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ABSTRAKT

Cilem prace je konstrukéni feSeni zafizeni pro rotacni tvareni plastii v laboratornim
méfitku. Teoreticka ¢ast tvofi literarni studii. Obsahuje podrobny popis technologie roto-
molding v¢etné vyhod a omezeni, piehled zékladnich konstrukeci strojii a pfehled materialt
vhodnych k tvéafeni. Prakticka ¢ast prace se zabyva konkrétnim navrhem laboratorniho

zafizeni. Navrh je podlozen vykresovou dokumentaci, ktera je obsazena v ptiloze.

Kli¢ova slova: rotomolding, zafizeni, konstrukce, navrh

ABSTRACT

The aim of my bachelor work is solution of construction rotational molding machine for
laboratory conditions. Theoretical part consists of literature study. It contains detailed
description of rotomolding technology, included its advantages and limitations, overview
of basic constructions rotomolding machines and overview of the materials can be used for
this technology. The practical part is focused on specific design of laboratory device. This

work contains drawing documentation of the design, placed in supplement.
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UvVOD

Rotac¢ni tvafeni plasti ve své moderni podobé je zndmo jiz od pocatku druhé poloviny
dvacatého stoleti, kdy se zacaly vyvijet i ostatni, vice znamé a uzivangjsi technologie pro
zpracovani plastl. Tato technologie poskytuje moznost vyrabét duté vyrobky rozmanitych
tvart. Od malych tvard s vnitfnimi zavity, Zebrovanim a osazenimi, az po velké nadrze o

objemu nékolika tisic litra.

Technologicky proces technologie rotomolding je rozdélen do ¢tyt fazi, kde vyznamnou
roli hraje ohfev formy na vysokou teplotu a nasledné ochlazeni. Proto je potieba pii kon-
strukci zafizeni splnovat kritéria, ktera omezuji konstruktéra jak v usporadani funk¢nich
prvki a pohont zafizeni, tak 1 ve volbé materald. Dale hraje roli omezeni celkové velikosti
zafizeni, nebot’” bude vyuZzivano v laboratofi ke zkoumdani vlastnosti riznych materialii
zpracovavanych technologii rotomolding. Do teoretické ¢asti budu piispivat i poznatky
nabitymi exkurzi ve firm¢, kterd pouziva tuto technologii. Béhem teoretické c¢asti bakalar-
ské prace se budu seznamovat s riznymi druhy konstrukei stroji.. Na zaklad¢ jejich vyhod,
nevyhod a dostupnosti strojnich ¢asti se rozhodnu pro konkrétni navrh zatizeni, pouzitel-
ného pro laboratorni u¢ely na Ustavu Vyrobniho InZenyrstvi Univerzity Tomase Bati ve

Zliné.
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1 ROTACNI TVARENI PLASTU

Rotomolding je vysokoteplotni, nizkotlaké tvafeni polymernich materiala ve formé, které
pouziva teplo a pomaly, dvouosy, oto¢ny pohyb k vyrobé dutych, jednolitych dila. Jako
zakladni material pro uspésny priubéh procesu se pouziva plastovy prasek. Vybér vhodného

materialu je zatizen mnoha kritérii. (1)

Rotaéni tvareni plasti ve své moderni podobé je znamo jiz od pocatku druhé poloviny
dvacatého stoleti, kdy se zacaly vyvijet i ostatni, vice znamé a uzivanéjsi technologie pro
zpracovani plasti. Do Sir§iho povédomi se vSak rotomolding dostal az nedavno, diky ome-
zenim, ktera jsou spjata s materialy, vhodnymi ke tvaieni a pomérné slozité vyrobé forem
pro naro¢né vyrobky. Dnes je ale rotomolding nedilnou souc¢ésti zpracovatelského primys-
lu, nebot’ neustaly vyvoj polymernich material, dovoluje vyuzivat tuto technologii s nej-
lep$imi moznostmi a vyhodami, které je schopna poskytnout. Na pocatku historie této uni-
katni technologie se zpracovaval pouze nizkohustotni a stfedn€hustotni polyethylen. Pra-
myslové odvétvi rotomoldingu zaznamenalo piisobivé vlastnosti polyethylenu. Nicméné
tento material byl komeréné dostupny pouze ve formé granuli. Tyto velké granule nebyly
vhodné pro spékaci fazi procesu. Reseni tohoto problému se naglo v drticich mlynech. Jako
nasledek absence jinych vhodnych plastd, se vSak aplikace technologie rotomolding dale

nevyvijela. (1)

Nejvétsi rozkveét nastal az s ptichodem modifikaci polyethylenu (linearni nizkohustotni
polyethylen) a vyvojem dalSich materiali jako naptiklad polykarbonat, polyamid a poly-
propylen. S rostouci nutnosti nahrazovat vyrobky levnéj§imi a leh¢imi materialy s co nej-
lepsimi vlastnostmi, roste i poptavka po produktech plastikaiského primyslu. Tato situace

se tyka i rota¢niho tvareni jako zastupce vyroby dutych, jednolitych dild. (1)

Zakladni charakteristika procesu se sklada ze Ctyf hlavnich fazi. Prvni faze je naplnéni
dutiny formy materialem ve formé prasku nebo v tekuté formé. MnoZzstvim materialu kte-
rym se plni forma se zabyva aZ samotny navrh dilu. Zavisi na vlastnostech tvarené¢ho mate-
ridlu, tvaru a rozmérech formy a pozadované tloustce stény vyrobku. Po naplnéni formy
materidlem se forma za stalého otaceni kolem dvou os zahtiva na vysokou teplotu po dobu
nckolika desitek minut — v zavislosti na tvafeném materidlu. Ve tfeti — ochlazovaci — fazi
se forma chladi bud’ proudicim vzduchem nebo kropenim vodou. Chlazeni je velice dulezi-
ta soucast procesu, nebot’ na ném zavisi bezproblémové odformovani vyrobku z dutiny

formy. Praxi proto byva pomala rychlost soucasné s co nejvétsim objemem chladiciho mé-
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dia. V posledni fazi se vyrobek oddéli z dutiny formy a forma je ptipravena k pouziti pro

novou davku materialu. (1)

PFi procesu se vyuziva vysokych teplot a nasledného ochlazovéni za soucasného otaceni
formy kolem dvou os. Vlivem gravita¢nich sil se material pohybuje a pfipéka se k dutiné
formy, ¢imz vytvaii jednolitou vrstvu, kterd musi obklopovat vSechny tvary v dutiné for-
my. Neni vyjimkou ze dutina obsahuje vlozené natrubky, matice nebo zavity. Pfi volbé
materidlu se pak konstruktér soustfedi na jeho vhodné vlastnosti, pro zajisténi stoprocent-

niho pokryti téchto sloZitych tvarti polymernim materialem. (1)

Pii vybéru vhodného materialu s pozadovanymi zpracovatelskymi vlastnostmi (jeho
adheze k dutin¢ formy, teplota tani, a dalsi) a fyzikalnimi vlastnostmi, 1ze dosahnout vyso-
ce kvalitntho produktu, ktery bude funkéni po desitky let. Navic vzhledem
k pfedpokladanému pouziti produktii v externim prostiedi se ptidavaji do zpracovavanych

smési UV stabilizatory, které zivotnost jesté vice prodluzuji. (1)

Tato technologie je schopna zajistit jednotnou tloustku stény, tkosy, osazeni, vlozené
vnitini zavity a zebrovani. Do vyrobku se pfimo v pracovnim procesu daji zalit matice,
Srouby nebo tvarové upinky, které ndsledné slouzi k pfipevnéni vyrobku ke konstrukci
nebo montazi dalSich zafizeni. Vyrobky nemaji vnitini pnuti a $vy. Maji novou, pravidel-
nou vnitini strukturu a tvarovou pamét. Pouzivany material je Cisty, a nezatéZuje proto

Zivotni prostiedi. (1)

1.1 Popis technologie

Proces rota¢niho tvafeni plasti se sklada ze Ctyi zakladnich fazi (Obr. 1). Jako prvni
z téchto Ctyf Casti technologického procesu je umisténi pfeddefinovaného mnoZstvi plas-

tického materialu, ve form¢ kapaliny nebo prasku, do dutiny formy (Obr. 1.A).

Stroj pak souc€asné otaci formu ve dvou osach a pohybuje s formou do zahtivaci komory
nebo pece (Obr.1.B). V peci se forma zahtiva a vSechen plasticky material pfilne a pripéka

se na dutinu formy. (1)

Teplota uvnitt zahtivaci komory (pece) byva regulovatelna — podle druhu materialu ko-
lem 250-300°C. Pribéh teploty nejdiive narusta rychle s velkym objemem tepla pienese-
ného na formu, dale se s postupem ¢asu udrzuje na nizSich hodnotach. Hodnoty nastaveni

teplot v komote zavisi hlavné na vlastnostech tvafeného materialu. (2)
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Zatimco se forma stale otaci, stroj ji presunuje ven ze zahtivaci komory a dopravuje ji do
komory chladici, kde je plast ochlazen na teplotu, pii niz 1ze vytvafeny dil odebrat z formy
bez zmény tvaru, tzn. na takovou teplotu, aby si vyrobek zachoval tvar dutiny formy (Obr.
1.C). (1)

Pti chlazeni je dulezité dbat na spravny cas, po ktery se forma chladi. Pfi nedostate¢ném
¢ase v chladici komote se vyrobek pfi vyjmuti z formy mize deformovat a stdva se nepou-
zitelnym. Chlazeni formy se mize dit pomoci proudiciho vzduchu v komoie nebo krope-
nim formy studenou vodou nebo chladici kapalinou. Chlazeni je nejucinnéjsi s minimalni
rychlosti a maximalnim objemem. Je-li forma dostatecné ochlazena, je pfipravena na dalsi

krok procesu. (3)

Stroj poté piesune formu do plochy vyhrazené k otevieni a vyjmuti vyrobku a forma se

pfestane otacet. Forma mize byt oteviena a vyrobek vyjmut (Obr. 1.D).

