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12.Vakuum

Vakuum se vyuziva pro manipulaci s takovymi dily, které Ize velmi t€zko nebo vlbec uchopit
mechanickymi upinaci. Také je mozno vyuzit vlastnosti vakua pro uchopeni pfedmétu, u
kterych by pfi jiném zpusobu uchopeni mohlo dojit k poSkozeni jejich povrchu. Vyuziva
se predevsim pfi manipulaci s dily, které maji pevnou a neprodysSnou strukturu, hladky
povrch plochy pro styk s pfisavkou, rozméry a hmotnost odpovidajici moznostem vyuziti
vakua. Pokud jsou tyto pfedpoklady spinény, pak existuje cela fada moznosti vyuziti vakua
v primyslu vEé. automobilového pramyslu, vyrobé IékaFskych pfistroja, balicich stroju,
elektronickém a potravinarském priimyslu a dalSich oborech. Vakuum je nékdy oznacovano
jako podtlak.

V této kapitole jsou vysvétleny fyzikalni zadklady vakua, popsany zdroje pro jeho dosaZeni,
pristroje pro jeho sledovani a méfeni, rizné tvary a provedeni pfisavek, jejich pouziti a
stanoveni jejich rozmér(l a také zakladni pneumatické obvody.

Nebudeme se zabyvat obory, které vyuzivaji vysokého vakua, bliziciho se témérf k absolutni
nule. Velmi vysoké vakuum (az 10" Torr) se vyuziva pfedevS§im ve vyzkumu (napf.
v urychlovagi ¢astic v institutu CERN v Zenevé) a také k Upravé povrchl a v elektronickém
prmyslu, napf. pfi vyrobé ¢ipu. Vakuum, kterému se budeme vénovat, dosahuje maximalné
90 % teoreticky dosazitelné hodnoty podtlaku. S pomérné malou energii je mozné prisavkami
uchopit a zvednout riizné predméty. Casto byva tento rozsah pouzivaného vakua oznaéovan
jako ,pramyslové vakuum®.

Fyzikalni zaklady

Povrch zemékoule je obklopen vrstvou smési plynu, které fikame atmosféra nebo vzduch.
Hodnota tlaku vzduchu (atmosférického tlaku) neni stala. Klesa s nadmorskou vyskou
a také ji ovliviuji povétrnostni vlivy (tlakova vyse/tlakova nize). Atmosféricky tlak tvofi
hmotnost vzduchu kolem nas. U hladiny mofe ma za normalnich podminek hodnotu
101 325 Pa (1013,25 mbar). Kazdych 100 m vy$ od hladiny mofe klesne tlak vzduchu
priblizné o 1 %. To plati az do nadmofrské vysky 2 000 m. Na vrcholu hory Mount Everest
( 8 848 m) ma atmosféricky tlak hodnotu pfiblizné 33 000 Pa (330 mbar). Ve vySce 1 000 km
je atmosféricky tlak roven témér nule.
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12. Vakuum

Jako absolutni tlak (p,, ) oznaCujeme stav, kdy se jedna o udaj vztaZeny k hranici absolutniho
vakua. Jako podtlak oznalujeme takovy tlak, jehoz referenéni bod ma mensi hodnotu
nez tlak atmosféricky. Pro rozliSeni od pfetlaku se k hodnotdm podtlaku (vakua) pfidava
znaménko minus (napf. —=53,3 kPa). Na obr. 12.1 jsou uvedeny rizné obory a v jejich praxi
pouzivané jednotky pro méfeni tlaku. VSechny uvedené jednotky se vztahuiji k referenénimu

bodu atmosférického tlaku vzduchu p = 101 325 Pa (0,101325 MPa).

Lo — e e e — —

Obr. 12.1 Jednotky pouzivané pro méfeni tlaku v rdznych oborech

Definice vakua

Podle normy DIN 28400 je vakuum definovano nasledovné: ,Vakuum je stav plynu, ktery
ma mensi hustotu nez atmosféra na zemském povrchu. Jako vakuum tedy mazeme oznadit

stav plynu, jehoz tlak je nizsi nez je tlak atmosféricky*.

Uzaviena nadoba s tlakem snizenym na urcitou hodnotu pod atmosféricky tlak (s vakuem)
ma stejnou polohovou energii jako nadoba s tlakem zvySenym na stejnou hodnotou nad
atmosféricky tlak (pretlakem). Pfisavky se na podlozku (manipulovany pfedmét) nepfisaiji,

nybrz jsou na néj pfitlaceny atmosférickym tlakem.

Obr. 12.2 Spojeni pfisavky s podlozkou
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12. Vakuum

Jednotky pouzivané pro vyjadreni velikosti vakua

nazev jednotky znacka prevod jednotek
Sl jednotky tlaku Pascal Pa 1Pa=1N/m?
kilopascal kPa 1 kPa =1 000 Pa
= 10 mbar*
staré jednotky tlaku |bar bar 1 bar = 10° Pa = 0,1 MPa*
milibar mbar 1 mbar = 103 bar

=100 Pa*

Torr (mm rtutového sloupce)

Torr (mm Hg)

1 Torr = 133,3224 Pa
(1bar = 750 Torr)

kilopond na Ctvere¢ny kp/cm? 1 kp/cm? = 98 066 Pa
centimetr = 0,981 bar
metr vodniho sloupce mH,0 (mv.s.) [1mH,0=298066Pa

= 0,981 bar

*1 MPa = 9,81 bar =10 bar

Tabulka 12.3 Jednotky pouzivané pro vyjadieni velikosti podtlaku — vakua

Velikost podtlaku — vakua, pouzivaného pfi manipulaci s dily, se vétSinou vyjadfuje

v jednotkach kilopascal, milibar nebo procenta vakua. Na obr.

