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Anotace:

Diplomova prace se zabyva vyrobnimi zafizenimi pro rota¢ni tvafeni plastl. Téma
prace bylo zvoleno s ohledem na moznosti rozvoje vyroby plastovych produktl a

ekonomickou vyuZitelnost téchto zarizeni.

Prace je ¢lenéna do tfi hlavnich kapitol a dalSich podkapitol. Prvni kapitola se zabyva
obecnymi informacemi o plastech a jejich vyuziti. Podava vyklad o déleni plastq,
jejich struktufe a termodynamickych vlastnostech. Zaroven poskytuje informace o
zakladech technologie zpracovani plastd a o rotacnim tvareni. Druha kapitola prace
je zaméfena na koncepci a elektrotechnicky navrh vyrobniho zafizeni pro rotacni
tvareni plastl. Podrobné pojednava o procesu a fungovani navrhovaného vyrobniho
zarizeni. Treti kapitola popisuje elektrotechnickou realizaci a provedeni tohoto
vyrobniho zafizeni. Vénuje se elektrotechnické funkci vyrobniho zafizeni a popisu

schémat zapojeni.

Prace je v pfiloze doplnéna o schémata zapojeni, ktera jsou kliCova pro popis

fungovani vyrobniho zafizeni a vyrazné napomahaji popisu tohoto zafizeni.
Klicova slova: rota¢ni tvareni plastd, vyrobniho zafizeni, navrh, schéma zapojeni
Annotation:

This thesis deals with the manufacturing devices for rotational moulding of plastics.
The theme of this thesis was chosen in consideration of possibilities of development

of manufacturing plastic products and economical applications of these devices.

The thesis consists of three main chapters and other sub-chapters. The first chapter
deals with general information about plastics and their applications. It gives the
explanation about the classification of the plastics, their structures and the
thermodynamical properties. And also it provides information about the base of the
technology of manufacturing plastic and rotational moulding. The second chapter is
focused on the conception and the electrotechnical design of manufacturing device
for rotational moulding of plastics. It describes the process and the function of the
design manufacturing device. The third chapter describes the realization and the

verification of this device including the descriptions of the circuit diagrams.



The thesis is completed by the circuit diagrams, which are keyword for understanding

of the function and the operation of the manufacturing device, very helpful for the
description of this device.

Keywords: rotational moulding, manufacturing devices, design, circuit diagram
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Uvod

Diplomova prace na téma ,Vyrobni zafizeni pro rotacni tvareni plasti“ se zabyva
elektrotechnickym navrhem a konkrétni elektrotechnickou realizaci vyrobniho
zafizeni OLDRITCH Il pracujiciho na principu rotac¢niho liti plastu. Tato technologie
umoznuje vyrobu plastovych dutych vyrobkd rozmanitych tvard. Jedna se
o Ctyfstavovy pracovni proces, skladajici se z naplnéni formy vyrobnim materialem,
ohfevu formy na vysokou teplotu, ochlazeni formy a nasledné vyjmuti kone¢ného

vyrobku z formy.

V uvodu této prace je provedena analyza pouzivanych vyrobnich material(
a zakladnich principt technologie rotomouldingu, koncepce pouzivanych zafizeni
v praxi s vyuzitim dostupnych materialld. Pfi navrhu vyrobniho zafizeni je cilem
minimalizovat naklady na jeho vyrobu a vychazet ze zafizeni dle pozadavku

zadavatele.

Nasledné je vypracovan koncept se zakladnimi provoznimi parametry pro realizaci
funkéniho ovéfeni prototypu zafizeni. Dale jsou objasnény principy cinnosti
jednotlivych subsystému vyrobniho zafizeni s odkazem na schémata uvedena

v pfilohach.
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1 Plasty ajejich vlastnosti

Na trhu se Ize setkat s nékolika tisici nejriznéjSich druhl plastd, vyuzitelnych pro

technickou praxi je vSak ve vyraznéjSi mife pouze par desitek druhu.

PFi volbé plastu pro vyuziti ve zpracovatelském primyslu je tfeba uvazovat jeho
vlastnosti a cenu, zaroven také zpracovatelnost. Zpracovatelnost plastd vyznamné
ovliviiuje mechanické i fyzikalni vlastnosti kone¢ného vyrobku, jakoz i technologické

podminky, konstrukéni feSeni nastroje a volbu stroje.

Hlavni vyhody plastd jsou nasledujici: nizka mérna hmotnost, vynikajici
zpracovatelské vlastnosti, korozni odolnost, tlumeni naraz(, chvéni apod.
V neposledni fadé jsou plasty téz elektrické izolanty. Mezi nevyhody plastl patfi

nizké mechanické a asové zavislé vlastnosti a ekologicka zatéz.

Plasty jako synteticky pfipravované makromolekularni latky vznikaji polyreakcemi.
Jde o jednoduché, mnohokrate opakované chemické reakce, pfi kterych pavodni
nizkomolekularni slou€enina monomér pfechazi ve vysokomolekularni latku
nazyvanou polymer. Polymer je dale smisen s dalSimi pfisadami a preveden
do Zadouci formy (granule, prasek, tablety, atd.), ¢imz se z polymeru stava plast.
Terminem polymer je oznaCovana chemicka latka, plast je technicky material, ktery

ma vhodné uzitné vlastnosti.

1.1 Déleni plastt

Klasifikace plastl je riznoroda, zalezi na zvoleném hledisku rozdéleni.

1.1.1 Dle aplikace a konstrukéni slozitosti vyrabénych dila

e plasty pro Siroké pouziti - polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS),
polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mocCovinoformaldehydové
hmoty (UF),

e plasty pro inzenyrské aplikace - polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice),

e plasty pro Spi¢kové aplikace - polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS),
tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI).
11


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/02-polyreakce.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/05-aplikace%20v%20automobilech.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/06-aplikace%20pyramida.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/06-aplikace%20pyramida.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/06-aplikace%20pyramida.jpg

1.1.2

1.1.3

Dle pusobeni teploty

termoplasty - polymerni materialy, jez pfi zahfivani pfechazeji do plastického
stavu, do stavu vysoce viskoznich nenewtonovskych kapalin, kdy je lze
snadno tvaret a zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu prejdou
ochlazenim pod urcitou teplotu (teplota tani T, v pfipadé semikrystalickych
plastu, teplota viskézniho toku T; u amorfnich plastd). Pfi zahfivani nedochazi
ke zménam chemické struktury, Ize tudiz proces méknuti a nasledného tuhnuti
opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces.
K termoplastum patfi vétSina zpracovavanych hmot, nap¥. polypropylen (PP),

polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), atd.

reaktoplasty (dfive nazyvané termosety) - polymerni materidly, které rovnéz
v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak pouze omezenou dobu.
Béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury, ktzv. vytvrzovani. Ochlazovani reaktoplastd probiha
mimo nastroj, protoZze zajisténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni
a nasledné rychlé ochlazeni materialu by bylo obtiZzné. Tento d&j je nevratny
a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalS$im zahfivanim dojde
k rozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem fenolformaldehydové hmoty,

epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty apod.

kauCuky, pryze a elastomery - polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi
zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak stejné jako reaktoplasty jen omezenou
dobu. Béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury a probiha tzv. vulkanizace. U elastomerl na bazi
termoplastll nedochazi ke zménam chemické struktury, proces méknuti
a nasledného tuhnuti lze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha pouze

fyzikalni déj.
Dle nadmolekularni struktury (podle stupné usporadanosti)

amorfni plasty, kde makromolekuly zaujimaiji zcela nahodilou pozici. Patfi sem
napf. polystyren (PS), polymetylmetakrylat (PMMA), polykarbonaty (PC),
apod. Charakteristickymi znaky amorfnich plastd jsou tvrdost, kiehkost,
vysoka pevnost, modul pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu

pruhledné, resp. dle propustnosti svétla Ciré, transparentni anebo pruhledné.
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Soucinitel teplotni roztaznosti a-alfa je menSi, nez u semikrystalickych

polymeru. PouZitelnost amorfnich polymeru je do teploty zeskelnéni Ty,

e krystalické (semikrystalické) plasty jiz vykazuji urCity stupen usporadanosti.
Ten se oznacuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 % do 90 %)
a vyjadfuje relativni podil uspofadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi
amorfnimi. Nemlze nikdy dosahnout 100 %, proto se krystalické plasty
oznacuji jako semikrystalické. Patfi sem polyolefiny (PE, PP), polyamidy (PA),
tetrafluoretylén (PTFE), polyoximetylén (POM) atd. Jsou mléCné zakalené,
index lomu je vétSi a jsou charakterizovany houzevnatosti materialu, pevnost
a modul pruznosti roste se stupném  krystalinity. PouZitelnost

semikrystalickych plastl je do teploty tani T,.

1.1.4 Dle druhu prisad

e neplnéné plasty - plasty, u nichz mnoZstvi pfisad neovliviuje vlastnosti

polymerni matrice.

e plnéné plasty — plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka pIni funkci pojiva a urCuje zakladni fyzikalni
a mechanické vlastnosti hmoty. Pfisadou mohou byt plniva, stabilizatory,
maziva, barviva, zmeékcCovadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry

hofeni apod.

Plniva jsou pouzivana zddvodu zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu,
chemické odolnosti €i tvarové stalosti pfi zvySené teploté, nebo pro snizeni ceny
hmoty. Rozeznavame vyztuzujici plniva (sklenéna, uhlikova, kovova ¢i méné ucinna
bavinéna kratka nebo dlouha viakna, popf. textilni ustfizky do obsahu maximalné
50 %, nebot pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva je dilezité, aby bylo dokonale
obaleno pojivem) a nevyztuzujici plniva ve formé prasku, které se pfidavaji vétsinou
z duvodu snizeni ceny materialu (moucka z bfidlice, kaolinu, kfidy a dalSich levnych

materiald).

Dalsi druhy plniv jsou pouzivany pro zlepSeni kluznych vlastnosti, tepelné vodivosti,
zvySeni odolnosti proti UV zafeni, zpomaleni degradacnich procesud, usnadnéni
zpracovani polymert, dosazeni pozadované barvy, zlepSeni houzevnatosti,

zpracovatelnosti a ohebnosti materialt atd.
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1.15

1.16

Dle polarity

polarni plasty — maji trvaly dipdl (polyamidy (PA), nékteré pryskyfice apod.)

nepolarni plasty — nemaiji trvaly dipdl (polyolefiny (PE, PP), polystyren (PS),

apod.)

Dle chemické struktury plastu

Z tohoto déleni byly odvozeny chemické nazvy - polyolefiny, styrénové plasty,

polyamidy apod.

1.1.7

Dle plUvodu

pfirodni — zaloZeny na pfirodnich makromolekularnich latkach, napf. na bazi

celuldzy, latexu, kaseinu atd.

syntetické — k vyrobé je pouzita chemicka cesta.

1.2 Molekularni a nadmolekularni struktura plastt

Plasty jsou makromolekularni latky o molekulové hmotnosti vy3Si jak 104,

z chemického hlediska se jedna o latky organické. Podstatou polymerl je

makromolekularni latka pfirodniho nebo syntetického puvodu, v jejiz makromolekule

se jako Clanek rfetézu mnohokrat opakuje zakladni monomerni jednotka. Zakladnim

prvkem fetézce je atom uhliku.

