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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na simulaci procesu vakuového tvarovani za tepla v si-
mulacnim softwaru T-SIM. V teoretické Casti je popsana technologie vakuového tvarovani
za tepla, jeji metody, pouzité materialy u forem a polotovart, pouziti vyrobku této techno-
logie v praxi, prehled moznych vad vzniklych béhem procesu tvarovani za tepla a zékladni
informace o simula¢nich softwarech. Prakticka ¢ast se zabyva tvorbou 3D modelii nastroji
v softwaru CATIA V5R19 za vyuziti modulu Generative Shape Design, pfipravou samotné
simulace v softwaru T-SIM a vyhodnocenim vysledkll s doporucenim pro praxi. U kazdé

ulohy je popsana vhodnost vyroby a sledovéana kriticka tloustka materialu v fezu.

Kli¢ova slova: vakuové tvarovani za tepla, T-SIM, software, simulace, kriticka tloustka

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the simulation of vacuum thermoforming in simulation
software named T-SIM. Theoretical part describes technology of vacuum thermoforming,
its methods, materials used for tools and sheets, use of this technology in practice, and an
overview of possible defects during thermoforming. Practical part deals with preparation of
3D tool models in software named CATIA V5R19 with use of Generative Shape Design
module, preparation of simulation in T-SIM software and evaluation of results with recom-
mendations for practice. Sustainability of production is described for each task and critical

thickness in cut section is compared for all modifications.

Keywords: vacuum thermoforming, T-SIM, software, simulation, critical thickness
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UvVOD

Vakuové tvarovani za tepla je pomérné¢ znamé technologie, kterd je Casto porovnavana
s technologii vstiikovani. S vyrobky zhotovenymi touto technologii se setkdvame v kazdo-
dennim zivote. V dnesni dobé¢ existuje Siroké spektrum vyrobkl ur¢enych pro riizna primys-
lové odvétvi. Prvni zminky této technologie sahaji do 20. stoleti, avSak vyvoj stale pokracuje
kuptedu. Mezi hlavni vyhody vakuového tvarovani patii nizké naklady na vyrobu a tim 1

nizka cena vyrobkd, velka skéla pouZiti a rychlost samotné vyroby.

Prototypova vyroba mize byt mnohdy zdlouhava a finan¢n¢ naro¢na, a proto existuji simu-
laéni softwary, které simuluji celou vyrobu od poc¢atku az do konce. Diky témto softwariim,
jako je naptiklad T-SIM nebo RheoWare FormView, 1ze uSetfit velkou ¢ast finan¢nich pro-
sttedkl a hlavné cas, ktery je v dnesni dobé klicovy. Tyto softwary umi odhalit mozné vady
béhem simulaci, urcit vysledné tloustky tvarované¢ho polotovaru, urcit dobu chlazeni a

mnoho dalsiho.

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci simulacniho softwaru pro ovéfeni vlivu vybranych

modifikaci tvarovaciho néstroje a konstruk¢nich prvki na tloustku stény finalniho vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VAKUOVE TVAROVANI PLASTU

1.1 Charakteristika procesu vakuového tvarovani

Tvarovani je vyrobni proces, pii kterém se méni tvar polotovaru, aniz by doslo k vétSimu
piremistovani ¢astic hmoty. Jedna se o polotovary ve formé, naptiklad desky, folie, trubky
atd. U desek se tloustka pohybuje v rozmezi 0,1 az 10 mm. VétSinou se tvarovani provadi
za tepla, avSak pokud se jedna o jednoduchy vyrobek, kde nejsou kladeny velké naroky na
rozmérovou presnost, je mozné tvarovani i za pokojovych teplot. Za tepla se daji zpracovavat
desky téméf vSech termoplastl. Nejcastéjsi zastupci ze skupiny termoplasti jsou ze ABS,
PVC ajeho kopolymery, PMMA, PC, PET, PE a PP. Obvykle se vyuZivaji jednovrstvé desky

z jednoho druhu plastu, vyrobeny vytlacovanim na Snekovych vytlacovacich strojich. Tva-

wewvr

Proces tvarovani za tepla spoc¢iva v tom, Ze polymer ve tvaru desky je potieba zahtat na
teplotu, jez odpovida kaucukovitému stavu — tj. teplota, kdy dochazi ke spravné ohebnosti a
plasti¢nosti materialu. Cilem je vytvofit vyrobek, ktery ma pozadovany tvar, jez zlstane i
nadale beze zmén. U krystalickych plasti teplota tvarovatelnosti lezi v oblasti teploty tani

Tm, u amorfnich termoplastl je mezi teplotou viskozniho toku Tt a teplotou zeskelnéni Tg.
[4]
Tvarovani desek z termoplastl se provadi na chladném néstroji (forme¢), je zapotiebi co nej-

kratSiho ¢asového intervalu, aby byla teplota plastu pokud moZzno konstantni. [1,4]
Vyhody tvarovani:

e neni potieba vyssich teplot a tlakli — ispora energie

e relativné levné materidly forem

e jednoduché formy, kratsi vyroba forem

o velkoplosné vyrobky s tenkou sténou

e kratky vyrobni Cas

e vysoka produktivita — vicenasobné formy

e moznosti uprav (ofezavani, svarovani, lepeni, barveni, pokoveni, flocking atd.)
e moznost kontinualni vyroby

e niz§i cena vyrobkl oproti jinym technologiim

e recyklovatelnost [1,3]
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Nevyhody:

e nerovnomeérné prodlouzeni materialu

e vznika nezadouci zbytkové naméahani

e zbyvajici odpad (az 80%)

e cena desek je vyssi nez cena granulatu

e jednodussi tvary, nelze naptiklad vyrobit kompaktni zebra

e neni zarucena absolutni pfesnost tvaru vyrobku [1,3]
Dle tloustky polotovaru délime vakuové tvarovani na:

e tenko-sténné

e tlusto-sténné [2]

Tenko-sténné polotovary se vyuzivaji zejména pro obaly. Tloustka polotovaru je v rozmezi
0,07 az 3 mm. U tlusto-sténnych polotovart se tloustka pohybuje typicky od 3 do 13 mm,

avsak muze byt i tlustsi. [6]

1.2 Popis technologie

Proces tvarovani za tepla je povazovan za sekundarni proces v plastikaiském primyslu. Je
to z diivodu, Ze nejdiive se musi zhotovit vstupni materialy - desky a folie. Ty se obvykle
vyrabéji za pouZiti procest vytlatovani, odlévani a valcovani. Zakladni proces tvarovani za
tepla vyzZaduje nasledujici kroky: ptiprava desky, vlozeni, zahfivani na tvarovaci teplotu a
nasledné tvarovani do poZzadovaného tvaru pomoci urcitého druhu sily. Nasleduje chlazeni
desky na teplotu, kdy se vytvofti staly novy tvar, vytazeni desky z procesu a ofiznuti soucasti

do pozadované konecné podoby. [11]
Rozeznavame nekolik technologickych podskupin tvarovani:

e dle vynaloZeni sily
- mechanické
- pneumatické

e podle tvaru forem
- pozitivni

- negativni
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e dle pied-tvarovani
- mechanické
- pneumatické

- kombinace [1,5]

1.2.1 Pozitivni tvarovani

Béhem tvarovani se vnitini strana vyhiatého polotovaru dotyka formy, kde ziskava vysledny

tvar.

Prvnim krokem je zahtati termoplastu na jeho tvarovaci teplotu. Aby byla zajisténa co nej-
rovnomeérnéjsi tloustka stény vyrobku, je material natdhnut pomoci pfedfouknuti. Poté se
forma spolu s rAmem uzavie a pfivede se vakuum, kterym se dosdhne finalniho tvaru. Od-

formovani se provadi, az se plast dostate¢né ochladi. [5]

Nejvétsi tloustka stény vyrobkd u pozitivnich forem se nachazi v horni ¢asti (na dné vy-
robku). Bo¢ni stény jsou k zakladné€ ¢im dal ten¢i. Porovnéni pozitivnich a negativnich tva-

rovacich forem je znazornéno na Obr. 1. [2]

Polotovar Polotovar

Pozitivni tvarovani Negativni tvarovani

Obr. 1 Porovnani tloustky sten u pozitivni a negativni formy [7]

» Pozitivni tvarovdni s mechanickym predtvarovinim

KuZzelové tvary jsou piedtazeny pohybem formy do materialu (Obr. 2). Teplota a rychlost
tvarovani ma vliv na tloustku stény — chladna forma s kombinaci pomalého tvarovéani vy-
tvari tlustsi vrchol, kdezto teplejsi forma pfi velké tvarovaci rychlosti vytvafi tenkou sténu

na findlnim dilu. [1]
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Obr. 2 Porzitivni tvarovani s mechanickym predtazenim; a) mechanické predtazeni, b) ho-

tovy vyrobek [1]

» Pozitivni tvarovani s piedfouknutim
Dle poméru vysky néstroje (H) a jeho Sitky/priméru (D) je mozné nastavit technologii tfemi
zpusoby. Prvni moznost je pomér tvarovani H: D azdo 1 : 1,5 (Obr. 3) s pfedtazenim béhem
predfukovani dle nésledujiciho poradi:

e ohfev

e predfouknuti na vysku bubliny H = vyska nastroje H

e pfisunuti nastroje

e vytvofeni vakua [1]
S touto metodou 1ze ovlivnit tlousStku stény. Mald pfedfoukld bublina vytvoii silné dno,

kdezto velka bublina vytvoii naopak dno tenké. [1]

D

[
Y

o )

Obr. 3 Pozitivni tvarovani s predfoutknutim [1]

Pti poméru tvarovani H: D=1 : 1 (Obr. 4) s piedtazenim behem piedfouknuti dle nasledu-
jiciho potadi:

e ohfev
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e predfouknuti se souCasnym pfisunutim nastroje

e vytvoreni vakua [1]

Il = |\

T
, Rl l

v LS AN L LY

Obr. 4 Pozitivni tvarovani s predtazenim behem predfouknuti za pomoci tvarovaciho na-
stroje [1]

U vyrobka s pravymi thly lze eliminovat hrany:

e zmenSeni priméru hubice
e zvétSenim poloméru svislych okrajil
e mechanickym sraZenim rohti

e pokud je potteba, vice zahtat tvarovany material [1]

Pro tvarovaci pomér H : D =1 : (1,5 — 2) s pfedtazenim béhem ptredfouknuti, kdy predtazeni
je provedeno pomoci G¢inku vakua a mechanickym néstrojem pro ofezévani (Obr. 5a) a ma

nasledujici kroky:

e ohfev v pokud mozZno nejkratsi dobé

e silné predfouknuti

e pohyb tvarovaciho nastroje

e vytvoreni vakua, kdyz je tvarovaci nastroj v nejvyssi pozici; vyber co nejnizsi pred-
fukovaci rychlosti

e predtvarovaci trn se pohybuje dolt rychlosti, odpovidajici rychlosti tvarovani [1]

Na obrazku nize (obr. 5b) je zndzornén predfukovaci rdm a zahnuté posuvné krouzky, slou-
zici k zafixovani tvaru a eliminaci spodniho radiusu u zdkladny vyrobku. Pokud je predfu-

kovaci rdm upevnén na hornim ramu tvarovaciho stroje, plati vzdalenost a (obr. 5b) [1]

a =~ (0,15 az0,2) - vyska H (1)
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Pro odformovéani jsou zapotiebi vyvrtané otvory. Vzdalenost b (Obr. 5b). U stiraci desky

plati nasledujici vztah:

b =1,5 - tloustka materialu (2)

| R |

Obr. 5 Tvarovani vyrobkii velkych pomeérii; a) tvarovaci nastroj s krytem, b) kryty a po-
suvné krouzky; (1 — predtvarovaci trn ve formé stiraciho krouzku (desky), 2 — nastroj

(forma), 3 — horni ram, 4 — predfoukavani ram, 5 — spodni ram, 6 — zakladni deska) [1]

» Pozitivni tvarovani s piedfouknutim a rohovymi chladicimi tryskami

Pokud je béhem predfoukavani material lokalné ochlazovan pomoci studeného vzduchu, je
tato zdmérn€ ochlazovana oblast méné protahovana, tudiZ rohy na pozitivnich a negativnich
vyrobcich budou silngjsi, pokud bude predfoukly polotovar systematicky ochlazovan po-

moci rohovych trysek (Obr. 6). [1]
Vyhody této metody [1]:

e 7adné stopy dotyku
e objem vzduchu, smér foukani a ¢as jsou kontrolovatelné v zavislosti na otvorech a
programu stroje

e studeny vzduch velmi Casto ovliviiuje efektivitu IR ohiivacich elementt



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

’vzduch . i . E

- ﬁ;/”,i T =

T I ” l :

” ” ) 25 mm
|_A__

|

a) b)

-
ﬂ” \\ur ﬂn| ‘F
L | ]

