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Uvod

S postupujicim vyvojem vyrobnich procesu je stale vice dbano na produktivitu prace
a s ni spjatou ergonomii prace. Pro zlepSeni manipulace s vyrobky se zacaly pouzivat kromé
beden a palet riizné zdsobniky a poradace, které slouzi k usporddani dild. Zaroven zamezuji
volnému pohybu vyrobkl v piepravkach a naslednym kolizim, které mohou poskodit povrch

a v urcitych ptipadech i znehodnotit vyrobek.

Prace je zaméfena na konstrukci a technologii vyroby vytazkd ztermoplastii a je
rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické ¢asti je popsana technologie vyroby
vytazk a jejich hlavni konstrukéni prvky a v praktické ¢asti je popsana metoda digitalizace
fyzického zasobniku a nasledné zpracovani dat potfebnych k nédvrhu produkénich vyrobnich
nastrojii vhodnych k nasazenich do sériové vyroby zdsobnikd. V ramci zadani BP byl
k dispozici fyzicky vzorek zasobniku a 3D modely dvou produktii uréenych k zakladani do

zminéného zasobniku.
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Teoreticka ¢ast

1. Obalovy priumysl

Kazdy vyrobek se ve svém zivotnim cyklu setkd s néjakym druhem obalu. Diky tomu
je obalovy prumysl jeden z nejvétsich na svété. Kazda faze zivotniho cyklu produktu vyuziva
jiné druhy obald, pfi¢emz zédkladnim ucelem vSech obaltl je chranit vyrobek pred poskozenim.
Dale se na obal ¢asto udéavaji informace o vyrobku, jako napiiklad nadzev vyrobku ¢i datum

vyroby. [7]

1.1.Déleni obala

Obaly se obecné déli bud’ podle pouzitého materialta (plast, kov, papir, sklo...) nebo
podle ucelu pouziti (prepravni, skupinové, spotiebitelské). Kazdé odveétvi mé rizné naroky na
zpracovani a na vlastnosti materiali. Naptiklad u primyslovych obald (pfepravni a skupinové)
se tolik nedbd na vzhled. U spotiebitelskych obali, se kterymi je v kontaktu zdkaznik, vzhled
hraje vyznamnou roli v upouténi zdkaznika a tim i moZnosti zvySeni prodeje vyrobku. Déle je
potieba oddélit od ostatnich napt. obaly urcené pro potravinaisky prumysl, kde se i pfi vyrobé

musi dodrzovat urcitd zvySena hygienicka pravidla. [7]

1.2.Vyroba obali

Existuje mnoho riiznych technologii zpracovani plastil, jenz jsou vyuzivany pro vyrobu
obali. Mezi nejzndmé&jsi patfi napf. vstfikovani, vytlatovani a vyfukovani. Dalsi, velice
vyuzivana technologie pro vyrobu obalil je tvarovani za tepla, které¢ je popsana v dalSich

kapitolach. Existuje 1 tvarovani za studena, tato metoda vSak neni tolik vyuzivéna. [9]

;) 8

Obr. 1: Prepravka vyrobena metodou vystiikovani  Obr. 2: Nadoba vyrobena metodou vyfukovani [12]
[11]
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2. Produkty tvarovani plasti

Tvarovani za tepla je v obalovém pramyslu vyuzivano pro vyrobu riznych nadob,
piepravek, kelimk, kryt atd. V praktické ¢asti je ¢asto vyuzivan pojem blistr, coz je také jeden
z produktii tvarovani za tepla. Pojem blistr je pouzivan pro oznaceni vytazku s ¢asto vyS$im
poctem stejnych kavit. Takto tvarované folie mohou byt dale déleny na jednotlivé produkty
(napf. na jednotlivé kelimky), anebo mohou byt zanechény vcelku a byt vyuzity jako skladovaci

¢i pfepravni zdsobniky. Piiklady blistrti jsou znazornény na Obr. 3 a Obr. 4.

Obr. 4. Ukdzka blistru (spotrebitelsky obal) [7]
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3. Materialy vyuzivané pri tvarovani za tepla
Tvarovanim za tepla Ize tvarovat vétSinu termoplasti zpracovanych do folii a desek
(folie je oznaCeni pro plosny vyrobek s konstantni tloustkou pfiblizné do 2 mm).

Pro zjednoduseni budou dale v textu folie i desky oznacovany jako polotovar. [1]

Pro tvarovani se obvykle vyuziva polotovar s tloustkou od 0,1 mm do 10 mm, ktery
musi mit alesponl zjedné strany hladky povrch (leskly i matny) a nesmi obsahovat zadné
vzduchové bubliny ¢i necistoty. Pokud by byl polotovar tvarovan s takovymito necistotami,
materidl by se v jejich misté porusoval a trhal. Musi byt rovnéz zajisténa konstantni tloustka
polotovaru

(s ohledem na vyrobni tolerance). [1]

Je mozné tvarovat i polotovar s povrchovou Gipravou z jedné strany. Existuji polotovary,
které maji pfedem piipraveny dekorativni vzor. Zde je vSak tifeba pocitat s vyssi cenou
a s deformaci vzoru pii tvarovani. Také je potieba zvolit vhodnou metodu tvarovani, jelikoz

tvarniky by mohly zpisobit poskozeni tohoto upraveného povrchu.

