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ABSTRAKT

Abstrakt cesky

Vv s

Cilem této bakalaiské prace je stanovit co nejvhodnéjsi technologické podminky pfi vaku-
ovém tvarfeni pro danou tloustku plastové desky, a tvar, ktery se geometricky tvarem pfi-
blizuje zhotovovanému vyrobku. Mezi technologické podminky patii doba ohfevu
termoplastické desky a teplota, na kterou desku ohfivdme. Samotna technologie vakuového
tvarovani spoc¢iva v ohfevu termoplastu na tvarovaci teplotu a jejim ndslednym vytvarova-

nim pomoci vakua na dany tvar.

Vakuové tvarovani patii mezi energeticky usporné technologie vyroby prostorovych vy-
robkll s niZ§imi pozadavky na jejich fyzikdlni vlastnosti, ale s vysokymi naroky na funk¢-
nost a estetické vlastnosti. Fyzikdlni vlastnosti 1ze ovlivnit vhodnou volbou materidlu a

technologickymi podminkami.

Kli¢ova slova: vakuum, termoplasty, technologicka optimalizace

ABSTRACT

The main point of this bachelor’s work is to state the most suitable technical conditions
during air-assist forming for the thickness of the plastical board and the form which is ge-
ometrically similar with the constructed product. Between the technical conditions we can
recognize a heating period of thermoplastic board and the temperature on which we are
warming the board. The technology of vacuum forming consists in the heating of thermo-

plast for the sag point and consequently forming for the requested by the help of vacancy.

Vacuum forming belongs to energy saving technologies of spatial products with lower
requierements for their physical properities but high requierements for the functionality and
aesthetic qualities..Physical properities are possible to influence with suitable choice of

material and technological conditions.

Keywords: vacuum, thermoplasts, technological optimalization



PODEKOVANI

Chtél bych podékovat doc.Ing. Imrichu Lokovicsovi, CSc., vedoucimu mé bakaléiské pra-

ce, za metodické vedeni, za drahocenné rady a pfipominky, které mi pomohly, jak pfi feSe-

z Yz

ni teoretické tak i nasledné praktické ¢asti mé prace. Dile doc.Ing. Romanu Cermakovi,

Ph.D. za po moc pfi urovani druhu termoplastu.

Prohlasuji, Ze jsem na bakalaiské/diplomové préci pracoval(a) samostatné a pouzitou lite-

raturu jsem citoval(a). V piipadé publikace vysledkd, je-li to uvedeno na zdklad¢ licencni

smlouvy, budu uveden(a) jako spoluautor(ka).

Ve Zlin¢ 23.5.2009

Podpis diplomanta



UV OD .. eeeeeteeeecesccenssssseeecssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
TEORETICKA CAST aeueeeeeeeeeeeeseesnsesassnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassasasssssase 9
MATERIALY POUZIVANE K VAKUOVEMU TVARENT....cveerrrneereeresennne 10

1.1 ABS(AKRYLONITRILBUTADIENSTYREN) ....ccooiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
1.2 PS (POLYSTYREN) ...coiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.3 PV C (POLYVINYLCHLORID) ....cooeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
14 PE (POLYETHYLEN).....oitiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.5 PC (POLYCARBONAT) ...uvvviiiieieeeeeeeteee e ettt eeetee e e eeaaaeeeeeaaae e e eeaaseeeeennaeeesennneeeas 13
1.6 PP (POLYPROPYLEN) .....oiiittiteeieeeeeieeiiireeeeeeeeeeeesinaaeeeeeeseseessssseeesseessesnsnsssesseseens 14
1.7 TVAROVATELNOST POLOTOVARU ...tettteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeaneeene 15
TVAROVANI ZA TEPLA . c..eeeceeeeeeeseessessassssssssssssssassssasssssssassassssssssssssssssasssses 19
2.1 MECHANICKE TVAROVANI . ...ttt aeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeaneeene 19
2.2 PNEUMATICKE TVAROVANI «..coeiiititeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
2.2.1 POZItIVIL tVATOVANT c.covvveieee ettt ettt e e e e e eevaa e e s eeeeees 20
2.2.2  Negativil tVATOVANT .......eeiiiiiiiiiieeiiie ettt 21
2.2.3 PretlaKoVE tVATOVANT........eeeiiiiiiiiieeeeee ettt ettt e e e e eeevaae e e s eeeeees 23
224  PodtlaKOVE tVATOVANI.......oeeviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e ereaaaans 23
2.2.5 Tvarovani s predtvaroVANTM..........cceeeviiiiriiieiniie et 23
2.2.5.1 Mechanické predtvaroVAaNn.........ccoceeeviiieiiieiniieeieeeeeeeee e 24
2.2.5.2 Pneumatické predtvaroVAnT..........ccceeevuieeriieiniienieeeiceeeeeeeee e 26
2.2.5.3 Kombinované predtvaroVAani...........cccocueeeriieiniiennieeiieeeieeeeeeeeeee 27
TECHNOLOGIE TVAROVANI ZA TEPLA ...eoeeeeeseeeseeenssssssnssssssssssssassses 29
3.1 OHREV POLOTOVARU ..ttt et ettt ee e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeteeaeaeaasesesesenannaaasseeeesnnennnas 29
3.1.1 ZATOJE tEPLA ..ottt 29
3.2 CHLAZENT ettt 30
33 VYIMUTI A ZACISTENI VYLISKU ..ottt 30
3.4 TLAK POUZIVANY PRITVARENT. ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeene 30
EKONOMICNOST TVARENIT ...ouiuireeeseeeeesecnsesassnssssnsssssssssssssssssssssssssssasssses 31
FORMA .aueeeeeeeeeeeeicnnnsssseeecssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssss 32
5.1 MATERIALY NA TVAROVACI FORMY ..vteeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeaneeene 33
5.1.1 SAATOVE TOTMY ..eoniiieiiiie ettt 33
5.1.2  DIevVENE fOrmMY.....cccuveiiiiiiiiiieiiiieeeiee ettt 33
5.1.3  Formy z vrstvené hmoOty ..........ccooviiiiiiiiiiiieiieeeee e 34
5.1.4  FOrmy Z PrySKYTIC.....coiruiiiiiiiiiiiieeniie ettt 34

S5.1.5  KOVOVE fOIMY...uiiiiiiiiiiiiiiiieeeiteee ettt 34



5.2 NAVRH DUTINY FORMY ettt eeeeseeeeeeeseaeeeeeseeeseseeeeanenenen 34

5.3 RESENI NEKTERYCH CASTI FOREM ........cooveveeuresseresseeseessssessseseesssesesssessessenenees 35
5.4 TEMPERACE FOREM ......ccoiuitiiiiiiiiitieniteeniteeeiiteeeitee et e sttt e st e st e santeesaseeesaneeeas 35
5.5  NASOBNOST TVAROVACI FORMY ....cccuiruiiriieiinieniienieeiesitenieeeesieesseesesneeseeeneesneens 36
5.6  PRIKLAD PNEUMATICKE TVAROVACI FORMY .....cceeiuieiiniiaiinieniienieeieeeenieeeesneens 37
5.7  OREZAVACI A VYSEKAVACI PRIPRAVKY ....cortiriiriiaiieiesiienieeiesieenieeteeeeseeeeesneens 38

6 TVAROVACT STROJE...cumnerrsssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
7 POCITACOVA SIMULACE TVAROVANI : T-SIM.....ovcrunrermserrssesssssesssssesss 44
7.1 PROC SIMULOVAT TVAROVACI PROCES? ...ttt ettt 44
7.2 VLASTNOSTI T-SIMU ...ttt 44
7.3 MATERIAL ..uttiuiiiieteeie ettt ettt ettt sttt ettt e bt e e es e e bt eatessee bt enseeneesseensesneans 45
T4 VYSLEDKY .ottiuiiiiietietieiiesteeteetestteteentestte st snteesten st entesseenseeasesseenseensesnsenseensesneans 45

II  PRAKTICKA CAST crurererersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46
8  STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE.......cccosevuermsnssnsssssssssssssssssssesss 47
9 POPIS A PRINCIP VAKUOVEHO STROJE FORMECH 300X .......cecooeeueenuecs 48
9.1 TECHNICKE SPECIFIKACE: .......tetteuterteetesitesteeteeueesteenteseeenseesesseenseensesseenseensesseenee 49
0.2 POSTUP PRITVARENI ....ooutiitieiiiiesitete ettt sttt ettt et sae e e 50

10 OPTIMALIZAC TECHNOLOGICKYCH PODMINEK ....cc.cvevrueerrssnerssssssssnees 52
10.1  POSTUP PRI OPTIMALIZACT ...c...eiiutteiteeieeniieeteenitesieesiteeteesstesbeesiseebeesssesseesaneens 52
TO.2  IMODELY ..ttt ettt ettt et ettt e b e et e bt st e sbb e e bt e sabeebeesareens 52
10.3  VAKUOVANT ..ottt ettt ettt ettt eatesneebesneens 53
10.3.1  POlLyStyrénove fOlie.........eeiiuiiiiiiiiiiiiieiiieete et 54
10.3.2 MOGEL A .ottt ettt 55
10.3.3° MOGEL Bttt 56
10.3.4 MOGEL C.ee ettt 57

11  PROTAZENI PRI OPTIMALNICH PODMINKACH .....vcvunrereserrssssssssssssnees 58
11.1  PROTAZENI DESKY TLOUSTKY 1 MM ...cccuiiiiiiiiiiniieiieieeiesieeie e 58
11.2 PROTAZENI DESKY TLOUSTKY 2 MM ...ccutiiuiiiieiiniieiieieeeesieeseeseeeseeeeesneesseeneesneens 59

12 NAVRH FORMY .ooouerurersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssses 60
ZAVER ouueerenrenrensensssssssenssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssses 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..u.cuvuruerncrncrsessssscssesssssssssssssssesssssssassassssssassassasses 62
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....vvuunerrnermssssssssssssssssssssssssess 63
SEZNAM OBRAZKU ...cuervurerrnssrsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssss 64
SEZNAM TABULEK ......ccooniiinniinnsnninnsarisssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssases 66

SEZNAM PRILOH..c...o.oeoeoeeeeeeeeeeeeeeesesesesssssssssesesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 67



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UVOD

Vakuové tvarovani je jednou z technologii pro zpracovani plastl. VyuZziva fyzikdlnich a
mechanickych ryst termoplastickych hmot, které se pti ohfevu méni do plastického stavu.
Pfi néasledném ochlazeni se struktura plastu méni opét do tuhého stavu. Touto metodou
vyroby je mozné z plastii vytvafet od malych dilkt az po velké konstrukéni komplexy. Me-
zi vyhody vakuového tvarovani patii rychld piiprava vyroby, vicendsobnost vyrobkt, volba
povrchu, moznost vyroby tenkych a pfitom plosné velkych vyrobkl. Vybér materidlu pro
tvafeni zavisi na konkrétnich pozadavcich, narocich. Technologie vakuového tvarovani je
schopna uspokojit poZzadavky na mechanické vlastnosti (pruznost materidlu, jeho obrobi-
telnost, ...), chemické vlastnosti (odolnost proti olejiim, rozpoustédlim, ...), teplotni odol-
nost, optické vlastnosti (prtthledny, prasvitny, vysoce leskly, leskly, matny, barevny atd.), s
povrchovou dpravou (mékéeny na povrchu, dezénovany atd.), barvu materidlu, specidlni

vlastnosti (vysoka odolnost proti hotfeni apod.).

