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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva vakuovym lisovanim plasti, které patii k jedné
z vyznamnych metod zpracovani plastovych polotovart. V reSerSni ¢asti bakalarské prace
je popsan princip vakuového lisovani, jeho vyuziti v praxi, zakladni informace o pouziva-
nych materidlech, stroje pro vakuové lisovani a zpracovani odpadu. V experimentalni ¢asti
je navrZen technologicky postup vyroby vyrobku metodou vakuového lisovani spolu s do-
konCovacimi operacemi a je také uvedeno srovnani s jinymi metodami, konkrétné se
vstfikovanim. V zavéru prace je zhodnoceni navrzené¢ho postupu a uvaha nad zefektivné-

nim daného postupu.

Kli¢ova slova: Vakuové tvarovani, vstiikovani

ABSTRACT

This Bachellor Thesis deals with vacuum thermoforming of plastics which is considered as
one of important methods for processing of semi-finished plastic products. In the theoreti-
cal part of the bachelor thesis principle of thermoforming, its application in practice, main
information about used materials, machines for vacuum thermoforming and also the waste
management are described. Experimental part of this thesis contains of technological pro-
cedure of the part production by vacuum thermoforming together with finishing operations.
Further more, the comparison to other production method (injection moulding method) is
also included. At the end of this thesis, the evaluation of the proposed procedure and effi-

ciency improvement of the procedure are given.

Keywords: Vacuum thermoforming, injection moulding procedure
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UvVOD

V dnesni dob¢ nas vyrobky z plasti obklopuji na kazdém kroku. Od té doby co byly vyna-
lezeny, nahradily nékteré dfive pouzivané materidly (kov, dievo, sklo) a umoznily vznik
vyrobki, které nebylo dfive mozné vyrobit. Pfed nékolika desitkami let se ro¢ni vyroba
plastti pohybovala v n€kolika tisicich tun ro¢né, nyni jsou to stovky miliéont tun a potad

stoupa. V podstaté by se dnesni doba dala nazvat ,,doba plastova“.

Jednou z technologii zpracovani plasti je vakuové lisovani. Touto technologii se vyrabi,
napt. kryty na osvétlovaci techniku, blatnicky a kapoty na traktirky, vnitini kryty do aut a
autobust atd. Tato technologie je vhodna pro vyrobu mensiho poc¢tu vyliskd, ale uplatnéni
najde i v sériové vyrobé. Vakuové lisovani patii mezi vyznamné technologie zpracovani

plastti, a proto je predmétem vyzkumu této bakaldiské prace.

Konkrétni vyzkum této bakalaiské prace se zabyva navrhem technologického postupu

dilce, jeho finan¢ni analyzou a srovnani s jinou technologii a to konkrétné se vstiikovanim.
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1 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTU

1.1 Rozdéleni

V soucasnosti existuje vice metod zpracovani plastil, a proto je mozné zvolit nékolik tech-
nologii pro dosazeni podobnych vysledkd, konkrétné tvart a vlastnosti. Pouzitelnost jisté-
ho zptisobu zpracovani plastd je zavisla jednak na technologickych vlastnostech zpracova-
vaného plastu a dale pak na tvaru a funkci vyrobku, kterou ma béhem své Zivotnosti plnit.
Podle vztahu mezi plastem vstupujicim do procesu a vysledkem tohoto procesu lze techno-

logie rozd¢lit do nasledujicich skupin:

- Tvareci technologie — zahrnuji technologie, pii kterych se tvar vychoziho materié-
lu méni zasadnim zptisobem, tzn., Ze dochédzi ke znacnému premist'ovani ¢astic ma-
teridlu. Tvareni probiha za ptisobeni teploty a tlaku nebo obou vlivii souc¢asné. Patii
sem vstfikovani, vytlacovani, lisovéani, valcovani, ale 1 odlévani, laminovani, vypé-
fovani, apod. Vysledkem je bud’ vyroba konecného dilu anebo vyroba polotova-
ru.[1,8]

- Tvarovaci technologie — zahrnuji technologie, u kterych se vychazi z polotovaru a
hmota méni tvar bez velkého pfemistovani castic. Mlze se uplatiiovat vliv zvySené
teploty 1 tlaku, ale také nemusi. Patii sem tvarovani desek, vyroba dutych téles,
ohybani trubek, obrabéni plastt, spojovani a spékani plasti.[1,8]

- Dopliikkové technologie — slouzi k tipravé vlastnosti hmoty pted zpracovanim (mi-
chani a hnéteni, suSeni, granulace, pfedehiev, atd.) anebo naopak, k upravé final-

nich vyrobki (potiskovani, natirani, atd.) a také recyklace.[1,8]

Je ztejmé, ze se u jednoho druhu plastu pifi vyrobé finalniho vyrobku mizeme setkat
s technologiemi, patficimi do vSech skupin. U kazdé technologie 1ze zpravidla vyc¢lenit tfi
Casti, které tvori:

- pfiprava hmoty nebo polotovaru,

- vlastni zpracovatelsky proces,

- dokoncovaci operace.[1,8]

Plasty se zpracovavaji pii takovych termodynamickych podminkach, které umozniuji dodat
jim pozadovany tvar, aniz by byly nepfizniv€ ovlivnény jejich fyzikalni nebo mechanické
vlastnosti. Pro tvafeni, které je provazeno mensimi ¢i vétSimi pfesuny hmoty je nutné pre-

vést plast bud’ do kaucukovité elastického stavu, nebo do visk6zné tekutého stavu. Cim


