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ABSTRAKT

Préace se zabyva konstrukci soucasti zatizeni vakuové mikrovinné pyrolyzy, kterd oddéluje
rizna tlakova prostiedi pomoci mikrovinné propustné desky a umoznuje vymeénu této des-
ky bez pteruSeni pyrolyzniho procesu.

Teoreticka ¢ast popisuje mikrovinné zateni, jeho vyuziti, chovani, vlastnosti, u¢inky a
moznosti jeho vedeni.

Prakticka ¢ast uvadi konstruk¢éni pozadavky na danou soucast. Dale popisuje samotnou

konstrukci soucasti, jeji odzkouseni, vyhodnoceni a inovace. ReSeni konstrukéniho zadani

bylo nalezeno v navrhu vakuového mikrovinné tésného ventilu.

Kli¢ova slova:

Mikrovliny, ventil, vakuum, pyrolyza

ABSTRACT

This thesis deals with the construction of the component for microwave vacuum pyrolysis,
which separates different pressure spaces using microwave-permeable plate and enables

the exchange of this plate without interrupting the pyrolysis process.

The theoretical part describes the microwave radiation, its use, behavior, characteristics,

effects and the possibility of its waveguide.

The practical part presents constructional requirements for the mentioned component. It
also describes the actual construction of the component, its testing, evaluation and innova-
tion. The construction assignment solution was found in the design of the vacuum,

microwave-tight valve.

Keywords:

Microwaves, valve, vacuum pyrolysis
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UvVOD

V poslednich nékolika desitkach let se v primyslové vyrobé ¢im dal vic uplatiuji
plasty. Hromadna vyroba plastovych soucasti, obal, aj. S sebou nese problém
s jejich druhotnym zpracovanim. Drtivou vétSinu plastovych materidlii nelze
recyklovat a polocas rozkladu takovychto materidlt je pfilis dlouhy v poméru k je-
jich vyuzivani. Hromadéni plastového odpadu je v celosvétovém méfitku velky
problém. Bylo jiz nalezeno nékolik zpusobt, jak tento odpad druhotné zpracovat.

Jednou z moznosti je zpracovani pyrolyzou.

Pyrolyza je proces, pfi kterém je material zuheliiovan vysokou teplotou, avsak bez
hoteni. Nejstar§im pyrolyznim zatizenim je milif. Jedna se o velkou hranici dieva,
kteréd je zvenku utésnéna hlinou. Dfevo se necha rozhotet, poté je zamezeno pristu-
pu vzduchu pies hlinu a dfevo se necha doutnat. Dievo je timto procesem karboni-
zovéano a vznikne dfevéné uhli. Dnes se pouzivaji pyrolyzni pece, do kterych je
umistén material. Poté je v ni vytvofeno nehoflavé prostiedi a pec je ohtata. Po
probéhnuti pyrolyzniho procesu je material ochlazen a vyjmut. Tento proces je dis-
kontinualni. Pro kontinualni proces a jeho urychleni je vyvijeno zafizeni pracujici

s mikrovinami.

Vyhoda mikrovin k ohfevu materidlu je znama z doméaciho prostredi, kde jsou pou-
zivany mikrovlnné trouby. Materidl je ohfivan rozkmitanim molekul, nikoliv svym
okolim. Timto je proces ohfevu vyrazn¢ urychlen. Protoze material neni ohiivan

okolim, neni Gnik tepla z pece problémem a proces mize byt kontinualni.

Ve vyvijeném mikrovinném pyrolyznim zatizeni material vchazi ptes prepoustéci
komoru do vakuové pyrolyzni komory. Zde je material ohtat mikrovlnami. Material
odchazi do dochlazovaciho dopravniku a pfepoustéciho sila. Tim je docileno konti-
nualniho procesu. Zatizeni dosud pracuje s dievénym materialem, avSak primarné

je vyvijeno na zpracovani vyse zminéného plastového odpadu.

Mikrovlnné zétice pracuji pti atmosférickém tlaku, avSak pyrolyzni komora je zati-
zena vakuem. Tyto dvé prostfedi jsou oddéleny teflonovou deskou. Teflonova
deska podléha obCasnému zniceni. Vymeéna teflonové desky je velmi pracna, ¢aso-
vé€ naro¢nd, musi byt pfi ni preruSen pylotyzni proces a hrozi zni¢eni mikrovinného
zafi¢e. Konstruovana soucast, ma umoznit vyménu teflonové desky béhem kratké-

ho ¢asového tiseku a zaroven béhem probihajiciho pyrolyzniho procesu.
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1 MIKROVLNY

Zaklady mikrovinné techniky se opiraji o vysledky prace Jamese Clerka Maxwella z roku
1873. Tento védec vytvoftil hypotézu o Sifeni elektromagnetickych vin. Tvrdil, Ze povahu
elektromagnetickych vin ma i svétlo. Hypotézu experimentalné ovéefil Heinrich Hertz
Vv letech 1887 az 1891. Pivodné byly mikroviny uplathovany v radarové technice a nam
bézn¢ znamych domacich mikrovinnych troubach. V osmdesatych letech byl zjistén velmi
vyznamny vliv mikrovinného zéafeni na rychlost a selektivitu reakci organickych sloucenin.
Tyto reakce organickych sloucenin jsou mikrovinnym zafenim urychleny o dva az tii fady.
Pokusy byly nejdiive provadény v jiz zminénych domacich mikrovinnych troubach. Potie-
by laboratorniho vyzkumu daly podnét vzniku laboratornich a posléze i primyslovych mi-
krovinnych zafich. Dnes maji mikroviny Siroké uplatnéni, jako naptiklad predehfev plasti
a pryze, suseni riiznych materiald, sterilizace ptidy nebo osiv, atomovou absorpéni spektro-
skopii, pyrolizni zpracovani dieva a odpadu, které se ptimo dotyka tématu bakalaiské pra-

ce. [1, 2]

1.1 Co jsou to mikroviny

Mikroviny jsou vysokofrekvenéni zafeni s vinovou délkou od 100 cm do 0,1mm. Siika
frekvenéniho pole mikrovinného zafeni je od 300 MHz do 5 THz. Toto Siroké frekvencéni
pole se dale déli na ¢tyfti dil¢i kmitoctova pasma, a to UHF (decimetrové viny), SHF (cen-

timetrové viny), EHF (milimetrové viny), decimillimeter (submilimetrové viny).[2]

Tab. 1. Oznaceni kmitoctovych pasem [2]

Oznaceni frakvecniho pasma Frekvence VInova délka
UHF Ultra High Frequency (decimetrové viny) 300 - 3000 MHz 100-10cm
SHF Super High Frequency (centimetrové viny) 3-30GHz 10-1cm
EHF Extreme High Frequency (milimetrové viny) 30 - 300 GHz 1-0,1cm
Decimillimeter (submilimetrové viny) 300 - 3000 GHz 1-0,2 mm

1.2 Vyuziti mikrovin

Mikrovinna technika v dne$ni dobé prochazi velmi dynamickym rozvojem. Neustale jsou
objevovany nové aplikace mikrovlnného zéteni, které zrychluje, zptesiiuje a zlevituje pro-
cesy dfive provadéné jinymi technologiemi. Mikroviny prozatim nasly uplatnéni

vV domacnostech, primyslu, spojové technice a dokonce i v mediciné. Mikrovinny vyvoj se
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vSak nepfimo podili i na rozvoji dalSich odvétvi lidské ¢innosti jako naptiklad zemédélstvi,

chovatelstvi, zpracovani odpadd, aj. [2, 3, 4]

1.2.1 Pramyslové vyuziti

V primyslu se mikroviny ve vét§iné ptipadl pouzivaji pro ohiev nebo pro vysouseni. Ma-
terial se neohiiva po vrstvach smérem do stfedu, ale v celém objemu soucasn€. V materialu
se polarni molekuly snaZzi orientovat ve sméru oscilujiciho elektrick¢ho pole. Neustalym
pohybem molekul vznika tieni, které zpisobuje ohiev materialu. Tento jev ohfev ¢i vysou-
Seni vyrazn€ urychluje. Pfi mikrovinném ohtfevu neni na materidl plisobeno vysokymi tep-
lotami nebo ohném, proto se snizuje riziko pozaru. Z ekologického hlediska nevznikaji pfi
ohievu koutové splodiny, tim je chranéno zivotni prostfedi a je dosahovéano lepsich hygie-
nickych podminek na pracovistich. Pti vysouSeni materidlu mikrovinnou metodou je dosa-
hovéano vyssi kvality diky zminénému rovnomérnému rozloZeni teplot v celém objemu

materialu. [1, 2, 3, 4]

1.2.2 Vyutziti ve spojich

V pozemnich sluzbéch se jiz desetileti pouzivaji tzv. radioreléové spoje. To jsou mikrovin-
né vysilace a pfijimace, které jsou schopny vyslat resp. pfijmout smérovany svazek mikro-
vlnné energie o Sifce fadove jednotek stupné. Mikroviny jsou schopny prochazet ionosfé-
rou, kterd se pro viny o nizsich kmitoctech chové jako reflektor. Dale 1ze v mikrovinném
frekvencnim spektru vytvofit Uzky svazek pomoci antény s piijatelnymi rozméry. Téchto
dvou vlastnosti se vyuZiva v satelitni technice. Nemén¢ dulezité a nam vSem znamé vyuziti
mikrovln nalezi mobilnim telefoniim. Tyto pfistroje pracuji v kmitoctovych pasmech 400 a
900 MHz. Mikrovlny nasli uplatnéni také v radarové technice pro fizeni letového provozu,
navigace lodni dopravy 1 menSich dopravnich prostiedkli. Za zminku stoji vyuziti mikro-
vinného frekven¢niho pasma v urychlovacich €astic, radiometrii v astronomii ¢i dalkovém
prizkumu zemé. Mezi Sirokou vetejnosti jsou mikroviny nejvice zakotenény v podobé
mikrovinnych trub, které umoznuji rychly a energeticky tusporny ohifev potravy a piijmem

satelitniho vysilani televize ¢i rozhlasu. [2, 3, 4]
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1.2.3 Vyuziti v mediciné

Mikrovinné senzory, mikrovlnna tomografie, mikrovinna hypertermie (onkologie), mikro-
vlnna diatermie (rehabilitace), mikrovinna termokoagulace (urologie), mikrovlnna angio-
plastika (kardiologie), mikrovinny skalpel (chirurgie), rostouci implantaty (chirurgie), ad.

[2, 3, 4]

1.3 Biologické ucinky mikrovinné energie a hygienické normy

Biologické ucinky elektromagnetickych vin jsou zkoumény mnoha svétovymi zemémi vice
jak dvacet let. Nelze vSak jednoduse fici jak a do jaké miry Skodi biologické tkani elektro-
magnetické zafeni. Vyhodnoceni pokusti znesnadiiuje hned nékolik faktort. Pokusy jsou
provadény na zvifatech a ne vzdy lze zavéry piimo prevést do humanni mediciny. Do po-
kusti zasahuje mnozstvi rusivych elementt, jejichz G¢inkiim Ize jen velice tézko, nebo do-
konce nelze zabranit. Nejveétsi obtize pro vyiceni jednoznacné normy je Siroké frekvenéni
spektrum mikrovinného zareni a fakt, ze na svété 1 na téle jednoho jedince se vyskytuje

mnoho druhi biologickych tkani. Mezi hlavni faktory téchto obtizi patfi:

- Dielektrické vlastnosti tkané

- Geometricky tvar a rozméry tkdné

- Trojrozmérné nehomogenni prostorove rozloZeni tkdné
- Orientace a polarizace elektromagnetického pole

- Kmitocet elektromagnetického pole

- Zdroj vyzafovani elektromagnetického pole

- Podminky ozéfeni

- Délka trvani experimentu

- Ozafeni trvalé nebo dle casového schématu

- Intenzita elektrického resp. magnetického pole

Pro lepsi orientaci se biologické u¢inky mikrovlnného zafeni déli na netepelné a tepelné.
Netepelné Ucinky jsou skutecné ucinky elektromagnetického pole s nizkou energetickou
urovni, kdy tkan neabsorbuje vétsi mnozstvi vykonu a nedojde k zvySeni teploty tkdné. U
téchto Uc€inkl nebyl prokazan Skodlivy vliv na enzymy, DNA a jiné ¢asti bunék. Tepelné
ucinky jsou naopak ty, pii nichz tkan absorbuje vétsi ¢ast vykonu a jeji teplota se zvysi.

Tohoto jevu je vyuzivano v 1ékafstvi. [2]
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1.3.1 Vhodné veli¢iny pro stanoveni hygienickych norem

Prozatim nebyla stanovena jednotna veliina pro bezpecné pouziti mikrovinného zareni.