Obr. 6 a) pozitivni tvarovani s predfouknutim polotovaru a rohovymi ochlazovacimi trys-

kami, b) navrh pozice pro rohové ochlazovaci trysky [1]

» Pozitivni tvarovdni s piedfouknutim proti desce a piedtvarovani pomoci piedfouknu-

tim s mechanickym omezenim vysky rozfouknuti

Tento proces zabranuje zchlazenym pietokiim nebo je znaéné redukuje. Bublina je zplosténa
shora, coz usnadnuje pohyb nastroje do vzniklého predfukovaného tvaru. Snizeni tloustky

vyrobku v jeho rozich je touto modifikaci technologie zna¢né redukovano. [1]
Popis jednotlivych krokt (Obr. 7):

e ohfev

piisun piedtvarovaciho trnu (desky) dolt

predfouknuti proti pfedtvarovacimu trnu
e piisunuti nastroje nahoru
e vytvoreni vakua [1]
Postup je mozné 1 modifikovat, naptiklad slou¢enim operaci piedfuku proti desce a pohybu

formu do polotovaru. [1]
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Obr. 7 Pozitivni tvarovani s predfouknutim proti desce a predtvarovani pomoci pred-fouk-

nutim s mechanickym omezenim vysky rozfouknuti; a) Predfouknuti polotovaru proti desce,

b) Odjezd desky skrze ucinnéjsi chlazeni [1]

» Pozitivni tvarovani do zvonovitého tvaru pomoci piedfouknuti nebo nasati

Touto metodou je mozné zabranit zchlazenym pietoktim, zptisobenych kontaktem horkého

polotovaru s nastrojem. Proces je vhodny pro plasty s vyssi tuhosti pii tvarovaci teploté,

napiiklad polymetylmetakrylat (PMMA). [1]

Jednotlivé kroky procesu (Obr. 8):

ohfev

pohyb ptedtvarovaciho trnu (rdmu) smérem dolt
predfouknuti nebo ptisani do tvaru zvonu
pfijezd nastroje vzhiiru do pfedtvarovaciho rdmu
vytvoreni vakua

odjezd predtvarovaciho trn

chlazeni [1]

Mezi piiklady vyuziti této metody patii vysoké podlahové vany do sprchovych koutt, ob-

délnikové nadoby bez pietokti, pro poméry H: D <1 : 2.
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Obr. 8 Pozitivni tvarovani do zvonovitého tvaru za pomoci predsati (1 — negativni predtva-

rovaci ram, 2 — horni upinaci ram, 3 — dolni upinaci ram, 4 — nastroj, 5 — zakladna) [1]

» Pozitivni tvarovdni pomoci piisati do ,,blow-boxu “
Podstatou tohoto procesu je rozvinout materidl na kuzelovity nastroj, ktery byl pfedtazen do
negativni (konkavni) bubliny, ¢imZ bylo zabranéno pohybu materidlu po nastroji (Obr. 9).
[1]

Hlavni vyhodou této modifikace jsou:

e dobra distribuce tloustky stén vyrobku se znaénym sklonem boc¢nich stén
e diky vhodnému tvaru dilu je zabranéno uzavirani vzduchu diky ptedfouknuti a to i
v ptipad¢ velice hladkych povrchl u nastroje

e pokles teplot materialu je mensi, nez pti predfouknuti [1]
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Obr. 9 Pozitivni tvarovani prisatim do ,,blow-boxu“; a) az c) postup procesu; (I — horni

ram, 2 — dolni ram, 3 - nastroj) [1]

1.2.2 Negativni tvarovani

Typickym zastupcem u negativniho tvarovani jsou napiiklad kelimky. Po zaht4ti termoplas-
tického polotovaru se forma pretahne polotovarem a okraje se utésni. Pfi spusténi pfedvaro-
vaciho trnu se zachyceny vzduch v dutin€ uvoliiuje pomoci odvzdusiiovacich otvort. Po-
moci pfisati vzduchu na formu obdrzi vyrobek sviij konecny tvar. Vyjmuti vyrobku probiha

po ochlazeni na teplotu danou materidlem. [5]

» Negativni tvarovdni bez predtaZeni

Negativni tvarovani bez predtazeni v poméru H : D < 1 : 3 je zobrazeno na obrazku nize
(Obr. 10). Rozde¢leni tloustky stén vyrobkil tvarovanych na negativnich formach je znazor-
néno na Obr. 11, nejtlustsi ¢ast se nachdzi na hornim okraji formy (A), nejtenci je v rohu
vyrobku (D). Velky radius mezi hornim okrajem a bo¢ni sténou véetné vétsiho tikosu zlep-
Suje distribuci tloustky stény. Na Obr. 12 je zobrazen realny tvar a pozadovany tvar vznikly

negativnim tvarovanim. [1]
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Obr. 10 Negativni tvarovani bez predfuku,; D — prumer, H— vyska, pro obdélnikové vy-

robky sirka B [1]
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Obr. 11 Zdkladni rozdéleni tloustky stéen béhem negativniho tvarovani pro pomer tazeni

H:D = 1:3 v mérenych bodech A az E [1]

| e

Obr. 12 Distribuce tloustky stén s ohledem na design vyrobku pro pomér tazeni H:D =

1:3; a) nezadouci tvar, b) Zadouci (vhodny) tvar [1]
Tvarované vyrobky s dobrou distribuci tloustky stény jsou vytvaieny dokonce bez predtva-

rovacich trnd, je-li pomé&r negativniho tvarovani bez pfedtazeni H : D > 1,25 a pokud:

e pfedtvarovaci trny nemohou byt pouzity kvtili jejich dotyku na pohledové casti
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e jsou formy dostatecné veliké, Ze vybrané Casti materidlu mohou byt zahfivany na
rozdilnou teplotu. Mén¢ intenzivni ohiev nebo schvalné chlazené ¢asti materidlu se
budou méné¢ protahovat v porovnani se zbyvajicim prostorem. Mista s vyssi teplotou

umoznuji materialu se vice protahovat do mist, kde je to pozadovano. [1]

Vyrobky mohou byt napiiklad vany sprchovych koutt, diezy atd.

» Negativni tvarovani za pomoci mechanického predtaZeni polotovaru

S pomérem H:D > 1:3 je mechanicky trn pro pfedtazeni polotovaru absolutné nezbytny (Obr.
13). Tfeni mezi trnem a materialem na jeho vstupu do formy mé za ucinek, Ze do dna formy

se dostane vice materialu. [1]
Tloustka stény v podstaté zavisi na:

e tvaru pfedtvarovaciho trnu

e hloubce piedtvarovaciho trnu

e souhfe pohybll mezi priitaznym trnem a nastrojem
e teploté materialu

e sloZeni materidlu trnu a jeho teploty [1]

Obr. 13 Negativni tvarovani s predtazenim pomoci predtvarovaciho trnu (koty a,b jsou

vzdalenosti trn-forma, R je radius trnu) [1]
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Obr. 14 Rozdeleni tloustky sten s/bez predtahovaciho trnu pro protahovaci pomer H:D >

1:3; (1 — s predtahovacim trnem, 2 — bez trnu) [1]

Jednotlivé kroky:

ohfev

tvarovaci nastroj se pfisune a zaroven se posune doli predtahovaci trn
piivedeni vakua je-li polotovar v horni poloze nebo trn v dolni ¢asti
pohyb trnu do vychozi pozice

chlazeni

vytazeni vyrobku z formy [1]

Tloustka v dolni ¢asti vyrobku lze zvysit:

zpozdénim vysunuti zakladové desky s formou nebo diivéj$im piijezdem na konco-
vou pozici nez dojezd formy smérem do materidlu

udrzenim co nejmensi vzdalenosti b (Obr. 13)

pouzitim vétsiho predtvarovaciho trnu

mensi velikost parametri a a R (Obr. 13) [1]

O rozdilu mezi tloustkou stén bez zapojeni nebo véetné trnu pojednava Obr. 14. Je patrné,

ze pouziti pfedtvarovicho trnu ma velmi pozitivni vliv na distribuci tloustky u stén vysled-

ného vyrobku. [1]
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» Negativni tvarovdni s piredfouknutim a protipohybem trnu

Tato kombinace je velmi vyhodnd a umoziuje kontrolovat rozdily v distribuci tloustky.

Stied rozfouklého polotovaru je vétSinou ten¢i nez jeho okraj. [1]
Kroky této technologie jsou (Obr. 15):

e ohiev

e predfouknuti

e zajeti do predfouknutého polotovaru predvarovacim trnem

e presun predtvarovaciho trnu zpét do horni polohy pied absolutnim pretlacenim pied-
fouknuti

e pusobeni vakua a stazeni polotovaru z trnu na formu [1]

Rozdil tloustky stény je ovlivnén tvarem a teplotou trnu, teplotou materidlu a zpracovatel-

skymi kroky. [1]

Zakladna bude mit vétsi tloustku, pokud bude predfuk mél¢i nebo forma (zakladni deska)

ey

nastroje. [1]

W

Il
— 1
1

Obr. 15 Negativni tvarovani s predfouknutim a opracnym pohybem trnu; (I —
predtvarovaci trn, 2 — horni ram, 3 — dolni ram, 4 — nastroj (forma), 5 — privod

predfukovaciho vzduchu, 6 — vyska predfouknuti, 7 — pusobeni vakua) [1]
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1.2.3 Kombinace pozitivniho a negativniho tvarovani

» Pozitivné-negativni tvarovdni zahrnujici piredfouknuti a pievrdceni polotovaru pomoci

piedtvarovaciho trnu

Tato kombinace obou hlavnich technologii je zejména vyhodna u vyrobkt, kde dochazi ke
zna¢nému protahovani hmoty v pozitivnim i negativnim sméru. Pfedfouknuty polotovar
musi byt vytvarovan tak, aby byl obrys téméf identicky s findlnim vyrobkem (Obr. 16).

Vzdalenost mezi tvarovacim strojem a ramem je 15-20% vysky finalniho vyrobku. [1]
Sled jednotlivych krokt je nasledujici:

e ohiev

e predfouknuti

e pfevraceni bubliny pfedtvarovacim trnem — pozitivni formou

e pfijezd spodniho nastroje, kdyz je trn témét ve své koncové poloze

e pisobeni vakua

e posunuti pfedtvarovaciho trnu do vychozi pozice

e chlazeni

e spusténi druhého pohybu piedtvarovaciho trnu jakozto pomoc pii odformovani, po-
kud je obtizné vyrobek odformovat

e vyjmuti vyrobku z formy [1]
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c) d)

Obr. 16 Pozitivne-negativni tvarovani zahrnujici predfouknuti a ptevraceni polotovaru po-

moci ptedtvarovaciho trnu; a) az d) jsou jednotlivé kroky (1 — predtvarovaci trn, 2 — horni

ram, 3 — dolni ram, 4 — nastroj, 5 — deska, 6 — vakuum, 7 — hotovy vyrobek) [1]

» Pozitvné-negativni tvarovdni pro vyrobky s riiznymi hloubkami tvarovdani

Jedna se o tvarovani zahdjené predfouknutim polotovaru a nasledujicim stazenim materialu

pomoci ptedtvarovaciho trnu a néstroje (formy). Pozitivni nastroj pro tuto technologii, ob-

sahujici extrémnég hluboké ¢asti, se nazyva pozitivné-negativni tvarovaci nastroj. [1]

Jednotlivé kroky procesu jsou:

ohiev

predfouknuti

posunuti nastroje (formy) nahoru a piedtvarovaciho trnu smérem dolli, oba nastroje
dosdhnou své koncové polohy

Aktivace vakua skrz tvarovaci nastroj na horni pozici nebo na predtvarovacim trnu

dole

ochlazovani
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e odformovani [1]
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Obr. 17 Pozitivne-negativni tvarovani s riuznymi pomery hloubky tvarovani (1 — predtvaro-
vaci trn, 2 — ndstroj, 3 — horni upinaci ram, 4 — dolni upinaci ram, 5 — zakladova deska)

[1]

1.3 Formy pro vakuové tvarovani

Forma pro tvarovani za tepla slouzi k nékolika u¢eliim. PredevS§im musi pfesné tvarovat a
udrZet soucast v poZadovaném tvaru tak, aby vysledny vyrobek spliioval vSechny specifi-
kace zékaznika. Nadale musi poskytnout rozméroveé stabilni povrch, proti kterému je tvaro-
vana plastova folie. Jedné se o princip vymeény tepla, béhem kterého se odstranuje teplo z
folie opakované a efektivnim zptsobem. Je to tlakova nadoba, ackoli je v ni niz§i tlak. Musi
dovolit, aby zbyly vzduch v dutin€ prochézel otvory fizenym zpiisobem. Formy musi byt
dostatec¢né robustni, aby odolaly opakovanému pouziti a to za zvySenych tlakl pfi riznych
teplotach polymernich folii a desek. Nutnou podminkou je také to, aby odolaly korozivnim
vypariim z plastii a opotiebeni z vyplnénych vyztuzi. Déle také musi byt forma schopna odo-

lavat vliviim prostiedi, v némz jsou skladovany a transportovany. [2]

Forma muze byt bud’ s ru¢nim, nebo automatickym ovlddanim vacek a skluzi. Muaze také
obsahovat trny, Soupatka nebo jejich sestavy, izola¢ni miizky, vysouvaci desky ¢i ozdobné

razidla. [2]

Pokud se ma vyrobit jen n€kolik vyrobkii (mala série) a horky plastovy polotovar se tvaruje
pii relativné nizkych teplotdch samotnym vakuem, obvykle se jako material formy pouziva

dfevo, sadra nebo vyztuzena polymerni pryskyfice (termoset). Na druhou stranu, pokud jsou
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zapotiebi vyrobit velka série a pro dosazeni kone¢nych konstrukénich kritérii je zapotiebi
vysokych tvarovacich teplot a tlakl, pouzivaji se trvanlivé materialy, jako je hlinik a do-

konce ocel. [2,12]

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany nejcastéji pouzivané materialy pro vyrobu tva-

rovacich forem.