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/02-rozdeleni%20technologii%20na%20zpracovani%20plastu/01-tvareci%20technologie.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/02-rozdeleni%20technologii%20na%20zpracovani%20plastu/02-tvarovaci%20technologie.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/02-rozdeleni%20technologii%20na%20zpracovani%20plastu/03-doplnkove%20technologie.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/02-rozdeleni%20technologii%20na%20zpracovani%20plastu/04-termodynamickych%20podminkach.jpg
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vEtsi presuny hmot se pozaduji, tim musi byt teplota vyssi, ale pouze tak, aby se neptekro-

¢ila teplota rozkladu.[1]

Proces zpracovani je kritickou ¢asti celého procesu vyroby kone¢ného vyrobku, nebot
vyrazné ovliviluje cenu vyrobku a produktivitu. Faktory, které se podileji na volbé techno-
logie, jsou:

- tvar vyrobku,

- velikost vyrobku,

- tolerance na vyrobku,

- material (plast),

- nastroj,

- stroj.[1,8]

Je ziejmé, Ze technologii na zpracovani plasti je velké mnozstvi a neni cilem této prace je
vSechny rozebirat. Bude kladen diiraz hlavné na popsani technologie vakuového lisovani a
zjednodusené uveden princip technologie vstfikovani, protoze se jedna o nejrozsirenéjsi
metodu a také z diivodu, aby bylo mozné porovnanim ur¢it vhodnou oblast uplatnéni va-

kuového lisovani pravé vuéi této nejrozsitenéjsi technologii.
1.2 Technologie vstirikovani

Vstiikovani je termodynamicky cyklicky tvafeci proces. Vyhody vstfikovani jsou kratky
¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozmért a velmi dob-
rou povrchovou Upravou, ale 1 konstrukéni flexibilita, kterda umoziuje odstranéni konec-
nych Uprav povrchu a montdznich operaci. Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi me-
todami zpracovani plasti jsou vysoké investiéni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu
forem a potfeba pouzivat strojni zafizeni, které je netimérné velké V porovnani

S vyrabénym dilem. [1,8]

Postup vsttikovani je nésledujici: plast v podobé granuli je nasypan do nasypky, z niz je
odebiran pracovni Casti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do
tavici komory, kde za souc¢asného ucinku tfeni a topeni je plast roztaven a vznika tavenina.
Tavenina je nasledné vsttikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar.
Nasleduje tlakova faze pro snizeni smrs$téni a rozmérovych zmeén. Plast pfedava formé tep-
lo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen

a cely cyklus se opakuje. Cely tento cyklus je zobrazen na Obr.1 [1,7]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/07-vstrikovacistroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/08-princp%20vstrikovani.gif
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

S TAN AR S A
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Plastikace Otevieni formy, wwhozeni wystiiku
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Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [1]

1.3 Vakuového lisovani (tvarovani)

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo folie méni sviij tvar
bez vétsiho premistovani ¢astic hmoty. VétSinou se provadi za tepla, jen ve vyjimecnych

ptipadech je mozné nékteré plasty tvarovat bez ohievu. [1,8]

Vyuziva fyzikalnich a mechanickych vlastnosti termoplastickych hmot, které se pti zahtati
meéni do plastického stavu. Pfi ochlazeni se struktura plastu méni zpét do tuhého stavu.
Timto zptisobem vyroby je mozné z plasti vytvaret od malych dilkti az po velké kon-

strukéni celky. [4,8].

Ke zméné tvaru je zapotiebi zvySené teploty a tlaku. ProtoZe je zapotiebi hotovy plastovy
polotovar (deska), z toho vyplyva, Ze touto technologii lze zpracovavat pouze termoplasty.
Je mozné tvarovat prakticky vSechny termoplastické materialy, nejcastéji jsou vSak ze sty-
renovych plastt, napt. PS, PS — PE, ABS, dale z PVC a jeho kopolymert, PMMA, PC, PP
aPE.[1,7]

Vakuové lisovani rozdélujeme podle:

- Vyvinuté sily -  mechanické,

- pneumatické — podtlakové, pretlakové
- Tvaru formy -  pozitivni,

- negativni,
- Pfedtvarovani - mechanické,

- pneumatické,

- kombinované.[8]
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1.3.1 Mechanické tvarovani

U mechanického tvarovani se zmény tvaru polotovaru dosahuje vzajemnym plsobenim
jednotlivych ¢asti dvoudilné formy na tvarovany materidl. Zpisob umoziuje pouzivat
vys$si tvarovaci tlaky, nez u ostatnich zpiisobil, ptipadné¢ kombinovat tvarovani s piimym
oddélenim vyrobku od zbytku polotovaru. Mechanickym tvarovanim se zhotovuji tvaroveé
jednoduché vyrobky, napf. kelimky, vicka, krabicky apod. Tento zplsob tvarovani je
vhodny pro vyrobky s mensi tvarovaci hloubkou (mélké vyrobky). Pfi tvarovani hlubsich
vyrobku se ziskaji vyrobky s nerovnomérnou tloustkou stény (ztenceni st€ény u dna vylis-

ku). [1,8]

TOPENT (OHREV) LISOVAN| 272 f

25

HOTOVY
VYROBEK

Obr. 2 Mechanické tvarovani [1]

1.3.2 Pneumatické tvarovani

V praxi je v soucasné dob¢ nerozsifenéjsi podtlakové tvarovani, u néhoz k dosazeni zmény
tvaru polotovaru postacuje rozdil atmosférického tlaku a vakua vytvofeného v dutiné for-
my vyveévou. Tvarovaci tlak je tedy roven maximalné nékolika desitkdm kPa. U ptetlako-
vého zplsobu se sila k tvarovani vyvozuje ptisobenim tlakového média, obvykle stlacené-
ho vzduchu, jehoZ tlak byva v rozmezi asi od 0,2 do 1 MPa. Casto se pietlakovy zpiisob
kombinuje s podtlakovym. Nizké tlaky umoziuji pouzivat formy z mélo pevnych materia-

