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ABSTRAKT

Cilem této bakal&ké prace je vyhledat nejvhag§i technologické poZzadavky vy-
roby na rozlozeni teplotnich polfiphievu termoplastické desky tak, ab pakuovem
tvarovani dochazelo k vytveni vylisku s co nejrovno#énngjSim rozlozenim tlouky st-
ny. Technologie vyroby sgova v otfevu termoplastické desky folie na tvarovaci teplo-

tu, kterd je dana druhem materialu, a naslednynovémim pomoci vakua.

Vakuové tvarovani ptitmezi energeticky usporné vyroby prostorovych fios nizSimi
pozadavky na jejich fyzikalni vlastnosti, ale sofgggmi poZzadavky na furdhost a estetic-
ké vlastnosti. Fyzikalni vlastnosti Ize ovlivnitragnou volbou materialu a technologicky-

mi podminkami.

Kli¢ova slova: vakuum, tvarovani, teplotni pole,

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is to find the mositable technologic production
requirement to lay-out of temperature field onhleat thermoplastic plate so that the mold-
ing produced by vacuum forming has the most stémdput of surface thickness. Produc-
tion technology consists in heating the thermopgdate or sheet to its forming tempera-
ture, which depends on the type of the thermomastterial, and consecutive forming by

vacuum.

Vacuum forming belongs to energetic economy pradnabf cubical products with lower
requirements for their physical properties but wWithh requirements for their functionality
and design properties. Physical properties carffeeted by right choice of thermoplastic

material or technologic conditions.

Keywords: vacuum, forming, temperature field
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UvoD

Vakuové tvarovani termopldsipati mezi energeticky usporné vyroby prostorovych vy-
robki s nizSimi pozadavky na jejich fyzikalni vlastnpsile s vysokymi pozadavky na
funkeénost a estetické vlastnosti. Fyzikalni vliastnasti dvlivnit sprdvnou volbou materialu

a technologickymi podminkami.

Termoplasty jsou materialy, mezi ktaa®dime nap PS, PP, PE, PVC, PMMA apod. Je-
jich nejwtsi vyhodou je ta vlastnost, Ze se zvysujici teplateknou a stavaji se tvarova-

telnymi. Naopak postupnym ochlazovanim ziskavayiopni pevnost a tvrdost.

K tvarovani je patba vyrobni zdzeni — vakuovy stroj. Ten je sloZen z upinacilmua

ohtivaciho z#izeni, vakuového systému a dalSich pomocnytizeai.

Abychom ziskali tvar pozadované gésti, musime mit tvarovaci formu. V dnesni &ob

existuje rkolik riznych zgisohi tvarovani, i mnoho druhforem.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY VHODNE PRO VAKUOVE TVAROVANI

Vakuovym tvarovanim lze v dnesni dotvarovat ténmit vSechny termoplastické materiély,
které jsou ve form polotovatfi, tzn. ve fornd desek nebo folii. Tlow&a pouzivanych de-

sekgi félii je v rozsahu 0,1 az 16 mm.

Termoplast je latka, ktera se zvysujici se teplobskne, ¢imz ji mizeme tvarovat a ochla-

zenim ziskavaji svojigvodni pevnost. [1]
Materialy pouzivané pro vakuové tvarovani:

» PVC tvrdy, ntkéeny a kopolymery PVC,

* polystyren a jeho kopolymery,

* polyethylen,

* polypropylen,

* polymetylmetakrylat,

* derivaty celuldzy a

* polykarbonat.

Kazdy z uvedenych mateniéina sve specifické vlastnosti, a proto jefpba i vakuovém
tvarovani dodrzovat specifické podminky pro kazdjtenal zvi4s. Podminky kladené na

kvalitu a vlastnosti folii (desek) jsou nasledujici

= Povrch folii (desek) musi byt hladky, lesklyjpadré matny, bez trhlin, bubligi
stopach po cizingtese, které by mohli vyvolat roztrhnuti materiaki yakuovem

tvarovani.

= Zméknuti tvarované folie (desky) musi byt rovnénmé a dokonalé, aby sila, ktera

je vyvozena vakuem, mohla vytvarovat i §j8i desky.
= Tlou&’ka félii (desek) musi byt po celé jejich ploSe rshe]

= Povrchové plochy folii (desek) musi byt dostateodolné proti pehrati vrchnich

vrstev.

= Interval tvarovaci teploty ma byt dostateé Siroky, aby se vylisky mohli ddéb vy-

tvarovat na rénim i na automatickém vakuovém stroji.
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= Folie (desky) v ofatéem stavu se musi dat ztemat do ukitého procenta. Stupe

zterteni je dan zfisobem vakuového tvarovani a materialem folie (desky

= Rozctleni tlougky stn vylisku, ovlivrené typem folie (desky, tvarovaci teplotou,
geometrickym tvarem vylisku a épobem vakuového tvarovani se musi pohybovat

v urgitych mezich. [1]

1.1 PVC tvrdy, mékéeny a kopolymery PVC

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim z nejstarSich groeSirergjSich termoplast Ma vybor-
né vlastnosti, je zdravainnezavadny, ma vynikajici chemickou odolnost, jeZnojej
zpracovavat tiznymi zpisoby. Mechanické vlastnosti tvrdého gktseného PVC zavisi

predevsim na vlastnostech samotného PVC a jékadg [1]

1.1.1 Tvrdy PVC

Folie z tvrdého PVC se vyrabi valcovanim a Wgldm. Valcovanim ziskame kval§gi a
hladSi povrch félie, kdezto vyttavanim nizeme vytvéet na folii nejtizn¢jSi dezény. Pro
vakuové tvarovani se pouzivapsgji valcované folie pro jejich homogenitu a jednosius

tvarovani.

Desky z tvrdého PVC se vyrdbi lisovanim folii al&enim. Pro vakuové tvarovani je
vhodrgjSi pouziti lisovanych desek, a to @avddu hladkosti a lesklosti povrchu a jejich

celkové kvality.
PVC desky a folie se mohou vy#idly raznych tlougkach, barvach a rozirech.

Rozsah tvarovacich teplot je vysoky, a to od 852@@ 140°C, nejvhodiji ale pro 100 az
130°C. Kwuli vysoké pevnosti PVCiptvarovaci teplat neni mozno dosahnout u tlustSich

desek ogkjSichéi hranagjSich tvafi. Vylisky z tvrdého PVC jsou tepeairodolné do 60°C.
[1]

1.1.2 Mékéeny PVC

Folie z nekéeného PVC se pouZzivaji k vyrdplastické kze (kozenky) s velmi hlubokym
vzorkovanim. Pomoci negativniho tvarovandkgenych folii mizeme dosahnout velmi
detailni kresby reliéfu podle formy. Tyto félie s®hou taky pouZzivat k povrchové Up&av

tvarovanych vyrobk ze deva, kovu apod. a to pouzitimigobu, kdy se félie na vyrobek
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vakuow natvaruje a poslézerifepi. Desky z mkéeného PVC se pro vakuové tvarovani

pouzivaji jen #idka. [1]

1.1.3 Kopolymery PVC

NejcastjSim kopolymerem PVC je vinylchlorid-vinylacetat Q¥WAC), ktery je pro vaku-
ové tvarovani dokonce vhogai nez samotné PVC. Mezi vyhody tohoto materi&tip
vysSi taZznost, dobré barvitelnost, transparentmoateridl muze byt vysoce leskly. Diky
vySSi taZznosti fiize byt pouZzit pro bohatvarované vylisky, fipadré pro hlubsi tvary.

> s

Nevyhodou kopolymeru VC-VAC je niZsi teplotni ododt.

Mezi dalSi pouzivané kopolymery sadi folie(desky) vyrobeny Ziznych kopolymei
vinylchloridu a akrylai. [1]

1.1.4 Houzevnaté PVC

Vylisky vyrobeny z tvrdého PVC jsou p@mmé kiehké pi nizSich teplotach, proto se pou-
Ziva houzevnaty PVC. Jedna se o PVC modifikovarnyogbefiny nebo katuky. Ma vyssi
teplotni odolnost, az do 80°C a vy35i mrazuvzddrrais do -30°C. Nevyhodou je obtiz-

n¢jSi vakuové tvarovani. [1]

1.2 Polystyren a jeho kopolymery

Polystyren (PS) jeira, plastickd hmota, kterd ma velmi dobré elekwotani vlastnosti, je
lehce barvitelnd, je velmi odoln& proti vihkostpeopousti vice nez 90% &la. Hustota

polystyrenu je asi 1,05g.¢iJe hdlavy a vyznéuje se nizkou odolnostiiwi organickym

rozpouskdlam. Je relativ kiehky, coZz omezuje jeho pouZiti pro namahané vyrobky
vSak vyborg tvarovatelny. Vyrobky z polystyrenu jsou tvrdde &ehké, odolné az do
80°C.

Folie a desky z polystyrenu se vyrabi v§tleanim, a to viznych rozndrech. Folie jsou
vhodné pro plé automaticky a kontinualni provoz vakuového tvardv&yrabi se téz ori-
entované folie, a to tak, Ze vznikla vyima folie se vytahuje figném a podélném sim

ru, ¢imz si ziska vysokou pevnost.

Smesi polystyrenu siiirodnim ¢i syntetickym kadukem ziskame houzevnaty polystyren,

ktery ma vysSi pevnost v ohybu neZhy polystyren, proto vyrobky znvyrobené nejsou
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tak kiehké. Nevyhodou je vSak nizSi odolnost proti sttirrue velké mie se pouziva pro

vakuové tvarovani.

Pro zlepSeni vlastnosti samotného polystyrenu sgbirkopolymery a stigné polymery,

nap. styren s akrylaty, styren s akrylonitrilem, daleylonitril-butadien-styren (ABS). [1]

1.3 Polyethylen

Polyethylen (PE) je jednou z nejvic pouZivanyclsiit&ych hmot. Mezi jeho viastnosti se
fadi pevnost, ohebnost, pruznost, vysoka houzeunaiasizkych teplotach, vyborné elek-

troizolasni vlastnosti, dobra chemicka a tepelna odolnosstéta je asi 0,95g.crn

Folie a desky z polyethylenu se vyrabi vytlganim. Jsou pevné a houzevnaté, velmi
vhodné pro vakuové tvarovani, maji vSak delSi dottiivani. Proto je nejvyhodisi pou-

Zit dvoustranny aiev.

Tvarovaci teplota je v rozmezi 120 az 140°C, vyligou odolné az do 90°C. Vylisky jsou

pevneé a pruzné, nemaji vSak takovou tvrdost jakiskyyz PVC¢i PS. [1]

1.4 Polypropylen

Polypropylen (PP) je jednim z nejmladSich termdpmlgch materiai, vlastnostmi a
vzhledem velmi podobny polyethylenu. Vlastnostigakyssi tepelnd odolnost, vysSi tvr-
dost a chemicka odolnost iiwysokych teplotach, vyborné elektroizéfea viastnosti, vy-
soky bod taveni, rozénova stabilita umaiuji uplatréni tam, kde seifve pouzival PVC.
Jedna se o nejleéhtermoplastickou hmotu, jeho hustota je 0,90 ¢’cja zdravots neza-

vadny.

Folie a desky z polypropylenu se vyrabi v§tieanim. Jejich povrch je leskly a hladky.
Jedné& se o materiél s vy3si tvrdosti, proto madigkyy vyssi pevnost a vySSi odolnost proti

posSkrabani. Polypropylenové félie jsou proti ethgleym foliim kehei a lamayjsi.

Polypropylenové desky jsou velmi vhodné pro vakuwagovani, picemz maji lepSi viast-
nosti nez félie(desky) z polyethylenu. Jeipbta delSi doba d¢évu, proto se vyuziva sip
Si olrev. Pro silgjSi desky se pouziva dvoustrannyi@h Tvarovaci teplota je 160 az

175°C, hotova vylisky jsou tep&lmdolné az do 125°C a mrazuvzdorné asi do -20°C. [1
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1.5 Polymetylmetakrylat

Polymetylmetakrylat (PMMA) nebo-li plexisklo je neaial s vybornymi optickymi vlast-

nostmi, odolnosti proti p@nym vlivam, proti pohonnym hmotam avsak p&me drahy.

Desky z PMMA se vyrabi vyttmvanim nebo blokovou polymerizaci. Vyitevané desky
maji tu vyhodu, Zei@zany odpad seie ot zpracovat na desky. Pro vakuoveé tvarovani
je vhodny téz rskceny PMMA, ktery ma vysSi pevnost v ohybu, ale nisnieplotni odol-

nost.

