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1 Uvod

Plasty, které jsou nazyvany materialem 21. stoleti, jsou jednim z nejvyuzivanégjSich
materialii souCasnosti. Jejich vyznam a vyuzitelnost neustéle roste. Jejich vlastnosti se
vyznacuji velkou variabilitou, at’ uz se jedna o tepelnou odolnost, tvrdost, pruznost nebo
moznost formovani. Nespornou vyhodou je i chemicka odolnost, nizka hustota a mala
energetickd naro¢nost zpracovani plast. Diky rychlému vyvoji Ize plastikaisky primysl
oznacit za pilif ekonomiky. Vyroba plasti a plastovych vyrobkid je jednim
z nejinovativngjSich obort s velkym potencialem pro vyzkum a inovace. Napft. v letech
2003-2012 spadal jeden z 25 podanych patenti do tohoto oboru. [19]

Diky svym vlastnostem pronikaji plasty do mnoha odvétvi primyslu. Odvétvim
s vysokym ristem zastoupeni plastovych dild je naptiklad automobilovy primysl. Tam
plasty pronikaji ptedevsim diky své nizké hustoté¢ a nahrazuji tak ocelové dily zejména
za UCelem snizovani hmotnosti. V soucasné dobé je podil plastovych dili v osobnim
automobilu pfiblizné 20 %. Odhaduje se ovsem, Ze v nejblizsich letech vzroste az na
30 %. [17]

Nejrozsitengjsi technologii pro zpracovani plasti je vstfikovani. Jedna se
0 komplexni tvareci operaci, pii které¢ béhem nékolika vtefin vznika z roztaveného
materialu hotovy vyrobek. Tento vyrobek mlize mit velmi slozity tvar. Vsttikovani plast
se vyznacuje vysokymi vstupnimi nédklady na vstfikovaci stroj a formu, pficemz vysledna
cena vylisku je nizkd. Ztoho divodu se tato technologie vyuziva pro sériovou

a hromadnou vyrobu.

1.1 Motivace

Stale vice vyuZivanou formou vstfikovani plastl je vstfikovani vicekomponentni,
které kombinuje na 1 vylisku vice materidli (napf. tvrdy a mé&kky material, hladky
a protiskluzovy materidl atp.) nebo vice barev téhoz materidlu. Rozdil mezi
vicekomponentnim a klasickym vstiikovanim tkvi v pfipojeni vice vstfikovacich
jednotek k tomu uzpusobené formé. Pocet ptipojenych jednotek neni teoreticky nijak
omezen, ale vprumyslu se nejcastéji setkame s vicekomponentnim vstiikovanim
vyuzivajicim 2, 3 nebo 4 wvstfikovaci jednotky. Dle tohoto poctu rozliSujeme

dvoukomponentni (2 jednotky), tiikomponentni (3 jednotky) nebo c¢tytkomponetni
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(4 jednotky) vstiikovani. Vicekomponentni vstiikovani nenachazi své uplatnéni pouze
v prumyslovych aplikacich, ale ptfedev§im u pfedméti denni potieby, jako je naptiklad
kartacek na zuby (viz Obr. 1), mobilni telefon, svétlomet auta, pingpongova palka a dalsi

(viz Obr. 2).

Obr. 1 Kartaéek na zuby vyrobeny dvoukomponentnim vstiikovanim plasti [18]

—

skelet roztfikovace

spinace palubni
desky

pingpongova
obloZeni u fidice palka

Obr. 2 Dalsi aplikace vicekomponentniho vstiikovani [4]
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V CR se vstiikovani plasti opira historii sahajici az do obdobi prvni republiky.
Zpocatku dochazelo k rozvoji v oblasti samotné technologie vstfikovani stejné jako
Vv oblasti konstrukce vsttfikovacich stroji. V 80. letech 20. stoleti byl vSak vyvoj
vsttikovacich stroji v TOS Rakovnik politickym rozhodnutim pierusen, zatimco vyvoj
technologie v pocetnych lisovnach na tizemi republiky pokracoval. Po roce 1989 doslo
k vyrovnani trovné v oblasti technologie vstiikovani s ostatnimi zemémi a s piichodem
zahrani¢niho kapitalu také k obnoveni strojového parku (prevazné vsak stroji z Némecka
a Rakouska). Vyroba stroji v Rakovniku byla obnovena, na jeji tradici navazuje firma
Invera, s.r.o., ktera uzce spolupracuje s japonskou spole¢nosti Toshiba Machine. [19]
V oblasti vyzkumu a vyvoje vSak zustal trend ze druhé poloviny minulého stoleti
zachovan, takze naprosta vétsina ceskych odbornych publikaci z oboru vstiikovani plastt
feSi samotny proces vstiikovani plastli nebo konstrukci formy, a nikoliv konstrukci stroje.
Tento jev se tyka i1 Ceskych vysokych skol.

Fakulta strojni CVUT v Praze disponuje vstfikovacim strojem Arburg Allrounder
270 C s jednou vstiikovaci jednotkou, uzaviraci silou 400 kN a maximalni velikosti formy
270 x 270 mm. Pro rozsifeni moznosti vyzkumu na daném stroji je vhodné ho doplnit
0 druhou vsttikovaci jednotku tak, aby umoznoval dvoukomponentni vstiikovani plasta.

Ziejme nejobsahlejsi ceskou publikaci o vstiikovani plasti je kniha Vstfikovani
plasti Lubomira Zemana z roku 2018, ktera shrnuje technologické a materialové udaje
tykajici se technologie vstiikovani plastli. Zahrani¢nich kniznich publikaci je na toto téma
cela fada, vSechny jsou vSak koncipovany podobné — kladeni dlirazu na materidlové
vlastnosti a technologicky proces (napt. Engineering Plastic Handbook od Jamese M.
Margolise z roku 2006). Z hlediska konstrukce stroje se v téchto knihach nachazi pouze
zakladni charakteristika stroje, bez blizsi specifikace konstrukce. Dalsi knizni publikace
se dopodrobna zabyvaji konstrukci forem pro vstiikovaci stroje (napf. Mold Engineering
od Herberta Reese z roku 2011).

Zaveérecné prace psané na ¢eskych vysokych skolach na téma vstiikovani plasti se
téméef vSechny zabyvaji optimalizaci vstiikovaciho procesu, nastavenim technologickych
podminek vstiikovani nebo konstrukci formy. Jedna se naptiklad o prace z UTB ve Zliné¢
pod vedenim doc. Staiikka nebo o prace z TUL Liberec pod vedenim prof. Lenfelda.

Vyjimku mezi t€émito pracemi tvoii prace Zatizeni pro vsttikovani plasti z VUT v Brné
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pod vedenim Ing. Pavlika Ph.D., ktera se zabyva kompletni konstrukci vstiikovaciho
stroje.

Odborné clanky, které se k tématu vstfikovani plasti daji nalézt na citacnich
databazich SCOPUS a Web of Science se zabyvaji pfedevsim ekonomikou, optimalizaci

procesu a vyvojem novych technologii.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout externi vstiikovaci jednotku pro
stroj Arburg Allrounder 270 C Golden edition tak, aby bylo na stroji mozno vstfikovat
dvoukomponentng.

Diléimi cili této diplomové prace jsou:

e Provedeni analyzy soucasného stavu ptidavnych vstiikovacich jednotek
a jejich zhodnoceni

e Navrh vstfikovaného dilu v¢etné navrhu vstiikovaci formy

e Navrh a zhodnoceni n¢kolika variant ptidavné vstfikovaci jednotky

o Konstrukéni zpracovani vybrané varianty a provedeni navrhovych
a pevnostnich vypocti

e Vytvoreni detailniho 3D modelu pridavné jednotky a sestavnych vykresa
S kusovniky

e Vytvoreni metodiky navrhu pfidavné vstiikovaci jednotky
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2 Soucasny stav trhu

2.1 Vstrikovani plasti

Vstiikovani plastli je v dnesni dobé nejrozsifenéjsi technologii zpracovani plasti.
Na lisech pro vstiikovani plasti je mozné zpracovavat nejen termoplasty, ale také
elastomery, polymery, kompozity, reaktoplasty a pryze. Jedna se o technologii, kterou je
mozno vytvotit vyrobky od mikro velikosti (Obr. 3) po n¢kolikakilogramové kusy (Obr.
4). Vsechny vstiikované dily je mozno vyrabét s vysokou rozmérovou i tvarovou
pfesnosti. Dale tato technologie zarucuje vysokou miru opakovatelnosti. Technologii
vstiikovani plasti je vhodné pouzit pro sériovou a hromadnou vyrobu. Pro kusovou
vyrobu je nevhodna kvili vysokym nékladiim na vyvoj a vyrobu forem pro vstfikovani.

[5]

Obr. 3 Ukazka mikrovstFikovani Obr. 4 Velky vstfikovany dil — dvefe automobilu

Cast vstikovaciho stroje zajist'ujici plastifikaci a vlastni vstiik materialu se nazyva
vstfikovaci jednotka. Pfevazna vétSina strojli pro vstiikovani plastii dnes vyuziva Snekové
vstiikovaci jednotky. Jak je vidét na Obr. 5, jednotka se sklada z n€kolika ¢asti, kterymi

jsou: Tavici komora, nasypka, $nek, tryska, topné pasy a pohony.
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Snek kona rotaéni a posuvny pohyb. Rotaéni pohyb zajistuje plastifikaci materialu,
posuvnym pohybem plni $nek funkci pistu pii vstiiknuti taveniny do formy. Pohony
mohou byt bud’ hydraulické (Obr. 5) nebo elektrické, piipadné kombinace obou (tzv.
hybridni stroje). Snek je ulozen v tavici komote jednotky. Polymer je do tavici komory
dodavan ptes nasypku. Plastikace materidlu je cca ze 70 % zajiSténa tepelnou energii
vznikajici tfenim polymeru — tzv. frikénim teplem. Zbyla potfebna energie je dodavana
topnymi pasy. Tavici komora je zakoncena tryskou, kterd zajistuje spojeni vstfikovaci

jednotky se vstiikovaci formou. [6]

W / hydraulické pohony

nasypka -

tryska topné elementy

® e —? ll
= S K c"\.?ﬁll R
-—7’—— —\ —

tavici komora

Obr. 5 Vstiikovaci jednotka [6]

V primyslu jsou hojné vyuzivany také stroje, které umoznuji vstfik riiznych
materialii nebo barev v prubéhu jednoho cyklu. Jedna se o stroje pro vicekomponentni
vstiikovani, které je feSeno pouzitim vice (zpravidla do 4) vstiikovacich jednotek (Obr.
6). Dv¢ jednotky je mozné kombinovat se specialné upravenou tryskou pro intervalové

(Obr. 7 a Obr. 8) nebo sendvicové (Obr. 9 a Obr. 10) vstiikovani. [4]
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e
..-uuril.“:i“

Obr. 7 Proces intervalového vstiikovani [5] Obr. 8 Intervalové vstfikovani — vylisky [4]

Obr. 9 Proces sendvi¢ového vstfikovani [5] Obr. 10 Sendvicové vstiikovani —
vylisek [5]
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2.2 Jednotky a formy pro dvoukomponentni vstrikovani

Dvoukomponentni vstfikovani je v dneSni dobé hojné vyuzivané pro vyrobu
soucasti, které kombinuji dvé rizné barvy jednoho plastu (ostie ohranicené), nebo
soucasti ze dvou ruznych polymerti (i nemisitelnych). Stroj je osazen dvéma
vstiikovacimi jednotkami. Nejcastéji je jedna umisténa vertikdIn€ a jedna horizontalné

(Obr. 11). Dalsi moZnosti je umisténi obou jednotek horizontalné do tzv. ,,L* pozice (Obr.

12) nebo horizontalni umisténi jednotek paralelné vedle sebe (Obr. 13).

Obr. 11 Horizontalni/  Obr. 12 Horizontalni "L" pozice Obr. 13 Horizontalni paralelni
vertikalni umisténi jednotek [14] umisténi jednotek [14]
jednotek [14]

Jak je vidét na Obr. 14, vyroba dvoukomponentniho vylisku se sklada ze dvou ¢asti.

V prvni fazi cyklu se vstiikne prvni material, po premisténi vylisku do druhé pozice se

vstiikne druhy material a dochézi k jejich spojeni.
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Obr. 14 Princip dvoukomponentniho vstiikovani [13]
Pfemisténi vyrobku mize byt provedeno [13]:
e rotaci poloviny formy kolem vodorovné osy (Obr. 15)
e rotaci desky formy kolem svislé osy (Obr. 16)
e rotaci Casti formy (vlozka nebo indexova deska) kolem vodorovné osy (Obr.
17)
e zataZenim jader (Obr. 18)
e premisténi vylisku ruéné nebo manipulatorem (Obr. 19)

Volba metody zalezi vzdy na moznostech stroje a konstrukci formy.

predlisek vylisek

vstfikovaci j. 2.
; predlisek

vstfik. j. 1

vstfik. .
vstfik. j. 2 -

vylisek faze 2. faze 1.

Obr. 15 Rotace poloviny formy kolem
vodorovné osy [13]

Obr. 16 Rotace desky formy kolem svislé osy
[4]
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jadro (Soupatko) ~ predlisek

1. Faze

2 Faze

vylisek

Obr. 17 Rotace vlozky ve formé [13] Obr. 18 Zatazeni jadra [13]

Obr. 19 Pfendavani vyliski robotem [9]

Ne vSechny kombinace materialii jsou pti dvoukomponentnim vstfikovani mozné.
Je tfeba dat pozor na vzdjemnou adhezi materialii, které maji byt spojeny a zohlednit ji
pii konstrukci formy. Zakladni prehled vzajemné spojitelnosti n¢kterych materiala je
vidét na Obr. 20, kde tmavé zelena pole znamenaji dobrou Soudrznost, svétle zelena pole
malou soudrznost a Sedd pole zddnou Soudrznost. Tato tabulka je ur¢ena pro prvotni
navrh, vysledna soudrZnost materiali redlného vylisku vSak muze Cinit potize. Kromé
volby materialii je totiz zavisla také na technologickych podminkéch vstiiku a konstrukci

spojeni.
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ABS
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PET

PC

PE
PETP
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POM

PP
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PSU
PVC-W
SAN
TPE
TPE
TPE-S
TPE- U
TPE
EFOM
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SBR
LSR
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PAG
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PET
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i ||

PETP
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POM
PP °
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|
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SAN
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[l dobra soudrunost [0 Z#édnd soudruZnost [@ omezend soudrunost [Pl zesiténi peroxidem
[0 mals soudrugnost [0 netestovino B zesiténi sicou

Termoplasty

PredstFik / Vkladana cast

o TPE

Elastomery

Obr. 20 Tabulka spojitelnosti materiala [4]

2.3 Komponenty vstiikovaci jednotky [6]

Funkci vstiikovaci jednotky je zajisténi pfemény granuldtu v homogenni taveninu
a nasledny vstfik taveniny do dutiny formy velkou rychlosti za ptisobeni velkého tlaku.
Plastikace materialu je zaji§téna rotaénim pohybem 3neku. Snek se ota¢i a v hrdle
nasypky nabira granulat, ktery stlatuje a dopravuje do tavici komory. Pisobenim tfeni
atepla z topnych past granulat ptechazi do roztavené¢ho stavu. Tavenina se pohybem
Sneku homogenizuje a hromadi se pfed Celem Sneku, ktery béhem otaceni ustupuje
dozadu. Po nahromadéni dostate¢ného mnozstvi taveniny rotacni pohyb $neku ustava. Pti
vstiiku se Snek pohybuje doptedu a jako pist vtlacuje taveninu do dutiny formy.