12.4 je srovnani

nejdulezitéjSich pouzivanych jednotek, vztazenych bud k normalnimu atmosférickému tlaku

vzduchu (101,3 kPa) nebo k absolutnimu vakuu.

normalni vakuum KkPa mbar Torr Torr
atmosféricky (mmHg) (mmHg)
tlak 0% 0 0 0 760
10% -10,1 -101 -76 684
20% -20,3 - 203 -152 608
30% -30,4 - 304 - 228 532
40% -40,5 - 405 - 304 456
50% - 50,7 - 507 - 380 380
60% - 60,8 - 608 - 456 304
70% -70,9 - 709 -532 228
80% -81,1 - 811 - 608 152
90% -91,2 -912 - 684 76
absolutni 100% -101,3 -1013 - 760 0
vakuum

Tabulka 12.4 Porovnani riiznych pouzivanych jednotek
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Tvorba, uprava a vyuziti vakua

Ke snizeni tlaku atmosférického vzduchu, t.j. dosazeni vakua, se pouzivaji bud mechanické
nebo proudoveé vyvévy (ejektory).

Mechanické vyvevy

Mechanické vyvévy jsou ve vétsiné pfipadl pohanény elektromotory a pracuji na stejném
funk&nim principu jako kompresory. Prostor, ve kterém chceme ziskat podtlak, je pfipojen na
stranu sani vyvévy. Urgity objem vzduchu je z tohoto prostoru odsavan a na strané vyfuku
vyvévy vypoustén do atmosféry. Tlak vzduchu se v daném prostoru snizi pod hodnotu
atmosférického tlaku a oznacujeme jej jako vakuum. V tabulce 12.5 jsou uvedeny prednosti
a nedostatky pouzivanych mechanickych vyvév.

zdr?jv;;cl:(ﬂ:aku prednosti nedostatky
odsavaci - maly pocéet pohyblivych dila - nizké vakuum
ventilator - - . . (max. - 50 kPa)
dmvchadio - velky objem odsavaného
y vzduchu - dlouhy rozbéh a dobéh
- mala spotfeba energie - velka hluénost
pistova vyvéva - nizka pofizovaci cena - maly objem odsavaného
vzduchu
- velky vyvin tepla
membranova - nizka pofizovaci cena - vysokd hladina hluku
vyvéva . N
- kompaktni tvar a rozméry
rotacni vyvéva - vysoké vakuum - citlivé na negistoty
s rotorem . . . ve vzduchu
. . - velky objem odsavaného
S vysuvnymi f .
. vzduchu - vysoka pofizovaci cena
lopatkami
- nizka hladina hluku - velké naroky na udrzbu
- velky vyvin tepla
Rootsovo - velky objem odsavaného - vysoka pofizovaci cena
dmychadlo vzduchu S
- velky vyvin tepla
- malé naroky na tdrzbu - vysoka hladina hluku

Tabulka 12.5 Mechanické vyvévy
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Proudové vyvévy - ejektory

Alternativnim feSenim k mechanickym vyvévam jsou proudové vyvévy — ejektory. Pracuji
na principu Venturiho trubice. Jako zdroj primarni energie slouzi stla¢eny vzduch, pfivedeny
do trysky ejektoru. Podle poctu Venturiho trubic délime ejektory na jednostupriové a
vicestupriové. Pfi tlaku vzduchu 0,5 MPa v trysce ejektoru Ize dosahnout vakua az
— 88 kPa.

PFednosti ejektort proti mechanickym vyvévam jsou:

* pracuji bez opotfebeni, nepotfebuji udrzbu

* jednoducha montaz a pracovni poloha

* pfi provozu se nezahfivaji

* Uspora energie (spotfeba energie jen pfi aktivaci)

» kompaktni rozméry a mala hmotnost

* Ize pouzit i do vybusného prostfedi (nutnost uzemnéni jednotlivych prvka)

» pfisavku lze spojit pfimo s ejektorem — rychlé dosazeni potfebného vakua

» hodnotu podtlaku — vakuum Ize regulovat tlakem vzduchu, pfivadéného do trysky ejektoru

Jednostupnovy ejektor

Stlaceny vzduch je pfiveden do vstupniho hrdla ejektoru (1). V zizeném prufezu trysky
(2) se zvysi rychlost proudu vzduchu, ktery na vystupu z trysky strhava ¢astice vzduchu
v prostoru (3) a unasi je s sebou. V prostoru (3) se snizi tlak a hrdlem (4) je do komory (3)
pfisavan vzduch. Proud vzduchu z trysky (1) spolu s pfisatym vzduchem z hrdla (4) odchazi
hrdlem ejektoru (5) pfimo nebo vestavénym tlumi¢em hluku (obr. 12.8b) do atmosféry.

\lf
“T\

symbol

Obr. 12.6 Jednostupriovy ejektor
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Vicestupnovy ejektor

Vicestupnové ejektory maji dvé nebo tfi Venturiho trubice, fazené za sebou. Kazda z téchto
Venturiho trubic ma svij specificky Ucel. Ejektor v usporadani podle obr. 12.7a vyvine
velky podtlak — vakuum (V), ale nasaje maly objem vzduchu (Q). Ejektor v uspofadani
podle obr. 12.7b nasaje velky objem vzduchu (Q), ale vyvine maly podtlak — vakuum (V).
U dvoustupriového ejektoru v obr. 12.7c jsou vyuzity vlastnosti obou pfedchazejicich
ejektord a objem nasavaného vzduchu se zvysil 0 40 %. U tfistupriovych ejektort se objem
nasavaného vzduchu zvysi az o 250 %. Pfisavka rychle a spolehlivé pfilne k podlozce a
dosahne se velké sily.

a) b)

Obr. 12.7 Jednostupriovy ejektor
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Vzduch vyfukovany z jednostupfiovych nebo vicestupfovych ejektorli je mozné svést do
spole&ného potrubi (hadice) nebo z tlumice hluku v télese ejektoru vyfukovat do atmosféry.
Dulezité je, aby se na vyfuku vzduchu z ejektoru, v dusledku odporu potrubi (hadice),
nevytvarel protitlak, ktery sniZuje hodnotu dosaZitelného vakua a objem nasavaného
vzduchu. Proto je tfeba zajistit, aby potrubi nebo hadice pro odvod vzduchu vyfukovaného
ejektory mély dostatecné velky priifez, a aby tlumice hluku byly schopny propustit potfebny
objem vzduchu.