Materialy prototypt forem

Jelikoz je tlak ve vakuovém tvarovani pomérné nizky, 1ze vyuzit Siroké spektrum béznych
materiald jako material forem. Pro konstrukei prototypovych forem se pouZzivaji dvé obecné
metody. Deduktivni vyroba, tedy odstranéni materidlu formy k dosazeni pozadovaného po-
vrchu a druhd, induktivni vyroba, tedy vytvofeni (pfidani) materialu pro zhotoveni pozado-
vaného tvaru. Hlavni zastupci materiali pro vyrobu prototypovych forem jsou dievo, pri-
myslova sadra, dfevotfiska, syntakticka péna, termoplasty, vstiikovany bily kov opatien epo-

xidem. [2]

1.3.1 Odlévany hlinik

Atmosféricky nebo slévarensky lity hlinik je obvykle vybiran pro formy s velkym povrchem.
Hlinikova slitina A-356.2 ma vynikajici slévatelnost, obrobitelnost, tepelnou vodivost a sva-
fitelnost. Vyroba formy zac¢ina vyrobou modelu ze dieva nebo ptipadné ze sadry nebo z po-
lyesterové pryskytice vyztuzené skelnymi vldkny. Pro vyrobu formy slouzi smés slévaren-
ského pisku a pryskyticného pojiva, ktera je co nejvice natlacena k modelu, protoze v§echny

velkoobjemové odlitky jsou skofepiny s tloustkou stén v rozmezi 13-38 mm. [2,7]

Vnitini a vnéj$i poloviny forem se vyrabi samostatné. Pokud je potieba, piskova forma se
zahfeje, aby zacalo reagovat pojivo ve formé pryskyfice. Poté se ptidavaji vtoky, vtokové
kanaly a vyfukovy otvor. Pokud neni forma extrémné velikd, roztaveny hlinik se obvykle
naléva do formy co nejrychleji, aby nedoslo k pfimichani vzduchu do taveniny a forma je
plnéna jednim vstupem. Piskova forma musi byt umisténa a vyrobena tak, aby byl vzduch
vytlaCen pted roztavenym kovem. Jakmile hlinik ztuhne, forma se rozbije, finalni vyrobek

je ptipraven az po odstranéni vSech vtokovych a vyfukovych systémd. [2]

1.3.2 Obrabény hlinik

Standartni zptsob obrabéni hlinikovych bloki na vyrobu vicenasobnych forem pro odvétvi

tvarovani za tepla se provadi za pomoci CNC frézek. Hojné vyuzivany typ Al 6061-T6 je
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snadno opracovatelny a rozmérové stabilni. Déle se pouziva Al 7075-T651 pro vétsi teploty,
nekdy se také doporucuje letecky hlinik zndmy jako dural. Je to hlinik s vysokou pevnosti,
tvrdosti a nizkou hmotnosti, ktery snese vétsi teploty a pouziva se pro tvarovani polykarbo-
natu (PC), polysulfonu (PSO), fluorokarbony (FEPs) a také vyztuzen polymery. Pro vétsi a
vyssi formy jsou vyvrtany chladici otvory pfimo do formy, pro nizsi formy se ptidava chla-
dici deska. Forma je rozmérove presna diky obrabécim strojim, které ji zhotovi presné dle
programu dle pozadovanych rozmértu. Hlinikové formy maji prakticky neomezenou zivot-

nost. [2,7]

1.3.3 Ostatni materialy forem
» Ocel

Formy z oceli se vyuzivaji pro vysokoteplotni polymery. Pfedev§im kalené ocel P20 se do-
porucuje pro formy, které jsou vystaveny velkym tlakiim, ¢imz je potieba, aby 1épe odola-

vala opotiebeni. [2]
» Nikl

Galvanoplasticky nikl se pouZziva pro velké a velmi detailné ptesné vyrobky - formy. Dre-
véné, sadrové, polymerni a dokonce 1 voskové modely byvaji potahnuty tenkou vrstvou vo-
divé pryskyfice, jako je uhlikovy epoxid. Chlorid niklu je ponofen do elektrolytické 1azné,
kde se stava katodou a Cisty nikl anodou. Rychlost nanaSeni je 0,025 mm za hodinu. Stu-
dena galvanoplastika vodivych modelt pfinasi nejlepsi kvalitu povrchu. Pozadovana
tloustka niklu je 1,5 mm. Rozméry formy piesné kopiruji model, na ktery je nikl nanasen

(velmi piesné formy s vysokou kvalitou povrchu). [2]
» Pérovité kovy

Hlavni piednosti forem vyrobenych z porovitého kovu je, ze poéry miize byt vedeno vakuum
ptimo, bez nutnosti otvort pro vakuum ¢i priduchi. Slinuté kovové formy se vyrabi zhut-
nénim kovovych castic materialu, jako je hlinik nebo méd’. Pevna hmota se zahtiva, dokud
se Castice nespoji, avSak nesmi se roztavit aZ do monolitické struktury. Pory ve slinutych
kovech maji velikost 20-100 mikront. Porozita se miize ménit o cca 20 az 50%. Slinuté
kovové formy maji teplotni vlastnosti podobné jako pevné kovové formy. Tvarované plasty
ziskavaji matny povrch. Kdyz jsou kovové granule smichany s epoxidem, vytvrzovany v
peci a zahfivany k ¢aste¢nému rozkladu pryskytice, vznika porézni kov s pory o velikosti 15

mikronil a s 15% poérovitosti. Tento porovity kov je mozné strojove opracovat, aniz by doslo
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k uzavieni poért. Pti pouziti epoxidu jako pryskyfice s hlinikovymi ¢asticemi ma material
formy trvalou teplotu pouziti 100 °C, pii pouziti vysokoteplotnich pryskyfic mize byt ma-
terial formy pouzit az 210 °C. Plasty jako je polystyren (PS) mohou pfi tvarovani na téchto
formach dosahnout lesklého povrchu. Nevyhodou je prodlouzend doba chlazeni a dochézi

¢asem ke snizeni pdrovitosti. [2,15]

1.3.4 Drevo

Dievéné formy se snadno vyrabéji a maji delsi zivotnost nez sadrové formy. Dievo pro vy-
robu forem ze stromt, jako je javor ¢i jasan je cenové dostupné. Lze je jednodusSe tvarovat,
vrtat a brousit. Diky tomu se vyuzivaji pro kratké cykly na vyrobu dili v malych sériich.
Materialy, jako je ofech jsou nevhodné, protoze vylucuji olej pti kontaktu s horkym plastem.
Dale napftiklad topol je naopak pfili§ mekky na opracovani a diky tomu ma pfti pouziti malou
zivotnost. Mékka dieva (dub, borovice) jsou lisovana tlakem a teplem, avSak touto operaci
ztraci rozmeéry i povrchovou strukturu. Hlavnim problémem dieva je dlouhodobé susent, coz
zpusobuje praskliny a deformaci. Tento problém muze byt jesté vyrazngjsi, pokud je povrch
formy oSetien vrstvou povlaku z epoxidu nebo polyuretanu. Dievéné formy se nesmi pfilis
dlouho skladovat, protoZe dievo nerovnomérné absorbuje vlhkost. Pevnost v tlaku vétSiny
drev je radové okolo 27 MPa. Nizké pevnost dfeva omezuje pouzivani nizkotlakového ¢i

vakuového tvarovani. Na druhou stranu Ize tyto formy Ize snadno opravovat. [2,7]

1.3.5 Sadra

Séadra je dobry material pro vyrobu levnych prototypovych forem. Existuje mnoho primys-
lovych typti sadry, av§ak doporucuje se z divodu pevnosti v tlaku pouzivat sadry s pevnosti
vyssi jak 34 MPa. Sadry s velmi vysokou pevnosti v tlaku se pouzivaji pii nizkotlakych
metodach. Sadrova forma se Casto vytvaii odlévanim modelu a byva vyztuZena bavinénou
tkaninou. Sadrovy odlitek se vyuZzije na vyrobu sadrové formy, kdy se sadra se smicha s vlaz-
nou vodou. Pfi zhotoveni mensich forem staci sddru ru¢né€ rozmichat, u velkych je zapotiebi
michacich strojii. Aby sadra dosahla kone¢né pevnosti, je potteba susicich peci, kde je nizka
vlhkost a teploty 100—120 °C. Oproti dfevu je sadra t€zsi, proto se velké formy navrhuji jako
skotepiny o vétsi tloust'’ce stén a s vnitfnim Zebrovanim. Tenké formy mohou totiz snadno
popraskat kvili jejich kiehkosti. Pro zvySeni tuhosti a ohybové pevnosti se pouzivaji vy-
ztuze. Materialy vyztuzi mohou byt sisalova vldkna, skelné vlakna, konopné rohoze, draténé

pletiva a bavinéné tkaniny. Sadrova forma se po odformovani opatiuje ventilacnimi otvory.
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Oprava téchto forem v poSkozenych oblastech je provadéna namocenim, pfidanim sadry,

opracovanim a naslednym vysuSenim. Sadrové formy maji zivotnost zhruba 50 cykla. [2,7]

1.3.6 Drevotfiska o stredni hustoté

Pouziva se zejména k vytvareni pozitivnich forem nizké vysky. Dievottiska je slisovany
dfevény material, ktery je naimpregnovan pryskyfici. Je mozno tyto materialy fezat, vrtat a
tvarovat béZnymi néstroji na opracovani dieva. Diky jeji porozité je mozné pfivést vakuum
pfimo do materidlu, aniz by bylo potfeba vrtani otvori. Pevnost v tlaku dievottisek je mensi
neZ 34 MPa. Vlastnosti dfevotiisky nejsou vhodné pro tlakové tvarovani. Tento povrchoveé
matny materiadl ma stejny problém jako dievo samotné, coz je absorbovani vlhkosti a na-
sledny vznik deformaci. Mtze se lepit (laminovani neni doporuceno kvili ztraté porozity

materialu). [2]

1.3.7 Syntakticka péna

Nahrada dieva pro vyrobu prototypovych forem je syntaktickd péna zahrnujici slinuté nebo
pénové mikrokuliCky popilku, fenolického nebo dutych skelnych kuli¢ek v polyuretanové,
fenolové nebo epoxidové pryskyfici. Syntaktickd péna je obvykle k dispozici jako deska
nebo prut s hustotou 200-800 kg/m?, dale je také k dispozici jako slévatelny materidl. Syn-
taktické pény se snadno opracovavaji a vrtaji feznymi nastroji s karbidovym bfitem. Pevnost
v tlaku komer¢nich vyrobkt siln€ zavisi na hustoté, pro vakuové tvarovani by meéla byt pev-
nost v tlaku vyssi nez 44 MPa, Ize je vSak vyuzit pii nizkotlakém tvarovani. Neni vhodné
tento material pouzivat pro vysokotlaké tvarovani a dlouhé cykly. Nevyhodou jsou dobré
izola¢ni vlastnosti, které zpomaluji proces chladnuti pfi pfenosu z vyrobku na formu, tudiz

je potieba provadét delsi dobu cyklu. [2,6]

1.3.8 Reaktoplasty (termosety)

Reaktoplasty se pouzivaji pti prototypovém tvarovani, pokud je potieba ne¢kolik velkych
dild. Materidlem je epoxid se skelnou vyztuzi nebo matrice v podobé vysokoteplotni ter-
mosetove polyestery. Skofepinové formy jsou opatieny zesilenou vnitini konstrukci a kiizo-
vymi vyztuhami, aby se minimalizovalo pokrouceni formy béhem tvarovani. Pevnost v tlaku
se udava vyssi nez 68 MPa. Provozni teploty jsou omezeny na 120 °C, aby se minimalizovala
tepelna degradace plastu. Prototypové formy se pouzivaji k vytvoteni vicevrstvych a nevy-

ztuzenych kompozitnich struktur. [2]
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1.3.9 Kovovy nastrik