Bezpecnostni normy a veli¢iny posuzujici ucinek mikrovinného zareni se v riiznych ze-

mich pon¢kud lisi. V soucasnosti jsou uplatiiovany tyto veliCiny:

Hustota dopadajiciho vykonu: p [W/m?] — Veli¢ina pouZivana Hygienickou
normou Ceské republiky. Lze ji snadno méfit, je oviem aplikovatelna pouze na
¢ast frekvencniho spektra. Tato veli¢ina zahrnuje 1 ¢ast zareni odrazené¢ho od
tkang, proto neudava presnou hodnotu absorbovaného vykonu.

SAR (Specific Absorbtion Rate) [W/kg] — Jde o veli¢inu vyuzivanou normou
krovinného zéafeni tkani.

2
g % [E(x,;/,z)] (1)

SAR =

Kde o je elektricka vodivost uvazované biologické tkané, p je hustota tkané a E
je prostorové rozlozeni elektrického pole v tkani.

ARD (Absorbtion Rate Density) [W/m®] — Veli¢ina povahou podobna SAR
avSak vztahuje absorbovany vykon nikoli na jednotku hmotnost tkan¢, ale na

jednotku objemu tkané. [2]

1.3.2 Hygienické normy

Hygienické normy poméhaji rozlisit, kdy Skodlivé ucinky elektromagnetického ozareni lze

zcela vyloucit, kdy tyto u¢inky nemohou byt nebezpeéné. [2]

Americka hygienicka norma — Americkd norma uvadi hodnotu SAR = 4
W/kg. Pii vysSich hodnotdch dochéazi k zvySovani teploty biologické tkang.
Norma dale ustanovuje bezpe¢nostni koeficient 10, tedy hodnota bezpeéné ab-
sorpce elektromagnetické energie je SAR 0,4 W/kg. Norma je zpiisnéna
v oblasti 30 - 300MHz, kde dochazi k rezonanci lidského téla.

Ceska hygienicka norma — Ceska norma pracuje s hodnotami rovnajicim se
soucin intenzity dopadajiciho elektromagnetického pole E, nebo hustoty dopa-
dajiciho vykonu p a doby t, po kterou plisobi na biologickou tkai. Ceska norma
udava maximalni hodnoty pro tfi frekvencni pasma a zvlast pro bézné obyvatel-

stvo a pro obsluhu mikrovinnych zatfizeni. S vzrustajici frekvenci klesaji povo-
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lené limity sou¢ini. Norma dale upravuje hodnoty okamzitého ozareni. Kon-

krétni hodnoty povoleného ozafeni jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. 2. Maximalni hodnoty ozafeni podle ¢eské hygienické normy [2]

Frekvencni pasmo [MHz] ([ETt)max [(V/m)2.h] (pt)max [mMW.h.cm™]
Povolené hodnoty ozareni pro obyvatelstvo
f<30 700 1,87
30<f<300 100 0,27
300<f 45 0,12
Povolend sménova davka ozéareni pro obsluhu mikrovinnych zafizeni
<30 7000 18,7
30<f<300 800 2,16
300<f 300 0,8
Frekvenéni pasmo [MHz] Emax [V/M] Pmax [MW.cm™]

Neprekrocitelné okamzité limity pro obyvatelstvo

<30 80 17
30<f<300 30 2,4
300<f 10 0,25
Neprekrocitelné okamzité limity pro obsluhu mikrovinnych zafizeni
f<30 300 238
30<f<300 100 26,5
300<f 31,6 2,65

1.4 Mikrovinné vinovody a vedeni

Obdélnikovy vlinovod je pouZzivan pro frekvenéni pasmo 1 GHz az 100 GHz. UmoZiuje
ptfenos velkého vykonu s malym mérnym atlumem. P14st’ vinovodu musi byt z vysoce vo-
divého materialu (stfibro, méd’, mosaz, hlinik). Vlnovod lze z vnitini strany postfibfit. Sila
stény ¢i pokoveni musi byt 5-ti az 10-ti nasobkem efektivni hloubky vniku. To byva témét

vzdy splnéno s ohledem na pevnost vinovodu.

Mikrovinna vina je vina elektromagneticka. Jak je z nazvu patrné, sklada se ze slozky elek-
trického pole a magnetického pole. Vypocet veliCin elektromagnetického pole je provadeén

pomoci Maxwellovych rovnic
D =¢E (2)
B = uH 3)

Jy =0E (4)
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H — vektor intenzity magnetického pole, E — vektor intenzity elektrického pole, D a B —
vektory indukce elektrického a magnetického pole, J, — vektor hustoty vodivého proudu, ¢

— permitivita prostiedi, p — permeabilita prostfedi, c — mérna elektrickd vodivost prostiedi.

Mikrovinna vlna je vlna elektromagneticka. Jak je z ndzvu a maxwellovych rovnic patrné,
sklada se ze slozky elektrického pole a magnetického pole. S ohledem na vektorovou ori-

entaci téchto slozek rozliSujeme tfi typy vin.

- TEM (transverzalné elektromagnetickd vina) — slozky elektrického i magnetic-
kého pole jsou kolmé na smér Sifeni viny, neexistuji slozky ve sméru Sifeni.
Ptenosova struktura se nazyva vedeni.

- TE (transverzalng elektricka vina) — magnetické pole ma slozku podélnou, elek-
trické vSak nikoli. Pfenosova struktura vlnovod.

- TM (transverzalné magneticka vlna) - elektrické pole ma slozku podélnou,

magnetické vSak nikoli. Pfenosova struktura vinovod.

Vina TEM muze prochazet vedenim o menSich rozmérech a ma jednodussi rozlozeni elek-
tromagnetického pole. AvSak nesiti se vlnovodem libovolného prifezu, prochazi pouze

vedenim o dvou a vice vodic¢ich. [2]

1.4.1 VInovody

VInovod je nejpouzivanéj§im mikrovinnym konstrukénim prvkem pro pienos centimetro-
vych a milimetrovych vin. Vlnovod je duty kovovy vélec libovolného prifezu. Nejcasteji
je v8ak pouzivan vlnovod s obdélnikovym pficnym prifezem. Ménég Casto jsou vyuzivany
vinovody s kruhovym nebo ¢tvercovym prufezem a ve specialnich ptipadech s prufezem
ve tvaru N nebo H. (Dokazou pracovat s Sir§im frekvenénim pasmem, ale prenaseji mensi

vykon nez obdélnikovy).

: AN

Obr. 1. Pti¢né prufezy mikrovinnymi vinovody [5]
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VInovod je pouzivan pro frekvencni pasmo 1 GHz az 100 GHz, protoze umoziiuje pienos
pouze vin TE a TM. Tyto viny jsou pii jinych frekvencich siln¢ tltumeny. Tlumeni vin dale
zavisi na parametrech €, U prostredi jimizZ je vinovod vypInén. Permitivita a permeabilita je
ve vakuu nejmensi, avSak ne nulova, proto i ve vakuu dochazi k tltumeni. VInovod umoz-
flyje pienos velkého vykonu s malym mérnym utlumem. P1ast’ vinovodu musi byt z vysoce
vodivého materialu (stéibro, méd’, mosaz, hlinik), jinak by dochazelo k tlumeni vIn pfi od-
razech od stén. VInovod lze z vnitini strany postiibtit. Sila stény ¢i pokoveni musi byt 5-ti
az 10-ti nasobkem efektivni hloubky vniku 6. To byva téméf vzdy splnéno s ohledem na

pevnost vinovodu.

5= (5)

Wy Oy

VIny TE a TM proudici ve vinovodu maji rizné fazové rychlosti. Skupina vin se stejnou
fazovou rychlosti se nazyva vid. Jednotlivé vidy doputuji na konec vinovodu s urcitymi
zpozdénimi a tim zkresluji vyslany signal. Vlnovody by méli byt navrzeny tak, aby jimi
mohl proudit pouze tzv. dominantni vid. Rozméry vlnovodi zavisi na frekvenci prochaze-
jici viny. Pfi niZzSich kmitoctech by byly rozméry a hmotnost vinovodu znacné velké a pfi
vyS$§ich kmitoctech by vlnovod dosahoval fadové desetiny milimetru, coZ by bylo ekono-

micky velmi naro¢né. VIinovody jsou v téchto oblastech nahrazeny jinym mechanismem.

Vyhodou vinovodu je ptfenos velkého vykonu v Sirokém frekvencnim pasmu s nejmensimi

ztratami a nulovym vyzafovanim do okoli. Nevyhodou je slozita a nakladna vyroba. [2, 5,

3]

1.4.2 Srovnani obdélnikového, kruhového vinovodu a koaxialniho vedeni
Jedna se o tfi nejpouzivanéjsi systémy.[5]

- Obdélnikovy vlnovod ma 1,5 - krat mensi utlum, ptenese 2 - krat vétsi vykon,
ma dvakrat vétsi relativni Sitku pienaseného frekvenéniho pasma nez kruhovy
vinovod. V ptipadé koaxialniho vedeni jde o 2,5 - krat mensi tlum a 5 - krat
vEtsi preneseny vykon.

- Pro del$i decimetrové viny se pouziva koaxialni vedeni za iCelem tspory mate-

ridlu a mista.
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1.4.3 Znaceni a normalizace vinovodu a koaxialniho vedeni.

Prvni norma byla vydana v USA jiz za druhé svétové valky. Dnes se vétSina vyrobeil opirad

0 doporuceni Mezinarodniho elektrotechnického vyboru (IEC)

Razné prifezy vinovodi jsou oznacovany velkymi tiskacimi pismeny jako:

R (Rectangle) - obdélnikovy s pomérem stran b:a = 1:2 viz Pfiloha P.I
F (Flat) - plochy obdélnikovy s pomérem stran b:a = 1:8

M (Middle flat) - sttedné plochy obdélnikovy s pomérem stran b:a = 1:4
Q (Quadrangle) - Ctvercovy

C (Circular) - kruhovy

Cislo za pismenem oznacuje piblizné desetinasobek stiedniho provozniho kmitodtu.
Ptiruby vlnovodu se fidi dle doporuceni IEC 154

Oznaceni obsahuje tfi pismena a ¢islo. Prvni pismeno znac¢i konstrukéni provedeni celni

plochy:
P (Pressurable) - ptiruba s drazkou pro tésnéni
C (Choke, pressurizable) - ptiruba s tlumivkou a drazkou pro tésnéni
U (Unpressurizable) - hladka ptiruba

Druhé¢ pismeno oznacuje zakladni tvar ptiruby:
A — kruhovy
B — Ctvercovy
D — obdélnikovy
E — obdélnikovy bez té€snéni
G — obdélnikovy pro vinovod typu F
J — kruhovy pro kruhovy vinovod typu C
K — ¢tvercovy pro ¢tvercovy vinovod typu Q

Tteti pismeno a ¢islo je totozné s oznac¢enim vinovodu, pro néjz je ptiruba pouzita.[5, 3]
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Tab. 3. Zakladni rozméry ptirub obdélnikovych vinovodu typu R podle IEC 154 [5]

Jmenovité rozméry [mm]

Oznaceni Doporucené rozméry [mm] Spojovaci .
¥irub troub Obrazek
priru a b c e f d g h n R srou
UER32 | 10,34 | 31,02 | 44,32 | 851 | 25,27 97,9 | 59,50 8 2a
UER 48 10,29 | 30,86 | 11,89 | 18,16 | 4 70,6 | 45,20 6
2b
UBR 70 8,18 24,51 8,71 14,99 57,8 | 38,90 5 M4
UBR 100 | 15,49 16,26 4,17 | 41,4
UBR 140 | 12,62 12,14 4 33,3
2 2c
uBr220| 8,13 8,51 22,4
3 M3
UBR320 | 6,35 6,73 19,1 2

e
==
9

Obr. 2. Druhy hladkych obdélnikovych vinovodnych piirub [5]
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2 POVRCHOVE UPRAVY

Pti uzivani strojirenskych vyrobki dochazi k jejich vzajemnému styku i k interakci s okol-
nim prostfedim a tim 1 k jejich povrchové degradaci vlivem opotiebeni, koroze a dalSich
vlivi. Aby se tyto déje zmirnily nebo se jim zamezilo, pouzivaji se povrchové Gpravy. Ty-
to upravy jsou realizovany tvorbou vrstvy na vlastnim materialu nebo nanesenim povlaku
na vlastni materidl. Povrchové Upravy jsou také vyuzivany pro zlepSeni jakosti, Zivotnosti,
spolehlivosti, naro¢nosti udrzby, fyzikalnich, mechanickych a vzhledovych vlastnosti po-
vrchu. Vytvoreni povrchové vrstvy lze provadét fyzikalni, chemickou nebo difuzni cestou.