Mezi nejpouzivanéj$i materidly pro vakuové tvareni patii ABS, Polystyren a jeho kopoly-
mery; PVC tvrdy, mékéeny a kopolymery PVC; Polyetylen, Polycarbonat, Polypropylen,
Polyester.

Protoze technologie vakuového tvéareni plastii neumoziuje vyztuzeni plastu, napiiklad vlo-
Zenim zpevnujicich Zeber, zesilenim stény, je nékdy nutné plastovou soucdst dodatecné
vyztuzit. Plastovy dil se vyztuZzuje, aby se vytvofil nebo pfizptisobil jeho tvar, zesilila jeho
tloustka, ovlivnila barva vnitini strany nebo se dil uzptisobil pro vkladani dal§ich montdz-

nich prvku.

Kdyz budeme navrhovat plastovy vyrobek musime brat v potaz vSechny aspekty a podle
toho volit nejvhodnéjsi technologii. Pfi porovnani vakuového tvarovani s ostatnimi techno-

logiemi zpracovani plastl zjistime, Ze md své vyhody i nevyhody.
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1 MATERIALY POUZIVANE K VAKUOVEMU TVARENI

Vakuovym tvarovinim je mozné tvarovat prakticky vSechny termoplastické materidly. Me-
zi nejcastéji pouzivané patii:
» ABS
Polystyren a jeho kopolymery
PVC tvrdy, mékéeny a kopolymery PVC
Polyetylén
Polycarbonat

Polypropylen

YV V Vv VvV VYV V

Polyester

1.1 ABS(AKkrylonitrilbutadienstyren)

wewv s

Nejdulezitéjsi vlastnosti ABS:
¢ jeden z nejbéZnéjsich a cenové nejdostupnéjsich plastii pro vakuové tvarovani
e velmi dobré teplotni odolnost
¢ velmi dobrd chemickd odolnost
e vysokd pevnost
¢ snadné zpracovani
¢ Sirokd nabidka barevnych variant
Pouziti:
- vyroba dilti pro automobilovy primysl, sport, hobby, volny ¢as, sanitarni dily, pfedméty

denni potteby, elektronika, elektrotechnika, autodopliiky atd. [8]
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1.2 PS (Polystyren)

Nérazuvzdorny polystyren (HIPS, PS) je cenové vyhodny materiél, ktery 1ze velmi dobie
tvarovat za tepla. Zakladni barva je bila, pfirodni nebo Cernd. Pro reklamni ucely je k dis-

pozici i v celé Skdle barev. Ve standardnim provedeni je nevhodny pro venkovni aplikace.

vV,

vakuové tvarovani diky své znacn€ vySSi hydroskopi¢nosti. Materiél 1ze snadno lepit lepi-

dly na bazi rozpoustédel
Piednosti:

e dobrd odolnost proti ndrazu

¢ Sirokd nabidka barev

¢ snadny potisk

¢ vhodny pro vakuové tvarovani

¢ doporucuje se pouze pro interiérové pouZziti
Priklady pouziti:

Displeje,vyrobky vyrobené vakuovym tvarovanim, ndpisy pouzivané ve skladech a halach,

Vv s

nejruzngjsi aplikace (ndpisy, tabulky s pismeny v o€nich ordinacich, podloZka pod po-

znamkové bloky), nosné panely fotografii [9]

1.3 PVC (Polyvinylchlorid)

Polyvinylchlorid je obtizné vznétlivy, chemicky velmi odolny a nachylny pouze k nepatr-
nému vnitinimu pnuti. M4 vysokou pevnost, stdlost a tvrdost. PVC lze pouZivat v rozmezi

teplot mezi -15 °C a cca +60 °C. Lze ho lepit i svéret.
Piednosti:

¢ vysokd mechanicka pevnost

e dobry elektricky izolant

e vysokd chemickd odolnost

e samozhasivost
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® nepatrnd nasakavost

e dobri lepitelnost
Nevyhody:

¢ mald houZevnatost

¢ pouze podminénd odolnost vici povétrnostnim podminkam
Priklady pouziti:

Vyroba nadrZzi, potrubi a svafovanych dili do chemicky velmi agresivniho prostiedi, télesa
cerpadel a ventilQ, tésnéni, soucasti loZisek, potrubi, lampicek, kartdcl, soucdstky v zub-

nim lékafstvi, listy lavicek, prepazky v pokladnéch, kryty lamp ...
PVC-U priihledné

Ma zvySenou rdzovou houZevnatost a dobrou prithlednost
PVC-C (Corzan)

M3 vysokou stalost, pevnost a tvrdost pfi vyssich teplotach (+85 °C), vynikajici chemickou

odolnost

PVC-HI (Modifikované razové houZevnaté PVC-U)

M3 zvysSenou rdzovou houzevnatost pii nizkych teplotach (-40 °C).
PVC-U elektricky vodivé (ESD)

Varianta PVC-U s vylepSenou elektrickou vodivosti. Vnitini odpor je ptiblizn¢ 23 ohmil na

centimetr, povrchovy odpor piiblizn¢ 106 ohmu. [8]

1.4 PE (Polyethylen)

Polyethylen je na zdklad¢ své dobré chemické stilosti odolny vici kyselindm, louhtim,
mnohym organickym rozpoustédlim a teplé vodé. Je dobry elektricky izolant a dobfe svafi-
telny. PE-HD lze pouzit v rozmezi teplot od -50 °C do +90 °C a PE-UHMW v rozmezi
teplot od -150 °C do +90 °C.
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Prednosti:
® nizkd hustota
® vysoka houzevnatost
¢ vysokd hodnota protaZeni pii pretrzeni
¢ velmi dobré elektrické a dielektrické izola¢ni vlastnosti
® mald nasdkavost
® mald propustnost vodnich par
e vysokd chemicka odolnost
e dobrd odolnost vii¢i vnitinimu pnuti
e fyziologickd nezavadnost
Nevyhody:
e mekky povrch (nizk4 stalost)
® nelze vysokofrekvencné svafovat
e Spatnd lepitelnost a lakovatelnost
Priklady pouziti:

Ptenosné nadrze, dily k ¢erpadlim a ventiliim, dily pro stavbu nadrzi, soucastky pro pouZiti

v medicing, té€snéni, kluzké profily... [8]

1.5 PC (Polycarbonat)

Polycarbondt m4 vysokou stédlost a extrémné vysokou rdzovou houZevnatost. Déle se vy-
znacuje vysokou teplotou taveni a teplotni tvarovou stélosti (cca +130°C). PC lze pouzivat

pfi teplotach od -150°C do cca +120°C.
Prednosti:
e extrémné vysokd razovd houZevnatost (az do -150°C)

® vysokd pevnost a stalost
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e vysokd tvrdost
® vysokd teplotni tvarov4 stdlost
® vysokd rozmérova stalost (vysoka pevnost lomu)
e dobré elektrické izolacni vlastnosti
¢ vysokd odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam
¢ vysokd odolnost vii¢i vysokofrekvenénimu zéafen{
Nevyhody:
e pramérnd odolnost viici chemikéliim
¢ néchylnost vici vnitinimu pnuti
Priklady pouziti:

Vedeni trubek, bezpecnostni skla, Sablony, dily k projektorim, prtihleditka, délici stény,
vyroba vakuové tvarovanych dilcti, zastfeSeni bazént, pergol, zasklivani lodZii, protihluko-

vé stény... [8]

1.6 PP (Polypropylen)

Polypropylen ma dobrou stdlost, tvrdost a pevnost, ale nizkou vrubovou houZevnatost. PP
neni nachylny k vnitinimu pnuti a je dobfe svafitelny. Pfi teplotdch pod nulou kiehne. Che-
mické a elektrické vlastnosti jsou velmi dobré. PP lze pouzivat pfi teplotich od cca +5 °C

do +100 °C

Prednosti:
® nizkd hustota
® vysokd teplotni tvarov4 stdlost
® vysoka stdlost, vysokd povrchova tvrdost
¢ velmi dobrd chemickd odolnost

e fyziologickd nezdvadnost
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Nevyhody:

nizka odolnost vii¢i oxidaci

® nizkd otéruvzdornost

® nelze vysokofrekvenéné svafovat

e Spatnd lepitelnost a lakovatelnost

¢ niz8i odolnost vii¢i povétrnostnim podminkdm
Priklady pouziti:

Vyroba nadrzi, jimek, bazénl, svafovanych dilci, vzduchotechnického potrubi, soucdsti

Cerpadel a ventil, té€snéni, potahovani, distan¢ni drzadky v galvanotechnice, soucastky hra-

v

cek ...

PP-30GF (HiPro), s primési 30% GF

- vysokd rozmérova stabilita, vysoka stdlost, vysoka teplotni tvarova stalost
PP elektricky vodivy

Varianta PP-H s vylepsSenou elektrickou vodivosti. Vnitini odpor je ptiblizn¢ 50 ohmul x

cm, povrchovy odpor cca 106 ohmii.
PP-30PET-F

PP vyztuzeny 30%PET vlakny [8]

1.7 Tvarovatelnost polotovari

Tvarovatelnost polotovaru je jeho schopnost dosdhnout v danych podminkach zddaného
tvaru a podrZet si ji pfi pouZziti. Tvarovatelnost 1ze odvozovat od mechanickych vlastnosti,
zejména pak od jejich zdvislosti na teploté. U termoplastli je pevnost a taznost funkci teplo-

ty. Jejich pribéh pro materidly krystalické a amorfni ukazuje obr. 1.
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Obr. 1. Zavislost pevnosti a taznosti na teploté [vlastni zpracovani]

Amorfni materidly maji pod teplotou zeskelnéni T, pomérn€ vysokou pevnost a malou taz-
nost. V intervalu teploty zeskelnéni pevnost vyrazné klesa a taznost vzrista. TaZnost pro-
chdzi maximem, pfi dalSim zvySovani teploty klesa, aZ v intervalu teploty toku Tr se blizi
nule. Amorfni materidly lze tvarovat jak pod teplotou T,, tak také nad ni. Pfi teplotach niz-
kych je vSak tvarovaci rozsah maly a tvarovaci sily velké. V materidlu pfitom zlstava vy-
soké zbytkové napéti, které se v nékterych piipadech projevuje bilym zabarvenim
v mistech koncentrace napéti. Bilé zbarveni je zpisobeno mikrotrhlinami v materidlu. Pfi
novém ohfevu nad teplotu tvarovani se materidl samovolné vraci do piivodniho tvaru, a to
tim vice, ¢im bliZe je nova teplota k teploté¢ T;. Tento ukaz nazyvame tvarovou paméti.
Také bilé zbarveni v mistech koncentrace napéti novym ohievem lze odstranit. Pfiinou
tvarové paméti je zbytkové napéti v materidlu, které souvisi s nerovnomérnym stavem
struktury. Teplotu tvarovani je nutno volit tak, aby tvarovaci rozsah i tvarova stalost byly

v souladu s podminkami pouZiti. [6]

U materidlii krystalickych ma pevnost i taZnost v oblasti vyuZitelnych teplot monoténni
prabeh. Teplota tvarovani lezi blizko intervalu teploty tani Tp,,. Rozmezi teplot tvarovani je

zpravidla pomérné uzké.
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Tvarovatelnost mohou kromé teploty ovliviiovat i dalsi faktory, jako je rychlost tvarovani,
teplota formy, typ tvarovaného materidlu, nékteré ptisady v ném apod. Vyssi rychlost tva-
rovani a vyssi teploty formy zpravidla umoziuji vétsi tvarovaci rozsah. Vliv sloZeni mate-

ridlu mdZeme sledovat na obr. 2.
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Obr. 2. Pevnost a taznost PVC VC/VAC [vlastni zpracovani]

