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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen velky diraz na zvySovani kvality vyroby obrobk, at’ uz po
strance kvality povrchu, rychlosti procesu, tak i po ekonomicnosti celého procesu.
Dutlezitou roli v tomto ukolu zastava fezné prostiedi, které je utvafeno feznymi médii,
v dnesni dob¢ pfevazné feznou kapalinou. V soucasnosti se za¢ina rozsifovat vysokotlaké

chlazeni, které oproti konvencnimu razantné zvysuje ucinnost celého obrabéciho procesu.

Mnoho strojirenskych firem se potyka s problémem vybéru vhodnych obrébécich
nastroji k jejich agregatim. Mezi hlavni problémy se tadi volba spravné velikosti
chladicich kanalkii pro danou aplikaci. Nespravna volba velikosti chladicich kanalka
muze vést k nadmérnému opotiebeni nastroje, Spatné kvalit¢ povrchu zpracovavaného
materialu, zkrdcené zivotnosti néstroje, a dokonce i k poskozeni stroje. Proto je diilezité
najit optimalni zptsob, jak chladici kanalky nastrojii prométfovat a nasledné je piifazovat

k vybranym agregatim.

Tato bakalarska prace se vénuje inovaci metodiky méieni tlaku a pratoku chladicich
kanalki fréz od firmy Dormet Pramet na vysokotlakém agregatu stroje SP430. V ramci
prace budou provedeny modifikace vysokotlakého agregatu, které umozni piesnéjsi
a efektivnéj$i méfeni tlaku a pritoku chladicich trysek fréz. Déle bude vyvinuta nova
metodika méteni, ktera bude zahrnovat vyvinuti nového méticiho zafizeni a jeji nasledné

ovéreni.

10
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2 Cil prace

Tato bakaléaiska prace mé za cil provést analyzu soucasného zptisobu méfeni feznych
kapalin u stroje SP430 a na zaklad¢ této analyzy navrhnout novy zptisob ukladdani
a zpracovani dat. Tento novy zplsob bude aplikovan prostfednictvim modifikace

existujiciho agregatu a vytvoienim nové méfici aparatury.

Pti vybéru vhodné modifikace je potfeba zohlednit nabidky dostupnych agregatli na
trhu. Dilezité je nalézt takovou modifikaci, ktera bude schopna splnit pozadavky nové
metodiky meétfeni. Navrzenou modifikaci je pak potieba spravné implementovat do

obvodu a cely proces zdokumentovat za pomoci koncepcniho navrhového vykresu.

Me¢érici aparatura bude zajisStovat sbér a zpracovani dat z jednotlivych snimacu.
Prvnim krokem bude vytvotfeni hardwaru, ktery bude schopen sbirat data ze snimaci
tlaku a pritoku chladicich trysek fréz. Bude nezbytné nalézt vhodnou sbérnici dat, ktera
dokaze pokryt signaly ze vSech snimaci a zarucit tak spolehlivy pienos dat. Kromé toho

musi byt cely hardware pfenosny a cenové dostupny.

Software by mél byt navrzen tak, aby umoznil automaticky prib&éh métfeni a zaroven
poskytoval uzivateli jednoduché ovladani. Implementovan by mél byt v programovacim
jazyku LabVIEW a mé¢l by byt vybaven funkcemi pro zpracovani a vizualizaci dat, které
uzivateli umozni snadno interpretovat vysledky méfeni. Je dilezité zajistit plnou

kompatibilitu mezi hardwarovou a softwarovou casti.

11
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3 Rezné kapaliny a jejich uréovani

Rezna kapalina je specialni druh kapaliny, ktery se pouziva k ochlazovani p¥i obréabéni
a mazani nastroje a obrobku. Tato kapalina slouzi k optimalizaci vykonu a prodlouzeni
zivotnosti nastrojl, zlepSeni povrchové kvality a snizeni tfeni pfi obradbéni. Je navrzena
tak, aby plnila né€kolik funkci soucasné a byla ptizptisobena konkrétnimu druhu obrabéni.

[1112]

3.1 Zékladni parametry feznych kapalin

Fyzikalni vlastnosti kapaliny jsou charakteristiky, které popisuji jeji chovani

a vlastnosti v riznych podminkach. Mezi tyto vlastnosti se fadi [2]:

e Hustota p: Hmotnost latky na krychlovy metr [%].

e Povrchové napéti o: Jev, kdy kapalina ptisobi silou na sviij povrch, za pomoci
minimalizace povrchové plochy diky pfitazlivym intermolekulérnim silam. Znaci
se jednotkou newton na metr [%].

¢ Kinematicka viskozita 7: Viskozita je fyzikalni charakteristika kapaliny, ktera

vyjadiuje, jak snadno se kapalina deformuje pti pohybu vlivem tecného napéti

a jak rychle se tyto deformace $ifi mezi sousednimi vrstvami kapaliny. Jednotkou
2
je metr ¢tverecni za sekundu [%].

e Mérna tepelna kapacita c: Mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1 kilogramu latky

o 1 teplotni stupenl. Jednotka mérné tepelné kapacity je Joule na kilogram kelvin
o)

Dale je mozné popisovat kapalinu pomoci hydraulickych veli¢in [2]:

e Priitok Q: Mnozstvi kapaliny, které protékd hydraulickym systémem za jednotku

casu. Pritok se obvykle vyjadiuje v litrech za minutu [ﬁ] nebo v metrech

krychlovych za sekundu [st].

12
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e Mérny tlak p: Pomér tlakové sily F plisobici kolmo na plochu A. Zakladni
jednotkou mérného tlaku je pascal [Pa]. V této praci bude pifi popisu tlaku
vyuzivana jednotka bar [bar], ktera je rovna 0,1 [MPa].

e Teplota T: Popisuje teplotni charakter kapaliny. V Evropé se vyjadiuje
v jednotkach stupniti Celsia [°C] nebo Kelvin [K].

e Hydraulicky odpor R: Odpor, ktery piisobi tekutina na stény hydraulického

Pa's

obvodu. Hydraulicky odpor se méti v pascal sekunda na metr krychlovy [F]'

e Hydraulicky vykon P: Hydraulicky vykon je rychlost, s jakou hydraulicky
systém dokaze vykonat praci pii daném tlaku. Hydraulicky vykon se obvykle
vyjadiuje v kilowattech [W].

e Hydraulicka u¢innost n: Uginnost je pomér mezi vstupni a vystupni energii

hydraulického systému. Uginnost se obvykle vyjadiuje v procentech [%].

3.1.1 Rozdéleni feznych kapalin

Rezné kapaliny se déli na nékolik kategorii podle jejich sloZeni a vlastnosti. [1]

vodni roztoky

Nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi kapalinou s velmi dobrym odvodem tepla je voda, ktera
ma zaroven mnoho nedostatkti a bez patti¢né tipravy ji nelze vyuZzit jako feznou kapalinu.
Voda se proto musi pted pouzitim zmek¢it a obohatit o ptisady, které budou zabranovat
korozi. Vodni roztok musi byt vzdy alkalicky. Vodni roztoky maji velmi dobry chladici

a Cistici ucinek, ale velmi Spatny mazaci ucinek. [2]

Rezné oleje

Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje, které maji vy3si tlakovou unosnost
a lepsi mazaci vlastnosti. Jako dalsi dulezité vlastnosti feznych oleji miZzeme fadit dobry
chladici ucinek, dobrou ochranu proti korozi a relativné nizkou cenu. Téchto vlastnosti
se docili za pomoci piisad, jako jsou napiiklad mastné latky, organické slouceniny, nebo

pevna maziva. [2]

13
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Mastné latky razantné zvysuji pfilnavost oleje a diky tomu zvySuji mazaci schopnost,

avSak ne za pfi vysokych tlacich. [1]

Organické slouceniny vytvaii na povrchu predmétu tenkou vrstvu, diky které se
usnadiiuje kluzky pohyb ploch o sebe. Daji se vyuzit i pii vysokych tlacich, ale jejich

ucinnost razantné klesa pii teplotdch nad 400 [°C]. [1]

Pevna maziva se voli jako pifisada do feznych kapalin kviili svym mechanickym
vlastnostem. Diky své afinité¢ dokédzi vytvorit mezni vrstvu, kterd zlepSuje mazaci
vlastnosti a dokaze odolavat i vysokym tlakiim. Jejich nevyhodou je Spatnd rozpustnost

v kapalindch, tudiz se musi drzet v rozptyleném stavu. [1]

syntetické kapaliny

Syntetické oleje jsou v dneSni dobé ¢im dal, tim vice vyuzivané, jelikoz razantné
zvysuji produktivitu prace spojenim chladicich vlastnosti vodnich roztokii a mazacich
vlastnosti feznych olejii. Diky optimalizaci smaceni také vyrazné snizuji vynos kapaliny
1 jeji spotfebu. Tento druh fezné kapaliny ma vysokou provozni stalost a je obzvlast’

zadany kvili svym hygienickym a ekologickym vlastnostem. [1] [3]

emulzni kapaliny

Druh fezné kapaliny, ktery je tvofen dvéma navzajem nerozpustnymi kapalinami,
z nichz jedna tvoti mikroskopické kapky rozptylené v druh¢ kapaling. V dnesni dob¢ se
pouziva pievazné voda a olej, u kterych vyuzivame uzité vlastnosti obou téchto kapalin,
tj. chladici u¢inek vody a mazaci ucinek oleje. Jelikoz kapaliny mohou byt v disperzni
fazi mohou dv¢ kapaliny vytvortit dvé emulzni kapaliny a sice olej ve vodé a vodu v oleji.

Pti obrabécich procesech se pfevazné vyuziva prvni varianta. [1]

Dulezitou slozkou v emulznich kapalinach jsou emulgétory, které obali kapicky oleje
absorp¢nim povlakem ¢imz zabranuji jejich splynutim diky sniZenim mezi-povrchového
napéti emulgovanych kapalin. Pravé diky témto pifisaddm je mozné vyuZzivat uzité

vlastnosti obou kapalin. [1]
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Oleje pouzivané v emulzich se déli do nékolika kategorii, z nichz kazdd ma své
specifické vlastnosti a prednosti. Mezi nejcastéji vyuzivané typy oleji do emulzi patii

mineralni, esterové a syntetické oleje. [4]

Mineralni oleje jsou ziskavany z ropnych surovin a jsou Siroce dostupné a ekonomicky
vyhodné. Maji dobrou mazaci schopnost, coz je v emulzich dulezity faktor pro ochranu

nastrojil pfi obrabéni. [1]

Esterové oleje maji vysokou mazaci schopnost a poskytuji vybornou ochranu povrchti
pii obrabéni. Diky své chemické struktufe jsou esterové oleje také odolné vici vysokym

teplotam a maji dobrou stabilitu pti dlouhodobém pouzivéni. [2]

Syntetické oleje maji vynikajici mazaci vlastnosti a odolnost vic¢i extrémnim
podminkdm. Syntetické oleje se casto pouzivaji v piesném strojirenstvi, jako je

vysokorychlostni soustruzeni. [1]

3.2 Kapaliny vhodné pro vysokotlaké chlazeni

Kapaliny, které se vyuZzivaji pro vysokotlaké chlazeni jsou vodou misitelné¢ emulze.
k odd€lovani oleje od vody, ¢imz by se razantné snizila u¢innost chlazeni. Mezi dalsi

vlastnosti patii nizka pénivost a vysoka zivotnost. [4]

Béhem experimentii bylo zjiSténo, Ze emulzni kapalina na bazi piirodniho esteru mize
byt vystavena tlaku az 180 bard, aniz by doSlo k fazové separaci oleje od vody.
V porovnani s klasickou mineralni kapalinou, u které byl zjistén maximalni provozni tlak

pouze okolo 60 barli, ma tato kapalina vyrazné vyssi stabilitu pti vyssich tlacich. [4]

3.2.1 Esterové kapaliny Vasco

Spolecnost Blaser Swisslube nabizi fadu esterovych kapalin s nazvem Vasco ve své
produktové nabidce. Tyto kapaliny byly specidln¢ vyvinuty s ohledem na jejich vyuziti

v Siroké skale pramyslovych odvétvi, vEetné leteckého a automobilového pramyslu.
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Jakozto esterové kapaliny nabizeji Vasco n¢kolik vyhod. Jejich vysoké stabilita
zaruCuje konzistentni vlastnosti a prodlouzenou zivotnost. Diky vynikajicimu
oplachovacimu potencialu jsou schopné efektivné odstraniovat necistoty a zbytky
materidlu z obrobki, coz napomaha udrzovat Cisté a kvalitni pracovni prostiedi. Dalsi

dulezitou vlastnosti je jejich schopnost chranit néstroje pied opotiebenim a korozi. [4]

V ramci nabidky chladicich kapalin Vasco spolec¢nosti Blaser Swisslube se mezi

produkty s nejvyssi kvalitou a vykonem fadi Vasco 6000 a Vasco 7000. [4]

Vasco 6000 je vysoce efektivni vodou misitelna chladici kapalina, ktera se vyznacuje
vynikajicimi chladicimi vlastnostmi a vysokou tepelnou stabilitou. Tato kapalina je
navrzena tak, aby poskytovala optimalni ochranu nastrojt pii obrabéni. Jeji univerzalnost
a kompatibilita s riznymi materidly zajist'uje Sirokou Skalu aplikaci, véetn¢ vSeobecného

obrabéni a tfiskového obrabéni litin, titanu a slitin na bazi niklu. [4]

Vasco 7000 je dalsim produktem z fady Vasco, ktery nabizi vysokou vykonnost
a ochranu pii naro¢nych obrabécich operacich. Tato chladici kapalina je navrzena pro
extrémni podminky obrabéni, jako je naptiklad vysokorychlostni obrabéni, tvrdé
obrabéni a obrabéni slitin na bazi hliniku, niklu, kobaltu nebo chromu. Vasco 7000 se
stejné jako Vasco 6000 vyznacuje vynikajici tepelnou stabilitou, snizuje tfeni

a opotiebeni nastroju a zajist'uje vysokou kvalitu povrchu obrobeného materidlu. [4]

