni;
* brani prostupu hluku;
e pohlcovani hluku.

Misto aplikovani tfi samostatnych vrstev se aplikuje pouze jedna ,sendvicova vrstva“.

1. kryci vrstva
napi. Al félie (miZe byt perforovana), keZenka, textilie, guma, koberec, ...

2. pohltivy material

(tloudtka 5-100 mm) - rizné typy netkanyjch

textilii a plsti (struto, isccar, itex, vip, cbus), molitan, PUR, skelny proplet
araver, skelna a mineralni vina, ...

-_-_-_-_-_-_-_-_-—1

3. folie AMS-Tecsound

tlouitka 2, 3, 4 mm) |2

4. samolepici vrtsva

vytvofena s pouZitim akrylatovych disperzi |3
"""" — 4

Obrdzek 35 — Zvukové izolacni sendvic [34]

Félie AMS mad vysokou hodnotu neprlizvu¢nosti a s dalSimi materidly vznikaji zvukové
izolacni sendvice s mimoradnymi vlastnostmi. Tato folie byla specidlné vyvinuta pro snizeni
rezonanci a vibraci tenkych plech(. Je vyuZita pro snizovani hlu¢nosti i u obrdbécich stroja,
muZe byt aplikovana na vnitfni i vnéjsi stranu krytu, miZe byt soucasti obloZeni podlahy,
stén, i stropu haly.[34]
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3.4 MERENIi HLUKU OBRABECICH STROJU

Méreni hluku obrdbécich stroji je specidlni disciplinou. Postupy a vyhodnocovani
vysledkll méfeni jsou svazany pfisluSnymi normami. Protokol o méfeni musi obsahovat
veskeré udaje potrebné k tomu, aby bylo mozné méreni za stejnych podminek zopakovat. Pfi
samotném meéreni je dobré postupovat podle logické posloupnosti, kterd nam pomuze k
efektivnimu dosazeni Zadanych vysledkd pfi maximalnim oSetreni vlivu okolniho prostredi.[7]

3.4.1 PRiPRAVNE CINNOSTI
STAV STROJE PRED ZKOUSKOU

Méreny stroj by mél byt kompletné zakrytovan a plné vybaven véetné funkcnich
obsluznych agregatll. Pripadna nekompletnost mlze vést k ovlivnéni vysledkd, a musi byt
zaznamenana v protokolu. Dale by stroj mél byt zahraty na provozni teplotu, a proto se pred
mérenim provadi zahtivaci procedura. Samotné méreni pak probiha pfti zatiZzeni a rlznych
provoznich rezimech. Pribéh zkousek z hlediska provoznich rezimG stanovuji pfislusné
normy (ISO 8525 pro soustruhy a frézky). Pokud mérenému stroji neodpovida zadna
pfislusnd norma, je mozné urcit provozni rezimy na zakladé typické Cinnosti, kterou stroj
provadi. Tvorba téchto reZzimd je ale o$etfena normou CSN EN ISO 12001. Viechny podminky
zkousky musi byt zaznamenany do protokolu o méreni.[7]

OKOLNi PROSTREDI

Akustické vlastnosti okolniho prostfedi stroje maji zasadni vliv na vysledek méreni. Tyto
vlastnosti Ize méfit napriklad dobou dozvuku a potom je nutné je specifikovat do protokolu
pro vypocet korekci. Pomoci akustickych vlastnosti okolniho prostredi se stanovuje metoda
méreni. Ta mUze byt presnd, technicka nebo provozni.[7]

KOREKCE MERENI

Zpravidla pfi méfeni rozliSujeme dva druhy korekci:

1. korekce na prostfedi mista;
2. korekce na hluk pozadi;

Prvni korekce uUzce souvisi s akustickymi poli. Ty mGZeme rozdélit na blizké, volné a
dozvukové. V pfipadé dozvukového pole dochazi k ovlivnéni vysledkl odrazenym akustickym
vinénim, proto je tfeba uvést korekce na prostifedi (K2 resp. K3). Stejné tak je nutna korekce
pfi méreni v prilisné blizkosti, kde také dochazi ke zkreslovani vysledk(. Volné pole je
z hlediska méreni idealni, a proto ho neni potreba korigovat. Pfitomnost volného pole lze
jednoduse prokazat pomoci dvou méreni, kdy jedno je provedeno v urcité vzdalenosti od
zdroje a druhé ve vzdalenosti dvojnasobné. Pokud je rozdil hladin akustického tlaku 6 dB
nachazi se mezi méficimi body volné pole. Nazorny pftiklad akustickych poli ilustruje Obrazek
36. [7]

Druhd zminéna korekce na hluk prostredi (K1) ma vyznam pii méreni v provozech a
dilnach, kde hlu¢nost okoli mize dosahovat vysokych hodnot. Tato korekce se nemusi
provadét, pokud maji tyto hodnoty hluku dostateény odstup od hodnot hluku méreného
zarizeni (vice nez 15 dB).[7]
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Obrdzek 36 - Definice akustickych poli[7]

DalSimi nepfiznivymi vlivy, které ovliviuji vysledky méfeni, mohou byt proudéni
vzduchu, vibrace, teplota a elektromagnetické zafeni. Pro tyto vlivy nejsou k dispozici Zzadné
korekce, ale je tfeba je zaznamenat, posoudit jejich vliv na vysledky, pfipadné zohlednit
jejich vliv pfi vypoctu nejistot méreni.[7]

PRIPRAVNA MERENI

Pfi pfipravnych mérenich se zjistuji akustické vlastnosti prostoru méreni. DlleZité jsou
rozméry mistnosti, které dale figuruji pfi vypoctu korekci na prostfedi mista (K2 resp. K3).
DuleZité jsou zde i vzdalenosti umisténi zafizeni od stén mistnosti. Vhodnost mistnosti
k méreni lze pak posoudit na zakladé velikosti této korekce. Pokud je korekce K2 resp. K3
prilis velika, nelze méreni provést, nebo musime pouzit metodu méreni, ktera je méné
presna. [7]

Dalsi sledovanou hodnotou, kterd charakterizuje akustické vlastnosti prostoru, je doba
dozvuku. Ta je definovana jako ¢as poklesu hladiny akustického tlaku v mistnosti o 60 dB
ihned po vypnuti zdroje. Experimentalnim méfenim se zjistuje doba dozvuku ve vice bodech
mistnosti a vysledek se praméruje. Jako zdroj akustického tlaku zde muzZe slouzit napf.
startovaci pistole.[7]

Jako posledni pfed samotnym mérenim uréime tzv. referenéni rovnobéznostén (kvadr),
ktery opisuje stroj. Uvniti tohoto kvadru museji byt veskeré ¢asti stroje, které produkuji hluk.
V tzv. méfici vzdalenosti od tohoto rovnobéznosténu se nasledné vytvofi ,,méfici plocha”, na
které jsou definovany pozice méficich mikrofon. Norma CSN EN ISO 230-5 definuje pro
obrabéci stroje maximalni rovnobéznostén o velikosti krychle 10x10x10 [m]. Pokud je
obrabéci stroj vétsi, norma umoziuje zahrnout pouze jeho ¢ast. Toho se uplatiiuje napriklad
pfi méreni velkych portalovych obrabécich center, kde se referencnim rovnobéznosténem
obklopi pouze portal se vsemi jeho pohyblivymi ¢leny a nastrojem.[7]
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3.4.2 MERENE VELICINY A HODNOCENE PARAMETRY
HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Hladina akustického tlaku je zakladni a nejvSestrannéjsi mérfenou veliCinou v akustice.
Pouziva se pro hygienickd méreni, uréeni hladiny akustického vykonu v misté obsluhy a
uréeni emisni hladiny akustického tlaku. Hladina akustického tlaku se zjistuje na zakladé
méreni akustického tlaku [Pa] prevedenim na pomérovou logaritmickou velicinu. Jeji
jednotkou potom je decibel [dB].[7]

HLADINA AKUSTICKE INTENZITY

Tato veli¢ina neni pouZivdna pro standardni méreni. Slouzi pro pomocna méreni, kdy je
potfeba urcit zdroje akustického vyzarovani, nebo hladinu akustického vykonu v hlu¢ném
prostiedi. Hladina akustické intenzity je mérena pomoci tzv. intenzitni sondy, kterou tvofi
dva precizné sparované mikrofony. Tyto mikrofony jsou umisténé v jedné ose naproti sobé.
Akustickd intenzita je vektorova velicina, kterd vznikne vektorovym soucinem akustické
rychlosti a akustického tlaku. Intenzitni sonda hodnotu akustické rychlosti vyhodnoti na
zakladé fazového posunuti mezi mikrofony. Akusticky tlak se zjisti zprllmérovanim na obou
mikrofonech. Frekvenéni rozsah méfeni je uréen vzdalenosti obou mikrofond. (Cim vétsi
vzdalenost tim mensi rozsah.) Jednotkou je stejné jako v predchozim pripadé [dB].[7]

VAHOVE FILTRY A FREKVENCNi VAZENI

Jak jiz bylo vySe zminéno v kapitole 3.2.1, lidské ucho je jinak citlivé na rlizné frekvence
zvuku. Z toho dlavodu jsou mikrofonem namérené hodnoty kompenzovany tzv. vahovymi
filtry. Historicky stanovené jsou filtry A, B, C a D, z nichZ kazdy se pouziva pro jinou hlasitost.
Pro hodnoceni se dnes pouZivaji hlavné filtry A a C, vidy ale pro soubor hlasitosti pouze
jeden z nich.[7]

Seund 100 =KL
pressure
level, L,
(dB re 20uPa]

1 G S B AR * Frequency
20Hz 100 Hz f kHz 10kHz MW 20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k |H1|
Frenuency

Obrdzek 37 — Kfivky rovnomérného rozloZeni hlasitosti (vlevo) a kmitoctovd charakteristika vahovych
filtra (vpravo)[7]
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CASOVE VAZENI
Tzv. ¢asové vazeni znamena urceni rychlosti reakce hlukoméru na zmény hluku v ¢ase.
To se provadi pomoci ¢asové integracni konstanty, kterd ma tfi zakladni typy[7]:

e fast (integrace probiha po ¢asovém kroku t= 125ms);
e slow (integrace probihda po ¢asovém kroku t= 1s);
e impulse (integrace probiha po ¢asovém kroku t= 35ms).

125ms

Time

Obrdzek 38 — Prubéh celkovych hodnot vibraci pro integracni konstanty ,fast” a ,,slow“[7]

OKTAVOVA ANALYZA

Celkova hladina akustického tlaku je hodnota, ktera popisuje emisi hluku v celém
méreném frekveninim spektru. Tato hodnota ale nevypovida nic o rozloZeni energie
akustického tlaku vtomto spektru. RozloZeni energie je ale dllezité, protoze lidské télo
reaguje na nizkofrekvenéni slozky hluku jinak nei na vysokofrekvenéni. Udaj je stejné
dilezity vroviné odhluénovani, protoze odhlucnéni nizkofrekvencnich slozek zvuku je
obtiznéjsi nez vysokofrekvencnich. Pro analyzu rozlozZeni akustické energie se pouziva tzv.
CPB spektrum (Constant Percentage Bandwith), kde se celkovy frekvencni rozsah méreni
rozloZi na urcity pocet nezavislych pasem. Vystupem kazdého tohoto pasma je pak hodnota
vypovidajici o jeho akustické energii. Relativni Sitka kazdého pasma CBP spektra je stejna
vzhledem k jeho stfedové frekvenci. Z hlediska akustiky je ale vyhodnéjsi pouzZit oktavové
rozdéleni. Mluvime potom o oktavové analyze, a pokud pasma oktavové analyzy jesté dale
rozdélime, hovofime potom napriklad o analyze tretinooktavové (Obrazek 39) nebo
dvanactinooktavové.[7]
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Obrazek 39 — CBP spektrum — Tretinooktdvovd analyza[7]
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3.4.3 MERIici APARATURA

V zdsadé rozliSujeme méridla na stanovena (hlukoméry) a nestanovena (intenzitni sonda).