Obr. 1: Vytazek z lesklého plastu [7] Obr. 2:Vytazek se vzorovanym povrchem [7]

Vybér materialu pro vytazek zavisi na mnoha parametrech. Pfi navrhovani vytazku je
tieba zohlednit v jakych pracovnich teplotach a v jakém prostfedi se bude vytazek pohybovat,
jak bude namahan (tedy jaka je potfebna houzevnatost a tuhost vytazku), ¢i jak odolava material
proti starnuti. Dale je potieba zohlednit technologii vyroby. Velikou roli hraje tvarovatelnost
materidlu (pomér vysky a primeéru pii tvarovani dutin) a tvarovaci teplota. DalSimi aspekty

mohou byt pfimo potiebné vlastnost vytazku, jako napft. prithlednost. [1]
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Mezi nejpouzivanéjsi materialy patii styrenové plasty, polyethylen (PE), polypropylén
(PP), polyvinylchlorid (PVC) a derivaty celuldozy, tedy acetat celulozy (CA)
a polymethylmethakrylat (PMMA). [1]

Standartni polystyren (PS) neni pro tvarovani piili§ vyuzivan kvuli kiehkosti vyrobki.
Castgji se setkame s houzevnatym polystyrénem, jelikoZ 1épe odolava narazim. Velmi &asto se
také miizeme setkat s vyrobky z pénového polystyrénu, které jsou vyuzivany pro svou nizkou
hustotu a tepelné izolacni vlastnosti. PE a PP se vyznacuji svou vybornou tvarovatelnosti.
Avsak kvuli své struktufe (jednd se o semikrystalické plasty) je tfeba pocitat s delsi dobou
ohfevu a chladnuti. Mezi amorfni plasty patii napiiklad PVC a jeho kopolymery, CA a PMMA
(také znamo jako plexisklo), coz je ¢iry a pruhledny amorfni plast s vybornymi optickymi

vlastnostmi. [1]

Zakladni hodnoty jednotlivych termoplasti jsou uvedeny v Tab. 1, kde R,, — mez
pevnosti v tahu, Ty,,x — maximalni teplota pro provoz vyrobku, Ty, - minimalni teplota pro

provoz vyrobku.

Plast g3y | R DMPa] | TR T €] | Toin €1 | oo o0
PS 1040 - 1060 35-60 1,0-4,0 65-170 -20 110-130
PS-HI 1030 - 1040 20-45 20 - 60 60 - 65 -60 110-135
ABS 1030 - 1060 30-50 15-30 75-115 -30 110-135
PE 920 - 960 15-25 200 -900 70 - 90 -60 120 - 140
PP 900 -910 30-40 250 -700 100 - 120 -10 160 -170
PVC-U 1360 - 1400 45 - 60 20-50 60 -5 110-130
PVC-P 1200 - 1340 20 -30 200 - 300 40 -5az-40 100 - 120
CA 1260 - 1290 35-60 10-70 60 - 80 -10 az -20 130 - 150
CAB 1170 - 1220 20-45 15-70 65-90 -30 130 - 150
PMMA 1180 60 - 80 5-10 75 -85 -40 120 - 150
PC 1220 55-60 80-120 130 - 140 -60 175 -190

Tab. 1: Materialové viastnosti [1]
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4. Tvarovani desek a folii z termoplastu za tepla

Tvarovani za tepla je vyrobni postup, ktery vyuziva tvarovatelnosti termoplastu pfi
zahtati na tvarovaci teplotu. Slouzi k vyrob¢ jednoduchych tvarii z f6lii nebo desek, pii kterém
nedochdzi k vétSimu premistovani ¢astic hmoty. Jednim z odvétvi tvarovani za tepla je
podtlakové tvarovani. Jedna se o nejvyuzivangjsi metodu tvarovani v praxi, kterd vyuziva sily
dané rozdilem pusobicich tlakii nad a pod d€lici rovinou na plochu polotovaru. Maximalni

tvarovaci tlak tedy odpovida maximalné n¢kolika desitkdm kPa. [1]

4.1.Princip podtlakového tvarovani

Podtlakové tvarovani se sklada ze ttech hlavnich operaci, viz Obr.5. V prvni operaci je
polotovar upnut do ramu stroje a rovnomérn¢ ohiivan na tvarovaci teplotu. Nasledné je
polotovar podle zvolené¢ metody tvarovani (viz kapitola 4.3.) tvarovan ve formé, kde dojde
k nataZzeni polotovaru na formu diky podtlaku. Samotné tvarovani musi byt provedeno
v jednom tvarovacim cyklu (nelze zde pouzit postupné tvarovani), jelikoz by pii opétovném
zahtati dilu dochézelo k nezddoucim deformacim. Zarovent musi byt doba tazeni co nejkratsi,
z ditvodu rychlého ochlazovéni polotovaru. V posledni operaci je po vytvarovani a ztuhnuti

vytazku odstranén prebyte¢ny material. [2]

odstranéni
zahf4ti polotovaru |:> tvarovani |:> piebytecného

materialu

Obr. 5: Schéma podtlakového tvarovani

4.1.1. Vyhody a nevyhody podtlakového tvarovani

Prednosti technologie podtlakového tvarovani je moznost vyroby velkoplosnych
vyrobkll s tenkou sténou. Technologie zaroven vyuziva jednoduché, a tedy i ekonomicky
dostupné formy a pomérn¢ malo nakladné tvarovaci zafizeni. Z toho vyplyva, Ze je tato

technologie vhodna 1 pro vyrobu v mensich sériich.

Nevyhodou této technologie je vys$i cena za vstupni material. Na rozdil od jinych
technologii (jako naptiklad vstiikovani, kde je vyuzivan granuléat jako vstupni material) tato
technologie vyuziva nakladnéj$i polotovar ve formé¢ desky ¢i folie. Navic zde vznika velky

vvvvvv

[6]
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4.2.0hfev materialu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1., polotovar je tieba zahtat na tvarovaci teplotu.
U amortfnich termoplasta se tvarovaci teplota nachézi tésn€ pod teplotou viskoézniho toku, kde
se material nachéazi v kaucukovité elastickém stavu. Pro semikrystalické termoplasty je teplota
tvarovani odli$nd, nachazi se tésn¢ nad teplotou tani. Pii nedodrzeni optimalni teploty se
zhorSuje uUcinnost vyroby. Pfi nizSich teplotdich dochdzi k vét§Simu odporu materidlu pfti
tvarovani a zaroven ve vyrobku zlstava vnitini pnuti. Pfi vysSich teplotaich mize dochazet

k trhéani materialu. [1]

