VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

KONSTRUKCE RIZENE TRYSKY VYSOKOTLAKE
VSTRIKOVACI HLAVY

DESIGN OF CONTROLLED NOZZLE FOR HIGH PRESSURE RIM HEAD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Sykora
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSDKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Petr Sykora

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Konstrukce fizené trysky vysokotlaké vstfikovaci hlavy

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

PFi vyrobé integralni polyuretanové hmoty se pouziva vysokotlaka hlava smésujici isokyanat a polyol
v pozadovaném poméru. V soucasnosti se smésovaci pomér hlav pouzivanych firmou SKB Sykora
s.r.o. zajistuje pomoci dvojice koncovych trysek o definovanych rozmérech. Pro vyménu koncovych
trysek a nastaveni jiného smésovaciho poméru je nutné doasné zastaveni vyroby. Pro zvysSeni
produktivity je tedy potieba zajistit rychlou zménu pomé&ru obou materiall. To umoZni vyrabét v jedné
sméné vyrobky s odliSnym pomé&rem obou komponentd.

Typ prace: vyvojova — konstrukéni

Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem je vyvinout Fizenou trysku vysokotlaké vstfikovaci hlavy pro vyrobu integralni
polyuretanové pény pfii dodrZzeni zaménitelnosti se souc¢ashou tryskou na smésovaci hlavé Cannon.
Diléi cile bakalarské prace:

— analyzovat soucasné feseni a zhodnotit vyhody a nevyhody konkurenénich feseni,

— navrhnout varianty konstrukéniho Feseni fizené trysky,

— pro zvolenou variantu vypracovat konstrukéni navrh véetné vykresové dokumentace.

Pozadované vystupy: privodni zprava, vykresy souéasti, vykres sestaveni, digitalni data.
Rozsah prace: cca 27 000 znak( (15 — 20 stran textu bez obrazka).

Struktura prace a $ablona priivodni zpravy jsou zavazné:
http:/dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2019.pdf

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporucene literatury:

SHIGLEY, J.E., MISCHKE, Ch.R., BUDYNAS, R.G.: Konstruovani strojnich souéasti. Pfeklad 7.
vydani, VUTIUM, Brno 2010, 1186 s, ISBN 978-80-214-2629-0.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakuita strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem regulace sméSovaci trysky u vysokotlakého
sméSovaciho stroje na vyrobu vyrobku z polyuretanu. Cilem prace je navrhnout konstrukci
fizené sméSovaci trysky pro sméSovaci hlavu Cannon pii dodrzeni zaménitelnosti se
soucasnou tryskou. Zvoleny cil jsem vyftesil konstrukei trysky ovladdané krokovym motorem
o stejnych zastavbovych rozmérech. Regulace je zajisténa Skrcenim pritoku otacenim
Sroubu trysky motorem. Podaftilo se vytvofit funkéni prototyp a vytvofit tabulku umoziujici
pfepocet stavajicich priméra trysek na natoceni motoru. Hlavnim pfinosem této prace je

vytvoreni automaticky regulované trysky nutné pro plné automatizovany provoz stroje.

KLICOVA SLOVA

polyuretan, sméSovaci stroj, smeéSovaci hlava, sméSovaci tryska, krokovy motor

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of mixing nozzle regulation for high-pressure
mixing machine for production of polyurethane products. The aim of this work is to design
the construction of controlled mixing nozzle for mixing head Cannon while keeping
interchangeability with the current nozzle. 1 solved the chosen goal by constructing a nozzle
controlled with the same build dimensions by a stepper motor. Control is ensured by
throttling the flow by turning the nozzle screw through the motor. We managed to create a
functional prototype and create a table to convert the existing nozzle diameters to the rotation
of the engine. The main benefit of this work is the creation of an automatically regulated
nozzle required for fully automated machine operation.

KEYWORDS

Polyurethane, mixing machine, mixing head, mixing nozzle, stepper motor
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1 UVOD

Vyroba volantl je jednim z typickych aplikaci vyroby vyrobkli z integralnich
polyuretanovych pén. Samotny proces vyroby integralniho polyuretanu je dan smisenim
obou komponent, tj. polyolu a izokyanatu ve specialni sméSovaci hlavé a naslednym
vypénénim smisené smesi vlité do formy. Pro spravné smiSeni obou komponent je vSak
podstatné spravné nastaveni parametria smésovani ve smeéSovaci hlave. Jeden z dilezitych
parametri sméSovaci hlavy je pramér sméSovaci trysky. Zména praméru trysky ovliviiuje
priatok komponenty, popt. pomér obou komponent a tim i vlastnosti vysledného vyrobku a
vykonnost vyroby.

Ve sméSovacich hlavach stroji firmy SKB Sykora s.r.o. v soucasné dobé se provadi
nastaveni potiebného primeéru trysek obou komponent jejich manudlni vyménou. To ovSem
zpusobuje prostoje ve vyrobé a neumoziuje flexibilni vyrobu vyrobki s odlisSnym pomérem
komponent v ramci jedné pracovni smény. Soucasny stav rovnéZ zamezuje hlubsi
automatizaci vyroby a je nachylny na chyby vzniklé lidskym faktorem. Proto manudlni
vymeéna trysek, vzhledem k stale vétSimu nedostatku kvalifikovanych pracovnich sil a
rostoucich mzdovych nakladl, zplsobuje finan¢ni ztraty.

Umoznéni zmény praméru sméSovaci trysky za chodu stroje bez vymény trysky ve
sméSovaci hlavé zplisobi podstatné rozSiteni moznosti vyroby i zkvalitnéni vysledného
vyrobku. Bude mozné vyrabét v ramci jedné smény bezprostiedné za sebou vyrobky z velmi
odli$nou hmotnosti 1 tvrdosti, coZ soucasna technologie neumoziiuje. Rovnéz zkraceni doby

pfipravy vyroby zplsobi finan¢ni Gsporu.

VyteSenim tohoto problému je jednim z bodt nutnych pro Gplné a dokonalé zvladnuti této
choulostivé vyroby a to 1 v podminkach kusové nebo prototypové vyroby.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vyroba vyrobkl z integralni polyuretanové pény je mozna jen na specialnim vypénovacim
stroji, jez existuji v nizkotlakém a vysokotlakém provedeni. Princip vyroby integralniho
polyuretanu spociva v smiSeni dvou hlavnich komponent, polyolu a izokyanatu, ve
sméSovaci hlaveé vypénovaciho stroje. Typ vypeénovaci hlavy zaroven urcuje, zda se jedné o
vysokotlaky nebo nizkotlaky stroj. Vzhledem k tomu, Ze se tato bakalarskd prace tyka
konstrukce trysky pro vysokotlaky stroj, nebudu o nizkotlaké varianté blize pojednavat.