Stanovend méfidla uréend pro méreni hluku (pouzivaji se pro hygienickd méreni)
podléhaji pfisné kontrole. Tato se dale déli na hlukoméry 1. tfidy, 2.tfidy atd. podle toho,
jaky maji rozsah nejistoty vysledk(l. Méfici aparatura musi byt vsouladu s ptislusnymi
normami a pravideln& kontrolovana Ceskym metrologickym institutem. Snimani zvuku
probiha pomoci mikrofonu, ktery transformuje akusticky signal na elektricky. Tento signal je
nasledné zesilen, frekvenéné vazien, ¢asové vazien a vyhodnocovan. Jednoduché blokové
schéma hlukoméru zobrazuje Obrazek 40.[7]

Fast
Slow
Impulse

Obrdzek 40 — Blokové schéma zapojeni hlukoméru([7]

Nestanovena meéridla jsou meéfidla, ktera neslouzi k hygienickym mérenim, a tudiz
nepodléhaji tak prisné kontrole. Mezi tyto méridla patfi napfiklad intenzitni sonda, ktera, jak
jiz bylo vySe zminéno, pracuje na principu snimani fazového posunu akustického signalu
pomoci dvou mikrofon(. Urceni hladiny akustické intenzity se zjistuje na zdkladé porovnani
dvou signal(l. Pfesnd vzdalenost obou mikrofon( se zajisti pomoci distanéni vlozky. Méreni
pomoci intenzitni sondy slouzi hlavné pro hlukovou diagnostiku.[7]

3.4.4 MERENi

Méreni akustického tlaku i akustického vykonu popisuje norma CSN 1SO 230-5. Pro
méreni zminénych akustickych veli¢in jsou dale vypracovany specializované normy, které se
dale vétvi podle pouZité metody méreni na presnou, technickou a provozni.[7]

metoda zkuSebni prostredi ik povz'adl’ pFi.t.)Iiiné thIfmeér
mensi nejistota tridy
presna ISO 3741 dozvukova mistnost 0 10dB 0,5dB 1
technickd | ISO 3744 | volné pole nad odrazivou rovinou 0 6dB 1,5dB 1
provozni | 1SO 3746 bez zvlastniho prostredi 0 3dB 3 az 4dB 2
technickd | 1SO 11201 k2A < 2dB 0 6dB 2,5dB 1
provozni | ISO 11202 k2A < 7dB 0 3dB 5dB 2

Tabulka 2 — Normy pro méreni akustického tlaku a akustického vykonu, rozdélené podle metody

meéreni.[7]
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Kde k2A je korekéni koeficient prostredi, na zakladé kterého se ur¢i metoda méreni
(technicka, provozni).

EMISNi DESKRIPTORY HLUKU

Povinnosti vyrobcl obrabécich strojl je deklarovat jejich hlu¢nost pomoci tzv. emisnich
deskriptort hluku. Mezi tyto deskriptory patfi ekvivalentni hladina akustického tlaku
(méfena naptiklad dle tfidy norem CSN EN 1SO 11200) a hladina akustického vykonu (dle
tFidy norem CSN EN I1SO 3740). [7]

Méreni ekvivalentni hladiny akustického tlaku je méreni expozice hluku zafizeni pfi
zahrnuti okolniho hluku (zahrnuta hlucnost okolnich strojd i periferii). Toto méreni se
provadi z dlivodu dodrZeni hygienickych limit, a je citelné zavislé na samotné instalaci
stroje. Misto méreni byva zpravidla stanoveno vyrobcem jako , misto obsluhy”, poptipadé
,Sstanovené misto” (misto kde se mlzZe obsluha stroje pohybovat). Pokud toto misto neni
stanoveno, urci se métici body podle normy. Namérené hodnoty emisni hladiny akustického
tlaku vyrobce se nemusi shodovat s namérenymi hodnotami u zakaznika. Tato hodnota tedy
slouZi spiSe pro porovnani mezi stroji stejné kategorie.[7]

mikrofon

Obrdzek 41 — Priklad méreni emisni hladiny akustického tlaku v misté obsluhy[7]

Dals$im emisnim deskriptorem je hladina akustického vykonu. Ta, pokud je méreni a
vypocet korekci proveden spravnym zplsobem, je nezdvisld na hlu¢nosti okoli. Z tohoto
dlivodu je tento parametr vice vypovidajici o hluénosti zafizeni. Metoda méreni je vétSinou
zalozena na méreni akustického tlaku v predem definovanych bodech na méfici plose.
Méreny stroj obklopuji méfici plochy vétSinou do tvaru kvadru (muze byt i polokoule). Pocet
méficich bodl je urcen presnosti metody (technicka, provozni). Pfiklad méreni ilustruje
Obrazek 42. [7]
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Obradzek 42 — Mérici plochy a realizace méreni akustického vykonu [7]

Vv

DIAGNOSTICKA MERENI

V hlukové diagnostice, jak jiz bylo vySe zminéno, vyvstava nutnost zjistit rozlozeni
akustického tlaku v celém frekvencnim spektru. Z tohoto dlivodu se kromé oktavové analyzy
zde vyuziva i klasické FFT spektrum, které ve vyssich frekvencich lépe urci frekvenci pro
maximum akustického tlaku (rezonance). [7]
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Obrdzek 43 — Priklad FFT spektra akustického tlaku [7]

3.4.5 HYGIENICKE LIMITY

Hygienické limity jsou uréeny legislativou. Limitni hodnoty méfené stanovenymi méfidly
zobrazuje nasledujici tabulka. Nej¢astéji pouzivané hodnoty jsou oznaceny ¢erveneé.

hygienickv’ limit Lqu " , , b&hem primérovani n:lesmf piekrééit:
i hladina akustického tlaku Ly $pickova hladina ak. tlaku Legesk

ﬁ;i’::n?::‘f’m"h';‘;“émv Dl 85dB 107 d8

s At b e e

impulsni hluk 85dB 107 dB 140 dB
vysokofrekvenéni hluk  (8kHz a2 16kHz) 75dB

ultrazvuk (20kHz a¥ 40kHz) 105 dB

infrazvuk 116 dB

infrazvuk (1Hz a 16Hz) 110dB

infrazvuk (20Hz at 40Hz) 105 dB

Tabulka 3 — Souhrn hygienickych limit( stanovenych v Narizeni viady ¢. 272 ze dne 24. srpna 2011[7]
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4 KRYTOVANY STROJ

Uréenym strojem pro ndvrh krytovani je stroj z produkce firmy TOSHULIN — Powerturn
2000. Jednd se o svisly soustruh, uréeny pro vykonné obrdbéni soustruzenim, vrtanim,
frézovanim a brouSenim. Stroj zvladd narocné technologické aplikace s vysokou presnosti.
Zakladni ¢asti stroje ilustruje Obrazek 44.

Obrdzek 44- Stroj Powerturn 2000

1) loze

2) ram

3) pricnik

4) pricénikovy suport
5) smykadlo

6) upinaci deska

7) zasobnik nastrojl
8) dopravnik tfisek

9) elekroskfiné
10) nadrz chladici kapaliny
11) zdroj médii

Stroj Powerturn 2000 se vyrabi v mnoha konfiguracich. Volitelnd je napfiklad vyska
pracovniho prostoru, vykon hlavniho motoru, maximalni otacky upinaci desky, fidici systém,
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navyseni poctu pric¢nikovych suportd na dva, provedeni nastrojového drzaku apod. Konkrétni
konfiguraci stroje ur¢eného pro diplomovou praci uvadi Tabulka 4.

POWERTURN 2000

_ PRACOVNI ROZSAH

Maximalni primér obrobku mm 2500
Maximalni vyska obrobku mm 1100
Maximalni hmotnost obrobku kg 20000
Priimér upinaci desky mm 2000
Vykon hl. motoru kw 58(81)
Maximalni otacky upinaci desky min™ 315
Prirez smykadla mm 240x240
Pracovni zdvih smykadla (osa z) mm 1280
Vykon motoru kw 22
Maximalni otacky rotacnich nastrojl min™ 4500

AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU

‘ Pocet pozic v zésobniku ‘ . ‘ 45, 40+6
DALS{ VYBAVA

‘ Automatickd vymeéna technologickych palet pomoci manipulatoru
Tabulka 4- Parametry krytovaného stroje Powerturn 2000 [33]

DulezZitou soucasti stroje je zasobnik vyménnych nastroju. V pfipadé stroje Powerturn 2000
se zasobnik ndstroju vyrabi v nékolika konstrukénich provedenich. Obrazek 44 zobrazuje
variantu s diskovym zdsobnikem nastroja, ktery mlze ve svych dvou patrech nést az 40+6
nastroji. Druhou variantou je fetézovy zdsobnik ndstroji s kapacitou 45 nastroji. Oba
zasobniky maji jiné rozmérové pozadavky, a je s nimi proto nutné pocitat pti dalSim navrhu.

Obrdzek 45- Retézovy a diskovy zdsobnik ndstroji [33]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 56

DIPLOMOVA PRACE N

Stroje Powerturn se proddvaji v rlznych generacnich obménach jiz od roku 1999.
Samoziejmosti jsou také kvalitné zpracované kryty, které pokryvaji vétsSinu z konfiguraci
stroje. V pfipadé zadaného stroje zde ale vystupuje nutnost automatizace procesu a hlavné
pfitomnost paletizace, ktera ma za ndsledek odliSnosti v koncepci krytll a také jejich

rozmérovych parametr. Stroj s manipulatorem a odkladacim mistem strojnich palet
zobrazuje Obrazek 46.

-
_/

Obrdzek 46- Stroj Powerturn 2000 s paletizaci
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5 NAVRH KRYTOVANi PRACOVNIHO PROSTORU

5.1 SITUACNI SCHEMA

PFi ndvrhu krytovani je dobré mit prehled o vSech ¢astech obrabéciho stroje. Jednotlivé
Casti stroje Powerturn 2000 véetné funkéné obsluznych agregat(i zobrazuje Obrazek 44. Pro
uplnost zde uvadim i situacni schéma, které je zasadni pro identifikaci jednotlivych oblasti a
hrubé uréeni rozmérové narocnosti krytd.
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Obrazek 47- Situacni schéma
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5.2 SPECIFIKACE POZADAVKU

Pfed samotnym konstrukénim ndvrhem je dllezZité upfesnit pozadavky, které by mél
vysledny kryt splfiovat. V. mém pripadé jsou tyto pozadavky soucasti zadani diplomové prace
a jsou to tyto:

* Kryty jsou teleskopické ¢i rozpojitelné, nebo jinym zplsobem umoziuji vyménu
obrobkd (pro stroj bez paletizace).

e Kryty umoznuji automatickou vymeénu obrobka.

e Kryty umoznuji vyménu obrobk( (v pfipadé pritomnosti paletizace).

* Tlak chladici kapaliny az 50 MPa.

e Hlucnost v okoli méfrena dle normy pod 80 dB za provozu.

e Kryty musi splnovat bezpecnostni predpisy.

*  Kryty musi zamezit Uniku chladici kapaliny.

e Kryty splfiuji bezpecnostni pozadavky.

e Kryty zajistuji hluénost stroje do 75 dB.