Bilé kovy, jako je zinek nebo slitina zinku ve formé dratu, jsou neptetrzité ptivadény do
oblasti s vysokou teplotou, kde se roztavi. Stlaceny vzduch atomizuje kov do kapicek o ve-
likosti mikront, které se dotykaji, tavi a ochlazuji na modelu. Oblast s vysokou teplotou je
bud’ kysliko-acetylenovy plamen, nebo elektricky oblouk. Formy mohou byt vyrobeny za
par hodin, mohou obsahovat chladici kanalky a mohou poskytnout extrémné detailni po-
vrchy forem. Tloust'ka skofepiny je obvykle 6 mm. Vzhledem k tomu, Ze zinek a jeho slitiny
jsou pomérné mekké, skotfepiny formy jsou vyztuzeny litym epoxidem s ¢asticemi hliniku
(vysoce plnény epoxid). Stejné jako u vSech forem opatfenych epoxidovym povlakem jsou
udrzovaci provozni teploty omezeny na 120 °C. Formy lze opravovat pajenim. Model miize
byt vyroben ze dfeva, sadry nebo dokonce papiru. Navzdory vSem vyhoddm se tato metoda

vyuzivé ziidka. [2]

1.4 Pouziti vakuového tvarovani

Proces tvarovani za tepla se vyuziva v fadé primyslovych odvétvi, kde se zpracovavaji nebo
vyrabéji farmaceutické vyrobky, obaly, hracky nebo automobilové doplitkky. Vyrobky jsou
velikostné od malych nadob na potraviny az po automobilové palubni desky a vnitini dveini

panely. Nejbéznéjsi polotovary pouzivané pro vyrobky jako obaly maji nekolik vyhod a to

nizké naklady, snadno dostupné a obsahujici spravné vlastnosti pro specifické pouziti vy-
robku. [6, 8]

e Obaly:
o Polyetylen (PE): nddoby na mléko a nadoby na myci prostfedky
o Polypropylen (PP): jednorazové a opakované pouzitelné nadoby na potraviny
o Polystyren (PS): salatové a pekaiské nadoby na potraviny
o Polyvinylchlorid (PVC): tenkosténné obaly a blistery
o Polyester (PES): lahve napt. na vodu [6]
e Produkty:
o Akrylonitrilbutadienstyren (ABS): skiiné pro elektroniku, automobilové, do-
pravni dily a komponenty
o Polyamid (PA): automobilové a zdravotnické komponenty
o Polykarbonat (PC): ¢elni skla letadel a dopravnich prostfedki; zdravotnické
komponenty

o Polypropylen (PP): zdravotnické komponenty a prostiedky na jedno pouziti
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o Polystyren (PS): détské hracky
o Termoplasticky olefin (TPO): vnéjsi komponenty dopravnich prostredkt [6]

Obr. 18 Priklad vyuziti tvarovani v potravinarském prumyslu [10]
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2  SPECIALNI MODIFIKACE TECHNOLOGIE TVAROVANI

2.1 Tvarovani dvou desek za vzniku dutych predméta

Pti této operaci se dve desky zaroven ohfivaji, tvaruji a svaruji. Na obrazku nize (Obr. 19)
je znazornéno soucasné oboustranné zahiivani dvou desek v jediném zafizeni, tedy tvarovaci
zafizeni je opatfeno piedehfevem se dvéma topnymi télesy a mize ohiivat vzajemné dvé
desky. Po ohfevu se po okrajich spojena deska transportuje do tvarovaci stanice, kde se sou-

¢asn¢ pod tlakem ze dvou smért tvaruje a soucasné se okraje dutého vyrobku svafi. [1]

0

10

Obr. 19 Tvarovani dvou desek za vzniku dutych predmetii;, a) oh¥ivani dvou desek v tvaro-
vacim stroji, b) tvarovani a svarovani touto metodou, c) duty vyrobek pred orezem (1 —
horni polovina nastroje, 2 — horni ohvev, 3 — horni ram, 4 — horni polotovar, 5 — stredovy
(tésnici) ram, 6 — spodni polotovar, 7 — spodni ram, 8 — spodni ohiev, 9 — spodni polovina
formy, 10 — smeér pusobeni vakua, 11 — stlaceny vzduch) [1]

Doplnkové zatizeni k tvarovaci stanici:

e moznost pfivedeni vakua na pfedtvarovaci trn, pro dvé negativni formy, pro zakla-
dovou desku
e jeden stiedovy ram s alespoil jednim otvorem, ktery umoznuje ptivedeni vzduchu pii

procesu
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e kontrola prohnuti béhem ohfivani u vétSich tvarovanych oblasti (dil) [1]
Jednotlivé kroky této metody a manualniho ovladani:

e vlozeni spodni desky do upinaciho ramu

e piisun horni desky na hornim ramu do vkladaci pozice

e spojeni horniho a spodniho ramu pies stiedni ram a uzavieni

e pfijezd ohiivact, které zajisti individualni ohtev desek

e odjezd ohfivact

e pfisun tvarovaciho néstroje, zdroven pohyb pfedtvarovaciho trnu v podobé horni po-
loviny formy dola

e vytvofeni vakua u horni i spodni poloviny formy

e chlazeni

e odformovani

e posunuti ramu nahoru a odstranéni formy [1]

Znacnou vyhodou této metody je soucasné spojeni polovin vyrobku lepenim nebo svarenim.
Mezi nevyhody patii omezeny tvar vyrobki, na standartnich strojich nelze vyuzit pfedtva-
rovaciho trnu v podobé¢ horni poloviny formy, je nutné brat v potaz zna¢né rozdily v tloust'ce

u tvarove slozitych vyrobkt, snizeni tuhosti kviili vysokym tvarovacim teplotam. [1]

Vyrazné kratS$i dobu cyklu je mozné dosdhnout tvarovacimi stroji, které jsou vybaveny
dvéma ohfivacimi stanicemi, kde I1ze ohfivat kazdou desku zvlast. TaktéZ zahtivaji oblasti,

kde se néasledné€ budou svarovat. [1]

Obvykla velikost svafovaciho tlaku u této technologie pro vyrobky ofezavané s okrajem —

0,15 az 0,5 MPa, u ofezu bez okraje je potieba tlakli vyssich nez 15 MPa. [1]
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, X i i >
1

Obr. 20 Dvoudeskovy ndstroj (forma) s uzaviracim systémem pro velké zaviraci sily (1 —
zamky)[1]
Pokud je potieba u této metody zajistit vysoké svatovaci tlaky a tim dosdhnout dobré kon-
troly procesu a kvality povrchu, je tfeba zajistit dostate¢nou uzaviraci silu samotnym stro-
jem, piipadné vyuzit specialnich ramu se zamky (Obr. 20). Ukazka moznych typa svard,

které pfi této technologii vznikaji je zobrazena na Obr. 21. [1]

d)

Obr. 21 Srazeni okrajii u dvoudeskovych forem; a) srazeni okrajii o délce a hotového vy-
robku za svarovaciho tlaku 0,15 MPa, b) srazeni okraju o délce a hotového vyrobku za
svarovaciho tlaku 0,5 MPa, c) az e) tvar srazenych okrajut pro orezavani bez okrajii za sva-

Fovactho tlaku 5 az 15 MPa [1]
2.2 Tvarovani netésnicich (prodySnych) materiali s pouzitim pryZové
pomocné folie

Vzduchotésna pryzova folie se musi pouzit, pokud budou vakuové tvarovany netésnici (pro-

dys$né) materialy. [1]
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Postup pii vyuziti této metody:

e vlozeni polotovaru

e uzavieni ramu

e ohiev (Ize vyuzit jen spodni ohiev)

e odjezd ohtivaciho zafizeni

e pfisunuti formy

e vytvoreni vakua - to je mozné diky pryzové folii stlacené na tvarovacim nastroji
e chlazeni

e odformovani [1]

Vyhodou je, Ze neni potieba pouziti proti nastroje (tedy horni poloviny formy). Nevyhodou
je delsi ohtev a chlazeni, aby doslo k dokonalému prohtati/ochlazeni pryzové pomocné folie

pti kazdém cyklu. [1]

T &12
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Obr. 22 Tvarovani prodysnych materialii; a) az c) jsou jednotlivé kroky metody (1 — horni
ram, 2 — pryzovad pokryvka upevnéna na hornim ramu, 3 — netésnici material, 4 — dolni

ram, 5 — nastroj, 6 — spodni ohiev, 7 - vakuum) [1]

2.3 Tvarovani dvousténnych desek

Tuto metodu 1ze vyuzit pouze s pouzitim forem s velmi velkymi pfechodovymi radiusy, ne-
bot’ jejich vnitini vyztuzné a distancni Zebra nevydrzi velké deformace. Proto je doporuceno

vyzkousSet jejich limity pfetvofeni na prototypovych formach. [1]
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a) | b)

Obr. 23 Limitni parametry pro tvarovani dvousténnych desek; a) doporuceny velky tvaro-

vact radius R, b) deformované vzpéry zpiisobené nevhodnymi tvarovacimi podminkami [1]

2.4 Soucasné tvarovani dvou polotovari v jednom kroku

Touto metodou je mozné tvarovat dvé piekryvajici se desky (polotovary) soucasné, avsak je

tteba brat v potaz tyto skutecnosti:

e desky musi mit pfiblizn¢ stejnou tloustku

e je nutné peclivé vkladani polotovarii, aby mezi nimi bylo uzavieno co nejmensi
mnozstvi vzduchu

e ohiev hornim a spodnim ohfevem musi odpovidat ptislusSnym tloustkdm desek

e pouZiti pro pozitivni tvarovani je vyhodné&;jsi

e pro negativni tvarovani je nutné pouziti pfedtvarovacich trnii

e vzdy bude malé mnozstvi vzduchu uzavieno mezi polotovary, které jsou spojeny pii
této technologii

e kvili zachycenému vzduchu je zhorSena kvalita vyrobku

e pokud jsou desky pifedem slepeny, zbytky rozpoustédla zptusobi, Ze se mezi nimi vy-

tvoti plyn, ktery je miize odtacet od sebe a to jiz béhem zahtivaciho procesu [1]

1 2

Obr. 24 Soucasné tvarovani polotovarii v jednom kroku (1 — trn, 2 — uvézneny vzduch (ty-

picka chyba)) [1]
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2.5 Kompresni tvarovani — prolisy, datumova razitka, Svy

Termoplasty ve tvaru folii nebo filmt desky a taktéz pény mohou byt lokalné stlaCovany
behem procesu tvarovani za tepla, zatimco jsou stale plastické. Kompresni tvarovani je vy-
uzitelné naptiklad pro razeni okrajli, znaceni a datumovek, vyrobu §vi a lokdlnich prolist
v jednom kroku pfi této technologii. Navzdory tomu, jak jsou velké lisovaci sily, jsou stla-
¢eny pouze relativné malé oblasti. Pied zatazenim této modifikace je tfeba zkontrolovat,

zdali je zatfizeni vhodné s ohledem na nutnou lisovaci silu. [1]

Obr. 27 Vtisknuti razitka (1 — predtvarovaci trn jako opéra proti razenému tvaru, 2 — mate-

rial, 3 — cast formy) [1]

2.6 Zapouzdreni vloZenych dili

Malé dily, jako jsou matice, Srouby a naptiklad cepy mohou soucasné vlozeny do vyrobku
béhem tvarovani za tepla do mnoha vyrobkl. Material insertu musi byt dobte tepelné vodivy,

aby bylo mozné ho kvalitn¢ zalisovat do polotovaru. [1]
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a)

b) c)

Obr. 28 Zapouzdreni viozenych dilii; a) nastroj a umisteni koliku pro matici k zapouzdreni,

b) zaformovani matice, c) hotovy vyrobek se zakomponovanou matici [1]

2.7 Tvarovani termoplasti vyztuZenych dlouhymi vlakny pomoci formy

a protiramu

Dlouha (sklend) vldkna je mozné pouze premistit (zarovnavat), nikoli vSak protahovat.