Pro co nejlepsi produktivitu by méla byt rychlost ohfevu co nejvyssi, avsak nadmérné
tepelné namahani mize poskodit polotovar, proto je tfeba volit optimalni intenzitu ohfivani
s ohledem na vlastnosti materialu. Intenzitu 1ze regulovat ptikonem topnych téles, popiipade
nastavenim jejich vzdalenosti od desky. Aby nedochazelo k nechténym deformacim
polotovaru, je tfeba, aby byla ohfivana rovnomérné. Jelikoz jsou okraje desky ochlazovany
okolnim prostfedim vice nez stfed, musi byt zajiSt€éna moznost regulovat ohfev v riznych
Castech zafizeni nezavisle. Princip ohfivani zavisi na dvou hlavnich aspektech — na typu
materidlu a tloustce polotovaru. Pokud je tloustka mensi nez 3 mm, je polotovar zpravidla
ohfivan pouze z jedné strany, a to pomoci salavého tepla z elektrickych odporovych zati¢a. Pro
ohfev polotovaru, jehoZ tlouStka je vétsi nez 3 mm, je kvili zkraceni doby ohfevu vyuzivano

oboustranného ohievu. [1]

Optimalni teplota a doba ohfevu se zjist'uji na zdklad¢ testovani. Oba tyto faktory urcuji

fyzikalni vlastnosti plastu (mérna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti).

4.3.Tvary forem a zpusoby tvarovani
Existuji tf1 typy zpusobu tvarovani podle vztahu formy k vyrobku. Jedna se o negativni
tvarovani (tvarovani do dutiny), pozitivni tvarovani (tvarovani na tvarnik) a kombinované

tvarovani.

4.3.1. Negativni tvarovani

Jedna se o nejjednodussi zplisob tvarovani, pti kterém neni pouzito dalSich tvarovacich
zafizeni, pouze vakua. Postup tvarovani je znadzornén na Obr.6. Forma ma tvar dutiny, ktera
odpovida tvaru vyrobku. Rozméry dutiny musi byt zvétSeny vici pozadovanym rozmeértiim

vyrobku o smrsténi materialu. Vstupni polotovar je upnut do ramu a zahtat na tvarovaci teplotu
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pomoci ohfivaciho zafizeni (Obr.6, A). Po dosazeni potiebné teploty je forma vakuovana, ¢imz
je snizen tlak (Obr.6, B). Tim vznikne rozdil tlaki nad a pod polotovarem, coz zapfi¢ini jeho
pritisknuti na sténu formy (Obr.6, C). Nasledné je takto vznikly vytazek po prerusSeni vakuovani
mozno vyjmout z formy. To se docili bud’ zasahem operatora nebo je vyuzito tlakového

vzduchu, jenz je pfiveden stejnymi kanaly, jimiz bylo vedeno vakuum (Obr.6, D). [5]

»
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Obr. 6: Negativni tvarovani [6]

Kwvili nerovnomérné zméné tloustky desky pfi tvarovani se tato metoda pouziva pouze
pro zhotovovani mélkych vytazkl, kde hloubka tvarovani neptekroci piiblizné 40% velikosti

v

dutiny formy. Cim hlubsi je vytazek, tim vyrazngjsi je zména tloustky stény na dné formy. [5]

4.3.2. Pozitivni tvarovani

Pti této metode se pohybliva forma vtlacuje do zahtaté desky, poptipad€ pohyblivy ram
s deskou sjizdi na statickou formu. Po dosednuti na dorazy je forma vakuovana, ¢imz se deska
pritiskne na formu a vytvoii vytazek. Postup je znazornén na Obr.7. Vyrobky vytvofené touto
metodou maji siln€j$i dno nez stény, jelikoz se horky plast jako prvni dotkne vrchu formy, a
tedy za¢ne chladnout jako prvni. PfestoZe jsou stény tenci nez dno, vyhoda oproti negativnimu

tvarovani spoc¢iva v rovnomeérnéjsi tloust'ce. [5]
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Obr. 7: Pozitivni tvarovani [6]

4.3.3. Kombinované tvarovani

Pro ziskéni nejrovnomérnéjsi tloustky stény je vyuzivano obou ptedchozich typt
zaroven. Pfi kombinovaném tvarovani nejdiive tvarnik vtdhne zahiaty polotovar do dutiny
(tvéarnice) a az poté je forma vakuovana. Jelikoz tvarnik musi co nejméné ochlazovat desku, je

z pravidla tvofeny z materialu se $patnou tepelnou vodivosti. Metoda je znazornéna na Obr.8.

[5]

»>

m

Obr. 8: Kombinované tvarovani [6]
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Pro vysoké ¢i hluboké formy je ¢asto vyuZzivan zplsob, kdy se nejprve zahtatd deska nafoukne
do tvaru ,,bubliny” pomoci stla¢ené¢ho vzduchu (viz Obr. 9.) a aZ poté je zespodu vtlacena
forma. Hlavnim u¢elem nafouknuti polotovaru je zvétSeni jeho plochy s cilem ziskat konstantni

tloustku stény. [5]

G e

gl o

o

Obr. 9: Vyuziti stlaceného vzduchu pri tvarovani [6]

4.4. Tvarovaci stroje

Podle automatizace jsou tvarovaci stroje déleny na manudlni, poloautomatické
a automatické. Na tomto rozdéleni dale zavisi konstrukce jednotlivych strojii. Zatimco
manualni stroje maji zejména jednoduchou konstrukci, automatické stroje jsou komplexni
automatické linky, které samostatné zvladaji veskeré ukony od podéani a upnuti materialu po

stohovani hotovych vyrobka. [1]

4.4.1. Manuadlni stroje

Manudlni stroje vyzaduji kvalifikovanou obsluhu pro provadeéni celé operace. Tim je
mySsleno manualni vkladani desek do stroje spojené s jejich upnutim, manipulace s ohifivacem,
vsunuti formy do zahtaté desky, spusténi vakuovani a po zchlazeni vytazku vyjmuti z formy

a odstranéni ptebytecného materialu. Vyhodou manudlnich stroji je jejich jednoduchost, a tedy
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1 dobra finan¢ni dostupnost. Z tohoto diivodu jsou vyuzivany zejména pro kusovou
a prototypovou vyrobu. Pro odd¢€leni prfebytecného materialu od vytazku je potieba externiho

zafizeni (napft. frézky ¢i pily).

