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Abstrakt:

Zaklad této prace spociva v konstrukénim feSeni membranového vakuoveho
lisu, ur€éeného k formovani termoplasti pomoci membrany a to zejména materialu
Twintex.

V praci je feSena celkova koncepce a usporadani stroje. Pohyb materialu ve
stroji do nahfivaci ¢asti a poté na tvareni.

Klicova slova:
Membrana, lis, termoplast

Summary

The basic of this work is the construction realization of membrane vacuum press,
mark out for shaping thermoplastics by force of membrane. Specially designate for
material Twintex.

The work deals with the general conception and form this machines. Movement
material in machine to the warm up parts and after it to moulding.
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1. Seznameni s problematikou konstrukce stroju a pfiblizeni
tvareného materialu

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy z oblasti tvafeni materiald a
nejdulezitéjSi principy a zasady pro konstrukci tvarecich stroju. DalSi Cast je
zaméfena na materidlové vlastnosti termoplastu Twintex, pro jeho tvareni je
konstruovany stroj predevsim urcen.

1.1 Zakladni pojmy z oblasti tvareni

Tvareci stroj

Strojni  zafizeni, které zpracovava material za studena nebo s ohfevem,
mechanickym pretvofenim

Tvareni

Vyrobni proces, pfi némz se méni tvar zpracovavaného materialu pisobenim vnéjsi
sily. Mechanickym pfetvofenim je mysleno kromé objemového a plosného tvareni
také déleni materialu stfihanim, ldAmanim pfipadné drcenim.

Tvarnost (plasticita)

Jedna se o vlastnost materialu projevujici se schopnosti jejich trvalé deformace bez
poruseni celistvosti.

Pretvarna pevnost

Jedna se o napéti, pfi kterém dojde ke tvareni materialu, vzajemny pohyb ¢astic pfi
velmi malych rychlostech. Pohybu nebrani Zadné vnéjsi sily (neuvazuje se tfeni).
VétSinou plati, Ze s rostouci teplotou klesa pretvarna pevnost.

Pretvarny odpor

Odpor, ktery klade material pfi tvareni. Je vétSi nez pretvarna pevnost a to hlavné o
odpory vzniklé tfenim materialu o povrch nastroje a o odpory vznikajici pfi vétSich
odporech tfeni. Je zavisly na tvareci teploté, pomérné rychlosti tvareni, velikosti tfeni
mezi nastrojem a tvafenym materialem, stavu napjatosti, stupni deformace,
rozmeérech a tvaru tvareného materialu.
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1.2. Zasady konstrukce stroju

Energeticka bilance pracovniho procesu

Celkova prace na hfideli motoru (motoru), potfebna k vykonani jednoho pracovniho
cyklu

Provozni spolehlivost a trvanlivost

Stroj musi byt funk&né nezavadny a mit minimalni poruchovost

Spolehlivost

Vlastnost vyrobku, nebo jeho soucasti zajistujici plnéni jeho pfedepsanych funkci a
zavisejici na:

bezporuchovosti

- Zivotnosti

- udrzovatelnost vyrobku a jeho soucasti

Kvantitativnimi ukazateli spolehlivosti vyrobnich stroji a zafizeni jsou:
- doba bezporuchového chodu

- pravdépodobnost poruchy

- funkce spolehlivosti

- hustota poruch

- intenzita ¢i nebezpedi poruchy

- stfedni doba mezi poruchami

Poruchu muize zavinit: nespravna konstrukce, material, nespravné tepelné
Zzpracovani, nespravny provoz stroje, Spatna udrzba
Bezporuchovost

Vlastnost vyrobku zachovavat schopnost provozu v pfedepsanych rezimech a
stanovenych provoznich podminkach

Zivotnost
Vlastnost vyrobku po dlouhou dobu (s moznymi pfestavkami v praci) zachovavat

schopnost provozu v pfedepsanych rezimech a stanovenych provoznich podminkach
az do zniceni nebo jiného mezniho stavu.
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Udrzovatelnost

Vlastnost vyrobku spocivajici v pfizpUsobitelnosti k obnové normalniho stavu
(funkce) vyrobku a k udrzeni technické Zzivotnosti vyrobku pfedchazenim vad a
poruch, jejich zjiStovanim a odstrafiovanim.

Trvanlivost (technicka zivotnost)

Jedna se o celkovou délku bezporuchového chodu (provozu) vyrobku za dobu jeho
pouzivani az do zniceni nebo dosazeni jiného mezniho stavu.

1.3 Ergonomické vlastnosti stroje

Snadnost obsluhy a ovladani

Musi byt zajisténa snadna a jednoducha obsluha stroje. Ovladanim stroji nazyvame
pusobeni na parametry vyrobniho stroje s cilem vytvofit kone¢né dilo

Vysledek: dosahnout pozadovany tvar, rozmér, kvalitu

Pfi konstrukci maximalné dodrzovat ergonomicka hlediska.

Clovék a stroj

Souvisi s humanizaci celého pracovniho procesu. Tuto humanizaci lze feSit
riznymi cestami. Z celé fady feSeni je mozno vytfidit 3 zakladni:

1. Upravu stroje vzhledem k obsluze

2. Skoleni obsluhy stroje

3. Redenim vtah lidi ve vyrobé

Cilem je systematicky utfidit otazky spojené s upravou stroje vzhledem
k obsluze, jde pfitom pfedevSim o opatfeni ergonomicka, bezpeénosti a ochrany
zivotniho prostredi. Pfi posuzovani ergonomie stroje jde o pfizptusobeni vyrobniho
stroje rozmérim téla a pohybovym schopnostem ¢lovéka. BezpecCnost pfi
technologickém pochodu je zavisla na stupni automatizace stroje. Jina bude pfi rucni
praci a jina pfi mechanizované a automatizované praci. Pro bezpecny chod
vyrobniho stroje se pouzivaji ochranna zafizeni. Velmi dilezitym faktorem problému
,Clovék a stroj“ je Zivotni prostiedi. Technologickym pochodem a konstrukci stroje Ize
vyrobit celou fadu zatézujicich faktorl, z nichz Ize napfiklad vybrat faktor — hluk.




Str. 10

T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
-O—V—

DIPLOMOVA PRACE

Hluk

Hluk vznika pfi samotném technologickém pochodu a v jednotlivych uzlech
vyrobniho stroje. Vznika jednak vlivem samotného tvareciho pochodu. Nebo vznika
pfimo v uzlech tvafeciho stroje vlivem chvéni zakladnich elementd, které je vyvolano
silami vznikajicimi proménnym zrychlenim v mechanismech pro pfenos energie,
nevyvazenosti rotorll, razy a tfenim. Hluk je moZno omezovat primarnimi nebo
sekundarnimi zplasoby snizovani hluku. Mezi primarni zpUsoby patfi Upravy na
zdrojich hluku. Jde o Upravy nastroje nebo konstrukce zakladnich uzl( a elementu
tvareciho stroje. U sekundarnich zpusobU snizovani hluku se hluk snizuje tim, ze se
néjakym vhodnym zplUsobem zabrariuje Sifeni akustické energie nebo Sifeni jiného
typu energie nez je akusticka, ale ktera by se v akustickou energii mohla proménit.
Napfiklad pouziti krytl pohlcujicich hluk, tlumicl, pruzné ukladani tvareciho stroje
atd. Hlu¢nost stroje feSi NV 9/2002 Na vyrobky z hlediska emisi hluku [16 ].

Rizeni

Cilevédoma cinnost, pfi které se hodnoti a zpracovavaji informace podle nichz se
stroje ovladaji tak, aby bylo dosaZzeno poZadovaného cile

Rizeni — ruéni (€lovék), automatické (bez zasahu clovéka)

Rizeni stroje musi byt:
- jednoduché a snadné
- rychlé

- spolehlivé

- bezpecné

BezpecCnost

- Pro Clovéka

- Pro stroj

Na kazdém tvarecim stroji musi byt zakonem predepsana ochranna zafizeni, ktera
zabezpecuji jednak bezpecnost provozu stroje, tak bezpeénost obsluhy. Je nutno
dbat predevSim na spolehlivou funkci spojky a brzdy, ktera uvadi do chodu a
zastavuje pohybujici se &asti stroje. Rizeni musi byt chranéno pojistkou proti
zopakovani zdvihu. VSechna nebezpeCna mista na stroji, v€etné pracovniho
prostoru, musi byt zabezpec€ena proti moznému urazu.

Konstrukéni feSeni stroje je vypracovano s ohledem pravnich predpisu: NV 176/2008
O technickych pozZadavcich na strojni zafizeni, NV 616/2006 O technickych
pozadavcich na vyrobky =z hledisek jejich elektromagnetické kompatibility, NV
17/2003 Technické pozadavky na el. zafizeni nizkého napéti [16 ].
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1.4 Pozadavky na stroj

Rozmérové parametry tvarecich stroju

Jde pfedevsim o rozméry pracovniho prostoru u tvafecich stroju s otevienym
pracovnim prostorem je zakladnim rozmérovym parametrem tzv. vylozeni. U
tvarecich stroji0 s uzavienym pracovnim prostorem je zakladnim rozmérovym
parametrem tzv. prichod. Kromé rozmér pracovniho prostoru stroje se udavaji i
celkové rozméry tvareciho stroje.

