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ABSTRAKT

Téato diplomové praca sa zaoberd navrhom zariadenia pre vstrekovanie plastov. V praci sa
rozobera aktudlny stav technoldgie pre vstrekovanie plastov. Nasledne je prevedeny
konStruk¢ny navrh horizontdlneho vstrekovacieho lisu pre spracovanie plastov
s horizontalnym uzatvdracim pohybom. Vstrekovaci lis je navrhnuty pre formu
0 maximalnom rozmere deliacej roviny 350 x 350 mm.

KLUCOVE SLOVA

Zariadenie pre vstrekovanie plastov, vstrekovaci lis pre spracovanie plastov, horizontalny

uzatvaraci pohyb.

ABSTRACT

This thesis is focused on design of equipment for injection molding. The work discusses
current state of technology for injection molding. In the work is conducted structural design
of horizontal injection press for plastics processing with horizontal closing movement.
Injection molding machine is designed to form the parting plane of maximum dimension
350 x 350 mm.

KEY WORDS

Equipment for injection molding, injection molding machine for processing plastics,

horizontal closing movement.
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Uvob

Technologia vstrekovania plastov ma dlhu tradiciu v strojarskej vyrobe. Vd’aka moZznosti
vytvéarania tvarovo zlozitych a zéroven presnych vyrobkov z plastov predstavuje poprednu
technolégiu v tejto oblasti. Casto pouzivané hydraulické vstrekovacie stroje v stéasnosti

Coraz CastejSie nahradzaju plne elektrické vstrekovacie stroje.

V diplomovej praci bude prevedena zékladna reers technolégie vstrekovania plastov. Dalej
na zaklade reSerSe parametrov existujucich zariadeni a poziadaviek vyplyvajucich zo zadania
diplomovej prace sa ur¢ia vhodné parametre urCené pre navrh zariadenia pre vstrekovanie
plastov. Podl'a zvolenych parametrov prebehne konstrukény navrh s potrebnymi vypoctami
vratane MKP analyzy vybranych casti. Na zéklade névrhu bude vytvoreny 3D model
zariadenia pre vstrekovanie plastov. Navrh zariadenia bude obsahovat’ zdkladné konstrukéné
Casti. Praca nebude obsahovat’ rieSenie krytovania a bezpecnostnych prvkov zariadenia,

taktiez nebude rieSeny riadiaci systém.

Dalej bude praca obsahovat’ zakladnu blokovi schému elektrického zapojenia navrhnutych
Casti. Taktiez pride k cenovej kalkuldcii pouzitych nakupovanych casti zariadenia pre
vstrekovanie plastov.
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1 TECHNOLOGIA VSTREKOVANIA PLASTOV

Zakladom technologie vstrekovanie plastov je roztavenie priddvaného materidlu
v plastifikacnej jednotke ajeho naslednd doprava do dutiny formy. Privedeny roztaveny
materidl v dutine formy vytuhne v pozadovanom tvare a rozmere.

Medzi hlavné vyhody technologie vstrekovania plastov patri najmd moznost’ vytvarat’ tvarovo
vel'mi zlozité sucasti, u ktorych mézeme zabezpecit’ vysoku tvarovi a rozmerovi presnost’.
DalSou podstatnou vyhodou je vysoké vyuzitie materialu, ktoré sa dosahuje prostrednictvom

procesu, pripadne aj vd’aka moznosti recyklacie privadzaného materialu.
1.1 PRINCIiP CINNOSTI VSTREKOVACIEHO ZARIADENIA

Pracovny cyklus vstrekovania termoplastov sa sklada z nasledovnych operacii [1, str.236]:
- Plastifikacia
- Vstrek
- Ukoncenie vstreku
- Otvorenie formy

b}

10

Obr.1 Pracovny cyklus vstrekovacieho zariadenia [1, str.236]

1- pevna cast formy, 2- pohybliva cast formy, 3- samocinné vyhadzovace, 4- kanaliky pre
chladiacu vodu, 5- topny valec, 6- tryska, 7- zavitovka, 8- termoplast, 9- vtok, 10- vytrisk
a) plastifikacia, b) vstrek, c) ukoncenie vstreku, d) otvorenie formy

Plastifikdcia - dochadza k uzatvaraniu formy a zaroven sa plastifikuje roztavena hmota, ktora
sa dopravuje rotatnym pohybom a spidtnym pohybom zavitovky smerom k tryske pred

zavitovku.
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Vstrek - v tejto taze pracovného cyklu sa vstrekovacia jednotka pritlaci na doraz k forme tak,
aby neprislo k uniku roztavenej hmoty. Zavitovka sa prestane otacat’ a presunie sa smerom
k tryske. Pri tomto pohybe sa nahromadena tavenina pocas procesu plasitfikacie pred
zavitovkou tlaci cez trysku do dutiny formy.

Ukoncenie vstreku - vstreknutd tavenina tuhne v pozadovanom tvare. Po vytuhnuti vtoku
pride k odsunu vstrekovacej jednotky smerom od formy. Zaroven prichadza k rotacii a odsunu

zavitovky, pri ktorom sa plastifikuje a nahromad’uje roztavena hmota pred zavitovkou.

Otvorenie formy - po dostatocnom stuhnuti vstreknutej hmoty dochadza k otvoreniu formy
a odobratiu hotového vylisku. Zaroven pokracuje proces plastifikacie a hromadenia roztavene;j
hmoty.

1.2 ZAKLADNE DRUHY VSTREKOVACICH ZARIADENI

Vstrekovacie zariadenia moéZeme delit’ vzhI'adom na konStrukciu z mnohych hl'adisk.

Podl'a sposobu dopravy roztaveného materialu rozoznavame nasledovné druhy vstrekovacich
strojov [2, str.15]:

- Piestové vstrekovacie stroje

- Zavitovkové vstrekovacie stroje

Obr.2 Zakladné druhy dopravy roztaveného materialu [2, str.15]

1- piestove vstrekovacie stroje, 2- zavitovkoveé vstrekovacie stroje

Piestové vstrekovacie stroje- ,, Vyhodou vstrekovacich jednotiek s piestovou plastifikaciou je
jednoducha konstrukcia a lahké docielenie pomerne vysokych vstrekovacich tlakov.

Nevyhodou je horsia homogenizacia taveniny. “ [2, str.204]
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Zavitovkové vstrekovacie stroje dosahuju vysSie vykony ako piestové vstrekovacie stroje.
Zabezpecuju rovnomerni premenu a lepSiu homogenizaciu taveniny, avSak maja zlozitejSiu
konstrukciu a vykonavaju zlozitejsi pohyb pocas cyklu. [2]

Podrla spdsobu plastifikacie vo vstrekovacej jednotke rozliSujeme tieto druhy [2, str.202]:

- S predplastifikaciou
- Bez predplastifikacie
Vstrekovacia jednotka
I I I
Bez predplastifikacie S predplastifikaciou
I I
I I I I
Plastifikacia v taviacej Plastifikacia a Predplastifikacia Predplastifikacia
komore, vstrekovanie vstrekovanie v taviacej komore zéavitovkou
piestom zavitovkou | |

[
Vstrekovanie piestom

Obr.3 Vstrekovacie jednotky [2, str.202]

Podl'a smeru posuvu uzatvaracej jednotky sa delia vstrekovacie stroje na [3, str.83]:
- Stroje s horizontalnou uzatvaracou jednotkou
- Stroje s vertikdlnou uzatvaracou jednotkou

Stroje s horizontdlnou uzatvaracou jednotkou sa zvyCajne pouzivaji pri  plne
automatizovanej vyrobe, kde po otvoreni formy pride k automatickému odvedeniu dielu
pomocou napr. dopravnikového pasu.

Obr.3 Stroj s horizontalnou uzatvaracou jednotkou [4]
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Stroje s vertikdlnou uzatvaracou jednotkou sa zvyCajne pouzivaji pre poloautomatizovanu
vyrobu s obsluhou, kde obsluha po otvoreni formy odoberie vystreknuty diel. Tento spdsob je
vhodny najmi pre rozmernejSie sucasti a pre sucasti, kde by mohlo prist’ po otvoreni formy
v pripade padnutia k poskodeniu dielu.

Obr.4 Stroj s vertikalnou otocnou uzatvaracou jednotkou [5]

Podl’'a spdsobu pohonu sa vstrekovacie stroje delia na [3, str.84]:
- Hydraulické vstrekovacie stroje
- Elektrické vstrekovacie stroje
- Kombindcia hydraulickych a elektrickych pohonov

Hydraulické vstrekovacie stroje su narocnejSie z hl'adiska prevadzkovej kvapaliny. Tento
sposob ovladania sposobuje nizSiu presnost’ stroja. Dosahuje sa vSak vyssia pritlacacia sila

v porovnani s elektrickymi vstrekovacimi strojmi pri rovnakych rozmeroch.

Elektrické vstrekovacie stroje dosahuji vysSiu presnost, ako je to v pripade hydraulickych
vstrekovacich strojov. Hlavnou nevyhodou je obmedzena velkost pritlacne;j sily.

Kombindcia hydraulickych a elektrickych pohonov vyuziva vyhody oboch sposobov.
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Podl'a poctu vstrekovacich jednotiek sa vstrekovacie stroje delia na [3, str.84]:
- Jednokomponentné
- Viackomponentné

Jednokomponentny vstrekovaci stroj obsahuje jednu vstrekovaciu jednotku. To znamena, ze
do dutiny formy mdzeme vstrekovat’ iba jeden druh plastov.

Viackomponentny vstrekovaci stroj obsahuje dve a viac vstrekovacich jednotiek, a preto je
mozné do dutiny formy vstrekovat’ naraz plasty odlisSnych druhov alebo farieb. Pouziva sa pre
vyrobu zlozitejSich dielov.
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2 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI PLASTOV
Zakladné rozdelenie plastov vhodnych pre vstrekovanie:
POLYMERY
TERMOPLASTICKE
REAKTOPLASTY | TERMOPLASTY ELASTOMERY
ELASTOMERY
é. t v
Fenolické 1avs oc.ne’ S vysokou tvrdostou | NR
krystalické
Melaminové Amorfné S nizkou tvrdost’ou SBR
Epoxidové NBS
Polyesterové EPDM
Dalsie Dalsie

Obr.5 Rozdelenie polymérnych materialov [6, str.16]

Reaktoplasty maji retazce vytvorené sietovanim. Tieto retazce nie je mozné rozpojit
vplyvom tepla. Dosahovana pevnost’ sa nachadza v rozmedzi medzi 30-100 MPa. Najc¢astejSie
reaktoplasty pouzivané pre vstrekovanie plastov s napr. fenolformaldehyd (PF),
mocovinoformaldehyd (UF), melaminformaldehyd (MF). [6,7]

» Termoplasty vseobecne pouzZivame v rozmedzi teplot -70 az +120°C. Za teploty miestnosti su
obvykle ohybné, pod 20°C sa stavaju tvrdymi a krehkymi. Pri teplotach nad 200°C mdknu,
stavaju sa plastickymi a niektoré sa mozu aj rozlozit. " [2, str.19] Dosahovana pevnost’ sa
nachadza vrozmedzi medzi 10-80 MPa. Hlavnou nevyhodu termoplastov je starnutie
a zhorSovanie vlastnosti vplyvom tepla a vzduchu. NajcastejSie termoplasty pouzivané pre
vstrekovanie plastov st napr. polyetylén (PE), polykarbonat (PC), polyamid (PA). [6,7]

Elastomery maju hlavnu vlastnost’ elasticitu, preto sa dokdzu aj po velkej deformacii vratit’
spét’ k priblizne rovnakym rozmerom a tvaru ako pred zatazenim. ,, Spoje medzi retazcami su
aktivované teplom - vulkanizacia. Okolo spojov sa retazce mozu pohybovat' - elasticita.
[6, str.18] Dosahovana pevnost’ sa nachadza v rozmedzi medzi 80-280 MPa. NajcastejSie

termoplasty pouzivané pre vstrekovanie plastov st napr. styrolbutadie (SBR), etylen propylen
dien (EPDM). [6]
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TERMOPLASTICKE ELASTOMERY — TPE
Typy s vysokou tvrdost'ou Typy s nizkou tvrdost'ou
KOPOLYESTERY - TPE-E TERMOPLASTICKE POLYOLEFINY —TPE-O
POLYETHERBLOKAMIDY — STYREN-OLEFINOVE-BLOK-KOPOLYMERY —
TPE-A TPE-S
TERMOPLASTICKE POLYURETANY — TPE-U
Obr.6 Rozdelenie termoplastickych elastomerov [6, str.17]
Termoplastické elastomery - , Materidly, v ktorych su elastické polymerné retazce

(zvulkanizované) integrované do polymernej matrice. Integracia nie je chemickej povahy, je
len fyzikalna- zmes. " [6, str.18] Rozdel'ujeme ich na 2 typy ato s vysokou tvrdostou 25-70
Shore D as nizkou tvrdostou 60-98 Shore A. NajcastejSie termoplastické elastomery
pouzivané pre vstrekovanie plastov st napr. kopolyestery (TPE-E), polyetherblokamidy
(TPE-A), termoplastické polyolefiny (TPE-O). [6]
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3 ZAKLADNE CASTI VSTREKOVACIEHO STROJA

3.1 HYDRAULICKY VSTREKOVACIi STROJ

Zariadenie pre vstrekovanie plastov sa sklada z niekol’kych hlavnych Casti [8, str.4-1]:

Vstrekovacia jednotka

Uzatvéaracia jednotka

Hydraulicky systém

Elektrické a elektronické zariadenie

Ovladaci terminal

Obr.7 Zariadenie pre vstrekovanie plastov Ferromatik Milacron K-TEC250 [8, str.4-8]
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3.1.1 VSTREKOVACIA JEDNOTKA

Zékladnou funkciou vstrekovacej jednotky je pohyb jednotky smerom k forme, roztavenie
privadzaného granulétu a jeho nasledny vstrek do dutiny formy pod urcitym tlakom. Granulat
v surovom stave je privadzany do nasypky materidlu, ktora je chladend studenou vodou pre
zabranenie pripadného roztavenia granulatu v nasypke. Granulat je nasledne dopravovany do
valca zavitovky, kde pomocou topnych pasov dochédza k jeho plastifikacii. Pohyb granulatu
v zavitovkovom valci je zabezpeceny rotatnym a zdroven spatnym posuvnym pohybom
zavitovky. Rotacny pohyb zavitovky tvori hydraulicky motor umiestneny na konci
zavitovkového valca. Tymto pohybom je docielené hromadenie potrebnej davky roztaveného
granulatu pred zavitovkou. Po dosiahnuti potrebného mnozstva pride k posunu celej
vstrekovace] jednotky pomocou pojazdovych valcov po linedrnom vedeni smerom k forme
a nasledny vstrek taveniny sposobeny doprednym pohybom zavitovky v zavitovkovom valci.
[3.8]