[11, 6, 7]

2.1 Déleni povrchovych uprav

Povrchové tpravy se z hlediska strukturniho déli na povrchy a vrstvy. Povlak je na materi-
al nanasen, zvétSuje rozmér soucasti a mezi povlakem a soucasti dochazi ke skokové zmé-
né mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Vrstva je soucast materialu, u niz
dochazi vn&jsim ptusobenim k chemické a strukturni zméné materialu, tedy zména vlast-
nosti je pozvolna. Povrchova vrstva a zakladni materidl jsou odd€leny pifechodovou oblas-
ti. Z chemického hlediska jsou povlaky a vrstvy déleny na organické a anorganické. Orga-
nické plni ochrannou funkei, a to predev§im povlaky, diky skokové zméné vlastnosti mezi
materidlem a povlakem. Organické povrchy a vrstvy jsou déle déleny na konzervacni po-

vlaky, natéry a plastové povlaky. Anorganické jsou déleny na kovové a nekovové. Neko-

Konzervacni
povlaky
Plastové
Povrchy a povlaky
vrstvy
=<
<

Obr. 3. Zakladni déleni povrchovych uprav [10]

vové pak na keramické a konverzni. [8, 9, 6]

Keramlcke
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2.1.1 Organické povlaky

- Natérové hmoty

vvvvvv

povlaktll je provadéno pravé natérovymi hmotami. Tyto povlaky jsou snadno vytvareny a
opravovany. Skladaji se z pojiva, rozpoustédla, pigmentu a plniva. Pouzivaji se zejména
pro dekorativni a ochranné U€inky proti olejim, ohni, motské vod¢, bakteriim, elektfing, aj.

[11]
- Plastové povlaky

Povlaky z polymernich materiali se pouzivaji na ochranu proti korozi, ale také tfeba proti
lepivosti, opotiebeni, atd. Pouzivaji se napt. polyvinylchlorid, polyetylén, polyamid, teflon,

3j. [11]

2.1.2 Anorganické povlaky a vrstvy - kovové

Nejdulezitéjsim hlediskem pro hodnoceni ochranné funkce kovovych povlaki je tloustka a
poréznost povlaku. Zivotnost povlaku je piimo zavisla na tloustce, nebot’ se tak snizuje
pocet korozné vyznamnych pord. Optimalni je ten stav, kdy je povlak neporézni. Kovové
povlaky vznikaji z roztavenych kovu a vyluc¢ovanim z roztokd. S ohledem na svou funkci v

elektricky vodivém prostiedi se kovové povlaky ramcové déli na katodické a anodické

vzhledem k zékladnimu kovu v daném prostiedi. [11, 8]

- Katodické ochranné poviaky
Oproti zékladnimu materidlu funguji jako katoda a na zakladé¢ chemickych potencialt
nekoroduji, jsou tedy usSlechtilej$i. Nebezpeci jejich pouziti spo€ivd v tom, ze v ptipade
veétsi poréznosti nebo poruseni povlaku nastane intenzivni koroze anody (zakladniho kovu
pod ochrannou vrstvou). Zivotnost katodickych povlaktl v atmosférickych podminkach je
zpravidla dobra, protoze i za podminek vzniku ¢lanku dochézi ke korozi, ale korozni pro-

dukty maji vétsinou ochrannou funkci. [11, 8]

- Anodické ochranné povilaky
Anodické povlaky funguji proti zékladnimu materialu jako anoda, piednostné koroduje
povlak. Korozni odolnost povlaki zajistuje dlouhodobou stabilitu systému. Jako anodické

povlaky se uplatiiuji takové kovy, které sice reaguji v daném prostiedi, ale vysledkem je
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vznik koroznich zplodin odolnych proti dalsi oxidaci. Vzniké tedy souvisly, kompaktni a
pomalu naristajici povlak, ktery je chemicky, termodynamicky a mechanicky vysoce sta-
bilni. [11, 8, 12]

Povlaky pfipravené tepelné - mechanickymi procesy

- Platovani kovy
Platovani neboli obkladani kovy se pouziva k vytvareni tlustSich ochrannych povlak (fa-
dové 0,1 az n€kolik mm). Vhodné kombinuje mechanické vlastnosti a levnost zakladniho
kovu s pozadovanymi vlastnostmi (korozevzdornost, odolnost proti opotiebeni apod.)
drazSich materidli vytvafenych povlakt. Zakladni materidl ma tedy funkci nosnou a plato-
vaci, pak funkci ochrannou. Hlavni oblasti jejich aplikace je pfiprava povlakd z koroze-
vzdornych oceli. Pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni se prakticky nepouZivaji. Jako
priklady pouziti mohou byt uvedeny povlaky kluznych materialti na oceli (napt. meéd’ a jeji
slitiny). [11, 12]

- Zdrové pokovovani v roztavenych kovech
Touto metodou 1ze pomérné€ jednoduse vytvofit povlaky o dostatecné velkych tloustkéach a
s malou porovitosti. Vlastni pokoveni je rychlé, pomérné levné a velmi vhodné pro Gpravu
polotovaru, pasu, dratid apod. Vrstva roztaveného kovu, ktera po ztuhnuti ulpi na povrchu,
je hlavni ¢asti ochranného povlaku. Tepelnym zatiZenim a reakci s roztavenym kovem
vznikaji difuzni mezivrstvy intermetalickych fazi, které slouzi k dobré pfidrznosti povlaku,
na druh¢ stran¢ vSak zhors$uji jeho mechanické vlastnosti. Nevyhodou této technologie je

omezeni na povlakové kovy s nizkou teplotou tani (Zn, Sn, Pb, Al). [11]

- Zdrové stitkani kovii (metalizace)
Principem je nanaseni natavenych castic kovu proudem vzduchu (nebo spalin) na povrch
predmétu. Timto zplisobem lze nanaset povlaky libovolného kovu nebo slitiny na kov nebo
jiny material (dfevo, papir, sadra, plastické hmoty, sklo, keramiku, tkaninu apod.). Tloust-
ka povlaku se da tidit od tenkych vrstev po tlusté. Z toho vyplyva i Siroké pouziti této
technologie jako napf. ochrana proti korozi a vysokym teplotdm, povrchova uprava neko-
vovych materiala, renovace strojnich soucésti, oprava vadnych nebo poréznich odlitkd,

specialni vyroba forem apod. [11]
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Povlaky pfipravené tepelné - fyzikalnimi procesy

- Navarovani
Technologie navafovani se provadi pomoci plamene, oblouku, plasmy nebo laseru. Teplota
procesu je vEétsi nez teplota taveni. Zakladnim materidlem pro tyto povlaky jsou kovy. Tvr-

dost navaru zavisi na chemickém slozeni a ziskana tloustka je 250 pum a vice. [12]

- Metody PVD (Physical Vapor Deposition)
Pii vyrob¢ povlakii metodami PVD dochazi k transportu nanaSené¢ho materialu od zdroje
na substrat. Povlaky jsou vytvafeny za snizeného tlaku kondenzaci ¢astic (atomt, piipadné
shlukii atomit), které jsou uvoliiovany ze zdroje Castic (tercl, tarottl) fyzikalnimi metodami
(napraSovanim nebo napafovanim). Vrstva povlaku je vytvafena z jednotlivych dopadaji-
cich atomt. K nevyhodam vSech metod PVD patii relativné slozity vakuovy systém a po-
zadavek pohybovat povlakovanymi pfedméty (rotaéni drzaky néstrojii), aby bylo zaruc¢eno
rovnomérné ukladani povlaku po celém jejich povrchu. Mezi vyhody lze zaradit moznost

povlakovani ostrych hran. [12]

Povlaky pfipravené elektrochemickymi procesy

- Galvanické pokovovani

Technologie galvanicky vylucovanych kovu a slitin je zndma velmi dlouho, a to jak pro
vytvareni povlakli na modelech slozitych tvart (galvanoplastika), tak i tenkych povlaki na
predmétech s cilem ochrany povrchu piedev§im proti korozi (galvanostegie). Zakladni
dilezitost pro tento obor maji elektrochemické déje a to zejména elektrolyza a pochody
probihajici v galvanickych ¢lancich. Piikladem povlakt je médéni, mozaseni, zinkovani,
kadmiovéni, cinovéni, stfibfeni, zlaceni, niklovani, chromovéani atd. Rozpustna anoda
uvolnuje kladné ionty kovu do roztoku, které se na katod¢ vylucuji jako Cisty kov. Na roz-
hrani roztok - povrch je urcité krystaliza¢ni napéti do 100 um, kovovy iont je neutralizovan
do miizky. Elektrolyt tvofi roztok soli vylu¢ovaného kovu a vodici stl pro zvyseni elek-
trické vodivosti. [11, 8]

Povlaky pfipravené tepelné - chemickymi procesy

- Chemické pokovovani
Podstatou chemického (bezproudového) pokovovani je vylucovani uslechtilejsiho kovu na

povrch kovu méné uslechtilého vlivem rozdilu potencialti v roztoku nebo vyredukovanim
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kovu z jeho soli pfislusnym redukénim ¢inidlem. Pokovovaci lazen se nejcastéji sklada ze
soli kovu, ktery ma byt vyloucen, a z redukéniho ¢inidla, které redukuje kovovou stl na
kov. Chemicky lze vylucovat povlaky témét vSech kovi. Vyhodou je piedevsim jednodu-
chost, neomezena hloubkova ucinnost 1dzn€, tzn., ze Ize pokovovat i ¢lenité predméty v
dutinach. Nevyhodou je mensi vylu¢ovaci rychlost a nutnost obtizné regenerovat lazen.
Ptikladem je chemické médéni, cinovani, chromovéani, zinkovani, stfibieni, niklovani atd.

[11, 12]

- Metody CVD (Chemical Vapor Deposition)

Tato metoda je pouzitelna k vytvareni povlakl z téméf vSech kovovych i nekovovych prv-
ka (napt. C, Si). Deponovany mohou byt i slouceniny. Tato technologie se stava extrémné
dulezitou zejména pii vyrobé polovodi¢u a jinych elektronickych komponentd, pii povla-
kovani nastroji, lozisek a dalSich soucastek odolavajicich opotiebeni, pfi vyrobé korozné
odolnych soucasti apod. Podle podminek, za kterych probihaji chemické reakce a riist po-
vlak, rozliSujeme rizné druhy CVD metod. Podle teploty se jedna o rozdéleni na vysoko-
teplotni (HTCVD) a nizkoteplotni (LTCVD) CVD procesy. Clenéni podle tlaku je na me-
tody CVD probihajici pfi normalnim (APCVD), sniZzeném (SPCVD) nebo nizkém tlaku
(LPCVD). [12]

Povrchové vrstvy pfipravené mechanickymi procesy

- Kulickovani, valeckovani, otryskani, kalibrovani, detonacni zpeviiovani
Tyto metody uprav zlepsuji pevnost povrchu za pomoci plastické deformace za studena.
Topografii a pevnost povrchu zle zlepsit i specialnimi technologiemi opracovani jako les-

ténim, vtiranim ¢astic, hlazenim, aj.[12]

Povrchové vrstvy pfipravené fyzikalnimi procesy

- lontova implantace
Tento proces je provadén ve vakuu pii teplot€¢ 150°C. Jeho hlavni vyhoda je moZznost pou-
ziti na libovolny substrat, avSak je obtizn¢ pouzitelnd na vétsi a zakiivené plochy. Dalsi

omezeni spociva ve velikosti vakuové komory.[12]

Povrchové vrstvy pfipravené tepelnymi procesy

- Zpevnovani fazovou transformaci
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Proces je bézn¢ zndm jako povrchové kaleni. Patii do technologii tepelného zpracovéni.
Provadi se pomoci ohfevu plamenem, elektrickou indukei, laserem, nebo elektronovym

svazkem. Vrstva byva hluboka az 2,5 mm s tvrdosti az 650 HV. [11, 12]

Povrchové vrstvy pfipravené chemicko tepelnymi procesy

- Chemicko tepelné zpracovaini
Jedné se o zménu chemického slozeni v povrchové vrstvé. Provadi se zejména sycenim
povrchové vrstvy riznymi prvky. Tyto legujici prvky mohou byt kovy i nekovy. Nejcastéji
jsou pouzivany uhlik (cementovani), dusik (nitridovani), hlinik (alitovani), chrom (chro-

movani), kfemik (silitovani), sira a dusik (sulfonitridovani) a bor. [12]

2.1.3 Anorganické povlaky a vrstvy - nekovové

Keramické povlaky (smaltovani)

