Konstrukcéni navrh dveri
pro terénni buginu

Ondrej Pijacek

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Ondfej PJACEK

Osobnf éislo: T08219

Studijni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Téma prace: Konstrukéni navrh dvefi pro terénni buginu
Zasady pro vypracovani:

1.Vypracujte literarni reSersi na dané téma

2.Pomoci reverzniho inZenyrstvi provedte skenovani ramu a zpracujte ziskana data
3.Zpracujte konstrukéni navrh a podloite jej vykresem sestavy

4.Provedte zhodnoceni navrhu a rozbor feseni



Rozsah bakalaiské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovénf bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho bakalafské prace.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Stépan Sanda
Ustav vyrobntho inzenyrstvi
Datum zadéanfi bakalaiské prace: 13. Gnora 2012

Termin odevzdani bakalafské prace:  25. kvétna 2012

Ve Zliné dne 25. kvé&tna 2012

¢ CAHLs s

-7

M A8 A 4. ,
Y TEAAAAN 14
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. %) -/ prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan N e Teditel dstavu



Ptijmeni a jméno: Pigek Ondej Obor: Technologicka t&eni

PROHLASENI
Prohlasuiji, ze

*  beru navédomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim své
prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalsich zakon(
(zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, bez ohledu na vysledek
obhajoby”;

*  beru na védomi, Ze diplomova/bakalarska prace bude ulozena v elektronické podobé v uni-
verzitnim informacnim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomové/bakalarské
prace bude uloZen na prislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve Zliné a jeden vytisk
bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou praci se pIné vztahuje za-
kon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zakonU (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3 2),'

e beru na védomi, ze podle § 60 Yodst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné pravo na uzavieni
licen¢ni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zdkona;

e beru na védomi, ze podle § 60 Yodst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univer-
zity Tomase Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém pripadé ode mne poZadovat pfimé-
feny prispévek na uhradu naklad(, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni
dila vynaloZeny (azZ do jejich skutecné vyse);

*  beru na védomi, Zze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalafské prace vyuZito softwaru
poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vy-
zkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalarské
prace vyuzit ke komerénim ucelim;

e  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soucdst prace rovnéz i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.



Y zékon & 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zakond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich
prdvnich predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldr'ské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vcetné posudki
oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptusob zverejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.

Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni vefejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy, opisy
nebo rozmnoZeniny.

Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% z6kon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdeéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni $kolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke skole nebo Skolskému i vzdéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

% zGkon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zakon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

Skola nebo $kolské ¢i vzdéldvaci zarizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy skoly
nebo Skolského ¢i vzdéldvaciho zafizeni.

Skola nebo $kolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym ¢i vzdéldvacim zarizenim

z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem bakaléskeé prace je konstrdki ndvrh dvé pro terénni buginu. V teoretické
¢asti je nastigna problematika tvarovani plasttechnologie RIM, volba vhodnych poly-
mernich materidl ke tvarovani a jejich vlastnosti. Dale jsou zémiy konstrukni zasady
pii navrhu tvdeci formy i vyrobku a dokafovaci metody po tvarovani. Praktickdst ba-
kalaské prace popisuje vyuziti technologie Rapid Pygiog pro ziskani 3D dat rAmu, na
kterém je provagh konstrukni navrh dvéi. Sowasti této prace jsou také montazni vykre-

sy a ekonomické zhodnoceni zvolené technologi@aravani.

Kli¢ova slova: vstkovani, RIM, konstrukce, Rapid Prototyping

ABSTRAKT

Goal of my bachelor thesis is the design of dooroff-road buggy. In the theore-
tical part deals with the problems of plastic moggdiechnology, RIM technology, the cho-
ice of suitable polymer materials and their prapsrtThe following are design principles
of discussed in the design of the forming mold prebuct, finishing methods up to sha-
ping. The practical part of my bachelor thesis dbss the use of Rapid Prototyping tech-
nology for obtaining 3D data frame in which theigeds carried out of doors. Parts of this
thesis are also mounting drawings and economiauatiah selected technologies of sha-
ping.

Keywords: injection, RIM, construction, Rapid Prigfaing
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UvoD

Hlavnim cilem prace bylo uskuiat konstrukni navrh dvé na sportovni terénni
¢tyikolku dle mych doposud ziskanych zkuSenosti z peaglee poZzadavkod zakaznik.
V praxi se ¥tSinou tyto sportovnétyikolky dodavaji pouze s holym bezpestnim ra-
mem, ktery plni pouze funkci bezfpmsti pro pasazéry, nikoliv vSak jejich pelty pro
vétSi komfort za jizdy nap za nepiznivého pdasi ¢i provozu v naréném terénu.
V posledni dob je poptavka trhu s#éiovana pra¥ na uzitkové a sportovni UTV vozidla.
Modulérni kabiny vyr&tné z kombinace skla a tvrzeného polykarbonatu daxzyateli
nejlepdi mozny vyhled, aniz by se musdiaimstalaci provést vygna pivodniho ochran-

ného ramu UTV vozidla.

Vakuové tvarovani p#itmezi technologie tepelného zpracovani termogld2bd-
stata technologie spiva v upnuti polotovaru ve forrdeskyci folie do ramu vakuového
lisu stroje. Prothne oltev termoplastu na teplotu tvarovani, odsunuti tbhpnggizeni a
v co nejkratSi dobprokEhne vytvarovani dilu. Mezitpdnosti technologie vakuového tva-
rovani pati malé pdizovaci investice do vyrobniho ifali, velka rychlost n&hu sériove
vyroby, zanedbatelné malé rtepnosti vyrobk jakou miZze byt nap. nepravidelna tlou3
ka stny. Kone&nou povrchovou Upravouime byt povrch ve forhdezénuwii kvalité po-
vrchu na drovni lak. V dnesni dobje mozné fi vakuovém tvarovani vyuzit tzvigadfuk,
dvoustranny otev, dvoudilné tvarovani, asistence tlaku, aplikag®matizace vyroby atd.
Zvysi se tim tak kvalitativni parametry vyrabjako je stejny pitez tlou$ky, vétsi pres-
nost a efektivita vyroby, nové moznosti v oblasth&trukce a technologie sloZzitych tvaro-
vych dili atd.

Podstatou technologie RIM (Reaction Injection Maudg je nastik monomerni
smési do vyrobni formy, kde za specifickych podminakés polymeruje. Po doka@eni
polymerace je z formy vyjmut hotovy vyrobek. Podktn procesu RIM je velmi nizka
viskozita vstikované hmoty o teplétniZsi, nez je teplota formy#iforovnani technologie
s klasickym vdgikovanim, kde je tavenina wgtovana do dutiny formy vyraznchladrjsi
nez teplota taveniny vysokym tlakem, je u techn@djM aplikovan nizky tlak. Vyhodou
je vyroba velkych dil na relativik malém z&zeni a pouziti lehkych forem. Technologie

RIM se z ekonomickéhoigtodu vyuzivana spiSe ve velkosérioveé vyob
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1 POLYMERNI MATERIALY PRO TVA RENI PLASTU

1.1 ZAKLADNi ROZD ELENi POLYMER U

Polymery jsou chemické latky, které maji diky olsioym molekulam neobvykle

Sirokou Skalu vlastnosti. Polymery sélicha dw zakladni skupiny a to na elastomery a

plasty. [18]
——————— POLYMERY ——————————}
— ELASTOMERY = 4—————— pP[ 4§]} ——————>

Obr. 1. Zakladni rozdleni polymet: [18]

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, kteeéZa BZnych podminek malou
silou z&nou deformovat bez jejich poruseni. Deformaceigv@Zzig vratna. Do skupiny

elastomel pati kawuky, ze kterych se vyrabi pryze (gumy). [18]

Plasty jsou zadinych podminek &Sinou tvrdé, skdy i kiehké. Za zvySené teplo-
ty maji plastické a tvarovatelné vlastnosti. Nppdt, Ze zngna z plastického do tuhého
stavu je opakovatetrvratna, jedna se o termoplastyi Rahrivani grechazeji do plastické-
ho stavu, kde je lze ti%dt a zpracovavatiznymi technologiemi. Bhem zakivani nedo-
chazi ke zranam chemické struktury, proto je mozné opakovatgsgiemeny bez ome-
zeni. Termoplasty tuhnou pdgkraceni teploty . Pokud se jedna o zmu trvalou (ne-
vratnou), kde je vysledkem chemicka reakce meziekndami za zvySené teploty, tak se
jedna o reaktoplasty (napepoxidoveé pryskiyce). Ri zahrivani neknou a Ize je tvidet, ale
jen po omezenou dobutiFlalSim olievu dojde k chemické reakci, kde Zegé struktura a
vyrobek se tzv. vytvrdi. Tentcédje nevratny a vytvrzené plasty jiZz nelze dalSimmgesem
ohtevu zg@Etné roztavit, protoze by doslo k rozkladu a degradaaterialu. [1]

U polymen zpisobuje vysoka molekulova hmotnost, Zze bod vard gy wyssi, nez
je teplota rozkladu. Polymery existuji pouze vevst&apalném nebo tuhém. Zalezi na

uspdadani makromolekularnidletzci. [18]
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1.2 POLYMERNI MATERIALY, VLASTNOSTI, POUZITI

1.2.1 PC, Polykarbonat

Polykarbonaty (PC) maji vysokou razovou houZevrategmikajici roznérovou
stabilitu od -70°C do 140°C, dobré elektroizmiavlastnosti, velkou mechanickou pevnost
v tahu, malou nasékavost vody, odoln&ivUV zareni a povtrnostnim podminkam.
Hlavni p‘ednosti je rozrrova stabilita, chemicka odolnost a jednoduchacpratelnost.
[2, 3]

Oblast zpracovani polykarbonatu wipryslu je nap u formovani desek pomoci
technologie vakuového tigéni. Polykarbonaty se dajigkow opracovavat, swavat hor-
kym vzduchem, lepit roztokem PC v methylenchloriBalSi moznosti je legovani termo-
plasti v tavenirg, nag. PC a ABS¢imZ se dosahne tvaroveé stalosti za tepla, vrubowé h

Zevnatosti a odolnosti proti UV-#&hni. [2, 3]

1.2.2 Polystyrenové plasty
PS, polystyren

Polysteren (PS) je tvrdyjéhky, vodojasny polymer vysokého lesku s vynikajici
elektroizol&nimi vlastnostmi. Propousti viditelné&ho z 90%. Bi béznych podminkach
odolny oxidaci, nedopotuje se pro venkovni pouZziti vzhledem k fotooxidautne a
postupemcasu Kehne. Je odolny v prasdi mineralnich oléj a zasad. Teplotni oblast
pouZziti je kolem 75°C. [2]

Z technologického hlediska se zpracovaggimou vstikovanim. Je znaé kieh-
Ky, proto se vyuZiva k vyr@bnenarénych dili, jako jsou kelimky, hrgky, misky atd.