Oba produkty, Vasco 6000 a Vasco 7000, jsou vyvinuty s dirazem na bezpec¢nost,
zivotni prostfedi a udrzitelnost. Jsou zalozeny na pokrocCilych technologiich, které
minimalizuji emise a odpad, coz ptispiva k udrzitelnému provozu a ptiznivému vlivu na

zivotni prostiedi. [4]

Pro ucely méteni hydraulickych veli¢in je vyuzivana kapalina Vasco 7000. Tato volba
je zalozena na jeji schopnosti udrzet své fyzikalni vlastnosti 1 pfi vysokych tlacich, které
se v mé&feni hydraulickych veli¢in vyskytuji. Datovy list kapaliny je k zobrazeni v textové

ptiloze ¢.3.
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3.3 Zpusob dodavani fezné kapaliny do mista fezu pti
vysokych tlacich

Nejrozsifenéjsi zpisob dodavani fezné kapaliny pii vyuziti vysSich tlacich (>40 bart)
je vnitrtkem néastroje. Jednd se o velmi efektivni zptsob, ktery velmi zvySuje jak
produktivitu pii obrabéni, tak fezné rychlosti, a to az o 15 %. Muze se vyskytovat u vSech
zpisobtl tfiskového obrabéni. Chlazeni je vedeno skrze drzak néstroje, ptes upinaci ¢asti

az k biitu. [1]

V piipadé vrtakli je vnitini chlazeni konstruovano tak, aby feznd kapalina byla
dopravovana k mistu fezu prostiednictvim centralnich otvora v télese nastroje (obr. 3.1).
Tento princip se uplatiiuje nejen u vrtaka s vymenitelnymi biitovymi destickami, ale také
u tradicnich Sroubovitych vrtdki vyrobenych z monolitnich SK a rychlofezné oceli.
U soustruzeni a frézovani se vyuZzivd prevazné u nastroji s vyménnymi bfitovymi

destickami ze slinutych karbidi. [1]

Obr. 3.1 Vrtdk s vnitrnim chlazenim [1]

3.4 Metody méfeni zakladnich parametrii feznych kapalin
Zakladni metody méfeni jsou [5] :

naptiklad pomoci méfticiho pfistroje. Prikladem miize byt méfeni délky pomoci metru,

meéieni hmotnosti pomoci vahy nebo méteni teploty pomoci teploméru.
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Nepiima metoda méreni je takova metoda, pti které se veli¢ina nepfimo urcuje
pomoci jinych veli¢in, které jsou s ni spojeny. Pfikladem miize byt méfeni objemu
pomoci hmotnosti a hustoty nebo méfeni koncentrace latky v roztoku pomoci

spektrofotometrie.

Pted méfenim parametrti fezné kapaliny je nezbytné si stanovit metodiku, podle které
se bude postupovat béhem celého méfeni. Vytvaieni metodiky méteni hydraulickych

veli¢in by mélo zahrnovat nésledujici kroky [5]:

1. Urdeni cile méreni: Nejprve je tieba stanovit cile méfeni. To zahrnuje zvoleni
veli¢in, které budou méfeny, a pozadavki na presnost méteni.

2. Navrh experimentu: Druhym krokem je navrhnout experiment, ktery umozni
méfit potfebné veliCiny. To zahrnuje vybér vhodnych méfticich piistrojii a metod
a vytvoreni schématu méticiho obvodu

3. Vytvoreni metodiky: Na zaklad€ navrhu experimentu je tfeba vytvotit metodiku
méieni, kterd bude popisovat pfesny postup méieni véetné umisténi meéticich
pristrojt.

4. Ovéreni funkénosti metodiky: Pfed samotnym métenim je tfeba ovéfit spravnost
metodiky méfeni. Tento krok ovéfeni spravného umisténi méficich piistroji
a jejich kalibrace.

5. Samotné méreni: Po ovéfeni méticiho planu je tieba provést samotné méfeni.

6. Zpracovani vysledkii: Po dokonfeni méfeni je tieba zpracovat vysledky.
Vytvofit potfebné grafy, vypocitat potfebné veli¢iny a dalsi ukony s tim spojené.

7. Posuzovani vysledkii: Analyza zpracovanych dat a jejich nasledné interpretace.

Je dilezité mit na paméti, ze vytvareni metodiky méfeni parametri fezné kapaliny
je proces, ktery vyzaduje peclivou pfipravu a planovani. Dodrzovéani stanoveného
postupu a kalibrace méficich ptistroj jsou klicové pro ziskani ptesnych a spolehlivych

vysledki. [5]
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3.5 Zpusob méteni tlaku a pritoku fezné kapaliny

V hydraulickych obvodech se pro spravnou a efektivni funkci pouzivaji rizné typy
méficich zafizeni, ktera slouzi k ziskani dulezitych dat o rznych parametrech fezné
kapaliny, jako je pratok, tlak a dalSi veli¢iny. Tyto informace jsou klicové pro
monitorovani a fizeni hydraulickych systému, aby se dosahlo optimalniho vykonu

a spolehlivosti. [6]

3.5.1 Snimace pro méteni tlaku

Me¢teni tlaku v hydraulickych obvodech se provadi pfevazné porovndnim zmény
odporu vuci deformaci. Snimace pro méfeni tlaku jsou nazyvané manometry. Existuji
rizné typy manometrli, ale nejcastéji se pouzivaji Bourdonovy trubice a kapsové
manometry. Bourdonovy trubice jsou vhodné pro méteni stiedné velkych tlaki, zatimco

kapsové manometry jsou vhodné pro méteni vysokych tlakd. [6]

Snima¢ pro méteni tlaku instalovan v hydraulickém obvodu u SP430 (Obr. 3.2) je
digitalni manometr s proudovym vystupem se sériovou znackou LD3S6C4S. Vybranou

stranku datového listu tohoto snimace uvadi ptiloha ¢.1.

Obr. 3.2 Digitalni manometr Kobold LD [19]
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3.5.2 Snimace pro méteni pritoku

Proud kapaliny je mozné m¢étit bud’ diferencialnim manometrem, ktery porovnava
velikost tlakového spadu vii€i odporu, nebo pritokomérem, ktery analyzuje plisobeni
pohybové energie na plovak. Existuje mnoho rtiznych typu prutokomérd, jako jsou
napiiklad vrtulové pratokoméry, elektromagnetické pritokoméry a ultrazvukové

prutokomeéry. [6]

Snima¢ pro méteni prutoku vyskytujici se v hydraulickém obvodu u SP430 (Obr. 3.3)
je digitadlni pritokomér s proudovym vystupem se sériovou znackou VKM-8210-

C4PR20R. Vybranou stranku datového listu tohoto snimace uvadi ptiloha ¢.2.

Obr. 3.3.bigitdlm'prftt0komér Kobold VKM [19]
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4 Vysokotlaké agregaty pro feznou kapalinu

Vysokotlaké agregaty jsou specidlné navrzeny a konstruovany tak, aby spolehliveé
dodévaly feznou kapalinu pfi pozadovaném tlaku a pratoku. Tyto agregéty jsou kritické
pro dosaZeni vysoké urovné kvality a produktivity v primyslovych procesech obrabéni.
Jejich spravna udrzba je klicova pro Gspésné fungovani vyrobniho procesu. Obecné jsou
za vysokotlaké agregaty brany takové agregaty, které dokazi dosahnout minimalniho

tlaku 40 [bar]. [7]

4.1 Komponenty vysokotlakého agregatu

Na Obr. 4.1 je mozné vidét schéma typového vysokotlakého agregatu:

Vstup do stroje

Vystup ze stroje

Obr. 4.1 Schéma vysokotlakého agregdatu

Hlavnim prvkem vysokotlakych agregatli jsou specialni Cerpadla (1), kterd jsou
schopna vytvaret vysoky tlak a pritok kapaliny. Do agregati se instaluji 1 podavaci
Gerpadla (2), ktera pii zpusténi obvodu zaplavi hlavni Gerpadlo. Cerpana kapalina
prochdzi skrz filtry (3) zachycujici necistoty, které by pfipadné ovlivnili kvalitu

obrabéciho procesu.
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Dalsi dtlezitou soucasti agregatti jsou pojistné bloky (4), které zajistuji ochranu
Cerpadla pred pretizenim a také dokéazi ovladat celkovy tlak v hydraulickém obvodé.
Poslednim diilezitym prvkem agregati jsou asynchronni motory (5), které Cerpadla

pohani. [7]

Filtrace a podéavaci ¢erpadlo jsou soucasti kazdého hydraulického agregéatu. V praci

bude déale uvadéno pouze zjednodusené zobrazeni a to pouze vysokotlaké ¢erpadlo.

4.1.1 Vysokotlaka ¢erpadla

U cCerpadel ve vysokotlakém agregatu je potieba, aby dokazala vyvinout potitebny tlak
1 prutok a dokazala pracovat neptetrzité. V praxi se pro Cerpani feznych kapalin pievazné
vyuzivaji Cerpadla plunzrova. Jedna se o Cerpadla hydrostaticka, tedy mechanicka energie
pohonu se pfimo méni na tlakovou energii kapaliny. Kineticka energie kapaliny je pfitom
nepatrna. Kapalina se pfemist’uje prostiednictvim vytlacného télesa (plunzru). (Obr. 4.2).
Plunzr svoji velikosti kopiruje pistni valec, ve kterém jsou statické ucpavky. Plunzrova

¢erpadla jsou diky své konstrukei jednodussi na vyrobu. [8] [9]

Obr. 4.2 Rez plunzrovym cerpadlem [9]

4.1.2 Pohon Cerpadla

K chodu cerpadla se ve velké mife vyuzivaji asynchronni motory s frekvencnim
ménicem, ktery ddva moznost regulovat otacky motoru. Pro mensi vysokotlaké agregaty
je mozné vyuzit i stejnosmérné motory. Nevyhodou téchto motorli je nutnost ciziho

buzeni a hrozba zastaveni pii vysSim zatiZzeni. Proto se u vétsSiny vysokotlakych agregata
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vyuzivaji asynchronni motory, které jsou pii vys$Sim zatizenim spolehlivéjsi a maji lepsi
dynamické vlastnosti. Problémem asynchronnich motorti je rozsah pracovni rychlosti,
ktera nesmi poklesnout pod minimalni otacky cCerpadla, aby se dokéazalo dostatecné
mazat. Dale je nutno mit na paméti, Ze se méni i otdcky asynchronniho motoru, tudiz

u nizsich otacek nemusi dosahovat jmenovitého krouticiho momentu. [7]

4.1.3 Filtrace

Pro spravnou funkci Cerpadla je nezbytné, aby kapalina spliovala maximalni
povolenou velikost necistot, ktera je pro dany typ Cerpadla stanovena. Pro tuto ¢innost je
pted Cerpadlem umistény saci filtr o definované velikosti filtrace. Hrubost saciho filtru se
méii pomoci velikosti odporu sani, ktery je zpiisoben omezenym pritokem kapaliny skrz
filtr. Saci filtr byva relativné hruby nebo jemny v zavislosti na konkrétnim typu cerpadla
a jeho ucelu. Pfi vybéru velikosti odporu sani saciho filtru je dulezité dodrzovat
specifikace a doporuceni vyrobce Cerpadla. Ptilis hruby saci filtr s vétSim odporu sani,
nez povolenym by vyrazné zhorSoval uc¢innost Cerpadla. Filtr slouzi k ochrané cerpadla
pied velkymi necistotami, které by mohli Cerpadlo mechanicky poskodit. Tato
komponenta je vzdy soucésti agregatu a je navrhovana dle cerpadla. Kodovani urovné

znecisténi je zobrazeno v priloze ¢.4. [10]

4.1.4 Rizeni tlaku ve vysokotlakych agregatech — pojistny blok

Nejrozsitfenéjsi zplisob, jak fidit tlak na hydraulickém agregatu je pojistny blok. Ten
mimo jiné také zajistuje, ze se vlivem zatéze vysokotlaky agregat neposkodi. Pojistny
blok je realizovan za pomoci tlakovych ventilt, které se dle nastaveni oteviraji a tim
upravuji celkovy tlak v obvodé. Ve vysokotlakych obvodech se mohou vyskytovat
pojistné bloky fizené jak hydraulicky, tak 1 hydraulicko-pneumaticky. Ventily realizujici
hydraulicko-pneumatické fizeni jsou dvoustupnova, kdy za ¢erpadlem je umistén prvni
vykonovy stupen, ktery je tvofen membranou a odd€luje hydraulické a pneumatické
prostiedi. Membranovy ventil je pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi, jelikoz je chemicky

odolny vi¢i mnoha druhtim médii a dokaze regulovat velky rozsah tlakda. [7] [6]
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Dalsi z moznych variant je ¢isté hydraulicky ventil. Pokud tlak dosahne nastavenou mez,
ventil se otevie a vypusti kapalinu do prepadu. Ventily ve vysokotlakych obvodech jsou
nepiimo fizené a sice ze maji vykonovy a fidici ¢len. Vykonovy ¢len je zodpovédny za
samotnou regulaci tlaku a vytvareni hydraulického vystupu, zatimco fidici ¢len slouzi
k tizeni vykonového ¢lenu a udrzovani pozadovanych hodnot tlaku. Tato varianta neni
v obvodech s feznou kapalinou tak cCasto vyuzivana jako hydraulicko-pneumaticka,
jelikoz se poji srizikem posSkozeni tésnéni ventilu chemickymi vlastnostmi fezné

kapaliny. [7] [6] [10]

4.2 Firmy zabyvajici se vysokotlakymi agregaty pro
feznou kapalinu

Existuje mnoho firem, které se specializuji na vyrobu vysokotlakych agregati
a poskytuji tak kvalitni a spolehlivé feSeni pro riizné vyrobni procesy. Tyto firmy se
vyznacuji nejen kvalitnimi vyrobky, ale také kvalitnim servisem a technickou podporou,

coZ je pro uspesny provoz agregatu klicové.