Obr.8 Vstrekovacia jednotka zariadenia [8, str.4-4]

1- teleso a hlava trysky, 2- pojazdové valce, 3- valec zavitovky, 4- zavitovka, 5- ndasypka
materialu, 6- telo nasypky, 7-vstrekovaci valec, 8- hydraulicky motor,

9- nosnik s linearnym vedenim




Ustav vyrobnych strojov, systémov a robotiky

Str. 19

DIPLOMOVA PRACA

3.1.2 UZATVARACIA JEDNOTKA

Uzatvéracia jednotka zariadenia slizi k vytuhnutiu vstreknutého roztaveného granulatu
v pozadovanom tvare a rozmere. Sklada sa z pohyblivej a nepohyblivej upinacej dosky, na
ktorych sa umiestiiuji upinacie cCasti formy. Silu potrebnti k pohybu pohyblivej casti
uzatvaracej jednotky po vodiacich ty€iach a val¢ekovych jazdcoch vytvarame pomocou
dosadzacej nadrze. Pohyb formy je neustile monitorovany pomocou linedrneho meracieho
systému. Pocas cyklu musi byt zabezpecend ochrana proti nepovolenému vniknutiu do
uzatvaracej Casti, napr. ochrannymi dverami s koncovym spina¢om. Po uzatvoreni formy
pride k vstreku roztaveného granuldtu do dutiny formy. Spravne chladnutie taveniny je
zabezpecené pomocou chladiacich kandlikov umiestnenych vo vnutri formy. Po uplynuti
pozadovaného Casu pre vytuhnutie pride k otvoreniu formy a vytlaceniu hotového vylisku
z dutiny formy pomocou hydraulického vyhadzovaca. [3,8]

Obr.9 Uzatvaracia jednotka (bez ochrannych krytov) [8, str.4-2]

1- uzatvaraci valec, 2- pojazdovy valec, 3- vodiace tyce, 4- nepohybliva upinacia doska
formy, 5- vyhadzovac, 6- pohybliva upinacia doska formy, 7- valcekovy jazdec,

8- kolajnice profilu C k montazi roznych sucasti
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3.1.3 HYDRAULICKY SYSTEM

Hydraulicky systém zabezpecuje vacSinu Cinnosti vstrekovacieho zariadenia. V uzatvaracej
jednotke sluzi na vytvéaranie uzatvéracej sily ajeho pomocou sa vykondva pohyb formy
a vyhadzovaCov. Vramci vstrekovacej jednotky slazi na vytvdranie rotacného
a priamociareho pohybu zavitovky a na pohyb vstrekovacej jednotky pomocou hydraulickych
valcov. [3]

Obr. 10 Hydraulicke zariadenie [8, str.4-6]

- tlakova nadrz, 2- pohonna jednotka, 3- elektrické cerpadlo pre filtraciu oleja a chladenie,
4- olejovy filter, 5- doskovy tepelny vymennik, 6- hlavna nadrz, 7- dosddzacia nadrz,

8- tlakovy prevodnik

Utinnost hydraulického systému vychddza z&innosti premeny elektrickej energie

elektromotoru vstrekovacieho stroja na mechanickl energiu vytvdrani pomocou
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hydraulickych &erpadiel. U¢innost pohonu zavitovky a pohonu uzatvaracej jednotky sa
pohybuje v rozmedzi 10 —40%. [9]

Presnost’ prenosu riadiaceho a regulacného signalu z riadiacich prvkov az do hydraulickych

prvkov je dana kritériami [9, str.4]:

Spinacia doba

Hysterézia
Reprodukovatel'nost’ nastavenia
Linearita

Tepelna stalost’

Citlivost’ a znecistenie
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3.2 PLNE ELEKTRICKY VSTREKOVACIi STROJ
1 2 3 4 5 6 7

12 11 10 8 9

Obr.11 Plne elektricky vstrekovaci stroj [10]

1- pohybliva upinacia platia, 2- pevna upinacia platia, 3- plastifikacny valec s tryskou,
4- nasypka, 5- vstrekovaci agregat, 6- pohon vstreku, 7- pohon zavitovky davkovanie,
8- hlavny vypinac, 9- pripojenie siete, 10- spinacia skrina, 11- ovldadaci panel s obrazovkou,

12- posuvna ochranna zabrana uzaveru

Vyhody elektrickych strojov v porovnani s hydraulickymi vstrekovacimi strojmi su [3,11]:
- PresnejSie vyroba
- Regulécia vsetkych pohybov je rychlejsia a bez prejazdov
- Uspora elektrickej energie
- VysSia u¢innost’ pohonov
- Nizsie naklady na udrzbu
- Vyrazne niz8ia ekologickd zataz
- Vyrazne niz§ia hlu¢nost’ stroja

Nevyhody elektrickych strojov v porovnani s hydraulickymi vstrekovacimi strojmi [3,11]:
- VysSia cena
- Mensie uzatvaracie tlaky pri rovnakej vel'kosti stroja

V pripade plne elektrickych vstrekovacich strojov je linearny pohyb zabezpeceny pomocou
gul’ockovych skrutiek a matic. Pohon ariadenie je zabezpecené pomocou synchronnych
servomotorov s frekvenénymi meni¢mi.
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3.2.1 VSTREKOVACIA JEDNOTKA

Obr. 12 Vstrekovacia jednotka [12]

1- elektricky vyhrievanad tryska, 2- elektricky vyhrievany plastifikacny valec,

3- upevnenie piestnice na rame stroja, 4- chladenie zony pod nasypkou (traverza),

5- zamok plastifikacného valca, 6- pohon zavitovky davkovanie, 7- pohon vstreku

U plne elektrickych vstrekovacich strojov je hydromotor nahradeny servopohonmi. Pomocou

servopohonov sa vykondva rotdcia a pohyb zéavitovky v zdvitovkovom valci, ako aj pohyb

vstrekovacej jednotky po linearnom vedeni smerom k forme.
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3.2.1 UZATVARACIA JEDNOTKA

,,Sucasné riesenie elektrickych pohonov uzatvarania jednotiek vstrekovacich strojov vyuzivaju
roznych transformacnych mechanizmov pre zmenu rotacného pohybu na pohyb
translacny “: [1, str.199]

- Klukovy mechanizmus v kombinacii s kibovym uzatvaracim mechanizmom

- Vystrednikovy mechanizmus v kombinacii s kibovym uzatvaracim mechanizmom

- Skrutkovy mechanizmus s gul'6¢kovymi skrutkami

1

| Posuvig tretia doska Krizowvi hlava naprimamgica Vyska formy = mapriamend |
pre maslavenie viaky i skkipajica klMikovy kluky. forma na dotyk ]
| a camvkace] sily nrechanizmus 1
e
—-
|
1
e A T I poe—
o
1
j F—
[ }:
i =
| |
I
Elekiropuion mechanizmu Klené ulozenia Pohyblivii doska Voudizee Pevni doska
wyiky Tormy trete] dosky formy tyide formy

Obr. 13 Jednotka s linearnym klukovym mechanizmom [3, str.91]

Uzatvéracia Cast’ plne elektrického vstrekovacieho stroja sa sklada ztroch dosiek, ato z
pohyblivej, nepohyblivej a posuvnej dosky pre nastavenie vysky a zamykacej sily. Posuvna
doska pre nastavenie vysky je klzne ulozend na klzdkoch 16Zka a je na nej uchytena jedna cast’
kl'ukového mechanizmu. Klukovy mechanizmus skldpame alebo napriamujeme pomocou
posuvu krizovej hlavy. Posuv krizovej hlavy vytvarame pomocou guldckovej skrutky.
Krizova hlava je pritom vedend na samostatnych vodiacich tyCiach. Sklapanim alebo
napriamovanim dosky posuvame pohyblivii dosku jednotky, ktord je vedena po vodiacich
tyCiach alebo kolajniciach. Dradha pohyblivej dosky sa meria od posuvnej dosky pomocou
odmeriavacieho potenciometrického alebo ultrazvukového vinového snimaca a nezodpoveda
zdvihu gul'6¢kovej skrutky posuvajucej hlavu. [3]
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Bezstipové prevedenie uzatvaracich jednotiek ma oproti stipovému prevedeniu vyhodu
jednoduchsieho pristupu k priestoru medzi upinacimi doskami. Hlavnou nevyhodou je vSak
niz$ia tuhost’ systému.

Pevnd doska pakového mechanizmu

Prizmy vedenia jednotky na kolajniciach

Pevni doska formy

' Vyhadzovad

Pohyblivi doska formy

Guldekovi skrutka Guldekovi matica Fikovy mechanizmus Servomotor

Obr. 14 Bezstlpovad uzatvdracia jednotka s otocnym pakovym mechanizmom elektrického
stroja ZHAFIR MERCURY [3, str.94]
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4 POROVNANIE TECHNICKYCH PARAMETROV STROJOV

4.1 ENGEL E-MAC

Spolo¢nost’” ENGEL je v oblasti vstrekovacich strojov vedicou spolo¢nostou na trhu. Ma
vyrobné pobocky vo viacerych $tatoch ako Rakusko, Ceskd republika, Nemecko, Cina
a Korea.

Engel e-mac predstavuje plne elektricky vstrekovaci stroj vhodny pre Standardné pouzitie.
Vyniké malymi rozmermi. Dosahovana uzatvéaracia sila je 500-1800 kN.

Obr.16 Uzatvaracia cast vstrekovacieho stroja Engel e-mac [13]
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Tab.1 Technické parametre vstrekovacieho stroja e-mac 50/75/100 [13]
e-mac 50 e-mac 75 e-mac 100
Uzatvaracia sila [kN] 500 750 1000
Otvaracia sila [kN] 60 75 100
Max. zdvih [mm] 260 350 350
Montézna vyska [mm] 150/350 150/450 150/450
Max. vzdialenost’ dosiek [mm] 610 800 800
Medzera medzi ty¢ami [mm] 370x320 460x410 460x410
Upevilovacia doska [mm] 520x470 650x600 650x600
Max. hmotnost’ formy kgl 480 1000 1000
Zdvih vyhadzovaca [mm] 100 100 100
Sila vyhadzovaca [kN] 22 22 22
Doba cyklu schnutia [sec/mml] 1,0/25 1,4/320 1,4/320

4.2 ARBURG ALLROUNDER

Tento typ hydraulického vstrekovacieho stroja je vhodny pre vyrobu od mikrosuciastok az
po velkorozmerné diely. Pri dodatocnych tupravach je vhodny pre Specidlne oblasti

vstrekovania a viackomponentné vylisky. Dosahovana uzatvaracia sila je od 125 do 5000 kN.
[14]

Ridici systém SELOGICA Flexibilni vstfikovaci

jednotky

Spolehlivé uzaviraci
jednotky

i v
Univerzalni technika ™, ™. =
pohonu

Obr. 17 Hydraulicky vstrekovaci stroj Allrounder [14]
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% Setrny provoz

Systém valed s vysokou
formy

energetickou ucinnosti Siroké spektrum poutiti

Obr. 18 Uzatvaracia cast hydraulicke vstrekovacieho stroja Allrounder [14]

Pohon davkovani

Kratké doby Piesné vedeni
prestavovani pritlaku trysky s moznosti dalsiho
stroje Siroké moznosti Regulované vstiikovani roziifeni

kombinaci

Obr. 19 Vstrekovacia cast hydraulického vstrekovacieho stroja Allrounder [14]

Tab.2 Technické parametre vstrekovacieho stroja Allrounder [14]

Vzdalenosti mezi vodicimi sloupy [mm] Vstiikovaci jednotky dle EUROMAP
" RERES{EE S8 8 8 8
T
E § rg- § E E E § E ﬁ E -2- zawkr:u Hmotnost vstiikovaci davky v [g PS]
([ || 2 x| |x x| x| x| x sily [kN] — — -
SERRRIRBRIRE Te 882 A3ILEE R
g 0 M~ W N own T T M MmN iy || | o | | i || S| | || ] e | e
RREdiazaag
b= | 2
125 - 180 e
250 - 400 ﬁﬁﬁ
500 ..
500 - 700 G
1.000 .
800 - 1,500 ﬁﬁﬁw.
1.300 - 1.600 e R
1.600 - 2.200 ﬁﬁﬁ
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3.200 i g
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5.000 o o

. ALLRCUMDER & . GOLDEN EDHTION . ALLROUNDER 5 8 GOLDEN EDIMION
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4.3 INTEC

Firma Invera dodava horizontalne hydraulické vstrekovacie stroje v troch sériach:
- INTEC-D a INTEC-J s uzatvaracou silou 150-350 ton,

- INTEC-L vhodné pre vstrekovanie rozmernych vyrobkov,

- INTEC-PVC.