14, napt. lité ze specidlnich pryskyfic.[1,2]

K ptednostem podtlakového tvarovani patfi moznost vyrabét predméty s velkou plochou a
ptfitom s tenkou sténou. Jednoduché, a tedy i levné tvarovaci formy, stejné jako relativné
malo nakladna tvarovaci zafizeni dovoluji ekonomickou vyrobu ptfedmétl i v malych séri-
ich, napt. jen n€kolika desitek kust. Je mozné tvarovat desky pfedem potisknuté nebo jinak

povrchoveé upravené. Tak se vyrabé&ji napiiklad plastické mapy. [1,8].
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V dnesni dobé se tvarovanim zpracovavaji desky s tloustkou az 10 mm a félie od tloustky
0,3 mm, vyjimeéné jiz od 0,1 mm. Pro vyrobky, ziskavané tepelnym tvarovanim desek, je
charakteristicky vysoky pomér délky k tloust’ce stény vyrobku. Ten neni z hlediska materi-
alu omezen a v podstaté je limitovan velikosti tvarovaciho zatizeni a rozméry vyrabénych
desek. Velkou vyhodou tvarovani oproti vstiikovani jsou podstatné nizsi naklady na pofi-
zeni tvarovaciho stroje i tvarovaci formy. Mohou byt az desetkrat nizsi. Nevyhodami tva-
rovani je vys$i cena desek oproti granulatu, jez mize byt az dvojnasobna, a dale dosti vel-
ky podil technologického odpadu. V neptiznivych ptipadech miize podil odpadu ¢init az
50%. Pfi navrhovani vyrobki plati urcitd omezeni jejich tvaru, napf. neni mozné vyrabét
vytazky s kompaktnimi zebry. Rovnéz zalisovani kovovych vlozek do stény vyrobku byva

obtizné. [1,7,8]
e Pozitivni tvarovani

Jednoduchy pozitivni zplsob tvarovani umoziuje dosahnout rovnomeérnou tloustku stény 1
pti hloubce taZzeni dané pomérem H / D = 1. Zakladem je pozitivni tvarovaci forma — tvar-
nik, odpovidajici svym tvarem vyrobku, viz.Obr.3. Deska se upne do ramu a ohieje infra-
bem vzhiiru vtla¢i do desky (b) nebo se ram s deskou pietahne pies nepohyblivou formu. V

této fazi vlastné dochazi k mechanickému piedtvarovani desky [1,8].

I — st straje, 2 — tedenik, 3 - rém stroje, 4 - deska

Obr. 3 Pozitivni tvarovani [1]
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Touto metodou se vyrabi napiiklad:

Komponenty na traktirky (kapoty, blatniky, vika atd.)

Obr. 4 Traktirek [9]

Kryty na osvétlovaci techniku

Obr.5 Osvétlovaci technika [12]
e Negativni tvarovani

Zakladem je tvarovaci forma s dutinou, ktera svym tvarem odpovida zddanému vyrobku.
Rozméry dutiny musi ovSem byt zvétSeny o smrsténi hmoty, podobné jako tomu je u ji-
nych technologii. Deska urcend k tvarovani se upne do ramu a neprodysSné se spoji s for-
mou. Potom se nad desku ptisune ohiivaci zafizeni (A) a po dosaZeni 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
piesné piijme jeji tvar (C). Po ochlazeni vytazku se vakuum zru$i a vyrobek se z formy
vyjme (D) bud’ ru¢né, nebo se uvolni stlacenym vzduchem, ktery se pfivadi do formy od-

savacimi kanalky.[1,8]
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A B
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[ 3
b I .

Obr. 6 Princip negativniho podtlakového

tvarovani [1]

Touto metodou se vyrabi napiiklad vitivky.

Obr.7 Virivka[13]

Snaha dosdhnout co nejrovnomérnéjsi tloustky stény vytazkd vedla k vyvoji celé fady
kombinovanych zplisobl tvarovani. Modifikaci jednoduchého negativniho tvarovani je
negativni tvarovani s mechanickym pfedtvarovanim. Ve své podstaté se jednd o kombinaci
zpusobu negativniho a pozitivniho. Z postupu na obrazku 8 je ziejmé, ze od jednoduchého
tvarovani se lisi tim, Ze se deska po skonceni ohfevu nejprve predtvaruje pomocnym tvar-

nikem, ktery desku vtlacuje smérem do dutiny formy.[1,8]
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1 —tvarnik
2 2 —ram stroje
3 — tvarnice
3 4 — odsavaci otvory

5 —rozpérka

4 6 — stul

(&) B3 ]

Obr. 8 Princip negativniho podtlakového tvarovini

s mechanickym pretvarovanim [1]

Kdyz tvarnik dosédhne stanovené hloubky, zapoji se odsavani vzduchu. Vytvofenym pod-
tlakem deska zaujme konecny tvar a vytazek se ve formé ochladi. Plocha pomocného tvar-
niku ma ¢init maximalné 70 % celkové tvarované plochy desky a hloubka predtvarovani se
voli cca 70 % konecné hloubky tahu. Tvarnik nesmi plast ptili§ ochlazovat a proto se vyra-
bi z materidlu se Spatnou tepelnou vodivosti, napt. z tvrdého dieva, vrstvené tkaniny nebo
z PA. Musi to byt material, ktery snasi tvarovaci teplotu. Osvéd¢uji se také duté tvarniky,
do niz se vhani teply vzduch, ktery mezi deskou a tvarnikem vytvaii vzduchovy polstar

zabranujici pfimému dotyku desky a tvarniku.[1,8]