Hustota PMMA je 1,19g.ci) je hdlavy, ale zapalit jej Ize pouze na héaffvarovaci tep-
lota je v rozmezi 120 az 150°G; phievu se deska zmensSi asi 0 2%, a to jak v délce tak

na Stku. Fi vysSich teplotach az 170°C vznikd mozZnost destukaterialu.

Stejre jako u PVC ma PMMA p ohfevu na tvarovaci teplotu j€Stysokou pevnostimz
nam znemoiuje dosdhnout hranatych a ostrych obryglustSich desek. Zwlodi vzniku
pnuti se doportuje samovolné ochlazeni vylisku. Vylisky jsou odolaz do 85°C podle
druhu pouzitého PMMA.

Pro vakuové tvarovani se pouziva kopolymer metydkrgtatu se styrenem. Tento materi-
al méa lepsSi tahové vlastnosti, proto je vhgdinpro vakuové tvarovani nez samotny
PMMA. Je levrjSi a vhodny pro slozijSi tvary vyliski. [1]

1.6 Derivaty celulozy

1.6.1 Celuloid

Jedné se o houzevnatou pevnou hmotu, lib@vbarvitelnou, a vhodnou pro vakuové tva-

rovani. Kvali velké halavosti a snadné zapalnosti se tento material repouziva. [1]

1.6.2 Acetat celulozy

Material s podobnymi vlastnostmi jako ma celulaidni hdlavy, ale ma horsi mechanické
vlastnosti. Pro vakuové tvarovani se pouziva tvreldo znékéena diacetatova folie. Folie
maji velmi kvalitni povrch a dobrou imsvitnost. Na vlastnosti folie ma rozhodujici vliv
obsah zrak¢ovadel. Jejich vysSi obsah zvySuje houZevnatassrikbuje tepelnou odolnost

a odolnost proti starnuti.
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Tvarovaci teplota je v rozmezi 140 az 150°C, dditava je totoZzna jako u folii z tvrdého

PVC. Odolnost proti teplotdm je az do 80°C a mradavnost az do -20°C. [1]

1.6.3 Acetobutyrat celulozy

Mé& podobné vlastnosti jako acetéat celulozy, vyligggu teploté odolné az do 70°C. Pro
vakuoveé tvarovani se pouzivaji félie a deskyizngch tlougkach, které se vyrabi vytla-

vanim. Pro vakuové tvarovani jsou vhegnnez desky z PVC. [1]

1.7 Polykarbonat

V dnesni dob se pouZzivaji pro vakuové tvarovani i folie z paisthonatu (PC). Mezi vy-
hody tohoto materialu piatvysoka tepelna odolnost, odolnost proti prorazeaiyhodou
je to, Ze folie mohouffjimat vihkost, a nizka odolnost proti rozpatdttim. Hlavni uplat-

néni ma PC v elektrotechnickémdpnyslu a ve vyrobizolatnich vyliski.

NejvhodrgjSi tvarovaci teplota je asi 180°C, vylisky jsoutparovani odolné az do 130°C.
Polykarbonatova félie ma kratkou dobuievu, ale uzky interval tvarovaci teploty, proto

nikdy nedosdhneme 100% ostrost hran na vylisku. [1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 17

2 ZPUSOBY VAKUOVEHO TVAROVANI

Souasre s vyvojem a se zlepSovanim vlastnosti termoplagtit desek a folii se zdokona-
lovala i technologie vakuového tvarovani. V kratkémse se po#iné jednoducha metoda
vakuoveho tvarovani roZzda a zdokonalila natolik, Ze dnes existuje jig&alik raznych

druhi vakuového tvarovani, a to:
= negativni tvarovani,
= pozitivni tvarovani,
= pozitivni tvarovani s pneumatickyniiggltvarovanim,
= negativni tvarovani s mechanickyiegtvarovanim,
= negativni tvarovani s pneumatickym a mechanicky@adtwarovanim,
= kombinované pozitivkrnegativni tvarovani,
= kombinované vakuové dgtlakové tvarovani,
= kontinualni tvarovani.

Principy, vyhody a nevyhody jednotlivych tvarovgsou popsany nize. [1]

2.1 Negativni tvarovani

v v so

Negativni tvarovani je nejjednodussitdbec nejstarSi metodou vakuového tvarovani.
Princip:

Termoplastick& desku nebo folij kterou budeme tvarovat poloZime na negativni é02m
a pitlacime upinacim ramerd na €snéni 4. Formu2 poloZzime na pracovnitgtvakuove-
ho stroje5. Nad desku fisuneme ofivaci z&izeni6 a po ofiati desky na tvarovaci teplotu
se odsune difvaci zdizeni zgt do vychozi polohy. Vzduch nachéazejici se mezkdes
formou odsajeme ihned poi@ii pres odsavaci kanalkg, ¢imz se deska vlivem atmosfeé-
rického tlaku vytvaruje aifsaje na povrch formy. Po vytvarovani nasledujeesochlaze-

ni a vyjmuti vylisku z formy. [1]
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Obr. 1A-1D. Postup negativniho tvarovani

Vyhody:
a. jednoducha technika tvarovani a jednoducli&eai vakuového stroje,
b. ostrost obrys a hran na wjSi strai vylisku.
Nevyhody:
a. tlou¥ka s&n se snizuje s rostouci hloubkou vylisku, rohy adsp hrany jsou tefi
z davodu g@ilisného vytazeni desky,
b. zpasob neni vhodny pro hlubSi vylisky, hloubka nen@sphovat 40% &y nebo
praméru vylisku.
Negativnim zfisobem se vyrabi plytké vylisky s konickymidmémi s€nami, kde se zten-
covani sén mize jen malo projevit. Je vhodny pro tvarovani iepjSich drulii obali,

kryta, kufri podob. [1]
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2.2 Pozitivni tvarovani

Pozitivni tvarovani j€asto pouzivanym Zgobem vakuového tvarovani, zejména pro svo-
ji jednoduchost a prakinost. Spolu s negativnim tvarovanimifveakladni zfsoby va-

kuového tvarovani.
Princip:

Termoplasticka deska upevrégna v upinacim ram@ se olieje na tvarovaci teplotu. Po
ohrati desky se odsune idvaci zd&izeni6 a pozitivni, neboli vypukla forma se wlado
ohraté desky, a to kipneumaticky nebo hydraulicky. Narazem na upinaci3 se vzdu-
chosrg uzawe. Hned po tomto napnuti i@té desky seips odsavaci kanalky odsaje
vzduch, picemz se deskaigobenim vakuaipsré dotvaruje podle formy. Poté nasleduje

ochlazeni a vyjmuti vylisku z formy. [1]

Obr. 2A- 2D. Postup pozitivniho tvarovani
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Zpusoby dotlgeni otraté desky jsou dva:
a. ohrata deska se pohybuje &®m nahoru a dal ¢imz se vtléi do formy,
b. forma se pohybuje nahoru a tiotimz se vtléi do olraté desky.
Vyhody:

a. muazeme ziskat hlubSi vylisky ne#i megativnim tvarovani a material bude rov-

nomerngji rozloZeny, proto budou &ty vylisku téngt stejre tlusté,
Nevyhody:
a. neni mozné vyrobit vylisky se stejnou tIék8u ani vylisky o ¥tSi hloubce,

b. vznika nebezp# vytvareni tzv. zahyb v rozich, zejménaiptvarovani kostko-

vych tvaq,
c. pri malém zeSikrdni stén se vyrobek velmiggko stahuje z formy.

Pozitivnim tvarovanim se vyrabi vyliskyietini hloubky se zeSikmenymiésami, které
musi mit pevnou spodni plochu. Déale vyliskyj, kterych se pozaduje odolnost spodnich

hran proti naraimm, ale taky vylisky, které jsou velrmsienéné. [1]

2.3 Pozitivni tvarovani s pneumatickym gredtvarovanim

Jedna se o roz&inim pozitivniho tvarovani, a to tak, Ze tvarovédlé ¢i deska je ped

samotnym tvarovanimredk®Zzné napnuta pomoci tlaku vzduchu.
Princip:

Pozitivni forma2 je umis&na pod termoplastickou deskauw tvarovaci skini 8. S deskou
1 upnutou v upinacim rantise prostor skné vzduchoésre uzave. Po okéti deskyl na
tvarovaci teplotu a odsunutiidaciho z&izeni6 se do tvarovaci $in¢ 8 privede stlgeny
vzduch. Pesre¢ davkovany vzduch roztahne deskismérem nahoru. Pozitivni forma se
ihned nazdvihne nahoru a vytvalophujici predtvarovani desky na #8ich okrajovych
plochach. Poté se hned vytveakuum, dik kterému dosedne tvarovana deska maufa
tim se vytvai tvar pozadovaného vyrobku. DalSi postup je st@kg @i pozitivnim tva-

rovani. [1]
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Obr. 3A-3D. Postup pozitivniho tvarovani s pneunigtin predtvarova-

nim

Vyhody:

a. timto zpisobem je mozné vytvét hluboké vylisky, jejichz hloubka e byt az
dvojnasobkem gky (prameéru) vylisku, gicemz tlousky s€n jsou rovnomirné po

celé plose

b. pii tomto zpisobu mizeme dosahnoutizné tlousky u vylisku, a to tak, Ze pomoci

nerovnondrného olievu desky je mozné regulovat pneumatickedprarovani.
Nevyhody:
a. draZsi vyrobni zézeni,
b. je poteba odborna obsluhaiipadré odborné nastaveni celého tvarovaciho cyklu.

Pomoci pozitivniho tvarovani s pneumatickybedivarovanim je mozné vyrobit hluboké

vylisky, které maji tér&¥ kolmé b@ni s€ény a rovnongrnou tlou$ku sen. [1]
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2.4 Negativni tvarovani s mechanickym pedtvarovanim

V piipac, Ze chceme pouZzit negativni tvarovani, a hlouleketSi nez 40% $ky nebo
praméru vylisku, mizeme pouZzit mechanickégatvarovani. Redtvarovaci zigzeni je slo-
Zeno z pistu a kovové desky na kteréijpgvnény predtvarnik. Hlavni alohouipdtvarni-
ku je stl&it do negativni formy dostateé mnozstvi termoplastického materialu na vytva-

rovani hloulsji poloZzenych ploch tak, aby tloti&a stny byla co nejrovnorrnéjsi.
Princip

Termoplastickd deska vzduchotsre upnutéd v upinacim ram®ina negativni forma 2 se
ohteje na tvarovaci teplotu. Po odsunuti tvarovac#itizeni6 predtvarnik9 ihned postu-
puje doti do a vtl&i se do obaté deskyl ¢imz ji mechanicky roztahne. Jakmiléedtvar-
nik dosahne mezni polohy, okanéZ#e vytvdi vakuum,¢imz dojde k natvarovani desky
na formu. Pedtvarnik se vrati 2p do své vychozi polohy, dojde k ochlazeni vylisku

k jeho vyjmuti z formy. [1]

Obr. 4A-4D. Negativni tvarovani s mechanickyregivarovanim
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Predtvarnik by nil mit tyto vlastnosti:

a. musi mit hladky povrch aby mohl p@&m ohraty termoplasticky material lehce

klouzat,
b. musi mit uéité rozmery, asi 70% z prméru negativni formy,
c. hloubka ponoru fedtvarniku ma byt asi 70% hloubky tvarovaného «js

d. ma byt vyroben z tepadnzolatniho materialu, nebo musi bytidty na teplotu f

jaké je deska tvarovana,
e. jeho draha a rychlost musi byt sprévrastavena.

Mechanické pedtvarovani se dopatuje vSude tam, kde je geba vytvarovat vylisky
stredni nebo velké hloubky bez ohledu na to, zda jaglisky maléci velké, a taky tam,
[1kde se z uiitych davodi poZaduje negativni tvarovani. Pomoci tohotGsppu vyrabi

vylisky s velkou plochou a hloubkou a tlokdu stn 6 az 10 mm.