()
>

stlaceny
vzduch

vyfukovany
vzduch

!
f vakuum vakuum

\

vyfukovany vzduch

Obr. 12.8 a) spole¢ny odvod vyfukovaného vzduchu
b) ejektor s vestavénym tlumi¢em hluku
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Zakladni parametry ejektoru

V technické dokumentaci jsou zakladni parametry ejektoru, tj. vztahy mezi dosazitelnym
vakuem, tlakem vzduchu v trysce a objemem nasavaného vzduchu, vyjadieny diagramy.
Ejektor, jehoZz parametry jsou uvedeny v diagramech na obr. 12.9, pracuje s tlakem vzduchu
v trysce od 0,2 az do 0,6 MPa a optimalni provozni tlak odpovida 0,4 MPa.

Tlakem vzduchu v trysce ejektoru miZzeme ovladat hodnotu dosazitelného vakua. Bude-li
tlak vzduchu vy$8i jak 0,6 MPa, dojde k odtrZzeni vzduchového proudu, ejektor pfestane
nasavat vzduch a tim pfestane vytvaret vakuum.

vakuum
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tlak na vstupu do ejektoru (MPa) tlak na vstupu do ejektoru (MPa) go

Obr. 12.9 Typické charakteristiky parametr(i vicestupfiového ejektoru s pramérem trysky d = 1,2 mm

Na obr. 12.10 je znazornéna zavislost dosazeného vakua na nasavaném objemu vzduchu
vicestuprfiového ejektoru. Zvétsi-li se objem nasavaného vzduchu (napf. netésnosti
pfisavky nebo pfi manipulaci s pfedméty z poréznich material(), klesne sou¢asné hodnota
dosazeného vakua.

vakuum (kPa)

o . : SOV SRS

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
nasavany objem vzduchu (I /min)

Obr. 12.10 Typicka charakteristika vicestupfiového ejektoru pfi stalém tlaku vzduchu p = 0,4 MPa
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Zdroj vakua sdruzeny do funkéniho bloku

Ejektory maji pomérné vysokou spotiebu energie - stlateného vzduchu. Je-li zvolen
spravny vykon ejektoru a stlaéeny vzduch je do jeho trysky poustén jen pfi jeho potfebé,
neni priimérna spotfeba energie ejektoru vyssi nez spotfeba trvale pohanéné mechanické
VyVevy.

K dispozici jsou zdroje vakua, sloZené z jednotlivych modult do funk&nich blokd. Na obr.
12.11 je podélny Fez takovym funk&nim blokem, ktery tvofi dvoustupriovy ejektor (1),
elektromagneticky ovladany ventil pfivodu vzduchu do trysky ejektoru (2) a ventil uvolnéni
pfedmétu (3), vakuovy snimac (4) jako zdroj signalu po dosazeni potfebného vakua, filtr
nasavaného vzduchu (5) a tlumi€ hluku (6) expandujiciho proudu vzduchu, vyfukovaného
z ejektoru.

Soucasti bloku je také Skrtici ventil (7) pro nastaveni mnozstvi protékajiciho vzduchu pro
uvolnéni pfedmétu. Zpétny ventil mezi stupni ejektoru (8) je tvofen pruznou klapkou. Ejektor
nasavaobéma stupnivelky objem vzduchu. Jakmile je vkomore sacihofiltru vy§s§ivakuumnez
v komore druhého stupné ejektoru, klapka se uzavre.

V Cinnosti zUstane pouze prvni stupen s mensi Venturiho trubici, kterym se dosahne
maximalni hladiny vakua.

7 —
pfivod stlateného vzduchu 4
8

pfipojeni vakua

Obr. 12.11 Funkéni blok zdroje vakua s vestavénym spinacem vakua
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Kompaktni tvar a rozméry a mala hmotnost umoznuji montovat tyto funkéni bloky jako zdroj
vakua co nejblize k mistu jejich pouZiti, tj. k pfisavce. Tim jsou umoznény kratké reakéni
doby pro pfiséti i uvolnéni pfedmétu.

pfivod stlaceného VZduchu___E:_T‘ funkéni blok - zdroj vakua
./\ |

— T “_ :I
L— ]
1 )

.1

Obr. 12.12 Funkéni blok zdroje vakua s vestavénym spinaéem vakua
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Prisavky

Pfisavky pouzivané pro uchopeni pfedmétl pfi manipulaci maji rlizné tvary, rozméry a jsou
zhotoveny z raznych material(.

Zakladni tvary prisavek

Podle manipulovaného pfedmétu zvolime jeden ze Ctyf zakladnich tvard pFisavky.

Plocha prisavka

Plocha pfisavka je vhodna pro uchopeni pfedmétli z pevného materialu s hladkou a rovnou
plochou.

Obr. 12.13 Plocha pfisavka

Plocha prisavka s opérnymi zebry
Doporucuje se pro uchopeni pfedmétd z poddajnych material( (papir, razné folie), které by
se mohly vakuem v ploché pfisavce deformovat.

LGk

Obr. 12.14 Plocha pfisavka s opérnymi zebry

Pouziti ploché pfisavky s opérnymi Zebry se doporucuje také v pfipadech, kdy sila plsobi
kolmo na osu pfisavky (rovnobé&zné s plochou pfisavky). Opérna Zebra uvniti pfisavky jsou
tuha a zvétsuji plochu, potfebnou k pfenosu sily tfenim mezi pfisavkou a pfedmétem.

