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Anotace

Diplomova prace predklada technické feSeni tazného mechanismu dna kone¢né formy.
Navrzené feseni aplikuje nuceny zptsob deformace predniho tvaru a tim urychluje proces
tvarovani predniho tvaru a soucasné zajist'uje pozadované rozloZeni skloviny. Navrhovany
zpusob feseni je technickym rozpracovanim patentu US 2004/0118159 A1, ktery umoznuje
redukovat dobu tvarovaciho cyklu pomocnym zafizenim integrovanym v mechanismu dna.
Pohyb pomocného mechanismu je realizovan prostfednictvim  elektrického
servomechanismu a navrzeny zpusob polohovaciho fizeni je unifikovan pomoci pocitacové

simulace tvarovaciho procesu.

Annotation

This diploma thesis presents a technical solution of the traction Bottom mechanism. The
proposed solution applies a forced way of deformation of the parison and accelera-ting the
process forming of the parison and ensures the desired glass distribution. The proposed
method developed of U.S. 2004/0118159 A1, which allows to reduce the time of forming
process liary device integrated in the mechanism. Auxiliary movement mechanism is imple-
mented via an electric servo and motion control method proposed is a unified computer

simulation of the forming process.
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Uvod

Lehké (odlehcené) 1ahve potiebuji kratky predni tvar pro spravné a rovnomérné rozdéleni
skloviny. Proto je tfeba setrvat s pfednim tvarem v kone¢né formé az do okamziku jeho
kontaktu se dnem kone¢né formy. Teprve poté lze aplikovat vakuum a realizovat konecné
foukani. Moznosti zkraceni doby volného (gravitacniho) tvarovani ptedniho tvaru v konecné
form¢ se jevi aplikace pomocného zafizeni zaloZzené¢ho na podtlakovém zachyceni dna
predniho tvaru a jeho rychlé tazeni do irovné dna formy, podle patentu US 2004/0118159

Al. Ukolem préace je konstrukéni realizace takového zatizeni.

Prace je vsouladu se zaddnim clenéna do 5 kapitol. Kapitola 1 obsahuje rozbor
soucasného stavu vyroby obalového skla s podrobnym analyzovdnim pracovniho cyklu.
V kapitole 2 predkladam popis funkce mechanismu a 4 varianty feSeni, které se lisi
zpusobem konstruk¢ni realizace v tahovém dosazeni plisobeni vnéjsich sil do procesu
tvarovani, aby byla zkracena doba cyklu. V kapitole 3 pfedkladdm pocitacovou simulaci pro
ovéfeni chovani skloviny za piisobeni vnéjsich sil na sklovinu. A v nasledné kapitole 4 je
podrobny popis vybraného variantniho feSeni vCetné konstrukéniho navrhu mechanismu.
Posledni kapitola 5 je vénovana technickoekonomickému zhodnoceni pfinosu navrhovaného

fesSeni.
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1. Rozbor stavajiciho stavu

V soucasné dobé¢ se pro vyrobu obalovych produkti vyuziva fadovych sklaiskych stroju,
které pro vyrobu obalového skla pouzivaji tfi zdkladni technologie vyroby: 2 x foukaci
zpusob tvarovani (dale FF), lisofoukaci zplisob tvarovani (dale LF) a uzkohrdly lisofoukaci
zptsob tvarovani (dale UHLF).

1.1. Technologie 2 x foukacim zpisobem tvarovani

Technologie tvarovani FF je charakterizovana vytvofenim zédkladniho tvaru banky
Vv piedni formé tlakovym vzduchem a nésledném foukanim tlakovym vzduchem v konecné
formé pro vytvoreni definitivniho tvaru vyrobku.

Obr. 1. Schéma tvarovani 2 x foukacim zpiisobem

Vyroba sklenéného produktu procesem FF probiha nésledujicim zptisobem:

1 — davkovani do ptedni formy, 2 — zafukovani skloviny v piedni form¢ a tvarovani usti
produktu, 3 — vyfukovani banky, 4 — prenaSeni (pfevraceni) banky do kone¢né formy, 5 —
prohfivani povrchu banky vnitinim teplem, 6 — vyfukovani kone¢ného tvaru lahve tlakovym
vzduchem, 7 — odnimani vytvarované lahve nad odstavku,

Popis forem obr. 1:

8 — nalevka, 9 — ptfedni forma, 10 — Gstni forma, 11 — stfedici krouzek ustni formy, 12 —
vodici pouzdro tstniku, 13 — Gstnik, 14 — zavérova hlava, 15 — kone¢na forma, 16 — dno
kone¢né formy, 17 — foukaci hlava, 18 — Celisti klesti odnimace
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1.2. Technologie lisofoukacim zptisobem tvarovani

Zpisob tvarovani lisofoukacim zplsobem je charakterizovan dvéma operacemi, a to
lisovanim a foukanim. V prvé fazi se banka vylisuje kovovym raznikem chlazeny pievazné
vzduchem. Soucasné se vytvaruje i Usti obalu. Po pfeneseni bailkky do konecné formy se
vytvoii definitivni tvar vyrobku kone¢nym foukanim. Tento zpisob vyroby se pouziva pro
Sirokohrdl¢é obaly.

Obr. 2. Schéma tvarovani lisofoukacim zpiisobem

1 — davkovani do pfedni formy, 2 — 2" - pocatek a konec lisovani banky, 3 -
zatazeni razniku do dolni krajni polohy, 4 — pfenaseni (pievraceni) banky do kone¢né formy,
Dalsi postup vyroby kone¢ného tvaru lahve je obdobny s poz. 5, 6, 7 u 2xF zptsobu.

1.3. Technologie uzkohrdlym lisofoukacim zptusobem

Tvarovani lisofoukacim zptsobem je pouZivano také pro tizkohrdlé obaly s tim rozdilem,
ze se pouzije uzky raznik (primér mensi nez cca 32mm) pro vylisovani banky v ptedni formé.

Obr. 3. Schéma tvarovani vizkohrdlym lisofoukacim zpiisobem

1 — davkovani do piedni formy, 2 — zafukovani, 3 — vylisovani banék, stazeni razniku,
odsunuti zavérovych hlav a otevieni piednich forem, 4 — pienaseni (pfevraceni) barnky do
koneéné formy. Dalsi postup vyroby kone¢ného tvaru lahve je shodny s pozicemi 5, 6, 7 u
2xF zplsobu.

10
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Tvarovaci technologie uzkohrdlého lisofoukani postupné nahrazuje technologii
dvakrat foukaci, nebot’ umoznuje dosahovat presnéjsi rozlozeni skloviny, a proto je mozné
snizit hmotnost obalového skla az o0 30%.

Typické pro UHLF proces je, Ze po pieneseni baiiky na stranu kone¢né formy je nutné
kratce predtvar podrzet ve formé, coz umozni jeho dostatecné opétovné zahtati a jeho
prodlouZeni nebo natazeni (obr. 4). Cas nutny k tomuto nataZeni je zavisly na teploté
skloviny a na rozdilné délce piedtvaru a kone¢né formy. Cilem tohoto natazeni je nechat
predtvar dotknout se dna konec¢né formy. A nasledné¢ kone¢nym foukanim vytvarovat
konec¢ny tvar vyrobku.