Existuji tfi druhy polymernich makromolekul: linearni, rozvétvené (termoplasty)

a zesitované (kaucCuky, reaktoplasty):

linearni makromolekuly vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi jedna
vedle druhé. Mohou se z prostorovych divodu vice k sobé pfiblizit a vyplnit
tak spojitéjSi prostor. Polymery poté maji i vysSi hustotu (napf. vysokohustotni
polyethylen HDPE). Plasty s linearnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe
rozpustné a tavitelné (diky dobré pohyblivosti makromolekul), v tuhém stavu je
pro né charakteristicka houzevnatost a ve formé tavenin dobra

zpracovatelnost.

rozvétvené makromolekuly se vyznacuji tim, ze maji na zakladnim fetézci
bo¢ni vétve. Pravé kvili témto bolnim vétvim se k sobé& rozvétvené

makromolekuly (na rozdil od makromolekul linearnich) nemohou dostate¢né
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priblizit. Proto je pro né typicka niz8i hodnota hustoty (napf. nizkohustotni
polyethylen LDPE). Rozvétveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul
a v disledku toho i tekutost vroztaveném stavu. Vétsi vzdalenost mezi
makromolekulami ma za nasledek pokles mezimolekularnich sil a tim zhorSeni

vétSiny mechanickych vlastnosti.

e zesitované makromolekuly — v pfipadé této struktury je nékolik pfimych nebo
rozvétvenych makromolekularnich fetézci mezi sebou propojeno vazbami
a vytvareji tak prostorovou sit. Takovato sit vede ke ztraté tavitelnosti
a rozpustnosti polymeru. Polymery s touto strukturou tak vykazuji vysokou
tvrdost, tuhost a odolnost proti zvySené teploté, avSak nizkou odolnost proti
razovému namahani. Sité mohou byt Fidké (elastomerni kaucukovité

polymery) nebo husté (reaktoplasty).

Struktura nadmolekularni maze byt stanovena jednak jako amorfni a jednak jako
krystalicka. Linearni makromolekuly vytvareji usporadanéjsi nadmolekularni struktury
na rozdil od rozvétvenych makromolekul. Neuspofadanou strukturu vytvareji
zesitované makromolekuly. Termoplasty mohou mit semikrystalickou nadmolekularni

strukturu nebo amorfni strukturu. Reaktoplasty mohou mit pouze strukturu amorfni.

e amorfni struktura predstavuje strukturu bez jakékoli uspofadanosti (struktura

chaoticka).
e Kkrystalicka struktura znamena strukturu s urcitym stupném uspofadanosti.

Polymery krystalizujici v realnych podminkach technologického zpracovani nemaji
moznost dokonalé krystalizace, tzn. Ze krystalizace se nezucCastni veskera polymerni
hmota, krystalizuje jen urcité procento polymeru. Urcita ¢ast daného polymeru bude
krystalicka a zbyla Cast polymeru zlstane v amorfnim stavu. Takto vznikaji tzv.
semikrystalické polymery. Stupen krystalinity vyjadfuje miru uspofadani ve strukture
polymeru, tedy relativni pomér krystalickych oblasti v hmoté polymeru. Pro vznik
semikrystalické struktury je nutna tvorba krystalizanich zarodkl (tzv. nukleace),
na nichz poté rostou krystality. Nukleace probiha pfi ochlazovani taveniny, ktera je
amorfni struktury. Pod teplotou zeskelnéni T4 a nad teplotou tani T k nukleaci
nedochazi. Druhym nedilnym faktorem majici vliv na tvorbu krystalické faze je ¢as,
ktery ma polymer k dispozici. Chceme-li dosahnout jemnozrnné struktury, musi

krystalizace probihat pfi takové teploté, kdy se tvofi velké mnozstvi zarodku.
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K ziskani co nejlepSich mechanickych vlastnosti polymeru je tfeba pfesné Fidit jak
krystalizaci, tak nasledné ochlazovani budouciho vyrobku. Hlavni prvky
nadmolekularni struktury vyrobku se utvareji v pribéhu chladnuti vyrobku. Podminky

tuhnuti nejsou stejné ve v8ech Castech vyrobku a krystalizace je nerovhomérna.

Z hlediska technologického vznika nestejnorody, anizotropni material. Prvotné
polymer chladne u stén formy, nejdéle zustava v tekutém stavu uprostied dutiny
formy, tedy v jadfe vznikajiciho vyrobku (u semikrystalickych plastd je tak v jadru
polymeru bude mit material s vySSim stupném krystalinity spiSe linearni tvar
makromolekuly. Vlivem tésnéjSiho uspofadani makromolekul v krystalickych
oblastech a vlivem vys8ich mezimolekularnich sil se bude polymerni material
s vyS8im stupném krystalinity projevovat vys8i hodnotou pevnosti, tuhosti a tvrdosti.
Dusledkem krystalizace je ztrata prihlednosti materialu. Hustota amorfniho polymeru
je menSi néz hustota polymeru semikrystalického. Pfi prichodu svétla hmotou,
v dasledku rizného indexu lomu, dochazi k jeho rozptylu na drobnych krystalickych
utvarech uvnitf vyrobku z plastu. Semikrystalicky plast se jevi jako mlécné zakaleny.

Amorfni plast je Ciry, prihledny.

1.3 Termodynamické vlastnosti plasti

Vlastnosti polymerll jsou zavislé predevS§im na teploté. V urcité oblasti teplot
probihaji zmény vlastnosti materialu rychleji anebo se méni skokové. Takové oblasti

jsou nazyvany prechodoveé a v téchto oblastech existuji pfechodové teploty.
e teplota visk6zniho toku u amorfnich plastu
e teplota tani T, u semikrystalickych plast(

o teplota zeskelnéni Ty — neboli teplota skelného pfechodu

Amorfni plasty maji hodnotu meze pevnosti v tahu (pruznosti) v pfechodové oblasti
v okoli teploty zeskelnéni Ty, tato hodnota se méni skokové. Pfesna hodnota zavisi
na velikosti mezimolekularnich sil (¢im budou mezimolekularni sily vétsi, tim bude
teplota zeskelnéni vyssi) a ohebnosti fetézcl (¢im budou mezimolekularni sily mensi
a ohebnost vétsi, tim bude teplota zeskelnéni nizsi). Hodnotu teploty zeskelnéni Ize

ovlivnit napfiklad pfidavkem zmékcovadel, ktera zpuUsobi snizeni mezimolekularni

v v
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Tg4 vykazuji kauCuky, maji totiz malé mezimolekularni sily a velmi ohebné fetézce, a

také semikrystalické plasty (napf. polyolefiny (PE, PP)) (Obr. 1)

Prechodové teploty pro nékteré druhy plastu:

o PP polypropylen Tm=170°C, Tg=-15°C

o PS polystyren Tg=95°C

o PVC polvinylchlorid Ty4=87°C

o PE polyolefiny Tm=170°C

o PP polyolefiny Tm=170°C

o PA polyamidy Tm =223 +260°C, T4 =50 °C

o PTFE tetrafluoretylén Tm=327°C
o POM polyoximetylén Tm=175°C
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Obrazek 1: Prabéh deformacnich vlastnosti u amorfniho plastu [1]

Nastane-li teplota viskézniho toku T: dojde k narustu intenzity zmén vilastnosti
polymeru. Pfi teploté visk6zniho toku T; zacne hmota ztracet kauCukovité vliastnosti
a pfemeénuje se ve vysoce viskozni kapalinu. Nad danou teplotou se nachazi oblast
zpracovatelnosti materialu. Teplotnim navySenim klesaji mezimolekularni sily a dojde
ke snizeni viskozity taveniny. PrekroCi-li teplotni zvySovani ur€itou mez T,, zaCne
probihat tepelna degradace polymeru.

Semikrystalické polymery se vyznacuji rychlejSimi zménami vlastnosti v oblasti teplot
charakterizujici teplotu tani Tn,. Pfi dosazeni teploty tani T, dochazi
u semikrystalickych polymeru k rozpadu a tani krystalitl, jez je doprovazeno zménou

faze formy, pfechazi z tuhého stavu do kapalného.

17



Vlastni tani probiha v daném teplotnim intervalu, kde teplota tani T,, symbolizuje
stfed tohoto teplotniho intervalu. Na velikosti makromolekul a mezimolekularnich sil
zavisi urcita hodnota teploty tani Tn,. ZvySeni obou veli€in se projevi zvySenou

teplotou tani Tr, (Obr. 2).
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Obrazek 2: Prabéh deformacnich vlastnosti u semikrystalického plastu [1] viz Obr. 1

Z duavodu obsahu uréitého mnozstvi amorfnich podilt u semikrystalickych polymerd,
muzeme stanovit teplotu zeskelnéni, jez charakterizuje zasadni zmény vlastnosti
polymeru. Dané zmény vlastnosti se tykaji jen amorfni slozky hmoty, tedy polymer
bude prokazovat vySSi stupen krystalinity (vy$$i uspofadanost). V dlsledku toho

budou zmény T4 méné patrné (Obr. 3).

wysoky stupen krystalinity

log G

hizky stupen
krystalinity

-

Te Tn

Obrazek 3: Vliv stupné krystalinity na modul pruznosti ve smyku [1] viz Obr. 1
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1.4 Technologie zpracovani plastt

Zpracovani plasta probiha pfi takovych termodynamickych podminkach, které
umoznuji dodat plastim pozadovany tvar za predpokladu, Ze nedojde
k nepfiznivému ovlivnéni jejich fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti.
PFi zpracovani plastd se vyuziva fada technologii. Volba technologie zavisi
na technologickych vlastnostech zpracovavaného plastu a dale na pozadovaném
tvaru a funkci finalniho vyrobku. PFi vyrobé& koncového vyrobku mize byt pouzito vice

zpracovatelskych technologii.

1.5 Rotacni tvareni plasta

Rotac¢ni tvareni plastu, nebo-li rotaéni natavovani je také znamo pod pojmem
rotomoulding. Rotacni tvafeni se fadi mezi pomérné mladé technologie. Prvopocatky
tohoto zplsobu zpracovani plastu se objevily ve 40. letech 20. stoleti. K naslednému
rozvoji t&chto vyrobnich technologii doSlo od 50. let 20. stoleti. V 80. a 90. letech
doSlo k nejvétS§imu rozvoji technologie rotacniho tvafeni. Rotomoulding patfi

do plastikarského zpracovatelského odvétvi, které zaznamenava znaény rozmach.

V pocatku bylo rotaCni tvareni omezeno hlavné na vyrobu jednoduchych dutych
téles. Celkovy proces vyroby byl ve svych zac¢atcich kolem roku 1940 velmi pomaly.
Na trhu byla k dispozici jen mala Skala vyrobnich surovin. Realizovatelné byly pouze
jednoduché geometrické tvary (valcové a pravouhlé formy) finalnich vyrobkul, coz

branilo vyrazné&jSimu rozvoji tohoto vyrobniho postupu.

Nadprumérny rdst tohoto zpUsobu zpracovani plastd kladné ovliviiuje vyuziti novych
surovin a jejich pfizniva cena, v neposledni fadé pak zlepSeni vyvoje v oblasti vyroby
pro dopravni techniku a také vétSi vyuziti rotacniho tvareni plastl pfi vyrobé
spotfebniho zbozi, jakoz i stalé se rozsifujici automatizovana feSeni vyrobnich stroja
pro rotaCni tvareni plastl. Ve vyvoji stroji pro rotaCni tvareni se v hojné mire
prosazuje zkraceni doby pracovnich cykli (rychla vyména forem) s ohledem na
zachovani potfebného €asu pro tepelnou pfeménu vyrobni suroviny (polotovaru) ve

finalni vyrobek.