Pozadavky kladené na vyrobni stroje

Optimalizaéni pozadavky na konstrukci vyrobniho stroje souvisi s jakosti
prace, s vykonnosti stroje, s problémy ,Clovék a stroj“, s pofizovacimi naklady a
technologickymi pozadavky.

Technologické pozadavky

Z daného vyrobniho ukolu vyplyvaji technologické pozadavky tzn. v nasem
pfipadé, jakym technologickym pochodem budeme na objekt plsobit, abychom
dosahli zadaného vyrobku, tj. spinéni vyrobniho ukolu. V nasem pfipadé jde zejména
o realizaci procesu tvareni.

Pro volbu tvareciho stroje je zakladnim kritériem charakteristika tvafeciho procesu.

Pozadavek jakosti prace

Problém jakosti prace je pfedmétem zajmu vSech pramyslové vyspélych zemi
a stal se dnes jednim z urcujicich prvkd efektivnosti ekonomiky. Tento problém
pronika do v8ech oboru a i do tak vyznacného oboru jako je stavba vyrobnich stroju.
Jakost prace je dana predevsim presnosti rozméra a tvarQ ploch vyrobkul a presnosti
vzajemné polohy téchto ploch a jeho povrchovymi a mechanickymi vlastnostmi.
Pfesnost vyroby, tj. schopnost stroje pfesné vyrabét, je ovlivnéna geometrickou
presnosti €innych ploch, vlastnostmi vychoziho polotovaru a technologickymi vlivy.
Vliv tuhosti Ize rozdélit na vliv tuhosti objektu, tuhosti nastroje a tuhosti pracovniho
prostoru. Dynamické chovani ovlivhujici jakost prace vyrobniho stroje vychazi
z prostorové orientované odporové sily, které zpusobuje pruzné deformace
v soufadnych osach a natoCeni v pfislusnych rovinach. Tepelné chovani vyrobniho
stroje vychazi z tepelnych dilataci téch Casti stroje, které maji vliv na zmény relativni
polohy vystupniho Clenu a objektu. RozliSujeme pfitom dva zakladni pfipady vzniku
tepla a to technologicky proces a vlastni zdroj tepla. Pfiemz rozhodujici vliv maiji
zdroje tepla vznikajici pfi technologickém procesu.
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Teplotni deformace maji vliv pfimy a nepfimy. Pfi pfimém vlivu se méni
relativni poloha vystupniho ¢lenu a objektu. Pfi nepfimém vlivu zanika geometricka
podobnost s puvodnim stavem a zhorSuje se tvarova presnost a tim klesa tuhost
deformovanych soucasti.

Proces opotfebeni nastroje a vyrobniho stroje podstatné zhorSuje jakost
prace. Mezi rozhodujici vlivy na opotfebeni patfi pfesnost vyroby jednotlivych uzll
vyrobniho stroje a nastroje.

Pozadavek vykonnosti

Vykonnost vyrobniho stroje je dllezitym parametrem, ktery je zavisly na stupni
automatizace, pruznosti systému a na jeho spolehlivosti. Stupefni automatizace je
vyjadfovan hierarchii fidiciho systému a mechanizaci a automatizaci vedlejSich
praci. Pruznost systému je ovlivnéna zvolenou automatizaci. Kritérium pro volbu je
charakteristika vyroby, tj. kvantita a kvalita. Spolehlivost stroje je zavisla na vybéru
uzli a elementu stroje, na zvolené stavebni struktufe stroje a na systému ochrany
proti pretizeni. Jako kritérium hodnoceni spolehlivosti Ize uvést pramérny cas
bezporuchového provozu a intenzitu poruch.

Vykonnost tvareciho stroje je rovnéz zavisla na druhu tvafeciho pochodu. Jina
bude pfi ploSném tvareni, jina pfi objemovéem tvareni a jina pfi stfihani. Pfi ploSném
tvareni je vykonnost urCena velikosti tvafené plochy za ¢as jednoho pracovniho
cyklu.

2. Prehled souasného zpracovani plastu

2.1 Plasty a jejich zpracovani vstrikovanim

Vstfikovani plastd je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, na kterém
se podili:

-vychozi material, ze kterého se vyrabi poZadovana soucast

-vyrobni cyklus pfedevSim se vstfikovacim strojem a ostatnim zafizenim, umoznujici
pfipravu taveniny a jeji dopravu za urcitych podminek do formy

-forma jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast.

VSechny uvedené faktory ovliviuji uZitné vlastnosti a kvalitu vystfiku (vyrobené
soucasti).
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Obr.2-1 Vstfikovaci lis série CANbel firmy Negri Bossi

Vlastni vyroba vstfikovanim pak probiha nadavkovanim a plastikaci polymeru ve
vstfikovacim stroji, jeho dopravé za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ochlazeni se
jiz z formy vyjme hotovy vyrobek.

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofenu makromolekularnimi retézci
(oproti kovum, které maji strukturu tvofenou krystalickymi mfizkami). Jsou rozdéleny
na dva zakladni druhy:

- termoplasty, které maji fetézce pfimé (linearni polymery) nebo fetézce s bocnimi
vétvemi (rozvétvené polymery). Pfi ohfevu se uvolni soudrznost fetézcu a hmota je
viskozni. V tomto stavu se muze tvaret. Po ochlazeni se dostanou opét do plivodniho
pevného stavu.

- reaktoplasty, které maji v konec¢né fazi zpracovani fetézce pfi¢né propojeny
chemickymi vazbami a vytvafi prostorovou trojrozmérnou sit. Pfi ohfevu tato sit
zvétSuje svoji pohyblivost, ale fetézce se zcela neuvolni. PFi tvafeni vlivem teploty a
tlaku nastava zasitovani (vytvrzovani) plastu (nékdy i pusobenim katalyzatoru). Jsou-
li pGvodni fetézce velmi ohebné a hustota sité je pfiméfena, je hmota za normalni
teploty poddajna a pruzna. Takové materialy se nazyvaji elastomery a zasitovani u
nich nastava pfi vulkanizaci, ¢imz se prevedou na pryz. Jakmile je chemicky proces
ukoncen, dalSi tvafeni jiz neni mozné.

PFfi nadmérném ohfevu u obou druhl polymer( se pretrhaji chemické vazby, hmota
se rozruSi a ztraci pevnost. Tento proces jiz je nevratny a nazyva se degradace
hmoty a dalSi zpracovani je bezpfedmétné.
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Tvarovani termoplastu

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo félie méni svj
tvar bez vétSiho premistovani ¢astic hmoty. VétSinou se provadi za tepla, jen ve
vyjime€nych pfipadech je mozné nékteré plasty tvarovat bez ohfevu, ale vzdy se
jedna o vyrobky jednoduchych tvarli a bez velkych narokl zejména na rozmérovou
presnost. Tvarovanim desek za tepla se vyrabéji rizné kryty, nadoby, kufry, apod.
Velky vyznam ma tato technologie v obalové technice. Tvarovanim za tepla lze
zpracovavat pouze termoplasty. Tvarovanim lze zpracovavat desky témér ze vSech
termoplastl, nejCastéjsi jsou vSak ze styrénovych plastl, napf. hPS a ABS, dale z
PVC a jeho kopolymert, PMMA, PC, PET, PE a PP. K tvarovani se obvykle pouzivaji
jednovrstvé desky vyrobené z jednoho druhu plastu vytlaCovanim na Snekovych
vytlaCovacich strojich. Pfi stejnych nebo velmi blizkych podminkach se tvaruji i desky
vicevrstvé. Z hlediska tvarovaciho procesu jsou jednovrstvé desky pfihodnéjsi, nebot
desky z vice druh plastl kladou na technologii vétsi naroky.

Podle velikosti sily se tvarovani déli na mechanické a pneumaticke, které se
dale déli na podtlakové a pretlakové. Podle tvaru vyrobku se déli na negativni
(tvarovani do dutiny) a pozitivni (tvarovani na tvarnik) a na kombinované.