Nejdulezitéjsimi castmi vstiikovaci jednotky jsou: nasypka, $nek, tavici komora,

tryska a topeni.

24



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

2.3.1 Nasypka

Nasypka je zasobnik zpracovavaného materidlu, ktery ptivadi granule polymeru
k dopravni casti Sneku. Standardné jsou nasypky konstruovany tak, Ze se material
posunuje vlastni tihou piisobenim gravitace. Nasypka by neméla obsahovat zadné mrtvé
zony, ve kterych by mohlo dochézet k hromadéni materidlu. Nasypku je dle potieby
mozno doplnit o specifické prvky, jakymi jsou napiiklad sita (pfi zpracovani
recyklovaného materialu), kterd zabrani ptili§ velkym casticim dostat se k hrdlu nasypky
a ucpat ho. Dale miize nasypka byt osazena sméSovacim systémem, ktery zajisti presné
odvazeni aditiv, barviv nebo recyklatu. Pfi zpracovani nékterych materiala je v nasypce
teplym vzduchem zajisténo jejich dosuseni. Pro piisun omezen¢ sypkych materiald, jako
jsou napftiklad prasky, mize byt nasypka doplnéna o konvojery (Obr. 21) nebo stiasaci

systém. Pro dopravu materialu do nasypky je nej€astéji pouzivano nasavacu.

Obr. 21 Nasypka s rota¢nim konvojerem [6]

2.3.2 Tavici komora

Tavici komora (Obr. 22) je duty valec zakonceny tryskou, ve kterém je veden $nek.
Vzhledem k velmi malé mezete (desetiny mm) mezi $nekem a sténou komory je tieba,
aby byla dutina komory obrobena s velkou ptesnosti. Povrch dutiny ma specialni
povrchovou tepelnou tpravu zajiStujici jeho vysokou tvrdost, aby odolaval abrazi.
Povrch dutiny je hladky, aby v zadné casti tavici komory nedochazelo k hromadéni
a nasledné degradaci materialu. Vnéjsi povrch tavici komory je obklopen topnymi pasy,

které zajiStuji ohfev tavici komory na stanovenou teplotu. Komora miize obsahovat
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odplynovaci zonu, ktera umoziiuje odvod par a plynt vzniklych pii zpracovani
termoplastu. Pfi¢inou vzniku par a plyni je zpracovani nedostatecné vysusené¢ho

materialu. Na Obr. 23 a) je fez standardni tavici komorou pro zpracovani termoplasti,

Obr. 23 b) zachycuje komoru s odplynovaci zénou.

- ) vstup materialu
Spicka $neku Snek

tryska

topné zony (elementy) pripojeni k pohonu

Obr. 22 Tavici komora [6]

Obr. 23 Rez tavici komorou a) standardni pro zpracovani termoplastii, b) s odplyiiovaci zénou [6]
2.3.3 Topné pasy

Topné pasy (Obr. 24) jsou nejéastéji odporové topné elementy. Pasy umisténé po
obvodu tavici komory jsou ovladany a regulovany samostatné a tvoii tak jednotlivé topné
zony. Ty jsou osazeny termoclanky zajistujicimi dodrzeni daného teplotniho profilu.

Vyrobcem topnych pasu (fedeni na miru) v CR je naptiklad firma ELKOP Technik s.r.o.
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Obr. 24 Topny pas [20]

2.34 Tryska

Tryska zajiStuje piesné dosednuti vstfikovaci jednotky na vtokovou vlozku
vstiikovaci formy a jejich vzdjemné vycentrovani. Uniku taveniny na rozhrani tdchto
dvou komponent je zabranéno vyvozenim pfitlacné sily posuvnym mechanismem
vsttikovaci jednotky. Tryska mlze mit rovinnou dosedaci plochu nebo castéji byva
zakoncena radiusem. Ploché zakonceni je nezbytné pro vstfikovani do d€lici roviny, kde
by radius pusobil jako klin a zptisoboval rozevirani formy. Tryska je zpravidla osazena
¢idly na kontrolu teploty a tlaku taveniny. Existuji dva zakladni typy trysek, a to oteviena
a uzaviratelna.

Oteviena tryska méa jednodussi konstrukci a pouZiva se pro vysoce viskdzni
materidly. Uzaviratelnd tryska zabrafuje vytékdni taveniny z trysky. Uzaviraci
mechanismus se muze otevirat interakci mezi vstfikovaci jednotkou a formou nebo
reagovat na tlak taveniny. Sem patii naptiklad mechanismy s pruzinou (Obr. 25 a), ktera
je najetim trysky do vtokové vlozky pietlacena. Existuji 1 uzaviraci mechanismy, které
jsou ovladané zcela samostatné. Zde se tryska uzavird jehlou ovladanou vnéjSim

mechanickym nebo hydraulickym mechanismem (Obr. 25 b).
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b)

Obr. 25 Tryska a) uzaviratelna pruZinou, b) uzaviratelna jehlou [6]

2.35 Snek

Snek vstiikovaci jednotky je komponenta, ktera méa nejvétsi podil na preméné
granulatu v taveninu. Zaroven provadi vlastni vstfikovani.

Sroubovice $neku neni po celé jeho délce konstantni, méni se jeji hloubka
i stoupani. To urCuje tii zakladni zony Sneku (Obr. 26). Dopravni zona s nejvétsi
hloubkou Sroubovice ma za tkol dopravit granulat od nasypky k zahtfivané casti tavici
komory. V kompresni zoné je vlivem zmenSujici se hloubky i stoupani Sroubovice
material intenzivné stlaCovan. Posledni zona Sneku se nazyva homogenizacni a jeji funkci
je zejména dikladné promichani a teplotni homogenizace taveniny pted vstfikem. Pomér
velikosti jednotlivych z6n se u riznych Snekl v zavislosti na zpracovavaném materidlu

lisi. Pribéh pfemény granulatu v homogenizovanou taveninu je znazornén na Obr. 27.

Spicka | Hom?- x Kompresni | Dopravni zéna { Uchyceni
Snekuse' genizatni | zéna ! | Snekn
zpétnym zéna
uzavérem

Obr. 26 Zony $neku [6]
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ilp=—mia il ‘Aim Al

Homogenizace ZvySovanipodilu  Zatitek komprese Granulitv dopravni
taveniny taveniny v z6né
kompresni zéné

Obr. 27 Pfeména granulatu v taveninu [6]

Charakteristickym rozmérem Sneku je pomér jeho délky a jeho priiméru, tedy L/D.
Pro reaktoplasty se tyto hodnoty pohybuji mezi 19 az 26:1, poméry 22-26:1 se pouzivaji
pro rychlou ptipravu vétSitho mnozstvi taveniny pfi nutnosti fddného promichéni taveniny
(napft. pii pridavani barev), tudiz zpravidla obsahuji krom¢é kompresnich také mixazni
zony.

Konec $neku je osazen tzv. $pic¢kou, kterd je vystavena nejvétsimu tlaku. Geometrie
Spicky spolu s malou mezerou mezi Spickou a sténou komory mé zabranit unikani
taveniny zpét do tavici komory. Tato funkce muze byt podpofena zpétnym uzavérem
(krouzkem), ktery pti pohybu Sneku vzad umoziuje taveniné prichod pied celo $neku.
Pfi samotném vsttikovani pak dojde k jeho uzavieni a zpétny uzavér drzi taveninu pred

A4

Gelem $neku i za plisobeni vyssich tlakd. Spicka $neku je z diivodu snadné udrzby

a vymeény na Snek pripevnéna Sroubovym spojenim. Spicka $neku i se zpétnym uzavérem

je na Obr. 28.

i

Obr. 28 Spi¢ka $neku s prstencovym uzavérem [6]
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2.4 Vyrobci pridavnych vstrikovacich jednotek

Na ¢eském trhu se objevuji dva rtizné typy ptidavnych vstiikovacich jednotek, které
se lisi koncepci konstrukéniho usporadani. Jejich spoleCnym rysem je vlastni dotykovy
ovladaci panel a piipojeni k lisu ptes rozhrani Euromap.

Pfidavna vstiikovaci jednotka, kterou nabizi firmy Milacron (Obr. 29) a Stebo (Obr.
30), ma stejnou koncepci jako bézné Snekové vstiikovaci jednotky na trhu nejcastéji
zastoupenych vstfikovacich list. Priméry Snekt téchto jednotek se pohybuji od 14 do 45
mm (Milacron), resp. od 16 do 80 mm (Stebo), objemy vsttikovani od 7,7 do 334 cm3
(Milacron), resp. od 14 do 2010 cm3 (Stebo). Jednotky obou firem je mozno pfipevnit
K lisu horizontalné i vertikalng, a to ptimo na formu nebo pevnou desku lisu. Jednotka od
firmy Milacron je plné elektricka, jednotka od firmy Stebo je osazena hydraulickym

pohonem.

Obr. 29 Pridavna vstfikovaci jednotka firmy Milacron [10]
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Obr. 30 Pridavna vstfikovaci jednotka firmy Stebo [11]

Druhy typ vstiikovaci jednotky (Obr. 31) nabizi firma Babyplast (v CR zastoupena
firmou Cecho). Jedna se o bezSnekovou konstrukci. Jednotka obsahuje dvé komory.
V prvni komote se material ptisobenim tepla natavi. Poté je tavenina pistem vytlacena do
volného prostoru vstiikovaci komory, ze které je vstfikovacim pistem vstiiknuta do
formy. Nabizené priméry vstiikovaciho pistu jsou od 10 do 18 mm (u zvétSené jednotky
od 16 do 24 mm) a vstiikované objemy od 4 do 15 cm? (u zvétiené jednotky od 16 do 36
cm?®). Jednotka je pIné elektrické a pipeviiuje se vertikalné nebo horizontalné pi¥imo na

formu.
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Obr. 31 Pridavna vstfikovaci jednotka Babyplast [12]

Snekové provedeni piidavné vstiikovaci jednotky je vhodné pro vétsi rozpdti
vstfikovanych objemd, jednotka vSak nabyva vétSich rozméri a je draZsi nez pistové
provedeni. Pistové provedeni jednotky ma pii stejném vstfikovaném objemu mensi
zéastavbové rozmeéry a je levnéj$i, je vSak naro¢né€jsi na tésnéni pistu a lze pouzit pouze

pro malé vsttikované objemy.
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3 Navrh vyrobku dle mozZnosti stroje

Prvnim tkonem pii navrhu vstfikovaci jednotky je urceni vylisku, ktery se bude

pomoci dané jednotky vyrabét. Rozmeéry vylisku je tfeba urcit dle parametrii stroje, na

Obr. 32 Arburg Allrounder 270 C Golden edition

kterém se bude dany dil vstiikovat.

Navrh jednotky (a tudiz i vylisku) je proveden pro vsttikovaci lis Arburg Allrounder

270 C Golden edition (Obr. 32) za G¢elem umoznéni dvoukomponentniho vstiikovani na

daném stroji. Specifikace stroje je uvedena v Tabulce 1.

Tabulka 1 Specifikace stroje

Typ stroje Arburg Allrounder 270 C Golden edition
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 270 x 270 mm

Uzaviraci sila 400 kN

Pohon PIn¢ hydraulicky

Velikost vstrikovaci jednotky 70
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Primér Sneku 22 mm
Pomér $neku L/D 24:1
Kroutici moment $neku 110 Nm
Maximalni objem zdvihu 34 cm?
Maximalni vstiikovaci tlak 2000 bar

Ze zadani vyplyva, ze je tieba zvolit dil, ktery se bude vyrabét dvoukomponentnim

vsttikovanim. S piihlédnutim k uzaviraci sile stroje, prostoru pro umisténi vsttikovaci

formy a soucasné vyrobé¢ na stroji bylo vybrano zkusSebni té€leso pro tahovou zkousku (dle

normy CSN EN ISO 527-2) vstiikované ze dvou materialti se spojem v poloving dilu (viz

Obr. 33 a Obr. 34). Jedna se o vylisek dale vyuzitelny pro materialovy vyzkum. Navic

jde o dil, ktery se v souc¢asné dobé¢ na stroji V jednokomponentnim provedeni vyrabi. Pro

tento vylisek byla také navrzena vstiikovaci forma (viz. kap. 4). Vyroba vylisku se

predpokladéd z materialti PE a PP.

170 "
30 109.3
80
|
S ! =
—— e ¢ ———— — E ——— -1 —————————————— 8
/ i \

Obr. 33 Zkus$ebni téleso dle EN ISO 527-2

Obr. 34 Zkus$ebni téleso — dvoukomponentni vstfikovani
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4 Navrh vstrikovaci formy

Vstiikovaci formu bylo tfeba navrhnout, protoze se stavajici jednovstfikovou
formou by nebylo mozné externi vstfikovaci jednotku vyuzit. Navrzena vstfikovaci forma
je s ohledem na nekomplikovany tvar pozadovaného vylisku velmi jednoduché oproti
formam bézné se vyskytujicich v primyslu. Forma je jednonasobna — v jednom
pracovnim cyklu je vyroben pouze jeden dil. Koncepce formy je zvolena tzv.
dvoudeskova, ¢elni. To znamena, Ze zkompletovana forma sestava ze dvou ¢asti — pevné
a pohyblivé poloviny formy, které se pfipeviiuji na pevnou a pohyblivou desku lisu. Tyto
poloviny se dotykaji v tzv. dé€lici rovin€. Jejich vzajemné vedeni je zajiSténo pomoci
vodicich kolikli a pouzder. Forma se sklada z nékolika desek pevné spojenych Srouby.
Jedna se o upinaci desky, tvarnik, tvarnici, podpéry, vyhazovaci a kotevni desku (viz Obr.