Stale se rozSifujici sortiment novych surovin a nepreberné mnozstvi tvaru forem
nebrani velmi Sirokému rozvoji dnes hojné pouzivanému zpracovatelskému procesu

rotacniho tvafeni plastl. Tato metoda zpracovani plastu je jiz vhodna i pro specificka
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tvarova zadani finalniho vyrobku. Nelze pominout, Ze je to i jedna z metod pro vyrobu
bezeSvych dutych vyrobkl s pravidelnou strukturou a tvarovou paméti. Vyrobky maiji
vyrobku pfipadné zatavit dalSi technologické komponenty pro SirSi vyuZiti koncoveho

vyrobku.

V zacatcich rotaéniho tvafeni bylo mozné vyrabét jednodussSi vyrobky (pravouhlé
a valcové formy) na systémech s neuzavienym ohfevem formy. V soucasnosti jsou
realizovana vyrobni zafizeni jiz s velice propracovanou technologickou koncepci
otaceni, ohfevu, chlazeni a uspofadani uchyceni forem. V dnesni dobé muze byt dle
velikosti finalniho vyrobku pfipevnéno pfi jednom vyrobnim procesu i vice forem
najednou. Zhotovované vyrobky mohou byt rozlicného tvaru, velikosti a provedeni
dle pozadavku zadavatele vyrobku. Hlavnim pfedpokladem pro vyrobu takto slozitych
vyrobkl je, aby byly vzajemné spravné zvoleny tavné teploty vyrobnich surovin,

rychlost ota€eni a doba ohfivani formy a také intenzita a ¢as ochlazovani formy.

Nejfrekventované;jsi vyrobni surovinou v technologii rotaéniho natavovani plastu jsou
polyolefiny (PE, PP), polyamidy (PA) a polyvinylchlorid (PVC). Tyto materidly jsou
relativné levné a snadno zpracovatelné. Nabizeji dobrou tepelnou stabilitu,
chemickou stalost a vyborné mechanické vlastnosti. Material I1ze barevné upravit dle
pozadavku zakaznika. Vyrobni suroviny jsou zpravidla ve formé granulatu, prasku

nebo tekutiny.

Vyhodou rotacniho beztlakového natavovani je vcelku jednoducha vyroba
jednosténnych forem, coz pFedurCuje tuto vyrobni metodu i pro produkci vyrobku
v omezenych, malych sériich. Snadno vyrobitelné formy umoznuji vyrobu prvku
s narocnym designem a konstrukci. Formy pro rotomoulding jsou vétSinou vyrabény
z valcovaného hliniku nebo jako odlitek, ktery je nasledné opracovan na CNC
strojich. Na tyto formy jsou kladeny velké naroky z divodu teplotnich zmén po celou
dobu vyrobniho procesu, coz nese vysoké pozadavky na stalost, pevnost a tésnost

délicich ploch dané formy.

Vyhody technologie rotacniho tvareni plasti jsou zejména v posunu kvality vyroby
plasti s vy$Si uzitnou hodnotou. Vyrobnimi vyhodami je efektivni a snadné zataveni
riznych vlozenych dili do samotného vyrobku a minimalni vyrobni odpad. Tato
technologie je vhodna pro zpracovani malych i velkych vyrobkul. Poskytuje velkou
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volnost pfi vyrobé dutych téles, ktera se jinymi zpracovatelskymi postupy nedaji

snadno vyrobit.

V ramci této technologie Ize uskutecnit komplikované geometrické tvary, rGznost
barevnych provedeni a uprav povrchu (lesklé, matné) koncového vyrobku. Pfednosti
technologie jsou pomérné nizké investi¢ni naroky, moznost paralelni vyroby riznych
tvarll a vicevrstvych vyrobkd. Vyrobky zpracované technologii rotomouldingu se
vyznacuji statickou odolnosti, jsou zhotoveny bez vnitfniho napéti a neobsahuji
Zadné spojovaci linie, jako jsou svary. Svafované produkty se totiZz vyznacuji v misté

svaru statickym oslabenim.

Nevyhodou je pfedevSim vysoka zpracovatelska teplota a dlouhy vyrobni cyklus

s ohledem na prvotni vybér vstupniho materialu.

1.5.1 Proces rotacniho tvareni plastt

Rotacni tvareni je moderni technologie slozena ze C&tyf vyrobnich cykld. V prvnim
cyklu je do pfedem pfipravené duté formy vioZeno potfebné mnozstvi vyrobni
suroviny ve formé granulatu, prasku nebo tekutiny. Nasledné je forma uzaviena.
V druhém cyklu zac¢ne forma rotovat kolem dvou vzajemné kolmych os, pficemz je
zahfivana na pozadovanou teplotu dle druhu zvolené vyrobni suroviny. Dochazi tak
k rovhomérnému rozmistovani a roztavovani vyrobni suroviny na vnitfnich sténach

formy. Druhy cyklus probiha po pfedem stanoveny €asovy usek (Obr. 4).

Prasek H

Obrazek 4: NapInéni formy surovinou, ohiev a rotace formy [2]
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Ve tfetim cyklu zacCina chladici proces formy. Podle poZadovanych vlastnosti jsou
aplikovany ruzné chladici zplsoby. Vyuziva se proudiciho vzduchu, smési vzduchu
s vodou (mlha) nebo pfimého vodniho chlazeni. Ve ¢tvrtém cyklu je z formy vyjmut
finalni vyrobek. Poté je vyrobni proces znovu zahajen novym pinénim formy vyrobni

surovinou. VSechny po sobé nasledujici zpracovatelské cykly probihaji bez tlaku
uvnitf formy (Obr. 5).

Produkt
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Obrazek 5: Rotace pfi chlazeni a nasledné vyjmuti vyrobku [2]

22



1.6 Prehled komeréné vyuzivanych stroju pro rotaéni tvareni

Hlavnim pramenem cCerpani informaci o komerénim vyuzivani stroji pro rotacni
tvareni byly pro tuto diplomovou praci konzultace se zadavatelem, ktery se v této
oblasti pohybuje jiZz nékolik let, a jeho interni materialy pro danou problematiku. DalSi
podklady byly ziskany diky navstévam spojenych s konzultacemi ve fungujicich
provozech. Neopomenutelnym zdrojem informaci jsou webové stranky vyrobcu
a provozovatelelll téchto zafizeni, které poskytuji vétsi i mensi mnozstvi dllezitych

nebo pouzitelnych informaci.

Pro pfedstavu o fungovani danych zafizeni uvadim néasledny struény prehled
komeréné pouzivanych stroji pfi technologii rotomouldingu. VSechny systémy
rotaCniho tvareni plastd se skladaji z formy, pece (zahfivaci komory), ochlazovaci
komory a urcitého poctu vieten. Formy jsou uzivany pro vytvareni dilct a urcuiji tvar

hotového vyrobku.
Obvykle jsou vyrabény z hliniku, a to riznymi technologiemi:

e Odlévanim

e Dilenskym zpracovanim kovovych plati (zde se jedna o kombinaci vice
procesU jako ohybani a svarfovani)

e Elektroformingem, pfi této technologii jsou nejCastéji pouzivanymi materialy
nikl a med

e Strojnim obrabénim

Drsnost povrchu dutiny formy je odvisla od pozadavku na povrch vyrobku. Lze pouzit
dutinu neopracovanou, napf. pro velkoobjemové nadrze a kontejnery, naopak pro

vysokou kvalitu povrchu vyrobku Ize pouzit dutinu z teflonu.

Pec slouzi k zahfati formy a materialu v dutiné formy. Vlivem tepla, kterému je forma
vystavena, se material pfipéka na povrch dutiny formy. Forma se zaroven otaci

kolem dvou os, dojde tedy k pokryti dutiny formy vyrobnim materialem.

Chladici komora, jak jiz nazev urCuje, je pouzita v dobé predposledniho stadia
procesu tvareni, tedy chlazeni. Ochlazeni formy a materialu v jeji dutiné lze
dosahnout pomoci proudiciho vzduchu (prostfednictvim ventilatord) nebo

sprchovanim formy vodou (v tomto pfipadé musi byt komora vybavena
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rozprasovacem nebo sprchou). Vfetena zajiStuji rotaci formy, a tim celistvé pokryti

dutiny formy vyrobnim materialem.

1.6.1 Koncepce ,,Rock and Roll*

Jedna se o jednoramenny systém, jehoz hlavni odliSnost oproti ostatnim typum je
v Uhlech pohybu obou os. V hlavni ose se otac¢i formou o 360° a zarover se naklani
formou o 45° nahoru nebo dold v ose druhé, vedlejSi. K zahfivani je vyuzivan
otevieny plamen. Tyto typy patfily k prvnim strojim v technologii rotomoulding,
vyvinutych pro vyrobu velkych dild. NovéjSi typy zahfivaji formu horkym vzduchem
v pracovni komofe. Tyto stroje jsou vhodné pro vyrobu velkych dili s velkym
pomérem délky a Sifky, pro néz jsou cenové vyhodnéjSi nez viceramenné otoCné

stroje.

1.6.2 Koncepce kyvadlova

Jedna se o jednoramenné otoCné stroje. Jejich nazev vyplyva z pohybu, ktery
vykonavaji béhem procesu. Hlavni vieteno formou houpe. Forma je tedy umisténa
na hlavnim vietenu a otaci se ve dvou osach. Zatimco probiha otacivy pohyb, hlavni
vieteno celou formu umisti do pece a nasledné do chladici komory. Tyto
jednoramenné typy stroju jsou relativné levné a pouzivaji se pro produkci vyrobku
velkych rozméru. Hlavni nevyhodou téchto typld je moznost pouZiti pouze jedné

formy, coz vede k mensi efektivité pracovniho ¢asu stroje.

1.6.3 Koncepce ramova

| tento typ stroje je jednoramenny. Forma je upevnéna v ramu, ktery je drzen na obou
stranach dalSimi dvéma rameny. Ram se s formou otaci v jedné ose. Zahfivani
i ochlazovani probiha v jedné komore, a tak cely systém zabere méné mista nez jeho
ekvivalent — kyvadlovy typ. Tato varianta je vzhledem k velikosti vyrabéného
produktu relativné levna. Casto se tento typ pouziva ve vyrobé& velkoobjemovych
kontejnerd a nadrzi. V mensich rozmérech je nalezneme napf. ve Skolach, pfi vyrobé

prototypl nebo vysoce kvalitnich modeld.

1.6.4 Koncepce vertikalni

Mezi dalSi méné pouzivany typ patfi viceramenny stroj pohybuijici se svisle. Plnici

a vyprazdnovaci plocha je umisténa naproti stroji mezi zahfivaci a chladici komorou.
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Tyto stroje maji stejné moznosti jako systémy horizontalni viceramenné, avSak

zaberou méné mista.

1.6.5 Koncepce karusel

Tento systém je v dnesSni dobé nejbéznéji pouzivany typ stroje pro rotaéni tvareni
(Obr. 6). Oproti pfedchozim typum se jedna o viceramenny systém - oto¢né véze az
se Sesti rameny pro upevnéni forem (Castéji jsou vSak vyuZivany varianty se tfemi
nebo ctyfmi rameny). Od poloviny 90. let je nejpouzivanéjSi tfiramenny stroj
s pevnou oto¢nou VEzZi, s niz se musi vSechna tfi ramena pohybovat spolecné.
Obvykle je jedno rameno v zahfivaci komofe, druhé rameno v chladici komofe a treti
v naplfiovacim, nebo vyprazdhiovacim prostoru. To jsou idealni podminky k umisténi
stejné formy na kazdé rameno. Komplikace nastanou, pokud je jedno rameno
zatizeno formou odliSného tvaru, nebot dily s rGznym ¢asem potfebnym k ohfati maji
jinou tloustku stény nez ostatni dily. ReSeni tohoto problému bylo nalezeno vyvinutim
stroje s rameny pohybujicimi se nezavisle na sobé. Moznost vzajemné nezavislého
pohybu ramen umoznuje ponechavat jednotlivda ramena s formami v raznych fazich
procesu po rozdilné ¢asové useky, coz je vyhodné pro produkci dill odliSnych tvard,

velikosti a tlousték stén.