Smalty jsou typickym predstavitelem nekovovych anorganickych povlaki. Jejich ochranna
funkce spociva ve vytvofeni nerozpustné, celistvé vrstvy natavené na podkladovém kowvu,
které izoluje kov od piisobeni agresivnich prostiedi. Vrstvy smaltu se na povrch nanasi ve
formé suspenze (biecky) polévanim, macenim nebo stiikanim (u litinovych predmétd i
poprasenim) a po vysuSeni se vypaluji pti 800 az 950 °C. Nanasi se zakladni a kryci vrstva
nebo jednovrstvé smalty. Modernimi zptisoby je nanaSeni v elektrickém poli (bez suseni) a
elektroforézni nanaseni. Prednosti sklovitych minerdlnich smaltl je to, zZe jsou souvislé,
maji vysokou odolnost proti otéru a izola¢ni schopnost pfi sou¢asném ozdobném efektu.
Vyhodou je i1 dlouha Zivotnost za vysSich teplot (béZzné 700 °C, specialni az 1100 °C). Ne-
vyhodou smaltu je jejich kiehkost a tim moznost poSkozeni povlaku narazem. Vzhledem k

vyhodnym vlastnostem se technického smaltovani pomérné ¢asto pouziva, zejména Vv che-

mickém a potravinarském pramyslu. [11]

Konverzni povlaky

Tyto vrstvy vznikaji chemickou nebo elektrochemickou reakci kovového povrchu s pro-
stiedim, jemuz je dany kov vystaven béhem povrchové Gpravy. Na vytvoteni anorganické
konverzni vrstvy se podili jak kov, tak 1 prostiedi, pficemz tyto vrstvy se vytvareji smérem
od povrchu do materidlu. Konverzni vrstvy se vyuzivaji k riznym acelim. Mimo vyuziti v
protikorozni ochran¢ jsou nékteré vrstvy vhodné jako ur¢ity druh mazadla pii tvafeni nebo

zabihani, jiné se uplatiuji svymi elektroizolaénimi vlastnostmi, tvrdosti, odolnosti proti
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otéru i dekorativnim ucinkem. Nej€astéji se jednd o vrstvy oxidd, fosfore¢nanti a chromati

kovii. [11]

- Barveni (oxidace) kovii
K nejstar§im zpisoblim povrchové ochrany oceli patii ochrana tenkou vrstvou oxidu, které
ziskame ohfevem pii zvySené teploté. Timto zpisobem muizeme vytvofit oxidické vrstvy
ruzné tloustky v zavislosti na teploté¢ a dobé ohfevu (od popoustécich barev po kovaiské
¢ernéni). Oxidické vrstvy na oceli maji vétSinou zvysit ochranny ucinek proti korozi a do-
dat povrchu ur¢ity dekoraéni vzhled. Vzhledem k mal¢ tloust’ce téchto vrstev (500 az 800
nm) je jejich ochranny ucinek maly a pro zvyseni korozni odolnosti se jeSté impregnuji.
Vrstvy obvykle dobie chrani proti povétrnostnim vliviim, odoldvaji potu a tézko se odiraji.
Nejcastéji pouzivanym oxida¢nim procesem je fernéni oceli v alkalickych laznich (tzv.
brunyrovani), vznikla tenka oxidickd vrstva hnédocerné az Cerné barvy zlepSuje vzhled i
korozni odolnost vyrobktl. Cernéni je vhodné pro uhlikové a nizkolegované oceli, méng
vhodné vsak pro litinu a vysoce legované oceli. Do této skupiny povrchovych uprav patii i
barveni nezeleznych kovu a oxidace hliniku (eloxovani). Dale velmi malo pouZzivana oxi-
dace v pecich, ktera zavisi na ptesném piistupu kysliku a dané teploté. A také oxidace v
solnych laznich, kde roztavené soli jsou smési dusicnand a dusitant, piipadné chloridu.

Tloustka vrstvy je asi 10 um. Vyuziva se v oblasti zbrani a optickych zafizeni. [11]

- Fosfatovani
Jednim z nejrozsitenéjsich zptisobti chemické upravy povrchu je fosfatovani, pti kterém se
na povrchu vytvareji nerozpustné krystalické tercialni fosfore¢nany zinku, Zeleza, vapniku
a manganu. Je to ekonomicky levny a jednoduchy proces. Fosfatové vrstvy jsou odolné
proti korozi (i proti moiské vode), ale pfima ochrana samotnymi fosfatovymi vrstvami ma
vyznam jen ojedin€ly. Mechanickd pevnost vrstev je mald, vrstva je mekkd a nesmi byt
poskozena. Fosfatova vrstva je také vzdy porovita, piestoze plisobi dojem celistvosti. Fos-
fat ma velmi dobrou pftilnavost, dobré kluzné vlastnosti, vytvari Sedou, na dotek sametove
pusobici vrstvu. Dilezitou vlastnosti pevné Ipicich fosfatovych vrstev je jejich schopnost
vazat na sebe nékteré organické latky, ¢imz ziskd pozadovanou ochranu. Dodate¢na tprava
spoc¢iva v nasyceni konzerva¢nimi a impregnac¢nimi prostiedky, natérovymi hmotami nebo

pasivaci. [11]
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- Chromatovani
Chromatovani je nejrozsifenéj$im zptsobem pasivace. Jsou to levné a aéinné vrstvy vytvo-
fené pii oxidaci v kyselin¢ chromové. Pasivaéni vrstva obvykle dvojchromanu draselného
slouzi jako ochrana pted lehkym koroznim napadenim, jedna se pfedevs§im o Zn povlak.
Pouziva se v Siroké mife pro zvyseni korozni odolnosti oceli i nezeleznych kovi, tedy jako
kone¢né upravy pro lehka korozni prostredi i jako mezivrstvy pod organické natéry, zvysu-
jici jejich pfilnavost a zamezujici pronikani korozniho media pod povlak. Chromatovaci

lazné mohou byt alkalického nebo kyselého typu. [11]
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3 DOKONCOVACI OPERACE

Nezanedbatelnou soucasti obrabéni ve strojirenské vyrobé jsou dokoncovaci operace. Diky
nim lze docilit lepSich vlastnosti povrcha, jako napf. primérna aritmeticka odchylka Ra,
pevnost, vzhled a dosazeni vysoké piesnosti rozmért pfi dodrzeni daného geometrického

tvaru. [13]

3.1 Jemné soustruzeni

Jemné ¢i dokoncovaci soustruzeni je provadéno na jiz ptedobrobenych dirach. Je pouziva-
no v piipadech, kdy je kladen diraz na uzké tolerance rozméru a kvalitu obrobeného po-
vrchu. Pfi jemném soustruZeni kond hlavni rotacni pohyb obrobek a vedlejsi pohyb néstroj.
Pti soustruzeni dochazi k vibracim, proto je snaha vytvaret jemné Sroubovicovou tiisku,
diky které je bfit zatéZovan rovnomérné a v piijatelnych mezich. Pfi této metod¢ je vyhod-
né pouzivat chladici kapalinu ¢i stlaceny vzduch. Tato dokoncovaci operace je rychla a
ekonomicky vyhodna. Dosahuje se pfi ni drsnosti povrchu Ra az 0,2 um a tiidy piesnosti

IT7, IT6. Ptidavek pro operaci 0,2 az 0,5 mm. [13, 14, 15]

3.2 Jemné frézovani

Hlavnim pohybem je pohyb otacivy, konany néstrojem, a vedlej§i posuvny pohyb kona
obrobek. Tato dokonCovaci metoda je nachylna na chvéni vlivem nestalého zabéru zubu
frézy. Tato skute¢nost byva kompenzovana piidanim setrvacniku na vieteno frézky. Pii
jemném frézovani neni nutné pfili§ intenzivné chladit. DosaZitelné hodnoty touto dokon-
Covaci operaci: Ra 1,6 az 0,4 um a IT7 az IT8. Ptidavek pro operaci 0,1 az 0,3 mm. [13,

14, 15]

3.3 Brouseni

Nejcastéji pouzivand metoda dokoncovani je brouseni. Lze ji pouzit na vSechny kovové i
nekovové materialy a na vSechny typy tvarii. Pti brouseni vSak dochazi ke vzniku velkého
mnozstvi tepla, ze kterého prechazi az 80 % do obrobku. To samoziejmé ovliviiuje charak-
teristiky povrchu. Dosazitelné¢ hodnoty touto dokoncovaci operaci: Ra 0,4 az 0,025 um a

IT3 az IT4. Pridavek pro operaci 0,01 az 0,3 mm. [13, 14, 15]
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3.4 Honovani

Jedna se o velice kvalitni dokonCovaci operaci. Je pii ni dosahovano vysoké kvality po-
vrchu, stupné piesnosti a Ize 1 zlepSit pfesnost geometrickych tvarti. Lze honovat valcové,
kuzelové, prichozi i nepriichozi diry do priméru 750 mm a délky 24m. Honovani spociva
ve vybrusovani 3 az 12 brusnymi kameny (dle priméru diry) upnutymi v honovaci hlavé.
Honovaci hlava provadi rota¢ni pohyb a zaroven pohyb posuvny smérem z a do otvoru.
Délka zdvihu je stanovena jako %4 délky nastroje. Kvili vykyvnému uloZeni honovaci hla-
vy nelze opravit osu diry. Dosazitelné hodnoty touto dokoncovaci operaci: Ra 0,4 az 0,025

um a IT2 az IT4. Ptidavek pro operaci 0,02 az 0,2 mm. [13, 14, 15]

3.5 Lapovani

Jedna se o obrabéni rozptylenym brusivem v kapaliné. Je dosahovano extrémné vysoké
pfesnosti tvart a kvality povrchu. Existuje dvoukotoucovy a jednokotoucovy systém lapo-
vani. Pii dvoukotoucovém systému je obrobek upnut v unaseci mezi dvéma protibéznymi
lapovacimi kotouci. Pfi jednokotou¢ovém systému je obrobek mirnym tlakem pftitlacen na
otacejici se lapovaci kotou¢ a pfitom kond pomaly kmitavy radialni pohyb. Dosazitelné
hodnoty touto dokoncovaci operaci: Ra 0,02 az 0,05 um a IT1 az IT3. Ptidavek pro operaci
0,005 az 0,03 mm. [13, 14, 15]

3.6 Hrubovani a struZeni

Pii vystruZovani je odebirana velmi mala hloubka tfisky, diky tomu je dosahovano pies-
nych rozmértli, geometrickych tvari a jakosti povrchu. Vystruznik ma za hranou fezné ¢asti
uzkou valcovou fazetku, kterd vede nastroj a kalibruje diru. Na zadni ¢asti je vystruznik
zuzZen, aby nezvétSoval diru a nezhorSoval kvalitu povrchu. Metoda se pouziva pro diry o
priméru do 100 mm. Dosazitelné hodnoty touto dokoncovaci operaci: Ra 0,15 az 0,020

um a IT5 az IT6. Pridavek pro operaci 0,01 az 0,4 mm. [13, 14, 15]

3.7 ValeCkovani

Nekonvenéni metoda, pii niz se odvaluje valecek po obrobené ploSe. Pii malém priméru
valecku je dosazeno vétsi pevnosti povrchu, pifi vétSim priméru je dosazeno nizsi hodnoty
drsnosti povrchu. Dosazitelné¢ hodnoty touto dokoncovaci operaci: Ra 0,1 az 0,4 um a IT6

az IT8. Pridavek pro operaci 0,005 az 0,02 mm. [13, 14, 15]
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Tab. 4. Srovnani dokoncovacich operaci [15]

Dokon&ovaci Ra Stupen presnosti Pridavek na ¢
operace [um] IT [mm]
Jemné frézovani 0,4-1,6 7-8 0,1-0,3
Jemné soustruzeni 0,2-0,8 5-7 0,2-0,5
Vystruzovani 0,2-0,3 5-6 0,01-0,4
Brouseni 0,025-0,4 3-4 0,01-0,3
Honovani 0,025-0,4 2-4 0,02-0,2
Valeckovani 0,02-0,04 6-7 0,005 - 0,02
Lapovani 0,02 -0,05 1-3 0,005 -0,03




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

32

II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH PRINCIPU RESENI

Vyvoj vzniku nové soucasti stroje lze rozdélit do nékolika fazi. Prvni faze, navrh principu
fesSeni, predchazi fazim konstruk¢ni a technologické feseni, vyroba, odzkouseni a piipadné

odstranéni nedostatku.

V této prvni fazi je Gicelné stanovit nedostatky stavajiciho feseni, stanovit moznosti feSeni

nového a nasledné vybrat nejlepsi feseni.