Negativni tvarovani je vhodné i pro hromadné tvardvpouzitim vicenasobné formy a

vicenasobnéhorpdtvarniku. Jedna setasto pouzivany zfsob vakuového tvarovani.
Vyhody:

a. pri spravném postupu se ziskaji vylisky s roviéamu tlougkou stn, s velkou

plochou s velmi tlustymi ale i velmi tenkymgaami.
Nevyhody:
a. drazsi vyrobni Zdzeni protoZze vakuovy stroj musi mfedtvarovaci zazeni,

b. je poteba kvalifikované obsluhy, nebo odborného nastaselého varovaciho pro-

cesu. [1]
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2.5 Negativni tvarovani s mechanickym a pneumatickym fedtvarova-
nim
Jestlize pdtbujeme tvarovat vylisky&Si hloubky nez je dvojnasobekilSi (priméru),

muzZeme pouZzit negativni tvarovani s pneumatickym ehaugickym pedtvarovanim.
Princip:

Princip tvarovani je podobny negativnimu tvarovamhechanickym igdtvarovanim. Po
ohrati desky na tvarovaci teplotu se rtgjd pres odsavaci kanalkfydo negativni formy2
piivede tlak vzduchu. Vzduch musi byepré odmsieny a musi byt diaty na teplotu jakou
ma tvarovana deska roztahngd@bu desku sgmem nahoru. Po tomto roztahnuti se ihned
uvede do pohybuipdtvarnik9 smerem doti. DalSi postup je stejny jako u negativniho

tvarovani s mechanickynigdtvarovanim. Cela operace musiiigena automaticky. [1]

N
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Obr. 5A-5E. Postup negativniho tvarovani s

mechanickym a pneumatickynigaltvarovanim
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2.6 Kombinované pozitivné-negativni tvarovani

Tento zpisob tvarovani je vhodny pro sla#i vylisky, které maji jak vyhloubeniny tak i

vypuklé casti.
Princip:

Do olraté desky se nejprve sram doti vtlaci predtvarnik, poté se forma dosunecsem
nahoru a vakuovym tahem se deska dotvaruje. VIp&tisia tvaru vylisku mize byt po-
stup i opany, nebo se fize gedtvarnik i forma pohybovat séasré. Vylisky s dvojitymi
sttnami je mozné tvarovat pozitigmegativni metodou tvarovani s pneumatickym a me-

chanickym pedtvarovanim.

Ohrata a upnuta desKase nejprve roztahne gnem nahoru pomoci teplého vzduchu, kte-
ry se zavede do tvarovaciiBi 8, ve které je umisha pozitivié-negativni forma2. Poté
se z&ne forma pohybovat sfrem nahoru a jakmile dosahne konce zdvihdnesse sri
rem dohi pohybovat pedtvarnik9. Po tomto pedtvarovani se pomoci vakua dotvaruje des-
ka do tvaru vylisku. redtvarnik se vréati do sv&iypodni polohy a po ochlazeni se zruSi

vakuum a poté dojde k vyjmuti vylisku z formy pormetiateného vzduchu. [1]
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Obr. 6A-6F. Kombinované poziti¢n negativni tvarovani

Z davodu slozitosti technologie je geba mit kvalifikovanou obsluhu, automatiakéeni
vyroby a fgesnost a dokonalé skad vSech Ukot. NejwtSim problémem je velké napinani

desky, proto je poeba pro vylisek o tlowge 1,5mm mit polotovar o tlotde 6 az 7 mm.

Vylisky s dvojitymi stnami jsou dosud vrcholem techniky vakuového tvandva

2.7 Kombinované vakuové a fetlakové tvarovani

Pro vyrob malych, ale tlust@stnych vyliski nepostéuje sila vakua. Je peba zvolit me-
todu kombinace fsobeni sil vakua a tlaku. V tomtéipact ma gedtvarnik tvar vyraneé-

ho predn®tu a slouzi jako forma. [1]
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Princip:

Tvarovana deska se polozi na prazdnou tvarovactigk8 a upinacim ramer se k ni
vzduchotsre pritlaci. Po odsunuti dfivaného z&zeni6 se forma2 posune dal do ofraté
desky a mechanicky se roztahne. Jakmile forma deskbnce své drahy ihned se&a
odsavat vzduchips odsavaci kanalk§ Sowasré s odsavanim vzduchu sévadi stla&e-
ny vzduch do tvarovaci gké 8. Za pisobeni &chto dvou sil (podtlaku aiptlaku) dojde
k dotvarovani a ffinuti vylisku k formg. Vyrobni cyklus je zakafen ochlazenim vylisku,
zruSenim tlaku a vakua a stahnutim vylisku z forvyripad potreba je mozné desku

pneumaticky pedtvarovat.

Obr. 7A-7D. Kombinované vakuoveé &gtlakove tvarovani

Tlustostnné vylisky se vyrabi pro jejich pevnost nebo mjich esteticky vzhled. Timto
zpisobem lIze tvarovatipdntty, které nemaji velké plochy, ale tlustémst, a taky vylisky

e

se slozigjSim tvarem. [1]
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2.8 Kontinualni tvarovani

2.8.1 Diskontinualni proces

Chceme-li tvarovat termoplastické desky, musi gprme naezat na ufité roznery dané

upinacim ramem a poté se teprve mohou tvarovitvdtovani folii mizeme pouzit meto-
du, kdy se materialimo odviji z kotode. Potebny kus félie se odvine z kottria upne
se do upinaciho rdmu. Po p&bhuti tvarovaciho cyklu se folie posune a postuppku-

je. [1]

2.8.2 Kontinualni proces

Folie 1 se odviji z kotote 2 a dopravuje se pod tiliaci z&izeni3, které je umisho ped
bubnemd. Na obvod tohoto bubnu je umi&to 6 vicenasobnych forem. Porati félie se
buben otéi 0 1/6 svého obvodufigemz se ofata folie upinacim systémem vzducisoe
piitla¢i a vicenasobnou formb. Po mechanickémigdtvarovani pomoci vicenasobného
piedtvarniku6 se folie dotvaruje vakuovym tahem gegtvarnik se vrati 2 do své vy-
chozi polohy. Buben se &potati 0 1/6 svého obvodijmz se dalStast oltaté folie posu-

ne ad dalSi vicenasobnou formu. V okamziku kdyaeuje folie, jiz vytvarovana folie se
chladi studenym vzduche DalSim otéenim bubnu se zrusi vakuum a vytvarovana folie
se oddli od vicenasobné formy a postupujeikzivacimu zézeni, kde se vyliskyieZou

a zbytek folie se naviji na druhy kotodontinualni zfasob tvarovani je vhodny pro velké

série. [1]

Obr. 8 Kontinualni tvarovani
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2.8.3 PIné kontinudlni rotaéni zpasob

DalSim pokrokem je vyvoj pthkontinualniho roténiho zmgisobu vakuového tvarovani.
Princip sp@iva v tom, Zze vedeme f6lii z kotowte 2 na vakuovy vale8. Po celém obvad
jsou umistny vicenasobné formy. Jako zasobnik vakua nam slouZzi ¥editvalce. Félie je
pies valéek 5 napinana na valec, kde dochazi kevin folie a naslednému vakuovému
natvarovani podle formy. Po vytvarovani dochazihlereni studenym vzduchem a

k odcEleni vyliski z félie.

Obr. 9 Princip pla kontinualniho roténiho zgisobu tvarovani
Vyhody:
a. Neni poteba upinaci z&eni, protoze se féliefigava pomoci vakua.

b. Fdlie se niZe na valec ffivadét primo z vtla&ovaciho lisu nebo kalandrufifpemz

se vyuzije teplota kterou folie ma.
c. Pracovni proces je velmi rychly.

Kontinualni vakuové tvarovani slouzigglevsim k vyro# mensSich obalve velmi velkych

sériich.

Prehled metod vakuového tvarovani ukazuje nakoliknetoda postughzdokonalovala a
vyvijela. Pro dany vyrobek titeme vybirat z &kolika technologii, a to na zaklagechno-

logickych a ekonomickych poZadaui1]
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3 STROJE ANASTROJE PRO VAKUOVE TVAROVANI

Zarover s rozvojem samotné technologie vakuového tvarosénvyvijely nové a lepSi
stroje na vakuové tvarovani. Zyodreé jednoduchého kimiho stroje se postuprvyvijely

stroje poloautomatické, az se posttimyvinuly stroje pl& automatické. V dnesni déb
existuje jiz rekolik raznych typi a velikosti vakuovych strdj Univerzalni vakuovy stroj

vSak neexistuje.

Stroj na vakuoveé tvarovani se sklad&kaiika hlavnich¢asti:
a. ohtivaci zaizeni,
b. pracovni plocha a upinaci ram,
c. vakuovy systém,

d. hydraulicky a pneumaticky systém. [1]

3.1 Ohrivaci zaizeni

Dosavadni zkuSenosti dokazuji, z¢igaci zaizeni je velmi dlezitou sodasti vakuového
stroje s proto je velmiidezité wnovat mu velkou pozornost. Od kvalityidlraciho zé-

zeni se odviji kvalita a kapacita str@j také kvalita vylisk.

Termoplastické desky se vyhradohiivaji pomoci salavého tepla , jejimz zdrojemizaou

byt otefené nebo zakryté elektrické odporosésa, infrazarovky nebo keramické infraza-
fice.

Infracervené z#eni se doposud o&kKilo jako nejlepsSi, nejspolehksi a nejdinnéjSi
zpisob oliivani. Nema zadné viditelné &glné efekty, jeho teplota je od 700 do 1000°C.
Vyzarované teplo fisobi bez ohledu na barvu a povrchovou Upravivahého materialu.
Jako zdroj tepla se o&kili keramické zéice, protoZe jsou trvanl§Si a Iépe akumuluji
teplo. \EtSi paet €chto z&ica vytvari ohiivaci panel, ktery je uloZzen v krytu a jako celek

tvori ohrivaci zdizeni. [1]
Od olrivaciho zéizeni se pozaduje:
a. rovnonerny ohrev desky po celé plo3e,
b. moZzZnost zany intenzity olievu v ugitych pasmech,

C. moznost pizpuisobeni vykonu alevu pro fizné materidly a tlow&y desek,
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d. ploSné rozniry zaizeni maji byt ¥tSi nez rozrér ohtivané desky.
Vykon ohivaciho z#izeni je fizny, u \&tSiny stroji je asi P = 15 kW.i

V téch strojich, kde neni moznost regulovat vykomeoh se vykon reguluje pomoci 2m
ny vzdalenosti afivaciho panelu od termoplastické desky, v praxitot@ieSeni vSak &
kolik nedostatk.

Pfi ohfevu deskyl na tvarovaci teplotu dochézi k tomu, Ze bod A &idkvice tepelné
energie nez bod B. Je totgmbeno odvodem tepla v okrajovy&hstech do upinaciho ra-

mu.

Obr. 10 Oftev termoplastické desky

Tento problém Ize weSit @idanim zrcadel do okrajovyatasti oftivaciho zézeni. Jako
zrcadla pouzivameéisté lesklé hlinikové plechy. Timto se¢tSi plocha ofivaciho zéizeni

a dojde ke zrovnommnéné pongru mezi okrajovymi a gednimi pasmy ativané desky.

N¢které typy straj maji na okrajich dfivaciho zéizeni umisiny vykonrgjsi z&ice, pi-
padré ve stednich pasmech slabSii@&. Olivaci z&izeni musi byt v ramci stroje polo-
hovatelna, a to fin¢ nebo mechanicky, a jejich pohyb je kolem svish msbo rovnobz-
ne. [1]

3.1.1 Regulovatelny ol¥ev podle pasem

Idealnim zgisobemieSeni rozloZzeni & je Sachovnicovy systém. Jednotlivé&iza je

mozno vypinati zapinat, ale taky samostatregulovat.
Vyhody:
= moZnost nastavit teplotu podle felty pro kazdé pasmo desky,

= hospodarny atev desek.
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Nevyhody:

= vySSi naklady na stroji@devsim na diivaci zaizeni. [1]

3.1.2 Dvojstranny ohiev

Tento zmisob pouzivame tehdy, chceme-li zvySit kapacitujestsmizenim doby dfvani,

zejména tlustSich termoplastickych desek.
ZpusobyreSeni dvojstranného tevu:

1. Deska se nedfva nad formou ale posune se v upinacim rdmu oh&znaproti
sok¥ postavené dfivaci z&izeni. Po oféti na tvarovaci teplotu se deska posune

nad formu a tvaruje se.