Vyjmuti hotového vyrobku z formy

e D

Ohrev formy

Zdroj tepla

Obrazek 6: Koncepce karusel [3]
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1.6.6 Pripravované koncepce novych zafizeni

Ve vyvoji jsou nyni dva nové typy stroji pro rotacni tvafeni plastl, od nichz
se oCekavaji nové zplsoby vyroby. Napfiklad v oblasti zahfivani formy a materialu
se pocita s pokrokem diky infracervenému zareni. Takto ohfivana forma by zkratila

dobu zahtivani o nékolik minut.

26



2 Koncepce a elektrotechnicky navrh vyrobniho zafizeni

2.1 Popis vyrobniho zafizeni

Vyrobni zafizeni OLDRITCH 1l je uréeno pro vyrobu plastovych vyrobk( formou
rotaCni tvareni plastl — rotomoulding. Technologie rotomoulding je vysokoteplotni,
nizkotlaké tvareni polymernich materiald ve formé, které pouziva teplo a pomaly,
dvouosy oto€ny pohyb k vyrobé dutych plastovych vyrobkl. Filozofie konstrukéniho
feSeni vyrobniho zafizeni vychazi z modularni koncepce jednotlivych blokl s co
nejmensi vazbou a nezavislosti mezi nimi. Divodem volby daného zplUsobu feseni je
vytvofeni takové struktury vyrobniho zafizeni, aby byla umoznéna co nejvétsi
variabilita a flexibilita z hlediska uzZivatele a jeho potfeb na pfipadnou vyménu

nékterych bloku za jiné.

Zadavatel také pozadoval pouziti urcitych technologii a polotovarli, coz bylo pfi
elektrotechnickém konceptu vyrobniho zafizeni nutno dodrzet. Zarovenn musi byt
vyrobni zafizeni feSeno konstrukéné tak, aby pfipadné umoziovalo zmény

v zavislosti na ziskanych zkusenostech s vyrobou tohoto zafizeni.

Ze strany zadavatele byl vznesen pozZadavek na realizaci elektrotechnického feSeni
vyrobniho zafizeni OLDRITCH Il ur€eného pro rotacni tvareni plastl. Mechanicka
Cast tohoto prototypu byla v dobé zadani jiz realizovana a jeji pfipadna uprava

s ohledem na pozadavky elektrotechnické bude provadéna naslednée.

2.1.1 Zakladni parametry vyrobniho zafizeni

Vyrobni zafizeni je typu karusel. Tento systém je v dnesni dobé jednou z nejbéznéji
pouzivanych koncepci typu stroje pro rotacni tvareni. Jedna se o tfiramenny systém
pevné otoCné véze (tocny), kde se vSechna tfi ramena pohybuji spole¢né (Obr. 7).
Jedno rameno se nachazi v zahfivaci komore, druhé rameno je v chladici komore

a treti v naplfiovacim - vyprazdnovacim prostoru formy (Obr. 8).
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Obrazek 7: Mechanické provedeni toény typu karusel

Na jednotliva ramena se upeviiuji formy. Rotujici formy pfipevnéné na ramena se
zahfivaji v ohfivaci komofe, vyrobni material vlozeny do forem se stykem
s horkou sténou formy natavuje a sléva v homogenni vrstvu rozprostfenou vlivem

odstredivych sil po vnitfnich sténach formy.

Obrazek 8: Konstrukéni resSeni vyrobniho zafizeni
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o Poloha zahfivaci komory a systému chlazeni forem je umisténa v konstrukci

tak, aby spolu sviraly uhel 120°.

o Zdrojem tepla potfebného v zahfivaci komofe (peci) je plynovy hofak na

zemni plyn.

o Teplota uvnitf zahfivaci komory (pece) je regulovana v rozsahu teplot
200 + 350 °C pomoci regulatoru a teplotniho snimace. Nastaveni teploty

v komofe zavisi na vlastnostech tvafeného materialu a pouzité formy.

o Cirkulace vzduchu v peci je feSena recirkulacnim vzduchovym kanalem. Proud
vzduchu je urychlovan ventilatorem umisténym ve vzduchovém kanalu,

pohanénym elektromotorem pfes klinovy femen.

o Chlazeni forem v chladici komofe probiha proudicim vzduchem z ventilatora
pohanénych elektromotorem. Doba chlazeni formy je ur€ena podle pouzitého

vyrobniho materialu a velikosti formy v rozsahu 20 + 40 minut.

o Otvirani a zavirani vrat pece je feSeno pro kazdé kfidlo vrat samostatné

pomoci fetézového prevodu pohanéného pres prevodovku elektromotorem.

o Otaceni tocny je realizovano pomoci fetézového pfevodu pohanéného pres

prevodovku elektromotorem ve smyslu otaceni hodinovych rucicek.

o Forma pfipevnéna na konci ramene je uvadéna do rotacniho pohybu kolem
dvou na sebe kolmych os. Zdrojem energie pro tento pohyb je fetézovy prevod
pohanény pres prevodovku elektromotorem. Kazda osa je vybavena viastnim
pfevodem a pohonem nezavisle jedna na druhé. Rychlost otaceni formy kolem

0s je nastavena dle parametr( vyrabéného vyrobku.

2.1.2 Pracovni cyklus vyrobniho zafizeni

Zvolena forma se pfipevni na rameno vyrobniho zafizeni (Obr.9) v prostoru
naplfiovacim. Po naplnéni formy vyrobnim materidlem se forma uzavie a uvede
do rotaéniho pohybu kolem dvou na sebe kolmych os. Timto pohybem se vyrobni
material zacne rovhomérné rozdélovat po vnitfnim povrchu formy. Rychlost otaceni

formy kolem os je nastavena dle parametrt vyrabéného vyrobku.
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Obrazek 9: Rameno s otvory pro pfipevnéni formy

Nasledné jsou oteviena kfidla vrat zahfivaci komory. Dojde k pootoCeni Casti

vyrobniho zafizeni to€ny a dané rameno je zasunuto do zahfivaci pece (Obr. 10).

Obrazek 10: Zasunuti ramene s formou do pece

Vrata se uzaviou. Forma je v ohfivaci komofe za neustalé rotace formy ohfivana
na predem definovanou teplotu po pfedem stanovenou ¢asovou dobu. Tim dochazi
k natavovani vyrobni materialu na stény formy (Obr. 11). Doba ohfevu formy je

uréena podle pouzitého vyrobniho materidlu a velikosti formy v rozsahu
20 + 50 minut.

Obrazek 11: Uzavieni vrat a zahajeni ohifevu formy
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Po ukonceni této Cinnosti dojde k otevieni kfidel vrat pece a pootoCeni ramene
toCnou do prostoru chladici komory. Zde je stale rotujici formé proudem vzduchu
snizena teplota na pozadovanou mez. Doba chlazeni formy je urCena podle
pouzitého vyrobniho materialu a velikosti formy v rozsahu 20 + 40 minut. Poté se
rameno s formou pootoCi to€nou do prostoru vyprazdiovaciho, forma je oteviena

a hotovy vyrobek vyjmut.

Obrazek 12: Rotace toény

2.2 Navrh elektrotechnického provedeni vyrobniho zafizeni
Na zakladé pokynu zadavatele a pfislusnych podkladl jsou stanoveny pozadavky na
prednostni vyuziti nasledujicich komponentl v elektrotechnickém navrhu:
e Regulator teploty TMS EROELECTRONIC
e Odporovym snimacem teploty ZPA Pt 100
e Plynovy hofak ZPA AHDI 3
o Casové relé SCHRACK ZR5ER011
e Bezpecnostni oddélovaci transformator BJN 160, 230 V /24 V, 160 VA
e Elektromotory 3AP63-2, 250 W, 400 V, 2845 ot./min pro pohon chlazeni formy
e Elektromotor 3AP71-4S, 250 W, 400 V, 1380 ot./min pro pohon cirkulace
e Elektromotor 3AP71-4S, 250 W, 400 V, 1380 ot./min pro pohon to¢ny
e Elektromotory 3AP71-6S, 180 W, 400 V, 900 ot./min pro pohon kfidel vrat
e Elektromotory 3AP71-6S, 180 W, 400 V, 900 ot./min pro pohon os ramen
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MEZAXIALy 3140, 21 W, 230V, 2600 ot./min pro chlazeni elektormotortu os

ramen
Frekvencni méni¢ Siemens G110, 550 W pro fizeni elektromotoru vrat a to¢ny
Frekven¢ni ménice Siemens G110, 250 W pro fizeni elektormotor os ramen

Koncové spinace Elektro - Praga pro snimani polohy vrat a to¢ny

Naopak zadavatel vyZaduje, aby v elektrotechnickém navrhu nebyla vyuzita pro

fizeni

procesu zadna ztechnologii typu programovatelny automat (PLC),

prumyslovy pocitag, atd.

Celé vyrobni zafizeni OLDRITCH Il jsem na zakladé uvedenych pozadavkl( rozdélil

na nasledujici funkéni a technologické subsystémy:

Systém napdjeni a ovladani zafizeni

Systém otvirani a zavirani vrat pece

Systém otaceni to¢ny po 120°

Systém regulace teploty a vytapéni pece

Systém cirkulace vzduchu uvnitf pece

Systém Casového cyklu

Systém otaceni ramen v€etné regulace rychlosti otaceni ramen
Systém chlazeni forem

Rotacni spojka

Hlavni rozvadéc

Ovladaci panel
Systém napajeni a ovladani zafizeni
Celé vyrobni zafizeni je napajeno ze sité TNC 3 x 230/ 400 V 50 Hz.

Vyrobni zafizeni je ovladano pomoci ovladaciho panelu bezpeénym napétim
24 V.
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2.2.2

2.2.3

Systém otvirani a zavirani vrat pece

Pozadovany kroutici moment pro otvirani-zavirani vrat je realizovan pfes
pfevodovku a fetézovy pfevod elektromotory typu 3AP71-6S, 180 W, 400V,
900 ot./min. pro kazdé kfidlo vrat samostatné. Vyuziti téchto typU

elektromotord vychazi z pozadavkl zadavatele.

Ovladani elektromotoru je pomoci frekvenéniho méni¢e typu Siemens G110,
550 W. Zohlednit pfi navrhu a realizaci moznost pfifazeni tohoto frekvenéniho
méniCe i systému otaceni toény. Vyuziti tohoto typu frekvenéniho ménice
vychazi z pozadavkl zadavatele. Frekvenéni méni¢ je umistnény v hlavnim
rozvadédi.

Otvirani-zavirani vrat je mozné pouze v okamziku, kdy je to¢na v poloze 120°.

PFfi maximalnim otevieni-zavieni kfidel vrat je Cinnost otvirani-zavirani vrat

prerusena.

Moznost nastaveni rychlosti otvirani-zavirani kfidel vrat.

Systém otaceni toény po 120°

Pozadovany kroutici moment pro ota€eni to¢ny je realizovan pres pfevodovku
a fetézovy prevod elektromotorem typu 3AP71-4S, 250W, 400V,
1380 ot./min. Vyuziti tohoto typu elektromotoru vychazi 2z pozadavku

zadavatele.

Ovladani elektromotoru je pomoci frekvenéniho ménice typu Siemens G110,
550 W. Zohlednit pfi navrhu a realizaci moznost pfifazeni tohoto frekvenéniho
ménice i systému otvirani-zavirani vrat pece. Vyuziti tohoto typu frekvencéniho
méniCe vychazi z pozadavkl zadavatele. Frekvenéni méni¢ je umistnény

v hlavnim rozvadéci.