5.3 R0OzBOR PODKLADU

V pfipadé stroje Powerturn 2000 tvofi zadané podklady paterni ¢ast celého ndvrhu a
ovliviuji dalsi konstrukéni kroky. Dvodem této dilezZitosti je fakt, Ze soucdsti podkladd je
kromé samotného stroje a jeho periferii také ¢ast krytovani. Konkrétné se jednda o krytovani
smykadla, teleskopické kryty vedeni osy q a teleskopické kryty pficniku. Stroj v€etné vSech
Casti, které jsou soucasti zadani, ilustruje Obrazek 46. Posledni zmifiované, teleskopické kryty
pri¢niku jsou velmi dllezZitou soucasti stroje, kterd urcuje zdkladni charakteristicky rys stroju
z produkce Toshulin. Tou je skuteénost, Ze pficnik i s teleskopickymi kryty neni uzavien do
vnitfniho prostoru krytd, ale tvofi jeho cast. Teleskopické kryty pricniku tvofi s ¢elem
pricnikového suportu pohybujiciho se vose X jednu rovinu. Tim paddem je mozné tento
pohyblivy prvek ucinné utésnit od okoli pomoci kartac, které dosedaji na jeho povrch. Tyto
kartace umoznuji také pohyb pri¢niku ve svislém sméru osy . Teleskopické kryty jsou
zaroven feSeny jako rozpojitelné a umoznuji vyménu obrobku pomoci jefabu (Obrazek 48).
Jednd se o velice elegantni a praktické feSeni, které Setfi zdstavbovy prostor krytQ.
Nevyhodou tohoto resSeni je fakt, Ze teleskopické kryty musi byt svoji velikosti Gmérné
velikosti zdvihu osy q, ktera mlzZe byt i vice nez 1200 mm (Obrazek 18).
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Obrdzek 48 — Rozpojené teleskopické kryty stroje Powerturn 4000 [35]
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Redeni uzavieni pracovniho prostoru pomoci kartac¢l dosedajicich na &elni plochu
teleskopickych krytd pfi¢niku zUstane zachovano. Stejné tak i feSeni rozpojeni teleskopickych
krytQ, kterému se jiz dale nebudu vénovat.

5.4 ROZzZBOR KRYTU Z HLEDISKA KINEMATIKY

Kinematicky rozbor krytovani je dalsim stupném v navrhu funkcnich kryt. Od celkové
kinematiky stroje a kinematiky pridruzenych zafizeni se odviji celkovy tvar krytQ. Pfi rozboru
je potfeba se zaméfrit na pohyby jednotlivych os, jejich krajni polohy a funkéni stavy. Tento
postup je potreba zopakovat také pro vSechna pohybujici se pfidruzena zafizeni, jako je
napriklad manipulator strojnich palet. Jen tak je moiné se vyvarovat naslednych chyb
v navrhu. V kinematickém rozboru je také dobré pocitat s mechanismem otevirani dvefi a
jejich rozmérovou narocnosti. Ddvod pro jejich zahrnuti do rozboru je hlavné zamezeni
kolidovani s ostatnimi zafizenimi pti zajisténi dostatecné prlchodnosti pro obrobek
maximalnich rozmérd. Vystupem z kinematického rozboru je predbéiny rozmér pracovniho
prostoru, pozadavky na kinematiku jednotlivych casti krytu a zakladni rozméry krytu.
Kinematiku stroje Powerturn 2000 dle zadani znazorfiuje Obrazek 49.

Obradzek 49 — Kinematika stroje a manipuldtoru palet

Pohyb v ose X je realizovan pri¢nikovym suportem. Referencni polohu najdeme v pozici
nad stfedem stolu. Z této pozice se mizZe pohybovat doprava o 1600 mm a doleva o 1300
mm. V pfipadé pohybu smérem doprava nastavaji dva funkcni stavy:

1. obrabéni;
2. vyména nastroja.
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Zasobnik nastroji je rozmérové ndrocny celek, a proto je zcela nevyhodné, aby byl
soucasti pracovniho prostoru. Naopak je vyhodné oba tyto stavy od sebe oddélit sténou,
ktera v sobé bude mit okno pro prejeti smykadla mezi jednou i druhou stranou. Okno musi
mit dostatecnou velikost, aby umoznilo projeti smykadla i s nejvétSim nastrojem. Zaroven ale
musi byt dodrZzen poZadavek na tésnost pracovniho prostoru krytu z hlediska Uniku rezné
kapaliny. Z tohoto dlivodu je nutné na sténé vytvofit pohyblivy ¢len, ktery bude otevirat
okno ve sténé pouze v pripadé prejizdéni smykadla do oblasti vymény ndstroju.

Dalsi sledovanou osou je osa q, jejiz pohyb je realizovan pricnikem. Referencni poloha je
horni pracovni pozice, ze které se mliZze pohybovat smérem doll o 800 mm. Z tohoto divodu
Cast stény ohranicujici pracovni prostor, ktera se nachazi pod pficnikem, musi byt provedena
jako teleskopicka.

Uzaviraci ¢len

Okno pro prujezd
smykadl|a

Sténa ————» |

Oblast teleskopickych
krytd

Obrdzek 50 — Sténa oddélujici pracovni prostor od vymény ndstroju

Pohyb v ose Z je realizovan smykadlem. Referenc¢ni poloha je v horni pracovni pozici a
smykadlo ma maximalni pracovni zdvih 1280 mm. Ne vzdy je ale mozné tento maximalni
zdvih vyuzit z dlivodu niZze zminéného pohybu pric¢niku v ose g. Maximalni vysunuti smykadla
je ohraniceno ve své dolni poloze pracovni plochou strojni palety. Kryt smykadla je stejné
jako teleskopické kryty pri¢niku soucasti zadani, a nebudu se jim dale v této praci zabyvat.
Samotny pracovni zdvih smykadla rozméry pracovniho prostoru a dalSich krytd neovliviiuje.

Posledni osou na stroji je osa C, kterd umoznuje rotaci obrabéné soucasti. Kryt vyrazné
ovliviiuje maximalni rozmér rotujiciho obrobku, ktery ma primér 2500 mm a vysku 1100
mm.

Na zakladé tohoto kinematického rozboru stroje jsem zvolil predbézny navrh pracovniho
prostoru viz. Obrdzek 51. Maximalni vyska pracovniho prostoru je volena podle zakladni
koncepce krytovani, kterad vyplyvéd ze zaddani teleskopickych krytd pfi¢niku. Sitka pracovniho
prostoru je zvolena na zakladé maximalniho priiméru obrobku, na zdkladé pracovnich zdviha
a funkénich stavd smykadla v ose X. Hloubka pracovniho prostoru je v prvni fadé urena
maximalnim prdmérem obrobku. Pfedb&iny rozmér pracovniho prostoru je tedy (S*H*V)
2750 mm x 2700 mm x 2850 mm.
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Obrdzek 51 — PredbéZny ndvrh pracovniho prostoru

Dalsim dllezitym prvkem krytu jsou dvere. V pfipadé stroje Powerturn 2000 budu
uvaZovat pouziti posuvnych dveri, které nejvice odpovidaji zaméru konstruktérd
teleskopickych kryt(i pfi¢cniku o dokonalém utésnéni pracovniho prostoru pomoci vyse
zminovanych kartdcovych tésnicich list. Zakladnim parametrem pro velikost dvefi je
maximalni primér obrobku 2500 mm. Z divodu vétsiho komfortu pro nakladani uvazujme
zvétSeni tohoto rozméru na Sitku pracovniho prostoru, tedy 2750 mm. K tomuto rozméru je
potifeba pripocitat jesté délku vedeni dvefi, které mize byt pro jednoktidlé provedeni i vice
jako 500 mm. Jednoduchym souctem dostaneme, Ze pro jednokfidlé provedeni by celkova
délka dvefi byla kolem 3250 mm. Po tomto zjisténi volim na zadkladé uvazeni variantu
s dvéma kfidly dvefi a predbéznou hodnotu délky vedeni 300 mm. Situace potom vypada
nasledovné.

Obrdzek 52 — Rozmérovd ndrocnost dvoukridlého provedeni dveri

Pfi ndvrhu dvefi je potfeba pocitat i s manipulatorem strojnich palet. Na zakladé
nasledujiciho obrazku zjistujeme, Ze pfi vysunuti dvefi na hranici pracovniho prostoru zde
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dochazi ke kolizi s manipuldtorem palet. Tuto situaci lze ale vyfesSit posunutim roh(
pracovniho prostoru smérem dozadu spoleé¢né s posunutim rozsahu a vhodnym tvarovdnim
dveri.

Obrdzek 53 — Kolize dveri a manipuldtoru

5.5 ROZzZBOR KRYTU Z HLEDISKA BEZPECNOSTI

Rozbor krytu zhlediska bezpeCnosti navazuje na kapitolu 2.4, kterd se zabyva
bezpecnostnimi poZadavky na kryty obrabécich stroji. V této kapitole jsou vyjmenovany
veskeré dilezité normy typu A a B. Je zde zminéna také stézejni norma typu C CSN EN ISO
23125 vénujici se bezpecnosti soustruht, véetné popisu zkousky narazem.

Zakladni normou typu A v oblasti identifikace nebezpecdi, hodnoceni rizika a navrhu
bezpecnostnich opatieni je norma CSN EN 1SO 12100. Tato norma definuje zékladni druhy
nebezpedi plynouci z uzivani strojl. Jsou to tyto[42]:

* mechanicka nebezpedi;

* elektrickd nebezpedi;

* tepelnd nebezpedi;

* hlukova nebezpedi;

* nebezpedi radiace;

* nebezpedi vytvarena materidly a latkami;

e ergonomicka nebezpedi;

* nebezpedi zpUsobend prostfedim, ve kterém je stroj pouzivan.

Pro pracovni prostor stroje Powerturn 2000 se jedna predevsim o nebezpeci plynouci
z technologického procesu tfiskového obrabéni. Nebezpeénym jsou pro obsluhu odletujici
trisky, rezna kapalina, vznikajici aerosoly, pohyby ndastroje, pohyby obrobku, pohyby
jednotlivych os, uvolnéni obrobku pfi obrabéni, atd. Krytovani stroje ma za ukol eliminaci
rizik vzniku téchto nebezpedi. Riziko vzniku nebezpedi ale nelze vidy eliminovat Uplné.
V téchto pripadech se provadi snizeni rizika na snesitelnou mez (zbytkové riziko), ktera je
definovana normou. Prikladem takové situace mlzZe byt nebezpedi stlaceni od pohybovych
os stroje pfi sefizovacich a servisnich Cinnostech, kdy musi mit servisni technik ptistup do
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pracovniho prostoru stroje, a zaroven je Zzadouci, aby byl stroj v chodu. V takovych pfipadech
se snizeni rizika na snesitelnou mez provadi snizenim rychlosti pohybujicich se os obrabéciho
stroje a doplrikovym opatienim, jako napftiklad, Ze sefizovaci ¢innosti mUZe provadét pouze
proSkolend obsluha, popfipadé stroj opatfit varovnymi Stitky. Provedeni analyzy rizik je
povinnosti vyrobce strojniho zafizeni. V. mém pfipadé se pouze omezim na eliminaci rizik
pfimo plynoucich z obrabéciho procesu.

| |
——  Mechanicka nebezpedi
e ElEktricka nebezpeti
= TEpeind nebezpedi
Hlukova nebezpedi
| = MNebezpeti wtvafena materialya latkami
e EFgonomicka nebezpedi

—

N > Okoli stroje
prostor —I &
‘ = = .- | o

L=
L=
|
c
=
=
Fr
[
:
[=]
=5

v

Obrdzek 54 — Pusobeni nebezpeci plynouciho z obrdbéciho prostoru stroje bez krytu

Idedlné provedené krytovani zamezi plsobeni nebezpeci na okoli stroje, v pfipadé
ergonomického nebezpedi pak dojde k jeho Uplné eliminaci. Tuto situaci zobrazuje Obrazek
55.V praxi se bohuzel vlivem zbytkového rizika tomuto stavu pouze pfiblizujeme.

= Mecharickd ncbezpeéi
. Elektricka neberpeéi
= Tepelnanebezped
Hlukovd nebezpedi
I —  Nebezpel|vytvidfend materizly a litkami

s Ergonomickancbczpeéi

B Bezpeinostnikryt stroje

proster

il
Fracovni S
< Okoli stroje

o
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Powerturn 2000

Obrdzek 55 — Plisobeni nebezpeci pro idedlné krytovany stroj
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V praxi mUZe nastat jeSté jeden pfipad, kdy krytovani sice zamezi plisobeni nebezpeci
vznikajiciho vlivem obrabéciho procesu, samo o sobé ale za¢ne nebezpecné pusobit na svoje
okoli. Takova situace muze nastat, pokud se na krytech vyskytuji ostré hrany, nebezpecna
mista stfihu atd. Této situaci bychom se méli vyhnout pfi dodrzeni pfislusnych norem typu B
acC.