1500/P255J

Obr.20 Hydraulicky vstrekovaci stroj INTEC-S1500/P255J [15]

Tab.3 Technické parametre hydraulického vstrekovacieho stroja INTEC [15]

D400/P140J | D500/P160J | D600/P190J | D700/P190J
Priemer zavitovky [mm] | 80 90 90 90
Vstrekovacia hmotnost’ | [g] 7093 12305 21231 21231
Vstrekovaci tlak [MPa] | 83,6 90,3 82,0 82,0
Vstrekovaci zdvih [mm] | 640 850 1040 1040
Vstrekovacia rychlost’ [cm/s] | 5,1 4.4 3,7 3,7
Uzatvaracia sila [KN] 4000 5000 6000 7000
Uzatvaraci zdvih [mm] | 750 840 900 980
Medzera medzi ty¢ami | [mm] | 730x730 820x820 880x880 960x960
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4.4 ToscHIBA MACHINE

Firma Invera doddva plne elektrické vstrekovacie stroje TOSHIBA MACHINE EC-SX
SERIES s uzatvaracou silou v rozmedzi 50 — 1300 ton. Pohyby su zabezpecené pomocou
gulockovych skrutiek. Pohon je zabezpeceny pomocou servopohonov, ktorymi dosiahneme
znizenie prevadzkovych nékladov oproti konvenénym hydraulickym agregatom. [16]

Obr.21 Plne elektricky vstrekovaci stroj TOSCHIBA MACHINE ECI100S8X [16]

Tab.4 Technické parametre vstrekovacieho stroja TOSCHIBA MACHINE [16]

TECHNICKE PARAMETRY TOSHIBA EC100SX TOSHIBA EC1305X
Vstfikovaci jednotka i2 i3 i4 i3 i4
Oznateni vstfikovaci jednotky ¥ A B Y A ¥ A B ¥ A Y A B
Priimér $neku mm 28 32 36 32 36 36 40 45 32 36 36 40 45
Teoreticky vstfik. objem cm* 78 102 130 115 146 162 201 254 115 146 162 201 254
Gramaz vstfiku (PS) gr 72 94 120 105 134 145 180 230 105 134 145 180 230
Gramatz vstfiku (PE) gr 57 75 95 83 106 115 145 185 83 106 115 145 185
Vstfikovaci tlak (max.) MPa 287 220 174 253 200 247 200 158 253 200 247 200 158
Pfidriovaci tlak (max.) MPa 287 220 174 253 200 247 200 158 253 200 247 200 158
Rychlost vstfiku mm/s 200 200

Rychlost vstfiku (zvySend) mm/s 500 350 350

Kapacita vstfiku cm?*fsec 123 161 204 161 204 204 251 318 161 204 204 251 318
Kapacita vstfiku (zvySend) cm?*fsec 308 402 509 281 356 356 440 557 281 356 356 440 557
Kapacita plastik. jednotky (PS) kg/hod. 40 61 83 61 83 83 110 | 120 61 83 83 110 | 120
Otacky Sneku ot./min 400 390 350 390 350 350 320 285 390 350 350 320 285
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila kN 980 1270

Priichod mezi sloupy (Vx3) mm 460 x 410 510 x460

Vnéjsi rozmér upinac. desek (Vx3) mm 660 x 610 720x 670

2Zdvih pohyblivé desky (max.) mm 350 400

Max. otevieni mm 900 950

Vyika formy (min. — max.) mm 180 ~ 550 180 ~ 550

Vyraieci sila kN 30 30

2Zdvih vyraZeni mm 90 90

Ostatni data

Pfikon topeni 220V/50Hz kw 6,8 7,9 11,2 7,9 11,2
Rozméry stroje (D x 5 x V) m 46%x13x1,7 49x1,3x1,7 49x14x18 | 51x14x1,8 |[52=D

Celkova hmotnost stroje tun 4,2 4,3 4,3 5,2 5.3
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4.5 VOLBA VHODNYCH PARAMETROV VSTREKOVACIEHO STROJA

Odportcané obvodové rychlosti na zavitovkach: [2, str.217]
- Pre strednu a dobru tekutost™: 0,2 — 0,3 ms”

- Vysokoviskozne a tvrdé materialy: 0,05 — 0,2 ms™

Podl’a uvedenych zavislosti je volena obvodova rychlost pohybu zavitovky 0,2 ms™.

J
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Obr.27 Zavislost medzi otackami zavitovky a jeho priemerom — obvodova rychlost zavitovky
[6, str.122]

Vypocet otacok zavitovky [6, str.122]:

V. 0,2
n, = ——- 60000 = 60000 = 109,13 min~?! (4.1)
m-D, - 35

n,— otacky zavitovky [min™']
D,— priemer zavitovky [mm]
v,— obvodova rychlost’ zavitovky [m.s™]

Vypocet objemu pred zavitovkou:

_T['DZZ_T['?)SZ

S
z 4 4

= 962,11mm? = 9,62cm? (4.2)
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V,=S,-1, =962 14 = 134,70cm® (4.3)

S, — plocha vnatorného valca zavitovky [cm?]
V, — objem vnitorného valca pred zavitovkou [cm’]

1, — vstrekovaci zdvih [cm]
Vypocet hmotnosti teoretického vstrekovacieho objemu:
G, =V,,-p=101,01-0,93 = 93,949 (4.4)

V,,— objem zniZeny o poziadavky na dekompresiu [cm’]
p — hustota PE, [7] p=0,92-0,94 pre vypocet volim hodnotu 0,93 [g/cm’]
G, — hmotnost’ teoretického vstrekovacieho objemu [g]

Teoreticky vstrekovaci objem je zavisly od priemeru zavitovky a zdvihu zavitovky. Zdvih
zavitovky pri vstrekovani by nemal prekroc€it’ 5-nasobku jej priemeru, preto je zvoleny zdvih
140 mm, ¢im sa zabezpedi objem pred zavitkou 134,7 cm’, z &oho davka maximalne jedného
priemeru zavitovky ma byt vyhradend dekompresiam. Vysledny dosahovany teoreticky
vstrekovaci objem je potom priblizne 100 cm’, ¢o pri predpokladanej priemernej hustote
polyetylénu 0,93 g/cm’ predstavuje teoreticku vstrekovaciu hmotnost’ 94 g. [6]

Tab.5 Technologické podmienky pre vstrekovanie zakladnych termoplastov [17]

Materidl VstFikovaci teplota  Vstfikovaci tlak  Teplota formy Smriténi
[°C] [MPaj [°C] [%]
LDPE 160-280 20-50 30-50 2,0-30
HDPE 220-300 60-120 40-70 1,5-3.0
PP 180-300 80-150 25-80 1,0=3.0
Ps 150~240 60-150 40-65 0.3-0.5
HPS 180-260 60-150 50-70 0.3-0.5
ABS 18022 100=150 60=80 0.4=0.6
PA 230-320 70-100 40-50 0,5-2.0

Vzhl'adom na technologické podmienky zékladnych termoplastov tab.5 je zvoleny maximalny
dosahovany vstrekovaci tlak 100 MPa.

Vzhl'adom na vyhody plne elektrickych vstrekovacich strojov oproti strojom hydraulickym sa
bude navrhovat’ konsStrukcia plne elektricka. Na zaklade porovnania parametrov vyrobcov
vstrekovacich strojov a odporacanych hodndét, st zvolené vhodné parametre navrhovaného
vstrekovacieho stroja pre formu s rozmermi 350 x 350 mm podT’a tab.6.
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Tab.6 Technické parametre navrhovaného vstrekovacieho stroja

Vstrekovacia jednotka

Priemer zavitovky [mm] 35
Teoreticky vstrekovaci objem [cm’] 90
Vstrekovacia hmotnost’ (PE) [g] 94
Vstrekovaci tlak [MPa] 80
Vstrekovacia rychlost’ [mm/s] 150
Vstrekovaci zdvih [mm] 140
Otacky zavitovky [ot./min] 110
Uzatvéaracia jednotka

Uzatvaracia sila [kN] 500
Vyrazacia sila [kN] 20
Zdvih vyrézania [mm] 90
Zdvih pohyblivej dosky [mm] 200
Medzera medzi ty¢ami [mm] 550x550
Vonkajsi rozmer upinacich dosiek [mm] 750x750
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5 VOLBA VHODNYCH NAKUPOVANYCH KOMPONENTOV

5.1 ZAVITOVKA

Obr.24 Zavitovka [18]

Tab.7 Mozné rozmery nakupovanych zavitoviek od firmy Boco [18]

Druh vyroby Nitridované Pancierované
Vonkajsi priemer 20-750 mm 25-750 mm
Max. dizka 6000 mm 6000 mm
Hrabka vrstvy 0,3 -0,7 mm 1,5-2,5mm

Nitridované zavitovky su vhodné pre narocné procesy s vyS$§im narokom na odolnost’ voci
opotrebeniu. Ide napriklad o vyrobu beznych druhov plastov bez pridanych aditiv, najma
abrazivnych aditiv. [18]

Pancierované zavitovky su vhodné pre naroné procesy s vys$Sim narokom na odolnost’ voci
opotrebeniu, napr. pre spracovanie roznych druhov plastov s definovanymi primesami

abraziv. St vhodné pre stroje spracovavajuce recyklovany material. [18]

Pre spracovanie prakticky vsetkych na trhu dostupnych vstrekovacich materidlov (okrem
PVC) sa pouzivajii tzv. univerzdlne zdvitovky charakterizované pomerom dizky k priemeru
(obvykly priemer sa pohybuje v rozmedzi od cca 1:16, do 1:25, najcastejsie 1:20 az 22)
a kompresnym pomerom, t.j. objemom jedného zavitu zavitovky u jeho Spicky k jednému zavitu

pod nasypkou. Typicka hodnota kompresného pomeru je 1:2. [6, str.81]

Pre navrh zariadenia je vybrand nitridovana zavitovka vhodna pre ndrocné procesy s vysSim
narokom na odolnost’ vodi opotrebeniu. Zavitovka je vyrobena z ocele CSN 15340 (1.8550).

Zvolené parametre zavitovky st vonkajsi priemer 35 mm a dizka 770 mm v pomere 1:22.
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5.2 SPATNY UZAVER

d)

Obr.26 Spdtny uzaver od jednotlivych vyrobcov [19]
a) Krauss Maffei, b) Demag, c) Arburg, d) Battenfeld

Z tychto druhov je vybrany spétny uzaver od spoloc¢nosti Krauss Maffei s priemerom 35 mm,
ktory obsahuje 3 kridla a dizku $picky 115,5 mm. Pre spojenie so zavitovkou ma lavy zavit M

18 x 2,5. [19]

5.3 ZAVITOVKOVY VALEC

Obr.25 Zavitovkovy valec [20]

Tab.8 Mozné rozmery nakupovanych zavitovkovych valcov od firmy Boco [20]

Druh vyroby Nitridované Pancierované - bimetalitické
Priemer vnitorny 20 -500 mm 25 -500 mm

Max. vonkajsi priemer | 600 mm 600 mm

Max. dizka 8000 mm 8000 mm

Hrabka vrstvy 0,3-0,7 mm 1,0-2,5 mm
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Vypocet potrebnej hrubky zavitovkového valca [21]:

pv'(Dz+t) Py D,
(Ut)max = = =
2t Z(Gt)max —DPv

= 4,46 mm (5.1

(6t)max — maximalne obvodové napitie [MPa], podl'a [7] volim (6})max = 400 MPa
D, — vnlitorny priemer zavitovkového valca [mm]

t — hrubka steny zavitovkového valca [mm]

pv — tlak pdsobiaci na stenu valca [MPa], p,= p, kap. 6.1.4.1

Zvoleny zavitovkovy valec je nitridovany rovnako ako zéavitovka. Parametre uvedeného
zavitovkového valca sG nasledovné: vnutorny priemer 35 mm, dizka 1055 mm
a predbeznd hrubka steny 10 mm. Hodnota hrubky steny sa moze menit podla navrhu

vyrobcu.

5.4 VSTREKOVACIA TRYSKA

e 2
A \_I s &
(Y] y ‘. b
=4
S — — — — — _[r
= Nﬁ. - T
v s

max 0,2 |

Obr.26 Vtokova viozka [2]

1- tvarnica, 2- vtokova viozka

Tab.9 Priemer trysky vzhladom k hmotnosti vylisku [2]

Hmotnost’ vylisku [g] | Priemer d [mm] Hmotnost’ vylisku [g] Priemer d [mm)]
do 10 2,5 150 — 300 4,5-1,5
10 - 20 2,5-4,5 300 — 500 5,0-8.,0
20 —-40 4,0-5,0 500 — 1000 55-8,5
40 — 150 4,5-6,0 1000 — 5000 6,0 -10,0

Vzhladom k vypocitanej teoretickej vstrekovacej hmotnosti je vhodny priemer otvoru

vstrekovacej trysky vstrekovacej jednotky 6 mm.
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a)

Obr.28 Trysky pre vstrekovacie stroje od firmy Technotrend [19]
a) Predna tryska s vautornym zavitom, telo trysky s vonkajsim zavitom

b) Predna tryska s vonkajsim zavitom, telo trysky s vautornym zavitom

Pre navrhované zariadenie je zvolend prednd tryska s vonkajSim zavitom, telo trysky

s vnutornym zavitom. Tryska je nakupovana so zvolenymi rozmermi podl’a tab.10.

a3

)ﬂ'
S|

Obr.28 Zvolené rozmery vstrekovacej trysky [19]

Tab. 10 Hlavné zvolené rozmery vybranej vstrekovacej trysky

Kota Vysvetlivka Rozmer
A [mm] | Dlzka $picky 100

B [mm] | Dizka §esthranu 10

C [mm] | Dizka zavitu 30

D [mm] | Dizka Gstia 20

E [mm] | Priemer tstia 6

F [mm] | Priemer jadra 15

G [mm] | Priemer topného telesa 45
M..x.. | [mm] | Velkost zavitu 48x1,5
R [mm] | Radius trysky 5

SW [mm] | Velkost’ Sesthranu pre kI'a¢ 60

K [mm] | DiZka tesniaceho liméeku 5

L [mm] | Vonkaj$i priemer tesniaceho lim¢eku 47
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5.5 TOPNE PASY

b)

Obr.22 Topné pasy s keramickou izolaciou rady SCB [22, 23]
a) rada SCB od firmy Easytherm, b) rada od firmy Elkop

Tab.11 Technické parametre topnych pasov s keramickou izoldaciou [22, 23]

Parametre Jednotky Easytherm | Elkop
Hrubka steny [mm] 10 12

Max. teplota [°C] 550 500

Max. merny vykon [W/em?] 8 8-10

Min. vnutorny priemer [mm] 20 70

Max. vnutorny priemer [mm] - -

Min. Sirka [mm] 23 25

Max. Sirka [mm] 800 500
Tolerancia vykonu [%] +5% -10% | neuvedené
Max. napitie [V] 400 400

Vzhl'adom na mensie rozmery zavitovkového valca su zvolené 4 topné pasy s keramickou
izolaciou od firmy Easytherm s priemerom 55 mm a Sirkou 100 mm. Tymto sa zabezpeci

postupné regulované tavenie granulatu v zavitovkovom valci.
Vypocet vykonu pouZitych topnych pasov:

B

m =Py Stp =8-172,79 = 1382,32 W (5.2)
Ppm — vykon topnych pasov [W]

P, — merny vykon topnych pasov [W/ cm’]

S, — plocha topnych pasov [cm?]
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Pre lepSie vyuzitie topnych pasov a zniZenie tepelnych strat stroja sa pouziju topné manzety
od firmy Techtrend. Ich vyuZitim sa zniZi spotreba elektrickej energie o 20 — 40 % a zvysi sa
bezpeénost’ vplyvom zniZenia povrchovej dotykovej teploty o 60 — 70 %. [24]

Obr.24 Izolacné manzety pre vyhrievacie zony vstrekovacich strojov [24]
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6 KONSTRUKCNY NAVRH

6.1 NAVRH VSTREKOVACEJ JEDNOTKY

6.1.1 NAVRH NASYPKY GRANULATU

Vypoclet objemu ndasypky pri zvolenych rozmeroch:

_n-dvz_n-BOZ

_ 2

Sv=—7 — = 706,86cm (6.1)
Y[ hz

V.=V, + V=S, -h + ‘(% +1 1y +12) =17798,69 cm® (6.2)

G, = py V. = 948-17798,69 = 16,52 kg (6.3)

pg — hustota granulatu [g/cm’], podla [48] je zvolené predbezne pPg=948 g/em’
dny — priemer vrchnej €asti nasypky [cm]

S.v — plocha vrchnej &asti nasypky [cm?]