2.1 Popis vysokotlakého vypénovaciho stroje

Zasobniky materiali (7), jez jsou doplnovany z externiho kontejneru (11), byvaji zpravidla
dvouplastové tlakové nadrze s domichdvacim zatizenim (12). V tomto zdsobniku je jak
polyol tak i izokyanat uskladnén s ptetlakem vzduchu (10) pfiblizn¢ 150-200 kPa, kdy je
neustdle michan michacim zafizenim pro nutnou homogenizaci kapaliny. Material je
temperacni kapalinou ohfivan (7) nebo ochlazovan (8) na pozadovanou teplotu. Obvykla
teplota je 19-30 °C. Tlak v nadrzi je zaroven dopravnim tlakem do vstupu ¢erpadel (4), kam
material proudi ptes Cistici filtry (7). [01]

106=3). T ¢ ‘
. 8 " ————
_ [ 5 3
== 12
| PR H s =

" - -
3

Obr. 2-01 Schéma vysokotlakého smésovaciho stroje [23]
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Material je po prichodu Cerpadlem stlacen na tlak dle pouzité technologie, jez je ovladan
Skrticim ventilem (5) a dopraven do sméSovaci hlavy (7). SméSovaci hlava obsahuje zpétny
kanal pro ob¢é¢ komponenty, ktery je otevien pouze v okamziku, pokud nedochazi ke
sméSovani a tim 1 vstfiku do formy a zaroven jsou dopravni Cerpadla v provozu. Timto
zpétnym kandlem se materidl vraci zpét do zasobniku bez kontaktu s druhou slozkou.
Pribéznou cirkulaci materidlu se dosahuje celkové homogenizace a tim i konstantnich
chemickych vlastnosti obou komponent. VSechny prvky ovladani zajistuje po elektrické
strance PLC (3) spolu s rozvodnou skiini a po mechanické strance hydraulicky systém (2) s
elektricky ovladanymi ventily. [01]

, -éﬁ'% > KrausSM"”e' e

—

Obr. 2-03 Vysokotlaky sméSovaci stroj Krauss-Maffei [25]

Popis obrazku: 1. fidici systém s PLC, 2. vysokotlakd sméSovaci hlava, 3. tlakové zasobniky
materialu, 4. hydraulicky agregat, 5. vysokotlaka dopravni ¢erpadla

Vypéiovaci stroj ve vysokotlakém provedeni je navrZzen nasledovné. Kazdé komponenta je
pii urcitém tlaku dopravena do trysky sméSovaci hlavy o rizném praméru a vytlacena proti
druhé komponenté pod vysokym vstiikovacim tlakem ptiblizné 10-20 MPa, ve velmi tenkém
paprsku a pii velmi vysoké rychlosti. Oba proudy materiali narazi do sebe a dojde k velmi
dobrému smiseni. Takto smichany material odchazi volné do vtokové soustavy formy, kde
dochazi k reakénimu procesu obou slozek. [04]

Vysledné vlastnosti integralni polyuretanové smési jsou ovlivnény sméSovacim pomérem
obou komponent, teplotou materidlu, dynamickou viskozitou v okamziku smiseni a
chemickymi vlastnostmi obou komponent. Hlavnim problémem pii vyrobé integralniho
polyuretanu je velmi naro¢né nastaveni sméSovacich poméri v okamzikd miseni obou

hlavnich komponent a jejich komplikovana opakovatelnost nastaveni.
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U hromadné nebo velkosériové vyrobé je situace jednodussi, protoze nedochézi k potiebé

v v

dosahnout ptesné opakovatelnosti. I v pfipad€ nastaveni zcela shodnych parametri je vlivem
znaénych odlisnosti chemickych vlastnosti vstupnich komponent nezbytnd korekce
parametri kazdého jednoho vsttiku do formy. [04]

2.2 Typy vysokotlakych smésovacich hlav

Existuje nekolik typli vysokotlakych sméSovacich hlav. Obecné je 1ze rozdé€lit na hlavy s

otevienou smeésovaci komorou a bo¢ni smésSovaci komorou.

2.2.1 Hlavy s otevienou smésovaci komorou

Tento typ se vyznacuje jednoduchou konstrukci. Jeho hlavni nevyhodou je Spatné smiseni
polyuretanové smési v pocatecnim okamziku liti. Pfi pouziti tohoto principu je nutné aby
forma obsahovala alespoii jednoduchy typ domichavaci vtokové soustavy.

Homogenizace

Vytokova soustava

Obr. 2-10 Vysokotlaka sméSovaci hlava s otevienou komorou a homogenizaci
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Odstranéni téchto problémii ¢astetné umoziuje varianta hlavy s naslednou homogenizaci,
kde po zahajeni sméSovani, Cistici pist otevie sméSovaci komoru, jez je umisténa pfimo ve
vytoku sméSovaci hlavy a hydraulicky systém hlavy vysune zpravidla pét malych prut do
prostoru vytoku z hlavy. Tim materidl bezprostiedné po smiseni vytékd pres vysunuté
vystupky a dochézi k homogenizaci smési. V praxi je tato sméSovaci hlava velmi oblibena
pro svou jednoduchost a vyborné sméSovaci vlastnosti.[27]

2.2.2 Hlavy s bo¢ni sméSovaci komorou

Pfi pouziti tohoto typu je smés dobie promisena i v pocate¢nim okamziku. Jeji princip
spoc¢iva ve smiseni proudil materidlu v malé bo¢ni sméSovaci komote, odkud volné, klidné
vytékd do vytokové komory a dale do formy. Je to nejbéZznéjsi typ sméSovaci komory a
vyznacuje se velmi rychlym nab&hem reakce obou komponent.[13]

Obr. 2-04 Vysokotlaka sméSovaci hlava s uzavienou komorou [26]

Popis obrazku: 1. ¢idlo dorazu pistu, 2. regulace vysky pistu, 3. téleso pistu, 4. té€snéni pistu,
5. Cistici pist, 6. tésnéni pistu, 7. valec pistu, 8. t€sneni pistu, 9. smeéSovaci pist, 10. sméSovaci
komora, 11. vytokova komora, 12. tésnéni hydraulického pistu, 13. valec hydraulického
pistu, 14. vtok hydraulického oleje
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2.3 Rezimy smeésSovacich hlav

SméSovaci stroj pracuje ve tfech pracovnich rezimech, jimz odpovida nastaveni parametra
hlav a které obvykle na sebe navazuji. Jsou to rezimy recirkulace, liti a ¢isténi.

2.3.1 Rezim recirkulace

Rezim recirkulace je spustény v okamziku, kdy maji vSechny systémy pracovni tlak a neni
zahéjeno sméSovanti a liti do formy. To byva jen nékolik sekund pied zahdjenim liti z diivodt
uklidnéni pohybu obou komponentu. Zndzornéni je uvedeno na obrdzku nize. Materidl
pritéké vtokem (1) ptes trysky (6) a kandly (5) v pistu sméSovaci komory (3) se vraci zpét
do zasobniku kazdé komponenty. Cistici pist (4) je vysunut, aviak nedochazi v zadném
ptipad¢ ke smiseni obou komponent. Hlavnim divodem pouziti tohoto reZzimu je kalibrace
tlakti a pritoku ptes trysky ve sméSovaci hlavé. Tento rezim je prvnim rezimem v celé

sekvenci zahajeni sméSovani. [05]

Obr. 2-13 Vysokotlaka sméSovaci hlava v rezimu recirkulace [29]
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2.3.2 Rezim liti

Po sekvenci recirkulace nastupuje rezim liti. V tomto rezimu oba materialy prochazi pies
trysky (1) do sméSovaci komory (2), kde dochazi ke smiseni obou komponent a smés volné
vytéka do vytokové komory (3) a vtokové soustavy formy. K ukonceni tohoto rezimu dojde
presunutim smésovaciho pistu (4) do pocatecni polohy shodné s polohou pii recirkulaci. [06]

Obr. 2-14 Vysokotlaka sméSovaci hlava v rezimu liti [26]

2.3.3 Rezim cisténi

Rezim ¢isténi je zahdjen presunutim smésovaciho pistu (3) do pocatecni polohy a presunutim
hlavniho Ccisticiho pistu (1) hydraulickym pistem (4) do spodni polohy. Tim dojde k
dokonalému vy&isténi vytokové komory (2) a hlava je piipravena k dalsimu liti. Rizeni PLC

nasledné vypne chod ¢erpadel materialu. [07]
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Obr. 2-15 Vysokotlaka sméSovaci hlava v rezimu Cisténi [26]

rd

2.4 DalSi Casti vypérnovaciho stroje

2.4.1 Hydraulicky systém stroje

Hydraulicky systém je zdrojem energie a hlavni fidici prvek pro pohon vsech ventilt
sméSovaci hlavy. Zakladnim prvkem je vysokotlaké Cerpadlo umisténé v zasobniku
hydraulické kapaliny a pohanéné asynchronnim elektromotorem.