Tvar
Tvar konecné
konecné formy
formy

Ptedni tvar po

Predni tvar po natazeni v KF

pteklopeni do KF \

70

Obr. 4. Schéma gravitacniho natazeni predniho tvaru
V naSem piipadé pouzijeme piiklad bézného nastaveni 8mi sekéniho stroje u

vyrobku Spirit 50cl, ktery se nyni vyrabi rychlosti 176 lahvi/min. Tab. 1 ukazuje piepocet
rychlosti stroje na jeden cyklus stanice.

11
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Tab. 1. Prepocet vyrobnosti Fadového stroje na tvarovaci cyklus

Rychlost stroje Rychlost jedné Doba 1 cyklu Doba natoceni o
(8 sekci) stanice stanice 1 stupen
176 [lahvi/min] 11 [cyklt/min] 5,45 [s] 0,015 [s]

Nize na obr. 5 je béZné nastaveni ¢asovani stroje v tthlovych stupnich. Nas nejvice zajima
Cas protazeni predniho tvaru v konecné formé ihned po zastaveni ramen invertu po
prevraceni z piedni formy. Tento Cas Ize jednoduse spocitat z uhlu zacatku ,,Otevieni ramen
ustni formy* a Gthlu zapnuti ,,Kone¢ného foukani. V naSem ptipad¢ ¢ini rozdil 97°.

t, =97°0,015
t, =1,455[s]

Cas na protazeni v naSem pfipadé ¢ini 1,455 s.

Piedni forma zavieni
Zavérna hlava

Raznik nahoru

Raznik dolu

Chlazeni pfedni formy
Invert

Otevieni ramen stni formy

Revert

Lavieni koneéné formy
Otevieni koneéné formy
Foukaci hlava dola

Foukaci hlava nahoru

Konetné foukani
Vakuum v konecéné formé
Chlazeni usti

Odnimac¢ do formy
Odnimac¢ zaviit

Odnimaé z formy

OD

—

tp=Cas protaZzeni predtvaru

180°

il

270° 360°

ﬁ

Obr. 5. Nastaveni casovani stroje v tthlovych stupnich
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Pro simulaci protazeni a rozloZeni skloviny pouzivame program: PressProgram 4.2, ve
vlastnictvi Owens-Brockway Glass Container Inc.. Tento program umoznuje dle skute¢ného
nastaveni (obr. 6) simulovat protazeni banky. (obr. 7)

Jedna se o velmi zjednodusenou simulaci tvarovéani skloviny. Program zacina pocitat
simulaci od bodu, kdy je v pfedni formé vytvarovan piedni tvar. V tuto dobu a po otevieni
pfedni formy program simuluje pouze pfenos tepla zadanym koeficientem piestupu a
prostupu tepla mezi sklovinou a sténou pfedni formy.

Béhem pienosu piedtvaru do konecné formy se pocita pouze s tepelnou ztratou skloviny.
Tedy neni uvazovana zadna deformace a prodlouzeni piedniho tvaru vlivem excentrickych
sil a gravitace. Az do okamziku zastaveni ramen invertu nad kone¢nou formou.

Prodlouzeni v koneéné form¢ je modelovano jen jako membrana na povrchu
nejchladnéjsi s nejvyssi teplotou uvnitf. V tivahu je brana jen hmotnost skloviny a gravitace
a ne prohrati predtvaru v konecné forme.

Konec¢né foukani nastava ihned po kontaktu ptedtvaru dna kone¢né formy. Toto nastaveni
jde zménit ¢asovanim.

Z divodu ochrany dusevniho vlastnictvi zde neni mozné podrobnéji specifikovat chod
programu.

Owens.Brockway Glass Container Inc. - Press Program @ Version 4.2
Mastaveni stroje

Date:  03-30-2016 Tine: 11:90:26

Process: NNPB
o w0 180 b ™
|||IJIIIllI.IIIJJJIr.lllIIJJJIIl||||||=IIEl||||]JI
w18 T 00 38 0 1
Kontakt s PF s Prohfiti ™
oMLY 15 FEE COME [T e
Kontakt KF
Lisowdni ") 1% Pfenos Tl Protazeni
Fﬁﬁ 'Iﬂﬂ*_EFER Elﬁ?lﬂv
ZH dolh
F BAFFLE ON

Obr. 6. Nastaveni casovani stroje v programu — PressProgram 4.2
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Dwens.-Brockway Glass Container Inc. . Press Program © Version 4.2
Graf protadeni
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Obr. 7. Vystup PressProgram 4.2 simulace protazeni bariky

Aplikaci uvedeného programu byla provedena simulace pribéhu protazeni. Kroky jsou
zvoleny po 10°, coz je v naSem piipad¢ 0,15s. (Tab. 2). Nasledné jsou hodnoty vyneseny do

grafu, kde je patrny teoreticky priib&éh protahovani pfedtvaru v kone¢né form¢. Na predtvar
plisobi pouze gravitacni sila.

Tab. 2. Hodnoty protazeni predniho tvaru nasimulované v PressProgram 4.2

Stupefi nataZeni [°] 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
¢asT[s]] 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,75
NataZeni L [mm] 4,5 10,03 16,03 22,6 29,8 38,7 47,38 57,86 70 85

14
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L

T

(rom)

T, (s)

Obr. 8. Priibéh protazeni predniho tvaru simulovan v PressProgram 4.2

Na obr. ¢. 11 je patrné teplotni rozlozeni skloviny v dobé ptedani predtvaru do konecné
formy. V tuto dobu zacina prohfivani skloviny a samovolné natahovani pfedtvaru. Méfeni
probéhlo ptistrojem Fluke Ti400, kde je zméfena pouze povrchova teplota banky skloviny.
Abychom pfesné stanovili hodnotu teploty skloviny v dobé& pteddni do konecné formy,
vyuzil jsem méfeni z literatury [3], které provadé€lo v minulosti mnoho autort. Stiedni
viskozita pfi zavieni kone¢né formy stroje IS je 4,06 +/- 0,32 dPas.

Na zakladé slozeni skloviny, kterou pouzivame na zavodé v O-1 Dubi, jsem sestrojil
viskozitni kiivku (obr. 9). Z této kiivky je mozné stanovit teplotu 912°C na zaklad¢ stiedni
viskozity, ktera je pouzita pro simulaci déje natahovani banky skloviny.

logn;

dPas

T (C)

Obr. 9. Viskozitni kifivka skloviny
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Obr. 10. Viditelné zareni predtvaru na strané KF méreno pristrojem Fluke Ti450

Obr. 11. Infracervené zdreni predtvaru na strané KF méreno pristrojem Fluke Ti400

16
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Obr. 12. Teplotni povrchové rozlozZeni po délce predniho tvaru zméreno pristrojem Fluke Ti400

1.4. Soucasny stav sklarskych stroju

V soucasné dobé je ve svéteé nekolik nejvetsich vyrobet fadovych sklatskych strojii pro
vyrobu obalového skla. (Heye, Emhart, Owens Illinois, BDF, Sklostroj), ktefi vyuZivaji
k vyrobé vyse popsané technologie. Kazdy z vyrobnich stroji se sklada ze zékladnich
mechanism.