Ptitomnost kopolymeracni slozky zvySuje zejména taznost materidlu. Proto se kopolymery
zpravidla 1épe tvaruji nez homopolymery. Piidavkem zmékcovadel k PVC se teplota ze-
skelnéni snizuje. Pfiblizné 1% zmékcovadla sniZuje tuto teplotu asi o 4 °C. Soucasné se
interval T, rozSifuje, aZ pfi vy$§im obsahu zmékcovadel zcela zmizi (pfi normélnich teplo-
tach). Takovy materidl nelze tvarovat, protoZze ochlazenim na pokojovou teplotu jiz nelze

fixovat. Materidl se bezprostfedn¢ vraci do pavodniho tvaru; mé tedy typicky kaucukovity
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charakter. Materidly s malym obsahem zmékcovadel maji nizsi tvarovou stilost neZ mate-

ridly, které zmékcovadla neobsahuji. [6]

Z uvedeného tedy vyplyva, ze vybér podminek tvarovani je omezen na jedné strané tvaro-
vacim rozsahem, na druhé stran¢ rozmérovou stalosti hotového vyrobku. Zpravidla je dru-
hy pozadavek rozhodujici. Pro porovnani jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty teplot tvarovani

pro nckteré materidly (Tab. 1, Tab. 2). [6]

Tab. 1. Amorfni polymery [vilastni zpracovdni]

Teplota tvarovani | Teplota formy
Ty [*C] Ti[*C]
[*C] [*C]
PVC 85-95 170 -180 120 — 140 20-40
VC/VAC 65-75 130 - 160 90-120 20-40
PS 80-85 160 -170 90 -130 30-60
hPS 80-90 140 -170 90 -130 30-60
ABS 100-120 160 — 190 130 - 150 50-70
PMMA 95-115 170 -190 96 — 150 50-70
CA, CAB 60- 90 160 — 180 120 - 150 60— 80
PC 150 220 160 — 210 110-130

Tab. 2. Krystalické polymery [vilastni zpracovdni]

o Teplota formy
Tm [°C] Teplota tvarovani [°C]
[C]
rPE 110-115 100 - 115 40 -80
IPe 125-135 110-120 50 -90
PP 165—-175 140 - 160 60—-110
POM 165—-175 150 — 160 100 — 140
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2 TVAROVANI ZA TEPLA

Utinkem tepla se folie nebo deska z termoplastické hmoty, seviend upinacim rdamem, vy-
hfeje na vhodnou tvarovaci teplotu a u¢inkem tlaku zaujme tvar formy, ze které se po rych-

1ém ochlazeni vyjme. [4]

Tvarovéni zahrnuje pracovni postupy, pii nichZ se tvar polotovaru méni bez vétSiho pre-
mistovani Castic pti teplotdch zpravidla nizsich, neZ je teplota Ty, pfipadné¢ Tt Rozsah
tvarové zmény je tedy omezen stavem materidlu, na rozdil od tvéfeni, kdy se toto omezeni
neuplatituje. U amorfnich polymert probihd tvarovéani nejcastéji v teplotnim intervalu nad

T,, kdy je uvolnén pohyb segmenti makromolekul.

Podle pouzitych tvarovacich prostiedkli 1ze rozliSit tvarovani mechanické, ptetlakové a

podtlakové.

Volba tvarovaciho postupu se fidi typem zpracovdvaného materidlu a poZadovaném dosa-

Zeni rovnomeérné tloustky stény hotového vyrobku. [6]

Tvarovani za tepla se provadi riznymi zptisoby. V zdsad¢ rozezndvame pozitivni tvarovani
a negativni tvarovani. Castéji pouzivané negativni tvarovani umoZziuje $irsi variabilitu pro-
cesu tvarovani uplatnénim vakua, tlakového vzduchu, pfedtazeni tvarnikem ¢i stlacenym

vzduchem atd. [2]

2.1 Mechanické tvarovani

U mechanického tvarovani se zmény tvaru piislusného polotovaru dosdhne piimym piiso-
benim jednotlivych ¢asti formy na tvarovany materidl. Dva zdkladni zptsoby ukazuje obr.

3aobr. 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

3

Obr. 3. Mechanické tvarovdni — pevny

tvdarnik[vlastni zpracovadni]

Obr. 4. Mechanické tvarovdni — pruzny tvdr-

nik[vlastni zpracovani]

Mechanické tvarovani umoZziiuje pouZitim vysSich tvarovacich tlakd, piipadné kombinaci

tvarovani s odd€élovanim vyrobkil od zbytku polotovaru. [6]

2.2 Pneumatické tvarovani

2.2.1 Pozitivni tvarovani

Jednoduchy pozitivni zpiisob tvarovani umoziuje dosdhnout rovnomérnou tloustku stény i
pii hloubce tazeni dané pomérem H / D = 1. Zdkladem je pozitivni tvarovaci forma — tvar-
nik, odpovidajici svym tvarem vyrobku. Deska se upne do rdmu a ohfeje se na tvarovaci
teplotu (a). Po odsunuti ohiivaciho zafizeni se forma pohybem vzhiiru vtlaci do desky (b)
nebo se ram s deskou pretdhne pies nepohyblivou formu. V této fazi vlastné dochéazi k me-

chanickému piedtvarovani desky. [11]
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Obr. 5. Princip pozitivniho podtlakového tvarovani [11]

1 — stll stroje, 2 — tvarnik, 3 - rdm stroje, 4 - deska

Deska se ztenCuje jen v misté budoucich boc€nich stén vytazku, a to rovhomérné, zatimco
ve dné nikoliv, nebot’ se tam dotykd formy. Konecny tvar dostane vytazek az po vytvoreni
vakua v prostoru mezi deskou a formou (c). U tohoto zplisobu tvarovdni ma vytazek nej-
tlustsi dno, coz muize byt vyhodné pro zvyseni stability vytazkii ve tvaru nddob. Nevyhody
spocivaji v tom, Ze krabicové vylisky, zvl4sté jsou-li ikosy bo¢nich stén malé, se z formy

obtizné¢ stahuji a Ze vznikd nebezpeci tvorby zdhybt v rozich (ptekladani desky). [11]

2.2.2 Negativni tvarovani

Zékladem je tvarovaci forma s dutinou, kterd svym tvarem odpovidd Zddanému vyrobku.
Rozméry dutiny musi ovS§em byt zvétSeny o smrS§téni hmoty, podobné jako tomu je u jinych
technologii. Deska urfend k tvarovani se upne do rdmu a neprodySn¢ se spoji s formou.
Potom se nad desku pfisune ohfivaci zatizeni (A) a po dosazZeni tvarovaci teploty, coZ se
kontroluje dobou ohfevu, se topeni odsune (B) a bezprostiedné se rychle z dutiny formy
odsaje vzduch. Vytvofenym vakuem se plast pfitiskne na vnitini sténu dutiny formy a pres-
n¢ ptijme jeji tvar (C). Po ochlazeni vytazku se vakuum zrusi a vyrobek se z formy vyjme
(D) bud’ ru¢né€ nebo se uvolni stlaenym vzduchem, ktery se pfivadi do formy odsdvacimi

kanalky.
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Obr. 6. Princip negativniho podtlakového

tvarovdni [11]

Jednoduché negativni tvarovani se hodi jen pro tazeni mélkych vytazki, u nichz hloubka H

nepiekroc¢i asi 0,4 hornitho priméru D. Je to proto, Ze se pii taZeni deska ztencuje velmi

nerovnomerné a v tloust’ce stény vytazku jsou velké rozdily. Stejnomérnou tloustku stény

Vv

na vylisku nelze dosdhnout. Ztenceni je tim vétsi, ¢im je vySSi pomér H / D. Nejtenci je

sténa v rozich u dna. Pro mechanismus ztencovani desky plati pravidlo, ze tazeni se vzdy

zucastiuje jen volnd ¢ast desky, tj. ta, kterd se nedotykd povrchu formy, nebot’ jakmile se

deska dotkne formy, ihned se ochladi natolik, Ze se na dalSim tazeni jiZ nemuze podilet.

Kvalitn€j$i je vnéj$i povrch, ktery se dotyka formy. [11]

Obr. 7. Proces tvarovdni [11]

1 — ohtev, 2 — topna spirdla, 3 — deska, 4 — ram stroje, 5 - tvarnice, 6 — odsavaci otvory, 7-

rozpéerka, 8 — stil stroje
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2.2.3 Pretlakové tvarovani

U tvarovani pretlakového se zmény tvart polotovari dosahuje piimym plsobenim tlakové-
ho media. Jako tlakové medium se nejcastéji pouziva vzduch. Pretlakové tvarovani do for-

my a do volného prostoru ukazuje obr. 8. [6]

L

Obr. 8. Pretlakové tvarovdni [vlastni zpracovadni]

2.2.4 Podtlakové tvarovani

U tvarovdani podtlakového je situace obdobna jako v pfedchédzejicim piipad€, pouze

zmeny tvaru se dosdhne tc¢inkem podtlaku misto ptetlaku. [6]
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Obr. 9. Podtlakové tvarovani [vlastni zpracovdni]

2.2.5 Tvarovani s piredtvarovanim

2,2

Bézné tvarovani, kdy se k pfitisknuti predehiaté desky k tvarnici pouziva sniZzeny tlak,
vétSinou nevyhovuje, nebot’ v rozich byva vylisek zeslaben. Proto se deska nejdiive pied-
tdhne mechanickym tvarnikem nebo pomoci stla¢eného vzduchu do tvaru bubliny, a ta je

potom negativné nebo pozitivné tvarovana. Timto uspofddanim se dosahuje daleko vétsi
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rovnomeérnosti tloustky stén. Existuje cca 12 riiznych zptisoba tvarovani za tepla. Znacné
se roz§ifila kombinace negativniho tvarovani s pfedtazenim vzduchem a tvarnikem. Pfi
prostém tvarovani se dosahuje stupné tvarovani cca 40 % prtimeéru dutiny formy, zatimco

pii pouZiti predtazeni se dosahuje 100 az 250 % v extrémnich ptipadech 400 az 500 %. [2]

2.2.5.1 Mechanické predtvarovdani

Snaha dosdhnout co nejrovnomérnéjsi tloustky stény vytazkli vedla k vyvoji celé fady
kombinovanych zpisobt tvarovani. Modifikaci jednoduchého negativniho tvarovéni je
negativni tvarovani s mechanickym pfedtvarovanim. Ve své podstaté se jednd o kombinaci
zpusobu negativniho a pozitivniho. Z postupu je zfejmé, Ze od jednoduchého tvarovani se
lisi tim, Ze se deska po skonCeni ohfevu nejprve predtvaruje pomocnym tvarnikem, ktery

desku vtlacuje smérem do dutiny formy.