I
— &

m

Obr. 12.15 Pusobeni sily kolmo na osu pfisavky
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Hluboka prisavka

Hluboka pfisavka je vhodna pro uchopeni predmétli se zaoblenymi plochami (kulovymi).

Obr. 12.16 Hluboka pfisavka

Pfisavky s méchem se pfizplsobi riznym nerovnostem nebo mensim vySkovym rozdilim
povrchu manipulovaného predmétu. Po dosaZeni potfebného vakua pfedmét mirné
nadzvednou. Tento axialni zdvih do urcité miry nahrazuje uchyceni pfisavky pomoci
odpruzeného drzaku. Nehodi se pro ukladani pfedmétd do pfesné urcené polohy, protoze
maji malou bo¢ni tuhost.

.'-' ;
™
i
i .
A
|': e e,
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Obr. 12.17 Prisavka s méchem
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Upevnéni prisavek
Pevny drzak
Pfisavka upevnéna v pevném drzaku uchopi manipulovany pfedmét v presné definované

poloze a zase jej v pfesné definované poloze uvolni. Jednoducha konstrukce drzaku
predstavuje nejlevnéjsi upevnéni prisavky.

Pfisavka se ma pfed aktivaci vakua lehce dotykat povrchu manipulovaného pfedmétu. Vétsi
zdvih osy manipulatoru nebo vySkové rozdily plochy manipulovaného pfedmétu deformuji
tésnici hrany pfisavek, coz se projevi jejich nadmérnym opotiebenim a podstatné zkracuje
jejich pfedpokladanou Zivotnost.

Obr. 12.18 Prisavka s pevnym drzakem: vyhnéte se nadmérné deformaci tésnici hrany A

Odpruzeny drzak

Upevnéni pfisavky v odpruzeném drzdku umoziuje kompenzovat vySkové rozdily plochy
manipulovaného pfedmétu. Manipulator nemusi mit pfesné definovanou koncovou
polohu. PritlaCeni pfisavky na povrch stejnou silou snizuje jeji opotfebeni a zvySuje jeji
zivotnost. Odpruzené drzaky s polohou zajisténou proti pootoeni zaru€uji pfesnou polohu
manipulovaného predmétu pfi jeho uchopeni a uvolnéni.

Obr. 12.19 Priklad pouziti pfisavky s odpruzenym drzakem
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Material prisavek

Casto se pro prisavky pouziva perbunan (NBR - nitrilbutadienovy kauduk). Je cenové
vyhodny a vyhovuje vétSiné pozadavk(l. Pfisavky z polyuretanu (PU) maiji stejné vlastnosti
jako pfisavky z NBR a maiji vétSi odolnost proti opotfebeni. Poloprihledny, milééné
zabarveny material je silikonovy kau&uk (SI). Casto se pouziva v potravinarském pramysiu
a pfi manipulaci s dily s velmi naroénym povrchem, napf. s kompaktnimi disky. Viton
(FPM) predstavuje material odolny teplotam a olejum. Pro pouziti ve vyrobé elektronickych
soucastek jsou k dispozici pfisavky z elektricky vodivych materiald. Ty umoznuji manipulaci
s citlivymi elektronickymi sou€astkami, aniz by na né pfenasely naboj statické elektfiny.
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Poloha pfisavky na manipulovaném predmétu

Cela funkéni plocha pfisavky musi byt zakryta manipulovanym pfedmétem. Sebemensi
netésnosti proudi po pfivedeni vakua do pfisavky vzduch. Nelze dosahnout potfebného
vakua a tedy i sily potfebné k upnuti pfedmétu.

i
PN PN

predmét predmét

netésnost
Obr. 12.21 Poloha pfisavky - (a) spravna; (b) nespravna

Sila pfisavky (osa pfisavky) by méla pUsobit, pokud je to mozné, v té€zisti manipulovaného
predmétu. Pokud tomu tak neni, vznikaji momenty, které se pfi manipulacnich pohybech
mohou vlivem setrvacnosti pfedmétu zvétsit tak, ze z nich vyplyvajici sila bude vétsi nez
sila pfisavky a dojde k pferuseni spojeni manipulovaného pfedmétu a pfisavky.

k L
PN PN

predmét pfedmét

dobfe Spatné

Obr. 12.22 Vzajemna poloha osy pfisavky a tézisté pfedmétu
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Upinaci deska

Tenké pfedméty malé tloustky, z tvarové poddajnych materiald, Ize pfi jejich zpracovani
obtizné upnout tak, aby nedoslo k jejich ¢astecné deformaci. Bezpecné je Ize upnout na
upinaci desku, vyrobenou ze spékaného kovu (bronzu), ktera je porézni (cca 1 300 malych
otvord na cm?2). Upinané pfedméty by mély mit hladkou rovnou plochu, aby byly co nejmensi
ztraty zpGsobené netésnostmi.

vnéjsi plocha desky

By,
-,

Lo
Obr. 12.23 Upinaci desky se dodavaji v nékolika velikostech

Vakuum se pfivadi do spodni ¢asti desky. Hodnota vakua urCuje velikost vyvozené sily a
muze dosahnout az hodnoty F = 4,5 N/cm? pfi vakuu p = - 90 kPa. Funkéni plocha upinaci
desky je velmi pfesné obrobena. Tolerance rovnobéznosti je mensi nez 0,03 mm, tolerance
rovinnosti mensi nez 0,015 mm.

p— g ]
[ 70,015 predmét

i |0.030] A

fiaa B
i
pfivod vakua Tal

vyvéva

Obr. 12.24 Upinaci deska pro pfesné a spolehlivé upnuti tenkych pfedmét(
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Vakuoveé filtry

Vakuové filtry se fadi do obvodu mezi pfisavku a ejektor. Zbavuji nasavany vzduch
mechanickych necistot, které by mohly snizit, pfipadné uplné zamezit priitok vzduchu
tryskou, a tak snizit vykon ejektoru nebo jej dokonce vyfadit z ¢innosti. Stejné jako u filtra
pro pfetlak je tfeba u vakuovych filtrl volit filtry s co nejmensi tlakovou ztratou.