Pfi zasouvani tvarniku do negativni formy, coz musi prob&hnout velmi rychle, se ve formé
zvysuje tlak vzduchu. To zpusobuje vydouvani volné ¢asti desky vzhiiru a jeji nezadouci
ztenc¢ovani. Tento zplisob tvarovani je vhodny i pro desky s vétsi tloustkou, a to az 10 mm
a umoziuje vyrobu vyliskll s pomérem H / D az 1,5. Vyhodou je velmi rovhomérna tloust-
ka stény vyrobku a moZznost pouziti vicendsobnych forem v hromadné vyrobé. Nevyhodou
je slozitéjsi a drazsi zafizeni, které vyZzaduje pfesné dodrZeni nejen sledu, ale i doby trvani

jednotlivych operaci.[1]
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‘ﬁ\“ p\ ['l '(1 D 2 1 — tvarnice

— — 3 — tvarnik

I» J 4 — odsavaci otvory

ok,

Obr. 9 Vicendsobnd forma pro negativni tvarovani

S mechanickym predtvarovanim a pohled na tvarniky [1]

U pozitivniho zpiisobu s pneumatickym ptedtvarovanim je prvni operaci po zahtati desky
jeji predtvarovani pomoci stla¢eného vzduchu, jak Ize vidét na obrazku 10. Deska se po
zahtati na tvarovaci teplotu nejprve vyfoukne do tvaru ,,bubliny* a protoze je tvarovana na
vzduchu, zten€uje se velmi rovnomé&rné. Stupenl predtvarovani se fidi mnozstvim, tlakem a
teplotou vzduchu. Ta mize dosahovat teploty zahfatého plastu. Do vytvofené bubliny se
zespoda vtlaci pozitivni forma a presny tvar ziskd vytazek po aplikaci vakua. Pti tvarovani
je mozné postupovat tfemi zpisoby: Ohtatd deska je nejprve piedtvarovana stlatenym
vzduchem a teprve potom je zdvizena forma. Rychlost zvedani formy musi byt co nejvétsi,
aby se predtvarovana deska neochlazovala. Jakmile forma dosahne horni koncové polohy,
ihned je zapnuto vakuum a vylisek je dotvarovan. Nebo forma je zdviZena jesté diive, nez
je predtvarovani vzduchem zcela skonc¢eno. Tim se dosahne toho, Ze na vrchni ploSe formy
se vytvori malé vzduchové polstare, které jednak zabranuji dotyku desky s formou a jednak
jeste napomahaji dalSimu predtvarovani. To vede k jest¢ rovnomeérn€jSimu rozdéleni
tloustky stény na vylisku. A nebo predtvarovani vzduchem i pohyb formy se d&ji soucasné.

[1,8]

Timto zplsobem se vyrab¢ji vytazky s pomérem H / D vétSsim, nez 2. Pfitom tloustka stény

je velmi rovnomérna, a to i v rozich. Nevyhodou je draz§i zafizeni, které musi pracovat


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/01-desky.JPG
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automaticky, aby jednotlivé operace na sebe navazovaly podle pfedem ovéfeného progra-

mu.[1]

Obr. 10 Princip pozitivniho podtlakového tvarovini
S pneumatickym predtvarovanim [1]
Ke zvlastnostem tohoto zpiisobu patii, Ze zdmérnym nerovnomérnym ohievem desky je
mozné dosahnout nestejného stupné ztenceni v rtiznych mistech predtvarované desky, a

tim rizné tlusté stény na vylisku.[1]
e Kombinované predtvarovani

Z dalsich moznych zpuisobu tvarovani je tieba uvést tvarovani s pneumatickym a mecha-
nickym predtvarovanim. Pouziva se u zvlast’ hlubokych vytazkli s pomérem H / D vétsSim,
nez 2. Nasleduje bud’ vtlaceni formy do pfedtvarované 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 kone¢né pozice formy jsou soucasné uvedeny
v ¢innost tvarnik 1 vakuum anebo jsou soucasné uvedeny do pohybu forma i tvarnik, a
kdyZ dosdhnou konec¢né pozice je zapnuto vakuum. Konecny tvar ziskd vytazek zapojenim
vakua. Tento zplsob se pouziva i pro vyrobu vytazkl se zdvojenymi sténami. Ty se tvaruji
v pozitivné-negativni forme, jejimiz funkCnimi ¢astmi je jak vnéjsi povrch tvarniku, tak
vnitini povrch dutiny. Forma se nejdiive pohybem vzhiiru vtla¢i do vyfouknuté desky, nato
se stfedni ¢ast bubliny pfetlaci predtvarnikem do negativni ¢asti formy. Tvarovani se opét
dokoncéi 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 ptivodni desce jen 20 %. Pouzity plast proto musi vy-

kazovat obzvlasté vysokou taznost. Doba potiebnd na predtvarovani ohtaté desky stlace-
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nym vVzduchem je asi 0,5 az 1 s. Na ptetazeni 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 3 s a je znadzornén na obrazku 11.[1,8]