2. Dvojstranny okev je polohovatelny, affgune se nad a pod upnutou desku a po do-

sahnuti tvarovaci teploty seielr odsune.
Vyhody:

= snizeni paebné doby na ¢bv materialu o vic nez 50%,

= vyhodné pro otev tlustSich desek,

= vzdalenost mezi dfvacimi zdizenimi a deskou lze libovairupravovat.
Nevyhody:

= u tlustSich desek vznika prohybani desky (odstriapomoci oporného vzduchu).

[1]
3.2 Pracovni plocha a upinaci ram

3.2.1 Pracovni plocha

Pracovni plochou rozumime prostor, kam se tasforma. Tato plocha je stabilni, nebo
svisle pohybliva. Stroje s pohyblivou pracovni loa jsou z hlediskaiznych zgisohi
vakuoveho tvarovani vyhodj$i. Pohyb pracovni desky &eli pneumaticky nebo hydrau-

licky. Rozmer pracovni plochy uuje velikost stroje.
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3.2.2 Upinaci ram

Upinaci ram se ve&tSirg pripadi sklada ze spodniho a horniho ramu. Na upinacjgam

kladeny nasledujici pozadavky:
a. jednoduch@, pevna konstrukce pro tenké félie idlaesky,
b. Sitka rami ma byt co nejnizsi, aby procento odpadu bylo goibe&,

c. musi mit dostatay upinaci tlak, aby upnuta deska byla idgobpevina a nevy-

smykla se Bhem tvarovani,
d. maji byt lehce vyrnitelné, gipadré rozmerove stavitelné.

U malych nebo starSich stige feSeno upinani tm¢, u wWtsich a modernich stiiogaji¥'u-

je upinani hydraulicky nebo pneumaticky systém.

3.3 Vakuovy systém

Pri vakuovém tvarovani je piaba vzduch, ktery je pod fiianou deskou nebo félii odsat,
aby vznikl podtlak. Z rozdil tlaki nad a pod ativanou deskou se vyt¥iotvarovaci sila
zhruba 9,5 N.crf. Jestlize atmosféricky tlak j&iplizng 10 N.cn” miZeme pi absolutnim
vakuu péitat s tvarovaci silou 10 N.¢fV praxi pouzivame tzv. technické vakuum, které
ma hodnotu blizng 9,5 N.cn¥, protoZe k vytveeni absolutniho vakua by bylo zafeii
drahych vykonnych vyw.

Na kapaci vakuového systému zavisi vysavaci vykon a spolestistroje pro danou vy-

robu a pro dany objem vyligk

SloZeni vakuového systému:

Obr. 11 Princip vakuového systému
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1. vakuova pumpa,
2. vakuovy zasobnik,
3. vakuové potrubi s ventily.

Zdrojem vakua jsou pumpyznych tym a velikosti. Kapacitu vakuové pumpy je fadta
dimenzovat na poZadovanou rychlost tvarovani anobjdisku. Aby vykon vakuové pum-
py nemusel byt zbyteé¢ velky, z&azuje se mezi formu a pumpu vzdudso@ nadrz- za-
sobnik vakua. Stroje bez zasobniku vakua se pguziva tvarovani malych vylisk

z tenkych folii. Kapacitaéthto stroji je velmi omezena.

Po vytvarovani vylisku trva dgity ¢as, nez vakuova pumpadwysaje vzduch ze zasobni-

ku a dosahne @pvakua.

Velikost stroje omezuje pouziti velkého zasobnikkua, proto sedkdy zasobniky umis-
t'uji samostati VSeobec# totiz plati, Ze zasobnik ma byt kolikrait$i nez je objem vysa-

tého vzduchu, aby tvarovaci tlak byl co ri$i.

Pro rychlé odsati vzduchu z prostoru formy by ugrdi potrubi mit co neptSi swtlost.

V nekterych gipadech je péeba regulovat rychlost odsavaného vzduchu. [1]

3.4 Pneumaticky a hydraulicky systém

VétSina stroj na vakuoveé tvarovani ma mitizzeni na stléeny vzduch. Tlak vzduchu
posta&uje 0,5 — 0,6 MPa. &které stroje maji chod téthpiné pneumaticky, kdy pohyby

vykonavaji pneumatickeé pisty ovladané z centraloWiadaciho panelu.
Pneumaticky systémiiiie vykonavat tyto akony:

1. Uzavirat upinaci ramyijpadré davkovat folii.

2. Posouvat a odsouvatidhaci z&izeni.

3. Pohybovat pracovni plochou nahoru &tzp

4. Pohybovat zdzenim na mechanické&gutvarovani.

5. Pneumaticky fedtvarovat ofaté desky.

6. Chladit vytvarovany vylisek.

7. Pomahat p vyjmuti vylisku z formy.
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8. Uzavirat a otvirat ochranné krytyjire apod.

Pohyb pracovni lochy s formou i upinani taja u reékterych stroj feSeno hydraulicky. [1]

3.5 Formy pro vakuové tvarovani

Forma je dleZitou ¢asti vyrobniho Zdzeni k vakuovému tvarovani. Podle typu tvarovani

rozliSujeme formy:
a. negativni,
b. pozitivni.
Formy pro vakuové tvarovani magkolik vyhod.
1. Formy jsou pouze jednodilné, jako druhy dil slcathiosfericky tlak.

2. Formy jsou por&rné malo namahané, proto mohou byt vyrobeny

Zz materiah mensi pevnosti.

Tyto vyhody v8ak neznamenaji Ze bychom konstrukarh nendli vénovat velkou pozor-
nost, protoZze na kvaditvylisku zalezi kvalita formy. | ten nejdokonalejgkuovy stroj
nevyrobi kvalitni vylisek, jestlize nepouzijeme kird formu. Mnoho problém, které nas
doprovazi p tvarovani souvisi s kvalitou formy. O igobu volby technologie tvarovani

rozhoduje finalni tvar vylisku, ktery dava tvar ria. [1]

Material na vyrobu forem [1] se pouzivékolik, nag-.:

e dfevo,
e Sadra,
e cement,

* epoxidové Zivice,
* laminéty,
» slitiny lehkych kow,
e nastrojova ocel.
Volba materialu, ze kterého bude forma zavisi ©a ¥éktorech:

a. na mnozstvi vylisk, které budeme vyréh
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b. na finartnich mozZnostech, které mame k vy¥dbrmy,
c. nacase, ktery mame k vyrélformy,

d. na pozadovaném povrchu formy,

e. na geometrickém tvaru a slozitosti formy,

f. na pozadavcich na roZnovou stalost formy,

g. natepelné vodivosti materialu a technice chlazeni,

h. na druhu termoplastického materialu, ktery budeméure tvarovat.

3.5.1 Sadrové formy

Sadrové formy jsou vhodné&guevSim po mensi sérigjpadré pro vyrobu vzorovych vy-
liskt. Zivotnost formy Ize o &co prodlouZit tim, Ze se jeji povrch opatagrem melami-

nove nebo epoxidove Zivice.
Vyhody s&drovych forem:
* nizk& pdizovaci cena,
* moZznost mit formu bez odsévacich kaiakky porovitosti sadry,
* rychlost vyroby formy.
Nevyhody sadrovych forem:
» sadra je kehky material, proto je pf#ba na tento fakt davat pozor,
» velké formy by ngli byt zpevrény armovanim draty,ifpadré pletivem nebo te-
mi,
* je vhodrjsi pro &tSi zaobleni, ne pro ostré hrany.

Pred pouzitim formy je poeba, aby forma byla dokonale proschla, doba scladu@ dni
podle velikosti formy a podle podilu vody v $&dVhodnou sadrou pro vyrobu forem je

alabastrova nebo moded&a sadra. [1]

3.5.2 Drewné formy

Diewené formy jsou vhodné pro sériélgizné 500 vyliski. Jedna se o material héjpou-

Zivany na vyrobu forem. Zivotnostel&éné formy zavisi nadkolika faktorech, naiklad
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na tvaru vylisku a na druhu termoplastického maberiRi tvarovani PVC nam fze de-
véna forma vydrzet az 3000 vyliskkdezto pi tvarovani nap PP nebo PE, které maji

velmi vysokou tvarovaci teplotu, vydrzi forma magin 50 vyliski.

Povrch formy musi byt jen@obrousen, aby se do termoplastického materialtiskevaly

vlakna deva.
Pro vyrobu forem zefdva se pouzivatkolik druhi dreva:
1. javor,
2. biiza,
3. mahagon,
4. olse.
Vyhody drevénych forem:
* nizk& paizovaci cena,
* nerozbitnost tewveénych forem pi béZném zachazeni,
» velmi dobra opracovatelnost.
Nevyhody dewenych forem:
» malé rozmdrova stélost p vysSi vihkosti,
* nizk& odolnost proti vysokym teplotam,
* nutnost tmelit praskliny ve forén
e pouziti jen starého a didvysuSenehordva.

Pro zvySeni odolnosti povrchu formy jejademe steji jako u sadrovych forem ofrit
natgrem laku, nebo Zivic. Tim dojde nejen ke zpmirpovrchu, ale taky ke zvySeni teplot-

ni odolnosti. [1]

3.5.3 Cementoveé formy

Cement je malo pouzivanym materidlentedevsim pro svoji vySSi hmotnost. Proto se
pouziva pouze u mensSich forem. Nevyhodou je nensdirytlazeni povrchu formy, proto

se pouziva tam, kde nemusime dbat na kvalitni poDalSi nedostatky jsou obdobné jako
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pii pouziti sadry. Nej#tSi vyhodou cementu je jeho velmi nizk&ipovaci cena, nizsi nez

u sadry. [1]

3.5.4 Formy z epoxidovych Zivic

Epoxidové Zivice se v poslednich letechakili jako vyborny material pro vyrobu forem
pro vakuové tvarovani. Tepelistalé jsou asi do 80°C, je mozné &ehto formach vytva-

rovat vice nez 100 000 vyligk
Vyhody:

* jednoducha vyroba a jednoduchost oprav,

rozmgrova stalost,

dobra pevnost,

odolnost proti starnuti,

pomeérné nizké naklady na zhotoveni.
Nevyhody:

» vysoka citlivost na vysoké teploty,

* nizkéa tepelna vodivost.

Pro zvySeni tepelné vodivosti je vhodrigavat do Zivice plniva, ndfklad Zelezny nebo
hlinikovy prach. V tomto ipact musime dbat na dokonalé promiseni a na odstran
vzduchovych bublin. Tato sfte se ma odlévat z malé vysky, aby se nevglyave forng

dalSi vzduchové bubliny.
Model slouzici k odliti formy musi mit dokonale tikg povrch.

Pti odlévani formy nizeme pidat tenké ohnuté trubky, které mohou slouzit kamtiytepla

pii tvarovani. [1]

3.5.5 Formy vyrobené z vrstvenych materiah

Formy vyrobené zéthto materidl maji vSechny jiz uvedené&galnosti. Jsou velmi trvanli-
V€, pevneé a nejsou citlivé na vysokeé teploty. Jeamerove stalé. V gkterych gipadech
je jejich pouziti vhod#&Si nez kovové formy. Tyto formy jsou vhodné praoku velmi

e

vysokého potu vyliski. Nevyhodou je vysSi cendiglozit€jSich tvarech.
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Postup vyroby formy z vrstvenych matedidl]:
1. Vytvoreni modelu z modetéké hliny podle vykresové dokumentace.

2. Hlinény model se n& separatorem ad se na B klade stidaw sklotextil a Zi-

vice.

3. Po vytvrdnuti se forma sejme z modelu, jeji okissgedezou, vnitek se vyisti od

separatoru a vybrousi. N&t8i nerovnosti se pouZzije tmel.
4. Nanese se povralisté Zivice.
5. Po zatvrdnuti pryskjce se povrch vybrousi a vylesti pomoci leStictyas

Podobnym zfisobem nizeme upravit povrch sadrove, cementové nébadé formy.

3.5.6 Kovové formy

Pro obrovské série je vhodné pouzivat formy vyrébehliniku nebo slitin lehkych kdv
Vyhodou pouziti kovovych forem je jejich tepelnadinmst, kterd umaiije temperaci
formy béhem tvarovani a tim dosazeni pozadované teplotgwaai. Mezi nevyhody p#t
dlouh& doba vyroby a tim i vySSi vyrobni cena. Kavéormy se mohou vyr&btiiskovym
obrakEnim, gipad odlévanim. Modernim Zigobem je elektroerozivni obr&il. Nekteré

druhy forem se mohou galvanizov&inz se snizi doba a naklady na vyrobu.
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4 TECHNOLOGIE VAKUOVEHO TVAROVANI

&

Obr. 12 Schéma cyklu vakuového tvarovani

.. pFiprava na novy cyklus
o dpnut

.. ohfey

.. tvarovani

.. chlazeni

-owy jimani

L

4.1 Priprava folii a desek

Termoplastické desky a folie by selynskladovat v suchych prostorech s teplotou t = 18
az 28°C. Je-li teplota nizsi, desky mohdehHnout a praskat. Taky mohou absorbovat do
sebe vihkost, coz tize zapicinit problémy @i samotném procesu tvarovani. ¥kierych

piipadech mzeme deskyigd tvarovanim vysousSet.