Pénovy polystyren se ve stavebnictvi pouziva jakelegpizolace. [2]
ABS, akrylonitril-butadien-styren

Akrylonitril-butadien-styren (ABS) je ze zpracovisteeho hlediska ddk zpraco-
vatelny. Nej¥tSi zastoupeni ma u technologiifilgdvani a vytl&ovani. Mezi jeho charak-
teristické vlastnosti p#t houzevnatost, mechanickd a chemicka odolnostleBowou
stranku vyrobku zajidije leskly povrch, ktery ma atraktivni vzhled &Za byt i galvanic-

ky pokoven. ABS je tvaravstaly v rozmezi teplot 80° az 105°C. [2]

Vyuziti nachazi v oblasti strojirenstvi, automobém pamyslu, stavebnictvi, oba-

lové materialy, lodni gimysl. V posledni doabma ABS velké zastoupeni u tzv. kompozit-
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nich material, coz jsou polymery obsahujici skéead vidkna zvysSujici mechanické vlast-
nosti vyrobku. [3]

SAN, styren-akrylonitril

Kopolymer styrenu s akrylonitrilem je vyré&iy pod zkratkou SAN. Oproti hou-
Zevnatym tygm polystyrenu je tvrdsi, lesklejsi, transparéjiha je chemicky nejododi
Si ze styrenovych plast Dlouhodolé odolava zatzi na teplo¢ 85°C, kratkodob az na
95°C. V praxi je vyuzitelny u technickych vyrobkako je nap. vnitini vybaveni automo-
bilu. [2]

1.2.3 PE, polyethylen

Polyethylen (PE) mé& vybornou odolnosicvnizkym teplotam, fehnout z&ina az
pii -120°C. Za zvySenych teplot jsou vyrobky z rézeného polyethylenu tvaréwstalé
do 90°C, z lineraniho polyethylenu vice nez 100%€obsahuje z&kéovadla, je bez chuti

a zapachu a je zdravétnezavadny. [2]

Za bsznych podminek je PE bily azgiedny v tenkych vrstvach materialdim
VEtSi je rozétveni makromolekul a molekulova hmotnost, tim vjeePE transparentni.
V praxi se z PE vyraii folie, trubky, oplagovani kabel, nadoby, hréky, obalové mate-
ridly. [2]

1.2.4 PP, polypropylen

Polypropylen (PP) je svymi vlastnostmi a vzhledenodgbny polyethylenu. Mezi
jeho edni vlastnosti p#t vysSi tepelna vodivost, chemickad odolnost, et@ktlacni

vlastnosti. P&t do skupiny plast, které jsou zdravotnnezavadné. [3]

PP se zpracovava vigiovanim a vytldgovanim na trubky, desky, folie, profily.
Volba materidlu u PP vyrolikzariuje tuhost, mechanickou pevnost a dobré tadla
vlastnosti. Nej¥tSi uplat@ni produkti vyrakenych z PP je u vlaken, filip obah, automo-

bilovych sowasti (gistrojové desky), heky, elektrotechnika atd. [3]

1.2.5 PMMA, polymethylmethakrylat

Polymethylmetakrylat (PMMA) je material, ktery seyziva u vyrobk, kde je po-
treba dosahnout dokonaliosti a bezbarvosti i v tlustych vrstvach. OdolnBMMA vici

powtrnostnim podminkam a ¢$im vlivam predii vSechny Bzné termoplasty. Propust-
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nost s¥tla je asi 92% v celém rozsahu spektra. PMMA maéohechanické a elektroizo-
lacni vlastnosti, odolnost proti véda kyselinam. Rozpousti se v aromatickych a chiarov
nych uhlovodicich. Z vyrobniho hlediska se da fdobbralst. Hlavnim nedostatkem

PMMA je povrchova tvrdost, odolnost proti poSkrabawrypim. [3]

Blokovy PMMA je z ekonomického hlediska nakladnggil VyuZiva se najklad
pii zasklivani oken dopravnich proetki, pii vyrobé kryta pristroji, kanceléskych po-

titeb, hodinovych skiek, vyrokE kryta swtel v automobilovém gimyslu. [3]

1.2.6 PVC, polyvinylchlorid

Polyvinilchlorid (PVC) je nejastji vyrabény synteticky plast. O jeho ro#énhi se
postarala levna vyroba vinylchloridu, snadna zpvatelnost (valcovani, vyttavani,
vstiikovani, vyfukovani, vakuoveé tvarovani atd.) a cievd odolnost. Z mechanickych
vlastnosti vynika zraa pevnost v tahu a vysoka houzevnatost. PVC shkizdezpe-

nostnich pozadavkje polymerni material odolnyii ohni (Spatna hidgavost). [2]

PVC se zpracovava bubez zntkéovadel, pouze se stabilizatory, mazivy a modifi-
katory na tvrdé vyrobky (trubky, profily, desky,dgt nebo se zgkéovadly na vyrobky
elastické az polotuhé (folie, nadoby, ¢y atd.). Nemskéeny, tvrdy polyvinylchlorid je

znamy pod obchodnim nazvem novodugklbeny PVC pod ndzvem novoplast. [2]

Problémem je tepelna a &elnd stabilizace PVC. Teplota zpracovani je kolem
180°C (teplota rozkladu). PVC vyrobky jsoéZb¢ vystavovany tinku ultrafialového

z&eni. [2]

1.2.7 PUR, polyuretan

Polyuretan (PUR) je bila krystalicka latka. V panémi s polyamidy ma PUR nizsi
navlhavost, lepSi elektroizalai vlastnosti, odolnostiéi vode, kyselinam a pastrnostnim

podminkam. Za & nych teplot je PUR rozpustny v kyseélimraveri a sirove. [2]

Ve zpracovatelském pmyslu se zpracovava vitovanim, lisovanim a zvlaova-
nim. Nejwtsi vyuziti nalezl PUR v odivi pénovych materidl. PUR gny se nejastji
vyrabsji v negretrzitt pracujicich zpnovacich strojich. Do michaci hlavy sévadi fi
zakladni slozky a pomocné latky, vysokoobratkovytnojem se tvéi viskozni kapalina,
ktera po naliti do forem vymi tak rychle, Ze po 10 az 20 minutachza byt leliena hmo-

ta z formy vyjmuta. [2]
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PUR pginy mohou byt v automobilovém {onyslu aplikovany na vyrobu loketnich
operek, potahy volantu, madla, dily palubnich desek at
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2 TVAROVANI TERMOPLAST U

2.1 PRINCIP VAKUOVEHO TVAROVANI

Vakuové tvarovani je jedna z mnoha vyrobnich tetdgib specializujicich se
na tvarovani polotovéarz plasti, negastji desekgi folii. Polotovar néni s\j tvar, ktery je
dan zejmeéna fyzikalnimi a mechanickymi vlastnosapiacovavaného materialu, jez se
ohratim grevadi do plastického stavu. Po ochlazeni se staldiastu vrati dojvodniho
stavu. Vakuové tvarovani se vyuziva k vigaa malych dii aZz po ¥tSi konstrukni cel-
ky. [7]

Polotovar (deska, folie) je ¢t na teplotu tvarovani a pak je vhodnyntisgbem
vytvarovan. U termoplastse pohybuje tvarovaci teplota mezi teplotage T, [5]. Ohtev
desek @i tvarovani musi byt rovnoénny po celé ploSe, aby byla zdama dobra tvarova-
telnost. Do tloutky desky 3 mm je alev materialu jednostranny, nad 3 mm probihi&woh
oboustrand. Taznost materialu dosahuje maxima &itér oblasti teplot, ktera zavisi na
druhu plastu. U amorfnich termopladezi tato teplotaésné pod teplotou visk6zniho toku
T:, kdy se hmota nachazi v kalkovit¢ elastickém stavu, u krystalickych plkasésné nad

teplotou tani .. Ohtev amorfnich plagtje kratSi nez u semikrystalickych. [7]

Je-li teplota tvarovani nizsi nez optimalni, jenmba tvarovani vynalozittsi silu,
protoZe pevnost hmoty se zvySuje a ve vyrobkst&vaji pondrné velka vnitni pnuti. Ri
piekrateni optima plast rychle ztraci soudrznostiayarovani se trha. Cely proces tvaro-
vani probiha ve chladné fodmCelkova délka procesu byeta byt co nejkratsi, aby teplota
plastu byla Bhem faze tvarovani konstantni. Z toho vyplyva cazndonej¥tsi rychlost
tvarovani. Finalni tvar dilu musi byt dosazen \nu tvarovacim cyklu. &em tvdeni
nelze pouzit postupného tazeni, které bgsepilo vnitni pnuti zfisobené z &si casti
orientaci molekul, protoZe by td@ippétovném zakati materialu vyvolalo deformacéequl-

tvarovaného dilu, jenz by#hsnahu se vracet daipodniho stavu. [7]

Mezi nefastji pouzivané termoplasty vhodné k vakuovémurdné pati zejména
ABS, SAN, ABS/PMMA, PE, PS/PE, PP, PMMA, PC. Polay desek jsou vyrobeny
z jednoho druhu plastu technologii v¢t@ani na Snekovych vyttavacich strojich. #
stejnych podminkach se tvaruji i desky vicevrsaté,z hlediska tvarovaciho procesu jsou
jednovrstvé desky lepSi volbou. Desky z vice drplasti kladou \tSi naroky na techno-

logii tvarovani.
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Tvarovani plast se @li podle velikosti silytvaru vyrobku nanegativni (tvarovani
do dutiny), pozitivni (tvarovani na tvarnik) a koimwvané. Vzhledem ke #gpobu pedtva-

rovani se di na tvarovani s mechanickym nebo pneumatickyedvarovanim. [7]
Vyhody [8,10]:

» kvalitni povrch dilu (obraz povrchu formy);

* nizké naklady na vyrobu forem;

* moznost volby povrchu (8kéeny, dezén, mat, lesk atd.);

* vyroba tenkych plo&malych i velkych vyrobi;

* rychla giprava vyroby;

o kréatky vyrobnicas;

» velka produktivita u vicenasobnych forem.
Nevyhody|[8,10]:

» odchylky ve vyrob u presrgjSich dili;

* narané tvary neni mozno vyrobit;

* kone&né opracovani dilu jgaso¥ nara@ne.