Obr. 2-16 Hydraulicky agregat smésovaciho stroje [28]
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Regulaci tlaku provadi regulacni ventil, ktery je nastaven na konstantni pracovni tlak dle
doporuceni vyrobce. Hodnota tlaku je regulovana obvykle nastavenim spinacich ventili pro
minimalni a maximalni tlak. Rozd¢€leni hydraulického oleje provadi elektromagnetické
ventily, diky kterému je ovladan hlavni Gistici pist i pist sm&%ovaci komory. Rizeni
jednotlivych spinacich ventili provadi PLC systém stroje.[08]

2.4.2 Polyol

Prvni ze dvou slozek vyroby polyuretanu je smés se zlutobilym zabarvenim obecné
nazyvana jako polyol. Nicméné se jednd o homogenizovanou smés vice typu polyola
(vicesytnych alkohold obsahujici dvé a vice hydroxilovych skupin). Vzhledem k mensi
reaktivité polyol jsou do této slozky vyrobcem domychavany nadouvadla, pracujici na bazi
CO2, freonti R-XX, pentanu, popt. dalSich. Dale jsou zde katalyzatory reakce, pigmenty,
retardéry hoteni a dalsi slozky upravujici vlastnosti pény. [09]

2.4.3 lzokyanat

Druhou slozkou je smés obecné nazyvand jako izokyanat. Jedna se o smés izokyanati s
tmavéhnédym zabarvenim. [zokyanéty jsou latky obsahujici izokyanatovou skupinu (1 atom
kysliku, dusiku a uhliku). Jsou silné reaktivni a zdravi Skodlivé. Konktrétni chemické slozeni

je u obou slozek vyrobnim tajemstvim dodavatele materialu. [10]

2.4.4 PLC a zobrazovaci systém Controlweb

Ridici systém stroje zajistuje PLC systém typu Siemens Sinumatic a hlavni jeho &innosti je
fizeni vSech jednotlivych prvkd, ¢idel a ventilti v ndvaznosti na jednotlivé casové diagramy
pro rezimy liti, reZimy klidu stroje a chybové reZzimy. Zpravuje jednotlivé programy liti a

nastaveni provoznich parametra. [11]
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Obr. 2-17 Zobrazovaci systém Controlweb

Zobrazovaci systém je vytvoren v programu Controlweb a jeho tikolem je zpréva a nastaveni
jednotlivych parametrii fidiciho systému PLC. Komunikace je provedena pies sériové
rozhrani RS232 ptimo s PLC procesorem. Pomoci tohoto zobrazovaciho systému je mozné
ovladat stroj v realném cCase a stanovovat jednotlivé parametry kazdého vstiiku do formy
véetné jeho zdznamu provoznich parametrii z provedenych ukont. Tak je zajiSténa zpétna
kontrola tkoni a nastaveni pii kazdém vstfiku. Zaznam se provadi na lokalni soubor nebo
prostfednictvim ODBC na libovolny SQL server. V redlném case je tento systém pouzivan
jako zobrazovaci a nastavovaci rozhrani. [12]
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2.5 Prehled konstrukci trysek

Cilem mé¢ bakalaiské prace je vytvoteni trysky sméSovaci hlavy na stavajicim stroji, ktera by
umoznila univerzalni pouziti stroje a jeho co nejvétsi automatizaci. Renomovani vyrobei,
jako Krauss Maffei nebo Cannon a dalsi, jsou orientovany na hromadnou vyrobu v oblasti
automotive a univerzalnimu feSeni nevénuji Zadnou pozornost, pravdépodobné z hlediska
objemu trhu. Technické teSeni, které by umoznilo opakované nastaveni sméSovacich
parametrl 1 v kusové nebo dokonce zakazkové vyrobé pro soucasnou technologii neni za
soucasného stavu dostupné. Proto se pokusim o kratké shrnuti dnes pouzivanych typech
sméSovacich trysek.

2.5.1 Tryska s manualné nastavitelnou jehlou

Jedna se o nejbéznéjsi zpusob regulace prutoéného pruméru trysky. Princip spociva ve
Skrceni otvoru trysky jehlou, kdy je posuv jehly nastaven regulacnim Sroubem. Regulacni
Sroub je vybaven pojistkou, z divodu zamezeni nechténého pootoceni. Vétsiho rozpéti
regulacnich schopnosti lze zajistit vyménou trysky za jinou, s vétSim ¢i men$im pramérem
otvoru.

Tryska Laminator Nosi¢ jehly ~ Viko Regulaéni droub Tésnici Sroub

Obr. 2-18 Schéma mechanickeé trysky [25]
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Posuv jehly pak slouzi jen k jemné regulaci. Toto feSeni je spolehlivé a ovéfené mnohaletou
praxi. Nicméné neumoznuje automatizaci vyroby a ovladani v prubéhu pracovni smény bez
zasahu Clovéka. Jak bylo uvedeno vyse, jsou evropsti vyrobci zaméfeni na hromadnou

vyrobu, kde neni potieba ¢asté zmény parametra. [14]

Obr. 2-19 Mechanicky ovladana tryska Krauss Maffei [14]

2.5.2 Manualni vyména trysek

Tento systém je obdobny jako v piipad¢ principu s regulovatelnou jehlou. Regulaci otvoru
trysky zajistuje vyhradné¢ manudlni vymeéna trysek ve sméSovaci hlavé. Z divodu absence
jehly jsou otvory trysek mensi a vyrobce polyuretanu potiebuje vEétsi mnozstvi trysek s
rozdilnymi priméry otvord. Nastaveni parametrti konkrétniho vyrobku pak zajistuje zména
tlaku Cerpadel suroviny. Tento systém je oproti varianté s jehlou daleko mén¢ nachylny na
vady vzniklé neodbornym zasahem obsluhy stroje. Zmeénou tlakli materialu je mozna urcita
regulace parametrt, a to jen v uzkém rozsahu. Tento systém neumoziuje automatizaci.
Manuélni vymeéna trysek zpiisobi zastaveni linky na fadové desitky minut a vyZaduje
odborného pracovnika. Regulace parametra tlakem je pro kusovou vyrobu nevyhovujici. [5]

2.5.3 Motorova tryska Krauss Maffei Vario

Némecky vyrobce strojii pro vyrobu polyuretanu Krauss Maffei vyvinul v roce 2013
motorovou trysku umoziujici ovladani elektromotorem. Obdobné, jako v piipadé s
manudlné ovladdanou jehlou, dochazi k regulaci pritoku pomoci jehly ovlddané zde
krokovym motorem a pfevodem.[14]
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Obr. 2-20 Ovladani trysky pomoci servomotoru Krauss Maffei [14]

Cil vyvoje této trysky byla regulace poméru michané smési v pribéhu liti a to z divodi
rozdilnych mechanickych vlastnosti vysledného polyuretanu v rdmci jednoho vsttiku. To
umoziiuje, aby napf. boky sedadel automobilu byli tuzi, vnitini ¢ast sedadla mekéi. Rizeni
stroje je pak uzptisobeno pro zménu poméru v okamziku kazdého vsttiku pii konstantnim
mnozstvi smesi. Bohuzel neni mozné v nasem piipad¢ trysku pouzit. Tryska je vyvinuta na
typy stroji vyrabéné firmou KM v soucasnosti, nikoliv na star$i typy stroji, tim spise na
stroje odlisnych vyrobcl. Vyuziti na starsi typ stroje by vyzadovalo komplikovanou tipravu
stroje, zejména programu v PLC. Ekonomicka nevyhodnost této varianty je bliZe popsana v
kap. 5.5 Vyuziti na strojich odliSnych vyrobci neni mozné, vzhledem k rozmérové
nekompatibilité.[1]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Prvkem, ktery ovliviiuje nastaveni pomért miseni smési je dopravni tlak komponent z
vysokotlakého cerpadla a prato¢na plocha trysky. Nastaveni dopravniho tlaku méni
podminky sméSovani, tj. mnozstvi smési a tim je tedy nutné pii vyrobcem predepsaném
poméru obou komponent nastavit primér trysky v zavislosti na dopravni tlak a pozadovany
prutok. Protoze tato technologie neumoziuje nastavit libovolny dopravni tlak, je dalSim
prvkem, ktery ovliviiuje pritok pramér trysky.