Vv — objem valcovej Casti nasypky [cm’]

Vi — objem kuzel'ovej Casti nasypky [cm’]

Ve — celkovy objem nasypky [cm’]

G, — hmotnost’ plastu v nasypke [kg]

Celkova hmotnost’ granulatu bude v skutocnosti mensia vzhladom na vzduchové medzery
medzi granulami granuldtu. Objemova hmotnost’ nasypky je dostacujiica pre vstrekovacie
moznosti vstrekovacieho lisu. Dalej je nasypka navrhnutd na moznost’ pripojenia centralneho

rozvodu granulatu.
6.1.2 NAVRH CHLADIACEJ KOMORY POD NASYPKOU

Chladiaca komora pod nasypkou je navrhnuta s rozmermi 200x200x270 mm s hrubkou steny
10 mm. Priblizné objemové mnozstvo pretekajicej kvapaliny je 7 189,51 cm’.
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6.1.3 NAVRH POHONOV ZAVITOVKY

6.1.3.1 NAVRH ROTACNEHO POHONU ZAVITOVKY

My [Nm]
10 000 +

8000 +
6 000 +
4 000 +

2 000

} t t 1 } } f
20 40 60 80 100 120 140 d[mm]

Obr.26 Zavislost maximalneho a minimalneho zatazného momentu na priemere zavitovky
plastifikacnych jednotiek vstrekovacich strojov [2, str.216]

Posobiaci zat'azny moment na priemere zavitovky je pri priemere zavitovky 35 mm podla
grafu obr.26 M=700 Nm.

6.1.3.2 ULOZENIE OZUBENEHO KOLA NA HRIADEL'U ZAVITOVKY

Vypocet pera:

s 2-My, _ 2-700000
Y= d,-t;-pg 50-3,5-120

66,67 mm (6.4)

1, — dizka pera [mm]

d; — priemer hriadel'a [mm)]

t, — hibka pera v naboji [mm], je zvolené podl'a [7] t;=3,5 mm
pa — dovoleny tlak [MPa], je zvolené podla [7] ps=120 MPa
My, — zatazny moment na priemere zavitovky [Nmm]

Pre uloZenie ozubeného kola na hriadeli zavitovky st zvolené 2 pera 14x9x40 CSN 02 2507.
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6.1.3.3 VYPOCET ROZMERU OZUBENYCH KOL

Tab.12 Zakladné zvolené parametre ozubenych kol [25]

Pastorok Kolo
Vol'ba materialu 12 020.9 15241.4
Povrchova uprava zubov: cementované, kalené, povrchovo kalené po
brusené boku, brisené

Tvrdost Viy [-] 600 - 720 600 — 675
6 Hiim [MPa] | 1210 1160
6" Flimb [MPa] | 500 528
R. [MPa] | 295 850
Pocet zubov z [-] 45 90
o [°] 20
b [mm] 60
p [°] 20
Po [mm] 8,86
Prevodovy pomer na ozubenom prevode:

Z, 90

= Z_1 =25 = 2 (6.5)

u — prevodovy pomer na ozubenom prevode [-]
z; — pocet zubov pastorka [-]
7, — pocet zubov kola [-]
Normalovy modul [7]:

B 5 Kg Ty B 3 1,42-350 B B
mn—fF-\/W—l& m—Z,Zlmm—>m—3 (6.6)

m, — normalny modul [mm]

fr — pomocny stcinitel’ pre vypocet modulu ozubenia [-], pre kalené¢ ozubené kolesa =18
K — st¢initel’ pridavnych zatazeni [-], Ky= Ka - Kyp= 1,35 - 1,05=1,42

K4 — stcinitel’ vonkajSich dynamickych sil [-], podl'a [7] je zvolené Ka=1,35

Kug — sti€initel’ nerovnosti zatazenia zubov po Sirke [-], podla [7] je zvolené Kyp=1,05
bwr/m, — stcinitel’ nerovnosti zatazenia zubov po Sirke [-], podl'a [7] je zvolené byr/m,=20
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or — ohybové napitie v nebezpecnom priereze péty zuba [MPa], 6g=0,6 * Gpjimp1=300 MPa

Oflimbi — Mmedza tUnavy vohybe materidlu pastorku [MPa], podla [7] je zvolené
Goplimb1=500 MPa

Ypa1 — pomer Sirky kola k priemeru [-], Wp41=b/d;=60/135=0,44

T — kratiaci moment na pastorku [Nm], T;=M;/u=350 Nm

Osova vzdialenost’ [7]:

Zit+zp .45+90

A=m > = 5 = 202,5mm (6.7)
A- osova vzdialenost’ [mm]

m- modul [-]

Rozmery kola [25]:

dqy =2z,°m=45-3=135mm (6.8)
dr, =2z, -m=90-3=270mm (6.9
dyy=dq+2-m=135+2-3 =141 mm (6.10)
dyp=dp+2-m=270+2-3 =276 mm (6.11)
dp; = dyq - cos «= 135+ cos20 = 126,86 mm (6.12)
dp, = dyp - cos «= 270 - cos20 = 253,72 mm (6.13)

dr; — priemer rozte¢nej kruznice pastorku [mm]
dr, — priemer rozte¢nej kruznice kola [mm]

d,; — priemer hlavovej kruznice pastorku [mm]
d., — priemer hlavovej kruznice kola [mm]

dy; — priemer zékladnej kruznice pastorku [mm]
dy> — priemer zakladnej kruznice kola [mm]

ZjednodusSeny kontrolny vypocet [7]:

0)5 ' lJ(dalz - dblz) + \/(dazz - dbzz)l - A : Sln o
B Py
0,5 [\/(141% — 126,862) + /(2767 — 253,72%) | — 202,5 - 5in20
8,86

£q =1,79 (6.14)

Eq =

=1,79
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_2000-7; 2000-233,33

F, = = 3456,74 N 6.15
t d, 135 (615)

F;— obvodov4 sila posobiaca v ¢elnom reze na roztecnej kruznici [N]

Kontrola 7 hl’adiska unavy v dotyku [7]:

o = ono - Ky = 234,11 - /1,70 = 305,24 MPa < oyp (6.16)
=Zp Zy-Z Fe  utld 6.17
OHO = 4E "4H " Z¢ bon dry U (6.17)
21902077+ o267t 24 ] a1 mp
HO = ’ 60-135 2 % .
Ky = Kp - Kug * Kita - Ky = 1,35+ 1,05 - 1,2 = 1,70 (6.18)
Outims - Zr 1210 1,0
Oupy = —mt 7R _ = 930,78 MPa (6.19)
SHmin 1r3
Outimz - Zr 1160 - 1,0
Oupy = —mz 7R _ = 892,31 MPa (6.20)

SHmin 1r3

oy — napétie v dotyku vo valivom bode [MPa]

ouiim1 — Medza tnavy v dotyku materialu pastorka [MPa], stanovena z coHliml

Onlim2 — Medza Unavy v dotyku materidlu kolesa [MPa], stanovena z GOHlimg

opo — napitie v dotyku pri idedlnom zat'azeni presnych zubov [MPa]

oyp — pripustné napitie v dotyku [MPa]

Zg — sucinitel’ mechanickych vlastnosti materidlu [-], zvolené podla [7] Zg = 190

Zy — sucinitel’ tvaru spoluzaberajucich zubov [-], zvolené podl'a [7] Zy=2

Z.— suéinitel’ siétovej dizky dotykovych kriviek bokov zubov [-], zvolené podla [7]
Z.=0,77

bwi — pracovna Sirka ozubenia [mm]

Ky — sucinitel’ pridavnych zat'azeni [-]

K — sucinitel’ vonkajsich dynamickych sil [-]

Kug — sti€initel’ nerovnomernosti zat’azenia zubov po Sirke [-]

Ko, Kiv — stcinitel’ podielu zat’azenia jednotlivych zubov [-], Ky - Kyy = 1,2

Zr — sucinitel’ vychodzej drsnosti bokov zubov [-], pre brasené boky zubov Zr = 1,0
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Stmin — Najmensia hodnota stcinitel’a bezpecnosti proti vzniku tnavového poskodenia boku
zubov [-], podl'a [7] Sgmin= 1,3

Kontrola na dotyk pri jednorazovom poésobeni najvicsieho zat’aZenia [7]:

_ Fi1 - Ky _
Ot = OHO - = 373,84 MPa < Oypmax (6.21)
t
OHPmax — 4 - VHV = 2600 MPa (622)
Fy =F,-Kug = 3456,74 - 1,5 = 5185,11 N (6.23)
KAS = 1,5 (> KA) (624)

OHmax — Najvacsie napétie v dotyku vzniknuté pésobenim sily Fy; [MPa]

Ohxpmax — Pripustné napétie v dotyku pri najvac¢Som zat'azeni [MPa]

Kas — sucinitel’ vonkajsich dynamickych sil na vypocet s oh'adom na trvalt deformaciu,
vznik trhliny alebo krehkého lomu z jednofdzového pretazenia [-]

Fy — obvodova sila pdsobiaca v ¢elnom reze na rozstupovej kruznici, zodpovedajtca 1.

stupiiu zat'azenia [MPa]

Kontrola 7 hl’adiska unavy v ohybu [7]:

F,
Opy = ———— Ki - Yes - Vg - Yo = 63,56 MPa < op, (6.25)
wa my
F,
Opp = ———— Kg - Yes - Vg - Yo = 58,14 MPa < opp, (6.26)
wa my
O’ .
FP1 = ¢~ 92/ a '
o Flimbl _ 357,14 MP (6.27)
SFmin
O' .
FP2 = = , a '
o Flimb2 _ 377,14 MP 6.28
SFmin

or; — ohybové napétie v nebezpeCnom priereze paty zuba [MPa]
opp] — pripustné napitie v ohybe [MPa]

K4 — sucinitel’ vonkajsich dynamickych sil [-]

Kgp= Kup — sucinitel’ nerovnomernosti zat'aZzenia zubov po Sirke [-]
Kgq, Kpy — sti€initel’ podielu zat'azenia jednotlivych zubov [-]

Kr =Ky — sucinitel’ pridavnych zat'azeni [-]
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Y — sucinitel’ sklonu zubu [-], zvolené podla [7] Y=0,85

Y. — suCinitel’ vplyvu zaberu profilu [-], Y= 1/g,= 0,60

Yrs1, Yis2 — sucinitel’ tvaru zubu a koncentréacie napitia [-],Ygs1 = 4,1, Y2 = 3,75

Skmin — Najmensia hodnota sucinitel'a bezpecnosti proti vzniku tinavového poskodenia boku
zubov [-], zvolené podl'a [7] Spmin = 1,4

Kontrola na ohyb pri jednorazovom posobeni najvicSieho zat’aZenia [7]:

Fy

OFmax1 = OF1° FL = 95,34 < Oppmax1 (6.29)
t

Orpmax1 = 0,8 - 0pst = 0,8 - 2,5 - pjimp1 = 1000 MPa (6.30)

_ Fr1 - Kas
OFmax2 — OF2 © T = 130,82 MPa < OFPmax2 (631)
t
Orpmax2 = 0,8 - 0pst = 0,8 - 2,5 - Opjimp2 = 1056 MPa (6.32)

orpst — pevnost’ v ohybe pri najvicSom zat'azeni [MPa]
Ormax — NajvacSie miestne ohybové napétie v péte zuba, vzniknuté pdsobenim sily Fy; [MPa]

Orpmax — Pripustné napétie v ohybe pri najvicSom zat'azeni [MPa]

Navrhnuté ozubené sukolie s priamymi zubmi vyhovuje aj v pripade vyskytu vysSieho
zat'aZenia.

6.1.3.4 POZADOVANE TECHNICKE PARAMETRE MOTORA

Pre zniZenie ndrokov na pouzity servopohon je pouzitd planétova prevodovka MNT 140 od
spolo¢nosti TG drives.