Obr. 10. Princip negativniho
podtlakového tvarovdni s mecha-
nickym pretvarovdnim [11]

1 — tvarnik, 2 — rdm stroje, 3 — tvarnice, 4 — odsavaci otvory, 5 - rozpérka, 6 — sttl
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Kdyz tvarnik dosdhne stanovené hloubky, zapoji se odsdvani vzduchu. Vytvoifenym pod-
tlakem deska zaujme konecny tvar a vytazek se ve form& ochladi. Plocha pomocného tvér-
niku ma ¢init maximdalné 70 % celkové tvarované plochy desky a hloubka piedtvarovéni se
voli cca 70 % kone¢né hloubky tahu. Tvéarnik nesmi plast pfili§ ochlazovat a proto se vyra-
bi z materidlu se Spatnou tepelnou vodivosti, napft. z tvrdého dieva, vrstvené tkaniny nebo z
PA. Musi to byt materidl, ktery snasi tvarovaci teplotu. Osvédcuji se také duté tvarniky, do

niZ se vhani teply vzduch, ktery mezi deskou a tvarnikem vytvaii vzduchovy polStar zabra-

fujici pfimému dotyku desky a tvarniku. [11]

Pfi zasouvani tvarniku do negativni formy, coz musi probéhnout velmi rychle, se ve form¢e
zvySuje tlak vzduchu. To zplsobuje vydouvani volné ¢asti desky vzhiiru a jeji nezddouci
ztencovani. Tento zpiisob tvarovani je vhodny i pro desky s vétsi tloustkou, a to az 10 mm
a umoziuje vyrobu vyliskl s pomérem H / D az 1,5. Vyhodou je velmi rovnomérnd tloust-
ka stény vyrobku a moZnost pouziti vicendsobnych forem v hromadné vyrobé. Nevyhodou
je sloZzitéjsi a drazsi zatizeni, které vyzaduje pifesné dodrZeni nejen sledu, ale i doby trvani

jednotlivych operaci. [11]
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Obr. 11. Vicendsobnd forma pro ne-
gativni tvarovdni s mechanickym
predtvarovdnim a pohled na tvdrniky

[6]

1 — tvarnice, 2 — deska, 3 — tvarnik, 4 — odsdvaci otvory [11]
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2.2.5.2 Pneumatické predtvarovani

U pozitivniho zpiisobu s pneumatickym pfedtvarovanim je prvni operaci po zahiati desky
jeji predtvarovani pomoci stlaceného vzduchu. Deska se po zahfiti na tvarovaci teplotu
nejprve vyfoukne do tvaru ,,bubliny* a protoZe je tvarovana na vzduchu, ztencuje se velmi
rovnomérn€. Stupen predtvarovani se fidi mnoZstvim, tlakem a teplotou vzduchu. Ta mize
dosahovat teploty zahtatého plastu. Do vytvofené bubliny se zespoda vtla¢i pozitivni forma
a presny tvar ziskd vytazek po aplikaci vakua. Pfi tvarovani je moZné postupovat tfemi
zpusoby: Ohfatd deska je nejprve predtvarovdna stlacenym vzduchem a teprve potom je
zdviZena forma. Rychlost zvedani formy musi byt co nejvétsi, aby se predtvarovand deska
neochlazovala. Jakmile forma dosdhne horni koncové polohy, ihned je zapnuto vakuum a
vylisek je dotvarovian. Nebo forma je zdviZena jeSté diive, neZ je pfedtvarovani vzduchem
zcela skonceno. Tim se dosdhne toho, Ze na vrchni ploSe formy se vytvoii malé vzduchové
polstére, které jednak zabranuji dotyku desky s formou a jednak jeSté napomadhaji dalSimu
predtvarovéani. To vede k jest¢ rovnomérnéjSimu rozdeleni tloustky stény na vylisku. A

nebo predtvarovani vzduchem i pohyb formy se d¢ji soucasné.

Timto zpisobem se vyrabéji vytazky s pomérem H / D vétsim, nez 2. Pfitom tloustka stény
je velmi rovnomérnd, a to i v rozich. Nevyhodou je drazsi zafizeni, které musi pracovat
automaticky, aby jednotlivé operace na sebe navazovaly podle pfedem ovéfeného progra-

mu. [11]

Obr. 12. Princip pozitivniho podtlakového tva-

rovdni s pneumatickym predtvarovdanim [11]
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Ke zvlastnostem tohoto zplsobu patii, Ze zdmérnym nerovnomérnym ohievem desky je
mozné dosdhnout nestejného stupné ztenceni v riiznych mistech predtvarované desky, a tim

ruzné tlusté stény na vylisku. [11]

2.2.5.3 Kombinované piedtvarovani

Z dal$ich moznych zplisobl tvarovani je tieba uvést tvarovani s pneumatickym a mecha-
nickym ptedtvarovanim. Pouziva se u zvIlast’ hlubokych vytazkli s pomérem H / D vétsim,
nez 2. Nasleduje bud’ vtla¢eni formy do piedtvarované desky a potom je uveden do pohybu
tvarnik a pak je zapnuto vakuum, nebo je forma uvedena do pohybu jesté pied skoncenim
pneumatického predtvarovani a po dosaZeni konecné pozice formy jsou soucasné uvedeny
v Cinnost tvarnik i vakuum a nebo jsou soucasn¢ uvedeny do pohybu forma i tvarnik, a
kdyz dosdhnou konec¢né pozice je zapnuto vakuum. Konecny tvar ziskd vytazek zapojenim
vakua. Tento zptlisob se pouziva i pro vyrobu vytazka se zdvojenymi sténami. Ty se tvaruji
v pozitivné-negativni formé&, jejimiz funkénimi ¢4stmi je jak vnéjS$i povrch tvarniku, tak
vnitini povrch dutiny. Forma se nejdiive pohybem vzhiiru vtla¢i do vyfouknuté desky, nato
se sttedni ¢ast bubliny pfetlaci predtvarnikem do negativni Casti formy. Tvarovani se opé&t
dokon¢i vyuzitim vakua. Cely proces musi byt automatizovan, teplota nejen plastu, ale i
vzduchu, formy a pfedtvarniku musi byt pfesné regulovany. Podle tvaru vytazku totiZ ¢ini
konec¢na tloustka stény vzhledem k piivodni desce jen 20 %. PouZity plast proto musi vy-
kazovat obzvlasté vysokou taznost. Doba potifebna na predtvarovani ohiaté desky stlace-
nym vzduchem je asi 0,5 az 1 s. Na pretazeni desky do negativni formy je tieba také asi 1 s
a na dotvarovani pomoci vakua rovnéz asi 1 s. Vlastni tvarovaci proces tedy prob&hne asi

béhem 3s. [2]
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Obr. 13. Princip negativniho podtlakového tvarovdni s pneumatickym a mechanickym

predtvarovdnim [2]
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3 TECHNOLOGIE TVAROVANI ZA TEPLA

Pti tvarovéni za tepla probihaji tyto operace: ohfev, tvarovani, ochlazeni, vyjmuti a zacis-

téni vylisku. [2]

3.1 Ohrev polotovaru

Na ohfev jsou pfti tvarovani kladeny pomérné velké pozadavky. Musi zajistit rovhomérné
ohrati desek co nejveétsi rychlosti, ale bez jejich poSkozeni nadmérnym tepelnym namdaha-
nim. Rychlost ohfevu je zavisla na fyzikdlnich vlastnostech polymeru, jako je tepelna kon-
duktivita, specifickd tepelnd kapacita, teplo tani, a pii ohfevu infraCervenym zitfenim i jeho
absorp¢ni spektrum. Deska plastu je uchyceny do upinaciho rdmu a jeji ohfev probihd
v cirkula¢nich suSarnach nebo Castéji keramickymi zdroji infracerveného zafeni. Desky do
tloustky 2,5 mm jsou ohfivany jednostrann¢, zatimco tlustsi desky jsou ohiivany obou-
strann¢. Moderni tvarovaci stroje maji vytadpeni plosné regulovatelné, coz umoziuje razné

2,7

predehfati jednotlivych mist desky, a tim i jejich rozdilné protaZeni. [2]

Ohfev se uskuteciiuje konvekci v teplovzduSnych komorach nebo tunelech, kondukci na
vytapénych deskach nebo vélcich ¢i salanim. Oboustranny ohfev urychluje dosazeni tvaro-
vaci teploty a sniZuje nebezpeci vzniku nepfiznivych pnuti v disledku nerovnomérného

ohrevu.

Z hlediska technologického procesu, ale 1 z hlediska konstrukce zafizeni je nutné znat do-
bu, za kterou dosdhne pii zvoleném zplsobu ohfevu deska nebo folie tvarovaci teploty.
Doba ohfevu jednoznacné urcuje dobu cyklu u diskontinudlné pracujicich strojii nebo délku
ohfivaciho tunelu u kontinudlnich procest. Pfitom je nutné, aby bylo tvarovaci teploty do-

sazeno po celé tloust'ce. [2]

3.1.1 Zdroje tepla

Tvarovaci stroje jsou v soucasné dob¢ vybaveny zdroji tepla, zaloZenych na rtiznych prin-
cipech. Pro obalové ucely se poslednich letech nejvice pouZzivaji infracervené kovové zafi-
¢e, odporové dritové zdroje a infraCervené lampy. Kiemenové zdroje a zdroje

s keramickymi elementy nejsou tak rozsifené. To proto, Ze infraervené zafice jsou pod-

statn¢ vykonnéjsi a davaji rovnomérnéjsi tepelny tok. Doba ohfevu zavisi na vlastnostech
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polymeru a geometrii vyrobku. VétSina tepelnych zdroji produkuje teplotu od 900 °C do
1100 °C. [4]

3.2 Chlazeni

Nejdelsi operaci tvarovaciho cyklu v dneSni dobé, kdy je pouzivan predehfev s velkym
mérnym piikonem, je chlazeni. Dobrych vysledktl Ize dosdhnout pti pouZziti kovovych fo-
rem s chladicimi kanalky. Uginnost chlazeni se dile zvySuje ofukovanim povrchu povrchu

vylisku stlacenym vzduchem (o 20 %), popt. vodni mlhou (o 70 %).[2]

3.3 Vyjmuti a zaciSténi vylisku

v

Ochlazeny vyrobek se miiZze z formy vyjmout. PiedCasné vyjimani je piicinou velkého a
nestejnomérného smrSténi. Pti chlazeni ve formé probchne asi V2 celkového smrsténi; po
vyjmuti z formy do jedné hodiny probéhne asi ¥4 celkového smrsténi a zbytek do ustdleni
rozmérl asi za 8 — 24 hodin. Smrsténi pii chlazeni ve tvdrnici je v&tsi neZ pfi chlazeni na

tvarniku nebo chladicim ptipravku. [6]

Vyrobky ziskané tvarovanim za tepla je nutno vyjmout z formy a zbavit okrajt, za které
byly upnuty k rdimu. D¢éje se tak okruznimi nebo pdsovymi pilami, padajicimi nizkami,
popf. pii velkosériové vyrobé i tvarovymi sekacimi nozi. NoZe byvaji ohfivany, ¢imZ se

vysekavani usnadnuje. [2]

3.4 TIlak pouzivany pri tvareni

N¢ekteré materidly se pfi tvarovaci teploté stavaji natolik poddajné, Ze staci minimélni tlak

anebo podtlak, aby okopirovali kaZzdou podrobnost tvérnice. Jiné jsou silné rezistentni a

vvvvvv
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robek. Tato vlastnost se nazyva pevnost za tepla, mize byt nékde v relaci se schopnosti
materidlu byt za zvySené teploty protahovén (taznost za tepla), ale nemusi s ni jit paralelné.
Pouzivané tlaky dosahuji hodnoty cca 1 MPa, podtlaky hodnot cca 120 Pa. Tlakovym tva-
rovanim se zpracovavaji desky tloustky 6 mm — 10 mm na vyrobky s tvarovaci hloubkou
a7 500 mm. Rychlost taZeni dosahuje hodnot az 0,5 m.s™. P¥ tvarovani atmosférickym

tlakem je nutno odsét vzduch mezi deskou a formou béhem 0,5 s. [4]
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4 EKONOMICNOST TVARENI

Mnohé vyrobky lze vyrdbét tvarovanim i vsttikovanim. Pti rozhodovani, které technologii
dat pfednost, musime problematiku zhodnotit s ohledem na velikost a slozitost vyrobku,
tloustku stén, cenu stroje a ndstroje, poZadovanou ptesnost a sériovost. Tvarovani umoziiu-

je vyrobu pfedméti o plose aZ 10 m?, zatimco hranice pro vstiikovani leZi pod 1 m?.