S
P
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A LOAD i
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N\ //

et
(‘»-1
]

&

€ ceoL D UNLOAD

Obr. 1 Cty#i kroky procesu rotacniho tvareni. A) naplnéni

materidlu do formy, B) zahvati formy a materialu, C) ochla-

Zeni formy a materidlu, D) vyjmuti vyrobku (1)
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Nyni se pouzivé hodné¢ rozdilnych typi jedno, nebo viceramennych stroji pro rotacni tva-
feni. Viceramenny typ stroje je ale nejpouzivanéjsi (Obr.2). Jedinou metodou, jak zvysit
pocet vyrobkll na vystupu tvatfeciho stroje, je souc¢asné provadét rizné tvareci funkce. Nut-
nost této potiebné metody vedla k vyvoji viceramenného otocného typu stroje pro rotacni
tvareni (Obr. 2). Ttiramenné zafizeni tohoto typu umoziiuje, aby jedna forma byla ohiivana

v komote, zatimco druha je chlazena a tfeti forma je vyprazdnovana nebo plnéna. (1)

-1

Load & Unload

Obr. 2 Tri-ramenny otocny tvareci stroj, ktery spojuje ctyri

kroky procesu rotacniho tvareni. (1)

1.1.1 Vyhody

» Seznam hlavnich vyhod: (1)

1. Duty dil miize byt vyroben jako jednolity — bez §vii, svarti, nebo spoju.
2. Soucasné tvareni dilu riznych tvart.

3. Vyrobek je bez vnitiniho pnuti a napéti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

10.

11.

12.

Formy jsou relativné levné.

Doba vyroby formy je relativn¢ kratka.

Tloust’ka stény je jednotna

Zména tloustky stény vyrobku miize byt provedena bez modifikovani formy.
Vlozky (matice, zavity, Srouby) jsou relativné snadno zabudovatelné.

Provoz kratké produkce mize byt ekonomicky vynosny.

Moznost vytvaiet vicevrstvé vyrobky, napf. zpénovatelné dily.

Maly pomér odpadu.

Nizka pocatecni kapitalova investice.

Nejvétsi vyhodou rotacniho tvatfeni je schopnost vytvaret velké i malé, bezesve,
jednolité, duté dily extrémné slozitych tvart. Hodné z téchto slozitych vyrobkl ne-
Ize vyrobit tak, aby byl jednolity tzn. bezesvy, zadnou jinou technologii pro zpra-
covani plastl. Je to nizko-tlaky proces, ktery dovoluje pouziti forem a stroji pro
lehké provozni zatizeni. Tomu odpovida nizsi cena forem a strojli, umoznujici vy-
robu nizkosériovych, velmi velkych nebo slozitych vyrobkt, které¢ by nemusely byt
ekonomicky uskutecnitelné pii pouziti jiné technologie. Tento postup vyzaduje mi-
nimalni nebo Zadny tlak, ve srovnani s jinymi procesy s uzavienymi formami, kde
je vyzadovan vyssi pracovni tlak, aby byl material pfinucen téci nebo se formovat

uvnitf dutiny formy. (1)

Pfi rota¢nim tvafeni uvnitt formy neni zadny tlak, ktery nuti kapalinu nebo prasek
téci. Horkd forma se otaci a dutina formy se pokryva tvafenym materialem. Vy-
sledkem je velmi maly nebo zadny tok materidlu v prib&hu spékaciho procesu. To
umoznuje tvafeni dili se sténami, které mohou byt vyrazné tenci v poméru s jejich
celkovou velikosti. Tyto tenké stény snizuji mnozstvi pozadovaného materidlu a

minimalizuji tvafeci ¢as. Kone¢ny dusledek je nizsi cena vyrabéného dilu. (1)

Rotacni tvafeni je idedlni plastikafskou zpracovatelskou technologii pro provoz vi-
ce ruznych forem. Velmi odlisné tvary velkych a malych dilct, v jedno- ¢i vice-
nasobnych formach, mohou byt sou¢asné a efektivné provozovany na jednom stro-

Ji. Moznost ryhlé vymény forem je vhodna pro produkci vyrobkii v malych mnoz-
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1.1.2

stvich, pozadovanou k dodani ve velmi kratké dobé. Pfi vyméné forem nebo mate-
rialll se neztraci Cas Cisténim dutiny formy, ktera je jedinou soucasti zafizeni, jez

ptichazi do styku s tvafenym materialem. (1)

Rotomolding skyta moznost dodavat vyrobky dvou barev nebo dvou materialt, a to

bez uziti vice-nasobnych forem. (1)

Velmi vyhodné je zde pouziti ,,zaformovanych vlozek. Kovové, plastové, gumové
a dfevéné vlozky o délkach az jeden metr mohou byt tispés$né zality do jednodilné-

ho kompozitniho dilu. (1)

Dily produkované touto technologii jsou bez $vii, svarti, vtokovych zbytkli a de-
formaci zanechanych od vyhazovaciho systému. Je tou nejlepsi plastikaiskou tech-
nologii pro produkci hlubokych, dutych dili. Produkuje minimalni mnozstvi odpa-
dového materidlu. Nejsou zde z4dné vtokové kandly jako u vstfikovani. Dokoncené
dily nejsou odiezavany od vétsich kusti materidlu, jak je tomu u lisovacich procest.
Pouzity poyethylen mtize byt recyklovan s minimalnimi ztratami fyzikalnich vlast-

nosti materialu. (1)

Omezeni a nevyhody

Seznam hlavnich omezeni: (3)

1. Jednotlivé ¢asy vyrobnich cykla jsou dlouhé.
2. Vybér material k tvareni je relativné omezeny.

3. Cena materidlli je pomérné vysoka v disledku potiteby specidlnich piisad a

faktu, Ze material musi byt rozmélnén na jemny prések.

4. Nekteré geometrické vlastnosti jsou slozité vyrobitelné (naptiklad masivni zeb-

ro nebo klenba).

5. Prudkd zména tloustky nemutze byt jednoduse vytvorena, nejlepSim feSenim je

postupny piechod.

6. Te&zké zachovani pevnych toleranci (v zavislosti na rozmérech a tvarech vyrob-
ku).

7. Zména tloustky stény okolo + 10 %.
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» Jako vSechny ostatni plastikarské technologie, ma rotacni tvafeni také sviij podil
omezeni. Dvé nejvétsi nevyhody jsou predevsim ty, ze uvniti dutiny formy nemo-
hou byt jadra. Rozmeéry a detaily povrchu vyrobku mohou byt zajistovany a kontro-
lovany pouze ze strany, kde je materidl v pfimém kontaktu s dutinou vyrobku. Za
druhou nejvétsi nevyhodu je povazovano nasledujici, a sice, Ze proces vyzaduje za-
hiivani a ochlazovani nejen plastického materidlu uvnitt formy, ale logicky se tyto
technologické kroky tykaji i celé formy. U vétSiny jinych procest zpracovavajicich
termoplasty se zahiiva a ochlazuje pouze zpracovavany material. Zahfivani a
ochlazovani materidlu i formy ma za nasledek vyssi cenu energie potfebné k témto

krokiim a také delsi cyklus zpracovani. (1)

» Dlouhy zahtivaci cyklus a vysoké teploty v zahtivaci komote nebo v peci zvysuji
moznost tepelné degradace zpracovavanho materidlu v dutiné formy. Hlavni ome-
zeni rotacniho tvafeni je pomérné maly pocet materidlii s pozadovanymi vlastnost-
mi na tepelnou odolnost, aby vydrzely tyto dlouhé zahtivaci cykly. Dal§i omezeni
souvisejici s materialem je dulezity pozadavek na formu materidlu, ktery je vkladan
do dutiny. Material musi byt v kapalné formé, nebo musi mit moznost byt rozmél-
nén na jemny prasek, ktery tece jako kapalina. Drceni plastickych granuli do formy

prasku zvySuje cenu materialu. (1)

» Prinuceni materidlu ptilepit se a spékat se na povrchu dutiny, a poté uvolnéni od
dutiny formy b&hem chladiciho kroku procesu vyzaduje opatrné zachazeni s mate-
rialem pii uvoliiovani z formy (Obr.3). To je pfidana zpracovatelska procedura, kte-
rd neni vyzadovana u ostatnich plastikaiskych technologii, a tudiz je vii¢i nim ne-

vyhodna z hlediska vyuziti casu. (1)
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PLASTIC
POWDER

Obr. 3 Béhem procesu rotacniho tvaireni se forma otaci
zatimco material zistava vlivem gravitacnich sil na dné

dutiny. Prdsek materialu prilne k povrchu horké dutiny. (1)

1.1.3 Aplikace

Jak jiz bylo feceno, rotomolding se uziva hlavné pro produkci velkoobjemovych, jednoku-
sovych, bezesvych nadrzi, kde se nejlépe uplatituji obrovské vyhody této unikatni techno-
logie. OvSem také malé produkty jsou pfedmétem vyroby. Mnohdy jde o vyrobky vyrobi-
telné i jinymi procesy (napiiklad vstfikovanim), ale opét, diky pfednostem rota¢niho tvare-
ni hraje velkou roli schopnost levnéjsi vyroby formy slozitych vyrobktl, moznost zabudo-
vani vlozek (matic, vnitinich zavitt) do formy tak, ze vznikne jednolity kompozitni vyro-
bek bez vnitiniho pnuti a beze §vi, nebo stop po demontdzi hotového vyrobku z dutiny
formy, coz jsou vyhody, jaké jinymi technologiemi za danou cenu zajistit nelze. Pti vybéru
vhodného materidlu tedy miize zakaznik vyuzit vSech vySe zminénych vyhod ve svij

prospéch. (1)

» Prizkum z roku 1996 zaznamenal hlavni Gseky priamyslu s aplikacemi technologie

rotomolding: (Tab. 1)
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Tab. 1 Hlavni useky prumyslu s aplikaci technologie rotomolding. (1)

Hracky 41,0% Manipulace s materialy 3,6%
Nadrze 19,1% Domaci a spotiebni zbozi 2,6%
Kontejnery 9,0%  Sportovni nacini 2,3%
Automobilovy primysl 8,7%  Ruzné, ostatni 13,7%
» Oblast pouziti hodn¢ omezuje vybér materialt.. Tti nejdtlezitéj$i z mnoha kritérii

souvisejicich s vybérem materalu jsou: (1)
a) Dostupnost v tekuté nebo praskové formé.
b) Teplotni stabilita.

c) Dobry tok.