Sté7ejni normou v pFipadé kryt(i stroje Powerturn 2000 je vy$e zminéna norma CNS EN
ISO 23125. Soucasti normy je nazvoslovi, popis a definice jednotlivych ¢asti soustruhu,
rozdéleni soustruhl, identifikace zakladnich nebezpeci, definice pracovnich rezimd a
pozadavky na bezpecnostni krytovani, véetné popisu vyse zminéné zkousky narazem.[41]

5.5.1 ZKOUSKA NARAZEM

Volba materidlu a jeho tloustky se provadi na zakladé zkousky narazem uvedené
v normé CSN EN 1SO 23125, a to pomoci nésledujicich boda[41]-

1) Stanoveni maximalni narazové rychlosti pro rotacni obrobek (17)
vi=125'B-m-n[m-s"1] (17)

v;=125-25 1 22 =51,54[m-s"!]
60

Kde: v; [m.s] - maximalni rychlost otaceni obrobku;
1,25 [-] - bezpecénostni faktor;
B [m] - maximalni primér nastroje frézovaciho stroje;
T [-] - Ludolfovo ¢islo;
n [s™] - maximalni otacky nastroje.

2) Stanoveni tfidy odolnosti

Na zakladé tabulky A.2 (urceni tfidy odolnosti) bylo zjiSténo, Ze rotujicimu obrobku,
ktery je vétsi nez 500 mm odpovida zkusebni projektil o hmotnosti 2,5 kg a rozmérech D x a
= 50 mm x 30 mm. Z tabulky dale vyplyva, Ze stanoveni tfidy odolnosti je v nasem pfipadé
mozné i pouze na zakladé parametru projektilu a maximalni narazové rychlosti, vypoctené
pomoci rovnice (17). Na zakladé této tabulky, zjiSténa tfida odolnosti je tedy C2. Stanoveni
energie narazu, ktera se vypocita pomoci rovnice (18), uvadim pouze pro Uplnost.[41]

w2
J. = mzvl ] (18)
2,551,542
Jc = — = 3320,46][/]
Kde: Jc [W] - energie narazu;

m [kg] - hmotnost zkusebniho vzorku.
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3) Volba materialu a tloustky stény podle tabulky B.1

Table B.1 — Examples of materials

Thickn s Tensile  Elongation Impact resistance class
Material ; © strength  atruplure =
mm Ko A Ai A2 A3 Bi By By G G G
N/mm
Steel sheet 2 370 28
2.5 370 28 ' i §
+00 28
340 25
( 0
e k, 4
IM 2 By
F ark 1
1€
1 8
Polycarbonate compound 2=8 8 : +
2=12 68
19 68 80
Safety glass ¢ polycar- Glass + PC
bonate compound 6+ 18
+ Requirements fulfilled
- Requirements not fulfilled

Tabulka 5 — Tabulka B.1- priklady materidlt [41]

Na zakladé této tabulky predbéiné volim ocelovy plech tloustky 4 mm s mezi pevnosti
vtahu Rm=340 MPa a tainosti 25%. Materialu s témito vlastnostmi, znaceném dle CSN
odpovida ocel 11 373.1. Jako material prahled( volim polykarbonat o tloustce 12 mm.

5.5.2 BLOKOVACI ZARIiZENi

Volba blokovaciho zafizeni musi byt provedena v souladu s normami uvedenymi v
tabulce (Tabulka 1), tykajicich se bezpecnostnich prvkd. Zpravidla existuji dva zakladni druhy
mechanického blokovani: blokovani bez jisténi ochranného krytu a blokovani sjisténim
ochranného krytu.

V pfipadé stroje Powerturn 2000, kde maximalni hmotnost obrobku dosahuje 20 000 kg,
neprichdzi v uvahu okamzité zastaveni stroje. Uvedeni do bezpecného stavu zde trva
mnohem déle, nez je rychlost priblizeni ¢asti lidského téla. Z tohoto dlivodu navrhuji pouzit
blokovani s jisténim ochranného krytu, plus pro snimani koncovych poloh dvefi odpovidajici
koncové spinace. Zvolenym bezpecnostnim zamkem je bezpecnostni zamek se signalizaci
uzavreni dvefi EUCHNER TZ s blokovaci silou az 2000N. [36]

Obrdzek 56 - Bezpecnostni zamek EUCHNER TZ [36]
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5.5.3 DALSi POZADAVKY NA BEZPECNOST KRYTU

V pFipadé, 7e je kryt vybaven strojnim oteviranim dvefi, udava norma CSN EN 1SO 23125
maximalni silu, kterd mize puUsobit pfi otevirdni a zavirani dvefi. Stejné tak je normalizovana
i hodnota maximalni kinetické energie téchto dvefi. Tohle omezeni ma za cil zmirnit nasledky
stlaceni téla, popfipadé zmirnit nasledky srazky téla s pohybujicimi se ¢astmi krytu. Pfi
pouziti obycejnych dveri bez dalSich ochrannych opatfeni mize byt tato sila 75 N a
maximalni kineticka energie 4 J. V pfipadé pouziti tlakovych senzord, které v soucinnosti
s fidicim systémem zastavi dalsi stlaCovani a umozZni znovuotevieni dvefi, mize byt tato sila
az 150 N a kinetickd energie 10 J.[41] Pro lepsi dynamiku a vétsi bezpecnost dvefi navrhuiji
jejich cela vybavit optickymi bezpecnostnimi listami firmy FRABA VITECTOR.

Obradzek 57 — Opticka bezpecnostni lista FRABA VITECTOR [37]

U stroje Powerturn 2000 muUZe obsluha vstoupit do pracovniho prostoru stroje.
V okamziku neocekavaného uzavreni dvefi v ddsledku poruchy nebo vlivem chyby lidské
obsluhy by mohlo dojit k uzavieni osoby uvniti tohoto prostoru a vzniku nebezpeci vainé
Ujmy na zdravi. Proto navrhuji umistit uvnitf pracovniho prostoru bezpecnostni tlacitko,
které odola nepfriznivym vlivim obrabéciho procesu.

Norma CSN EN ISO 14120 klade ddraz na spoje jednotlivych ¢asti ochrannych kryt@. Ty
maji byt provedeny tak, aby odolaly pfedpokldadanému zatiZeni, zajistily dostate¢nou stabilitu
a dostateCnou tuhost celého krytu. V pfipadé pouziti lepenych spoji musi byt lepici
prostiedky aplikovany podle spravnych postupl a kompatibilni s lepenymi materialy.
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5.6 ROZzZBOR KRYTU Z HLEDISKA VIBRACI

Rozbor krytu z hlediska vibraci je nedilnou soucasti pfi procesu odhlu¢novani. Vliv
vibrujicich soucasti tvofi nemaly podil na celkové hlucnosti zafizeni hlavné proto, Ze
prenaseji svoji energii pres svlj povrch pfimo do vzduchu. Tyto vibrace zvuku potom
pozorujeme jako zvySenou hladinu akustického tlaku. Dulezita je identifikace zdroja
mechanickych vibraci. V pfipadé stroje Powerturn se jedna o:

1) vibrace zplsobené obrabécim procesem;

2) vibrace zpUsobené nevyvahou obrobku;

3) vibrace zpUsobené nevyvahou rotujicich ¢asti pohont linearnich os;
4) vibrace zplUsobené zubovou frekvenci ozubenych kol;

5) vibrace zpUsobené narazejicimi teleskopickymi kryty;

6) vibrace zpUsobené nevyvahou kompresoru, cerpadel a jejich pohon(;
7) vibrace zplUsobené nevyvahou jinych rotujicich pfidruzenych zafizeni.

Pfenos téchto vibraci je umozinén prostfednictvim rdmu stroje a prostiednictvim

spolecné zakladové desky. Eliminace Siteni vibraci od celého strojniho zafizeni je umoznéna
diky zakladu, ktery je specialné navrzeny a vibracné odizolovany od svého okoli. Vibrace
samotného obrabéciho stroje eliminovat vétSinou z podstaty nelze. Lze je pouze omezit
napfiklad volbou materidlu ramu (litina Iépe tlumi nez ocel), kvalitnich pohon, kulickovych
Sroubl, nebo napfiklad pouzitim tlumi¢d vibraci u teleskopickych kryti. V pfipadé
pfidruzenych zafizeni, jako jsou dopravnik tfisek, Cerpadla chladici a hydraulické kapaliny,
popfipadé kompresory stlaceného vzduchu, vibrace eliminovat lze docela podstatné
zvolenim jiné technologie nebo aplikaci tlumich vibraci. BohuZel pfispévek téchto zafizeni
k celkové vibracni situaci nebyva tak podstatny.
Pro zamezeni Sifeni vibraci se jako podstatné jevi vibraCni odizolovani krytu od stroje a
zakladu. Toho Ize dosdahnout zanesenim materiald s velkym vnitfnim tlumenim (pryze apod.)
mezi nosnou konstrukci krytu a stroj (zdklad). Jako dalsi opatfeni, které mlze pomoci pfi
redukci vibraci, je aplikace antivibracnich ndatérl (pouze pro tenké plechy) nebo
antivibracnich vrstev, které se aplikuji na plochy plechovych dilcd. Omezeni chvéni vyrazné
pfispivd i pouZiti tzv. hradicich hmot (ocelova Zebra).

5.7 ROzBOR KRYTU Z HLEDISKA HLUENOSTI

Legislativa nafizuje vyrobclm strojnich zafizeni deklarovat jejich hluc¢nost neboli urcit
deskriptory hluku (ekvivalentni hladina akustického tlaku a hladina akustického vykonu).
Timto tématem se zabyva kapitola 3.4, vénujici se méreni hlucnosti obrabécich stroja.
V pfipadé stroje Powerturn 2000 bez krytl dosahuje emisni hladina akustického tlaku
mérend v misté obsluhy hodnoty 92 dB. Do této hodnoty ale pfispivd svym podilem i
hlu¢nost okoli stroje, kterd neni zndmda. Dale proto budu uvaZovat nejméné vyhodnou
variantu, kdy se ekvivalentni hladina akustického tlaku mérena v misté obsluhy rovna
celkové hlucnosti zafizeni Lpeqo=Lp. Hodnota hlu¢nosti stroje, které ma byt dosaZeno, je
urcena zadanim diplomové prace jako L, =75 dB.

Dalezitym parametrem v navrhu odhlucnéni je identifikace zdroji hluku. V pripadé stroje
Powerturn 2000 jsou to zejména tyto:
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e obrabéci proces;

* pohony jednotlivych os;

* teleskopické kryty;

e zasobnik nastrojq;

e dopravnik tfisek;

* ostatni funkéné obsluzné agregaty.

NejvétSim zdrojem hluku je obrabéci proces. Tento hluk nelze odstranit ani vyraznéji
snizit z dlvodu principu pouzivané technologie obrabéni. Proto na zakladé kapitoly 3.2.2
volim pro redukci hluku metodu izolace v kombinaci s aplikaci materidl( pohlcujicich zvuk,
kterym se vénuje kapitola 3.3. Z uvedené literatury vyplyva, Ze nejvhodnéjsi je umisténi
tohoto materialu z vnitini strany krytu, kde ale nesmi dojit ke styku s feznou kapalinou. Ta
plUsobi uvnitf porézniho materidlu jako vodi¢ akustického vinéni a material ztraci svoje
akustické vlastnosti. Proto navrhuji pouzit dvouplastovou variantu krytovani, kde je vnitini
strana pokryta akustickym, zvuk pohlcujicim materidlem. MoZna je i varianta krytu
vyplnéného zvukoizola¢nim sendvicem.

zvukopohltivy
material

plech

Obrdzek 58 — Rez zvukoizolaénim panelem

5.8 KONSTRUKENi PROVEDENI

Volim nasledujici koncepci krytu:

¢ ramova konstrukce, vibraéné oddélend od stroje a zakladu;

» dvojity plast krytu uvnitf vyplnény zvukové pohltivym materidlem;

e materidl prdhledu Lexan tl. = 12mm;

* dvoje posuvné ulozené dvefre;

e tésnéni pohyblivych ¢asti pracovniho prostoru pomoci kartacovych tésnicich list.