35). Jejich funkce bude popsana v nasledujicich podkapitolach.

Tvarnice
% Tvarnik
. «— Vodici kolik
' . .
) .——— Zékladni deska

N Stredici krouZek
¢

Vyhazovaci deska

Kotevni deska

Vyhazovaci ¢ep
Upinaci deska \

Podpéra

{ ;

-

Obr. 35 Celkovy pohled na vstiikovaci formu

4.1 Upnuti formy

K upinani formy na desky lisu slouzi upinaci deska a zakladni deska (viz Obr. 35).
Upnuti mtize byt provedeno bud’ pomoci upinek nebo pomoci kotevnich Sroubii. Upinaci

kapsy, kter¢ lze vidét v upinaci a zakladni desce na Obr. 35 znaci, ze u navrzené formy je
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zvoleno upinani pomoci upinek. Piesna poloha formy vici stroji je zajisténa stredicimi

krouzky.

4.2 Tvarova dutina
Tvarova dutina je vytvorena ve dvou deskéch, které se stykaji v délici roving. Jedna

se o tvarnik a tvarnici. Tyto desky ptichdzeji do pfimého kontaktu s materidlem, tudiz je
u nich zvySeny narok na mechanickou odolnost. Z toho davodu jsou kalené (pozn.:
u vétsich forem se pouzivaji pouze kalené vlozky). Tvarova dutina ma pro zajiSténi
odformovani vylisku ukos 2° a je oproti zddané velikosti vylisku zvétSena o smrsténi
materialu.

Protoze forma je navrhovana pro tvarové jednoduchy dil, celd dutina je vytvofena
pouze v tvarnici. Protoze se jedna o formu pro dvoukomponentni vstfikovani, obsahuje
tvarnice dvé dutiny s odd€élenymi vtokovymi soustavami. Vstfik z hlavni vstiikovaci
jednotky stroje do dutiny 1 (Obr. 36) vytvofi polovinu zkuSebniho téliska. Tento vylisek
se poté prenda do dutiny 2 (Obr. 36) a z externi vstfikovaci jednotky je vtokem 2 vstiiknut
druhy materil, ¢imz vznikne findlni vylisek. Prvni tvarova dutina disponuje vyménnou

vlozkou, jejiz pomoci lze zménit tvar stykové plochy obou materiali vylisku, aby mohl

byt nasledné proveden vyzkum jejiho vlivu na kvalitu spoje.

O

Vyménna vlozka - Vodici kolik

™~ Vtok 2

Vtok1 ——— |

Dutinal —— | —— Dutina 2

E &

Obr. 36 RozloZeni dutin v tvarnici
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4.3 Vtokova soustava

Ve formé byl navrzen systém studeného vtoku. To znamen4, ze pti odformovani
zchlazeného vylisku je tfeba z formy vyjmout také zchladly vtok, ktery tvoii odpad
vstfikovaciho procesu. Vtokové kanaly jsou umistény v dé€lici rovin€é a usti obou
vtokovych soustav je tvofeno tzv. bananovym vtokem (viz Obr. 37). Vyhodou
bananového vtoku je skutecnost, Ze k oddéleni vtokové soustavy od vylisku dochézi jiz

pfi jejich odformovani.

Obr. 37 Tvar vtokové vlozky — bananovy vtok

4.4 Odformovani
K odformovani vylisku i vtokové soustavy dochazi pomoci tzv. vyhazovac¢u (Obr.

38). Vyhazovace jsou ve formé¢ upevnény v kotevni desce a jejich pohyb ovlada
vyhazovaci deska, jejiz pohyb tidi pfes vyhazovaci ¢ep stroj. K pohybu vyhazovact
a odformovani vylisku miize dojit aZ po dostatecném otevieni formy, aby byl zajiStén
dostate¢ny prostor pro vyjmuti vylisku a vtokové soustavy. Pfi opétovném zavieni formy
je spravné dosednuti obou polovin formy zajisténo pomoci vodicich koliki, které se

zasouvaji do vodicich pouzder (Obr. 38).
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Vodici pouzdro

Vodici kolik

Vvhazovac

Obr. 38 3D pohled na pohyblivou polovinu formy

4.5 Temperace

Dulezitou funkei vstfikovaci formy je kromé tvarovani materialu také odvod tepla
z dutiny formy. Aby mohlo dojit ke spravnému zchlazeni vylisku ze vstiikovaci teploty
taveniny na teplotu odformovani vylisku, musi byt forma vybavena tempera¢nimi kanaly.
U navrzené formy se jedna o systém vrtanych kanalti rozmisténych kolem dutiny formy

v tvarnici a zakladni desce pfiléhajici tvarniku.
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5 Koncep¢ni navrh vstrikovaci jednotky

Pro navrh koncepce vstiikovaci jednotky je tieba znat pozadavky na pohon

jednotky, jeji umisténi na stroji a velikost vylisku, pro jehoz vyrobu je jednotka urcena.

5.1 Pozadavky na navrhovanou jednotku
Navrhovana pifidavna vstfikovaci jednotka ma byt plné elektricka, vertikalni.

Ptidavné vsttikovaci jednotky je bézn¢ mozno ptipevnit pfimo na formu nebo na pevnou
desku stroje. Vzhledem k rozmérim stroje a S nimi souvisejicim rozmérem formy bude
navrhovana externi jednotka pifipevnéna na pevnou desku lisu. K pfipevnéni budou

vyuzity zavity, které se na pevné desce lisu nachéazi pro ptipadnou montaz manipulatoru.

5.2 Navrh velikosti navrhované jednotky
Velikost jednotky vychazi ze vstiikovaného dilu. Vzhledem k tomu, Ze vstiikovany

dil je symetricky, bude se dutina formy z obou vstfikovacich jednotek plnit ptiblizné
stejnym objemem. Z toho vyplyva, Ze velikost navrhované ptidavné jednotky by méla
ptiblizn¢ odpovidat velikosti hlavni vstfikovaci jednotky stroje. Zpravidla se ptidavna
jednotka voli o néco mensi. Z toho diivodu byl zvolen primér Sneku ptidavné jednotky
18 mm. Vypocet dalSich parametrii jednotky (jako napt. objem zdvihu) se nachézi

v kapitole 7.1.

5.3 Volba koncepce navrhované jednotky

Externi vstifikovaci jednotky mohou mit bud’ $nekovou, nebo v ptipadé malych
vstfikovanych objema pistovou konstrukci. U Snekové jednotky plni Snek funkci
davkovani 1 vstfikovani, u pistové jednotky jsou tyto funkce zajistény kombinaci dvou
pistli. Vzhledem ke skutecnosti, Ze maximalni objem zdvihu navrhované jednotky je
mensi nez 21 cm?, bylo by v dané situaci mozné pouzit levnéjsi a na zastavbové prostory
méné narocnou pistovou konstrukci jednotky. S ohledem na dalsi vyuzitelnost prace
a mozny rozvoj do budoucna je ovSem tieba, aby navrZzena koncepce nebyla omezena
malym vstfikovanym objemem a dala se pouZit i pro vétsi stroje. Z toho diivodu bude

navrhovana jednotka Snekova.

39



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojl a zatizeni

5.4 Koncepc¢ni navrhy dle rozloZeni pohybu jednotky

Pti procesu vstiikovani kona vsttikovaci jednotka tfi zakladni pohyby. Prvnim z
nich je pfisuv jednotky ke vstiikovaci formé a vyvozeni ptitlaku. Dalsi dva pohyby, které
je tfeba zajistit, jsou axialni posuv Sneku a rotace Sneku. Z navrhu typii a usporadani
pohont pro tyto pohyby poté vychazi konstrukéni uspotadani jednotky. Jedné se zejména
o vedeni posuvnych pohybli a umisténi nasypky. Dale je tfeba rozhodnout, zda bude
jednotka na pevnou desku lisu umisténa do pevné polohy dle navrhované formy nebo na
linearnim vedeni. Toto vedeni umozni ru¢ni manipulaci s jednotkou v ose rovnobézné
s vodicimi sloupy lisu. Vyhodou tohoto posuvného pfipevnéni je mozZnost vymeny
vsttikovaci formy bez nutnosti odmontovani externi jednotky ze stroje a jeji vyuZiti pro
vice forem s riznou polohou vtoku.

Na zaklad¢ vySe uvedeného byly navrzeny tfi koncepéni uspotradani jednotky.

5.4.1 Usporadani 1
Prvni uspotadani (viz. Obr. 39 a Obr. 40) vyuziva pro pohon pfisuvu jednotky jeden

kulickovy $roub pohanény servomotorem (Servomotor 3 - Obr. 39). Kuli¢kovy $roub je
umistény V ose jednoho z vodicich sloupti mimo osu jednotky. Vedeni je zajisténo dvéma
vodicimi sloupy a dvojici linearnich vedeni. Axialni posuv Sneku je zajistén jednim
kuli¢kovym Sroubem v ose $neku. Penos krouticiho momentu ze Servomotoru 2 (Obr.
39) na matici kulickového Sroubu je zajistén ozubenym femenem. Vedeni posuvu
zajist'uje dvojice linearnich vedeni. Rotace $neku je pohanéna Servomotorem 1 (Obr. 39)
pres ozubeny femen. Jednotka je ke stroji pfipevnéna pies ruéné manipulovatelné linearni

vedeni. Nasypka je umisténa v zadni ¢asti jednotky.
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I \ Servomotor 3

ﬁ ‘ <— Servomotor 2
s o |

Kulickovy Sroub

I Ozubeny femen

<

Servomotor 1

s Snek

Obr. 39 Kinematické schéma uspoiadani 1

5.4.2 Usporadani 2

X

)
)

Obr. 40 Koncepéni 3D model
uspoiadani 1

U druhého usporadani (viz Obr. 41 a Obr. 42) zajistuji pfisuv jednotky dva

kuli¢kové Srouby pohanéné jednim servomotorem (Servomotor 3 -Obr. 41). Tyto Srouby

jsou umistény ve vodicich sloupech symetrickych vii¢i ose jednotky. Vodici sloupy jsou

doplnény o jednu kolejnici linearniho vedeni v ose jednotky. Posuv $neku je rovnéz

zajistén dvéma symetricky umisténymi kulickovymi Srouby pohanénymi jednim

servomotorem (Servomotor 2 -Obr. 41). Posuv je veden dvéma vodicimi sloupy.

Servomotor 1 (Obr. 41) zajistujici rotaci $Sneku je ke $neku ptipojen napiimo. Tato

varianta je navrzena s pevnym pfipojenim na pevnou desku lisu. Nasypka je umisténa

Vv predni ¢asti jednotky.
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I Servomotor 3
<«— Servomotor 2
i

NIX c {% Ozubeny femen

Tv \\% Kuligkovy $roub

Kulickovy Sroub Servomotor 1
| # Snek
Obr. 41 Kinematické schéma usporadani 2 Obr. 42 Koncep¢ni 3D model

uspoiadani 2

5.4.3 Usporadani 3
Tteti uspotadani jednotky (viz. Obr. 43 a Obr. 44) vybrané k dal§imu rozpracovani

kombinuje ob¢€ ptedchozi. Pfisuv jednotky je realizovan pomoci dvou kulickovych sroubii
pohanénych jednim servomotorem (Servomotor 3 - Obr. 43). Osové soumérnym
umisténim Sroubtl je zajiSténo rovnomérné namahani pii vyvozeni ptitlaku (v porovnani
s variantou jedna, ktera pracuje s jednim kulickovym Sroubem). Vedeni zajist'uje dvojice
linearnich vedeni. Axialni posuv $neku je realizovan pomoci jednoho kuli¢kového sroubu
v ose $neku, ktery je pohanén Servomotorem 2 (Obr. 43) pies ozubeny femen. Vedeni
dvéma vodicimi sloupy je v tomto piipadé dostatec¢né, protoze polohovani nemusi byt tak
pfesné, aby bylo nutné pouzit linearni vedeni. Rotace $neku je pohanéna Servomotorem 1
(Obr. 43) ptes ozubeny femen. Z hlediska kompaktnosti jednotky se tato varianta jevi
vhodnéj$i nez motor umistény v ose Sneku. Jednotka je umisténa na ruéné
manipulovatelném linearnim vedeni. Nasypka se nachazi v zadni Casti jednotky, coz se
jevi jako vyhodnéjsi z hlediska piistupnosti formy, kdyZ je externi jednotka umisténa na

stroji.
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% 1

Servomotor 3
Servomotor 2
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Kuli¢kovy $roub/ 71—
Y =)
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Servomotor 1

Kulickovy Sroub

«———— Ozubeny femen
Kl @

:‘/ Snek

Obr. 43 Kinematické schéma uspoiadani 3

Obr. 44 Koncepéni 3D model
usporadani 3
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6 Konstruk¢ni zpracovani vybrané varianty

Na Obr. 45 je zobrazena kompletni navrzena externi vstfikovaci jednotka

pfipevnéna ke stroji Arburg Allrounder 270 C golden edition.

> 4
> i
& »
IS
:
L

Obr. 45 NavrZena vstfikovaci jednotka pFipevnéna ke stroji
Navrzena vstiikovaci jednotka je slozena ze 4 zakladnich ¢asti. Jedna se o zakladni
ram, posuvny ram, sestavu pro rotaci $neku a komplet vsttikovaci komory.
Toto ¢lenéni je patrné z Obr. 46, kde jsou jednotlivé uzly odliSeny barevné dle
vykonavanych pohybii. Cervené je zobrazena sestava pro rotaci $neku. Vstiikovaci
komora je z hlediska pohybu pevné svazana s posuvnym ramem, ob¢ ¢asti jsou tedy na

Obr. 46 vyobrazeny zelenou barvou. Zakladni ram je zobrazen $ed¢.
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Obr. 46 Izometricky pohled na nekrytovanou jednotku

Jednotka vykonava tii zakladni pohyby — rotaci Sneku, axialni posuv Sneku a piisuv

jednotky ke vstiikovaci formé.