Spojeni t&chto tii kritérii vyfazuje mnoho polymerli z tvahy o pouZiti pro rotacni tvareni.

Pét z polymernich materili, které prekonaly vypsana omezeni a jsou tedy pouzitelné, jsou

vypsany v tabulce (Tab.2) v sestupném potadi podle pouziti. (1)

Jak je vidét nejbéznéji pouzivanym materialem je polyethylen. Aplikace rota¢né tvareného

polyethylenu jsou rozmanité. (1)

>

Primyslové produkty: nadrze, sudy, kontejnery, odpadkové koSe, komponenty a
nadrze do vysavacu podlah, sportovni nacini a herni nastroje, lodni skelety a pouzd-
ra, odpadkové popelnice, komponenty a nadrze travnich sekacek, nadrze a kontej-

nery pro kompost a septik.

Prepravni produkty: benzinové nadrze, téla motokar, bedny posteli do kamioni,

téla lodi, kajaky, kanoe, dalni¢ni znacky, barikady a zdbrany, ochranné narazniky.
Spotiebitelské produkty: nabytek, utésnéné nadoby na jidlo a napoje, vazy, psi
boudy, poStovny schranky.

Rekreacni produkty: hracky, bazény, nadoby na pisek, veslové, motorové a plach-
tové lodi, kajaky, kdnoe, nacini pro bowling, boje.

Zemédélské produkty: vodni nadrze, nadoby pro krmeni a napajeni zvifat, kabiny
traktorti, panely pro skliziové stroje, koSe na obili a zrna, benzinové, hnojivové a

pesticidové nadrze cisterny. (1)
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Tab. 2 Nejbéznéji pouzivané polymery pro rotacni tvareni véetné chemickych

struktur. (1)

'
Polyethylene %(l:—?%
H H “‘a

e U L wi
'
Polypropylene (IT—C"
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F ¥ o {
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1.2 Piehled zakladnich konstrukci stroji pro rota¢ni tvareni

Vsechny systémy rotacniho tvareni (spékani) plasti maji urcity pocet casti zahrnujici for-

mu, pec (zahtivaci komoru), ochlazovaci komoru a pocet vieten.
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Formy dévaji tvar hotovému vyrobku, jsou pouzivany pro vytvareni dilce a jsou vyrabény
obvykle z hliniku riznymi technologiemi. Zejména pak odlévanim, dilenskym zpracova-
nim kovovych plata (kombinace vice procesti - Ohybani, svafovani), elektroforming (nej-
Cast&ji pouzivanymi materialy jsou nikl, méd’ a jejich kombinace), strojnim obrabénim. (1)
Drsnost povrchu dutiny formy zavisi na pozadavcich pro povrch vyrobku. Lze pouzit duti-
nu zvlasté neopracovanou, napt. pro velkoobjemové nadrze a kontejnery. Pro vysokou kva-
litu povrchu vyrobku lze také pouzit dutinu z teflonu. Kvalita vysledného produktu je tedy

pfimo zavisla na kvalité pouzité formy. (2)

Pec je pouzivana pro zahiati formy a materialu v dutin¢ formy. Vlivem tepla, kterému je
forma vystavena po dobu v fadech desitek minut, se material pfipéka na povrch dutiny
formy. Forma se zaroven otaci kolem dvou os, a tak dojde k pokryti dutiny formy plastic-

kym materialem. (1)

V chladici komote se nachazi forma po dobu pfedposledniho kroku procesu — chlazeni.
Ochlazeni formy a materialu v jeji dutin¢ lze realizovat dvojim zptisobem. Pomoci proudi-
ciho vzduchu, nebo sprchovanim formy vodou. Je-li chlazeni realizovano pomoci kropeni
chladici kapaliny na formu, musi byt komora vybavena rozprasovacem, nebo ,,sprchou®.

Chlazeni proudem vzduchu se déje za pouziti ventilatord. (2)

Vietena jsou pouzivana k rotaci formy, a tim i k zajisténi celistvého pokryti dutiny formy.

1.2.1 Typ kyvadlovy (,,Shuttle, ,,Swing-arm¢)

Jsou to jednoramenné oto¢né stroje. Jejich nazev vyplyva z pohybu, ktery vykonavaji bé-
hem procesu. Hlavni vieteno s formou jednoduse houpe (swing) z pece do chladici komo-
ry. Forma je tedy umisténa na hlavnim vietenu a otaci se ve dvou osach. Zatimco se déje
otacivy pohyb, hlavni vieteno celou formu umisti do pece a nasledné¢ do chladici komory.
Tyto jednoramenné typy strojii jsou relativné levné a pouZzivaji se pro produkci vyrobk
velkych rozmérd. Nejvétsi nevyhodou téchto typl je moznost pouziti pouze jedné formy,

tim i mensi efektivita pracovniho Casu stroje. (1)

1.2.2 Typ ,,Clamshell*

Je to jednoramenny typ stroje. Forma je upevnéna v ramu, ktery je drzen na obou stranach
dalsimi dvéma rameny. Cely ram se otaci s formou (ram se ovSem otaci pouze v jedné
0se). Zahtivani a ochlazovani probiha v jedné komorte, a tak cely systém zabere méné mis-

ta nez jeho ekvivalent — kyvadlovy typ. Je to relativné levna varianta, kdyz vezmeme do
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uvahy velikost vyrabéného produktu. Aplikace této varianty jsou nachdzeny ve vyrobé
velkoobjemovych kontejnerti a nadrzi. K dostani jsou ovSem také v mnohem mensich roz-
mérech, napft. pro Skoly, k vyrobé prototypt nebo vysoce kvalitnich modeli. Miize zde byt

pouzito vice nez jedné formy. (1)

1.2.3 Typ (,Rock ,N Roll*)

Jde o jednoramenny systém. Hlavni odliSnost oproti ostatnim typim je v thlech pohybu
V obou osach. Otaci a vali s formou o 360° v jedné, hlavni ose, a zaroven naklani a vali
s formou o 45° nahoru, nebo dola v ose druhé, vedlejsi. K zahtivani zde dochézi otevie-
nym plamenem. Tyto typy patfily k prvnim strojiim v technologii rotomolding, vyvinutych
pro vyrobu velkych dilti. Nové&jsi typy zahtivaji formu stlacenym horkym vzduchem. Tyto
stroje jsou vyhodné pro vyrobu velkych dili s velkym pomérem délky a §itky. Pro velké
vyrobky s vhodnym pomérem délka/Sitka jsou tyto stroje cenové vyhodnéjsi nez vicera-

menné oto¢né stroje. Maji stejné vyhody i nevyhody jako ostatni jednoramenné typy. (1)

1.2.4 Typ karusel

V dnesni dobé nejbéznéji pouzivany typ stroje pro rotacni tvaieni. Jsou to viceramenné
otocné véze a jsou k dostani aZ se Sesti rameny pro upevnéni forem. Nejcastéjsi jsou vSak
varianty se tfemi, nebo ¢tyfmi rameny. Vibec nejpouzivangjsi od roku 1997 je tfiramenny
stroj s pevnou, oto¢nou vézi (Obr.4). S pevnou oto¢nou véZi se musi vSechny tfi ramena
pohybovat spole¢né. Obvykle byva jedno rameno v zahiivaci komote, druhé rameno
Vv chladici komote a tfeti v napliiovacim, nebo vyprazdiovacim prostoru. To jsou idedlni
podminky k umisténi stejné formy na kazdé rameno. Problém nastava jestlize je jedno ra-
meno, oproti druhému, zatizeno formou rozdilného tvaru. Pak nastava situace, kdy véEtsi
dily s delSim potfebnym ohfivacim casem maji rozdilnou tloustku stény neZ ostatni, roz-
mérové rozdilné dily. Reseni tohoto problému pfislo s vyvinutim stroje s nezavislymi ra-
meny, které se pohybuji nezavisle na sobé. Moznost vzajemné nezavislého pohybu ramen,
dovoluje ponechévat jednotlivd ramena s formami v riznych fazich procesu po rozdilné

Casové useky, coz je vyhodné pro produkci dili odlisnych tvari, velikosti a tlousték stén.

1)
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Obr. 4 Triramenny stroj s pevnou, otocnou vezi. (1)

1.2.5 Ostatni
Mezi méné pouZzivany typ patfi:

- Typ vertikdlni (,Up & over*):

Viceramenny stroj, ktery se pohybuje svisle. Plnici a vyprazdnovaci plocha je
umiSténa naproti stroji mezi zahfivaci a chladici komorou. Tyto stroje maji stejné

moznosti jako systémy horizontalni viceramenné, avSak zaberou méné mista. (1)

I3

- Vyvoj:
Ve vyvoji jsou nyni dva nové typy stroji pro rotacni tvafeni (spékani) plasti. Tyto
slibuji mnoho novych zmén. Napfiiklad v oblasti zahfivani formy a materialu se po-
¢itd s pokrokem diky infraCervenému zatreni. Takto ohiivand forma by zkrétila dobu
zahfivani z tficeti minut na dvacet dva a ptil minuty. Stroje vyuzivajici tento zplisob

zahfivani jsou v provozu v jednom kuse v USA a v péti kusech ve Francii. (1)

1.3 Piehled materiali vhodnych pro rotac¢ni tvareni

Rotacni tvafeni je technologie, kterd je zna¢n¢ omezena vybérem materiali vhodnych ke

vvvvv

souvisejicich s vybérem materalu jsou:
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d) Dostupnost v tekuté nebo praskové formé.
e) Teplotni stabilita.
f) Dobry tok.