5.8.1 SkLuzy

Skluzy jsou nedilnou soucasti krytu stroje. Rozméry skluzli pro odvod tfisek a fezné
kapaliny volim na zakladé rozmér( loZe a dopravniku tiisek. Uhel sklonu skluzu je zasadni pro
dobry odvod tfisek a fezné kapaliny. V pfipadé konfigurace stroje Powerturn 2000
s dopravnikem tfisek firmy ASTOS Machinery a.s. miZe byt maximalni uhel sklonu skluzu
okolo 20°. Tuto situaci ilustruje Obrazek 59.
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Obrdzek 59 — Uhel sklonu skluzu pro tfisky a feznou kapalinu

Vétsina vyrobcu a prodejcli obrabécich strojl ale uddva hodnoty sklonu skluzu vhodnych
pro samovolny odvod tfisek vétsi nez 45°. Z tohoto divodu navrhuji jako feSeni proplach
skluzu pomoci smérovaného pfivodu chladici kapaliny. Materidlem skluzu je ocelovy plech o
sile 3mm. Z dlivodu otéru od tfisek vznikajicim pfi jejich pohybu po skluzu navrhuji provedeni
bez povrchové Upravy v nerezovém provedeni. Skluz je pripevnén kloZzi pomoci dvojice
konzol, ke kterym je pevné svaren. Ty jsou dostate¢né masivni a bez problém( vydrzi i naslap
od obsluhy.

Obrdzek 60 — Pripevnéni skluzu ke stroji pomoci konzol

Celkové provedeni skluzl je feSeno ze tfi ¢asti. Dvé symetrické ohybané soucasti a
spojovaci ¢len na Cele loZe (Obrazek 61). Leva i jeji symetricka prava ¢ast je feSena ve tvaru
Zlabu, ktery pti spravném napojeni teleskopickych kryt a dalSich navazujicich plecht zamezi
Uniku chladici kapaliny. Na strané prilehlé ke stroji navrhuji pro dostatecnou tésnost pouzit
lepici a tésnici tmel. Celkovy pohled na skluzy ilustruje ndsledujici Obrazek 61.




Ustav vyrobnich stroj(, systémd a robotiky

Str. 70

DIPLOMOVA PRACE

Obrdzek 61 — Skluzy pro odvod tiisek a Fezné kapaliny

5.8.2 TELESKOPICKE KRYTY

Teleskopické kryty obrabéciho prostoru jsou stézejni casti celé konstrukce. S kvalitou
jejich provedeni Uzce souvisi tésnost celého pracovniho prostoru. Té je potfeba docilit jinak
nez pouze pouzitim vodicich mosaznych list, které netvori dostatecnou ochranu pred chladici
kapalinou, kterd by mohla proniknout na druhou stranu krytovani. Z toho dlivodu navrhuiji
poutziti stiraciho systému Hestego viz. Obrazek 62.

Obrdzek 62 — Stiraci systém Hestego [11]

1) pruzinova spona, 2) plech krytu, 3) tlumeni, 4) stiraci profil, 5) nosny profil, 6) pevny
drzak.

Vyska mezi pricnikem a loZzem stroje je nejuzsi misto teleskopickych krytd. V horni
poloze pfi¢niku je tato hodnota 1800 mm a v dolni poloze pfi¢niku 1000 mm. Z tohoto plyne,
Ze teleskopicky kryt by mohl byt sloZzen pouze ze dvou ¢asti (jedna pohybujici, jedna stojici).
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Toto feSeni by bylo podstatné levnéjsi a jednodussi nez varianta sloZzena ze tfi ¢asti. V pravé
Casti teleskopického krytu zde ale vystupuje nutnost umisténi okna pro prljezd smykadla do
oblasti vymény nastroja, které musi zajistit i prljezd pohanéné nastrojové hlavy s nejvétsim
nastrojem. Z tohoto dlvodu volim teleskopicky kryt sloZeny ze tfi ¢asti. Rozméry okna volim
600 x 350 mm (vyska x Sitka). Pti jednoduché uvaze zjistime, Ze plechy teleskopického krytu
ve sloZzeném stavu koliduji s timto oknem. Z tohoto divodu volim prostorové nejuspornéjsi
reSeni, kdy teleskopické kryty kopiruji svym tvarem Sikminu skluzu (Obrazek 63). Rozmér
okna zUstavd nezménén.

Obrdzek 63 — Sikmé plechy teleskopického krytu
Vedeni teleskopického krytu mize byt feSeno dvéma zpUsoby (Obrazek 64):

e vedeniintegrované do teleskopického krytu;
e vedenivné teleskopického krytu.

Obrdzek 64 — Vedeni vné teleskopického krytu a integrované do teleskopického krytu [9]
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Vnéjsi vedeni teleskopického krytu je mozné pouze v pripadé, Ze to dovoluje kinematika
a prostorové rozloZeni pohybujicich se ¢asti stroje. (Vnéjsi vedeni neméni svoji velikost, a je
tedy prostorové ndrocné.) Vyhodou tohoto reSeni je ale vétsi stabilita a tuhost celé
konstrukce. V ptipadé stroje Powerturn Ize vnéjsi vedeni Uspésné vyuZit. Jedna ¢ast pevného
vedeni je pfipevnéna v zadni ¢asti k ramu stroje a druha ¢ast je pevné uchycena na pozdéji
zminovany podplrny rdm krytd. Vedeni jednotlivych ¢asti je feSeno pomoci jednoduchych
kluznych list, které jsou pfiletovdny nebo pfiSroubovany k plechu teleskopického krytu
(Obrazek 66).

Obrdzek 65 — Teleskopicky kryt vedeny pomoci vnéjsich list

Obrdzek 66 — Detail vedeni teleskopického krytu

1) spodni ¢ast vnéjsiho vedeni, 2) horni ¢ast vnéjsiho vedeni, 3,4,5) horni, prostfedni,
spodni plech teleskopického krytu, 6) mosazna vodici lista horniho teleskopického plechu, 7)
mosazna vodici lista prostfedniho teleskopického plechu.
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Horni ¢ast teleskopického krytu musi byt pevné spojena s pohybujici se ¢asti stroje (v
nasem pripadé pohybujici se pfi¢nik). Vhodné misto uchyceni teleskopického krytu je spodni
¢ast pricniku. Napojeni je realizovano pomoci podplrné soucasti, ktera je navarena na horni
teleskopicky plech a prisroubovana pomoci Sroub( k pri¢niku stroje. Teleskopicky kryt by mél
byt spravné uchycen po celém cele. To v nasem pfipadé ale bohuzZel neni mozné, a z toho
dlvodu zde vznika riziko deformace a ndsledného pficeni. Proto navrhuji dodate¢nd opatreni
ve formé volby vétsi tloustky plechu (3 mm) a vyztuZeni celého dilce pomoci Zeber. Ke

v vev

celého plechového dilce.

Obrdzek 67 — Drzdk a vyztuha teleskopického plechu

Spodni nepohyblivy plech je pevné spojen s vedenim a doseda na vnitini stranu skluzu, a
tak nedojde k proniknuti tekouci fezné kapaliny za kryt. V pfipadé nasmérovaného paprsku
tlakové kapaliny na misto spoje k tomuto proniknuti dojit mlze. Jako opatreni navrhuji do
spary mezi nepohyblivym plechem teleskopického krytu a plechem skluzu nanést tésnici
tmel.

Obrdzek 68 —Oblast aplikace tésniciho tmelu do spdry

Dvitka okna pro prujezd smykadla do prostoru pro vyménu nastroji jsou reSena jako
ohybek z plechu o sile 3 mm. Vedeni téchto dvifek je navrieno pomoci dvou mosaznych list
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pfipevnénych pomoci Sroubd k hornimu teleskopickému plechu. Dvitka jsou tésnéna pomoci
kartacovych tésnicich list. Jako pohonnou jednotku jsem zvolil pneumaticky valec (mozné i
reSeni pomoci hydrauliky). Pfi klasickém uloZzeni pneumatického valce za oblast pohybu okna
zde vznika problém kolidovani valce s vedenim osy q. Tento problém nefesi ani uloZeni valce
pod vedeni okna, kde opét vznikd problém kolize s dalsi soucasti teleskopického plechu.
Z tohoto dlvodu vybirdm konstrukéni feseni, které presazuje pneumaticky vdlec ¢astecné
nad oblast pohybu okna (Obrazek 69).

—

Obrdzek 69 — Reseni pohonu dvifek teleskopického krytu

Celkové provedeni teleskopického krytu vcetné skluzi potom zobrazuje nasledujici
obrazek.

Obrdzek 70 — Teleskopické kryty a skluzy




H 1 H— Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 75
-O—V—

DIPLOMOVA PRACE

5.8.3 RAMOVA KONSTRUKCE

Pfi volbé zda bude krytovani provedeno samonosné, nebo vyuZije podporu v podobé
ramu, hraje dulezitou roli velikost stroje, a popripadé jesté technologické vybaveni firmy.
Samonosné konstrukce se zpravidla provadi u mensich strojli, protoZe jsou vétSinou
prepravovany v jednom celku. U vétSich stroju je transport ve smontovaném stavu vétsSinou
nemozny, a proto se stroj i s krytem po transportu jednotlivych ¢asti kompletuje pfimo u
zdkaznika. Toto je pripad i stroje Powerturn 2000. Z tohoto divodu volim podporu krytl ve
formé castecné svarovaného a Castecné Sroubovaného ramu. Zakladni ¢asti mé ramové
konstrukce je svafovany prvek z ¢tvercového profilu 60 mm x 60 mm x 5 mm. Tento prvek
vychazi tvarové c¢astecné z kinematického rozboru a c¢astecné z prostorové narocnosti
raznych c¢asti krytu jako jsou dopravnik tfisek a zasobniky ndastrojd. Po celé délce krytu jsou
pouzity Ctyfi tyto svarované prvky zobrazené na nasledujicim obrdzku (Obrazek 71).

Obrdzek 71 — Svarované prvky ramové konstrukce

Spojeni svafovanych prvk( ndsledné vznikne pfiSroubovanim tzv. ,mezikusd”, které
slou?i zaroven jako dridky pro kryci plechové dilce. Sroubovy spoj je proveden pro kazdy
mezikus pomoci Ctyf Sroubld M10. Z dlvodu vibraci jsou Srouby opatfeny pojistnymi
maticemi. Montaz vnéjsiho i vnitfniho plechového dilce je nasledné provedena pomoci
Sroubl pres tento mezikus.

Obradzek 72 — Prichyceni spojovaciho prvku k ramu krytu stroje
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Celkova ramova konstrukce okolo pracovniho prostoru véetné pripojnych prvkid plechi
nasledné vypada takto.

Obrdzek 73 — Rdmovad konstrukce

5.8.4 VEDENi A POHON DVERI

Pro vedeni dvefi navrhuji pouZzit linedrni valiva loZiska ROLLON. Konkrétné typ TES-45 —
CES45. Vedeni ma dostatecnou unosnost v radialnim i axialnim sméru (Corag = 1740N, Coax =
935N) a zabezpedi ochranu proti vypadnuti dvefi v pfipadé havarie.