Obr. 2. UTV steSni zastavba (ABS s koextruzi matného PMMA,
dezén na w)Sim povrchu) [vlastni 3D navrh]
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2.2 Mechanické tvarovani

Zmeéna tvaru polotovaru je dosazena vzajemnyasopenim jednotlivycheasti
dvoudilné formy na tu@ny plast. Zpsob umo#uje pouzit vysSi tvarovaci tlakyfipadre

kombinaci tvarovani sigmym oddlenim vyrakiného dilu od zbytku polotovaru. [7]

TOPENT (OHREV)  LISOVANI e &

HOTOWY
WYROBEK

Obr. 3. Mechanické tvarovani [7]

2.3 Pneumatické tvarovani

Zmeénu tvaru polotovaru zajfsije rozdil atmosférického tlaku a vakua v détin
formy pomoci vy¢vy. Sila k tvarovani je vyvozena steym vzduchem v rozmezi od 0,2
do 1 MPa. Tato technologie uniage vyrobu velkych tenko&tnych ploch. Ekonomické
nakladnost na formy a tvarovaciiizeni umo#uje vyrobu dili v menSich sériich.
V piipact pozadavku zakaznika na vzhled povrchu je moZnto ttechnologii tvarovat
desky s pedtiskem. Rozsah a velikost dilu je limitovana zmuelikosti tvarovaciho #a
zeni a rozréry polotovarovych desek. [7]

2.3.1 Negativni tvarovani

Tvarovaci forma s dutinou odpovida zadanému Wréimu dilu. Rozrry dutiny

musi byt navrzeny tak, aby byl braifetel na smr&nhi materialu plastu.

Deska utena ke tvarovani se upne do ramu a nepradgénspoji s formou. Na
desku se fisune ofiivaci z&izeni (A) a po dosazeni tvarovaci teploty se topeisune
(B). Poté se z dutiny formy odsaje vzduchova kapssgtvai vakuum. Nabraty polotovar
se diky tomu vytvaruje podle tvaru dutiny formy padoby kon&ného vyrobku, tzv. vy-
tazku (C). Po ochlazeni na odformovaci teplotuyjeruto odsavani vzduchu a vyrobek je

z formy vyjmut (D). [7]
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Obr. 4. Negativni podtlakové tvarovani [7]

Technologie je pouzitelna prostké vytazky, kde hloubka H négkrati priblizné
0,4 horniho piméru D. Ri taZeni je deska nerovnémé ztertovana a v tlouXe stny
vytazku jsou nemalé rozdily, proto nelze dosahstejnongrnou tlougku seny. Cim vét-
Si bude porér H / D, tim \&tSi bude zte¥eni sény. Pro ztetovani plati, Ze se tazeni vzdy
Gcastni pouze volndast desky (tedy ta, kterd se nedotyk& povrchu gdtirmy). Povrch

dutiny formy gedstavuje obraz finalniho povrchu vyrobku. [7]

[

ﬁ"nichHihithﬂ'l"ﬂhH_iir_ o

Obr. 5. Proces tvarovani [7]

1 — ohrev, 2 — topna spirala,
3 —deska, 4 — ram stroje,
5 —tvarnice, 6 — odsavaci otvory,

— rozprka, 8 — sfl stroje
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2.3.2 Pozitivni tvarovani

Jednoduchy pozitivni fyigob tvarovani umaditije dosahnout rovno¥mou tlou$ku
stny i pii hloubce tazeni dané peénem H / D = 1. Zakladem je pozitivni tvarovaci fam
(tvarnik), odpovidajici svym tvarem vyrobku. Desleaupne do ramu a f#je se na tvaro-
vaci teplotu (a). Po odsunutiidlaciho zéizeni se forma pohybem vt vtlati do desky
(b) nebo se ram s deskouefhne pes nepohyblivou formu. V této fazi dochazi
k mechanickému fedtvarovani desky. Koriry tvar dostane vytazek az po vyiteni va-
kua v prostoru mezi deskou a formou (c). U tohgispbu tvarovani ma vytazek nejtlust-
Si dno, coz niize byt vyhodné pro zvySeni stability vytézke tvaru nadob. Nevyhody
spa:ivaji v tom, Ze krabicové vytazky, zvld§sou-li Ukosy bonich sén malé, se z formy
obtizre stahuji a vznika nebezfigvorby zahyli v rozich (eklad desky). [7]

Obr. 6. Pozitivni podtlakové tvarovani [7]

1 — stil stroje, 2 — tvarnik, 3 — ram stroje, 4 - deska

2.3.3 Mechanické predtvarovani

Modifikaci negativniho tvarovani vzniklo negatitmarovani s mechanickynigd-
tvarovanim. Podstata tvarovani je v tom, Ze deskakpréeni olfevu je nejprve fedtva-
rovana pomocnym tvarnikem, ktery ji vytlge do dutiny formy. V uiité hloubce tvarnik
dosahne pozadované vzdalenosténeaodsavani vzduchu, vytiicse podtlak a deska za-

ujme kongny tvar vytazku ve form [7]

Pomocny tvarnik odpovida velikogtimaximalé 70 % celkového tvaru desky.
Hloubka gredtvarovani je volena podabkolem 70 % konéné hloubky tahu. Podminkou
je, aby tvarnik pokud mozno co nejréédvadi teplo z tvdeného materialu, proto se vy-
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rabi nap. z tvrdého teva. VZdy se musi jednat o material, ktery snezejddeychkoliv
problémi tvateci teplotu, jinak by znehodnotil tvar vyrobku. [7]

Obr. 7. Negativni podtlakové tvarovani
s mechanickymi/dtvarovanim [7]
1 —tvarnik, 2 — ram stroje,
3 —tvarnice, 4 — odsavaci otvory,
5 —rozprka, 6 — sfl

Pri zasouvani tvarniku do negativni formy, coz musbghnout velmi rychle, se ve
formé zvySuje tlak vzduchu. To Apobuje vydouvani volnéasti desky vziiru a jeji neza-
douci ztegovani. Tento zfisob tvarovani je vhodny i pro desky&si tlou§kou, a to az
10 mm a umoiuje vyrobu vytazik s pongrem H / D az 1,5. Vyhodou je velmi rovném
na tlou¥ka stny vyrobku a moZznost pouziti vicenasobnych forehromadné vyrob
Nevyhodou je sloZ¥si a drazSi zdzeni, které vyZzadujefesré dodrZzeni nejen sledu, ale i
doby trvani jednotlivych operaci. [7]
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Obr. 8. Vicenasobna forma pro negativni

tvarovani s mechanickynigdtvarovanim [7]
1 —tvarnice, 2 — deska,
3 —tvarnik, 4 — odsavaci otvory

2.3.4 Pneumatické predtvarovani

U pozitivniho zfisobu s pneumatickymi@dtvarovanim je prvni operaci po gaifh
desky jeji pedtvarovani pomoci stlaného vzduchu. Deska se poi&hna tvarovaci tep-
lotu nejprve vyfoukne do tvaru ,bubliny” a protofetvarovana na vzduchu, ztefe se
velmi rovnongrné. Stupe predtvarovani séidi mnozstvim, tlakem a teplotou vzduchu. Ta
muze dosahovat teploty z&ieho plastu. Do vytwené bubliny se ze spodni strany ¥ila
pozitivni forma a pesny tvar ziska vytazek po aplikaci vaku#.tParovani je mozné po-
stupovat temi zpisoby: Oliata deska je nejprvergdtvarovana stt&nym vzduchem a
teprve potom je zdvizena forma. Rychlost zvedamhfomusi byt co neptsi, aby se fed-
tvarovana deska neochlazovala. Jakmile forma desélomi koncové polohy, ihned je
zapnuto vakuum a vytazek je dotvarovan nebo jezedvje&k diive, neZ je pedtvarovani
vzduchem zcela skéano. Tim se dosahne toho, Ze na vrchni ploSe feamytvdi malé
vzduchové polsté, které jednak zahitaji dotyku desky s formou a jednak jestapoma-
haji dalSimu fedtvarovani. To vede k j&Stovnonern¢jSimu rozaleni tlou¥ky s€ny na

vytazku. A nebo fedtvarovani vzduchem i pohyb formy sgidouwasré. Timto zgiso-
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bem se vyraji vytazky s porirem H / D > 2. Ftom tlou¥’ka seny je velmi rovnonirna,

N K7

a to i v rozich. Nevyhodou je drazskizani, které musi pracovat automaticky, aby jednot-

livé operace na sebe navazovaly podkrpm o¥ieného programu. [7]
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Obr. 9. Pozitivni podtlakové tvarovani
s pneumatickyms/pdtvarovanim [7]

2.3.5 Kombinované pfedtvarovani

Jedna se o tvarovani s pneumatickym a mechanickgaity@rovanim u vytazk
kde pongr H / D > 2. Existuji dva mozné #poby tvarovani. Prvnim apobem je vtléeni
formy do gredtvarovené desky, kde se naskedapoji do pohybu tvarnik a vakuum. Dru-
hym zpisobem niZe byt forma uvedena do pohybu §egited dokokenim pneumatického
piedtvarovani. Jakmile se dosahne koncové polohyyfpospusti se s@asré v ¢innost
tvarnik s vakuem nebo je s@asré uveden do pohybu tvarnik s formou. Po dosazeni kon

COVé pozice je aft zapnuto vakuum. [7]

7 vz

Hlavni vyuZiti najdeme ve vyrélvytazki se zdvojenymi ghami, kde funkni ¢as-

ti je vrgjSi povrch tvarniku satasreé s vnitnim povrchem dutiny. [7]

Forma se nejive pohybem vziru vtlati do vyfouknuté desky, igdnic¢ast bubliny
se getlati tvarnikem do negatividésti formy. Cely proces je zak@sn vakuem. Sledovani
a regulace teplot plastu, vzduchu, formy a tvarnétizeno automatizaci. Pro volbu této
technologie musi byt volen plast takovy, ktery umoZelkou taznost materialu. Kotréi

tlou&’ka sény vytazku s porovnanimigodni deskyini pouhych 20 %. [7]
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Doba potebna na fedtvarovani otaté desky stkeenym vzduchem je asi 0,5 az 1s.
Na pretazeni desky do negativni formy felia asi 1s a na dotvarovani pomoci vakua rov-

néz asi 1s. Vlastni tvarovaci proces tedy gtote asi kolem 3s. [7]

Obr. 10. Negativni podtlakové tvarovani s pneucksitn

a mechanickymsgdtvarovanim [7]
1 — ohrev, 2 — topna spirala, 3 — ram stroje, 4 — tvarnice
5 —rozprka, 6 — odvod vzduchu, 7 #yod vzduchu,
8 — vySka pro dotvarovani vakuem, 9 — vytazek,
10 — tvarnik pro pedtvarovani, 11 — deska.