6.1 Zakladni ram jednotky

Zakladni ram osazeny pohybovymi prvKy je zobrazen na Obr. 47. Zéaklad ramu je
tvofen dvéma obdélnikovymi uzavienymi profily pfivaienymi ke dvéma plochym ty¢im.
Spojeni profild ve vrchni ¢asti rdmu je opét zajisténo dvojici plochych tyci. V téchto
ty€ich jsou obrobeny otvory pro umisténi motoru a femenic pro ptisuv jednotky. Protoze
pfenos krouticiho momentu z motoru je realizovan femenovym pievodem, je ukotveni
motoru osazeno odtlacovacimi Srouby, aby bylo mozno femeny napinat. V pfedni ¢asti
ramu jsou k ploché ty¢i ukotveny loziskové domky. V téchto domcich jsou vzdy ve dvou
dvojicich kulickovych lozZisek s kosotthlym stykem (ulozenych do X) letmo ulozeny
kulickové Srouby. Ulozeni Sroubt je patrné z Obr. 48. Tyto kuli¢kové Srouby zajistuji
prisuv jednotky ke vstiikovaci formé pomoci valivého linearniho vedeni upevnéného

Kk uzavienému profilu.
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Obr. 48 UloZeni kuli¢kového Sroubu -
Obr. 49 Pripojeni Femenic k servomotoru

K hiideli motoru je pomoci spojky pfipevnéna ve dvou kulickovych loZiscich
uloZena htidel, na které jsou umistény malé ozubené femenice (Obr. 49). Kazda z téchto
femenic pohani pies vlastni ozubeny femen jeden kulickovy Sroub. Pfevodovy pomér
ozubeného femenového pievodu 1 = 2. Aby byla umoznéna synchronizace chodu obou
kuli€kovych Sroubti, jsou femenice velké femenice ke kulickovym Sroublim upevnény

pomoci svérnych pouzder (Obr. 48).

6.1.1 Pripevnéni jednotky ke stroji
Zékladem pro upevnéni jednotky ke stroji je pfipeviiovaci deska (Obr. 50), ktera je

pomoci osmi Sroublt M12 pfipevnéna na pevnou desku lisu. Zaroven je deska pomoci
ptilozek zaptena o vodici sloupy lisu. Zavity pro umisténi téchto Sroubil jsou na stroji
pfipraveny jiZz z vyroby a primarn¢ jsou ur¢eny pro piipevnéni manipulatoru. Na této
desce jsou umistény dvé dvojice vozikl linearniho vedeni. Jeden z dvojice vozikd na
stran¢ operatora lisu je vybaven ru¢ni pakovou brzdou. Do téchto vozika je ulozena
dvojice kolejnic linearnich vedeni, kterd je pfipevnéna zespod zakladniho ramu
vstiikovaci jednotky. Toto linearni vedeni slouzi k pohybu vstiikovaci jednotky nad

vstiikovaci formu nebo naopak pry¢ z pracovniho prostoru lisu pfi pfipadné manipulaci
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s formou. Tento pohyb umoziuje umistit vstiikovaci trysku do rtizné vzdalenosti od
pevné desky lisu, a tudiz i pouziti jednotky pro ruzné vstiikovaci formy. Pohyb je
provadén ruéné. Linearni vedeni se odbrzdi, jednotka se piesune do pozadované osové

vzdalenosti a poté se opét zajisti v poloze brzdou.

Ptilozka pro

Diry pro Vozik linearniho N
e s , ) uchyceni
pripojovaci vedeni Y
Srouby k vodicimu

Obr. 50 Deska pro pripevnéni jednotky k lisu

6.2 Posuvny ram
Zakladni svafenec posuvného ramu je tvofen dvojici plnych ocelovych blokt

spojenych po stranach dvéma obdélnikovymi uzavienymi profily (Obr. 51).
K obdélnikovym profilim jsou piivareny ploché ocelové ty¢e pro upevnéni vozikil
linearniho vedeni. Pfislusné kolejnice linedrniho vedeni jsou umistény na zdkladnim ramu
jednotky (Obr. 47). Toto vedeni zajistuje posuvny pohyb posuvného ramu vuci
zékladnimu ramu — jedna se o realizaci pfisuvu jednotky ke vstiikovaci formé (viz
kap. 6.1). Kulickové matice piislusici ke kulickovym Sroubtim, které zajist'uji posuvny

pohyb ramu, jsou ulozeny ve vrchni ¢asti posuvného ramu (Obr. 52).
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Vodici sloup

4/\’ I

Otvor pro

umisténi komory

Vrtani chlazeni

vstupu do komory

{ Bl ]
| NN N | ' E X T
- - ~ LPK Viko upevnéni

Obr. 53 Rez spodnim blokem posuvného ramu vodiciho sloupu

Spodni ocelovy blok slouzi k pfipojeni vstiikovaci komory k posuvnému ramu.
Toto pfipojeni je popsano v kapitole 6.4. V krajnich ¢astech spodniho ocelového bloku
jsou k posuvnému ramu piipevnény vodici sloupy pro vedeni axialniho posuvu $neku
pomoci kluznych pouzder. Tyto sloupy se do ramu nasouvaji ze spodni Casti a jsou
zajistény vikem (Obr. 53).

Axialni posuv $neku je pohanén servomotorem (Obr. 51). Pievod rotaéniho pohybu
na posuvny je zajistén kulickovym Sroubem umisténym v ose Sneku. Aby bylo dosazeno
co nejmensich zastavbovych rozméri jednotky, motor neni umistén v ose $neku, nybrz je
upevnén ke konzole tak, ze je jeho htidel rovnobézna se Snekem. Ptenos krouticiho
momentu z motoru na kuliC¢kovy Sroub je zajiStén pifevodem ozubenym femenem o
pfevodovém poméru i=3. Napindni femenu je realizovdno odtlacovacim Sroubem.
Kulickovy Sroub je uloZen letmo ve dvou dvojicich kulickovych lozisek s kosouhlym

stykem ulozenych do X (Obr. 52).

6.3 Sestava pro rotaci Sneku
Pohon rotace $neku je zajistén servomotorem (Obr. 54). Z divodu snahy o co

nejmensi zastavbové rozmery jednotky neni motor umistén v ose Sneku. Motor je pies

pfirubu upevnén ke konzole tak, Zze hiidel motoru je rovnob&zny se Snekem. Pienos
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krouticiho momentu z motoru na unasec $neku je zajistén ptevodem ozubenym femenem
s pfevodovym pomeérem i = 3. Spojeni femenic se Snekem i hfidelem motoru je zajisténo
tésnym perem. Napinani femenu je zaji§téno dvojici odtla¢ovacich $roubtl. Snek je
S unaSeCem spojen pomoci rovnobokého drazkovani. Pfipojeni Sneku je rozebrano
v kap. 6.4. Po stranach $neku jsou v konzole uloZena kluzna pouzdra, ktera v kombinaci

s vodicimi sloupy (viz kap. 6.2) zajist'uji vedeni axialniho posuvu $neku.

QOdtlacovaci Sroub

Mala femenice

Servomotor

Kluzné -
Rovnoboké

pouzdro

drazkovani

Kuzelikové lozisko

Obr. 54 Sestava pro rotaci $neku

6.4 Komplet vstrikovaci komory
Vstiikovaci komora (Obr. 55) je valec s dirou pro ulozeni vstiikovaciho $neku. Na

pfedni konec komory je pomoci Sroubil pfipevnéna vstiikovaci hlava, do které se pomoci
zavitu umisti vstiikovaci tryska. Na povrch komory jsou pfipevnéna topna télesa.
Komora se zasune do otvoru ve spodni ¢asti posuvného ramu, na spodni stran¢ se
zajisti matici a z vrchni strany se pojisti nasunutim pojistky ve tvaru ,,U“. Soucasti
posuvného ramu je i chlazeni (viz Obr. 53), které udrzuje na vstupu do komory nizkou

teplotu, aby nedochazelo k pred¢asnému nataveni granulétu.
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Snek se zasune do komory. Pfenos krouticiho momentu mezi $Snekem a sestavou

Ustav vyrobnich strojl a zatizeni

zajist'ujici jeho rotaci je zajistén rovnobokym drazkovanim na konci Sneku. Axialni
zajisténi Sneku vaci této sestave je realizovano ptlenou miskovou spojkou, ktera se

k sestavé piipevni Srouby. Vnéjsi plast’ komory i tryska jsou osazeny topnymi pasy.

(A SSSSSSS o B S S TUSSSSSSSS N |

— ” / ; {// // 7 / / / 7 / //: //, /; /l -E_-
T T T TP L

[ SRR T

T 4

Topny pé& W
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/. /7‘ 2 ﬁ

Vstiikovaci Miskova Rovnoboké

Vstiikovaci Vsttikovaci

Topny pas

nasypky  komora  spojka drazkovani

tryska hlava

Obr. 55 Rez vstiikovaci komorou

6.5 Shrnuti konstrukce
Nasledujici tabulka (Tabulka 2) obsahuje shrnuti navrzenych soucasti jednotky.

Soucasti tabulky je zhodnoceni, zda se jedna o nakupovanou nebo vyrabénou soucast.
Dale tabulka obsahuje ekonomické zhodnoceni konstrukce, tzn. ptedpokladané ceny
jednotlivych soucasti (pfedpokladané ceny byly urceny po konzultaci ve firmé Kopos

Kolin a.s.)

Tabulka 2 Ekonomické zhodnoceni navrzené konstrukce

Predpokladand cena [K¢]

Soucast ks | Kupovand| Vyrabéna (za celkovy pocet ks)
Krytovani 7 X 5000
Spojovaci material - X 5000

Zakladni ram
Zakladni ram 1 X 15000
Pripeviovaci deska 1 X 5500
. .. X 2000
Konzola upevnéni nasypky 1
Linedrni vedeni nastaveni jednotky 2 X 22 000
PFisuv jednotky

linearni vedeni ptisuv jednotky 2 X 18000
vicko loZisek pfisuvu jednotky 2 X 1000
spojka motoru prisuvu jednotky 1 X 3000
konzola upevnéni motoru pfisuvu 1 X 4000
servomotor 1FT7084-5WH7 1 X 60000
femenovy prevod pfisuv jednotky 2 X 9000
kuli¢kovy Sroub 40x10 + matice AP+A 2 X 80000
kulickové lozisko 2 X 1000
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kosouhlé lozisko 7407 | 8 | X 20000
Posuv Sneku

ram posuvu Sneku 1 X 10000
vicko loZisek posuvu Sneku 1 X 500
vodici sloup posuvu Sneku 2 X 4000
vicko pfipevnéni sloupu 2 X 1000
kluzné pouzdro 2 X 3000
priruba pro kluzné pouzdro 2 X 6000

servomotor 1FT7105-5WB7 1 X 60000
femenovy prevod posuv Sneku 1 X 5000

kulickovy Sroub 80x20 + matice AP+A 1 X 70000

kosouhlé lozisko 7410 4 X 10000

Rotace Sneku

unasec Sneku 1 X 1500
rozpéra lozisek rotace 1 X 500

servomotor 1FT7084-5WH7 1 X 60000
femenovy prevod rotace 1 X 5000
kuZelikové lozisko 32222 2 X 4000

Komora

Snek 1 X 35000

Spicka Sneku 1 X 5000

komora 1 X X 50000

hlava komory 1 X 10000

tryska 1 X X 2000

topeni 4 X 4000

matice pro upevnéni komory 1 X 1000

Celkovd predpokladana cena 598 000
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7 Navrhové a kontrolni vypocty

Pfi navrhu vstiikovaci jednotky bylo tieba volbu rozméri jednotky, servopohonti a

lozisek podlozit navrhovymi vypocty. Kontrolnimi vypocty bylo ovéfeno dimenzovani

nékterych dalSich soucasti.

7.1

Vypocet technologickych parametrii [15]

Mezi pozadované parametry, které je tfeba pomoci technologickych vypocti ziskat

patii maximalni objem zdvihu, otacky a rozméry Sneku, rozméry komory a sily, které na

jednotlivé casti jednotky v prubéhu cyklu pasobi. Tyto parametry je potfebné znat pro

navrh konstrukce jednotky a dimenzovéani pohontl. Pozadované parametry se urci

vypoctem z parametri uvedenych v kap. 7.1.1, které koresponduji se zvolenym

vyrobkem a vstiikovanym materialem (viz kap. 3).

7.1.1 Parametry pro vypocet

Obvodova rychlost $neku: v; = 0,4m - s~ !

Primér sneku: Dg = 18 mm
Nejmensi pramér $neku: d; = 13 mm
Pomér L/D $neku: L/D = 24

Objem vstiikovaného dilu: V,y; = 4,75 cm3

j1 =

Mez kluzu materialu $neku: Re = 715 N - mm ™2

Vstiikovaci tlak: p = 1500 bar
Protitlak: p, = 150 bar
Pramér trysky, na ktery puisobi vstiikovaci tlak: d,,s; = 14 mm

Kapacita (rychlost) vstiikovani: v,g = 20 cm3 - s71

7.1.2 Objemové parametry jednotky

Vstiikovany objem:

Vst = 1,25 Vv}'fl (1)
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Voer = 1,25 - 4,75
Vyse = 5,94 cm3

kde 1,25 je empiricka konstanta dle [15].
Vstiikovany objem piedstavuje 30% maximalniho objemu zdvihu.

Vypocteny maximalni objem zdvihu:

V‘USt

Vmaxv - 100 " 30 (2)
5,94

Vinaxy = 100 - 30

Vinary = 19,79 cm3

Zvoleny maximalni objem zdvihu:

Vinax = 20,4 cm3

7.1.3 Parametry Sneku
Funkéni délka Sneku

Maximalni =< -
zdvih

Obr. 56 Parametry $neku [4]

Otacky Sneku:
__ Y 3)
iy Dy
0,4-60
Ng=—"0—"—3
m-18-1073
= 424,41 min~!
Funkéni délka Sneku:
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L (4)
l.=—+D
)
I, =24-18
ly, =432 mm
Maximalni zdvih $neku:
1000 - Vi
mex = DT ;
Ts 5)
1000 - 20,4
max = 7 g7
4

Lnax = 80 mm

Zdvih $neku pro vstiikovani daného dilu:

1000 - Vst
d=" . pnz
- D¢ 6
z: D¢ ©)
_ 1000 5,94
= ;.182
4
l; =23,3mm

Dovolené napéti v tahu a krutu $neku s bezpecnosti k=2 vici mezi kluzu:

Re
9 =7~ (7
715
Op = T
op =357,5N -mm2
p = 0,6 0p (8)
7, = 0,6 - 357,5
T, =214,5 N -mm~2

Maximalni dovoleny kroutici moment na $neku:

0,001ty m-d3

kmax — 16 (9)
0,001-214,5-m-133
kmax = 16
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Mkmax = 92, 5Nm

7.1.4 Pusobici sily

Pritlacna Sila ptisobici na

Snek

sila

Obr. 57 Sily béhem vstiikovani [4]

Potiebna pritlacna sila jednotky:

- d?
p_ VSt
for="70
. 2
1500 -~ i4
FLo=—_ %
pr 10

Fp. =23090,7 N

Sila ptsobici na $Snek — vstikovani:

1 - DZ
4
10

Fs=

- 182
4

1500 -

F,
s 10

Fs =38170,4 N

Sila ptisobici na $nek — zpétny pohyb:

- D2
P2 —7
Fg, = 10
L 1a2
150- % ig
FSZ= 10
Fy, =3817N

(10)

(11)

(12)
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7.1.5 Parametry komory
Schematické znazornéni komory vcetné osazeni Snekem a topnymi pasy viz Obr.

