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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh pily na profily hlinikového konstrukéniho
systému. Nejprve jsou popsany zékladni typy pil, nasleduje rozbor variant feseni, vyber
nejvyhodnéjsi varianty, nadvrh vysledného feseni a zhodnoceni. Vysledné feSeni by mélo byt
ergonomicky pfijatelné, bezpecné, cenove dostupné a efektivni.

KLICOVA SLOVA

Typy pil, CSN EN 13898+A1, CSN EN ISO 12100, multikriterialni analyza, Basic MOST

ABSTRACT

This diploma thesies is focused on design of a sawing machine for profiles of the aluminium
profile system. In the beginning the basic types of sawing maschines are described, followed
by the analysis of alternative solutions, selecting the best option, design of the final solution
and evaluation. The resulting solution should be ergonomically acceptable, safe, affordable
and efficient.

KEYWORDS

Types of sawing maschines, CSN EN 13898+A1, CSN EN ISO 12100, multicriteria
decisional analysis, Basic MOST
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1 UVOD

Profily hlinikového konstrukéniho systému jsou na trhu jiz mnoho let a lze fici, Ze jejich
odbératelé maji stoupajici ,,touhu“ po dalSich a dalSich profilech vyobrazenych naptiklad
na Obr. 1.

, Hlinikovy  konstrukcni  systému umoznuje rychlost, jednoduchou realizaci
a adaptibilitu: jakykoliv komponent miize byt spojen s ostatnimi, aniz by vyZadoval specialni
nastroje nebo svareni.” Takto prezentuje profily spolecnost Alutec K&K s.r.o. pusobici
v Ceské republice od roku 1994. [1]

., Zakladem systému jsou presné eloxované hlinikové profily s podélnymi drazkami
a otvory pro upevnéni spojovacich materidali a rozsdahlého prislusenstvi; povrchové plochy
Jjsou odolné proti korozi a poskrabani. Koncepce systemu umoznuje velkou pruznost, vysokou
presnost i pevnost, ale také rychlou prestavitelnost a moznost opakovaného pouziti prvkii
systemu. *“ Toto jsou slova prevzata ze stranek spolecnosti Haberkorn Ulmer s.r.o., kterd je
vyhradnim dodavatelem profil znacky Item (Industrietechnik und Maschinenbau GmbH)
v Cesku. [2]

Se zvySujici se spotebou téchto profili se zvySuje motivace a aktivita odbératelskych
firem v oblasti vlastniho zpracovani. Pfeci jen je mnohdy levnéj$i a hlavné efektivngjsi
vyrobit si potfebny profil (potiebnou sestavu) hned, v redlném case, nez cekat na zésilku
jeden den, dva dny, ¢i tydny.

A to je i motivaci této diplomové prace — sestavit pilu na profily hlinikového
konstrukéniho systému, kterd by méla pfimérené dlouhou dobu navratnosti (cca 3 roky) byla
by dostatecné presna, dostatecné kompaktni a lehce ovladatelna. Dulezité také je, aby alespoinl
v né¢jakém ze zminénych parametrti vy¢nivala nad bézné dostupnymi pilami. Jinak by bylo
zbytecné ji vyrabeét.

(o

Ry

L

]

O]

Obr. 1) Profily hlinikového konstrukéniho systému: a) profil 45x45 od firmy Alutec [1], b) profil
90x90 firmy Alutec [1], ¢) d) e) hlinikové profily spolecnosti Item [2]
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2 ZADANI

Rezané profily hlintkového konstrukéniho systému (ddle jen iezany materidl)

*  minimalni rozmér fezaného materialu: 30 x 30 — 6000 mm

* maximalni profil fezaného materialu: 100 x 100 — 6000 mm
Presnost
* presnost fezu (tuhost soustavy, pfesnost zajeti pily do profilu) co nejvyssi (0,05 mm
vyhodou)

* pfesnost odméfovani (nastaveni odmétovaciho zafizeni do pfesné polohy) co nejvyssi
(0,02 mm vyhodou)

* drsnost povrchu fezu cca Ra = 3,2 uym
* eliminace poskozovani povrchu:

— vhodny tvar sty¢nych ploch

— doprava bez skrabanct (valecky)

— materidl, ktery bude pfimo v kontaktu s fezanym materidlem, nesmi zpusobit
jeho poskozeni — maé mit niz8i, nebo maximalné€ stejnou tvrdost jako fezany
material

* fezani kotouCovym nastrojem s SK platky

— velikost kotouce 500 mm

Rychlost & vWkonnost

* fezna rychlost cca 50 m/s

e prumérnd rychlost jednoho fezu (v€etné vlozeni fezaného materialu na dopravnik,
odméfeni pozadované délky a odebrani ufezané¢ho kusu) cca 1 min

* vykon dle fezné sily
Ke zvazeni
e+ frekven¢éni ménic¢

e +- chlazeni

Bezpecnost

* pneumatické x mechanické upinani
e krytovani

e dvouruéni ovladani

Ergonomie:

* pracovni vyska 900 mm

11
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V ramci této kapitoly je nejprve uveden piehled v oblasti pil na fezani (nejen) profili
hlinikového konstrukéniho materidlu. Dale nasleduji kapitoly charakterizujici konstrukéni
moznosti v oblasti pfenosu energie od motoru k pilovému kotouci, vedeni, odmétovani
polohy, automaticky posuv materialu, fezny nastroj a feznou kapalinu.

Vzorce pro zakladni vypocty (vypocet vykonu motoru a upinaci sily) jsou uvedeny
v ramci jedné z podkapitol, vypocty obecné obsahuje Ptiloha 1.

Velky vyznam pro vysledné feSeni pily ma bezpecnost. Neni v moZnostech této prace
obsédhnout vSechny diilezit¢ body, spiSe pro zajimavost jsou uvedeny nékteré informace
vychazejici z normy CSN EN 13898+A1 (Obrabéci a tvafeci stroje — Bezpecnost — Pily
na studeny kov) a norem na ni navazujicich. V praci je zapracovano i n¢kolik bodli z Ochrany
zdravi pfi praci danych natizenim vlady ¢. 361/2007 Sb.

Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje popisu multikriteridlni analyzy a nepiimé metody
meéfeni spotfeby ¢asu — Basic MOSTu. Jedna se o velmi uzite¢né pomticky pii srovnavani
jednotlivych variant.

3.1 Analyza trhu v oblasti pil na profily hlinikového konstrukéniho systému

Pily na fezani ,,studeného* kovu maji jeden, nebo vice z téchto nastroji: pilovy pas, pilovy
kotoug, pilovy list.

Pasové pily [3]
Rezny néstroj = pilové pasy, souvislé (nekoneéné) pasy se zuby podél jedné z hran.
1) vodorovny pasovy stroj

1. oto¢ny typ — hlava pily je na jedné stran€ otocnd, pii pohybu do fezu klesa dold
a opisuje oblouk. Viz Tab. 1.

2. typ s kyvavou hlavou — specificky typ oto¢né pily, kdy je hlava pily v urovni
ramena cloveka

3. stojanovy — vedeni pilové hlavy je ulozeno na jednom nebo vice stojanech
(sloupech), hlava pily klesa ptimo doli

2) svisly pasovy stroj

1. typ s pevnym rdmem, pro tvarové fezani — do fezu se posouva fezany material
(po pfimé ¢i zaktivené draze), ram je pevny (piipadné naklapéci). Viz Tab. 2.

2. typ s pfednim fezanim — fezany materidl je pevné upnut na stole, rdm kona
vodorovny pohyb smérem ze zadni strany materialu k predni

3. typ s pojezdem — fezany materidl je pevné upnut na stole se St€rbinou, ve které se
pohybuje pilovy pas. Ram (ptipadné stiil) se pohybuje v ptiéném sméru. Tento typ
se Casto pouziva na fezani desek.

12
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Kotoucové pily [3]

Rezny nastroj = pilovy kotoug.

1)

2)

3)

4)

S)
6)

7)

8)

9)

typ s otocnou hlavou — vieteno s pilovou hlavou je upnuto na oto¢ném ramenu,
pii pohybu kleséa dolti a opisuje oblouk. Hlava mlize byt pevna, nataCeci ¢i naklapéci.
Posuv pily mize byt ovladan ruéné nebo strojné. Viz Tab. 3.

typ s posuvem — vedeni vietene s pilovou hlavou je ulozeno na jednom stojanu nebo
dvou sloupech, hlava pily klesa piimo dola

typ s posuvem nahoru — vieteno s pilovym kotoucem je ulozeno v zadnim ramu stroje
a pohybuje se smérem nahoru. Pfi zdvihu prochazi Stérbinou ve stole a nésledné vnika
do upnutého materidlu. Soucasti miize byt otocny stll, pfipadné Ize naticet pilovy
kotou€. Viz Tab. 4.

typ stolovy s podélnym posuvem — vieteno s pilovym kotoucem je ulozeno na sanich
ptejizdéjicich ,,pod stolem®. Pilovy kotou€ vjizdi do materialu vodorovné.

typ vodorovny vrchni — obdoba ptfedchoziho typu, san¢ se v§ak pohybuji nad stolem

typ s radidlnim ramenem — vieteno s pilovym kotouem je uloZeno na sanich
ptejizdéjicich na spodni stran€ radidlniho ramene. Pilovy kotou¢ vjizdi do materidlu
vodorovné. Radidlni rameno je oto¢né na sloupu. Viz Tab. 5.

kyvadlovy typ — vieteno s pilovym kotoucem je uloZeno na hlavé, kterd se mize kyvat
podobné jako kyvadlo (nad stolem nebo pod stolem). Pilovy kotouc se pohybuje
po oblouku, do materialu vnika zezadu.

typ s pfednim fezadnim — vieteno s pilovym kotoucem je uloZeno na sanich. Pilovy
kotou¢ zajizdi zezadu do pevné upnutého materialu.

typ s vice pilovymi kotouci:

1. typ s dvojici pilovych kotouct a s jednou hlavou — dva pilové kotouce jsou upnuty
najedné pilové hlavé. Mezi kotouci je thel 90°. Mezi kazdym kotoucem
a materialem je uhel 45°. Pila je vhodna hlavné¢ pro thlové fezéni.

2. typ s dvojici hlav — materidl je fezdn na obou koncich dvéma a vice hlavami
s pilovymi kotouci. Pilovy kotou¢ se mize do fezu ptiblizovat po oblouku. Viz
Tab. 6.

3. typ s vice hlavami — pilové kotouce jsou kolmé na osu fezaného materidlu. Tento
typ je urcen k fezani vétstho mnozstvi kusi.

Ramoveé pily [3]

Rezny nastroj = pilovy list v ramu, p¥imkovy list se zuby na jedné hrang.

1)

typ vodorovny otony — ram s pilovym listem, ktery se vratné pohybuje, je unaSen
hlavou oto¢nou na jedné stran¢. Smérem dolli po oblouku se kona posuvny pohyb
k fezanému materialu.

13
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Tab. 1) Vodorovny pasovy stroj — oto¢ny typ

Péasova pila na kov PROMA PPK — 115 [4]

Pila je urCena na fezani bézné¢ pouzivanych
materiali zahrnujicich hlinik, nezelezné kovy
iocel vysoké pevnosti. Rez lze uskutednit
pod thlem 0° az 45°. Zména fezné rychlosti
se provadi posunutim klinového femenu.
Padéni ramene je mozno ovliviiovat pies
pruzinu.

Ptikon 370 W
Napéti 230 V/50 Hz
Rezna rychlost 20 —29 — 51 m/min

Protez (dle natoceni a
typu profilu, pro plny +- 110 mm
profil 3x mén¢)

Rozmér pasu 1640 x 13 x 0,6 mm
Hmotnost 65 kg
Cena 10 790 K¢ (s DPH)

Tab. 2) Svisly pasovy stroj — typ s pevnym ramem

PASOVA PILA HOLZMANN HBS 300] [5]

Pila je urCena na fezani dfeva dvéma moznymi
rychlostmi. Tichy provoz a dlouhou Zivotnost
pasu zajistuji pogumovana hlinikova kola.
Litinovy stil Ize naklonit 45° vpied, soucasti je
i pravitko.

Vykon 0,75 kW
Napéti 230V

Profez (vyska x §itka) max 165 x 305 mm

Rozméry pésu 2240 x 6 — 15 mm
Rozméry baleni 400 x 1100 x 500 mm
Hmotnost 83 kg

Cena 14 703 K& (s DPH)
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Tab. 3) Kotoucova pila - typ s oto¢nou hlavou

Kapovaci pila na kov Bernardo DCR 355 [6]

Pila je wurCena na fezani hlinikovych
a ocelovych profil, nerez oceli, plasti. Vse
probihd bez maziva a chladici kapaliny.
Upinani svéradku lze nastavit od 45° do 90°.
Kryt je automaticky.

Vykon 2,2 kW

Napdjeci napéti 230V

Otacky 1300 ot/min

Protez +- 120 x 120 mm
Prameér kotouce 355 x 2,4 mm
Rozm¢éry stroje 380 x 650 x 580 mm
Hmotnost 23,5 kg

Cena 14 308 K¢ (s DPH)

Tab. 4) Kotoucova pila - typ s posuvem nahoru

BOMAR AL 500 ANC [7]

Automaticka pila uréend na fezani profild
a plnych materidlu z médi, tvrdych plasti
a hliniku pod uhlem 90°. Pila je vybavena
dvéma svéradky — hlavnim a podavacim (ten je
polohovan kulickovym Sroubem). Délka
jednoho podani je 500 mm, podédvani lze
provadét do délky 999 mm. Otacky motoru
1ze plynule ménit frekvenénim ménicem.

Vykon 4 kW

Napéti 400 V/50 Hz

Rezna rychlost 51 m/s

Pilovy kotou¢ 500x30x4,0
Rozméry 1550 x 940 x 905 mm
Hmotnost 550 kg

Cena 11 269,19 €
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Tab. 5) Kotou€ova pila - typ s radidlnim ramenem

Pila s radidlnim ramenem 300 mm 230 V
DeWALT DW721KN [8]

Pila je urCena k fezani materidlu o priiezu
507 x 90 mm. Vysokou piesnost zajistuji 4
valeckova loziska v sestavé motorové hlavy
spolu s robustnim litinovym ramenem.

Vykon/ptikon 1,5 kW/2 kW

Otacky 2800 ot/min

Protez 507 x 90 mm

Primér kotouce 300 mm

Rozmeéry stroje 1200 x 1490 x 1470
mm

Hmotnost 112 kg

Cena 66 900,00 K¢

Tab. 6) Kotoucova pila - typ s dvojici hlav

Dvoukotoucova pila ZGS 311 Rotox [9]

Pila je urCena na fezani profilti z hliniku ¢i
plastu. Pro kratké dily Ize vyuzit manuélniho
dorazu. Mira se odecitd na stupnici, nebo
digitalné. Stroj je vybaven pneumatickym
horizontalnim 1 vertikalnim upinanim.

Vykon
Napéti
Pracovni tlak
Otacky
Rezana délka

Hmotnost

2x 1,5kW

400 V

7 bart

3700 ot/min

250 az 3750 mm

450 kg

16
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3.2 Zaklady konstrukce

V tabulce nize (Tab. 7) jsou uvedeny zékladni pojmy, ¢i konstrukcéni ¢asti, tykajici se nejen
zadaného zafizeni, ale i stroji obecn¢.

Tab. 7) Zakladni konstrukéni ¢asti [10]

pfenos energie
od motoru
k pilovému
kotouci

femenovy pievod

klinové femeny ¢ drazkové femeny * ozubené
femeny

fetézovy pievod

valeCkové fetézy ¢ Fleyerovy a Gallovy fetézy ¢
dopravni fetézy

ozubena kola

evolventni ¢ cykloidni ozubeni

s pfimym ozubenim ¢ se Sikmym ozubenim ¢
s Sipovym ozubenim

vedeni pohonu

kluzné

hydrodynamické (oteviené) « hydrostatické
(oteviené, uzaviené, servostaticke)

valcové (kruhové) * prizmatické * ploché  rybi

valivé

s omezenou délkou zdvihu (valivé klece
uzaviené / oteviené vedeni) ¢ s neomezenou
délkou zdvihu (valivé bloky, profilové valivé
vedeni)

predepjaté vedeni

kulicky ¢ valecky ¢ jehly

kombinované

v jedné pohybové soutadnici (kluzng-valiva) ¢
na jednom stroji (kluzné-valiva, valive-
hydrostaticka)

aerostatické

odmeéfovani
polohy

pfimé * nepfimé

inkrementalni ¢
absolutni

fotoelektricke ¢
induktivni ¢
magneticke ¢ laserové

pohon posuvu
materialu

rotacni servopohon

KSM - pastorek a hieben  $nek a hieben

linearni motor

asynchronni ¢ synchronni
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3.2.1 Pfenos energie od motoru k pilovému kotouci

Uginnost fement, fetézi i ozubenych kol je pfiblizné stejnd — pohybuje se v rozmezi 96 az
98 %. V tabulce niZe jsou uvedeny pfenasené rychlosti jednotlivych typl fement (Tab. 8).

Tab. 8) Pienos energie od motoru k pilovému kotouci [11]

Typ femenu/fetézu Rychlost [m/s]
valcova soukoli s pfimymi zuby 5
fetézove pievody 20
speciadlni femen pro pomalobézné prevody 25
oplastény klinovy femen 35
ozubené femeny 40 az 50
ozubené femeny — vysokorychlostni az 60
drédzkové femeny az 60
ploché femeny (mensi vykon, niz§i napinaci sily) 80 az 100
soukoli se Sikmymi zuby 120

Ozubena kola

Ozubena kola se nachédzeji v mnoha odvétvich primyslu — nyni uZ i v nanotechnologii
na atomarni urovni. Jsou urceny k ptenosu kroutictho momentu a rotaéniho pohybu. Ptipadné
slouzi k prevodu pfimocarého pohybu na rotacni a naopak. U tohoto typu pfevodu nedochazi
k prokluzu. Sikmé ozubeni vyniké tichosti a klidnosti chodu, nevyhodou je vznikajici osova
sila a vys$i cena.