Tloustka stény pii tvarovani je v podstaté libovolnd (rozmezi 0,1 az 10 mm), kdeZto u

vsttikovani je ddna tokovymi vlastnostmi pouZzitého polymeru.

Vystiikované vyrobky mohou byt tvarové velmi slozité, s riznou tloustkou stén, s nalitky
apod., coz tvarovani neumoZziiuje. Presnost vystiiku je obvykle vysokd. Vstiikovaci stroj
zpracovava granulat, zatimco tvarovaci stroj desky nebo folie, které jsou podstatné drazsi.
Pti tvarovani je téZ vétsi odpad.

Cena vstiikovaciho stroje i1 cena néstroje je 10 krat vyssi nez tvarovaciho, pti¢emz vsttiko-
pti vyrobé velkoplosnych vyrobkll. Vyrazné se prosazuje pii hromadné vyrobé tenkostén-
nych vyrobku (kelimkt, obalil aj.). AvSak i v této oblasti se za¢ind prosazovat vstiikovani,

zvlaste pii vyrobé nékterych oballl pro potravindiské ucely. [3]
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S FORMA

Nizké tlaky pfi tvarovani za tepla umoZznuji pouZit pro vyrobu tvarovych forem fadu riz-
nych materidli, jako je dfevo, sddra, cement, lici pryskyfice, lehké kovy, atd. O jejich pou-

ziti rozhoduje také velikost vyrabéné série. Tak napf.
» pro vyrobu prototypl v mnozstvi n¢kolika desitek 1ze pouZit sadry,
» pro malé série, do n¢kolika set vyrobku dieva,
» pro stiedni série, pod 10 000 vyrobkd, slitiny zinku s hlinikem,

» pro velké série, presahujici 10 000 vyrobk, polyesterovych nebo epoxidovych skel-

nych laminéati

Formy musi mit zaru¢eny minimdlni ukosy (2°) a zaobleni hran (min. 1,5 mm). Pro desky
tlustsi nez 3 mm musi byt zaobleni hran formy a rovno tloust’ce desky, nebo ji pfesahovat.
Lze pouZit i vicendsobné formy, napt. s 12 i vice otisky. Takové formy umoznuji vyrobu az

8 000 kust za hodinu.

Rozmisténi a velikost kandlki pro evakuaci prostoru mezi termoplastickou folif a po-
vrchem tvérnice jsou velmi dulezité jak pro hladky pribéh tvarovaci operace, tak zejména
pro jeji vysledek — funk¢né i esteticky spravné vyrobeny obal. Primér evakuacnich kanalki
nesmi byt vétsi nez 0,8 mm, aby na povrchu obalu nevznikaly “znacky*. Obvykle se pouzi-
vaji tvarnice s kandlky o praiméru 0,3 mm az 0,4 mm. Jejich rozmisténi musi byt vZdy zvo-
leno tak, aby zaruCovalo co nejrovnomeérn€j$i rozmisténi hmoty termoplastické folie na
povrch tvérnice a soucasné a soucasné co nejveérngj$i okopirovani se v§emi podrobnostmi

(vzoru, pisma, atd.).

Z hlediska pribéhu tvarovaciho procesu, se pouzivaji diskontinudlni, kontinudlni procesy.
Diskontinudlni zafizeni je zdsobovano listy, nafezanymi na rozmery upinaciho rdmu. Pro
zvySeni kadence se pouZivd oto¢ného uspotadani s cyklem: upnuti do rdmu — vyhiivani —
tvarovani — vyjmuti. Diskontinudlni proces se pouziva zvlast€¢ pro velkoploSné vyrobky

(napft. kryty a dvefe k chladnickdm ) a malé série.
Pfi kontinudlnim procesu lze vyuZit sterility povrchu folie, zpisobené jejim vyhiivanim na
vysokou teplotu a napojit do procesu i plnéni obalu. Tohoto zpiisobu se s vyhodou vyuZiva

pro vyrobu kelimki. Pro tyto ucely lze pouZit i kombinace s jinou pracovni technikou,
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napt. vytlaCovani folie nebo desky, kterd se ihned po vytlaceni temperuje a na vhodnou

tvarovaci teplotu. [4]

5.1 Materialy na tvarovaci formy

Pfi volbé vhodného materidlu tvarovacich forem se musi vychazet z mnoha technologic-
kych predpokladii, jako je poZadovana presnost a slozitost formy, jeji Zivotnost, poZadavky
na produktivitu vyroby, ndklady na vyrobu apod. K dispozici je velké mnoZstvi materiald,

vvvvvv

drevo, vrstvené hmoty, lici pryskyfice, rizné kovy a jejich slitiny. [1]

5.1.1 Sadrové formy

vV,

odliti dobie vysuSeny (alespon po dobu jednoho tydne), nemusi mit vZdy odsdvaci kanélky,
protoZe materidl je porézni, zZe jsou velmi levné a jejich vyroba je velmi snadnd. Jsou
vhodné pro kusovou vyrobu vytazkl (pfiblizné¢ do 50 kustt), popf. pro vyrobu prototypu.
Protoze maji malou pevnost, musi byt na stole tvarovaciho stroje podloZeny tuhym sitem,
které zabrdni namahdni formy na ohyb. Pevnost v tlaku je dostacujici (150 az 200 kp/cmz).

Nehodi se k vyrobé¢ Clenitych vytazkt, které musi mit ve forme tenké vystupky, Zebra apod.

[1]

5.1.2 Drevéné formy

Vhodn4 jsou prakticky vSechna dfeva, pouzivand k vyrobé slévarenskych modelt (smrko-
vé, jedlové, olSové, borové, lipové apod.). Formy jsou vhodné pro malé série (pfiblizn¢ do
500 vytazktl). Dfevo musi byt dobie vysuseno a lepeno z nékolika vrstev, aby pfi praci ne-
popraskalo. Proti nasdkavosti se doporucuje povrch formy impregnovat vhodnym lakem,
ktery odoldva tvarovacim teplotdm. Formy musi byt uskladnény v suchu a pokud mozZno ve

vytapenych mistnostech.

Vyhodou dievéné formy je, Ze jsou pomérné levné, snadno se vyrdb¢ji a jsou dostatecné

pevné. [1]
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5.1.3 Formy z vrstvené hmoty

Pouziva se vrstveného dieva, tvrzeného papiru nebo tkaniny. Pocet vytazkii neni prakticky

omezen. Formy jsou velmi pevné, piesné a ¢inné plochy je mozné dobie lestit.

Nevyhodou je, Ze vychozi polotovary (desky, bloky) pro vyrobu forem jsou pomérné drahé.

[1]

5.1.4 Formy z pryskyric

Z pryskyfic ¢s. vyroby lze pouZzit epoxidovych licich pryskyftic popiipad¢ s kovovymi plni-
vy, odlévanych na dievény nebo sddrovy model. Formy jsou pomérn¢ levné, nehodi se pro
vyrobu vétitho pottu vytazki. Spatné odvadsji teplo, a proto se hodi na méné& piesné vy-

tazky. [1]

5.1.5 Kovové formy

Mohou byt hlinikové, ze zinkovych slitin nebo ocelové, odlévané nebo obrabéné. Hodi se
pro neomezeny pocet vytazkii. Formy mohou byt i sloZité i Clenité, jsou dostatecné pevné.
Vyhodou je, Ze vyroba kovovych forem je velmi pracnd, zdlouhavéd, a proto ndkladna. U
odlévanych forem je nebezpeci, Ze se na Cistém povrchu mohou po obrobeni objevit vtaze-
niny nebo péry. Pfi pouZiti hliniku je tfeba pouZzit slitin, které neznecist'uji povrch vytazku.
K vyrobé¢ ocelovych forem postaci konstruk¢ni oceli obvyklych jakosti, napt. 11523, 11600
v ptirodnim stavu. Do této skupiny patii i formy vyrobené galvanoplasticky a metalicky.

[1]

5.2 Navrh dutiny formy

Névrh tvaru dutiny formy vychazi zpravidla z pozadavku maximalniho vyuziti tvarovaného
materidlu. Pomér hloubky a priméru zdvisi na druhu formy. Aby tloustka stény vyrobku
zustala v piipustnych mezich, voli se u forem pro tvarovani do dutiny pomér hloubky a
priméru az 1:1, zatimco u forem pro tvarovani na tvarnik Ize hloubka zvétsit az na 1,5 na-

sobek primeéru.
Rozméry se urcuji obycejné s ohledem na smrsténi 0,3 — 0,7 %. Smrsténi vSak muze byt i
vetsi. Smrsténi zavisi pii spravné teploté vyjimani z formy zna¢né na dob¢ ochlazovani ve

formé.
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Ukosy na tvarniku byvaji 2 — 3 °. Ve tvérnici zpravidla dostaduje 30 ". Lic formy ma byt

matny, aby se mohl vzduch dobfte odsavat. [5]

5.3 ReSeni nékterych &asti forem

Zakladni ¢4sti forem se feSi pfedev§im s ohledem na dostatecnou tuhost, aby se nedefor-

movaly plisobenim pfetlaku nebo podtlaku

U pretlakovych forem se pocitd s tlakem do 0,6 Mpa. Jednotlivé ¢4sti forem mohou byt
z lehkych kovi, tvrzeného papiru apod. Vodici ¢epy, vyhazovace apod. se aplikuji stejné
jako u jinych forem. Pro odsavéni se umistuji odsdvaci otvory. Pro odsavani vétstho mnoz-
stvi vzduchu se uplatiiuji misto kruhovych otvort §térbiny. ReSeni odsdvacich otvort a
Stérbin ukazuje obr. 14. Celkovy primér vSech odsavacich otvori ma byt vétsi nez priifez
odsavaciho potrubi. Odsdvaci otvory se umist'uji tak aby odvod vzduchu byl dokonaly ve
vsech ¢éstech formy. Podobné jako odsdvaci otvory se umistuji otvory pro piivod tlakové-

ho vzduchu. [5]

D« (04+12}

| {
oy ////4’.11*
il e

b /,l,

Obr. 14. Odsdvaci otvory u tvarovaci formy [5]

5.4 Temperace forem

Formy se opatiuji kandlky pro temperaci vodou nebo olejem. Teplota formy se udrzuje

Vv s

rozdilné. Umisténi kandlkd byva ve formé byva analogické jako u vyfukovacich forem.

Lehké formy nemivaji temperancni obvody. Mohou se napt. ohtdt na pocatku provozu od
ciziho zdroje a za provozu pak si udrZzovat stdlou teplotu od zpracovdvaného materidlu.