Pfi tvarovani se musi plast v podobé desky rovhomérné zahrat na teplotu, pfi
niz hmota vykazuje dobrou tvarovatelnost. Pro tloustky desek pod 3 mm se ohfiva
z jedné strany, nad 3 mm z obou stran (vliv Spatné tepelné vodivosti plastu). Dulezité
je stejnpomérné prohrati desky ve vSech mistech, které se zucastni tvarovani.
Taznost hmoty dosahuje maxima v urcité oblasti teplot, ktera zavisi na druhu plastu.
Je-li teplota tvarovani nizsi, nez optimalni, je nutno na tvarovani vynalozit vétsi silu,
protoZze pevnost hmoty se zvySuje a ve vyrobku zUstavaji pomérné velka vnitfni
pnuti. Po pfekroCeni optima plast rychle ztraci soudrznost a pfi tvarovani se trha.
Tvarovani probiha v chladné formé. Musi probéhnout v co nejkratSi dobé, aby teplota
plastu byla béhem faze tvarovani konstantni. Proto se voli nejvy$Si rychlost
tvarovani, kterou dany plast dovoli. Kone¢ny tvar vyrobku, musi byt dosazen po
jediném zplastikovani hmoty v jednom tvarovacim cyklu. Nelze pouzit postupného
tazeni. Vnitini pnuti, zplisobené hlavné orientaci makromolekul, by totiz pfi opétném
zahfati hmoty vyvolalo deformace pfedtvarovaného dilu, ktery ma snahu vratit se do
puvodniho tvaru desky. Je to dusledek tzv. tvarové paméti.

2.2 Material Twintex

Twintex je material vyrobeny jako smésné vlakno — roving — skladajici se
z nékolika tisic polymernich a sklenénych monofilamentt. Byl vyvinuty firmou Saint
Gobain Vetrotex, nyni je vyrabén a prodavan firmou Ovens Corning. Promichanim
skelného a termoplastického viakna se ekonomicky vyreSil problém impregnace
nepretrzittho skelného vlakna s termoplastickymi pryskyficemi. To dovoluje
dosahnout uspory 60 % vahy ve sloZzenych Castech. Zpracovava se teplotou nad
tavenim matrice PP (170 — 200°C) a potom konsolidaci pouzitim nizkého formujiciho
tlaku.



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/01-desky.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/02-folie.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/03-ruzne.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/04-obalove%20technice.JPG
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Vlastnosti

Termoplasticka matrice polyolefin  (polypropylen, polyetylen) patfi mezi vétSinu
chemicky nete¢nych plasti a je nejméné ovlivnéna absorpci vodou. Mechanické
vlastnosti zavisi na vzoru tkaniny. V pfipadé rovhomérného rozloZeni tkaniny budou
podéelné a pficné mechanické vlastnosti stejné. Naopak v pfipadé jednosmérné
tkaniny budou mechanické vlastnosti vySsi v preferovaném sméru.

Druhy vyztuh

Tkaniny vyprodukované z Twintexu mohou byt zpfadeny mezi sebou v rliznych
konfiguracich a strukturach. Napfiklad se zaméfenim na pfi¢ny nebo podélny smér a
jejich kombinaci.

NejCastéji pouzivané tkaniny:

Zakladni tkaniny jsou tzv. platnové vazby, kdy se jednotlivd vldkna mezi sebou
proplétaji pod uhlem 90°. Ziskana latka je velmi stabilni, ale méné vhodna pro
tvarovani slozitych tvard.

-
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Obr. 2-2 Zakladni tkanina 50/50
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DalSim typem je vazba 4/1 tvofena z 80 % podélnymi viakny a z 20 % pfi¢nymi
vlakny. Z toho vyplyva, ze v hlavnim sméru je 4x pevnéjsi.
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Obr. 2-3 Tkanina s vazbou 4/1

Keprova vazba tkaniny je obdobna jako zakladni platnova tkanina s rozdélenim
vlaken 1/1. Pouziva se jiny zpusob proplétani napfiklad 2x2 kepr struktura. Dvé
vlakna prochazeji pfes dvé vilakna. Latka ma uhlopfiény vzor. Tyto tkaniny jsou vice
pfetvarné nez prosté tkaniny a jsou urCeny k vytvafeni slozitych tvard. Jejich
vyvazena struktura jim dava identické mechanické vlastnosti v obou smérech.

===
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Obr. 2-4 Tkanina s keprovou vazbou
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V prosité struktufe vlakna prochazeji pouze jednim smérem a v pficném
sméru jsou spojena pouze niti polyesteru. Mechanické vlastnosti této latky jsou
mensi, ale za to vynikaji vzhledem.

Obr. 2-5 Tkanina s vlakny jednim smérem
SendviCova konstrukce dovoluje mnohem vétsSi tuhost vyrobku bez pouziti

vétsiho mnozstvi materialu. SendviCové jadro je ze slabého materialu. Lze pouzit
vostiny ve tvaru veeli plastve, pény, nebo dfeva.

Twintex

Prilnavy film

Sendviova
plastvova struktura

Prilnavy film

Twintex

Obr. 2-6 Sendvicova struktura
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Formovani

Tvafeni materidlu Twintex probiha pouze vjedné poloviné formy.
Vyprodukovana ¢ast ma tedy jen jednu tvar s obrazem povrchu formy. Kdyz je
material Twintex pouzit v jedné prvni vrstvé je mozné se vyhnout vzoru vlakna na
povrchu. Jakost tohoto povrchu je dale mozné upravit pouzitim gelu pred
vakuovanim. Pfidani gelu redukuje produktivitu prodlouzenim pfipravy formy.

Vyrobky z materialu Twintext

Vyrobky z materialu Twintext se diky svym fyzikalnim vlastnostem a chemickeé
odolnosti uplatiuji v riznych oblastech.

- domacnosti: zaluzie, okeni profily, umyvadla

- vétrné elektrarny: listy vrtuli

- sportovni vybaveni: lyze, lodé

- jako soucast elektronickych soucastek
a v mnoha dalSich odvétvich.

Obr.2-7 Trup malé plachetnice, material Twintext
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V automobilovém pramyslu se pouziva jako vypln dvefnich paneld, krytd motoru a
podvozku, k vyrobé naraznikd a blatnikd.

Obr.2-8 Dvefni panel Twintex + Kevlar

Obr.2-9 Blatnik automobilu

Pfi pouZziti dekorativnich vrstev Ize vyprodukovat vyrobky s barevnym, mékéenym
nebo jinym povrchem.
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Obr.2-10 Vrstveni materialu (odspodu: nosna vrstva Twintex, desénova vrstva, kryci
vrstva, ochranny tvareci film)

Pfiprava nastroju

Abychom se vyhnuli chybam, zakladem je dokonale Cisty povrch formy. Pfi
kazdém pouziti je tfeba aplikovat separator napf. vosk pro ochranu formy a lepSi
vyjmuti vyrobku.

DalSi operace sestava zkladeni tkaniny do oSetfené formy s pouzitim
rozstfikovaciho kontaktniho lepidla pro lepSi umisténi latek. Pfi kladeni latek je tfeba
dat pozor na ostré uhly a pouzit odpovidajici latku. TlousStka formované cCasti je
urena gramazi latky a poctem vrstev. Pfi pouziti nékolika vrstev je nezbytné dat
pozor na kladeni latek, aby spoje nebyly v jednom misté a nevzniklo tak oslabeni.

Latka je vloZzena do formy a lisovana pomoci membrany vakuem, jako
v pfipadé konvencnich laminatld. Pfi aplikaci vakua vzduch mezi vlakny a rdznymi
vrstvami tkaniny maze unikat. Material je zahfaty do teploty taveni polypropylenovych
vlaken. Vakuum vyvine tlak, ktery dovoluje termoplastické matici slouCeni se
skelnymi vlakny. V pfipadé potfeby je mozné ke zvySeni tvareci sily pouzit tlakovy
vzduch. Po ochlazeni je material dokonale impregnovany s fizenou hustotou obsahu
vlaken.

Tato metoda zpracovani je velmi zajimava pro malo a stfedné objemové dily,
z davodu relativné nizkych investiCnich nakladu. Pracovni prostfedi je Cisté, bez
vypousténi styrenu do pracovniho ovzdusi. Skladovaci pozadavky materialu jsou
volné bez omezeni.

Pfed navrhnutim konecného tvaru vyrobku je potfeba prostudovat tvareci
moznosti materialu. Tvafeni pomoci vakua s materialem Twintex, ktera ma spojita
vlakna, uklada néjaké omezeni pfi produkci nékterych tvari a desénovych ¢asti.

Je potifeba se vyhnout nasledujicim nevyhodam:
- problémy s umisténim, ztrata ¢asu umocnéna zmensenim produktivity a potrfeba
zvySenim pracovni sily, horSi kvalita povrchu v tvarové naro¢nych zénach.
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Geometrie vyrobku

Tloustka vyrobkl produkovanych metodou vakuovani s materialem Twintex muze byt
2 az 4 mm. Lokalni stfidani materialu je mozné. Pouziti dfevéné nebo PU formy bude
prodluzovat tvareci €as. Regulace teploty v téchto zénach je nezbytna k tomu, aby
zajistila stejnorodé umisténi smisené konstrukce.

Maximalni rozméry soucasti zavisi na slozitosti vyrobku a desénové moznosti
nastroje. Pomoci kombinované formy je mozné produkovat vakuem
formované ¢asti o ploSe az 6-7 metrl ¢tvere€nich.