Klinové remeny

U klinovych fement se ¢innost pohybuje od 95 do 98 %. Uginnost je snizena pii zatizeni
vy$§im, €1 niz8im, nez je jmenovité. Extrémni rychlosti ¢i nadmérmym bezpecnostnim
faktorem se hodnoty ucinnosti také snizuji. Neni-li femen zhruba kazdych 2000 hodin
dopinén, mtize ucinnost vlivem prokluzu klesnout az pod 80 %. [11]

Ozubené remeny

Uginnost ozubenych femend saha az k 98 — 99 %. Ptenos sily probiha bez prokluzu,
pfedepinaci sily nejsou tak velké, vznikaji pouze mald zatiZend a tim 1 nevelké deformace
zubi. [11]

Drazkové remeny

Chod drazkového femene je téméi bez vibraci, vysoce vykonny s dlouhou Zivotnosti. Lze
realizovat 1 velké pfevodové poméry. V téchto femenech je spojena flexibilita plochého
femene s piiznivym prenosem vykonu fetézu klinového. [11]
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3.2.2 Vedeni

Popis jednotlivych typl vedeni a odméfovani vychdzi z knihy Dr. Ing. Jifiho Marka
»Konstrukce CNC obrabécich stroja®. Viz [10].

Vedeni kluzné

Miize dojit k nestabilité povrchu — nerovnomérny trhavy pohyb, necitlivost, tyto nedostatky
lze odstranit uzitim hydrostatick¢ho (kapalinového) tfeni. U hydrodynamického vedeni lze
docilit pozadovanych parametrii uzitim aditivnich mazacich oleji nebo umélohmotnymi
obklady vodicich ploch. Dulezita je také kvalita opracovani vodicich ploch.

Valive vedeni

Valivé vedeni vynikd nad kluznym v menSim souciniteli tfeni, vyhodnéj$i je také mensi rozdil
mezi tfenim za klidu a za pohybu. Vedeni se opotfebovavd minimaln€. Vymezeni vili
a predepnuti valivych téles zajistuje vysokou piesnost pohybu i pfi malych rychlostech.

~r o

Nevyhodou tohoto typu vedeni je mensi Utlum chvéni a vétsi rozméry (nez u vedeni
kluzného). Vyssi cena je pfimo imérnéd narocnosti vyroby.

Profilové valivé vedeni

Bezvilové, piesné vedeni s jednodussi kompenzaci nepiesnosti, snadna instalace
a vysokorychlostni posuvy jsou bezesporu také piijemnou vyhodou. U velkych strojii je nutno
znasobit pocet vozickl a kolejnic, nebo pouzit vétsi profil vedeni. Princip profilového vedeni
spoc¢iva v obihani valivych elementd po profilu kolejnice. Zatimco valecky vynikaji svou
unosnosti, kulicky jsou vhodné&jsi pro aplikace vyzadujici vyssi rychlost.

Kombinovand vedeni

Naptiklad kluzné-valivé uzaviené — tlum kmitli, nezvyseni zatizeni od klopného momentu.

Aerostatické vedeni

Uziti stlaceného vzduchu misto kapaliny.

3.2.3 Odmérovani polohy
Primé

Odméiovaci systém je pifimo spojen s Casti stroje vykondvajici pohyb. Pro vylouceni
teplotnich dilataci konstrukce se odméfovani umistuje co nejblize pohybujici se Casti.

Presnost je vykoupena vysSi cenou a sloZzit€j$i konstrukci. Nékolik piikladd tohoto typu
odmérovani je uvedeno v Tab. 9.

Neprimé
Odmeétovani se nepohybuje spole¢né s Casti stroje vykonavajici méteny pohyb, ale je spojeno
napf. s motorem, nebo s koncem kulickového Sroubu. Tento zptisob je vhodny pro jednodussi

aplikace ¢i pro malé zdvihy os. Nevyhodou je neovlivnénost vysledkii teplotnimi dilatacemi
a vlozenymi pievody.
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Prirustkové (inkrementalni, relativni)

Ridici systém pfi¢ita/odgita ziskané impulsy od referenéni polohy. Chybi informace o poloze
pii vypadku elektrické energie, nutné najeti do referencniho bodu.

Absolutni

Uchovava informaci o poloze.

Tab. 9) Pfimé odmétovani polohy

Hiwin — vedeni s odméfovanim [12]
* magneticky pasek nalepen piimo na kolejnici
(odolny proti prachu, vlhkosti, tfiskam a oleji)

1. snimaci jednotka integrovana do voziku

» analogové/digitalni bezkontaktni odmétovani
* rozliSeni 0,5 pm

* realny cas

» jednoduché pfipojeni a nastaveni

» absolutni x relativni odméfovani

Heidenhain — zapouzdiené linedrni snimace [13
» odolnost proti stiikajici vod¢, prachu a Sponam
» urceno k pouziti na obrabécich strojich
* pfesnost do 2 um
*  krok 0,001 um
*  méfici délka 30 m

* jednoduchd a rychla montéz

Renishaw — optické linedrni snimace [14]

» vysokorychlostni, ptirtistkové, absolutni

* nulova hystereze

* odolnost vici vnéj$im vliviim

*  minimalni udrzba

» pfirGstkové linearni snimace — rozliSeni do 5 nm
(RGH25F), az 1 nm (TONiC)

Jirka & spol. — vedené magnetické snimace [15]

* vzduchova mezera mezi mag. paskou
a snimacem je neménna (1 mm)

» spolehlivost, odolnost vii¢i poskozeni,
jednoduchéd montaz, nizk4 cena

* rozliSeni az 1 um
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Renishaw — absolutni snimaci systém RESOLUTE [16] . o
. _ pr -
» princip zvlast rychlého digitalniho fotoaparatu, -~ /4
ktery snimd dlouhy neopakujici se ¢arovy kod _ﬁ/
* rozliSeni az 1 nm pii 100 m/s 2

3.2.4 MoZnosti automatického posuvu materialu

Popis moZznosti automatického posuvu materiadlu v mnohém vychazi z knihy Dr. Ing. Jifiho
Marka ,,Konstrukce CNC obrabécich stroju‘. Viz [10].

Rotacni servopohony

Elektricky servomechanismus sestava z regulatoru pro fizeni polohy (otacek), z vykonového
polovodi¢ového ménice pro fizeni a napajeni motoru a ze samotného elektromotoru. Soucasti
mnohdy byvaji odméfovaci prvky rychlosti, piipadné polohy. Lze zvolit jak odmétovani
inkrementalni, tak absolutni.

KSM

Vyskytuji se dva zakladni principy zabudovani KSM. V prvnim piipadé se §roub otagi
amatice se po ném piimocare posunuje, v druhém piipad¢ je Sroub staticky a matice
vykonava jak rotacni, tak translacni pohyb. Znamy je i pfipad, kdy se oba typy pohybl
kombinuji.

Ke zmenseni opotiebeni a k vymezeni villi se hojné vyuziva KSM s valivym tienim.
Uginnost se blizi 90-ti procentim. Matice a $roub jsou vyrobeny z oceli, povrch zavitt kalen
a brousen.

Vyhody:
* vysoka ucinnost
* minimalni oteplovani za provozu
* azuplné vymezeni vuli
* moznost predpéti (tuhost, pfesnost)
* malé opotiebeni — vysoka Zivotnost

* plynuly pohyb

Pastorek a hieben

Pro posuv pracovnich stroji neni vhodné pouziti kulickovych Sroubli vzhledem k vysokému
pfevodu a nizsi ucinnosti. Pii pouziti pastorku a hfebenu je nutné vymezit viili, nevyhodou je
téz nesamosvornost spojeni, které vyzaduje aplikaci brzdy. Pro pohon rozmérnych stold je
vyhodné pouzit duplexni pastorek a hieben.
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Snek a Snekovy hieben

Vyuziva se prevazné u velkych obrabécich strojli pro posuvy pracovnich stolt. Jeho ptednosti
je vysoka hodnota tuhosti a minimalni tfeni. Sekce ozubeni, kterd je v zabéru je dostatecné
mazéna privadénym tlakovym olejem.

Linearni motor

Je vhodné a vyhodné vyuzit linearni motor pro vysokorychlostni obrabéni (naopak
pro vykonné obrabéni se doporucuje kulickovy Sroub s matici). Tyto motory funguji
bez vlozeného pievodu (femeny, ozubena kola). Posuvova sila vznika phsobenim
elektromagnetickych sil na support stroje, s potfebou vétsi sily se motory zdvojuji. Objevuje
se zde pozadavek na vyS$si odmétovani polohy nez u kulickového Sroubu.

3.2.5 Rezny nastroj

Pila od svého prvopocatku prosla mnozstvim malych, avSak podstatnych zmén. Prvni pily,
v nichZ byl prouzek kovu napnut a upevnén v dievéném oblouku, se datuji minimalné k roku
2700 pt. n. 1. do starého Egypta. O dalsi vylepseni se zaslouzili Rimané. Ti vytesili problém se
zasekdvanim pily uvnitt materialu tim, Zze vyhnuly zuby stfidavé na ob¢ strany. Na pifelomu
15. a 16. stoleti se pilou zabyval i Leonardo da Vinci, ktery kazdy druhy zub otocil tak, aby
pila zabirala v obou smérech. [1]

Prvni pilové kotouce se vyrabély celistvé s rozvedenymi zuby a byly urceny na fezani
dieva. Az koncem 18. stoleti se objevily pily na ocel. Pily se zuby celistvymi se datuji do roku
1783, pily se zuby vsazenymi do roku 1880. Uhlikové ocel vsazovanych zubt byla roku 1905
nahrazena rychlofeznou oceli, vykonost stoupla. O 14 let pozd¢ji se zacaly pouzivat
1 kotoucové pily s SK platky [1], [2]. V dneSni dobé se napiiklad pro nabytkarsky pramysl
a rizné druhy plasti pouzivaji pily s bfity z polykrystalickych diamant (PKD). [3]

U pilovych kotouctl je podstatny i tvar ozubeni a mezer, pravidelnost rozteci, také
velikosti, umisténi a tvar dilatacnich a odhlu¢novacich drazek.

Pilovy kotouc na hlinik [3]

V dneS$ni dobé se k fezani hliniku vyuzivaji pfevazné kotouce s biitovymi destiCkami
ze slinutych karbidt. Naptiklad Pilana pro své kotouce na hlinik pouziva jakost tvrdokovu
K 10 — tvrdost [HV 30] 1700 az 1800, kombinace jemnozrnné struktury (viz Obr. 2).

Do pilovych kotoucl byvaji vyfezany specidlné tvarované odhlucnovaci a dilatacni
drazky. Tyto drazky zabrafuji deformacim kotouce pfti zhorSenych feznych podminkéch, kdy
na pilu ptsobi odstiedivé sily a kotou¢ se zahiiva tfenim o obrobek. Kvalita fezu zlstava
zachovana, hlu¢nost je pfimétena.

Pokyny ke konstrukei [3]:

* pfiruby pro kotouce by mély mit stejny prumér, a to asi 1/3 primeéru kotouce. Bocni
hazeni je zapotiebi eliminovat.

* je nutno zkontrolovat dokonaly tvar hiidele
* bfity maji byt vhodné¢ a vcas pieostieny

* upinaci otvor nelze zvétsit o vice nez 20 mm
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* presah zubu kotouce se slinutym karbidem nad materidlem je roven onomu SK platku

* nejlépe 2 az 3 zuby v zabéru (celd tfiska se musi bez problémul vtéstnat do zubové
mezery, jinak zub vylomi. Naopak pftili§ velké rozteCe zplsobuji nerovnomérnost
prace — z fezani se stava obrazeni. [2])

* rychlost kotouce 30 az 70 m/s

U pilovych kotouct na hlinik se stfida zub trapézovy (pfediezavaci) se zubem rovnym
(defezévacim). Priifezy tfisek jsou u obou typti zubti stejné (viz Obr. 3 a Obr. 4) [2],[3].
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Obr. 2) Pilovy kotoué [3]
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Obr. 3) Pila ur¢ena pro ru¢ni posuv [3] Obr. 4) Pila urcena pro strojni posuv [3]

3.2.6 Rezna kapalina
Rezna kapalina je uréena pro chlazeni a mazani fezného nastroje. Nejéast&ji se pouziva olej,
olejova mlha, lih, smés oleje a vody.

Mezi systémy fezné kapaliny se fadi ob&hovy systém (obéh pomoci cerpadla) a systém
minimalniho mnozstvi (k néstroji je tfeba pfivadét pouze minimalni mnozstvi kapaliny
(¢erpadlo neni zapotiebi)). [3]

3.3 Zakladni vypocet

Stézejnim vypoltem pily na profily hlinikového konstrukéniho systému je vypocet
potfebného vykonu motoru a piitlacné sily upinek [4], [5]. Vykon motoru se nejsnaze urci
jako vykon vietene ovlivnény ucinnosti, jak je uvedeno ve vzorci (1).
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P =—= (1)

kde:
P ... vykon motoru [kW]
P. ... vykon vietena [kW]

Ne ... celkova tcinnost [-]

Celkova ucinnost, uvedena ve vzorci (2) je kombinaci u€innosti motoru, femenového prevodu
a lozisek.

N.= ﬂm'ﬂr‘ﬂ? (2)
kde:
NMm ... u€innost motoru [-]
N ... ucinnost femenového pievodu [-]
M ... ucinnost lozisek [-]

Vykon vietene 1ze ur¢it dvéma zplisoby danymi vzorci (3) a (6):

3.3.1 Vykon vietene stanoveny z objemu odebraného materialu

= kC-al;ae;vf 3)
60-10
kde:
P.; ... vykon vietena stanoveny z velikosti odebraného materialu [kW], déale viz vzorec (5)
K. ... mérnd fezna sila [N/mm?], viz vzorec (12)
a, ...Sitka zabéru ostii [mm]
a. ... pracovni zabér (Sifka fezaného materialu) [mm]
V¢ ... posuvova rychlost [mm/min], viz vzorec (4)

Posuvova rvchlost

v,=f.zn 4)
kde:
f, ... posuv na zub [mm]
Z ... pocet zubi na pilovém kotouci [-]
n ... otacky vietene [min™]
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Vvkon motoru stanoveny z objemu odebraného materialu s rozloZenou posuvovou rvchlosti

:kc-ap-ag-fz'z-n )
60-10°

cl

Kazdy zub pilového kotouce vjizdi n-krat za minutu do materidlu a odebird tiisku
oplose a, x f, a o délce a. (= Sitka fezaného materidlu). Na odebrani jednoho plosného
elementu je zapotiebi sila k..

Vypocet provedeny timto zplsobem (vzorec (1)) je velmi Casty, jsou zde vSak dva
spekulativni aspekty:

1) Konstantni tloustka tiisky:

Vzorec pocitd s konstantni tloustkou tfisky v rdmci celého prifezu materialu. Tloustka vSak

Cvwr

nejvyssi (hodnota f,), poté zase klesa.
2) Aproximace kiivky vodorovnou piimkou:

V redlu se zuby pilového kotouce pohybuji po kruznici a i v fezu opisuji oblouk. Vzorec vsak
tento oblouk nahrazuje piimkou — pracovni Sitkou fezaného materialu.

Zatimco vzorec prvni naddimenzovéava potiebny vykon, vzorec druhy jej zmensSuje. Je
otazkou do jaké miry se tyto parametry kompenzuji a do jaké miry zkresluji vypocet.

3.3.2 Vykon vretene stanoveny z Fezné sily

p=teve (6)
60-1000
kde:
P, ... vykon vietena stanoveny z fezné sily [kW], viz vzorce (8) a (13)
F. ... Teznd sila [N], viz vzorec (7)
Ve ... Tezna rychlost [m/min]
Reznd sila
FC’:kC"ap.hn‘l.ZZ (7)
kde:
hy, ... primérna tloustka tfisky [mm], viz vzorec (9)
Z, ...pocetzubl v zabéru [-]

Vvkon motoru stanoveny z objemu odebraného materialu s rozlozenou silou

:kc-ap-hm-zz-vc (8)
« 60-1000

Tento vzorec pocitd s realnym poctem zubd v zabéru z,. Kazdy zub pisobi na primérnou
plochu a, x h,, silou k.. Délku odebrané casti za ¢asovou jednotku vyjadiuje fezna rychlost v..
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I tento vzorec v podstaté pocita s odebranym objemem materidlu, tedy a, x h,, x v/t, avSak
pro odlisnost vzorcl byl jako objemovy vzorec nazvan vzorec (3).

Prumérna tloustka tiisky
a
h = gl == 9
= ©)
kde:

D ... primér pilového kotouce [mm]

Pocet zubu v zabéru

_ Y (10)
73600
kde:
Y ... thel zébéru ostii [°], viz vzorec (11)

Uhel zabéru ostit

ae
> a
Y =2-arcsin | —
2
Meérna rezna sila
k—k” (12)
c hZ(
kde:
ker ... mérna fezna sila pro a, = 1 mm a a. = 1 mm [N/mm?]

m, ... narust mérné fezné rychlosti [-]
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Vysledny vzorec fezného vykonu vietena P, po dosazeni uvedenych veliéin:

ae
2
2-arcsin D
kcl f ae 2 13
-a. . —_— . -Z.‘}v
P me| P\ EN D 360° ¢ (13)
fAE
60-1000
P02: 2
n,n,n

3.3.3 Potrebna pritla¢na sila upinek

Upinky musi zadrzet jednak silu feznou (viz vzorec (7) a (15)), ktera ptitla¢i material k opéte,
zjistuje experimentem a vyjadiuje se jako pomérna cast sily fezné. Tato sila nedosahuje
hodnot sily fezné, ale vzhledem k tomu, Ze jeji hodnota neni znama a vzhledem k moznému
riziku, které by Spatny odhad mohl vyvolat, bude jeji predpokladand velikost rovna prave
velikosti fezné sily. Vysledna sila pak je dana vzorcem (14) a (16).

Vvsledna sila pro F. = Fy

F=F 2k (14

kde:
F ... vysledna sila [N], viz vzorec (14) a (15)
Fr ...posuvova sila [N], Fr=F,

kr ... bezpe¢nostni koeficient [-]
Vysledna sila
ae
2
2-arcsin D
K D) (15)
F= ol a-|f. e, 22k
P mef PN EN D 360° F
S D

Vysledna sila obecné vyjadiuje silu na udrZeni materialu ve stabilni poloze. Silu vyvolanou
fezem zachycuji nejen upinky, ale i1 opéra za fezanym materidlem. Ov§em vzhledem k tomu,
Ze upinani je kritickou zaleZitosti a je zapotiebi jej ud€lat dostatecné pevné, bude vypoctena
sila brana jako skute¢né pottebnd upinaci sila.
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3.4 Bezpecnost

3.4.1 Norma CSN EN 13898+A1

Norma CSN EN 13898+A1 (z niz vychazi celd tato podkapitola — viz. [3]) je verzi evropské
normy 13898:2003+A1:2009. Jednd se o normu typu C, kterd stanovuje bezpecnostni
pozadavky a opatieni, jenz jsou kladeny na osoby zabyvajici se ndvrhem, vyrobou a dodanim
stroji na fezdni studen¢ho kovu. V norm¢ je uvedeno ptredpokladané pouziti, jakozto
1 pfedvidatelné nespravné pouziti, sefizovani, udrzba i Cisténi a jejich vliv na bezpecnost osob
v blizkosti. Predpoklada se pfistup k zafizeni ze vSech stran, bézna cinnost stroje
1 nezamyslené spusSténi. Norma se vztahuje i na pomocna zafizeni.