Desky nebo félie fipravujeme ped tvarovanim na pozadovany raznma stihacim zé-
zeni. V gipad Ze mame desky¢tSich tlou&tk, pouzivame okruzni nebo pasovou pilu.
Aby nedochazeloip déleni materidlu k praskani, dopdwje se material naét na teplotu
asi 20 az 25°C.

Pred samotnym tvarovanim by deskylinbyt alespé 24 hodin v mistnosti, kde probiha

tvarovani, aby se desky aklimatizovaly. [1]

4.2 Upevnéni formy a kontrola vakuového stroje

Zhotovend forma musi byt pevmchycena na 8t vakuového stroje. Pod formu se dava
gumové é&sreni z divodu vzduchatsnosti. Zisob uloZeni na &k zavisi na typu formy a

stroje a taky na Zysobu tvarovani.

Pred tvarovanim se provadi kontrola vakuového stroje:
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1. VyzkouSeni ofivaciho z#éizeni (nastaveni vykonu t#vu, vzdalenosti dfvaciho

panelu od desky).
2. Kontrola vakuového systému.

3. Nastaveni vhodného chlazeni vylisk jejich vyjimani z formy. [1]

4.3 Teplota formy a jeji vyznam

Pri tvarovani niize dochazet k tvarovani vylisknerovnongrnych tloustk, a to tim, Ze se
ohrata deskaip tvarovani dostane do kontaktu se studenym powncloemy. Tim se sniZzi

teplota desky a tak i jeji tvarovatelnost. Protehedné okivat i formu.

Na formy pro mensi get vyliski pouzivame materialy s nizsi tepelnou vodivostip a
Z divodu toho, Ze forma odebira pomalu teplo z des&yalty se pomalu @iva na vyssi

teplotu.

Pro WtSi série vylisk pouzivame materialy s vySSi tepelnou vodivostitoTse rychleji

ohrivaji a rychleji odvadi teplo. Je peba mit instalované chladiciizzeni.

Pri vétSich sériich je vhodné, aby se teplota formy wdaiona konstantni teplotk tomu
slouzi regulani zaizeni, které teplotu formy lluzvySuji, gipadreé formu chladi, vzroste-li
teplota. Spravna teplota formy byéla byt asi 45 az 110 °C, v zavislosti na tvarovaném

materialu. [1]
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Druh materilu Nejvhodnéjsi teplota tvarovani Nejvhodnéjsi teplota formy
[t] [t]

Tvrdy PVC 100 az 130 °C 45 az 50 °C
Polystyren 110 az 135 °C 60 az 75 °C
n-Polyethylen 120 az 140 °C 75 az 80 °C
v-Polyethylen 110 az 140 °C 50az 75 °C
Polypropylen 150 az 170 °C 50 az 80 °C
Polymethylmetakrylat 120 az 150 °C 60 az 80 °C
Acetat celulozy 130 az 150 °C 70 az 80 °C
Polykarbonat 175 az 180 °C 90 az 110 °C

Tab. 1 Vhodna teplota formy préané druhy materiél

4.4 Ohiev na tvarovaci teplotu

Z ekonomickych dvoda by bylo nejvhodySi, kdyby oltev desky nebo fdlie byl co nej-
kratSi, avSak kratké doby i@vu jsou obtiz& regulovatelné. b ohievu nejtegiich desek a

folii ma byt nastaven @hv na minimalat=4s.

Pri ohtevu tlustSich desek nema byt vykorrighciho z#éizeni ilis vysoky. Kdybychom
ohrivali s velmi vysokou teplotou, dochazelo by iklgati povrchovych vrstev desky, a

vrstvy ve spodnicliastech by byli nedokonale pi@ié.
V piipact Ze chceme zkratit dobu f#vu, mizeme pouZzit dvojstranny tev.

Na dobu okivani mé& vliv gkolik parameté. Nagiklad vykon oliivaciho z&zeni, vzdale-
nost oltivaciho panelu od desky, tlalk& desky apod. Parametrznych stroj se liSi.

Proto nemusi Udaje ziskané na jednom stroji plattjinych z&izenich. [1]
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Druh materialu Tvarovaci teplota [°C] Tloustka félie [mm] Doba oh¥ivani [s]
;\\//rg%emulzni) 100 a7 125 04 18
VC-VAC 90 az 130 0,4 17
Polystyren 110 az 135 0,4 15
Polyethylen 120 az 140 0,4 40
Polypropylen 150 az 170 0,4 31
Acetat celulozy 130 az 150 0,4 19
Polykarbonat 175 az 180 0,2 12

Tab. 2 Doby ofevu riznych materidl na tvarovaci teplotu
Material TlouStka desky Doba ofFivani ]
Jednostranny ohtev Dvojstranny ohéev
PVC 0,3 mm 10s 4s
Polystyren 1 mm 60s 25s
Polystyren 5mm 240 s 95s
Polypropylen 6 mm 14 min 5,4 min

Tab. 3 Srovnani délky eévu jedno a dvojstrannéhoiefru

4.5 Teplota vzduchu a jeho davkovani pi pneumatickém predtvarovani

To, zda-li m& byt stigeny vzduch fi pneumatickém fedtvarovani okaty ¢i nikoliv, zavisi

na mnoha faktorech. Zejména na tvaru vylisku, ndndra tlousce termoplastické desky

nebo félie kterou tvarujeme. Plytké vyliskyieme tvarovat i pomoci nei@tého vzdu-

chu. Vzduch, kteryiivadime bez olevu, mize mit teplotu az t = 50°C, a to vlivemipr

chodu pes odsavaci kanalky tté formy.

Pt pouziti olfatého vzduchu musime bréat v Gvahu tvarovaci temlesky, a proto by &h

byt vzduch okaty priblizné na tuto teplotu, tzn.t = 100 az 180°C, v zavisloatdruhu ma-

terialu.

Pro tvarovani tenkych félii je saty vzduch pdeba, protoze tyto rychle ztraceji tvarovaci

teplotu, protoZe jsou tenké.

Velmi dulezité je taky davkovéani stlaného vzduchu. Davkovanizného mnozstvi stla-

¢eného vzduchu ma vliv na ragdni tlou§’ky stn vylisku.
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* PouzZijeme-li malé mnozstvi vzduchu, ziskame vyliseksilr¢jSi vrchnicasti, ale

bocni s€ény budou tenké.
e Spravre odmeiené mnozstvi vzduchu z&iuovnonerné rozaleni tlougky stny.

* Pouzitim velkého mnozstvi stleného vzduchu se tvarovana deska Baodmtahne,

a proto se nevytvaruje dostate ve vSech mistech formy. Vznikaji nezadouci za-
hyby. [1]

4.6 Predtvarnik

Pfi mechanickém fedtvarovani termoplastické desky je ipbta mit ve vakuovém stroji
piedtvarovaci zidzeni. To se sklada z pistu a desky, na kteréntipeypen predtvarnik.
Jeho hlavnim Ukolem je stiad dovnitt formy dostaténé mnozstvi materidlu k vytvarovani
hloubsji poloZzenych mist tak, aby tloti&a vylisku po celé jeho ploSe byla co nejroviéom
ngjSi.
Vlastnosti gedtvarniku:

» hladky povrch, aby material lehce klouzal po jeberphu,

* ma byt vyrobeny z tepeadrizolatniho materialu, nebo méa byt udrzovan na tvarovaci

teplot,
* jeho velikost m& byt asi 0,7 nasobek réginrformy,
e musi mit sprawnastavenou drahu a rychlost pohybu,

* jen v hrubych obrysech ma znazovat vylisek,

» nemusi byt dimenzovany na velké sily, kecgttd olfaté desky je péeba mala sila.

[1]

4.7 Rychlost tvarovani

N 4

Rychlost tvarovani je stejrdulezita jako tvarovaci teplota. VySSi rychlost twani nam

dava ¥tSi moznosti tvarovani.

Pfi pomalém tvarovani séast folie, ktera jiz dosedla na povrch formy ochladtim se
sniZi jeji tvarovaci schopnosti. Ostatni pasmayssknatahuji vice&imz dojde k velkému

zterteni desky.
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Pri vySSi rychlosti se dfata deska netize natolik ochladit aby ztratila tvarovaci schopnos
ti, a proto se soustavmatahuje, a tim ziskame rovné&mjSi rozlozZeni tlougky s&ny po

celé plose vylisku. [1]

4.8 Ochlazovani a vyjimani vyliski z formy

Pfi vakuovém tvarovani fizeme vyjmout vylisek az tehdy, poklesne-li jeholdégp pod
dolni hranici teploty zatvrdnuti. \ifpad, Ze vylisek vyjmemeitve, mize nenit libovol-

n¢ swvij tvar.

Jestlize pouzivame kovové formy, vylisek bude chéad rychleji diky tepelnym vlastnos-
tem kovu. Abychom snizili dobu chladnutifibeme pouzit stteeny studeny vzduch. Rych-
lost chlazeni je zavisla na tlaie& sén vylisku a na intenzitchlazeni. V sériové vyraélje

nutné mit dobu chlazeni co nejkratSi, avséitaré materialu nepovoluji svymi vlastnostmi

rychlé ochlazeni zidrodu vzniku pnuti.

Pri ochlazovani se vyrobek snitge, coz ma vliv na vyjimani vylisku z formy. Vykig
tvarované v negativné forhrse vyjimaji jednodusSeji, kdezto vylisky tvarovangozitivni

forme se vyjimaji slozji.

K uleh¢eni vyjimani vylisku se pouziva steny vzduch, ktery sefpadi pres odsavaci

kanalky mezi formu a vylisek. [1]

4.9 Oddélovani vytvarovanych vyliski

4.9.1 Strihani na stolnich nizkach

Nejjednodussi zjsob dezavani vylisk. Je vhodny fedevsSim pro vylisky s rovinnymi
okraji a pro velkoplosné vylisky. Zigodu zamezeni praskani je vhodné aby byly vylisky
ohraté na teplotu t = 30 az 40°Gjgmdré aby byli noZze oraté na ufitou teplotu. Tim
dosahneme hladkgz. [1]

4.9.2 Ofrez na okruzni nebo pasové pile
Pti ofezu okruzni nebo pasovou pilou plati tato pravidla:

1. Pilové listy maji mit jemné zuby s negativnim Uhlignu a rozestupem 2 az 3 mm.
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2. Tlou&’ka pilového listu ma byt pro okruzni pilu 2 az 3 ppro pasovou pilu 0,6 az

1 mm.
3. Rozchod zubh ma byt stejny nebo&tSi nez pi rezani deva.