Otaceni toCny je mozné pouze pfi maximalné otevienych kfidlech vrat pece.
Automatické zastaveni to¢ny v poloze 120°.

Moznost nastaveni rychlosti otaCeni tocny.

Smysl otaceni to¢ny je ve sméru hodinovych rucicek.
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2.2.5

2.2.6

2.2.7

Systém regulace teploty a vytapéni pece

Regulace teploty je vpeci fizena regulatorem teploty typu TMS
EROELECTRONIC a snimana odporovym snimacem teploty ZPA Pt 100.
Regulator teploty je umistén v hlavnim rozvadéci. Odporovy snimac teploty je
instalovan ve stropni Casti pece. VyuZiti tohoto typu regulatoru a snimace

vychazi z pozadavkl zadavatele.

Zdrojem tepla potfebného v zahfivaci komofe (peci) je plynovy hofak typu
ZPA AHDI 3 na zemni plyn. Zafizeni AHDI 3 se sklada z komponentd
vlastniho hofaku a ovladaciho rozvadéce. Vyuziti tohoto typu ohfevu vychazi
z pozadavku zadavatele. Kone¢né zapojeni a zprovoznéni tohoto systému je

feSeno ze strany zadavatele prislusnym kompetentnim pracovnikem.

Systém cirkulace vzduchu uvnitr pece

Pohon tohoto systému je realizovan pres femenice a klinovy femen
elektromotorem typu 3AP71-4S, 250 W, 400 V, 1380 ot./min. VyuZiti tohoto

typu elektromotoru vychazi z pozadavku zadavatele.

Systém casového cyklu

Casové relé SCHRACK ZR5ERO011 realizuje nastaveni odpoétu éasu v fadu
minut. Rozsah je dan 15 + 90 minut s pfesnosti na minuty. Vyuziti tohoto typu
gasového relé vychazi z pozadavk(i zadavatele. Casové relé je umisténo

v hlavnim rozvadédi.

Systém otaceni ramen véetné regulace rychlosti otaceni ramen

PoZadovany kroutici moment pro pohon os ramen je realizovan pres
prevodovku a fetézovy prevod elektromotory typu 3AP71-6S, 180 W, 400 V,
900 ot./min. pro kazdé rameno samostatné. Vyuziti téchto typl elektromotoru

vychazi z pozadavku zadavatele. Elektromotory jsou umistény na tocné.

Ovladani elektromotort je pomoci frekvenénich ménicu typu Siemens G110,
250 W pro kazdé rameno samostatné. Vyuziti tohoto typu frekvenéniho
meénic¢e vychazi z pozadavkl zadavatele Frekvenéni ménice jsou umistény na
to¢né ve tfech rozvadécich vzdy po dvou pro pfislusné rameno. Ramena jsou

oznacdena takto: 1 — zelena; 2 — €ervena; 3 — Zluta.
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2.2.8

2.2.9

Moznost nastaveni konstantni rychlosti ota€eni os v co nejvétSim mozném
rozsahu. Pfesné hodnoty otaCek se experimentalné ovéfuji az dle vlastnosti

pouzitého vyrobniho materialu a vyrabéného vyrobku.

Z davodu posileni funkce chlazeni elektromotorli (pokud nebudou pracovat
na jmenovitych otackach) vlastnimi ventilatory je ke kazdému pfifazen
pridavny ventilator MEZAXIAL 3140, 21 W, 230 V, 2600 ot./min. Vyuziti téchto
ventilatord vychazi z pozadavkl zadavatele. Pfidavné ventilatory jsou

konstrukéné pfifazeny pfimo na elektromotorech os ramen.

Systém chlazeni forem

Ventilatory pro chlazeni forem jsou konstrukéné feSeny pfimo na hfidelich
elektromotoru typu 3AP63-2, 250 W, 400 V, 2845 ot./min. Vyuziti téchto typu
elektromotord vychazi z pozadavk( zadavatele. Ventilatory s elektromotory
jsou umistény v chladici komofre.

Rotacni spojka

Rotagni spojka slouzi k pfenosu energie mezi pevnou a oto¢nou ¢&asti tocny
vyrobniho zafizeni. RotacCni spojka je umisténa ve stfedu toCny. Pfes tento

komponent je realizovano napajeni a regulace otacek elektromotort os.
Reseno tedy takto:
o 6 x napajeci napéti 230 V / 50 Hz uréeného pro napajeni frekvencnich
ménicu
o Propojeni vodice N
o Propojeni vodice PE

o 12 x propojeni ovladaciho vodi¢e pro regulaci otaCek elektromotoru

pomoci frekvenénich ménicu
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2.2.10 Hlavni rozvadéc¢
Obsahuje tyto prvky:
e Jistici a spinaci prvky systému napajeni a ovladani
e Frekvencni méni¢ Siemens G110, 550 W
e Jistici prvky frekven¢niho ménice Siemens G110, 550 W
e Nastaveni rychlosti otaeni to¢ny a ot. / zav. vrat
o Casové relé ZR5ER011
e Jistici prvky plynového hofaku ZPA AHDI 3
e Jistici a spinaci prvky systému chlazeni forem
e Jistici a spinaci prvky systému cirkulace vzduchu v peci

e Jistici prvky frekvenénich méni¢d Siemens G110, 250 W pro fizeni

elektromotord os ramen
e ZDROJ 10V /2 A pro regulaci otacek elektromotoru os
e NEWTE 45 zdroj ovladaciho napéti vyrobniho zafizeni
e Regulator teploty TMS EROELECTRONIC
e STOP tlagitko

e Bezpecnostni oddélovaci transformator BJN 160

2.2.11 Ovladaci panel

e \yrobni zafizeni je ovladano pomoci ovladaciho panelu bezpeénym

stejnosmérnym napétim 24 V. Ovladaci panel je zavéSen na ocelovém lanku.

Ovladaci panel obsahuje tyto ovladaci prvky:
o STOP tlacitko

o Vypina€ zapinani / vypinani Cirkulace
o PrFepinac volby funkce Vrata / ToCna
o Tlacitko zavirani / otvirani kfidel vrat

o Tlacitko otaceni toCny
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Vypinace zapinani / vypinani Chlazeni

Potenciometry regulace otacek elektormotorti os ramene 1 (zelena)
Potenciometry regulace otacek elektromotori os ramene 2 (Cervena)
Potenciometry regulace otacek elektromotort os ramene 3 (Zluta)

Dvé pozice jako pfipadna zaloha

Obrazek 13: Navrh provedeni ovladaciho panelu
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3 Realizované elektrotechnické provedeni vyrobniho
Zarizeni

Vyrobniho zafizeni OLDRITCH Il bylo sestaveno a uvedeno v ¢innost coz ¢astecné
dokladaji obrazky 14 +26. DalSim dUkazem je nize popsana funkce zafizeni
na zakladé funkéné ovéfeného schématu zapojeni (pfiloha 1 + 18). V soucCasnosti je
vyrobni zafizeni OLDRITCH Il vice nez pul roku ve zkuSebnim provozu pod zatézi
a neprojevuji se zasadni chyby v jeho fungovani. UvaZuje se pouze o vyméné
Casového relé KA 1T za typ s moznosti tlaCitkového nastavovani a displejového
zobrazovani Casového prubéhu cyklu. Relé KA _ 1T nadale zlstane umisténo
v HLAVNiIM ROZVADECI.

3.1 Funkce zafrizeni
Je mozné rozdélit je do nékolika zakladnich funkci, které lze popsat relativné
nezavisle. Tento technicky funk&éni popis vychazi i z jednotlivych privodnich
dokumentaci vyrobcl pouzitych komponentl pfi vyrobé tohoto zafizeni.

e Systém napajeni a ovladani zafizeni

e Systém otvirani a zavirani vrat pece

e Systém otaceni tocny po 120°

e Systém regulace teploty a vytapéni pece

e Systém cirkulace vzduch uvnitf pece

e Systém Casového cyklu

e Systém otaCeni ramen vCetné regulace rychlosti otaceni ramen

e Systém chlazeni forem

¢ Rotacni spojka
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3.1.1 Piehled pouzitych symboll ve schématech

Z davodu rozsahu diplomové prace byla schémata umisténa formou pfiloh.

OZNACENI

POPIS
DTH HLAVNI ROZVADEC
DT1,DT2,DT3 ROZVADEC NA TOCNE
HLAVNI VYPINAC SENTRON
FA1 3 POLOVY JISTIC
KM100 STYKAC
FAO1 1_POLOVY JISTIC
EKV EKVIPOTENCIALN{ PLOCHA
QM1, QM2, QM3 MOTOROVY SPOUSTEC
FA2 1_POLOVY JISTIC
KM1, KM2, KM3 VYKONOVE RELE
M1, M2 MOTOR 3AP63-2, 250W, 400V, 2845 ot./min
M3 MOTOR 3AP71-4S, 250W, 400V, 1380 ot./min
AHDI 3 PLYNOVY HORAK ZPA AHDI 3
QM4.1,QM4.2, QM5.1, QM5.2,QM6.1, QM6.2 1_POLOVY JISTIC
QM7 1_POLOVY JISTIC
FM1 FREKVENCNI MENIC G110, 550W
ST1 VYKONOVE RELE 9P
M4 MOTOR 3AP71-4S, 250W, 400V, 1380 ot./min
M5, M6 MOTOR 3AP71-6S, 180W, 400V, 900 ot./min
KA1, KA2 VYKONOVE RELE 3P
KA3, KA4 VYKONOVE RELE 6P
SA2 TLACITKO RESET MENICE FM1
POT1, POT2 POTENCIOMETR 4,7 kQ
FU1 POJISTKOVE LOZE
TMS REGULATOR
KA 1T CASOVE RELE ZR5ER011
Pt100 ODPOROVY SNIMAC TEPLOTY Pt 100

DT1_FU1,DT1_FU2, DT2_FU1, DT2_FU2, DT3_FU1, DT3_FU2

POJISTKOVE LOZE

FMO01.1, FM01.2, FM02.1, FM02.2, FM03.1, FM03.2

FREKVENCNI MENIC G110, 250W

M7, M8, M9, M10, M11, M12

MOTOR 3AP71-6S, 180W, 400V, 900 ot./min

MEZAXIAL_M7, M8, M9, M10, M11, M12

MEZAXIAL 3140, 21W, 230V, 2600 ot./min

ROTACNI SPOJKA

ROTACNI SPOJKA

El PREPETOVA OCHRANA S VF FILTREM
BOT_FU1 POJISTKOVE LOZE
BOT BJN 160, 230V/24V, 160VA
FU1M, FU2M, FU3M POJISTKOVE LOZE
ZDROJ 10V/2A T0210, L78510
Z-DC1 NEWTE 45
CENTRAL STOP 1 TLACITKO STOP
VYPINAC UZAMYKATELNY VYPINAC
71 KONTROLKA
OVL1_SA1 VYPINAC VOLBA
OVL1_SA2 TLACITKO TOPEN{
OVL1_SA3 TLACITKO TOCNA
OVL1_SA4 TLACITKO VRATA

OVL1_SA5, SA6, SA7

VYPINAC CHLAZENI, CHLAZENI, RECIKULACE
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OZNACENI

POPIS

OVL1_SA8_CENTRAL STOP 2

TLACITKO STOP

OVL1_POT1, POT2, POT3, POT4, POT5, POT6

POTENCIOMETR 4,7kQ

PL, PP, ZL, ZP, KVT

2 POLOHOVY SPINAC

DT1_SAl.1,SA13,DT2_SAl.1,SAL13,DT3_SAl.1,SA13

VYPINAC SPOUSTEN{

DT1_SAl1.2,SAl1.4,DT2_SA1.2,SA1.4,DT3_SA1.2,SAl4

TLACITKO RESET

X, XR, XH, X1, N, PE

WAGO SVORKA
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3.1.2 Napajeni a ovladani vyrobniho zafizeni

Vnitfni  vybaveni HLAVNIHO ROZVADECE je dano predevsim poZadavky
na zafizeni. V HLAVNIM ROZVADECI (Obr. 14) jsou soustfedény niZze popsané
komponenty. Obsahem pfiloh schéma 1 + 18.