Pro ucely srovnani produktt bylo vybrano celkem pét firem. Tento vybér zahrnuje tii
zahranicni a dvé Ceské firmy (Obr. 4.3). Hlavnim cilem tohoto srovnani je provést analyzu

a porovnani vlastnosti a vykont jejich pfednich vysokotlakych agregati

7 d miiller A OFMIESS TER | > -
Y LMex M e 2M-TECH

orvin Albring Plzen Praha
Derby 2 Némecko Ceska republika Ceska republika
Anglie Svycarsko

Obr. 4.3 Rozlozeni vybranych firem v Evropé
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4.2.1 Firmy v CR

Na ceském trhu lze nalézt omezeny pocet firem specializujicich se na vyrobu
a dodavku vysokotlakych agregatli. Vzhledem k tomuto faktoru byly vybrany ty

spole¢nosti, které maji ve svém portfoliu alespoil jeden model vysokotlakého agregatu.

Hofmeister

Firma Hofmeister se sidlem v Plzni mé vic jak 20letou tradici ve vyvoji a vyrobé
prislusenstvi k obrabéni kovl. Orientuje se pfevazné na automobilovy, letecky ale
1 elektrotechnicky pramysl. VCH50/10/H (Obr. 4.4) je nejvykonnéjsi agregat, ktery
v soucasné dob¢é Hofmesiter nabizi. Vyznacuje se predevs§im stabilni filtra¢ni schopnosti
a moznosti aplikace velkého spektra feznych kapalin. Stroj disponuje primérnym
rozsahem tlaku (47 [bar]) a pritoku (60 [——]). [11]

PM-TECH

PM-TECH je strojirenska spolecnost z Prahy, ktera se od roku 2006 vénuje prevazné
feznym nastrojim. Vysokotlaké jednotky PM-HP jsou jediné agregaty slouzici pro
vysokotlaké chlazeni néstroji dlouhotonych automatii a soustruhii, které ma firma

v nabidce. Stroj PM-HP 150 (Obr. 4.5) nabizi vysoky rozsah tlaku (120 [bar]), za cenu
nizkého rozsahu pritoku ( 16[%]). [12]

4.2.2 Firmy ve Evropé

v

Na globédlnim trhu je nabidka vysokotlakych agregati vyrazné rozmanitéjSi nez
v ptipadé Ceské republiky. V ramci vybéru byly vybrany tii spoleCnosti, které zaujimaji

vyznamny podil na evropském trhu.

Star GB

Star GB je renomovana spolecnost specializujici se na vyrobu a dodavku CNC
obrabécich stroji. Firma byla zalozena v roce 1989 a od té doby si vybudovala vynikajici

povést ve svéte strojirenského primyslu. Firma sidlici v anglickém Derby je pfednim
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dodavatelem agregati pro spolecnosti ve Velké Britanii. Kromé agregatu pro feznou
kapalinu se vénuje taky stroji pro tvorbu fezné mlhy. Rada HYDRAJET nabizi mnoho
variant vysokotlakych agregatt, kde stroj TS20-2000 (Obr. 4.6) je ten nejvykonnéjsi. [13]

LNS

Svycarska firma se jiz od svého zaloZeni roku 1973 vénuje vysokotlaké technice a po
akvizici americké firmy ChipBlaster v roce se jednd o jednu z nejlepSich firem co se
vysokotlaké techniky tyce. Vysokotlaké stroje z fady V2 nabizi moznost proménného
pratoku, ktery vyrazné€ zvysuje efektivitu obrabéni. V2-120 (Obr. 4.7) je vlajkovou lodi
fady, ktery zvladne spolehlivé uchladit i stroje o vykonu 60 [kW] [14]

Miiller Hydraulik

Spolecnost Miiller byla zalozena v roce 1990 Petrem Miillerem jako firma zabyvajici
se hydraulickymi komponenty. V letech 2001-2003 se rozsifila do oblasti vyzkumu
a vyvoje vysokotlakych agregati pro obrabéni. Timto krokem se spolecnost Miiller zacala
aktivné angazovat ve vyvoji a inovacich v oblasti vysokotlaké technologie. Ziskala si
reputaci jako spolehlivy dodavatel a vyrobce vysokotlakych agregati, které nachazeji
uplatnéni ve vSech odvétvich strojirenstvi. Vybrany agregat Combiloop CL4G (Obr. 4.8)

se kromée svoji vykonnosti vyznacuje predevsim svym tlakem (300[bar]) [15]

Parametry vybranych vysokotlakych agregatii jsou zobrazeny v Tabulka 4-1:
Tabulka 4-1 Parametry vybranych vysokotlakych agregatii

Hofmeister PM-TECH Star LNS Miiller
VCH50/10/H PM-HP 150 HYDRAIET T§20-2000 V2-120 Combiloop CL4G
o’ / — M

Obr. 4.4 VCH50/10/H

Obr.

4.5 PM-HP 150

Obr. 4.6 TS20-2000

Obr. 4.7 V2-120 [14]

Obr. 4.8 Combiloop

[11] [12] [13] CL4G [15]
Max. Hodnoty: Max. Hodnoty: Max. Hodnoty: Max. Hodnoty: Max. Hodnoty:
p=47 [bar] p=160 [bar] p=140 [bar] p="70 [bar] p=300 [bar]
Q= 60[V/min] Q=16[V/min] Q=20[Vmin] Q= 120[V/min] Q= 34[Vmin]
P=7,5[kW] P=73[kW] P=10,7[kW] P=11[kW] P=16[kW]
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5 Agregat pro puvodni zpusob méteni
hydraulickych veli¢in

Pavodni zapojeni se sklada z vysokotlakého agregatu, fidiciho bloku a obrabéciho
stroje SP 430. Kapalina je nasavéna Cerpadlem a za pomoci pojistného bloku jsou
nastaveny pozadované parametry tlaku a nasledné putuji ptes fidici blok do stroje SP 430.

Schéma obvodu je mozné vidét na Obr. 5.1:

HYDRAULICKY AGREGAT 1

Obr. 5.1 Schéma puivodniho hydraulického obvodu

Cerpadlo (1), které se nachazi v hydraulickém agregatu je plunZzrové a bylo dodano
firmou Hammelmann. Cerpadlo je pohanéno asynchronnim motorem SIEMENS (2).
Pojistny blok je realizovan za pomoci membranového ventilu (3) od firmy Hammelmann
a redukéniho pneumatického ventilu (4) od firmy SMC. Ridici blok obsahuje piimo
fizeny reduk¢ni ventil Rexroth (5), pro ktery nepfedstavuje fezna kapalina potize diky své
konstrukéni jednoduchosti. Déle blok obsahuje manometr (6) a pritokomér (7) od firmy
Kobold. Drzak néstroje (8) ve stroji SP 430 je dodan firmou Sandvik. Fréza (9) umisténa

v drzéku je od firmy Dormet Pramet.

Tlak v obvodu je regulovan prostfednictvim pojistného bloku, konkrétné pomoci
membranového ventilu, jehoz membrana je ovladana pneumatickym redukénim
ventilem. Kromé toho je na fidicim bloku umistén reduk¢ni ventil, ktery presné upravuje
tlak na méfenou pozadovanou hodnotu. Komponenty v obvodu a jejich parametry jsou

k nahlédnuti v Tabulka 5-1:
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Tabulka 5-1 Komponenty v puvodnim obvodu

Pneumaticky Membranovy Hydraulicky
ventil ventil ventil
Hamelmann SIEMENS SMC Hamelmann Rexroth Kobolt Kobolt

Cerpadlo Elektromotor Manometr Prutokomér

!

Rozsah: Prikon: Rozsah: Rozsah: Rozsah: Rozsah: Rozsah:
Q=0-49 [V/min] Q =0-1200 [V/min]|{ Q=0-500 [V/min] P=0-250 [bar] | Q=5-50 [I/min]
P=0-180 [bar] | © 8K | pogiobag | P=0-1800 [bar] | TO20M2 | yystup: Vystup:

420 [mA] 420 [mA]

5.1 Pavodni metodika méteni feznych kapalin

Pfed méfenim bylo nezbytné nastavit pocatecni tlak. Pojistny blok se nastavoval
mechanicky pomoci tlaku na redukénim pneumatickém ventilu. Vzduch nastavil tlak na
vykonové casti pojistného bloku vysokotlakého agregatu. Tlak zacinal od hodnoty
50 [bar] a zvySoval se do 180 [bar]. Divodem bylo postupné mareni hydraulické¢ho

vykonu po mensich hodnotéch tlaku.

Nasledn¢ bylo nutné pfejit k fidicimu bloku u stroje SP430, kde za pomoci
hydraulického redukéniho ventilu byla nastavena prvni méfend hodnota 5 [bar] ktera byla
zvySovana zvolenym krokem, az do hodnoty nastavené na pojistném bloku (50 [bar]).

Pti kazdém nastaveni byly hodnoty ru¢né odecitany z pritokoméru a manometru.

Po dosazeni nastaveného tlaku na pojistném bloku bylo nutné se vratit k agregatu,
zvysit tlak na o dalSich 50 [bar] a opét se vratit k nastavovani hodnot na hydraulickém
redukénim ventilu u SP430. Cely proces byl opakovan, dokud nedoslo k dosazeni

maximalnich hodnot vysokotlakého agregatu (180 [bar]).
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5.2 Zhodnoceni ptivodni metodiky méfeni

Piivodni metodika pro provedeni métfeni vyzadovala znacny Cas a dvé osoby pro
plynulé nastaveni tlaku jak na pojistného bloku vysokotlakého agregatu, tak i na
redukénim ventilu v fidicim bloku. Kromé toho bylo nutné zstat u agregatu, dokud se
tlak nenastavil na pozadovanou hodnotu, coz vyzadovalo kontinudlni sledovani, aby se
minimalizovala rizika v podob¢ vyrazné diference tlaku. Béhem analyzy byl zjistén dalsi
nedostatek souvisejici s netésnosti drzdku nastroje (Obr. 5.2). Tato netésnost

predstavovala problém, nebot’ umoziiovala nekontrolovany pritok fezné kapaliny.

Obr. 5.2 Ukdzka netésnosti v drzdaku nastroje ve stroji SP430

Dal$i naro¢nost této metodiky spocivala v manudlnim odecitani hodnot, které
zvySovalo ur¢itou miru nepfesnosti a samotny ¢as ru¢niho zaznamu zna¢né prodluzoval
dobu méteni. Behem prvniho méfeni, s cilem zjisténi nedostatkli v metodice, byla zjisténa
smérodatna odchylka tlaku o, = 1,157 [Bar] a pratoku o, = 0,319 [ﬁ]. Tyto hodnoty

byly nezbytné pro posouzeni piesnosti nové metodiky.

Z tohoto hodnoceni vyplynulo, ze bylo nezbytné vénovat pozornost metodam
nastavovani tlakovych hodnot na pojistném bloku a navrhnout opatieni, kterd by
umoznila vyloucit pouzivani reduk¢éniho ventilu a prenést jeho funkce na pojistny blok.
Déle bylo nutné se zaméfit na zpusob ziskdvani hodnot ze snimaci a vyvinuti

autonomniho zptisobu zdznamu dat.
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6 Modifikace hydraulického agregatu

Po analyze trhu bylo zifejmé, ze soucasné Cerpadlo agregétu je dostacujici vzhledem
k primérnym parametrim vysokotlakym agregatim, které nabizi trh. NejvyssSiho tlaku
dosahuje agregat od firmy Miiller Hydraulics (p=300 [bar]) a nejvétsiho prutoku agregat
od firmy LNS (Q= 120 [ﬁ]). V oblasti ptikonu také dominoval agregat od firmy Miiller
Hydraulics (P = 16 [kW]) .

Schéma nového obvodu se vS§emi potencialnimi ¢leny je vyobrazeno na Obr. 6.1:

HYDRAULICKY AGREGAT

Obr. 6.1 Schéma modifikovaného obvodu

Pro upravu tlaku v obvodu bylo nutné nalézt ventil fizeny elektrickym signalem a sice
ventil proporcionalni (1). Tento ventil 1ze ovladat pomoci elektrického signalu, a tudiz
odpadne potfeba prechodli k agregdtu béhem méfeni. Navic toto feSeni umoznilo
odstranit reduk¢ni ventil na fidici aparatuie a ptenést jeho funkce na proporcionalni
ventil. Tento typ ventild plni funkci regulatoru, a tedy vyzaduje zpétnou vazbu pro
spravné fungovani. S ohledem na tento fakt bylo nezbytné doplnit vystup z cerpadla

o dalsi snimac tlaku (2), ze kterého je ziskavana tato zpétna vazba.

Aby byly hodnoty tlaku a pratoku co nejptesnéjsi, bylo nutné také navrhnout novy
zpusob zaznamenavani dat co nejblize méfené trysce. Navrhnuté zafizeni ma byt

kompaktni a jednoduSe prenosné (3).
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6.1 Navrh vylepSeni fizeni tlaku v agregatu

Jak bylo psano vyse, prvnim krokem modifikace agregatu bylo vyvinout zptsob
automatického ftizeni tlaku a sice vylepSeni pojistného bloku proporciondlnim prvkem.
Existuji dv€ moznosti vylepSeni pojistného bloku. Prvni varianta je vylepSeni nahradou
celého pojistného bloku za hydraulicky ventil, ktery je pfimo zafazen do obvodu
(hydraulicko-elektrické tizeni). Druhé feSeni je vyména pouze pneumatického ventilu
a sice pouze fidici ¢asti ktera fidi tlak na membrané a ta nasledné fidi tlak v obvodu

(hydraulicko-pneumaticko-elektrické fizeni).