4.4.2. Poloautomatické stroje
Poloautomatické stroje potfebuji lidskou obsluhu pouze pro upinani desek do stroje

a vyjimani hotovych vytazka. Zbytek procesu probihd automatizovang.

4.4.3. Automatické stroje

Automatické stroje jsou vyuzivany pii velkosériové a hromadné vyrobé. Polotovar ve
formée folie je automaticky odvijen z role (viz Obr. 10) (1) a nasledné zahtivan topnymi télesy
(2). Zahtéta folie je tvarovana jednou z vySe zminénych metod (3). Po ztuhnuti je tento pas
vyrobku ptiveden k tvarovym nizkam (4), kde jsou vyrobky oddélovany na jednotlivé kusy.
Samotné vyrobky jsou dale skladany a stohovany. [4]

@M%
)T,

? Q

Q

Obr. 10: Kontinualni tvarovani [4]

4.5.Tvarovaci formy
Tvarovaci formy jsou navrhovany podle tvarovaciho stroje a zptsobu tvarovani. Forma
miZze byt ve stroji umisténa v dolni ¢asti, uprostied, anebo mize byt zavéSena v horni ¢asti

stroje, podle toho je tfeba volit zplisob ulozeni formy do rdmu a zplisob ptivedeni vakua.

Pro tvareni vice vytazkl najednou je vyuzivano vicenasobnych forem. Vicenasobné
formy jsou vyuzivany zejména kvili lepSimu vyuziti tvarovaného materidlu (tedy snizeni
procenta odpadu). Pfi navrhovani vicenasobnych forem je tfeba stanovit urcité roztece mezi
kavitami zéavisejici na metodé¢ oddélovani vytazkl od zbytku materidlu. Jelikoz byvaji

vicenasobné formy komplexnéjsi, zpravidla se pii tvarovani vyuzivaji tvarniky. [10]

Pti navrhu tvarovaci formy je potieba zohlednit n€kolik zakladnich prvki, jako umisténi

a velikost odséavacich otvorti, material formy, objem vyroby ¢i velikost a typ tvarovaciho stroje.
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4.5.1. Material forem
Hlavnimi vlastnostmi, které musi material spliiovat, jsou tvarova stalost a kratkodoba

snasenlivost teplot do cca 200°C. [1]

Material formy je vybiran zejména podle objemu vyroby. Pro velkosériovou vyrobu se
formy vyrabéji ze slitin lehkych kovii, tedy odlévanim a naslednym obrabénim. Vyhodou téchto
materialu je dobra jakost povrchu a malé opotiebeni formy pfi vétSich poctech cyklii. Pro mensi
série je nejcastéji vyuzivano tvrzené dievo ¢i epoxidové pryskyfice. Kvili horsi tepelné
vodivosti epoxidovych pryskyfic jsou Casto michany s litinovym ¢i hlinikovym praskem,
popiipad¢ se ptfi vyrobé formy dovnitt zalévaji médeéné trubky, kterymi nasledné protéka

chladici médium. [1]

4.5.2. Konstrukce formy

Formy mohou byt bud’ jednodilné nebo vicedilné, kde volba typu formy zavisi zejména
na jeji velikosti a proporcich. Vicedilné formy jsou vyuzivany zejména kvili Gspotfe materialu
pii obrabéni. Jsou tvofeny zékladovou deskou a jednotlivymi tvarnicemi, do kterych jsou
zespod frézovany drazky pro rozvod vakua. Tvarnice jsou na zakladovou deskou upevnény

pomoci Sroubtl a jejich poloha je centrovana pomoci kolik.

Obr. 11: Rez formou, kde: 1 — funkcni cast formy/tvarnice,; 2 — rozvod vakua,; 3 — zakladova deska; 4 — chladici
deska

Funk¢ni ¢ast formy, kterd ma za ukol predat desce poZzadovany tvar, je navrhovana podle
pozadovaného tvaru vytazku. Pti navrhu je potieba zohlednit smrsténi tvarovaného materialu,

v A 4

tedy je potieba rozsitit funk¢ni Cast formy o toto smrsténi, které je pro kazdy material rozdilné.

Pro odvadéni vzduchu pfi tvarovani slouzi odsévaci otvory umisténé rovnomerné po
celém funkénim povrchu formy. Tyto otvory usti do rozvadécich kanalti vakua, které jsou
vedeny po spodni plose formy (plocha, ktera dosedd na chladici desku). Sitka a podet
rozvadécich kanali se voli takovy, aby pribéh tvarovani byl co nejrychlejsi, a zaroven byla co

nejvetsi stykova plocha mezi formou a chladici deskou kviili rychlosti ochlazovéni.
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Odsavaci otvory jsou umistovany zejména do mist, kde je riziko vytvotfeni vzduchové
kapsy, tedy zejména do urcitych mist v dutinach a na vétsich plochach. Spravné (1) a chybné
(2) umisténi otvorti v dutiné je zndzornéno na Obr. 12. Primér otvorti zédvisi na tloust’ce
a vlastnostech tvarovaného materialu. Pokud ma materidl vyssi tvarovatelnost nebo jsou otvory
prilis velké, tvofi se na povrchu vytazku nezaddané otisky téchto otvort. Idealni primér byva
kolem jedné poloviny tloustky materialu, avSak v praxi se i u tencich desek pouzivaji priméry
okolo 1 mm kviili ohledu na jejich vyrobu. Rozte¢e mezi otvory byvaji na rovnych plochach 75
az 150 mm, u hran je to pouze okolo 20 mm (zélezi na tvaru formy). Pfi vybéru poctu a velikosti
odsavacich otvort je vzdy lepsi volit vétsi pocet otvori o mensim prumeéru nez naopak. [1] [4]

[10]

S MV,

1 2

Obr. 12: Umisténi odsavacich otvori, kde: 1 - spravné umisténi; 2 — Spatné umisteni [4]

4.6.Z4sady navrhovani vytazku a jejich charakteristika
Pfi navrhovani vytazku je tfeba dodrZovat urcitd pravidla tykajici se zeSikmeni a vyztuzeni

bocnich stén, vyztuZeni dna, zaobleni hran a roht a dodrZeni tloustky stény.