V soucasné dob¢ jsou pouzivany trysky pevného rozméru na obou komponentach a tim je
nastaveni poméru a mnozstvi smési zcela zavislé jen na dopravnim tlaku a ten lze vzhledem
k nutné velmi malé toleranci nastaveni poméru smési ménit jen omezeng. Resenim problému
je tedy plynula nebo skokové regulace priméru trysky u obou komponent. Toto feSeni je ke
koupi u jediného vyrobce a to u firmy Krauss Maffei. Bohuzel neni mozné tuto trysku pouzit
pro pouzivané stroje, jelikoz jejich fizeni neni pro ni uzpisobeno, popi. maji smeéSovaci
hlavy odlisnych vyrobct, jeZ jsou rozméroveé nevyhovujici.

Vyvinuta tryska by méla mit minimalni pritocnou plochu, jez odpovidd v soucasnosti
pouzivanym tryskdm pr. 0,3 mm a maximalni priito¢nad plocha by méla byt ekvivalentem
primé&ru 1,5 mm pfi poctu alespont 20 krokii. Minimalni ¢as nastaveni trysek by m¢l byt 30
sekund, jez vychdzi z taktu stroje. Vzhledem k tomu, Ze neni uvazovdno o zméné
sméSovaciho poméru v prib¢ehu liti, neni nutné pouzit spojité fizeni. Dale by bylo vhodné
pouzit konstrukci podobnou varianté trysky s manualn¢ stavitelnym Sroubem, protoze by v
tomto pfipadé bylo mozno vyuzit doporucené nastaveni firmy Krauss Maffei. Pouzité
materialy by mély odpovidat naroénym podminkam a konstrukce mit dobrou Zivotnost.
Hmotnost neni limitovana, jelikoZ je sméSovaci hlava zavéSena na polohovacim rameni.
DemontdZ trysky mé byt nenarocna, jelikoz ptfedpokladany pravidelny servisni interval
trysky je 1x tydné.

3.2 Cil prace

3.2.1 Hlavni cil bakalarské prace:

Hlavnim cilem je vyvinout fizenou trysku vysokotlaké vstfikovaci hlavy pro vyrobu
integralni polyuretanové pény, jez by umoziovala zaménitelnost se sou¢asnymi tryskami na
hlavach firmy Cannon.
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3.2.2 Diléi cile bakalarské prace:

Dil¢im cilem je analyzovat soucasné feSeni a zhodnotit vyhody a nevyhody konkuren¢nich
feSeni, navrhnout varianty konstruk¢niho feSeni fizené trysky a pro zvolenou variantu
vypracovat konstrukéni navrh vcetné vykresové dokumentace. Regulac¢ni schopnosti by
mély odpovidat soucasnému rozpéti priméru trysek 0,3-1,5 mm pii dobé zmény nastaveni

minimalné 30 sekund.
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4 KONCEPCNIi RESENI

4.1 Zakladni koncepce

Dle pozadavki je tfeba navrhnout sméSovaci trysku s rozpétim pratocnych priméri 0,3-1,5
mm jeZz by byla ovladana pomoci PLC a umoznovala co nejsnadngj$i zaménitelnost se
soucasnymi tryskami. Nejjednodussim zptisobem bude aplikace malého krokového motoru
a vhodné tidici jednotky spolupracujici s PLC daného vysokotlakého sméSovaciho stroje pii
shodnosti Sroubového mechanismu pouzivané v mechanicky stavitelnych tryskdch na
hlavéach firmy Cannon. Tim bude mozné vyuzivat nastaveni doporucené vyrobcem jakoz i
soucasnou databazi nastaveni stroje pro veskery sortiment vyrobku. Princip je znazornén na
obrazku nize. Polohovatelna jehla (1) Skrti otvor trysky (2), kdy je doraz nastaven Sroubem
(3). Materidl prochazi pies vtok (4) do prostoru trysky (5) a po vysunuti smeéSovaciho pistu
(6) je material smisen s druhou komponentou ve sméSovaci komoie (7) a odtéka do vytokové
komory (8). Jehly a trysky bude vhodné zvolit totoznych rozméri, jelikoz bude mozné
vyuzivat ty, jez jsou dodavany vyrobcem stroje.

Obr. 4-01 Mechanické ovladani trysky-detail [26]
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Dalsi prvky, jez je nutno zvolit jsou pohon regulace trysky a fidici systém pohonu.

Jako pohon je mozné volit z nékolika dostupnych variant, hlavnim kritériem vybéru je zde
velikost motoru a regulacni presnost. Po zvaZzeni dostupnych variant na trhu u renomovanych
vyrobct jako nejlépe vyhovujici vySel model EZI-PR20-M [16] od firmy Fastech [17].
Hlavnim divodem je jeho maly rozmér a zaroven vysoka ptesnost rozliseni, ktera je 10000
moznych pozic na jednu otacku. To dava ptedpoklad pro jedineéné schopnosti nastaveni a
regulace trysky.

Volbou tohoto motoru byla urena i volba fidiciho systému, jez je dodan vyrobcem k motoru.
Tyto systémy dodava vyrobce v nékolika variantach. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi
variantami je v schopnosti fizeni pohybu motoru bez nutnosti pfipojeni na PLC systém a
samostatné ovladani motoru prostiednictvim PC. Tuto variantu jsem vybral pro snadné
ovéieni vSech vlastnosti bez nutnosti zasahu do programu v PLC sméSovaciho stroje, kde
bude tato regulace umisténa. VSechny vstupy a vystupy je mozné pies kanal RS 485 a
redukci propojit piimo s PC a vesSkeré testy provést bez zapojeni na stroji. Pii dalSich
aplikacich bude moZnost pouzit asi o 20% levnéjsi modul fizeni tohoto motoru a to tehdy
jakmile vznikne uprava programu v PLC stoje a ten jiz bude zajistovat samotné fizeni
regulace trysky.

Posledni otazkou zlstava poloha pouzitého motoru a pfipadné mozné vyuziti Snekové ¢i
kuzelové prevodovky.

4.2 Varianta s pfimym pohonem

Varianta s pfimym pohonem je vyhodné pro svou konstrukéni jednoduchost a tim i nizké
vyrobni néklady. Dals$i snizeni ndkladi pfinese absence pfevodovky. Na obrazku niZe je
motor s enkodérem (1) pfiSroubovan na pfirubu (2) a ta na téleso, v némz bude uloZena

tryska s jehlou (3). VSe bude pfiSroubovano na téleso smeéSovaciho pistu.