Byly vybrani 4 zastupci renomovanych firem, od kterych se posuzovali nejvhodné;si
ventily pro danou aplikaci. Jedna se o firmy Bosh Rexroth a Parker u ventil
hydraulickych a Festo a Norgren u ventilii pneumatickych. Ventil mél byt nepiimo fizeny

a proporcionalni a mit tyto parametry:

e Hydraulicky: O = 100 [——], p =200 [bar]

e Pneumaticky: Q= 1000 [——], p = 10 [bar]

Pro hydraulicky ventil byly parametry nastaveny tak, aby byl vyhovujici i pro ptipadné
budouci vylepSeni agregatu. V ptipad¢ pneumatickych ventilli se jedna o parametry
u kterych bude zarucena spravnéd funkénost membranového ventilu. Na zakladé téchto
pozadavki byly vybrany tyto ventily (Tabulka 6-1):

Tabulka 6-1 Varianty modifikace pojistného bloku

Nahrada celého bloku Nahrada pouze Fidici ¢asti
Bosh Rexroth Parker Festo Norgren
DBEME R6VO3 VPPI VP23
a0 —
o
S :
E‘ = g
' D
Obr. 6.5 DBEME [22] | Obr. 6.2 R6V03 [21] Obr. 6.3 VPPI[20] | Obr. 6.4 VP23 [23]
Rozsah: Rozsah: Rozsah: Rozsah:
p=0-200 [bar] p=0-210 [bar] p=0-10 [bar] p=0-10 [bar]
Q=0-275 [Vmin] Q=0-250 [Vmin] Q= 0-1500 [Vmin] Q=0-2500 [1/min]
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6.1.1 Vybér proporcionalniho ventilu

V prvni fazi vybéru ventilu bylo prioritou pofizeni hydraulické varianty s cilem
Hydraulicky ventil by teoreticky nabizel lepsi ovladatelnost a mensi rozméry. Avsak, jak
pro ventily od spolecnosti Bosch Rexrot (Obr. 6.5) tak od Parker (Obr. 6.2), bylo zastupci
uvedeno, Zze nemohou zarucit chemickou odolnost ventilu viici fezné kapaliné. Z tohoto

divodu se hydraulicko-pneumatické fizeni stalo jedinou moznou alternativou.

Ventil VP23 (Obr. 6.4) se vyznacuje SirSim rozsahem regulovatelného tlaku oproti
ventilu VPPI (Obr. 6.3). Pfestoze m¢l tento ventil vyhodu v rozsahu tlaku, rozhodujicimi
faktory pro vybér byly cena a dodaci lhtta, kdy ventil od Festa byl o polovinu levnéjsi
a mé&l moznost diivéjSiho dodani nez ventil VP23. Z téchto divodii byl nakonec vybran
ventil VPPI-5L-3-G18-0L10H-V1-S1 od spolecnosti Festo. VSechny parametry tohoto

ventilu jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢.5.

6.2 Navrh meéfici nadrze s kuzelem

Pro ziskavéani co nejptesnéjSich hodnot priatoku u zkoumanych fréz byla navrzena
varianta méteni prutoku za pomoci odmérné nadrze s rozrazecim kuzelem. Navrh méfici

nadrze je mozné vidét na Obr. 6.6:

T
) ( «— Métena

fréza

Prutokomeér

A

—— Rozrazeci

NN

kuzel

Obr. 6.6 Navrh merici nadrze s kuzelem

Nadrz je umisténa na vystup z frézy. Kuzel, ktery se nachdzi naproti trysce rozrazi
vodni paprsek. Rezné kapalina nasledné pretéka z vnitini nddrze do vné&jsi, kde je na

odtoku umistén pritokomér.
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6.3 Navrh upravy drzaku nastroje

Pro ziskavani hodnot tlaku byla navrhnuta specialni Gprava drzédku nastrojt, do které
je primo implementovan manometr. Hlavnim cilem této modifikace je co nejvice
zredukovat ztraty zptisobené netésnostmi puvodniho drzaku, a tudiz ziskdvat co

nejpiesnéjsi hodnoty tlaku u métenych fréz. Navrhovy model je vyobrazen na Obr. 6.7:

Obr. 6.7 Navrhovy model upraveného drzdku nastroje

6.4 Instalace komponentl

Vsechny nové zakoupené komponenty bylo nezbytné spravné aplikovat do
hydraulického obvodu. Ventil 1ze uchytit na objekt v obvodu a to bud’ umisténim Sroubti

do predptipravenych otvorl na zadni strané ventilu, nebo nasunutim na DIN listu.

V pfipad¢ ventilu VPPI byla provedena volba
uchycenim za pomoci DIN listy (Obr. 6.8), ktera byla
umisténa na mist¢ ptivodniho pneumatického ventilu,
tedy na desce u saciho filtru. Tato volba pfinasi nékolik

vyhod, zejména z hlediska moZznosti snadného piesunu

ventilu v ptipadg potieby. Obr. 6.8 Uchyceni ventilu na DIN
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Pro monitorovani tlaku byl za c¢erpadlo umistén manometr LD od firmy Kobold. Tento
manometr slouzi k ziskdni zpétné vazby o aktualnim tlaku v systému. Diky této informaci

je mozné Iépe tidit proporciondlni ventil za pomoci PID regulace.

Pro automatizaci systému byly vSechny snimace a proporcionalni ventil vybaveny
spojovacim kabelem od firmy FESTO. Tento kabel propojuje snimact se sbérnici dat
a umoziuje jejich komunikaci. Diky tomuto spojeni mohou byt namétfené hodnoty
okamzité zpracovavany a vyhodnocovany v ramci celého systému. To zajist'uje rychlejsi

odezvu na zmény a umoznuje lepsi fizeni a kontrolu procesu.

Realizace upravy drzéku nastroje a méfici nadrze nejsou v praci detailné feSeny. Tyto

navrhy pouze vyobrazuji dal§i moznou modifikaci méteni.
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7 Automaticke ukladani a zpracovani dat

Jak bylo zminéno vyse, problémem plvodni metodiky byl mimo jiné také zptsob
ziskavani dat. Po doplnéni obvodu o dalsi digitalni snima¢ bylo dalSim ukolem zajistit
sbér dat. Pozadavkem byl automatickd akvizice dat s minimalnim zdsahem clovéka.
K vylepseni bylo tedy nutné zajistit jak hardwarovou, tak softwarovou cast, ktera bude

cely méfici proces ovladat.

7.1 ME¢fici aparatura

U hardwarové c¢asti méfici aparatury se kladl diraz na jednoduchost konstrukce
a cenovou dostupnost. Dalsi dalezitym pozadavkem byla moznost aparaturu jednoduse
prenaset pro ptipad, kdy by byla potfeba prométovat jiné stroje. Aby se mohlo méfeni
realizovat na dalku bylo nutné zajistit moznost bezdratového ovladani. Déle bylo zadané,

aby aparatura mohla mit 12 analogovych vstupii pro ziskdvani signalu.

7.1.1 Sbérnice dat

Me¢éieni se neobejde bez vhodné karty pro sbér dat, ktera slouzi pro pfimé méfeni,
popiipade generovani signalu pocitacem. Karty zpravidla obsahuji analogové vstupy
a analogové vystupy. Analogové vstupy jsou urcené k ziskavani dat tim, ze prevadi
analogové prubéhy na digitalni. Dilezitym parametrem pro analogové vstupy jsou jejich
rozliSeni, rozsah, maximalni vzorkovaci frekvence a v neposledni fad¢ také jejich pocet.
Analogové vystupy slouzi k fizeni ur¢itych komponentt (ventil, elektromotor atd.) tim,

ze vysilaji elektrické signaly, pfi¢emz se hodnoti stejné parametry jako u vstupu. [16]

Nejvice sbérnic dat na trhu nabizi National Instrument (NI). Tato americka firma mimo
jiné poskytuje programovaci software LabVIEW, vhodny k programovani systému pro
méfeni a analyzu signalu. Méfici karty NI maji vysokou presnost (DAQ NI PXIe-6363
ma s rozsahem + 0,5 V maximalni odchylku 100 puV [16]), avSak s tim se poji i vysoka
cena. K prométovani hydraulickych veli¢in by karta od NI byla zbyte¢né predimenzovana

a nakladna.
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Dalsi vyznamnou spolecnosti, kterd dodava sbérnice dat, je LabJack. Tato spolecnost
nabizi cenové dostupné verze karet, které jsou pro meétfeni hydraulickych veli¢in

z technického hlediska naprosto dostacujici.

Byla vybrana karta LabJack T4 (Obr. 7.1), kterd nabizi 4 vysokonapétové
a 8 nizkonapétovych analogovych vstupli, 2 analogové vystupy (Tabulka 7-1) a 16
digitadlnich /O (vstup/vystup). Zafizeni je mozné propojit s pocitacem bud’ pies USB
kabel anebo ptes ethernet [17].

J

2000 2000 0000 i&

Tabulka 7-1 Rozsah napéti na analogovych vstupech [17]

Built-in Analog Inputs

AND [T 2 3 [4[5[6[7[BB[10 [T [12[3[14 |15
¥ AN (03) AN (&-11)
YEEEEYs v High-Voltage +10V  (Low-Voltage 0-2.5V it

Tatac
Vs
GND
DACO
DACI
Vs
GND
Vs
GND

Obr. 7.1 LabJack T4 se zobrazenymi
vstupy a vystupy [17]

Jelikoz zakladna karta obsahuje ptistup pouze ke Ctyfem nizkonapétovym vstuptim,
byla dokoupena rozsifujici svorkovnice CB15 (Obr. 7.2), kterd poskytuje pfistup
ke zbylym vstuptim.

Obr. 7.2 LabJack T4 s rozsirujici svorkovnici CB15
[17]
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Parametry rozsitené karty jsou nasledujici [17]:
e 12 analogovych vstupt (12bit)
e 4x+£10[V]
e 8x0-2,5[V]
e 16 digitalnich I/O

e 2 analogové vystupy (10-bit, 0-5[V])
e Napijeni: 5[V]

Analogovy signal z manometru a pratokoméru je proudovy. Bylo tedy nezbytné
poftidit ke karté pfevodniky, aby signél vstupujici do karty byl napétovy. Zakoupeny
pievodnik LITick-CurrentShunt ptevadi proud 4-20 [mA] na napéti 0,47-2,36 [V]. Dalsi

pievodnik LITick-DAC slouzi k ovladani proporcionalniho ventilu.

7.1.2 DalSi prisluSenstvi

Pro realizaci bezdratového ovladani byl zakoupen ethernetovy modul Unipi Gate
G110, ktery se vyuziva jako rozhrani mezi zafizenimi. V kombinaci s Wifi AP (access

point) MikroTik mAP lite umoznuje bezdratové pripojeni.

Pro zaji$téni napajeni métici karty a Wifi AP bylo nutné potidit dva step-down ménice,
které pfevadéji napéti na stabilni hodnotu 5 V. Tyto ménice slouzi k pfesnému napéjeni

obou zafizeni a k zajiSténi jejich spravné fungovani.

Aby byl splnén pozadavek na mobilitu celé soustavy, vSechny vySe zminéné
komponenty jsou umistény v ochranném kufru Xenotec. Tento kufr poskytuje ochranu
pied vnéj$imi vlivy, jako jsou ndrazy, prach nebo vlhkost, a umoziuje snadné pienaseni

celého systému na riizna pracoviste.
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7.1.3 Schéma zapojeni méfici aparatury

Na Obr. 7.3 je mozné vidét vysledné zapojeni méfici aparatury v pienosném kufru:

Ethernetovy
modul

Step-down

ménic

Ethernet

USB-B

c
>
<
n
-
c
[
—
e
=
(&)

LITICK-
LJTICK-DAC

Sténa kufru

USB-A
0-24V

Obr. 7.3 Schéma zapojeni mérict aparatury
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7.2 MEéfici program

Program, pro ovladani méfici aparaturu byl vytvoien v programovacim jazyku G od
firmy National Instrument. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) slouzi jako programovaci a vyvojové prostiedi ke grafickému programovani.

Software je vhodny k programovani systému pro analyzu signali a fizeni. [16]
M¢éfici program se sestava z téchto ¢asti:

e Blok pro ziskavani dat

e Blok pro fizeni tlaku

Cilem méficiho programu je doséhnout automatického priibéhu celého méteni, véetné
sbéru dat a ovladani ventilu, a tudiZz minimalizovat nutnost zasahu uZivatele béhem
samotného méfeni. Program automaticky ziskava data z méticiho zatizeni a fidi ventil na
pojistném bloku. Diky tomuto automatickému pfistupu se snizuje zavislost na manualnim
zasahu uzivatele béhem méteni, ktera se muze soustfedit na pfipravu experimentu,
nastaveni parametrii a vyhodnoceni vysledkd. Béhem samotného meéfeni muize byt
program spustén a uzivatel se miize vénovat jinym ukontim nebo sledovat pribeh méieni

na dalku. Uzivatelské rozhrani je zobrazenov piiloze ¢.6.

LabVIEW je navrzen pievazné pro sbérnice dat od NI. Jelikoz je k métfeni vyuzivana
sbérnice od firmy LabJack neni mozné vyuzit jak funkce NI MAX (program slouzici
k nastavovani karty), tak ani funkce DAQ Assist (program slouzici k nac¢itani sbérnici.).
Bylo tedy zapotiebi implementovat do LabVIEW specialni podprogramy (Obr. 7.4) od

firmy LabJack k nacitani, nastavovani a ovladani sbérnice dat T4.

DeviceType Out

Obr. 7.4 Podprogramy pro nacitani LabJack T4
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7.2.1 Blok pro ziskavani dat

Blok pro ziskdvani dat je hlavni ¢asti celého softwaru. Na Obr. 7.5 je zobrazeno
schéma fungovani programu v automatickém rezimu zatimco Obr. 7.6 vyobrazuje schéma
ruéniho rezimu programu. Zelené zvyraznéné bloky signalizuji, Ze je vyzadovéana

interakce uzivatele.