Réam stroje

T~

Podélny

"’_ N
=

=
i \— '
a‘\‘\‘l';_ B "’

\“ :' W :
SR e
=t
s \.«K“\
=S

5 ) Sekce stroje
Bezpecnostni

schody

Obr. 13. Ram a rozloZeni radového IS Stroje — 8 vyrobnich stanic
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DAVKOVAE — & Hladina skioviny
NUZKY
KAPKA SKLOVINY
ROZDELOVAC KAPEK
OBRACEC
(INVERT)
kONECNA LABEK
FORMA SKLUZ
LAHEV -~ ODCHYLOVAC
KAPEK
ODNIMAC
LAHVI !
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1
I1 ODSTAVKA RAM
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Obr. 14. Prurez sekci IS stroje

a) Mechanismus zdvérné hlavy:

Mechanismus zavérové hlavy je dvojcinny pneumaticky valec, ktery se nachézi
Vv boxu sekce 1. S. stroje na strané predni formy. Toto zatizeni ma dv¢ funkce.

1. Primarni funkci je generovat pfitlacnou silu, pfenaSenou prostrednictvim
kompletu ramene zavérové hlavy, ktera umoziuje utésnit horni C¢ast
pfednich forem béhem tvarovani pfedtvaru.

2. Sekundarni funkci je zajistit pohyb (posun a rotaci), ktery musi vykonavat
komplet rameno zavérové hlavy béhem tvarovani predtvaru.
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b) Mechanismus invertu a #stni formy (obr. 15):

Mechanismus invertu austni formy tvofi dvoj¢inny pneumaticky valec
a jednoc¢inny pneumaticky vélec s pruzinovym zaviranim, které jsou pfipevnény
uprostied boxu sekce stroje. Tato zafizeni plni Ctyfi funkce.

1. Primérni funkci je sprdvné umistovat ustni formy nad nardzeci desku
razniku pfed zavienim ptednich forem, aby byly pfipraveny na piivedeni
kapky.

2. Sekundarni funkci je prenaSet predtvar ze strany piednich forem radialné
na stranu dokoncovacich forem.

3. Terciarni funkci je kratce predtvar podrzet, coz umozni jeho dostatecné
opctovné zahtati a jeho prodlouzeni nebo natazeni.

4. Posledni funkeci je uvolnit pfedtvar tésné po zavieni dokoncovacich forem.

Ramena ustni formy

Stavéci Sroub revertu
Zobrazena pozice invertu

Srouby ramen ustni formy
Mechanismus Gstni formy

Napojeni ozubeného hiebenu
pistnice invertu na ozubend kola UF

Stavéci Sroub invertu

Vypoustéci Sroub oleje KT

Tlumeni invertu

Pistnice a pistni krouzky

Vilec
Vzduchova trubicka (vzduch

invertu)

Tlumenti revertu

Obr. 15. Mechanismus invertu a ustni formy
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C) Mechanismus foukaci hlavy (obr. 16):

Mechanismus foukaci hlavy je dvojéinny pneumaticky valec piipevnény
k predni ¢asti 1.S. stroje. V zavislosti na procesu tvarovani plni toto zafizeni dvé
funkce.

1. Primarni funkci je generovat ptitlacnou silu, pfenaSenou prostfednictvim
kompletu ramene foukaci hlavy, ktera umoziiuje utésnit horni ¢ast
dokoncovacich forem béhem kone¢ného foukani sklenéného obalu.

2. Sekundarni funkei je zajistit pohyb (posun a rotaci), ktery musi vykonavat
komplet ramena foukaci hlavy béhem kone¢ného foukani sklenéného obalu.

Mechanismus

foukaci hlavy Mechanismus

\ : odnimace

(il
Sekce [E I Cep drzaku
stroje i konecné formy

Obr. 16. Mechanismus foukact hlavy s mechanismem odnimace
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d) Mechanismus odnimace (obr. 16):

Mechanismus odnimace tvofi dvojCinny pneumaticky valec, ktery pohéni primarni
a sekundarni ozubeny hieben, pomoci néhoz se sila vélce pfevadi na rotacni pohyb
s pouzitim pastorkového prevodu ptichyceného cepem k ramenu odnimace.
1. Priméarni funkci je pfenést sklenény obal z kone¢né formy na odstavkovou
desku.

2. Sekundarni funkci je drzet sklenény obal nad odstavkovou deskou, zatimco
se odnimac pfipravuje na preneseni sklenéného obalu na dopravnik.

e) Mechanismus vdlce ustniku:

Mechanismus razniku je dvoj¢inny pneumaticky valec pfipevnény k montazni zakladné
razniku, ktera se nachazi uvnitt boxu sekce I. S. stroje na strané piedni formy. Tato zafizeni
plni nasledujici funkce:

1. Lisofoukaci proces (LF) a lisofoukaci proces tizkohrdlych sklenénych obalti (UHLF):
a) Umistit raznik do zavadéci pozice pied jeho vtlatenim skrze ustni
formu do zavienych piednich forem, ¢im je vytvarovano Usti a poté

predtvar

b) Vytahnout raznik po dokonceni piedtvaru, aby mohl byt piedtvar
pfenesen na stranu kone¢né formy

c) Ochladit raznik (zahtaty béhem procesu tvarovani)

d) Detekovat pozici razniku, aby bylo mozné stanovit odchylku hmotnosti
kapky, ktera slouzi jako vstupni hodnota systému fizeni hmotnosti
kapky pro proces NNPB

€) Mazat vymezovaci krouzky v ptipadé procesu UHLF
2. Dvakrat foukaci proces (FF):

a) Umistit raznik a pouzdro do zavadéci pozice, aby bylo mozné
vytvarovat usti za pomoci vzduchu zafuku

b) Privést vzduch piedfuku pro tvarovani predtvaru po zatazeni razniku

€) Vytahnout pouzdro araznik po dokonceni ptfedtvaru, aby mohl byt
predtvar pfenesen na stranu kone¢né formy

d) Zchladit raznik (zahfaty béhem procesu tvarovani), v piislusnych
piipadech
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Raznik

Adaptér razniku\A

Ustnik

Valec
mechanismu razniku

Obr. 17. Komplet mechanismu razniku

Pohyb vsech mechanismil s dvojéinnym pneumatickym valcem jsou fizeny Stlacenym
vzduchem ve dvou smérech. Rizeni zajistuji elektronické ventily, regulace rychlosti
a kontrola tlumeni koncovych poloh (pneumaticka anebo hydraulicka).

f) Mechanismus dna:

Mechanismus dna tvofi vzduchova komora, hraditko uvnitf vzduchové
komory anastavovaci mechanismus pfichyceny ke vzduchové komofte.
Mechanismus je namontovan na piedni strané I. S. stroje a nese drzak dna.