Ostré uhly nejsou dovolené a musi byt nahrazeny radiusem s minimalnim
polomérem 5 mm a tloustkou stény 3 mm

Uvniti této zony je tézké ziskat stejnorodou hmotu a vnéjSi uhel je tvoren
pouze pryskyfici, ktera ma za nasledek mechanické oslabeni. Navic v pfipadé
ostrych Uhll neni pryskyfice schopna vyplnit veSkery prostor formy. Vyrobek
se musi po vyjmuti z formy dale upravovat.

Moznosti formovani ¢asti z materialu Twintex vakuovym zpracovanim pfiloha [ 1 ].

Ukazka tvarenych materialll pomoci vakua s pouzitim tlakového vzduchu.

Pouzity tvareci Obrazek Hodnoceni

tlak

Obtizné tvarovani materialu
v komplexni plose

Vakuum

Vakuum + 1 bar

Mnohem lepSi dosazené
vysledky tvareni

Vakuum + 2 bar

Vyrobek je dokonale tvareny
v celé plose

Obr.2-11 Ukazka tvareni dle firmy Twintex
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3 StlaCeny vzduch a vakuova technika

Klasifikace tlaku

Z praktickych duvodu je uzite€né uvést hrubou klasifikaci tlakl podle hodnot. Tato

klasifikace umoznuje rychlejsi orientaci v dostupnosti a pouZitelnosti technologickych

postupu pfi generovani a méfeni tlaku. Uvedené rozsahy maji pouze informacni

charakter.

1) dokonalé vakuum 0 Pa (absolutné prazdny prostor, je to spiSe hypoteticka situace)
2) extrémné vysoké vakuum < 10*° Pa

3) ultravysoké vakuum 10° - 107 Pa

4) vysoké vakuum 107 — 10 Pa

5) nizké vakuum 107 — 10? Pa

6) atmosféricky tlak (pouze pro tlak okolniho vzduchu) 101,25x10° Pa

7) zvy$eny tlak, do ~ 3x10° Pa

8) vysoky tlak, do ~ 4x10’ Pa

9) velmi vysoky tlak, do ~ 5x10° Pa

10) ultravysoky tlak, nad ~ 5x10° Pa

3.1 Stla¢eny vzduch

Stlaceny vzduch je dllezitym zdrojem energie v primyslovych provozech.
NejCastéjSimi oblastmi vyuziti jsou:

- GiSténi, brouseni, lesténi, natirani;

- odstranovani prachu, suseni;

- vrtani, Sroubovani, vyklepavani,
kovani;

- Fizeni, sefizovani, regulovani;

- chlazeni;

- pneuservis.

U moderniho zafizeni se ze 100 procent pfivedené energie pfeméni maximalné 20
procent na mechanickou energii. 80 procent jsou ztraty, které je tfeba odstranit ve
formé odpadniho tepla. Musi-li se stlaCeny vzduch dale upravovat (filtrovani, suseni,
pokles urovné tlaku) a je-li zafizeni Spatné oSetfovano, zbude pak ze 100 procent
pfivedené energie Casto méné nez 5 procent. Zvlastnim problémem v pfipadé
stlaeného vzduchu jsou uniky. V mnoha provozech jsou zafizeni na stlaCeny vzduch
neoSetfovana. Tim na mnoha mistech unika vzduch (a tim také penize). Otvor o
velikosti 3 mm zpusobi ro¢ni ztraty ve vysi 15 000 K&, otvor o velikosti 6 mm 67 000
K¢ (pfi 0,6MPa a 4.000 hodin za rok).
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Naklady na vyrobu 1 kilowatthodiny stlaceného vzduchu pfi 3 K¢ za 1 Kilowatthodinu
pro elektricky proud:

15,- K¢ u optimalniho zafizeni, bez pfidavnych agregata (5 x drazsi, nez proud);
60,- KC pfi Spatné oSetfovaném a projektovaném zafizeni (20 x drazSi, nez proud).
Pro vSechny oblasti stlaeného vzduchu plati:

Stlaceny vzduch pfipravujte jen o takovém tlaku, jaky nutné potfebujete. Pro
zvlastni zafizeni (napf. laboratof, vyroba polovodi¢u, nizké nebo velmi vysoké tlaky,
jako u specialnich natérd nebo v |ékafstvi a farmacii) by se méla potfebna kvalita
pfipravovat pomoci decentralizovanych zafizeni. Zpravidla jsou zapotfebi jen malé
vykony, naklad na upravu stlaceného vzduchu o technické kvalité pro laboratorni
ucely jsou velmi vysoké. Pneumatické zafizeni spotfebuje pfi klasickém provozu
velké mnozstvi energie. Odpadnim teplem Ize ohfivat teplou vodu a vzduch pro
urcité oblasti, jako je nanaseni natérovych hmot, nebo Ize odpadnim teplem vyhfivat
haly, €i jej vyuZit jinak.

VypocCet spotfeby vzduchu
Pro ur€eni provoznich nakladu za spotfebovanou energii je dllezité stanovit:

- kompresni pomér:
_Per 1013 +p

k =
Py 1013

[—; kPa]

vztaZeny na nadmorskou vySku (zde je konkrétni atmosféricky tlak = 101,3 kPa)
p ... pracovni tlak je pozadovany a nutny pro spravnou funkci jednotlivych
pneumatickych zafizeni, €asto se voli velikost 600 kPa

Zdvih pistu z hlediska vzpérové pevnosti je zavisly na priméru pistnice a na
sile pistu. PFi pasobeni velké sily a pfi velkém zdvihu mize dojit k deformaci pfilis
tenké pistnice.

- spotfeba pro jednocinny pneumotor:
s
V=sXnx 7x D? x kp[litr /min]
- spotfeba pro dvojcinny pneumotor:

n
V = (2xD?— dz)XSxenx kp [litr /min]
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celkovy pritok vzduchu (soucet vSech spotfeb)

V.= > Vil1/min]

Ur€eni objemu vzdusniku

Vzdusnik (tlakova nadoba) je vestavény do vytlatného potrubi. SlouZi ke
snizeni kolisani tlaku, které je vyvolano proménnou spotfebou stlaceného vzduchu.
SoucCasné je vzduch casteCné ochlazovan odvodem tepla velkou plochou plasté
vzdus$niku. Velikost vzdusniku zavisi na:

* mnozstvi vzduchu od kompresoru,

* spotfebé vzduchu,

* rozvodné siti (tvofi pfidavny objem!),

* zvoleném zpUsobu regulace kompresoru,
* pfipustném tlakovém spadu v siti.

Dimenzovani potrubi

Vnitfni pramér potrubi ma byt uréen z:
* prutoku vzduchu,

* délky potrubi,

* pfipustné tlakove ztraty,

* provozniho tlaku,

* poCtu mist se Skrcenim.

Pouziti stlaceného vzduchu a vakua se zasadné liSi ve dvou bodech:
* v opacném smeéru proudéni
* v omezeném rozsahu pouzitelného rozdilu tlakd

3.2 Vakuova technika

Vakuova zafizeni jsou v souCasné dobé wvyuzivana v celé fadé
technologickych aplikaci, v potravinafském pramyslu i pfi vyzkumu. Zdroje vakua
jsou naprosto nezbytna napfiklad pro nanaseni €i napafovani tenkych vrstev na
nejruznéjsi substraty (polovodice, reflexni vrstvy na sklo, vyroba specialnich zrcadel,
tvorba vysoce odolnych vrstev na fezné nastroje, pokovovani plastlu. Vakuové pece
jsou pouzivany pfi vyrobé a vyzkumu novych materiall s komeréné zajimavymi
vlastnostmi, pro odstranéni materialového pnuti po tvarecich procesech, pro kapilarni
pajeni nebo odplynéni povrchu matriall. Zcela bézné jsou v provozech zavedeny
vakuové destilace nebo filtrace a stejné tak se moderni strojirenské provozy
neobejdou bez automatickych montaznich linek, kde jsou jako uchopovaci prvky
vyuzivany podtlakové prFisavky.
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Pro zajimavost Ize uveést, Ze nejvySSi dosazené vakuum v pozemskeé laboratofi
se bliZilo hodnot& 10™** Pa, vakuum ve vesmirném prostoru dosahuje hodnot 10 Pa
i méné — zde je nutné vzit v ivahu pocet Castic, které se nachazeji v urcitém objemu.
Tlak na povrchu Meésice, ktery nema vlastni atmosféru, avSak je neustale
bombardovan &asticemi obsazenymi v tzv. ,sluneénim vétru®, je cca 10° Pa, coz
predstavuje pocet 4x10° ¢astic v 1 cm3 objemu.

V meziplanetarnim prostoru se nachazi pfiblizné 10 ¢astic, v mezihvézdném
prostoru 1 ¢astice a v mezigalaktickém prostoru dokonce 10 &astic v 1 cm?® objemu.
Tlak se zde tedy limitné blizi dokonalému vakuu. Naopak nejvysSi uméle dosazeny
tlak statickou metodou, tj. dlouhodobym silovym pusobenim na vzorek, se blizil
hodnot& 5x10° Pa. Dynamickymi metodami zaloZenymi na plsobeni razové viny pfi
vybuchu Ize dosahovat tlaki fadoveé jesté vysSich, ovSem jen po velmi kratkou dobu.