/ N /—'—\
! S i 4 b
L SPUSTENI PROGRAMU J: . SPUSTENI PROGRAMU .
e A e i
L J v
AKVIZICE HODNOT ARVIZICE HODNOT
USTALOVACI PROCES
. . ZAZNAMENANI DAT ZE
ZAZNAMENANI DAT ZE SNIMACE
SNIMACE

) ral 77"\\
v ™ »  UKONCENI MERENI |
K2 | UKONCENi MERENI | \
A 7
\\ '/» \\ /
\l,/NE
ZVYSENI TLAKU O PREDEM
DEFINOVANY KROK
Obr. 7.5 Blok automatického rezZimu Obr. 7.6 Blok rucniho ukladani

V ptipadé¢, Ze si uzivatel vybere automatické méteni probiha celé méfeni autonomné.
Program sbird data ze snimacl a upravuje tlak na pojistném bloku dle predem
nastavené¢ho kroku. Pii dosazeni maximalni nastavené hodnoty tlaku se data zapiSou do

souboru a program se ukonci.

Pokud wuzivatel nechce provést meéfeni v automatickém rezimu miize program
provozovat v ru¢nim rezimu. V tomto rezimu uzivatel pomoci programu nastavuje tlak
na pojistném bloku a za pomoci tlacitka ,,ulozit data* uklad4 aktudlni data do soboru.
Pokud si uzivatel pieje ukoncit méteni zmackne tlacitko ,,ukoncit méteni* ¢imz zapiSe

data do souboru a cely program ukonci.
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Priprava programu

Pfed iniciaci programu je nutné nejdiive vhodné nastavit vystupy karty. K témto
ucelim je v programu zaimplementovan blok snazvem ,Nastaveni LabJacku®
(Obr. 7.7). V tomto bloku uzivatel musi nastavit kanaly vstupti a vhodné je pojmenovat.
Tento krok je nutné pied spusténi programu piekontrolovat, jelikoz tyto parametry nelze

beéhem méteni jakkoliv upravovat.

Misto analogovych
vstupti na karté

, C Ukazatel chyby
Cislo kanalu Nazey signalu

Tlak na cerpadle

wr e »

Tlak fidici aparatura

Tlak na cerpadle

Tlak na cerpadle

Tlak na cerpadle

Tlak na cerpadle

Tlak na cerpadle

1
2
3
&
5
6
£l
9

Tlak na cerpadle

Obr. 7.7 Blok "Nastaveni LabJacku"

Dalsim nastavenim, které lze provést pouze pied spusténim programu, je volba typu
souboru, do kterého budou data ulozena, a nidzev souboru. Vychozim nastavenim je
Excelovy soubor, ktery poskytuje Sirokou Skalu moznosti pro zpracovani a analyzovani
dat. Nicméné¢ je také mozné piepnout na textovy soubor, pokud uzivatel preferuje tento
format. Ukazka je mozna vidét v pfiloze ¢.7. Pred spusténim je nutné urcit ,,referencni

tlak®.

Pokud chce uzivatel provozovat méfeni v automatickém rezimu musi také nastavit

maximalni méfeny tlak a velikost kroku, kterym do n¢j bude postupovat.
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Spusténi programu

Pti spusténi méticiho programu je uzivatel vyzvan, aby vybral misto uloZeni soubort,
které budou obsahovat data z nadchéazejiciho méteni. Tento piikaz je realizovan funkci
File Dialog Express VI. Nazvy soubort jsou ve tvaru: ,,*volitelny ndzev*-DATUM-
ROK-HODINA-MINUTA-VTERINA®“ kde &asovy tudaj vnazvu je Gas spusténi

programu.

Pfi spusténi program také kontroluje, jestli jsou vSechny veliCiny nadefinovany
spravné a pfipadné zda néktery ze zadanych parametri nepfesahuje moznosti agregatu
(maximalni nastaveny tlak v automatickém rezimu bude vyssi, nez dokaze Cerpadlo

vyvinout).

Ziskavani a uprava hodnot ze snimacu

Realizace bloku pro ziskdvani a apravu hodnot ze snimact je vyobrazena na Obr. 7.8.
Ptes blok LJM READ jsou ziskdvany hodnoty ze snimact, které jsou nasledné za
pomoci iteracniho cyklu for loop uspotadavany do matice m X n kde hodnota m je pocet
meétenych veli¢in a hodnota n pocet cykla for loop. Pro jednoduché uréovani vzorkovaci
frekvence byl do obvodu dodan blok Wait, ktery udava, jak dlouho ma cely cyklus ¢ekat,
nez provede dalsi iteraci. V tomto ptipadé je ¢ekani cyklu nastaveno na 10 milisekund

pred dalsi akvizici vzorku, tudiz vzorkovaci frekvence je f; = 100 Hz.

Ziskana data jsou poslana do druhé iteracni smycky for loop ve které jsou hodnoty
prumérovany. Toto je uskute¢néno, kdyz vysledek funkce Add Array Elements, ktera
secte hodnoty jednoho parametru, je vydélen vysledkem funkce Array Size, kterd naopak

zjistuje pocet hodnot v jednom parametru.

Blok pro ziskdvani

Blok pro Primérovani

&
Y
2

Obr. 7.8 Nacitani a primérovant dat
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Ukladani dat

Data jsou ukldddna ve dvou rGznych formatech jednotek. Prvnim formatem je

jednotka, ve které byl signal ptivodné ziskan a to ve voltech ([V]). Druhym formétem je
jednotka tlaku ([bar]) a prutoku ([ﬁ]). Zaznam ve voltech slouzi jak ke kontrole

spravnosti ptevodu jednotek, tak pro pfipadnou vymeénu rozsahu jednoho ze snimact. Pro
ukladani dat v jednotkéch tlaku a pritoku bylo nezbytné vytvofit v programu prevodovy
pomér, ¢imz se usnadni vyslednd prace s daty. Signal ze snimact je proudovy. Tato
veli¢ina se ve vySe zminéném poméru (Podkapitola 7.1.1) pfevadi na napéti. Napéti se

pak, dle rozsahu snimact ptevadi na danou veli¢inu.
Program umi pracovat ve dvou rezimech. Automaticky a ru¢ni rezimu ukladani.

Pti aktivaci automatického rezimu se vyuziva ¢ekaci funkce ,,Elapsed time* k realizaci
zépisu do soubord. Tato funkce slouzi k pravidelnému vysilani signilu kazdych
X definovanych sekund, na zaklad¢ kterého se ulozi aktudlni hodnoty ze snimact. Dale
se postupné zvysuje tlak na pojistném bloku, az do dosazeni maximalniho limitu
stanoveného uZivatelem. Po dosaZeni této hodnoty se méfeni automaticky ukonéi. Casovy
interval ¢ekaci funkce je odvozen z poznatkli z prvniho kalibracniho méfeni s novou
aparaturou. Dale diky zkuSenostem z kalibracniho méfeni byla do programu piiddna
funkce ,,jemného kroku®, ktera umoziuje uzivateli nastavit rizné velikosti krokli na
riznych urovnich tlaku. Tim se zajisti jemn¢jsi krok pii nizsich tlacich a vétsi krok pfi

vysSich tlacich. Tato funkce umozinuje uZzivateli presnéjsi a efektivnéj$i nastaveni méteni

Pokud chce uzivatel provozovat program v ru¢nim rezimu bylo do programu ptidana
funkce, ktera zaruci zapis dat pouze pokud to bude vyzadovano. Hodnoty se tedy zapisi

do souboru, pokud uzivatel stiskne spinace ,,ulozit data®.
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Téchto funkei je docileno za pomoci case structure, ve které jsou umistény bloky,
které realizuji zapis hodnoty do souboru. Tato struktura je grafickou interpretaci funkce
"if. Rucni rezim ukladdni je vyobrazeno na Obr. 7.9 a automatické ukladani na
Obr. 7.10. Na prvni pohled je mozné si vSimnou, Ze v realizace ruc¢niho ovladéani
v LabVIEW je jednodussi. V automatickém rezimu bylo nutné ptidat vice funkci, aby
bylo mozné ftidit dalsi aspekty procesu. Patii sem naptiklad ovladani velikosti kroku,
urCeni délky doby ustaleni tlaku a také automatické ukonceni méfeni. Tyto dodate¢né

funkce byly nutné pro zajisténi automatizovaného a tizeného ukladani dat.

False ~]

Hhue 'h
b— (- [suics rodnoy]

JR—

Automatické méfeni

[B—
== oS
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Ulodit hednoty

Obr. 7.9 Case Structure pro rucni ovladani
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Obr. 7.10 Case Structure pro automatické ovladanit
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Tvorba grafu

V réamci programu jsou dostupné grafy, které jsou uréeny jak ke kontrole priab&hu

meéteni, tak k vystupni vizualizaci. Program poskytuje dva typy grafii pro zobrazeni dat.

Prvni typ grafu zobrazuje p-Q zavislost v redlném case. Tento graf ukazuje hodnoty
naméfené ze snimacl béhem celého méteni. Tento graf ma prevazné kontrolni charakter
a umoznuje uzivateli sledovat pribéh méfeni a ovérovat jeho spravnost. Uzivatel mtize
béhem méieni vybrat u kterého ze snimact chce vidét aktualni hodnoty zadanim cisla

kandlu (uréeni referen¢niho tlaku).

Druhym typem jsou p-Q grafy, které zobrazuji hodnoty zapsané do souboru
uzivatelem, a to podle mista, kde byly tyto hodnoty ziskany. Tento druh grafti umoznuje
uzivateli analyzovat a porovnavat data z riznych mist. Tato funkce je uskute¢néna za
pomoci event structure (Obr. 7.11). KdyZ se stiskne spinac ,,ulozit hodnoty* provede se
zapis hodnot nejen do vybraného souboru, ale také do matice, ze které se grafy vykresluji.
Pro vkladani hodnot do matic je vyuzivana funkce Insert Into Array. Ptes stejnou funkci

je realizovano i vykreslovani v automatickém rezimu.

Iterace case
-]
&5

1] 4 (1] "Ulozit hodnoty": Value Change ~p}

Hodnoty na grafu 3

Hodnoty na grafu 2

= =gy = B

Hodnoty na grafu 1

[» ; fu ——2 B tﬂ!

-

Source

Obr. 7.11 event structure pro tvorbu grafii
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Hodnoty jsou vykreslovany také do kombinovaného grafu, kde je mozné vidét hodnoty

vSech tlak a pratoka na vSech snimacich v jednom obrazu.

Aby uzivatelské rozhrani béhem méieni bylo piehledné, jsou zobrazovany pouze
grafy, které jsou v daném méfteni aktivni. JelikoZ pro generovani jakychkoliv grafii jsou

nutné dvé hodnoty, je vztah, ktery definuje pocet zobrazenych grafii nasledujici:
“pocet zadanych hodnot*“-1="pocet zobrazenych grafi‘

Zobrazeni grafii v zavislosti na zadanych hodnotéach je mozné vidét na Obr. 7.12:

Dvé méfené veli¢iny Ctyfi méfené veliiny

ol it il a3
Tk na Lepade Tk na i aparatlie: Veetsolnitk |
Hoedym Hodatyna Hodreyra
! ol o3
(¥ L (0
i Ho i
0 -“ 0
o] 0 1 I 4 1 1 P L ! [} 1 | 1
LI T IR UL A a4 0 0
ity Pritok Pty
Uity Uit a2 Ukt g3
Vet gl Ueitgl Veitgnd
Uit gaf

Obr. 7.12 Priklad zobrazent grafii v méricim programu

7.2.2 Blok pro tizeni tlaku v agregatu

Jedinou funkci této Casti programu je nastavovani tlaku na pojistném bloku na
pozadavek uzivatele. Pozadavkem je, ze pfechod musi byt plynuly, pfiméfené rychly
a nastavené hodnoty by se neméli vyrazné¢ vychylovat od hodnot pozadovanych.
Ovladany prvek je vybrany proporciondlni ventil z kapitoly 6.1.1. Nejvhodnéjsi pro
realizaci téchto pozadavki je vyuziti PID regulace. PID (Proporcionalni, Integralni,
Derivativni) regulace je zplisob fizeni systémt, ktery kombinuje ti1 zékladni slozky —
proporciondlni, integralni a derivativni — pro dosazeni stabilniho a pfesného chovani
systému. Je to jedna z nejrozsifenéjSich a nejjednodussich metod regulace, kterd se

vyuziva v riznych oblastech a aplikacich. [18]
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PID regulace

Regulatory typu PID jsou spojité, linearni a jak bylo psano vyse je podle pozadavki

na vysledny pfenos tvofeny tfemi slozkami [18]:

e Proporcionalni (P)
e Integracni (I)

e Derivacni (D)

Proporcionalni ¢len nastavuje hodnotu akéni veli€iny # imérné k regulacni odchylce

e. Chovani lze popsat vztahem (7-1) kde r,, pfedstavuje proporcionélni konstantu zesileni
[18]

(7-1)
u(t) =ry-e(t)
Integracni clen akéni veli¢inu u nastavuje imérné k integralu regulani odchylky

e popsano vztahem (7-2), Kde T; pfedstavuje Casovou integracni konstantu. [18]

1 t
u(t) = T f e(t)dt (7-2)
1 Jo

Derivacni ¢len derivuje odchylku e, diky které predvida budouci vyvoj regulacni
odchylky a podle toho upravuje akéni zasah u ve vztahu (7-3) kde Tp predstavuje

¢asovou derivacni konstantu. [18]

de(t) (7-3)

u(t) =Tp - 3t

Pti spojeni vSech tfi slozek dostaneme vztah pro PID regulator (7-4) [18]:

u(t) =r0-e(t)+Ti-fOe(T)dT+TD -w+

7-4
| ar ' to (7-4)
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Realizace PID reguldtoru v LabVIEW

Pro integraci regulace do prostiedi LabVIEW, bez nutnosti manuédlniho zapisu
matematického vztahu (7-4), existuje blokova funkce PID VI. Tato funkce byla vyuzita
i v ptipad¢ PID regulaci v méficim programu pro nastavovani hodnot tlaku na pojistném

bloku.