Kolisani teploty v§ak nema byt vétsi nez 10 °C. [5]
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5.5 Nasobnost tvarovaci formy

Nasobnost formy zavidi na rozsahu vyroby, na velikosti vytazku, na pouZitém typu pracov-
niho stroje a na zvolené metod¢ tvarovani. Dulezitym dkolem konstruktéry je vytazek i
tvarovaci formu tak, aby byla co nejmensi spotfeba materidlu. Na piikladu kelimku o ob-
jemu 250 cm® je moZno ukdzat, kolik materidlu lze uSetfit vhodnou dpravou vytazku. Pi-
vodni kelimek m¢l valcovy tvar a rozméry podle obr. 15a. Pii 24 ndsobné formé, obr. 16a,
musel mit piifez félie rozméry 630 x 426 mm, tj. 2684 cm”. Upraveny vytaZek m4 hrano-
lovity tvar a rozméry dle obr. 15b. Pfi 24 ndsobné formé jsou nutné rozméry piifezu podle
obr. 16b 558 x 378 mm, tj. 2109 cm?, tedy méné& ne? v predchozim ptipadé. PH stejné vy-

chozi tloust'ce folie je uspora materidlu 21 %. [1]

1) f_@u m&EHx 56
| o390 ™ B78x 78
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oD 3 B 2
280 ] |266x68

Obr. 15. Priklad rekonstrukce vytaZku se zietelem na visporu materidlu (kelimek o

obsahu 250 cm’) [1]
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Obr. 16. Velikost prurezu pro tvarovani kelimku dle obr. 15 [1]

5.6 Priklad pneumatické tvarovaci formy

Jednoduchou formu pro vakuové tvarovani ukazuje obr. 17. Na dfevéném rdmu 1 je upev-

néna deska 2 z tvrzeného textilu. K desce je ptiSroubovén hlinikovy tvarnik 4. Jeho spodni

cast je odlehCena a napojena na vakuum. V horni ¢asti tvarniku jsou upevnény hlinikové

listy 5. Odsévaci otvory jsou vytvoreny na liStich 5. Chladici okruhy jsou dva soumérné

uspotddané k podélné ose tvarniku. Vytvarovana folie se ofezdva v ptipravku mimo formu.

[5]
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Obr. 17. Jednoduchd forma pro vakuové tvarovdni [5]

1 — rdm formy, 2 — deska(tvrzeny textil), 3 — upinaci rdm, 4 — tvarnik, 5 — lista, 6 — folie, 7

— ptipojka podtlaku
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5.7 Ofrezavaci a vysekavaci pripravky

Pokud nejsou formy pfimo upraveny pro ostfihovani, musi se tvarované vyrobky opracovat
az po vyjmuti z tvarovaci formy. K tomuto tcelu lze pouZzit nékolika zptasobl. VEtsi vy-
robky se mohou ofezdvat na pasovych nebo kotoucovych pildch. Zde se vSak obtizZné tesi
protidrazové zdbrany. Polohu fezu ukazuje obr. 18. Mensi vyrobky se mohou osekédvat v
sekacich ptipravcich (obr. 19). Zvlastnim piipadem je sekdni pod hranou (obr. 20). Vyro-
bek je tfeba vyrobit vEtsi nez pti sekdni na hrané. Tento zpusob je vSak vhodny predevsim
pro kruhové vyrobky.

vvvvvv

vych fezill pouziva se k opracovani tvarovych vyrobku tfiboky jehlan, ktery se otd¢i vyso-

kou rychlosti ( 7 — 10 000 ot/min) [5]

A

AR

Obr. 19. Osekdvact pripravky [5]
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Obr. 20. Sekani pod hranou [5]
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6 TVAROVACI STROJE

Velkoplosné tvarovaci stroje pro vyrobky se silnymi sténami mivaji stolovou konstrukci
(obr. 21). Ve stojanu je umisténa deska stolu, jejiz vertikalni pohyb je ovladan hydraulicky
nebo pneumaticky. Na desce stolu je umisténa forma. V desce stolu jsou otvory, které,
slouzi k ptfipojeni formy na vyvévu. Deska plastu, kterd ma byt tvarovana, je vloZena do
rdmu. Radm je dvoudilny a uzavteni desky do n¢ho je mechanické nebo pneumatické. Plas-

vvvvv

je Casto nezbytny jesté horni tvarnik, ktery umoziiuje mechanické predtazeni folie Ci desky.

faYaYaYalalsvaln

/

Byva vétsinou ovladan pneumaticky, fid¢eji kloubovym mechanismem.

/ /
Obr. 21. Velkoplosny tvarovaci stroj s hornim a dolnim ohievem [2]

1 - forma, 2 - deska plastu, 3 - spodni ohfev, 4 - horni ohtev, 5 — stlil horniho tvarniku, 6 —

stiil formy,7 — upinaci rdm

Velkoplosné tvarovaci stroje jsou stavény pro rozmeéry desek od 250 mm x 300 mm do

3000 mm x 9000 mm, pficemz dosazitelna délka tazeni je az 2000 mm.

Lepsiho vyuziti tvarovaciho stroje se dosdhne tim, Ze stroj mé dv¢ tvarovaci jednotky, ale
jedno spolecné zahiivaci téleso, které se stifidavé piesouva nad jednotliva tvarovaci mista.
Zatimco na jedné tvarovaci jednotce probihd ohtev desky, na druhé jednotce probiha po-
stupn¢ tvarovani, vyjimani vyrobku a vkladani desky. V jiné variant¢ obsluha na svém sta-
novisti upind desky do rdmu, ty postupné na oto¢ném stole prochdzeji ohfevem, tvarova-

nim, az se konecn¢ vraci k obsluze, kterd vyjme vylisek. Timto zpiisobem se podstatn¢ 1€pe
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vyuziva predevSim ohfivaci zafizeni. Jesté vysSich vykoni dosahuji tvarovaci linky. Pii-

klad feSeni je uveden na obr. 22.
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Obr. 22. Linka na vakuové tvarovani [2]

Stroje pro tvarovani malych vyliskl s plochou tvarovaciho stolu azZ do rozmértt 800 mm x
500 mm a hloubky tazeni 150 mm pracuji automaticky. Jsou zdsobovény z role folie a pro-
dukuji 4 000 az 20 000 vyliskti (napt. pohdrktl) za hodinu. Folie je uchyceny svérkami
transportnich fetézi a je vedena po krocich postupné piedehiivacim zafizenim a tvarovaci
jednotkou. Ploché vyrobky se tvaruji prostym negativnim tvarovanim. HlubSi vyrobky
(napt. poharky) vyzaduji piedtazeni folie pomoci tvarnikl, které ji mechanicky vtla¢i do
dutiny formy. Vhodné tvary tvarnikl znazorfuje obr. 23. Hotové vyrobky se vétSinou oddé-

luji od folie plastu v samostatném vysekdvacim zafizeni.

1 2 3

Obr. 23. Vhodné typy tvdrnikit pro predtaZent folie [2]
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Na tvarovaci stroj mize navazovat plnéni vyrobenych poharki, vanicek a podobnych jed-
noduchych nadobek riznymi produkty (vétSinou potravinarského charakteru), jejich uza-
vieni a vyseknuti. V dalsi ¢4sti linky jsou naplnéné a uzaviené poharky vkladany do karto-
na (obr. 24). Linky tohoto typu se pouZivaji k automatickému baleni (napt. v mlékarnach,

¢okoladovnach)

Obr. 24. Tvarovact, plnici a uzaviract linka [6]

a - plastova félie, b — ohfev, ¢ — tvarovani, d — plnéni, e — uzavirdni, f — vysekavani, g —

hotovy vyrobek, h — hlinikové félie, 1 — predtvarovani s potiskem, k — navijeni zbytku

Na rotacnim tvarovacim stroji (obr. 25) byvaji vyrdbény napt. vlozky na piepravu ovoce,
vlozky do bonboniér, ale i balici ,,bublinkovd) folie, je-li k vytvarované folii pfivafena

(napft. valcem R;) plocha folie.
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a - role folie, b - vakuovy buben s tvarnicemi, ¢ - infraerveny ohiev, d - chlazeni, e - odtah
vytvarovaného pasu; R, R, - vodici valecky

Obr. 25. Schéma zndzornéni rotacniho tvarovaciho stroje [2]

Formy pro tvarovani za tepla jsou vystaveny mensSimu namdéhani nez vstfikovaci, popft.
lisovaci formy. Pro vyrobu malych ovéfovacich sérii(cca 50ks) dostacuji formy ze sadry
nebo dieva. V bézném provozu se pouzivaji formy z epoxidovych pryskyfic(plnéné hlini-
kovym praskem), z vrstveného dreva a hlinikovych slitin. Do forem jsou jiz pfi vyrob¢ za-
lévany médéné trubky, kterymi prochazi chladici kapalina. V piipad€ pouziti sniZeného
tlaku pfi tvarovani se ve form¢ musi vytvofit otvory o priméru 0,4 az 0,5 mm, vzdjemna
vzdalenost otvorii byva 20 mm na hrandch a 75 az 150 mm na plochiach. Vcelku jsou tva-

rovaci formy pro srovnatelny vylisek cca 5 az 10krat levnéjsi nez vsttikovaci formy. [2]
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7 POCITACOVA SIMULACE TVAROVANI : T-SIM

T-SIM je software pro simulaci a optimalizaci procesu tvarovani plasti.

T-SIM piedpovida konecné rozlozeni tloustky na zdklad¢ parametra tvarovaciho procesu (

hodnota / prib¢h tlaku ¢i vakua, Casove zavislé pozice ndstroji / forem / tvarniku, rozlozZe-

ni teploty na desce / f6lii atp.).

T-SIM také mize predpovidat deformaci grafiky ( image distortion / predistortion) pro uce-

ly naptiklad IMD procesu (In Mold Decoration). [7]

7.1

YV WV V V

>

7.2

>

vV V Vv VYV VY V

Proc¢ simulovat tvarovaci proces?
Zkraceni ¢asu nutného pro navrh / design vasich vyrobkt
Vylouceni ndkladnych procedur pokusti a omyla
MozZnost volby optimdlniho designu z mnoha moznych alternativ

Ziskani optimdlni distribuce tloustky na zdklad¢ optimalizovaného teplotniho profi-

lu na plastové desce / félii

Design grafiky pro tisk na f6lie pro proces IMD (In-Mold Decoration) [7]

Vlastnosti T-SIMu

Simulace pozitivniho / negativniho tvarovani s i bez pouZziti tvarnikii, vakuové i

pretlakové tvarovani

Casové€ zavisla deformace materidlu je popsdna viskoelastickym materidlovym mo-

delem (K-BKZ), WLF teplotni zavislost

Materidlova databaze (kolem dvaceti zdkladnich material()

Import obecnych 3D forem / néstroji ( STL, DXF, Patran, VRML, HyperMesh)
A7 10 nezévisle se pohybujicich ndstroji v jednom simula¢nim projektu
Casové zdvislé provésovani plastové desky (gravitace)

Tfeni mezi deformovanym materidlem (plastem) a nastroji

Prestup tepla mezi materidlem (plastem) a nastroji / obklopujicim médiem [7]
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7.3 Material

>

>

>

T-SIM pouziva Casové zavisly, viskoelasticky materidlovy model (typu K-BKZ)
Data Casto pouZzivanych polymert jsou k dispozici v materidlové databézi

Jakykoli materidl mizZe byt testovan (ve spolupraci s IKP Stuttgart, Némecko, nebo

DatapointLabs, USA) a jeho data importovana do T-SIMu [7]

7.4 Vysledky

>
>
>
>

3D barevna mapa tloustky, teploty, napéti, protaZeni atd.
3D fezy
Zobrazeni kontaktnich bodu (deska / néstroj)

Refinement (zjemnovani) konecnéprvkové miizky v potfebnych oblastech vybira-

nych pifimo v postprocesoru

Export vysledkil pro strukturdlni analyzu a vypocet chlazeni, distorze a zmény roz-

mért po vyjmuti z formy (Ansys, IGES, DXF, Cosmos/M, Patran, LS-Dyna)
Interaktivni informace o tloust'ce, teplot¢, soutfadnicich atd. na pozici kurzoru
Export animace procesu do AVI formatu

Vypocet chlazeni [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je stanovit co nejvhodnéjsi technologické podminky pii vaku-
ovém tvafeni pro danou tloustku plastové desky, a tvar, ktery se geometricky tvarem pfi-

bliZuje zhotovovanému vyrobku.