Ziskavani vakua

Prostfedkem k ziskavani vakua je vyvéva, kterou lze v zasadé povazovat za
otvor o ploSe S do prostoru s nizSim tlakem. PFipojime-li néjaky systém s tlakem p1
k jinému systému, kde je vakuum charakterizované tlakem p2, zaCnou otvorem mezi
obéma systémy proudit molekuly obéma sméry.

Typy vyvev

Vyvévy lze rozliSit podle zplUsobu, jakym dosahuji snizeni tlaku na vyvévy
transportni a absorp¢ni. Transportni vyvévy odCerpavaji z evakuovaného prostoru
molekuly plynu, které prochazeji vyvévou, zatimco vyvévy absorpéni tyto molekuly
zachycuji uvnitf vyvévy. UZ jen z tohoto zakladniho rozdéleni je patrné, Zze vyvévy
transportni mohou pracovat kontinualné na rozdil od vyvév adsorpCnich, které
obvykle pracuji v cyklech. Transportni vyvévy se dale déli na mechanické a
hybnostni. Mechanické vyvévy dosahuji snizovani tlaku cyklickou zménou objemu ve
vyvéveé, hybnostni vyvévy pfedavaji molekuldam Eerpaného plynu rychlostni impuls ve
sméru Cerpani plynu.

absorpcCni Kryokodenzacni, kryosorpc&ni, getrova
Pistové Membranova,
Sprenglerova,
Vyvévy | transportni mechanicke Teplerova
rotacni Rotaéni olejova,
rtutova Rootsova
hybnostni Vodni, difuzni, molekularni, iontova

Tabulka 3-1 Rozdéleni vyvév podle zplsobu jakym snizuji tlak
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Pfi vybéru vakuové pumpy pro tésny systém lze vychazet z evakuacnich ¢asu
udavanych vyrobcem. Podle daného objemu vakuového obvodu a poZadovaného
Casu, za ktery ma byt v systému vytvofena potfebna uroven vakua, je tfeba provést
pfislusny vypocCet a z ného odvodit vykon vakuové pumpy. Pfi navrhu netésného
systému, napf. pro manipulaci s poréznimi a prodySnymi materialy, nelze ve vétSiné
pfipadl plochu netésnosti presné urcit. Pro spravné feSeni je tfeba uskutecnit
méfeni s vakuovou pumpou o znamém vykonu a podle naméfenych hodnot zvolit
vhodny typ.

Souvislosti mezi tlakem, proudénim (objemem) a silou, tak jak je zname z
aplikaci stlaceného vzduchu, plati také i pro vakuum. Zvlastni pozornost je tfeba
vénovat:

» odporam proudéni (napf. délkam hadic apod.)
» odsavanym objemum (napf. objemum hadic apod.)

PFi aplikaci vakua pracujeme s omezenym rozsahem tlak( (0 az cca - 100
kPa). To vyzaduje pro minimalizaci odporu pfi proudéni pouzivat vétsi prufezy -
priméry vedeni (hadic, trubek). Na druhé strané je tfeba pracovat jen s nejnutnéjSimi

pracovnimi objemy, protoze maji vliv na ¢as a na spotfebu energie pro dosazeni
potfebné hladiny vakua.

Spotfeba energie
Spotieba energie zdroje vakua roste exponencionalné k velikosti vakua. ZvySime-li

hodnotu vakua z - 60 kPa na hodnotu - 90 kPa, zvySime 1,5 krat silu pfitlaku.
Soucasné ale stoupne 10 krat spotfeba energie.

VypocCet Casu pro dosazeni pozadované hladiny vakua

Potfebny €as T zavisi na objemu vyvévou nebo ejektorem nasavaného vzduchu
Qmayx, pro pozadovanou hladinu vakua pv a objemu V pfislusnych vedeni.

Postup vypoctu

Primérny odsavany objemu Qmax zdroje vakua

Uréeni pomérného prafezu S vedeni mezi pfisavkou a zdrojem vakua

Pomérné prafezy S rovnych plastovych hadic Ize odedist z nize uvedeného

diagramu. Tucéné vytisténé Cislice nad kfivkami udavaji vnitfni prdmér pfislusné
hadice.
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pomeérny prufez S (mm?)

ol B L T :
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Obr.3-1 Pomérny prafez S pouzivanych plastovych hadic
Stanoveni maximalniho pritocného objemu Q2 vedeni
Q2=S x 54,53
54,53 - koeficient k pfevodu Q; na I/min
Porovnani pratoéného objemu Qmax s prdto€nym objemem Q3
Pro zjisténi Casu pro dosazeni vakua pouzijeme mensi z obou pritoénych objemu.
MenSi hodnota odpovida skuteEnému pritocnému objemu, respektive sacimu

vykonu a ur€uje €as pro dosazeni potfebné hladiny vakua.

Urceni objemu V}, vedeni mezi membranou a zdrojem vakua
2 @ 3
V= d; % 2 x L x 0,001[dm°]

K tomuto je nutno pfipoCist objem prostoru pro tvareni

Uréeni ¢asl T, a T, pro dosazeni vakua

Cas pro dosazeni potfebného vakua je mozno uréit pouze pro materialy bez
pord. V nize uvedeném diagramu, obr. 3-2, je vidét, ze v pomérné kratkém Casovém
useku (T;1) dosahne vakuum 63 % dosaZitelného maxima. Pro 95 % dosazitelného
maxima je tfeba pfiblizné 3 krat delSiho €asu (T>).
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Obr.3-2 Pomér ¢asu k hladiné dosazeného vakua

60
Tl = Vh X E[S]

TZ =3 XTl[S]

Pokud by byl ¢as pro dosazeni potfebné hladiny vakua pfili§ dlouhy, pak
muzeme bud zvysit saci vykon nebo zmensit objem vedeni nebo zkratit vedeni mezi
membranou a zdrojem vakua. Je-li Cas pro dosazeni potfebné hladiny vakua vyrazné
kratSi nez je nutné, doporucuje se pouzit zdroj vakua s mensim sacim vykonem. To
ma velky vyznam pfi pouziti ejektord, protoze se sacim vykonem stoupa
exponencionalné spotieba stlaceného vzduchu.

4 Vymezeni ciltl prace

V kapitole 2 bylo poukazano na dosavadni technologie zpracovavani plastu.
Zejména se jedna vstfikovani plastd a dalSi zpracovani jako svafovani a tepelné
tvareni termoplastu.

Vstupnimi parametry pro konstrukci stroje je tvareny material, ktery budeme
zpracovavat. Primarné se jedna o material Twintex slozeny z polypropylenu a Casti
skelného vldkna. DalSim parametrem jsou rozmérové pozadavky pracovni ¢asti 800
x 800 X 400 mm.

5 Navrh variant feSeni a vybér optimalni varianty

V pribéhu zpracovani jednotlivych ¢&asti byly feSeny problémy v oblasti
konstrukce stroje a to zejména pohybu jeho jednotlivych ¢&asti v souvislosti
proveditelnosti a jednoduchosti dané konstrukce. DalSim aspektem byly financni
naklady.
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5.1 Softwarove reSeni

Pro vytvofeni modell a vykresové dokumentace byl zvolen Autodesk Inventor. Pro
uleh€eni vykreslovani ¢asti nakupovanych prvku bylo vyuzito serverd, na kterych Ize
volné stahovat 3D CAD data.

5.2 Vyrobni cyklus stroje
Popis pracovnich operaci probihajicich pfi tvafeni materialu. Lis ma dvé komory.

Jedna je pro pfedehfati materialu na tvareci teplotu v rozsahu 80 az 200 °C a ve
druhé se plosny polotovar tvari plachetkou — membranou proti nastroji — tazniku.

Vlozeni materialu do stroje

Start programu

Membrana spole¢né s materialem se
pfesouva do nahfivaci ¢asti

Nahfivani materialu na pozadovanou
teplotu

Pohyb materialu s membranou zpét do
tvareci Casti

Membrana s ohfatym materialem je
pfemisténa nad nastrojem. Dulezité je,
aby ram na nastroji utésnil membranu.

Material je membranou a podtlakem
vytvarovan na formu. Poté je aplikovan
jesté tlakovy vzduch z druhé strany
membrany.

Ocelovy ram se vrati do vychozi polohy

Ochlazovani materialu pomoci ventilatort
a vyjmuti vyrobku

Obr 5-1 Vyrobni cyklus stroje
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5.3 Variantni reseni

Pfi vybéru vhodného usporadani stroje a jeho jednotlivych pracovni operaci bylo
brano v potaz nékolik variant.

Navrh usporadani stroje

a) Ram s membranou zustava pfi ohfevu na misté. Sestava infraervenych
zaricl se posune po dobu ohfevu k materialu s membranou. Horni a
spodni dil formy se pfisune k membrané a po tvareni se vrati do puvodni
polohy. Ram s membranou zustava celou dobu na svém misté obr. 5-2.