Seznam nejpouzivanéjSich materialt s jejich chemickymi strukturami jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 1). Jak je vidét nejpouzivanéjsi polymer pro rotacni spékani je polyetylen.
Vice nez 80% rota¢né tvarenych plastt je z rodiny polyetylenu — nizkohustotni (LDPE),
linearni nizkohustotni (LLDPE), stfedn¢hustotni (MDPE), vysokohustotni (HDPE) a zesi-
tovany polyetylen (XLPE). Velmi pouzivany je také etyl vinyl acetat. (1)

1.3.1 Ostatni, méné pouZivané materialy

Tyto ostatni materidly uvedené nize jsou ve vétSiné piipadd limitovany pouzitelnosti pro
rotaéni tvareni. Pouzitelnost téchto materiald je také brzdéna omezenym mnozstvim zpra-
covateli, ktefi se je naucili tvafet. S ¢asem, nekteré z téchto materiali prestaly vyhovovat
pro uZivani v technologii rotomolding. Napfiklad akrylonitril butadien styren (ABS) byl
rota¢n¢ tvaren v poloviné sedmdesatych let dvacatého stoleti. Dnes neni na trhu komercéné

dostupny ABS material ve form¢ vhodné pro rotacni tvafeni. (1)

- Seznam méné pouzivanych materiala: (1)

1. ABS

2. Acetal

3. Epoxidova pryskyftice
4. Polyester

5. Polystyren

6. Polyuretan

7. Silikon

1.3.2 Polyetylen

Protoze je z vice nez 80% nejpouzivanéjSim rotacné spékanym materidlem, bude se tato

kapitola o materialech vénovat zejména PE. (1)
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1.3.2.1 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Nejstarsi rotacné spékany ¢len rodiny PE. LDPE je jako vSechny ostatni termoplasty vy-
tvofen z dlouhého molekulédrniho fetézce. Tyto dlouhé fetézce jsou slozeny z opakujicich
se skupin molekul, které jsou k sobé vzajemné vazany a tvoii polymer. LDPE obsahuje
pouze atomy uhliku a vodiku. Molekula LDPE je charakterizovana zejména tim, Ze ma
hodné postrannich vétvi. Jakykoliv polyetylen (PE) s hustotou v rozmezi 0,91 — 0,925
g/lcm? je nizkohustotni polyetylen — LDPE. (1)

1.3.2.2 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Polyetylen s hustotou v rozmezi 0,941 — 0,959 g/cm® je povaZovéan za vysokohustotni po-
lyetylen. HDPE je také slozen z atomt uhliku a vodiku, ale je ptiblizné 50x véEtsi nez mo-
lekula LDPE. Jednotlivé molekuly v polymeru k sobé nepouta zadna chemicka nebo fyzic-
ka vazba, avSak mezi molekulami puisobi elektrostaticka vazba, znama jako Van der Waal-

sova sila. Mezimolekularni Van der Waalsovi sily jsou vzdjemné uspofadany blizko sebe.

Bézné rotacéné tvafené materialy, znamé pro jejich Kkrystalinitu, jsou polypropylen(PP),
HDPE a PA 6.6 (Nylon). Vhodné tvafeny HDPE dil bude ze 70 az 90% krystalicky. Stupen
krystalinity polymeru ma vyznamny vliv na fyzické vlastnosti materidlu. Tato hodnota
muze byt ménéna zplsobem, jakym je materidl zpracovavan. VSechny PE jsou v tekutém
stavu amorfni. Pokud je polymeru umoznéno chladnout pomalu, krystaly se mizou zre-
formovat. Pokud dojde k ochlazeni rychle, polymer nema dostate¢ny ¢as na tuto zménu a
stava se vice amorfnim. Obecné feceno, se zvEtSujicim se stupném krystalinity roste husto-

ta, koeficient smrsténi, tepelna a chemicka odolnost materialu. (1)

1.3.2.3 Stifednéhustotni polyetylen (MDPE)

Polyetylen s hustotou v rozmezi 0,925 — 0,941 g/cm® je povaZovan za MDPE. Tvar, stupeii
krystalinity a fyzické vlastnosti tohoto polymeru jsou mezi LDPE a HDPE. V minulosti to

byl dulezity rotacné tvafeny material. (1)

1.3.2.4 Linedrni nizkohustotni polyetylen (LLDPE)

Molekula LLDPE je podobné jako LDPE, s vyjimkou kratSich postrannich vétvi a jejich
jednotnéjsiho usporadani po délce fetézce. To umozituje molekuldm zachovat si jejich niz-
kou hustotu. Jeho zlepSené fyzické vlastnosti oproti LDPE dovoluji pouziti LLDPE
v aplikacich, kde mohli vyhovovat jen HDPE nebo XLPE. Tento material byl rotacné tva-
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fen ve velkych mnozstvich okamzité, jakmile byly rozpoznany jeho vyhody oproti LDPE.

1)

1.3.2.5 Zesit'ovany polyetylen (XLPE)

K rozvétvenym a nerozveétvenym materialim byl navic primyslem vyvinut XLPE. Mole-
kuly jsou uzavieny v neohebném trojrozmérném tvaru. Zahtivanim tohoto materialu svaz-
ky mezi molekulami nezeslabnou. Zesitované materidly si tedy uchovaji své fyzikalni

vlastnosti navzdory zvySujici se teploté. (1)

Hlavni vyhody dosahované diky zesit'ovani jsou zlepSeny index toku materialu, vyssi tep-
lotni a chemicka odolnost. Vzhledem k takovym zlepSenim ve vlastnostech XLPE je tento
materidl pouzivan pro benzinové nadrze a téla chemicky odolnych cerpadel. XLPE muize

byt pouzit pii 182°C. (1)

Nevyhodou je fakt, Ze se XLPE nesmi opakovang tavit, to znamena, Ze nesmi byt ani opa-

kovan¢ zpracovan rota¢nim tvafenim. (1)
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II. PRAKTICKA CAST
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2 CIL BAKALARSKE PRACE
Cilem bakalaiské prace je:
» Analyzovat soucasny stav techniky v daném odvétvi
» Navrhnout laboratorni zafizeni pro rota¢ni tvareni plastt

» Vypracovat vykresovou dokumentaci jako podklad pro vyrobu zafizeni
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3 NAVRH ZARIZENi PRO LABORATORNI UCELY

Po obeznameni s rliznymi typy strojii pro rotacni spékani plast je nutné zvolit ten, ktery
je pro ucely Ustavu vyrobniho inZenyrstvi nejvhodnéjsi. Je potieba si uvédomit, Ze pro
rozdilné tvary a velikosti vyrobku jsou nutné zmény otacek, a to v rychlosti nebo jejich
vzajemném poméru a také zmény technologického procesu, jako je doba a teplota ohfevu
¢1 doba chladnuti formy. S t€émito faktory musi byt pocitdno pii vybéru stroje. Dale je
vhodné vzit v ivahu maximalni rozméry celého zatizeni, dostupnost strojnich soucasti a
materiali potfebnych pro vyrobu. Navrh konkrétniho zafizeni se vSemi nalezitostmi pro
spravnou funkcnost je tvuréi proces, ktery podle Isaksenova, Dorvalova a Treffingerova

modelu tvuréiho feSeni problému (obr.5) obsahuje tfi hlavni komponenty: 1. porozuméni

problému, 2. generovani myslenek, 3. pfiprava realizace feSeni.

KOMPONENTY TRP

Generovani
mysSlenek

: Planovani
-\ procesu

Priprava realizace
feSeni

Porozumeéni
problému

Obr.5 Model tvorivého reseni problémii. (4)

Spravna funkce celého zatizeni ma nékolik specifickych pozadavki, z nichZ pro konstrukci

stroje jsou diilezité zejména tyto:
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- Pro riizné tvary a velikosti vyrobki je dilezity pomér otacek, a tak prvni otacky ne-
smi ovliviiovat druhé. Resenim jsou dva nezavislé motory, kazdy pro pohon jedné

0sy. (2)

- Pro dosazeni rovnomérnych stén vyrobku, resp. jejich pozadované tloustky, by
nemél byt pomér otacek na jednotlivych osach celé Cislo. Bézny pomér pro jedno-
duché tvary vyrobk je 4:1, fesenim je tedy pomér otacek napi. 3,8:1 . Toho lze do-

cilit vhodné zvolenymi velikostmi fetézovych kol. (2)

Podle pozadavku UVI bude forma pro prvni pouziti (test) stroje, étvercového nebo ob-
délnikového tvaru s maximalnim rozmérem 300mm. Podle tohoto pozadavku bylo tfe-
ba zvolit rychlost ota¢eni a pomér otacek vuci sobé. Podle nasledujici tabulky (Obr.6) a

doporuceni firmy CZ PLAST jsem zvolil pomér otacek 4:1.