Pily musi byt konstruovany s ohledem na zasady stanovené¢ v EN 292 (od 1.12.2000
CSN EN ISO 12100). Dale je dilezité, aby byl pfistup k pohybujicimu se pilovému kotouéi
zamezen pevnym C¢i pohyblivym krytem s blokovanim. Ochranné kryty musi byt
konstruovany tak, aby zabranily pfistupu do nebezpecnych prostor, zachytily ptipadné
odletujici casti, jakozto i nebezpecné latky, hluk, zafeni a ptipadny vybuch. Pro ochranu
Cloveéka jsou stanoveny bezpecné vzdalenosti, kontrola pfistupu do nebezpecného prostoru,
vhodna viditelnost a ergonomie. Vice je uvedeno v kapitole 5 a 6 EN 953:1997 (od 1.6.2016
CSN EN ISO 14120). Otvory v krytech jsou popsany v tabulce 4 normy EN 294:1992
(od 1.10.2008 CSN EN ISO 13857).

Normou je déale stanoveno, Ze blokovaci zafizeni (krytu) musi byt vybaveno alespon
jednim osvédéenym (kategorie 1 z EN 954-1:1996 (od 1.1.2009 CSN EN ISO 13849-1))
elektromechanickym c¢idlem s nucenym (pozitivnim) rozpojenim: dle 5.1 EN 1088:1995
(od 1.8.2014 CSN EN ISO 14119). Zastaveni pfi otevieni krytu musi byt kategorie 0 nebo 1
dle 9.2.2 EN 60204-1:1997:

* 0 = zastaveni okamzitym odpojenim piivodu energie do ovladacich ¢asti stroje

* 1 = fizené zastaveni s energii prevadénou do ovladacich casti stroje, aby se dosahlo
zastaveni, a kdyz je zastaveni dosazeno, potom odpojeni piivodu energie

Bezpecnostni soucdsti a funkce museji byt dle pozadavki normy EN 954-1:1996
(od 1.1.2009 CSN EN ISO 13849-1). Nouzové zastaveni je blize specifikovano v EN 418
(od 1.1.2009 CSN EN ISO 13850) a 9.2.5.4 EN 60204-1:21997.

Kotoucova pila se strojnim posuvem hlavy nahoru

Je zapottebi zajistit nemoznost pifistupu do nebezpecnych prostor stroje. K tomuto ucelu musi
byt vyuzit jeden z nasledujicich kryti:

* pevny ochranny kryt

* pohyblivy ochranny kryt s blokovanim a s ji$ténim ochranného krytu

* pohyblivy ochranny kryt s blokovanim a bez jisténi ochranného krytu
+ brzda, které zastavi kotou¢ diive, nez je k nému dosazen ptistup

+ kotouc se zasune pod desku stolu dfive, nez je k nému dosazen ptistup

Upinani

U upinani je dilezité osettit nebezpeci stlaceni upinkami. Existuji 3 moznosti:
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* zdvih upinek maximaln€¢ 6 mm
* upinaci rychlost maximéln¢€ 10 mm/s a nepftetrzité piisobeni na ovladac

*  bezpeénostni ochrana: tabulka 1, 2 nebo 3 EN 294:1992 (od 1.10.2008 CSN EN ISO
13857)

Upinky museji byt blokovany tak, aby nemohlo dojit ke ztraté upinaci sily v pribéhu
fezani. Stejné tak se upinky nesmé&ji uvolnit v pfipad€ poruchy dodavky energie.

Shér a odvadeéni trisek

Stroj musi byt zakrytovan pevnym, nebo pohyblivym krytem s blokovanim tak, aby byl
zamezen piistup do prostoru sbéru a odvadéni tiisek. Dale je tfeba zabranit hromadéni tfisek
v pracovnim prostoru. Jejich odstranéni musi byt mozné s minimalnim odebranim
jednotlivych ¢asti kryti.

Udrzba

Vstup do nebezpe¢nych prostor musi byt omezen dle 6.2 EN 292-2:1991 a 1.6.1 EN 292-
2/A1:1995 (od 1.12.2000 CSN EN ISO 12100).

Elektricka nebezpeci

Zatizeni musi byt konstruovano dle 6.2 a 6.3 + 5.3 EN 60204-1:1997. Je tfeba napiiklad
chranit zivé ¢asti elektrického zatizeni krytem, pfepazkami, izolaci nebo umisténim mimo
dosah. Taktéz je dalezitd ochrana pied nebezpecnym dotykem nezivych casti (naptiklad
zabranénim vyskytu dotykového napéti, nebo automatickym odpojenim elektrického
napajenti)

Nebezpecdi zpusobend hlukem

Tab. 10) Opatieni ke snizeni hluku [3]

Zdroj hluku a typy hluku Mozné prostfedky k omezeni hladin hluku

Hluk pfevodu Tlumeni motoru, fement a pfevodové skiiné

Vyfuky pneu. systému Tlumice

Vyjimani materialu ObloZeni odrazivym materidlem na vnitinich povrSich

Hluk zpiisobeny fezanim Nabrouseni néstrojii, akustické panely, bezpecné upnuti,

rychlost, posuv

Manipulace s fezanym Vhodna konstrukce a material konstrukce
materidlem
Nedostatek fezné kapaliny Zvyseni mnozstvi.

Postup omezovani hluku uveden v EN ISO 11688-1 a EN ISO 11688-2. Norma EN
ISO 11688-1 definuje mozné pri¢iny hluku a ddvd moznosti k jeho snizeni. Néktera opatieni
ke snizeni hluku jsou uvedena v Tab. 10.
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Nebezpecdi zpusobend zanedbanim ergonomickyvch principu pri konstrukci stoje

Spravna konstrukce stroje a ovladaci je blize stanovena v ¢lanku 3.6 EN 292-2:1991
(od 1.12.2000 CSN EN ISO 12100). Umisténi, oznaéeni a osvétleni ovladati a mist pro
vizualni kontrolu je uvedeno v norméach: EN 614-1, -2 (od 1.8.2009 CSN EN 614-1+Al,-
2+A1); EN 894-1, -2, -3 (od 1.8.2009 CSN EN 894-1+Al, -2+Al, -3+A1); EN 1005-1,-2,-3
(od 1.5.2009 CSN EN 1005-1+A1, -2+A1, -3+A1), EN ISO 7250-1 (neharmonizovana).

Umisténi sdélovadi dle CSN EN 894-2+A1:

Lze rozlisit 2 typy vizualnich ukoli — detekci a monitorovanim. Pfi detek¢nich
ulohach musi byt obsluha upozornéna systémem. Naopak pti ulohdch monitorovacich obsluha
aktivné vyhledava informace.

Doporuc¢end vyska znaku dle CSN EN 894-2+A1 [6]. viz Obr. 5:

d — vzdalenost oci od kritického znaku &

o — thel pohledu ke znaku &y
v obloukovych minutach

h — vyska znaku <« )

w — §itka znaku

lt"_‘_

s — tlouSt'ka znaku Obr. 5) Nékres k doporucené vysice zraku [6]

Doporucena vyska znaku (h): 18 az 22 obloukovych minut v pozadované vzdalenosti.
Ptijatelna vyska znaku (h): 15 az 18 obloukovych minut v pozadované vzdalenosti.
Nevhodna vyska znaku (h): mén¢ nez 15 obloukovych minut v pozadované vzdalenosti.

Hodnoceni_sily/to¢ivého momentu pro vybér ru¢nich ovladadia CSN EN 894-3+Al
[7]1. viz Tab. 11.

Tab. 11) Hodnoceni sily/togivého momentu pro vybér ru¢nich ovladaci CSN EN 894-3+A1 [7]

Kod Symbol Stupeni pozadavki Sila/kroutici moment
0 Zanedbatelny <10N

< 0,5 Nm
1 Nizky >10az<25N

>0,5az<1,5Nm

Stiedni >25az<50N

>1,5az<3 Nm

Vysoky >50az<80N

>3 az<5Nm

Velmi vysoky >80az<120N

>5az<50Nm

6w »
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Vztah mezi parametry fyzické vykonnosti a normami CSN EN 1005-1+A1 [8], viz Tab. 12.
Tab. 12) Vztah mezi parametry fyzické vykonnosti a normami CSN EN 1005-1+A1 [8]

Parametry Norma

EN 547-1, EN 547-2, EN 547-3
Té&lesné rozméry (Rozméry lidského téla)

i EN 1005-4
(Hodnoceni pracovnich poloh)

”__—WZ EN 1005-2

(Ruéni manipulace s pfedméty)

EN 1005-3
/ (Doporucené mezni sily)

Doporucené sily =~ . EN 894-3
(Ovladace)

Polohy a pohyby

Neocekavané spusténi, neocekavany prebéh/prekroceni rychlosti

Aby se zabranilo neo¢ekdavanému spusténi stroje, je zapotiebi konstruovat ovladaci systém dle
EN 954-1:1996 (od 1.1.2009 CSN EN ISO 13849-1), EN 60204-1, EN 982 (od 1.7.2011
CSN EN ISO 4413, EN 983 (od 1.7.2011 CSN EN ISO 4414). Obnoveni dodavky energie
po preruseni musi vyhovovat ¢lanku 3.7 EN 292-2:1991 (od 1.12.2000 CSN EN ISO 12100).

3.4.2 Ochrana zdravi pfi praci

Ochrana zdravi pfi praci je definovana nafizenim vlady ¢. 361/2007 Sb, kde jsou zapracovany
prislusné predpisy dané Evropskou unii. [9]

Zména: 68/2010 Sb., 93/2012 Sb., 9/2013 Sb.

* hygienicky limit pro celkovou fyzickou zaté¢z za sménu (8hodin) ¢ini 4,5 MJ pro Zenu
a 6,8 MJ pro muze. Primérné srde¢ni frekvence je 102.

e pramérny hygienicky limit pro praci v nepfijatelnych polohach je 30 minut za sménu
(8 hodin), pro praci v podminecné pfiijatelnych polohdch 160 minut. Doba trvani
jednotlivych poloh nesmi ptekrocit 8 minut.

* pfipustné hygienické limity hmotnosti biemene pro muze byly zruSeny, ponechana
byla hodnota celosménové (8 hodin) kumulativni hmotnosti — 10 000 kg. Zena muize
obcas (<30 minut/8 hodin) zvedat bifemena o hmotnosti az 20 kg, ¢asto (> 30 minut/8
hodin) pak 15 kg. Pro praci v sed¢ jsou to 3 kg a kumulativné 6 500 kg. Zaméstnance

2%

0 zpusobu jeho uchopeni a zachézeni s nim.

* psychickd zat¢z mize byt zplisobena monotonii (stereotypem), vnucenym tempem
(zaméstnanec pracuje dle tempa stroje), tiisménnym/nepietrzitym provozem nebo
praci pouze v noci.

* pro pracovisté¢ spojené s praci ve stoje a trvalym zapojenim obou rukou je urcen
objemovy prostor 15 m® najednoho zaméstnance. Dale musi byt pro kazdého
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pracovnika vymezeny 2 m? podlahové plochy. Site plochy uréené pro pohyb ma byt
minimalné 1 metr.

* je-li pracovni poloha trvale vestoje, musi byt pracovisteé (pokud je to mozno) vybaveno
sedatkem pro kratkodoby odpocinek. Neméné podstatna je 1 opéra pro dolni koncetiny.

* optimalni vyska pracovnich ploch je uvedena v Tab. 13

Tab. 13) Optimalni vyska pracovni plochy [9]

vestoje 800 az 1 000 mm

vsed¢ (vyska nad seddkem) muzi: 220 az 310
(vyska sedaku ma byt 400 + 50 mm nad podlahou) zeny: 210 az 300

pii vysSich narocich na zrak pracovni rovina + 100 az 200 mm

pfi vySsi hmotnosti (nad 2 kg) pfedmétd + prace|pracovni rovina - 100 az 200 mm
vestoje:

Minimalni opatieni k ochran¢ zdravi pfi praci (ptekracuje-li prace dané limity, ¢i
mozna rizika) jsou bezpecnostni piestavky v trvani 5 az 10 minut po kazdych 2 hodindch nebo
stfidani ¢innosti zaméstnancti.

3.5 Multikriterialni analyza

Pii feSeni rozhodovacich uloh je potfeba zvolit z mnozstvi riznorodych variant tu nejlepsi
moznou z hlediska vice kritérii.

Variantami (alternativami) se rozumi moznosti, které lze uskutecnit. Mnozina
rozhodovacich variant byva znacena pismenem A. 4, (proi =1, 2, ..., m). [10]

Kritérii se rozumi hlediska, dle kterych jsou jednotlivé varianty vyhodnocovany.
Mnozina kritérii byva znacena pismenem K. K; (pro j = 1, 2, ..., n). Dle povahy se kritéria
déli na maximalizaéni (nejlepsi hodnoty = ty nejvyssi) a na minimaliza¢ni (nejlep$i hodnoty =

Kriterialni matice (vzorec (16)) vyjadiuje vztah mezi variantami (fddky matice)
a kritérii (sloupce matice). Y (proi =1, 2, ....m,proj =1, 2, ..., n). [10]

k, k, .. k,
a |\ Yu Vi oo Vi
a, | Vua Vo - Vum (16)
a P ym] ymZ ymn
kde:
ki, ko, ...,k ... jednotliva kritéria
a, a, ..., an ... jednotlivé varianty
Vil, Y12y «+-» Ymn ... hodnota urcitého kritéria
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Aspiracni uroven kritéria je hodnota, od které je dand varianta pfi daném kritériu
akceptovatelnd. Vaha kritéria urCuje dilezitost daného kritéria mezi ostatnimi v dané

rozhodovaci tloze. Jeji hodnoty se pohybuji v intervalu <0, 1>. Soucet vah kritérii je roven
jedné. [11]

Dominovana varianta je varianta, jenz muze byt nahrazena variantou piiznivéjsi.
Varianta A; dominuje variantu A, jestlize lze nalézt alespon jedno kritérium, pro které plati
yi> yj, pro zbyla kriteria: (vi, yio, ..., Yiu) = Vi, Vi, ..., Yin). Varianta s nejvyssi moznou
hodnotou se nazyva nedominovatelna, nebo téz paretovska. [11]

Idedlni variantou je ta, kterd dosahuje maximalnich hodnot ve vSech kritériich. Naopak
bazélni varianta méa vSechna kritéria nejhorsi. V piipad¢ idedlni a bazalni varianty se mnohdy
jedné pouze o hypotetickou variantu. [11]

Kompromisni variantou se nazyva varianta doporucena k feSeni, kterd je [11]:
* nedominovatelna
* jednoznacna
* rozpoznatelna (urcita)
* nemeénna, je-li pfidana novd dominovana varianta
* nezavisla na stejnych hodnotach urcitého kritéria
* neménna se zmeénou poradi kritérii

* neménna se zménou méfitka (pficteni, vynasobeni vSech Cisel urcitou hodnotou)

3.5.1 Metody stanoveni vah
Metody vychazi ze zdroje [11].
1) Rozhodovatel je schopen setadit kritéria dle dileZitosti.
1. Metoda potadi — vytvoreni potadi kritérii dle dulezitosti a postupné pridéleni vah
dle tohoto potadi (stejné rozestupy vah).
2. Fullerova metoda — vybér hodnotnéjsiho kritéria vzdy ze dvou kritérii (vypsanych

nad sebou). Ve vyhodnoceni se secte pocet bodu pro kazdé kritérium a dle toho se
rozdéli vahy (tak, aby byl soucet 1), viz Tab. 14.

Tab. 14) Fullerova metoda

1 1 3 Kritérium Pocet ,,bodi“ |Vaha
2 3 4
K 3 1/2
K, 1 1/6
K 2 1/3
K4 0 0
3
Celkem 6 1
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2) Rozhodovatel je schopen sefadit kritéria dle diileZitosti a urcit jejich rozestupy.

1. Bodovaci metoda - vytvoteni poradi kritérii dle dulezitosti a ptid€leni ekvivalentni
vahy dle velikosti preferenci (rizné velikosti vah).

2. Saatyho metoda - vybér hodnotnéjSiho kritéria ze dvou kritérii, ohodnoceni
velikosti preference (napf 1 az 10). V této metod¢€ je zapotiebi konzistentni matice.

3. Metoda postupného rozvrhu vah — seskupeni kritérii do dil¢ich skupin dle

ptibuznosti. Nejprve se urci vahy skupin mezi sebou a nasledn¢ se rozdéli vahy
uvniti téchto skupin. Vysledné vahy jsou soucinem vahy skupiny a vahy dan¢ho
kritéria.

3.5.2 Metody stanoveni poradi variant

Metody vychazi ze zdroje [11].

1) Znalost aspiracni trovné

1. Konjunktivni metoda — vyrazuje vSechny varianty, které nespliuji pozadovanou
aspiraéni uroven urcitého kritéria/kritérii.

2. Disjunktivni metoda — vyfazuje vSechny varianty, které nespliiuji ani jednu
pozadovanou aspiracni uroven kritéria/kritérii.

3. PRIAM - vicekrokova metoda, pfi niz se v kazdém kroku zvySuje aspiracni

uroven nékterého z kritérii.

2) Znalost poradi variant dle kritérii

1. Metoda potadi — jednotlivym variantam se pfidéli pofadi v ramci kazdého kritéria.
Ve vysledku se body vynéasobi vahami a sec¢tou — pro kazdou variantu.

2. Lexikograficka metoda — nejprve je stanoveno nejdalezitéj$i kritérium. Varianty
snejvySSimi  hodnotami tohoto kritéria se ponechaji a stanovi se druhé
nejdulezite)si kritérium. Vysledkem je jedind nedominovatelna varianta.

3. Permutacni metoda

4. ORESTE

3) Znalost kardinalni informace o variantach (dle kritérii)

l.

Maximalizace uzitku

* Bodovaci metoda — kazdému prvku kriteridlni matice je pfifazen urcity pocet
bodi dany zvolenou stupnici. Pocet bodit kritéria roste spolu s jeho lepsi
hodnotou. Pro vSechna kritéria je stanoven maximalni a minimalni pocet bodu.