4. Pilové listy maji byt z rychliiezné oceli a kvalithostené. [1]

—

3 BRI
p “‘m T : > “Qk > E)

Obr. 13 Zfiisoby dezani vylisku okruzni pilou

4.9.3 Frézovani na horni fréze

Tento zmsob je vhodny zejména pro vylisky &8i tlou§kou stny. PouZzivaji se frézy
s ot&kami 6 000 az 18 000 mifn Zuby maji byt co nejjemifsi, aby nedochazelo

k vysStipovani materialu. [1]

4.9.4 Vyseknuti pomoci patrice a matrice

Tento zmisobe je znamy ze zpracovani plechu. Tolerance perici a matrici ma byt
maximalré 0,4 mm v zavislosti na tloti€e desky. Na patrici byv&tsinou zaizeni, které
si samo upravi vylisek doistni polohy. Patrice byv&tginou vyrobena z skc¢iho mate-
ridlu aby se netupilofezavaci zézeni. Patrice i matrice mohou byt i ve vicenasabné

provedeni a rizeme tak vysekavat vice vyliskajednou. [1]

4.9.5 Orezavani pomoci CNC frézky

V moderni dob se nejastji pouziva dezavani na CNC frézce. Vylisek se upevni do ramu
stroje a posléze se spusti program pro dany vylig@hodou je rychlost opracovani, moz-
nost dezavani mnoha vyliskpouze vyminou programu. Nevyhodou je vSak vySSi cena

zaizeni a nutnost Skoleni pracovaika tvorbu programu praez. [1]
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5 VYPOCTOVE VZTAHY V TECHNOLOGII VAKUOVEHO
TVAROVANI

5.1 Vypocet tloudt’ky stény tvarovanych vyrobki

Jestlize desce zabezjme dostatény tvarovaci rozsah, a zaeggpokladu isotropniho
materialu, pi pretlakovém nebo podtlakovém tvarovani desky nelie,flde je povazovat

za membrany. Silové pairy viz Obr. 14. [2]

Obr. 14 Napti na membrah

Rovnice rovnovahy sil po Upréav

(o) 1
_¢+_‘/’ P (1)
rnh fr, S
kde o460, jSOu normalova nagpi v uvazovaném mis{Pa],

r, r  polomery kiivosti v uvazovaném mis{my,

p vrejSi tlak [Pa],

S tlougka membrany [m].
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Meznimi @gipady jsou plocha kulova, kde=r,:

% P @
rn 2s
a plocha vélcova, kde jeden z pokninroste donekorima:
3)

s -
r'l

wn Pc

Ze vztali tedy vyplyva, Ze nafi je funkci polondru kiivosti, tloug’ky desky a vijSiho
tlaku. Cim bude poloryr kiivosti mensi, tim $t3i tlak bude musetigobit na desku. Prak-
ticky to znamena, Ze nelze tvarovat ostrou hrara 0, protoze tlak by rostl donekama.
[2]

Zanedbame-li vliv upnuti okréja bude-li deska isotropni a dokonale pévéa, bude hmot-

nost kulového vrchliku

4
m= p.Jr.a&.s ()
cosa
2o
h=a h=3
D|
! 73]
[ 1 — e ————— i, i [
i’ . | x
2]
? 2 ; 7 |
AT i o
1] a /
‘@2a Y o
[ Z
: /
s F
2
V777777 77777777 7

Obr. 15 Tvarovani do volného prostoru

Béhem tvarovani se hmotnost vrchliku rgm na pdatku tvarovani tedy bude

m=prad.g (5)
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kde m je hmotnost kulového vrchliku [kg],
p hustota materialu tvarované desky [kg]m
a polongr zaobleni vylisku [m],
h hloubka vylisku [m],
b hloubka formy [m],
S, $, S tlou¥ka stny vylisku [m].

Dosazenim do rovnic a Upravou dostaneme pro h(aih), s =§

1 (6)
1+(bj
a

Bude-li vSak a<b riwe dojit k tomu, Ze se zablokuje moznost klouzaatenlu po siné

S -
S

formy, nebo material bude vaiklouzat.

Sp
Sp |
10
valec  a klouzani
b bez klouzani
as __ koule ¢ klouzani
d bez klouzani
£
as k-
04+
L 2
a2 ~—— “'-o-;.a
~—
- __'L
au - i S . = i i M
] o+ ne 1o 12 18 20 24 28 32

Obr. 16 Zavislost zgny tIou§t’kyi tvarované folie na poénu b
S a

V prvnim pgipac s<<a z¥tSenim hloubky o dx se blokuje n&rgt objem 2z.a.s.dx o kte-

ry se zmensi objem tvarované kulowiésti
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Ins=-—+c 0
pro x=0 bylo stanoveno S ss%
c= Ini
2
pro h = b tedy
b 8
$ 1. (8)
s 2
Zavislost je exponencialni.
V piipact klouzani materialu po &t¢ a<b plati po Gprav
1 9)

S -
S

]
oo

Uvedené vztahy plati pro isotropni materialy, vpngsak rékteré materialy mohou byt
anisotropni, coz iZe byt z@sobeno nerovnoénnym otlrevem, pedchozi historii desky

apod.

5.2 Tepelny tok deskou

Ohtev spoléné s chlazenim jsou nejnam@jSimi operacemi tvarovaciho cyklu. Deska se

obvykle olfivA pimo na tvarovacim stroji sélavym teplem. Tepeln¥ €@, ktery zdroj

. Y (T, ) (10)
Q= f12'£12'sl2'|:(1_00j _(l_OO] }

kde f, souwinitel oz&eni [],

vysila je

&,  Sowinitel pohltivosti a salavosti, u éévu desek byva 0,8 - 0,9 [],
Tz teplota salavého zdroje, byva 870 — 920 [K],
To teplota povrchu dfivané desky [K],

S,  plocha [nf].
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Souinitel oz&eni zavisi na uspadani desek vzhledem k okiz Obr. 17.

1

qa_ — . ——

06 :;
fﬂ‘ﬂr‘, f"/

//
ﬂ'g. o ]_
0 | |
a 1 2 3 4 5 & 7

pormérna vzdalenost zdroje %

Obr. 17 Zavislost koeficientu oEni

na pongrné vzdalenosti

Z&tice pracuji s posrnym vykonem P = 2-3 W.cf Vzdalenost desky od fiée byva h =
100 - 200 mm. Otivame-li desku jen z jedné strany, bude teplotahtavzaném povrchu

T(s,t) a na pr&Sim povrchu bude teplota T(o,t).

d

||!||4|[1||immuulsz
777,
Yt Z 70

Obr. 18 Schéma jednostrannéhdesu desky

Z&kladni rovnice tepelného toku deskou bude

Q_, 0y (11)
S,  0x
Souasre plati
oT, (12)
T(x,o) :To’ a( 2 =0
X

Resenim rovnice je pak
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o _ 0 n+ _Kzli; (13)
x,t)_TO_g llat_s-3x% +s (-1 1—Zcosl,<.l( e s

T, =,
S, 4| s 6s o R s

(

Je poteba zachovat malé teplotni rozdily aby sefizep/¢ neovliviiovala kvalita tvarova-
nych vyrobki. F¥i pouZziti oboustranného tdvu bude ofev ¢tyinasobsg kratSi. Doba oie-

vu

s*.F, (14)
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE

Cilem této prace je vyhledani nejvhegiho rozloZeni teplotnich politipohievu termo-
plastického materialu v technologii vakuoveho tvard tak, aby tlou¥ka stny vysledné-

ho vylisku byla po celé ploSe co nejrovnamEjsi.

K technologickym experimeiitn byl pouzit vakuovaci stroj FORMECH 300X, ktery je
k dispozici v laboratt UVI.
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7 POPIS VAKUOVEHO STROJE FORMECH 300X

Jedna se o menSi laboratornirmustroj, ktery je vhodnyiedevsim pro laborate a Skolni

vyuku.

Obr. 19 Vakuovaci stroj Formech 300X

Ohiivaci zéna je slozena ze dvou na &obezavisle regulovatelnych péasem
s infratervenymi keramickymi Z&i. Pro naSe poeby bylo vyuzZito pouze vriti pasmo.
Regulace teplot pdsem je stopita, bez vyznéeni teplot, tzn. pouze stwpi — 6. Proto
bylo nutné provést dle nasledujiciho schématieni teplot uvnit rameku pri jednotli-

vych stupnich.
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RAMECEK TWARDWVACIHD STROJE

e

TEPLOTNTE cIDLO

/’ MULTIMETR

Obr. 20 Schéma é&reni teploty v rameku

Po asi dvacetiminutové temperaci kazdého stupa zapsana teplota, zavislost byla vy-

nesena do néasledujiciho grafu.

250 220
— 190
% 200 165 -
5 140
=} I
2 150 115
< 100, %
RS
O
g 50 ~
<
pd

0
1 2 3 4 5 6
Regula éni stupn é

Obr. 21 Teploty regutaich stufitt vakuovaciho stroje

Z grafu je patrné, Ze jeden stuip®a regulaci vakuového stroje odpovida asi 25°C.
Technicka specifikace stroje:

* Roznmer materialu: 450 x 300 mm

» Tvarovaci prostor: 4300 x 280 mm

* Maximalni hloubka vytazeni: 180 mm
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« Maximalni tlou¥$ka materialu: 6 mm

* Roznery stroje: 610 x 430 x 920 v x h)

Popis stroje:

8...

9...

@ @6

Obr. 22 Schéma vakuovaciho stroje Formech 300X

...bezpeénostni kryt
...posuvny okivaci panel
...rukoje’ ohtivaciho panelu
...upinéani ramiku

...rukoje&’ rametku

...piivod elektrické energie

...vyvod tepla z okivaciho panelu

regulace vniniho pasma

regulace v§Siho pasma

10...prepin& mezi podtlakem aiptlakem

11...spin& pumpy

12...rukoje pro vytazeni modelu
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8 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Pri vakuovém tvarovani je nutno dodrzovat veSkadppsané postupy a technologické
parametry jako jsou teplota i@té deskycas ofitevu, aby doslo k dokonalému praki
desky, dale se musi volit dostaig ¢as gisobeni vakua, aby doSlo k preciznimu natvaro-

vani desky na povrch modelu.

8.1 Navrh pouzitych modek

Pro vakuové tvarovani bylo geba vytvdit nékolik modeli. Jako material jsme zvolili
tzv. umelé drevo. Mezi vyhody tohoto materialu piapredevSim jeho cena, mechanické a

tepelré-izolaéni vlastnosti a jeho snadna obrobitelnost.

Na zaklad vykresové dokumentace byly vytemy modely v programu Catia V5R17 a
posléze byl vytvien NC kdd v programu Surf CAM pro vyrobu madah 3D CNC frézce
v laboratdi UVI.

Velikost model byla volena vzhledem k velikosti rathel vakuovaciho stroje.

Pro dalSi praci s modely byly tyto ozeay pismeny A, B, C, D.

Obr. 23 Vyroba modélna 3D CNC frézce
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Obr. 26 Roznry modelu C
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Obr. 27 Roznary modelu D

8.2 Navrh metodiky porovnavani tvarovanych desek

Pro vysledné porovnani vytvarovanych vytiske naskytaji dvmoznosti jakym zfisobem
vylisky tvarovat.

a. Dva modely v ramgku, kdy by byli vedle sebe uhlé&gpné uloZzeny dva totozné mo-
dely a na & by se natvarovala deska tak, Ze jetlst desky by byla stna a druha
by byla olfivana plnym ofevem. Vyhodou tohoto #gobu jsou rovnocenné pod-
minky tvarovani, us&tni materialu &asu. Nevyhodu je vznikiploZenin pi tvaro-

vani, které vznikaji visledku nedodrzeni technologickych vzdalenosti.

\

— v e, \r e \r \l_'

1 MODELY
e

RAMECEK TVAROVACIHD STROJE

Obr. 28 Metoda dvou model rameku
b. Jeden model, uloZeny uprtet rameéku, kdy by se zvl&Stvarovaly stigné vylisky
a zvla¥ wvylisky s plnym obevem. Vyhodou je dokonalé natvarovani bez vzniku

pieloZenin, vice moznosti nastaveni &inpomoci azbestovych pasknevyhodou
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naopak ¥tSi spoteba materialu a nedosazeni roviomgch podminek i tvarova-

e

ni.

EAMECEK TvEROVALTHD STROJE

RN

1 MODEL

Obr. 29 Metoda jednoho modelu v ratke
Po odzkouSeni obou metod byla vybrana metoda pmareho modelu, tzn. metody b,
predevSim kuli znatnému vzniku peloZenin u metody a, které vznikaji vliivem nedodize

technologickych vzdalenostfipuloZzeni model v rameku.

Obr. 30 Vznik peloZenin vlivem nedodrzeni technologickych vzdasho
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8.3 Podminky pro tvarovani

NaSim tvarovanym materialem je polystyren. Prodenateridl se dopotuje teplota tva-
rovani 110 az 135°C. Laboratorni stroj nenms@spou regulaci teploty, proto byl zvolen na

z&klad meéreni teplot uvnitrameku stupé ohrevu 3, tzn. cca 140°C.

Doba misobeni vakua je tdezita pro dokonalé natvarovani desky na model. edkg
s tlou¥kou 1 mm byl volertas fiblizn¢ 20 sekund, u desky o tlaice 2 mm jsme zvolili
¢as 30 sekund. Posléze se natvarovanou deska dahddienym vzduchem a byla vyn-

dana z rAmiku.