K technologickym experimentim byl vyuZzit vakuovaci stroj FORMECH 300X, ktery se
nachdz{ v laboratofi UVI v budové US UTB.
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9 POPIS A PRINCIP VAKUOVEHO STROJE FORMECH 300X

Jedna se maly vakuovaci stroj, ktery se d4 vyuZzit predevs§im v laboratofich nebo malosério-

vé vyrobé.

Obr. 26. Vakuovy stroj FORMECH 300X

Tento stroj je vybaven dvémi samostatné regulovatelnymi ohfivacimi pdsmy, a to vnéjSim a
vnitinim. Vnitini pdsmo ohiiva stied vakuovaciho prostoru o rozmérech 150 x 150 mm.
Vnéjsi pasmo ohiiva zbylou ¢ast vakuovaciho prostoru. Na kazdém z téchto pdsem lze na-
volit regulacni stupei 1 — 6, ¢im vySsi stupenl tim vyssi teplota ohfevu. Dal$Sim vybavenim
stroje je Casovac, na kterém mtiZeme nastavit dobu ohfevu v sekundach. Pti zavieni horni
Casti se Casovac zapne a zacne odpocet nastaveného ¢asu. Po uplynuti nastavené doby zazni
signdl. KdyZ odsuneme ohfev miizeme zatdhnout za paku, kterd zvedne pfipravenou formu
a z Casti nam piedtvaruje rozehtatou folii (pfi ohfevu najetém nad folii je padka blokovana
aby nedoslo k poniceni ohfevu). Po zvednuti tvarovaci desky zapneme pumpu, ktera pomo-
ci podtlaku folii dotvaruje. Podtlak nechdme néjakou dobu piisobit dokud je materidl tvar-
ny. Poté miZzeme tvarovaci desku i s formou spustit dolti, ¢imZ se ndm forma odd¢li od
vytvarované folie. Nasledn¢ otevieme ram, ktery drzel folii pfi ohfevu a tvarovani, a vy-

jmeme vyrobek.
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9.1 Technické specifikace:

» Velikost materidlu 450 mm x 300 mm
» Formovaci oblast 430 mm x 280 mm
» Max hloubka tateni 180 mm

» Max tloust’ka materidlu 6 mm

vvvvvvv

»  Vn¢jsi vyska 430 mm

FCR UG o

\-.:a;.a @ \@\w cl_'-‘}\\ﬁ':?;- i@

Obr. 27. Schéma vakuového stroje FORMECH 300X

1 Kryt

2 Topné teleso

3 Madlo

4 Svorky

5§ Zajistovaci paka

6 Napdjeni

7 Napdjeni topného télesa

8 Vnitini zéna — teplota

9 Vn¢jsi zona — teplota

10 Ptepinac podtlaku - ptetlaku

11 Casomira ukazatel

12 Vypinac¢ ¢asomiry

13 Vypinac¢ vzduchového Cerpadla
14 Paka

15 Indikétor zap./vyp. pfistroje
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9.2 Postup pri tvareni

Prvnim krokem, ktery provedeme, je zapnuti samotného stroje. Po zapojeni do sité se ndim
rozsviti kontrolni dioda (15). V tento okamZzik do pfistroje proudi elektricky proud a mu-
Zeme nastavit stupen ohfevu jednotlivych pasem. Nastavenim stupné ohfevu se ndm rozsvi-
ti dioda, kterd pfi dosaZeni teploty zhasne. Mezitim neZ se ndm stroj nahfeje si pfipravime
formu a polotovar. Pfi zatazeni za paku (14) se zvedne tvarovaci deska, na kterou umistime
model(formu) do poZadované polohy (obr. 28). Kdyz pdku vratime do piivodni polohy tva-

rovaci deska i s modelem ndm sjede doli.

Obr. 28. Umisteni modelu na tvarovaci desku

Nyni mZeme umistit polotovar na misto, kde dojde k jeho tvareni. Polotovar by mél svymi
rozmeéry presahovat tésnéni, které nam zarucuje tésnost pii dovieni stroje a odsdvani vzdu-
chu. Po zavieni tvéfeci ¢asti ji zajistime svorkami (4). Nyni mdme upnuty materidl ptipra-

veny k ohfevu (obr. 29).

Obr. 29. Upnuti polotovaru
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Po zhasnuti signaliza¢ni diody jsme dosdhly urcené teploty. Nastavime dobu ohfevu a za-
pneme Casoval (12) a prejedeme topnymi télesy (2) nad polotovar. Tim se ndm zapocne

odpocet nastaveného ¢asu (obr. 30).

Obr. 30. Ohrev polotovaru

Po zaznéni tonu ub&hla pozadovana doba. Odjedeme topnymi télesy nazpéct a zatdhneme na
paku (14). Tim se zvedne tvarovaci deska a dojde k pfedtvarovani polotovaru modelem.
Zapnutim Cerpadla (13) se zacne odsdvat vzduch, nachdzejici se mezi tvarovaci deskou a
tvafenym polotovarem. Vzduch odchdzi otvorem ve tvarovaci desce a diky podtlaku tvarny
polotovar kopiruje tvar modelu. Cerpadlo je zapnuté do doby dokud je materidl tvarny (obr.

31).

Obr. 31. Tvarovdni vyrobku

Hotovy vyrobek nechdme chvili zchladit. Poté vratime paku (14) do vychozi polohy, odjis-

time svorky, otevieme tvarovaci ¢ast a vyjmeme hotovy vyrobek.
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10 OPTIMALIZAC TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

Prvni ¢asti praktické prace je zvoleni vhodnych technologickych podminek pro tvafeni po-
lystyrénové desky o tloustce 1 a 2 mm. Vakuovani bylo zkouseno na tiech modelech, které

se liSily vySkou, tudiZ ndslednou hloubkou protazeni vyrobku.

10.1 Postup pri optimalizaci

Pfi navoleném stupni ohfevu za¢neme zkousSet spravné vytvarovani modelu. Jako pocatecni
dobu piisobeni ohievu na folii zvolime t = ,,x*“ s. Dobu ohfevu zvySujeme po urcitém caso-
vém tuseku dokud vizudln€ nevyhodnotime, Ze material optimalné vytvaroval poZadovany

tvar.

10.2 Modely

Modely mély tvar kvadru se ¢tvercovou zdkladnou o délce strany 50 mm. Byly opatieny

technologickymi ukosy velikosti 2° a zaoblenymi hranami o radiusu 3 mm.

23

LxR3

50

50

Obr. 32. Ndcrt modelu
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Vysky jednotlivych modelt:
» Model A : L =50 mm
» Model B : L =20 mm
» Model C: L =10 mm

Modely byly vyrobeny z umélého dieva, které se jevilo jako nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi
materidl. K vyrobé byly vyuZity stroje ze strojového parku laboratote. Nejprve byl ufezan
vhodny polotovar, ktery byl pomoci stolni talifové brusky nahrubo opracovan. Nésledovalo

jemné&jsi dokonceni pilnikem a smirkovym papirem o malé zrnitosti.

10.3 Vakuovani

Pro sezndmeni se strojem jsme nejprve zkouSeli materidl, ktery se pozd¢ji jevil jako ne-
vhodny pro nase tcely. Jako model slouzilo malé plastové ozubené kolo. Materidl se, i pfi
nastaveni ohfevu na stupeinl 6 a pfi dobé ohfevu 300 sekund, nedostate¢né tvaroval. Docha-
zelo spise k poniceni zafizeni (lepidlo, kterym bylo pfilepeno té€snéni se zacalo natavovat a

tésnéni odlepovat). Od dalsich pokust s timto materidlem jsme proto radéji upustili.

Protoze jsme nevédé€li o jaky materidl se jednalo, podstoupili jsme zdkladni metody pro
identifikaci plastu. Zapalili jsme kahan a vloZili jsme vzorek materidlu do plamene. Mate-
ridl po vyjmuti z plamene zhaSel, tvorily se na ném puchyiky a tdhl vldkno. Podle toho

jsem dosli k zavéru Ze se jedna o krystalicky polyethyléntereftalat(PET).

Folie z PET jsou nejprve vytlaCovany a posléze dlouZeny. Tim si ziskaji velkou mechanic-
kou pevnost. Jednd se o nejpevnéjsi folie z termoplasti. UZivaji se Ciré, potiskovatelné,
metalizované (90% vyroby MG péskil). Teplota tani PET je az 264 °C a proto nedochazelo

ani pfi nastaveni ohfevu na maximum k dostate¢nému prohftati folie.
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Obr. 33. Spatnd tvarovatelnost zkusebniho materidlu

K dal$im pokustim jsme pouZili polystyrénové desky o tloust’ce 1 a 2 mm. Pro tento mate-
ridl jsme zvolili stupent ohfevu 5 a zkouSeli jsem rizné doby ohfevu, tak aby doSlo k co

nejlepSimu vytvarovani modelu. Polotovar byly ¢tverce o rozmérech 170 x 170 mm.

10.3.1 Polystyrénové folie

Pouzité polystyrénové desky nesou obchodni oznaceni MEZOPLAST SB/HK. Jedna se o
extrudovanou desku z houZevnatého polystyrenu. Desky jsou idedlnim materidlem pro
pouziti v reklamé pii vyrobé dekoraci, stojankt, displejii pfedevsim pro pouZiti v interiéru.
Materidl se vyznacuje velmi nizkou specifickou hmotnosti, bezproblémovym opracovanim

a povrchem vhodnym pro tisk.

Materidl je mozné velmi dobfe tepelné tvarovat. Optimdlni teplota tvafeni je mezi 130 a

150°C, v krajnim ptipadé€ do 200°C. Tloustky od 2 mm by mély byt ohfivany oboustrann¢.