Obr.27 Planétova prevodovka MNT [26]
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Tab.13 Technické parametre planétovej prevodovky MNT 140 [26]

Hmotnost’ [kg] 9

Prevod [-] 10

Vstupné hodnoty

Rozbehovy moment [Nm] 83

Menovity moment [Nm] 57

Menovité otacky [min'] | 4000

Menovity vykon [kW] 23,9

Vystupné hodnoty

Rozbehovy moment [Nm] 800

Menovity moment [Nm] 550

Menovité otacky [min"] | 400
PoZadované otacky servomotora:

N, Ui,y 110-2-10 -
Ny = 771 = 0.96 = 2291,67 min (6.33)
717 — ucinnost’ planétovej prevodovky [-]
nm; — pozadované otacky motora [min'l]
1p1 — prevodovy pomer prevodovky [-]
PoZadovany moment servomotora:
My = —ke_____ 790 _ 3646 6.34
™ i, m, 2-10-096 o (6:34)
M1 — pozadovany moment motora [Nm]
PoZadovany vykon servomotora:
My, n 36,46 - 2291,67

P, =" = 8,75 kW (6.35)

9550 9550

Pm1 — pozadovany vykon motora [kW]
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Vzhladom na potrebny moment aotdiCky je zvoleny synchronny servomotor
560 VDC TGN6-4400. Pre potrebu zastaveného pohybu v priebehu vstreku taveniny
priamoc¢iarym pohybom je synchronny motor vybaveny brzdou s brzdnym momentom
36 Nm. Pre riadenie pohybu synchronneho servomotora je pouzity 24A digitdlny
servozosilovac AKD-P02407-NBCC-E074 vhodny pre riadenie tohto typu synchrénneho
servomotora. [27]

Obr.28 Synchronny servomotor typu TGN [27]

Tab. 14 Technické parametre synchronneho servomotora 560 VDC TGN6-4400 [27]

Menovity moment [Nm] 36,5
Menovité otacky [min”] | 2000
Menovity vykon (kW] 7,64
Hmotnost’ s brzdou [kg] 30,4
Maximalny moment [Nm] 132
Maximélne otacky [min'] | 6000
Brzdny moment brzdy [Nm] 36
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6.1.4 NAVRH POSUVNEHO POHYBU ZAVITOVKY
6.1.4.1 VYPOCET SILY POSOBIACEJ V ZAVITOVKOVOM VALCI
S1, vi, P1 S,, va, P2
Obr.29 Zjednodusené zobrazenie pésobenia velicin
n-d,® w62
S, = = = 28,27 mm? (6.36)
4 4
2 2
m-d, - 35
S, = = = 962,11 mm? (6.37)
4 4
_51-1;1_28,27-150_441 638
V2= T = Togpqr . pALmm/s (6.38)
F,=p,-S;=80-10°-28,27-107°% = 2261,60 N (6.39)
2 2
Vim"p V7' p
= - 6.40

150%2-0,93-1073 4,412-0,93-1073

p, =80 + - = 90,45 MPa
2 2

F, =p,-S, =90,45-10°-962,11-107° = 87022,85 N (6.41)

S| — plocha otvoru trysky [mm?®]

S, — plocha na zavitovke [mm?]

vi — rychlost’ toku v otvoru trysky [mm.s™']
v» — rychlost’ pohybu zavitovky [mm.s™']
F, —sila p6sobiaca v otvoru trysky [N]

F, — sila posobiaca na zavitovku [N]

p1 — tlak pdsobiaci v otvoru trysky [MPa]
p2 — tlak pdsobiaci na zavitovku [MPa]
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6.1.4.2 VYPOCET NAHONU GULOCKOVOU SKRUTKOU

Vzhl'adom na vysSSie podsobiace zat'azenie je zvolend vysoko Unosnd gul'ockova skrutka

K 63x20 s presnost'ou IT1 a brisenym zavitom od spolo¢nosti KS Kufim, ktora je vhodna na

pomalobezné aplikacie s vysokym zatazenim. K danej gul'ockovej skrutke je zvolena vysoko

unosna matica typu AP HL K 63x20 vhodna pre tento typ gul'6¢kovych skrutiek. [28]
Predopnutie gul’6ckovej skrutky [29]:
Fp; =0,35-F4; = 0,35-87022,85 = 30458,00 N (6.42)

Fp1 — sila predopnutia gul'6¢kovej skrutky [N]
FAI — axialna sila [N], FA1: Fz

Maximalne axidalne zat’aZenie vzhl’adom ku vzpernej tuhosti hriadel’a GS [29]:

Famaxo1 = 0,33 * Opry = 0,33+ 274055,06 = 90438,17 N (6.43)

m3-500-dy,* w500 63*
for- Ls12 S 404722

Or1 = = 274055,06 N (6.44)

F A(max)1 — maximalne axidlne zat'azenie vzhl'adom k vzpernej tuhosti [N]

Oy — kritickd zat'azujlica axialna sila odvodend od materidlu gul'ockovej skrutky [N]
do1 — menovity priemer gul'ockovej skrutky [mm]

Ls; — vzdialenost’ uloZenia hriadel'a [mm)]

fy; — sucinitel’ podl'a typu ulozenia hriadel’a [-]

=40 Lesh f,=1,00 f.=10,0
= gD
L|_ J K |_B |
f,=0,50 f,=150 f,=0,25 f,=22,0
i Bl 3
<11 —{n—=83
. Ly i L5

Obr.30 Ulozenie gulockovej skrutky a matice [29]

Ulozenie gul'6¢kovej skrutky s maticou je zvolené podla pripadu 1, kde f,;=4,0 a f,;=3,5.
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Maximalne otacky gul’6ckovej skrutky [29]:

Nmaxs = 0,8 Nirq = 0,8 - 9897,48 = 7917,98 min~? (6.45)

1-107  foy-doy _ 1-107-3,5-63

— 9897,48 min~1 6.46
Lei? 4722 i (6:46)

Nkr1 =

Nmax1 — Maximalne otadky guldckovej skrutky [min™']
Ny — kritické otadky guldckovej skrutky [min™]

Maximalna prevadzkova rychlost’ gul’6¢kovej matice [30]:

) _ Mmax1 51 _ 7917,98 - 20
max1 60000 60000

= 2,64 ms™1 (6.47)

Vmax1 — Maximalna prevadzkova rychlost’ gul'6&kovej matice [m-s™']
s — stipanie zavitu gul’'6ckovej skrutky [mm]

PoZadovany moment gul’6ckovej skrutky [30]:

Fpyvs; _ 87022,85-0,02
2w 1y 2-m-0,89

= 311,24 Nm (6.48)

Mpax1 =

M, ax1 — poZzadovany moment gul'ockovej skrutky [Nm]
1.1 — mechanicka u¢innost’ pre prevod rotaéného pohybu na linearny [-]

Vypocet mechanickej ucinnosti pre prevod rotacného pohybu na linedrny [30]:

Ner =1y * s 1), = 0,89 (6.49)

1y — uinnost’ vedenia: 1, = 0,98, pre valivé vedenie
ns — ucinnost’ GS: ng = 0,92
71, — ucinnost’ jedného loziska gul'6¢kového: n;, = 0,99

Vykon gul’ockovej skrutky [30]:
_ Mipgx1 Mmaxa  311,24-7917,98

P =
maxt 9550 9550
Pnax1 — maximalny vykon gul'6ckovej skrutky [kW]

= 258,05 kW (6.50)
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PoZadované otacky gul’6ckovej skrutky [30]:

Vpor1 - 60000 0,150 - 60000

Npoz1 = . 50 = 450 min~?! (6.51)

Npoz1 — pozadované otacky gul'6ckovej skrutky [min™]
Vpoz1 — Vstrekovacia rychlost’ zariadenia pre vstrekovanie plastov [m/s], vpoz1= Vi

PoZadovany vykon gul’ockovej skrutky [30]:

b Mmax1 *Nporn 311,24 - 450
pozl 9550 9550

= 14,67 kW (6.52)
Ppos1 — pozadovany vykon gul'ockovej skrutky [kW]

Trvanlivost’ gul’ockovej skrutky v otackach [29]:

Car * frn1\' 300000 - 1,25
le( a1 fml) _106:<

3
-106 = 80,02 - 10 ot. 6.53
Fu 87022,85 ) 0 (6.53)

L; — trvanlivost’ gul'6¢kovej skrutky [ot.]
fin1 — koeficient stavu a akosti materidlu [-], podl'a [29] f,=1,25
Ca1 — dynamické tinosnost’ gul'6¢kovej matice [N], z [28] C,;=300000N

p — exponent valivého elementu [-]

Trvanlivost’ gul’6ckovej skrutky v hodindch [29]:

Lo _80,02-10°
M s 60 450 - 60

= 2963,70 hod (6.54)

Ly — trvanlivost’ gul'6¢kovej skrutky v hodinach [hod]

Pre uloZenie vysoko tnosnej gul'6ckovej skrutky je zvolené jedno Specidlne radidlne axialne
lozisko Zarn 90x180-TV od spolo¢nosti INA.

Trvanlivost’ radidlne axidalneho loZiska Zarn [21]:

L, = (Cl )p 106 = ( 325000 )3 10 = 52,08 - 106 ot 6.55
n=\p, ~ \87022,85 -2 0 (6:55)

Lj; — trvanlivost’ radialne axialneho loziska Zarn [ot.]
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C; — dynamické tnosnost’ axialneho obojsmerného loziska [N], zvolené z [31] C;=325000
P.; — axialne ekvivalentné dynamické zat'azenie [N], v naSom pripade P,;= F,=87022,85 N

P 52,08 - 106
P s 60 450 - 60

= 1928,89 hod (6.56)

Lin; — trvanlivost’ radialne axialneho loziska Zarn v hodinach [hod]

Zatazenie 87022,85 N bude podsobit’ iba vo vstrekovacej casti pracovného cyklu, kedy
dochadza k vstreku taveniny do dutiny formy. Z tohto dévodu bude skutocna Zzivotnost
gul’ockovej matice a tiez loziska sluziaceho pre uloZzenie gul'6¢ckovej skrutky vyssia.

Vypocet pera pod spojkou:

s 2 Mpay; _ 2-311240
2T dy-ty-pg 35-2,5-120

= 59,28 mm (6.57)

d; — priemer hriadel'a [mm)]

1, — dizka pera [mm]

t, — hibka pera v naboji [mm], je zvolena podl'a [7] t,=2,5 mm
pd — dovoleny tlak [MPa], je zvoleny podl'a [7] ps=120 MPa

Pre spojenie spojky s hriadel'ovym koncom vysoko tinosnej gul'6ckovej skrutky je zvolené
pero 10x8x63 CSN 02 2507.

Vypoctovy krutiaci moment [32]:
M, = Mpax1 "k =311,24-2 = 622,48 Nm (6.58)

M, — vypoctovy krutiaci moment [Nm]
k — prevadzkovy sucinitel’ [-], podla [32] je zvoleny vzhl'adom na pouzity motor a spdsob

zat'azenia k=2

Pre spojenie gul'6ckovej skrutky so servomotorom a prevodovkou sa zvolila kotacova ¢apova
spojka BKN typ 160 vzhl'adom na pozadovany vypoctovy kritiaci moment 622,48 Nm.
Dovodom vyberu tejto spojky je jej schopnost tlmit’ rdzy a kmity. Je vhodna na prenos
mensich a strednych kratiacich momentov.
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Obr.31 Kotucova capova spojka BKN [33]
6.1.4.3 POZADOVANE TECHNICKE PARAMETRE MOTORA

Pre znizenie narokov na pouzity servopohon je pouzita planétova prevodovka SG 155 od
spolo¢nosti TG drives.

Obr.32 Planétova prevodovka typu SG [34]

Tab.15 Technické parametre planétovej prevodovky SG 155 [34]

Hmotnost’ [kg] 16,5
Prevod [-] 5
Vstupné hodnoty

Menovité otacky [min'] | 2500
Maximalne otacky [min”] | 5500
Vystupné hodnoty

Menovity moment [Nm] 445
Maximalny moment [Nm] 712
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PoZadované otacky servomotora:

n _ npozl . ipZ _ 450-5
mZT o op, 097

= 2319,59 min™? (6.59)

N,y — pozadované otacky motora [min']
ip> — prevodovy pomer prevodky [-]
1, — uinnost’ planétovej prevodovky [-]

PoZadovany moment servomotora:

Mgz 311,24

M. . = =
™y, 5097

= 64,17 Nm (6.60)

M, — pozadovany moment motora [Nm]

PoZadovany vykon servomotora:

. Mz *Tumz 64,17 -2319,59 1550 K c 61
mz T 9550 9550 Y (6.61)

P2 — pozadovany vykon motora [kW]

Vzhladom na potrebny moment aotaCky je zvoleny synchronny servomotor
560 VDC TGN7-6000. Synchronny servomotor bude v €asti pracovného cyklu vstrekovania
roztaveného granulatu pracovat’ nad menovity vykon a otacky. Maximalne hodnoty, ktorymi
sa moze synchronny motor zatazovat, si podstatne vysSie ako pozadované. Tato cast
pracovného cyklu bude trvat obmedzeny cas. Z tohto dévodu je synchronny servomotor
zvoleny spravne. Pre potreby odmeriavania polohy je synchronny servomotor doddvany so
zastavanym rotacnym snimac¢om Resolver, ktory je vhodny pre presné odmeriavanie polohy.
Pre riadenie pohybu synchronneho servomotora je pouzity 24A digitdlny servozosilovac
AKD-P02407-NNBC-E074, vhodny pre riadenie tohto typu synchrénneho servomotora
s danym rota¢nym snimacom. [35]
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Tab.16 Technické parametre synchronneho servomotora 560 VDC TGN7-6000 [35]

Menovity moment [Nm] 44
Menovité otacky [min'] | 2000
Menovity vykon [W] 9215
Hmotnost’ [kg] 33,5
Maximalny moment [Nm] 180
Maximélne otacky [min'] | 6000

6.1.5 NAVRH SPOJENIA ZAVITOVKY A POSUVNEJ CASTI

Pre spojenie hriadel'a zavitovky s posuvnou Castou vstrekovacej jednotky je zvolené radidlne
lozisko 6313 CSN 02 4630 ana prenos priamoéiareho pohybu axidlne obojsmerné lozisko
52317 od vyrobcu ZVL Slovakia.

Vypocet zat aZenie axialneho obojsmerného loZiska:
Minimalne axialne zatazZenie [36]:

2 110 \2

=1,20- (M) = 0,01452N (6.62)

n,

Fomin =M - (1000)

F.min — minimalne axialne zat'azenie [N]
M — koeficient minimalneho zatazenia [-], podl'a [36] M=1,2

Pozadované minimalne zatazenie axidlneho obojsmerného loziska neklesne pocas procesu
pod vypocitani hodnotu.

Zivotnost axidlneho loziska [21]:

L, = (CZ )p 106 = ( 224000 )3 106 = 17,05 - 10° ot 6.63
2=\p_ ~\87022,85 - 0 (6.63)

L, — zivotnost’ axidlneho obojsmerného loziska [ot.]

C, — dynamicka tnosnost” axidlneho obojsmerného loziska [N], podla [36] C,=224000 N
P, — axidlne ekvivalentné dynamické zatazenie [N], v nasom pripade P,,= F,=87022,85 N
p — exponent valivého elementu [-], pre gul'6¢kové loziska podla [21] p=3
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L,  17,05-10°
n,-60  110-60

= 2583,33 hod (6.64)

Ly, — Zivotnost’ axialneho obojsmerného loziska v hodinach [hod]

Zivotnost axialneho obojsmerného loZiska je vypogitana vzhl'adom k maximalnym otadkam
a maximalnej sile zatazenia, ktord sa vyskytuje len vo vstrekovacej Casti pracovného cyklu.
Z tohto doévodu bude skuto¢na Zivotnost’ axidlneho obojsmerného loziska vyssia a dostato¢na
pre pozadovant ¢innost’.

6.1.6 VEDENIA POSUVNEJ CASTI VSTREKOVACEJ JEDNOTKY

Pre zabezpecenie vedenia linearneho pohybu posuvnej Casti vstrekovacej jednotky st zvolené
4 Standardné linearne puzdra od firmy Bosch Rexroth R0741 540 00 s vnatornym priemerom
40 mm. Puzdra st schopné pracovat v pozadovanej vstrekovacej rychlosti pri danom
zat'azeni.