Je tfeba zdUraznit, ze ovladani proporcionalniho ventilu v ramci programu slouzi
vyhradné¢ pro ruéni meéteni, kdy uzivatel chce nastavit konkrétni hodnoty tlaku.
V automatickém rezimu se tento panel nepouziva, protoze se ovladani tlaku provadi

pomoci algoritmu, ktery automaticky upravuje ventil tak, aby dosadhl pozadovaného tlaku.

Diky bloku vyobrazeném na Obr. 7.13, ktery poskytuje uzivateli moznost sledovat
prabéh PID regulace, je mozné efektivné regulovat tlak na pojistném bloku cerpadla.
Je mozné nastavit také rozsah méfeni za pomoci ptidané funkce ,,Alarm®. To pfispiva
k vyssi presnosti a flexibilité pii méfeni dat a fizeni procest.. Uzivatel si mize také podle
potieby nastavovat PID konstanty, pokud by chtél upravovat ¢as a prubéh nastavovani

pozadovaného tlaku.

Kontrolér pro nastavovani tlaku Ukazatel aktualni hodnoty

Nastavovani maximalni a
minimalni hodnoty tlaku v

obvodu Graf pribéhu PID regulace

P

Obr. 7.13 Uzivatelské rozhrani pro oviadani proporciondlniho ventilu

Blok pro upravu PID konstant
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8 Méteni hydraulickych veli€in s novou aparaturou

Po aplikaci vSech modifikaci, v€etn¢ vytvofeni méfici aparatury a softwaru, bylo
nezbytné ovéfit funkeénost téchto uprav méfenim. Provedeno bylo jak kalibra¢ni métent,
slouzici k ovéfeni spravného nastaveni méficiho zafizeni, tak i kompletni méfeni

chladicich kanalku.

8.1 Kalibra¢ni méfeni s novou aparaturou

Prvnim krokem byla kalibrace vSech snimact v hydraulickém obvodu. Tento proces
zahrnoval porovnani vystupt snimact s presnymi referen¢nimi hodnotami a nésledné
doladéni jejich citlivosti tak, aby byly schopny pfesné méfit a registrovat zmény
v hydraulickém systému. Byly vyuzivany nové jak nove¢ nainstalovany manometr Kobold

LD na Cerpadle, tak stdvajici na fidici aparatufe

Pti pfipravé méfeni bylo nezbytné také zajistit, aby byly vSechny potiebné
komponenty méficiho systému v dobrém stavu a bez jakychkoliv zdvad. To zahrnovalo
kontrolu tésnosti hadic, ventill a filtrl, stejné¢ jako ovéfeni funkcCnosti a spravného

pripojeni snimact.

Béhem kalibracniho méteni byly monitorovany pouze 3 konkrétni hodnoty, které byly
postupné nastavovany na pojistném bloku. Mé&fici program tedy fungoval v ruc¢nim
rezimu. Po dosazeni kazdé z téchto hodnot byly hodnoty tlaku na Cerpadle a fidici
aparatufe odecteny jak za pomoci méficiho programu, tak za manualné. Pro minimalizaci
chyby spojené s pouzitim riznych snimact bylo zajisténo, ze odecitani hodnot tlaku
probihalo ze stejnych snimact. Kazdy snima¢ byl vybaven displejem, ktery zobrazoval

aktualni hodnotu tlaku. Vysledky jsou zaznamenany v Tabulka 8-1:

Tabulka 8-1 Hodnoty ziskané béhem kalibracniho mereni

Odecitani hodnot ruc¢né Odecitani hodnot softwarové
Tlak Cerpadlo |Priitok aparatura |Tlak Cerpadlo |Pritok aparatura
1. Nastaveni 29,9 10,2 30 10,4
2. Nastaveni 60 13,8 60,1 13,9
3. Nastaveni 90,1 18,6 89,9 18,5
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Je mozné vidét, ze hodnoty, které zaznamenal software se s minimalni odchylkou
shoduji s hodnotami odecitanymi ru¢né. Toto méfeni ukazalo, Ze software navrzeny
k méfeni dat funguje spravné a je mozné ho vyuzit k méfeni hydraulickych veli¢in

chladicich kanalku fréz.

8.2 Prvni méfeni hydraulickych veli¢in s novou
aparaturou

Po uspeésném ovéieni funkénosti aparatury bylo mozné ptistoupit k méieni chladicich
kanalki fréz modifikovanou metodikou. Toto méfeni bylo provedeno za pouziti softwaru
v automatickém rezimu. Méfeny byly frézy PX3 (Obr. 8.1) a PX4 dodané firmou Dormet
Pramet. Provedené méfeni bylo rozdéleno do dvou fazi s riznymi kroky zvySovani tlaku.
Nejdiive bylo pouzito jemného kroku zvySovani tlaku o hodnotu 2 [bar], ktery se
postupné zvySoval az do dosazeni hodnoty 20 [bar], kterd predstavovala mezni hodnotu
v obvodu. Po piekroceni této hranice bylo zvoleno rychlejsi zvySovani tlaku o hodnotu
5 [bar], a to az do dosazeni maximalnich hodnot ¢erpadla. Nastavovani tlaku v obvodu
bylo realizovano vyhradné pomoci proporcionalniho ventilu, pfi¢emz redukcni ventil byl

zcela otevien.

Obr. 8.1 Fréza PX3 uchycena v drzdaku nastroji
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8.3 Vysledky a poznatky z prvniho méfeni s novou
aparaturou

Porovnani zprimérovanych vysledki pavodni a modifikované metodiky je mozné

vidét v Graf 8-1 a Graf 8-2 :

Graf 8-1 p-Q puvodni a modifikované metodiky — fréza PX4
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Graf 8-2 p-Q puvodni a modifikované metodiky — fréza PX3
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Po analyze grafi je ziejmé, Ze kiivka modifikovaného zptisobu méteni vykazuje nizsi
tlak nez zplGsob plvodni pii vysSSich pratocich u obou fréz. Pro objasnéni této
nesrovnalosti bylo pro kontrolu provedeno dalsi kalibraéni méfeni, které zahrnovalo

postupné nastavovani tlaku a nasledné odecitani hodnot jak ru¢né, tak softwarové,
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podobné jako pii pfedchozim kalibra¢ni méteni v kapitole 8.1. Béhem téchto experimenta
byl obvod testovan i1 jinymi senzory stejného rozsahu s cilem odhalit piipadny defekt nebo
nepiesnost senzoru. Po provedeni vSech téchto opatfeni byly zaznamenany malé

odchylky (<1%), tudiz bylo usouzeno, ze méfici aparatura pracuje v poradku.

Vysledky ukazaly, ze méfeni s novou aparaturou poskytuje hodnoty s menSim
rozptylem tlaku: g, = 0,1 [bar] a pratoku: g, = 0,06 [ﬁ]. Oproti pivodnimu meéfenti,
kde byl rozptyl tlaku: g, = 1,157 [bar] a pritoku g, = 0,3 [ﬁ]. Ukézka opakovatelnosti
modifikovanou metodikou je mozna vidét na grafu 8-3:

Graf 8-3 Ukazka opakovatelnosti modifikovaného zpiisobu na fréze PX4 s detailem

pét p-Q charakteristik frézy PX4 ziskané modifikovanym zplUsobem
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Pti pouziti modifikované metodiky pro méteni hydraulickych veli€in je potfeba pouze
jedna osoba, kterd je zodpovédna za zadani vstupnich parametrii a ptipadnou kontrolu
procesu. Diky implementovanému softwaru do aparatury dochdzi ke znacnému zkraceni
celkového ¢asu méfeni. Primérny ¢as méfeni se snizil o 80 procent na hodnotu piiblizné
3 minuty na jeden cyklus méfeni. Tato redukce ¢asu je ptimym vysledkem automatizace
procesu, kterd eliminovala Casové narocné ru¢ni kroky, jako je odecitani dat ze snimacu

a nastavovani redukéniho ventilu.

Diky spravné nastavenému PID regulatoru na proporcionalnim ventilu nedochazelo
k odchylkam tlaku pti vysSich hodnotach. Tato Gprava umoznila udrzovat stabilni tlakové
podminky v systému i pfi zvySovani tlaku. Jednim z identifikovanych nedostatkl byla
neschopnost proporcionélniho ventilu spravné nastavit tlak v rozmezi 0-8 [bar]. Tento jev
je dan velkym rozsahem membranového ventilu (p=0-1800 [bar]), ktery je konstruovan

pro regulaci vétsich tlaka.

Je dulezit¢ poznamenat, ze bcéhem méfeni nebyl aplikovan upraveny drzak
s manometrem a nadrz s rozraZzecim kuzelem. Tyto vylepSeni by mohli jesté vice zlepsit

presnost méteni a snizit riziko chyby.
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9 Zavér

Tato prace se zamétfovala na analyzu pivodni metodiky méfeni hydraulickych veli¢in
chladicich kanalki fréz a jeji nasledné vylepSeni. Nejdiive bylo nezbytné identifikovat
odecitani dat ze snimaci, coz znacn¢ zvySovalo chybovost méfeni a celkové trvani.

Dal$im nedostatkem bylo ru¢ni nastavovani tlaku na pojistném bloku a redukcnim ventilu

umisténém na fidici aparatute.

Prvnim krokem byla uprava hydraulického obvodu. Pfed timto krokem bylo dilezité
provést ditkladnou analyzu trhu s vysokotlakymi agregaty, coz pomohlo Iépe porozumét
pozadavkiim zakaznikl a trendlim v oboru. V tomto konkrétnim piipadé bylo rozhodnuto,
ze souCasné plunzrové Cerpadlo ve vysokotlakém agregatu plné¢ vyhovuje danym
kriteriim. Tento zavér byl odvozen na zakladé srovnani soucasného cerpadla s ostatnimi
vysokotlakymi agregaty na trhu. Komponentem, ktery vSak vyzadoval modifikaci, byl
pojistny blok.

Piivodni pojistny blok se skladal z membranového ventilu, ktery byl zatazen v obvodu,
a z pneumatického redukéniho ru¢né ovladaného ventilu, ktery fidil tlak na membrané
hydraulického ventilu. Od pojistného bloku byla pozadovana mozZnost nastavovat tlaku
elektrickym signalem. K tomuto Gc¢elu byl vybran proporciondlni pneumaticky ventil

VPPI od firmy Festo.

Dal8im vylepSenim hydraulického obvodu bylo pifidani digitdlnich manometrii pro
elektronické zaznamenavani dat. Tento snimac byl ptidan za ¢erpadlo, jelikoz slouzi jako
zpétna vazba pro proporciondlni ventil. Dale byl pro frézu navrzen zptisob méfeni
hydraulickych veli¢in a to za pomoci odmémé nadrze s kuzelem a drzaku néstroje
s manometrem. U téchto zafizeni se jednalo pouze o ndvrh a jejich realizace nebyla

soucasti této prace.
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Po modifikaci vysokotlakého agregéatu bylo nezbytné vyvinout zptisob automatického
méieni a ukladéani dat. Zde byla vytvofena pfenosna méfici aparatura, jejiz hlavni casti je
sbérnice dat LabJack T4. Tato sbérnice dat sbird signaly ze snimact a fidi proporcionalni
ventil. Kvili bezdratovému ovladani byla pofizena kombinace ethernetového modulu
a Wifi AP. Celd méfici aparatura je ulozena v méficim kufru z divodu snadné

pienositelnosti a ochrany.

Po sestaveni meétici aparatury byl nésledné vytvoien i méfici program, ktery byl
vytvoien v programovacim jazyku LabVIEW a sestava se ze dvou casti. Propojeni mezi
programem a hardwarem bylo zajisténo specidlnim podprogramem od firmy LabJack.
Prvni ¢ast, konkrétné ¢ast méfici, slouzi prevazné k praci se signaly ziskané ze snimaci.
Meéieni miize probihat v automatickém nebo v ru¢nim rezimu. V automatickém rezimu
se zadaji pouze pocatecni parametry a celé méteni probéhne bez nutnosti lidského zasahu.
Pti pouziti ru¢niho rezimu se data ukladaji na stisknutim tlacitka, kdy tlak na pojistném
bloku taktéz nastavuje uzivatel avsak pouze v programu. Druhd ¢ast programu je urcena
k fizeni pneumatického ventilu. To je realizovano za pomoci PID regulace, pii které je

zpétna vazba pro regulator brana ze snimace umisténého za Cerpadlem.

Po provedeni modifikace agregatu a vytvofeni méfici aparatury bylo provedeno
kalibra¢ni méteni nového zafizeni. Z tohoto méteni vyvstal pozadavek na zjemnéni kroku
pii nizSich hodnotach tlaku a program byl proto upraven. Poté bylo provedeno celé
méieni. Vysledna data ukézala, ze hodnoty ziskané novou metodou se lisi od vysledka
ziskanych plivodni metodikou. Po provedeni kontrolniho méteni nebyly zaznamenany
vyrazné odchylky (<1%). Stejnych vysledki bylo stanoveno i po méfeni s jinymi senzory.

Teémito kroky byla ovétena funk¢nost mefici aparatury.