22.
e Vnitini prumér komory d;;, = 18 mm odpovida priméru Sneku
e Vngjsi primér komory byl zvolen d, = 60 mm tak, aby odpovidal priméru
komory hlavni jednotky lisu (z divodu zaménitelnosti ndhradnich dilt — napf.

topnych pasii)

7.2 Navrh servopohonu [1], [23]

Z diive zjisténych parametru je tieba dimenzovat pohony (servomotory, kulickové
Srouby) pro vSechny tfi pohyby, které jednotka béhem vstiikovaciho procesu vykonava.

Jedna se o rotaci Sneku, axialni posuv Sneku a pfisuv jednotky ke vstiikovaci formé.

7.2.1 Motor pro rotaci Sneku
Motor je umistén mimo osu $neku a pienos kroutictho momentu je proveden

ozubenym femenovym pievodem (viz Obr. 54). Prevod femenového prevodu i; = 3.
Dimenzovani pfevodu bylo provedeno v programu ContiTech Suite 7.4. Vystup vypoctu
viz Ptiloha I.
Parametry pro vypocet motoru:

e Maximalni ota¢ky $neku: ng = 424 ot - min~1!
e Cas pro dosazeni maximalnich otadek: t; = 1s
e Moment setrvacnosti Sneku: /¢ = 0,26 kg - cm?
e Moment setrvacnosti motoru: J,,; = 62,5 kg - cm?
e Moment setrva¢nosti malé femenice: J;; = 2,44 kg - cm?
e Moment setrvacnosti velké femenice: J,; = 196,8 kg - cm?
e Prevod:i; =3
e Maximalni zatiZzeni Sneku: My 0 = 92,5 Nm

Vypocet pozadovaného zrychleni:

2om- s
alz—tl (13)
424
a =2.T[.W
1 1
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a, =44,44rad-s!

Vypocet celkového momentu redukovaného na motor:

Ja1+]
Jerear =Jm1 +J11 + —pf > (14)
196,8 + 0,26
Jerear = 62,5 + 2,44 + — 3z

Jcrear = 86,84 kg - cm?

Pozadované zrychleni motoru:
ay1 = Qg iy (15)
aAy1 = 4‘4,44‘ -3

ay, = 133,33 rad - s2

Trvalé zatizeni motoru:

Mkmax
My =
M p1 (16)
92,5
M =3~

MMl = 30,83 Nm
Moment Mm1 se pro dané otacky musi v momentové charakteristice motoru

nachdzet pod Carou S;.

Moment potfebny pro zrychleni:

Jereat
Mpos1 = ﬁ' ay1 + My (17)

M _ B84 133,33 + 30,83
POZ1 = 10000 ’ ’

M5 = 31,99 Nm
Moment Mpozl se pro dané otacky musi v momentové charakteristice motoru
nachdzet pod ¢arou S3-60%.

Na zaklad¢ vypoctenych pozadovanych momentt byl vybran vodou chlazeny motor

Siemens 1FT7084-5SWH7 (momentova charakteristika viz Obr. 58)
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100 7m
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Obr. 58 Momentova charakteristika motoru pro rotaci $neku [23]
7.2.2 Kuli¢kovy Sroub pro posuv Sneku [24]

Ptevod rotaéniho pohybu servomotoru na posuvny pohyb $neku je realizovan
pomoci kuli¢kového Sroubu umisténého v ose $neku. Kuli€¢kovy Sroub je uloZen letmo ve
dvou dvojicich lozisek s kosothlym stykem (Obr. 52).

Parametry pro vypocet kuli¢kového Sroubu:

e Rychlost &ela $neku (= rychlost posuvu kulickové matice): v, = 80 mm -« s~1

e Rychlost &ela $neku pfi zpétném pohybu: vy, = 5mm-s1

e Axidlni zatizeni Sroubu: F; = 38170,4 N

e Axialni zatizeni Sroubu pii zpétném pohybu: Fy, = 3817,04 N

e Doba piisobeni zatizeni Fs: q; = 10 %

e Doba piisobeni zatizeni Fs2: g, = 90 %

Byl zvolen kuli¢kovy sroub od firmy KSK K80x20-6+6PZ, S dvojitou pfedepnutou

ptirubovou matici (A+AP)

e Primér Sroubu: dg,, = 80 mm

e Stoupani §roubu: s, = 20 mm - ot ™!

e Zakladni dynamicka tnosnost Sroubu: C,, = 225 800 N

Vypocet otacek kulickového Sroubu:

Ve * 60
Ngrp = SCS (18)
2
80-60
Ngrp = 0

Ngrp = 240 ot - min~1
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Vypocet otacek kulickového Sroubu — zpétny pohyb:

vscz * 60

Ngrz2 = T (19)
5-60
Ngro2 = 0
1

Ng22 = 15 ot - min_

Vypocet predepnuti kulickové matice:

Fpa =0,1:Cyy (20)
F,, = 0,1-225800
F,, =22580N

Vnitini axidlni zatizeni kuli¢kové matice:

PR
2
Fm:FVZ'(“WS-FZ) (21)
’ v
3
Fa1, = 22580 (1+ SO0 )7
az - 2,83 - 22580

Fa1 = 45584,45 N

Vnitini axialni zatizeni kulickové matice — zpétny pohyb:
3

_ F, 2
Faop = Fpp (14 m (22)
’ v
3
Fazp = 22580 (1 §oool708 )E
azz — 2,83 - 22580

Fazz = 24‘ 633, 08 N

Stfedni otacky kulickového Sroubu:

q1 q2
Nz = 10 Ngpp + 100 *Ngr22 (23)
19 a0+ 20 s
"m2 =700 100

N, =37,50t- min~!
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Stiedni vnitfni axialni zatizeni matice:

3 n q1 Ngr22 42
F. = |F3._ .52, +F3._. . 24
ma?2 \/ al2 nmz 100 a22 nmz 100 ( )
F. = 45584453 240 10 + 24633,083 15 90
maz = ’ 37,5 100 ’ 37,5 100

Fpaz = 40413 N

Trvanlivost kulickového Sroubu s 90% spolehlivosti:

Caz* 1,25\°
Lero = (—“2 ) +106

Frias (25)
_(225800-1,25)3 106
sT2 40413
Lg, = 340673716 ot
Lo Lsra
ST2 T g - 60 (26)
340673716

Lnsr2 = 375745

L2 = 23 658 hod
Pozadovana minimalni trvanlivost kulickového Sroubu je 20 000 hod. Navrzeny

kulickovy Sroub tomuto pozadavku vyhovuje.

7.2.3 Motor pro posuv Sneku

Motor je umistén mimo osu Sneku a prevod krouticiho momentu je proveden
ozubenym femenovym pievodem (viz Obr. 51). Pfevod femenového pirevodu i, = 3.
Dimenzovani pfevodu bylo provedeno v programu ContiTech Suite 7.4. Vystup vypoctu
viz Ptiloha Il. Pfevod rotaéniho pohybu servomotoru na posuvny pohyb $neku je
realizovan pomoci kuli¢kového Sroubu (viz 7.2.2).

Parametry pro vypocet motoru:

e Rychlost ¢ela $neku: vy, = 80 mm - s~1

e Cas pro dosazeni maximalnich rychlosti: t, = 0,1 s

e Moment setrvacnosti kulickového Sroubu: Js,, = 94,7 kg - cm?
e Moment setrvacnosti motoru: J,, = 81,9 kg - cm?

e Moment setrvacnosti malé femenice: J;, = 2,44 kg - cm?
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e Moment setrvacnosti velké femenice: J,, = 67 kg - cm?
e Pievod: i, =3

e Stoupani sroubu: h, = 0,0032 m-rad?!

e Hmotnost zatéze: m, = 62,5 kg

e Zatizeni kulickového Sroubu: M¢,., = 189,38 Nm

Vypocet pozadovaného zrychleni:

a, = 2s¢
2 tz
80
“2=01

a, = 800 mm - s~?

Vypocet celkového momentu redukovaného na motor:

Joz +Jsr2  h3-m
Jereaz =Jmz 12 + > =+ >
b3 D3

(67 +94,7) - 1074 . 0,00312 - 62,5

Jcreaz = 81,9-107* +2,44-107* + N -

Jcreaz = 0,016 kg - m?

PoZzadované zrychleni motoru:

o _ az'lz
M2 —
h2'103

8003
M2 = 50031 - 10°

ay, = 753,98 rad - s2

Trvalé zatizeni motoru:

MSTZ
My =
M2 Dy
189,38
M2 — 3

My, = 63,13 Nm

(27)

(28)

(29)

(30)

Moment Mm2 se pro dané otacky musi v momentové charakteristice motoru

nachazet pod ¢arou Si.

Moment potiebny pro zrychleni:

63



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

Myoz2 = 10000 M2 + My, (31)
My, = 0,016 - 753,98 + 63,13
My, = 75,38 Nm
Moment Mpozz se pro dané otacky musi v momentové charakteristice motoru
nachdzet pod ¢arou S3-60%.
Na zéklad¢ vypoctenych pozadovanych momentti byl vybran vodou chlazeny motor
Siemens 1FT7105-5WB7 (momentova charakteristika viz Obr. 59)

250

Mmax
200 N
AN \
O Nlﬂ'{:.l". \ \
—_— e
§ 15 <
= \
= 100 = \‘ah_n% -
\ ﬁ“_\x . _ 0
50 N [ g%?ggfg
x — 1| 818K
) )
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [rpm]

Obr. 59 Momentova charakteristika motoru pro posuv $neku [23]
7.2.4 Kuli¢kovy Sroub pro prisuv jednotky [24]

Pfevod rota¢niho pohybu servomotoru na posuvny pohyb Sneku je realizovan
pomoci dvojice kulickovych Sroubl umisténych symetricky k ose $neku. Kulickové
Srouby jsou ulozeny letmo ve dvou dvojicich lozisek s kosotthlym stykem (Obr. 48).

Parametry pro vypocet kuli¢kového Sroubu:

¢ Rychlost ptisuvu jednotky (=rychlost posuvu kulickové matice):
1

vj=10mm-s‘

e AXidlni zatizeni Sroubu: Fyyy = 25 = 11545,35 N
Byl zvolen kuli¢kovy Sroub firmy KSK K40x10-6+6PZ, S dvojitou pifedepnutou
prirubovou matici (A+AP)
e Primér Sroubu: dg,3 = 40 mm
e Stoupéni Sroubu: s; = 10 mm - ot ™!
e Zakladni dynamicka tinosnost Sroubu: C,3 = 65 650 N

Vypocet otacek kulickového Sroubu:
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S3
40- 60
Nz = T

(32)

Ngr3 =

Ngp = 60 ot - min~?

Vypocet piedepnuti kulickové matice:

F1.73 = 0,1 - Ca3 (33)
F,3 = 0,1- 65650
F,3=6565N

Vnitini axidlni zatizeni kuli¢kové matice:

N| W

_ Fsr3
Fa3 = F‘U3 - (1 + m) (34)

3
11545,35 )E

Faiz = 6565 (1 +2.83-6565

F,3 =12554,34N

Trvanlivost kuli¢kového Sroubu s 90% spolehlivosti:

3
Cyas 1,25) 106

Lgs = ( Fos

(35)
65650 - 1,25\°
sr3 = ( ) +10°
12554,34
Lgs =2,22-108 ot

LST3
Ngr3 60 (36)

Lpsrz =
2,22-108
LhST3 = 60 . 60

Lpsr3 = 61 645 hod
Pozadovand minimdlni trvanlivost kulickového Sroubu je 20 000 hod. NavrZzeny

kulickovy Sroub tomuto pozadavku vyhovuje.
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7.2.5 Motor pro prisuv jednotky

Pii nadvrhu motoru pro pfisuv jednotky neni tfeba feSit jeho dynamiku, protoze
nezalezi na rychlosti pfisuvu jednotky ke vstfikovaci forme. Motor pohani dva kulickové
Srouby zajist'ujici prevod rotacniho pohybu motoru na posuvny pohyb jednotky. Pievod
krouticiho momentu je zajistén dvéma (pro kazdy kulickovy Sroub jeden) ozubenymi
femenovymi pievody s pfevodem i; = 2 (viz Obr. 47). Dimenzovani pfevodu bylo
provedeno v programu ContiTech Suite 7.4. Vystup vypoctu viz Pfiloha Il1.

Parametry pro vypocet motoru:

e Pievod: i; =2
e Zatizeni jednoho kulickového Sroubu: M,z = 28,64 Nm

Trvalé zatizeni motoru:

My3 = ; (37)
3
228,64

My3 = 28,64 Nm
Moment Mwms se pro dané otacky musi v momentové charakteristice motoru

nachdzet pod ¢arou S;.
Na zéklad¢€ vypocteného pozadovaného momentu byl vybran vodou chlazeny motor
Siemens 1FT7084-5WH7 (momentova charakteristika viz Obr. 58). Jedna se o totozny

motor s motorem pro rotaci Sneku.