L‘ guEEE
P ILTTIL
L d ———
]
<« (777

$P ——

Obr. 5-2 Uspofadani stroje

b) Ram s membranou a materialem se pohybuje smérem k zafic¢lim a po
ohrati zpét do vychozi pozice. Horni a spodni dil formy se pfisune
k membrané a po tvareni se vrati do pavodni polohy obr. 5-3.
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Obr 5-3 Usporadani stroje 2

c) Poté jsou mozné dalSi kombinace pohybU infrazafi€u, ramu s membranou
a horniho a spodniho ramu.

Pro svij lis jsem zvolil uspofadani pohyblivého ramu s membranou, pohyblivym

spodnim ramem, ktery pfi svém pohybu k horni ¢asti sebou unasi membranu
s materialem obr. 5-4.

T

Obr. 5-4 Uspofadani konstruovaného stroje
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5.4 Navrh konstrukce pohyblivého ramu lisu

Pro tvareni materialu je pouzito vakua pod membranou, to vytvafi pfitlak
materialu az 1kg/cm2. Pro zvySeni ucinnosti muZzeme z druhé strany membrany
aplikovat tlakovy vzduch.

Pfi maximalnim tlaku vzduchu 2 Bar nam vychazi tlak na plochu membrany a
spodni pfitlaénou desku pfiblizné 2 kg/cm2. Pfi rozméru desky a = 800 x 800 mm je
sila pusobici na pfitlacnou desku:

$=08x08=64m?
Fi =8SXp=6,4x%20000=128000N

Hodnota 128 kN je sila pUsobici na obé desky stroje. Tuto silu je nutnou
prekonat k aplikovani pomocného tlakového vzduchu pfi formovani vyrobku. K této
hodnoté je tfeba pfipoCitat hmotnost pohyblivého pfitlacného ramu s membranou a
materialem. Zahrnout je tfeba také silu nutnou pro utésnéni tvareciho prostoru, ktera
bude do vypocltu zapocitana pfictenim 10% celkové sily.
VypocCet celkove sily potfebné pro lis.

F=(F+ F)x11

Sila F, je zavisla na konstrukci pfitlaéného ramu. Hmotnost by mohla dosahnout
maximalni hodnoty az 400 kg 4000N.

Potom bude vychazet potfebna pfitlacna sila:

F = (128000 + 4000) x 1,1 = 145200 N

Pro konstrukci je mozné pouzit jeden hydraulicky pfimoc€ary motor s ucinnosti
vyS$Si nez 14 tun.

Dal8i moznosti jsou pneumatické pfimocaré motory v potfebném mnozZstvi
k zajisténi dostateCné sily. Na trhu jsou dostupné s maximalni uc€innosti 48 kN. Pro
dosazeni potfebné sily by bylo nutné pouzit 4 pneumatické jednotky.

Alternativou k tomuto systému je pouZiti jedné z uvadénych metod posuvu
samostatného ramu spole¢né s pfidrzovacimi zamky pro udrzeni dostateéného
pritlaku.

Jako nejvhodnéjSi feSeni byl vybran pneumaticky ovladany pohyb ramu
s pridrznymi elektromagnety.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

O —
OV DIPLOMOVA PRACE

Str. 33

6. Konstrukéni resSeni

6.1 Ram stroje

Ram stroje byl navrZzen jako ocelovy svarenec, viz obr. . Jako zakladni
stavebni prvky byly vyuZity Ctvercové ocelové profily. Tvar ramu tvofi kvadr o
rozmérech 1300x2400x1900 mm. Je rozdélen na dvé poloviny, tvareci ¢ast a ¢ast
S panely ohfevu. SloZeni odpovida provadénym operacim a uchyceni jednotlivych
prvkd.

Obr. 6-1 Ram stroje

Sklada se ze dvou svafenych obdélniki zakladny a horni ¢asti spojenych
pomoci Sesti svislych stojek. V €asti pece jsou pfivafeny pasoviny pro upevnéni
infraCervenych za&fiCu. V tvareci €asti je v horni Casti pfivafeny ram pro upevnéni
desky s formou. Pfes cely ram jsou vodorovné pfivafeny profily pro upevnéni kolejnic
pojezdu mezi tvareci Casti a peci. Pro snadnou manipulaci je ram vybaven Sesti
deskami pro pfiSroubovani kolecek.

Ram membrany

Je svaren ze Ctvercovych profila. Tvofi jednoduchy &tverec s vnitinimi rozméry
podle zadani prace 800x800 mm. Na dvou protilehlych stranach jsou pfivafeny
pasoviny pro vystfedéni ramu kuzZely pfi pohybu strojem. Na ram je nataZena
membrana a pfipevnéna pomoci Sroub.
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Obr. 6-2 Ram membrany

Ram posuvu membrany

Je tvofen C&tvercovymi profily svafenymi do tvaru U. V kazdém rohu je deska
pro upevnéni vedeni pojezdu pomoci Sroubl. Na vnitfni strané jsou kuzele pro
vystfedéni ramu membrany. Pfenos pohybu zajiStuje dvojice drzakld pro upevnéni
pohyblivych ¢asti pneumatickych motoru.

Obr.6-3 Ram posuvu membrany
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Spodni ram lisu

Zaklad tvofi z jedné strany otevieny kvadr s vnitfnimi rozméry 800x800x400
mm svafeny z ocelovych plechl. V horni ¢asti je svafen ¢tvercovy ram z U profil
vyztuzeny a rozSifeny na kazdé strané pro dosedaci plochu elektromagnetickych
pfidrzovacl. Na dvou protilehlych stranach jsou L profily s otvorem pro pneumaticky
motor. Navrchu jsou kuzely pro vystfedéni ramu membrany. Ram je uzavien
v konstrukci z ocelovych profil, ve kterém jsou nalisovany kluzna pouzdra linearnich
pojezdd. Na horni opérné dosedaci ploSe je tésnéni pro udrzeni tvareciho tlaku

vzduchu.

Obr. 6-4 Spodni pohyblivy dil lisu

Horni pevna deska

Deska je vyrobena ze silného ocelového plechu a je vybavena soustavou kanalk
pro odvod vzduchu pfi tvafeni. Okraj tvofi dosedaci plochu tésnéni.
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Obr.6-5 Deska se soustavou kanalkl

6.2 Pridrzné elektromagnety

Pridrzny elektromagnet je elektromagneticky pfistroj urCeny pro pevné
uchycovani feromagnetickych pfedmétl. Tento pfistroj Ize pouzit i jako ovladaci
elektromagnet s malym zdvihem, ale velkou pfidrznou silou. Obr. 6-6.

Pouziti:
Manipulatory, uchopovaci zafizeni, blokovaci systémy.

Funkce:
Elektromagnet po pfipojeni na napajeci napéti vyvozuje magnetickym tokem
pridrznou silu. Po odpojeni napajeciho napéti magneticky tok zanika.

Vyhody:

- velka pfidrzna sila az 50000 N

- bezporuchovost

- sestavenim vice elektromagnett Ize slozit zafizeni s velkou pfidrznou silou

Na stroji jsou pouzity celkem 4 pfidrzné elektromagnety po obvodu tvafeciho
prostoru ramu lisu. Celkova pfidrzna sila je 4x 50kN, celkem tedy 200kN. To dovoluje
v idedlnich podminkach, pfi dokonale utésnéném tvarecim prostoru pouzit tvareci
tlak az 31 250 kN.
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200000
6,4

=p

p = 31250 kN

Obr. 6-6 Pridrzny elektromagnet fady EBS

6-3 Pneumatické prvky a jejich ovladani

Jako pohony pro funkéni a lisovaci ¢asti stroje byly vybrany pneumatické pfimocaré
motory obr. 6-7.

Obr.6-7 Dvoj¢inny pneumaticky pohon
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Navrh pneumatického obvodu

Na stroji je dvojice jednocCinnych pneumotorl a dvojice dvojCinnych pneumotoru.
Cyklus tvareni se opakuje v primeéru kazdych 10 minut. Za tuto dobu kazda dvojice
pneumatickych pohonl vykona jednu operaci.

Obr.6-8 Pneumatické pohony

Vypocet spotieby tlakového vzduchu pneumatického obvodu

Dvojice jednocinnych pneumatickych motort pro pohyb ramu s membranou, priimér
pistu 80mm a zdvih 700mm.

A T
V= (s xnx 7 xD?x kp) X 2 = (0,7 X 0,2 % 7% 0,082 X 600) X 2 = 0,845[m3 /min]

Dvojice dvoj¢innych pneumatickych motort pro pohyb membrany k ohfevu, priimér
pistu 40mm a zdvih 1200mm.