Dy

Obr.33 Standardné linedrne puzdro [37]

Tab.17 Vlastnosti linearneho puzdra R0741 540 00 [37]
Vnutorny priemer [mm] 40
Vonkajsi priemer [mm] 62
Celkova dlzka [mm] 151
[
[

Dynamické tinosnost’ N] 3000

N] 8400

Statickd unosnost’
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6.1.7 NAVRH POSUVU VSTREKOVACEJ JEDNOTKY

Pre zabezpecenie linedrneho posuvu vstrekovacej jednotky smerom k forme su zvolené
4 linearne voziky s valivymi elementmi FNS R1651 812 22 s vel'kost'ou 20 obr.34 a linearne
vedenie R1605 804 31 s dizkou 1436 mm.

Obr.34 Linedrny vozik s valivymi elementmi [37]

Tab.18 Viastnosti linearneho vozika FNS R1651 812 22 [37]

Celkova sirka [mm] 63
Celkova dizka [mm] 75
Dynamicky tnosnost’ [N] 22200
Staticka inosnost’ [N] 27 700

Ako pohon pre linearny pohyb vstrekovacej jednotky st zvolené 2 priamociare pneumotory
DSNU-50-200-P-A od spolo¢nosti Festo obr.35. Priamociary pneumotor pri pracovnom tlaku
vzduchu 6 bar vyvinie pritlaéna silu 1178,1 N. Zvolené priamoéiare pneumotory spiiaju
pozadovanu pritlacnu silu pri pracovnom tlaku 6 bar. V pripade pozadovanej vysSej pritlacnej
sily je mozné priamociarym pneumotorom vyvinut silu 1963,5 N pri pracovnom tlaku 10 bar.

=l
)

Obr.35 Pneumatické motora [38]
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Tab.19 Viastnosti pneumatické motora DSNU-50-200-P-A [38]
Zdvih [mm] 200
Priemer piesta [mm] 50
Zavit na piestnici [-] M16x1,5
Pracovny tlak [bar] 1-10
Teoreticka sila pri 6 bar, spéatny tok [N] 989,6
Teoreticka sila pri 6 bar, tok vpred [N] 1178,1
Hmotnost’ [kg] 1,887
Vypocet maximadlnej sily na pieste:
o T 0,052
FEymax = Ppmax " Sp =110 e 1963,50 N (6.65)

Fpmax — maximalna sila na piestnici [N]
Ppmax — Maximalny tlak na piestnici [Pa]

S, — plocha na pieste [m?]
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6.2 NAVRH VYHADZOVACIEHO ZARIADENIA

6.2.1 NAVRH NAHONU VYHADZOVACIEHO ZARIADENIA

Pre zmenu rotaéného pohybu motora na priamociary pohyb vyhadzovacej Casti je zvolena
Standardna gul'ockova skrutka K 63x10 s presnostou IT1 a brusenym zavitom od spolo¢nosti
KS Kufim, ktord je vhodna na presné polohovacie skrutky. K danej gul'6¢kovej skrutke je
zvolend matica typu APR 63x10 - predopnutd matica s prirubou vhodna pre tento typ
gul'6ckovych skrutiek. [39]

Vypocet guldckovej skrutky prebiehal obdobne ako v kapitole 6.1.4.2 Vypocet ndhonu
gulockovou skrutkou. Vo vypocte ucinnosti v porovnani s predchadzajicim vypoctom bolo
potrebné navySe zahrnit' ucinnost ozubeného remena. Ulozenie gul'6Ckovej skrutky je
zvolené na jednom konci s radidlne axialnym ulozenim.

Tab.20 Vypocitané parametre prevodu gulockovou skrutkou

Sila predopnutia gul'6ckove;j skrutky Fpo [N] 7000
Maximalne axidlne zat'azenie Famax2 | [N] 174282,20
Kritickd zatazujica axialna sila Oxn [N] 528158,16
Kritické otacky gul'ockovej skrutky Nk [ot/min] | 19074,39
Maximalne otacky gul’'6ckovej skrutky Nmax2 [ot/min] | 15259,52
Maximalna prevadzkova rychlost Vinax? [m/s] 2,54
Maximalny moment gul'6¢kovej skrutky Muaxe | [Nm] 36,58
Maximalny vykon gul'6¢kovej skrutky Pinax2 [kW] 58,45
Pozadované otacky gul'6¢kovej skrutky Npox2 [ot/min] | 300
Pozadovana rychlost’ gul'6ckovej skrutky Vpoz2 [m/s] 0,05
Pozadovany vykon gul’'6ckovej skrutky Ppox [kW] 1,15

Trvanlivost’ gul’6ckovej skrutky v otackach [29]:

3
L, = (CaZFfj’"z)p 106 = (%) 106 = 58,75 - 106 ot. (6.66)

L, — trvanlivost’ gul'o¢kovej skrutky [ot.]
fi2 — koeficient stavu a akosti materidlu [-], podl'a [29] f,=1,25
C,2 — dynamicka unosnost’ gul'ockovej matice [N], podla [39] C,,=62200 N




Ustav vyrobnych strojov, systémov a robotiky

Str. 61
DIPLOMOVA PRACA
Trvanlivost’ gul’6ckovej skrutky v hodindch [29]:
L, 58,75 - 10°
= = 3263,91 hod (6.67)

Ly, = =
h T o axs - 60 30060
Ly, — trvanlivost’ gul'6¢kovej skrutky v hodinach [hod]

Pre ulozenie gulockovej skrutky je zvolené dvojradové lozisko s kosouhlym stykom
CSN 02 4665 — 3310 od spoloénosti ZVL Slovakia.

Trvanlivost’ dvojradového loZiska s kosouhlym stykom [40]:

L —(63)p 106—( 85440 )3 106 = 27,67 - 10° ot 6.68
5= \p, ~ \28248,24 - ot (6.68)

Ll; — zivotnost’ dvojradového loziska s kosouhlym stykom [ot.]
C; — dynamicka tUnosnost dvojradového loziska s kosouhlym stykom [N], podla [40]
C3=85440N

Py = 0,67 Fp5+1,41-Fy, = 0,67-72,01 + 1,41 - 20000 = 2824825 N  (6.69)

P3; — dynamické ekvivalentné zatazenie [N]

F,; — radidlne zatazenie [N]

Lo s _27,67-10°
3 Mmaxs - 60 300-60

= 1537,22 hod (6.70)

Llhs — zivotnost’ dvojradového loziska s kosouhlym stykom v hodinach [hod]

Vzhl'adom na kratky pracovny cyklus, pri ktorom bude pracovat’ vyhadzovacie zariadenie, je
vypocitand hodnota trvanlivosti Standardnej gul'dckovej skrutky aloziska pouzitého pre
uloZenie tejto gul'ockovej skrutky vhodna.

Vypocet pera pod remenicou:

, _ 2 Muax, _ 236580
*Tdytypg  45-2,5-120

= 5,41 mm (6.71)

d; — priemer hriadel'a [mm)]
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15— dizka pera [mm]
t; — hibka pera v néboji [mm], je zvolena podl'a [7] t:=2,5 mm
pd— dovoleny tlak [MPa], je zvoleny podl'a [7] ps=120 MPa

Pre spojenie hriadel'ovej Casti Standardnej gul'6c¢kovej skrutky s remenicou je zvolené pero
10x8x63 CSN 02 2507.

6.2.2 POZADOVANE TECHNICKE PARAMETRE MOTORA

Pre zniZenie néarokov na pouzity pohon je pouzitd planétova prevodovka SG 080 od
spolo¢nosti TG drives.

Tab.21 Technické parametre planétovej prevodovky SG 080 [41]

Hmotnost’ [kg] 2,1
Prevod [-] 10
Vstupné hodnoty

Menovité otacky [min'] | 4000
Maximalne otacky [min”] | 7000
Vystupné hodnoty

Menovity moment [Nm] 38
Maximalny moment [Nm] 61

Potrebné otacky servomotora:

o Tpon” ips _300-10
m3 N3 0,97

= 3092,78 min~? (6.72)

nm3 — pozadované otacky motora [min'l]
1p3 — prevodovy pomer planétovej prevodky [-]

Potrebny moment servomotora:

" = Mpazxz 36,58

= = =377 N 6.73
ips 73 100,97 m (6.73)

M3 — pozadovany moment motora [Nm]
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PoZadovany vykon servomotora:
M3 - nys 3,77 -3092,78

P,; = = = 1,22 kW 6.74

ms 9550 9550 ’ (6.74)

Pi3 — poZzadovany vykon motora [kKW]
Vzhladom na potrebny moment aotdiCky je zvoleny synchronny servomotor

560 VDC TGN3-0480 od spolocnosti TG drives. Synchronny motor je dodavany so

zastavanym rotaénym snimacom Resolver, ktory je vhodny pre presné polohovanie. Pre

riadenie pohybu synchronneho servomotora je pouzity 3A digitdlny servozosilovac
AKD-P00307-NBCC-E074 vhodny pre riadenie tohto typu synchronneho servomotora. [42]

Tab.22 Technické parametre synchronneho servomotora 560 VDC TGN3-0480 [42]

Menovity moment [Nm] 3,7
Menovité otacky [min'] | 3000
Menovity vykon [W] 1162
Hmotnost’ [kg] 43
Maximalny moment [Nm] 14,4
Maximalne otacky [min"] | 12000
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6.2.3 NAVRH OZUBENEHO REMENA

Navrh ozubeného remena a remenic je navrhnuty pomocou programu MITCalc 3D ver. 1.72
for Autodesk Inventor.

Tab.23 Technické parametre navrhnutého remenoveho prevodu

Pozadované vlastnosti

PrenaSany vykon [kW] 1,15
Otacky remenice [ot/min.] 300
Prevodovy pomer [-] 1
Kratiaci moment [Nm] 36,58
Remenica 8M (PowerGrip GT2)

Pocet zubov [-] 30
Vonkajsi priemer [mm] 76,39
Sirka remenice [mm] 26
Remen 8M (PowerGrip GT2)

Pocet zubov [-] 115
DlZka remena [mm] 920
Sirka remetia [mm] 20

6.2.4 NAVRH POSUVU POHYBLIVEJ CASTI

Pre zabezpecenie linedrneho posuvu pohyblivej Casti vyhadzovacieho zariadenia vzh'adom na
posuv su zvolené 2 linedrne voziky s valivymi elementmi FNS R1651 812 22 s velkostou 20
obr.34 a linearne vedenie R1605 804 31 s dizkou 596 mm.
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6.3 NAVRH UZATVARACEJ JEDNOTKY

Pre zabezpecenie vedenia pohyblivej Casti uzatvaracej jednotky st zvolené tyCe o priemeru

100 mm s dizkou 2110 mm. Pre uloZenie vodiacich ty&i v nepohyblivych doskach su zvolené

samostrediace puzdra typ SIT-LOCK 5A od firmy Mateza obr.37. Pohyb pohyblivej dosky po
vodiacich tyCiach je zabezpeceny pomocou klznych puzdier ISO 4379 100x120x80 s

prirubou.

Tab.24 Vlastnosti samostrediaceho puzdra SIT-LOCK 54 [43]

Obr.37 Samostrediace puzdro SIT-LOCK 54 [43]

Celkova dizka [mm] 65
Axidlna sila [kN] 270
Tlak na hriadeli [MPa] 160
Kratiaci moment [Nm] 13300

6.3.1 NAVRH PAKOVEHO MECHANIZMU

F
2

od

-

%%b
~t,

Obr.38 Zatazenie capoveho spoja [44]
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Pre spojenie pakového mechanizmu su zvolené capy s priemerom 30 mm z materidlu
42CrMo4.

Kontrola ¢apu na strih [44]:

2-F; 2-125000
“med? w302

Tg = 88,42 MPa < Tspov (675)

Tooov = 0,6 Re = 0,6-750 = 450 MPa (6.76)

d; — priemer ¢apu [mm]

F: —sila posobiaca na ¢ap [N]

Tg — napiétie v strihu [MPa]

Tspov — dovolené napitie v strihu [MPa]
Re — medz klzu [MPa]

Kontrola ¢apu na odtlacenie [44]:

o _fe 125000 o MPa < 6.77
Fe 125000
= 138,88 MPa < ppoy (6.78)

vy > =
Pe2 =5 h ~ 3030

pe12 — tlak posobiaci na ¢ap [MPa]
ppoov — dovoleny tlak [MPa], ppov =340-595MPa

Mazanie ¢apov je zabezpeCené pomocou mazacieho otvoru s mazacou hlavou. Navrhnuty
capovy spoj pakového mechanizmu vyhovuje aj pri zvySenych narokoch vzh'adom na mazaci

otvor.

6.3.2 NAVRH NAHONU PAKOVEHO MECHANIZMU

Pre transformaciu rota¢ného pohybu motora na priamociary pohyb, ktorym je hnany pakovy
mechanizmus, je zvolend vysoko tnosnd gul6ckova skrutka K 125x20 s presnostou IT1
a brasenym zavitom od spoloc¢nosti KS Kutfim, ktord je vhodnd na vysoké zat'azenia.
K danej gul'ockovej skrutke je zvolend matica typu AP HL K125x20 s prirubou vhodna pre
tento typ gul'6ckovych skrutiek. [28]
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Vypocet guldckovej skrutky prebiehal obdobne ako v kapitole 6.1.4.2 Vypocet ndhonu

gulockovou skrutkou. Ulozenie gul'6¢kovej skrutky je zvolené axialno radialne na jej jednom

konci.