Table 1: Rotation Ratios and Speeds for Typical Part Shapes

Rotation Typical Speed (rpm)
Shitpe Ratio Major Axis Minor Axis
Oblongs and straight tubes * 8to1 8 9
Defroster ducts 5to1 5 6
Balls and qloves 45501 8 975
ICubes, balls, odd shapes 4to1 8 10 I
Rectangular boxes, horses with bent 1egs 4101 10 12:9
Shapes that have overlapping lines of rotation at 4 to 1 33to1 10-12 12.25-145
Rings, tires, balls 2to1 6 9
Rectangles that show two or more thin sides at 4 to 1 2to1 8 12
Picture frames, mannequins, round flat shapes 2to1 10 15
Horses with straight legs, auto crash pads 2 1to3 12 18
Parts that have thin walls at 2 to 1 1to2 5-7 15 -21
Flat rectangles, gas tanks, suit cases, tote bin covers 1t03 4 15
6 225

9.5 36
Tires, curved air ducts 1to4 4 20
Pipe angles, flat rectangles 1to4 5 25
Cylinders ® balls that have thin walls at 4 to 1 1to4 6 30
Cylinders a 1t05 4 24

# Horizontally mounted, parallel to the major axis.
Vertically mounted, perpendicular to the major axis.

Obr. 6 Pomeér otacek pro typické tvary vyrobku. (5)

Vypocet poméru otacek jednotlivych os pro rota¢ni tvafeni: (1)

Pomér = Hlavni osa [ot/min] / (Vedlejsi osa [ot/min]) - (Hlavni osa [ot/min])

Pomér = 8 [ot/min] / (10 [ot/min] — 8 [ot/min]) = 8/2 = 4/1
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3.1 Konkrétni navrh stroje

Retézovy pfevod i=3  Hnané htidele oddélené loZisky A

Elektromotor 0,09kW/14000t. Hlava pro kuzelové soukoli (1:1)
Snekova pievodovka (1:60) Podstavec Rost pro upevnéni
formy
RetéZové kolo z=32 Axialni kulickoveé lozisko

Retézové kolo z=40 Radialni kulickové lozZisko

Vnitfni hfidel-sekundarni

Retézka z=14 Vngjsi hiidel-primarni  KuZelové soukoli (1:1,modul=3,5,z=22)

Obr.7 Popis casti stroje pro rotacni tvdreni plastii.
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- Typ: Podle pozadavkd Ustavu vyrobniho inZenyrstvi jsem navrhl konstrukéni fese-
ni stroje (Obr.7), které je nejjednoduseji realizovatelné pro laboratorni podminky.

Jedna se o typ s jednim — primarnim ramenem, ktery se pouziva v praxi. (2)

- Pohon: Nejdiive byla provedena volba elektromotoru — podle potiebnych otacek a
vykonu. Jelikoz stroj bude vyuzivan v laboratofi, bude osazovan malymi formami
(jejichz nejveétsi rozmér by nemél presahnout 300mm). Nejvhodnéjsi otacky pro ta-

kové rozméry jsou 2 — 10 ot./min. (2) Neni tedy tieba vysokého vykonu motoru.

Byl vybréan elektromotor Siemens s vykonem 0,09kW pfi otackach 1400min™, osa-

zen Snekovou prevodovkou s prevodovym pomérem 1:60 a vystpnimi otdckami

23,3min™.

- Prevod krouticiho momentu: Pro pievod Mk na hlavni osu stroje — vnitini

(sekundarni) a vnéjsi (primarni) hiidel, byl zvolen fetézovy prevod. U femenového
pfevodu by mohlo dochazet k prokluzu a ke ztratdm vykonu. Remen mé také mensi
zivotnost. V zahtivaci komote se teploty pohybuji kolem 250-300°C v zavislosti na
polymeru, a tak by femen nebyl bezpe¢ny. Retézovy pievod jsem navrhl pro otacky
primarni hiidele 8min™ a otatky sekundarni hiidele 10min™. Byly vypoéteny po-
ttebné hodnoty obou velkych fetézovych kol a fetézky, kterd ma v obou piipadech
stejny pocet zubtl. Pro fetéz byl vypocten pocet clankt, a tedy i jeho potiebna délka

pro danou osovou vzdalenost.

- Navrh obou hfideli byl proveden po vypocteni nejmensiho (kritického) priméru.

Material primarni i sekundarni h¥idele je 11 500.0 - CSN 42 5510.12 .

- Loziska odd€lujici obé hnané hiidele jsou radidlni kulickova jednotada

-CSN 02 4630 .

- Prevod Mk na normalovou osu: Kuzelové soukoli, které ptenasi kroutici moment

ze sekundarni hiidele na hiidel kolmou, ma pomér 1:1 a je Celni s pfimymi zuby.

Modul=3,5, pocet zubli z=22.

- UloZeni_kolmé hridele: je realizovano pomoci jednoho radidlniho a jednoho

axialniho kulickového jednotadého loZiska. Jsou nasazena tésné na sebe a zajisténa

z horni strany vickem. Hridel je z oceli 11 523.0 se zarucenou svafitelnosti.
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3.11

Uchyceni formy: Na konci kolmé htidele je ptivarena kruhova ptiruba, ke které se

Ctyfmi Srouby pfipevni “ros$t”, na ktery se nasadi a pfiSroubuje forma. Rost je

Stythran z oceli 11 373.0 - CSN 42 550.20 .

Ram a podstavec: K nosné trubce primarni a sekundarni hiidele je pfivafena kon-

zola a je priSroubovana k podstavei, ktery je svafen z I profili a dutych

tenkosténnych profilt.

Navrh pohonu

Rozpohybovana forma a jeji tvar ma na vybér elektromotoru nejvétsi vliv. V praxi
byvaji formy velké né€kolik metri. Laboratorni zatizeni vSak bude pohybovat s

formou velkou v nejdel$im misté 20-40cm.

Nejvhodn&jsi otacky byly doporueny od 2min™ do 10min™ a pomér 4:1 (hlavni
osa : vedlejsi osa). (2) Pro tyto podminky bylo tieba vybrat co nejefektivnéjsi a za-

roven ekonomické feSeni.

Dle doporuceni vedouciho prace a product manazera firmy Siemens:

Elektromotor Siemens 1LA7053-4AB12 trojfazovy asynchronni motor s kotvou
nakratko.

Specifikace:

0,06 56 1LA7050-4AB.. 1350 5 55 077 020 042 19 26 19 13 EF 000027 30
|0,09 56 1LA7 053-4AB.. 1350 58 57 077 029 063 19 26 19 13 ¥ 000027 30

B = 50,75 032 U587 TS 28 70 13 L1 o008 356
0,18 63 1LA7 063-4AB.. 1350 €0 60 077 056 13 19 3,0 1.9 13 [ o0004 41

Obr.8 Specifikace elektromotoru. (6)
Vykon = 0,09kW
Otagky = 1400min™
Osova vyska = 56mm
Diagram momentové charakteristiky motoru (viz nize) :
Diagram typického pribéhu momentového pasma.

Zavislost kroutictho momentu na otac¢kach.
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M/Mn
320
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240
200
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KL 13
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Obr.9 Momentova
charakteristika. (6)

> Snekova pirevodovka
Elektromotor je osazen $nekovou pievodovkou MRT 28 - 60 - A/B3 - 56/65

Dodavatel: firma TOS ZNOJMO, akciova spole¢nost.

- Specifikace:

r TOS ZNOJVIO
(3

Obr.10 Tabulka hodnot prevodovky. Katalog firmy
TOS ZNOJMO. (7)

- n,=23,3min*
- P1=0,062kW
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- =60
Ptevodovka tohoto typu byva standartné dodavana spolu s vybranym motorem.
3.1.2 Retézovy pievod
» Volba otacek jednotlivych os:
n=8 ot./min n=10 ot./min
7=40 z=32
i=2,9 i=2,33
Primar.d=82mm Sekundar.d=30mm
n=23,3 ot./min  NnN=23,3 ot./min .
0,09kW, 1:60  oo14 =14 L0y, 1:60

Pomeér otacek

primar. : sekundar.
4:1
8:10 [ot./min]

Obr.11 Schéma retézového prevodu a dulezitych hodnot.
» Pocty zubti fetézovych kol:

Primarni hridel Sekundarni hridel

. 233 . 233 =
I 5 29 2=
volim — z, =14zubu volim — z, =14zubu 1)

z, =2,9-14 = 40,7 = 40zubii 2, =14-2,33 =32,6 = 32zubi

Pocet zubt byl vzdy zvolen sudy, aby v provozu nedochéazelo k nerovnomérnému
opotiebeni fetézu a zubt kol.
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> Vypodet fetézového prevodu

- Vypocet byl proveden podle vysokoskolské ptirucky Navrh a vypocet fetézového

pfevodu, autor Kvétoslav Kalab. (8)

Podle diagramu Navrh fetézl typu B — zavislost otacek malého kola na vykonu motoru

volim RETEZ 08-B-1 . (8)

- Vypocet rozteénvych pruméru fetézovych kol:

Rozte¢ fetézu 08-B-1 je t=12,7 mm .

t 12,7
#d, = . 180 . 180
sin— sin——

z, 14

—57,07mm 2

- pramér d; ¢ili malého malého fetézového kola je pro obé hnané hiidele stejny —

jak je ztejmé ze schématu (Obr.2.7) .

t 12,7
¢DZSEKUNDARNi = 180 = 180 =129,56mm
sin~—— sin——
zZ, 32
t 12,7
¢D2PRIMARNi = 180 = 180 =161,87mm
sin~—— sin=—

- Vypocet sil ptisobicich na fetéz:

Vypocet je proveden pro ,.nejrychlejsi hridel, tzn. sekundarni.

¢ Obvodova sila:

P 90
Mo = dn = 75707233 =129\ 3)
60 60

Vykon dosazen nejvétsi dostupny - vystupni z elektromotoru — pro piipad osazeni jinou

pfevodovkou.

e Tahova slozka od obvodové sily:
Fo =m.-v? 4)

kde m= hmotnost Im fetézu
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m=0,75kg —> odecteno z tabulky Plocha kloubu, jednotkova hmotnost a sila pfi pretrzeni.
(8)
v = obvodova rychlost

v=z-dl-n=n-ﬂ-@=0,069m/s 5)
1000 60

Tahova slozka od obvodové sily je tedy:
F. =m-v®=0,75-0,069° =357-10°N

e Tahova slozka od tihy volné dolni vétve fetézu:

m- A?