1 - ohrev

2 - topna spirdla

3 - ram stroje

4 - tvarnice

5 - rozpeérka

6 - odvod vzduchu

7- privod vzduchu

8 - vyska pro dotvarovani
vakuem

9 - wtazek

10 - tvarnik pro predtvarova

ni
11 - deska

Obr. 11 Princip negativniho podtlakového tvarovani s pneumatickym

a mechanickym predtvarovanim [1]
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2 MATERIALY POUZIVANE PRO VAKUOVE LISOVANI PLASTU

Plasty
Prirodni
Syntetické
Polymerizaty Polykondenzaty
Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty
Polyetylén Polyamidy Pryskytice Nitrat celulozy
Polypropylén Polykarbonat - epoxidové Acetat celulozy
Polybutylén Polyestery nas. - fenolické
Polyizobutylen Polyfenylénoxid - melaminové
Polymethylpentén Polyfenylénsulfid - mocovinové
Reaktoplasty
lonomery Polyarylsulfon - alkydové

Polyvinylchlorid
Polystyrén
Polyakrylaty
Polyacetal

Fluoroplasty

Polyethersulfon
Polyarylether

Polyuretany lin.

Polyestery nenas.
Polyuretany zesit'.
Silikony

Polyimid

Kaseinové plasty
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Plasty se vyrabé&ji chemickou modifikaci ptfirodnich polymerti nebo jsou syntetizovany z
anorganickych a organickych surovin. Na zdklad¢ svych fyzikalnich vlastnosti, délime
plasty v zasadé do tii skupin - na reaktoplasty, elastomery a termoplasty. Tyto skupiny se

1isi pfedevsim molekularni strukturou, pravé ta uréuje jejich rozdilné tepelné chovani [5].

Reaktoplasty a elastomery jsou tvofeny z polymeru z trojrozmérné sitovaného molekular-
niho fetézce, ktery jim umoznuje drzet si svij tvar. Reaktoplasty jsou tvrdé a maji velmi
tésnou hustotu molekularni struktury, zatimco elastomery maji volnéjsi molekularni sit,
coz vede k vysoké mife pruznosti. U obou materiali probihd vytvrzovani béhem formova-
ni, poté jsou trvale zpevnény chlazenim, po kterém jiz neni mozné dal§im zahtatim materi-

al opét zmekcit a formovat [5,10].

Termoplasty maji linearni nebo rozvétvenou, ne vsak sitovanou, molekularni strukturu. Pti
béznych teplotach jsou termoplasty pevné a pruzné, pii vysSSich teplotach jsou mékké a
poddajné. Poté co se termoplast ochladi a ztuhne, drzi svij tvar. Termoplasty maji také
néco, co mizeme nazvat jako "pamét" - po opakovaném zahfivani mohou zméknout a
ochlazenim se opé€t vytvrdi do svého tvaru. Opakované zahtivani termoplasti nezpusobuje
trvalé zmény parametril, vlastnosti ¢i slozeni. Kromé toho je pracovni teplota pro termo-

plasty vyrazn¢ niz§i nez u reaktoplasta [5,10].

Termoplasty maji Sirokou Skalu vlastnosti. Neustaly vyzkum provadény pro vyvoj novych
materidlii, rozsifuje stale rostouci fadu moznych vyuziti. V zévislosti na ptidani riznych
pfisad a poméri pfiméesi pouzitych pii jejich vyrob&, mohou byt vyrobeny takové termo-
plasty, které odolaji vysokym teplotam, statické elektfing, ultrafialovému zafeni nebo vy-
sokému zatizeni. Mohou byt m¢kké a poddajné jako guma nebo tvrdé a odolné jako kov.
Nekteré termoplasty odolavaji teplotdm az do 300 °C, zatimco jiné snaSeji teploty pod
-70 °C. Vyrabéji se i takové druhy, které jsou schopny odolavat ohni nebo se mohou gal-

vanizovat.[4,5]

Vlastnosti termoplastii se mohou znaéné liit. Vybrat ten spravny typ odpovidajici specifi-
kaci vyrobku, je velmi dalezitym krokem ve vyrobnim procesu. Obecné Ize fici, ze amorfni
materialy jako je polystyren a ABS jsou jednodus$si a méné nédkladné na tvarovani, protoze
maji v&t§i rozsah teplot pro formovani a potfebuji kratsi dobu pro nasledné zchlazeni. Cas-
te€né krystalické a krystalické materialy jako je polyetylén a polypropylen, maji uzsi roz-

sah teplot pro formovani, vyzaduji pfesnéjsi regulaci teplot a peclivé sledovani pribéhu
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ohievu. Casteéné krystalické a krystalické plasty vyzaduji pomalej$i nasledné zchlazent,

¢imz se prodluzuje ¢as a zvySuji se vyrobni naklady.[5,7]

V oblasti vakuového tvarovani se pouzivaji termoplasty ve form¢e filmt a desek. Filmem se
rozumi tenka plastova folie do 1,5 mm, ktera je obvykle dodévana v rolich a zpracovava se
na automatickych formovacich strojich. Bézn¢ jsou tyto folie pouzivany k vyrobé blistra.
Silngjsi plasty v tloustkach od 3,0 mm do 12 mm jsou obvykle dodavany ve formé desek a
tvaruji se jednotlivé na formovacich strojich. Takové plasty jsou pouzivany pro trvalejsi
vyuziti, naptiklad na sprchové kouty, elektronickd zafizeni, automobilové doplitkky nebo
zdravotnické vybaveni. Mezi plasty se stfedni tloustkou tadime plasty od 1,5 mm do
3,0 mm, ty jsou v tzv. Sedé z6né, to znamend, ze mohou mit jak vlastnosti tenkych folii, tak
vlastnosti silnych desek. Jsou dodavany v deskach a jsou formovany jednotlivé. Tloustka a
rovnomeérnost plochy od okraje k okraji extrudované plastové desky nemusi byt dokonala,
tolerance ¢ini do 5% u tenkosténnych materialti a 0,2 mm u silnych materiali. Rozdily v

tloust'ce folie se pohybuji kolem 2% pozadované tloustky folie.[5,7]