Tab.25 Vypocitané parametre prevodu gulockovou skrutkou

Sila predopnutia gul'ockove;j skrutky Fp3 [N] 175000
Maximalne axidlne zat'azenie Famax3 | [N] 701878,53
Kriticka zatazujuca axidlna sila O3 [N] 2126904,62
Kritické otacky gul'dckovej skrutky Ngr3 [ot/min] | 9833,91
Maximalne otacky gul’'6ckovej skrutky Nmax3 [ot/min] | 7867,13
Maximalna prevadzkova rychlost Vinax3 [m/s] 2,62
Maximalny moment gul'6ckovej skrutky Muaxs | [Nm] 1788,26
Maximalny vykon gul'6¢ckovej skrutky Prax3 [kW] 1473,14
Pozadované otacky gul'6ckovej skrutky Npoz3 [ot/min] | 50
Pozadovana rychlost’ gul'6ckovej skrutky Vpor3 [m/s] 0,017
Pozadovany vykon gul’'6ckovej skrutky Ppos [kW] 9,36

Trvanlivost’ gul’6ckovej skrutky v otackach [29]:

Caz " fm3\' ..o (600000-1,25\° .
Ly = (—) 10° = (W) 10° = 3,40 - 10° ot.
L; — trvanlivost’ gul'ockovej skrutky [ot.]
fin3 — koeficient stavu a akosti materidlu [-], podl'a [29] f,=1,25
C,3 — dynamicka unosnost’ gul'6ckovej matice [N], podla [28] C,3=600000 N

Trvanlivost’ gul’6ckovej skrutky v hodindch [29]:

Ly 340-10°

Lia = =
" M3 s 60 50-60

= 1133,33 hod

Lys — trvanlivost’ gul'6¢kovej skrutky v hodinach [hod]

(6.79)

(6.80)

Pre uloZenie gul'6ckovej skrutky su zvolené 2 axialne sudkové loziska 29417EJ — 85x180x58

od spolo¢nosti ZVL Slovakia.
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Trvanlivost’ axidlneho sudkoveho loZiska [46]:

3

Lia = (C‘*>p 106 = (735000> 106 = 3,15 - 10° ot 6.81
4= ~\501190 - ° (6.81)

L4 — trvanlivost’ axialneho sudkového loziska [ot.]
C4- dynamické tinosnost’ axialneho sudkového loziska [N], podla [45] C4=735000 N
P4- dynamické ekvivalentné zat'azenie axidlneho sudkového loziska [N]

P, = Fy3+1,2-F,, = 500000 + 1,2-992 = 501190 N (6.82)

P4 — dynamické ekvivalentné zat'azenie [N]
F.4 — radialne zat'aZenie [N]

Lis 3,15 - 106
Lipa = =
n—60 5060

= 1050,00 hod (6.83)

Ling — trvanlivost’ axialneho sudkového loziska v hodinach [hod]

Skuto¢na zivotnost’ vysoko unosnej gul'ockovej matice a sudkovych lozisk bude v porovnani
s vypocitanou hodnotou podstatne vysSia, pretoze maximalna uzatvaracia sila, ku ktorej je
zivotnost’ pocitand, nastane v poslednom okamziku procesu. Sudkové loziskd prenasaju
radidlne aj axialne zat'aZenie. Z tohto dovodu na lozisko bude pocas ¢innosti neustale posobit’

minimalna pozadovana sila.
Vypocet pera pod spojkou:

Lo 2 Mps _ 2°1788260 o
Syt pa 7046120  oO0TR (6.84)

14 — diZka pera [mm]
t, — hibka pera v naboji [mm], je zvolena podl'a [7] t,=4,6 mm
pd — dovoleny tlak [MPa], je zvoleny podl'a [7] ps~120 MPa

Pre spojenie hriadel'ového konca vysoko tnosnej gul'ockovej skrutky a priruby planétovej
prevodovky st zvolené 3 pera 18x11x50 CSN 02 2507.
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6.3.3 POZADOVANE TECHNICKE PARAMETRE MOTORA

Pre znizenie momentovych poziadaviek na synchronny servomotor sa pouzila planétova
prevodovka BDB 250 od spolo¢nosti TG drives.

Tab.26 Technické parametre planétovej prevodovky BDB 250 [47]

Hmotnost’ [kg] 55
Prevod [-] 40
Vstupné hodnoty

Menovité otacky [min'] | 2000
Maximélne otacky [min'] | 3000
Menovity moment [Nm] 52
Rozbehovy moment [Nm] 82
Vystupné hodnoty

Menovité otacky [min] 50
Menovity moment [Nm] 1900
Rozbehovy moment [Nm] 3000

PoZadované otacky servomotora:

Mo ips  50-40
mé4 N4 0,96

= 2083,33 min™? (6.85)

nma- pozadované otacky motora [min'l]
1p4- prevodovy pomer planétovej prevodovky [-]

PoZadovany moment servomotora:

Ve - Mpaxs _ 1788,26
™ i, n, 40-0,96

= 46,57 Nm (6.86)

M4- poZzadovany moment motora [Nm]

PoZadovany vykon servomotora:

My - Mg
——— =10,16 kW 6.87
9550 ’ ( )

Pi4- poZzadovany vykon motora [kW]

Py =
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Pre pohon pakového mechanizmu je zvoleny synchronny servomotor 560 VDC TGN7-6000
od spoloc¢nosti TG drives. Synchrénny servomotor je doddvany s rotanym snimacom polohy
Resolver. Pre riadenie pohybu synchronneho servomotora je pouzity 24A digitalny
servozosilova¢ AKD-P02407-NNBC-E074, ktory je vhodny pre riadenie tohto typu
synchrénneho servomotora s danym rotaénym snimacom. Servomotor je dalej vybaveny
brzdou, ktora sluzi pre zastavenie motora v pripade demontaze formy tak, aby neprislo
k nedovolenému pohybu pohyblivej ¢asti zariadenia. [35]

Tab.27 Technické parametre synchronneho servomotora 560 VDC TGN7-6000 [35]

Menovity moment [Nm] 44
Menovité otacky [min'] | 2000
Menovity vykon [W] 9215
Hmotnost’ s brzdou [kg] 33,5
Maximalny moment [Nm] 180
Maximalne otacky [min”] | 6000
Brzdny moment brzdy [Nm] 36
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7 KONSTRUKCNY 3D MODEL ZARIADENIA

Tvorba 3D modelu navrhnutého zariadenia pre vstrekovanie plastov bola prevedena
v programe Autodesk Inventor Professional 2014.

7.1 VSTREKOVACIE JEDNOTKA

Obr.40 Vstrekovacia jednotka v drotenom zobrazeni so zobrazenim skrytych hran

OtaCanie zavitovky v zavitovkovom valci je zabezpeCené pomocou synchronneho
servomotora 560 VDC TGN4-4400 s planétovou prevodovkou MNT 140 kap. 6.1.3.4.
Spojenie zavitovky s prevodovkou je tvorené ozubenym prevodom 6.1.3.3.

Priamociary pohyb zavitovky je vytvarany vysoko unosnou guldckovou skrutkou s maticou
AP HL K 63x20 kap. 6.1.4.2, ktora prevadza rotacny pohyb tvoreny synchronnym
servomotorom 560 VDC TGN6-6000 s planétovou prevodovkou SG 155 kap. 6.1.4.3 na
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priamociary pohyb zavitovky. Planétova prevodovka a hriadel’ gul'6¢kovej skrutky st spojené
kotacovou ¢apovou spojkou BKN 160 kap. 6.1.4.2. Priamociary pohyb spolu so zavitovkou
vykonava cela Cast mechanizmu zabezpeCujica otaCanie zavitovky. UloZenie tohto
mechanizmu sa pohybuje po Styroch vodiacich ty¢iach pomocou linearnych puzdier R 0741
540 00 kap. 6.1.6.

Priamociary pohyb celej vstrekovacej jednotky, ktory zabezpecuje preruSenie styku trysky
s pravou nepohyblivou doskou uzatvaraciecho mechanizmu je prevedeny pomocou dvoch
pneumatickych motorov DSNU-50-200-P-A kap. 6.1.7. Vstrekovacia jednotka sa pohybuje
po linedrnom vedeni R 1605 804 31 Styrmi linedarnymi vozikmi s valivymi elementmi
FNS R 1651 812 22 kap. 6.1.7.

Plastifikovanie privadzaného granuldtu v zavitovkovom valci je zabezpecené pomocou
Styroch topnych pasov kap. 5.5. Aby nedoslo k nataveniu granulatu uz v nasypke granulatu, je

tato Cast’ vybavena chladiacou komorou pod nésypkou kap. 6.1.2.

7.2 VYHADZOVACIE ZARIADENIE

Obr.41 Vyhadzovacie zariadenie

Priamociary vyhadzovaci pohyb vyhadzovacieho zariadenia je tvoreny pomocou Standardne;j
gul6ckovej skrutky s maticou APR K 63x10 kap. 6.2.1. Hriadel' gul'ockovej skrutky je
pohanany pomocou synchronneho servomotora 560 VDC TGN3-0480 s planétovou
prevodovkou SG 080 kap. 6.2.2. Prenos kratiaceho momentu zo synchréonneho servomotora
na hriadel’ gul'6ckovej skrutky je zabezpeCeny pomocou ozubené¢ho remena 8M kap. 6.2.3.
Ozubeny remei je napinany pomocou synchronneho servomotora.
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Pohybliva Cast’ vyhadzovacieho zariadenia sa pohybuje po linearnom vedeni R 1605 804 31
pomocou dvoch linearnych vozikov s valivymi elementmi FNS R 1651 812 kap. 6.2.4.

7.3 UZATVARACIA JEDNOTKA

Obr.44 Uzatvaracia jednotka

Pohybliva doska uzatvaracej jednotky je ulozena na vodiacich ty¢iach pomocou klznych
puzdier ISO 4379 100x120x80 s prirubou. Vodiace tyce st v nepohyblivych doskéach ulozené
pomocou samostrediacich puzdier SIT-LOCK 5A kap. 6.3.
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Pohyb pohyblivej dosky a vytvorenie pozadovanej uzatvaracej sily je vykonavané pomocou
pakového mechanizmu obr. 43. Casti pakového mechanizmu st navzajom spojené pomocou
¢apovych spojov kap. 6.3.1.

Pohon pakového mechanizmu je tvoreny pomocou vysoko unosnej gul'ockovej skrutky
s maticou AP HL K 125x20 kap. 6.3.2. Vysoko unosna gul'dckové skrutka je pohanana
pomocou synchronneho servomotora 560 VDC TGN7-6000 s planétovou prevodovkou
BDB 250 kap. 6.3.3. Spojenie planétovej prevodovky s hriadelom gul6ckovej skrutky je
zabezpeené pomocou priruby a troch pier 18x11x50 CSN 02 2507 kap. 6.3.2.

7.4 STOL ZARIADENIA PRE VSTREKOVANIE PLASTOV

Obr.46 Stol v drotenom zobrazeni so zobrazenim skrytych hran

Stol zariadenia pre vstrekovanie plastov je navrhnuty so zosilnenim v miestach najvysSieho
zataZenia obr.46. Podpery stola s tvorené Siestimi U profilmi U 240/B CSN 42 5570
v miestach vyssicho zataZenia a $tyrmi U profilmi U 200/B CSN 42 5570 v mieste niz§ieho
zatazenia obr.45. Upevnenie stola o podlahu je zabezpecené pomocou Siestich péatiek obr.45.
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7.5 ZARIADENIE PRE VSTREKOVANIE PLASTOV

Obr.48 Zariadenie pre vstrekovanie plastov v drotenom zobrazeni so skrytymi hranami

Obr.47 zobrazuje celkovll zostavu zariadenia pre vstrekovanie plastov navrhnuta
v diplomovej praci.
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8 BLOKOVA SCHEMA ELEKTRICKEHO ZAPOJENIA
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Blokova schéma elektrického zapojenia zobrazuje vzt'ahy zakladnych casti navrhnutého
zariadenia pre vstrekovanie plastov.

Synchréonne servomotory st riadené pomocou digitalnych servozosilovacov AKD, ktoré im
zérovenn dodavaju informdacie zrotaénych snimacov polohy vstavanych priamo do
synchrénnych servomotorov. Digitilne servozosilovace posielaju ziskané informdacie pre

vyhodnotenie do riadiaceho systému.

Pneumatické motory st pohaiiané pomocou kompresorov pripojenych k zdroju striedavého
napétia. Riadenie pohybu je zabezpecené pomocou pneumatickych rozvadzacov.

Zdroj striedavého napétia d’alej dodava elektrickl energiu do topnych pasov umiestnenych na

zéavitovkovom valci vstrekovacej jednotky.
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9 MKP ANALYZA HLAVNYCH PRVKOV A UZLOV

Pre pevnostnu analyzu hlavnych casti je pouzity modul v programe Autodesk Inventor
Professional 2014.

9.1 PEVNOSTNA ANALYZA STOLU

Sietovanie modelu pre prevedenie pevnostnej analyzy bolo automaticky generované
programom Autodesk Inventor Profesional 2014. Zat'azenie stolu v odpovedajicich miestach
vychédzalo z hmotnosti Casti konStrukcie zariadenia na vstrekovanie plastov. V analyze sa

zohl'adnil taktiez vplyv gravitacnej sily.

F,=9810 N jj Fsc=3090N

Obr.49 Sietovany model so zatazenim

9.1.1 NAPATIE VON MISES

9,987 Max,

Obr.50 Napdtie Von Mises
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Obr.51 Napdtie Von Mises

Z analyzy napédtia Von Mises obr.50 vyplyva, ze maximélna hodnota napétia vyskytujuceho
sa na stole zariadenia pre vstrekovanie plastov je 9,987 MPa. Toto napétie je ststredené
v oblastiach noh stola. Dalej sa vysiia hodnota napitia vyskytuje v oblasti uloZenia
uzatvéracej jednotky, ktora bola z tohto dovodu v danych miestach zosilnena obr.51.

9.1.2 DEFORMACIA STOLA

Obr.52 Deformdcia stola

Z analyzy posunuti obr.52 mozeme vidiet, Zze k maximalnej deformacii stola zariadenia pre
vstrekovania plastov dochddza na 'avom okraji stola. Najvéacsia hodnota deformécie v tomto
mieste je 0,1218 mm. V oblasti ulozenia funkénych casti stroja nedochadza k prekroceniu
hodnoty deformaécii viac ako 0,03 mm.
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9.2 PEVNOSTNA ANALYZA PAKOVEHO MECHANIZMU

Sietovanie modelu pre prevedenie pevnostnej analyzy bolo rovnako ako v predchadzajucom
pripade automaticky generované programom Autodesk Inventor Profesional 2014. Zat'azenie
Casti pakového mechanizmu sa uvazuje v oblasti pred uplnym vzpriamenim pakového
mechanizmu. V tejto Casti procesu sa uz moze zacat’ vyskytovat’ ur¢ita hodnota zat'azenia.
V pevnostnej analyze bola pouzita hodnota zatazenia 300 kN, ktord by redlne v tejto Casti
procesu nemala byt’ prekrocena.

Obr.53 Sietovany model pakového mechanizmu so zatazenim

9.2.1 NAPATIE VON MISES

85,35 Max.
78,24
71,12
64,01
56,9
49,79
42,67
35,56
28,45
21,34
14,22
7,11
0 Min.

Obr.54 Napdtie Von Mises

Z analyzy napétia Von Mises obr.54 vyplyva, Ze maximalna hodnota napétia od pdsobeného
maximalneho mozného zataZenia v tejto Casti procesu dosahuje hodnotu 85,35 MPa. Toto
napitie je sustredené v oblasti ulozenia pakového mechanizmu.
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9.2.2 DEFORMACIA PAKOVEHO MECHANIZMU

0,4676 Max.