T
v, = ((2><DZ— dZ)XSxenx kp>><2

Vs
= (( 2 x 0,042 — 0,015%) x 1,2 X 7x 0,2 X 600) x 2 = 0,674 [m3/min]
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Celkova spotfeba potom bude
V= Z V, =V, +V, = 0,845 + 0,674 = 1,519[litr/min]
i

Tlakovy vzduch bude dodavan z externiho zdroje. Stroj bude pfipojen na
rozvod vzduchu a bude vybaven mensim zasobnikem vzduchu.

Ridici jednotka

Obsluha stroje zalozi material do vymezeného prostoru na membrané a spusti
program. Zarizeni spusti program pohybu nahfivacich jednotek a samotny ohfev. Po
vyhodnoceni poZadované teploty materialu ukonCi nahfivani a vrati temperacni
jednotku do vychozi pozice. Poté je spustén pneumaticky motor pohybu ramu
s membranou. Po dosazeni horni pozice a utésnéni membrany  pfidrznymi
elektromagnety je aplikovan podtlak pod membranou, podle slozitosti tvaru vyrobku
je pfidan tlakovy vzduch. Po skonceni procesu tvafeni se ram s membranou vrati do
startovniho mista.

K ovladani je pouZit obsluzny display FED znacky Festo obr.6-9. Umoziuji
jednoduché fFizeni automatizacnich uloh. Grafické funkce umoznuji maximalni
flexibilitu pfi zobrazovani procesu a dat. Pomoci programovaciho nastroje je
jednoduché projektovani operaci.
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Obr.6-9 Obsluzny display
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Dalsim prvkem pneumatického obvodu jsou elektromagnetické ventily s
moznosti nastaveni sméru a rychlosti pohybu Obr.6-10

Obr. 6-10 Elektromagneticky ventil

Na obr. 6-11 a 6-12 je zobrazeno pfisluSenstvi (Sroubeni, tlumi¢ hluku a hadice o
vnéj§im priméru 6 mm), pomoci kterého jsou vytvofeny rozvody k jednotlivym
pneumatickym prvkim.

Obr. 6-11 Prfisludenstvi (tlumi€ hluku a Sroubeni)
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Obr. 6-12 Tlakova hadice rozvodu vzduchu

6.4 Navrh obvodu s vyuzitim vakua

Vyvéva

Vyvéva poskytuje vakuum pro proces tvareni membranou. K rychlému aplikovani
vakua je potfeba zasobnik. Toto zafizeni je pfimo integrované do stroje a je
spousténo automaticky.

V pripadé vypoctu vykonu vakuového systému budeme postupovat v tomto pofadi.

Budeme pocitat s Casy T, = 5 s do dosazeni 95% vakua.

T2:3XT1
5:3XT1

T—5

173

Potom T3 vychazi:

60
T1=Vh><6
S—V ><60
3°- "7 Q
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Objem vedeni hadic. Primér hadice 0,3 dm a délka od zasobniku 20 dm
2 2 f 3
V.= d; % 7 X L x=0,3 XZXZO = 1,413[dm"]

Objem prostoru pod membranou 800x800x400 (mm) dosadim v (dm)
V,, =8x%x8x4=256[dm?]
256 dm? je maximalni objem prostoru bez zapogitani formy, o kterou se tento prostor
zmensi, ve vypoctu pouzijeme pouze 30% této hodnoty. Volny prostor bude zaplnén
vyplni, pro uetfeni naklad(i spojenych s odsavanim. Za V,, dosadime tady 77 dm?.
Celkovy objem V. tedy bude soucet Vy a Vi,
V,=77+ 1,413 = 78,413[dm?]

Dopocitame saci vykon Q z rovnice:

5_y 80
37 °°7Q
V. X 60 %3 .
=T=2823[l/m1n]

Vakuovy zasobnik

Poskytuje potfebné vakuum pro rychlé odsati. Vakuova nadoba bude integrovana do
hlavniho nosniku konstrukce.

Volim zasobnik o objemu 100 dm? a vakuovou pumpu Seco SV 1100 s vykonem
100 m*hod [ 11 ].

Obr. 6-13 Vakuova vyvéva Seco
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6.5 Membrana

Vzhledem k vysokym teplotam dosahovanym pfi ohfevu materialu, nelze
pouzit kauCukovou membranu (max. 120°C). V praxi se pouzivaji silikonové
membrany, které mohou mit teplotni odolnost az pres 300°C. Pro stroj byl zvolen
nylonovy film firmy Airtech [ 10 ]. Material VB-3 je vhodny pro teploty pfes 300°C a
jeho roztaznost je 500%. VhodnégjSi pro pouZziti v podminkach lisu je material od
stejného vyrobce Iplon WN 1500, ktery ma doporu€enou maximaini teplotu 215°C
roztaznost 375% ale je urCen pro velké tlaky.

Zivotnost membrany mudze byt zvySena pouzitim ochranného filmu spojujiciho
membranu a material a umoziujici lepSi odbér vyrobku po tvareni.

v

6.6 Infrazarice

Pro rychly ohfev materidlu bude pouZito infraCervenych elektrickych
halogenovych Quartz zafict [ 9 ]. Stejné jako keramické a stfedovinné Quartz
infrazafice, Quartz halogenové infrazafice emituji zafeni v infraCerveném vinovém
spektru, ale mohou toto délat mnohem kratSimi vinovymi délkami nez jejich protéjsky
(méné nez 0,72mm). Od keramickych a stfedovinnych Quartz infrazaficu se odliSuji
pfedevsim konstrukci a provozni charakteristikou. Quartz halogenové infrazafi¢e jsou
dostupné v Siroké rfadé délek v zavislosti na pozadavku zakaznika. Jsou zasadné
vyrabény jako kfemenné trubice s elektrickym zakon€enim na obou koncich. Vlivem
jejich vysoké provozni teploty tyto infrazafiCe vyzaruji velké mnozstvi viditelného
svétla. Cim vétsi je hustota elektrického vykonu, tim vétsi je urover svételného
vykonu. U materiald se specialni absorpéni charakteristikou — nékteré plasty,
nanaseci lepidla, rizné povrchové uUpravy, papir a papirové povlaky - je radiace
premisténa pfimo do materialu a ohfiva jej zevnitf. To mlize Casto zamezit tvoreni
bublin a puchyfl. U nékterych aplikaci, kde se pouziva infratervené ohfivani, mohou
kratkovinné infrazafiCe nabidnout vyznamnou redukci vyrobniho €asu a spotieby
energie obr 6-14.

Ohfev je Ffizen snimadi. Informace o teploté je poslana do zafizeni regulace,
ktera pak méni vyhfevnost pece podle stanovené tvareci teploty materialu. Toto
zafizeni regulace teploty dovoluje snizeni €asu cyklu s pouzitim az 100% vykonu
pece az do stanovené teploty a potom naslednou regulaci. Z toho divodu nedojde u
materialu k zadnému posSkozeni prehfatim nebo nedostateChnym ohfevem a
naslednym tvafenim. InfraCervené zafiCe jsou pfimo integrované do stroje.
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Obr.6-14 InfraCervené halogenové zafice

Vedeni ramu membrany

Vedeni ramu membrany bude zajisténo pomoci kolejnic kluzného vedeni, obr.
6-15. Tento systém zaruCuje dostateCnou pFesnost pohybu. Rozsah pohybu je

omezen koncovymi spinacCi pneumatickych motorld a dale je jiSténa dorazy na
kolejnicich.

’ ’

Obr. 6-15 Kluzné vedeni systému DryLint

Systém DryLinT se sklada z kolejnice s profilem pismene T a voziku. Kolejnice
je z eloxovaného hliniku. Vozik se kromé hlinikového pouzdra sklada ze Sesti
kluznych elementd z materialu Iglidur s teplotni odolnosti az 350°C. Tfi z téchto
elementl jsou nastavitelné a urcuji vyslednou toleranci vedeni[ 5 ].
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Obr.6-16 Kluzné vedeni ramu membrany

Specialni vlastnosti

- nizka setrvacnost umoznuje pouziti pro vysoka zrychleni a rychlosti

- absence maziva umozniuje suchy chod bez usazovani necistot, proto je systém
vhodny i do potravinarstvi a mediciny

- odolnost proti korozi

- kluzné elementy tlumi vibrace a zajistuji tichy chod

- hlinikova hridel dobfe odvadi teplo

Obr.6-17 Detail dorazu kluzného vedeni
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Obr.6-18 Kluzné pouzdro

Kluzné pouzdra, obr. 6-18, pojezdu spodniho pfitlatného ramu membrany je
vyrobeno z materialu XFM - iglidur X [ 5 ]. Je odolné vysoké teploté, tlakové sile,
vhodné pro linearni pohyb.

Obr.6-19 Kluzné vedeni spodniho ramu
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TermoizolaCni desky

Termoizolacni bezazbestova lepenka BA-700, BA-1050, BA-1200, BA-1400 se
pouziva jako tepelna izolace Casti stroju, zafizeni, forem, v energetice, hutnictvi,
slévarenstvi a vSude tam, kde se vyskytuji vysoké teploty. Je vyrobena v tabulich o
tloustce 2 az 8 mm a rozmérech 1000 x 1000 mm. Lepenka je vyrabéna na bazi
mineralnich vlaken, ma hladky povrch bez poskozeni s pfipustnymi stopami viozené
tkaniny [15].