Obrdzek 74 — Linedrni loZisko TES-CES Rollon [38]

Linedrni drahy jsou priSroubovany pres kryci plech do spojovaci ¢asti ramu, loZiskové
voziky pak na nosny profil dvefi. Vedeni jsou z divodu bezpecnosti a estetického hlediska
zasazena do oplechovani stroje.
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Obrdzek 75 — Umisteéni linedrni drdahy

Pohon dvefi mlZe byt feSen mnoha zplsoby. Zakladni zplsoby jsou ale v podstaté
stejné jako pfi pohonu pohybovych os stroje:

e pohon pomoci hydraulického vélce;

e pohon pomoci pneumatického vdlce;

e pohon pomoci elektromotoru a kulickového Sroubu;

* pohon pomoci elektromotoru- systém pastorek-hreben;
e pohon linearnim motorem.

Z dlvodu rdmového charakteru krytovani, a tim padem problémového uchyceni

napriklad kulickového Sroubu, nebo ozubeného hiebene, volim variantu pohonu pomoci
hydraulického (popfipadé pneumatického) valce. Tato varianta pohonu odpovida vsem
pozadavk(iim na bezpecénost (okamzité zastaveni v pfipadé systémové identifikace nebezpeci)
a pozadavkim na spolehlivost systému. Nevyhodou tohoto feseni je nizka dynamika a vyssi
pofizovaci cena. Dynamika pohonu dvefi je ale svazana s jiZz vySe zminovanym poZadavkem
na maximalni silu a maximalni kinetickou energii plisobeni dvefri.
V pfipadé navrhu pohonu dvefi je dlleZzitym parametrem jejich draha. Ta byla urcena na
zaCatku této kapitoly v kinematickém rozboru, a je urcena polovinou Sifky pracovniho
prostoru + rezerva. Je tedy 1450 mm. V pfipadé navrhu vélce je nutné znat pusobici silu
nutnou k otevreni dvefi. Ta je ¢astecné dana zminovanou normou a hodnotou 150N. Tato
hodnota ale musi byt zvétSena o odpory, které plsobi v linearnich loZiscich a v dusledku
treni kartacovych tésnicich list. Hydraulické valce jsem umistil do prostredni ¢asti stroje a pro
prichod pistnice jsem vytvoril diry v plechovych sténach. Samotny prevod sily na dvere se
déje pomoci spojovaciho ¢lenu, ktery prochazi mezerou mezi plechy v oblasti vedeni.

Obradzek 76 — Pozice pohonu dveri
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5.8.5 OPLECHOVANI

Na zdkladé hlukového rozboru krytu volim dvouplastové provedeni oplechovani stroje.
Materidlem plechil je ocel znaéend podle CSN 11 373.1. Tloudtka materidlu volena 4 mm
podle vypoctu v kapitole vénujici se bezpecnostnimu rozboru. Pokud ale tuto tloustku
rozdélime na materidl 2 mm + 2 mm, nejedna se o ten samy testovany materidl. Z tabulky
A.5 normy CSN EN 12417+A2 vénujici se bezpeénosti frézovacich strojd vyplyva, 7e dva
materidly o rozdilnych tloustkach vydrzi minimalné stejnou energii ndrazu jako je soucet
energii pro kazdy z téchto materidl(i zvlast.[40] Z tohoto dlvodu, a také protoZe se v obou
pfipadech jednd o material stejného charakteru, miZeme uvaZovat stejnou hodnotu
bezpecénosti pro zmifiovany plech jednoplastovy a plech dvouplastovy. Z divodu vétsi tuhosti
plechovych dilG ale navysim tuto hodnotu na 3 mm + 2 mm (3mm z vnéjsi strany), material
plechl zlstava stejny. Oplechovani je navrieno tak, Ze dovoluje pojmout zvukoizolaéni
material vtloustce az 90 mm. Dvouplastovy kryt stroje zobrazuje nasledujici obrazek. Na
tomto obrazku muzete vidét Zebrovani plech(, které zvysuje jeho tuhost, a modre je znacena
oblast nalepeni zvukoizola¢niho materialu.

Obrdzek 77 — Rez dvoupldstovym krytem

Na obrazku si mlzZete vSimnout pripojeni plechl kramu stroje. Toto pfipojeni je
provedeno pomoci Sroubovych spojeni. V pfipadé, Ze budeme uvaZovat vibrace celého
zafizeni, je nutné Srouby pojistit proti povoleni napf. specidlnim lepidlem na zavity.

5.8.6 KONSTRUKCE DVERI

Konstrukce dvefi je podminéna jejich funkci. Dvefe musi dostatecné oddélit pracovni
prostor od okoli stroje, tzn. musi zabranit proniknuti vSech produkt( fezného procesu a
zaroven byt zhotoveny z material(i, které zabrani proniknuti télesa podle vySe zmifiované
zkousky ndrazem. DalSim poZadavkem je prehled obsluhy stroje o déni v pracovnim
prostoru. Na dvefich by mély byt umistény velké prihledy, které se daji v pfipadé potieby
jesté vybavit zafizenim jako RotoClear (Obrazek 22), nebo kamerovym systémem.
Materidlem prihledd je polykarbonat o tloustce 12 mm uréeny na zakladé vypoctu a tabulky
B.1 (Tabulka 5) testovanych materiald, které jsou uvedeny v normé& CSN EN ISO 23125.
Dulezité je také upevnéni téchto prahledll. To je provedeno podle bezpecnostnich pokyni a
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prekryti ramecku pres pruhled je voleno 35 mm. Pti uchyceni musime uvaZzovat i teplotni
roztaznost polykarbonatu, a proto uchyceni navrhnout s vili.

Obrdzek 78- Prekryti pruhledi

Posuvné dvefe krytu jsou zhotoveny jako svarek z ocelovych vypalkd. Dvere jsou
vyZebrovany a vzniklé mezery mezi zebry vyplnény zvuk-pohltivym materidlem. Soucasti
dvefi je upevnéni jiz zmifovanych loZiskovych vozikl a spojovaciho ¢lenu s pohonem dveti.

Na zadni stranu dvefi je pfiSroubovana dalsi vrstva plechu, ktera zabrani pronikani
produktl fezného procesu do vnitiniho prostoru dvefti, aby nemohlo dojit ke znehodnoceni
zvuk-pohltivého materidlu. Celkovy tvar dvefi je volen s ohledem na co nejvétsi prehled
obsluhy o déni v obrabécim prostoru.

Obrdzek 79 — Celkovy tvar dveri
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5.8.7 ANTIVIBRACNI OPATRENI

Antivibraéni opatfeni jsou volena na zakladé rozbor(i provedenych v kapitole 5.6. Jak jiz
bylo vySe zminéno, dlilezZité je vibra¢né odizolovat stroj a vibrujici zaklad od rdmu krytovani.
Na zdkladé tohoto zjisténi bylo provedeno nékolik konstrukénich opatfeni, které maji
pozitivni vliv na celou vibracni situaci. Nohy ramu jsou v misté styku se zemi opatreny
polohovacimi prvky Elesa-ganter LW.A, tlumicimi vibrace. V misté styku ramu stroje a
podpurného rdmu krytu jsou aplikovany silentbloky stejné firmy.

Obrdzek 80 — Antivibracni nohy (vlevo), silentbloky (vpravo) [39]

DalSim opatfenim pfrispivajicim k redukci vibraci je moZnost provést montaz celnich
pohledovych plechi pomoci technologie lepeni. Lepici a pruizné tmely maji dobré
antivibraéni vlastnosti a pfi spravném poutziti zajisti i poZzadovanou pevnost spojeni. Tato
technologie je ¢asto pouzivana v automobilovém primyslu, napf. pro lepeni vyztuhy ke
kapoté automobilu. U starSich automobill ale miUZeme pozorovat, Ze pevnost tohoto spojeni
casem klesd. Otazkou proto zUstava jejich bezpecénost pouZiti z dlouhodobého hlediska.

5.8.8 CELKOVE KRYTOVANI

Nasledujici obrazek zobrazuje Celni stranu navrZenych krytd stroje Powerturn 2000.

Obrdzek 81 - Celni strana kryt(i stroje Powerturn 2000
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Obradzek 82 — celni pohled na kryt

Obrdzek 83 - Detail dveri
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6 VYPOCET ZVUKOVEHO UTLUMU

6.1 TEORIE VYPOCTU

Vypocet vloZzného utlumu krytu bude proveden na zakladé odvozeni z rovnic rozdilu
akustického vykonu stroje bez krytu a stroje s krytem. Nas stroj vyzaruje do okoli akusticky
vykon W. Pfi umisténi pod kryt se tento celkovy vykon rozdéli na dvé slozky [2]:

W=W +W, (19)
Kde: Wse [W] - akusticky vykon pfeménény sténou krytu na teplo;
Wt [W] - akusticky vykon vyzareny sténou krytu do svého okoli.
&
[ W
We— . | -
wl 2 |/ s
| = 7 R
/ ——t— . slroj |

Obrazek 84 — Schéma zvukoizolacniho krytu[2]

Vykon pfeménény krytem na teplo Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu([2]:

VVE =1- Z?=1 Si " & (20)
Kde: | [W/m?] -intenzita zvuku dopadajiciho na kryt;
S, [m’] - dil&i plocha krytu;
3 [-] - Cinitel premény dil¢i plochy.

Vykon vyzareny krytem do svého okoli ilustruje rovnice[2]:
We=1-2115"T (21)
Kde: T [-] - Cinitel prazvucnosti diléi plochy.

Vyjadrit vlozny Gtlum zvukoizolacniho krytu Ize jako logaritmus poméru akustického
vykonu stroje a akustického vykonu vyzarovaného krytem [2]:

Dy =10 log (22)

Kde: Dy [dB] - Utlum vyzareného vykonu zvukoizola¢niho krytu.
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Dosadime-li do tohoto vztahu celkovy akusticky vykon a vykon vyzareny krytem
odvozeny na zakladé predchazejicich rovnic, dostaneme [2]:

Dy =10-log (1 + gj—j) (23)

Tato rovnice vyjadfuje decibelovy utlum celkového akustického vykonu vyzareného
krytem.

Hodnota € se ziskd na zakladé nasledujiciho vztahu [5]:
E=a—1 (24)
Kde: a [-] - Cinitel zvukové pohltivosti.

Hodnota cinitele neprizvucnosti T je radové 10° az 10°®, co? je o mnoho méné nez je
hodnota cinitele zvukové pohltivosti a. Proto ji miZeme pfi vypoctu Cinitele pfemény €
zanedbat. Hodnotu a zjistime na zakladé podkladl k zvukopohltivym materidlim v kapitole
3.3. [5]

Vypocet Cinitele neprizvucnosti je proveden na zakladé vyjadreni z dfive uvedené rovnice
zvukové nepruizvucnosti. Jeji vyjadieni je nasledujici [2]:

1
T = To1R (25)
Kde: R [dB] - vzduchova nepruizvucénost.

Hodnota vzduchové neprlizvuénosti ma své charakteristické vlastnosti a lze ji vypocitat
pomoci nasledujicich vztahd. Predpokladem pro spravnost vysledkd je, Ze tloustka stény
krytu musi byt malad a spliiuje nasledujici podminku h=A/4. Tato podminka bude spinéna
s velkou rezervou (pro ocel hya = 0,456 m).[5]

6.1.1 VzDUCHOVA NEPRUZVUCNOST JEDNODUCHE STENY

Oblast resonanci Vliv hmotnosti
stény

..-_-'—‘_Lf'.-"
- s

viduchova nepruzvuénost [dB]

=
I
=

g
=

kmitooet [Hi)

Obrdzek 85 — Vzduchovad nepriizvucnost jednoduché stény [2]
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Pfedchazejici obrazek ilustruje priibéh zvukové neprizvucnosti jednoduché stény.
M(zZeme jej rozdélit na tfi oblasti. V prvni oblasti se na neprlzvucnosti nepfiznivé projevuji
rezonancni kmity desky a pribéh vyrazné zavisi na tuhosti a tlumeni. Prvni oblast se v praxi
neuvazuje jako zvukoizola¢ni. Vzduchova neprizvucnost v druhé oblasti je zavisla na plosné
hmotnosti desky. Pro kolmy dopad akustickych vin je pribéh neprlizvuénosti v této oblasti
uréen nasledujicim vztahem [2]:

R =20logm” + 20logf — 47,5 (26)
Kde: m”  [kg.m?] -plo$nd hmotnost desky;
f [Hz] - frekvence akustického vinéni.