2.3.6 Pretlakové tvarovani

Ram s plastovou deskou vyZzaduje pevny spoj siemau komorou (A). Do ie-
dem vyhaté desky se vsune pozitivni forma (B) a dosedrm@&ma(C). Po dosednuti formy
je do komory pivackn stla&eny vzduch o tlaku 1 az 2 MPa z&iifci dosednuti wSi
strany desky k forth (C). Celkové dotvarovani zajisti vyttemé vakuum mezi deskou a
formou (D). [7]
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Obr. 11. Pedtlakové tvarovani [7]

2.3.7 Kontinualni tvarovani

Jedna se o vyrobni technologii tvarovani, ktera/alé pii velkosériove vyrob.
Deska,ci folie je odvijena z pasu zasobniku, probiltadetiev a doprava do tvarovaci
formy. Samotnému procesu tvarovanégchazi procesipdtvarovani, vytazek je zchlazen
proudem vzduchu a v posledni fazi vyrobniho cyklwdistizen od zbytku desky. V horni

¢asti linky je sodasré zarazeno plini ze zasobniku, spojovani s horni folii a vysekéava

[7]
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Obr. 12. Kontinualni tvarovani desek (velkosérigyéoba) [7]
a — plastova folie, b — @hv, ¢ — tvarovani, d — p#ni, e — uzavirani, f — vysekavani,

g — hotovy vyrobek, h — hlinikové folie, iZegtvarovani s potiskem, k — navijeni zbytku
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3 RIM, REAKTIVNI VST RIKOVANI

3.1 Princip technologie

Podstatou RIM technologie (Reaction Injection Mandy) je, Ze do vykaté formy
je specialnim davkovacim a s8sovacim z&izenim napousha sms o nizké viskozé,
kterd polymeruje na hotovy vyrobéidow za rékolik desitek sekund. Oproti klasickému
vstiikovani, kde je polymer viskovan do studené formy pod vysokym tlakem, u RIM
technologie je k dodani sisi pouzit pouze nizky tlak, blizky atmosférickéntakti, coz

umoziuje vyralkEt na relative malém z&zeni velké dily, za pouziti lehkych forem. [11]

Stroj Decumed Unidos 300 se skldda ze dvou zasdppiktovychcerpadel, hna-
ciho z&izeni a sSovaci pistole. V zasobnicich (A, B) jsou vstupoiky promichavany.

K samotnému smichani obou vstupnich slozek dosleazstikovaci pistoli. [11]

[Palyal] [lzokyanat)

SLOZKA, SLOZKA
A B

1 | 1 I
DAVEDVANI DAVKOVANI

=5 P

FORMA

POLYMERALCE

Obr. 13. Blokové schema RIM technologiésipoj Decumed Unidos 300 [11]

Hlavni vyhodou RIM technologie je, Ze neni omezwvaelikost pracovni plochy
stroje. Je mozné pinit formy az 4 metry dlouhébgemu plreni 9 az 13 kg sksi, podle
vlastnosti vdikovaného materiélu. [11]

Pro technologii RIM jsou pouzivany polyuretano&Jj materialy, coz jsou poly-
merni materialy, které vznikaji ze dvou zakladrkodmponent. Jedna se o slozku isokya-

natovou a prepolymerni. [10]
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Vyhody [11] :

* jednoduchost konstrukce formy;

nizké pdizovaci naklady na vyrobu formy a nastroje;
* vyborné vlastnosti materigl
» vyrobky bez vnitniho pnuti;
e moznost rozdilné tlowky stn vyrobku;
* minimalni smr&ni a deformace dilu;
e pracuje se s nizSimi tlaky.
Nevyhody[11]:
e pomerné dlouhé doby cyki,

* obtizné dosazeni kvalitniho povrchu pitnpou aplikaci laku.

Tab. 1. Rozdily technologickych paramie®iM — klasické vstkovani [7]

Technologické parametry RIM Vstrikovani
Teplota taveniny [°C] 40 az 60 150 az 370
Viskozita plastu [Pa/s] 0,1az1 100 az 100000
Vstrikovaci tlak [MPa] 103z 20 20 az 100
Uzaviraci sila [kN] 500 300 az 30000

3.2 RRIM, reaktivni vst fikovani s obsahem plniv

RRIM neboli reaktivni vgtkovani s obsahem piniv (Reinforced Reaction Ingact
Moulding) je technologicka metoda vyroby polyureteych dili. Prevazi jedno
Z nejwtSich zastoupeni ma pkav automobilovém gmyslu @i vyrob¢ narazniki, blatni-
ku, spoilef, ¢alouregni vnittni ¢asti dvéi apod. Jeji fednosti je dostatea tuhost, tepelna
odolnost, rozrrova i tvarova stabilita. Technologie je jiz vyh@dmpro sérii vyroby
v fadech gkolika stovek kus. [12]

U technologie RRIM se navic oproti technologii Rpyidava plnivo (skelna nebo

mineralni vlakna), ktera maji za ukolé&sit pevnost a tuhost vyrétych difi. Déale je
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zmenSovano poénné prodlouZeni a lepSi tepelna odolnost. Garamaisti a pevnosti dil
vyrakgnych technologii RRIM je teplotni rozsah az do 12J12]

Pouziti plniva jsou tlezita i v neposledniad® pro bezpé&nost. Restoze je material
velmi pevny a ohebny, wipac zlomeni i velkych narazech netvioostrérezné tvary. |
proto je oblibeny nagklad v interiérech automoldil autobus, letadel a jinych dopravnich
prostedcich. Fidavnym plnivem se také sniZzujeifavost vyrobku. [12]

Obr. 15. Ristroj pro technologii RRIM firmy KraussMaffei, B5¢ries [19]

3.3 SRIM, strukturalni reaktivni vst fikovani

DalSi modifikaci technologie RIM je SRIM (Structuf@eaction Injection Moul-

ding), kde je jako vyztuha polymerniho materidlwita obalova latka nebo preforma
vlozené& do formy. [7]
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4 FORMY PRO TVAROVANI TERMOPLAST U

Principem technologie vakuového tvarovani termdplgs Ze k vyrob dilu pote-

bujeme pouze tzv. jednodilnou formu. Druk@st formy patebnou k dotvarovani finalni-

ho tvaru dilu vytvéi atmosféricky tlak. Vzhledem k tlakovému namahanpracovnim

podminkam, kde se vyuZivajtqulevsim nizsi tlakyip porovnani s klasickym vigkova-

nim plast, si mizeme dovolit vyrobu forem i z materia mensi pevnosti.

Volba materialu formy zavisi na[6, 15]:

vyrobni sérii, ktera se bude odvijet odtpovyrakEnych kusi (Zivotnost formy);
ekonomickych nakladech na formu;

kvalit¢ povrchu formy, ktery dava obraz povrchu finalnilyoobku;
geometrickém tvarwlenitosti povrchu dilu;

vodivosti materialu, chlazeni formy;

volbe¢ termoplastického materialu.

Rozdéleni typa forem dle volby materialu a cenové relace ngp, 15]:

sadrové formy;

direvené formy;

MDF formy (lisovany papir);

formy z epoxidovych pryskic;
umglé drevo (polyuretanové bloky);

hlinikové formy.

Tvarovaci formy Ize rozdlit podle pouZitych pracovnich postumg na[6, 15]:

formy pro mechanické tvarovani;
formy pro pneumatické tvarovani.

Déleni vSak neni zcelaipsné, protoZze mohou existovat i kombinace obouadakl

nich tvarovacich postup Volbu tvarovaciho postupu a tedy i typu formyieilje druh

vyrobku, poZzadavky narpsnost a ekonomické aspekty. [6]
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4.1 Sadrové formy

Sadrové formy jsou vhodné pro maly¢po vytazkKi pii ovéreni edsérie vyroby,
priblizné do 50 kuf. P navrhu sadrové formy je peta brat v vahu lamavost &ek-
kost tohoto materidlu. Forma musi byt dostatepevré odlitd a proto je zpewma draty,
aby forma vydrzela tlakipvakuovém tvarovani. [16]

Povrch sadrové hmoty je mozné zpevnitéréih epoxidoveé pryskice. Do takto
povrcho¥ upravené sadrove formy je peba vyvrtat odsavaci kanalky. Zpéwmg povrch

sadrové formy dovoluje vytvarovat vice vytéazki6]

Sadrové formy jsou nevhodné pro pouzitiidkteré obsahuji zp#wjici Zebradi

tenké vystupky. Hrozi zde nebeZpkomu @i tvarovani plastu.

4.2 Drewéné formy

Dievo je levny material, ktery se d@bzpracovava s vyhovujici pevnosti. Jeho ne-
vyhodou je, Ze je citlivé proti zvySenym teplotarthkosti a rozmrové neni #ilis presné.
Nejvhodrgjsi druhy deva jsou naip: javor, lFiza, mahagon, buk aj.ti®zité je, aby tevo
bylo staré a dale vysuSené. Pod vlivem teploty a vihkosginhdievo své rozrry a to

raznym pongrem podels i pricné. [16]

Vhodnost vyroby tewvénych forem je pro menSi série kolem 500 vytaZkinalni
povrch dewené formy miize byt naimpregnovan lakem, ktery musi odolat tvacén tep-

lotam. Uskladani forem musi byt zaji8ho v suchych prostorach, vihkost je nezadouci.

4.3 Formy z vrstvenych materiah

Pouziva se vrstvenéhdeva, tvrzeného papiru nebo tkaninyc@&ovytazki neni
prakticky omezen. Formy jsou velmi pevnéegné a&inné plochy je mozné dob lestit.
[15]

Misto polyesterove pryskige je vyhodijSi, kdyZz pouZzijeme naifpravu lamina-
tovych forem epoxidové pryskige. Epoxidové laminaty maji lepSi mechanické viasti.
Pri vytvrzovani se jejich objem podstatmére zmensi a jsou tepalrodolngjSi nez lami-

naty polyesterove. [16]
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Kartit je laminat vytvdeny slisovanim papirimpregnovanych fenolovou prysky
ci. Textitje laminat vytvéeny slisovanim tkanin impregnovanych pryis&y Vrstvené

dievo se vyrabi slisovanim dyh, které jsou navzajeajesé fenolovou pryskici. [16]

Vyborna hladkost povrchu je prakticky stala. Nehto formach je mozné vytvaro-
vat neomezeny get vytazki. Nevyhodou forem je, Ze maji malou tepelnou voslie i
narainych tvarech jsou tyto formy velmi drahé. [16]

4.4 Formy z epoxidovych pryskyic

Z pryskyic Ize pouzit epoxidovych licich prysky, pogipact i s kovovymi plni-
vy, odlévanych naigwny nebo sadrovy model. Formy jsou pong levné, nehodi se pro
vyrobu Wtsiho peétu vytazki. Spate odvadii teplo, a proto se hodi na n#épresné vy-
tazky. [15]

4.5 Kovove formy

Kovové formy se pouzivaji na tvarovani velkych iseytazki s rychlymi vyrobni-
mi cykly. Maji dobrou tepelnou vodivost, takz pabudovani chladiciho systému umoz-
ji z hliniku, nebo ziznych slitin lehkych kot. Nastrojova ocel se pouziva jefidka a to

tehdy, kdyZ se vytvarované vytazkkeaavaji pimo na forng. [16]

Kovové formy se zhotovujitiskovym obrabnim. Tento zfisob gipravy je vSak
velmi pracny a nakladny. VyhodjSi a levrjSi je kovové formy odlévat a potom povrch
formy jemrji opracovat podle i@snych kontur a vylestit. Kovoveé formy vyZaduji oké
naklady a porrné dlouhycas na jejich zhotoveni. \Vekterych gipadech, kdy je nutné
dosahnout mimi@dreé jemné a slozité kontury formy,ieme pouZzit na jejich zhotoveni i
elektrolyticky zpmisob obrabni. [16]
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5 KONSTRUK CNi ZASADY NAVRHU

Pri navrhovani vytazk je treba dodrzovat dita pravidla, kterd vychazeji z teorie a
hlavre z praxe. Praktické zkuSenosti pavrhovani vSak nejsou tak bohaté, jakoinap
vstiikovani. V podstat |ze fici, Ze technologie vakuového tvarovani se neust@di a
zlepSuje novymi poznatky, hla¥mozSiovanim zjisohi jednotlivych technologii. [16]

Mezi hlavni zasady i navrhu vytazku pat¥i [17]:
e tlou&’ka stny;
» zeSikmeni bénich sén;
» zaobleni hran a rdih
* minimalizace nahlychigchodi ploch;
» vyztuZeni okraj, batnich stn.
Sowasti, které Ize vyrak¥t jednou z technologii vakuového tvarovanj16]:
» tlou¥’ka stny wtsi nez 0,4 mm;
» velkoploSné vyrobky (kryty, narazniky, blatniky pkdy, obklady atd.);
e prototypova vyroba dil owtovaci série, funkni odzkousSeni;

o kréatky vyrobni cyklus.