Celé vyrobni zafizeni je napajeno z ROZVADECE ELEKTRO nadfazenym 3 fazovym
jisténim pfes pfivodni svorky X1, X2, X3, PEN napétim 3x230 /400 V 50 Hz. Tyto
svorky jsou zakryty mechanickou zabranou POZOR POD NAPETIM. Za té&mito
svorkami je provedena zména typu sité z TNC na TNC-S, realizovano propojeni
na ZEMNICi SOUSTAVU pies ekvipotencialni svorkovnici EKV a vytvofeni
pfipojného bodu pro stinéné vodice typu CYKFY-J. Nasledné je ve vedeni zafazen 3
fazovy HLAVNI VYPINAC a 3 fazovy hlavni jisti€ vyrobniho zafizeni FA1.
Podsystémy vyrobniho zafizeni jsou napajeny, mimo jistiCe FAO1, az po sepnuti
stykate KM100 ovladacim stejnosmérnym napétim 24 V. VSe vySe popsané je
realizovano v HLAVNIM ROZVADECI.

. \,\‘ |

Obrazek 14: Provedeni HLAVNIHO ROZVADECE

Celé ovladani vyrobniho zafizeni je galvanicky oddéleno oddélovacim

bezpe&nostnim transformatorem BOT.

Vyrobni zafizeni obsahuje z divodu bezpecnosti a pfipadnych oprav bezpecnostni
STOP smycku, ktera ovlada sepnuti ovladaci civky stykace KM100. Pfi jakémkoliv
rozpojeni této STOP smyé&ky vypinagéem VYPINAC UZAMYKATELNY nebo tlagitky
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CENTRAL STOP 1, CENTRAL STOP 2 dojde k rozepnuti stykace KM100 a odpojeni

napajeni subsystému vyrobniho zafizeni.

Zdrojem stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V pro STOP smycku je Z-DCA1, ktery
se napdji z oddélovaciho bezpecnostniho transformatoru BOT umisténého
v HLAVNIM ROZVADECI pres svorky G:1, GO:1. BOT transformator je jistén
pojistkou FUI1M. V napajeni oddélovaciho bezpecnostniho transformatoru je
pfedrazen jistici prvek FU1 a pfepétova ochrana s Vf. filtrem E1. Pfepétovou ochranu
E1 odjiStuje jistici prvek FAOL.

Realizace bezpecénostni smyCky je provedena nasledovné. Ze zdroje ovladaciho
napéti Z-DC1 je pfivedena kladna stejnosmérna slozka ovladaciho napéti 24 V
na VYPINAC UZAMYKATELNY umistény na HLAVNIM ROZVADECI. Po zapnuti
tohoto vypinaCe dojde k propojeni tohoto ovladaciho napéti na tladitko CENTRAL
STOP 1. Umisténi tlagitka CENTRAL STOP 1 je na &elni stran& HLAVNIHO
ROZVADECE. Z tlagitka CENTRAL STOP 1 dale smy&ka pokraduje pfes svorku
XK:2 na tlaitko CENTRAL STOP 2 na OVL1 a svorkou XK:1 na svorku ovladaci
civky stykate KM100. Zaporna stejnosmérného slozka ovladaciho napéti 24 V

je pfivedena na svorku ovladaci civky stykac¢e KM100 pfimo z Z-DC1.

Obrazek 15: Provedeni OVLADACIHO PANELU
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3.1.3 Otvirani a zavirani vrat pece

Otvirani — zavirani kfidel vrat pece je provedeno fetézovymi pfevody pohanénymi
dvéma tfifazovymi asynchronnimi motory M5, M6. Motory M5, M6 jsou regulovany
frekvenénim méniéem FM1 umisténym v HLAVNIM ROZVADECI. Obsahem pfiloh
schéma 4, 12, 13, 15.

Napajeni frekvencniho méni¢e FM1 je jiSténo jistiCem QM7. Frekvencni ménic je
nastaven dle pruvodni technické dokumentace a dle pozadovanych parametr(
zadavatele. Rychlost otvirani — zavirani kfidel vrat je mozno nastavit POT2
umisténym v HLAVNIM ROZVADECI. Pripadny reset frekvenéniho méniée FM1 se
provede tlagitkem RESET MENICE FM1 umisténym v HLAVNIM ROZVADECI. Zdroj
stejnosmérného ovladaciho napéti 24V Z-DC1 je napdjen z oddélovaciho
bezpeé&nostniho transformatoru BOT umisténého v HLAVNIM ROZVADECI pres
svorky G:1, GO:1 a jistén pojistkou FUTM.

Obrazek 16: Mechanismus pohonu kridel vrat

Povel k otvirani — zavirani kfidel vrat tlaCitkem SA4 VRATA na OVL1 je mozny
za predpokladu stojici to€ny v poloze 120°, coz zabezpecCuje koncovy spinac tocny
KVT, a za pfedpokladu zapnutého vypinate SA1 VOLBA na OVL1 do polohy I.
VRATA.

Na vypina¢é SA1 VOLBA na OVL1 je pfivedena z Z-DC1 kladna slozka
stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V pres svorku XK:3. Po pfepnuti vypinace SA1
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VOLBA na OVL1 do polohy I. VRATA, dojde k propojeni tohoto ovladaciho napéti
24 V na tlaCitko SA4 VRATA na OVL1.

Pfi volbé funkce otvirani kfidel vrat pece je kladna slozka ovladaciho napéti 24 V
nasledné propojena z tlaCitka SA4 VRATA na OVL1 pfes svorku XK:15 na svorku
ovladaci civky relé KA2. Zaporna slozka stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V je
na svorku ovladaci civky relé KA2 pfivedena pres svorku XK:35 z koncového
spinace vrat ZL a seriové propojeného koncového spinaCe vrat ZP pres svorky
XK:33 a XK:39. Koncovy spinac vrat ZP je napajen zapornou stejnosmérnou slozkou
ovladaciho napéti 24 V pfimo z Z-DC1 pfes svorky XK:40, XK:41.

Pfivedenim stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V na ovladaci civku relé KA2,
dojde k sepnuti kontaktl relé KA2 a tim k propojeni ovladacich svorek 3 a 6
na frekvenénim ménici FM1. Frekvennimu ménici FM1 je timto dan povel k zapnuti.
Napdjeci napéti pro paralelné spojené motory kfidel vrat M5, M6 je z frekvencniho
méni¢e FM1 vedeno pfes vykonové relé ST1. Vykonové relé ST1 pfifazuje vystup

frekvenéniho méni¢e FM1 pfi otvirani - zavirani kfidel vrat motordm M5, M6.

Jakmile se kfidla vrat maximalné oteviou, pfepnou koncoveé spinace vrat ZP, ZL. Tim
dojde k pferuSeni zaporné slozky ovladaciho napéti 24 V k ovladaci civce relé KA2

a k preruseni povelu zapnuti frekvenéniho ménic¢e FM1.

Po pfipadném mechanickém zasahu do polohy kfidel vrat je zapotrebi prfed pouzitim
elektrického otvirani nastavit kfidla vrat tak, aby rozdil vzdalenosti kfidel vrat
od koncovych spinacu vrat ZP, ZL nebyl vétSi nez 15 cm a kfidlo vrat ovladajici
koncovy spinac vrat ZP bylo blize k tomuto koncovému spinaci nez druhé kfidlo vrat

ke koncovému spinaci ZL.

Pfi volbé funkce zavirani kfidel vrat pece je kladna slozka ovladaciho napéti 24 V
propojena z tlaCitka SA4 VRATA na OVL1 pres svorku XK:14 na svorku ovladaci
civky relé KA3. Zaporna slozka stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V je na svorku
ovladaci civky relé KA3 pfivedena pfes svorku XK:32 z koncového spinace vrat PL
a seriové propojeného koncového spinaCe vrat PP pres svorky XK:30 a XK:36.
Koncovy spina€ vrat PP je napajen zapornou stejnosmérnou slozkou ovladaciho
napéti 24 V pfimo z Z-DC1 pres svorky XK:37, XK:38.
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Pfivedenim stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V na ovladaci civku relé KA3
dojde k sepnuti kontaktl relé KA3 a tim k propojeni ovladacich svorek 3 a6i4 a6
na frekvenénim ménici FM1. Frekvencnimu ménic¢i FM1 je timto dan povel k zapnuti
(ovladaci svorky 3 a 6) a kreverzaci (ovladaci svorky 4 a 6) z dlvodu opacného
chodu motord M5, M6. Napajeci napéti pro paralelné spojené motory kfidel vrat M5,
M6 je z frekvenéniho méniCe FM1 vedeno pfes vykonové relé ST1. Vykonové relé
ST1 pfifazuje vystup frekvenéniho méni¢e FM1 pfi otvirani - zavirani kfidel vrat
motorim M5, M6. Dojde-li k zavieni kfidel vrat, pfepnou se koncové spinace vrat PL,
PP. Tim dojde k pferuseni zaporné slozky ovladaciho napéti 24 V k ovladaci civce

relé KA3 a k pferudeni povelu zapnuti (reverzace) frekvenéniho méni¢e FM1.

Po pfipadném mechanickém zasahu do polohy kfidel vrat je zapotfebi pfed pouZitim
elektrického zavirani nastavit kfidla vrat takto: aby rozdil vzdalenosti kfidel vrat od
koncovych spinaci vrat PL, PP nebyl vétsi jak 15 cm a kfidlo vrat ovladajici koncovy
spina¢ vrat PP bylo blize k tomuto koncovému spinacCi nez druhé kfidlo vrat

ke koncovému spinaci PL.

3.1.4 Otaceni to€ny po 120°

Mechanismus otaceni toCny zabezpecuje tfifazovy asynchronni motor M4 regulovany
frekvenénim méniCem FM1 pomoci fetézového prevodu (Obr. 17). Napajeni
frekvenéniho ménic¢e FM1 je jisténo jisticem QM7, frekvenéni méni¢ FM1 je umistény
v HLAVNIM ROZVADECI. Frekven&ni méni¢ je nastaven dle pravodni technické
dokumentace a dle poZadovanych parametrli zadavatele. Rychlost otaeni tocny je
mozno nastavit POT1 umisténym v HLAVNIM ROZVADECI. Piipadny reset
frekvenéniho méniée FM1 se provede tlagditkem RESET MENICE FM1 umisténym
v HLAVNIM ROZVADECI. Obsahem pfiloh schéma 4, 12, 13, 15.
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Obrazek 17: Provedeni mechanismu otaceni toény

Zdroj stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V Z-DC1 je napdjen z oddélovaciho
bezpeé&nostniho transformatoru BOT umisténého v HLAVNIM ROZVADECI pres
svorky G:1, GO:1 a jistén pojistkou FUTM.

Povel k otadeni toény tladitkem SA3 TOCNA na OVL1 je povolen za predpokladu
uplného otevieni obou kfidel vrat pece, coz zabezpecduji koncové spinacCe vrat ZL,
ZP, a za pfedpokladu zapnutého vypinate SA1 VOLBA na OVL1 do polohy
ll. TOCNA. Zastaveni togny v poloze vzdy po 120° Fidi koncovy spinaé toény KVT
(Obr. 18).