Z toho diivodu musi byt material vyztuzeny dlouhymi vldkny schopen se posunout (klouzat)

béhem tvarovani. [1]

Jednotlivé kroky této metody [1]:

ohfev materialu

pfisun materidlu do tvarovaciho zafizeni

uzavirani — materidl je pfemistovan do tvaru a formovan mechanicky
chlazeni

odformovani

Obr. 29 Mechanické pozitivni tvarovani, umoznujici prichyceni materialu (1 — trn a/nebo

drzici ram, 2 — upinaci zarizeni umoznujici kontrolu prichyceni, 3 — horni ram, 4 — mate-

rial, 5 — dolni ram, 6 - nastroj) [1]
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Pokud je pozadavek na vysokou kvalitu z pohledové strany a je nevhodna (respektive nedo-

stateCna) kvalita za pouziti vakuového tvarovani, vyuziva se pretlakové tvarovani.[1]
Sekvence u této metody:

e upnuti materialu a nasledny ohtev

e mechanické pfedtazeni umoziujici vyztuzi premisténi do tvaru
e utésnéni tlakové komory pomoci tlakového zvonu

e aktivace stlaceného vzduchu

e chlazeni

e odformovani

|
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Obr. 30 Tvarovani termoplastu s dlouhymi viakny — predtvarovani mechanickym predtaze-
nim a tvarovani stlacenym vzduchem (pretlakem), (1 — pripojeni stlaceného vzduchu, 2 —
tlakova komora, 3 — pruzinovy drzak pro prichyceni materialu, 4 — material, 5 — nastroj

a/nebo spodni polovina nastroje, 6 — trn a/nebo horni polovina nastroje) [1]
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3 PLASTY VHODNE PRO TVAROVANI

Vakuové tvarovani za tepla vyuziva obrovské mnozstvi plasti a vétSina z nich spada do
kategorie termoplastii. Termoplasty jsou vyhodné z hlediska opétovného zpracovani, aniz

by doslo ke zhorSeni jejich vlastnosti oproti piivodnimu vyrobku. [6]

Termoplasty jsou rozdéleny na dvé rtizné skupiny - amorfni a krystalické. Krystalické ter-

moplasty pravidelné uspotadané molekuly a amorfni ndhodné usporadani. [7]

3.1 AkKrylonitril butadien styren (ABS)

Pevny, tuhy amorfni termoplast s dobrou pevnosti a odolnosti proti povétrnostnim vliviim.
Obsahuje kaucuk, ktery mu dodéava lepsi odolnost proti ndrazu. K dispozici je s riznymi
strukturami a povrchovymi Gpravami v rozsahu tloustky. Pfed zpracovanim je nutné ho su-

Sit, je znacné navlhavy. Je nehotlavy a UV stabilni. Ma dobrou tvarovatelnost a pevnost. [7]

3.2 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Je vysoce kvalitni tvrdy amorfni plast s dobrou €irosti. Pfed zpracovanim vyzaduje suseni.
Byva Casto nahrazen materidlem PETG. Je kiehky a citlivy na zmény teploty s ohledem na
jeho tvarovatelnost. Vyznacuje se stfedni aZ vysokou pevnosti. Nevyhodou je jeho vyssi

pofizovaci cena v porovnani s jinymi tradicnimi termoplasty pro tvarovani. [7]

3.3 Polyetylentereftalat glykol (PETG)

Snadno tvarovatelny amorfni termoplast, schvaleny pro potravinaisky primysl. Ma vyborné
optické a zpracovatelské vlastnosti. Lze jej tvarovat pfi nizsich teplotach a kratSich cyklech.
Je sterilni viici kyselindm a alkoholtim, avS§ak neni vhodny pro vysoce zasadité roztoky. Vy-

znacuje se velmi dobrou tvarovatelnosti a pevnosti, nevyhodou je jeho vyssi cena. [7]

3.4 Polystyren (PS, HIPS)

Jeden z nejrozsitengjSich materiald, snadno tvarovatelny, vhodny diky kratkym cyklim a
niz8§im teplotam tvarovani. Pfed jeho zpracovanim neni nutné suSeni. Nevyhodou je prostup-
nost UV, neni tedy pfili§ vhodny pro venkovni aplikace. Vyhodou je cenovéa dostupnost ma-

terialu. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

3.5 Polykarbonat (PC, napr. LEXAN, MAKROLON)

Pevny, tuhy a Ciry amorfni material s vysokou odolnosti proti razim a dobrou ohnivzdor-
nosti. Je samozhasivy. Vyzaduje vysoké teploty tvarovani a je tfeba jej susit. Ma vybornou
jasnost a vlastnosti akrylovym polymerim. Diky jeho kvalitim patii mezi drazsi termo-

plasty. [7]

3.6 Polypropylen (PP)

Semikrystalicky termoplast, chemicky odolny, flexibilni, absorbujici minimum vlhkosti,
diky ¢emuz je vhodny pro Sirokou skélu pouziti. Pti tvarovani je vyzadovana vysoka teplota,
nemusi se suSit. Na trhu je dostupny v mnoha rGznych variantach. Zac¢ina byt prihledny
v plastickém stavu, v teplotni oblasti pfiblizn¢ 10 °C a poskytuje vynikajici indikator teploty

tvarovani. Jedna se o levny material. [7]

3.7 Polyetylen (PE, HDPE, LDPE)

Polyetyleny jsou semikrystalické termoplasty s vlastnostmi podobnymi jako v ptipad¢ PP.
Maji vysoké hodnoty smrsténi, avSak dobrou chemickou odolnost a pevnost. Jsou k dispozici
také jako zesitovand péna s uzavienymi buiikami uvnitf struktury. V pfipadé€ tvarovani PE

pény je potfeba pouZiti nizSich teplot, aby nedoslo ke spaleni jejiho povrchu. [7]

3.8 Polyvinylchlorid (PVC)

Jde o termoplasticky material s dobrou pevnosti, vyrobky s malou tloustkou stény se vyzna-
¢uji dobrou prihlednosti. M4 zna¢nou odolnost proti vzniku a Sifeni plamene, chemickym
vliviim 1 rozpoustédlim. Vyrobky s vyssi tloustkou stény jsou tuhé s dobrou razovou hou-
zevnatosti, je idealni pro venkovni primyslové aplikace. Tvarovatelnost je dobra, av§ak mo-

hou vzniknout povrchové vady, patii do skupiny materialti s niz8i pofizovaci cenou. [7]
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4 VADY VZNIKAJICI PRI PROCESU VAKUOVEHO TVAROVANI

¢ Puchyre nebo bubliny

Komprese zachyceného vzduchu rychlym vlozenim polotovaru do stroje miize zpiisobit pu-

chyie nebo bubliny. Bubliny se miizou objevit i kviili vlhkosti, jeZ zachytil polotovar. [8]
e Piehyb nebo piremosténi

Piehyb nebo premosténi se vyskytuje, kdyz je uprostied polotovar (deska) pfili§ horka. Do-

konce mize vzniknout vrasnéni, pokud je ptilis nizka pevnost taveniny polotovaru. [8]
e Nadmérné prohnuti polotovaru (desky)

Prehraty ploSny material mtze v disledku krystalizace zptisobit deformaci a dokonce miize

zpusobit béleni, kfehkost a nadmérné prohnuti s vyslednym popruhem. [8]
e Diry nebo trhliny

Pfi tvarovéani za tepla se materidl polotovaru (desky) deformuje a pfi nerovnomérného
ohfevu muize dojit k trhlinam. Trhliny jsou jednim z praktickych problémi pfii tvarovani za
tepla s pouzitim predtvarovaciho trnu. Tato vada se miize objevit jak ve stadiu mechanického

tazeni trnem, tak ve vakuovém nebo tlakovém tvarovani za tepla. [8]
e Nadmérné dosmrs$téni mimo nastroj

Dosmrsténi dominuje po délce i Sifce noveé vyrobené ¢asti a je potieba jej co nejvice elimi-

novat. [8]

e Nerovnomérny prihyb

Pted plisobenim tlaku na ohfatém polotovaru vznikaji nezadouci prohnuti. [8]
e Vyrobek se nalepi na formu

Horky polymer se nalepi na formu, avSak mél by okamzité ztuhnout pfi kontaktu se stude-

nym povrchem. [8]
e Mapy na vyrobku zpiisobené taZenim

Tazeni plastového polotovaru pii procesu tvarovani za tepla zahrnuje velké napéti a mnoho

variant tloustky stén. [8]
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e Vystupky tvarovaného vyrobku na strané formy

Kvtli vzduchovym otvoriim pro vakuum muze podtlak aplikovany na polotovar vytvofit

vystupky. [8]
e Mala distribuce tloust’ky

Polotovary (desky) s vyraznou nelinearitou spojené s velkymi pnutimi maji nerovnomérnou

tloustku. Zména tloustky je ovlivnéna dobou tvarovaciho cyklu. [8]
e Ki¥ivé hrany

Béhem tvarovani za tepla je materidl polotovaru horky a ptili$§ brzké aplikovani vakua miize

zpusobit nerovné hrany. [8]

e Trhani polotovaru (desky) béhem procesu tvarovani

Odtrhavani na okraji formy je zplisobeno nedostate¢nou vili mezi rimem a formou. [8]
o Spatné zvoleni hran v tvarovaci oblasti

Jedna se o tepelné tvarovany material s nerovnomérnou tloustkou. Vznika pfi vytvoteni va-

kua diky horkému materiélu. 8]
e Lesklé skvrny

Lesklé skvrny jsou zplsobeny piehiatou CasteCkou taveniny, kterd je pritomna v tepelné

tvarovaném polotovaru a tim znehodnoti vzhled vyrobku. [8]
e ZvInéni vyrobku

Deformace vyrobku je bézné vada, ktera se nastava hlavné pfi vysokych teplotach. Defor-
mace a vlnéni je zplisobeno zejména vnitinim pnutim polotovaru béhem jeho ohtivani. Di-

sledkem této vady je pak zména rozméra vyrobku. [§]
e Tvorba trhlin v rozich

Vznika v disledku vysokého napéti, které se vytvoii béhem ohfevu a tvarovaciho procesu.
[8]
e ZvySené rohy

Jsou zptisobeny teplotou ramu a napétim v plastovém polotovaru. [8]
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e Povrchové stopy

Povrchové stopy zptisobuje forma, protoze tvarovany polotovar kopiruje jeji povrch. [8]
e Rohy jsou prili§ tenké

Tuto vadu muiize zpisobit pfivedeni vakua na horky polotovar. [§]

e Zvrasnéni, ryhy ¢i prehyb

Vyskytuji v podstaté v polotovaru (desce), dale v zafizeni a také ma vliv teplota, ktera se na

dany polotovar aplikuje. [8]
e Vyrobek se deformuje béhem odformovani

Deformace vyrobku je zejména zpisobena napétim vytvoienym v polotovaru béhem procesu

tvarovani za tepla. [8]
e Nevhodna konstrukce detailii na formé vyrobku

Detaily ovliviluje zejména teplota pii procesu tvarovani za tepla. [8]
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Forma/nastroj je pfilis vysoko Ostré vertikalni rohy s minimalnim
vzhledem k zakladné zkosenim

Hluboké pozitivni formy v tésné Pfili§ mnoho materialu
blizkosti

Obr. 31 Typy prehybu polotovaru [14]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

5 SIMULACNI SOFTWARE

Na rozdil od jinych oblasti zpracovani polymert (napf. vsttikovani) je pouziti pocitacoveé
simulace pro vakuové tvarovani za tepla spiSe méné pouzivané a v dané oblasti pomérné
nové. Primyslové firmy, zabyvajici se tvarovanim, kteti vyuzivaji simulaci, pracuji ve vét-
Sin¢ pripadl se softwarem T-SIM od spolec¢nosti Accuform (Obr. 33), pfipadné software
RheoWare FormView (Obr. 32). [5]
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Obr. 32 Ukazka vysledku ze softwaru RheoWare [13]

Obr. 33 Ukdazka vysledku ze softwaru T-SIM [9]

5.1 Pocitatova simulace v procesu tvarovani za tepla

Dostupné vypoctové softwary predpovidaji konecnou tloustku stény na zakladé specific-
kych parametrti zpracovani jako je: velikost tlaku, poloha a rozméry néstroju, rozlozeni tep-

loty na polotovaru apod. Simulace miize také spocitat zkresleni vzhledu a potiska. [5]
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Hlavni divody, pro¢ je vyhodné pouzit simulaci pro technologii vakuového tvarovani za

tepla jsou:

e Casova uspora pii navrhovani vyrobki

e neni potfeba provadét prototypové vyroby nebo testovani moznych vad

e vyber idedlniho designu vyrobku z mnoha moznych alternativ

e ziskani optimalni tloust’ky stén na finalnim produktu pomoci nastaveni teplot na po-
lotovaru

e navrh zkresleni potisku na povrchu (dekorace na povrchu polotovart, napt. karneva-

lové masky) [9]

5.2 Vlastnosti simula¢niho softwaru

Simulac¢ni software vyuzivaji teplotni zavislosti dle WLF (Williams — Landel — Ferry rov-
nice). Umoziuje simulovat pozitivni ¢i negativni formy, vcetné ptedtvarovaciho trnu. Je
mozné simulovat i vice predtvarovacich trnii. Casova zavislost je popsana viskoelastickym
modelem K-BKZ a zahrnuje rizné funkce chlazeni, diky ¢emuz 1ze urcit pfesnéjsi vytvrzeni
(tuhnuti) vyrobku. Software také dokaze urcit chovani zahtatych desek v zavislosti na Case,
dokonce 1 jejich deformaci. Obsahuje rozsahlou materialovou databazi, kde jsou definovany
vlastnosti kazdého materialu. Je bran ohled také na tfeni mezi tazenym plastovym materia-

lem a nastrojem, dale na pfenos tepla mezi materidlem a néstrojem nebo vzduchem. [9,13]