4.6.1. ZeSikmeni stén

Kvili vyjiméani vytazku z formy musi byt vSechny stény leZici ve sméru vyjimani
opatieny tkosy. Hodnota zeSikmeni z&visi na vySce/hloubce a slozitosti tvaru. Také zavisi na
zpusobu tvarovani. Pfi pozitivnim tvarovani by se minimalni ukosy méli pohybovat okolo 2°,
u negativniho alespont 1°. Tyto ukosy jsou zndzornény na Obr. 13 a Obr. 14 symbolem a.
Zpravidla je lepsi volit vetsi tkosy z divodu zlepseni tuhosti vytazku a zarovenl moznosti

lepsiho stohovani vytazkii na sebe. [1]
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Obr. 13: Ukosy na pozitivni formé [10] Obr. 14: Ukosy na negativni formé [10]

4.6.2. Zaobleni hran a rohi

Dal$im dulezitym prvkem vytazki je zaobleni hran a rohti. Zaobleni napoméha vyjimani
vytazku z formy a zaroven usnadiiuje samotné tvarovani. Diky zaobleni je také vytazek
pevnéjsi. Pfi navrhovani velikosti zaobleni se vétSinou voli nejmensi polomér zaobleni hrany
R, = t (t = tloustka stény). Pro polomér zaobleni rohti plati R, = 2t a pro polomér zaobleni

koutl R;, = 3t. [1]

Obr. 15: Zaobleni hran a rohii [1]

4.6.3. ZvySovani tuhosti vytazku
Pro zlepSeni tuhosti vyrobki je vyuzivano vhodného profilovani obrub. Pfi navrhovani
téchto obrub je tfeba dbat na vhodné navrzeni tkost a tvaru z diivodu vyjimani vytazku

z formy. Jednotlivé typy obrub jsou zndzornény na Obr. 16. [1]
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Obr. 16: Profilovani obrub [1]

Tuhost vytazku lze zvysit také spravnym profilovanim rovnych ploch. Rovné velké

plochy je mozné vyztuzit vhodnym profilovanim ¢i zakiivenim. [1]

Obr. 17: Profilovani ploch [1]

4.6.4. Tloust’ka stény

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3., pfi navrhovani formy je potieba pocitat s rapidni
zménou tloustky pfi tvarovani. Na Obr. 18 je znazornéno, jaké je rozlozeni tloustky vytazku
pii tvarovani s tvarnikem a bez né¢j. Plus znazorniuje tlustS$i material, minus tenc¢i. Smér Sipky

ukazuje postupné zten¢ovani materialu.
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Obr. 18: pribeh zmeny tloustky pri tvarovani [10]

Obecné plati, Ze samotného tvarovani se zlcastiiuje pouze ta ¢ast desky, kterd se nedotyka
v daném okamziku formy. Ve chvili, kdy se deska dotkne formy, je natolik ochlazena, Ze neni

schopna se zc¢astnit dal$iho tvarovani. [10]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
konstruovani strojt a zafizeni Jan Rada

Prakticka ¢ast

5. Uvod praktické &asti

Prakticka ¢ast této prace se zabyva vytvorenim formy pro zadany blistr. Jelikoz se jedna
o blistr ureny k ru¢ni manipulaci, byla dovolena odchylka od realného vzoru 0,5 mm.
S ohledem na takto stanovenou toleranci a technologické moznosti byly k dispozici dvé riizné
typy digitalizace. Prvni moznosti spocivalo v pouziti ruénich mérek a Sablon (tedy posuvného
meétitka, mikrometru, thloméru a radiusovych meérek). Druhou moznosti bylo vyuziti 3D
skeneru. Jelikoz se jedna o tvarové sloZitou soucast, samotné ru¢ni Sablonovani neni tolik
produktivni jako skenovani. Navic s ohledem na jiz zminé€nou tvarovou ndro¢nost by rucni
odmeéteni nemuselo zajistit pozadovanou piesnost, jelikoz nékteré ukosy ¢i roztece neni mozné
jednoduchymi mérkami zméfit. Na zékladé téchto skutecnosti byla pouzita pro digitalizaci

metoda 3D skenovani.

5.1.Zadani a specifikace pozadavkii
Fyzicky model blistru je skladovaci a manipulacni zasobnik vyrobeny z materialu PET,
urc¢eny pro zakladani dvou riiznych produktt. Tyto produkty byly k dispozici ve formé 3D dat
pro potiebu kontroly spravného tvaru kavit. Zaroven byl k dispozici vykres blistru se
zakladnimi kotami. Pro vytvofeni vakuové formy bylo potfeba tento blistr zdigitalizovat
a nasledné pfevést na 3D data. Forma je urcena pro stroj ILLIG74 s automatickym chodem

a velikosti formovaciho ramu 600x400 mm.