Obrazek 18: Provedeni koncového spinace tocny KVT
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Na vypina¢ SA1 VOLBA na OVL1 je pfivedena z Z-DC1 kladna slozka
stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V pres svorku XK:3. Po pfepnuti vypinace SA1
VOLBA na OVL1 do polohy Il. TOCNA, dojde k propojeni tohoto ovladaciho napéti
24 V na tlagitko SA3 TOCNA na OVLA1.

Pfi volbé funkce otoCeni tony je kladna slozka ovladaciho napéti 24 V propojena
z tlagitka SA3 TOCNA na OVL1 pies svorku XK:9 na svorku ovladaci civky relé KA1,
na svorku ovladaci civky relé KA4 a na svorku ovladaci civky vykonového relé ST1.
Tlagitko SA3 TOCNA na OVL1 je nutné podrzet stlatené do doby, neZ dojde
k pootoceni to¢ny cca o 10°. Tim dojde k sepnuti koncového spinaCe tocny KVT,
ktery taktéz pfivede kladnou slozku ovladaciho napéti 24 V z vypinace SA1 VOLBA
na OVL1 pfes svorku XK:4, XK:42, koncovy spina€ tocny KVT, svorku XK:44 na
svorky ovladacich civek relé KA1, KA4 a na svorku ovladaci civky vykonového relé
ST1. Nyni jiz neni nutné drzet tlagitko SA3 TOCNA na OVL1 stladené, otaceni tocny
se automaticky zastavi po najeti koncového spinae tocny KVT na mechanicky
vystupek pfipevnény na télese tocny. Tento mechanicky vystupek pro ovladani

koncového spinace to¢ny KVT je na télese to¢ny v trojim provedeni vzdy po 120°.

Zaporna slozka stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V je na svorky ovladacich
civek relé KA1, KA4 a na svorku ovladaci civky vykonového relé ST1 pfivedena pres
svorku XK:34 z koncového spinate vrat ZL a seriové propojeného koncového
spinaCe vrat ZP pres svorky XK:33 a XK:39. Koncovy spinaC vrat ZP je napajen
zapornou stejnosmérnou slozkou ovladaciho napéti 24 V pfimo z Z-DC1 pfes svorky
XK:40, XK:41. Zaporna slozka stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V je na svorce
XK:34 koncového spinace vrat ZL pouze za predpokladu maximalniho otevieni kridel

vrat.
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Obrazek 19: TOCNA vyrobniho zafizeni

Po pfivedeni stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V na ovladaci civky relé dojde:

e k sepnuti kontaktt relé KA1 a tim k propojeni ovladacich svorek 3 a 6
na frekvenénim méni¢i FM1. Frekvenénimu ménici FM1 je timto dan povel

k zapnuti.

e k sepnuti kontaktl relé KA4 a tim k propojeni ovladacich svorek 9 a 10
na frekvenénim ménic¢i FM1 s potenciometrem POT1 pro nastaveni rychlosti
otaceni toCny.

e K sepnuti kontaktl vykonového relé ST1 a tim k pFepojeni vystupu

frekvenéniho méni¢e FM1 k motoru otaceni tocny M4.

3.1.5 Systém regulace teploty a vytapéni pece horakem AHDI 3

PoZadovana teplota v peci je udrZzovana automaticky. Je-li teplota v peci niz§i,
zapina se do Cinnosti plynovy hofak AHDI 3 spolu s recirkulaci vzduchu v peci.
Pokud hodnota teploty v peci dosahne pozadované meze, plynovy hofak AHDI 3 je
vypnut a v &innosti dale pokracuje recirkulace vzduchu pece. Obsahem pfiloh
schéma 2, 5, 9,12, 13.
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Hodnotu Zzadané pracovni teploty v peci zobrazuje a udrzuje TMS regulator umistény
na &elni strané HLAVNIHO ROZVADECE. Dale je na displeji TMS regulatoru
zobrazovana hodnota aktualni teploty v peci. Zdrojem informace o teploté v peci je
pro regulator TMS odporovy snimac teploty Pt 100 (Obr. 20) instalovany ve stropni

Casti pece.

Obrazek 20: Provedeni odporového snimace Pt 100

Regulator teploty TMS je napajen a jistén prvkem FU1 umisténym v HLAVNIM
ROZVADECI. Odporovy snimaé teploty Pt 100 propojuji vodiée z regulatoru TMS
pres svorky 1, X1:1, 4 a 2, X1:2, 3. Regulator TMS je nastaven dle pruvodni

technické dokumentace a dle pozadovanych parametrt zadavatele.

Obvod zapojeni spinani a vypinani vytapéni je realizovan takto: z ovladaciho
rozvadéce hofaku AHDI 3 ze svorky 12 je veden povel o hodnoté stfidavého napéti
230 V pres svorku XH:4 na Casové relé KA_1T na svorku 15. Pokud je na Casovém
relé KA _1T aktivovan odpocet pracovniho ¢asoveého cyklu, je povel 230 V propojen
na svorku 18 Casové relé KA _1T. Odtud je povel 230 V odveden na regulator teploty
TMS na svorku 20. Na zakladé zjisténé hodnoty teploty v peci regulator TMS prepne
povel 230 V bud na svorku 21 (hofak AHDI 3 zapnut) nebo na svorku 22 (hofak
AHDI 3 vypnut). Je-li regulatorem TMS davan povel 230 V na svorku 21, je tento
povel dale veden pfes svorku XH:6 do ovladaciho rozvadéce horfaku AHDI 3
na svorku 15. Horfdak AHDI 3 je v €innosti a signalizuje na rozvadéci hofaku povel
TOPI.
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Pokud regulatorem TMS davan povel 230 V na svorku 22, je tento povel dale veden
pfes svorku XH:5 do ovladaciho rozvadéce horaku AHDI 3 na svorku 14. Hofak
AHDI 3 netopi do pracovniho prostoru pece a signalizuje na rozvadéci hofaku povel
NATOPENO.

Obrazek 21: Rozvadé¢ hofaku ZPA AHDI 3

Zdrojem tepla pracovniho prostoru pece je plynovy hofak ZPA AHDI 3. Vlastni hofak
AHDI 3 (Obr. 22) je umistén na télese pece. Ovladaci rozvadé¢ hofaku AHDI 3
(Obr. 21) je napajen pies tfifazovy jisti¢ FA2 (umistény v HLAVNIM ROZVADECI)
pres svorky XH:1, 2, 3, N, PE.

Zjednoduseny popis automatické funkce hofaku AHDI 3 pro pracovni cyklus TOPI je
nasledujici: po pfivedeni povelu 230 V na svorku 15 dojde k vyhodnoceni pomoci
systému MTV_NA PRIVODU PLYNU, zda je k hofaku pfiveden plyn o dostateéné
hodnoté tlaku. Nasledné je zapnut tfifazovy asynchronni motor M13, ktery
po stanovenou dobu plni spalovaci komoru hofaku AHDI 3 vzduchem a vytvari mirny
pretlak vzduchu ve spalovaci komofe hofaku. Stanovena hladina pretlaku vzduchu
ve spalovaci komore hofaku je vyhodnocena MTV_NA TELESE HORAKU. Tim je
zabezpecteno, zZe ve spalovaci komofe hofaku nezlstal z pfedchoziho pracovniho

cyklu zadny zbytkovy obsah plynu.
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Obrazek 22: Plynovy hofak ZPA AHDI 3

Solenoidovymi ventily SV1, SV2 je zapnut pfivod poZzadovaného mnozstvi plynu
do trysky plynového hofaku, motorem M13 je dodavano potfebné mnozstvi vzduchu
a ZAPALOVACI CIVKA na JISKRISTI vytvofi elektrickou jiskru pro zapaleni
pfipravené smési. Zda doslo ve stanoveném Case k zapaleni smési a smés hofi,
vyhodnocuje CIDLO PLAMENE.

3.1.6 Cirkulace vzduchu pece

Z duavodu zabezpeceni co nejmenSich teplotnich rozdilG v celém pracovnim prostoru
pece je feSena cirkulace vzduchu vpeci. Pomoci vzduchového kanalu
a diagonalniho ventilatoru pohanéného pres klinovy femen tfifazovym asynchronnim
motorem M3 je zabezpe&ena nucena cirkulace vzduchu. Obsahem pfiloh schéma 2,
12, 13.

Zapnutim vypinaCe SA7 CIRKULACE na OVL1 dojde k sepnuti ovladaci civky KM3
v HLAVNIM ROZVADECI| a naslednému pfivedeni napajeciho napéti na motor
CIRKULACE M3. Motor M3 je jistén motorovym spoustécem QM3. Ovladaci civka
KM3 je napajena stejnosmérnou zapornou slozkou ovladaciho napéti 24 V pfimo
z Z-DC1. Kladna slozka stejnosmérného napajeciho napéti 24V je na KM3
privedena z Z-DC1 pres svorku XK:11, vypina& SA7 CIRKULACE a svorku XK:10.
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Zdroj stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V Z-DC1 je napajen z oddélovaciho
bezpe&nostniho transformatoru BOT umisténého v HLAVNIM ROZVADECI pies
svorky G:1, GO:1 a jistén pojistkou FUTM.

3.1.7 Obvod ¢éasového cyklu

Nastaveni délky Casového cyklu je obsluhou provedeno dle pozadavku pfimo
na KA_1T umisténého v HLAVNIM ROZVADECI. Obsahem piiloh schéma 5, 12, 13.

Casové relé KA 1T je napajeno z oddélovaciho bezpe&nostniho transformatoru BOT
umisténého v HLAVNIM ROZVADECI pres svorky A1 na G:2, A2 na GO:2 a ji$téno
pojistkou FU2M.

Volbou funkce TOPENI tlagitkem SA2 TOPENI na OVL1 dojde k propojeni svorky Al
gasového relé KA 1T pres svorku XK:13, tlagitko SA2 TOPENI, svorku XK:12
na svorku B1 ¢asového relé KA _1T. Tim se spusti odpocet nastaveného pracovniho
cyklu a zaroven dojde k propojeni kontaktd 15 a 18 vnitfniho relé umisténého
v modulu Casového relé KA _1T. Po uplynuti nastavené doby cyklu se kontakty 15

a 18 vnitiniho relé rozpoji.

3.1.8 Otaceni ramen véetné regulace rychlosti otaceni ramen

TOCNA vyrobniho zafizeni obsahuje tfi navzajem funkéné totozna ramena. Nize
bude popsana funkce jednoho z ramen. Frekvenéni ménife jsou nastaveny dle

pravodni technické dokumentace a dle pozadovanych parametrii zadavatele.

Reseni otadeni a regulace rychlosti prvniho ze tfi ramen je provedeno nasledovné.
Obsahem pfiloh schéma 3, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 18.

Mechanismy otaceni ramene pomoci fetézovych prevodl zabezpecuji dva tfifazové
asynchronni motory M7, M8 (umisténé na TOCNE vyrobniho zafizeni) regulované
frekvenénimi ménic¢i FM01.1, FM01.2. Pfidavné chlazeni motord M7, M8 zabezpeduiji
pro kazdy motor zvlast dva mezaxialni ventilatory pfipevnéné pfimo k motordm M7,
M8. Frekvenéni ménice FMO01.1, FMO01.2 jsou umistény v rozvadéci DT1

pfipevné&ném na TOCNE vyrobniho zafizeni.