* Metoda vaZzeného souctu — urceni uZzitku pro kazdou hodnotu kritéria K,
vzorce (17), (18) a (19).

u/.(Al.):uy.; i=1,2,...,m; j=1,2,...n (17)
_yy—d; Lo

u!j—ﬁ, i=1,2,....,m; j=1,2,..,n (18)

u(d,)=2,w,u, (19)
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kde:

u; ... dil¢i uzitkova funkce
ui ... dil¢i uzitek

A; ... varianta

yi ... hodnota

W; ... normované vahy jednotlivych kritérii
d; ... nejhorsi hodnota j-tého kritéria
h; ... nejlepsi hodnota j-tého kritéria

2. Minimalizace odstupu od ideélni varianty
3. Mira substituce

4. Relace zalozené na preferencich

3.5.3 Bazicka bodovaci metoda

Pro ucely této prace byla vybrana bazickd bodovaci metoda. Jednd se o metodu, ktera je
dostate¢né presna a relativné rychla. Pro vice informaci: [12], [13].

Jednotliva kritéria dilezitd pro hodnoceni variant jsou v rdmci této metody znaceny
jako Ty, Ty, ... Ty, kde n se obvykle pohybuje v rozsahu od 1 do 100. Jak jiz bylo zminéno
vyse, kazdému prvku kriteridlni matice je nasledné ptifazen urcity pocet bodi dle tfidniku (ti,
t, ..., tj) dany zvolenou stupnici.

Zvolend stupnice

t; = 0 nevyhovujici (0 %) ts = 4 vyhovujici to = 8 velmi dobré

t,=1 te=35 tio=9

t; = 2 velmi slabé t; = 6 dobré ti = 10 vyborné (100 %)
t,=3 ts="7

Kazdému kritériu je pfifazena vaha gi, g, ..., g, kde 0 < g, > 1. Technicky stav hodnocené¢ho
kritéria v dan€ varianté 1ze popsat vzorcem (20).

(T1,T2,-~-’Tn):<g1't1,g2't2,-~-’gn'tn) (20)

kde:

T, T2, ..., Tn ... technicky stav hodnoceného kritéria
g, &, ...y & ... vaha

t,t, .., t ... zvolena stupnice
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Koneéna technickd hodnota varianty je dana vzorcem (21).
Z T

i=1 :g1'11+gz't2+-~-+gn'tn<l (21)

= n
<g1+g2+"'+gn)'tmax
zgi.tmax
i=1

kde:
T ... konecna technicka hodnota varianty
tmax ... maximalni hodnota ve zvolené stupnici

Ekonomickou hodnotu varianty & lze vyjadiit obdobné. Po stanoveni technické a ekonomické
hodnoty variant mohou byt vysledky zaneseny do roviny hodnoticiho diagramu (& = f(1)).

3.6 Nepiimé méreni spotieby ¢asu pomoci metody Basic MOST

Nepiimé méteni Casu teoreticky nemuize dosdhnout piesnosti ¢asu méfené¢ho piimou metodou
— je ovSem nemén¢ podstatné. Predpovéd’ trvani urcitého déje hraje dilezitou tlohu naptiklad
ve vybéru varianty feSeni, ¢i vilbec v otizce realizace urcitého projektu. Zdroj pro tuto
kapitolu: [14].

Prvni ¢asové studie byly aplikovany F. W. Taylorem pfi pfednasce na téma ,,Soustava
kusové sazby, krok k vyfeseni dé€lnické otazky*. Na pocatku 19. stoleti vytvorili Frank Bunker
a Lilian Gilberthovi prvni pohybové studie sestavajici ze 17-ti therbligh (zékladnich prvki)
a z odpocinku.

Roku 1948 predstavil Harold B. Manard metodu MTM (Methods Time Measurement),
v niz zkombinoval Casové a pohybové studie. O nékolik let pozdéji, roku 1972, byla
zvefejnéna metoda MOST (Maynard Operation Sequence Technique) tymu Kjella Zandina,
ktera je zaloZena na podobném principu.

Metoda MOST vychazi z fyzikéalniho principu prace (W = F x s). Dle délky trvani
prace lze rozlisit Mini MOST, Basic MOST a Maxi MOST. Aplikace Basic MOST je vhodna
pro ¢innosti trvajici 10 sekund az 10 minut (¢etnost 150x az 1500x za tyden), proto bude
vyuzita i pro tuto praci.

Pomoci aplikace Basic MOST jsou jednotlivé kony rozlozeny na pohyby. Kazdému
vySetfenému pohybu je pfidélen index dle tabulky (viz Ptiloha 2 Data karta), ktery odpovida
desetin¢ ¢asové jednotky TMU (Time Measurement Units). 1 TMU = 0,036 sekund.

Priklad: Pro 8 az 10 krokti je pfedepsan index 16 = 160 TMU = 5,76 sekund.
Pro ptekonani vzdalenosti 8 az 10 krokii potfebuje obsluha 5,76 sekund.

Priklad II: Jedno klepnuti ruky s kladivem (pohyb pouze zépcstim) je oznaceno
indexem 3 = 30 TMU = 1,08 sekund. Na jedno klepnuti kladivem je zapottebi 1,08 sekund.

Zakladem Basic MOSTu jsou 4 hlavni pohybové sekvence.
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3.6.1 Obecny pohyb

Pfesun objektu z jedné pozice na druhou (manualné; volné vzduchem) je popsan sekvenci
s n¢kolika dil¢imi pohyby, piesnéji subaktivitami, Tab. 15 a Tab. 16.

Tab. 15) Subaktivity obecného pohybu

Subaktivity
A B G P
Action distance Body motion Gain control Placement
vedalenost i (Etinou | pobyb 180 (VS | onpons | umisi
Tab. 16) Sekvence obecného pohybu
Sekvence Popis
ABG ABPA [sekvence obecného pohybu
ABG ziskat uchopit objekt v urcité vzdalenosti a vySce
ABP polozit odlozit objekt na danou pozici
A navrat navrat do pocatecni pozice

Priklad: Operator ujde 2 kroky (As;), sehne se (Bg), uchopi tézkou bednu (Gs;) a opét se
napiimi. Nésledné popojde o 4 kroky (A¢) a bednu odlozi na sttl (Bo Py).

As Bs G; A By P Ay
B3+6+3+6+0+1+0)x10=190TMU = 6,84 s

Ptiklad II: Montér najednou odebere 6 Sroubktll ze zasobniku umisténé¢ho v dosahu (A,
By G3) a umisti je po jednom do Sesti dér, které jsou ve vzdalenosti cca 12 cm od sebe (A, By
P3).

A; By Gs (A; By P)) Ay (6)
(1+0+3+(1+0+3)x6+0)x 10=280 TMU = 10,08 s

3.6.2 Kontrolovany pohyb

Kontrolovany piesun objektu z jedné pozice na druhou (manudln¢). Objekt ma byt presunut
konkrétni cestou, piipadné je jeho pfesun omezen kontaktem s jinym prfedmétem, Tab. 17
a Tab. 18.

Tab. 17) Subaktivity kontrolovaného pohybu

Subaktivity

Obecny pohyb M X I

A B G
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. . . Gain Move . .
Action distance | Body motion Process time Align
control | controll
) . 5 Cas procesu , o
vzdalenost ¢inu | pohyb téla Jiskat | Fizens ekirické & nasledujici
(vétsinou (vétsinou Kontrolu | poh g (ele trlcke C,I kontrolovany pohyb
horizontalni) | vertikdlni) poly mechanické ¢1 zarovnani objektl

strojni zafizeni)

Tab. 18) Sekvence kontrolovaného pohybu

Sekvence Popis

ABG MXI A |sekvence kontrolovaného pohybu

ABG ziskat uchopit objekt v urcité vzdalenosti a vySce
MXI premistit/spustit | kontrolované odlozit objekt na danou pozici
A navrat navrat do pocatecni pozice

Ptiklad: Operator se sehne (z 50-ti %), uchopi velkou bednu (A, B; G3), tlakem ji
posune vpied o vice nez 50 cm (Ms) a tam ji zarovna na 2 body (> 10 cm) (Is), naptimi se a

vrati se do vycho

zi pozice (As).

Ao B3 G3 M6 XO I6 A3

(0+3+3+6+0+6+3)x10=210 TMU =7,56 s

3.6.3 Pouziti naradi

Ptesun objektu z jedné pozice na druhou (manudlné; voln€ vzduchem) s pouzitim nastroji,
pfipadné se ,,zamySlenim®, Tab. 19 a Tab. 20.

Tab. 19) Subaktivity pii pouziti nafadi

Subaktivity
F L C S M R T
Fasten | Loosen | Cut Surface treat Measure Record Think
utdhnout | uvolnit | dé€lit | povrchova Uprava mefit zaznamenat | zamyslet se

Tab. 20) Sekvence pohybu s pouzitim naradi

Sekvence

Popis

ABGABP ABPA

sekvence pohybu s pouZitim naradi

ABG

ziskat

uchopit nastroj

ABP

polozit

ptiloZit nastroj
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pouzit nastroj |(znak ,, “zastupuje F, L, C, S, M, R, T)

ABP polozit odlozit nastroj

A navrat navrat do pocatecni pozice

Ptiklad: Montér odebere Sroubovak ze stolu, u kterého pracuje (A; By G)), vlozi jeho
hrot do Sroubku (A; B, P;) a péti otdckami Sroubek dotdhne (Fio). Po ukonceni ¢innosti
Sroubovak opét odlozi ( A; By Py) a ruka se vrati do vychozi pozice (A)).

Ay By Gi Ay Bo P;s Fip Ay Bo P A
1+0+1+14+0+3+10+1+0+1+1)x10=190 TMU =6,84 s
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4 VARIANTY RESENI

Pila na fezani profilti hlinikového konstrukéniho systému (dale jen stroj) by méla sestavat
z nésledujicich zakladnich konstrukénich skupin, které budou vice ¢i méné propojeny.

1) regal na profily hlinikového konstrukéniho systému (déle jen Al profily)

2) vstupni dopravnik Al profilt

3) upinani Al profila

4) ftezaci jednotka

5) odmérfovani délky fezanych Al profila

6) vystupni dopravnik Al profila

7) krytovani fezaci jednotky

VeétSina skupin je zavisla na stupni automatizace vysledného celku — na typu fizent,

které je neméné podstatné jako konstrukce sama naptiklad v oblasti bezpecnosti a pofizovaci

ceny. Regal na Al profily, vstupni dopravnik a vystupni dopravnik Al profilii byly navrzeny
nezavisle na automatizaci .

V feSenich, jez budou nastinéna niZe, neni uvaZzovana pasova pila, kterd se na hlinik
pouziva pouze ve vyjimecnych ptipadech, kde neni pozadovana vysoka rychlost fezu.

Jak jiZ bylo zminéno vyse, existuje mnoho moZznosti posuvu pilového kotouce do fezu.
Pii vodorovném posuvu do fezu pila zabird relativné velky prostor za, ¢i ptipadné pred,
fezanym materidlem — stroj ztraci na kompaktnosti a je jej zapotiebi vybavit vétsimi kryty.
Pii Spatném upnuti (pfipadné krytovani) se tento typ stdvd vyznamné nebezpecnym.

Posuv pily nahoru ptisobi na prvni pohled jesté nebezpecnéji, ale nemusi tomu tak byt.
Riziko vymrsténi dilu lze zmirnit volbou spravného pilového kotouce (s pozitivnim thlem
cela), ktery pfitlacuje materidl k desce stolu. Dal§im opatfenim muZe byt umisténi stiedu
pilového kotouce mirné pied stied prufezu fezaného materialu, jenz by byl opfen o doraz.
Pilovy kotou¢ tak material mirn¢ pfitla¢i ke zminénému dorazu. Vyhodou této varianty je jeji
kompaktnost a moznost ulozeni fezaciho zatfizeni ve spodni casti stolu (vyssi prehlednost
pracovniho prostoru).

Mezi bezpec¢nostné nejvyhodnéjsi varianty se fadi typ s posuvem dolil a typ s oto¢nou
hlavou.

Mezi zvazovanymi typy pil budou v rucni, poloautomatické i automatické varianté
tyto:
1) typ s otocnou hlavou

* na konzolce (upevnéné na desce pracovniho stolu) by byla otocné ulozena deska
s motorem a pilovym kotouCem pohanénym pies femenovy pievod. Pila by se
do fezu dostavala pohybem po oblouku smérem dolt.

* vhodné pro ruc¢ni, poloautomatické i automatické fezani

2) typ s posuvem (dol)
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* na ramu (postaveném na desce pracovniho stolu) by byla upevnéna deska
s motorem a pilovym kotouem pohanénym pies femenovy pievod. Pila by se
do fezu dostavala svislym pohybem dold.

* vhodné pro ruc¢ni, poloautomatické i automatické rezani

3) typ s posuvem nahoru

* pod deskou pracovniho stolu by byla upevnéna deska s motorem a pilovym
kotou¢em pohanénym ptes femenovy pievod. Pila by se do fezu dostavala svislym
pohybem nahoru.

* vhodné spiSe pro poloautomatické a automatické fezani

4.1 Rucni varianta

Ruéni proces fezani je dle normy CSN EN 13898 +A1 (Obrabdci a tvafeci stroje - Bezpeénost
- Pily na studeny kov) ptesn¢ definovan takto [3]:

,, Cinnost stroje pri rucnim rezani, pri kterém se vsechny kroky procesu v posloupnosti
obrabent ovladaji nebo spousteji obsluhou. *

Mozna feSeni vybranych uzll jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21) Mozna feseni vybranych uzll - rucni varianta

fezaci ruéni posuv pilového kotouce do fezu — typ s otocnou hlavou nebo typ
jednotka s posuvem nahoru
ruéni odméfovani — obsluha pfesune odmétovaci jednotku do pozadované
odmétovani  |vzdalenosti od mista fezu, kde jednotku zaaretuje. Polotovary k ni nasledné
rucné priklada
mechanické upindni — po ustaveni konce Al profilu do pozadované
vzdalenosti od mista fezu obsluha nastavi upinky a mechanicky upne
polotovar
upinani pneumatické upinani — po ustaveni konce Al profilu do pozadované
vzdalenosti od mista fezu obsluha nastavi upinky a vyda povel (zmackne
tlacitko) k pneumatickému upnuti polotovaru
hydraulické upinani — podobné pneumatickému, avsak silng;si
krytovani krytovani kotouce a femenu fezaci jednotky
o zadné
fizeni o
slozit&jsi el. obvod

Pfi ruénim posuvu do fezu je teoreticky nemozné piesné dodrzet fezné parametry
pro hlinik — pfedevSim posuv 0,01 mm/zub. Nedodrzenim feznych parametri dochazi
k znehodnoceni kvality fezu. Tuto nevyhodu se Castecné snazi kompenzovat gravitacni pily
s oto¢nou hlavou.
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Pilu by bylo mozno posouvat do fezu i ,,strojn¢*, avSak pak by zacalo byt vyhodné&jsi
cely stroj zpoloautomatizovat (vyménit mechanické upinky za pneumatické, upravit kryt
a sefadit jednotlivé kroky pomoci relatek do cyklu).

A¢ se to zdd nepravdépodobné, ruéni odméfovani mulze byt stejné presné, jako
odmeétovani strojni. Dilezity je zde typ pfenosu mechanické energie od ruky obsluhy
k dorazu (napfiklad Sroubem s malym stoupanim a velkym primérem) a linedrni snimac
s dostatecn¢ velkym rozliSenim. Hodnota zjiSténad linedrnim snimacem by byla zobrazena
na displeji.

Upinani mechanické nevyZaduje pfisun stlateného vzduchu, je spolehlivé, cenové
nenarocné, avSak zdlouhavé. Upinani pneumatické zkracuje Cas potifebny na upnuti, avSak
vyzaduje krytovani, aby nemohlo dojit ke stlaceni ¢lanku prstu, ¢i dlan€. Pneumatické upinani
je vyuzivano spiSe u poloautomatickych ¢i zcela automatickych pil.

Vysledny vybér jednotlivych uzll a jejich technicko-ekonomické vyhodnoceni je
uvedeno v Tab. 22, Tab. 23, Tab. 24.

Tab. 22) Vysledny vybér jednotlivych uzlti — ru¢ni varianta

fezaci jednotka rucni posuv pilového kotouce do fezu
odméfovani ruéni odmétovani

upinani mechanické upinani

krytovani krytovani kotouce a femenu fezaci jednotky
fizeni zadné

Tab. 23) Ohodnoceni kritérii z technického hlediska — ru¢ni varianta

doba potiebnd na 1 ez |cca 64 s (viz Ptiloha 2 Basic MOST - varianty)

piesnost fezu - tuhost

fezaci jednotky dle konstrukee

piesnost odméfovani  |dle konstrukce — rozliSeni 1 0,02 mm

kvalita povrchu po
fezu (dodrzeni feznych
parametrl)

pfi ruénim feseni nelze presné dodrzet fezné parametry — napf.
posuv na zub 0,01 mm

slozitost konstrukce mnohem méné snimact, ¢idel a mechaniky, nez u automatického
(ptedpoklad poruch) |feSeni — mensi pfedpoklad poruch systému

konstrukce bez hlidani jednotlivych kroki — vétsi pravdépodobnost

& ych kust
pocet vadnych kusl vadného kusu

mnohem mén¢ snimaci, ¢idel a mechaniky, nez u automatického

mira udrzb Y w1
Y feSeni — mensi potieba tdrzby

bezpecnost provozu  |konstrukce bez hlidani jednotlivych krokt — vétsi pravdépodobnost
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urazu

nendro¢nost obsluhy

obsluha je potebna témét v kazdém kroku

ergonomie konstrukce
(pro obsluhu)

dle konstrukce

rozmgr stoje

dle konstrukce

piehlednost
pracovniho prostoru

u typu pily s posuvem (dolil) a typu s oto¢nou hlavou se fezaci
jednotka nachézi nad pracovnim prostorem a zamezuje tak
otevienému vyhledu na fezany dil

Tab. 24) Ohodnoceni kritérii z ekonomického hlediska — ru¢ni varianta

pofizovaci cena

dle hrubé¢ kalkulace cca 168 000 K¢ (viz Ptiloha 3 Kalkulace -
variant)

4.2 Poloautomaticka varianta

Poloautomaticky stroj nebo stroj s jedinym pracovnim cyklem je dle normy CSN EN 13898
+A1 (Obrabéci a tvareci stroje - Bezpecnost - Pily na studeny kov) presné¢ definovan takto [3]:

,Stroj, u kterého strojné oviadané soucasti vykonavaji jediny cyklus iniciovany

obsluhou.

POZNAMKA  Typicky cyklus miize byt:

- upnuti materialu;

— posuv ndstroje na rezani k materialu;

— proces Fezani;

— zpétny posuv nastroje na rezani;

— wvolnéni materialu.

3

Mozna feseni vybranych uzlii jsou uvedeny v Tab. 25.