A=210mm = zvolena osova vzdalenost.
h= pravés fetézu = 0,01*A (8)

. 0,75-0,21°

. -9,81=0,019N
8-21

Tuto silu mizeme vzhledem k velikosti Fo zanedbat, jeji vypocet se provadi zpravidla az

pii osové vzdalenosti A>25 * t. (8)

e Vysledna tahova sila v Fetézu
Fi=Fo+Fc+Fn=1,29+0,00357+0,019=1,31N (7

- Kontrola proti pfetrzeni fetézu:

Kontrola se provadi pro podminky soucinitele statické bezpec¢nosti ks a dynamické

bezpecnosti kp.

Pevnost fetézu, ¢ili sila pii pretrzeni Fp=17000N (8)

K = 17000 535N 513 (8)
F 33l
F, 17000

= 2567N >19 (9)

PTE.Y 3312
Y=2 -> Cinitel razu voleny dle Tabulky hodnot Cinitelt razt. (8)

¢ Kontrola mérného tlaku v kloubu Fetézu:
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Vlivem tfeni mezi ¢epem a pouzdrem, dochézi k nezddoucimu opotiebeni a pro-

dlouzeni fetézu.

Podminka mérného tlaku v kloubu:  p, < p, (10)
Pv... Vypoctovy tlak [MPa] Pp...Dovoleny tlak [MPa]
F, 331
=1 -2°2_0,0662MPa 11
P =< =755 (11)

S=50mm? ... Plocha kloubu fetézu (8)

pp = p-4=0,031-0,8 =0,248MPa
(12)
p.... Mémy tlak
A....Cinitel tfeni
Hodnoty zvoleny dle tabulky v Piirucce. (8)

Retéz 08-B-1 vyhovuije z hlediska mérného tlaku.

- Vypocet poc¢tu ¢lanku fetézu:

Na zakladé€ pozadované osové vzdalenosti A=210mm a roztece t=12,7mm.

e Pro sekundérni hiidel (z,=14,2,=32):

2
X:2-é+21+22+[222;:1) lA (13)

X =33,07 + 23+ 0,496329 = 56,56 = 56¢ldnku
e Pro primarni htidel (z;=14,2,=40)
X =33,07 + 27 +1,0355 = 61,105 = 62cldankii

Protoze pocet ¢lankl fetézu musi byt celé sudé ¢islo, zaokrouhlil jsem oba vysledky na

sudé ¢islo. (8)

- Vypocet délky fetézu:

e Pro sekundarni hiidel (z1=14,2,=32):

L=X-t=56-12,7 =711,2mm (14)
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e Pro primarni hiidel (z;=14,z,=40)
L=X-t=62-12,7 =787,4mm

- Vypocet minimdalni osové vzdalenosti:
Amin — dalmax _;daZr’r‘ax + 25 (15)
Oa1max= d1+1,25.t-d, = 57,07+1,25*12,7-4,45 = 68,49mm (16)
aomax= 129,56+1,25*12,7-4,45=140,98mm
A= 68,49 +2140,98 L5
ALin =129,74mm

- Vypocet skute¢né osové vzdalenosti:

t > -

Askut:_' 2'X_21_22+\/Q'X_21_22/_K'¢2_21/ (17)

8
Soucinitel K=0,81085 = zvoleno podle piirucky [8]

e Pro sekundarni hiidel:

Ay, = 12?’7 l-56—14—32+\/(2~56—14—32)2 -0,81085-(32-14)* |

A, =215,66mm

e Pro primarni htidel:

Ay = 12?’7 l-61—14—40+\/(2-61—14—40)2 —0,81085- (40 -14)*

Ay =209,29mm

Specifikace FFetézu:

e Pro sekundarni hiidel:

RETEZ 56 CLANKU 08 B-1 CSN 02 3311.0

e Pro primarni hiidel:

RETEZ 61 CLANKU 08 B-1 CSN 02 3311.0
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e Spojovaci ¢lanky:
2x SPOJOVACI CLANEK 08 B-1 CSN 02 3311.0

- Vypocet rozméru fetézového kola z;=14, D;=57,07mm, d3=8,51mm

=2

7.
al &
Obr.12 Ozubeni fetézového kola dle CSN. (8)

Primér hlavové kruznice: D, =D, +0,5-d, =57,07+0,5-8,51=61,32mm (18)
Priimér patni kruznice: D,, = D, —2-r, =57,07 — 24,367 = 48,33mm (19)
Polomér dna zubni mezery: r, =0,505-d, =0,505-8,51 = 4,3mm (20)
Polomér boku zubu: r,, =012-d, -(z, +2) =0,12-8,51- (14 + 2) =16,33mm (21)
Nejvetsi priamér vénce: D,=D, -2 f =57,07 —2-8,89 = 39,29mm
(22)

f=07-t=0,7-12,7 =8,89mm (23)
Sitka zubu: b, =0,93-b, =0,93-7,75 = 7,2mm (24)
Zaobleni zubu: b, =0125-d, =0,125-851=1,06mm (25)
Uhel otevieni zubové mezery: ¢, =120°— 9200 =120 - % =113°34 (26)

1
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- Vypocet rozméru fetézového kola z;=32, D;=129,56mm, d3;=8,51mm

; br ds
Da | t
JREE) Tt Y X = B i v
" SIS T 5
-, - o f
% P ; . % L
A L, 1 g/ {
” . L P S
ol o ) - A / / Z

Obr.13 Ozubeni fetézového kola dle CSN. (8)
Pramér hlavové kruznice: D,; =D, +0,5-d, =129,56 + 0,5-8,51 =135,37mm

Priimér patni kruznice: D;, =D, —2-r, =129,56 —2- 4,367 =120,82mm

Polomér dna zubni mezery: r, =0,505-d, =0,505-8,51 = 4,3mm

Polomér boku zubu: r,, =012-d,-(z, +2)=0,12-8,51- (32 +2) =34,72mm

Nejvetsi praimér vénce: Dy, =D, —2- f =129,56-2-8,89 =111,78mm
f=07-t=0,7-12,7 =8,89mm

Sitka zubu: b, =0,93-b, =0,93-7,75 = 7,2mm

Zaobleni zubu: b, =0125-d, =0,125-851=1,06mm

90° 90

Uhel otevieni zubové mezery: ¢, =120° —— =120 — o 117°11
ZZ
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- Vypocet rozméru fetézového kola z;=40, D;=161,87mm, d3=8,51mm

; br ds
Da | t
JREE) Tt Y X = B i v
" SIS T 5
-, - o f
% P ; . % L
A L, 1 g/ {
” . L P S
ol o ) - A / / Z

Obr.14 Ozubeni fetézového kola dle CSN. (8)

Primér hlavové kruznice: D,, =D, +0,5-d, =161,87 +0,5-8,51=167,67mm

Primér patni kruznice: D,; =D, —2-r, =161,87 —2-4,367 =153,13mm

Polomér dna zubni mezery: r, =0,505-d, =0,505-8,51 = 4,3mm

Polomér boku zubu: r,, =012-d,-(z, +2)=0,12-8,51- (40 + 2) = 42,89mm

Nejvetsi praimér vénce: Dy, =D, —2- f =129,56-2-8,89 =111,78mm
f=07-t=0,7-12,7=8,89mm

Sitka zubu: b, =0,93-b, =0,93-7,75 = 7,2mm

Zaobleni zubu: b, =0125-d, =0,125-851=1,06mm

90° 90

Uhel otevieni zubové mezery: ¢, =120° - — =120 — o 117°45
ZZ




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

» Vsechny kontrolni i rozmérové vypocty byly zkontrolovany softwarem MITcalc

(Mechanical Industrial Technic calculation) .

» Mazani fetézu — ruéni, kapkami.

» Ulozeni elektromotorti vii¢i hnanym hfidelim — ukazka osové vzdalenosti

L

-

Obr.15 Osova vzdalenost retézového prevodu

3.1.3 Navrh primarni, sekundarni a kolmé hridele

3.1.3.1 Sekunddrni (vniti'ni) hiidel

Htidel na jedné strané osazena fetézovym kolem ©@d=129,56mm, na stran¢ druhé
kuzelovym kolem s ¢elnimi zuby. Na obou stranidch jsou drazky pro pero. Hridel je
podepiena dvéma radialnimi kuli¢kovymi loZisky. Material hiidele — 11 500.0 (viz. ku-

sovnik v piiloze)
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Vypoéet je proveden podle skript Casti a mechanizmy stroji (9) a podle Strojnickych
tabulek. (10)

P=0,062kW

n=10min™*

- Kroutici moment:

62
10
60

Mk =159,2 - — =59222,4Nmm (27)

- Sila od fetézového kola:

_2-Mk _ 2-59222,4

Fs = =914N
D 129,56
(28)
, 2- Mk . y .
- SilaF: F= o D- rozte¢ny @d kuzelového kola d=81,9mm
F o 2392224 448 21N
81,9 (29)

- Minimalni prumér:

W, = =696,73mm?* (30)

Mk 592224
85

Tpk

3
W, = % Sd,, =3280 g5 o5m > d=30mm (31)
T

- Zatizeni od ohybového momentu:

e Zatizeni pocitano pro nejvétsi silu plsobici na nosniku F,

Mo0=1446,21[N].97[mm]
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o, = Wo = 72-,(;3 SJOD
1446 21357 (32)
o, = """ =52,92Mpa
7-30
32
- Od krouticiho momentu:
. = M _ M __ 59222 4 _ 37Mpa (33)
We  7-d., 1570,79
16
- Kontrola vypocétem redukovaného napéti:
G0y =+/0,° +31,2 =4/52,92% +3-(37)> =8311MPa (34)

O-red < O-Rdov

- Vypocet reakei:
97mm 97 mm
« > < >
556mm
< >
Fr
F
Y Y
A A
Ra Rb

Obr.16 Vn¢jsi sily pusobici na vnitini hridel

Sila Fg byla vypoctena ve vztahu (28).