Termoplastické desky a folie jsou vyrabény postupem, ktery je zndmy jako extruze. Tento
proces zacina pifipravou surového plastu ve formé€ praSku, granuli nebo kuli¢ek. Material je
vlozen do vyhiaté oto¢né komory, kde dochazi k jeho taveni a pfimichani raznych pfimési.
Déle prochazi fadou valci, kde je hmota protlacovana do pozadované tloustky, tim ziska-

me bud’ folie, nebo desky. Hotovy vyrobek se ochladi a nafeze na pozadované rozmé-
ry.[3,5]
Nasleduje seznam termoplastti, které jsou obecné pouzivany pro vakuové tvarovani:

ABS — Akrylonitrilbutadienstyren - ABS je polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu.
Obvykle se sklada z ptiblizn¢€ poloviny styrenu a druhé poloviny tvofené stejnym dilem
butadienu a akrylonitrilu. Akrylonitril a styren zajist'uji chemickou odolnost, tvrdost a
odolnost vuéi teplu, butadien zajist'uje odolnost proti narazu. Akrylnitril - butadien - styren
ma vysokou pevnost v tahu, rozmérovou stélost, tvrdost povrchu a tuhost v Sirokém rozsa-
hu teplot. Urcité druhy vykazuji dobrou razovou pevnost pii nizkych teplotach od -40 °C.
Je flexibilni, chemicky odolny, ma leskly povrch a relativné nizké vyrobni néklady. ABS

se proto pouziva v Siroké skale produktl, od hracek az po dily pro automobilovy priamysl.
[5]
HDPE - Polyethylen vysokohustotni - HDPE, stejn¢ jako LDPE patti do skupiny poly-

olefinil a je jednim z Caste¢né krystalickych polymerti, vyrabi se polymeraci ethylenu za
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pomoci katalyzatorti. Hustota HDPE se pohybuje v rozmezi od 0,93 do 0,97 g/cm 3. Husto-
ta HDPE je nepatrné vyssi nez LDPE. Ve srovnani s LDPE vykazuje HDPE mensi vétveni,
coz ma za nasledek siln€jsi mezimolekularni energie, které zajistuji vétsi pevnost v tahu.
HDPE je tuzsi nez LDPE, je odolny vici kyselindm, rostlinnym olejim, alkoholu a dlou-
hodobému zahtivani do cca. 110 stupna Celsia. Je téméf neznicitelny, ma vynikajici hou-
zevnatost, odolnost proti otéru, pevnost v tahu a jeho opotiebeni je minimalni. HDPE dis-
ponuje vyhodou snadného fezani, je vhodny pro zpracovani beze Spon, vyborn¢ se opraco-
vava a ma samomazaci schopnost. HDPE velmi dobfe izoluje a ponechava si své vlastnosti
1 pfi velmi nizkych teplotdch. HDPE lze pouzit pro Sirokou $kalu vyuziti jako naptiklad na
kontejnery na organicky odpad, pro celou fadu kazdodennich domacich potieb jako jsou
kolicky na prédlo, kartace, uzavéry lahvi, lahve, nddoby na mléko apod. I pfesto, Ze je
HDPE dost tézky, muze byt pouzit pro vyrobu velmi tenkych plastovych folii pouzivanych

pro baleni potravin.[5]

LDPE - Polyethylen nizkohustotni - LDPE patii do skupiny polyolefini a je jednim z
caste¢né krystalickych polymerd, vyrabi se polymeraci ethylenu. K prospéSnym vlastnos-
tem plasti z polyethylenu patii jejich tvrdost, vysoka pevnost v tahu a velmi dobra odol-
nost proti vihkosti. Jejich vlastnosti mohou byt ménény pomoci vhodnych co-polymerizaci.
Pouziva se nejcastéji jako 1zolace kabell, smrst'ovaci folie pro baleni, na igelitové tasky a
baleni potravin. Nizkohustotni polyethylen je také vynikajici material pro nadoby a zaftize-
ni, které vyZaduji odolnost proti pohonnym hmotam, kyselindm a alkoholu. Hracky a kom-
ponenty pro détskad hfisté jako jsou skluzavky a trubky, ty jsou vyrdbény z LDPE kvuli
jeho mékkému povrchu a odolnosti proti stiidajicim se teplotdm. Jeho Cirost, odolnost viici
chemické korozi, nizka toxicita a to, ze je bez zdpachu, Cini tento material vhodnym pro

kuchyfiské vyrobky a laboratorni vybaveni.[5]