Jako nevyhodu lze v této varianté¢ chapat samotné uloZeni motoru a tim 1 zvétSeni
zastavovaciho rozméru do §itky hlavy. V praxi je rozmér hlavy limitovan prostorem horni
¢asti formy, jelikoz je nutné zasunout vytok sméSovaci komory do liciho kuZzele vtokové
soustavy formy. V tomto prostoru je ale ¢asto umistén nosi¢ formy a jeho pneumaticka
soustava. Proto by bylo Zadouci, aby zvétSeni kazdé strany nebylo vétsi nez cca 100 mm

oproti soucasnosti.
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Obr. 4-02 Varianta s pfimym pohonem
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4.3 Varianta se kuzelovou pfevodovkou

Varianta s pfevodem je vyhodnd pro mensi zvétSeni zastavovaciho rozméru do §itky hlavy.
Jednalo by se vlastné jen o napojeni motoru (1) na vySe pouzity mechanizmus (3) pies
kuzelovou prevodovku (2).

Obr. 4-03 Varianta se kuzelovou pfevodovkou.

Obdobné by bylo mozné pouzit $nekovou pievodovku. Nevyhodou pii pouziti $Snekového
nebo kuzelového prevodu jsou vyssi vyrobni naklady. Rovnéz zlepSené regulacni schopnosti
diky pfevodu nebudou kviili vysokym moznostem natoceni motoru vyuzity.

4.4 ZaveérecCna volba varianty

Z uvedenych variant je zvolena varianta s primym pohonem. Vzhledem k malym
rozmérim zvolené¢ho motoru neni nutné se snazit o snizeni sitky hlavy. Absence prevodovky
pfinese sniZeni vyrobnich ndklad a umozZni rychlejsi tdrzbu trysky. Volba motoru a fizeni
je popsana v kap. 4.1. Konkrétni feSeni Sroubového mechanismu bude detailné popsano v
nasledujici kapitole.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola popisuje feseni dle varianty s pfimym pohonem, jez bude spliiovat parametry
uréené v kapitole 3. V prvni Casti je predstavena celkova konstrukce. Dale budou popsany
detailngji hlavni ¢asti mechanismu trysky a provedeny kontrolni vypocty a vypocet polohy
trysky v zavislosti na nato¢eni motoru. V dalsi ¢asti bude popsana komunikace motoru s
PLC, jeho fizeni a kalibrace. Konec kapitoly se vénuje ekonomickému zhodnoceni vyrobené
trysky, kde je pro srovnani uvedena cena upravy jiz existujici trysky KM Vario.

5.1 Celkova konstrukce trysky

Mechanismus vychazi z konstrukce s mechanicky polohovatelnou jehlou. Pro zjednoduseni
zde budu uvadét jen jednu komponentovou stranu. Druhd strana je totozna a bude v praxi
pouhou kopii tohoto navrhu. Nosi¢ jehly (1), na jehoZ konci je zasunuta tvrdokovova ¢i
ocelova jehla (2) je posouvan pomoci Sroubu (3) na ndboji hiidele krokového motoru (4).
Pro zamezeni pienosu axidlnich sil vzniklych tlakem materidlu pfi liti na motor bylo nutné

vlozit mosaznou vlozku (5), jez je vlozena do pfiruby motoru (6).

11
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Obr. 5-01 Konstrukce ovladani trysky pomoci krokového motoru EZI
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Cely mechanismus je ulozen v télese nosice jehly (7), jez je pfiSroubovédna na téleso
sméSovaciho pistu (8). Material vstupuje do télesa nosice jehly vtokem z boku (9), kde jde
pres otvory laminatoru (10) a dale do sméSovaci komory, popf. pii rezimu recirkulace do
zpétného okruhu materidlu (11). Jednotlivé dily jsou na potiebnych mistech tésnény O-
krouzky (12).

5.1.1 Konstrukce télesa nosice jehly

Ob¢ komponenty vstupuji do télesa pruznymi vysokotlakymi hadicemi, které jsou piipojené
na ocelové vysokotlaké tvarové potrubi o svétlosti 16 mm [04]. Ocelové potrubi je
zaSroubovano v télese nosi¢e na vystupu kandlu vtoku materidlu, jez tsti v dutiné¢ nad
laminatorem. Obdobné¢ je kandlem vyveden material do zpétného okruhu pfi recirkulaénim
rezimu. Té¢leso jehly nebylo nutné upravit, proto bude v praxi pouzito stavajici téleso. Pro
ucely testovani byla nicméné vyrobena zjednodusend kopie télesa dle vnitropodnikové
vykresové dokumentace, jez postrada tepelné zpracovani.

Obr. 5-02 Téleso nosice jehly

5.1.2 Tryska a jehla trysky

V piipadé¢ regulace je jehla trysky prvek, ktery nastavuje prachozi velikost otvoru trysky.
Posunutim jehly do kuzelu trysky se prichozi otvor zmensi a naopak. Jehla trysky i tryska
je vyrobena z kalené oceli CSN 19 855 a zuslechténa na 60 HRc.
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Obr. 5-03 Tryska

Pti priichodu materidlu tryskou velmi vysokou rychlosti kolem jehly dochazi k vyraznému
abrazivnimu opotiebeni. Dochazi tak k zakulaceni hrotu jehly i k opotfebeni na hran¢ trysky
a tim se méni vysledny rozmér a tim tedy 1 zména pritocného mnozstvi pii definovaném
dopravnim tlaku. Oba tyto dily maji definovanou Zivotnost a je nutné jej pravidelné

vyménovat.

Obr. 5-04 Jehla trysky
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5.1.3 VypocCet nastaveni posuvu trysky

Zde je uveden vypocet pratocné plochy a jeho aplikace pro soucasné priaméry trysek
pouzivané ve firm¢é SKB. Nyni existuje v podnikové databazi ptifazeni konkrétni sady
trysek, doby liti a nastaveni tlakti na Cerpadlech obou materidld kazdému vyrobku.
Vzhledem k zna¢nému poétu vyrobkd nelze odladit kazdy vyrobek na parametry nové
trysky. Na druhou stranu vzhledem Kk siln¢ turbulentnimu proudéni pti pfechodu materialu
do sméSovaci komory a rozdilnosti viskozit materiali zplisobenych vyrobni toleranci
vyrobce polyolu a izokyanatu nelze cely proces popsat matematicky. Dal§im problémem je,
ze v soucasnosti se ve firmé SKB pouzivaji trysky bez regulace jehlou, takze aplikace jehly
muze zpusobit zménu chovani materialu. Uvedené hodnoty se v praxi proto mtizou lisit a
bude je tfeba ovéfit pii testovani na stroji. Nejsnadnéj§im zptisobem kontroly je sepnuti
stroje v recirkula¢nim rezimu a porovnani pratokti materialu na priatokoméru se souc¢asnymi
hodnotami. Déle by bylo vhodné ke kazdé v soucasnosti pozivané dvojici trysek odmérit

potiebné natoCeni motoru.

Obr. 5-11 Schéma Skrceni trysky

Pfi vypoctu priatoc¢né plochy jsem vychazel z plochy mezikruzi. Zdvih jehly b odpovida pfi
natoceni motoru od nulového bodu 180° a stoupani zavitu:

b=p 360 0,5:0,5=0,25mm
Je-li primeér trysky,
r = R — btg20°

pak plocha mezikruzi, kterym odchazi material do sméSovaci komory je:
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S =n(R?* —1?) = m(Rbtg20° — b%tg?20°) = w (2,5 0,25 - tg20° — 0,252 - tg220°)
= 0,69 mm?