1. Primarni funkci je nastavit dno KF do dané wvysky vzhledem
k dokonc¢ovacim formam a zafixovat jej v této vysce.

2. Sekundarni funkci, pokud se pouziva, je ptivést ke dnlim tlakovy chladici
vzduch (regulovany pomoci hraditka).

3. Terciarni funkci, pokud je relevantni a pouziva se, je umoZznit odsavani
béhem tvarovani sklenéného obalu na strané kone¢né formy.
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Obr. 18. Mechanismus dna

Mechanismus je pfipojen na piivod ventilatorového chladiciho vzduchu, ktery je veden
skrze mechanizmus k dynku koneéné formy. Obr. 19. Chladici vzduch prochazi axialnim
vrtanim v dynku a kone¢né formé. Toto axidlni chlazeni se v anglickém jazyce nazyva
vertiflow, dale jen VF. Chlazeni formy je tedy moZné pouzivat jen v ptipad¢ uzavienych
forem.

W

Koneéna forma

Dno konec¢né formy

Ptivod chladiciho vzduchu

LU

\ Odsavani vzduchu z KF

Obr. 19. Chlazeni KF skrze mechanismus dna
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Déle je do mechanismu dna pfivedeno vakuum pro odsati vzduchu v kone¢né form¢ a
dynku, které napomaha ke kone¢nému tvarovani vyrobku. Varianty provedeni dna jsou dvé:

a) Vakuum je pfivedeno sttedem dna
- tento typ dna je vyuzivan nejcastéji az z 80%

b) Vakuum je pfivedeno na vnéjSim obvodu dna a stfedem je privedeno
chlazeni dna

- toto konstrukéni feSeni se nejvice pouzivd u nestandardnich
provedeni vpichu dna, ponejvice u lahvi typu sekt

Chlazeni dna

b)

Obr. 20. Varianty provedeni konstrukce dynek
a — nechlazené dynko, b — chlazené dynko
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2. Navrhované resSeni

Na zakladé¢ provadéné patentové reSerSe Ize konstatovat, ze relevantnim patentem fesici
dany problém je patent ¢.: US 2004/0118159 Al. Tento patent popisuje technologii
asistovaného natahovani, ktery v roce 2004 podala firma BSN. V roce 2005 byla koupena
firmou Owens-Brockway Glass Container Inc. a technicka aplikace pfedmétu tohoto patentu
nebyla nikdy realizovana. Zamérem majitele patentu je v soucasné dobé technicky vyftesit
tento problém a nasledn¢ ho aplikovat na strojich v zavodech O-I.

e Patent ¢islo: US 2004/0118159 A1 METHOD OF FABRICATING A HOLLOW
GLASS ARTICLE INCLUDING A STAGE OF ASSISTED STRECHING OF THE
BLANK, AND AN INSTALLATION FOR IMPLEMENTING THE METHOD.

[METODA VYROBY VYROBKU ZDUTEHO SKLA, VCETNE FAZE

ASISTOVANEHO NATAHOVANI PREDLISKU, A ZARIZENI PRO
REALIZACI METODY]

2.1. Vyrobni postup

Navrhované feSeni se zaobira technickou realizaci mechanismu dna, ktery je popsan
v patentu US 2004/0118159. Hlavnimi ¢astmi mechanismu dna jsou tahlo, dno konecné
formy, tazny mechanismus (obr. 21).

Tahlo —

Dno koneén;c;\,\

Zdvih tahla

Okruh dokong. vakua

T~

Tazny mechanismus

I —

Obr. 21. Tazny mechanismus dna konecné formy
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Vyrobni postup je patrny z obrazki ¢. 22. az 23. Nejprve je béZnym zplisobem
vytvarovan predtvar v predni formé, ktery je vzapéti prenesen do konecné formy. V duting
dna kone¢né formy je pohybliva pfisavka ve sméru paralelnim s osou formy. Tato pohybliva
ptisavka se pohybuje smérem k bance ptedniho tvaru tak blizko, aby po zavedeni podtlaku
do ptisavky nastalo spojeni dna pfisavky a predtvaru. Toto spojeni muze nastat pouze, az
v ptipadé kdy barka piedniho tvaru se ustali ve svislém sméru.

Pohybem piisavky smérem dolu, natahujeme ptedtvar az do zasunuté polohy pfisavky.
Béhem vertikalniho pohybu smérem doll je nutné po celou dobu ptfidrzovat pod tlakem

Vv ptisavce banku piedniho tvaru. Tazna sila vyvinuta piisavkou na banku skloviny musi byt
pro kazdou kavitu stejna.

Nafouknuti pfedtvaru v kone¢né form¢ ziskame kone¢nou podobu vyrobku.

L
—

Tu

o dk SR
I

1. 2 3.

Obr. 22. Vyrobni postup prisati prisavky mechanismu dna
1 - Prisavka ve spodni poloze, otevieni okruhu chladiciho vzduchu, 2 - Preruseni

okruhu chladiciho vzduchu, Okamzité stoupani tahla dna, 3 - Prisavka v horni poloze,

prichod predlisku do konecné formy, 4 - Vystredeni predlisku, spusteni vakua a uchopeni
dna predtvaru prisavkou.
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— A 4
’_I_'

|

6.

7.

Obr. 23. Vyrobni postup asistovaného tazeni predniho tvaru

T

5 - Udrzovanim vakua v cinnosti docilime kontrolovaného klesani predtvaru , 6 - Tahlo
ve spodni poloze, preruSeni vakua, 1 - Spusténi vakua V konecné formé s cilem realizovat
plnéni predtvaru vzduchem, 8 - Konec plnéni vzduchem a otevieni konecné formy

Dulezitym bodem pro toto feSeni je nutnost plynulého a oddéleného nastaveni rychlosti
klesani a stoupani tahla dna kone¢né formy.

Rychlost stoupani musi byt co nejrychlejsi a zaroveil je nutné umoznit sefizovani vysky
tahla v zavislosti na délce predtvaru v koneéné formé. Tato vyska neni nikdy stejna
V porovnani S pfedtvarem na pfedni a zadni pozici ve stejné sekci, vlivem pulsobeni
excentrickych sil béhem otoceni baiiky z pfedni formy do kone¢né formy. Na protaZzeni ma
také vliv riizna teplota skloviny bariky. V provedeni tfikapky je tento rozdil patrny na obr.:24.

Rozdil délky 8-10%

/T
Y Aot
3 7 3| /} E 1
aivileil
v i:‘ & é }\// 15—5/1
W
ey Ry AN

Obr. 24. Rozdil vysky bariky v KF vlivem piisobeni excentrickych sil béhem obratu
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Naopak rychlost klesani tahla progresivné stoupa a musi byt sefiditelna. Na obr. 8 (str.
14.) je profil klesani banky v ptipad¢ ptisobeni gravitacnich sil a tento profil je nutné dokazat
nastavit pro zachovani podminek natahovani a pro co nejmensi ovliviiovani banky piedni
formy. Aby se zisk na kadenci stal zajimavym, doba trvani klesani tahla musi byt alespon 2
krat mensi nez doba prodlouzeni spojena s gravitaénim volnym natahovanim (obr. 25).

t
t. <2t kde: tip.... Cas nutny na fizené protahovani predtvaru

p ?

tp..... Cas samovolného natahovani pfedtvaru

Sefiditelny profil klesani

X (mm)
Zatatek
taZeni
60
................ 4 -

Obr. 25. Seriditelny profil klesani (natahovadni) barky predniho tvaru

Rychlost

(mm/s)

50 1 :

40 1

-
_.-—"I"-' I | |

T T *
02 04 06 08 dass)

Obr. 26. Odvozenda rychlost klesani barky piedniho tvaru
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Uginnost spojeni sklo/piisavka je zavislé na tvaru dna baiky ptedniho tvaru a také
vzdalenosti saci plochy (ptisavky) vzhledem ke dnu polotovaru. Na rozdil od tvaru dna, ktery
se bézné pouziva v tradi¢nim lisofoukacim zplisobu, je tvar dna polotovaru urceny pro tento
postup konkavni.