Fr=914N
, 2-Mk . y .
SilaF: F = D D- rozte¢ny @d kuZelového kola d=81,9mm
_ 2902228 1446 1N

819
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e Reakce A:
YFiv=0.....-Fr+R;#+Rp-F=0> R,=F-R,+Fr=1446,21-1857,97+914

Ra=502,24N

e Reakce B:
>Mip=0.....-Fr .97+R}, . 556-F . 653=0

- Rp=1857,97N

Moa=-Fr . 97=-914 . 97= -88 658 Nmm

Mog=-F . 112=-1446,21 . 97= -140 282 Nmm

Fr

Ra F
~L,
97mm
< » Rb
Fr Y7mm | F
556mm
< »
\4 v
A A
Ra Rb
914N A
T ON A B YON
A 943,97N
-14462IN ¥
ON ON
Mo
-88 658 Nmm
- 140282 Nmm

Obr.17 Posouvajici sily a ohybovy moment — grafické zndzornéni

(35)

(36)

37)

(38)
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> Volba pera pro levy i pravy konec hiidele @d=30mm ; n=10min™ (10)

- PERO 10e7 x 8 x25
¥d=30js6 mm
b=10mm ; h=8mm ; t=4,7mm ; ;=3,3mm
e Kontrola pera:

 59222,4-2

M -F-35F = 3948N
2

- Kontrola pro 1I=25mm:

(40)

_ 3948 =15,79MPa < 85MPa

T -
10*25

S=b-l->I= % =64,6mm ....Minimalni pfipustna délka-stiih

- Kontrola na otladeni:

p = % = ggﬁ = 39,48MPa <100MPa = p,

~.925
2

h 2

S=—:1->1=S-

PERO 10e7 x 8 x 25 vyhovuje!

g~ (g - 25) é = 25mm ... Minimalni pfipustna délka-otlaceni

(39)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Volba radialnich loZisek pro hiidel @d=30 ; n=10min™ (10)
2 x LOZISKO 6006 CSN 02 4630

Co=6 800N ; C=10200N ; @d=30mm ; OD=55mm ; B=13mm

L, = (%) [mil.ot.] (45)

C-zékladni dynamicka inosnost loziska — dano Strojnickymi tabulkami. (10)
P-dynamické ekvivalentni zatizeni loziska

P(R,)=X-Fap+Y -Fy-V (46)
X....soucinitel radidlniho zatizeni

V.....rotacni soucinitel

Frap....radialni zatizeni

Y'....soucinitel axialniho zatizeni

Fa....axialni zatizeni

Soucinitele X,Y aV je mozno urcit z katalogu loZisek.

Pro tento pfipad neptsobi axialni zatizeni FA=0N

Radialni zatizeni Frap je dano vztahem (36) , Frap se tedy rovna RD.

Jelikoz Rb>Ra a vybrané lozisko je prvni rozmérové skupiny dle Strojnickych tabulek

(10), ob¢ loziska jsou pocitana jen jednou a to pro hodnotu Rb.
P(R,)=X -Fp+Y - -F,-V =1.185797 +0=1857,97N

- Trvanlivost loZiska:

3 3
L, = C (10200 ) _ 165,45 miliond otacek
P 1857,97
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| _ L-10° _16545-10°
" 3600-n 10

Trvanlivost loziska v provoznich hodindch:

= 275.761,2hod

3600 ——
60 (47)

3.1.3.2 Primarni (vnéjsi) hiidel

Htidel na jedné stran¢ osazena feté¢zovym kolem @d=161,87mm, na stran¢ druhé je Srouby

ptichycena k hlavé pro kuzelové soukoli. Hfidel je osazena dvéma radidlnimi kuli¢kovymi

lozisky. Material hiidele — 11 523.0 (viz. kusovnik v ptiloze)

Vypoéet je proveden podle skript Casti a mechanizmy stroji (9) a podle Strojnickych
tabulek. (10)

P=0,062kW

n=8min!

Kroutici moment:

Mk = 159,2-% = 74028 Nmm

60

Sila od fetézového kola:

F, = 2:Mk _ 2-74028 =914,65N (48)
D 161,87

Prafezovy modul v krutu:

4 44
D" —d =122817 Nmm?® (49)

W, =0,2-

Zatizeni od ohybového momentu:

e Zatizeni pocitano pro nejvetsi silu plsobici na nosniku Fr,

Mo=Fr[N].100[mm]

o, = Mo M <o,
o - 4 44 — 70D
W, 01. D" -d
914,65-100 ° (0)
O'o =%:l,80|\/lpa
01.85 -55

85
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- Od krouticiho momentu:

M, 74028

TW. T 122817
K

0,6Mpa

- Kontrola vypocétem redukovaného napéti:

Ored = Vo-oz +3Tk2 = 1,82 +3'(0,6)2 = 2,27Mpa

o-red < GRdov

- Vypocet reakci:

Sila Fr byla vypoctena ve vztahu (48).
Fr=914,65N
Sila F je ptiblizna tiha hlavy na kuzelové soukoli s rostem a formou.
Cili F=150N
e Reakce A:
YFiy=0.....-Fr+Rs+Rp-F=0 > R,=F-R,+Fgr=150-570,22+914,65
R.=494,43N
e Reakce B:
2M;a=0.....-Fr .100+Ry, . 294,4-F . 509,4=0

- Ry=570,22N

Momax=-Fr . 100=-914,65 . 100= -91465Nmm

Mog=-F . 215=-150 . 215= -32 250Nmm
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Fr
\/
F
Ra
Rb — 4
Fr F
100 2944 215
< > < > < »
v 7y + v
Ra Rb
150N A
ON : YON
T 8
-420,22N
914,65 N
ON - ON
-32 250Nmm
Mo
-91 465 Nmm

Obr.18 Posouvajici sily a ohybovy moment — grafické zndzornéni

> Kontrola Sroubu na strih:

Pro ptfipevnéni hlavy (pouzdra) pro kuzelové kolo k vnéjsi htideli je pouzito osmi

licovanych sroubi M8x1,25 1SO 4014-8.8 , ocel 11 600.0 (viz. kusovnik v ptiloze).

_F
Ts = S =Tgp

Fs....stfizn4 sila piisobici na Sroub

S...plocha prifezu Sroubu

(51)
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150 150
TS:ﬂ__dZ :7[.82 :2,98Mpa
4 4

Lze ptedpokladat ze osm Sroubil vyhovuje danému zatiZeni.
» Volba radialnich loZisek pro hiidel @d=85 ; n=8min* (10)
2 X LOZISKO 6017 CSN 02 4630

Co=33 500N ; C=38 000N ; Od=85mm ; OD=130mm ; B=22mm

L, =(%) [mil.ot.]

C-zéakladni dynamicka tinosnost loziska — dano Strojnickymi tabulkami [10]
P-dynamické ekvivalentni zatizeni loziska

P(R,)=X -Fapp+Y -Fy-V

X....soucinitel radidlniho zatizeni

V.....rota¢ni soucinitel

Fg....radialni zatizeni

Y ....soucinitel axialniho zatizeni

Fa....axialni zatizeni

Soucinitele X,Y aV je mozno urcit z katalogu loZisek.
Pro tento ptipad neptsobi axidlni zatizeni FA=0N
Radialni zatizeni Frap se tedy rovna Rb.

Jelikoz Rb>Ra a vybrané lozisko je prvni rozmérové skupiny dle Strojnickych tabulek,

(10) je tedy pocitano jen vice zatizené lozisko.
P(F,)=X-Fy +Y-F, -V =1.570,22 + 0=570,22N

- Trvanlivost lozZiska:

3 3
L, = Ej _[ 3890 = 295953 miliond otacek
P 570,22
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- Trvanlivost loziska v provoznich hodindch:

_L,-10° 295953 -10°

=616 -10°hod

h

3600-n

3600
60

3.1.3.3 Kolma hiidel

8

Pro pohyb formy ve svislé ose je kroutici moment pfeveden pomo-
ci kuzelového soukoli o prevodovém poméru 1:1 na hiidel uloze-

nou ve sméru kolmém na osu primarni a sekundarni hnané hiidele.

Hridel je tihou formy, polymeru a upinaciho systému formy nama-
hana radidlné i axialné.

Forma pfipevnéna na kolmou htidel bude mit maximalni rozmér
30 cm. Zatizeni tedy nebude piilis veliké, a tak bylo k ulozeni hii-
dele vybrano jedno radidlni kulickové a jedno axialni kulickové
lozisko, ob¢ jednotadé. Dané zatizeni bezpecné unesou — po kon-
zultaci s vedoucim prace. (Loziska - viz. kusovnik v ptiloze) Hfi-

del je velmi kratka (viz. Vykresy obsazené v ptiloze)
Loziska jsou umisténa tésné na sebe.

Hridel je dimenzovana na co nejkrat$i moznou délku s ohledem na
montaz Sroubtl na viku. Kratka délka htidele je vyhodna z hlediska
ohybového momentu, celkové pracovni vysky stroje a také z hle-
diska rozméru zahtivaci komory, ve které musi mit forma dostatek

prostoru pro rotaci 360° kolem osy hnacich htideli.
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rost pro formu

svar pro pfirubu
4

viko

axialni lozZisko

radialni lozisko
Kolma hridel

o E——

Obr.19 Usporddani ulozeni kolmé hridele

> Volba pera pod kuZelové kolo kolmé hiidele @d=20mm ; n=10min™ (10)

- PERO 6e7 x 6 x 28
?d=20 js6 mm
b=6mm ; h=6mm

e Kontrola pera:

M, =F, -3 5 F 22922242 590 24N
2 0
- Kontrola pro 1=30mm:
F
T =—
S
S= 0922,24 _ 69,67mm?
85
Ty = 0922,24 _ 35,25MPa <85MPa
6*28
69,67 e s o
S=b:-I->1= % 11,61mm ....Minimalni pfipustna délka-stiih

- Kontrola na otladeni:

F

N

_ 5922,24
2

=70,5MPa<100MPa= p,

v
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S= g l—>1=S- § = (g -28) - % =28mm ... Minimalni pfipustna délka-otlaceni

PERO 6e7 x 6 x 28 vyhovuje!