Ptepocet na soucasnou tabulku trysek vztazenou ke konkrétnim vyrobkim se vypocita ze
vztahi:

nd?
§ = = = n(Rbtg20° — b*tg?20°) => d = 2- [ (Rhtg20° — b?g?20°)

=2%/2,5-0,25-tg20° — 0,252 - tg220° = 1,14 mm

Tab. 5-01 Hodnoty nastaveni trysky

natoceni ¢ zdvih trysky b plocha ekvivalent sou€asné
[ot] [mm] prutoku S trysky d
[mm?] [mm]
0 0 0 0
0,15 0,08 0,21 0,52
0,25 0,13 0,35 0,67
0,38 0,19 0,52 0,81
0,50 0,25 0,69 0,94
0,75 0,38 1,01 1,14
1,00 0,50 1,33 1,30
1,25 0,63 1,62 1,44
1,50 0,75 191 1,56
1,75 0,88 2,18 1,67
2,00 1,00 2,44 1,76
2,25 1,13 2,69 1,85
2,50 1,25 2,92 1,93
2,75 1,38 3,14 2,00
3,00 1,50 3,35 2,07

Graf 5-1 Nato¢eni motoru

Graf natoc¢eni motoru

2,5

15

0,5

Velikost soucasné trysky [mm]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Natoceni motoru[ot]
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5.1.4 Laminator

Laminator je nosny dil nesouci trysku. Kromé upevnéni trysky je také opatien v koncové
¢asti uvnitt skupinou malych otvorl, které maji dilleZitou vlastnost na vyslednou kvalitu
smichané smési. Pii dopravé materidlu pfi vysokém dopravnim tlaku dochazi k zamichani

malych vzduchovych nebo plynovych bublin.

Obr. 5-05 Vyrobeny laminator

Tyto bubliny pak bez pouziti laminatoru zpisobuji nehomogenitu smichanych komponent.
Pti prichodu materidlu ptes skupinu malych otvorii dojde k oddéleni téchto vzduchovych
bublin a material se vyrazné¢ uklidni a vysledna smés je homogenni.

Obr. 5-10 Model laminatoru
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5.1.5 Nosic jehly trysky

Na konci nosi€e trysky je vlozena jehla. Nosi¢ jehly je veden otvorem v laminétoru a
vedenim v télese nosice jehly. Na druhé strané je otvor se zavitem, jez zajist'uje translacni
posuv nosice trysky. Nosi¢ je vyroben z oceli CSN 19 452 a zuslechtén na 55 HRc.

Obr. 5-06 Nosic jehly trysky

5.1.6 Naboj motoru

Néboj motoru je nasazen na hiideli motoru a zaji$tén Sroubem. Sroub néboje zajistuje posuv
jehly trysky. Naboje je stejné jako nosi¢ jehly trysky vyroben z oceli CSN 19 452 a
zuslechtén na 55 HRc. Pro zamezeni pfenosu sily z tlaku materidlu pfi liti je ndboj opien o
mosaznou vlozku, na niZ je naneseno mazivo. Vzhledem k tomu, Ze tryska nebude ménit
svoji polohu pfi liti, neni nutny kontrolni vypocet na dovoleny tlak pii pohybu a byl proveden
pouze kontrolni vypocet otlaceni vlozky.

Obr. 5-07 Naboj motoru
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5.1.7 Pevnostni vypocCet Sroubu naboje

Uvazujeme-li max. tlak kapaliny 20 MPa, jez odpovidd maximalnimu tlaku ¢erpadla stroje
a priuméru nosice jehly 16 mm je velikosti zatézujici sily:
wd? 7162

F:pS:pTZZO

=4021,2N

Material nosi¢e CSN 19452 pti predepsaném zuslechténi 55 HRc odpovida oy =
1795 MPa [29].

Pro mijivé naméhani je pak navrhovy prufez neptfedepjatého Sroubu, utahovaného
V nezatizeném stavu [30]:

o _ Pk _40212-125

- - = 3,29 mm?
Nk o 0851795 mm

Tento prufez odpovida priméru jadra Sroubu:

/45 ’4-3,29
d = _—= = 2,1 mm
s s

Zvoleny primé&r Sroubu M6 proto vyhovuje.

5.2 Konstrukce fizeni trysky

5.2.1 Krokovy motor

Jako pohonnou jednotku pro ovladani trysky sméSovaci hlavy jsem pouzil krokovy motor
korejského vyrobee Fastech typ Ezi-SERVO-PR-20M [19]. Tento krokovy motor je vhodny
pro svou minimalni velikost a schopnosti dané jak svym vysokym krouticim momentem, tak
1 vysokym stupném fizeni. Uvnitt té€la krokového motoru je integrovan opticky
inkrementalni snimac¢ polohy. Ve spolupréci s fidici jednotkou a optickym inkrementalnim
snimacem je schopen rozliSeni az 10 000 impulzi na jednu otacku. To ddva moznost velmi
piesné a citlivé nastaveni posunu regulacni trysky sméSovaci hlavy. Spoluprace krokového
motoru a fidici jednotky probiha s rychlosti zpétné vazby 25 us. Toto je zvlasté vhodné pro
skokové zmény zatizeni, které pii zahdjeni vznikaji. Zaroven je tim zabranéno chvéni

htidele krokového motoru, které¢ bézné u presné regulace krokového motoru vznika.
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5.2.2 Rizeni motoru

Rizeni krokového motoru je zajisténo pomoci fidiciho modulu dodaného vyrobcem. Jeho
komunikace s okolim je primarné¢ nasmérovana pies sériové kanaly RS/485. Je mozZné
celkem adresovat az 16 zafizeni na jednom sériovém kanalu. Toto je dostate¢né pro tuto
aplikaci, kde bude celkem potiebné adresovat u dvoukomponentni hlavy jen 4 kanaly. Pro
regulaci priméru trysky jsem zvolil moznost skokové regulace pifed moznosti
proporciondlniho ftizeni. Hlavnim divodem byla jednoduchost nastaveni a pfesnd
opakovatelnost. Ridici jednotka motoru méa implementovanu moznost 256 piedem
definovanych pozic motoru. To umozni pfedem vytvofit presny prameér trysky a pti kalibraci
vzdy z tohoto priméru vychazet pro nastaveni dopravniho tlaku. Jednou z hlavnich ptednosti
tohoto fizeni je plna nezavislost na fizeni motoru ze strany PLC stroje. Tim je zajisténo, ze
1 v piipad€ problémi pii komunikaci po sériovém kandlu bude rozmér trysky v definované
a pozadované poloze.

interface
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Obr. 5-08 Modul fizeni motoru EZI model PR-20-M [20]
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5.2.3 Konstrukce PLC a spoluprace s EZI

Ridici systém stroje PLC ma nékolik moznych zptsobti komunikace od vlastni systémové
sbérnice, signalové sbérnice, ethernetového rozhrani a sériové kanaly typu RS 232 a RS 485.
Protoze nepotiebujeme regulaci v realném case, zvolil jsem komunikaci pro svou
jednoduchost ptes signalovou sbérnici, tj. ptes digitalni vstupy a vystupy PLC, které jsou
také soucasti fidici jednotky motoru ,,EZI”.

5.2.4 Komunikace krokového motoru a PC

Rizeni motoru prostiednictvim PC je mozné pies sériovy kanal RS485, ktery je soucasti
fidici jednotky motoru a sériové rozhrani PC RS232 pfipojené pies pievodnik
RS485/RS232. Komunikaci zajistuje vyrobcem krokového motoru dodany software. Tento
software slouzi jako hlavni nastavovaci software a zaroven je mozné jej pouzivat pro
testovani a jednoduché operace s motorem. Vyrobce motoru také dodava spolu s softwarem
na fizeni motoru kompletni knihovnu fidicich funkci napsanou v jazyce C++, takze v
budoucnu nebude problém s vytvorenim vlastniho software na komunikaci i nastavovani
prostfednictvim PC na jiném opera¢nim systému nez Windows. Zakladni nastaveni, tj.
zakladni parametry motoru a pfedem definované pozice motoru se provede v prostiedi

dodané vyrobcem motoru.