Obr. 19: Obr produktu urceného k zakladani do zadaného blistru
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6. Skenovani
Ke skenovani byl pouzit skener HandySCAN 700 (Obr. 20) od firmy Creaform. Jedna

se o rucni laserovy skener s maximalni presnosti 0,03mm [8]. Vyhodou tohoto skeneru je mala
hmotnost, jednoduchéd ovladatelnost a velmi vysoka produktivita. Tento skener promitd na
skenovany objekt laserové paprsky v podobé kiizi, ktery zaroven neustdle snima pomoci
vestavéného kamerového systému. Skener pracuje na principu laserové triangulace, coz
znamend, ze skener ma k dispozici udaje o poloze svych kamer a nésledné pomoci
trigonometrie dopocitava vzdalenost od objektu, od které¢ho se odrazi laserovy paprsek. Jelikoz
se skener béhem snimani pohybuje, urceni polohy v prostoru zajistuje sit’ reflexnich pozi¢nich

znacek.

Obr. 20: HandyScan 700 [8]

6.1.Postup skenovani

Jelikoz se jednd o transparentni blistr s lesklym povrchem, je nejprve nutné upravit
povrch (lesklost a transparentnost zplisobuje nezadané lamani svétla a snizuje kvalitu a presnost
méteni). Toho se docili nanesenim tenké rovnomérné vrstvy ptipravku, ktery povrch zmatni.
Nanesena vrstva je dostatecné tenkd (fddem v desitkdch mikrometru), takze vliv nepifesnosti

méfeni je v tomto ohledu zanedbatelny.
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Obr. 21: Zadany blistr

Obr. 22: Zadany blistr po naneseni pripravku

Po upraveni povrchu byl blistr ustaven na desce urcené ke skenovani (Obr. 23), polepené

pozi¢nimi znackami (Obr. 24). Pii rozmistovani znacek je tieba dbat na jejich umisténi.

Znacky mohou byt umistény pfimo na skenovany objekt, na skenovaci desku nebo na
rizné ptipravky. Zalezi na slozitosti a velikosti skenovaného objektu. Pokud jsou znacky ptimo
na skenovaném objektu, je potteba, aby byly lepeny na rovinné plochy a do urcité vzdalenosti
od hran. Toto omezeni vznika kviili naslednému post-processingu, kde jsou znacky ze skenu
odstranény a aproximacné nahrazovany v kontextu na zakiiveni bezprosttedniho okoli znacky.
V mistech, kde dochdzi ke skokové zméné tvaru by tato aproximace mohla vytvéret plochy

neodpovidajici realnému tvaru.
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Jak jiz bylo zminéno, skener se podle téchto znacek orientuje v prostoru. K orientaci
v prostoru je potfeba minimalné Ctyt riznych bodd. Zaroven je potfeba, aby se v siti bodl
neopakovaly stejné vzory, jelikoz skener vyhodnocuje své umisténi na zéklad¢ vzdalenosti od
unikatniho vzoru ¢tyt a vice znacek. Také je dulezité, aby se znacky béhem skenovani viici sobé
a nepohnuly. Pokud by se tak stalo, unikatni informace o umisténi znacky by byla zménéna

a skener by dale dopocitaval vzdalenost se Spatnymi hodnotami.

Pro skenovani byla zvolena strana, ze které jsou do blistru vkladany dily. Kvili
technologii tvarovani maji rizna mista na blistru odliSnou tloustku, avSak pfti designu dili se
pocita s tloustkou konstantni. Pokud bychom digitalizovali z druhé strany a soucasné¢ bychom
pocitali s konstantni tloustkou stény, vzniklé odchylky mezi modelem a fyzickym blistrem by

mohly zapficinit kolize se vkladanymi produkty.

Obr. 23: Deska ke skenovani Obr. 24: Pozicni znacky

Pfi samotném skenovani (Obr. 25) jsou data snimdna skenerem odesilana do
pfipojen¢ho notebooku a zpracovavana v programu VX Elements. Diky této vizualizaci je

mozné pozorovat postup skenovani, popiipad€ ihned kontrolovat kvalitu skenu.
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Obr. 25: Skenovani

Po dokonceni skenovani ziskame tzv. mrak bodd (Obr. 26), ktery je potieba dale
zpracovat. Je vhodné odstranit nepotifebné geometrie, napt. podkladovou plochu, na které

probihalo skenovani ¢i poptipad€ pouzité piipravky.

R

Obr. 26: Mrak bodii pri skenovani Obr. 27: Mrak bodii po uprave
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7. Modelovani blistru

Pti tvorbé 3D modelu blistru bylo vyuzito dat namétenych skenovadnim a ruéné¢ métenych
rozmé&rl u jednoduSe méfitelnych prvkl. Déle bylo vyuzito vykresu se zakladnimi rozméry

blistru a 3D dat vyrobkii.

Samotna stavba 3D modelu blistru probihala v péti fazich. V prvni fazi byla vytvotfena
zakladni deska blistru s vyfezy ur¢enymi pro ruce (Obr. 28) Néasledné bylo vytvotfeno druhé

télo s tvarem dané soucasti. (Obr. 29)

Q-

Obr. 28: Modelovani blistru — deska Obr. 29: Modelovani blistru — zdkladni tvar produktu

To bylo dale pomoci funkce ,,pole* rozkopirovano. (Obr. 30) Poté byla obé¢ téla sectena (Obr.
31).

e T 4

Obr. 30: Modelovani blistru — pole Obr. 31: Modelovani blistru — secteni jednotlivych tél

Také byly vytvoteny vyztuhy, stohovaci prvky a ostatni radiusy. (Obr. 32) Ve ctvrté fazi byla
vytvorena skofepina dilu. Nyni jiz mél blistr pozadovany tvar. (Obr. 33)
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Obr. 32: Modelovani blistru — vyztuhy Obr. 33: Modelovani blistru — skorepina

V posledni fazi bylo potfeba zhotovit popisky a znacky. Jednalo se o ¢islo dilu, nazev
spolecnosti, Cislo formy, datumovnik a oznaCeni materidlu. Tyto znacky byly zhotoveny
pomoci pfipravenych maker, diky kterym je bylo mozné jednoduse editovat a upravovat.