5.1 Ukosy

Ukosy b@nich s&n usnaduji vyjmuti vytazku z formy a zabtiaji tak jeho posko-
zeni. Zmen3uji deformace a mozna mista vzniku pradkos jako takovy zavisi na slo-
Zitosti tvaru, hloubce, Zfgobu tvarovani a sami@meé druhu tvarovaného plastu. Volbu
ukosu ovliviuje predevSim smrshi a elasticita polymeru, povrchésy formy, automati-
zace vyroby. Ukos nema byt nikdy mensi nez 1°. [16]
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| b

Obr. 16. Ukos béni seny [6]
a — Spatna konstrukce dilu,
b — spravna konstrukce dilu

5.2 Zaobleni (hrany, rohy, kouty)

Zaobleni hran, raha koufi je z hlediska technologie tvarovani deskyeditym
parametrem, ip konstrukci dilu vytazku. Usnadje vyjimani vyrobku z formy a pomaha
materialu k plynulejSimu tvarovani desky. Z desigitwo pohledu dodava vyrobku atrak-

tivngjSi vzhled a dokonce zvySuje tuhost dilu v blizkpstchodu hran.

U technologie vsikovani plast dokonce ostré a nahlégehody z¥tSuji vstiko-
vaci tlaky a zhorSuji tok taveniny. Razova houZzéastavyrobku se iive zvySit az o 50 %.
V mis& ostrého pechodu se generuje vznik nezadoucichétiapoz niize v budoucnu veést

ke vzniku lomu nebo deformace.

ﬁ) A

&
i

4
a b
r- polomér zaobleni, t - tloustka stény

Obr. 17. Zaobleni rohu &ty [6]
a — Spatnégeseni, b — spravn@Seni
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Z&sady p¥i volbé zaobleni[10, 17]:
» velké polongry zaobleni, zavisi na konstrukci dilu;
» zaobleni hran nesmi byt mensi nez je samotnaritalstny (s) dilu;
» zaobleni rohu dvojnasobek (2s) tlékg seny dilu;

» zaobleni kouit trojndsobek (3s) tlotiky s&ny vylisku.

5.3 Tloustka stény

Na volbu vhodné tlou¥y sttny ma rozhodujici vliv pouziti vyrobku a jeho nama-
hani. Na tlougce stny zavisi velikost, tvar vytazku a druh pouzitéleontoplastického
materialu. Rozdilem velikosti radiusu (R -éjﬁ”i r- vniﬁnl') je tlouska sény vyrobku (s).

Vi s

ni (c). [16]

Obr. 18. Zndna tlougky seny
a — chybny tvar, b — lepsi variantéagezhodu,

¢ — nejlepsi variantajgchodu

5.4 Okrajové lemy

Obruby (okrajové lemy) podstatizvySuji pevnost celého dilufidm v mnoha fipa-
dech zlepSuji i celkovy vzhled. Proto je fgdiné pi navrhovani zvazit, jaky bude nejvhagii
okraj nebo obruba. [16]

LTTT

br. 19. Vhodnéjppady okrajovych lerm
pri konstrukci vyrobku [17]
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5.5 Profilovani, vyztuzovani

Profilovani se provadiipdevSim u #tSich ploSnycleasti dilu tak, aby nedochazelo
k prohnuti, propadlinansi jinym deformacim.

Obr. 20. Profilovani velké ploSr@sti dilu [17]

Vyztuzovani plastovych dilse provadi nagklad vloZzenim vyztuznych Zeber nebo
zesilenim sy plastu. Dil je vyztuZzovan tak, aby sézpusobil jeho tvar, zesilila tlotika
materialu, ovlivnila barva vriti strany nebo se dil uzgobil pro montaz dalSich montéaz-
nich prvk. [8]

T ¥

Obr. 21. Vyztuzovani za pomoci #ygni dutiny plastu [8]
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6 DOKONCOVACI METODY

6.1 CNC opracovani

Pro kongné opracovani vytatkvytvorenych vakuovym tvarovanim jsou vyuziva-
ny plné automatizované CNC stroje, které s vysokdesposti realizuji i@zy, vyezy a
dalSi dopracovéni. [8]

Programovani pomoci refekgrich bodi se nazyva §ink. Jednotlivé body jsou
propojeny pomoci pohyb(linearni, po kivce, po kruznici) a tim se ziska vysledna trajek-
torie. Referetni body jsou ziskany z 3D modelu nebo z dodanébdkuz [8]

Vyhody [8]:
» velka gesnost v opakovatelnosti zakazky vyroby;
e produktivita prace;
» mozné korekce finalniho tvaru vyrobku.
Prabéh procesul8]:
e upnuti dilu pomoci vakua naezavaci fipravek;
e montaz pipravku + vykr programu;
» pracovni cyklus;
» prace stroje;

* vyjmuti dilu a @isteni.

Obr. 22. CNC frézka v praxi [8]
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6.2 Strihani

Nejjednodussi zZisob dezavani vytazk Je vhodny fedevSim pro vytazky
s rovinnymi okraji a pro velkoploSné vyrobky. Zvibdu zamezeni praskani je vhodné, aby
byly vytaZky oltaty na teplotu 30 az 40°Ciipadré aby byly noZe ofété na utitou tep-
lotu. Timto zisobem je dosazeno hladkéieau [16]

Obr. 23. Rdni tabulové rizky NTM 1000/1,2

6.3 Dezénovani

Dezénovani se vyuzivargvazie k apravam folii a desek. Vytiiase prostorovy

vzor na povrchu vyrobku, tzv. dezén.

Princip speivda bu’ ve vtl&ovani oltatého kovového dezénovaciho valce
s prostorovym reliéfem do chladného termoplastiokétaterialu, nebo v tom, Ze studeny
dezénovaci valec je vtlavan do obkatého ngkkeho povrchu. Druha varianta v praxep
vazuje, nebt je vyhodna zejména tim, Ze se materialy na chldaiwpvy povrch méa
lepi. Rispiva k tomu i skut®ost, Ze dezénovaci valedibe byt mokry, je-li chlazen ze-

vn¢é vodou. [4]

Plasticky reliéf na povrchu Ize vytiibi chemickym zfisobem. Eikladem niize
byt vyroba podlahovin s vrstvou z Eného materialu, kde se potiskem inhibitory nebo
aktivatory rozkladu nadouvadel dosahiieného stup& nagnéni lehtené vrstvy a tim i

tloug’ky podlahoviny. [4]
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6.4 LeSténi

LeSeni je opakem technologické operace dezénovani. digdra je odstraimi ne-
rovnosti po pedchozich operacich a zlepSeni vzhledu vyrobkuoighim hladkého po-
vrchu. Dokonaly povrch je poZzadovéred Upravami, které zvyrazni kazdou nedokonalost
povrchu (nap pokovovani). [4]

Druhy lesténi [4]:

* mechanické le8hi vyuzivA dezénovaciho Ustroji. Misto dezénovaciblze je

umisgn hladky leny valec;

e leseni srozpousdly je mozné pouze u matefial které jsou rozpustné
v rozpou&tdlech a neobsahuji viiti pnuti. Vyrobek je porfen do rozpoustla na
urcity ¢as;

» leseni otavenim je kratkérpZzehnuti vyrobku riadivym plamenem vodiku.

6.5 Lakovani

Jedna se o postup vytehi tenkého organického povlaku na povrchu plastovy
dili. Nanesena hmota v tenké vestwtvéii po zaschnuti pevnou povrchovou vrstvu, tzv.
film. Zasychani nmize prokthnout b’ fyzikalni cestou (odgeni rozpou&tdla) nebo che-
mickou cestou (polymerace) nebo kombinaci obaisahi. [7] Uceleny finalni povrch je

ozn&ovan jako natr.

Obr. 24. Ukézka lakovani vyrabk plast: [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Postup lakovani[7]:

odmastni vyrobku, oplach demineralizovanou vodou;
odstrarni zbytkovée vody;

suseni, ochlazeni, oZzeh povrchu dilu (zvySeni pmxych napti a drsnosti po-

vrchu);

aplikace nasikem natrova hmota (d¥ vrstvy), po vysuSeni tlodka 20 pum;
mezisuseni i teplo& kolem 80°C;

nastik bezbarvého laku (dwrstvy) @i teplog pod 35°C;

celkova tlougka laku je v rozmezi 30 az 40 um;

finalni suSeni, ochlazeni na pokojovou teplotu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

7 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoretickacast bakaléské prace je roztbna celkem do Sesti kapitol. Prvidst
popisuje vybrané druhy polymernich matdriéle jejich vlastnosti a vhodnosti pouziti
prevazre pro technologii vakuového tieéni. Druh&cést vstupuje do technologie teai
plasti podle pracovnich posttipnechanického a pneumatického tvarovani. iéd kapi-
tole je zmirkna technologie RIM, ktera je pouzitelna z ekonoréiak hlediska spisSe u vel-
kosériové vyrobyCtvrta kapitola obsahuje nahled do problematiky fozpohledu volby
materialu, cenové dostupnosti, pouZitelnosti v pepod. Pata kapitola gatk obecnym
zasadam i navrhovani vyrobk z polymernich materid) dle kterych dava konstruktér
finalni tvar vyrobku. V Sestéasti je zmigna problematika dok@ovacich metod po tva-

feni plast, jako je CNC opracovani,ifhani, dezénovani, l&sti a lakovani.
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Il. PRAKTICKA CAST
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8 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal#ské prace je vypracovat konstimk navrh dvé pro terénni buginu.
Dverni zastavba bude z&ena na originalni ram terénttyikolky. Porovnanim vyrobnich
technologii vakuového tvarovani s RIM kedpokladané vyrabnizsi a stedni série sifp
hlédnutim na ekonomickou stranku projektu jsem ikzypal konzultaci s odborniky techno-
logii vakuoveého tvarovani. Tato technologie vyrdinde vhodna i k moZnostem dodate
nych Uprav konstrukce a designu po vyrqinototypu zastavby dviedle gani a pozadav-

ki koncového zakaznika.
Pred zahajenim vyvoje bylo nutné proveést nasledujici:
» digitalizaci ramu vetre kostry terénnétyikolky;
e zpracovani dat z &eni;
» export obecnych ploch z 3D skenegietrg dokresleni ramu;
» konstrukni navrh zastavby dviedle pozadawi
» volba technologického postupu vyroby;
» vybér vhodného materialucetns komponent;

* zhodnoceni nakladna vyrobu vytazku dvé pomoci technologie vakuove-

ho tv&eni plast.
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9 DIGITALIZACE

9.1 UvVOD

Pred z&atkem vyvoje zastavby dkieterénni buginy bylo nutné zvazit, v jaké po-
dobs ziskat podklady a 3D data pro ploSné modelovasystému Solidworks 2010.
Vzhledem k tomu, Ze nebyla k dispozici kompletnknegova dokumentace Zgpené
¢tyikolky, byl vyuZit k ziskani dat bezgeostniho ramu a okolni kostry 3D laserovy ske-
ner REVscan firmy SolidVision.