Tab. 25) Mozna feseni vybranych uzll - poloautomaticka varianta

fezaci jednotka strojni (automaticky) posuv pilového kotouce do fezu
ruéni odméfovani — obsluha piesune odmétfovaci jednotku do
pozadované vzdalenosti od mista fezu, kde jednotku zaaretuje,
odméfovani polotovary k ni nasledn¢ ru¢né ptiklada.
stojni (automatické) odméfovani — linedrni jednotka (osa) se
automaticky pfesune do pozadované polohy.
pneumatické upindni — po ustaveni Al profilu v pozadované
upindni vzdalenosti od mista fezu obsluha nastavi upinky a vyda povel
(zmackne tlacitko) k zahéjeni cyklu
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hydraulické upinani — podobné pneumatickému, avSak zbyte¢né
silné

krytovani krytovani kotouce, femenu fezaci jednotky a pneumatického upinani

fizeni o .
fidici systém

Jedna z vyhod automatického (strojniho) posuvu jiz byla zminéna — fezné parametry
(naptiklad posuv na zub) zistdvaji konstantni. Dal§i vyhodou mize byt navdzanost fezaci
jednotky na snimace — fezaci jednotka se spusti aZ po odezv€ snimaci v upindni.

Posuv do fezu musi byt dostatecné ptesny, spolehlivy a ,,tuhy*“. K posuvu motoru
s vietenem (s pilovym kotouce) do fezu Ize pouzit napiiklad:

1) pneumaticky valec + tlumi¢
* pneumaticky vélec sdm o sob& neumi zajistit vysoce piesny a konstantni pohyb

» sily vznikajici pti fezu nebudou konstantni (i vzhledem k proménlivosti profilu) —
vibrace — bez tlumice by pneumaticky valec ,,propruzoval‘

2) hydraulicky valec
* hlavni vyhodou hydrauliky je jeji nestlacitelnost, proto neni v tomto piipadé
zapotiebi zadny tlumic
* nevyhodou je potfeba Cerpadla

Jelikoz firma, zadavajici tuto praci, disponuje rozvody stla¢eného vzduchu, je

v

ptiznivéjsi variantou prave stlaceny vzduch spolu s tlumi¢em.

Rucni odmétovani jiz bylo zminéno vyse. Jeho vyhodou je dostate¢na presnost a nizka
pofizovaci cena. Nemize vSak strojnimu odméfovani konkurovat v ,,efektivnosti®. Presnéji
feceno, ruéni posuv vyzaduje pfitomnost a ndmahu obsluhy, zatimco posuv strojni probiha
automaticky. Tim spiSe, pokud se odméfovani nejen automaticky ptestavuje, ale pokud
k nému 1 polotovar automaticky pfijizdi. Toto feSeni se vSak jiz vice pfiblizuje nasledujici,
automatické variantg, proto bude posuzovano nize.

Upinéni pomoci pneumatiky je pro dané problémy rozsitenym a vyhodnym feSenim.
Pneumatika mé jednu piijemnou vyhodu — pistnice se vysouva tak dlouho, dokud nenarazi na
pfekdzku, na kterou nasledné pisobi veSkerou svou silou, coz je vyhodné pii fezani
ruznorodych profilii. Problém miiZze nastat s vyhodnocovanim — pokud se méni vysunuti
pistnice, nelze presné nastavit snima¢ koncové polohy. Dalsi vyhodou tohoto pohonu je
linearita pohonu — neni tfeba zadnych dalSich prevodii.

Vyse vyzdvihované vlastnosti ma i upinani hydraulické. Pneumatika je vSak pro danou
aplikaci dostate¢né¢ silnd. Nespornou vyhodou pneumatiky je jeji dostupnost (jak bylo
zminéno vyse — firma disponuje rozvody stlaceného vzduchu).

U poloautomatické varianty je zapotiebi krytovat nejen kotou¢, ale i automatické
upindni, které by mohlo zptsobit stlaeni ¢asti lidského téla (prstil, dlané...). Kryt mize byt
dle urcenti stroje pevny ¢i pohyblivy (oteviratelny).

Vysledny vybér jednotlivych uzll a jejich technicko-ekonomické vyhodnoceni je
uvedeno v Tab. 26, Tab. 27, Tab. 28.
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Tab. 26) Vysledny vybér jednotlivych uzlti — poloautomaticka varianta

fezaci jednotka strojni (automaticky) posuv pilového kotouce do fezu

odméfovani ruéni odmétovani

upindni pneumatické upindni

krytovani krytovani kotouce, femenu fezaci jednotky a pneumatického upinani
fizeni slozit&jsi el. obvod

Tab. 27) Ohodnoceni kritérii z technického hlediska — poloautomatické varianta

doba potiebnd na 1 fez

cca 52 s (viz Ptiloha 2 Basic MOST - varianty)

piesnost fezu - tuhost
fezaci jednotky

dle konstrukce

piesnost odméfovani

dle konstrukce — rozliSeni i 0,02 mm

kvalita povrchu po
fezu (dodrzeni feznych
parametrl)

posuv kotoucové pily do fezu je zprostfedkovan pneumatickym
véalcem, ktery je usmériiovan tlumicem razti — lze pfesné dodrzet
fezné parametry

slozitost konstrukce
(ptedpoklad poruch)

o néco méné snimact, ¢idel a mechaniky, nez u automatického
feSeni — mensi predpoklad poruch

pocet vadnych kust

konstrukce s ¢aste¢nym hlidanim jednotlivych krokli — niz$i
pravdépodobnost vadného kusu nez u ruéni varianty

mira udrzby

o néco méné snimacu, ¢idel a mechaniky, nez u automatického
feSeni — mensi potfeba udrzby

bezpecnost provozu

konstrukce s hlidanim mén¢ bezpecnych krokti — velmi nizka
pravdépodobnost Grazu

nenarocnost obsluhy

obsluha je pottebna u odmétovani

ergonomie konstrukce
(pro obsluhu)

dle konstrukce

rozmgér stoje

dle konstrukce

ptehlednost
pracovniho prostoru

dle konstrukce

Tab. 28) Ohodnoceni kritérii z ekonomického hlediska — poloautomaticka varianta

pofizovaci cena

dle hrubé kalkulace cca 199 000 K¢ (viz Priloha 3 Kalkulace -
variant)
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4.3 Automaticka varianta

Automaticky stroj je dle normy CSN EN 13898 +A1 (Obrabdci a tvateci stroje - Bezpe&nost -
Pily na studeny kov) piesné definovan takto [3]:

., Stroj, u kterého strojné ovladané soucasti vykonavaji nepretrzité nebo opakované
cykly, pricemz prvni cyklus je iniciovan prvnim spusténim ovladaciho systéemu obsluhou;
cykly probihaji bud' az do dosazeni automaticky urcenych podminek nebo do signalu
zastaveni, daného obsluhou.

POZNAMKA  Typicky cyklus miize byt:
- podavani rezaného materialu;
- upnuti Fezaného materialu;
— posuv ndstroje na rezani rezanym materidalem,
— zpétny posuv ndastroje na rezani;
— uvolnéni obrobku,
— wylozeni obrobku;
— wvolnéni rFezaného materialu;
- opakovani uvedeného cyklu az do signalu zastaveni. *

Automaticka varianta se od poloautomaticke 1i$i dle definice hlavné ve vicendsobném
opakovani urcit¢ho cyklu. K tomu je zapottebi jednak automatické odmérovani, automaticky
posuv materidlu do fezu a také slozitéjsi fidici systém.

Vysledny vybér jednotlivych uzll a jejich technicko-ekonomické vyhodnoceni je
uvedeno v Tab. 29, Tab. 30, Tab. 31.

Tab. 29) Vysledny vybér jednotlivych uzlt — automaticka varianta

fezaci jednotka strojni (automaticky) posuv pilového kotouce do fezu

odméiovani strojni (automatické) odméfovani

upindni pneumatické upindni

krytovani krytovani kotouce, femenu fezaci jednotky a pneumatického upinani
fizeni fidici systém

Tab. 30) Ohodnocenti kritérii z technického hlediska — automatickd varianta

doba potiebna na 1 fez |cca 35 s (viz Piiloha 2 Basic MOST - varianty)

pfesnost fezu - tuhost

y . dle konstrukce
fezaci jednotky

presnost odmétovani  |dle konstrukce — rozliSeni 1 0,02 mm

kvalita povrchu po posuv kotoucové pily do fezu je zprostiedkovan pneumatickym
fezu (dodrzeni feznych | valcem, ktery je usmérnovan tlumi¢em razii — lze pfesné dodrzet
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parametri)

fezné parametry

slozitost konstrukce
(ptedpoklad poruch)

vice snimact, ¢idel a mechaniky, nez u ruéniho feSeni — vyssi
predpoklad poruch

pocet vadnych kustu

konstrukce s hliddnim jednotlivych krokt — nizka pravdépodobnost
vadného kusu

mira udrzby

vice snimact, ¢idel a mechaniky, nez u ru¢niho feSeni — mensi
potieba udrzby

bezpecnost provozu

konstrukce s hlidanim méné bezpecnych krokti — velmi nizka
pravdépodobnost urazu

nendrocnost obsluhy

obsluha je potebna u odmétovani

ergonomie konstrukce
(pro obsluhu)

dle konstrukce

rozmgr stoje

dle konstrukce

prehlednost
pracovniho prostoru

dle konstrukce

Tab. 31) Ohodnoceni kritérii z ekonomického hlediska — automaticka varianta

pofizovaci cena

dle hrubé¢ kalkulace cca 376 000 K¢ (viz Ptiloha 3 Kalkulace -
variant)

47



[ZYAIINJY ustav vyrobnich strojt,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCITIR]

5 VYBER NEJVYHODNEJSI VARIANTY

K vybéru nejvyhodnéjsi varianty byla vyuZzita bazickd bodovaci metoda (3.5.3 Bazicka
bodovaci metoda).

Celkem bylo zvoleno 12 kritérii s riiznorodou dulezitosti (vahou). Nasledné doslo
k bodovému ohodnoceni kazdého kritéria v rdmci jednotlivych variant a byla vypoctena
konecna technicka hodnota (primérny pocet bodti) pro kazdou variantu.

* VAR I = ruéni pracovisté
e VAR II = poloautomatické pracovisté

* VAR III = automatické pracovisté

S riistem technické hodnoty roste kvalita zafizeni. Jak je patrno z Tab. 32, nejvyssi
konec¢nou technickou hodnotu (0,8 bodli) ma varianta I1I (automatické pracovisté), o 0,7 bodu
zaostava varianta II (poloautomatické pracovisté) a o 2,4 varianta I (rucni pracovisteé). Na
zéklad¢ téchto informaci by meélo byt k realizaci doporuceno automatické pracoviste.
Nicméné v oblasti ekonomického stavu si automaticka varianta stoji nejhtife, je vzdalena o 2,8
bodu od pracoviste rucniho.

Tab. 32) Bodové ohodnoceni jednotlivych variant
VAHA OHODNOCENI KRITERIA TECHNICKY STAV
KRIT KRITERIA | VARI | VARII | VARII | VARI | VARII | VARII
doba potfebna na jeden fez 0,8 4 5 9 3.2 4 7.2
presnost fezu (tuhost fezaci
iednotky) 0,9 8 8 8 72 72 7,2
presnost odméfovani 0,9 8 8 8 7,2 7,2 7.2
kvalita povrchu po fezu
(dodrzeni feznych parametrit) 09 2 8 8 1.8 72 72
jednoduchost konstrukce
(predpoklad poruch) 0.5 8 6 > 4 3 25
nizky pocet vadnych kusii 0,7 3 6 8 2,1 42 5,6
nizkd mira udrzby 0,5 9 8 7 45 4 3,5
bezpecnost provozu 1 4 8 9 4 8 9
nenaro¢nost obsluhy 0,6 3 6 9 1,8 3,6 54
ergonomie konstrukce (pro
obsluhu) 0,8 8 8 8 6,4 64 6,4
rozmér stoje 0,5 8 8 8 4 4 4
prehlednost pracovniho 06 4 2 2 24 48 48
prostoru
SOUCET KONECNA TECHNICKA
VAH HODNOTA
8,7 0,56 | 0,73 | 08
KRITERTUM VAHA | OHODNOCENIKRITERIA | EKONOMICKY STAV
KRITERIA | VARI | VARII | VARII | VARI | VARII | VARII
nizka potizovaci cena 0,7 7 6 3 4.9 4,2 2,1
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ZYAI[RYY Ustav vyrobnich stroj,

ReSeni je ndzorné v grafu zavislosti technického stavu na stavu ekonomickém (Graf
variantou je pak ta nejposlednéjsi vpravo nahofe -

1). Nejvyhodnéjsi
poloautomaticka.

Technick4 hodnota

KONECNA TECHNICKO-EKONOMICKA HODNOTA
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Graf 1) Konec¢na technicko-ekonomicka hodnota

B VARI
¢ VAR II
VAR 1II

varianta
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6 ZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

Pila na fezani hlinikovych profilti (viz Obr. 6) sestava ze 4 zakladnich konstruk¢nich celki:
* vstupni regal
* pila — fezaci zafizeni
* odmétovani
* vystupni regél

V nasledujicich podkapitolach budou skupiny podrobnéji rozepsany. Zakladni parametry
navrzeného zafizeni jsou uvedeny v Tab. 33.

Tab. 33) Zakladni parametry navrZzené¢ho zatizeni

Nézev Pila, na profily hlinikového konstrukéniho
systemu

Vykon 5,5kW

Rezna rychlost 50 m/s

1(\)/([121}))((1:;1;(1121/ Ecuellékngocl)lc}llchylka snimace 0,005 mm

Pilovy kotou¢ 500x4/3,2x30

Minimalni profil fezaného materialu 30 x 30 mm

Maximalni profil fezaného materialu 100 x 100 mm

Minimélni fezana délka 150 mm

Tuhost konstrukce vysoka

Mazani mozno doplnit

Vstupni dopravnik na 6-ti metrové profily

Vystupni dopravnik na 3-metrové profily

Hmotnost cca 1300 kg

Rozméry pily (fezaciho zatizeni) (v x § x d) ;ggox(g ;ZV:;S] kryt)/1220 (uzavieny kryt) x

Rozmeéry vstupniho dopravniku (v x § x d) 1825 x 710 x 6000 mm

Rozméry vystupniho dopravniku (v x § x d) 900 x 710 x 3353 mm

Celkové rozméry pily 1825 x 898 x 10103 mm

50



[ZYAIINJY ustav vyrobnich strojt,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCITIR]

Popis funkce

motor je ve vychozi pozici jiStén pojistkou

po uzavieni krytu a soucasného sepnuti tlacitek S1 a S2 (a ovéfeni, Ze je motor v dolni
poloze) se spusti motor a upinky sjedou doli

upindni je ovladano tifipolohovym ventilem (Ve vychozim stavu ventilem neprochazi
vzduch. Az po pfivedeni proudu se ventil posune vlevo nebo vpravo a povoli
ptivod/odvod vzduchu do/z pneumatického vélce. Po pferuseni piivodu proudu se
ventil opét vrati do vychozi polohy. Nebezpeci ztraty upinaci sily pti poruse dodavky
vzduchu je takto eliminovano na minimum.)

tlakovy snimac¢ vyhodnoti dostatecné upnuti fezaného materidlu a d4 povel k odjisténi
pojistky motoru

po odjisténi zacne vyjizdét pneumaticky valec (pro posuv do fezu) nahoru, zastavi se
aktivaci ¢idla, které detekuje horni polohu valce a jede zpét dolt

pneumaticky valec (pro posuv do fezu) je ve spodni poloze mechanicky zajistén
pojistkou (jedno€innym pneumatickym valcem) a vyhodnocen patfi¢nym ¢idlem

posuv pneumatického vélce do fezu tfipolohovym ventilem. (Ve vychozim stavu
ventilem neprochazi vzduch. Az po pfivedeni proudu se ventil posune vlevo nebo
vpravo a povoli pfivod/odvod vzduchu do/z pneumatického valce. Po pferuseni
pfivodu proudu se ventil opét vrati do vychozi polohy. Nebezpeci nestability
a trhavého pohybu pii ztrat¢ vzduchu nad pistnici pfi vyjezdu nahoru je eliminovano
na minimum.)

Obr. 6) Celkova sestava
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* nasleduje uvolnéni fezané¢ho materidlu, jakmile upinky vyjedou do horni polohy
(kontrola snimacem), 1ze otevfit kryt

* motor je mozno zastavit tla¢itkem STOP

6.1 Vstupni regal

Celkovou vstupni regélovou sestavu (viz Obr. 7) tvofi 5 stojin o vySce 1800 mm a 2 stojiny
krats$i (dosahujici pouze k dopravniku). Tato riznorodost zajisti moznost vkladat do regalu
1 krat§i fezany material. Ke vkladani jeSt¢ mensSiho materialu mohou byt niz8i pficky stojin
doplnény o police.

VéEtsi stojiny jsou rovnomérné rozlozeny po délce 5500 mm. Mezi prvni a druhou
zleva a pak c¢tvrtou a patou se nachazi stojiny mensi. V potadi na tfeti pficce, v zahloubeni,
(na nejvysSi pficce menSich stojin) je ulozen valeCkovy dopravnik dlouhy 6000 mm.
Pted dopravnikem (u obsluhy) se nachazi 6000 mm dlouhd deska, ktera tak zvétSuje plochu
na niz je profil polozen.

Zminéné stojiny jsou vyrobeny z obdélnikovych jekll z materialu S235JRG1. Na jeklu
80x80x6 délky 1800 mm, pfiSroubovanému do zdi, je pfivafeno 6 pficek. K prvni,

Obr. 7) Regal se vstupnim dopravnikem
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nejspodnéjsi piicce (80x80x6 délky 530 mm), jsou ze spodni strany piivafeny dvé patky, ptes
které je regal pfiSroubovan k podlaze. VySka pfedni patky se od té zadni li$i o 5 milimetrdt —
regél se opird o zed’. Horni plocha tieti pticky 80x40x5 saha do vySky 820 mm, od zemé.

Po odecteni vytezu v jeklu pro véaleckovy dopravnik (2 mm) a pficteni vysky valeckového
dopravniku (82 mm) vychazi vyska pracovni plochy na 900 mm. Tato pficka je nejdelsi

Cvwr

dochézet k bezproblémové manipulaci s fezanym materialem).