4.1 Hodnoceni soué¢asného stavu

Témeér cely stroj provadéjici mikrovinnou vakuovou pyrolyzu je zatizen podtlakem. Mi-
krovinné zatice zaii pomoci vinovodii do mista vlastniho pyrolyzniho procesu. Mikrovinné
zafiCe jsou umistény v prostiedi atmosférického tlaku, av§ak misto vlastniho pyrolyzniho
procesu je jiz vakuem zatizeno. Tyto zafice nejsou utésnény, a proto je nutné oddélit obé
tlakova prostiedi, aby nedochézelo k nasavani okolniho vzduchu do mista vlastniho mikro-
vinného procesu. Pro oddéleni tlakové diference obou prostfedi slouzi teflonové desky
umisténé ve vinovodech. Tyto desky jsou schopny oddélit vakuum a zaroven propustit
mikrovinné zateni. Pti prichodu zéafeni je jeho mald ¢ast pohlcena teflonovou deskou.
Jakmile je deska zafenim nasycena, dochazi k jeji pomalé destrukci. Pfi plné destrukci
kterym je nasavan okolni vzduch do pyrolyzni komory, ktera je zatiZena vakuem. Vniknu-
tim vzduchu do této komory dojde k nezadoucimu hofeni pyrolyzniho produktu a jeho
znehodnoceni. Pfi tomto stavu je nutné thned zamezit vnikani vzduchu do pyrolyzni komo-
ry, ktera je zatiZzena vakuem, vyprazdnéni znehodnoceného produktu vlastni pyrolyzi, vy-

méné teflonové desky a naslednému obnoveni procesu.

Pfi soucasném uspoiadani je proces vymény teflonové desky velmi zdlouhavy. Vyprazd-
néni pyrolyzni komory trva tficet minut, vyména teflonové desky patnact minut a obnoveni

pyrolyzniho procesu dal$ich tficet minut.

Soucasné usporadani je znazornéno na obr. 3. Z vinovodu je nutno nejprve odstranit mi-
krovinny zéfi€. Toto je provedeno odSroubovanim deseti maticek a vysunutim deseti Srou-
bi. Poté je nutné zati¢ o hmotnosti pfiblizné dvacet kilo opatrné polozit. Pii prudkém nara-
zu zafice mize dojit k jeho posSkozeni. Musi byt bran zfetel na kabeldZz a hadice chladici
vody. Poté je vyjmut ramecek obepinajici teflonovou desku, z néj odpojena hadicka ptivo-

du dusiku. Ramecek je nasledné rozptlen odSroubovanim dalSich deseti Sroubd. Nyni je
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vyjmuta poSkozena deska, umisténa deska nova a dochazi k zpétné montazi vsech kompo-

nent.

ramecek

teflonova deska

Obr. 4. Soucasné uspotadani

Zaroven je nutné upozornit na skutecnost, Ze zafizeni obsahuje vice mikrovlnnych zaficu,
kazdy z téchto zati¢l vysila mikroviny do svého vinovodu. Teflonova deska je umisténa
v kazdém z téchto vlnovodui. Stav poskozeni zbyvajicich desek neni zndm. Proto je nutné
provést kontrolu. Ta je provadéna stejnym zplsobem, jako vyména poskozené desky,
avsak v pripad¢, ze nebylo zjisténo poskozeni, nedochdzi k vymeéné desky za novou.
Odstavka stroje pti vymeéné poskozené teflonové desky je:

- 30 min. (vyprazdnéni pyrolyzni komory)

- 15 min. (vyména ¢i kontrola jedné teflonové desky)

- 30 min. (obnoveni pyrolyzy)
Na prototypovém stroji je pouZito Sestnact teflonovych desek, Odstavka tedy trva 300 mi-
nut. Na pramyslové zafizeni je pocCitdno s umisténim tficeti mikrovlnnych zaficu, to zna-

mena tiiceti teflonovych desek. Odstavka by tedy trvala 510 minut.

4.2 Vymezeni FeSeného nedostatku

Z podkapitoly 4.1 vyplyvéa, ze hlavnimi nedostatky stavajiciho uspotadani jsou dlouha do-
ba odstavky a pracnost vymény desky. Je tedy zapotiebi navrhnout soucast, ktera usnadni a

zrychli vyménu desky. Idedlni pfipad by nastal pfi vyméné desky béhem par minut bez
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nutnosti odstavky celého stroje. To znamena usetieni Sedesati minut. Bez kontroly ostat-
nich desek dojde usetieni 240 minut, respektive 450 minut. Tato nova soucast tedy musi
uzamknout vakuové prostiedi, nasledné¢ umoznit vyménu desky bez nutnosti demontaze
mikrovinného zafice, tim zamezit pfipadnému poskozeni zafice, elektroinstalace nebo ob-

vodu chladici vody a kone¢né odeméeni vakuového prostiedi.
Nedostatky stavajiciho FeSeni:

e dlouha doba vymény desky

e pracnost vymény desky

e hrozba zniceni zafice, elektroinstalace nebo obvodu chladici vody

e nemoznost uzavieni vakuového prostfedi — vznik pozaru pyrolyzniho media a jeho

znehodnoceni

4.3 Navrhy moznych FeSeni

Vlnovod, ktery vede mikroviny od mikrovinného zatice, zdroje, do mista jejich uniku, tedy
pyrolyzni komory, lze pro pfedstavu velmi zjednodusit jako vodovodni potrubi se stanove-
nymi rozméry, ve kterém misto vody proudi mikroviny ve vakuu. Pokusy bylo ovéfeno, ze
pokud je vlnovod vakuové utésnén, nedochdzi ani k uniku mikrovinného zareni. Je tieba
vyftesit moznost uzavieni vakua pied poskozenou teflonovou deskou, aby mohlo dojit k jeji
vyméné. Reseni bylo nalezeno ve vodarenské i plynarenské technice, kde k tomuto iéelu

slouzi ventily.

4.3.1 Deskovy ventil

Jako prvni navrh vznikl deskovy ventil. Ten by pracoval na principu velké bronzové desky,
ve které by byl vytvoren na jedné poloving prostor pro vlozeni teflonové desky. Tato bron-
zova deska by byla zastréena do vinovodu tak, aby mikroviny prochazely kolmo na teflo-
novou desku. V piipadé destrukce teflonové desky by byla bronzova deska posunuta tak,
aby polovina, ve které by byla umisténa teflonova deska, vy¢nivala z vinovodu a druha

polovina bronzové desky by uzaviela vakuovy prostor.
Tento navrh vSak ma dva nedostatky.

e Pfi pfesunu bronzové desky by v okamziku vysunuti teflonové desky z vinovodu

doslo k sacimu efektu, ktery by m¢l tendenci posunout bronzovou desku zpét
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(Obr. 5). Pro posun bronzové desky by tedy musela byt pouzita velka sila, ktera by

piekonala silu saciho efektu vakua 0,6 bar, ktera ptsobi proti sméru posunu desky.

smér ovladani ventilu
S smer sily saciho efektu

[
[

i

Obr. 5. Schéma deskového ventilu

e Ve dvou protilehlych sténach vinovodu o obdélnikovém prifezu by musely byt vy-
tvofeny otvory pro zasunuti a pohyb bronzové desky. Tim by doslo ke snizeni pev-
nosti vlnovodu a pod zatizenim vahou mikrovinného zati¢e by hrozil ohyb vinovo-

du.

teflonova deska

smér pohybu
velké bronzové
desky

Obr. 6. Ideovy navrh deskového ventilu

4.3.2 Kulovy ventil

Dalsi navrh vyvstal z jiz zminované vodarenské i plynarenské techniky. Kulovy ventil je
prvek, ktery pifi otevieném stavu neméni tvar a velikost svétlosti potrubi, dokaze uzavtit
potrubi otocenim télesa kulového ventilu o 90°, méa vysokou Zivotnost a je témét bezudrz-

bovy. Sila saciho efektu nepisobi ptimo proti pohybu otevirani a zavirani (Obr. 7).
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smér ovladani ventilu

smér sily saciho efektu

Obr. 7. Schéma kulového ventilu [16]

Vyroba kulové diry a kulového télesa s pfesnymi geometrickymi i rozmérovymi toleran-
cemi je vyrobné i ekonomicky nesmirn€ narocné. Jelikoz svétlost i vnéjsi tvar vinovodu ma
tvar obdélniku, byl by polomér opsané kruznice svétlosti piili§ velky a po pricteni tloustky
stény kulového télesa a stény jeho obalu k tomuto poloméru by tato vétsi kruznice vybihala
z vngjsiho tvaru vinovodu. Aby tato kruZznice nevybihala, musely by byt zna¢né zvétSeny
vng&jsi rozméry ventilu oproti vinovodu (Obr. 8). Souc¢ast navrhovaného ventilu by méla
velké rozméry a pii snaze navrhnout soucast tak, aby co nejméné zménila prifez vinovodu,
by nevyhovéla. I pfesto, ze navrh kulového ventilu byl zamitnut, polozil zdklad stavajicimu

feSeni, navrhu valcového ventilu.

__prufez vlnovodem
| opsand kruznice svétlosti vlnovodu
kruznice po pricteni rlousték stén

vnéjSi tvar vinovodu

Obr. 8. Zndzornéni tvaru vinovodu a navrho-

vaného kulového ventilu

4.3.3 Valcovy ventil

Vélcovy ventil ma s kulovym ventilem spole¢nou schopnost uzaviit vinovod pouhym oto-
¢enim télesa o 90°. Dale na né&j neplisobi sila piisobici proti pohybu télesa. Velkou vyho-
dou vélcového ventilu oproti kulovému ventilu je mnohem snadnéjs$i vyroba. Ve strojni

praxi je jednodussi vyvrtat pifesnou valcovou dilu a vysoustruZit ji piislusné presné valcové

téleso nez vyfrézovat kulovy otvor a kulové téleso.
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Ideovy navrh valcového ventilu:

Zakladem pro navrh valcového ventilu je jeho vnéjsi obal. Bylo rozhodnuto, ze vnéjsi obal
ventilu bude ve tvaru kvadru, ktery bude co nejvice kopirovat tvar stavajiciho vinovodu,
tedy vysku 95 mm a Sitku 137,8 mm. Do tohoto kvadru bude vytvoien valcovy otvor, je-
hoz osa bude vodorovnd a kolma na osu vlnovodu. Z horni strany kvadru bude navrzen
otvor tak, aby umoznil vyjmuti teflonové desky o tvaru kvadru o Sifce 62 mm a délce 105
mm. Vng&jsi piipojné rozméry, tedy poloha zavit pro Srouby, vyplyva z ptirubového spoje
vinovodu, ktery se tidi doporu¢enim Mezinarodniho elektrotechnického vyboru (IEC). Do
valcového otvoru bude umisténo vlastni téleso valcového ventilu. T€leso valcového ventilu
bude tvaru valce, do kterého bude vyfrézovano vybrani pro vlozeni teflonové desky. Toto
vybrani bude navrzeno tak, aby teflonovéd deska lezela v roving, ve které lezi osa valce.
Zbytek volného prostoru ve valci, nutného pro demontaz teflonové desky, bude vyplnén
vlozkou. Ve valcovém télese bude dale umistén takzvany dusikovy ofuk, zabranujici usa-
zovani necistot na povrchu teflonové desky. Na koncich valcového télesa bude navrzen
mechanizmus, ktery umozni otoceni tohoto télesa o devadesat stupiiii a umozni vyjmuti
vlozky z véalcového télesa. Déale musi byt navrzen mechanizmus, ktery umozni rozepfit
vloZku a valcové téleso ve valcovém otvoru pii otevieném stavu valcového ventilu. Timto
rozeptenim dojde k vymezeni viili mezi vlozkou a valcovou dirou na jedné stran¢ a valco-
vym télesem a valcovym otvorem na stran¢ druhé. Vymezeni téchto vili zamezuje presko-
¢eni vyboje vlivem vysokého napéti mezi t€mito dily. Napti¢ celou soucasti valcového
ventilu bude vytvofen otvor o prifezu ve tvaru obdélniku o Sifce 86,36 mm a vysce 43,18
mm, jehoz rozméry jsou fizeny doporuc¢enim IEC. Prifez tohoto otvoru bude kolmy na

smér mikrovinného zareni a bude umistén do stfedu soucasti.

Vnéjsi obal

Teflonova

e SN\W

VloZka

a) b)

Obr. 9. Rez ideovym navrhem vélcového ventilu a) ventil otevien b) ventil uzavien
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5 NOVE KONSTRUKCNI RESENI

Pro snadnéj$i pochopeni nového konstrukéniho feSeni jako celku, tedy konstrukce valco-
vého ventilu, bylo toto feSeni rozdéleno do tiech podskupin. V prvni podskuping€, vnéjsi
obal, jsou zahrnuty ¢asti, které nekonaji zadny pohyb. V druhé podskuping, vnitini téleso,
jsou popsany ¢asti, které maji jeden stupeni volnosti a mohou konat rotacni pohyb. Pakovy
mechanismus je podskupina, ve které jsou uvedeny komponenty, které slouzi k ovladani

valcového ventilu.