symbol

Obr. 12.25 Vakuové filtry pro rizny objem pritoku nasavaného vzduchu

Vakuové snimace

Vystupni signél vakuového snimace je generovan dosaZzenim nastavené hodnoty vakua.
Nedojde-li k sepnuti kontaktdl vakuového snimace, pak je to zplsobeno:

* nizkou urovni vakua (netésné pfisavky, ucpana tryska ejektoru, maly tlak vzduchu
v trysce ejektoru apod.)
* nedosazenim vakua (chybi manipulovany pfedmét)

Funkce vétSiny vakuovych snimacl je zajisténa elektronickymi obvody. Tyto snimace
maji malou, €asto nastavitelnou hysterezi, velkou pfesnost sepnuti v nastaveném bodu
a dlouhou Zivotnost. Nastavitelna hystereze sepnuti je vyhodna zejména pfi manipulaci
s poréznimi materialy rizné hustoty. Existuji v provedeni bez ukazatele hodnoty vakua
nebo s ukazatelem. Jako ukazatel se vétSinou pouziva displej s LED diodami (muze byt i
vicebarevny).

Obr. 12.26 RuUzna provedeni vakuovych snimacu
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Pneumaticky valec s prichozi dutou pistnici

Tyto pneumatické valce maji vrtanou prichozi pistnici. Na zadni viko valce je pfiSroubovan
nastavec s otvorem se zavitem pro pfipojeni na zdroj vakua. Mezi sty&né plochy valce a
nastavce je vioZzeno tésnéni. Na vnéjsi zavit pistnice se nasroubuje pevny drzak se zvolenou
pfisavkou. Po vysunuti pistnice se pfisavka dotkne povrchu manipulovaného pfedmétu
a aktivuje se zdroj vakua. Musi se pocitat s delSim Casem pro dosazeni potfebného
vakua, protoZe se musi kromé objemu pfisavky také odsat objem pistnice a nastavce. Po
dosaZeni potfebné hodnoty vakua se pistnice valce zasune a manipulovany pfedmét se
zvedne do vysky, dané zdvihem pneumatického valce. K pfisavce nevede hadice, ktera by
se soucCasné s ni pohybovala. Pistnice pneumatického valce je zajisténa proti pootoc€eni,
takZe je zaru€ena pfesna poloha manipulovaného pfedmétu pfi jeho uchopeni a uvolnéni.
Snimace polohy upevnéné v drazkach télesa pneumatického valce jsou zdrojem signélu
pro elektronickou Fidici jednotku. Pneumaticky valec v tomto provedeni tvofi prakticky osu
manipulatoru.

pfivod vzduchu do valce

z4vit pro upevnéni

prisavky | = piivod vakua

bezdotykovy snimac polohy

Obr. 12.27 Podélny Fez pneumatickym valcem s vrtanou prichozi pistnici
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Skladba a fizeni zdroju vakua

B

Pfi projektovani obvodU zdroju a Fizeni vakua je v praxi mozné zvolit jedno ze tfi zakladnich

feSeni:
» projekt a realizace zdroje a fizeni vakua ze samostatnych prvki

klady: volnost pfi ploSném a prostorovém usporadani samostatnych prvki
zapory: Casova naroCnost montaze, prostorové narocné reseni

{

_.
1
I

kompresor

nﬁli]
llﬁii]
=

filtr mikrofiltr  regulator
tlaku

kondenzaéni
susicka

n

<A o
® nastréna spojka
elmag. ventil -

ov_I_g_d_@_ pFivod vzduchu i elmag ventil
I“E-!I
ejektor s\ ici ventil
, illll. ovlada pfivod
= “._vzduchu pro
| “volnéni
® ® ; predmétu

A
©

vakuovy snimag -

-
!@ vakuovy filtr
Ll )
vakuometr
pfisavka
- pneu-
I!i - IIImaticky
=l-i-’. mg - Ivélecs
pfisavkou
wm -
- -
a— AR SR A

Obr. 12.28 Obvod se zdrojem a fizenim vakua, sestaveny ze samostatnych prvk(
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» projekt a realizace zdroje a fizeni vakua z funkéniho bloku s ejektorem

klady: zkraceni ¢asu pro montaz, uspora plochy a prostoru, protoZe v8echny prvky
(ejektor, ventily, vakuovy filtr, vakuovy snimac) jsou feSeny jako moduly,
vhodné pro montaz do funkéniho bloku.

zapory: je-li objem odsavaného vzduchu vétsi jak 40 | /min, doporuCuje se misto
funkéniho bloku pouziti samostatnych prvku.

{

= =
&y =
o §
kompresor - L :
filtr mikrofiltr ~ regulator
o tlaku
kondenzaéni
suSicka
funkéni blok s ejektorem
I R

| ..z a == : % elmag. ventil
! 3 Y
’ E

i ventil prlvodul s
Catom - yzduchu do .
| ejektoru

L b
vakuovy snimac

i
vakuovy filtr x@ \ funkéni blok

pFisavka s ejektorem

@ vakuometr

| Skrtici ventil

( prisavka

- pneu-

| ‘!' l matlcky

% L — valecs

] “' - prlsavkou
g 9 I

\ 2 2 22 =B

Obr. 12.29 Obvod zdroje a fizeni vakua, sestaveny z funkéniho bloku s ejektorem
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* projekt a realizace obvodu s mechanickou vyvévou a fizeni vakua funkénim
blokem fizeni

klady: zkraceni ¢asu pro montaz, uspora plochy a prostoru, protoZe v8echny prvky
(ventily, vakuovy filtr, vakuovy snimac) jsou feSeny jako moduly, vhodné pro
montaz do funkéniho bloku.

zapory: je-liobjem odsavaného vzduchu jedné skupiny vétsijak 401 /min, doporucuje
se misto funkéniho bloku pouziti samostatnych prvku.