Zvoleny valeckovy dopravnik (Paletova lista Groovy NR 210, Drasar) ma ocelové
valecky s potahem z 2 mm PVC, integrované lozisko a nosnost az 200 kg na vélecek
o priméru 82 mm. Zadni strana dopravniku je zvySena o 430 mm nad valeCky a tvofi tak
pevnou oporu pro fezany materidl. Dopravnik ma na $itku 130 mm. Povlak véleck by mél
zabranit moznému poskozeni fezan¢ho materidlu. Valecky jsou od sebe vzdaleny 200 mm,
s nosnosti az 160 kg/valecek.

Hloubka hornich pti¢ek regalu je 400 mm, coz stézi odpovidd normam pro dosah
cloveéka. K tomu je zapotiebi pripocitat Sitku dopravniku (130 mm) a onu desku (80 mm).
Neni v lidskych silach vyuzit (hlavné ve vysSich polohach) hloubku regalu 610 mm, 1 proto se
predpokladé vyuziti voziku se specialnimi tivazy. Vozik se specidlnimi tivazy bude muset byt

A

stejné pouzit pro pokladani t€¢zSich polotovarti na dopravnik (profil 100 x 100 vazi az 60 kg).

Proti klopeni do stran jsou mezi kazdymi dvéma stojinami zpevnéni.

Popis funkce:

Regaél je urcen ke skladovani fezaného materidlu. Pfi manipulaci s materidlem je tfeba dbat
zvySené bezpecnosti a v piipad€ potieby vyuzit vhodny manipulaéni prostiedek — naptiklad
vozik s ivazy urenymi pro dany typ materialu. Po odebrani materidlu z pticek je tento vlozen
na dopravnik, pfitlacen k zvySené zadni strané¢ dopravniku a manudlné pfesouvan pres fezaci
zafizeni az k dorazu. Pfitlateni materidlu k zadni strané¢ dopravniku je velmi dilezité
pro vyslednou pifesnost fezu.

6.2 Rezaci za¥izeni - pila
Konstrukce fezaciho zatfizeni - pily je stézejnim bodem této diplomové prace. Navrzena pila
sestava z n€kolika podskupin:

* ram

* fezaci jednotka

* posuvova jednotka

* upinani

* kryty

Zatizeni zobrazené nize (viz Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11) je bliZze popsano v nasledujicich
podkapitolach.
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Obr. 8) Pila - zepredu

Obr. 10) Pila - zezadu

Obr. 9) Pila - ze strany vystupu

Obr. 11) Pila - ze strany vstupu
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6.2.1 Ram

Ram (viz Obr. 12) je nosnou konstrukei pily. Sestava ze ¢tvercovych jekli 80x80x5 svarenych
do pevné konstrukce. Uvnitf ramu se nachazi posuvova jednotka unasejici jednotku fezaci.
Horni ¢ast ramu tvoii hlinikova deska (hlinikova proto, aby nedoslo k poskrabani fezané¢ho
materialu). Na desce jsou ulozeny ¢tyfi upinky a kryt.

Obr. 12) Ram

6.2.2 Rezaci a posuvova jednotka

Po mnoha peripetiich byl zvolen typ pily s posuvem nahoru pro svou kompaktnost
a prehlednost pracovniho prostoru. Je tedy nasnad¢, Ze fezaci jednotka bude pod deskou stolu.
Jejimi hlavnimi komponenty budou: pilovy kotou¢, femenovy pievod (2x femenice + femen)
a motor. Moznosti seskupeni dané sestavy je velmi mnoho. Samotny motor lze zakoupit ve
ttech zakladnich provedenich viz Obr. 13):

l.

Motor s ptirubou — provedeni, kdy je motor uchycen k pevné desce pomoci ptiruby.
Pokud by na této desce byly uloZeny i1 voziky linearniho vedeni, ptsobil by na n¢ piilis
velky ohybovy moment vyvolany jednak tihou motoru a také fezem samotnym. Proto
by v ramci tohoto zplisobu ulozeni motoru musela byt pfidana dalsi deska pravé pro
vhodné vedeni vozikli. Motor s patkami a ptfirubou — provedeni, kdy je motor uchycen
k pevné desce pomoci patek, k pfirubé pak muize byt uchyceno vedeni pilového
kotouce. Pfichyceni fezného kotou¢e k motoru mize vyvolat velké chvéni
a nepiesnosti. Pfiruba by musela byt zpevnéna a uchycena k ramu. Uchycovat motor
k rdmu 2x je zbytecné.

Motor s patkami — provedeni, kdy je motor uchycen k pevné desce pomoci patek. Lze
vyuzit i uchyceni motoru zboku, nebo shora. Jelikoz se predpoklada vyuziti linedrniho
vedeni, je vyhodné umistit motor zboku. Takto lze fezaci jednotku pfimo pfiSroubovat
k voziklim linearniho vedeni a neni zapotiebi vytvaret dalsi soucastky. UloZeni zboku
je vyhodné i pro ulozeni pneumatického valce s tlumicem. Tlumi¢ lze dat pifimo
nad pneumaticky vélec, ¢imz se eliminuje chvéni a nepfesnost, kterd by mohla
vzniknout pfi ulozeni zminénych prvki vedle sebe. Osa pilového kotouce musi byt
rovnobéznd s osou motoru a vzdalena od né¢j 166 mm (vypoctend vzdalenost femenic).
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Vzdalenost vrcholu pilového kotouce od horni hrany motoru musi byt vyssi nez 140
mm (130 mm = zdvih, 10 mm = rezerva).

Pro vyslednou konstrukci (viz Obr. 14) byl zvolen motor (SIMOTICS GP 1LEl,
Siemens [15]) s patkami pfichyceny na desku motoru zboku. Tato deska je nasledné
ptiSroubovana k zakladové desce, v jejiz horni ¢asti se nachazi sestava pilového kotouce.
Desky lze mezi sebou vertikdlné posunout, ¢imz dojde k napnuti femene mezi femenici na
vietenu a femenici motoru.

Vybrany motor motor se zvySenym vykonem o velikosti 112M (osova vyska = 112
mm) ma vykon 5,5 kW (vypocet viz.), ota¢ky 1420 1/min a moment pak 37 Nm. Uginnost
pti dil¢im zatizeni ¥ jmenovitého zatizeni se pohybuje kolem 96,5 %. [15]

LEREETP
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L

Obr. 14) Rezaci jednotka
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Jednotlivé komponenty na vietenu (viz Obr. 15) jsou uloZeny nésledovné (smérem k

pilovému kotouci) (viz Pfiloha 1 — vypocty a Pfiloha 5 — vykresy)

1.

A

soudeckové lozisko (22206 E, SKF [16], Ptiloha 1) — to je vyhodné nejen diky své
radialni Gnosnosti, ale 1 diky mozZnosti zachyceni ptipadnych axialnich sil, pouzdra
lozisek jsou svazana koliky kviili vymezeni vili

hiidelove té€snéni

KM matice s podlozkou

distan¢ni valecek — vymezuje vili mezi KM matici s podlozkou a femenici

femenice (36-08M-20 TB, Tyma [11], Ptiloha 1) - byla vybrana femenice s pouzdrem
TAPER, které zabezpecuje femenici proti axidlnimu posuvu.

distan¢ni valecek — vymezuje vili mezi soudeCkovym loziskem a femenici
soudeckove lozisko (21305 CC, SKF) [16]— z pravé strany se zapira o osazeni

delsi ptiruba — uloZena s pfesahem na htideli a zajiSténa perem, je delsi, aby zabranila
vyoseni (naklopeni) pilového kotouce. Z pravé strany ma prisroubované dva valecky,
které ptresné zapadaji do vyfezli v pilovém kotou¢i a do otvorti v druhé pfirubg.
Valecky usnadiiuji vymeénu pilového kotouce a zaroven zajisStuji jeho stalou polohu
(,,neprotceni*‘) vzhledem k ptirubam

pilovy kotou¢ (87-13TFZ P, 500x4/3,2x30, Pilana [3]) — vzhledem k maximalnimu
prifezu fezané¢ho materialu 100 x 100 mm by se zdal vyhovujicim kotou¢ o pruméru
350 mm. To vSak neplati pro hlinik — doporuceny prumér (a zvoleny primeér) kotouce
¢ini 500 mm. Vybrany kotouc€ je pro pily se strojnim posuvem na fezani hliniku, plasti
a syntetickych materialt.

10. kratsi ptiruba
11. matka

Obr. 15) Vieteno

Motor je do fezu vysouvan kompaktnim pneumatickym valcem (ADN 130-A-P-A-

S10, Festo [18]), uloZenym ze zadni strany nosné desky. Sila pneumatického valce pii vysuvu
dosahuje 1870 N. Viz Obr. 17.
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Jelikoz pneumaticky vélec nedokéZe zarucit piesnost pohybu (v rdmci posuvu na zub),
nachézi se ve stejné ose i tlumi¢ (plsobici proti pohybu valce). Vélec s tlumi¢em jsou
umistény v takové pozici, aby voziky linearniho vedeni (HGW30CC, Hiwin [12]) pienésely
co nejmensi silu. Zminéné voziky jsou celkem 3 (viz Obr. 16) - dva z pravé strany

pneumatického vélce a jeden ze strany levé (ten vyrovnava vznikajici momenty). Vypocet
vozikl je uveden v ptiloze.
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Obr. 16) Rezaci jednotka - zezadu

Obr. 17) Posuvova jednotka
V¥pocet tlumice — téleso s hnaci silou, viz Obr. 18 [17]

Fomax = 1870 N

Fi=75N 2 ot
m = 85 kg ='m | &
sq = 130 mm : 3000

ca = 60 cyki/h Obr. 18) Tlumi¢ a plisobici sily
Wi = 0 Nm (dopadova rychlost je nulova) [17]

Wiy = Witll + Wtl2 =0 + Wtl2 = WtI2

Maximalni energie od hnaci sily za 1 cyklus
W2tl:(vamwc_m.g_Ff>.Stl (22)

m
W2ﬂ:(1870N—85kg-9,81?—75N)-0,130m

W,,=125 Nm

58



ZYAI[RYY Ustav vyrobnich stroj,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCITIR]

Maximalni celkova energie za hodinu

Wa=Wsrey (23)

W =125 Nm-60 cyklii/ h

W ,,=7500 Nm
kde:
Wi ... kinetickd energie za 1 cyklus
Wy ... maximalni energie od hnaci sily za 1 cyklus [Nm]
Fpymax ... hnaci sila
m ... hmotnost télesa [kg]
g ... tthové zrychleni [m/s?]
F¢ ... posuvova sila [N]
Su ... zdvih tlumice [m]
Wiy ... maximalni celkova energie za cyklus [Nm]
Wi ... maximalni celkova energie za hodinu [Nm]
C ... pocet cykli [cyklus/h]

Vzhledem k tomu, Ze rychlost dopadu hmotnosti na tlumi¢ je nulova, tak maximalni mozna
celkova energie dosahuje k pouhym 125 Nm/zdvih. Volba tlumice tak zavisi pfedev§im na
pozadovaném zdvihu. Zvoleny nastavitelny tlumi¢ (MA64150EUM, Bibus, viz Obr. 19 [17])
s maximalnim zdvihem 150 mm snese energii az 6120 Nm na zdvih, zpétna sila se pohybuje
v intervalu 75 az 365 N, vratny c¢as pistnice je 0,48 s a hmotnost 5,1 kg. Tlumi¢ ma témér
po délce zékladniho télesa vyfezan zavit M64x2 a dosahuje maximalni délky 450 mm.

Pevny doraz

Pojistny krouZek
(pouze MA a ML)

|—

Zévit UNF 2 1/2-12 na wyfadéni Pfi zdvihu 150 mm nenl tfeba pouZit stop-limec. Jako pevny
(pro objednan bez koncovky -M) doraz pln funkei dorazové hlava o praméru 60 mm.

Obr. 19) MA64150EUM, Bibus [17]

6.2.3 Upinani

Sestavu upinadni (viz Obr. 20) tvoii 4 upinaci podsestavy — dvé upinaci jednotky horni (viz
Obr. 21) a dve bocni (viz Obr. 22). Zakladem kazdé jednotky je pneumaticky valec (ADN-25-
100-A-P-A-Q, Festo [18]), ktery dokaze vyvodit silu 295 N pii pohybu vpied. Vzhledem k
velikosti vznikajicich sil je soustava upinek nékolikandsobné piedimenzovédna, aby byla
zarucena bezpecnost. Z vnéjsi strany kazdé upinky se nachazi krytka krytu. Tato pfi sjizdéni
pneumatického valce doli zakryva vyiez v krytu.
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Upinky horni je moZzno pfestavovat jak ve sméru horizontdlnim tak vertikdlnim.

Upinky boc¢ni, které pfitlacuji material k opote lze posouvat pouze dopiedu/dozadu. Kazda z
upinek je vybavena tlakovym c¢idlem.

g

™ ¢
1 N o

g

Obr. 21) Upinka horni Obr. 22) Upinka bo¢ni
Popis funkce
Po uzavteni krytu a dvouru¢niho spusténi stroje upinky sjedou dold, upnou fezany material a

zaroven uzaviou vyfez v krytu. Tlacitka spousténi je nutno drZzet po celou dobu sjizdéni
upinek.
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6.2.4 Kryty

Krvt horni

Kryt horni (viz Obr. 23, Obr. 24) chrani obsluhu pred odlétavajicimi tfiskami a slouzi jako
preventivni opatfeni v pfipadé selhdni upinek a vymrsténi fezaného materidlu. K tomu by
vSak po dobu zivotnosti stroje nemélo dojit.

Zakladem odklapéci ¢asti krytu jsou 3 plechy tloustky 2 mm svaiené v jeden celek
koutovym svarem z = 2 mm. V bocich krytu jsou umérné velké vyfezy aby prosel 1 nejvetsi
fezany material (profil 100 x 100 — 6000 mm). Pohybliva ¢ast je uchycena dvéma panty k
¢asti pevné, umisténé na pracovnim stole. Soucasti sestavy jsou i dvé plynové vzpéry, které
umoziuji rozevirani krytu v rozsahu 0° az 60°.

V piedni ¢asti krytu je umistén bezpecnostni zamek s vysokou trovni kodovani (CTP,
Euchner, viz Obr. 25 [19]). Zamek spada do kategorie elektromechanickych bezpecnostnich
zamkl s monitorovanym jiSténim ochranného krytu. Soucasti je unikatn¢ kodovany RFID
transpordér. Maximalni blokovaci sila dosahuje az 2600 N.

Krvt kotouce

Kryt kotouce zakryva pilovy kotou¢ v jeho dolni uvrati a zachytava odletujici trisky, které se
nasledné hromadi v bedné. Viz Obr. 26, Obr. 27.

Obr. 23) Kryt horni - otevieny
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Obr. 25) CTP,

Obr. 24) Kryt horni - uzavieny Euchner
u

520
I ; : 1(38 ‘
L 1 3 N :
Obr. 26) Kryt kotouce Obr. 27) Bedna na tiisky
Kryt ramu

K zamezeni piistupu k pohonu (femenicim) je cely obvod zakrytovan plechy, ptipadné
plexisklem.
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6.3 Odmérovani

Odméiovaci jednotka (viz Obr. 28, Obr. 29) je urCena k odméfovani pozadované délky
fezaného materidlu. Jednotka se pohybuje v rozsahu 150 az 3000 mm od mista fezu.
Minimalni délka profilu je 150 mm. Je-li zapottebi utezat ty¢ delsi nez 3000 mm, ufeZe se
dopocet do celkové délky (6000 mm) fezaného materidlu. Pi fezani délek nad 3000 mm nelze
zarucit vysokou presnost.

Sama odmérovaci jednotka sestdva z nékolika casti. Prvni ¢asti je doraz, ktery tvori
opérnou plochu pro fezany material. Ke zvySeni presnosti je doraz z levé strany vybaven
excentrickou pakou. Pdka mé na vystupu vodici kdmen, jenZ se pohybuje v otvoru Al profilu.
Sklopenim paky se kdmen pfitlaci k pfedni stran¢ otvoru a zaaretuje tak odméfovaci jednotku
v pozadované pozici.

Dalsi cast dorazu tvofii jeden z nejmensich linedrnich vozikti od Hiwinu (HGH20CA,
Hiwin [12]). Celkova délka voziku je 77,5 mm, §iika 44 a vySka (i s kolejnici) pouhych 30
mm. Unosnost voziku nékolikanasobné piekraduje pozadavky této ulohy, aviak rozmérové
zcela vyhovuje.

Vozik je jednak pevné spjat s dorazem, ale také s unasecem htidele s vnitinim zavitem
M24x0,75. Zminénou zavitovou dirou prochazi prochazi htidel s vlddacim koleckem
na protilehlém konci (od konce zavitového). Viz Obr. 30.

124 - "__125.

e

Obr. 28) Odmétovaci jednotka

Velmi jemnd rozte¢ zavitu (0,75 mm) byla zvolena vzhledem k pozadavku na co
nejvyssi presnost. Pooto¢enim Sroubu o 90° dojde k linedrnimu posuvu jednotky o 0,1875
mm. Pootocenim o 4,8° pak dojde k posuvu jednotky o 0,01 mm. Ovladaci koleCko ma vné;jsi
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primér 63 mm — pootoceni o 4,8° na tomto priméru znamena posun po oblouku piiblizné
02,63 mm.

Tteti ¢asti odmétovaci jednotky je brzda linedrniho vedeni ovladatelnd mechanickou
pakou (HK 2001 A, Hiwin [12]), na které se nachazi vedeni hiidele s integrovanym loZiskem
(to zabezpecuje piesnost a jednodussi ovladatelnost jednotky). Na lozisko (6004 — 2RSH,
SKF) v tomto provedeni plsobi minimdlni sily, proto neni zapotiebi provadét vypocet
unosnosti.

K vymezeni vile Sroubu jsou pouzity 2 tazné pruziny (T 0,63x9,5x29,6x20, Fevos
[20]) svirajici vedeni a unase¢ hiidele. Drat o priméru 0,63 mm je stoen 20-ti zavity na
pruzinu o vné&j$im priméru 9,5 mm. Predpéti pruziny je 13,2 N (Fy), tuhost 0,115 N/mm (C),
rozsah délek 29,6 mm (L) az 96,1 mm (Ls).

Obr. 30) Odmeétovaci jednotka -

zezadu Obr. 29) Rez odméfovaci jednotkou

Vypocet sily vyvolané pruZinou

Inax = 71 mm

lnin = 49 mm

Flmax:(lmax_lo).c-i-FO (24)
N
F, . =(71mm—29,6mm)-0,115—+132 N
mm
F, . =18N
Flmin:(lmin_IO).C-'-FO (25)
N
F,.=(49mm—29,6 mm)-0,115—+132N
mm
F, =154N
kde:
lmax ... maximalni délka pruziny [mm]
lmin ... minimalni délka pruziny [mm)]
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Fimax ... sila pruziny pfi maximalni délce [mm]
Fimin ... sila pruziny pfi minimalni délce [mm]
Fo ... pfedpéti [N]

C ... tuhost [N/mm]

Vypocet vyjadiuje silu pouze jedné pruziny. Hodnoty sil je zapotiebi vynasobit dvéma.