Mnoho vyrobkt tvarovanych za tepla je predtiSténo a vyzaduje predem zkresleny tisk vy-
sledného vzhledu, naptiklad vi¢ka pro vanicky v margarinovych obalech nebo kulové tvary,
kde jsou sestaveny dvé samostatné tvarované hemisféry. Software pro tvarovani za tepla

pomaha predpovidat deformaci tisku. [5]

Software vétsinou podporuje obecné 3D formy i IGES, VDA-FS, CAD/CAE pomoci stere-
olitografického souboru STL, DXF, Unigraphics nebo Patran Neutral. [9,13]

Rychlost feSeni vysledkt je silné zavisla na vykonu pocitace, umoziuje také automatické

feSeni problémi pro skupinové tvarovani. [9]

Vysledkem jsou 3D fezy, 3D barevné zobrazeni tloustky, teploty, napéti, prodlouzeni. Zkou-
mani kontaktu formy a plastu. Software umoznuje export vysledkll pro strukturni analyzu
do formati Ansys, IGES, DXF, Cosmos / M nebo Patran. Vystup do formatu Patran umoz-

nuje strukturalni analyzu a vypocet chlazeni. [9]
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Pocitacové simulace zkracuji ¢as vyvoje a tim vyrazn€ snizuji ndklady. U prototypti je ¢a-
sova uspora navrhovani az 60%. V principu je simulace tvarovani za tepla schopna odpoveé-

dét témet na vSechny otazky tykajici se procesu tvarovani. [5]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti bylo popsano vakuové tvarovani za tepla, zédkladni vlastnosti, rozdéleni a
zéaroven vyhody a nevyhody. Popis této technologie je roz¢lenén do podskupin, které byly
rozdéleny podle tvaru formy a to na pozitivni a negativni tvarovani. Soucasné bylo na za-
kladn€ poznatkl z literatury popsano, ¢im se lisi, jaké jsou jejich vlastnosti. Ob¢ ¢asti jsou
jednotlivé popsany a rozdéleny podle metod. Dale byla ptfidana kapitola vénovana special-
nim metodam tvarovani za tepla. Dillezitou Cast také tvofi samotné formy, kde jsou uvedeny
zakladni materidly pro jejich vyrobu. Podstatnou ¢ast u vakuového tvarovani za tepla tvofi
samotny polotovar, tudiZ jsou v teoretické Casti také uvedeny zakladni zastupce polymert,
z kterych byva nejcastéji vyrobek zhotoven. Hlavnim diivodem simulaci je také ptredchézeni
vaddm na finédlnich vyrobcich, z toho divodu jsou také uvedeny nejcastéjsi vady spojené
s danou technologii. Na zavér je celd kapitola vénovana simula¢nim softwartim, kde je ro-

zebrano, na jakém principu funguji a jaké jsou jejich vlastnosti a pouziti.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRACE

Stanoveni cili této prace je vytvofeni a feSeni nazornych ptikladd, které l1ze fesit pomoci
simula¢niho softwaru T-SIM. Tyto ptiklady budou ukazkou, jak probihd samotna simulace
a nasledna interpretace vysledkii. Cilem je popis jednotlivych ukoni, poc¢inaje ptipravou 3D
modelu nastroje (formy) pro pocitatovou simulaci a samotné ptipravy simulace. Budou zde
prezentovany simulace riznych typa forem, kde bude znazornén vliv vybranych konstruk¢-
nich uprav na findlni produkt, vysledky ¢i ptipadné problémy, zejména zda lze aplikovat
metoda vakuového tvarovani za tepla na dané dilce a také ukazka distribuce tloust’ky tvaro-

vanych vyrobkil. Zavérem bude vyhodnoceni vysledkl a doporuceni pro praxi.
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8 VYTVORENI 3D MODELU NASTROJU FORMY

Modely pro pocitacovou simulaci byly vytvoteny v programu CATIA V5R19, kde byl pou-
zit modul Generative Shape Design, ze kterého je moznost udélat z modelu skofepinu o dané

tloust’ce, ptipadné plnohodnotné objemové modely

Ukolem bylo vytvofit nékolik zékladnich modelii se zm&nami riiznych parametrii a porovnat
rozdily v distribuci tloustky v simulaénim programu. Ukolem bude pozorovat, jak tyto kon-
strukéni zmény na formé ovlivni vzhled finalniho vyrobku, ptipadné jak ovliviiuji samotnou

technologii vyroby.

8.1 Zkoseni boc¢nich stén

V prvni ¢asti byl zvolen tvar nastroje viz. Obr. 34, ktery byl uréen pro pozitivni tvarovani za
tepla. Cely model lezi na podstave, ktera je velice dilezita pii vyrobé vakuovym tvarovanim,
protoze velikost, resp. vzdalenost mezi jednotlivymi formami ovliviiuje kvalitu vyrobkl a
ovlivituje vady. Samotny model je pak v praxi ofezdn na poZadované rozméry. Tento model
byl vytvoren ve tfech variantach zkoseni boc¢nich stén a to o 3°,6° a 9° z ditvodu, aby bylo
nazorng videt, jak se pii tomto rozdilu chova polotovar pfi tvarovani a méni se jeho tloust’ka.
Hrany jsou zaobleny, horni plocha ziistava zachovana ve vSech variantach a je také zaoblena.
Vyska modelu je 100 mm a jeho podstava se méni podle tthlu zkoseni. Horni plocha ma

rozméry 40x40 mm, zaoblené hrany horni plochy maji radius R=2 mm.

O Gi@ \Lgoi i l
b) c)

Obr. 34 3D modely zkoseni; a) 3°, b) 6°, ¢) 9°

3

a)

8.2 Zaobleni hran

Model byl ptevzat z prvni ¢asti se zkosenim o velikosti 6° a vyuzit pro ukazku, co zpisobuji
rizna zaobleni horni plochy vyrobku. Pfedpokladalo se, Ze ¢im vétsi zaobleni hrany, tim je
natahovany material polotovaru méné napinany a nevznikaji tak az kriticky malé tloustky v

této oblasti. Pro simulaci byl zvolen radius R=1 mm, R=5 mm, R=10 mm a R=22 mm (Obr.
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35). Pro zajimavost a porovnani byla v jednom ptipadé i ponechana horni plocha zcela bez

zaobleni.

Obr. 35 3D modely se zaoblenymi hranami; a) R=0, b) R=1, ¢) R=5, d) R=10, e) R=22

8.3 Zebra

Jako tfeti feSend oblast s ohledem na konstrukei dilti, respektive forem bylo zZebrovéni. Vy-
tvoteny model (Obr. 36) obsahuje n€kolik zeber, u kterych se meni jejich vyska, a sice od
horni plochy smérem k podstavé. Samotny model je zkosen a zaoblen, ulozen na podstave.
Jeho rozméry jsou 100x80 mm, vyska 50 mm. Tento model byl vytvoten s Sesti zebry, avSak
pro zakladni otestovéni, zda lze vlibec takova Zebra vhodné tvarovat byl pouzit model se
dvéma zebry s riznymi vzdalenostmi zeber od sebe. Modely se dvéma zebry nabyvaly hod-
not vzdalenosti mezi zebry 28 mm, 24 mm a 18 mm. Modely s vice zebry, byly zaméteny

na vysku zeber, a sice 5 mm, 10 mm a 15 mm.
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Obr. 36 3D modely zZeber; a) Sest zZeber o vysce 5 mm, b) Sest zeber o vysce 10 mm, c) Sest
Zeber o vysce 5 mm, d) dvé zZebra vzdadlend mezi sebou 28 mm, e) dvé Zebra vzdalend mezi

sebou 24 mm, e) dvé Zebra vzdalena mezi sebou 18 mm
Aby bylo mozné tyto modely otevfit v simulacnim programu T-SIM, je nutno ulozit tyto

soubory do formatu *.stl.
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9 PRIPRAVA SIMULACE
K pocitacové simulaci byl vyuzit program T-SIM od spolec¢nosti Accuform.
Pti kazdé simulaci je potieba definovat a provést nékolik zakladnich kroki:

e Vytvoreni polotovaru (rozméry, vlastnosti)

e Vytvoreni nastroje formy (import dat ve formatu *.stl z kapitoly 8)

e Volba materialu polotovaru

e Doplnéni klicovych hodnot, tykajicich se ohfevu a tfeni

e Definice pribchu tvarovani (nastaveni jednotlivych kroki néstroje a polotovaru)
e Nastaveni a spusténi fesice

e Zobrazeni vysledkl

Ptikladem pro ndzornou ukazku simulace byl pouzit model zkoseni bo¢nich stén o 9° od

horni plochy (Obr. 34 c).

9.1 Vytvoreni polotovaru

Prvnim bodem bylo vytvoreni polotovaru a definovani jeho vlastnosti. K vytvoteni slouzi
funkce ,, New Grid“ (Obr. 37), kde se definuji rozméry samotného polotovaru, jeho teplota,
tloustka a pocet elementli. Tloustka polotovaru byla zvolena 2 mm, teplota 180 °C. Pocet
elementil udava, jak jemnou sit’ bude polotovar mit pfi simulaci. To znamen4, Ze ¢im vice

elementt, tim bude vysledek vzhledové detailngjsi a presné;jsi.

Create new grid representation *
Create
(* Sheet
" Import from Abaqus file:

Dimensions

X min (mm}: -50.0 Y min (mm); |-50.0
X max (mm): | S0.0 Y max (mm): | s0.0

Thickness (mm): | 20
Temperature (*C): | 180.0 Create

Number of elements: | 10000 Cancel

Obr. 37 Hodnoty a rozmeéry polotovaru
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9.2 Volba materialu polotovaru

Program T-SIM obsahuje databazi fady nejbézné€ji pouzivanych polymert, u kterych jsou

uloZeny vSechny potiebné informace.

Pro simulace na vytvofenych formach byl zvolen stejny material, a sice Akrylonitrilbutadi-

enstyren (ABS). Soubor se nachdzi v knihovné materialti pod nazvem M500-200.VIE.

9.3 Nastaveni fyzikalnich vlastnosti

Pro nastaveni co nejkvalitnéj$iho vypoctu je tifeba nastavit fyzikalni vlastnosti, konkrétné
nastaveni koeficientli pfestupu tepla mezi nastrojem a polotovarem, polotovarem a jeho
okolnim vzduchem. Déle bylo nutné nastavit i koeficient tfeni mezi ndstrojem a polotova-
rem. VSechny hodnoty byly definovany do okna, které je zndzornéno na Obr. 38. Pro tyto
simulace byla zvolena teplota néstroje 35 °C, teplota okoli byla brana jako pro klasické la-
boratorni podminky 20 °C. Dtlezité bylo i definovat koeficient ptestupu tepla mezi nastro-
jem a polotovarem, ktery je zavisly na ndmi zvoleném materialu nastroje (formy). V tomto
piipadé byla pouzita dievéna forma, jejiz hodnoty se pohybuji mezi 100 az 500 W/m?-K, pro
vypocet byla zvolena hodnota 500 W/m?-K. Koeficient piestupu mezi polotovarem a okol-
nim vzduchem je 5,7 W/m?*-K. Koeficient tfeni vychazi z Columbova zdkona o tieni a dle

informaci v podplrnych souborech byl nastaven s hodnotou 1. [2]
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a8 Heat and Friction 3.hfr

[o | &

Tool selection Temperatures (*C)

Tool # Tool 1 temperature

|T1 "I 35

[ Kpply to all

—Heat transfer coefficient (W/m*2/K}

Tool 1 / HiTrans 500

~ Friction coefficient -

Tool 1/ Mu_0 I 1
— Ambient Air
Ambient Air Ambient Air / Material

Temperature Heat transfer coefficient

Obr. 38 Nastaveni fyzikalnich viastnosti

9.4 Definice pribéhu tvarovani

Posledni nastaveni a zarovei velice dilezité bylo nastavit hodnoty pro prib¢h celé simulace.

Pro tento proces byla pouzita funkce ,, New Pct (New Process Control) .

Do tabulky v tomto souboru byly vlozeny hodnoty, které ovliviiuji posun (polohu) nastroje

v urcity ¢as a pouzity tlak viz Obr. 39. Grafické zndzornéni nastavenych hodnot je zobrazeno

vedle tabulky (Obr. 40).
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t (ms) P kPa) T1 {mm)
1 |0 0 |-105
2 |150 5 -80
3 |10 |0.1 o
4 1300 |-200 0

Obr. 39 Tabulka hodnot pro nastaveni pribéhu simulace

Nejdiive bylo potieba urcit Cas t [ms]. Idealni ¢asové rozhrani muselo byt co nejkratsi. Dale
nastaveni tlaku, kde je potifeba uvazovat tloustku polotovaru a dodrzet urcita rozmezi. Po-
sledni sloupec slouzil k nastaveni polohy néstroje. Ve vSech simulacich byla pouzita pozi-
tivni tvarovaci forma, ktera konala pohyb smérem nahoru (v ose z). Dilezité bylo polotovar
spravné ptedfouknout, aby probéhlo tvarovani co nejlépe a distribuce tloustky byla co nej-
rovnomernéjsi.