9.2 REVscan (Handyscan)

REVscan pdt do skupiny rdné prenosnych samopolohovacich 3D ské&nkan-
couzske firmy Creaform. Jedn& se o laserovy ské&teny umo#uje vzjemny pohyb ske-
neru s ndrenym tlesem Bhem n&teni. Pozini zna&ky jsou zapozicovany nadtené plo-
Se tlesa pomoci dvou optickych kamer. Polygonovajsiv realnémcase vykreslovana
laserovym kizem 3D skeneru a generovana do formétu plochy (83V) ve skenovacim
software. Pro dalSi zpracovani jsou takto nasninmaéhy vyexportovany ve formétu
STL, ktery paiti mezi &Zn¢ uzivané formaty pro dalSi zpracovani v CAD aplikagako

je v dnedni dobmezi uzivateli roz$eny Rapidfornti Geomagic.

_RE\V/
TECHNICKE
L
SPECIFIKACE ® F ®
VAHA 980 gramil
| ROZMER |  160x260x210mm
MERENI 18,000 /s
I
ROZLISENI 0.1 mm
A% 50 pm
1SO 20 um + 200 pm/m
30cm
ROZLUISENI TEXTURY Neni
Neni
2 .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl,
VYSTUPNI FORMATY -txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr

Obr. 25. 3D skener REVscan, technicka specifika@ge
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9.3 VXelements, DIGITALIZACE

Digitalizace ramu byla prové&da ve skenovacim software VXelements, ktery je
souwasti 3D skeneru REVscan. VXelements se skladdi zoftwarovych moduil: VXs-

can, VXprobe, VXtrack. Pro zatfeni byl pouzit pouze modul VXscan.
Popis software[20]:
» snimani a optimalizace 3D skenovanych dat;

e skenovani bez omezeni rozliSeni, ktef@enbyt znénéno kdykoliv lEhem nebo po

skorteni skenovani;
 tvorba méteného povrchu v redlnétase;
 vytvareni referetinich entit (osy, saadnicovy systém, roviny, valce);

* moznost zakladnich Gprav a optimalizace skenu &papkr, minimalizace Sumu,

oprava hranic.

Princip 3D skenovani povrchu sfied v optické aktivni triangulaci. 3D skener je
vybaven dvojici optickych kamer, které snimaji mbvmeiené sodasti pomoci nahodi-
lych refereinich zng&ek. Referedni znaky udavaji pouze pozici snimaného objektu. Jsou
to presré vyrezavané reflexni folie ve tvaru kruhu aip€ru 6mm. Ri zanmgieni tech re-
flexnich bodi 3D skener ufi polohu snimanéh@lesa, coz neni Uplna informace pii@p
nos a digitalizaci povrchu. Je nutné, aby 3D skehvaijici optickych kamer snimal sou-
casre ¢tyti reflexni body v nahodilé vzdalenosti od 2 do 8 drim se uki vzajemna polo-
ha tlesa se skenerem. Po nasnimani reflexnicli badramu terénnityrkolky je msteni
piepnuto do druhé faze digitalizace obecnych ploclpaaoci laserovéhoriZze. Obecna

polygonova gi je tva‘ena temi vrcholy trojuhelnika a s¢émici normaly.

prouzek
svétia

| 1.#
r./ 4 ."_/,/"

osa
rota ce'b‘

T 7Y projektor _ kamera
) osvétieni NN N\

vzdalenost

Obr. 26. REVscan — principdfeni, projekce prouzklaserového kze [20]
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Obr. 27. Potebné IT vybaveni pro digitalizaci

Pred kazdym réenim je nutné proveést kalibraci 3D skeneru piiagiisobeni ak-
tualniho nastaveni 3D skeneru jako je okolni vibkdsplota, s¥telné podminky.
V piipac, Ze bychom tenhle krok postupu vynechali, zvySegerahodilou chybuipme-
feni a digitalizaci dat. Druhym krokem pro spravnosteni je nastaveni vykonu laseru.
Nejprve je v kalibranim modulu zvySovan vykon laseru, naskedrzawrka. Nastaveni
vykonu laseru jedezité vzhledem k plynulosti vykreslovani ploch pelkovéem piéb¢hu
meteni. Velikost uzasrky negativié ovliviiuje rychlost realného vykreslovani obecné ske-
nované plochy. Celkova hodnota vykonu laseru Barbyt kolem 70 % (Zluté pole). Ka-
librace se provadi vzdy nadku, po té se jiz neopakuje.

Obr. 28. VXscan — kalibrace 3D skeneru,

nastaveni vykonu laseru a velikost uzlky
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Priprava pro digitalizaci sgiva ve vytvdeni nepravidelného mraku hoda po-
moci reflexnich zn&k. Jak bylo zmigno diive, tak znaky byly lepeny nahodile ve vzda-
lenosti od 2 do 8 cm. Pro 3D skenovani jsou nezéidsamolepkyi jiné reflexni plochy.
Z tohoto divodu bylo nutné pouzit matnyiidovy sprej pro minimalizaci odlesku

z aktuélniho barevného podkladu Sagikolky.

Obr. 29. Riprava pro digitalizaci ramu &etre Sasi terénni buginy

Samotné 3D skenovani bylo r@keho do rkolika ¢asti vzhledem k natoému a
¢aso¥ zdlouhavému vypsiu pii generovani ploch. Navaznost mezi jednotlivyrastmi
skeri zarwuji reflexni pozéni body, které jsou po celou dobu digitalizace tide ve
vSechcastech vetre referenich rovin. Postup 3D skenovani jsem byl nasleduRém
byl rozcélen na piblizné 8 dild, které budou pozgi upraveny a z§tné sloweny v jeden

celek v software Rapidform XOS. Celkova digitaliegagetre piipravy trvala 8 hodin.
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Obr. 31. VXscan — dokeena digitalizace (ukazka), vystup pro dalSi zpracov

9.4 Rapidform XOS, ZPRACOVANI| DAT

Software Rapidform je rozten na 3 moduly, které jsou postaveny nezavislsaa
bé. Rozdleni do modul je prizpusobeno item fazim prace s 3D daty: tvorba ploch, re-
design a kontrola. Modul XOS (S-shape) jéamy pro zpracovani nasnimanych dat, poly-
gonovych siti nebo mraku bindJejich néteni, zaplatovani, a dalSi Upravy. Z takto upra-
venych dat Ize vytvdt NURBS plochu pomocidkolika kroki v privodci. Lze také pouzit
automatickou tvorbu NURBS ploch pro rychly expodt dilo CAD systému. Umdaije

také pozicovani vice skénoptimalizaci naskenovanych dat a §21)]

Postup pro zpracovani dat je u vSecka8ti rdmu identicky. Na ukazku je uveden
piiklad zpracovani jedné casti. VSechny skeny maji identicky $adnicovy systém, ur-
¢eny 3D skenerem, proto bylo mozné jednotlivé diymportovat ve formatu STL do
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software Rapidform XOS 3.0. Postépprobihaly nasledujici Gpravy &iprava obecnych
ploch pro export do Solidworks 2010.

Obr. 32. Rapidform XOS 3.0 — import jednotlivykbrs ve formatu STL

V prvni fazi bylo nutné zbavit naskenované ploclepatebnych ditich ploSekgi
zdvojenych pekladi, které nebudouéba pro vyvoj dvig. Fri budoucim generovani ploch
jsou tyto nepdebné plosky nezadouci. Obeégulati, ¢im je precizgjsi Uprava a plynulost
podkladovych STL ploch, tim kvaligsi je povrch pro nasledné 3D modelovani v CAD
systému Solidworks 2010.

Obr. 33. Rapidform XOS 3.0 — Odsteahnepotebnych plosek,
odlesk, preklad: mezi skeny atd.

Prvni funkci ,Find Defect” (,najit zavadu“) byly sttarény pievracené, sebe pro-
tinajici a Spathorientované déi plosSky skenu.

¥ Find Defect [l 4

Obr. 34. Rapidform XOS 3.0 #ikaz ,Find Defect”
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Druhou funkci ,Healing Wizard" (,|&vy pravodce*) byla provedena diagnostika
jednotlivych ditich ¢asti skenu. Rrvodce odhali chyby v napojeni u spojenych, neplynul
navazujicich nebo navzajem sézkcich ploSek. Dokaze taktéz odstranit tzv. tureeBum
mezi ploSkami, které vzniklydmem digitalizace od odlesku.

¥ Healing Wizard | [FE B2 B2

Obr. 35. Rapidform XOS 3.0 +#ikaz ,Healing Wizard"

Treti funkci ,Edit Boundaries” (,editace hranic*) ytlokoréeny prvni i zakladni
kroky uprav. Pes piivodce je mozné okolni hranice skenu vyhladit, simn&tzsfit, pro-
tahnout a vyplnit.

v Edit Boundaries [

- [mmianee] B 0 ==

¥ Method

¥ Smooth Options

pth From

Obr. 36. Rapidform XOS 3.0 +#ikaz ,Edit Boundaries"
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Veskereé upravy v programu Rapidform XOS 3.0 apékugivatel dle svého uvaze-
ni. Neni konkrétni postup jakym igobem co nejsréji a nejrychleji dosahnout poZzado-
vané plochy pro export do CAD aplikace. Obephati, ¢im precizijsi a még potrhané
skeny z prvotniho naskenovani, tim mdmace s Upravami ploch. Kroky jedna, dvaia t
jsou zékladni funkce pro spravnou spravu dat. Blaplych funkci a moznosti je mnoho,
napiklad platovani &, optimalizace povrchu, zina rozliSeni, odstr&ni poztnich zna-
¢ek atd. Na obrazku je mozné ¥idoptimalizované plochy boku terénétiyikolky. Pro

kompletni spravu dat byly provedeny stejné kroksgech ostatnich skén

Obr. 37. Rapidform XOS 3.0 — nahled po zakladafavach

Pro dalSi postup spravy dat bylo zvolerterfastavenijvodnich referegnich rovin
pomoci funkce ,Interactive Alignment” (,interaktivrearovnani“), které siimeélil 3D
skener pi digitalizaci. Renastavené referémi roviny byly pro uzivatele poz v CAD
aplikaci velkym pinosem pi ploSném 3D modelovanii® pouzitim této funkce nasledo-
valarada referetnich gikazi pro nadefinovani pomocnych refe¢afch rovin (3x) a se-

dového bodu budouciho saginicového systému.