Napajeni frekvenéniho méni¢e FMO01.1 je jiSténo jistiCem QM4.1 umisténym
v HLAVNIM ROZVADECI. Déale je vedeno ptes svorky X13, N, PE, pfes rotaéni
spojku pfes svorky XR:1, XR2:1 do rozvadéCe DT1 na svorky X5:1 + 6. Z téchto

svorek je jiz realizovano vlastni pfipojeni frekvenéniho méni¢e FM01.1 a pfidavného
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mezaxialniho ventilatoru pro chlazeni motoru M7. Mezaxialni ventilator pro motor M7
je jistén prvkem FU1 umisténym v rozvadéci DT1. Chlazeni motoru M7 je nepretrzité

zapnuté, da se prerusit povolenim jisticiho prvku FU1.

Napajeni frekvenéniho méni€e FMO01.2 je jiSténo jisticem QM4.2 umisténym
v HLAVNIM ROZVADECI. Dale je vedeno pres svorky X14, N, PE, pfes rotaéni
spojku pfes svorky XR:2, XR2:2 do rozvadéCe DT1 na svorky X5:7 + 12. Z téchto
svorek je jiz realizovano vlastni pfipojeni frekvenéniho méni¢e FM01.2 a pfidavného
mezaxialniho ventilatoru pro chlazeni motoru M8. Mezaxialni ventilator pro motor M8
je jistén prvkem FU2 umisténym v rozvadéci DT1. Chlazeni motoru M8 je nepretrzité

zapnuté, da se prerusit povolenim jisticiho prvku FU2.

Ovladani regulace rychlosti ota€eni motoru M7 zprostfedkovava frekvenéni ménic
FMO01.1. Informace o poZadavku rychlosti ota€eni motoru M7 je frekvenénimu ménici
FMO01.1 dodavana v podobé regulovaného stejnosmérného napéti v rozsahu
0+10V zpotenciometru POT1 _OVL1 umisténého na OVL1. Potenciometr
POT1 _OVL1 je napdjen ze zdroje ZDROJ 10V /2 A pfes svorky X10:1, XK:16
a X10:2, XR:17 10-ti voltovym stejnposmérnym napétim. Z potenciometru
POT1_OVLA1 je jiz toto regulované napéti vedeno pres svorky XK:18, XK:19, pfes
rotacni spojku pfes svorky XR:9, XR2:9, XR10, XR2:10 do frekven&niho ménice
FMO01.1 na svorky 10, 9. Pfipadny reset a zapnuti - vypnuti frekvenéniho ménice
FM01.1 se provede tladitkem SA1.2 RESET, vypinaéem SA1.1 SPOUSTENI

umisténymi v rozvadéci DT1.

Ovladani regulace rychlosti ota€eni motoru M8 zprostifedkovava frekvenéni ménic
FMO01.2. Informace o pozadavku rychlosti otaceni motoru M8 je frekvenénimu ménici
FMO01.2 dodavana v podobé regulovaného stejnosmérného napéti v rozsahu
0+10V zpotenciometru POT2_OVL1 umisténého na OVL1. Potenciometr
POT2_OVL1 je napajen ze zdroje ZDROJ 10V /2 A pifes svorky X10:1, XK:16
a X10:2, XR:17 10-ti voltovym stejnosmérnym napétim. Z potenciometru
POT2_OVLA1 je jiz toto regulované napéti vedeno pres svorky XK:20, XK:21, pfes
rotacni spojku pres svorky XR:11, XR2:11, XR12, XR2:12 do frekven&niho ménice
FMO01.2 na svorky 10, 9. Pfipadny reset a zapnuti / vypnuti frekvenéniho ménice
FM01.2 se provede tladitkem SA1.4 RESET, vypinatem SA1.3 SPOUSTENI

umisténymi v rozvadéci DT1.
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Zdroj stejnosmérného napajeciho napéti ZDROJ 10 V /2 A umistnény v HLAVNIM
ROZVADECI je napajen z oddélovaciho bezpeénostniho transformatoru BOT pres
svorky G:3, XN:1, GO:3, XN:2 a jistén pojistkou FU3M.

3.1.9 Chlazeni forem

Chlazeni forem je provadéno ctyfmi ventilatory pfipojenymi pfimo na hfidele dvou
tfifazovych asynchronnich motord M1, M2 (Obr. 23). Tyto motory jsou jistény
motorovymi spoustéci QM1 a QM2. Obsahem pfiloh schéma 2, 12, 13.

Zapnutim vypinade SA5 CHLAZENIi, SA6 CHLAZENI na OVL1 dojde k sepnuti
ovladaci civky KM1, KM2 v HLAVNIM ROZVADECI a naslednému privedeni
napajeciho napéti na motory CHLAZENI FORMY M1, M2. Ovladaci civka KM1, KM2
je napdjena stejnosmérnou zapornou slozkou ovladaciho napéti 24 V pfimo z Z-DC1.
Kladna sloZzka stejnosmérného napdjeciho napéti 24 V je na ovladaci civku KM1
pfivedena z Z-DC1 pres svorku XK:16, vypinaé SA5 CHLAZENI a svorku XK:15.
Kladna slozka stejnosmérného napdjeciho napéti 24 V je na ovladaci civku KM2
pfivedena z Z-DC1 pres svorku XK:18, vypinaé SA6 CHLAZENI a svorku XK:17.
Zdroj stejnosmérného ovladaciho napéti 24 V Z-DC1 je napdjen z oddélovaciho
bezpeé&nostniho transformatoru BOT umisténého v HLAVNIM ROZVADECI pres
svorky G:1, GO:1 a jistén pojistkou FUTM.

Obrazek 233: Chlazeni forem
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3.1.10 Rotaéni spojka

Toto zafizeni slouzi k pfenosu energie mezi pevnou a otoénou &asti TOCNY

vyrobniho zafizeni. Obsahem pfiloh schéma 10.

Rotacni spojka je dvacetikanalova. Sklada se ze stacionarni €asti, tvofené dvaceti
médénymi sbérnymi krouzky a z rotacni €asti obsahujici dvojnasobny pocet drzaku
uhlikd (Obr. 24). Po jednom sbérném krouzku se vzdy pohybuji dva galvanicky

spojené uhliky pro zvySeni pravdépodobnosti pfenosu.

Obrazek 244: Provedeni rota¢ni spojky

Prvnich Sest kanalu (ve smyslu pohledu na rotaéni spojku od shora je to pozice
1 az 6) slouzi pro pfenos stfidavého napéti 230 V /50 Hz ur€eného pro napajeni
frekvencénich méni¢t FM01.1, FM01.2, FM02.1, FM02.2, FM03.1, FM03.2.

DalSi dva kanaly (ve smyslu pohledu na rotaéni spojku od shora je to pozice 7 az 8)
jsou vyuzity pro propojeni rotacni casti toCny s vodi¢i N a PE. Pfed rotacni spojkou
jsou vSechny tyto vodi€e svedeny pres svorky XR:7, XR:8 do dvou kanalu
a po prtichodu rotaéni spojkou opét rozdéleny prfes svorky XR2:7, XR2:8 pro

jednotliva zafizeni obsazena na tocné.
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Obrazek 255: Instalace rota¢ni spojky

Zbyvajicimi dvanacti kanaly (ve smyslu pohledu na rotacni spojku od shora je to
pozice 9 az 12) je realizovana regulace ota¢ek motord M7, M8, M9, M10, M11, M12
pres frekvenéni ménice FM01.1, FM01.2, FM02.1, FM02.2, FM03.1, FM03.2. Tedy
vzdy pro jeden motor a jemu pfislusny frekvenéni méni¢ pfislusi vzdy dva sbérné

krouzky (dva kanaly).

Obrazek 266: Kryt instalované rotacni spojky
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Zaver
Cilem diplomové prace byl navrh elektrotechnického feSeni vyrobniho zafizeni pro

rotacni tvareni plastl a zarover ovéreni jeho realného pouziti.

V prvni Casti této diplomové prace jsem vypracoval analyzu v podobé reSerSe
na téma pouzivanych vyrobnich materiald a zakladnich principu technologie
rotomouldingu z ddvodu ziskani potfebnych informaci pro nasledny navrh a
realizaci vyrobniho zafizeni. V této ¢asti popisuji materialy vhodné pro rotacni tvareni
plastld, dale vyrobni technologie a pfehled zafizeni pouzivanych v tomto odvétvi.

Tato Cast je stéZejni pro seznameni se s oblasti rotacniho tvareni plastu.

Ve druhé Casti diplomové prace jsem zpracoval popis a elektrotechnicky navrh
koncepce vilastniho vyrobniho zarizeni OLDRITCH Il s ohledem na poZadavky
zadavatele. Tento navrh Kkoncipuji v souvislosti s praktickym fungovanim, jak

z hlediska vyroby, tak i z hlediska ekonomické unosnosti pro zadavatele.

KliCova Cast je treti Cast diplomové prace, ve které je obsazeno realizované
elektrotechnické provedeni vyrobniho zafizeni. V této Casti diplomové prace
popisuji svlj navrh provedeni vilastniho elektrotechnického zapojeni vyrobniho
zarizeni OLDRITCH II, kterym dokladuji praktickou implementaci navrhovanych
funkci a komponentd. V provedeni vyrobniho zafizeni OLDRITCH Il jsem pouzil
komponenty a zafizeni pozadované zadavatelem. Pozitivné byla ovéfena i funkénost
provedeni navrhované rotacni spojky pro pfenos energii mezi pevnou a otoCnou
Casti tohoto zafizeni. Coz dokladam zpracovanou vykresovou dokumentaci, ktera je
obsahem PFiloh 1 + 18 této diplomové prace. Nékteré detaily jsem neuvadél do piné

hloubky z divodu ochrany firemniho know-how.

V soucasnosti je vyrobni zarizeni OLDRITCH Il vice nez pul roku ve zkusebnim
provozu pod zatézi a neprojevuji se zasadni chyby v jeho fungovani. Uvazuje se
pouze o vyméné Casového relé KA 1T za typ s moznosti tlaCitkového nastavovani

a displejového zobrazovani ¢asového prabéhu cyklu.
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Seznam zkratek

PE Polyolefin

PP Polyolefin

PS Polystyrénové hmoty

PVC Polyvinylchlorid

PF Penolformaldehydové hmoty

UF Moc&ovinoformaldehydové hmoty

PA Polyamidy

PC Polykarbonaty

POM Polyoximetylén

PMMA Polymetylmetakrylat

ABS Terpolymer

PPO Polyfenilénoxid

PU Polyuretan

EP Epoxidové hmoty

UP Polyesterové hmoty

PSU Polysulfon

PPS Polyfenylénsulfid

PTFE Tetrafluoretylén

Pl Polyimidy

HDPE Vysokohustotni polyethylen

LDPE Nizkohustotni polyethylen

uv Ultrafialové zafeni

CNC Programovatelny obrabéci stroj

PCL Programovatelny automat

BJIN Bezpecnostni oddélovaci transformator
°C Stupen Celsia jednotka teploty

VA Voltampér jednotka zdanlivého elektrického vykonu
A Ampér jednotka elektrického proudu

\% Volt jednotka elektrického napéti

Hz Hertz jednotka frekvence (kmitoctu)

W Watt jednotka vykonu

ot. Otacek

min. Minut

TNC Typ rozvodné sité

TNC-S Typ rozvodné sité

N Oznaceni pracovniho vodic¢e v rozvodnych sitich
PE Oznaceni ochranného vodice v rozvodnych sitich
PEN Oznadeni pracovniho — ochranného vodice v rozvodnych sitich
T Teplota tani [°C]

Ts Teplota viskézniho toku [°C]

a-alfa Soucinitel teplotni roztaznosti

Ty Teploty zeskelnéni [°C]

T, Teplota rozkladu [°C]

€ Pomérné - relativni prodlouzeni

0} Normalové napéti
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