Desky MEZOPLAST SB/HK Ize bez problémi potisknout sitotiskem nebo ofsetem, popfi-
padé je mozné desky 1 lakovat.[10]
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Tab. 3. Viastnosti materidlu MEZOPLAST SB/HK[10]

Mechanické vlastnosti Jednotky Hodnota
Pevnost v tahu N/mm?® 17,5
Pritaznost pfi dosazeni pevnocti v tahu % 2
Pevnost v trhu N/mm? 17
Prataznost pfi roztrzeni Y% >30
Modul pruznosti(4-bodovéa zkouska ohybu) N/mm? 1850
Mezni napéti v ohybu 39
Razova houzevnatost pfi 23°C kJ/mm? >30
Vrubova houZevnatost pfi 23°C kd/mm?® 6
Tvrdost podle Brinla(H 358/30) N/mm?® 80
Ostatni vlastnosti

Smrsténi pfi zpracovani Y% 0,4-0,7
Navlhavost Y% >0,1
Hustota g/cm? 1,05

10.3.2 Model A

Nejprve jsem zacali s optimalizaci u modelu A a tloustkou desky Imm. Pii navoleném
stupni ohfevu 5 jsme zapocali zkouSet spradvné vytvaroviani modelu. Jako pocatecni dobu
pusobeni ohfevu na desku jsme zvolili t = 30 s. Dobu ohfevu jsme zvySovali po 10 s. Op-

timalniho vytvarovani jsme doséhli pti dobé plisobeni 60 s.

t=30s

Obr. 34. Ukdzky vytvarovani modelu A pri riiznych casech pro tloustku desky Imm
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Deska dostate¢né vytvarovala dany tvar a proto jsme mohli pfistoupit k méteni pro tloust-
ku desky 2 mm. Stupent ohfevu byl opét 5 a pocateCni dobu ohfevu jsme zvolili 60 s se

zvySovéanim po 15 s. Optimélniho vytvarovani jsme dosédhli pti dobé plisobeni 120 s.

t=60s t=90s t=120

Obr. 35. Ukdzky vytvarovani modelu A pri riiznych casech pro tloustku desky 2 mm

10.3.3 Model B

Po predchozi zkuSenosti u modelu A jsme zvolili pro desku tloustky 1 mm dobu
ohfevu 50 s pii nastaveném teplotnim stupni 5. a ¢asovy gradient 10s. Optimdlniho vytva-

rovani jsme dosdhli pti dob¢ ptisobeni 70 s.

t =50s

Obr. 36. Ukdzky vytvarovani modelu B pri riiznych casech pro tloustku desky Imm

Pti vakuovani modelu B z desky o tlouStce 2 mm jsme poprvé nechali plisobit ohiev 110 s.
Prvni vylisek se jevil jako nedostateCny, proto jsme pfidali na asovaci dalSich 20 s. Deska

se po ohfevu 130 s vytvarovala dostatecné.
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!.\

t=110s t=130s

Obr. 37. Ukdzky vytvarovani modelu B pri riiznych casech pro tloustku desky 2mm

10.3.4 Model C

U tohoto modelu jsme rovnou nastavili del§i dobu ohfevu, a to 70 s pro tloustku desky 1

mm a 130 s pro desku tloustky 2 mm. Pfi téchto délkach ohievu se desky dobie vytvarova-

ly.

Obr. 38. Vytvarovani modelu C pri casu 70 s pro

tloustku desky Imm

\

Obr. 39. Vytvarovani modelu C pri casu 130 s pro
tloustku desky 2 mm
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11 PROTAZENI PRI OPTIMALNICH PODMINKACH

Na polotovar desky jsme si narysovali mfiZku o rozmérech 5 x 5 mm a sledovali jsme zmé-
nu §itky sloupcil pfi tvdfeni u modelu A pro obé tloustky desky. Pfedpoklddali jsme, Ze
bude stacit mefit vZdy jen polovinu rastru v disledku symetrie modelu a tudizZ i symetrie
zmény rastru. Dochdzelo by také k mensi pfehlednosti vyhotovenych grafii. Zménu rastru
jsme méftili vZdy jako vzdalenost protilehlych stran jedné buniky. Métené buiiky byly ozna-

¢ena formou tabulky. Velkymi pismeny abecedy pro sloupec a ¢isly pro fadek.

5
e
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%

Obr. 40. Oznaceni jednotlivych bunék mriZky

11.1 ProtaZeni desky tloust’ky 1 mm

Zmény rozméril jsme zapsali do tabulky (viz. ptiloha P I) a vynesly do grafu (Graf. 1)
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Graf. 1. Zména rastru pro tloustku desky 1 mm
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11.2 ProtazZeni desky tloust’ky 2 mm
Zmény rozméra jsme zapsali do tabulky (viz. ptiloha P II) a vynesly do grafu (Graf. 2)

Graf. 2. Zmeéna rastru pro tloustku desky 2 mm
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12 NAVRH FORMY

Dle technologickych aspektti byl zhotoven navrh krabi¢ky na Srouby. Vykresova dokumen-

tace je priloZena.

Obr. 41. Krabice na srouby
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ZAVER
Cilem této bakaldrské prace bylo stanovit co nejvhodnéjsi technologické podminky pfi va-

kuovém tvafeni pro danou tloustku plastové desky, a tvar, ktery se geometricky tvarem

pfiblizuje zhotovovanému vyrobku.

Méfeni jsme provadéli na stroji FORMECH 300X za pouziti tiif modeli. Modely byly vy-
robeny z umélého dieva. LiSily se svoji vySkou a byly oznaceny pismeny A,B a C. Pro
tloustku desky 1 mm bylo dosazeno optimalizace u modelu A pfi 60 s a u modelt B,C pii
70 s. Desku tloustky 2 mm bylo nutné podstatn¢ déle nahfivat a to u modelu A 120 sa u
modelt B,C 130 s. Nutnost zvysit dobu ohfevu pro niZ$i modely mizeme odivodnit tim,
Ze v disledku mensiho protazeni nedochdzelo k tak velkému ziZeni stény a tudiZ k horsi

tvarovatelnosti. ZvySenim doby ohfevu se materidl 1épe prohidl a byl lepé tvarny i pii veétsi

tloust’ce stény.

Dals$im krokem prace bylo zjisténi zmény rastru u modelu A pii optimalnich podminkéch.
Na polotovar polystyrénové desky jsme narysovali mfizku o rozmérech buiiky 5 x 5 mm.
Tato miizka se v dusledku natvarovani desky na model deformovala. Jeji deformaci jsme
zm¢tili posuvnym méfidlem a posléze zanesli do grafu. U desky tloustky 1 mm je z grafu
patrné, Ze k nejvétsimu protazeni dochazelo v oblasti 10 az 15 faddku coz odpovida oblasti
bocni stény kvadru. Oproti tomu nejvétsi ziZeni bylo naméfeno v oblasti 5 a 19 fadku, kde
byla hrana pfechodu mezi tvarovaci deskou a modelem. K nejmensi deformaci dochazelo
na hnu vylisku a v oblasti, kde byl polotovar upnut do rdmu stroje. Podobné vysledy mu-

Zeme vyhodnotit i u desky tloustky 2 mm.

V nasSem piipad€ jsme pouzivali mechanické predtvarovani a to samotnym modelem. V
dasledku toho nedochézelo k rovhomérnému rozlozeni deformaci rastru, a tloustka se pro-
to v riznych mistech ménila. V praxi se Castéji pouziva predtvarovani pneumatické, které

nam zaruci rovnomérné rozlozeni deformaci rastru a tudiz i tloustky stény vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Th Teplota tani

Tt Teplota prechodu do viskosné tekutého stavu
T, Teplota skelného pfechodu

PVC Polyvinylchlorid

VC/VAC Vinylchlorid-vinylacetit

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PS Polystyren

PVC Polyvinilchlorid

PE Polyetylen

PC Polycarbonat

PP Polypropylen

PES Polyester

v

t Cas
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SEZNAM PRILOH

PI Tabulka zmény rastru pro tloustku folie 1 mm

PII  Tabulka zmény rastru pro tloustku folie 2 mm



PRILOHA P I: TABULKA ZMENY RASTRU PRO TLOUSTKU FOLIE 1 MM

., Sloupec
el A B C D E F G H | J K L M

1 51 5.2 49 57 47 5.4 4.9 5.2 5 51 4.9 52 5

2 53 53 49 58 48 55 5 52 49 5 48 5.1 48
3 54 54 5 59 48 57 5 54 48 49 47 5 47
4 56 55 51 6 5 58 52 58 48 47 45 47 46
5 56 55 52 6.1 52 6.2 55 6 45 46 43 44 43
6 59 57 54 6,7 56 6.8 55 53 45 44 43 45 43
7 6 58 58 72 6,9 95 76 6,1 53 5 46 49 47
8 6.1 6.1 6,2 8.4 10,2 11,4 10 85 5 53 54 56 52
9 6.2 6.2 6,9 9,9 14,4 14,7 14,1 10,8 6.2 57 57 6 58
10 6.3 6.4 73 11,2 15,6 16,4 13,4 7.9 6 58 57 59 57
11 6.4 6.7 7.6 12,5 16,5 15,9 12,9 7.9 6 57 55 59 55
12 6.4 68 7.7 12,9 17,4 15,6 12,4 72 6 55 55 59 53
13 6.2 6.7 7.6 12,5 16,8 15,9 12,1 74 6 55 55 56 52
14 6.2 6.4 73 11,4 16,6 17,2 13,3 7.2 5.8 55 54 54 52
15 6 6.2 6.9 9.7 16,2 17 16,5 77 55 55 51 55 52
16 6 6 6,5 83 13,7 15,4 15,3 85 5 55 53 54 52
17 59 57 6.1 7 77 13 8.9 74 5 5 48 5 48
18 58 57 58 58 6,1 7 8,6 5.1 5 46 44 46 42
19 58 54 56 55 58 59 58 5 46 41 41 43 42
20 57 53 53 54 56 56 54 54 5.2 48 44 46 44
21 56 53 53 53 53 53 53 5 53 4.9 46 46 45
22 55 5.2 5.2 5.2 51 5.2 5.2 5 53 5 47 4.9 48
23 52 52 52 5 5 5 5 5 53 5 5 5 49




PRILOHA P II: TABULKA ZMENY RASTRU PRO TLOUSTKU FOLIE 2 MM

> . Sloupec
el A B C D E F G H | J K L M

1 53 53 49 4.9 51 53 53 4.9 51 5 48 51 46
2 53 53 49 51 53 55 55 5 52 5 47 48 45
3 53 53 5 53 54 56 56 51 53 5 46 46 43
4 53 56 52 54 55 58 58 54 55 48 45 44 4

5 53 56 53 57 58 6.4 6,5 53 59 48 44 42 38
6 53 57 55 6 6,6 74 6.8 6,3 6.3 4.9 46 44 42
7 53 59 58 6.4 76 14,4 11,2 9 6.3 55 4.9 49 5.1
8 53 6 6.1 6,9 93 18 14,8 13,4 6.8 56 55 53 52
9 53 6.1 6.4 76 10,9 18,4 16,7 11,5 71 6,1 58 53 53
10 53 6,2 6.7 83 12,8 18,9 15,6 10,3 7.3 6,1 58 53 53
11 53 6,3 6.9 8.8 14,6 18,9 14,7 9.2 7.3 6 58 53 52
12 53 6.3 7 9 15 19 14,4 9.1 7.7 6 58 5.2 5.2
13 53 6,3 71 88 14,6 19 14,2 9 7.7 5.9 55 5.1 5.2
14 53 6.3 7 87 13,8 18,9 15 9.4 7.7 58 55 5.1 53
15 53 6,2 6.8 83 13,3 18,9 16 10,5 75 57 56 5.1 53
16 53 6.2 6,7 7.6 11,6 18,1 17 12,3 71 57 56 5.1 5.2
17 53 6 6.4 7 9 15,5 14,8 9.6 7 57 55 49 48
18 53 59 6 6,6 7 10 11 6,6 7 55 51 46 43
19 53 57 58 6,2 6.1 73 6.7 5.9 7 48 4.9 42 42
20 53 55 57 58 57 6.3 6.4 57 7 45 45 3.9 41
21 53 55 56 57 55 6 55 5.2 56 47 47 4 44
22 53 52 55 55 53 56 55 51 53 48 47 43 46
23 53 51 54 53 51 55 53 48 5.2 4.9 48 44 48
24 53 4.9 5.2 51 5 54 53 48 52 4.9 4.9 46 5