7.3 Navrh lozisek [25]

Navrh lozZiska vychazi z ur¢eni minimalni dynamické unosnosti loZiska. Radialni
sila ptisobici na lozisko je rovna napinaci sile femenového prevodu. Axidlni sily ptisobici
na lozisko jsou shodné s axialni silou pusobici na kuli¢kovy Sroub. Loziska jsou

nakupovéana s trvalou tukovou néaplni pro celou dobu Zivotnosti.
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7.3.1 Loziska uloZeni Sneku
Snek je spojen sunasetem, ktery je uloZen letmo ve dvojici piedepnutych
kuzelikovych lozisek (Obr. 54). Uvazované zatizeni lozisek viz

Frl

B £

Obr. 60 ZatiZeni loZisek rotace Sneku

Parametry pro vypocet lozisek:
e Typ zvoleného loziska: 32 222 (vyrobce SKF)
e Dynamicka tnosnost loziska: C; = 491 kN
e Vypoctovy soucinitel: Y; = 1,4
e Vypoctovy soucinitel: Yy; = 0,8
e Radialni zatizeni: F,.; = 1340 N
e Axidlni zatizeni: F,; = 38170,35 N
10

e Exponent typu loZiska: m; = ey

Axialni sila na lozisko A:

Fops = 051
aldA ) Yl (38)

1340

Fara =057

FalA = 478, 57 N

Axialni sila na lozisko B:

Fo1p = Fa1a + Fax (39)
Foip = 478,57 + 38170,35
Foip = 38 648,92 N

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska B:
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Pip=04-F1+Y, Fyp (40)
P, =0,4-1340+1,4-38648,92
Pip =54 644,49 N

Ekvivalentni statické zatizeni:

Po1 =05 Fpq +Yy1 " Faup (41)
Py; = 0,5-1340 + 0,8-38648,92
Py, = 31589,14 N

Trvanlivost lozisek:

[ -103\™
Lips = P.g (42)
10
Lo (o1 10%) 3
101 ™\ 54644,49
L101 = 1508
L _ LlOl . 106
10h1 60 - 1 (43)
1508 - 10°

bom = 6024
L10h1 = 59225 hod
Pozadovana minimalni trvanlivost loziska je 20 000 hod. Ztoho vyplyva, Ze

navrzené lozisko vyhovuje.

7.3.2 Loziska uloZeni kulickového Sroubu pro posuv Sneku
Kuli¢kovy Sroub je uloZen letmo ve dvou dvojicich lozisek s kosotthlym stykem

ulozenych do X (Obr. 52). ZatiZeni je znazornéno na Obr. 61.
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Obr. 61 ZatiZeni loZisek posuvu $neku
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Parametry pro vypocet lozisek:
e Typ zvoleného loziska: 7410 (vyrobce SKF)
¢ Dynamické tinosnost loziska: C, = 95,6 kN
e Vypoctovy soucinitel: X, = 0,57
e Vypoctovy soucinitel: Y, = 0,52
e Vypoctovy soucinitel: Y;, = 0,55
e Vypoctovy soucinitel: Y,, = 0,93
e Radialni zatizeni: F,, = 2975 N
e Axialni zatizeni: F,, = 38170,35 N

e Exponent typu loziska: m, = 3

Ekvivalentni dynamické zatiZeni:

Py =X, Fry + Y55 Fyy
P, =0,57-2975+ 0,93 -38170,35
P, =37194,18 N

Ekvivalentni statické zatizeni:

Py, = Frp + Yo2 " Fyy
Py, = 2975+ 0,52-38170,35
Py, = 22823,58 N

Zakladni dynamicka inosnost 4 loZisek:

Cz4 = 1,62 ' CZ -2
Cpp = 1,62-9562
C24 = 309, 744 kN

Trvanlivost lozisek:

Cpq - 103\™
Lygy = P—
2

Lo 309,744 - 103\°
102 =\ 22823,58

Lyo; = 577,54

(44)

(45)

(46)

(47)
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L102 " 106

Lionz = 60 - Ny (48)

577,54 - 10°
Lionz = =557 570

L10h2 = 40107 hod
Pozadovana minimalni trvanlivost loziska je 20 000 hod. Z toho vyplyva, ze

navrzené lozisko vyhovuje.

7.3.3 Loziska uloZeni kuli¢kového Sroubu pro prisuv jednotky
Oba Srouby jsou ulozeny letmo ve dvou dvojicich lozisek s kosouhlym stykem

ulozenych do X (Obr. 48).
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Obr. 62 Zatizeni loZisek posuvu jednotky
Parametry pro vypocet loZisek:
e Typ zvolen¢ho loziska: 7407 (vyrobce SKF)
¢ Dynamicka tinosnost loziska: C3 = 41,5 kN
e Vypoctovy soucinitel: X3 = 0,57
e Vypoctovy soucinitel: Y3 = 0,52
e Vypoctovy soucinitel: Y;3 = 0,55
e Vypoctovy soucinitel: Y53 = 0,93

e Radidlni zatizeni: F,3 = 806 N
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e Axidlni zatizeni: F,3 = 11545,35 N
e Exponent typu loziska: m; = 3
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:

Py =X3-Fp3+ Y3 Fy3
P; =0,57-806 + 0,93 -11545,35
P; =11196,60N

Ekvivalentni statické zatizeni:

Py = Fr3 + Yy3 - Fy3
Py; = 806 + 0,52 - 11545,35
Pg3 = 6 809,58 N

Zakladni dynamickd tnosnost 4 lozisek:

C34 = 1,62 ' C3 -2
C34 = 1,62 ' 4‘1,5 -2
Cg4, = 134’,46 kN

Trvanlivost lozisek:

Csq - 103\™
Lipz = ~p

L 134,46 - 103\°
1037\ 11196,60

L103 = 1731

L103 * 106

L =—
10n3 = "0 Ters

1731-10°
Lions = —60 60

L10h3 =481 081 hod

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

Pozadovanad minimalni trvanlivost loziska je 20 000 hod. Ztoho vyplyva, ze

navrzené loZisko vyhovuje. LoZisko je zna¢né pfedimenzované, avSak z konstrukénich

divodii neni moZzno volit loZisko s men§im vnitfnim primérem a tudizZ mensi tnosnosti.
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7.3.4 Loziska uloZeni malych Femenic pro posuv jednotky
Malé tfemenice pro posuv jednotky jsou upevnény na hiidel ulozeny ve dvou

kulickovych loziscich (Obr. 49). Pro tato loziska je uvazovano pouze radialni zatizeni

(viz Obr. 63).

Obr. 63 Zatizeni loZisek malych Femenic
Parametry pro vypocet loZisek:
e Typ zvoleného loziska: 6006 (vyrobce SKF)
e Dynamické tinosnost loziska: C, = 13,8 kN
e Radialni zatizeni: F,., = 806 N
e Axialni zatizeni: F,y = 0N
e Exponent typu loziska: m; = 3

Trvanlivost lozisek:

Lo (G108 "
104 = Fra (54)
13,8-103\°
Lips = —806
L104 == 5019
L _ L103 * 106
10n3 = "¢ Nera (55)
5365 - 10°

Lions = 57120

L10h3 =697 107 hod
Pozadovana minimalni trvanlivost loziska je 20 000 hod. Ztoho vyplyva, ze

navrzené lozisko vyhovuje. LoZisko je znacné ptredimenzované, avSak z konstrukénich

divodii neni moZzno volit loZisko s men§im vnitfnim primérem a tudizZ mensi tnosnosti.
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7.4 Navrh spojky
Navrhovana spojka spojuje vystupni hfidel servomotoru pro pohon posuvu
jednotky s hiidelem, na kterém jsou umistény malé femenice (viz Obr. 49).
Parametry pro navrh spojky:
e Provozni soucinitel: k; = 1,5
e Pfendseny kroutici moment: M; = 15,5 Nm
Vypocet pozadovaného momentu spojky:
Mksp = Mk ' ks (56)
My, = 155-1,5
My,, = 23,25 Nm
Minimalni pozadovany moment spojky je 23,25 Nm. Byla zvolena torzné

bezvilova spojka Rotex GS 24 od firmy KTR ([21]) s nominalnim momentem 35 Nm.

7.5 Navrh linearniho vedeni

Navrzena jednotka obsahuje dva pary linearnich valivych vedeni — jedno
horizontalni a jedno vertikalni. Umisténi téchto vedeni je patrné z Obr. 46 a Obr. 47.
Vypocty linearniho vedeni byly provedeny dle metodiky vyrobce linearniho vedeni

HIWIN uvedené v [22].

7.5.1 Horizontalni linearni vedeni
Horizontalni linearni vedeni je umisténo mezi pfipojovaci deskou a zakladnim

ramem jednotky. Jeho pohyb je ovladan ru¢né operatorem. To znamend, Ze dosahované
zrychleni je tak malé, Ze zatizeni vedeni od zrychleni je moZzné zanedbat. RozloZeni

zatiZzeni na vedeni je vidét na Obr. 64.

Y
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Y s 41—
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Obr. 64 Schéma zatiZeni horizontalniho linearniho vedeni [22]
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Parametry pro vypocet vedeni:
e Zvoleny typ vedeni: QRW 35 HC (vyrobce HIWIN)
e Dynamicka tnosnost hnizda: C4ynq = 126 300 N
e Hmotnost zat€ze: mj; = 762 kg
e Tihové zrychleni: g= 9,81 m - s™2
e Roztec kolejnic: ¢; = 500 mm
e Rozte¢ hnizd na kolejnici: d; = 258 mm
e Zat€zujici sila: F,, = =23 090 N
e Vyoseni zatéze v ose Y: a; = 0 mm
e Vyoseni zatéze v 0se X: b; = 362 mm
Staticka sila na hnizdo 1:
mj; - g @ Epr - aq Fpr'b1

Pn=—4 4 2 | 2-4, (57)

o _ 762 - 9,81 N 23090 N 23090 - 0 N 23090 - 362
= 4 4 2-500 2-258

Py, =—-20102,5N

Staticka sila na hnizdo 2:

mj; g @ Fpr'al_Fpr'bl

P, =
12 4 4 " 2-¢,  2-d, (58)
o _ 762 9,81 N 23090 N 23090-0 23090 - 362
12 = 4 4 2-500 2-258

Py, =122951N

Staticka sila na hnizdo 3:
P _mjl'g_l_@_Fpr'al Fpr'bl
13 4 4 2-¢, | 2-d, (59)

_762-9,81 23090 23090-0 23090 -362

137 4 t2 2500 | 2-258

Py3=-20102,5N

Staticka sila na hnizdo 4:
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b=ty T T4 (60)

_762-9,81 23090 23090-0 23090 -362

Pu=—7—+— 2-500 2-258

P14_= 12 295,1N

Trvanlivost vedeni ur¢ime pro hnizdo s nejvétsim zatizenim. V tomto piipadé se
jedné o hnizda 1 a 3.
Trvanlivost vedeni v kilometrech:

C
L1 __ “dynl (6 1)

B leax

_ (126300)3 100
17120102,5

Li =24800 km

Pro linearni vedeni je pozadovana minimalni trvanlivost 20 000 km. Z toho

vyplyva, Ze navrzené vedeni vyhovuje.

7.5.2 Vertikalni linearni vedeni
Vertikalni linearni vedeni je umisténo mezi zdkladnim ramem a posuvnym ramem

jednotky. Jeho pohyb je ovladan servomotorem. Maximalni pozadovana rychlost pohybu
je 10 mm - s~1. Dosahované zrychleni je tak malé, Ze zatizeni vedeni od zrychleni je

mozné zanedbat. Rozlozeni zatizeni na vedeni je vidét na Obr. 65.
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Obr. 65 Schéma zatiZeni vertikalniho linearniho vedeni [22]

Parametry pro vypocet vedeni:
e Zvoleny typ vedeni: HRW 35 CC (vyrobce HIWIN)
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e Dynamicka tnosnost hnizda: Cy,,, = 49 520 N

e Hmotnost zat€ze: m;, = 562 kg
e Tihové zrychleni: g= 9,81 m-s2
e Rozte€ hnizd na kolejnici: d, = 432 mm
e Zat€zujici sila: F,,. = 23 090 N
e Vzdalenost zdroje sily od voziku: [, = 89 mm
e Vzdalenost tézisté od pohonu: h, = 74 mm
Staticka sila na vSechna hnizda je stejna:
—Mjp g hy  Eyly
2 d, 2.4 (62)

Py =

p _ —562-9,81-74 23090 -89
2 2432 2-432

P,; = 1906,3 N

Zivotnost vedeni ur¢ime pro hnizdo s nejvétsim zatizenim. V tomto ptipad¢ je zatéz
na vSechna hnizda stejna.

Zivotnost vedeni v kilometrech:

C
L,= dyn2 (63)

B PZmax
. _(49520>3 50
27\1906,3

L, = 846490 km
Spoctena trvanlivost linearniho vedeni je vyssi nez pozadovana trvanlivost 20 000

km, tudiz je vyhovujici.

7.6 Kontrola drazkovani Sneku
Snek je spojen s unase¢em rovnobokym drazkovanim d - 6 x 16 x 20 x 4 (Obr. 55).

U tohoto spojeni je tieba provést kontrolu na otlaceni.
Parametry pro vypocet drazkovani:
e Pfenaseny kroutici moment: My,,q, = 92,5 Nm
e Pocetdrazek: i; =6

e Stfedni primér draZkovani: Dgz = 18 mm
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Délka dotyku bokt drazek: [;; = 30 mm

Opérna vyska drazky: h; = 2 mm

Korekéni soucinitel: K; = 0,75
2

Dovoleny tlak: p; = 60 N - mm~

D, = 2 Mkmax
* Dgqlaghg Kgig (64)
2-92,5
Ps

~18-30-2-075-6

ps = 38,1 N -mm™2
Skutec¢ny tlak je mensi nez tlak dovoleny. Drazkovani vyhovuje.

7.7 Kontrola napinacich Sroubii
Napinaci Sroub je uvazovan jako prut, ktery je z divodu své délky kontrolovan

z hlediska stability.

7.7.1 Sroub posuvu Sneku
Kontrola byla provedena pro odtlacovaci Sroub, ktery zajiSt'uje napinani femenu.

7.7.1.1 Vzpér
Nejprve byla spoctena Stihlost prutu, ktera zavisi pouze na jeho rozmérech. Vypoctena

Stihlost je tfeba porovnat s hodnotou 30, coz je mezni hodnota pro uvazovani stability
prutu.
Parametry pro vypocet:

e Sroub M12, pevnostni t¥ida 8.8

e Maly pramér Sroubu: d3z = 10,16 mm

e Nejvétsi vzdalenost mezi podpérami Sroubu: l; = 75 mm

— (65)
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Vypoctend Stihlost prutu 29,5 je mensi nez 30, z ¢ehoz vyplyva, ze je Sroub

namahan na prosty tlak a neni tieba uvazovat stabilitu.