Pfed vlastnim konstruovanim byly stanoveny, nékteré rozmérové tolerance a drsnosti po-
vrchu. Pro ulozeni vnitiniho télesa ve vnéj$im obalu, byla vybrana geometricka tolerance
H7/h6 — ,,Smykové ulozeni s velmi malou vili pro soucasti, které se maji po sobé lehce
posouvat, pro piesna vedeni a stiedéni soucasti [17]. Drsnost povrchu pro toto ulozeni
byla zvolena Ra 0,8. Toto ulozeni by mélo zajistit vakuovou tésnost a plo$né elektrovodivé
vodivé spojeni. Ulozeni ¢ept valce ve vnéjsim obalu bylo voleno volnéjsi, aby umoznilo
posunuti valce a rozepfeni vlozky, a tim zajistilo elektrovodivé spojeni na obou stranach
vnitiniho télesa. Zvoleno bylo ulozeni H7/g6 — ,,Tocné ulozeni s velmi malou vuli pro
presné vedeni hiidele a dobré mazani. Pouziva se u stroji, kde jsou hiidele lehce zatizeny*
[17]. Posledni stanovenou geometrickou toleranci bylo ulozeni kostky ve vedeni, umoznu-
jici jeji posuv. Bylo voleno H11/d11 — ,,UloZeni se zna¢nou vili pro soucasti, jeZ se v sobé
mohou lehce otacet. Pouziva se v praSném prostfedi. Pro soucasti, pro jejichz ulozeni je
zadouci velka vile — kamen piesouvace v drazce bubnu® [17]. Pro toto uloZeni bylo voleno

Ral,6.

5.1 Vnéjsi obal

Jak je uvedeno v kapitole 4.3.3 vngjsi obal (Obr. 10) valcového ventilu ma tvar kvadru.
Tento obal je slozen ze &tyf kusi: Zlab, Zlab protikus, deska, vyztuha, jejichZ vykresové
dokumentace je prilozena v piiloze pod ¢isly vykresu 2-1272.019, 2-1272.020, 3-1272.022
a4-1272.021.
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drazka pro tésnici
o-krouzek

rovina
zrcadleni

Obr. 10. Vng;jsi obal

Zlab a Zlab protikus (Obr. 11) jsou téméF identické &asti, aviak jsou k sobé zrcadlové pie-
vracené. Tyto dvé ¢asti jsou K sobé seSroubovany pomoci ¢tyt svorniki (4-1272.023). Ro-
vina dotyku téchto soucasti je zaroven rovinou jejich zrcadleni. Poloha zlabu a Zlabu proti-
kusu je zajisténa zkolikovanim. Z levé strany je do noveé vzniklého télesa vyfrézovan otvor
@100H7 do hloubky 115 mm. Osa tohoto otvoru lezi v roviné zrcadleni zlabu a Zlabu pro-
tikusu a je umisténa v poloviné vysky nové vzniklého télesa. Z pravé strany je vyfrézovan
prichozi otvor $50H7 s totoznou osou otvoru @100H7. Do takto vzniklého otvoru je pii
montazi umistén valec (2-1272.010). Na vnitini valcové plose otvoru @100H7 jsou vyfré-
zovany dvé drazky pro tésnici o-krouzky. Moznosti vyroby téchto dvou drazek jsou pfici-
nou rozdéleni vnéjsiho obalu v roviné zrcadleni Zlabu a zlabu protikusu na tyto dvé ¢asti.
Na horni strané télesa je vyfrézovan otvor tvaru jehlanu pro vyjmuti vlozky (4-1272.024)
z valce. Na pfedni a zadni strany je vyvrtano deset zavitovych dér pro seSroubovani valco-
vého ventilu k vinovodu. V Zlabu protikus jsou vyfrézovany vodici drazky a Sifce 10 mm
pro koliky. Tyto koliky slouzi pro zajisténi spravné polohy valce, pro vyjmuti vlozky

z valce pfi uzavieném stavu ventilu a pro rozepteni vlozky a vélce pii otevieném stavu.
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drazka pro kolik @10
[

drazky pro tésnici o-krouzky

Obr. 11. Zlab a Zlab protikus

Treti Casti tvorici vnéjsi obal valcového ventilu je deska (Obr. 12). Deska obsahuje také
prichozi otvor @50H7, jejiz osa je totozna s 0sou otvoru @100H7, ve kterém se po sestave-
ni bude otacet valec. Dale je v desce vyvrtano Sest otvoril pro zavrtné Srouby s vnitinim
Sestihranem, s nimiz je deska pfiSroubovéna na levou stranu télesa vzniklého z kusi zlab a
zlab protikus. V desce jsou vysoustruzeny dva otvory pro koliky. Otvory jsou umistény
asymetricky, aby bylo zamezeno montazi desky ve $patné poloze. Koliky v téchto otvorech
maji funkci nejen zamezeni Spatné montazi desky, ale také vymezeni vzdjemné polohy
¢asti Zlabu, zlab protikus, deska. V desce jsou vyfrézovany vodici drazky a Sifce 10 mm
pro koliky. Tyto koliky slouzi pro zajiSténi spravné polohy valce, pro vyjmuti vlozky

z valce pii uzavieném stavu ventilu a pro rozepteni vlozky a valce pfi otevieném stavu.

Obr. 12. Deska

Ctvrtou a posledni &asti vn&jsiho obalu je vyztuha (Obr. 13). Tato soudast ma tvar tyce
s obdélnikovym prufezem. Do této tyCe jsou vyvrtany Ctyfi otvory, dva pro zapustné Srou-
by s vnitinim Sestihranem a dva pro koliky. Vyztuha je pfi montazi umisténa na pravou
horni hranu vnéjsiho obalu a slouzi k vyztuzeni vnéj$iho obalu a k vymezeni vzijemné

polohy Zlabu a Zlabu protikusu.
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Obr. 13. Vyztuha

Otvor obdélnikového prifezu o rozmérech 86,36 mm a 43,18, které se tidi doporucenim
IEC 145, viz kapitola 1.4.3, je vytvofen dratovym fezanim az po sestaveni valcového ven-
tilu, aby bylo dosaZzeno maximalni pfesnosti. V desce, zlabu a Zlabu protikusu jsou vyfré-
zovany vodici drazky a Sifce 10 mm pro koliky. Tyto koliky slouzi pro zajisténi spravné
polohy vélce, pro vyjmuti vlozky z vélce pfi uzavieném stavu vélce a pro rozepteni vlozky

a valce pfi otevieném stavu.

5.2 Vnitrni téleso

Vnitini t€leso (Obr. 14) se stava ze Ctyf Casti, a to valce (2-1272.010), trysek (4-1272.011),
teflonové desky (4-1272.002) a vlozky (4-1272.024).

A-A(1:1)

Obr. 14. Vnitini téleso

Cast valec (Obr. 15) ma tvar vélce o praméru 100h6 mm a délce 114,9 mm. Do tohoto
valce jsou vyfrézovana vybrani obdélnikového priutfezu, do kterych jsou pfi sestaveni umis-
tény ostatni ¢asti vnitiniho télesa. Nejhloubéji je vybrani o délce 103 mm a Sifce 60 mm,
do n¢hoz je pfi montazi zalisovana ¢ast trysky. Nad timto vybrani je vyfrézovano vybrani

S veétsim prifezem a to o Sifce 62 mm a délce 105 mm. Do tohoto vybrani jsou pii montédzi
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vlozeny ¢asti teflonova deska a vlozka. Z obou stran vélce o priiméru 100 mm jsou vysou-
struzeny ¢epy o pruméru 50g6. Na ¢epech jsou vyfrézovany plochy, slouzici jako zamky
proti protoCeni pakového mechanismu. Tyto cepy slouzi k otaceni vnitiniho télesa
ve vnéj§im obalu pomoci pakového mechanismu. Z pravé strany a v ose valce je vyvrtan
otvor se zavitem slouzici pro piivod dusiku do ¢asti trysky. Z pravé i levé strany valce jsou
vyfrézovany vodici drazky o Sifce 10 mm pro koliky. Tyto koliky slouzi pro zajisténi
spravné polohy valce, pro vyjmuti vlozky z valce pii uzavieném stavu ventilu a pro roze-

preni vlozky a valce pii otevieném stavu.

_pfived dusiku

///

\zepy

Obr. 15. Valec
Jak je napsano vySe, nejdiive je do valce zalisovana Cast trysky (Obr. 16). Tato ¢ast ma
tvar kvadru. Po obvodu jedné z jeho nejvétSich stran je vyfrézovana drazka o Sifce 5 mm a
hloubce 4 mm. DraZka slouzi k pfivodu dusiku k dvanacti priiduchtim, které jsou zkonstru-
ovany pomoci drazek o Sifce 2 mm a hloubce 0,8 mm tak, aby jimi dusik unikal smérem do
otvoru obdélnikového otvoru o Sifce 43,18 mm a délce 86,36 mm. Do tohoto otvoru, je pfi
montdzi vlozena teflonova deska a ta je nasledné ofukovédna dusikem. Zboku ¢ésti tryska je

vyvrtan otvor pro ptivod dusiku.

Obr. 16. Trysky

Cast teflonova deska (Obr. 17) mé tvar kvadru s nékolika vybranimi. Vybrani s obvodo-
vymi rozméry 86,5 mm a 43,3 mm slouzi ke vtlaceni teflonové desky do ¢ésti trysky. Toto
vybrani slouzi také k utésnéni vakuového prostiedi. Vybrani s obvodovymi rozméry 84,3
mm a 41 mm slouzi k nasmérovani proudu dusiku vsttikovaného ptes cast trysky smérem

do vinovodu.
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Obr. 17. Teflonova deska

Posledni ¢asti vnitiniho télesa je vlozka (Obr. 18). Vlozka ma tvar ¢asti valce s vybranim.
Polomér vélcové plochy je 50h6 mm a vybrani o Sifce 62 mm a délce 105 mm je zkonstru-
ovano tak, aby bylo mozné vlozku zasunout do ¢asti valec. Tvar ¢asti vlozky je konstruo-
van tak, aby pfi sestaveni vSech cCasti vnitiniho tcélesa vznikla plnd valcovd plocha
s primérem 100H7 a s vyjimkou otvoru sitky 43,18 a délky 86,36, kterym prochazi mikro-
viny. Z pravé i levé strany vlozky jsou vyrobeny slepé diry o praméru 10 mm pro koliky.
Tyto koliky slouzi pro zajisténi spravné polohy valce, pro vyjmuti vlozky z valce pfi uza-

vieném stavu ventilu a pro rozepieni vlozky a vélce pfi otevieném stavu.

slepa dira pro kolik @10

Obr. 18. Vlozka

Otvor obdélnikového prifezu o Sifce 43,18 mm a délce 86,36 mm, ktery prochazi ¢astmi
valec, trysky a vlozka, je vyroben po sestaveni dratovym fezanim spolu s ¢astmi Zlabu a

Zlab protikus.

5.3 Pakovy mechanismus

Pakovy mechanismus (Obr. 19) slouzici k ovladani valcového ventilu, K otaceni vnitiniho
télesa ve vnéjSim obalu, k vyjmuti vlozky z valce a k rozepieni vlozky s valcem, je zkon-
struovan z osmi ¢asti rukojet’ (4-1272.018), paka zdvihaci (4-1272.016), paka oto¢na (3-
1272.015), tahlo (4-1272.017), kostka (4-1272.014), rozpérka (4-1272.013), paka 1. ¢ast
(4-1272.012) a paka 2. ¢ast (4-1272.025).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

P&ka zdvihaci

Paka ototnd
Paka 1.cast

pohyb pro uzavieni
valecového ventilu

pohyby pro vyjmuti vlozky

Obr. 19. Pakovy mechanismus

Rukojet’ (Obr. 20) je kruhova ty¢ o priméru 10 mm, ktera je na koncich ziZzena na primér
6 mm. Na tyto zazené konce jsou nasunuty paky zdvihaci.

e

(=

Obr. 20. Rukojet’

Paka zdvihaci (Obr. 21) je ty¢ s obdélnikovym prifezem, ktera je zhruba ve svém stiedu
zlomena o thel 35°. Na jednom konci tyCe je vyvrtan otvor @ 6 mm pro vsunuti rukojeti a
v druhém konci tvaru vidlicky je vyvrtan otvor @ 4 mm pro kolik, ktery spojuje zdvihaci
paku s tahlem. Uprostted tyCe je zkonstruovano osazeni, v némz je vyvrtan otvor @ 4 mm
pro kolik, kterym je paka zdvihaci spojena s pakou otocnou v to¢ném uloZeni. Osazeni je

navrzeno tak, aby se paka zdvihaci mohla otocit v pace oto¢né o 22°.

Obr. 21. Paka zdvihaci

Paka oto¢na (Obr. 22) je navrzena z plechu vypaleného do tvaru U. Na obou koncich jsou
vypaleny drazky, do kterych jsou pfi montazi umistény dvé rozpérky a dvé paky zdvihaci.