PC — Polykarbonat - Polykarbonaty jsou vysokomolekularni amorfni technické termo-
plasty. Vyznacuji se kombinaci vynikajici mechanické odolnosti, sklovité prihlednosti,
vynikajici rozmérové stalosti, zna¢né tepelné odolnosti a dobrych elektrickych vlastnosti.
Polykarbonat (PC) - polymerni fetézec opakuje uhlic¢itanové skupiny a polykarbonaty jsou
ve skuteCnosti polyestery kyseliny uhli¢ité. Polykarbonat spojuje fadu velmi dobrych
vlastnosti, kterych nebylo dosud souhrnné dosazeno u Zadného dalSiho typu termoplasti.
Ackoliv ma polykarbonat vysokou odolnost proti narazu, mé nizkou odolnost vii¢i poSkra-
bani a tak je naptiklad na polykarbonatova brylova skla ¢i vné&jsi polykarbonatové soucasti

automobilli aplikovéana specialni ochranné vrstva. Vlastnosti polykarbonétu jsou dosti bliz-
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ké vlastnostem polymetylmetakrylatu (PMMA, akryl), ale polykarbonat je pevnéjsi a pou-
zitelny v SirSim rozsahu teplot, je ale také drazsi. Tento polymer je vysoce transparentni
pro viditelné svétlo, disponuje lepsi propustnosti svétla nez spousta druhti skla. Polykarbo-
nat je univerzalni, pevny plast, ktery lze pouzit pro Sirokou skalu vyrobkt. Od nepristiel-
nych oken po kompaktni disky (CD), vycet moznosti pouziti je téméf nekoneény. Hlavni
vyhodou polykarbonatu, ve srovnani s jinymi druhy plastd, je jeho bezkonkuren¢ni pevnost

a nizka hmotnost.[5]

PMMA - Polymethylmetakrylat - je transparentni termoplast, bézn¢ znadmy jako akryla-
tové sklo nebo akrylat. Casto se pouziva jako alternativa ke sklu, protoZe je lehky a odolny
proti rozbiti. Z chemického hlediska se jednd o synteticky polymer methylmetakrylatu.
Hustota PMMA ¢ini 1,17-1,20 g/cm?, coZ je méné neZ polovina hustoty skla. M4 dobrou
mechanickou odolnost, vyssi nez sklo a polystyren, ale stale vyrazné nizsi nez polykarbo-
nat a nékteré dalsi technické polymery. Filtruje UV-zéafeni na vinovych délkach piiblizné
300 mm a néktefi vyrobci natérovych hmot ptidavaji ochranné vrstvy nebo aditiva, aby
byla zlepSena absorpce. PMMA ma Siroké pouZiti pro vyrobky kazdodenni potieby jako
jsou tuzky, vlasové spony, knofliky, rizné nadoby a dal$i potteby pro domacnost. Ve sta-
vebnictvi prevlada vyuziti PMMA pro vnitini i venkovni osvétleni, signalni ukazatele, na-

bytek, délici pficky, solarni kolektory, barevna skla do koupelen, atd. [5]

PP — Polypropylen - je termoplasticky polymer s Sirokym spektrem vyuziti. Polypropylen
je velmi vSestranny material a nabizi skvélou kombinaci vlastnosti, mezi které patii napf.
tuhost pevnost v ohybu. Je pevny, lehky a tepelné odolny. Kromé téchto a mnoha dalsich
vlastnosti, je snadno opracovatelny a miize byt pouzit pro celou fadu vyrobnich metod a
vyuziti. Jeho vyroba probiha pomoci roztoku nebo suspenze v plynné fazi procesu, kde je
monomer propylenu s pomoci katalyza¢niho systému vystaven teplu a tlaku. Polymerace je
provadéna pfi nizké teploté a tlaku, takze vysledny produkt je prisvitny nebo plné barevny.
Aby se zménily vlastnosti plastu, musi byt zménény katalyzacni a vyrobni podminky. Pou-
ziva se jako obalovy material, na vyrobu textilii, na opakované pouzitelné nadoby, labora-
torni zafizeni, automobilové dily a mnohé dalsi produkty. Jako jeden z polymert vyrobe-
nych z monomeru propylenu, je odolny vii¢i fadé chemickych rozpoustédel, kyselin a za-
saditych latek.[5]

PS — Polystyren — vyrabi se polymeraci z monomeru styrenu. Polystyren je termoplast,
ktery pii pokojové teploté zlstavad v pevném nebo sklovitém stavu, pfi zahtati na vySsi

teplotu (cca 100 °C) se stava tekutym a po jeho nasledném ochlazeni se vraci zpét do pev-
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ného stavu. Cisty tuhy polystyren je tvrdy a bezbarvy. Polystyren mize byt ale i prahledny
nebo vyrobeny ve spousté riaznych barev. Pruznost polystyrenu je vSak omezena. Polysty-
ren (PS) je uréen pro vyrobky vyzadujici vynikajici elektrické a mechanické vlastnosti,
stejné tak jako dobrou zpracovatelnost. Polystyren byva zpravidla zpracovavan technologi-
emi vstiikovani, ale diky své vynikajici tvarnosti mize byt opracovan i jinymi technikami,
véetné vakuového tvarovani, vyfukovani, vytlacovani ¢i lisovani. Typickymi ptiklady jeho
pouziti jsou kryty nadrzi, izolatory, koaxialni kabely - separatory, trubky na agresivni ka-

paliny, stinidla, profily, kontejnery, zasobniky a obalovy material.[5]

PET — Polyethylentereftalat - PET patii do skupiny polyesterd, je to silny, prihledny
plast s nizkou hmotnosti. V zéavislosti na tloust’ce, mize byt PET polotvrdy az tvrdy, vzdy
je ale lehky. Disponuje dobrou odolnosti proti plynu, alkoholu (nutna dalsi prava) a roz-
poustédlim, jeho odolnost proti vlhkosti je primérnd. Je bez barvy, je vysoce transparent-
ni, odolny proti narazu a pevny. PET je velmi neéinny material, ktery je odolny vici mi-
kroorganismiim a nevykazuje zadnou reakci s potravinami. Z tohoto divodu je doporuco-
van pro baleni potravin, napoju a 1ékli. PET je recyklovatelny, dlouhodobé¢ udrzitelny. Pra-
v¢ tento materidl je v celosvétovém meéftitku nejvice recyklovan. Muze byt nékolikrat po
sobé recyklovan a dale opét pouzivan pro vyrobu nadob na potraviny a napoje, obleceni,
dily pro automobilovy primysl a celou fadu dalSich produkti. PET je material nejCastéji
voleny pro obaly potravin a napoji, je lehky, odolny proti rozbiti, pevny, hygienicky a za-
chovavajici Cerstvost. Nejcastéji se pouziva k baleni sycenych nealkoholickych népoji a

vody.[5]