{

Iy [
(I llTh
= =
kompresor - - Bl
filtr mikrofiltr  regulator
ol tlaku
kondenzacni oo .
susicka . regulator vakua vyvéva
—5n o i (]
- =3~ ventil pfivodu |
| m vzduchu do v (
elmag. ventil ! ejektoru | !
| | | |
o vakuovy snimac !__ S S
vakuovyjfiltr
“___funkéni blok fizeni
- vakuometr
pfisavka

N

prisavka

i IR pneu-
it maticky
=3 !.3% valec s
$d prisavkou
[ ]
=
PN

’l\li—ﬁ

Obr. 12.30 Obvod s mechanickou vyvévou a fizenim vakua funkénim blokem
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Navrh obvodu s vyuzitim vakua
Pouziti stlaceného vzduchu a vakua v primyslu se zasadné liSi ve dvou bodech:

* v opacéné sméru proudéni
* v omezeném rozsahu pouzitelného rozdilu tlaku

Souvislosti mezi tlakem, proudénim (objemem) a silou, tak jak je zname z aplikaci
stlaeného vzduchu, plati také i pro vakuum. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat:

* odporim proudéni (napf. délkam hadic apod.)
* odsavanym objemim (napf. objemim hadic apod.)

PFi aplikaci vakua pracujeme s omezenym rozsahem tlak(l (0 az cca - 100 kPa). To vyZaduje
pro minimalizaci odpor( pfi proudéni pouzivat vétsi priifezy - priméry vedeni (hadic, trubek).
Na druhé strané je tfeba pracovat jen s nejnutné&jSimi pracovnimi objemy, protoze maji vliv
na ¢as a na spotfebu energie pro dosazeni potfebné hladiny vakua.

Spoleény zdroj nebo samostatné zdroje vakua

Musi-li se pro manipulaci s pfedmétem pouzit nékolika pfisavek, pak je tfeba provést
zasadni rozhodnuti a zvolit jedno ze dvou moznych feSeni zdroje vakua:

Spoleény zdroj vakua

NejlepSiho vyuziti energie se dosahne pfipojenim vSech pouZitych pfisavek na jeden
spole¢ny zdroj vakua. Cas pro dosaZeni potfebné hladiny vakua je del$i, proto neni
toto feSeni vhodné pro zafizeni s rychle se opakujicimi pracovnimi cykly. Pokud jedna
Z prisavek Caste¢né netésni, nedosahne se potiebné hladiny vakua a tim i sily, a bud
pfedmét nezvedneme nebo se muze pfi manipulaci uvolnit a poskodit. Tuto nevyhodu Ize
odstranit pouzitim samostatnych zdrojl vakua, hlidanim hladiny vakua kazdé z pfisavek
nebo pouZzitim pfisavek s vestavénym zpétnym ventilem.

/—_—\(ﬁ zdroj vakua (P\

P = — N

Obr. 12.31 Spolec¢ny zdroj vakua
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Samostatné zdroje vakua

Kazda z pouzitych pfisavek ma samostatny zdroj vakua - ejektor. VSechny pouzité ejektory
jsou napajeny ze spole¢ného pfivodu stlaeného vzduchu. Vyhodou tohoto feSeni je
kratky ¢as nutny pro dosazeni potfebné hladiny vakua a minimalni ztraty vakua v rozvodu.
Pfi dostatecné rezervé je zaru€ena sila pro upnuti pfedmétu i pfi Castecné netésnosti jedné
z pfisavek.

zdroj vakua

|

Obr. 12.32 Samostatné zdroje vakua
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Spotreba energie

Spotfeba energie zdroje vakua roste exponencionalné k velikosti vakua. Zvysime-Ili hodnotu
vakua z - 60 kPa na hodnotu - 90 kPa, zvysSime 1,5 krat silu pfisavky. Soucasné ale stoupne
10 krét spotfeba energie, zvySi se opotfebeni pfisavky a tim se zkréti jeji Zivotnost. Proto
je vyhodné&jSi pouZivat v praxi vétsi rozméry pfisavek a nizSi hodnoty vakua, neZ malé
rozméry pfisavek a vy3Si hodnoty vakua.

p =-80 kPa p =-20kPa
a 20 @ 40
2,5 kg 2,5kg

Obr. 12.33 Porovnani hodnot vakua pfi pouZiti pfisavky malého a velkého priméru pfi stejné hmotnosti predmétu
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Obr. 12.34 Vztah mezi spotfebou energie a velikosti vakua

Zapamatujte si:
Cim vysSi hodnota vakua, tim vyssSi spotieba energie pro jeho dosazeni.
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Urceni praméru prisavky

Nosna sila pfisavky je dana u€innou plochou pfisavky a vakuem v prostoru pFisavky.

Nosna sila = tlak (podtlak) x funkéni plocha pfisavky

Teoreticka nosna sila pfisavky kruhového prifezu s vertikalni osou je vyjadfena vztahem:

F, = D2x w4 x p x 0,001

F,, - teoreticka nosna sila (N)
D - prdamér pfisavky (mm)
p - vakuum (kPa)

@ prisavky (mm)| 2 4 6 8 10 13 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50

plocha pfisavky

(cm?) 0,031 (0,126 {0,283|0,503 |0,785|1,33 |2,01 |3,14 |4,91 [8,04 [12,6 [19,6

-85 (0,264 (1,07 (2,41 |4,28 |6,67 |11,3 (17,1 |26,7 (41,7 |68,3 |107 |167
-80 (0,248 (1,01 (2,26 |4,02 |6,28 |10,6 |16,1 |25,1 39,3 |64,3 |[101 |1567
-75 10,233 10,945 (2,12 |3,77 |5,89 |9,98 |15,1 |23,6 36,8 |60,3 |94,5 |147
-70 {0,217 10,882 (1,98 [3,52 |56 |9,31 [141 |22 (34,4 |56,3 |88,2 |137
vakuum |-65 (0,202 (0,819 (1,84 3,27 |51 |8,65 (13,1 |20,4 (31,9 |52,3 |81,9 [127
(kPa) -60 {0,186 0,756 (1,7 3,02 |4,71 |7,98 (12,1 |18,8 (29,5 |48,2 |75,6 |118
-55 (0,171 10,693 (1,56 |2,77 4,32 |7,32 (11,1 |17,3 |27 |44,2 |69,3 |108
-50 {0,155 (0,63 (1,42 |2,52 |3,93 |6,65 10,1 |15,7 (24,6 |40,2 |63 |98