Pfi nastavovani je nutné postupovat podle manualu vyrobce, vlastni nastaveni je intuitivni a
jednoduché. Pro zjednoduseni, zde nepopisuji mozné detailni nastaveni parametrii ovladani

motoru. Tyto informace jsou dostupné v manualech vyrobce, viz seznam zdroji Cislo [20].

5.2.5 Komunikace krokového motoru a PLC

Rizeni motoru prostiednictvim PLC je mozné pies sériovy kanal RS485, ktery je souasti
fidici jednotky motoru a sériové rozhrani PLC kontroleru RS232 ptipojené pies prevodnik.
Také je moZné propojit PLC a fidici jednotku ptes digitalni vstupy a vystupy, jak na strané
kontroleru PLC, tak fidici jednotky. V PLC kontroleru upravit program tak, aby fizeni celého
stroje ptimo spolupracovalo s fidici jednotkou motoru. Tim by bylo mozné libovolné tizeni
jak vicestavové i proporcionalni a to podle potieby. Pouziti komunikace pies digitalni vstupy
povazuji v této aplikaci jako nejlepsi. Na strané PLC se vytvofi vazba prostfednictvim
vstupnich a vystupnich signalii. V piilohach uvadim tabulku a schématické zapojeni vazby
obou komponent (viz ptiloha A a B).
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nastaveni priméru trysky. Hodnota nastaveni bude definovana v nastaveni fidici jednotky
motoru pomoci dodaného software a to presnou pozici. Tato pozice nastaveni motoru je
definovana s ptesnosti 10000 bodi na otacku motoru. Toto dava dostatecnou piesnost
nastaveni praméru trysky. Ostatni vstupni signély jako ,,Start”, ,,Origin” jsou pouzity pro
zahdjeni zmény praméru trysky a jeho dokonceni.

Ostatni vystupni signadly jako ,Inposition”, ,Servoready”, , Alarm” jsou pouzity
pro informace v PLC a jejich vazby na fizeni celeho stroje. Signal ,Inposition” je
informace, ze jednotka motoru je na pozadované pozici, ,,Servoready” je signal, Ze motor
je pfipraven pro ¢innost a posledni signal “Alarm” je informace pro PLC o jakémkoli
problému na stran¢ jednotky motoru. Nezapojené vstupy a vystupy mohou byt pouzity v
pripad¢ dal$iho rozsiteni funkci, naptiklad pro zvyseni po¢tu nastaveni polohy trysky na 64
pozic. Na stran¢ PLC uvadim ¢isla vstupi a vystupt jen pro informaci, protoze piesné
zapojeni je dano konkrétnim strojem a jeho definici vstupti a vystupti PLC. Na stran¢ fidici
jednotky motoru je moZzné definici vstupt a vystupli zménit a to nastavenim v software, ktery
informaci jednoduché schéma zapojeni fidici jednotky motoru s oznacenim vstupii a vystupli
(viz ptiloha C).

5.2.6 Konstrukce regulace

Pro regulaci trysky bude k dispozici v PLC funkce typu nastaveni trysky. Funkce nastaveni
trysky se provede vzdy pii zah4jeni sekvence startu hydraulického ¢erpadla. Vzhledem k
tomu, Ze start hydraulického systému trva vice nez 3 s, bude Cas na nastaveni polohy trysky
dostatecny. Pro tuto funkci predpokladam, ze jako provozni parametr nastaveni rychlosti
otaCeni motoru bude pouZzito minimalné 2 ot/s. Pro zjednoduseni uvadim schéma pribéhu
funkce regulace s vazbou na signdl ,,Inposition” pro kontrolu dosaZené pozice. Signal
»Moving” muze byt ignorovan vzhledem k tomu, ze pozice byla dosazena po signalu
,Inposition” .
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Obr. 5-09 Casovy diagram nastaveni trysky [20]

Popis diagramu obrazku 6-01: 1.Position table address (PTAQ-A7) - Cislo programu vydané
z PLC na datovou sbérnici EZI, (vystup z PLC), 2. Position table start execution (PT Start)
- Zahajovaci impuls z PLC pro piesunuti na dalsi pozici motoru dle ¢isla PTA0-A7, (vystup
z PLC), 3. Moving signal - motor v pohybu, (vystup z EZI), 4. Inposition output signal -
motor na nastavené pozici, (vystup z EZI)

5.2.7 Konstrukce kalibrace a nastaveni

Pro kalibraci a nastaveni trysky budou k dispozici v PLC dva typy funkci funkce kalibrace
a funkce nulové polohy [18].

Funkce kalibrace bude realizovana pouze v piipadé, Ze bude sméSovaci hlava demontovana
vcetné motoru z diivoda udrzby nebo poruchy. Zde se pomoci vnitini funkce fidici jednotky
motoru zvané ,,Teaching” nastavi koncova, tj. maximalni, minimalni a poc¢atecni poloha,

tj. signal ,,Origin” a tyto pozice krokového motoru se ulozi v fidicim systému motoru.
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Funkce nulové polohy bude spusténa vzdy pii uvedeni stroje do provozu. Tato funkce
nulové polohy je maximalni poloha trysky, to znamena, ze tryska je uzaviena. Zde se po
najeti na nulovou polohu zkontroluje Cistota trysky a po stanoveném case se tryska piesune
do polohy ,,Origin”,tj. po¢atecni v tabulce nastaveni. Vyhodnoceni bude provedeno v PLC
za pomoci vystupniho signélu ,,Inposition” a ,,ServoReady”. Pokud by signdl ,,Inposition”
nenabyl hodnoty 1 v Case 3 s, PLC situaci vyhodnoti jako chybu a dalsi Cinnost stroje

zastavi”.

5.3 Ekonomicka kalkulace

Ekonomickd kalkulace vychazi z porovnéni realizace na stavajici technologii u firmy
SKB, tj. realizace na stroji KM EcoStar 16/16. Pti realizaci z komponent navrzenych v této
praci vychazim z cen jednotlivych nutnych komponent EZI a celkového piedpokladaného
rozsahu praci na programovani jak fidici jednotky motoru tak i dodatecné programovani
ovladani ze strany PLC sméSovaciho stroje.

Ceny byly pfevzaty z nabidek poskytnutych firmou SKB. Pro srovnani uvadim cenovou
kalkulaci realizace od vyrobce sméSovaciho stroje Krauss Maffei a s nutnou upravou PLC
pro fizeni nového typu motorové smésovaci trysky. Pro rozsah praci jsem pocital hodinovou
sazbu pro modul EZI 500 K¢/hod a pro modul KM 75 EUR/hod, coZ odpovida 1950 Ké/hod
vzhledem k tomu, Ze programovani u trysky KM musi provadét pracovnik firmy KM a to
véetné cestovnich nakladd v rozsahu jednoho dne, které u této firmy ¢ini 300 EUR na jeden
den. Z porovnani nakladti uvedenych v tabulce 6-01 a 6-02 vyplyva, ze realizace ovladani
od firmy EZI je o0 61% levné;jsi.