7.7.1.2 Tlak

Z napinaci sily a rozmért Sroubu se spocte tlakové napéti, které na Sroub ptisobi.
Z tohoto napéti se nasledn€ urci bezpecnost viici mezi kluzu.

e Napinaci sila: Z; = 2975 N
e Mez kluzu: o), = 640 N - mm™2

_Zy Zy
O =~ = _T[-_d§ (66)
)
2975
91 = T 7710,162
)

Ok
k"kl = O-_tl (67)
640
% = 36,7
k,,k1 =17,4

Bezpecnost Sroubu vici mezi kluzu je 17,4. Pozadovana bezpecnost je vétsi nez 1, tudiz
je navrZzeny Sroub vyhovujici.

7.7.2 Sroub posuvu jednotky

Kontrola byla provedena pro odtlacovaci Sroub, ktery zajiSt'uje napinani femenu.

7.7.2.1 Vzpér
Nejprve byla spoctena Stihlost prutu, kterd zavisi pouze na jeho rozmérech. Vypoctena

Stihlost je tfeba porovnat s hodnotou 30, coz je mezni hodnota pro uvazovani stability

prutu.
Parametry pro vypocet:
e Sroub M12, pevnostni tiida 8.8
e Maly primér Sroubu: d3z = 10,16 mm

e Nejvétsi vzdalenost mezi podpérami Sroubu: [, = 75 mm

78



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojl a zatizeni

P 16
2 imin 2 ]min d%g
. 16
2 10,162
12229,5

(68)

Vypoctenad Stihlost prutu 29,5 je mensi nez 30, z ¢ehoz vyplyva, ze je Sroub

namahan na prosty tlak a neni tieba uvazovat stabilitu.

7.7.2.2 Tlak

Z napinaci sily a rozmért Sroubu se spocte tlakové napéti, které na Sroub ptisobi.

Z tohoto napéti se nasledné ur¢i bezpecnost vici mezi kluzu.
e Napinaci sila: Z, = 806 N
e Mez kluzu: o, = 640 N - mm™2

Z, Zy
Ouz = =74 = S wed?
4
806
90z = T 710,162
4
Guz = —9,94 N -mm™?
Ok
k —
Tkez Ot
640
%2 ~ 994
K, = 64,4

(69)

(70)

Bezpecnost Sroubu viici mezi kluzu je 64,4. Pozadovana bezpec¢nost je vétsi nez 1, tudiz

je navrzeny Sroub vyhovujici.

7.7.3 Sroub rotace $neku

Kontrola byla provedena pro odtlacovaci Sroub, ktery zajist'uje napinani femenu.
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7.7.3.1 Vzpér
Nejprve byla spoctena Stihlost prutu, ktera zavisi pouze na jeho rozmérech.

Vypoctena stihlost je tieba porovnat s hodnotou 30, coz je mezni hodnota pro uvazovani
stability prutu.
Parametry pro vypocet:

e Sroub M12, pevnostni tiida 8.8

e Maly pramér Sroubu: d3z = 10,16 mm

e Nejvetsi vzdéalenost mezi podpérami Sroubu: I3 = 50 mm

Ly A 16
A= —=1 = — (71)
3 linin 3 Jmin d§§
16
A3 =50 175762
A3 = 19,7

Vypoctena Stihlost prutu 19,7 je mensi nez 30, z ¢ehoz vyplyva, Ze je Sroub

namahan na prosty tlak a neni tieba uvazovat stabilitu.

7.7.3.2 Tlak
Z napinaci sily a rozmért Sroubu se spocte tlakové napéti, které na Sroub pisobi.

Z tohoto napéti se nasledné urc¢i bezpecnost viici mezi kluzu.

e Napinaci sila: Z3 = 1340 N
e Mez kluzu: o, = 640 N - mm™2

Iy Z,
Ous = =74 = Cwed? (72)
4
1340
943 = T 710,162
4
Oy3 = —16,5N - mm~2
Ok
k. = —%
Ok3 o (73)
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640
Ko, = 16,5
Ky, = 38,7

Bezpecnost Sroubu viici mezi kluzu je 38,7. Pozadované bezpecnost je vétsi nez 1, tudiz
je navrzeny Sroub vyhovujici.

7.8 Rozbor silového zatiZeni

Silovy rozbor jednotky vychazi z pfenaseni vstfikovaci a pfitlacné sily do rami
jednotky. Nejveétsi zatizeni musi jednotka snést béhem vstiikovaciho procesu, kdy na snek
pusobi vstiikovaci tlak a zaroven na trysku ptisobi pfitlacna sila. Pro tuto situaci bylo
spocteno namahani profili zékladniho 1 posuvného ramu.

Nejnepiiznivejsi situace z hlediska silového namahani konstrukce nastava v poloze,
kdy je jednotka pln¢ vysunuta nad vstiikovaci formu — t&zisté i ptsobisté pfitlacné sily se

posouva dal od piipeviiovacich Sroubtl. V této poloze byl proveden kontrolni vypocet

pfipojeni jednotky ke stroji.

7.8.1 Napéti v posuvném ramu
Do posuvného rdmu se ptes kuli¢kovy Sroub pro posuv $neku pfenasi vstrikovaci

sila — viz Obr. 66.

Obr. 66 Prenos zatiZeni do posuvného ramu
Zadané parametry:
e Tahova sila v bo¢nici: Fp, = % = 11545 N
e Plocha priifezu bo¢nice (z CAD dat): 4,, = 2035 mm?
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Vypocet napéti v bocnici:

Fy
Opz = Abz (74)
VA
_ 11545
%z = 5035

0y, =5,7N-mm™?

Dovolené napéti pro ocel je 100 N - mm™2. Z toho vyplyva, Ze navrzena bocnice

vyhovuje.

7.8.2 Napéti v zakladnim ramu
Do zékladniho rdmu se ptes kulickové Srouby pro ptisun jednotky ke vstiikovaci

formé pienasi pfitla¢na sila — viz Obr. 67.

2 | EE

IFpr

Obr. 67 Prenos zatiZeni do zakladniho ramu

Zadané parametry:
e Tahova sila v bo¢nici: Fy,, = % = 19085 N

e Plocha priifezu bo¢nice (z CAD dat): A,, = 1535 mm?

Vypocet napéti v bocnici:
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Fy
O-bp = ﬁ (75)
19085
%p = 535

Dovolené napéti pro ocel je 100 N - mm™2. Z toho vyplyva, Ze navrzena bo¢nice

vyhovuje.

7.8.3 Namahani desky pripevnéni
Ptipevnéni jednotky ke stroji je namdhano pfitlacnou silou, kterou jednotka

vyvozuje a tihovou silou jednotky (Obr. 68). Namahani je na desku pienaseno pies
linearni vedeni. Pfenos zatizeni z plisobist’ sil na jednotlivé voziky linedrniho vedeni byl
modelovan jako ptsobeni sil na nosniku (Obr. 69). V tomto zjednoduseni ptisobi obé sily

na previsly konec nosniku, podpéry ptedstavuji voziky linedrniho vedeni.

| @ Mista pfenosu zatizeni z jednotky na

desku ptipevnéni

@ Mista pripojeni desky ke stroji —

- zachyceni reakci

Obr. 68 Schéma zatiZeni jednotky pro uréeni reakci v pfipevnéni ke stroji

G

pr

Obr. 69 Model zatiZeni pripojovaci desky pro vypocet reakci ve vozikach — nosnik
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Vypocet reakci dle Obr. 69:

e Piitlatna sila: F,, = 23090 N
e Tihovasila: G = 7475 N
e RozteC vozikl: ¢,;; = 258 mm
e Vzdalenost t€zisté od levého voziku: t,,; = 207 mm
e Vzdalenost plsobisté ptfitlacné sily od levého voziku: f,,; = 233 mm

Z momentové rovnovahy nosniku vyplyva:

_ Fpr ' (fnl + Cnl) -G (tnl + Cnl)

Ry, = (76)
13 Cn1
23090 - (233 + 258) — 7475 - (207 + 258)
13 = 258

R13 - 30 4'71 N

Fpr ' (fnl) -G (tnl)

Ry, = ) (77)
n
23090 - (233) — 7475 - (207)
Raa = 258

R24 - 14' 856 N

V nasledujicim kroku byl ptenos sil na mista ptipevnéni desky ke stroji modelovan
rovnéz jako nosnik (). Sily v misté¢ vozikd linedrniho vedeni ziskané ptedchozim
postupem predstavuji zatizeni nosniku. Mista pfipevnéni desky ke stroji jsou dve.
185 mm od kraje desky se nachazi 8 ks Sroubl M12, které slouzi pro piisroubovani
jednotky k pevné desce lisu. Na kraji desky je umisténa piilozka slouZici pro pfichyceni

desky k vodicim slouptim lisu. Tato dvé mista jsou modelovana jako podpéry nosniku.

Ry3

R24

Obr. 70 Model zatiZeni pFipojovaci desky pro vypocet reakei v mistech pripevnéni ke stroji
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Vypocet reakci dle Obr. 70:
e RozteC Sroubti a prilozek: r;,, = 185 mm
e Vzdalenost Sroubt od levého voziku: [,,, = 101 mm
e Vzdalenost Sroubtl od pravého voziku: p,, = 359 mm

Z momentové rovnovahy nosniku vyplyva:

_ Pi3+ (Tna + 1n2) — Pay * (Thz + Dn2)

Ry " (78)

n2
R — 30471 -(185+ 101) — 14856 - (185 + 359)
ST 185
R =3423 N

R, = Pis- (an)r_ Pyy - (Pn2) (79)

n2
B 30471 -(101) — 14856 - (359)

P 185

R,=12192N

7.8.3.1 Kontrola pripeviiovacich Sroubti na tah
Ptedchozim vypoctem bylo stanoveno tahové zatizeni vSech 8 Sroubu. Je tieba

zkontrolovat, zda §rouby vyhovuji dovolenému tahovému naméhani 200 N - mm™2.

Vypocet namahani jednoho Sroubu:
e Sila ptsobici na 1 Sroub: Fy = % =428 N

e Maly pramér Sroubu: d3z = 10,16 mm
Napéti ve Sroubu:
Fy
BT @0
4
428

~ 7-10,162
— 4

Oy =

Oy

o =53N-mm™?

Dovolené napéti sroubu v tahu je 200 N - mm™2. Z toho vyplyva, Ze piipeviiovaci

Srouby kontrole vyhovuji.
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7.8.3.2 Kontrola prilozek na otlaceni

Ptedchozim vypoctem bylo stanoveno zatizeni obou ptilozek. Je tfeba zkontrolovat,

zda ptilozky vyhovuji dovolenému otladeni 20 N - mm ™2,

Vypocet namahani jedné piilozky:
e Sila piisobici na I pfilozku: F, = -2 = 6096 N
e Primér ptilozky: d,, = 45 mm
e Délka ptilozky: [, = 50 mm

Tlak na plochu ptilozky:

Fp
b =
»=d, 1,
6096
Pr = 2550

pp=2,7N -mm?

(81)

Dovolené otlageni piilozky je 20 N - mm™2. Z toho vyplyva, ze piilozky kontrole

vyhovuji.
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8 Metodika navrhu externi vstrikovaci jednotky

Kapitola 8.1 popisuje podrobny postup krok po kroku pii navrhu piidavné
vstiikovaci jednotky. V podkapitole 8.2 je poté graficky znazornén postup navrhovych
vypoctii. Jednd se o obecny souhrn vypocti provedenych v kapitolach 7.1 az 7.5

Vv logickém potadi navrhu.

8.1 Rozvaha navrhu externi vstiikovaci jednotky

Pti ndvrhu externi vstiikovaci jednotky je tieba postupné urcit dilezité parametry,
ze kterych se poté odviji vlastni konstrukce. Souhrn zdkladnich krokl rozvahy navrhu

zobrazuje Tabulka 3.

Tabulka 3 Rozvaha navrhu jednotky

Co volba ovlivni/

Cislo . Co se voli / Jaké jsou Jaké jsou Co volba
kroku Co se voli moznosti pro volbu moznosti pro ovlivni
volbu
1) Typ jednotky Pistova
Snekova
2) Pohon Hydraulicky
Elektricky
Kombinace
Velikost
3) Vylisek Objem jednotky
Material Typ $neku
Material Sneku a
komory
Odplynovaci
zony

Periferie pro
Uupravu granulatu

4) Vstiikovaci forma Orientace jednotky | Vertikalni
Horizontalni

5) Velikost stroje Umisténi jednotky | Pevna deska lisu
Vstrikovaci
forma

Vodici sloupy
lisu

6) Rotacéni pohyb $neku | Umisténi motoru Naptimo

Uhlova
Mimobézné prevodovka
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Remenovy
Rovnobézné prevod
Ozubeny
prevod
7) Posuvny pohyb $neku | Umisténi motoru Naptimo
Uhlova
Mimobézné prevodovka
Remenovy
Rovnobézné pievod
Ozubeny
pirevod
Pocet kulickovych Jeden
Sroubu
Dva
Vedeni pohybu Valivé
Kluzné
Posuvny pohyb
8) jednotky Umisténi motoru Naptimo
Uhlova
Mimobézné prevodovka
Remenovy
Rovnobézné prevod
Ozubeny
prevod
?oéet Okuliékovych Jeden
Sroubu
Dva
Vedeni pohybu Valivé
Kluzné
Pridavny posuvny Ano
9) pohyb jednotky
Ne

Prvnim krokem pfi navrhu externi vstiikovaci jednotky je ur€eni typu vsttikovaci
jednotky. Pro malé vylisky je mozné pouzit pistovou jednotku, pro vylisky presahujici
objem cca 25 cm? je tieba vzdy zvolit jednotku $nekovou.

Poté je tfeba urcit, zda se bude jednat o jednotku s hydraulickym nebo elektrickym
pohonem nebo jejich kombinaci. Nasledujici postup bude popisovat navrh pln¢ elektrické

jednotky.
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Zakladem pro dalsi postup je urceni vylisku, k jehoz vyrobé se bude jednotka
pouzivat. Zakladni parametry jsou objem vylisku, ktery je zdkladnim parametrem pro
uceni velikosti jednotky. Déle material vylisku, ktery ur¢i pozadavky na jednotku
Z hlediska technologie (typ Sneku, material Sneku a komory, pouziti odplynovacich zon,
pouziti periferii pro upravu granulatu atp.). Diilezitou roli hraje také vstfikovaci forma
pro vyrobu daného vylisku. Z jeji konstrukce vyplyne, zda je tfeba navrhnout vertikalni
nebo horizontdlni vstfikovaci jednotku. Nasledujici postup bude popisovat navrh
vertikalni jednotky.