Posledni ¢ast tvofi linearni magneticky snima¢ (TMLS-01A-02-PRECISE, Jirka &
spol., viz Obr. 32 [15]), ktery je pevné spojen s vozikem linedrniho vedeni a veden v draze
magnetického snimace (ochranny hlinikovy profil AP-02, Jirka & spol.) s odmétovaci stupnici
(magneticka paska fady MT-02-008, Jirka & spol.). Snima¢ ma rozliSitelnost 1 mikron s
celkovou maximalni odchylkou do 5 mikron. Vystup snimace zobrazuje digitalni displej
umistény u fezaci jednotky (digitalni indikace fady BC-21HS, Jirka & spol., viz Obr. 31). 6-ti
mistny LED displej ma vySku ¢islic 25 mm, Ize nastavit referen¢ni bod, trvalou pamét, funkci
puleni, absolutni/inkrementalni odmétovani, vynulovani nulovani a dalsi.

Obr. 32) TMLS-01A-02-PRECISE [15] Obr. 31) Digitalni indikace
fady BC-21HS [15]

Popis funkce

Obsluha nejprve odaretuje mechanickou paku brzdy linearniho vedeni a péku spojenou s
dorazem. Nasledn¢ posune odmeétfovaci jednotku piiblizné do pozadované vzdalenosti —
vzdalenost je zobrazovana na displeji. Pfi pfesnosti cca +- 5 mm obsluha upne paku brzdy
linearniho vedeni a pomoci ovladaciho kolecka nastavi pfesnou polohu dorazu. Vysledné
ustaveni zpevni upnutim excentrické paky.

6.4 Vystupni regal

Regal s vystupnim dopravnikem (viz Obr. 33) je napodobeninou regalu vstupniho.
Pro snadnéj$i manipulaci s odméfovanim vSak sestava pouze z niz§ich stojin.

Tt1 niz8i stojiny jsou nerovnomérné rozloZzeny po délce 2680 mm. Na nejvyssi pficce stojin je
ulozen valeckovy dopravnik dlouhy 3300 mm. Tento dopravnik (Paletova liSta Groovy NR
210, Drasar [21]) jiz nemd zvySenou zadni stranu. Za dopravnikem je pfivaieny jekl
s desti¢kou pfisSroubovanou k hlinikovému profilu, na kterém se nachazi vedeni odmétovaci
jednotky. Pted dopravnikem (u obsluhy) se nachézi dlouhd hlinikova deska pro snadnéjsi
odbér fezaného materialu.

Regaly jsou pouze pomocnou skupinou navrhovaného feSeni. Vzhledem k vaznym
nasledkim, které by mohla zplsobit Spatnd dimenzace stojin a upevnéni, je nutné provést
dikladné vypocty a za pomoci norem ovéfit spravny navrh regalu. Toto vSak sahd nad rdmec
zadani.
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Obr. 33) Regal s vystupnim dopravnikem a s odmétovanim

6.5 Mazani

Obecné se hlinik hodné ,lepi“. Tato vlastnost se s teplotou kotouce jesté zvyraziuje.
Pfivadéni fezné kapaliny bude pravdépodobné zapotiebi, ovSem existuje i Sance, Ze se zuby
diky velkému priméru pilového kotouce stihnou ochladit a mazani nebude zapotiebi.

Obr. 34) Navrh mazani
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V néavrhu celkové sestavy mazani prozatim neni zakomponovano. Navrh je zobrazen na Obr.
34.

Zéklad mazani tvoti pneumaticka tryska (136.5, Hennlich, viz Obr. 35, Obr. 36 [22]).
Ta je uloZena ve specidlné¢ vyrabéné soucastce a upnuta ke krytu fezného kotouce. Po
pfivedeni tlaku vzduchu se zacne nasavat fezna kapalina z nddoby, ta se v trysce smisi se
vzduchem a vytryskne na pilovy kotou¢ ve formé dutého kuzele o tthlu 60°.

Prumeér kruznice, na kterou dopada reznd kapalina:

I = 30 mm
o, = 60°

D, = 2-tg%-ltk (26)

o

D, =21g 60 30 mm

D, =34,6 mm

kde:
Dy ... primér kruznice, na kterou dopada fezna kapalina
le ... vzdélenost trysky od kotouce

o ... uhel rozstfiku

Kapalina
Obr. 36) Pneumaticka
Obr. 35) Nasavaci princip ¢innosti trysky tryska 136.5, Hennlich
[22] [22]

6.6 Vypocty

V samotné praci je uveden pouze vzorec pro vypocet pohonu a upinaci sily. Dalsi vypocty
jsou naznaceny v Ptiloze 1 —dle [24].

Vypocet pilového kotouce dany vzorcem (13) vychazi ze vzorce (6) uvedeném v kapitole
3.3.2 Vykon vfetene stanoveny z fezné sily. Do ptivodniho vzorce byly zavedeny dvé
korekce:

1) K ftezani hlinikovych profili je pouzivan kotou¢, na jehoZz obvodu se stfidd zub
trapézovy se zubem rovnym (3.2.5 Rezny nastroj). Zub trapézovy ma zkoseny boéni
hrany a zabira pouze svym stiedem. Zub rovny naopak zabird pouze svymi rohy (je
niz8i). V teorii stoji, ze kazdy zub odebira stejné mnoZzstvi materidlu. Toto mnoZstvi je
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polovi¢ni, oproti mnoZzstvi ptedpokladanému (vzorce (6), (8) a (13) pocitaji s plochou
ap X hy, nikoli s plochou a, x h,/2.

2) Rezany material neni zcela vyplnén. Pocet zubti v zabdru z, dany vzorcem (10) bude
odpovidat realit¢ pouze u vétSich profild, a to maximalné z jedné dvanactiny fezané
vysky. Obecné existuje pfedpoklad, Ze nejvétsim sortimentem budou stfedni az mensi
profily, pocet zubl v zab&ru bude nejcastéji 5 a méné.

V¥pocet vikonu s korekcemi

Pozadavky kladené na pilu: Pilovy kotouc [3]:
a. = 100 mm D =500 mm
ve = 3000 m/min a, =4 mm
f, = 0,01 mm/zub z,= 5 zubu
Udaje o fezné sile [23]: Utinnosti:
ke = cca 470 MPa Nm = 0,86
m, = 0,25 n.= 0,98
n=0,95

m, p ’
a,
f\3 (13)
60-1000

2
n,'M, M

470 MPa

[100mm |
mm
(0’01 500 mm)

300011

2 min

100mm _ 5 zubi
500mm

-4mm-(0,01mm-

60-1000
0,86-0,98-0,95°

PCZZ

P,~5297 kW

Vypocet minimalni upinaci sily s korekcemi:

Ve vypoctu sily jsou zavedeny stejné korekce jako pti vypoctu vykonu. VéEtSina zadavanych
hodnot je uvedeno nad vzorcem (14).

kr =3 a vice
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SISISIE

2-arcsin

z

=< 222
D) 360° 2 2k

F

‘SZubﬁ \/53

kcl ae

Fmin: —”h 'ap. fz'
a(?
(f - B)

Fo= 470 MPa

0.01 mm- 100 mm

500 mm
F,..=3448 N

o35 |4 mm-| 0,01 mm- 100mm
)’ 500mm

2

(15)
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7 ANALYZA RIZIK

Posouzeni rizika bylo provedeno dle CSN EN ISO 12100 [25]. Norma CSN EN ISO 12100
je Ceskou verzi evropské normy EN ISO 12100:2010. Pfedmétem normy je specifikovat
zakladni terminologii, zdsady a metody pro bezpecnou konstrukci strojnich zatizeni. Norma
dale definuje zasady pii posuzovani a snizovani rizika.

Posouzeni rizika zahrnuje analyzu rizika (ur€eni meznich hodnot, identifikace
nebezpeci, odhad rizika) a zhodnocendi rizika.

7.1 Informace pro posouzeni rizika

a) Popis strojniho zatizeni

— zafizeni je urCeno pro bézného uzivatele

- predpokladané zivotni cykly stroje:

doprava (pfeprava zatizeni na misto urceni)

montdz a instalace (smontovani jednotlivych skupin v celkovou sestavu)

uvedeni do provozu a sefizovani (oziveni a setizovani strojniho zatizeni)

provoz (uzivani strojniho zatizeni dle pokynil v navodu)

¢isténi a udrzba (pfipadné mazani, vymeéna opotiebovanych dild, ¢isténi a dalsi)
vyfazeni z provozu a demontdz (demontdZ strojniho zafizeni a likvidace dle
platnych norem)

— zdroje energie:

elektricka energie (tfifazové napéti 230 V)

stlateny vzduch (ptivod vzduchu o tlaku 6 bart je realizovan z vedlejsiho objektu)

b) Piedpisy, normy a jiné pouzitelné dokumenty:
CSN EN 14070+A1 — Bezpednost obrabdcich a tvafecich stroji — Postupové a
jednoucelové stroje
CSN EN 13898+A1 — Obrabéci a tvaieci stroje — Bezpe¢nost — Pily na studeny kov

7.2 Pouzité harmonizované normy

Bezpecnost strojnich zatizeni

CSN EN 547-1+A1 rozmérl otvortl pro piistup celého téla ke

Télesné rozmery Cast 1: Zasady stanoveni pozadovanych

strojnimu zafizeni

CSN EN 547-2+A1 Cast 2: Zasady stanoveni rozméra

pozadovanych pro pfistupové otvory
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CSN EN 547-3+A1

Cast 3: Antropometrické udaje

CSN EN 614-1+A1

Ergonomické zésad “ . . . .
g Yo | Cast 1 Terminologie a vSeobecné zasady

CSN EN 894-2+A1

CSN EN 894-3+A1

navrhovani
- Cast 1: Vieobecné zasady interakei ¢lovéka
-1+ IR
CSNEN 894-1+Al | Ergonomicke se sdélovaci a ovladaci
pozadavky pro

navrhovani sdélovac¢u |Cast 2: Sdélovace

a ovladact = —
Cast 3: Ovladace

CSN EN 953 +A1

— 0d 1.6.2016 CSN
EN ISO 14120

Ochranné kryty - VSeobecné pozadavky pro konstrukci a vyrobu
pevnych a pohyblivych ochrannych kryta

CSN EN 1005-1+A1

CSN EN 1005-2+A1

CSN EN 1005-4+A1

Cast 1: Terminy a definice

Cést 2: Rucni obsluha strojniho zatizeni

Fyzické vykonnost . “r ot
Y Y a jeho soucasti

¢lovéka

Cast 4: Hodnoceni pracovnich poloh
a pohybtl ve vztahu ke strojnimu zatizeni

CSN EN ISO 13849-1

Bezpeénostni &asti ovladacich systémi - Cést 1: VSeobecné zasady
pro konstrukci*

CSN EN ISO 13850

Nouzové zastaveni - Zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13857

Bezpecné vzdalenosti k zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor
hornimi a dolnimi koncetinami

CSN ENISO 14119

Blokovaci zatizeni spojena s ochrannymi kryty - Zasady pro
konstrukeci a volbu

CSN EN 60204-1

Elektricka zafizeni stroji - Cast 1: Vieobecné pozadavky*

Pneumatika

CSN EN ISO 4414 Vsec’)becna‘ p‘r‘awdla ilrbe.zpecnostm pozadavky na pneumatické
systémy a jejich soucasti

Akustika

CSN EN ISO 11688-1

Doporucené postupy
pro navrhovani strojt
a zafizeni s nizkym
hlukem

Céast 1: Planovani

* Navrh elektrického zapojeni a elektronickych prvkii bude proveden odbornikem v této
oblasti po schvaleni konstruk¢niho feseni.
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7.3 Mezni hodnoty strojniho zarizeni
1) Vymezeni pouzivani

— popisované strojni zafizeni ma pouze jediny provozni rezim — poloautomaticky.
Obsluha musi ruéné zaloZit polotovar, ru¢né nastavit odmétovani, zaviit kryt a dat
povel k fezu. Strojni zafizeni nasledné provede fez (pilovy kotou¢ pohanény
asynchronnim motorem se vysune pomoci tlumeného pneumatického vélce).
Pii odpojeni krytu je mozny i servisni rezim. Je vSak nezbytné nutné dbat zvysSené
bezpecnosti a nevkladat zadné predméty (ani fezany material), tim spiSe ¢asti lidského
téla, do mista fezu.

— pila na fezani profili hlinikového konstrukéniho systému je uréena pro obsluhu
proskolenou a sezndmenou se vSemi bezpecnostnimi pozadavky. Obsluha bude
na dopravnik profilti vkladat objemné a tézké polotovary mnohdy nad 15 kg — tato
prace neni ur¢ena pro Zeny.

— urovné zaskoleni:

* obsluhujici — zaSkoleni do uzivani strojniho zafizeni, poufeni o bezpeCnosti
a pripadnych zbytkovych rizicich pti uzivani

» udrzbaii a technici — zaskoleni do udrzby a sefizovani strojniho zafizeni, pouceni
o bezpecnosti a piipadnych zbytkovych rizicich pfi udrzbé a setfizovani

— jiné osoby vyskytujici se v okoli stroje:

* osoby pracujici v téZe diln¢ — pouceni o bezpec€nosti a piipadnych zbytkovych
rizicich pii pohybu v okoli popisovaného strojniho zatizeni

» Sirokd vetejnost — zakaz vstupu na pracovisté cizim osobam
2) Vymezeni prostoru
— rozsah pohybu
» uvedeno vySe (6 Zpracovani vybrané varianty)
- dodavka energie
» zasuvka na ptivod elektrické energie bude umisténa na sténé za strojnim zatizenim

* hadice ptfivod stlaceného vzduchu musi byt vhodné umistény, ptipadné
zakrytovany, aby nemohlo dojit k zakopnuti. Pfivod stlacen¢ho vzduchu bude
ve vzdalenosti asi 10 m od mista ustaveni strojniho zatizeni

3) Vymezeni doby
— vymezeni Zivotnosti:
» pilovy kotou¢ — dle fezanych profili a parametrti
* loziska — obecné cca 5 let
* pneumatické valce — cca 3 roky
* (idla na pneumatickém valci — cca 3 roky

* magneticky snima¢ — cca 3 roky
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— sefizovani
* napinani femene — kontrola femene 1x za 2000 hodin
» sefizovani Cidel, kontrola krytu — cca 1x za 1000 hodin, nebo dle potieby
* Udrzba pneumatickych ¢asti — cca 1x za 1000 hodin, nebo dle potieby
» kontrola Sroubovych spojeni — cca 1x za 1000 hodin, nebo dle potteby
» piipadné doplnovani mazaci kapaliny
« mazani vozikl linearniho vedeni (KP2K DIN 51825 — 1,4 ¢cm’) — 1x za 4 mé&sice
4) Ostatni vymezeni
— zpracovavanym materidlem budou profily ze slitiny: Al Mg Si 0,5 F 25
— udrzovatelnost:
» stroj je zapotiebi nékolikrat za sménu vycistit od tfisek
» jednou tydné je doporuceno utfit prach z celého zatizeni
— prostiedi:
» strojni zafizeni je urCeno do vnitiniho prostredi
» teplota v hale by se méla pohybovat v rozmezi 10 az 35 °C
+ vlhkost max. 50 % pfti 40 °C (vSeobecné do 85 %)

* nadmoiska vyska max 1000 mnm

7.4 Identifikace nebezpeci

Identifikace nebezpec¢i byla provedena v jednotlivych zivotnich cyklech stroje s ohledem
namozné stavy stroje (stroj vykonava piedpokladanou/nepiedpokladanou funkei),
na vzdjemné piisobeni Clovéka a stroje béhem jednotlivych cykli a na nepfedpokladatelné
chovani obsluhy ¢i predvidatelné selhani stroje. (Pfiloha 4)

Nebezpeci byla analyzovana dle zivotniho cyklu stroje (viz.) a dle nebezpecnych
komponentt (viz). Seznam vyznamnych nebezpeci je uveden v ().

7.5 Odhad rizika

Riziko spojené s urcitym nebezpecim je zavislé na zédvaznosti urazu a na pravdépodobnosti
vyskytu urazti (pravdépodobnost vystaveni osob nebezpecim, pravdépodobnost vzniku
nebezpeci, pravdépodobnost vyvarovani se trazu). (Ptiloha 4)

Pro odhad rizika je vyhodné pouzit Obr. 37 a Tab. 34, které zohlednuji vSechny
dualezité prvky spojené s nebezpecnymi situacemi. [26]
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bez nebezpedi

START ¢

Al

-
S0 51¢
A2 Al

S1 S1

A2 Al A2

.,

E1|E2|E3 E1 E2|E3 El1/E2 E3|El E2|E3|El |E2|E3 El1 E2|E3
Wijio/o0|1/2/3[4|5]6|7|8|9]1011]12/13]14|/15/16
w210 (1(2/3/4[5]6|78|9 10111213 /14]15|/16|17
W3|1/2(3 /456|789 |10/11]12/13]14|15/16/|17 18

Obr. 37) Odhad rizika

Tab. 34) Odhad rizika

S Zavaznost trazu (Skody) E  |MozZnosti vyvarovani se nebo omezeni Grazu
(Skody)
SO | bez nebezpeci El |mozné
S1 |lehké poskozeni (pfechodné E2 |[moZné za urcitych okolnosti
nasledky)
S2  |tézké zranéni (trvalé nésledky) |E3 |sotva mozné
S3  |smrt W [Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti
A | Vystaveni osob nebezpecim W1 |mala ¢i nepravdépodobna
Al |zfidka az Casté&ji W2 |stiedni (vicekrat za zivot jedince)
A2 |casto az trvale W3 |velka (Casty vyskyt nebezpeci)

Zavaznost urazu (Skody)

Pti hodnoceni zdvaznosti urazu musi byt vzat v potaz nejen nejpravdépodobnéjsi mozny uraz,

0sob)

A4

Vystaveni osob nebezpecim

Osoba je ohrozena tim vice, ¢im déle je nucena pobyvat v nebezpecném prostoru.
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Moznosti vvvarovani se nebo omezeni urazu (Skody)

Moznost vyvarovani se urazii zavisi na nékolika faktorech (kvalifikace obsluhy, rychlost
nastani nebezpecné situace, moznost uvédomeni si rizika, moznost zabranit urazu, praktické
zkusenosti a znalosti).