Vsechny tyto ¢asti jsou k sobé piipevnény koliky.
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Obr. 22. P4ka oto¢na

Kostka (Obr. 23) je ¢ast slouzici jako jezdec. V kostce je vyvrtan otvor o priméru 10 mm
pro kolik, slouzici k zajisténi spravné polohy valce, k vyjmuti vlozky z vélce pii uzavie-
ném stavu ventilu a pro rozepteni vlozky a valce pfi otevieném stavu. V horni ¢asti ma
kostka vyfrézované vybrani a vyvrtany otvor @ 4 mm pro spojeni kostky s tdhlem zkoliko-
vanim. Podél télesa kostky jsou vytvoteny vodici plochy pro pohyb kostky ve vedeni se-

staveného ze ti Casti, paky 1. ¢ast, paky 2. ¢ast a rozpérky.

vodici plochy

Obr. 23. Kostka

Paka 1. ¢ast (Obr. 24) je navrzena z plechu vypaleného do tvaru pismene U. V ose tohoto
tvaru je vyfrézovana drdzka o Sifce 12 mm, ve které se po sestaveni pohybuje kostka. Po
obvodu plechu jsou vyvrtany zavitové otvory pro Srouby, které je spojuji s rozpérkou a
pakou 2. ¢ast. Ve spodni ¢asti plechu je vytvofeno vybrani tvaru kruhu s oddélenou téti-
vou. Do tohoto vybrani je pfi sestaveni zasunut ¢ep valce a tim je realizovano spojeni pa-

kového mechanismu s vnitfnim télesem.

o o
(e] o
o o

Obr. 24. Paka 1. &4st
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Rozpérka (Obr. 25) je ty¢ s ¢tvercovym prifezem ohnuta do tvaru pismene U. Ty¢ je pro-
vrtana sedmi dirami @ 6 mm pro Srouby, které spojuji rozpérku s pakou 1. ¢ast a s pakou 2.
¢ast. Dalsi dva otvory s primérem 4 mm pro koliky spojujici rozpérku s pakou otoc¢nou.
Rozpérka je pfi sestaveni vlozena mezi paku 1. ¢ast a paku 2. ¢ast a tim vymezuje vzdale-
nost mezi témito ¢astmi a umoziuje pohyb kostky ve vedeni.

E [o]
O O
O O
O O

I

Obr. 25. Rozpérka

Paka 2. ¢ast (Obr. 26) je totozny dil s pakou 1. ¢ast, avSak misto zavitovych otvort jsou

O @)
O @)
O O
' w

Obr. 26. Paka 2. ¢ast

vyvrtany otvory o priméru 6 mm.

Tahlo (Obr. 27) je ty¢ obdélnikového prutezu. Na koncich je provrtana. Témito otvory je
tahlo zkolikovano s ¢astmi paka oto¢na a kostka. Tahlo slouZzi k pfenosu rota¢niho pohybu

paky oto¢né na posuvny pohyb kostky.

I II

Obr. 27. Téahlo

5.4 Ovladani ventilu

Ovladani valcového ventilu (Obr. 28) je praktikovano pomoci koliktt @ 10 mm. Tyto koli-
ky spojuji pakovy systém skrze drazky ve vnéj$im obalu a valci s vlozkou. Ptitlatenim

rukojeti k pace oto¢né dojde k posunuti kostek, ve kterych jsou zasunuty koliky @ 10 mm a
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ty vytlaci vlozku z valce. Tento systém umoziuje rozepieni vlozky a valce pii otevieném
stavu a vyjmuti vlozky z vélce pfi uzavieném stavu ventilu. Pfi otaceni vnitiniho télesa
pakovym systémem, tedy otevirani a zavirani ventilu, musi byt koliky @ 10 mm vysunuty z
drazek. Opétovnym zasunutim téchto kuliki do draZek po otoceni vnitiniho télesa o 90°

dojde k jeho aretaci.

vodici drazky

Obr. 28. Ovladani ventilu
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6 ODZKOUSENI A NAVRH NA ZLEPSENI

Po dokonceni vyvojovych fazi navrhu principu feSeni, konstruk¢niho a technologického
feSeni a vyroby, nasleduje faze odzkouseni a piipadné odstranéni nedostatka. Tato faze je

nemén¢ dilezitou v celém procesu vyvoje soucasti.

6.1 OdzkousSeni

Vialcovy mikroviné tésny ventil byl pfipojen k zatizeni vakuové mikrovinné pyrolyzy. Pii
spusténi vyvévy doslo k vytvotreni vakuového prostiedi, které indikovalo netésnost valco-
vého ventilu. Dochazelo k nasavani vzduchu okolo teflonové desky. Tento nedostatek byl
nasledné odstranén vytvofenim vybrdni do teflonové desky a umisténim tésniciho o -
krouzku do tohoto vybrani. Toto odstranéni nedostatku je popsano nize v kapitole 6.2. Dale
bylo zjisténo, ze ptes ulozeni H7/h6 wvnitiniho télesa ve vnéjSim obalu nedochazi
K nasavani okolniho vzduchu, ani k vyzafovani mikrovin do okoli valcového ventilu i bez
pouziti tésnicich o - krouzkd. Véalcovy mikrovinné té€sny ventil byl opakované odzkousen
pti dlouhodobém pyrolyznim procesu. Po kazdém dlouhodobém pyrolyznim procesu byla
vyjmuta teflonova deska a nebylo zjisténo zadné poskozeni ji samotné, ani hran vnitiniho
télesa. To dokazuje, ze ve valcovém ventilu nedochazi k elektrickym vybojam. Mikrovin-
ny zafi¢ nezaznamenal Zadné mikroviny odrazené zpét do zafice. Na valcovém ventilu ne-
byla zaznamenéana Zz4dna vakuova ani mikrovinné netésnost. Bylo zji§téno, Ze vlozku lze
z valce vysunout manualné bez pouziti padkového systému. Dale byl pii zkouSkach objeven
zpusob nedestruktivniho vyjmuti teflonové desky z vnitiniho télesa. Pti uzavieni ventilu je
otvor, kterym je vpoustén dusik do vlnovodu, pietoen do spodni €asti vnéjSiho obalu.
Timto pretoCenim vznikne vzduchotésna kapsa, kterou z horni strany utésiuje teflonova
deska. Pti pfivedeni tlakového vzduchu do otvoru pro ptivod dusiku je teflonova deska
vytlaCena z vnitiniho télesa. Z téchto poznatkii 1ze konstatovat, ze princip a funkce valco-

vého mikrovinného ventilu byla ovéfena.

6.2 Navrh na zlepSeni

Na zacatku této kapitoly je uvedena oprava nedostatku (Obr. 28), ktery je popsan
Vv kapitole 6.1. Do teflonové desky bylo vybrouSeno vybrani na opacné strang, nez je vy-
frézovano vybrani pro vtlaceni teflonové desky do trysek. Do tohoto vybrani byl umistén
tésnici o - krouzek (Obr. 29). Po pfitlaeni vlozky na tésnici o - krouzek dojde k utésnéni

vakua v okoli teflonové desky.
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Al 221)

vybrani
tésnici teflonové
o-krouzek desk

Obr. 29. Oprava nedostatku

Velmi dulezitym poznatkem ve zjednoduSeni konstrukéniho feSeni valcového ventilu je, ze
ptes ulozeni H7/h6 wvnitiniho télesa ve vn&jSim obalu, nedochazi k nasavani okolniho
vzduchu, ani k vyzafovani mikrovin do okoli valcového ventilu i bez pouZiti tésnicich o -
krouzkid. Neni tedy nutné vyrabét v ulozeni drazky pro tyto o - krouzky. Diky tomu lze
¢asti zlabu, zlab protikus a vyztuha sloucit v jednu soucast. Vnéjsi obal by se tedy staval
pouze ze dvou ¢asti. Tato Uprava je uvedena na Obr. 30. Tim by doSlo 1 k vyraznému zvy-

Seni tuhosti vn&jsiho obalu a k snizeni nakladi na vyrobu.

Zlab protikus

drazka pro tésnici o-krouZek

Obr. 30. Uprava vnégjsiho obalu

Dals§im vyraznym zjednodusenim konstrukéniho feSeni by bylo odstranéni mechanismu
pro vyjmuti vlozky z valce pfi uzavieném stavu valce a pro rozepieni vlozky a valce pii
otevieném stavu. Vyjmuti vlozky z vélce 1ze provadét ruéné a proces rozepieni valce a
vloZky v otevieném stavu by pievzal té€snici o - krouzek vloZzeny do vybrani v teflonové
desce. Z tohoto divodu nejsou potiebné ani drazky o Sifce 10 mm konstruované v ¢astech
zlab protikus, valec a vlozka. Tyto drazky slouzi pro koliky k zajisténi polohy valce, vy-
jmuti vlozky a rozepteni vlozky a ventilu. Spravné zajisténi polohy valce by bylo navrzeno

vybranim v jednom z ¢epu valce. Pohyb vnitiniho télesa ve vnéj$im obalu by bylo prova-
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v

déno pomoci stranového klice nasazeného na vnéjsi Sestihran zkonstruovany na druhém
¢epu valce. Z téchto uvedenych zmén vyplyva, ze pakovy mechanismus by ztratil sviij vy-

znam, a proto neni v novém feSeni (Obr. 31) uvazovan.

Deska

zajisténi polohy valce

Obr. 31. Navrh na zlepSeni
Vsechna tato zlepSeni vyrazné zjednodusuji konstrukéni a technologické zpracovani, vyro-
bu, tuhost a ovladani vakuového mikroving té€sného ventilu. Dale tato zlepSeni znamenaji

vyraznou usporu nakladl na material a vyrobu soucasti.
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ZAVER
Byla navrzena a zkonstruovana souéast vakuovy mikrovinn¢ tésny ventil pro zafizeni va-
kuové mikrovinné pyrolyzy, kterd je schopna oddé¢lit rozdilna tlakova prostiedi pomoci

teflonové desky. Umoziuje také vyménu této mikrovinné propustné teflonové desky bez

nutnosti preruseni pyrolyzniho procesu a to v kratkém casovém tuseku.

Konstrukce soucasti byla rozdélena do tii ¢asti: vnéjsi obal, vnitini t€leso a pakovy systém.
Po odzkouseni soucasti bylo zjisténo, ze neni nutné tésnit sty¢nou plochu mezi vnitinim
télesem a vn&jSim obalem o - krouzky. Toto zjisténi vedlo k odstranéni drazek pro zminéné
0 - krouzky z konstruk¢niho feSeni (Obr. 30). Nepotiebnost drazek vedla ke slouceni tii ze
Ctyt Casti vnéjSiho obalu v jednu. Pfi zkouskach byla indikovana netésnost mezi ¢astmi
teflonové deska a vlozka. Tato netésnost byla odstranéna vyfrézovanim vybrani do teflo-
nové desky a vlozenim o - krouzku do tohoto vybrani (Obr. 29). Na Obr. 28 a Obr. 19 jsou
znazornény funkce pakového mechanismu. Funkci rozepieni vlozky a vélce ve vnéjSim
obalu pifi otevieném stavu ventilu nové zajiStuje o - krouzek vlozeny do vybrani
v teflonové desce. Funkci otevirani a zavirani ventilu nové piebira Sestihran pro pouZiti
stranového kli¢e (Obr. 31). Aretaci polohy vnitiniho télesa ve vnéj$im obalu zastavaly ko-
liky @ 10mm, které prochézely skrze komponenty pakového mechanismu vnéjsiho obalu i
vnitiniho télesa. V upraveném konstrukénim feSeni ptebirad aretaci vybrani v ¢epu valce a
aretacni kostka na vn&j§im obalu (Obr. 31). Vyjmuti vlozky z valce 1ze provést manualng,
coz piebira posledni funkci pakového mechanismu. Tyto Gpravy vedly k odstranéni pako-
vého mechanismu z konstrukéniho feSeni. Inovace konstrukéniho feSeni pfinesla vyrazné

zjednoduseni obsluhy soucasti a snizeni nakladi na jeji vyrobu.

Pti nékolika dlouhodobych zkouskéch bylo zjisténo, Ze v soucésti nedochazi k elektromag-
netickym vybojim ani K zpétnym odrazim Sitficich se mikrovin. Lze tedy konstatovat, zZe

navrzena soucast splituje pozadovany cil této prace.

Pouziti soucasti na zafizeni vakuové mikrovinné pyrolyzy zna¢né sniZily bezpecnostni a

Casové naroky na udrzbu zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APCVD Atmospherics Pressure Chemical Vapor Deposition.
ARD Absorbtion Rate Density.

B Vektor indukce magnetického pole.

cm Centimetr.

CvD Chemical Vapor Deposition.

D Vektor indukce elektrického pole.

E Intenzita elektrického pole.

EHF Milimetrové viny.

f Frekvence.

GHz Gigahertz.

h Hodina.

H Vektor intenzity magnetického pole.