Ma za cil vytvofit uzavienou dutinu mezi sklem a piisavkou, aby se tak zvétsila i¢innost
a spolehlivost pfisani realizovaného podtlakem. Primér dsaci plochy (funk¢éni cCast)
pirisavky se urCuje v zavislosti na vyrobnim postupu a stfednim praméru polotovaru tak, aby
se tazné sily rozlozily rovnomérné podél profilu.

Je tfeba se vyvarovat ptili§ velkého lokalniho protazeni skloviny a tim deformovat banku
ptedniho tvaru.

4 |-
n

Uzaviena dutina

zadrzujici

l vzduch pro lepsi
ucinnost prisati

Obr. 27. Funkcni plocha prisavky

Vzhledem k tomu, ze kontakt mezi sklem a piisavkou je relativné dlouhy (asi 4/5 cyklu)
a téz vzhledem k omezeni €asu chlazeni pfisavky (méné€ nez 1/5 cyklu =béhem vyjmuti lahve
do ptenosu polotovaru do kone¢né formy) je nutno pouzit systém chlazeni tak, aby se teplota
pfisavky udrZovala v normdlnich vyrobnich podminkach (pfiblizn€ pod 520°C). Prili§
vysoka teplota totiz mtize generovat vady spojené s vyjimanim lahve z formy.
Pro sniZeni teploty ptisavky je tfeba:
- pouzivat materidly s nizkou tepelnou kapacitou (pf. porézni materialy) nebo
materialy s vysokou tepelnou vodivosti (pf. slitiny médi)
- chladit stlacenym vzduchem
- snizovat intenzitu kontaktu vroubkovanim (ryhovanim) funkcni plochy piisavky.
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Funkéni plocha prisavky

Drzak prisavky

T

i Vakuum pro prisati
Stlaceny vzduch pro chlazeni

Obr. 28. Prisavka

2.2. Rozdéleni ieSeni pohybu dna

Mechanismus

pohyblivého dna
I
l
Silové /
Silové feSeni polohové
reSeni
f ™\
Pneumatickeé Elektronické
feSeni reSeni
- J
I
e ™
Pneumaticky Axialni Transformacni Nonaxialni
pohon aktuator blok feSeni
- J

Obr. 29. Prehled moznych zpiisobii Feseni mechanického pohybu dna
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2.2.1. Varianta A — pneumatickym pohonem

Tato varianta je zalozena na konstrukci dvojéinného pneumatického valce. Ovladaci
vzduch pro pohyb smérem nahoru a doli je pfiveden pies proporcialné fizeny ventil.
Vakuum pro tvarovani v kone¢né formée a pro uchyceni predtvaru k tahlu je fizen samostatné
a odd¢€len€. Pneumaticky pohon je nutné vyrobit na miru dle zadanych specifikaci.

Naprogramovani chodu mechanismu dold je mozné pouze silovym feSenim. Je tedy
mozné pouze nastavit konstantni silu, kterou je predtvar tazen smérem doltt k dynku kone¢né
formy. Je velice obtizné se realné ptiblizit ke gravitanimu pribéhu protazeni.

Nastaveni vysky mechanismu, je mozny pouze mechanickym sloZzenim patti¢nych dilt.
Neni tedy mozné jednoduchym zptsobem béhem procesu tvarovani nastavit rozdilné vysky

tahla.
Proponcidlni Pneumaticky Pohyblivy
ventil pohon mechanismus
Obr. 30. Struktura pneumatického pohonu mechanismu nuceného pohybu dna
| k
7
Telo 4/ Eo N Piivod
valce tlakového
] vzduchu pro
e (R pohyb piisavky
NNEANN doli
” Privod
Privod podtlaku k
tlakového \ w
vzduchu pro If: e prisavee
pohyb piisavky |
/ S
nahoru L‘Zl',\_" | /,

Obr. 31. Reseni pneumatického vdilce pro nuceny pohyb dna
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2.2.2. Varianta B — Axialni ¥eSeni s integrovanym transformacénim
blokem

YPTINE Servomotorova Pohyblivy
Rldw”edmtkal ‘ jednotka | ‘ mechanismus

Obr. 32. Struktura axidalniho rFeSeni pohonu dna s integrovanym transformacnim blokem

Pro axialni feSeni je mozné pouzit aktudtor. Ktery je konstrukéné zasazen do mechanismu
dna v axialnim provedeni. Tento aktuator je nutné upravit dle specifikaci stroje.

Konstrukce vychazi z pfedeslého navrhu pneumatického pohonu. Je tedy nutné vlastni
konstrukce motoru a pfipojeni k mechanismu dna.

Rizeni je mozné silovou i polohovou formou. Polohové fe$eni umoZiiuje piesné
naprogramovani pribéhu drahy mechanismu dle skutecného gravitacniho pohybu.

Obr. 33. Nabidka aktudtorii od firmy Exlar

Pohon aktuatoru je nejcastéji fesen bud’to specialni prevodovkou tvorenou planetovymi
Srouby, nebo prevodovkou s kulickovymi Srouby. Planetové Srouby maji tu vyhodu, ze
zatiZeni je prenaseno z matice na hiidel prostiednictvim sudovitého povrchu valct. Pocet
kontaktli a celkova plocha kontaktti mezi hiideli, valeckil a matici jsou podstatné vyssi ve
srovnani s designem kulickového Sroubu, coz ma za nasledek vétsi dynamickou a statickou
unosnost prenaseni sil. (obr. 34). Planetové Srouby nikdy nepfijdou do kontaktu spolu
navzajem. To je vyznamna vyhoda tohoto feSeni oproti vétsin¢ kulickovych Sroubd. Ve
vetsing kulickovych Sroubtl, kulicky pfichazeji navzajem do styku, coz generuje tieni a
pfispiva tim potencialnimu selhani mechanismu.
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Obr. 34. Porovnani kontaktniho prenosu sily

Planetové Srouby

Matice

Obr. 35. Zdkladni slozeni prevodovky s planetovymi Srouby

2.2.3. Varianta C — Axialni feSeni s transformaénim blokem

Tento blok se sklada ze servomotorové jednotky a zvlast’ pfidavnym transformac¢nim
blokem v axialnim provedeni.