Doba olitevu desek byla stanovena experimeritahievem prvni desky tak, aby deska
méla kozZovity povrch a byla lehce tvarovatelna. Peskdi o tlougce 1 mm jsme tedy zvo-

viv s

240 sekund.

NejvhodrgjSim zpisobem simulace teplotnich pasem by bylkizami, které by nam dovo-
lilo nastavit rozdilnou teplotu viznych pasmech. To je ale na Skolnim stroji nemozné,
proto byla nasimulovana rozdilna teplotni pole pidozstinéni z azbestovych paskTe-
mito pasky byla deska nechana zasténpocést doby ofevu, a to po dobu 45 sekund
v piipace 1 mm desky, a v druhémipadt po dobu 90 sekund. Timto zastirm dojde

k rozdilnému ofevu v iznych mistech deskg¢imz dojde ke z@né mechanickych vlast-

nosti desky virzné ohfivanych mistech, a tim k vyslednym rozdil pri tvarovani desky.

kova Ohrev se stignim
Tloustka Teplota d(c):l:?a géae_ ) Celkova | Doba piso-
desky ohfevu Doba piso- |\ " ive. | benivakua
vu beni stinéni
vu
1 mm 140°C 120's 45s 120's 20s
2 mm 140°C 240 s 90s 240 s 30s

Tab. 4 Shrnuti podminek pro tvarovani
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9 VYHODNOCENI TECHNOLOGICKYCH EXPERIMENT U

Zhotovené vzorky byly gfeny digitalnim posuvnym #fitkem Mitutoyo a naslednvy-

hodnoceno v programu Excel.

9.1 Vyhodnoceni znény tloust’ky desky

Pro vyhodnoceni bylo pieba vzorky rofezat dle zobrazenych schémat. Vzorek b§tten

v hazngenych mistech T1 — T9.

9.1.1 Model A

Jedné se o komoly kuzZel, ro#m viz Obr. 24.

9.1.1.1 PIny oh*ev

S

—

Obr. 31 Vyznéeni tlousék v fezu vylisku A @i plném oltevu

T1 T2 T3 T4 T5 16 T7 T8 19
Al 0,99 0,83 0,60 0,56 0,73 0,61 0,68 0,86 0,96
A2 0,89 0,78 0,63 0,73 0,83 0,66 0,68 0,84 0,90
A3 0,86 0,75 0,63 0,58 0,78 0,64 0,66 0,18 0,88
A 0,91 0,79 0,62 0,62 0,78 0,64 0,66 0,83 0,91
to | 0,06 0,03 0,01 0,08 0,04 0,02 0,0R 0,03 0,03

Tab. 5 Vyhodnoceni vylisku A tlodgy 1 mm @i pIlném ottevu
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Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Al 1,80 1,63 1,36 1,41 1,52 1,3% 1,37 1,62 1,73
A2 1,79 1,56 1,39 1,43 1,45 1,41 1,28 1,50 1,74
A3 1,77 1,49 1,34 1,33 1,46 1,27 1,31 1,40 1,74
A 1,79 | 156 | 1,36 1,39 1,48 1,34 1,32 151 1,74
0 0,01 0,06 0,02 0,04 0,03 0,06 0,04 0,09 0
Tab. 6 Vyhodnoceni vylisku A tlodgy 2 mm @i plném ottevu
9.1.1.2 Ohrev se stighim
]
—
|
Z R
Nl
Pt
—
Obr. 32 Vyznéeni tloustk v fezu vylisku A @i pouziti stirgni
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Al 0,85 0,65 0,63 0,64 0,71 0,65 0,68 0,68 0,80
A2 0,82 0,61 0,59 0,60 0,72 0,65 0,64 0,59 0,86
A3 0,95 0,91 0,85 0,84 0,77 0,70 0,91 0,89 0,96
A 0,87 0,72 0,69 0,69 0,73 0,67 0,78 0,72 0,87
0 0,06 0,13 0,11 0,10 0,03 0,02 0,13 0,13 0,07
Tab. 7 Vyhodnoceni vylisku A tlody 1 mm @i pouZziti stirni
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Al 1,60 1,46 1,32 1,30 1,60 1,38 1,40 1,42 1,73
A2 1,68 1,45 1,45 1,37 1,57 1,42 1,42 1,43 1,76
A3 1,76 1,50 1,51 1,47 1,54 1,49 1,45 1,42 1,73
A 1,68 1,47 1,43 1,38 1,57 1,43 1,42 1,42 1,r4
0 0,07 0,02 0,08 0,07 0,02 0,05 0,02 0 0,01

Tab. 8 Vyhodnoceni vylisku A tlotdKy 2 mm i pouziti stirni
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9.1.1.3 Grafické porovnani tloustk vyliski modelu A
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Obr. 33 Porovnani tlousk vyliskd modelu A desky 1 mm
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Obr. 34 Porovnani tlousk vyliskd modelu A desky 2 mm
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9.1.2 Model B
Jedna se o polokouli o pol@n 30 mm, viz Obr. 25.
9.1.2.1 PIny oh*ev
&y
—
£
—
Obr. 35 Vyznaeni tloustk v fezu vylisku B pi plném olfevu
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Bl 1,01 0,84 0,72 0,75 0,83 0,77 0,72 0,85 0,97
B2 1,02 0,79 0,73 0,76 0,84 0,80 0,74 0,79 1,00
B3 1,01 0,83 0,75 0,80 0,83 0,81 0,75 0,84 0,99
B 1,01 0,82 0,73 0,77 0,83 0,79 0,74 0,83 0,09
0 0 0,02 0,01 0,02 0 0,02 0,01 0,08 0,01
Tab. 9 Vyhodnoceni vylisku B tlotiéy 1 mm i pIném olfevu
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Bl 1,83 1,72 1,51 1,72 1,76 1,69 1,57 1,69 1,89
B2 1,82 1,70 1,55 1,71 1,76 1,68 1,52 1,68 1,88
B3 1,81 1,63 1,52 1,67 1,78 1,70 1,53 1,65 1,84
B 1,82 1,68 1,53 1,70 1,77 1,69 1,54 1,67 1,87
0 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,0R 0,02 0,02

Tab. 10 Vyhodnoceni vylisku B tlotky 2 mm @i plném ottevu
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9.1.2.2 Ohrev se stighim
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Obr. 36 Vyznaeni tloustk v fezu vylisku B pi pouZiti stirgni
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Bl 0,84 0,77 0,74 0,81 0,84 0,83 0,75 0,70 0,79
B2 0,85 0,73 0,74 0,82 0,86 0,84 0,81 0,75 0,89
B3 0,87 0,68 0,80 0,82 0,85 0,85 0,78 0,76 0,86
B 0,85 0,73 0,76 0,82 0,85 0,84 0,78 0,74 0,85
0 0,01 0,04 0,03 0 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Tab. 11 Vyhodnoceni vylisku B tlotiky 1 mm @i pouZiti stirni
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Bl 1,70 1,56 1,69 1,72 1,771 1,70 1,65 1,55 1,78
B2 1,71 1,60 1,68 1,69 1,75 1,67 1,6p 1,60 1,76
B3 1,84 1,55 1,59 1,62 1,74 1,63 1,58 1,49 1,5
B 1,75 1,57 1,65 1,68 1,78 1,67 1,62 1,55 1,76
0 0,06 0,02 0,04 0,04 0,01 0,03 0,08 0,04 0,01

Tab. 12 Vyhodnoceni vylisku B tloti&y 2 mm @i pouZiti stirni
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9.1.2.3 Grafické porovnani tloustk vyliski modelu B
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Obr. 37 Porovnani tloudt vyliski modelu B desky 1 mm
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Obr. 38 Porovnani tloust vyliski modelu B desky 2 mm
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9.1.3 Model C

Jedné se o komoly kuzel &t§im skosenim a niZ8i vyskougpné rozriry viz Obr. 26.

9.1.3.1 PIny oh*ev
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Obr. 39 Vyznaeni tloustk v fezu vylisku C pi plném olfevu

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
C1 1,01 0,97 0,86 0,85 0,93 0,83 0,84 0,95 1,01
C2 1,02 0,97 0,87 0,84 0,88 0,85 0,87 0,98 1,01
C3 1,06 0,94 0,88 0,81 0,89 0,86 0,87 0,97 1,05
C 1,03 0,96 0,87 0,83 0,90 0,85 0,86 0,97 1,02
to 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02

Tab. 13 Vyhodnoceni vylisku C tlotlg/ 1 mm @i plném oltevu

@ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Cl 1,96 1,98 1,81 1,72 1,83 1,7% 1,78 1,91 1,99
C2 1,99 1,89 1,82 1,70 1,86 1,78 1,81 1,85 1,08
C3 1,96 1,96 1,82 1,75 1,83 1,72 1,82 1,92 2,02
C 1,97 1,94 1,82 1,72 1,84 1,7% 1,80 1,89 2,00
0 0,01 0,04 0 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02

Tab. 14 Vyhodnoceni vylisku C tlotl§/ 2 mm @i plném oltevu
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9.1.3.2 Ohrev se stighim
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Obr. 40 Vyznaeni tloustk v fezu vylisku C pi pouZiti stigni
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
C1 0,95 0,90 0,92 0,91 0,95 0,89 0,91 0,86 0,89
C2 0,92 0,90 0,91 0,92 0,94 0,92 0,89 0,84 0,91
C3 0,97 0,92 0,88 0,89 0,95 0,87 0,86 0,86 0,86
C 0,95 0,91 0,90 0,91 0,95 0,89 0,89 0,85 0,89
0 0,02 0,01 0,02 0,01 0 0,02 0,02 0,01 0,02
Tab. 15 Vyhodnoceni vylisku C tlotlg/ 1 mm @i pouziti stirni
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Cl 1,86 1,86 1,88 1,86 1,87 1,83 1,89 1,86 1,03
C2 1,98 1,99 2,00 1,84 1,85 1,85 1,81 1,89 1,09
C3 1,99 2,02 1,90 1,88 1,85 1,88 1,87 1,87 1,85
C 1,94 1,96 1,93 1,86 1,86 1,85 1,86 1,87 1,02
0 0,06 0,07 0,05 0,02 0,01 0,02 0,08 0,01 0,06

Tab. 16 Vyhodnoceni vylisku C tlotl§/ 2 mm g pouziti stireni
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9.1.3.3 Grafické porovnani tloustk vyliski modelu C
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Obr. 41 Porovnani tlousk vyliskd modelu C desky 1 mm
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Obr. 42 Porovnani tlousk vyliskd modelu C desky 2 mm
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9.1.4 Model D

Jedné se o kulovy vrchlik s polérem 30 mm, viz Obr. 27.

9.1.4.1 PIny oh*ev
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Obr. 43 Vyznéeni tloustk v fezu vylisku D pi plném oltevu

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
D1 1,02 0,97 0,86 0,87 0,89 0,99 1,04
D2 1,06 0,95 0,87 0,86 0,85 0,94 1,00
D3 0,97 0,94 0,89 0,91 0,90 0,89 0,92
D 1,02 0,95 0,87 0,88 0,88 0,94 0,99
t0 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05

Tab. 17 Vyhodnoceni vylisku D tlotisy 1 mm i plném oltevu

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
D1 2,01 2,02 1,87 1,92 1,85 2,00 1,99
D2 2,06 2,11 1,83 1,94 1,89 2,03 2,06
D3 2,03 2,03 1,86 1,94 1,90 1,98 2,01
D 2,03 2,05 1,85 1,93 1,88 2,00 2,02
0 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03

Tab. 18 Vyhodnoceni vylisku D tlotisy 2 mm i plném oltevu
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9.1.4.2 Ohiev se stignim
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Obr. 44 Vyznéeni tlousEk v fezu vylisku D pi pouziti stirgni

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
D1 0,85 0,88 0,86 0,91 0,92 0,90 0,87
D2 0,98 0,97 1,00 0,97 0,96 0,95 1,01
D3 0,94 1,00 1,03 1,02 1,06 0,97 0,91
D 0,92 0,95 0,96 0,97 0,98 0,94 0,93
+0 0,05 0,05 0,07 0,04 0,06 0,03 0,06

Tab. 19 Vyhodnoceni vylisku D tlotigy 1 mm i pouZziti stirgni

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7
D1 2,05 2,04 1,90 1,89 2,01 1,99 2,06
D2 2,00 2,05 1,96 1,92 1,94 1,98 2,03
D3 2,02 2,03 1,92 1,94 1,93 2,02 1,98
D 2,02 2,04 1,93 1,92 1,96 2,00 2,02
+0 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03

Tab. 20 Vyhodnoceni vylisku D tlotigy 2 mm i pouZziti stirgni
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9.1.4.3 Grafické porovnani tloustk vyliski
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Obr. 45 Porovnani tlousk vyliskd modelu C desky 1 mm
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Obr. 46 Porovnani tlousk vyliskd modelu C desky 2 mm

9.1.5 Idealni a optimalni tloust’ka vylisku

Z hlediska tlousky vytvarované desky je pro nas idedlnim stavenstanini tlougka des-
ky po celé ploSe vylisku. To je ale z technologiakdihediska nemoZzné, proto je snahou

dosaZeni nejrovnodmgjSi tloug’ky po celé ploSe, tzn. optimalniho stavu (viz Glaf).
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Idealni a optimalni stav tlous tky desky
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Obr. 47 Idealni a optimalni stav tlaky desky

9.2 Vyhodnoceni znény rastru

ProtoZze deskarptvarovani néni nejen svoji tlougku,ale zarovi se protahuje ve vSech
smérech, byl vytvden pro lepSi zndzoéni plastickych deformaci rastr o rograch 5 x 5

mm, na kterém jsme poslézeiiti a pozorovali znénu rozné&ru rastru.