(Obr. 34)

Po celou dobu modelovéni bylo vyuzivano parametri (napiiklad parametr tlousStky materialu,

roztece vyrobkil), diky kterym byla jednodussi dalsi editace blistru.

Obr. 34: Model blistru

7.1.Kontrola iukosu

V kapitole 4.6. bylo uvedeno, Ze je z divodu technologie vyroby potieba na sténach
vytazku vytvorit minimalné 2° ukosy. Z tohoto divodu byla pro kontrolu provedena analyza

ukost stén, kde zluta barva znamend, ze normala délici roviny svird se sténou praveé 2° a zelena
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barva znamend, Ze je Uhel vétsi nez 2°. Jestlize by né&ktery z thlt byl mensi neZ 2°, byl by

oznacen modre. Z Obr. 35 vyplyva, Ze tkosy jsou dostacujici.

Obr. 35: Ukosova analyza

7.2.Porovnani skenu s blistrem

Z divodu kontroly pfesnosti namodelované¢ho dilu byla v programu PolyWorks
Inspektor vytvofena analyza odchylek vymodelovaného dili vic¢i naskenovanym datim.
Po importovani dat skenu a modelu do programu byly oba objekty vyrovnany vici sobé
metodou best-fit. Tato funkce vyuzivd pro vyrovnani dat metodu nejmensich tverct, tedy
zarovnava oba objekty na sebe s minimalizovanym sou¢tem mocnin odchylek v jakékoliv
oblasti dat. Po ustaveni byla vytvotfena analyza odchylek, ktera graficky znazornuje distribuci
a hodnoty odchylek dat vii¢i sobé. Na Obr. 36 je mozné si v§imnout, Ze pfi modelovani byla
zaddna chybna hodnota roztece, coz je v analyze zobrazeno cervenou barvou. Diky zvolené

metodé stavby 3D modelu s vyuzitim parametrti je mozné tuto chybu jednoduse opravit.

Hodnoty odchylek v rozmezi -0,5 az 0,5, graficky zndzornéné svétle modrou a zelenou barvou,

zobrazuji zkrouceni redlného blistru pfi skenovani
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Obr. 36. Analyza odchylek

7.3.Kontrola kolizi blistru s produkty

Z divodu deformaci blistru pii skenovani zminénych v pfedchozi kapitole byla
vytvofena druhd analyza, diky které je mozné nalézt piipadné kolize produkta s blistrem. Pro
analyzu kolizi byla vytvofena sestava blistru s produkty a pfislusnou ptepravkou. Vlozené
modely v sestavé byly vici sobé ustaveny pomoci vhodnych vazeb. Poté byla provedena

analyza kolizi.

Obr. 37: Blistr s viozenymi produkty
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Autodesk Inventor Professional 2019 X

“ Nejsou detekovany zadné kolize.

Obr. 38: Analyza kolizi
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8. Sestava ramu stroje

Na Obr. 39 je zndzornén fez sestavou ramu stroje s jiz upnutou formou a tvarnikem.
Zelenou barvou jsou zde znazornény soucasti tvarovaciho stroje, které jsou univerzalni
a pouzivaji se opakovan¢ pro rizné formy, a proto by se nemély tyto komponenty nijak

modifikovat.

Tvarovaci stroj se skladad ze statického dolniho a pohyblivého horniho rdmu. Pfi
samotném tvarovani je zahtata folie piitisknuta hornim rdmem ke spodnimu, ¢imz je vytvoten
vzduchotésny spoj. Nasledn¢ do spodniho ramu zajizdi pohybliva spodni ¢ast stroje, kde je
upevnéna forma, chladici deska a uzaviraci deska. Po dosednuti uzaviraci desky na dolni ram
je vytvoren druhy vzduchotésny spoj. V tomto okamziku je mozné spustit vakuovani, jelikoz je
cely prostor pod folii hermeticky uzavien. Mezitim sjizdi pohybliva horni Cast stroje
s tvarnikem do horniho rdmu. Tvarnik je pfiSroubovany k desce, kterd je spojena s horni
uzaviraci deskou pomoci ¢tyt podlozek. Tyto podlozky maji za ukol vymezit vzdalenost mezi

horni uzaviraci deskou a tvarnikem.

Obr. 39: Rez sestavou rdamu; 1 — upinaci deska horni, 2 — uzaviraci deska horni, 3 — podlozky, 4 — deska pod
tvarnik, 6 — tvarnik, 7 — horni ram, 8 — spodni ram, 9 — tvarnice, 10 — zakladova deska, 11 — chladici deska, 12 —
uzaviraci deska spodni, 13 — upinaci deska spodni, 14 — pripojky pro chladici médium
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8.1.Sestava formy
Sestava formy je umisténa v dolni casti tvarovaciho stroje. Skladd se ze slozené formy
obsahujici zakladovou desku se dvéma tvarnicemi, z chladici desky, spodni uzaviraci desky a

spodni upinaci desky. Sestava je zobrazena na Obr. 40.

Obr. 40: Sestava formy

8.1.1. Konstrukce formy

Forma byla tvofena pomoci modulu ,,Mold design* v aplikaci Inventor. Pracovni ¢ast formy
vychazela z jiz vytvoireného modelu blistru, ktery byl procentudlné zvétSen o hodnotu smrsténi
materidlu. Sestava formy se sklada ze zakladové desky a dvou tvarnic. Kazda z téchto tvarnic
je k upinaci desce pifipevnéna ¢tyfmi Srouby M6 a dvéma koliky. Upinaci deska je upevnéna
k rdmu stroje osmi Srouby M6. Vakuum je ptivedeno spodni ¢asti zakladové desky. Podrobnéjsi

popis je uveden u jednotlivych ¢asti.
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Obr. 41: Vakuova forma