-45 0,14 0,567 (1,27 |2,26 |3,53 |5,99 (9,05 |14,1 (22,1 |36,2 |56,7 |88,2
-40 (0,124 (0,504 {1,13 |2,01 |3,14 |5,32 |8,04 |12,6 (19,6 |32,2 |50,4 |78,4

Tabulka 12.35 Teoreticka nosna sila pfisavek (N)

K uréeni skute€né nosné sily pfisavek je tfeba udaje z tabulky vynasobit soucinitelem
bezpecnosti (viz obr. 12.36).

291



I(\%
5

Training

292

12. Vakuum

Zavedenim poctu pouzitych pfisavek n a soucinitele bezpecnosti s do pfedchazejici rovnice
muZeme po jeji Upraveé vypocitat primér pouzité pfisavky D:

4xmxgxsx1000

D=
mMXpxn

D - pramér pfisavky

p - vakuum

m - hmotnost

g - gravitacni zrychleni

n - pocet pfisavek

s - soucinitel bezpe€nosti

Urceni soucinitele bezpecénosti s:

kg)

(
(kPa)
(
(g =9,81 m/s?)

(ks)
(viz obr. 12.24)

a) vodorovny (horizontalni) styk
22 pfi svislém pohybu pfi zvedani

24 pfi pfidavném vodorovném pohybu

I F,, = nosna sila

pfisavka i

m

b) svisly (vertikalni) styk
24  pfi svislém pohybu pfi zvedani

28 pfi pfidavném vodorovném pohybu

l F., = nosna sila

£

Obr. 12.36 Urceni soucinitele bezpec€nosti s
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Vlivy pusobici na hodnotu soucinitele bezpeénosti

Vyskytne-li se pfi manipulaci s predméty néktery z nasledujicich vliv(, je tfeba pouzit proti
doporuceni z obr. 12.24 jesté vysSi soucinitel bezpecnosti s, nez je doporuceno.

e Pusobeni vétru

Pfi manipulaci s dily, které maiji velkou plochu (desky preklizky, plechy, tabule skla apod.),
muze tlak vzduchu na plochu pfedmétu pfi rychlejSim pohybu nebo vitr (priivan) odtrhnout
dil od pfisavek. Kromé poskozeni dilu hrozi i nebezpedi trazu pracovniku.

* Razy

PFi zvedani vétSich desek (kovovych, lepenkovych, preklizkovych apod.) je tfeba pocitat s
moznymi razy, které vznikaji pferusenim pfilnavosti mezi deskami (mastné tabule plechu
apod.).

* Predméty z poréznich materialt

Pro manipulaci s poréznimi materialy (papir, polystyren apod.) je tfeba pouzit maly primér
pfisavek, aby byla pokud mozno co nejmensi netésnost. K vyrovnani ztrat je tfeba pouzit
vykonnéjsi vyvévu nebo ejektor, vétsi pocet pfisavek a odpovidajici priméry hadic a potrubi.
V Ffadé pfipadl neni mozné ztraty pfisavanim spocitat. Nejlepsim FfeSenim je provedeni
praktické zkousky, ktera umozni vybrat vhodné prvky pro dany pozadavek.

HH/

deska

Obr. 12.37 Zvedani velkych desek

! »

Obr. 12.38 Zvedani pfedmétu z porézniho materialu
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* Predméty z mékkych, tvarové poddajnych materialt

Pro manipulaci s pfedméty vyrobenymi z mékkych, tvarové poddajnych material( (tenky
papir, vinyl apod.) se doporucuje pouzit vétSi pocet pfisavek mensiho priméru a nizsi
uroven vakua. Vhodné jsou ploché pfisavky s opérnymi Zebry.

(_ﬂl pFisavka
A

/N

/ vinyl, papir atd.

Obr. 12.39 Predméty z mékkych, tvarové poddajnych materiall

Priklad
Ocelova deska o hmotnosti m = 20 kg ma byt zvednuta a vodorovné pfemisténa. Ejektorem
trvale dosazitelné vakuum ma hodnotu p = - 66 kPa. Pocet pfisavek n = 4. Jaky bude

primeér pfisavky D?

Nejprve musime urcit soucinitel bezpe€nosti. Pro zadany pfiklad zvolime s = 4. VSechny
ostatni Udaje jsou k dispozici a proto je dosadime do dfive uvedeného vzorce.

4xmxgxsx1000 4 x20x9,81x4x1000
D = = = 61,5 mm
mXxpxn mx 66 x4

Z katalogu vybereme nejblize vysSi pramér pfisavky D = 63 mm.
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Vypocet €asu pro dosazeni pozadované hladiny vakua

Vyzaduje-li se rychla pracovni frekvence zafizeni s vakuovym obvodem, pak je tfeba znat
Cas potfebny pro dosazeni pozadované hladiny vakua v obvodu mezi pfisavkou a zdrojem
vakua. Potfebny ¢as T zavisi na objemu vyvévou nebo ejektorem nasavaného vzduchu
Q,, Pro pozadovanou hladinu vakua p  a objemu V pfislusnych vedeni vCetné pfisavek.

max’

Postup vypoctu

® Vypocet primérného odsavaného objemu Q, zdroje vakua
Q,=(1/3az1/2)xQ__

Q__ - maximalni saci vykon vyvévy, nebo ejektoru (I /min)

max

1/3 - opravny koeficient pro pfisavky s primérem od 40 mm, nebo pro zvedani pfedmétu
Z poréznich material(

1/2 - opravny koeficient pro pfisavky s primérem do 40 mm

@ Uréeni pomérného priifezu S vedeni mezi pfisavkou a zdrojem vakua

Pomérné prifezy S rovnych plastovych hadic Ize odecist z nize uvedeného diagramu.
Tucné vytisténé Cislice nad kfivkami udavaiji vnitfni prGmér pfislusné hadice.