Toto feSeni mé stejné vyhody jako pfedeslé feSeni Varianty B. Nevyhoda tohoto feSeni
Je, ze potiebujeme vétsi zastavbovy prostor bod mechanismem dna. Tim bychom snizili chod
mechanismu a omezili velikostni rozsah produktu.
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Ridici Servomotorov
jednotka a jednotka

Axialni

Transformacdni

blok

Pohyblivy
mechanismus

Obr. 36. Struktura axidalniho Feseni pohonu dna s transformacnim blokem

Linearni aktuator

Servopohon

Obr. 37. Struktura axialniho rFeseni pohonu dna s transformacnim blokem

2.2.4. Varianta D - NONAXIALNI reseni

Pro mimo osové feSeni je nutnd sestava s transformacnim blokem a motorem.
Vyhoda tohoto feSeni je v napojeni vakua, ktery prochazi stfedem mechanismu

pohybujiciho dna.

Nevyhoda je, Ze pottebujeme vice prostoru do boku stroje. Toho bychom mohli lehce
docilit u stroje s tfikapkou, pokud bychom feSeni aplikovali pouze u dvojkapkového

provedeni.

Ridici
jednotka

Servomotorov
a jednotka

Nonaxialni
Transformacni

blok

Pohyblivy

Obr. 38. Struktura NONaxialniho FeSeni pohonu dna

mechanismus
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/ Linearni aktuator
i TTT 1

Sl
=

Pfevodovka

Obr. 39. Konstrukcni reSeni NONaxidlniho pohonu dna

2.3. Pozadavky na reSeni

a) Piiblizit se k optimalnim podminkam natahovani ptedtvaru. Proménlivy zdvih a
nastavitelny individualné.

b) Snadné a rychlé nastaveni vysky mechanismu v zavislosti na vyrobni potieby. Zdvih
se musi pohybovat v rozmezi 1mm az 125mm v zavislosti na vyrobnim procesu (FF,
LF,UHLF).

€) Montaz do stroje s minimalnimi upravami.

d) Integrace dokoncovaciho vakua do mechanismu

e) Mechanismus musi snést vétsi tepelny naraz

f) Mimotadné vysoka rychlost tazeni pro sklo — vyssi nez 100 mm/sec

2.4. Rozhodovaci analyza

Pro rozhodovani, kterou z variant pouzit, jsem vyuzil Rozhodovaci analyzu. Metoda je
vhodnd pro multikriterialni rozhodovéani slozitych problémt. Umoziuje komplexni
hodnoceni jak kvantifikovatelnych, tak nekvantifikovatelnych kritérii, 1ze zde do hodnoceni
ucelné propojit technicka, ekonomicka i organiza¢ni hlediska.

Metoda postihuje jak uzitné vlastnosti, tak rizika, pfi¢emz subjektivni nazory Ize ucelné
eliminovat ucasti pracovniho tymu. Pro stanoveni vysledného hodnoceni je mozné pouzit
vazenych aritmetickych praméra. Kterymi 1ze zohlednit profesionalni uroven a zkusenosti
respondentl pro hodnoceni v dané oblasti.

Kiritéria, kterd jsem zvolil do rozhodovaci analyzy:
1. Spolehlivost zatizeni
2. Montaz do stroje s minimalnimi Gpravami
3. Proménlivy zdvih a individudlni nastaveni
4. Systém ovladani
5. Investi¢ni ndklady
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Zaklad posouzeni je v porovnani vétsi miry dulezitosti vybraného kritéria oproti ostatnim.
Je vyhodné pouzit trojihelnikovy diagram, do jehoz poli se vzdy zapisuje potadové Cislo
Cetnost vyskytu kazdého z kritérii a poradi jejich diillezitosti a nasledné se urci pro jednotliva
kritéria jejich véaha.

Tabulka ¢. 3 ukazuje vysledek rozhodovaci analyzy. Z analyzy je patrné potadi variant:
1. Varianta A - pneumatickym pohonem
2. Varianta B - Axialni feSeni s integrovanym transformacnim blokem
3. Varianta C - Axialni feSeni s transformac¢nim blokem
4. Varianta D - NONAXIALNT fegeni
Reseni diplomové pace se bude zabyvat Variantou B - Axialni feSeni s integrovanym
transforma¢nim blokem.
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3. Poéitacdova simulace

V této kapitole se diplomova prace zaobira pocitacovou simulaci namodelovani priabéhu
tvarovaciho cyklu pro vybranou variantu feSeni. Porovnava bézny tvarovaci tvarovaci cyklus
pouze s gravitacni silou s tvarovanim pomoci mechanismu dna.

Pro tuto simulaci je pouzita lahev Spirit 50cl (obr. 40) o vaze skloviny 270gr s vyrobni
rychlosti 176 I/min.

Tvar banky

Tvar lahve Spirit 50cl

Obr. 40. Model lahve Spirit 50cl s baitkou piedni formy

Pro jednoduchost je volena teplota konstantni po celé délce barky, ktera je pro preklopeni
do kone¢né formy 911°C. Teplotu jsme urcili vypoctem z viskozitni kiivky.

Viskozitni kifivku jsme urcili vypoctem dle chemického sloZzeni skloviny. Vypocet
vyuziva metod matematické statistiky pro stanoveni hodnot dynamické viskozity v oblasti
10 az 10'® Pas z chemického slozeni skla. Byla zvolena oblast obalovych a plochych skel,
ur¢eny meze obsahu jednotlivych oxidd a pomoci kraceného faktorového pokusu stanovena
a utavena skala osmi skel, u kterych bylo provedeno experimentalni stanoveni dynamické
viskozity.
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Fakulta strojni [ |
SloZeni skla je nasledujici:
Al203 1,6 % hmotn. X1
MgO 0,67 % hmotn X2
CaO 11,21 % hmotn X3
Na20 12,850 % hmotn Xa
K20 0,890 % hmotn Xs
BaO 0,130 % hmotn Xs
Celkem: 27,35 % hmotn.
Sio2 72,650 % hmotn.

Vypocet viskozitni krivky z chemického slozeni

a) vypocet a, b

X;=146
X, —1.75
e —
1.25
— 1.6—1.75 —_0.120
1.25
X-L i=12.850
X,—14.5
m_l'.:—
1.5
T, i= 12.850—-14.5 ——1.100

1.5

X,:=0.670
X,—3.5
I. _—
* 1
0.670—3.5
: 1
er::l].ﬁ'.q{l
X.—0.25
IE»::—
0.25
 0.800-0.25
0.25

2.560

X,=11.21
X,—T7.75
I:j_ =
0.75
L= 11.21-7.75 —4.613
0.75
Xp=0.130
Np—0.275
Tyi=———
0.225
= 0.130—0.275 0644
0.225

= T.96858 — 001659 2, + 0. 10862 1,4+ 012281 2,4+ 0.10541 @, +0.02352 z,+0.00136 x;

a==8.173

bi=—2.36040 + 0.0069 x, —0.03618 z,—0.04162 x,—0.04061 x,—0.00794 x, —0.00082 x;

b=-2.426
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Pro vlastni vypocet viskozity byl pouzit vztah:
log (logn)=a+blog T

Kde: T —teplota [°K]
a, b — konstanty
n — viskozita [Pas]

lagm;,

[P

UE, ()

Obr. 41. Vypoctena viskozitni kifivka

Tato viskozitni kiivka byla pouZita pro simulaci nataZeni piedni baiikky v kone¢né formé.
Simulace byla provedena v programu MSC — Marc 2008. Nyni na obrazku ¢&.: 46 je
porovnani pribéhu natahovani plisobeni pouze gravitacnich sil a pribéh natahovani pomoci
mechanismu dna. Casovy usek nataZeni pomoci mechanismu dna je poloviéni. V dobé 0,8s
je baiika jiz v dolni poloze a je mozné pokracovat s naslednym tvarovanim. Gravitacni
standardni metoda je stale 42,68mm vzdalena od dna koneéné formy. Casové tispora jednoho
cyklu tvarovani se pohybuje okolo 14%.