Obr. 42: Rez vakuovou formou

Tvarnice

Jak jiZ bylo zminéno v teoretické €asti, k odvakuovani formy slouzi malé otvory rozmisténé
systematicky po celé funkéni plose. Na zaklad¢ tloustky tvarovaného materialu byl zvolen
pramér otvord 0,7 mm. Jelikoz se jednd o velmi malé otvory, z technologického hlediska je
mozné je vrtat pouze do omezené hloubky (pfiblizné€ Ctyt aZ pétinasobek primeéru). Proto se ze
spodni strany tvarnice frézuji drazky, popiipad¢€ vrtaji diry, do kterych tyto malé otvory usti.
Dale je ze spodni strany vytvotena sit’ drazek, které vSe propojuji a umoziuji co nejrychle;jsi
odvakuovani vSech mist najednou. Zaroven je vSak potfeba zachovat co nejvétsi dotykovou
plochu se zakladovou deskou pro co nejrychlejsi odvod tepla z formy. Drazky jsou umistény
zejména pod hrany kavit a doprostied vétSich ploch. Dale nesmi byt zapomenuto na umisténi

drazek pod znacky a text.
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Obr. 43: Tvarnice

Obr. 44:Rozvedeni drazek pro vakuum, cervené — hlavni drazky, bile — rozvadéci drazky

Zakladova deska

Zakladova deska slouzi jako mezi¢len mezi chladici deskou a jednotlivymi tvarnicemi. Ma za
ukol rovnomérné rozvést vakuum do obou tvarnic a zaroven obé tvarnice ustavit a upevnit.
Pro rozvedeni vakua slouzi Siroka drazka s dvéma dirami (na Obr. 45 zndzornéna Cervenc).

Pro upevnéni a ustaveni tvarnic slouzi ¢tyii Srouby M6 a dva koliky pro kazdou tvarnici.
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Diry pro koliky 1 Srouby jsou umistény asymetricky pro zamezeni Spatného vlozeni a upevnéni

tvarnice.

Obr. 45: Zakladova deska shora

Obr. 46. Zdkladova deska zespod

8.1.2. Chladici deska
Chladici deska slouzi k odvodu tepla z formy. S formou je spojena pomoci osmi Sroubd.
V desce jsou vedeny kandly, kterymi protéka chladici médium (voda). Dira uprostfed desky

slouzi pro ptivod vakua do formy.
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Obr. 47: Chladici deska

8.1.3. Uzaviraci deska spodni
Tato deska slouzi k utésnéni sestavy ze spodni strany. Prostfednim otvorem je pfivedeno
vakuum do formy, ¢tyfmi otvory po pravé strané je vedeno chladici médium do chladici desky.

Chladici deska je k této desce pripevnéna pomoci Sesti Sroublti M6 se zapusténou hlavou.

Obr. 48: Uzaviraci deska spodni

8.1.4. Upinaci deska dolni
Pomoci této desky je celd sestava formy upnuta do tvarovaciho stroje. K uzaviraci

spodni desce je pfipevnéna pomoci Sesti Sroubu M6 se zapusténou hlavou.
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Obr. 49: Upinaci deska horni

8.2.Sestava tvarniku

Sestava tvarniku se nachdzi v horni ¢asti tvarovaciho stroje. Podobné¢ jako sestava formy

je upnuta do stroje pomoci upinaci desky spojené s uzaviraci deskou.

s

Obr. 50: Sestava tvarniku

8.2.1. Tvarnik

Pro ziskani rovnomérnéjsi tlouStky vytazku je pfi tvarovani vyuzit tvarnik. Ten je umistén na
horni pohyblivé ¢asti stroje a je upevnén na desku pod tvarnik pomoci osmi Sroubti M6
s kuzelovou hlavou. Tvéarnik ma zjednoduseny tvar jednotlivych dutin, které jsou velikostné
zmens$ené oproti forme o tloustku materidlu ke kterému je pfipocten 1 mm . Zaroven jsou do

tvarniku vyvrtany diry, kterymi proudi stlaceny vzduch napomahajici lepSimu tvarovani folie.
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Obr. 51: Tvarnik

8.2.2. Deska pod tvarnik
Tato deska slouzi jako podpora pro tvarnik. Nachazi se mezi tvarnikem a podloZkami

a zabranuje deformovani tvarniku pfi tvarovani.

Obr. 52: Deska pod tvarnik

8.2.3. Podlozky
Podlozky spojuji desku pod tvarnik s horni uzaviraci deskou. Zaroven vymezuji spravnou

polohu nastaveni tvarniku, aby nedoslo ke kolizi tvarniku s formou pfi tvarovacim cyklu stroje.
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Podlozky spojuji desku pod tvarnik s horni uzaviraci deskou pomoci celkem dvanacti Sroubti

Mé.

Obr. 53: Podlozka
8.2.4. Uzaviraci deska horni
Podobné jako dolni uzaviraci deska slouzi k utésnéni soustavy. Otvorem uprostied je do

soustavy hnan natlakovany vzduch, ktery pomahé tvarniku tvarovat polotovar.

Obr. 54: Uzaviraci deska horni
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Zavér

Préace, slozena z teoretické a praktické Casti, je zaméfena na vytvofeni vakuové formy pro
zadany blistr. V teoretické ¢asti je vypracovana reSerSe na téma vakuové tvarovani, jenz
zahrnuje princip a metody podtlakového tvarovani, zasady pro navrhovani vytazki a materialy
vyuzivané pro jejich vyrobu. Dale je zde popsana problematika konstrukce vakuovych forem

spolu se zékladnim rozdélenim vyuzivanych materialti podle objemu vyroby.

V praktické ¢asti je popsan postup digitalizace blistru a zpracovani naskenovanych dat. Déle je
zde vyobrazeno vytvoreni modelu blistru ze ziskanych dat a nasledné vytvoteni vakuové formy
uréené pro sériovou vyrobu s vyuzitim poznatkl sepsanych v teoretické Casti. Zaroven je
vytvorena sestava ramu stroje se v§emi hlavnimi ¢astmi, skladajici se z rdmu, sestavy tvarniku

a formy s chladici deskou.
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