Obr. 48 Rastr 5 x 5 mm
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Obr. 49 Zn¢na rastru vytvarované desky

Pro vyhodnoceni zémy rastru bylo pouZzito rovnice:

Rozdil= %.100[%] (15)

kde R narysovany rastfipodnich rozmiri 5 x 5 mm

R protaZzeny rastr v daném n#staného modelu.

Rozdilem je tedy mysleno, o kolik procent se pretgZzrastr zranil oproti pivodnimu

rastru 5 x 5 mm.

9.2.1 Model A

Jedna se o komoly kuzel, viz Obr. 24.

9.2.1.1 PIny ohiev

Deska 1 mm Deska 2 mm

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Al 9,7 9,8 10,5 8,7 8,6 8,2
A2 9,2 9,3 10,4 8,1 10,1 8,2
A3 9,2 8,9 9,4 8,5 8,3 8,2
A 9,37 9,33 10,1 8,43 9 8,2

+0 0,24 0,37 0,5 0,25 0,79 0
Rozdil[%] | 87,33 86,67 102 68,67 80 64

Tab. 21 Vyhodnoceni z&ny rastru modelu Aifp pIlném oftevu
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9.2.1.2 Ohiev se stignim

Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3

Al 8,1 8,2 8,4 8,3 8,6 8,4

A2 8,8 8,9 9,6 8,2 8,5 8,2

A3 8,5 8,7 9,2 8,3 8,1 7,8

A 8,47 8,6 9,07 8,27 8,4 8,13

0 0,29 0,29 0,5 0,05 0,22 0,25
Rozdil[%] 69,33 72 81,33 65,33 68 62,67

Tab. 22 Vyhodnoceni zény rastru modelu Aip pouziti stirgni

9.2.2 Model B

Jedna se o polokouli o pol@n 30 mm, viz Obr. 25.

9.2.2.1 PIny oh*ev

Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3

Bl 8,2 7,1 7.1 6,6 6,8 6,2

B2 8,1 7,2 7,2 7,2 71 6,1

B3 7,9 7,5 6,2 7,4 7,2 6,0

B 8,07 7,27 6,83 7,07 7,03 6,1

to 0,12 0,17 0,45 0,34 0,17 0,08
Rozdil[%] 61,33 45,33 36,67 41,33 40,67 22

Tab. 23 Vyhodnoceni z&¢ny rastru modelu Bipplném oltevu

9.2.2.2 Ohiev se stignim

Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3
Bl 7,2 7 6,8 6,5 59 6,2
B2 7,3 6,8 6,5 6,6 6,2 5,8
B3 6,9 6,2 6,1 6,8 6,1 59
B 7,13 6,67 6,47 6,63 6,07 5,97
0 0,17 0,34 0,29 0,12 0,12 0,17
Rozdil[%] 42,67 33,33 29,33 32,67 21,33 19,33

Tab. 24 Vyhodnoceni z&¢ny rastru modelu BippouZziti stini
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9.2.3 Model C

Jedné se o nizsi komoly kuZel, viz Obr. 26.

9.2.3.1 PIny oh*ev

Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3
C1 5,8 59 6,1 6,1 53 6,1
C2 5,8 6,1 6,2 6,2 57 5,8
C3 6,1 6,2 6,2 6,2 5,8 59
C 59 6,07 6,17 6,17 5,6 5,93
0 0,14 0,12 0,05 0,05 0,22 0,12
Rozdil[%] 18 21,33 23,33 23,33 12 18,67
Tab. 25 Vyhodnoceni zény rastru modelu Cipplném oltevu
9.2.3.2 Ohiev se stignim
Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3
C1l 51 54 5,5 5,6 53 55
C2 6,2 6 6,1 5,3 5,4 5,2
C3 5,5 5,6 5,8 5,6 55 5,2
[ 5,6 5,67 5,8 5,5 5,4 5,3
t0 0,45 0,25 0,24 0,14 0,08 0,14
Rozdil[%] 12 13,33 16 10 8 6
Tab. 26 Vyhodnoceni zény rastru modelu Cippouziti stirgni
9.2.4 Model D
Jedné se o kulovy vrchlik s polérem 30 mm, viz Obr. 27.
9.2.4.1 PIny ohfev
Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3
D1 5,3 5,2 5,2 5,8 55 5,2
D2 54 5,6 5,8 5,6 53 51
D3 6,1 6,3 6,0 59 53 51
D 5,6 57 5,67 5,77 5,37 5,13
t0 0,36 0,45 0,34 0,12 0,09 0,05
Rozdil[%] 12 14 13,33 15,33 7,33 2,67

Tab. 27 Vyhodnoceni zény rastru modelu Dipplném oltevu
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9.2.4.2 Ohiev se stignim

Deska 1 mm Deska 2 mm
1 2 3 1 2 3

D1 6,1 5,2 51 5,1 5,4 5,3

D2 5,9 5,3 5,4 5,1 5,2 5,1

D3 51 5,2 5,4 5,2 51 5,6

D 5,7 5,23 5,3 5,13 5,23 5,33

to 0,43 0,05 0,14 0,05 0,12 0,21
Rozdil[%] 14 4,67 6 2,67 4,67 6,67

Tab. 28 Vyhodnoceni zény rastru modelu DippouZiti stirgni
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10 SIMULACE TEPLOTNICH POLIi V PROGRAMU FEMLAB 3.1

Program FEMLAB od spot@mosti COMSOL Multiphysics, je program, ktery vyudik
modelovani a simulaci Uloh z oblastidy a technické praxe parcialni diferencialni roenic
Reseni je provedeno metodou kémgh prvki.

Aplikace FEMLABU je Siroka, program Ize pouzit prmelaci a modelovani velkého
mnozstvi jew, které Ize popsat pomoci parcialnich diferenctmovnic.

Pro nasSe péeby vyuzijeme méd HEAT TRANSFER.

Pro modelovéni teplotnich poli uvihidesky je patba znat vlastnosti materialu, v naSem
piipadt se jedna o desku 160 x 160 x 1 mm z PSatni teplotu desky jsme zvolili
20°C.

Vlastnosti PS:

+ Souinitel teplotni vodivostid = 018W.m " K™

+ Hustotao =1050kg.m™

«  Memé teploc, =1300 kJ kg* .K*
Jako okrajovou podminkou byla zvolena teplotéw@ného povrchu, ktera dle naSeh®& m
feni dosahne teploty 140°C. Doba@u byla volena podle naSich experinier to 120 s.

Po zadani vSech gebnych informaci do programu FEMLAB jsme spustilpg§et, po

jehoz konci jsme ziskali rozlozeni teplot v desce.

Na nasledujicichifkladech jsou uvedeny moznosti rozlozeni teplotmich pro nase mo-

dely.

10.1PIné ohrivana deska

Tento gipad je nejjednodussi, kdy se celad deskdvahna stejnou teplotu. Zdteni jiz
vime, Ze totaeSeni neniifilis vhodné a to kidi velkym rozdilim vysledné tlouky vylis-
ku.”

Na stupnici teplot Ize viit Ze dle programu FEMLAB je deska po 120 sekunddghvu

dokonale profata.
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Obr. 51 Z¢tSeni desky a znazami teplot

10.2Rozlozeni teplotnich poli do obdélnik

Nasledujici rozloZeni teplotnich poli jsme poupgtii technologickych experimentech, kdy
byly pro zastitini pouZity azbestové pasky. Z naSehéieni vyplynulo, Ze se jedna o
vhodrgjSi metodu pouzitelnou ve vyrélvakuow tvarovanych dilg.

Na nasledujicim obrazkutrheme pozorovat dva druhy teplotnich poli. R@evenou bar-

vou je to pole, které ma vysSi teplotu, modré paepak zné misto zastitné azbesto-

vym paskem. Pro simulaci teplotnich poli byla vggeonu FEMLAB zastitnému mistu
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zadana teplota 110°C. Mezintito pasmy Ize sledovat barevné plochy, coz js@chmody

mezi teplym a chladfj§im padsmem.

x1e-3

i r_,,.-:"g 5

Obr. 52 RozloZeni teplotnich poli stive desky
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Obr. 53 Zobrazeniipchodu mezi dtma pasmy s rozdilnyma teplotami
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10.3RozloZeni teplotnich poli do prsten

Alternativou k rozloZeni poli 1. které jsme poufili experimentech je rozloZeni déko-
lika prstend, ¢imz dosahneme rovnamé tlougky po celém obvaod dilce. Stejs jako

v predchozim fipact jsme pro chlad¥jsi pasmo pouZili teplotu 110°C.

5

Obr. 54 RozloZeni teplotnich poli do prsténc
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Obr. 55 Detail pechodu dvou pasem
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ZAVER
Cilem bakalgské prace bylo zjistit nejvhodjsi technologické podminky pro rozloZeni

teplotnich poli v polymerni descé pakuovém tvarovani zatalem dosahnuti rovnaimeé

tloug’ky steny.

Béhem experimertit bylo zméfeno rozlozeni teplot vaznych stupnich na vakuovém labo-

ratornim stroji. Bylo zji&no, Ze jeden stupeegulace odpovida zhruba 25°C, viz Obr. 21.

Pti samotnych technologickych experimentech na Jgmgch modelech bylo zji&to jak
rozloZeni teplot ovliiiuje vyslednou tlou¥ku a protaZeni vylisku. Vysledek je takovy, Ze
pii rozloZeni teplotnich pasem je vhodné rditdato pasma podle mist, ktera se vice pro-
tahuji @i tvarovani, a to tak, Ze nejvice protahovana nisté&vame na nizsi teploty nez
pasma meéhprotahovana. Tohoto poznatku Ize sdagsem vyuzit v gipadné vyrob plas-
tovych vyrobKi, zejménadch hlubokotazenych, které jsou produkovany metoekkuo-
vého tvarovani a dosahnout tak rovrondjSiho rozloZzeni materialu a rovnémeéjSi

tloug’ky steny.

V programu FEMLAB byly vytvéeny teplotni modely naSich danyckigadi a bylo vyuzi-
to znazorgni teplotnich poli v desce. Podle tohoto progranyly éasy oltevii dostaténé k
dokonalému profati desky. Celkem byly vytw¥eny i teplotni modely, od nejjednodussi-
ho modelu, kde se @ilva celd plocha rovnodme, az po dva druhy teplotnich poli

S riznym rozlozenim poli.
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PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren
PE Polyethylen
PP Polypropylen

PMMA Polymethylmetakrylat

PC Polykarbonat

t,t ¢as [s]

Gg:Oy normalové nafii v daném mist[MPa]
ry,r polomery zaobleni v daném misfm]
p tlak [MPa]

S, % S tlou¥ka stny membrany [m]

m hmotnost [kg]

p hustota [kg.r]

a polongr zaobleni vylisku [m]

h hloubka vylisku [m]

b hloubka formy [m]

fi12 souinitel oz&eni [-]

€ souinitel pohltivosti a salavosti [-]
T teplota [°C]

S plocha [rfl

T1-T9 oznd&eni mistaezu [-]
R1-R3 oznéeni rastru [-]

W 7 - _l
Co merné teplo [kJ.kg.K™7]

A souinitel teplotni vodivosti [W.rit.K™]
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