Ve stroji je pouzita deska BA 700 tloustky 8 mm. Maximalni teplota 700 °C je
plné dostacujici pro potfeby stroje a zaruCuje tepelnou ochranu ostatnich
komponentu. Soustava infrazafi€l je obestavéna sestavou desek. Vynechany jsou
pouze minimalni prostory vstupu pro ram a pojezd obr.6-20.

Obr.6-20 Termoizolaéni desky

Chlazeni tvafeného materidlu probiha v prvni fazi na formé stroje a
dochlazovani pomoci ventilatord vzduchu, obr 6-21, které jsou umistény v bocich
stroje. Proud vzduchu je nasmérovan na vyrobek [ 18 ].
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Obr.6-21 Ventilator chlazeni tvareného materialu

Manipulace se strojem

Pro snadnéjSi manipulaci byl ram stroje vybaven pojezdovymi koly [ 17 ].
Celkova hmotnost stroje je v zavislosti namontovanych komponent a formy pfiblizné
1100kg. Bézné dostupna transportni kola maji nosnost kolem 300kg,
vysokozatézova az 2500kg. Pro stroj byla vybrana kola s maximalni zatézi 550 kg
obr. 6-22. V poctu 6 kusl vystaCi s maximalni hmotnosti stroje s dostatecnou
rezervou.

Obr.6-22 Zatézové kolo
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VSechny komponenty jsou umistény na ramu stroje a tvofi funk¢ni celek obr. 6-23

Obr. 6-23 Stroj bez ochrannych plechu

Na konstrukci jsou pfiSroubovany kryci plechy. Ty maji za ucel ochranit
obsluhu pfed poranénim pohybuijicich se ¢asti a zdrojem tepla od zaficu. Do stroje je
pristup pouze z jedné strany a to za u€elem vlozeni a vyjmuti tvafeného materialu a
vyrobku.

Obr. 6-24 Kompletni stroj
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7 Navrh konstrukce tvarecich forem

Forma a navrh formy

Mg viiv s

tvareni, obr. 7-1. Mohou byt pouzity formy pozitivni nebo negativni. Lisovaci forma
muze byt jednoducha z dfevéného bloku, nebo sofistikovana jako vstfikovaci forma
se vSemi pomocnymi elementy. Jednou z hlavnich vyhod vakuového tvarovani je to,
Ze uzivané tlaky jsou podstatné mensi ve srovnani napfiklad se vstfikovacim
zpusobem. Vysledkem je, Ze vakuové tvareci nastroje mohou byt vyprodukovany
ekonomicky a v Sirokém okruhu materialt k tomu, aby se hodily pro rizné modely a
vyrobni pozadavky. Primarni funkci formy je vyprodukovat pomoci stroje co nejvice
vyrobkl v pozadované kvalité pred zni¢enim nebo opravou.

-\

Obr.7-1 Pozitivni a negativni forma

Material formy

Vybér nejvhodnéjSiho materialu formy zavisi velkou mérou na pozadované
pfesnosti a velikosti vyrobku. Sadrové formy se hodi jen pro zhotoveni nékolika kusU
vytazkl, napf. pfi ovérfovacich zkouSkach, protoze sadra vlivem teplotnich zmén
snadno praska. Drevéné formy jsou trvanlivéjSi, ale kvalita jejich povrchu se
postupné zhorSuje se stfidajici se teplotou. Naproti tomu formy z tvrzené tkaniny maji
zivotnost az 20 000 pracovnich cykll, ovSem podobné jako u dfeva je obtizné
lesténim dosahnout hladkého povrchu. Z tohoto hlediska je lepSi tvrzené dfevo.
Formy vyrobené odlévanim epoxidovych pryskyfic maji kvalitni povrch i dobrou
rozmérovou stabilitu.
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Spatna tepelna vodivost samotnych epoxid(i se zlep$i pfidavkem litinového nebo
hlinikového prasku nebo se do formy zaliji médéné trubky, kterymi protéka chladici
kapalina. Pro velké série jsou nejvhodnéjSi formy z lehkych slitin. Vyrabéji se
vétSinou odlévanim a dodateCnym obrobenim funkcnich ploch. Ocelové formy jsou
nejtrvanlivéjsi, ale pouzivaji se malo.

Formy musi byt opatfeny odsavacimi otvory, které spojuji prostor dutiny formy
pod tvarovanou deskou se zasobnikem a s odsavacim zafizenim. Otvory jsou
rozmistény rovhomérné po celém funkénim povrchu formy, aby nedoSlo k uzavreni
zbytku vzduchu v nékterém misté dutiny. Otvord musi byt dostatecny pocet a musi
mit i spravny pramér. Ten zavisi na druhu plastu a na tloustce tvarované desky. Maji-
li otvory pfili§ velky primér, zUstanou na vytazku jejich otisky, které zhorSuji vzhled
vytazku.

Tvarovaci sila musi pusobit na vytazek po celou dobu chladnuti hmoty, aby
nedochazelo k jeho deformacim.

Bezpecnostni opatreni stroje

Stroj je opatfen nouzovym tlaCitkem, které v pfipadé nebezpeli zastavi
veskereé operace.

Jednotlivé operace nasleduji po sobé az po ukonceni pfedchozi. Proto se
nemuze stat, aby ram membrany vypadl z ustavovacich kuzeld.
V pfipadé vypadku elektrického proudu dojde k prferuSeni chodu stroje,
elektromagnetické pfidrzovace uvolni pohyblivou €ast ramu a ta sjede do spodni
pozice.

Stroj je mozné uvést do chodu pouze tehdy, jsou-li uzavieny dvifka pro
vkladani materialu. Po celou dobu tvafeni jsou zajistény proti otevieni. Cinnost stroje
Ize sledovat pres pruhlednou ¢ast dvirek.

8 Konstrukéni, technologicky a ekonomicky rozbor

Cil diplomové prace:
- navrh konstrukce membranového termoplastického lisu

Cil se podafrilo splnit a nejvétsi pfinos diplomové prace spociva v navrhnuti stroje pro
formovani termoplasti nejen vakuem ale zaroven tlakem vzduchu pod membranou.

8.1 Konstrukc¢ni rozbor reseni

Pfevazna ¢ast konstrukénich prvka byla navrzena dle kvalifikovaného odhadu. Pouze
pro zakladni prvky konstrukce, které mély vyznamny vliv na kvalitu vysledného
produktu, bylo pfistoupeno ke kontrolnim vypoc&tim.



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/15-odsavacimi%20otvory.JPG
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8.2 Technologicky rozbor

Konstrukce ramu lisu je svafena z bézné dostupnych ocelovych profild a kulatin.
Ostatni komponenty stroje jsou bézné dostupné k zakoupeni.

8.3 Ekonomicky rozbor feSeni
Technicky ekonomicky pohled

Membranova technologie vakuového tvarovani je urCena pro stfedni objemové
produkce, ale tato technologie je u€innéjSi nez pfi pouziti vakuového tvarovani bez
membrany.

Je vhodna pro malé a stfedni objemové produkce (130 &asti za den — 1100 az
33000 kusl za vice nez pét let). Toto je zvelké Casti dano relativné malymi
investi¢nimi naklady na pfestavbu stroje pro jiny vyrobek. Volba formy, jeji material a
design také uréuje jeji Zivotnost. Nezavisle na technickych kritériich je nutné dobfe
znat optimalizaci, objem vyroby a denni objem kusu.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

p ... tlak [kPa]

pv— podtlak vakua[kPa]

.. objem [m?],

.. teplota [K]

.. prutok vzduchu (spotfebované mnozstvi) [litry/min]

.. mnozstvi vzduchu pneu. motort ramu [litry/min]

.. mnozstvi vzduchu pneu. motord ohfevu [litry/min]

.. celkovy zdvih [dm],

.. pocet zdvihu [min],

.. primeér pistu [dm],

.. prumeér pistnice [dm].

S - pomérny prarez plastovych hadic (trubek) (mm?)

Vj, - objem vedeni (hadice, potrubi) (dm?® = litry)
Vm-objem tvareciho prostoru (dm? = litry)

V.- celkovy objem(dm? = litry)

dn - vnitini primér vedeni (mm)

L - délka vedeni (m)

T, - Cas potfebny pro dosazeni 63 % maximalniho dosaZzitelného vakua p, (S)
T, - Cas potfebny pro dosazeni 95 % maximalniho dosazitelného vakua py (S)
Qmax - maximalni saci vykon vyvévy, nebo ejektoru (I/min)
Q2 - pratoény objem (I/min)

Q - mensi z prato€nych objeml (Qmax Nebo Q2) (In/min)
NV — nafizeni vlady

2050 <<<H<
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