Z volby vylisku vyplyva mimo jin€ i pfiblizna velikost stroje, ke kterému se bude
externi jednotka pfidavat. Tento parametr je dulezity pro volbu umisténi jednotky.
Vertikalni jednotka mtize byt ptipevnéna bud’ k pevné desce lisu, nebo (v piipade vétsich
stroji a forem) pfimo na vstfikovaci formu. Dal§i moznosti je vyuzit pro pfipevnéni
jednotky vodici sloupy lisu.

Dalsim krokem je volba koncepce samotné konstrukce. Vstiikovaci jednotka
vykonéva tfi zakladni pohyby, které je mozné realizovat riznymi zpusoby.

Rotacni pohyb Sneku: rotace Sneku je u pln¢ elektrické vsttikovaci jednotky
realizovana vzdy servomotorem. Variabilita konstrukce tohoto uzlu je V pfenosu
kroutictho momentu z motoru na $nek. Je mozné pfipojit motor ke $neku naptimo pomoci
spojky, takze je hiidel motoru v ose $neku. Dal$i moznosti je umistit hiidel motoru
mimob&zné se Snekem pomoci uhlové prevodovky. Posledni variantou je umistit motor
mimo osu Sneku, ale jeho hiidel rovnobézné se Snekem a pro ptenos krouticiho momentu
zajistit femenovym nebo ozubenym prevodem.

Axialni posuvny pohyb Sneku: Pohyb je opét pohanén servomotorem, jehoz
moznosti umisténi jsou obdobné jako u motoru pro rota¢ni pohyb Sneku. Pfevod rota¢niho
pohybu servomotoru na posuvny pohyb Sneku je realizovan pomoci kulickového Sroubu.
Kulickovy Sroub je mozné zvolit jeden v ose Sneku nebo dva umisténé vzhledem k ose
Sneku symetricky. Variabilitu nabizi vedeni posuvného pohybu, které je mozné realizovat
pomoci valivych nebo kluznych vedeni.

Axidlni ptisuv jednotky: Jedna se o posuvny pohyb ve stejném smeru, jako je posuv
Sneku. I moZnosti feSeni tohoto pohybu jsou tedy stejné. Lisi se pouze pohyblivé hmoty
a sily piisobici proti pohybu, které jsou u posuvného pohybu jednotky zpravidla mensi

nez u posuvného pohybu Sneku.
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Jednotka mtize disponovat jesté ¢tvrtym pohybem, kterym je horizontalni posuv
jednotky nad vstiikovaci formou. Tento posuv je dobré u jednotky navrhnout v piipadé,
ze se predpoklada jeji pouziti pro vice vstiikovacich forem. Jedna se o pohyb, ktery je
pohénén pouze ru¢né operatorem a probihd pouze pii piestavovani vyroby na stroji a
ustavovani polohy jednotky vuc¢i vtoku ve vstiikovaci formé. V piipadé, Ze jednotka
moznosti tohoto pohybu nedisponuje, je pfipevnéna ke stroji na pevno a pfi nutnosti
odmontovani vsttikovaci formy je tfeba nejprve sejmout piidavnou vstiikovaci jednotku.

Po provedeni vyse uvedenych krokii je mozno pfistoupit k vypoctim pro navrh

jednotky.

8.2 Metodika vypocti

Metodika postupu pfi stanoveni jednotlivych parametra pro navrh jednotky vyplyva
ze schématu uvedeného na Obr. 71.

Mezi vstupni parametry pro navrh vsttikovaci jednotky patii vstfikovany material,
objem vstfikované soucasti a s nim Uzce souvisejici primér Sneku.

Dle vstfikovaného materidlu je tfeba zvolit (tabulkové hodnoty) obvodovou

rychlost $neku, pomér L/D $neku, material Sneku a komory a vstiikovaci tlak.

Objem vylisku

Prmér $neku

Vstfikovaci tlak

‘ Material komory ‘ | Material Sneku ‘

Vsttikovany objem

Pomér L/D Sneku | Ovbodova rychlost Sneku |

’ Maximalni objem zdvihu ‘ Piitlacna sila

| Maximalni kroutici moment $neku

.

‘ Pohon axialniho posuvu Sneku ‘ ’ Pohon pfisuvu jednotky ‘ ‘ Rozméry komory a $neku ‘ ‘ Pohon rotace Sneku

Obr. 71 Schéma navrhového vypoétu jednotky
Z objemu vstiikované soucasti ptfimo plyne vstiikovany objem, ze které¢ho lze
dopocitat jeden ze zdkladnich parametrt vstiikovaci jednotky — maximalni objem zdvihu.
Z vyse uvedenych parametrii dokdzeme urcit veliCiny dileZité pro navrh pohonil
jednotlivych pohybt jednotky.
Pro navrh pohonu axidlniho posuvu $neku je dilezZité znat maximalni objem zdvihu
a silu, kterd na Snek pfi vstiiku plsobi. Pozadovanou silu ziskdme vypoctem ze

vstiikovaciho tlaku.
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Navrh pohonu rota¢niho pohybu $neku provedeme z otacek Sneku ziskanych z jeho
obvodové rychlosti a maximalniho kroutictho momentu na Sneku, ktery vypocteme
Z rozméru a materialu Sneku.

Pro navrh pohonu piisuvu jednotky k forme je tieba ze vsttikovaciho tlaku urcit
pritlacnou silu, ktera je tieba vyvodit, aby nedochézelo k tniku taveniny mezi tryskou a

formou.
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9 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout externi vstiikovaci jednotku pro
stroj Arburg Allrounder 270 C Golden edition tak, aby bylo na stroji mozno vstfikovat
dvoukomponentng¢.

Z provedené analyzy trhu vyplynulo, ze vétSina dostupnych ptidavnych jednotek je
Snekova, ale pro malé vstiikované objemy je mozno pouzit rovnéz vstiikovaci jednotku
S pistovou konstrukci.

V ramci uréeni velikosti navrzené jednotky bylo nejprve nutné navrhnout
vstiikovany dil, ktery by zéaroven odpovidal parametrim stroje. Bylo zvoleno
dvoukomponentné vstfikované télisko pro tahovou zkouSku, pro které byla ndsledné
rovnéz navrzena vstfikovaci forma.

Na zaklad¢ zptsobu realizace a vedeni tfech hlavnich pohyba, které jednotka
vykonava, byly navrzeny, koncepéné zpracovany a zhodnoceny 3 zakladni varianty
provedeni pfidavné vstiikovaci jednotky.

Jako nejvhodnéjsi pro danou aplikaci byla vybrana varianta s pouZzitim jednoho
kulickového Sroubu pro axidlni posuv $neku a dvojici kulickovych $roubt pro axialni
posuv celé jednotky. Pfenos krouticich momentd ze vSech tfech servomotori je
realizovan pomoci ozubenych femenovych pfevodi. Do budoucna by stdlo za zvazeni,
zda nepouZit k servomotoriim pievodovky a zmensSit tak motory, pfislu§né prvky a tim 1
celkovy zéstavbovy prostor jednotky. Je ovSem tieba s novym navrhem provést nové
navrhové vypocty a upravit konstrukci jednotky.

Navrh vybrané varianty byl podloZen navrhovymi vypocty a celd konstrukce byla
zpracovana do detailniho 3D modelu. Byly vytvofeny sestavné vykresy hlavnich uzli
jednotky véetné kusovniki.

Na zavér byla zpracovana metodika postupu navrhu ptidavné vstrikovaci jednotky.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze hlavni i dil¢i cile diplomové prace byly splnény.
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I. Vypocet femenoveho pirevodu rotace Sneku

(ontinenfal & - |
CONT’TECH Transmlssmn De51gner

Toot hed belt cal cul ati on 12. 07. 2018 Version 7.4

To From

Conpany: FS CvUT Conpany: FS CvWUT

Fao: Responsi bl e: M chael a Jirrkd
Appl i cati on: Tel ephone: 607142129

Remar ks: Fax: -

Conti CONTI SYNCHROFORCE CXA HTD

Tooth profile PROF = 8M
Tooth pitch T = 8,00 mm
Nunber of teeth on small pulley ZK = 24

Pitch dianmeter of small pulley DWK = 61,12 nmm
Nunber of teeth on large pulley ZG = 72

Pitch diameter of |arge pulley DWG = 183,35 mm
Speed of small pulley NK = 1350,00 rpm
Speed of |arge pulley NG = 450,00 rpm
Transmi ssion ratio I = 3,00

Belt |l ength LW = 880,00 mm
Nunber of teeth on timng belt V4 = 110, 00
Centre di stance AER = 240,18 mm
Arc of contact on the small pulley BETA = 150,52 grd
Nunber of teeth in nesh on snall pulley ZE = 10, 03

Belt speed \% = 4,32 nis
Belt flex frequency BF = 9,82 Hz
Overal | service factor Co = 2,30
Teeth in nesh factor Cc1 = 1, 00
Length factor C5 = 0, 90
Power to be transmitted P = 4,52 kW
Torque on snall pulley MK = 32,00 Nm
Torque on large pulley MDG = 96,00 Nm
Cal cul ated belt width BERR = 23,43 mm
Chosen belt wi dth B = 30,00 mm
Power rating for belt width PR = 13,70 kW
Cal cul at ed overall service factor COER = 3,03

Ef fective pull FU = 1047,20 N
Static belt tension FSTAT = 692,66 N
Total axle |oad FV = 1339,72 N
Belt tension |load factor k1l = 1, 00

Belt tension service factor k2 = 1,32

Nat ural frequency of belt span EIF = 161 Hz

CONTI HTD Tim ng belt 880 - 8M- 30 - SYNCHROFORCE CXA
Toothed pulley P 24 - 8M- 30
Toothed pulley P 72 - 8M- 30

Al'l orders are subject exclusivley to our General Conditions of Business



II. Vypocet femenoveho prevodu posuvu Sneku

(Ontinental
CONTITECH

Power

Transmission Designer

Toot hed belt cal cul ation 12.07. 2018 Version 7.4
To From
Conpany: FS CvwUT Conpany: FS CvwUT
Fao: _ Responsi bl e: M chael a Jirrki
Appl i cation: Tel ephone: 607142129
Remar ks: Fax: -
Conti CONTI SYNCHROFORCE CXA HTD
Tooth profile PROF = 8M
Toot h pitch T = 8,00 mm
Nunber of teeth on small pulley ZK = 30
Pitch diameter of small pulley DK = 76,39 mm
Nunber of teeth on large pulley ZG = 90
Pitch dianmeter of |arge pulley DW = 229,18 mm
Speed of small pulley NK = 720,00 rpm
Speed of |arge pulley NG = 240,00 rpm
Transm ssion ratio I = 3,00
Belt |ength LW = 1040,00 mm
Nunber of teeth on timng belt z = 130, 00
Centre di stance AER = 269,08 mm
Arc of contact on the small pulley BETA = 147,01 grd
Nurmber of teeth in mesh on snmall pul | ey ZE = 12, 25
Belt speed \% = 2,88 nms
Belt flex frequency BF = 554 Hz
Overal |l service factor C0 = 2,30
Teeth in nesh factor Cc1 = 1, 00
Lengt h factor C5 = 1, 00
Power to be transmtted P = 6,41 kW
Torque on snmall pulley MK = 85,00 Nm
Torque on large pulley MDG = 255,00 Nm
Cal cul ated belt wi dth BERR = 32,81 mm
Chosen belt w dth B = 50,00 mm
Power rating for belt width PR = 23,15 kW
Cal cul at ed overall service factor COER = 3,61
Ef fective pull FU = 2225,29 N
Static belt tension FSTAT = 1551,35 N
Total axle |oad FVv = 2975, 02
Belt tension load factor k1 = 1, 00
Belt tension service factor k2 = 1, 39
Nat ural frequency of belt span EIF = 168 Hz

CONTI HTD Timing belt 1040 - 8M - 50 - SYNCHROFORCE CXA

Toothed pulley P 30 - 8M - 50
Toothed pulley P 90 - 8M - 50

Al'l orders are subject exclusivley to our General

Condi

ti ons of Business



III. Vypocet femenoveho prevodu posuvu jednotky

(ontinental
CONTITECH

Power

Transmission Designer

Toot hed belt cal cul ati on 12.07. 2018 Version 7.4
To From
Conpany: FS CvUT Conpany: FS CvWUT
Fao: _ Responsi bl e: M chael a Jirrki
Appl i cati on: Tel ephone: 607142129
Remar ks: Fax: -
Conti CONTI SYNCHROFORCE CXA HTD
Tooth profile PROF = 8M
Tooth pitch T = 8,00 mm
Nunber of teeth on small pulley ZK = 24
Pitch dianmeter of small pulley DWK = 61,12 nmm
Nunber of teeth on large pulley ZG = 48
Pitch diameter of |arge pulley DWG = 122,23 mm
Speed of small pulley NK = 120,00 rpm
Speed of |arge pulley NG = 60,00 rpm
Transmi ssion ratio I = 2,00
Belt |l ength LW = 800,00 mm
Nunber of teeth on timng belt V4 = 100, 00
Centre di stance AER = 254,16 mm
Arc of contact on the small pulley BETA = 166,19 grd
Nunber of teeth in nesh on snall pulley ZE = 11, 08
Belt speed \% = 0,38 ms
Belt flex frequency BF = 0,96 Hz
Overal | service factor Co = 2,30
Teeth in nesh factor Cc1 = 1, 00
Length factor C5 = 0, 90
Power to be transmitted P = 0,19 kW
Torque on snall pulley MK = 15,50 Nm
Torque on large pulley MDG = 31,00 Nm
Cal cul ated belt width BERR = 9,33 mm
Chosen belt wi dth B = 20,00 mm
Power rating for belt width PR = 1,17 kW
Cal cul at ed overall service factor COER = 6,01
Ef fective pull FU = 507,24 N
Static belt tension FSTAT = 405,79 N
Total axle |oad FV = 805,69 N
Belt tension |load factor k1l = 1, 00
Belt tension service factor k2 = 1, 60
Nat ural frequency of belt span EIF = 139 Hz

CONTlI HTD Timing belt 800 - 8M- 20 - SYNCHROFORCE CXA

Toothed pulley P 24 - 8M- 20
Toothed pulley P 48 - 8M- 20

Al'l orders are subject exclusivley to our GCeneral

Condi ti ons of Busi ness