Vysledky modifikované metodiky ukazuji, ze se smérodatna odchylka tlaku snizila
0 91 procent a priitoku o 80 procent. Cely proces se zkratil o 80 procent na primérny ¢as
3 minuty. Modifikovana metodika tedy nabizi rychlejsi a efektivnéjsi méfeni tlaku

a pratoku chladicich kanalki s mnohem mensi odchylkou nez piivodni metodika.
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Priloha ¢. 1
Datovy list k manometru LD3S6C4S od firmy Kobolt [19]

Digital Manometer with LCD Display Model MAN-SD/-LD

Order Details (Example: MAN-SD1S 5 AD 0)

Mechanic > Electric
Version Power supply Model s Measuring range’ e
AD = -1...0 bar
Al =-1..+1.5bar
Standard 9 V battery MAN-SD1S... 0= none
A2 = -1...+3 bar
A3 =-1..+5bar
A4 = -1...+9 bar
A5 = -1...+15bar
Relay output 9 V battery MAN-SD2S.. B1= 0..40.6 bar
B2= 0..+1bar S= or M12x1
B3 = 0..+1.6 bar K=105hicabia
= 0...+2.5 bar
Output 0-2 V 9 V battery MAN-SD3S... 5-Gu% B5 = 0...+4 bar
it is = 0...+6 bar
e Y T B7 = 0...+10 bar
=% . = 0..+16 bar
S = %" NPT male
Standard 24 Ve MAN-LD1S... B9 = 0...+25 bar
= 0...+40 bar
C1 = 0...+60 bar
C2 = 0...+100 bar
Relay output 24Vpe MAN-LD2S... C3=0.+160bar |5 connector M12x1
C4 = 0...+250 bar
C5 = 0...+400 bar
C6 = 0...+600 bar
C7 = 0...+700 bar
Output 4...20 mA 24 Ve MAN-LD3S... *
D7 = 0...+1000 bar
D8 = 0...+1600 bar

* Please specify other connections (/s UNF for refrigeration technology, M186, etc.) and special measuring ranges in plain text.
Measuring ranges starting at 1000 bar are primarily to be connected to the process with G % or M16x1.5 female.

Order Details (continued) Accessories for round connector M12x1
Automatic Other options Other options
switch-off times (please specify in plain text) Electrical connection (please specify in plain text)
without = continuous operation M12-box,
: ZUB-KAB-12D500
(standard except MAN- screw terminals, 5-pole
- M12-bo:
B = 4 minutes - - ::po‘e ZUB-KAB-12K002
c = 8 minutes ?‘sp‘ay i mber, TSI{ ’;’;j "
(standard MAN-SD1) etc. conversion rate 1-10/s M12-box, . N
D = 16 minutes 5 m cable, 4-pole
E = 32 minutes
M12-box,
F = 64 minutes Quick-on, 4-pole ZUB-KAB-12Q000
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Priloha ¢. 2

Datovy list k pritokoméru VKM-8210-C4PR20R od firmy
Kobold [19]

Viscosity-compensated flowmeter with compact electronics model: VKM-8...

Measuring | Pressure loss

range AP [bar] at Stainless . Flow
/min oil rated flow* Brass steel Output Connection direction
approx. min. | max.
001.0063"| 0.02 | 10 |VKM-8101... |VKM-8201...
_R08=G | .NOB =1 NPT
01.04 | 008 | 08 |VKM-8102.. |VKM-8202..
02.11 | 005 | 11 |VKN-8103... |VKM-8203.. .
05.18 | 007 | 12 |VKM-8104.. [VKN-g20a,, |*COR = Compact dectronc 24Vee, | pog - v, | Nog.= 1 NPT
2xPNP B =from

08..3.1 005 | 09 [VKM-8105...|VKM-8205... LR15=G% [.N15=12NPT|  pottom

..COM.. = compact electronic 24 Ve,

3.81 0.05 | 08 |VKM-8106... | VKM-8206... 2xNPN T = from top
4.126 | 008 | 1.1 |VKM-8107... |VKM-8207... |..C4P.. =compact electronic 24 Vy, .R15=G% [.N15=12 NPT
4-20mA, 1 x PNP L = from left
5..18 0.05 1.1 [VKM-8108... | VKM-8208... ' .R20=G% |..N20 =% NPT )
.CAN.. =compact electronic R = from right

4..36 0.1 04 |VKM-8109... | VKM-8209...
5..60 015 | 1.1 [VKM-8110... |VKM-8210...
7..63 015 | 1.1 |VKM-8111... [VKM-8211...
8..72 015 | 1.1 [VKM-8112...|VKM-8212... .R25=G1 [.N25=1NPT

24 Vipe, 4-20mA, 1 xNPN .R20=G% |..N20 =3% NPT
.R25=G1 [.N25=1NPT

* Pressure loss refers to water
** Vliscosity range 70...400 mm#/s
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Priloha ¢. 3
Datovy list fezn€ kapaliny Vasco 7000 [4]

Datum vydani: BEZPECNOSTNI LIST

16.06:22015 podle & 1907/2006 ES ¢ldnek 31 a naFizeni Komise EU ¢&.

Datum revize: 830/2015. Blaser

SO:0:2082 Vasco 7000 Art. 02870-01 SWISSLUBE
Originalni list Verze 3.6.

Blaser: 18.3.2019
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ODDIL 1: Identifikace litky/smési a spolenosti/podniku:
1.1. Identifikdtor vyrobku: Vasco 7000 Art. 02870-01
1.2. P¥isluS$na urlend pouZiti smési a nedoporucena pouZiti: Chladici a mazaci Fezn4, vodou Feditelnd emulzni kapalina na
rostlinné bazi. PouZivat pouze k danému acelu.
1.3. Podrobné tdaje o dodavateli bezpe&nostniho listu:
Obchodni jméno: Blaser Swisslube CZ, s. r. 0. — vyhradni dovozce produktu do CR.
Misto podnikini: Jihlavska 2, 664 41 Troubsko
Telefon: 541 225211
Fax: 541 225199
E-mail: brno@blaser.com
Odborné zpusobily zpracovatel bezpe¢nostniho listu:
Obchodni jméno: Petr Cermik TRIBOTECHNIKA
Telefon: 545227 509
E-mail: pcermak2008@volny.cz
1.4. Telefonni &islo pro naléhavé situace: 224 919 293, 224 915 402, 224 914 575
Toxikologické informad&ni stfedisko Praha
(24 hodin denné)

ODDIL 2: Identifikace nebezpeénosti:

2.1. Klasifikace smési:
Klasifikace dle NaFizeni ES ¢&. 1272/2008:
Skin Irrit. kat. 2 H315, Eye Irrit kat. 2 H319, Aquatic Chronic kat. 3 H412

2.2. Prvky oznaleni:
Signélni slove: Varovani
Standardni véty o nebezpe&nosti:
H315 - Drazdi kazi
H319 - Zpusobuje vaZné podriZdéni oli
H412 — Skodlivy pro vodni organismy, s dlouhodobymi i¢inky pro vodni organismy
Pokyny pro bezpe&né zachizeni
P280 — PouzZivejte ochranné rukavice/ochranny odév/ochranné bryle/obli¢ejovy Stit
P273 — Zabraiite uvolnéni do Zivotniho prostiedi
P332+P313 — P¥i podraZdéni kaZe: Vyhledejte l1ékaFskou pomoc/oSetieni.
P362+P364 — Kontaminovany odév sviéknéte a pied opétovnym pouZitim ho vyperte.
P305+P351+P338 — PRI ZASAZENI OCIi: N¢kolik minut opatrn& vyplachujte vodou. Vyjm&te kontaktni Eo&ky, jsou-
li nasazeny a pokud je lze vyjmout snadno. Pokradujte ve vyplachovani
P337+P313 — P¥i podriaZdéni kiZe nebo vyraZce: Vyhledejte lIékaFskou pomoc/oSetieni
P501 Odstraiite obal odevzdinim na sbérné misto odpadii

2.3. Dal3i nebezpe¢nost:
Neni uvedena.
Smés neobsahuje Zadné chemické latky perzisterni, se schopnosti bioakumulace, ani toxické PBT, nebo povaZované
za velmi perzisterni, ani velmi schopné bioakumulace vPvB.

ODDIL 3: SloZeni/informace o slozkach

3.2. Smési: Smés syntetického esterového oleje, emulgatori a inhibitori.
33.
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Smés obsahuje tyto nebezpe¢né lLitky:
Chemicky nizev dle [UPAC Obsah% Vystrazny H-vity Cislo ES Cislo CAS
Indexovi Cisla nejsou symbol GHS
Karboxylovi kyselina >20<30 GHS07 Acute Tox.4 nema nemi
neutralizovana alkanolaminem Varoviani H312
- Aquatic Chronic 3
- H412
Ester kyseliny fosfodithiové s >1-4,9 GHS09 Aquatic Chronic2 nems nemi
alkanolaminem - H411
GHS07 Skin Irrit. 2
Varovini H315
GHS07 Eye Inrit. 2
Varovini H319
Karbonovi kyselina s neutrilnim >5-15 GHS07 Skin Irrit. 2 nemi nemi
alkanolaminem Varovini H315
GHS07 Eye Irrit.2
Varovini H319
Alkanolamin neutralizovany >1-49 STOT RE 2 nema nemi
H373
Acute Tox.4
H302
Skin Irrit.2
H315
Eye Irrit.2
H319
Karbonovi kyselina smés <149 GHS07 Acute Tox.4 nemi nemi
s alkanolaminem Varovani H302
GHS07 Skin Irrit. 2
Varovini H315
GHS07 Eye Irrit. 2
Varovini H319
Sodna siil 2-mercaptopyridine-n- <0,1 GHS09 Aquatic Acute.l 223-296-5 3811-73-2
oxid, monohydrit Varovini H400(M=100)
Biocid TP13 GHS09 Agquatic Chronic.1
Varovini H410(M=10)
GHS07 Acute Tox.4
Varovini H302
GHS07 Acute Tox.4
Varovini H312
GHS07 Acute Tox.4
Varoviani H332
GHS07 Skin Irrit.2
Varovini H315
GHS07 Eye Irrit.2
Varovini H319
2-Butyl-benzo(d)isothiazol-3-on <0,1 GHS07 Skin Corr.1B ELINCS 4299-07-4
Biocid TP 13 Nebezpe¢i H314 420-590-7
GHS07 Skin Sens.1
Nebezpe¢i H317
GHS09 Eye Dam.1
GHSO05 H318
NebezpedFi Aguatic Acute 1
Varovani H400(M=10)
GHS09 Aquatic Chronic 1
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ODDIL 4: Pokyny pro prvni pomoc:
4.1. Popis prvni pomoci
Provést opatieni dle kap. 4.3.
4.2. NejduleZzitéjsi akutni a opoZdéné symptomy a uinky:
Zpisobuje vazné podrazdéni o¢i a drazdéni kiuZe.
4.3. Pokyn tykajici se okamZité IékaFské pomoci a zvlaStniho oSetieni:
PFi nadychdni:
Vyvést postizeného na Eerstvy vzduch. V pFipadé trvajicich obtiZi pFivolat Iéka¥e.
PFi styku s kazi:
Omyt vodou a jemnym mydlem, oSetFit ochrannym krémem. V pFipadé potiZi vyhledat IékaFskou pomoc.
PFi zasaZeni ofi:
Vyplachovat nékolik minut proudem vody a vyhledat IékaFskou pomoc.
PFi poziti:
Nevyvolivat zvraceni a pFivolat 1ékafe.

ODDIL 5: Opatieni pro haseni poZiru:
Smés je hoFlavou kapalinou IV. t¥idy dle CSN 65 0201.
5.1. Hasiva:
CO2, vodni paprsek, hasici prasek.
Nevhodna hasiva:
PFimy proud vody.
5.2. Zvlastni nebezpedi vyplyvajici z litky, nebo smési:
MoZnost vzniku toxickych plyni pFi poZiru.
5.3. Pokyny pro hasice:
Dychaci pFistroj nezivisly na okolnim prostiedi.

ODDIL 6: Opatieni v pFipadé nahodného viniku:
6.1. Opatfeni na ochranu osob, ochranné prostiedky a nouzové postupy:
Zajistit b&Zné pracovni pomiicky a pracovni odév pro prici s ropnymi litkami.
6.2. Opatieni pro ochranu Zivotniho prostfedi:
Zabranit Gniku do povrchovych, podzemnich vod a okolni pudy.
6.3. Metody a materidl pro zamezeni tiniku a CiSténi:
Odstranit pomoci vhodného sorbentu, uloZit do vhodnych obali a likvidovat dle kap. 8 a kap. 13.
6.4. Odkaz na jiné oddily:
Odpad likvidovat dle kap. 13. Dal$i informace v kap. 7 a 8.

ODDIL 7: Zachizeni a skladovini:

7.1. Opatieni pro bezpe&né zachidzeni:
Zachovivat provozni piedpisy pro prici s ropnymi litkami. V pFipadé tvorby aerosoli zajistéte odsavini.
PouZivejte pracovni odév a pomiicky pro prici s ropnymi litkami. PFi manipulaci se smési nekoufFit, nejist,
nepit. PokoZku, pFichidzejici do pFfimého styku se smési oSetfete ochrannym krémem. Zamezte vniknuti smési do
oli. Zamezte iniku smési do odpadnich vod a kanalizace.

7.2. Podminky pro bezpe¢né skladovini litek a smési véetné neslucitelnych Litek a smési:
Skladujte v prostorich dle CSN 65 0201. Skladujte v origindlnich uzavienych obalech. Zabraiite vystaveni obali
se smési pFimému slune&nimu zéfeni. Skladovaci teplota 0 ° C aZ + 40 °C. Expira&ni doba pouZiti je 24 mésici.
Neskladujte spole¢né s oxidujicimi litkami a s kyselinami.