V tfeti oblasti se projevi tzv. koincidencni jev, kdy se vinové délky volnych ohybovych vin
v desce rovnaji vinové délce vynuceného ohybového kmitani. Frekvence koincidencniho jevu
pro kolmy dopad akustickych vin se zjisti na zakladé nasledujici rovnice [2]:

CZ
fie = 18ch fier (27)
Kde: fi [Hz] - koinciden¢ni kmitocet;
c [m.s?] - rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu;
C [m.s] - rychlost $iteni podéInych vin v desce;
h [m] - tloustka desky;
fir [Hz] - kriticky kmitocet.

Vlivem koincidenéniho kmito¢tu dojde k poklesu nepridzvuénosti o cca 10 az 20 dB.
Hodnotu poklesu maze priznivé ovlivnit Cinitel vnitfniho tlumeni n. [2]

6.1.2 VzDUCHOVA NEPRUZVUCNOST DVOIJITE STENY

m iI|1:|i|:| Frnax f

Obrazek 86 — Vzduchovd nepriizvucnost dvojité stény [2]
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Dvojita sténa je sténa skladajici se ze dvou desek oddélenych od sebe vzduchovou
mezerou. U této konstrukce je dosahovano vyssich neprlizvucnosti z divodu sériového
utlumu jednotlivych vrstev véetné vzduchu v mezere. Pro spravnost uvedenych vypoctl je
dllezité, aby desky nebyly spojené mezi sebou a ani po obvodu.

Pribéh vzduchové neprlizvu¢nosti mizZeme rozdélit do ¢tyr oblasti. V prvni oblasti nizkych
kmito€tl se soustava chovd jako jednoduchd sténa o plosné hmotnosti dané souctem
plosnych hmotnosti m;”" a m,”". Neprlzvucnost potom popisuje rovnice [2]:

R = 20log(m;” +m,”") + 20log f — 47,5 (28)
Kde: mi”, my” [kg.m'z] - ploSné hmotnosti desek;
f [Hz] - frekvence akustického vinéni.

Druhou oblasti je oblast rezonance. Ta zacind od rezonanéniho kmitoctu, kde dojde
k vyraznému poklesu neprizvucnosti. Obvykle se u dvojité stény navrhuje vzduchovd mezera
dostatecné Siroka, aby rezonancni pasmo bylo pod oblasti slySitelnosti. Rezonancni kmitocet
se urci podle nasledujiciho vztahu [2]:

60 1 1
fr = Vi Am + — (29)
Kde: mi"”", my” [kg.m’z] - plosné hmotnosti desek;
f; [Hz] - rezonancni frekvence;
d [m] - mezera mezi deskami.

Poté neprizvucnost opét roste a neprizvuénosti jednoduché stény dosahne na kmitoctu

[5]:
fn =V2-f, (30)
Kde: fn [Hz] - frekvence dosaZeni neprlizvuénosti jednoduché stény.

Od hodnoty frekvence f,, ndsleduje treti oblast pribéhu vzduchové neprizvuénosti. Tato
je nejdllezitéjsi, nebot se zde pfiznivé projevuje vliv konstrukce s dvojitou sténou a mezerou.
Prabéh neprizvucnosti pro m;"'=m, "’=m"’ je popsan rovnici [5]:

R =60logf +40logm™ + 20logd — 113,5 (31)
Kde: m”=m;"=m,” [kg.m'z] - ploSné hmotnosti desek.

Posledni je oblast stojatych vin, kde dochazi k interferenci mezi vyzarenou a odrazenou
vinou ve vzduchové mezere. Zde vyjadfujeme dvé rovnice neprizvucnosti pro oblast minim a
oblast maxim. Rovnice maji nasledujici tvar [5]:

Royax = 40logf + 20logm;” + 20logm,” — 85 (32)

Kde: Rmax [dB] - maxima vzduchové neprlizvuc¢nosti ve Ctvrté oblasti.
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Rpin = 20logf + 20logm,;” + 20logm,” — 42,1 (33)
Kde: Rmin [dB] - minima vzduchové neprlzvucnosti ve ¢tvrté oblasti.

6.2 VYPOCTOVY MODEL

Na zacatku vypoctového modelu je dobré zminit parametry vypoctu. Z divodu toho, zZe
vyrobci zvukopohltivych materialt uvadi pouze hodnoty neprlizvuénosti a pro hodnoty 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz a 4000 Hz mérené dle DIN 52212, budu se dale vénovat
pouze témto hodnotam spektra. Na zdkladé niZze uvedené literatury mlGZeme zjistit, Ze se
jedna o bézny rozsah hodnot odhlu¢fiovaného pasma ve stavebni akustice.

Pro zjednodusSeni celé situace provedeme nasledujici uvahu. Jako nejvice hlukovée
exponovanym mistem celého stroje byl urcen pracovni prostor. Pokud se na zakladé
predchozi teorie podafi snizit hladinu akustického vykonu pracovniho prostoru na
pozadovanou Uroven, je vytvoren predpoklad, Ze stejné protihlukové opatreni aplikované po
celém obvodu stroje bude dostatecné. Na zakladé tohoto predpokladu byl vytvoren
nasledujici zjednoduseny model pracovniho prostoru, ktery slouzi pro urceni ploch
s rozdilnymi zvukoizola¢nimi schopnostmi (Obrazek 87).

plochy teleskopickych
krytt

plochy prahledt

plochy zvukové
izolaénich krytt

Obradzek 87 — Zjednoduseny model ploch pracovniho prostoru
Byly zvoleny tfi zakladni druhy ploch:

1. plochy teleskopickych krytU;
2. plochy prahledd;
3. plochy zvukové izolac¢nich kryta.

- Plochy teleskopickych krytl, reprezentuji ¢ast stroje vybavenou teleskopickymi kryty.
Na tuto ¢ast se z dvodu kinematiky nedaji umistit materidly pohlcujici hluk. Materidlem je
uvazovan plech o tloustce 3 mm. Pro vypocet neprizvucnosti je pouzit model jednoduché
stény.
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- Plochy prahledl reprezentuji polykarbondtovou vyplii o tloustce 12mm. Vypocet
neprizvucnosti je proveden podle modelu jednoduché desky.

- Plochy zvukové izolacnich krytl jsou plochy dvouplastového krytu, ktery je sloZzen ze
dvou plechid o tloustce 3 mm + 2 mm (3mm na vnéjsi strané). Tloustka vzduchové mezery
mezi kryty maze byt az 85 mm. Modelem vypoctu neprlzvucnosti ale nebude model dvojité
desky z dlivodu, Ze vnéjsi i vnitfni kryt maji spolecny drzdk (Obrazek 77), a nespliuji tudiz
podminky vypoctu. Z tohoto dlvodu volim vypoctovy model jednoduché desky, ktery Ize
pocitat podle vztahu (26).

Zakladni charakteristiky materiald uvadi Tabulka 6, pro srovnani uvadim i plechy o
tloustce 4 mm a 5 mm. Obsahy ploch vypoétenych pomoci CAD softwaru jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 7).

Parametry materialQ

Material h[m] | p[kg.m?] E [Pa] m’’ [kg.m?] c [m.s]

ocel 2 mm 0,002 7850 2,60E+11 15,7 5755,1

ocel 3 mm 0,003 7850 2,60E+11 23,55 5755,1

ocel 4 mm 0,004 7850 2,60E+11 31,4 5755,1

ocel 5 mm 0,005 7850 2,60E+11 39,25 5755,1
polykarbonat 12 mm 0,012 1190 2,40E+09 14,28 1420,1

Tabulka 6 — Parametry materidlt

Plo$ny obsah [m?]

Teleskopické kryty 8,643
Prihledy 2,749

Zvukoizolacni kryty 17,380

Tabulka 7 — Obsahy ploch zjednoduseného pracovniho prostoru

Pred vypoctem vzduchové neprizvucnosti podle vySe uvedenych vztahl je tfeba zjistit
kritickou frekvenci, pri které dojde k vyraznému poklesu nepridzvucnosti. Hodnoty ovlivnéné
timto faktorem upravim odectenim hodnoty 20 dB, kterou jsem zvolil na zakladé uvedené

literatury [5].
Kriticka frekvence

Material f [Hz]

ocel 2 mm 5711,7

ocel 3 mm 3807,8

ocel 4 mm 2855,8

ocel 5 mm 2284,7
polykarbondt 12 mm 3857,7

Tabulka 8 — Kritické frekvence zvolenych materidlt
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Na zakladé uvedenych hodnot mlieme pozorovat trend klesani kritické frekvence
v zavislosti na zvétsujici se tloustce materialu h. Zaroven pozorujeme, Ze kritické kmitocty u
oceli tloustky 3 mm, 4 mm, 5 mm a polykarbondtu 12 mm zasahuji do ndmi sledovaného
kmitoétového pasma.

Neprizvucnost jednoduché stény R [dB],t[-]

R T R T R T R T R T
18,4 | 1,46E-02 | 21,9 | 6,49E-03 | 24,4 | 3,65E-03 | 26,3 | 2,34E-03 | 17,5 | 1 76E-02
24,4 | 3,65E-03 | 27,9 | 1,62E-03 | 30,4 | 9,13E-04 | 32,3 | 584E-04 | 23,6 | 4 41E-03
304 | 9,13E-04 | 33,9 | 4,06E-04 | 36,4 | 2,28E-04 | 38,4 | 1,46E-04 | 29,6 | 1 10E-03
36,4 | 2,28E-04 | 39,9 | 1,01E-04 | 42,4 | 570E-05 | 44,4 | 3,65E-05 | 35,6 | 2 76E-04
42,4 | 5,70E-05 | 46,0 | 2,53E-05 | 48,5 | 1,43E-05 | 30,4 | 9,13E-04 | 41,6 | g 89E-05
48,5 | 1,43E-05 | 32,0 | 6,34E-04 | 34,5 | 3,56E-04 | 36,4 | 2,28E-04 | 27,6 | 1,72E-03

Tabulka 9 —Vzduchové nepriizvucnosti a Cinitele prizvucnosti uvedenych materidlti

Cervené oznacené hodnoty odpovidaji korigovanym hodnotdm materialQi zasazenych
kritickou frekvenci. Ve vypoctu budu uvazovat materidl sloZzeny ze dvou desek h=2 mm a h=3
mm. Po porovnani rovnic (26) a (28) zjistime, Ze vysledky budou stejné jako pro material h=5
mm s tim rozdilem, Ze kritickd frekvence zasahne do vysledkl aZ ve vyssich hodnotach
kmitoctd. Tento rozdil je zpUsoben vyhodnéjsimi vlastnostmi uZzsich materidld v oblasti
rezonancnich kmitocta, které zobrazuje Tabulka 8.

Jako zvukové pohltivy material volim melaminovou pénu a polyuretanovou desku. Hodnoty
soucinitele zvukové pohltivosti a zobrazuje nasledujici tabulka.