V prvnim kroku pro ufeni nového saadnicového systému musely byt vybrany
veSkerée dii ¢asti skefi. Druhy krok utoval novou zékladni rovinu a jeji kladny &m
smérovy vektor a bod sdadného systému. Vdti ¢asti byly takto nadefinované parametry

nastaveny jako standardni a nahradily téakaolni nastaveni referémich rovin.
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Interactive Alignment

ack A:_Sup‘purt: H}Ji)

b Bl ] @BALHAGRAMMM| ;!

ractively setting up a coordinat

- filign & mesh by intes

e

Obr. 38. Rapidform XOS 3.0 — ndhled pomocnych
referer¥nich rovin

¥ Interactive Alignment B B E

B =

T | ; X—I'
m&hl il Sl Foostoms T

Obr. 39. Rapidform XOS 3.0 #kaz ,Interactive Alignment*
Po spravném ueni stedové roviny bylo mozné vyuzittigazu ,Mirror* (,zr-
cadlit*) a zrcadlit symetrické prvky ramu, kterélypyanmerné vynechany fi skenovani,

jelikoz leva strana kostry ramu s pravou jsou Zadidenticke.

Nyni byl 3D ram terénnityikolky kompletni a bylo mozné jej pouzit jako podkla
pro tvorbu ,Surface” (,ploch®). Vzhledem k nafnoosti vypdtu a hardwarovym pozadav-
kam pracovni stanice nebylo jednotlivycki&sti skef slutovano v jeden celek.
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v Mirror |l =

¥ Plane Optiohs

[] Remave Original Mesh

» [ | Trim And Merge =
|

Obr. 40. Rapidform XOS 3.0 +#ikaz ,Mirror*

Jednim ze Zjsohi, jak dostat z STL obecné plochy skenu plochuakberde pou-
Zitelna v CAD aplikacich bylo pouziti funkce ,Auteurfacing” (,automaticky povrch®).
Novy povrch ,obali“ STL plochu skenu a vyttigplochu novou. Kvalita alenitost plochy
souvisi od preciznosti ipdeslych UGprav. @ezita je finalni kontrola, zda je vSe
v pozadovanych tolerancich. Diky tomu je moznéesmd porovnat plochy pomoci funk-
ce ,Deviation" (,odchylka®). Poslednim krokem v gmamu Rapidform XOS 3.0 bylo
vyexportovani ploch ve formatu IGES (g STEP) pro dalSi praci v CAD aplikaci
Solidworks 2010.

3
=

Obr. 41. Rapidform XOS 3.0 +#ikaz ,Auto Surfacing*
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9.5 Solidworks, RAM

Solidworks pat v sowasné dob mezi nejznargjSi CAD aplikace urené pevazre
pro strojirenské odivi. Jedna se o parametricky 3D modgkiery nabizi vykonné obje-
mové i ploSné modelovani, vertikalni nastroje plechové dily, svience a formy, praci
s velkymi sestavami a automatické generovani vyictbwykres. [20]

Ram terénni buginy je t¥en naimportovanymi plochami ve formatu IGES (STEP)
a prokreslenym trubkovym ochrannym ramem (protectimge), na ktery je kabina proti
powtrnostnim a venkovnim vlim nainstalovdna. Konstrgki navrh byl projektovan

ve verzi Solidworks 2010.

Obr. 42. Solidworks 2010 — nahle¢ty/kolky po importu dat
z Rapidform XOS 3.0

Ochranna klec ramu byla roddna na gkolik ¢asti (Fedni, steSni, zadnéast) tak,
aby vzdy kopirovala tvar naimportovanych ploch pigtborm XOS 3.0. a byla osév
soungrnd pro tazeni profilu trubky pméru 45mm. B 3D modelovéani profilu objemové-
ho €la trubkového ramu byla vyuZzita jizigle zmiovana stiedova rovina symetrie po ozr-
cadleni poloviny ramu. Timto postupem byla pracehem vice efektivni &asow Uspor-

ngjSi.
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Obr. 43. Solidworks 2010 — nahledy kompletnihouam
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10 KONSTRUK CNi NAVRH DVE RNi ZASTAVBY

Terénni a uzitkovétyrkolky v dnesni dob pIni funkci uzitkovou (nahrada za ma-
lotraktory) a funkci volndasovou (sportovni vyziti). Pro cel@rd provoz v naSich pod-
minkach je prakticky nemozné se standardyitkolkou vyrazit na cesty za nigpnivého
pocasi nebo v zimnim obdobi. Tato prace nabéZeni pro tento rozvijejici se segment
automobilového gmyslu a dopiuje tak pro inspiraci mozny konstririki navrh dvé pro

terénni buginu.

Pro navrh zastavby diiebyly zpracovany &které dalSiasti kabiny, které uchrani
uzivatele ped nepizni paasi a dofeji sowkasré vétSi komfort a bezpmost z jizdy. Po-
kracovanim vyvoje bude kompletni kabina s thag umozujici zakaznikm dle jejich
prani doobjednani jednotlivych paddabiny.

Kabina v zadnémifpads neplni funkci ochranného ramu, jedna se pouzestésy

modularnich pané| které jsou instalovany na ram stroje a dalSi je&tsbi.

Obr. 44. Terénni bugina — pohledy€pni, zadni)

pro budouci zastavbu dkie

Obr. 45. Terénni bugina — pohledy (horni¢iig

pro budouci zastavbu dkie
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10.1POZADAVKY NA KONSTRUKCI

Hlavni poZzadavky pro konstraki navrh:

revolwni design;
jednoduchost a furgkost provedent;
moznost odetrani za jizdy;

tésnost dvé za jizdy gi zamknuté poloze;

odolnost vi¢i odéru od prachu, nstot a viéjSim vlivam (snih, dé&§ mraz);

tepelna a UV stélost pouzitych matetial
instalace dvini zastavby bez poruSeni ochranného ramu buginy;

snadna demontéz die zastavby.

10.1.1 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

[ e s |
—

_\ —I

_\ _

_I _
v

_\ _I

_I

Obr. 46. Blokové schéma technologického postupu




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 58

10.2 KONSTRUK CNi NAVRH DVE Ri

Konstrulkéni navrh dvé pro terénni buginu je dolozen montaznim vykreSeery
je soutasti grilohy bakal#&ské prace. Podle hlavnich pozadavia konstrukci byl vytvien
realny navrh, ktery je vyrolénrealizovatelny. Jelikoz je leva a prava variantardzrca-
dlove identicka, vyroba dvé by se liSila pouze vifpravcich a formach.

V piipadct provozu na pozemnich komunikacich bude nutné gtdw@mologaci pro
schvaleni zastavbstyikolky véetns destruktivnich zkouSek odborniky statniho zkuSedni

ustavuCeské republiky.

Obr. 47. Konstruéni navrh dveéi terénni buginy
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10.2.1 POZADAVKY NA MATERIAL

Vzhledem k pozadavin na konstrukci a exkluzivitu designu byl zvoléry mate-

rial PC (polykarbonat) tloe&y 5mm, tvrzeny po obou stranach vrstvou skla (tetbgie

Coating) po tvéeni, kterym bude zaji&ba WtSi odolnost proti @u a poskrabanidmem

provozu a pravidelné udréb

Hlavni prednosti materiélu [14] :

UV stabilita;

vysoka razova houzevnatost;

vysoka tvrdost, pevnost a stalost;

vysoka teplotni tvarova stalost;

vysoka rozmirova stalost (vysoka pevnost lomu);

vysoka odolnost&i povétrnostnim podminkdm a vysokofrekweimu zdeni;

okrajové provozni podminky materialu cca od -156ZGlo +120°C.

Negativni vlastnosti materialu [14] :

pramérna odolnost &¢i chemikaliim.

nachylnost uci vnitinimu pnuti.

Doporuwené pokyny pro udrzbu PC [14]:

prach a né&stoty stirat pouze mokrym nebo vihkym hadrem;

k cisteni pouzivat lih, vodu, slaby roztok mydlové vodypaepecialni prosedky

pro ¢isténi transparentnich pldst
nepouZzivat gumovégky, mohlo by dojit k poskrabani povrchu;

nepouZzivat rozpou&tla, alkalicke&distici prostedky ani progedky na okna obsa-

hujici hydroxid amonnycpavek);
neodstraovat ne€istoty z povrchu Ziletkami nebo jinymi ostrymiguinety;
negistit proudem vody o sile&tSi nez 50 bair,

doporiena frekvencéisténi polykarbonatu je cca 1 kragsine.
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10.2.2 ROZBOR NAVRHU DVE Ri

Tvar skeletu polykarbonatovych dvdyl ziskan 3D ploSnym modelovanim podle
kostry ochranného ramu a plastovych d&pl karoserie. Dvie byly navrzeny tak, aby
vykryly cely baini prostor terénnétyikolky bez nutnosti dalSich vyztuh a dikdbvych
list. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o hédienity ram, bylo obtizné navrhnout dee
tak, aby navaznost ploch byla na sebe plynule ngi#z MySlenkou pro vieSeni této
problematiky bylo dostateé odsazeni dvieod kostryctyikolky tak, aby po celém obvodu
mohl byt gizpisoben boni lem. Timto bylo dosazeno plynulosti navazujigbttch, vy-

ztuZeni skeletu polykarbonatovych #iva sodasré vyieSena problematika dsieni k

|\

Obr. 48. Polykarbonatové dies- skelet

rdmu.

Podpirny rdm dveni zastavby pini funkci doda&tee vyztuhy dv& proti jejich
moznému zvidni a zvySeni tuhosti, jelikoZz se jednd o diktSich rozngri
(1255x1320x320 mm). Tuhost dvge dilezita pro spravnou funkcésneni, ulozeni parit
na sloupek fedniho dilu, zajigni v mist zamku, uchyceni aretace vyklopnéharibo
okna ¥etrg polohy pro plynovou vzgru. Materiél svéovanych dil byl zvolen pro Bznou
svaitelnou ocel tidy 11. Uchyceni polykarbonatu ke gw@anému ramu bylo zajito

pomoci Sroubovych spibp nytovacich matic.

— 1

Obr. 49. Montaznifslusenstvi pro PC




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Obr. 50. Podprny svacovany rdm dv&

Pro mozné odstrani kabiny nebylo mozné vzhledenglknitosti skeletu dvé na-
vrhnout @EZné posuvné okno. Posuvné okno by naruSovalo sweostiukci a okennim
ramekem celkovy design dve Z toho divodu byla zvolena varianta vyklopného skla
v predni ¢asti uchyceného na panty k padpému ramu dvé. Vyklopné sklo je ji&tno
aretaci umoiujici nastavitizné stupi oteweni.