Tab. 5-01 Tabulka kalkulace EZI

Poradi Popis Cena v Ké
1 Krokovy motor EZI model PR-20-M 6.200,-
2 Modul fizeni pro EZI model PR-20-M 10.534,-
3 Sestava komponent pro sméSovaci hlavu KM (viz pfiloha €. X) 21.790,-
4 Prace na programovani PLC + servo 8 hod 4.000,-
Celkem za EZI 42.524,-
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Tab. 5-02 Tabulka kalkulace KM

Poradi Popis Cena v Ké
1 Modul ovladani trysky KM 85.280,-
2 Prace na programovani PLC - 8 hod 23.400,-
Celkem za KM 108.680,-

Pti realizace tohoto ovladani na obou komponentovych stranach dojde v pldnovani vyroby
k odstranéni servisnich ¢asti na vyménu pevné sméSovaci trysky a to nejméné jednou tydné.
Pii rezijnim nékladu vyroby firmy SKB Sykora s.r.o. v rozsahu 2000 K¢/hod a potiebé
ptiblizn¢ jedné hodiny na tuto vymeénu je to ro¢ni Gspora nejméné v hodnoté 94.000,-
Ké/rok. V predpokladané zivotnosti realizace 8 rokti bude tato uspora velmi vyznamna.
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6 DISKUZE

6.1 Shrnuti prace

Bakalaiska prace se zabyva navrhem regulace sméSovaci trysky u vysokotlakého
sméSovaciho stroje na vyrobu polyuretanu. V soucasné dob¢ neni na trhu tryska, jez by
umozinovala automatickou regulaci na strojich vyuzivanych firmou SKB. Trysky vyrabéné
pro dané stroje umoznuji pouze manualni regulaci a tim znemoziuji automatizaci vyroby.
Moje konstrukce motorového ovladani sméSovaci trysky umoziuje automatické nastaveni
priméru sméSovaci trysky z predem pripravené defini¢ni tabulky a tim i1 vyrazn€¢ méni
vyrobni moznosti vysokotlakych sméSovacich stroji a to jak v oblasti pouziti riznych
materiald tak i v oblasti vyroby zcela hmotnostné odliSnych vyrobkl v kratkém casovém
okamziku bez dalSich servisnich pozadavka. Pfi konstrukci byl kladen diraz na
jednoduchost aplikace, snadné nastaveni, ovladani stroje a jednoduché rozsiteni na druhou

komponentovou stranu sméSovaci hlavy.

6.2 Technologické a ekonomické kritérium

Regulace trysky je vytvofena z osmi komponent, z ¢ehoz zakladni komponenty jako je
krokovy motor a fidici jednotka jsou snadno dostupné z komercni vyroby s velmi dobrou
kvalitou a zivotnosti. Vlastni konstrukéni feSeni je velmi malé a choulostivé komponenty
jako fidici jednotka motoru je umisténa v dostate¢né bezpecné vzdalenosti od mechanicky
namahané smé&Sovaci hlavy. Jednotlivé dily regulace trysky jsou bezpecn& kryté proti
poskozeni a celkovy dojem plisobi stejné jako v ptipadé podobného feSeni u firmy Krauss
Maffei, avSak s vyhodou téméf poloviéni ndkladoveé ceny a moznosti dodate¢ného rozvoje
spoluprace regulace trysky a nastaveni sméSovacich pomérti ve smyslu automatizace celého
servisniho procesu.
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6.3 Vyuziti navrhu

Néavrh vytvoreny v této bakalarské préci je prvnim navrhem regulace sméSovaci trysky u
sméSovaciho stroje vhodného pro kusovou vyrobu. Pro ovéfeni vSech pozadovanych
parametri byl postaven funkcni prototyp (viz obrazek nize) a v laboratornich podminkach
otestovan bez pouziti v samotném stroji. Testovani probéhlo podle ptredpokladii a bylo
ovéieno, ze vlastnosti, které byly na testu dosazeny, jsou vice nez dostaCujici. Tryska
umoziuje posuv jehly z nulové polohy o 1 mm, tj. ekvivalent zmény priméru soucasné
trysky z 0 na 1,8 mm v Case krat§im nez 1 sekunda. Na tomto zaklad¢ se v budoucnu
provedou testy na samotném smeéSovacim stroji, s jiz upravenym software v PLC
sméSovaciho stroje a dale bude vyrobena stejnd tryska pro druhou komponentovou stranu.
Ovéteni a pripadnou korekci defini¢ni tabulky lze snadno provést odectenim prutokd na
indukénim pritokomeéru pii recirkulaénim rezimu stroje. Po celkové aplikaci na sméSovacim
stroji by timto tato prace ziskala velkou cenu pfi vyrobé vyrobki z polyuretand a byla by
prinosem ve zvySeni efektivity vyroby ve firmé¢ SKB.

Obr. 6-01 Vyrobeny prototyp
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7 ZAVER

Na zéklad¢ reSerSe a technologického rozboru byly nejdiive ziskany parametry, které
definuji vhodny konstrukéni navrh regulace sméSovaci trysky u vysokotlaké sméSovaci
hlavy. Néasledné byly vytvofeny koncepcni a konstrukéni navrh, ktery tyto parametry
spliuje. Byl vytvofen 3D model vSech ¢asti komponentni strany sméSovaci hlavy véetné
vykresové dokumentace. Na tomto zaklad¢ byla cela tryska vyrobena jako prototyp a
otestovana.

Finalni konstrukce regulace sméSovaci trysky se sklada ze tii ¢asti. Vstupnich komponent
sméSovaci hlavy stroje, krokového motoru a fidici jednotky motoru. Vsechny stanovené
cile bakalarské prace byly splnény.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

F[N] zat&ujici sila

p [MPa] tlak kapaliny

ok [MPa] napéti na mezi kluzu
Ki [-] koeficient bezpecnosti
S [mm?] plocha

d [mm] prumér

9.2 Seznam pouzitych zkratek

Obr. - Obrazek

SKB - SKB Sykora s.r.0.

KM - Krauss Maffei GmbH

EZI - Komponentova fada motort firmy Fastech

Fastech - Fast, Accurate, Smooth Motion
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13 PRILOHY

Priloha A: Zapojeni datovych vstupt fidici jednotky motoru

Tab. 6-04 Zapojeni datovych vstupt Fidici jednotky motoru EZI [20]

INPUT EZI
Poradi Nazev signalu Strana PLC Strana EZI
1 Datovy vstup EZ| 5[bit] — DO Y [y.1] IN1
2 Datovy vstup EZ| 5[bit] - D1 Y [y.2] IN2
3 Datovy vstup EZI 5[bit] — D2 Y [y.3] IN3
4 Datovy vstup EZI| 5[bit] — D3 Y [y.4] IN4
5 Datovy vstup EZI 5[bit] — D4 Y [y.5] IN5
6 Datovy vstup EZI - Start Y [y.6] IN6
7 Datovy vstup EZI - Origin Y [y.7] IN7
8 Datovy vstup EZI — Nezapojen - IN8
Priloha B: Zapojeni datovych vystupt fidici jednotky motoru
Tab. 6-05 Zapojeni datovych vystup( fidici jednotky motoru EZI [20]
OUTPUT EZI
Poradi Nazev signalu Strana PLC Strana EZI
1 Datovy vystup — In position X [x.1] OuUT1
2 Datovy vystup — Servo Ready X [x.2] ouT2
3 Datovy vystup — Alarm X [x.3] OouT3
4 Datovy vystup — Nezapojen - ouT4
5 Datovy vystup — Nezapojen - OUT5
6 Datovy vystup — Nezapojen - OuUT6
7 Datovy vystup — Nezapojen - ouT7
8 Datovy vystup — Nezapojen - OuT8
9 Datovy vystup — Nezapojen - ouT9
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Piiloha C: Zapojeni fidici jednotky motoru
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obr. 6-07 Zapojeni fidici jednotky motoru EZI [20]
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