0,3741

0,2806

0,187

0,0935

0 Min.

Obr.55 Deformacia pakového machanizmu

Z analyzy posunuti obr.55 vychadza, Ze k maximalnej deformécii casti pakového
mechanizmu dochadza v oblasti zataZenia predpokladanou silou. NajvicSia hodnota
deformacie je 0,4676 mm.
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10 CENOVA KALKULACIA

Zhrnutie nakladov na hlavné nakupované ¢asti konstrukcie vstrekovacieho stroja.

Tab.28 Cenova kalkulacia

Cast’ stroja MnozZstvo Cena za kus
Zavitovka 1 34 000 K¢
Zavitovkovy valec 1 48 000 K¢
Topné pasy 4 1 782 K¢
Izola¢né manzety 4 5000 K¢
Spétny uzaver 1 9400 K¢
Vstrekovacia tryska 1 6 000 K¢
Planétova prevodovka MNT 140 1 35100 K¢
Synchrénny servomotor 560 VDC TNG6-4400/T1B 1 33200 K¢
Gul'6¢kova skrutka s maticou AP K 63x20 1 37 260 K¢
Obojsmerné lozisko 52411 1 1 636 K¢
Kotucovy ¢apova spojka BKN 160 1 1 630 K¢
Planétova prevodovka SG 155 1 27 800 K¢
Synchrénny servomotor 560 VDC TNG7-6000/T1 1 33 400 K¢
Axialno- radialne loZisko Zarn 90 - 180 1 2492 K¢
Linearne puzdra R 0741 540 00 4 4265 K¢
Linearne voziky FNS R1651 812 22 6 2 183 K¢
Lineéarne vedenie R 1605 804 31 2 6 872 K¢
Priamociare pneumotory DSNU-50-200-P-A 2 1 777 K¢
Gul'6¢kova skrutka s maticou AP K 63x10 1 15 120 K¢
Dvojradové lozisko CSN 02 4665 - 3310 1 4726 K¢
Planétova prevodovka SG 080 1 8 900 K¢
Synchréonny servomotor 560 VDC TNG3-0480/T1 1 9 800 K¢
Remenica 8M 2 190 K¢
Remen 8M 1 267 K¢
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Lineéarne vedenie R 1605 804 31 2 3436 K¢
Samostrediace puzdro SIT-LOCK 5A 8 2 000 K¢
Gul'6¢kova skrutka s maticou AP K 125x20 1 49 140 K¢
Lozisko 29417EJ — 85x180x58 2 6 040 K¢
Synchréonny servomotor 560 VDC TNG7-6000/T1B 1 43 600 K¢
Planétova prevodovka BDB 250 1 86 700 K¢
Servozosilova¢ AKD-P02407-NBCC-E074 3 39 600 K¢
Servozosilova¢ AKD-P00307-NBCC-E074 1 19 700 K¢

Cena spolu 721 921 K¢

V cenovej kalkulacii boli zahrnut¢ nakupované komponenty potrebné pre zékladnu
konStrukciu zariadenia pre vstrekovanie plastov. Do cenovej kalkulacie boli zahrnuté tiez
servozosilovace potrebné pre riadenie synchronnych servomotorov. V cenovej kalkulacii sa
neuvazovalo s cenou vyrabanych cCasti zariadenia, ako aj d’al§Simi nakladmi na potrebny
riadiaci systém zariadenia, krytovanie a bezpec¢nostné prvky, ktorych navrh nebol stucastou
diplomovej prace. Z vyslednej ceny nakupovanych sucasti 721 921 K¢, pri ktorej sa berie
ohl'ad na d’alSie zvySovanie nakladov vzhl'adom na Casti nezahrnuté v cenovej kalkulacii, je
mozné usudit’, ze navrhnuté zariadenie je konkurencieschopné na trhu.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut’ zariadenie pre vstrekovanie plastov s horizontdlnym
uzatvaracim pohybom jednotky s maximéalnym rozmerom deliacej roviny 350 x 350 mm. Na
zéklade reSerSe aktudlneho stavu technologie vstrekovania plastov bolo vybrané rieSenie plne
elektrického vstrekovacieho stroja, ktoré je pre mensie rozmery formy vhodnejSie v porovnani
s hydraulickym vstrekovacim strojom. Dalej boli zvolené vhodné parametre pre navrh
zariadenia pre vstrekovanie plastov tab.6, ktoré vychadzali z reSerSe a porovnania existujiicich

vstrekovacich strojov na trhu.

Nasledne bol podla zvolenych parametrov prevedeny konStrukény navrh s potrebnymi
vypoctami kap.6. Na zéklade konStrukéného névrhu bol zhotoveny 3D model v programe
Autodesk Inventor Professional 2014 kap.7.

Zhotovena blokova schéma elektrického zapojenia kap.8 zobrazuje vzt'ahy zakladnych cCasti

navrhnutého zariadenia pre vstrekovanie plastov.

Z modelu zariadenia bola v programe Autodesk Inventor Professional 2014 vyhotovena MKP
analyza kap.9. V pevnostnej analyze boli zvolené Casti zariadenia pre vstrekovanie plastov, a
to stdl zariadenia a Cast’ pakového mechanizmu s ulozenim. Velkost vyslednych napiti
a deformacii ziskanych z MKP analyzy odpovedala predpokladom a ztohto dovodu je

zariadenie navrhnuté spravne.

Nakoniec bola prevedend celkova cenova kalkuldcia nakupovanych sucasti zariadenia,
v ktorej sa nezahriiovala cena vyrabanych stcasti. Z vyslednej ceny nakupovanych stcasti
721 921 K¢, pri ktorej sa berie ohl'ad na d’alSie zvySovanie ndkladov vzhl'adom na vyrdbané
Casti, krytovanie a bezpecnostné prvky zariadenia, ako aj na riadiaci systém, ktoré neboli
cielom riesenia diplomovej prace, je navrhnuté zariadenie konkurencieschopné na trhu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

A
bwr/m,
bwn
Ci2s4

Cai23
dal
da2

dp2

di234

dny
do123
dry
dr,
D,

Fy

F,
Fai
FA@max)1,2,3
Famin
F:

fr
fn123
Fpi23
Fpmax
Frsa
Fi

[mm] Osova vzdialenost’

[-] Stcinitel’ nerovnosti zat'azenia zubov po Sirke
[mm] Pracovna Sirka ozubenia

[N] Dynamicka tinosnost’ loziska

[N] Dynamicka tinosnost’ gul'6¢kovej matice

[mm] Priemer hlavovej kruznice pastorku

[mm] Priemer hlavovej kruznice kola

[mm] Priemer zdkladnej kruznice pastorku

[mm] Priemer zakladnej kruznice kola

[mm] Priemer hriadel’a

[mm] Priemer ¢apu

[cm] Priemer vrchnej ¢asti nasypky

[mm] Menovity priemer gul'ockovej skrutky

[mm] Priemer rozte¢nej kruznice pastorku

[mm] Priemer rozte¢nej kruznice kola

[mm] Priemer zavitovky

[N] Sila pdsobiaca v otvoru trysky

[N] Sila pdsobiaca na zavitovku

[N] Axialna sila

[N] Maximalne axidlne zat'azenie vzh'adom ku vzpernej tuhosti
[N] Minimalne axidlne zat'azenie

[N] Sila pdsobiaca na ¢ap

[-] Pomocny sucinitel’ pre vypocet modulu ozubenia
[-] Koeficient stavu a akosti materialu

[N] Sila predopnutia gul'6c¢kovej skrutky

[N] Maximalna sila na piestnici

[N] Radialne zat'azenie

[N] Obvodova sila posobiaca v ¢elnom reze na rozte¢nej kruznici
[MPa] Obvodova sila pdsobiaca v ¢elnom reze na rozstupovej kruznici
[-] Sucinitel’ podl'a typu uloZenia hriadel’a

[kg] Hmotnost’ plastu v nasypke

[g] Hmotnost’ teoretického vstrekovacieho objemu
[-] Prevodovy pomer prevodovky

[-] Prevadzkovy sucinitel’

[-] Stcinitel’ vonkajsich dynamickych sil

[-] Stcinitel’ vonkaj$ich dynamickych sil




Ustav vyrobnych strojov, systémov a robotiky

DIPLOMOVA PRACA

Str. 89

Kn

Kho, Knv
Kup

Kr

Kpﬁ= KH[;
KFa, KFV
linsa
Lios
Lhip34
Lini234
L34
le

1,

m

M

Mkz
Mni234
Mmax1,2,3
my

My
Nkr1,2,3
Nmi1,2,3,4
Nmax1,2,3
Npoz1,2,3
n,
Oxr12,3

p

Stcinitel’ pridavnych zat'azeni

Stcinitel’ podielu zatazenia jednotlivych zubov
Stcinitel’ nerovnomernosti zatazenia zubov po Sirke
Stcinitel’ pridavnych zat'azeni

Sucinitel’ nerovnomernosti zat'azenia zubov po Sirke
Sucinitel’ podielu zat'azenia jednotlivych zubov
Dizka pera

Trvanlivost’ gul'6¢kovej skrutky

Trvanlivost’ gul'6¢kovej skrutky v hodinach
Trvanlivost loZiska v hodinach

Trvanlivost loZiska

Vzdialenost’ uloZenia hriadel’a

Vstrekovaci zdvih

Modul

Koeficient minimalneho zat'azenia

Zéatazny moment na priemere zavitovky
Pozadovany moment motoru

Pozadovany moment gul'6c¢kovej skrutky
Normalny modul

Vypoctovy kratiaci moment

Kritické otacky gul'dckovej skrutky
Pozadované otacky motora

Maximalne otacky gul'6ckovej skrutky
Pozadované otacky gul’6ckovej skrutky
Otacky zavitovky

Kritickd zatazujica axidlna sila

Exponent valivého elementu

Tlak pdsobiaci v otvoru trysky

Tlak posobiaci na zavitovku

Dynamické ekvivalentné zatazenie

Axialne ekvivalentné dynamické zatazenie
Tlak posobiaci na ¢ap

Dovoleny tlak

Dovoleny tlak

Pozadovany vykon motora

Maximalny vykon gul'6ckovej skrutky

Merny vykon topnych pasov

Vykon topnych pasov

Maximalny tlak na piestnici
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Ppor123 [kW] Pozadovany vykon gul’6ckovej skrutky

Pv [MPa] Tlak posobiaci na stenu valca

Re [MPa] Medza klzu

S123 [mm] Stipanie zavitu gul'6¢kovej skrutky

Si [mm?] Plocha otvoru trysky

S, [mmz] Plocha na zavitovke

SFmin [-] Najmensia hodnota stcinitel’a bezpec¢nosti proti vzniku
unavového poSkodenia boku zubov

SHmin [-] NajmensSia hodnota sucinitel'a bezpe¢nosti proti vzniku
unavového poskodenia boku zubov

Sav [cm’] Plocha vrchnej Casti nasypky

Stp [cm’] Plocha topnych pasov

Sp [m?] Plocha na pieste

S, [mmz] Plocha vnutorného valca zavitovky

t [mm] Hrubka steny zavitovkového valca

t1234 [mm] Hibka pera v naboji

T, [Nm] Krttiaci moment na pastorku

u [-] Prevodovy pomer na ozubenom prevode

\%| [mm.s™] Rychlost’ toku v otvoru trysky

v [mm.s] Rychlost’ pohybu zavitovky

Vimax123 [m-s’l] Maximalna prevadzkova rychlost’ gul'6¢kovej matice

Vik [cm’] Objem kuzel'ovej Casti nadsypky

Ve [cm’] Celkovy objem nasypky

Vi [cm’] Objem valcovej Casti nasypky

Vpoz1 2.3 [m-s’l] Vstrekovacia rychlost’ zariadenia pre vstrekovanie plastov

\ [m.s] Obvodova rychlost’ zavitovky

vV, [cm’] Objem vnutorného valca pred zavitovkou

V., [cm’] Objem zniZeny o poziadavky na dekompresiu

Yes1, Yrs2 [-] Sucinitel’ tvaru zubu a koncentracie napétia

Y [-] Sucinitel’ sklonu zubu

Ye [-] Sucinitel’ vplyvu zéberu profilu

7 [-] Pocet zubov pastorka

V3 [-] Pocet zubov kola

Zg [-] Sucinitel’ mechanickych vlastnosti materidlu

Zy [-] Sucinitel’ tvaru spoluzaberajticich zubov

Zr [-] Sucinitel’ vychodzej drsnosti bokov zubov

Z [-] Suéinitel su¢tovej dizky dotykovych kriviek bokov zubov

N1234 [-] Uginnost planétovej prevodovky

Ne1 [-] Mechanické ucinnost’ pre prevod rotacného pohybu na linearny
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L
Ns
Nv
p
Pg
OF
OF1

0
O Flimb

GFlimb1
GFP1
OFPmax
GOFst
OFmax
OH

0
O Hlim

GHlim1
GHlim2
GHmax
GHO

Gup
OHPmax
(0)max
Ts

Tspov
Woat

Utinnost’ jedného loziska gul'd¢kového

Utinnost’ gul'd¢kovej skrutky

Utinnost vedenia

Hustota PE

Hustota granulatu

Ohybov¢ napétie v nebezpecnom priereze péty zuba
Ohybov¢ napétie v nebezpecnom priereze péty zuba
Medza tinavy v ohybe zodpovedajuca bazovému poctu
zatazovacich cyklov

Medza tnavy v ohybe materialu pastorku

Pripustné napitie v ohybe

Pripustné napitie v ohybe pri najva¢Som zat'azeni
Pevnost’ v ohybe pri najvac¢Som zat'azeni

Najvicsie miestne ohybové napitie v péte zuba, vzniknuté
Napitie v dotyku vo valivom bode

Medza tnavy v dotyku zodpovedajuca bazovému poctu
zataznych cyklov

Medza tnavy v dotyku materidlu pastorka

Medza tnavy v dotyku materialu kolesa

Najvicsie napitie v dotyku vzniknuté posobenim sily Fy
Napitie v dotyku pri idedlnom zat’azeni presnych zubov
Pripustné napitie v dotyku

Pripustné napitie v dotyku pri najvicSom zat'azeni
Maximalne obvodové napétie

Napitie v strihu

Dovolené napétie v strihu

Pomer $irky kola ku priemeru
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