Obr. 51. Vyklopné hmi okno, detail aretace

Pro redpokladany provoz na pozemnich komunikacich bybtelopateny zgt-

nym zrcatkem, které je épuchyceno do podpného ramu dvé za pomoci Sroubového
spoje.

Obr. 52. B@ni zrcatko, madlo



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 62

Pro manipulaci s d¥eni pii zavirani z kabiny byly dvwe opateny madlovou ruko-
jeti, kterd je opt pomoci montaznihoffslusenstvi pSroubovana do podpného ramu

dveri.

Q\@

o

Obr. 53. Madlova rukojes montaznim

PrisluSsenstvim

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sportostyikolku, bylo nutné zvazit konstrukci
panti dveri tak, aby byla dostataé robustni provoznim podminkam. Celkova vahardive
zastavbycinila cca 20 kg. Dvie je mozné v letnim obdobi sundat po odjigtpojistné
zavlaky. Podminkou pro spravny chod, bylo dodrzeni sostosdvénich pani. Jedna
¢ast pani byla uchycena na sloupekegniho dilu, druh&ast k podgrnému ramu dvé.
Podpirny ram dvéi tak pini veSkeré jedpoklady pro usazeni vSech &asti dvéi. Pro
oteweni dvéi a pro jejich zaji¥ni v otewené poloze jsou dve opateny plynovou vzp-
rou o sile 300N. Plynova v je uchycena na lemu spodniho pantu a druhymekona
drzaku, ktery je navan ot na podfirny ram dveéi.

Obr. 54. Horni pant, spodni pant + plynova &zp300N
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Systém pro zajishi dvei v zawené poloze je opgn dvojici mechanickych zarmk
a dorazem zamku gipluSenstvim. Doraz zamku s@asré plni funkci drzdku spodni listy
zadniho panelu. Zamkova vlozka je pro idvehodna umadaitijici systém jednoho Kig.

Samotné sézeni zamku se provadi a#i pnontazi dvé. S&izeni je mozné pomoci Srou-

bovych spaj a draZzek v dorazu zamku, které uiig urcitou vili pro nastaveni.

e

Obr. 56. FisluSenstvi koliku dorazu zamku

Nedilnou sotidsti kompletace je nasazeni profilgréni na lem skeletu dvieko-
lem dokola. Jedna se o vyttavané &snéni z kompaktni pryze s kovovymdkem, ktery
brani gsneni sklouznout z lemu dve Timto prvkem je zajigha vyborna dsnost kabiny

s ramem terénrityirkolky.

Obr. 57. Bsreni po obvodu dvé a jeho profil
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Pro nahled uvadim kompletni kabinu se zéastavbodii,dkeeré byly vyvijeny na
ram ¢tyikolky véetrg nedilnych sotasti redniho, seSniho a zadniho panelu kabiny. UZi-

vatel si tak nize zvolit ggisluSenstvi kabiny dle svychqulstav a poZzadaik

Obr. 58. Kompletni navrh kabiny pro terénni buginu
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11 ZHODNOCENI NAKLAD U PRO VAKUOVE TVA RENI

V pribéhu konstrukniho navrhu byly jednotlivé dily konzultovany s adbiky
v odwtvi zpracovani plagt Déle je v textu uvedena procentudlini goma cast cenovych
nakladi jednotlivych diti kabiny, které by bylo mozné vyrobmealizovat technologii va-
kuového tvéeni plast.

Pongrné procentualniast jednotlivych dilu je rozdena do kategorii:
* hlinikové formy;
e CNC programy proi@z materialu po tiéni;
e narainost na material PC (polykarbonat);

* nérainost na material ABS (akrylonitril-butadien-styren)

Dveie levé:
» Hlinikova forma s plnou kontrolou teploty: 28,1%
 CNC aez \etre programu: 26,4%
» Material PC (polykarbonét), UV stabilita, oboustmgrCoating: 43,4%

Obr. 59. Dvée levé - miniatura

Dvere pravé (zrcadlow identické):
» Hlinikova forma s plnou kontrolou teploty: 28,1%
« CNC aez etre programu: 26,4%

» Material PC (polykarbonét), UV stabilita, oboustmgrCoating: 43,4%
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Zadni panel:

» Hlinikova forma s plnou kontrolou teploty: 14,9%

* CNC aez «etre programu: 19,6%

» Material PC (polykarbonat), UV stabilita, oboustigrCoating: 13,2%

Obr. 60. Zadni panel — miniatura

StireSni panel:

» Hlinikova forma s plnou kontrolou teploty: 28,9%

* CNC aez «etre programu: 27,6%

» Material ABS s koextruzi PMMA, jSi desénderny, UV stabilita):  100%

Obr. 61. SteSni panel — miniatura
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12 DISKUSE VYSLEDK U

Cilem bakal&ské prace bylo konstrdké navrhnout zastavbu dkiegoro terénni bu-
ginu. Velky diraz byl kladen na jednoduchost a finé&st celé zastavbycetne poZzadavi
na UV stabilitu, rozrrovou stalost, snadnou montaz a exkluzivitu materiakou nize

zvoleny PC (polykarbonat) nabidnout.

V prvni fazi prokghla digitalizace ramu pomoci reverzniho inZenyrgaipouziti
3D skeneru REVscan géati do modelovéady HandyScan 3D francouzské firmy Crea-
form. Po digitalizaci ramu teréngtyikolky nasledovala Uprava nasnimanych dat a jejich
nasledna fiprava pro tvorbu Surface (plochy), které byly pdst vyexportovany do CAD
aplikace Solidworks 2010.

Ve druhé fazi projektu pr@hl import dat z programu Rapidform XOS 3.0 do So-
lidworks 2010 a pozicovani vSech ddh ¢asti ramu do montaZzni sestavy ramu pomoci
pocatku a shodnych refer&mich rovin. Pro budouci parametrické ploSné 3D riaxdai
bylo zapotebi prokreslit trubkovy ochranny ram stroje, naktayla navrhovana komplet-
ni zastavba dvwé Leva a prava strana teréntyikolky je symetricka, proto byla vyuzita
pii taZeni profilu trubky ochranného ramdestova rovina symetrie, ktera byla ziskatia p
zprav dat v programu Rapidform XOS 3.0.

Ve ftreti fazi probihalo plosné 3D modelovani na vygry ram. Velky draz byl
kladen na pesnost ramu, vzhledem k nemalym investicim do foeegipravki vyroby.
Pro dveéni zastavbu terénrityrkolky byly zvoleny levé dvie (pravé jsou zrcadléviden-
tické). V ploSném modeita byl vytvoren vytazek (skelet) polykarbonatovych tiyena
které se nasledrzatal tvait vyztuzny trubkovy ram. Po dokeeni ramu bylo jiz mozné
osadit dvée okenni zastavbou, zamek (¥nit vnejSi) wetné zajisS€éni, madlo, plynovou

vzpeéru a samoiejmeé zawsnymi stavitelnymi panty.

V prabéhu prace byly konzultovany technické moznosti jetivich dila s odbor-
niky v odwtvi vakuow tvarenych plast a byly dodrzeny zakladni zasady konstrukce vy-
robka, které byly popsany v teoretickésti této prace. Pro vhodnost pouziti a exkluzivitu
byl zvolen material PC (polykarbonat) tloky 5mm s UV stabilizaci, oboustrannou vrst-
vou skla pro ¥tSi odolnost proti poSkrabani v provozuédre adrzb ctyikolky.

Zawrem praktickécasti bakaléské prace je zhodnoceni technologie vakuového

tvareni jednotlivych dil véetne montazniho vykresu zastavby divpro terénni buginu.
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ZAVER
Cilem bakaléské prace bylo konstrdké navrhnout funéni zastavbu dwé pro
sportovni terénnétyrkolku s ohledem na zasady konstrukce plastovyan #gibmpletni

systém kabiny pini jak funkciétSi bezpénosti pro pasazéry,étéi komfort a pohodli za

jizdy v nar@ném terénui pouzivani buginy v celotmim provozu.

Projekt zastavby dw¥ebyl postupg navrhovan fes digitalizaci pomoci reverzniho
inZenyrstvi, spravu dat v software Rapidform XO8 &.kompletnim ploSnym i objemo-

vym parametrickym modelovanim v CAD aplikaci Solahks 2010.

Bakal&skéa prace se sklada ze du@sti, teoretické a praktické. Teoretickest ob-
sahuje vybrané vlastnosti dagtji pouzivanych polymer pro tv&eni plasi, mozné tech-
nologie pro tvarovani termoplastkonstrukni zasady konstrukceg¢hn¢ pouzivané typy

forem aZ po dokafovaci povrchové metody vyrétych difi.

Praktick&dc¢ast bakaléské prace byla s#hovana na aplikovani znalosti do praxe
ziskanych Bhem studia. Popisuje sty postup od digitalizace ramu, spravy a Upravy
dat, tvorby ploch, parametrické 3D ploSné modelgvahodnoceni nakladtechnologie

pro vakuove tveni a zasrem obsahuje montazni vykres sestavyidve

DalSi studii by mohla byt néizlad simulace a optimalizace jednotlivychiglipev-
nostni vyp@tova ¢ast vyztuzného ramu dkie kinematika chodu plynové vépy dvei

apod.

V pripact uskut&néni projektu by bylo nutné provést homologaci provaédeni z4-
stavby ¢tyikolky véetns destruktivnich zkouSek pro provoz na pozemnich waikacich
odborniky statniho zkudebniho Ustaieské republiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Tm
Ty
Tg
kg.m?
MPa
kJ.nf
%

°C
PC
PS
ABS
SAN
PVC
PE
PP
PMMA
PUR
RIM
RRIM
SRIM
R

r

S

Kartit

Teplota tani krystalického podilu
Teplota plastického (viskdzniho) toku
Teplota skelnéhoipchodu

Jednotka hustoty

Jednotka pevnosti v tahu, ohybu, tlaku
Jednotka houzevnatosti

Jednotka taznosti, navlhavosti
Jednotka teploty

Polykarbonat

Polystyren
Akrilonitril-butadien-styren
Styren-akrylonitril

Polyvinylchlorid

Polyethylen

Polypropylen

Polymethylmetakrylat

Polyuretan

Reaktivni vstikovani

Reaktivni vstikovani s obsahem plniv
Strukturalni reaktivni véikovani
Vn¢jSi radius zaobleni rohu

Vnittni rddius zaobleni rohu
Tlou&’ka materialu (desky)

Laminat, vytvdeny slisovanim papiru
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Textit  Laminét, vytvdeny slisovanim tkanin

3D Zkratka trojrozndrného objektu

CAD Pcatitacem podporované navrhovani

Surface Plocha

STL Formét souboru (Standard Template Library)

Csv Formatsouboru (Comma-Separated Values)

STEP Format souboru (Standard for Exchange of ProduadéfiData)

IGES  Format souboru (International Graphics Exchangeipation)
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