7.3. Specifické kone¢né/ specificka kone¢na pouZiti:
Pouze k danému té&elu dle technickych informaci dovozce.

ODDIL 8: Omezovini expozice smési / osobni ochranné prost¥edky/:
8.1. Kontrolni parametry:

Dle Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. nejsou dany. Doporuéena hodnota NPK-P: 10 mg/m3.
8.2. Omezovini expozice:
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Zajistit technicka opatieni kK u¢innému odsdvini, méfeni NPK-P a nepfekroceni limitnich hodnot expozice.
Ochrana dychacich cest.:
Neni nutnd, v pFipadé nepiekrodeni pFipustnych expozi¢nich limita.
Ochrana rukou:
PFi prici se smési pouZivejte ochranné rukavice odolné proti ropnym lLitkim. Pfed praci se smési oSetFete ruce
pracovnim ochrannym krémem.
Ochrana oéi:
V pripadé rozstiiku pouZivejte ochranné uzavi‘ené bryle nebo obli¢ejovy Stit.
Ochrana kiiZe:
Pouzivejte vhodny pracovni odév a uzavienou obuv, pfipadné gumovou zistéru.
V kazdém pFipadé zabraiite poZiti smési.
Zamezte Gniku do kanalizace a mimo pracovni prostor stroji, nebo zafizeni. V pFipadé odsavani pouZijte
v systému ucinny odlucovac olejové mlhy.

ODDIL 9: Fyzikilni a chemické vlastnosti:
9.1. Informace o zdkladnich fyzikdlnich a chemickych vlastnostech:
Skupenstvi (pFi 20°C): kapalina
Barva: svétlehnéda
Zapach (viné): specificka
Hodnota pH: 8,8 — 9,5 pFi 50 g na litr vody
Bod varu (°C): > 250
Bod vzplanuti (°C): 134
Tida nebezpeénosti dle CSN 65 0201: IV.
HofFlavost (pro pevné a plynné Litky): nestanovuje se
Meze vybus$nosti - horni mez (% obj.): nestanoven
dolni mez (% obj.): nestanoven
Samozapalnost: neni
Oxidacni vlastnosti: nejsou
Tenze par (p¥i 20°C): neuvedena
Hustota (p¥i 20°C): 0,98 g/cm3
Rozpustnost (pFi 20°C)
ve vodé: emulguje
v tucich: nerozpustni
Rozdé&lovaci koeficient n/oktanol/voda: neni stanoven
Viskozita pFi 40 °C : 72 mm2/s
Hustota par: nestanovena
Rychlost odpaFovani: nestanovena
9.2. Dal3i informace: Smés neobsahuje mineralni olej
Index lomu: 1,431
Misitelnost: s vodou emulguje
Vodivost: nestanovena
Bod tini: neni
Teplota vzniceni: neuvedena
Bod tuhnuti: <0°C

ODDIL 10: Stilost a reaktivita:
10.1. Reaktivita:

Smés reaguje se silnymi oxidanty a Kyselinami.
10.2. Chemicka stabilita:

Smés je za béZnych podminek stabilni.
10.3. MoZnost nebezpe&nych reakei.

Se silnymi oxidujicimi litkami a kyselinami.
10.4. Podminky, kterym je t¥eba zabranit:

Zamezte vystaveni smési v obalech pFfimému slune¢nimu ohievu a kontaktu se silnymi oxidanty a kyselinami.
10.5. Neslucitelné materialy:

Orxidujici latky a smési a kyseliny.
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10.6. Nebezpeéné produkty rozkladu:
Vznikaji oxidy uhliku, dusiku a slou¢eniny fosforu.

ODDIL 11: Toxikologické informace:
11.1. Informace o toxikologickych ucincich:
a.) AKutni) kritkodoba4) toxicita):
LD 50 orilné, potkan (mg/kg): > 2 000 - <5 000 (stanoveno vypoctem)
LD 50 dermalné, potkan nebo krilik (mg/kg): neuvedena
LD 50 inhala¢né, potkan pro aerosoly nebo &astice (mg/m3): > 5 100/4 hod. (stanoveno vypo&tem)
ATE LD 50 orilné 16 949 mg/kg
LD50 dermilné 4 021 mg/kg
Ester Kkyseliny fosfore¢né s alkanolaminem LD 50 orilné 8 928 mg/kg
LD 50 dermalné 7 877 mg/kg
Alkanolamin: LD 50 oralné: > 2 000 mg/kg potkan
b.) Ziravost/draZdivost pro kiZi: Drizdi kiZi.
¢.) Viazné poSkozeni/podrazdéni ofi: Zpisobuje vaZné podriaZdéni oli
d.) Senzibilizace dychacich cest/ kiize: Nespliiuje kritéria pro tuto Klasifikaci.
e.) Mutagenita v zarode¢nych buiikich: Nespliiuje kritéria pro tuto klasifikaci.
f.) Karcinogenita: Nespliiuje Kritéria pro tuto klasifikaci. Vyluh v DMSO < 3%.
g.) Toxicita pro reprodukci: Nespliiuje kritéria pro tuto klasifikaci.
h.) Shrnuti posouzeni CMR: Nespliiuje kritéria pro tuto Klasifikaci.
i) Toxicita pro specifické cilové orginy/ jednorizova expozice: Zpisobuje vaZzné podraZdéni ol a kiZe.
j)  Toxicita pro specifické cilové orginy/ opakovani expozice: Zpusobuje vaZné podrazdéni o¢i a kiZe.
k.) Nebezpetnost pii vdechnuti: Nesplituje kritéria pro tuto klasifikaci.
L) Zku3enosti u ¢lovéka: MiZe zpisobit vaZné podraZdéni odi a drazdéni kaze.
m.) Provedeni zkouSek na zviFatech: neprovedeno

ODDIL 12: Ekologické informace:
12.1. Toxicita:
LC 50 96 hod. ryby (mg/l): neuvedena
LC 50 46 hod. dafnie (mg/l): neuvedena
EC 50 72 hod. Fasy (mg/l): neuvedena
CSB — Wert test 1 620 mgO2/mg
BSB — Wert test 0,23 mgO2/mg
12.2. Perzistence a rozloZitelnost:
Informace nejsou k dispozici. Test biologické rozloZitelnosti nebyl proveden.
12.3. Bioakumulaéni potenciil:
Informace nejsou k dispozici.
12.4. Mobilita v pudé.
Informace nejsou k dispozici.
12.5. Vysledky posouzeni PBT a vPvB.
Neobsahuje Litky s uvedenymi a¢inky.
12.6. Jiné nepFiznivé uinky:
Skodliva pro vodni organismy, s dlouhodobymi tinky.

ODDIL 13: Pokyny pro odstraiiovini:

13.1. Metody naklidani s odpady:
V pripadé@ rozliti smési postupovat dle bodu 6.3.
Smés likvidovat dle zdkona o odpadech ¢&. 185 /2001
Smés likvidovat dle zikona o odpadech &. 18572001 Sb.
Kéd odpadu dle vyhlasky ¢.381/2001 Sb.:
N120110,N120109
PouZité obaly recyklovat dle zikona o obalech ¢.66/2006 Sb.
Kod odpadu:
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Priloha ¢. 5

Parametry proporcionalniho ventilu VPPI [20]

Proporcionalni redukéni ventil
VPPI-5L-3-G18-0L10H-V1-S1

Cislo dilu: 8104668

Technické adaje

FESTO

/ IE
/N

3l [1f

Parametr Hodnota
Jmenovita svétlost pfivodu tlaku 5mm

) ita svétlost odvétrani 5mm

Druh ovladani elektrick.
Princip tésnéni mékké

Celkovy dnik Si/h

Smér proudéni neni reverzibilni

Montazni poloha

libovoln.

Konstrukce

Sedlovy ventil s vratnou pruZinou

Odolnost zkratu

pro v3echna elektricka pripojeni

Max. délka vedeni 30m
Zadani pozadované hodnoty 0-10V
PWM
Vstupni odpor 100 kOhm
Bezpetnostni upozornéni Bezpeénostni poloha VPP, v klidu uzavieno
Symbol 00997299

Ochrana proti prepélovani

pro v3echny elektrické pfipojky

Zpisob navratu do zakladni polohy

mechanicka pruzina

Rozméry SxDxV

42,2 mm x 95,3 mm x 94,3 mm

Zpusob fizeni

prim.

Funkce ventilu

tricestny proporcionalni redukéni ventil

Zpusob indikace

LED

Provozni tlak 10 bar... 12 bar
Rozsah regulace tlaku, MPa OMPa...1 MPa
Rozsah regulace tlaku Obar... 10 bar
Vstupni tlak 1 Obar... 13 bar
Vstupni tlak 1 MPa 0 MPa ... 1.3 MPa
Tlak na roztrZeni 40 bar
Normalni jmenovity pritok 1400 |/min
Normalni jmenovity pritok 2-3 750 |/min
Rozsah provozniho napéti, DC 21.6V..27.6V
Jmenovity proud 0.15A

Max. proudovy pfikon 525 mA

Max. elektricky prikon 14.5W
Jmenovité provozni napéti DC 24V

Rozsah signalu, analogovy vystup 0-10V
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Parametr Hodnota

Min. zatéZovaci odpor, napéfovy vystup 2 kOhm

Presnost analogového vystupu v ¢ % FS 1%FS

Provozni médium stlateny vzduch podle 1SO 8573-1:2010 [7:4:4)
neteéné plyny

Upozornéni k provoznimu/fidicimu médiu provoz s pfimazavanim neni mozZny

Certifikat RCM Mark

Znatka KC KC-EMC

Znatka CE (viz prohlaseni o shodé)

podle smérnice EU-EMV
podle smérnice EU-RoHS

Znatka UKCA (viz prohlaseni o shodg)

podle predpist UK pro EMC
podle predpist UK RoHS

Odolnost vibracim

test poufZiti v dopravé, stupefi 2, podle FN 942017-4 a EN 60068-2-6

Odolnost narazam

zkouska odolnosti naraziim, stupefi 2 podle normy FN942017-5 a EN
60068-2-27

Trida odolnosti korozi KBK

2 - mirné naroky na odolnost korozi

Shoda s LABS

VDMA24364-81/B2-L

Vhodnost pro pouZiti v potravinafstvi

viz rozsifené informace o materialu

Teplota média 09€ ... 50%
Stupeii kryti 1P65

Okolni teplota 0°C...50°C
Skladovaci teplota -20°C...70°C
Klimaticka tfida 3K3 dle EN 60721
Jmenovita nadmorska vyska pouZiti <3000 m NHN

Upozornéni k pouZiti Vyrobek je vhodny vihradné pro primyslové acely. V obytné z6né
museji byt pripadné provedena opatfeni pro odru3eni.
Hladina akustického vykonu 62.5dB(A)
Hladina akustického vykonu ve vzdalenosti 1 m 51.9 dB(A)
Hmotnost vyrobku 365g
Linearita 0.9 %FS
Hystereze 0.4 %FS
Opakovatelnost 0.4 %FS
Celkova presnost 1,1%FS
Teplotni soutinitel 0.02 %/K
Elektrické pripojeni 1, funkce Vystup skuteéné hodnoty
Vstu_g p?iadované hodnoty
napajeni
Elektrické pfipojeni 1, druh pfipojeni konektor
Elektrické pripojeni 1, pfipojovaci technika M12x1, kédovani A podle EN 61076-2-101
Elektrické pripojeni 1, poget pind/vodicl 5
Elektrické pfipojeni 1, schéma zapojeni 00994083
Elektrické pripojeni 1, utahovaci moment 1.5 Nm

Zplsob upevnéni s prichozi dirou pro Sroub M4
montazni liStou

Pripojeni pneumatiky 1 G1/8

Pneumatické pfipojeni 2 G1/8

Pneumatické pfipojeni 3 G1/8

Max. utahovaci moment Sroubeni 8.5Nm

Upozornéni k materidlu

vsouladu s RoHS

Materidl télesa zesileny PA
Material tésnéni HNBR
PTFE
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USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
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/ ﬁ STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi
CVUT V PRAZE

Priloha ¢. 7

Ukazka dat v textovém a v excelovém

Cas  Pratok Tlak na cerpadle Tlak ridici aparatura

3766749891 7,507 5,532 4,418

3766749901 10,588 13,016 11,902

3766749911 12,938 17,355 16,241

3766749921 13,953 18,914 1758

3766749931 14,228 20,759 19,645

3766749941 16,496 25,697 24,583

3766749951 19,583 30,868 29,754

3766749961 21,403 35,675 34,561

3766749971 23,227 40,69 39,576

3766749981 24,759 45,888 44,774

3766749991 25,757 50,747 49,633

3766750001 27,109 56,282 55,168

3766750011 28,124 61,583 60,469

3766750021 29,407 65,845 64,731

3766750031 30,942 71,094 69,98

3766750041 33,293 75,797 74,683

3766750051 35,041 80,527 79,413

3766750061 36,586 85,386 84,272

3766750071 38,127 90,167 89,053

3766750081 39,198 94,663 93,549

3766750091 40,478 97,781 96,667

3766750101 41,751 102,614 101,5

3766750111 42,759 106,928 105,814

3766750121 43,195 108,279 107,165

Cas Pratok Tlak na cerpadle [Tlak fidici aparatura

3766749891 7,507 5,532 4,418
3766749901 10,588 13,016 11,902
3766749911 12,938 17,355 16,241
3766749921 13,953 18,914 17,8
3766749931 14,228 20,759 19,645
3766749941 16,496 25,697 24,583
3766749951 19,583 30,868 29,754
3766749961 21,403 35,675 34,561
3766749971 23,227 40,69 39,576
3766749981 24,759 45,888 44,774
3766749991 25,757 50,747 49,633
3766750001 27,109 56,282 55,168
3766750011 28,124 61,583 60,469
3766750021 29,407 65,845 64,731
3766750031 30,942 71,094 69,98
3766750041 33,293 75,797 74,683
3766750051 35,041 80,527 79,413
3766750061 36,586 85,386 84,272
3766750071 38,127 90,167 89,053
3766750081 39,198 94,663 93,549
3766750091 40,478 97,781 96,667
3766750101 41,751 102,614 101,5
3766750111 42,759 106,928 105,814
3766750121 43,195 108,279 107,165
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