Lze zde zahrnout také lidské faktory, jako je vzdjemné plisobeni osob, psychicka ¢i
fyzicka unava, schopnost uvédomit si mozna rizika a dalsi).

Pravdépodobnost vvskytu nebezpecné uddlosti

Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti zavisi na spolehlivosti stroje, porovnani rizik
a historickych/statistickych dajich. Dala by se zde zahrnout i mozZnost obejit ochranna
opatfeni.

7.6 Zhodnoceni rizika
Zhodnoceni rizik bylo provedeno dle hodnot ziskanych z Obr. 37 (Ptiloha 4). Hranice
piijatelnosti rizik jsou:

0-4  pfijatelné riziko,

5-6  riziko pfijatelné po provétent,

7-18 nepftijatelné riziko.
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8 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Ekonomické vyhodnoceni hraje dilezitou roli pfi rozhodovani o dal§im vyvoji projektu.
V ptipad¢ nezadouci doby névratnosti (v tomto piipadé 3 roky) nelze stroj doporucit k vyrobé.

Vypocet vychazi z aktudlni ceny na trhu za jeden fez. Od této hodnoty jsou odecteny
ptedpokladané néklady. Vysledny rozdil tvoii zisk, ktery bude pouzit na pokryti potizovacich
nakladii. Doba navratnosti vyjadiena v poctu fezll je pak podilem potizovaci ceny a zisku
z jednoho fezu.

Zakladni vstupni parametry s oznacenim a hodnotami uvadi tabulka Tab. 35.

Tab. 35) Zakladni vstupni parametry

Zakladni vstupni parametry Oznaceni |Hodnota
Cena dodavateld za jeden fez P 25az42 K¢
Cena prace (mzda pracovnika, reZie a dalsi) P, 600 K¢/h
Cena fezné kapaliny na jeden fez Pia max 1 K¢
Doba jednoho fezu (Ptiloha 2 — Basic MOST — vybrané feSeni) |t: ccadds
Predpokladand doba sefizovani, udrzby a CciSténi vcetné
dopliovani fezné¢ kapaliny a vysypavani tfisek (pii plném |t cca 0,5 h/den
provozu)
Ptebrouseni/vyména pilového kotouce (jedna se o teoretickou -
- ., . . tok cca 3 h/mésic
hodnotu, métenou v hodinach prace za mésic)
Potizovaci naklady (Ptiloha 3 — Kalkulace — vybrané feSeni) G, 235 000 K¢
Cena prace za 1 ez
P, =600 K¢/h
tﬂ = 44 S
P
P, ==—f, 27
73600 " @7
600

P,= 3600 44 5

P, ~T4Kc
kde:
P, ... cena prace na jednom fezu [K¢]
P, ... cena prace (mzda pracovnika, rezie a dalsi) [K¢]
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. doba jednoho fezu [s]

Cena za serizovani, udrzbu a cisténi vyjadrend na 1 rez pri plném provozu

ty = 0,5 h/sména

tm=7,5h
t, P
P, =—2"L .
P t,,-3600 (28)
0,5—" 600 L
smeéna

Pa=""75n3600 ***

P,,,~0,49 K¢
kde:
Pq, ... cena za sefizovani, udrzbu a CiSténi vyjadiend na 1 fez pfi plném provozu [K¢]
ty ... predpokladana doba sefizovani, udrzby a €iSténi pfi plném provozu [s]
tan ... délka smény [s]

Cena za opotiebeni Fezného kotouce vvjddiend na 1 rez

ns, =21 smén

toc =3 h/mésic

kde:
Ppklp

tpkp

N

t .-P
Ppklp:n‘.tp‘k.:;goo'tﬂ (29)
31 -600%
mesic
Ppklp_Zl smén-7,5h~3600.44s
P, ~014K¢

.. cena za opotiebeni fezného kotouce vyjadiena na 1 ez [K¢]

. pfedpokladana doba na piebrouSeni/vyménu pilového kotouce pii plném provozu
[s]

.. primérny pocet pracovnich dnli v mésici

Vvslednd cena jednoho iFezu pri plném provozu

Pfk] = 1 Ké

Pz’]p:P)’kl+Ppl+Pslp+P (30)

pkip

P, =1 K¢ +74Ké+0,49Ke +0,14 K&
P, =8,03K¢
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kde:
Py, ... vyslednd cena jednoho fezu pii plném provozu [K¢]
Paa ... cena fezné kapaliny na jeden fez [K¢]

Prumérny zisk z jednoho rezu pri plnem provozu

Pdf] = 33 Ké
Zl’[p:Pdl’l_Ppr (31)
Z,,=33 K& —8,03 K¢

Z,,=2497K¢é

kde:
Zup ... prumérny zisk z jednoho fezu pfi plném provozu [K¢]
Ps1 ... cena dodavatell za jeden fez [K(]

Pocet rezii ke splaceni stroje pri plném provozu

C=235000 K¢

— p
nfp Zﬁp (32)
n = 235000 K¢
P 2497 K¢

n,,~9412 ez
kde:
ny, ... pocet fezll ke splaceni stroje pii plném provozu [fez]
C, ... pofizovaci ndklady na zatizeni [Kc]

Pocet rezii za sménu pri plném provozu

(t,,—1,,)-3600
M= t’: 1 (33)
L= (7,5h—0,5h)-3600
& 445

n,,=572rezu

kde:

Ny ... pocet fezll za sménu pii plném provozu [fez]
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Pocet smén ke splaceni stroje pri plném provozu

n.=—2= (34)

n Fsp

9412 Fezii
n =
" 572 Fezii

ng,~16,5smeén

kde:

ns ... pocet smén ke splaceni stroje pti plném provozu [sména]

Navrzend poloautomatickd pila by mohla byt pfi plném provozu splacena jiz za 16,5 smén.
Ovsem za prtiblizn¢ takovou dobu by teoreticky méla byt splacena i pila automaticka. Dle
propocti provede automaticka pila az 2x vice ezl nez pila poloautomaticka, pticemz naklady
na jeji pofizeni jsou pfiblizné 2x tak velke.

Ovsem 572 fezli za sménu znamena plné vytizeni stroje. Stroj vSak provede ptiblizné
20 fezil za den, coz je samo o sobé pro automatizaci krajn¢ nevhodné.

Cena za serizovani, udrzbu a cisténi vvjadrena na 1 Fez pri bézném provozu

Predpoklddand doba sefizovani, Udrzby a Ccisténi vcetné dopliovani fezné kapaliny
a vysypavani tfisek (pfi plném provozu) = cca 0,1 h/sména

ts=0,1 h/sména

P,= i t 35
sI— t3m3600 7l ( )
0,1—".600 "
smena

Po=— 53600

P ,~0,1K¢
kde:
Py ... cena za sefizovani, udrzbu a CiSténi vyjadiend na 1 fez [Kc]
ts ... predpokladana doba sefizovani, udrzby a Cisténi [s]

Cena za opotiebeni rezného kotouce vvjddiend na 1 rez

Prace provedena na pilovém kotouci, ptipadné nahrada celého kotouce by neméla presahnout
hodnotu 0,5 pracovnich hodin za mésic.

tx = 0,5 h/mésic

t P
p =—rk"r .4 36
PR ot e 3600 7 (36)
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0,51 600 K¢
mésic
P o= smeén-750-3600 ***
P ,,~0,03K¢
kde:
P« ... cena za opotiebeni fezného kotouce vyjadiend na 1 ez [K¢E]

ta ... predpokladana doba na ptebrouseni/vyménu pilového kotouce [s]

Vvslednd cena jednoho rezu

Pr'IZP;kI"'Pp]"'Ps]"'Pka

P, =1K¢+74Ke+0,1 K&+0,03 K¢

P, =8,53 K¢

kde:

P ... vysledna cena jednoho fezu [K¢]

Prumérny zisk z jednoho rezu

Zy=P =Py
Z,,=33 K¢ —8,53 K¢
Z.,=2447Kc

kde:

Zun ... pramérny zisk z jednoho fezu [K¢]

Pocet rezu ke splaceni stroje

C
—
"z,
" :235 000 K¢
F 24 47 K¢

n,=9604 Fezii

kde:

n; ... pocet fezl ke splaceni stroje [fez]

(37)

(38)

(39)
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Pocet smén ke splaceni stroje

n.

7

nSS:

n

I

_ 1765 Fezii
® o 207ezu

n =480smen

kde:

ns ... pocet smeén ke splaceni stroje [sména]

Navratnost stroje v letech

d =252 dnu
nSS
m==
_ 480 smén
" 252 smén
n,=1.9let
kde:
ns ... ndvratnost stroje v letech [roky]
d ... pramérny pocet pracovnich dnil v roce [dny]

Pozadovana navratnost stroje je do tfi let, navratnost navrhovaného feseni

(40)

(41)
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9 ZHODNOCENI

Doba potiebna na jeden ez

Odmeéteni materidlu, upnuti, pfipadné uzavieni krytu, fez, ptipadné otevieni krytu, odebrani
a odloZeni ufezané ¢asti — cca 44 sekund

Presnost rezu (tuhost rezaci jednotky)

Rezaci jednotka je konstruovéana tak, aby byla dostateéné tuha a tim i piesna.

Presnost odmérovani

Magneticky snima¢ ma deklarovanou celkovou odchylku 0,005 mm. Pokud bude material
z Cela zafezan a s piesnosti ulozen na doraz, méla by byt dosazitelnd presnost velmi vysoka
a snad 1 nejvyssi mozna v rdmci poloautomatického feSeni dané ulohy.

Kvalita povrchu po Fezu (dodrzeni reznych parametrii)

Motor, pneumaticky valec posouvajici fezaci jednotku do fezu i pfipojeny tlumi¢ jsou
navrzeny tak, aby bylo mozno dodrzet fezné parametry urCené pro fezany material, coz by
mélo zarucit kvalitni povrch.

Jednoduchost konstrukce (nizsi predpoklad poruch)

Konstrukce je navrzena tak, aby byla co nejkompaktnéj$i s minimalnim mnoZzstvim dild.
Minimalizace soucasti snizuje cenu zafizeni a pravdépodobnost vzniku poruchy.

Nizky pocet vadnych kusu

Odméfovaci jednotka neni svazdna s pohonem. Pokud obsluha $patné nastavi odmétovani,
bude vyroben vadny kus.

Plvodné planované dvourucni spousténi s trvalym tlakem na tlacitka bylo nahrazeno se
spousténim bez trvalého tlaku. Pila se tak nezastavi uprostfed nafezaného dilu pfi¢inénim
chyby obsluhy.

Nizkd mira udrzby

Je zapotiebi udrzovat pilovy kotou¢ spravné naostfeny, jednou za ¢as promazavat vedeni
a loziska, dopliovat feznou kapalinu a spravné likvidovat tfisky. Provoz zafizeni neni
bezadrzbovy, avSak v oblasti pil primérny.

Bezpecnost provozu

Na zakladé normy CSN EN ISO 12100 byla provedena analyza rizik. Rizika vyznamna byla
sniZena na minimum. Obsluhu je nutno seznamit se zbytkovymi riziky.
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Nendarocnost obsluhy

Obsluha nemusi byt specialné $kolena, stroj je intuitivni a ovladani jednoduché. Nenaro¢nost
ve vyznamu malé ndmahy se u pily na hlinikové profily zarucit nedd — vétSina profili bude
pokladana na dopravnik ru¢né.

Ergonomie konstrukce (pro obsluhu)

Pracovni vyska stolu, umisténi ovladacli, hloubka regalu byly navrzeny s ohledem
na pozadavky ergonomie.

Rozmér stoje

Piedstava elegantniho stroje, jehoZz $itka je o malinko vétsi nez pramér pilového kotouce,
nebyla naplnéna. K zaruéeni stability a bezpe¢nosti byl navrzen mohutngjsi vétsi ram. Sirku
prodluzuje 1 navazujici regal, jehoz minimdlni hloubka hornich pti¢ek byla zvolena 400 mm.
Zbylé parametry, délka a vyska, jsou vzhledem k zadané uloze optimélni.

Prehlednost pracovniho prostoru

Bohuzel neni stroj tak ptrehledny, jako byla teorie. Upinky zhora a zboku brani pifimému
pohledu do mista fezu. Pracovni prostor je pfili§ zaplnény.

Porizovaci cena

Pofizovaci cena se vySplhala na 235 000 K¢. Vzhledem k tomu, Ze je do této ceny zapocten
1 pomérné robustni regal, Ize fici, Ze se jednd o cenu primérnou.
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10 ZAVER

Navrhované zatfizeni spliiuje pozadavek na dobu jednoho fezu do 1 minuty — fez
1 s odméfovanim by mél trvat cca 44 sekund. Pofizovaci cena je pfiblizné standardni, avSak
vyrobou ve vlastni rezii lze z ceny standardni ud¢lat vyhodnou. Pfi konstrukci byl kladen
diraz na tuhost zafizeni a volbu velmi piesnych odmétovacich komponent, ¢imz by méla byt
zaruCena vysokd presnost a kvalita povrchu (po fezu nebude potieba zafrézovavat konce
ufezaného kusu). Splnény byly i pozadavky na bezpecnost a ergonomii konstrukce.

Néamétem na zlepSeni je automatické fizeni zdvihu fezaci jednotky dle tloustky
fezaného materialu.
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12 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
A TABULEK

12.1 Seznam symbolii

Symbol Vyznam Jednotka
A varianta -

C tuhost N/mm
(0N pofizovaci naklady na zafizeni K¢e
D primér pilového kotouce mm
Dy pramér kruznice, na kterou dopada fezna kapalina mm
F vysledna sila N
Fo predpéti N
F. fezna sila N
F¢ posuvova sila N
F¢ posuvova sila N
Fimax sila pruziny pfi maximalni délce N
Fimin sila pruziny pfi minimalni délce N
Fpvmax hnaci sila N
P. vykon vietena kW
P vykon vietena stanoveny z velikosti odebraného materidlu kW
P, vykon vietena stanoveny z fezné sily kW
P cena dodavatelii za jeden fez K¢
P vykon motoru kW
P, cena prace (mzda pracovnika, rezie a dalsi) K¢
P, cena prace na jednom fezu K¢
P cena za opotiebeni fezného kotouce vyjadiena na 1 fez K¢
Poip cena za opotiebeni fezného kotouce vyjadiena na 1 fez K¢
Py vysledna cena jednoho fezu K¢

Piip vysledna cena jednoho fezu pii plném provozu K¢



Symbol Vyznam Jednotka

Pia cena fezné kapaliny na jeden fez K¢

Py cena za sefizovani, idrzbu a ¢isténi vyjadiena na 1 fez K¢

Psip cena za sefizovani, udrzbu a Cisténi vyjadiena na 1 fez pii K¢
plném provozu

Wi kineticka energie za 1 cyklus Nm

Way maximalni energie od hnaci sily za 1 cyklus Nm

Wiy maximalni celkova energie za cyklus Nm

Wi maximalni celkova energie za hodinu Nm

Zn primérny zisk z jednoho fezu K¢

Zip prumé&rny zisk z jednoho fezu pfi plném provozu K¢

ai, a, ..., a8, jednotlivé varianty -

ae pracovni zabér (Sitka fezaného materidlu) mm

ap Sitka zabéru ostii mm

Cu pocet cyklu -

d prumérny pocet pracovnich dnti v roce dny

d; nejhorsi hodnota j-tého kritéria -

f, posuv na zub mm

g tihové zrychleni m/s?

g, &, ..., vaha -

h; nejlepsi hodnota j-tého kritéria -

hm primé&rna tloustka trisky mm

ki, ko, ..., ko jednotliva kritéria -

k. mérna fezna sila N/mm?

Kei mérnd feznd sila proa, = 1 mmaa.=1 mm N/mm?

kg bezpecnostni koeficient -

Lmax maximalni délka pruziny mm

Lmin minimalni délka pruziny mm

L vzdalenost trysky od kotouce mm
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Symbol Vyznam Jednotka

m hmotnost t&lesa kg

m, narust mérné fezné rychlosti -

n otacky vietene 1/min

n; pocet fezu ke splaceni stroje -

Nip pocet fezi ke splaceni stroje pii plném provozu -

Ny navratnost stroje v letech roky

Nisp pocet fezi za sménu pii plném provozu -

N pramérny pocet pracovnich dnti v mésici dny

Ny pocet smen ke splaceni stroje pfi plném provozu -

Ny pocet smen ke splaceni stroje -

Su zdvih tlumice mm

ty, ta, ..., to zvolena stupnice -

tmax maximalni hodnota ve zvolen¢ stupnici -

tok predpokladana doba na prebrouseni/vyménu pilového S
kotouce

tokp pfedpokladana doba na ptebrouseni/vyménu pilového s
kotouce pfi plném provozu

ty doba jednoho fezu S

ts predpokladdana doba sefizovani, udrzby a ¢isténi h

tom délka smény h

tsp predpokladana doba sefizovani, drzby a Cisténi ptfi plném h
provozu

uij dﬂéi uiitek -

U dil¢i uzitkova funkce -

Ve fezna rychlost m/min

Vi posuvova rychlost mm/min

Wi normované vahy jednotlivych kritérii -

Vi, VYi2, ..., hodnota urcitého kritéria -

Ymn

Yii

hodnota



Symbol Vyznam Jednotka

z pocet zubti na pilovém kotouci -
zZ, pocet zubii v zabéru -
b4 uhel zabéru ostii °
o uhel rozstiiku ©
Ne celkova ucinnost -
m ucinnost lozisek -
Nm ucinnost motoru -
N ucinnost femenového prevodu -
T konec¢na technickd hodnota varianty -
T, T2, ..., Tn  technicky stav hodnoceného kritéria -
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* Mathcad — Kontrola htidele
* Mathcad — Kontrola per
* Mathcad — Vypocet voziki
* Mathcad — Vypocet pohonu
* Mathcad — Seznam symboli
+ Remenice
Ptiloha 1 — Basic MOST
* Basic MOST — data karty
* Basic MOST — varianty
* Basic MOST — vybran¢ feSeni
Ptiloha 1 — Kalkulace
» Kalkulace — varianty
» Kalkulace — vybrané feSeni
Ptiloha 1 — CSN EN ISO 12100
« CSNEN ISO 12100 — Analyza nebezpeénych komponent
« CSNENISO 12100 — Analyza vyznamnych nebezpe¢i
« CSN ENISO 12100 — Bezpe&nostni schéma
« CSN ENISO 12100 — Odhad, analyza a hodnocenti rizika
« CSN ENISO 12100 — Zjisténa nebezpeti
Ptiloha 1 — Vykresy
* Vykres — celkova sestavaA2
* Vykres — celkova sestavaA4
e Vykres — hiidelA3
*  Vykres — hiidelA4
Ptiloha 1 — 3D model

94