50
E
= | 40
(%))
N
>9
ne 30 SSRGS SIS
o
g
g 120
o
o

10 D ST oo o

0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
S e > délka hadice (m)

Obr. 12.40 Pomérny prafez S pouzivanych plastovych hadic
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® Stanoveni maximalniho pratoéného objemu Q, vedeni

Q, =S x 54,53

Q, - pratocny objem (I /min)
S - pomérny prarez plastovych hadic (trubek) (mm2)
54,53 - koeficient k pfevodu Q, na | /min

@ Porovnani pratoéného objemu Q, s pritoénym objemem Q,

Pro zjisténi ¢asu pro dosazeni vakua v 6. bodu postupu pouzijeme mensi z obou pratoénych
objem(. Mensi hodnota odpovida skute¢nému pritocnému objemu, respektive sacimu
vykonu a uréuje ¢as pro dosazeni potfebné hladiny vakua.

® Uréeni objemu V vedeni mezi prisavkou a zdrojem vakua

V=d?xmn/4 xL x 0,001

V - objem vedeni (hadice, potrubi) (dm3 = litry)
d - vnitfni pramér vedeni (mm)
L - délka vedeni (m)



12. Vakuum

SVIC

QO

® Urceni ¢asu T, a T, pro dosazZeni vakua

Cas pro dosazeni potfebného vakua je mozno uréit pouze pro materialy bez pérd. Pro
manipulaci s poréznimi materialy je mozné jej stanovit pouze pokusem.

V nize uvedeném diagramu vidime, ze v pomérné kratkém Casovém useku (T,) dosahne
vakuum 63 % dosazitelného maxima. Pro 95 % dosazitelného maxima je tfeba pfiblizné
3 krat delSiho Casu (T,).

- maximalni dosazitelné vakuum
p,x095 [F————————————— —,——— |
p,x 0,63 |
o i
E -
>
3 5
X
= N
> i 1 | ! 1 I 1 i l } ] { | | | 1 | | {
T 2xT 3xT
1 1 1 (Tz)
——— > das

Obr. 12.41 Pomér ¢asu k hladiné dosazeného vakua

60
T,=Vx
T,=3xT,
T, - Cas potrebny pro dosaZeni 63 % maximalniho dosazitelného vakua p,  (s)

- Cas potiebny pro dosazeni 95 % maximalniho dosazitelného vakua p,  (s)
V -  objemu vedeni mezi pfisavkou a zdrojem vakua (dm3)

- men§i z prato¢nych objemd (Q, nebo Q,) (I /min)
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12. Vakuum

Pokud by byl ¢as pro dosazeni potfebné hladiny vakua pfili§ dlouhy, pak mizeme bud
zvySit saci vykon nebo zmenSit objem vedeni nebo zkratit vedeni mezi pfisavkou a zdrojem
vakua. Jinou z moznosti je zvétSeni prdmeéru prisavky tak, aby pfi dosazeni 63 % vakua
(Cas T,) vyvinula pfisavka pozadovanou silu.

Je-li as pro dosazeni potfebné hladiny vakua vyrazné krat$i nez je nutné, doporucuje se
pouzit zdroj vakua s mensim sacim vykonem. To ma velky vyznam pfi pouziti ejektor(,
protoze se sacim vykonem stoupa exponencionalné spotfeba stlaeného vzduchu.
V takovém pfipadé doporuc€ujeme zvolit menSi ejektor a s jeho vstupnimi daty vypocet
zopakovat.

Priklad:

Zvoleny ejektor dosahne pfi tlaku vzduchu 0,4 MPa saci vykon Q = 24 | /min a vakuum
p, = - 87 kPa. Primér pouzité pfisavky D = 25 mm. Délka hadice mezi pfisavkou a ejektorem
L =1m, vnitini primér hadice d, =4 mm. Manipulovany material je neporézni. Kolik sekund
bude tfeba k dosazeni 95 % z maximalné dosazitelného vakua?

1. Vypocet primérného odsavaného objemu Q, zdroje vakua
Q,=12xQ, =1/2x24=12] /min

2. Urcéeni pomérného prarezu S vedeni mezi pfrisavkou a zdrojem vakua

Hadici o délce L = 1 m s vnitfnim prdmérem d, = 4 mm odpovida podle obr. 12.14 pomérny
prifez cca S = 7 mm?2.

3. Stanoveni maximalniho prato¢ného objemu Q, vedeni
Q,=8x 54,53 =7 x 54,563 =382 /min

4. Porovnani pritoéného objemu Q, s pratoéném objemem Q,
Q,=121/min<Q, =3821/min — Q=121 /min

5. Urceni objemu V vedeni mezi prisavkou a zdrojem vakua
V=d2xm/4xLx0,001=42xn/4 x1x0,001=0,01251

6. Uréeni ¢asi T, a T, pro dosaZeni vakua
T,=Vx60/Q=0,0125 % 60/12 =0,0625 s

Priblizné za 0,07 sekundy se dosahne 63 % z maximalné dosazitelného vakua, tj.
p,, = -87 kPa x 0,63 = - 54,8 kPa.

T,=3xT,=3x0,0625=0,1875s

Pfiblizné za 0,19 sekund se dosahne 95 % z maximalné dosazitelného vakua, tj.
p,, = - 87 kPa x 0,95 = - 82,7 kPa