Prabéh protazeni
80
70
60
50
a0
30
20

Délka nataZzeni—1 [mm)]

atahovani — T [s]

= 1,40

Cas

Obr. 42. Graf ¢asového pribéhu natazeni
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Casovy prabéh rychlosti

[m/s]

- .-_1.1
oa
=

Rvychlost natahov

Cas natahovani — T [s]

Obr. 43. Graf c¢asového pritbéhu rychlosti natazeni

I...

Obr. 44. Pribeh szmulace gravitacni sily v programu MSC — Marc 2008 v case t0s a t1,455s

Obr. 45. Pribéh simulace mechanického natahovdni v programu MSC — Marc 2008 v case 10 a 10,8s

Na obr. 44 jsou patrné zmény tvaru volné protahujici se skloviny. Tvar baiiky piedni
formy se méni v zavislosti na silovém plisobeni gravitacni sily. Tato gravita¢ni sila pisobi
na nejveétsi hmotu u dna a zptisobuje protahovani stény v misté kritického priarezu (s nejvyssi
teplotou a nejmensim prutfezem). Nejvice se sklovina protahuje pod tstim ldhve.

Na obr. 45 jsou patrné zmény nuceného protahovani se skloviny. Chovani protahovani
stény baiiky je shodné, a proto by mechanické protahovani nemélo mit vliv na kvalitu
rozlozeni skloviny.
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Gravitacni tvarovani PF

Tvarovani s nucenym tazenim PF

0s 0s

0,2s 0,2s
0,4s 0,4s
0,8s 0,8s

Obr. 46. Casové srovnani tvarovaciho cyklu gravitacni silou a nucenym tazeni
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4. Konstrukéni reSeni

4.1. ReSeni mechanismu dna

Sestava mechanismu se sklada ze dna formy s ptisavkou a mechanismu dna pro pohyb
ptisavky. Mechanismus je mozné jednoduSe nasadit na desku dna vyrobniho stroje. Pohyb
pistu je zajistén elektromotorem s pievodovkou s planetovymi Srouby.

Pro rozvod vakua jsou nutné dva nezavislé okruhy. Prvni okruh je standardni piivod
vakua skrze dno pro zajisténi odsati vzduchu mezi ptetvarem a konecnou formou, ktery
napoméaha tvarovani vyfouknuti dutého vyrobku. Druhy okruh vakua zajiStuje ptisati
pretvaru k piisavce, aby bylo mozné asistované natazeni predniho tvaru Vv konec¢né formé.

Obr. 47. Konstrukcni reSeni dna konecné formy
1-T¢lo dna, 2-Prisavka, 3-Pruzna podlozka, 4-Adaptér, 5-Trubka, 6-Pruzina

4.2. Dno formy

Dno formy se sklada z téla formy obr. 48 a prisavky obr. 49. T¢lo dna konec¢né formy je
standardni konstrukce, kterd se pouziva. Jen s tim rozdilem, Ze je pouZita vsazena piisavka
do sttedu formy.

Ptisavka musi mit dostatecnou plochu s uvazovanim sily vakua a rychlosti taZeni pretvaru,
aby nedochazelo k ptferuSeni spojeni v pritbéhu klesani tahla.

Piisavka muze byt vyrobena z materiali s nizkou tepelnou kapacitou nebo z materiala
s vysokou tepelnou vodivosti. V. mém piipad¢ jsem navrhl materiadl GS 809-(interni znaceni
materialu slitiny médi)
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Obr. 48. Telo dna konecné formy

o

Obr. 49. Prisavka

4.3. Pripojeni k pohyblivé pistnici

Néavrh pfipojeni ma za funkci rychle bez montdze pfipojit ptisavku, které je soucasti
variabilniho pfisluSenstvi formy, a pistnici zajiStujici pohyb. Je nutné zkratit cas vymény na
minimum. Proto navrhuji rychlé vsunuti z boku adaptéru. PruZina s pruznou podlozkou tlaci
na prisavku, kterd je zajisténa a vystfedéna v adaptéru.

Prodlouzeni je ¢ast, kterou je nutné volit na zdklad¢ vysky dna kone¢né formy. Pro
montaz a demontédz se pouZziji nastréni kli¢ 28mm.
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Obr. 50. Pripojent prisavky k pistnici

Pripojeni se sklada ze 4 casti:
4-Adapteér pro pripojeni prisavky, 3-Pruznd podlozka pro udrzeni prisavky, 6-PruZina pro
primacknuti prisavky prostrednictvim pruzné podlozky, 5-Prodlouzeni, které je volitelné
V zavislosti na délce pretvaru v konecné forme

4.4, Aktuator

Konstrukce aktuatoru je inspirovana konstrukci servovalce tstniku. Na valci se navic
pfipoji pouze ptivod vakua pro pfipojeni piedtavu k ptisavce a elektro kabely pro ovladani
motoru.standardni pouziti vakua pro napomahani tvarovani v konecné formé je zachovano.

Elektromotor

Trubka vakua pro KF

Ptivod podtlaku
pro piisavku

|
Obr. 51. Aktudator
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Obr. 52. Sestava mechanismu pro dvousekcni stroj

Konstrukce pohonu se sklada z hlavnich 3 ¢asti (obr. 50)

a) Elektro motor
b) pist pro pohyb ptisavky
c) trubka vakua — propojeni vakua

Transformace pohybu zabezpecuje pfevodovka tvofend moderni konstrukci planetovych
Sroubll, kterd umozni dosdhnout vysokou tuhost, pfesnost a velice dobfe odolava stizenym
podminkam prostfedi. Je pouzita konstrukce firmy Exlar. Pouze byl upraven vnitini primeér
pro Sroub pro vloZeni propojovaci trubky vakua pro pfisavku, byla upravena konstrukce
matice, ktera je prizptisobena vnitini zastavbé mechanismu.

Planetové

:_ | _,-. Matice

Obr. 53. Detailni pohled prevodovky s planetovymi Srouby
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4.5, Loziska

Matice aktuatoru vykonava rotacni pohyb, ktery se ptrenasi do kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem. Tato loziska jsou pfizptsobena pro pohon linedrnich planetovych
Sroubovych aktuatori od firmy Exlar. Bylo pouzito lozisko 61810 upraveno pro zatizeni
s kosothlym stykem.