HTCVD High Temperature Chemical VVapor Deposition.

HV Jednotka tvrdosti podle Vickerse.

IEC International Electrotechnical Commission.
IT Stupeii pfesnosti.

Jv Hustota vodivého proudu.

kg Kilogram.

LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition.
LTCVD Low Temperature Chemical VVapor Deposition.

m Metr.
Mhz Megahertz.
mm Milimetr.

mwW Miliwatt.

o Primér.

p Vykon.

PVD Physical Vapor Deposition.

Ra Drsnost povrchu.

SAR Specific Absorbtion Rate.

SHF Centimetrové viny.

SPCVD  Specific Pressure Chemical Vapor Deposition.
t Cas.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

TE Transverzalné elektrickd vina.
TEM Transverzalné elektromagneticka vina.

THz Terahertz.

™ Transverzalné magnetickd vina.
UHF Decimetrové viny.
\Y Volt.
W Watt.
Zn Zinek.
€ Permitivita prostredi.
u Permeabilita prostredi.
um Mikrometr.
Hustota.
c Elektricka vodivost.
© Stupen.

°C Stupen celsia.
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SEZNAM PRILOH
Vazané prilohy:

Pl Zakladni technické parametry obdélnikovych vinovodi fady R podle IEC

Volné prilohy:

P Il Vykresova dokumentace konstruované soucasti
¢. vykresu nazev
2-1272.001 Vialcovy ventil
4-1272.002 Teflonova deska
2-1272.003 Montazni sestava
2-1272.010 Valec
4-1272.011 Trysky
4-1272.012 Péka 1. cast
4-1272.013 Péka rozpérka
4-1272.014 Kostka
3-1272.015 Péka oto¢na
4-1272.016 Péka zdvihaci
4-1272.017 Tahlo
4-1272.018 Rukojet’
2-1272.019 Zlab
2-1272.020 Zlab protikus
4-1272.021 Vyztuha
3-1272.022 Deska
4-1272.023 Svornik
4-1272.024 Vlozka
4-1272.025 Péka 2. cast

P Il Vykresova dokumentace inovované konstruované soucasti
¢. vykresu nazev
3-1272.026 Novy valcovy ventil
4-1272.027 Nova teflonova deska
3-1272.028 Nova montazni sestava
2-1272.029 Novy vélec
4-1272.011 Trysky
3-1272.030 Novy zlab
3-1272.031 Nova Deska
4-1272.032 Nova vlozka
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_KUSOVNIK_
POZICE KS CISLO SOUCASTI POPIS
1 1 valec 2-1212.010
2 1 [trysky L-1272.011
3 1 teflonova deska 4-1272.002
L 2 paka 1.cast 4-12712.012
5 2 paka rozpérka L-1272.013
6 2 kostka 4L-1212.014
L 1 paka otocna 3-12142.015
8 2 paka zdvihaci 4-1212.016
9 2 tahlo 4-1212.01%
10 1 rukojet’ 4-1212.018
" 1 zlab 2-1212.019
12 1 zlab protikus 2-1212.020
13 1 vystuha 4-1212.021
14 1 deska 3-12142.022
15 6 ISO 8734 - 5 x 20 - B |Rovnobézny kolik
16 L svornik M6 4-1272.023
17 8 DIN 125 - A 6,4 Podlozka
18 8 DIN 934 - M6 Sestihranna matice
19 10 ISO 8734 - 4 x 20 - B |Rovnobézny kolik
20 2 CSN 02 2106 pr.10-50  |Cep s dirami pro
zavlacku a rovnymi cely

21 1 vlozka 4L-1212.024
22 2 paka 2.cast 4-1212.025
23 14 DIN 125 - A 5,3 Podlozka
24 14 DIN 933 - M5 x 20 Sestihranny &roub
25 6 DIN 912 - M5 x 20 Sroub s valcovou hlavou
26 2 DIN 912 - M5 x 16 Sroub s valcovou hlavou
27 1 o-krouzek

MERITKO  1:2 HMOTNOST Nenf k dispozici

MATERIAL

Daftum Jméno
Nakreslen] 15.12.2014 | FIALA , P .
- Valcovy ventil
S 21272001 |
Stav Zmény Datum | Jméno |
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MERITKO 141 HMOTNOST 0,105 kg
wateridL  Teflon
Datum Jméno
Nakreslen| 16.6.2014 FIALA .
Teflonova deska
Norm
s L-1212.002 1
* AL
Stav Zmény Datum Jméno I
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_KUSOVNIK
POZICE KS CISLO SOUCASTI POPIS

1 1 valec 2-1272.010
2 1 |trysky L-1272.011
3 1 teflonova deska 4-12%2.002
A 2 paka 1.cast 4-1212.012
5 2 paka rozpérka L-1272.013
6 2 kostka 4L-1212.014
1 1 paka otocna 3-1272.015
8 2 paka zdvihaci L-1272.016
9 2 tahlo 4L-1212.01%
10 1 rukojet’ 4-1212.018
" 1 zlab 2-1212.019
12 1 zlab protikus 2-1272.020
13 1 vystuha 4-1212.021
14 1 deska 3-1272.022
15 6 ISO 8734 - 5 x 20 - B |Rovnobézny kolik
16 L svornik M6 L-1272.023
17 8 DIN 125 - A 6,4 Podlozka
18 8 DIN 934 - M6 Sestihranna matice
19 10 ISO 8734 - 4 x 20 - B |Rovnobézny kolik
20 2 CSN 02 2106 pr.10-50  |Eep s dirami pro

zavlacku a rovnymi cely
21 1 vlozka L-1212.024
22 2 paka 2.cast 4L-1212.025
23 14 DIN 125 - A 5,3 Podlozka
24 14 DIN 933 - M5 x 20 éesﬂhranny Sroub
25 6 DIN 912 - M5 x 20 Sroub s valcovou hlavou
26 2 DIN 912 - M5 x 16 Sroub s valcovou hlavou
27 1 o-krouzek

MERiTKO  1:2 HMOTNOST 22,203 kg
MATERIAL

Datum Jméno

e 15.12.2014 | FIALA V é l cCovVv ),I ven 1- i l

aaaaaaaaaaaa

(montazni sestava)

= 2-1212.003 -
Stav Zmény Datum | Jméno |
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MERITKO 1:1 HMOTNOST 4,478 kg

MATERIAL  @D110x185 Bronz

Datum Jméno
Nakreslen] 15.12.2014 FIALA

valec

= 2-1212.010
S e T |

I I I 4& I I I
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MERiITKO  1:1 HMOTNOST 0,024 kg
MATERIAL 8x15-105 Dural
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 FIALA
frysky

AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno

A—1272.OI11
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MERITKO  1:1 HMOTNOST 0,186 kg
MATERIAL #5x6-115 11 523
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 FIALA ’, v s
o paka 1l.cast

Stav

Zmény

Datum

Jméno

= ,-1272.012 _
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MERITKO 1t HMOTNOST 0,190 kg
MATERIAL  12x7#5-125 11 523
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 | FIALA

Zkontrolovan

paka rozperka

AL

Stav

Datum

A—1272.0|13
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MERITKO 1.1 HMOTNOST 0,072 kg
MATERIAL  O25-45 11 523
Datum Jméno
Nakresten| 15.12.2014 | FIALA
= kostka

Stav

Datum

" 4-1272.014 :
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MERITKO 111 HMOTNOST 0,436 kg
MATERIAL 12x125-190 11 523
Datum Jméno
Nakreslen] 15.12.2014 FIALA

Zkontrolovan

paka ofocna

Stav

Zmény

Datum

Jméno

= 3-1272.015 _
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MERITKO 1.1 HMOTNOST Nenf k dispozici
MATERIAL ~ 25x40-100 11 523
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 FIALA

Zkontrolovan

paka zdvihaci

Stav

Zmény

Datum

Jméno

~ 4-1272.016 _
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MERITKO  1:1 HMOTNOST 0,020 kg
MATERIAL  12x8-50 11 523
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 FIALA

Zkontrolovan

tahlo

AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno

o 4-1272.017
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HMOTNOST 0,091 kg

vaTERAL D10-175 11 523

Datum
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Datum
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HMOTNOST 6,386 kg

1:1
MATERIAL  110x130x150 Bronz

= 2-1212.019

MERITKO

zlab

Jméno

Nakreslen] 15.12.2014 FIALA
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Datum
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MATERIAL 110x130x150 Bronz
2-1212.020
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HMOTNOST 0,201 kg

MERITKO

1:1

15x12-205 17 353

MATERIAL

vystuha

1

L-1212.021

¢.s.

Jméno

FIALA

Datum

Nakreslenf 15.12.2014

Jméno

Datum

Zmény

Stav




10

6x@5,3

110

130

Ky/_z?

S| S
LN
MERITKO 1:1 HMOTNOST 1,569 kg
MATERIAL 15x130x180 Bronz
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 FIALA
— deska
Norm.

Stav

Zmény

Datum

Jméno

© 3-1212.022 _
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MERITKO 11 HMOTNOST 0,048 kg

MATERIAL @D6-225 17 353

Datum

Jméno

slenf 15.12.2014

FIALA

Zkontrolovan

svornik

AL

< L,-1212.023 1
I

Stav

Datum
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MERITKO  1:1 HMOTNOST 0,843 kg
MATERIAL  40x85x110 Bronz
Datum Jméno
Nakreslen| 15.11.2014 FIALA v
vlozka

Stav

Zmény

Datum

Jméno

© 4-1272.02k 1
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MERITKO 11 HMOTNOST 0,182 kg
maTERiAL  1o%6-115
Datum Jméno
Nakreslen| 15.12.2014 FIALA , v s
paka 2.cast

Stav

Datum

= [,-1272.025 _
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KUSOVNIK
POZICE KS CiSLO SOUCAST] POPIS
1 1 Novy zlab 3-1272.030
2 1 Novy valec 2-1212.029
3 1 Nova vlozka 4L-1212.032
IR 1 Nova deska 3-1272.031
5 1 frysky L-1272.011
6 1 Nova teflonova deska 4-1272.027
7 1 o-krouzek
8 2 DIN 912 - M5 x 16 Sroub s valcovou hlavou
9 A DIN 912 - M5 x 20 Sroub s valcovou hlavou
10 2 ISO 8734 - 5 x 20 - B |Rovnobézny kolik
~~ MERITKO 1:2 HMOTNOST 20.345 kg
o _
‘ ‘ MATERIAL
Datum Jméno
EI EI 6.5.2015 | FIALA , , , .
Novy valcovy ventil
I |
. 1
s 3-1212.026 _
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HMOTNOST 0.097 kg

84 3

86,5

104

1:1

MERITKO

teflon

MATERIAL

Nova teflonova deska
« 4,-1212.021

1

AL

Jméno

FIALA

Datum

Nakreslen| 16.6.2014

€'y

19

Jméno

Datum

Zmény

Stav




\ \ g KUSOVNIK
& Vg POZICE KS CISLO SOUCASTI POPIS
1 1 Novy zlab 3-1272.030
Q!""\ a 2 1 NOV):/ vél?c 2-1212.029
v 3 1 Nova vlozka 4-1212.032
L L 1 |Nova deska 3-1272.031
5 1 [trysky L-1272.011
a @ e ° 6 1 Nova teflonova deska |4-1272.027
7 1 o-krouzek
8 2 DIN 912 - M5 x 16 Sroub s vilcovou hlavou
9 L DIN 912 - M5 x 20 Sroub s vilcovou hlavou
10 2 ISO 8734 - 5 x 20 - B |Rovnobézny kolik
MERITKO 1:2 HMOTNOST 20,345 kg
MATERIAL
Datum Jméno
6.5.2015 FIALA
Nova montazni sestava

=+ 3-1212.028 1
I
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MERITKO  1:1 HMOTNOST 4,369 kg

uateriAL @D 110x185 Bronz

Datum Jméno
Nakreslen] 15.12.2014 FIALA

Novy valec

A2

= 2-1212.029 !
I

Stav Zmény Datum Jméno
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HMOTNOST 13.369 kg

1.2

MERITKO

130x150x210 Bronz

MATERIAL

Novy zlab

1

A3

= 3-1212.030

Jméno

FIALA

Daftum

Nakreslen] 15.12.2014

- — 41—

N
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MERITKO  1:1 HMOTNOST 1,605 kg

MATERIAL  1ox130x180 Bronz

Daftum

Jméno

Nakreslen

15.12.2014

FIALA

Zkontrolovan

Nova deska

A3

Stav

Zmény

Datum

Jméno

= 3-1212.031 1
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MERITKO  1:1 HMOTNOST 0,843 kg
MATERIAL  40x85x110 Bronz
Datum Jméno
Nakreslen| 15.11.2014 FIALA . v
Nova vlozka

AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno

4-1272.0|32