3.1.4 Navrh usporadani a uloZeni stroje

3.1.4.1 Nosna konstrukce

Hnané hiidele — primarni, sekundarni — jsou ulozeny v loziscich ve valci, na ktery je piiva-
fena nosna konzola. Tyto jsou na podstavec pfiSroubovany, aby bylo mozné podle potieby

ménit osovou vzdalenost fetézového pirevodu — napt. pfi vymeéneé fetézovych kol.

nosny valec

konzola
| profil

nosny ram, duty profil
Obr.20 Nosna konstrukce (viz Vykresy v priloze)

3.1.4.2 Pozice elektromotorn

253,98mm

Obr.21 Usporadani elektromotoru
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e Vzhledem k pozadované osové vysce fetézového prevodu je tieba

piesné urcit pozici elektromotoru a hnacich fetézovych kol.

o Délka osové vzdalenosti 210mm je vici svislé ose odklonéna o

uhel 18°.

e Hodnoty na obrazku Obr. 3.5 jsou pfesné, ale pro samotnou mon-

tdZ pouze orientacni.

3.1.5 Navrh upinaciho systému pro formu

Soucasti ,,ptiruba® i ,,rost™ jsou obsazeny ve vykresové dokumentaci v ptiloze této prace.

Sroub s upinacim “motylem” forma pritlaény dil

upinaci rost priruba

Obr.22 Priklad upnuti formy.
e V rostu svafeném ze Ctyrhrant jsou diry se zavity pro upnuti pritlacného dilu.
e Upinaci systém drzi formu po dobu vSech ¢tyt kroktli procesu tvareni, resp. je for-
ma umisténa na upinacim systému.
e Pro laboratorni u¢ely a malé rozméry formy je idealni mit formu s oddélavacim vi-

kem, které 1ze po naplnéni formy pfisroubovat a zajistit ,,pfitlacnym dilem®.
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3.2 Dalsi prvky zarizeni

Kompletni zatizeni se sklada ze :

- Samotného stroje, ktery zajiStuje pohon, a tedy 1 otaceni formy kolem dvou os.
- Zahfivaci komory s topnymi ¢lanky nebo jinymi prostiedky pro zahtati formy.
- Systému chlazeni formy a polymeru s chladicim médiem (vzduch,voda).
Jelikoz se jednd o zafizeni laboratorni, a tvaiet se tedy budou vyrobky malych rozmért,

neni tieba automatizaénich prostfedkt pro dopravu ramene s formou, resp. celého stroje do

zahtivaci komory a nasledné zpét do prostoru chlazeni, vyprazdiiovani a napliiovani formy.

Tento pohyb bude vykonédvan manualné.

3.2.1 Zahrivaci komora a systém chlazeni formy a polymeru

Dvouosa rotace formy

Forma se stale otaci kolem dvou os

Obr.23 Kompletni laboratorni zarizeni
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Je vyrobena ze zakladniho rdmu — hlinikové profily, uzaviracich dila a vélce.

Komora muze byt zahfivana dvéma zpusoby:

Vhanénim horkého vzduchu a cirkulaci.

Pomoci jednoho nebo dvou topnych téles uvniti komory.

> Chlazeni:

Sprchovani formy pomoci rozpraSovace se jevi jako nejefektivnéjsi zptsob chlaze-
ni pro laboratorni podminky.

Forma vyrobena z hliniku je nejvyhodnéjsi jak na vyrobu, tak svymi materialovymi
vlastnostmi — rychlejsi prostup tepla ptes formu do polymeru, a to znamena i rych-
lejsi ochlazeni polymeru.

Doba chlazeni bude uréena podle tvareného polymeru.

3.3 Technologicky proces pro laboratorni zarizeni

Hlinikova forma je nasazena na upinaci rost.

Pted pouzitim formy se doporucuje namastit povrch dutiny formy adheznimi pfi-
pravky pro lepsi ptilnavost polymeru. (3)

Po naplnéni formy polymerem v prasSkovém nebo kapalném stavu, se forma uzavie
a zajisti pfitlacnym dilem. B&hem zahtivani dochazi ve formé k rostoucimu tlaku.
1)

Pohon stroje je ptipojen ke zdroji a forma se za€ina pohybovat ve dvouosé rotaci.
Pro zménu vystupnich otacek elektromotru bez vymeény fetézovych kol, 1ze doda-
tecné pouzit méni¢ kmitoctu.

Stroj je dopraven do zahtivaci komory. Topné zafizeni je pfipojeno ke zdroji. Tep-
lota zahtivani a doba setrvani formy v komofe se urci podle vlastnosti tvareného
polymeru.

Forma se neptestava otacet a dochazi k vysunuti ramene s formou z komory. Ihned
se zaCina chladit. Pro efektivnéj$i a rychlej$i chlazeni miize byt pouzito vodni
sprchy za pomoci rozprasovace. Doba chlazeni se urci podle vlastnosti tvafeného
polymeru.

Po vychladnuti polymeru je forma oteviena a duty, bezeSvy vyrobek je vyjmut
z formy.

Forma se vy¢isti pro dalsi pouziti.
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ZAVER
V teoretické Casti bakalaiské prace byla vypracovéna literarni reSerSe o rotaCnim tvafeni

plasti. Byla predstavena technologie, materidly vhodné ke tvafeni a byl vypracovan pie-

hled nejpouzivanéjsich stroji v prumyslu.

V casti praktické bylo navrhnuto konkrétni konstrukéni feSeni stroje pro laboratorni ucely
Ustavu vyrobniho inzenyrstvi UTB ve Zling, v&etné navrhu pohonu, pevnostnich a kont-
rolnich vypocti strojnich soucasti. K soucastem, které se vyrabét nebudou byly predbézné

vybrani dodavatelé.

Jako podklad pro vyrobu zatizeni byla vypracovana vykresova dokumentace, ktera je

obsaZzena v priloze.

Tato prace je vychozim bodem k dal$im napt.diplomovym pracim, kde je mozné zabyvat
se doplénim zafizeni o dalsi prvky, jako je méni¢ kmito¢tu elektromotoru, fizeni otacek
stroje nebo regulace teploty uvniti zahtivaci komory a teplotni analyza. Dale je mozné

zkoumat zmény vlastnosti riznych polymert zpracovavanych technologii rotomolding

wewr
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Nazev

B mm Siika

b mm Sitka

C N Dynamické tinosnost
Co N Staticka unosnost
d,D mm Pramér

F N Sila

h mm Vyska

i - Pievodové &islo

K - Soucinitel
Kqg N Dynamicka pevnost fetézu
Ks N Staticka pevnost fetézu
L mm Délka
I mm Délka
Mk Nmm Kroutici moment
n min™* Otacky
P kw Vykon
p MPa Mérmy tlak
Po MPa Dovoleny tlak
Pv MPa Vypoctovy tlak
Ra N Reakce v levé podpote
Rb N Reakce v pravé podpote
S mm? Plocha

t mm Roztec
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t

Wk

Gred
DS
TDK

1s

mm

mm

mm

mm

Ks

MPa

MPa

MPa

MPa

Hloubka
Hloubka
Prafezovy modul v Krutu
Prafezovy modul v ohybu
Pocet ¢lanki fetézu
Cinitel rdzu
Pocet zubt fetézového kola
Cinitel tfeni
Konstanta
Redukované napéti
Dovolené napéti ve sttihu
Dovolené napéti v krutu

Napéti ve sttihu
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30 Upinaci rost Vykres: BP-10 11373.0 - 1
29 | Pfiruba pro upinaci rost Vykres: BP-08 11523.0 @125x10mm 1
28 LOZISKO 760206 CSN 02 4735 - - 93
27 Sroub M8x16 1SO 4014-8.8 11 600.0 1
6
26 | POJISTNY KROUZEK 20 (SN 02 2930 1
25 | Hlavni rdm - podstavec Vykres: BP-07 1
24 Hlavni ram - valec Vykres: BP-06 11523.0 1
23 RETEZ 154 CLANKO (SN 3311.1 . 1
081-1
22 Viko pro zajisténi Vykres: BP-09 11 500.0 @135x25mm 1
loZisek
21 SROUB M8x20 1SO 4014-8.8 11 600.0 - 8
20 Viko pro hlavu Vykres: BP-05 11500.0 @190x15mm 1
kuZelového soukoli
15 Kolma hfidel Vykres: BP-03 11523.0 @40x145mm 1
18 KUZELOVE KOLO Objednaci c.: Ocel C43 | Pomér=1:1;Modul=3,5; | 2
s PRIMYMI ZUBY e =22
17 PERO 6e7x6x28 CSN 02 2562 11 600.0 - 1
16 Hlava pro kuZelové Vykres: BP-04 115230 1
soukoli
15 SROUB M8x20 IS0 4014-8.8 11 600.0 8
14 | POJISTNY KROUZEK 85 CSN 02 2830 . - 4
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11 | POJISTNY KROUZEK 55 CSN 02 2931 4
10 | POJISTNY KROUZEK 30 CSN 02 2930 6
E) LOZISKO 6006 CSN 02 4630 - 3
8 PERO 10e7x8x25 CSN 02 2562 11 600.0 - 2
7 Vnéjsi hiidel Vykres: BP-02/ 11523.0 @135x605mm 1
(SN 42 5510.12
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(SN 42 5510.12
5 Retézové kolo-z,= PHS 08B-1A40 ocel 1
1SO 08B-1
4 Retézové kolo-z;=32 PHS 08B-1832 ocel 1
1SO 08B-1
3 Retéz 144 CLANKU (SN 3311.1 1
081-1
2 Retézové kolo-z;=14 PHS 088-1814 ocel 2
1SO 08B-1
1 Elektromotor s Viz. Praktickd éast 2
pfevodovkou
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RRE S I T
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NS VaTis o WK LE i3
Pindak Martin MERETKD HM. (kg) | I IST
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