V tabulce (Obr. 39) je zobrazena hodnota 5 kPa, ktera ptisobi po dobu 150 ms a forma kona
pohyb smérem nahoru s predfouknutim. Posléze se tlak zmensi a dochazi k dotvarovani vy-
robku, ktery je nasledné pomoci ptisobeni zaporného tlaku dotvarovan az do nulové polohy

nastroje T1.

POT
a

Control process definition for the simulation:

¥ Automatic interpolation

Settings  Options Project Size Move Rotate Calibrate
I~ Show al columns
i P trol has 4
Notice: There is an option to add, insert and remove row ﬂﬂﬂjM 1 ik [ S e R
in the table to click right mouse button to open its menu
t (ms) P kPa) T1 fmm)

1 |0 0 -105

2 |150 o 90

3 [170 0.1 0

4 |300 -200 0

Obr. 40 Tabulka hodnot s grafickym vyobrazenim
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9.5 Spusténi FeSice

Na Obr. 41 je vyobrazena ukazka, jak fesi¢ probiha. Bylo dilezité sledovat simulaci po celou
dobu, zda byl nastaven spravny postup a hodnoty. Simulace byla ve vysledku barevné roz-
délena dle tloustky tvarovaného polotovaru. Tloustku bylo mozné sledovat Ciseln€ v pravé
¢asti programu (Obr. 41). Modré te¢ky (body sité) znamenaji mista, kde se nastroj jiz dotknul

polotovaru (formy).

| P rast = 0.52934 [kPal |Elements: 2000 / 9550

|V infl. = 331.13 fem'3] | kerations: 161 Ti = 166.615 [ms]
3PPt PSPPSRSO |

Obr. 41 Ukazka pribehu simulace s hodnotami tloustky polotovaru

Jakmile byl vysledek idealni, bylo nutno provést zjemnéni sité a celou simulaci opakovat.
Tim lze dosdhnout lepSich a piesnéjSich vysledki diky pfidanym elementim v mistech, kde

sit’ nebyla dostate¢né jemna.
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Pro porovnani vyrobkd, konkrétné u tfi riznych zkoseni byla porovnana tloustka stén ve
stejnych bodech fezu. Aby bylo mozné ziskat hodnoty, byla potieba u hotové simulace vy-
uzit funkce ,, Cut “. V okné této funkce byla nastavena hodnota fezu v ose Y = 0. Po nastaveni
byl vytvoren graf v ndmi zvolené soutadnici (Obr. 42). Hodnoty tloustky ve vybranych mis-

tech na vyrobku v dané roviné fezu bylo mozné vyexportovat v programu MS Excel.

we
&l Project 3.tfc:1
» » B ZlIall ¥ M L E K £ B ow w o=
Preproc Export -~ Report | Cut | 1 Venting S&W ~' " Select Unsict UnslAll Pick Invert Refine Clamp RmvC NoPress Rr
k| <<| >>| 51 [[237 [ Load |/ Project contains 237 records. )
& Project 3fc: 3D Cut =R
~View—— —Cut plane . : ~
 Limts || 3 points .
- Profile 1 | Minimum: 0.367
: : 5 <7 | | Maximum: 1.469
Arc length: Value: I IThlckness J Average: 0818

Thickness (mmj)
2

18
L e
14
1.2
i B
08 |....
L PR
04 &
03 -
1]

120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)

0.00 3000 6000 950.00

Obr. 42 Vzhled vysledkii v Fezu (funkce ,, Cut )
Technologické maximum

Problémem bylo nedotvarovéani ¢asti vyrobku v hrané u spodni podstavy (Obr. 43). Tento
problém se vyskytnul hlavné u modelti nastrojii formy s mensim uhlem zkoseni bo¢nich stén.

Byl zjistén pii zobrazeni bodt kontaktu mezi tvarovanym polotovarem a formou.

Obr. 43 Ukazka maxima technologie
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Resenim by mohlo byt vytvotfeni vétracich otvorl v krizové oblasti, avSak je mozné, ze i
otvory nepomuzou. V tomto ptfipad¢ by se dalo hovofit o0 maximu dané technologie, kdy

s danou formou a polotovarem lepsi tvar nelze vyrobit.
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE

10.1 Zkoseni boc¢nich stén

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o tvorbé 3D modell nastroji forem, byly simulovény tfi
druhy zkoseni bo¢nich stén (Obr. 34). Porovnana byla distribuce tloustky v fezu na zvole-
ném vyrobku v bodech roviny na roviné fezu, ddle samotna simulace, a zda byl vyrobek

spravn¢ tvarovan.

Pro v§echna zkoseni byly nastaveny hodnoty prib&hu simulace (,,Process Control ‘) shodné.

10.1.1 Zkoseni boénich stén o 3°

Control process definition for the simulation:
¥ Automatic interpolation
[~ Show all columns

Notice: There is an option to add, insert and remove row
in the table to click right mouse button to open its menu.

t fms) P kPa) T1 o)
1 [0 0 -105

2 150 5 80

3 [170 0.1 0

a |300 200 0

Obr. 44 Vysledek simulace modelu zkoseni 3° véetné nastaveni pritbehu simulace

Na Obr. 44 je znazornén vysledek simulace modelu se zkosenim bocnich stén 3° vcetné

nastavenych hodnot prib¢hu simulace. Dle barevného rozlozeni bylo nazorné vidét, ze nej-

v

hran a dolni ¢asti kolem podstavy.

Make cut |

Minimum:  0.343
Maximum: 1.465
Average: 0.823

[mhickness |

0 | |
0.00 3000 60.00 95000 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)
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Obr. 45 Grafické znazornéni bodii roviny rezu a jejich tloustky u modelu zkoseni bocnich

stén o 3°

Na Obr. 45 je graficky znazornén ez v ose Y = 0. Bylo zjisténo, ze nejmensi tloustka je

0,343 mm (coz koresponduje s vybérem bodu A).

10.1.2 Zkoseni boénich stén o 6°

| Thickness

Control process definition for the simulation:
[V Automatic interpolation
[~ Show all columns

Notice: There is an option to add, insert and remove row
in the table to click right mouse button to open its menu.

tims) | P&kPa) | T1mm)

Obr. 46 Vysledek simulace modelu zkoseni 6° véetne nastaveni pritbehu simulace

Na Obr. 46 byla vyobrazena simulace modelu zkoseni bo¢nich stén o 6°. Hodnoty pro na-

staveni priibéhu simulace zistaly stejné.

—Cut plane
ut Defi | (& XY.Z= v=~|[0 mm Make cut |
| € Limits ¢ 3 points

Ve
2 e [Cut Def
Profiie Minimum: 0,351
. ) — i 1.459
Arc length: I Value: I HI —'J‘ Average: 0.821
Thickness (mm)
2
18

B:--

000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 300.00
Arc length (mm)

Obr. 47 Grafické znazorneni bodu roviny rezu a jejich tloustky u modelu zkoseni bocnich

stéen o 6°

Na Obr. 47 se projevila mald zména, kterou ovlivnil vétsi thel zkoseni. Jednalo se o mini-

malni tloust’ku, jejiz hodnota byla rovna 0,351 mm.
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10.1.3 Zkoseni bo¢nich stén o 9°

IThickness

i "& Process Control 1.pct

Control process definition for the simulation:
[V Automatic interpolation
[~ Show all columns

Notice: There is an option to add, insert and remove row
in the table to click right mouse button to open its menu.

t {ms) P kPa) T1 (mm)

Obr. 48 Vysledek simulace modelu zkoseni 9° véetne nastaveni pribehu simulace

Obr. 48 popisuje model s nejvétsim zkosenim bocnich stén o 9°. Graficky znazornéna

tloustka napovida, ze probehla dalsi zmeéna tloustky oproti predchozim thlim.

7““ - | =

© | Minimum:  0.367
d Maximum: 1.469
| | Average: 0.818

bt B

000 3000 6000 9000 12000 15000 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)

Obr. 49 Grafické zndazorneni bodii roviny rezu a jejich tloustky u modelu zkoseni bocnich

sten o 9°

Posledni varianta zkoseni bo¢nich stén méla minimalni tloust’ku 0,367 mm (Obr. 49). Oproti

predchozim simulacim byla minimalni tloustka patrné vétsi.

10.2 Zaobleni hran

Druha cast byla zaméfena na zaobleni hran horni plochy modelu. Bylo zvoleno pét variant
radiust, konkrétné R=1 mm, R=5 mm, R=10 mm, R=22 mm a jedna varianta byla ponechana

bez zaobleni (Obr. 35). 3D model nastroje formy byl na bo¢nich sténach zkosen o 6°.
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Nastaveni prubéhu simulace (,,Process Control*) bylo u vSech hodnot radiusu R shodné,

stejn€ jako pro varianty zkoseni (napt. viz. Obr. 44).

Control process definition for the simulation:
[V Automatic interpolation
I~ Show all columns

Notice: There is an option to add, insert and remove row
in the table to click right mouse button to open its menu.

__tims) _P &Pa) T1 fmm)

Obr. 50 Nastavené hodnoty pritbehu simulace

10.2.1 Zaobleni hran R=0 mm

Minimum: 0.414
Maximum: 1.467
Average: 0841

000 3000 6000 9000 12000 15000 180.00 210.00 24000 270.00 300.00
Arc length (mm)

Obr. 51 Grafické znazornéni bodu roviny rezu a jejich tloustky u modelu bez zaobleni hran

U modelu bez zaobleni (Obr. 51) bylo ukazkove vidét, ze béhem simulace byl polotovar

natahovan o hranu, coz se odrazilo i na jeho minimalni tloust'ce, ktera byla 0,414 mm.
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10.2.2 Zaobleni hran R=1

Profie [ Minimum: 0.418 |
. T Maximum: 1.464
Arc length: vake: | ‘ ’]Tmclmess ll Average: 0.843
Thickness (mm)

S T - N

0.00 30.00 6€0.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)

Obr. 52 Grafické znazornéni bodii roviny rezu a jejich tloustky u modelu se zaoblenim
hran horni plochy R=1 mm
Na Obr. 52 bylo pouzito malé zaobleni (R=1 mm), které vSak ovlivnilo simulaci tvarovani.
Pro porovnani s pfedchozim modelem bez zaobleni bylo vidét v grafu fezu lehké prohnuti
spojnicové ¢ary v nejtlustSich bodech priifezu. Hodnota minimdlni tloustky byla zvySena na

0,419 mm.

10.2.3 Zaobleni hran R=5 mm

Cut plane
f ’7 XYZ= Y= .l 0 mm Make cut I
" Limits " 3 points
Minimum:  0.442 [
1.310
Average. 0.780

r -Profiie :
‘ Arclength: | vale: | i K|

Thickness (mm)

2
18
16
A (e
| W
1
0.8
0.8
04 |
02 LA .

0 | 1 ' | | | H 1
0.00 30.00 6000 S000 12000 15000 18000 210.00 24000 270.00 30000
Arc length (mm)

Obr. 53 Grafické znazorneéni bodii roviny fezu a jejich tloustky u modelu se zaoblenim
hran horni plochy R=5 mm
Tteti varianta zaobleni horni plochy (Obr. 53) byla oproti predchozim simulacim jiz pohle-

dové rozdilna. Rozdil mezi R=1 mm a R=5mm byl zna¢né znatelny, zvlast¢ u minimalnich
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hodnot tloustky, ktera byla 0,442 mm a také co se tyka snizeni hodnot maximalni tloustky

v oblasti kolem bodu C.

10.2.4 Zaobleni hran R=10 mm

Minimum:  0.463
Maximum: 1.277
Average: 0762

0 H 1 H H | H H |
0.00 3000 6000 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)

Obr. 54 Grafické znazornéni bodii roviny rezu a jejich tloustky u modelu se zaoblenim

hran horni plochy R=10 mm

Pti zaobleni hran dvojnasobnym radiusem (Obr. 54) oproti pfedchozi simulaci, byla znatelna

opét mnohem vyssi minimalni tloustka a to 0,463 mm. Tloustka okolo bodu C dosahuje

obdobnych hodnot, avSak §ife oblasti je uzsi.