Hodnoty loziska:
Ca=30000 N zakladni dynamicka unostnost loziska
Pu=285N mezni zatizeni

Nim=6000 ot/min maximalni otacky
Vypocet Zivotnosti je vypocitan dle standardniho vztahu:
Zakladni Zivotnost loZiska:

3
C
Lo= (F—aj =3,499¢10°cyklii L1io-Zivotnost navrhovaného loziska

m

Kde:

Ca — zakladni dynamick unsotnost
Fm— stfedni zatéz

F:M

m

= 49,4N

Fmin:48,2N

Fmax:SON

Vypocet pouZziti loZisek v cyklu stroje:

V ptipad¢ vyroby Spirit 50cl je rychlost stroje 176 1/min. Mechanismus vykona 11,5
cyklu za minutu.

Minimum Ly, =11,5% 60 x 24 x 365 = 6,044 ¢ 10° cykli

V piipadé nepfetrzitého provozu se jedna o 6,044 10° cykll za rok.
Stoupani zavitu Pn = 1Imm. Jeden cyklus vykond max 70mm smérem nahoru a 70mm

smérem dola. Jeden cyklus vykond 140mm. Tedy 1400t za jeden cyklus. Skute¢né otaCky
vykonané za rok Lios.

L, = 6,044010°x140 = 8,462 10°
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Za rok loziska vykonaji 8,462 10® ota¢ek. V nasem piipadé je Zivotnost loZisek pouze 2,5
mésice.

Abychom docilili zivotnosti alespont jeden rok provozu, je nutné ve spolupraci
s vyrobcem lozisek navrhnout specidlni lozisko s vétsi dynamickou tinosnosti.

C:areg = I:m(Llo)l/3

/3
Careg = 49,4(8,462 Ld 108 )1 =46730N Mounting factor f; = 0,9
Kde: . ‘
Careg — Pozadovana dynamicka tinosnost | W——
L1orok — Zivostnost loziska 1 rok :l—' ﬁ e —

Obr. 54. Faktor montdze

Vypocet kritickych otacek:

n, =49e10° % =2,393e10°0t/ min

cr

n<n

cr

Kde:
f1 — faktor montaze (obr.: 54)
d2 - vn&j§i pramér Sroubu
ler — volna délka Sroubu

Vrchni ulozeni Spodni ulozeni

ez

g P

ey -
o e
Z e -

Obr. 55. Konstrukce vrchniho a spodniho uloZeni loZiska
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Obr. 56. Celkovy pohled na ulozeni loZisek

Vakuum pro
konec¢nou formu
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5. Zhodnoceni

Diplomova prace predklada konstrukéni feseni tazného mechanismu dna konecné formy,
kterym je zajiSténa modifikace tvarovaciho procesu (volného tvarovani) v KF. Taznym
mechanismem bylo dosazeno zkraceni volného procesu tvarovani na 50% ptvodni doby.

Reseni diplomové prace tim pfineslo moznost zkraceni doby tvarovani o 14%. Coz
pfinasi teoreticky moznost zvyseni vyrobnosti fadového stroje minimalné o 10%.

Predlozené feSeni vyuziva mechatronické komponenty, jehoz zakladem je aktuator
s ptevodovkou tvofenou moderni konstrukci planetovych Sroubd, tim byla dosazena vysoka
tuhost mechanismu, pfesnost a soucasné¢ odolnost systému vuci stizenym pracovnim
prostiedim.

Navrzené teSeni rozviji patent US 2004/0118159, vlastnény firmou Owens-Brockway
Glass Container Inc., a je charakterizovano plnou zabudovatelnosti do konstrukce
mechanismu dna kone¢né formy zvoleného fadového stroje.

Mechanismus protahovani polotovaru dovoluje inovace v oblasti navrhu polotovaru
a nabizi vice svobody a moznosti na Girovni sefizovani vyroby. UmozZiuje nartst

produktivity a lepsi zvladani jakosti.

Produktivita:

Rozd¢leni skloviny je vice pod kontrolou, je tedy mozné u odlehcenych vyrobkt zvysit
rychlost tvarovani. Je mozné pracovat s chladngjsi teplotou skla s cilem redukovat prelisky
zpusobené lisovanim. Zavadeéni kratSich predliskd, které umoziuji rychly piesun do koneéné
formy.

Kvalita vyrobkii:

U natahovaného ptedlisku docilime rovnomérnéjsi rozloZeni skloviny a tim stabilng;si
silu stény vyrobku nezavisle na vyrobni dutin€. Odstranime tim vliv nestejnych
inverznich pohybt (vice sekéni stroj s vice dutinami) a heterogennosti rozlozeni teploty
polotovaru zavislé na jeho vlastni vahu (axialni rozloZeni vahy skla).

Ekonomické zhodnoceni:

Hlavnim ekonomickym pfinosem je teoretické zvySeni rychlosti stroje az o 10%. Naopak
hlavnimi ndklady na realizaci projektu budou:

a) kompletni zpracovani konstruk¢niho feseni,

b) technicka piiprava vyroby,

C) vyroba samotnych dild,

d) néklady na montdz a prostoje stroje béhem samotné montaze.

Odhad téchto nakladi je cca 350 000,- K¢ na jednu sekci stroje. V piipadé 8mi sekéniho
stroje, a pokud zaroven pfipocteme 2 ks ndhradni, bude celkova cena dosahovat 3,5mil K¢.
Pokud uvazujeme vyrobu Spirit 50cl rychlost 176 lahvi/min a ¢isty zisk z jednoho vyrobku
0,7K¢. Je mozné spocitat navratnost investice cca 7 mésicii vyroby.

Tab. 4 — Ekonomické zhodnoceni ndvratnosti investic

Vyse jednorazovych ZvySeni mnozstvi Cisty zisk z Névratnost
nakladi vyroby vyrobku
350 000,- 17,6 lahvi/min 0,7K¢ 198 dni
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Zavér

Diplomova prace byla ¢lenéna v souladu se zadanim do péti kapitol.

Kapitola 1 pfedkladd rozbor soucasného stavu doplnény popisem jednotlivych
pouzivanych technologii pro vyrobu obalového skla a analyzou c¢asového pribéhu
jednotlivych fazi pracovniho tvarovaciho cyklu.

Kapitola 2 ptedkldda variantni feSeni pomocného mechanismu nucené¢ho tvarovani
predniho tvaru. Konec kapitoly je vénovan rozhodovaci analyze, ktera ndm napomaha
k relevantnimu vybéru vhodného feseni.

V kapitole 3 je piedlozeno feSeni tvarovaciho cyklu pomoci pocitacové simulace na
platformé¢ MKP.

Kapitola 4 byla vénovana konkrétnimu konstrukénimu feSeni patentovaného zpuisobu
nuceného tazeni dna ptedni formy realizované vakuovym drzenim a odtahem realizovanym
servopohonem se specidlnim transformacnim blokem — s pfevodovkou s planetovymi
Srouby.

V préci byl kladen diiraz na prib¢eh rychlosti nuceného odtahu ve vztahu k reologickym
vlastnostem skloviny v prubéhu tvarovani a na zpisob provedeni feSeni, kde byla
akcentovana odolnost proti ztizenym pracovnim podminkam.

Jsem presvédcen, ze prace bude vhodnym podkladem pro konecné tfeSeni nuceného
tvarovani pfedniho tvaru, které se jevi jako ekonomicky vyhodné s rychlou névratnosti.
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