Zvukova pohltivost a [-]

30mm | 40mm | 50 mm | 80 mm | 20 mm | 30 mm | 40 mm | 50 mm | 80 mm
0,12 0,12 0,16 0,31 0,09 0,11 0,15 0,19 0,36
0,31 0,44 0,56 1,00 0,14 0,23 0,39 0,53 0,98
0,66 0,87 0,96 1,00 0,28 0,53 0,69 0,81 1,00
0,86 0,96 1,00 1,00 0,59 0,92 0,92 1,00 1,00
0,87 0,97 1,00 1,00 0,87 0,90 0,90 0,94 1,00
0,92 0,97 1,00 1,00 0,86 0,99 1,00 1,00 1,00

Tabulka 10 — Soucinitele zvukové pohltivosti a

Z tabulky je jasné patrné, Ze ¢im vétsi je tloustka pohltivé vrstvy, tim bude lepsi vysledny
Utlum v nizsich frekvencich. Ve vysokych frekvencich naopak predpokladam podobné
hodnoty vloZzného Utlumu pro zminéné materialy mimo nejuzsich variant.
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Pfed vypocétem vloiného Utlumu zde uvadim jesté posledni rovnici nutnou pro spravnost
vypoctenych hodnot. Jedna se o rovnici prevodu utlumu akustického vykonu na atlum
akustického tlaku. V pripadé nezavedeni tohoto vzorce se dopustime zdvainé chyby a
vysledky by byly neimérné nadnesené.

Kde: D, [dB] - Utlum akustického tlaku;
Dw [dB] -Utlum akustického vykonu;
S [m?] - plocha krytu;

Na zakladé vsech vyse uvedenych vztah(, hodnot a pfedpoklad( jsou uréeny nasledujici
hodnoty. DllezZita je poZadovana hodnota utlumu akustického tlaku Dpp=17 dB

Utlum D, [dB]

30mm | 40mm | 50 mm | 80 mm | 20mm | 30 mm | 40 mm | 50 mm | 80 mm
2,60 2,60 3,83 6,67 1,38 2,23 3,55 4,57 7,32
12,67 | 14,19 | 15,23 | 17,75 9,23 11,37 | 13,66 | 14,99 | 17,66
21,96 | 23,16 | 23,59 | 23,77 | 1824 | 21,01 | 22,16 | 22,85 | 23,77
29,13 | 29,61 | 29,79 | 29,79 | 27,50 | 29,43 | 29,43 | 29,79 | 29,79
35,20 | 35,68 | 3581 | 3581 | 3520 | 3535 | 35,35 | 35,54 | 35,81

21,47 | 21,70 | 21,83 | 21,83 | 21,17 | 21,79 | 21,83 | 21,83 21,83
Tabulka 11 — Utlum akustického tlaku v krytu

Z predchazejici tabulky vyplyva, Ze se stavajicim resSenim krytd nemuiZeme dosahnout
pozadovaného utlumu vcelém frekvenénim spektru. Pro hodnoty 125 Hz nedosahuje
poZzadovaného utlumu ani jeden z uvaZovanych materiald a pro 250 Hz jsou hodnoty
pozadovaného Utlumu dosdhnuty jen pfi maximalnich tloustkach vyplfiového materialu.
Pokud by byla zndma oktavova analyza hluku stroje, bylo by mozné urcit, zda-li je navrzené
feSeni dostatecné, coz na zadkladé hodnoty ekvivalentniho akustického tlaku prohlasit nelze.
MuUze se stat, Ze stroj bude Ucinné vyzarovat akustickou energii v nizkych kmitoctech (oblast
do 250 Hz), kde je Gtlum krytu nejmensi, a navrZzené feSeni tudiz nebude splfiovat pozadavky
na vlozny utlum. Pokud by bylo rozlozeni akustického tlaku v uvedeném spektru rovhomérné
vysledek celkového vlozného Utlumu pro uvedené materialy by byl nasledujici.

Utlum D pro rovhomérné rozlozeni spektra v rozsahu 125 Hz az 4000 Hz [dB]

30mm [ 40mm | 50mm | 80mm [ 20mm | 30 mm (40 mm | 50 mm | 80 mm

17,36 17,91 18,35 19,13 15,90 17,09 | 17,77 18,28 19,21
Tabulka 12 — Vysledné utlumy pro rovnomérné rozloZeni spektra
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Z tabulky utlumu pro rovhomérné rozlozeni akustického tlaku na uvedeném spektru je
zfejmé, Ze vysledné utlumy budou vyhovovat pro vSechny uvedené materidly s vyjimkou
polyuretanové desky s tloustkou 20mm. Nejlepsiho Gtlumu dosdhneme pfi pouZiti
melaminové desky s tloustkou 80 mm. Rozdily mezi materidly jsou ale minimalini.

6.3 ZHODNOCENI VYPOCTU

Na zakladé rozboru feseni je zfejmé, Ze zasadni vliv na vysledek vypoctu maji plochy,
které nejsou tlumené (teleskopické kryty, pruhledy). Plochy teleskopickych krytl jsou pevné
a nelze do vypoctu uvaZovat jejich zmenseni, coz ale lze v pripadé prihled( za cenu snizeni
ergonomického komfortu obsluhy. Vypoctené hodnoty se od redlného méreni mohou lisit.
Vlivem netésnosti krytu by pokles neprizvuénosti mohl tvorit i nékolik dB. Ve prospéch
tohoto vypoctu ale hovofi fakt, Zze byl proveden pro nejméné vyhodnou situaci prostoru,
ktery ma z hlediska stroje nejvétsi hlucnost a je nejméné hlukové stinény. Na bocni
uvazované plochy pracovniho prostoru navic navazuji dalsi kryty, které mohou byt vyplnény
stejnym zvukopohltivym materidlem, a parametr vysledného Utlumu by byl tedy vétsi. Na
zakladé vypoctenych hodnot ale nejsem schopen urcit, zdali bude splnéna podminka
hlu¢nosti stroje neprekracujici hodnotu 75 dB. Jak jiz bylo vySe zminéno, neni znamo
rozloZzeni zvukového vinéni ve frekvenénim spektru, a ztoho dlivodu neni mozné vysledny
teoreticky atlum urcit. Pro (Cisté teoretické rovnomérné rozloZzeni akustického tlaku
v uvazovaném spektru jsou ale vysledné hodnoty Utlumud dostatecné. Jako variantu, kterd by
celé situaci mohla pomoci, vidim pouziti zvukoizolacniho sendvice s antivibracni vrstvou, diky
které se zlepsi hodnota neprizvucnosti. Z tohoto dlvodu volim pravé tuto variantu jako
feSeni, které ma nejlepsi pfedpoklady uspét i v redlném provozu.
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7 ZAVER

Uvodni ¢ast diplomové prace byla vénovana sezndmeni s kryty obrabécich strojd.
Prehledné je uvedené jejich zakladni rozdéleni a popis funkci. Dale se prace zabyva resersi
v oblasti pohyblivého vnitfniho krytovani, kde je proveden podrobny rozbor vsech jejich
druhl, véetné popisu jejich vlastnosti a zakladnich ¢asti. Na tuto kapitolu navazuje Cast
vénujici se vnéjsSimu krytovani, kterd je zpracovana stejné obsahle. Zvlastni kapitola je zde
vénovana i bezpecnosti krytl obrabécich strojl, do které byla zapracovana tabulka se vsemi
dalezitymi normami typu A a typu B vénujici se bezpecnosti strojnich zafizeni. Dalsi ¢ast
diplomové prace se vénuje rozboru v oblasti hluku obrabécich stroji. Kromé zpracované
kapitoly vénujici se zakladim akustiky, zde mGZeme najit i kapitolu vénujici se teorii hluku,
ucinkdm hluku na clovéka a metoddam redukce hluku. Na tuto kapitolu plynule navazuje
pojednani o zvukoizolaénich materidlech a jejich zakladnich vlastnostech. Samostatna
kapitola je také vénovana méreni hlu¢nosti obrabécich stroja.

StéZejni ¢asti diplomové prace jsou ale nasledujici kapitoly vénujici se konstrukénimu
feSeni krytd stroje POWERTURN 2000 firmy TOSHULIN. Jednotlivé konstrukéni kroky jsou
prehledné popsany a oddvodnény. Vystup konstrukéniho procesu by se dal shrnout do
nékolika bodu:

e Kryty jsou provedeny tésné a nedovoli Uniku chladici kapaliny.

e Kryty svoji kinematikou a funkénimi rozméry umoznuji automatickou vyménu
obrobku maximalnich rozmér( pomoci paletizace.

»  Kryty splfiuji bezpeénostni pozadavky dané normou CSN EN ISO 23125.

e Utlum krytd pro uvazované rovnomérné rozlozeni akustického tlaku ve frekvenénim
spektru 125 Hz — 4000 Hz, zjiStény za pomoci zjednoduseného modelu, dosahuje az
19 dB.

Cenova relace zvukoizola¢nich krytd se bude liSit v zavislosti na zvoleném materidlu a
jeho vlastnostech, z divodu nejistého vysledku zvukového Utlumu, ktery je silné zavisly na
rozloZzeni akustického vinéni ve frekvencnim spektru, nema smysl hodnotit navrzené varianty
z ekonomického hlediska. Navrzena varianta pouziti zvukoveé izolacniho sendvice patfi k tém
nejdrazsim, ale ma nejlepsi predpoklady pro splnéni potfebného zvukového utlumu.
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CBP spektrum

FFT spektrum

GFK laminat
MDF desky
oS

PUR

VCSVTT

Constant Percentage Bandwidth
analyza konstantni percentudlni pasmové sSirky

Fast Fourier transformation
Rychla Fourierova transformace

sklem vyztuzeny plast
stfedné tlusta vldknitd deska
obrdabéci stroj
polyuretanova péna

Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
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[N]
[Pa]
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rychlost Sifeni zvuku v kapalinach a plynech

rychlost Sifeni podélnych vin

rychlost Sifeni pricnych vin

rychlost Sifeni ohybovych vin

akusticka rychlost

maximalni rychlost otaceni obrobku

akusticka vychylka

amplituda akustické vychylky

vzddlenost od zdroje akustického vinéni

tloustka desky

tloustka vzduchové mezery

maximalni prGmér obrobku stroje

€as nutny k urazZeni drahy x rychlosti zvuku c

perioda

maximalni otacky stroje

kmitocet (frekvence) akustického vinéni

rezonanéni frekvence

frekvence, pfi niz dochdzi k maximu napf. neprlzvucnosti
frekvence, pfi niz dochdzi k minimu nap¥. nepriizvu¢nosti
frekvence dosazeni neprizvucnosti jednoduché stény
kriticka frekvence

koinciden¢ni frekvence

hmotnost

hmotnost jednotkové délky

plosSna hmotnost

plosné hmotnosti dil¢ich stén desek

plocha

dil¢i plocha

akusticky vykon

akusticky vykon preménény sténou (krytem) na teplo
akusticky vykon vyzareny sténou (krytem) do svého okoli
energie narazu

akusticky vykon pohlceny materidlem

akusticky vykon dopadajici na material

dynamicky modul pruznosti v tahu

modul objemové pruznosti

mez pevnosti v tahu

unosnost loZiska v radialnim a axidlnim sméru
akusticky tlak

amplituda akustického tlaku

barometricky tlak

hladina akustického tlaku

ekvivalentni hladina akustického tlaku

vloZzny utlum vyzareného vykonu (napf. zvukoizolaéniho krytu)
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D, [dB] vloZzny utlum vyzareného tlaku (napf. zvukoizolacniho krytu)
R [dB] vzduchova neprizvuénost

Rw [dB] vazena vzduchova neprizvuénost

Rmax [dB] maxima vzduchové neprlzvucnosti

Rmin [dB] minima vzduchové neprlzvucnosti

lpohicens [W.m 2] intenzita zvuku pohlcena materialem
ldopadajici [W.m 2] intenzita zvuku dopadajici na material

a [-] Cinitel zvukové pohltivosti

B [-] ¢initel zvukové odrazivosti

n [-] ¢initel vnitfniho tlumeni

3 [-] Cinitel premény akustické energie na teplo
3 [-] Cinitel premény dilci plochy

A [m] vinova délka

As [m] vinova délka ohybové viny

vl [-] Poissontv pomér

T =3,14159 Ludolfovo cislo

p [kg.m™] hustota

T [-] Cinitel zvukové priazvucnosti

T; [-] Cinitel prlzvucnosti dilc¢i plochy

w [rad.s™] uhlovy kmitocet
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