10.2.5 Zaobleni hran R=22 mm

Minimum:  0.475
Maximum: 1.314
Average: 0.760

0.00 30.00 6€0.00 90.00 12000 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)

Obr. 55 Grafické znazornéni bodu roviny rezu a jejich tloustky u modelu se zaoblenim

hran horni plochy R=22 mm
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Posledni varianta byla zvolena az do skoro uplného zaobleni horni plochy (Obr. 55). Tento
opacny extrém na rozdil od nezaoblenych hran mé nejlepsi vlastnosti pro proces tvarovani a

minimalni tloustku, rovnu 0,475 mm.

10.3 Zebra

vvvvvv

ventilacni otvory v mistech, kde by mohl nastat problém s nedotvarovdnim. Jednalo se o
malé diry s primérem 0,8 mm, umisténé ve vzdalenosti pfiblizn€ 10 mm od sebe. Hlavni
funkei téchto otvord bylo pritlaceni tvarovaného polotovaru diky podtlaku na formu v kri-
tické oblasti. Ventilaéni otvory a jejich umisténi na formé je znazornéno na obrazku nize

(Obr. 56).

Obr. 56 Nastroj formy Zeber s vetracimi otvory

Nastaveni hodnot pribéhu simulace bylo u vSech Zeber pouzito stejné (Obr. 57).
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Control process definition for the simulation:
¥ Automatic interpolation
[ Show all columns

Notice: There is an option to add, insert and remove row
in the table to click right mouse button to open its menu.

t {ms) P kPa) T1 (mm)
110 0 Il
2 (150 5 -20
3 |170 0.1 0
4 (300 .

Obr. 57 Nastaveni hodnot simulace zZeber

10.3.1 Dvé Zebra

Ugelem t&chto simulaci bylo zjistit, zda 1ze model obsahujici Zebra o dané vzdalenosti bez-
chybné dotvarovat. Byla pouzita dvé Zebra s riznymi vzdalenostmi od sebe. Vyska Zzeber
byla stanovena na 30 mm. Vzdalenost mezi Zebry byla postupné snizovana, aby bylo mozné

zjistit, kde Ize jeSt€ model spravné tvarovat.

Obr. 58 Simulace modelu se dvema zZebry ve vzdadlenosti 24 mm od sebe

Simulace probihala s zebry umisténymi od nejvétsi mozné vzdalenosti az po nejmensi vzda-
lenost mezi nimi, kterou Slo mozno simulovat bez problémi. Na Obr. 58 je znazornéna
varianta se vzdalenosti 24 mm. Tato varianta byla posledni mozna vzdalenost, kde nedocha-

zelo k nedotvarovani nebo dokonce az k prasknuti tvarovaného materialu.
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Obr. 59 Simulace modelu se dvéma zebry ve vzddlenosti 18 mm

Mensi vzdalenosti zeber od sebe nebylo mozné vhodné tvarovat. Béhem simulace vznikl
nedotvarovany prostor mezi zebry. Ukazka modelu Zeber od sebe vzdalenych 18 mm je zob-

razena na Obr. 59.

10.3.2 Vétsi pocet Zeber v Ffadé

Ptikladem bylo pouziti Sesti zeber, které byly umistény ve vzdalenosti 5 mm od sebe, a jejich

vyska Cinila 5 mm.
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i
aslesbenlnaleche

[ P S S Sy K,

——p--p-

0.00 30.00 60.00 90.00

12000 1S0.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.

Arc length (mm)

Obr. 60 Graficke znazorneni bodii roviny rezu v ose X=0 a jejich tloustky u modelu Sesti

Zeber o vysce 5 mm

Simulace tohoto modelu byla dotvarovana ve vSech oblastech. Diky nizké vySce Zeber a

vétracim otvoriim probéhla simulace bez jakéhokoliv problému. Po provedeni fezu v ose

X=0 (Obr. 60) byla zjisténa minimalni tloustka 0,398 mm, které se nachézela v oblasti mezi

zebry a zkosenou sténou.
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- Maximum: 1.420
- =l Average: 1.014

Ir Profile Minimum:  0.569

000 3000 60.00 90.00 12000 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
Arc length (mm)

Obr. 61 Grafické znazorneni bodii roviny rezu v ose Y posunuté o 6 mm a jejich tloustky u

modelu Sesti Zeber o vysce 5 mm

Aby bylo mozno provést fez zebry v ose Y, je potfeba nastavit posunuti smérem k zebrtim.

V tomto ptipadé se jednalo o Y=6 mm (Obr. 61).

Druhym ptikladem bylo zhotovit obdobny model, avSak zebra byla zvysSena na vysku 10

mm.
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b)

Obr. 62 Vysledek simulace Zeber o vysce 10 mm, a) celkovy pohled, b) detail Zeber

Vysledkem simulace s vy$simi zebry nebylo mozné spravné dotvarovat. Na Obr. 62 lze vi-
dét, Ze zebra nebyla zcela dotvarovana, zejména v predni ¢asti. Z vysledkil simulace je tedy
zfejmé, Ze Zebra o vySce 10 mm uZ mohou pfinaset problémy a miZe dojit k nedotvarovani.
Na opravu by bylo potieba vytvotit vétsi rozestup mezi zebry.

Pokud byly ve vysledcich simulace viditelna bila (svétle Sedd) mista na barevném zobrazeni

tloustky, jednalo se o grafickou chybu simula¢niho softwaru. Tato chyba nastala pfi nasta-

veni prithlednosti polotovaru a nastroje, kdyz byly nastaveny jako neprihledné.

10.4 Shrnuti a diskuze vysledki

» Shrnuti vysledki modeli zkoseni bo¢nich stén

Mevr

anta, a to diky nejvétsi minimalni hodnoté tloustky stény tvarovaného materialu. Divodem
muze byt, Ze material polotovaru neni tolik protahovan pii tvarovani, dochazi rychleji ke
kontaktu se sténou formy. Rozdily v minimalni tloust'ce jsou vSak vice mén¢ zanedbatelné.

Pozitivni vliv bude mit uhel zkoseni zejména na odformovani z pozitivni formy.
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Obr. 63 obsahuje grafické znazornéni vSech tfi variant modelti zkoseni bo¢nich stén. Na
vodorovné ose byly vyneseny body roviny fezu, na svislé jsou vyneseny hodnoty tloustky

polymerni desky po pfetvarovani na pouzité forme.
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Obr. 63 Grafické zndzornéni bodii roviny rezu a tloustky stén u vSech variant zkoseni

formy

» Shrnuti vysledki modela se zaoblenim hran horni plochy

Celkem bylo simulovano pét variant riznych zaobleni horni plochy modelu. Z téchto vy-
sledkti vyplyva, ze ¢im vétsi zaobleni bylo zvoleno, tim byl tvarovany material méné na-
chylny ke snizovani tloustky. Nejlepsi byla tedy simulace se zaoblenymi hranami o R=22
mm, avSak toto zaobleni jiz zcela meni charakter (vzhled) modelu. Hromadné porovnani je

vyobrazeno na Obr. 64.

Nutno doplnit, Ze nejvice kriticka mista dle barevného zndzornéni tloustky vznikala na bo¢-
nich sténach, kde bylo pouzito velmi malé zaobleni. Ta vSak nepodléhala méfenym bodim

v fezu.
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Obr. 64 Grafické znazornéni bodii roviny rezu a hodnoty tloustky na dilci

> Shrnuti modeld s Zebrovanim

U modelu s Zebry bylo zjisténo, ze jejich vyroba metodou tvarovani za tepla je mnohem
naro¢né€jsi. Hlavnim divodem byla vyska Zeber, kterd byla zavisla na vzdalenosti mezi se-
bou. Prestoze byly vSechny modely opatfeny vétracimi otvory pro lepsi dotvarovani v kri-
zovych oblastech, nepodafilo se nasimulovat vSechny varianty velikosti zeber. Tyto modely
jsou diikazem, Ze pouzivat simula¢ni software je mnohem vyhodnéjsi, nez by bylo testovani

a tvorba prototypll v experimentalni vyrob¢.
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ZAVER
Cilem této prace bylo seznameni s technologii vakuového tvarovani za tepla, vytvoieni a
vyhodnoceni ndzornych piiklada v simulacnim softwaru T-SIM s vyuzitim znalosti z teore-
tické casti.
Teoreticka ¢ast poskytla informace o pouzité technologii, konkrétné informace o modifika-

cich technologie, néstrojich a materidlech forem a také nejpouzivanéjSich polymernich ma-

teridlech, se kterymi se mizeme setkat u vyrobkil z vakuového tvarovani.

Uvod v praktické &asti je zaméfen na tvorbu nastrojii pro poéitatovou simulaci. Byly vytvo-
feny tfi konstrukéni typy 3D modeli néstroj, které obsahovaly nékolik variant provedeni.
Jednalo se o modely se tifemi odliSnymi typy zkoseni bo¢nich stén, pét druhli zaobleni hran
horni plochy a navrhy modeli s zebry. Tyto varianty byly konstruovany jako formy pro po-
zitivni tvarovani. Pro zhotoveni 3D modelll nastroje formy byl pouzit software CATIA

V5R19, konkrétné modul Generative Shape Design.

Nasledna cast byla vénovana samotné simulaci, kde byly popsany jednotlivé kroky pro pfi-
pravu celé simulace v programu T-SIM na konkrétnim ptikladu. Posledni kapitola obsaho-
vala vyhodnoceni vysledkll s doporuc¢enim pro praxi. Tato kapitola byla rozdélena typy mo-
delti se zkosenim bocnich stén s rozdilem 3°, modelt se zménou zaobleni hran rozséhlejsim
spektrem radiusti a v posledni fadé se zebry. Cast s zebry byla rozdélena na vhodnosti tva-

rovani zeber s riznou rozteci a druhd o limitech tvarovani Zeber o urcité vysce zebra.

Z vysledkt simulace a srovnani tii variant zkosenych bo¢nich stén vyrobku lze tvrdit, ze ¢im
mensi thel zkoseni, tim byl materidl polotovaru vice protahovan a tim se snizovala jeho
tloustka. Proto byl zvolen jako nejlepsi mozny vysledek model formy s nejvétsim thlem
zkoseni. Je tedy mozné tvrdit, Ze pfi pouziti vySSich hodnot ukosti dochazi k mensimu dlou-
zeni polotovaru v plastickém stavu pfi jeho pretvarovani pres pozitivni formu. U zaoblenych
hran bylo urceno, Ze ¢im vétsi je zaobleni horni hrany, tim byl material pfi procesu tvarovani
méné natahovan pravé danou hranou. Dilezitym doporucenim pro praxi je tedy vyvarovat
se co nejvice ostrym hrandm a pouzivat maximalni mozné radiusy s ohledem na dodrzeni
designu dilce. U modelt s Zebry byly zjiStény nejveétsi problémy diky narocnéjsi formé, kde
byly odhaleny urcité vady vzniklé pii tvarovani. Dllezitym poznatkem bylo, aby se v praxi
vyuzila pokud mozno idedlni vyska Zeber, ta je avSak zavisla na vzdalenosti zeber mezi se-
bou. Z tohoto diivodu byly nejdiive testovany vzdalenosti mezi dvéma zebry, posléze vice

zeber o mensi vzdalenosti od sebe, ale s mnohem mensi vyskou Zebra. Bylo tedy urceno, ze
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pokud je vyska zebra ptili§ vysokd, podtlak neni dostatecné schopen stdhnout polotovar mezi

zebra a dochazi k jeho ptelozeni a vytvofeni ,,mostu.

Simulacni software T-SIM byl velice uzite¢ny, protoZe Slo provadét slozitéjsi simulace, které
by v prototypové vyrobé zabraly mnohem vice ¢asu a nakladt na vyzkum. I kdyz vyrobce
softwaru uvadi dobrou shodu vysledkii simulace a redlnych experimenti, bylo by vhodné

provedeny vyzkum ovéfit na redlnych experimentech na skute¢nych formach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm Milimetr

PMMA Polymethylmethakrylat
PC Polykarbonat

PET Polyetylentereftalat

PE Polyetylen

PP Polypropylen

T Teplota viskozniho toku
T Teplota zeskelnéni

IR Infracervené zareni

PSO Polysulfon

FEPs Flourokarbony

°C Celsitv stupen

MPa Megapascal

kg/m? Kilogram na metr krychlovy
3D Tt rozmérny prostor

CNC Cislicové fizeni po¢itatem (Computer Numeric Control)
PES Polyester

PVC Polyvinylchlorid

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PA Polyamid

TPO Termoplasticky olefin

uv Ultrafialové Zatreni

PETG Polyetylentereftalat glykol

HIPS Houzevnaty polystyren (High impact polystyrene)
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HDPE Polyethylen s vysokou hustotou (High density polyethylene)
LDPE Polyethylen s nizkou hustotou (Low density polyethylene)
% Procento

° Stupen

WLF Williams-Landel-Ferryho rovnice

K-BKZ Kaye, Bernstein-Kearsley-Zapas model rovnice

W/m?-K Watt na metr ¢tverecni Kelvin

ms Milisekunda

kPa Kilopascal
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