PVC - Polyvinylchlorid - je vyrabén polymeraci vinylchloridu. PVC je pevny, tézky,
sttedné silny amorfni material. PVC je velmi vSestranny, mize byt pruzny nebo pevny,
¢iry nebo barevny, to vSe v zavislosti na pfidanych latkach a ucelu jeho pouziti. K dostani
jsou rtizné Urovnég kvality a to napf. PVC odolny proti narazu, PVC uréeny pro draty a ka-
bely nebo PVC pro vakuové tvarovani ¢i vstiikovani, atd. PVC nabizi dobrou stabilitu vici
povétrnostnim vliviim, je tedy materidlem vhodnym pro venkovni pouziti. Vyrobky z PVC
mohou vydrzZet i 100 a vice let. Vzhledem k obsahu chloru, je u PVC znesnadnéno vzpla-
nuti. Mimo to se jednd o hygienicky materidl, vhodny pro lékaiské ucely, pouziva se
zejména na kontejnery pro skladovani krve a plazmy. Ve zdravotnictvi je tento material
¢asto pouzivan na vyrobu obald pro farmacii a chirurgii, infuzni vaky, rdzné hadicky, dy-
chaci masky, rukavice, lahve, sklenice, odvodnovaci systémy, sady pro srde¢ni a plicni

bypassy, atd. [5]
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3 STROJE PRO VAKUOVE LISOVANI PLASTU

Protoze je v dneSni dob€ nutné co nejvic pokryt pozadavky a potieby zakaznikli nabizeji

vyrobci tii druhy zafizeni:
- manualni,
- poloautomaticka,
- automaticka.

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce téchto zatizeni ve svété patii: Formech International, Geiss,

C.R.Clarke, CMS a v ¢eské republice napi. Koplast.

Vakuové tvareci stroje manudlni jsou konstrukéné nejjednodussi a tudiz i nejlevnéjsi. Vyu-
Zivaji se vétsinou pro kusovou vyrobu ¢i na vyrobu prototypt. Tento typ stroje vyzaduje
odbornou obsluhu. Cely proces je manualni, od vloZeni polotovaru, jeho upnuti, ptes vysu-
nuti a zapnuti ohfivaciho télesa, vysunuti formy do zahiatého polotovaru, spusténi vakuo-

vani az po vyjmuti hotového vylisku.[3,4,6]

Stroje byvaji definovany velikosti maximalniho moZzného vylisku (obvodem, vyskou) a

maximalni tloustkou desky, ze které se bude lisovat.[6]

Obr. 12 Manudalni tvareci stroj Formech — Compac Mini [6]
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Vakuové tvareci stroje poloautomatické — na téchto strojich probiha témét cely proces au-
tomatizovang, pouze vkladani plastové desky a vyjimani hotového vylisku provadi obsluha

= sniZeni poZzadavki na obsluhu a urychleni procesu.[3,6]

Obr. 13 Poloautomaticky tvareci stroj Formech - 1372 [6]

Vakuové tvareci stroje automatické — tato zafizeni se v pramyslu vyskytuji nejcastéji.
Slouzi k sériové produkci vyrobkll. Obsluha pouze spousti a nastavuje stroj, samotny pro-

ces je zcela automatizovan.[3,6]

Obr. 14 Automaticky tvareci stroj Formech — HD Series [6]
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4 ZPRACOVANI ODPADU

U metody vakuového lisovani plastd je hmotnost odpadu nékdy vétsi nez hmotnost hoto-
vého vyrobku (napftiklad u kapoty na zahradni trakttiirek vazi hotovy dil 39% a odpad 61%
z celkové vahy vylisku) a proto je nutné zminit, jak se v tomto pfipad¢ odpady z vakuové-

ho zpracovéavaji, a jak probihd samotna recyklace plastt viibec.

Recyklace plastii je proces renovace zbytkovych nebo odpadnich plasth a zafazeni materia-

lu do uziteénych produktt, nékdy uplné odlisnych ve formé od jejich ptivodniho stavu.

Odpadni plastové materialy jsou ve specialnich strojich drceny na malé granule. Hrubost
granulace je mozné regulovat a dodavat tak granulovany plast v riiznych velikostech. Tato
plastova drt’ se vraci dodavateli plastl, ktery ji nasledné znovu zpracovavéa na plastové

desky, kter¢é jsou jiz standardné pouzity k vyrobé.[10]
Druhy drtict: - Celistové

- kuzelové

- valcové

- narazove.[11]
Druhy mlynti: - s volné uloZenymi mlecimi télesy

- kladkové

- narazove

- proudové

- valcove.[11]

U drti¢h celistovych tvofi pracovni element dvé rovinné nebo mirné vyklenuté desky,
Z nichZ jedna nebo ob¢ konaji kyvavy pohyb, pficemz dochazi k drceni materialu. Kon-
strukéni feSeni pohonu cCelistovych drti¢i vychazi z principii zndzornénych na Obr. 15 a
16.[11,14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
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Obr.16 Celistové drtice s usporadanim pohonu dle Obr.15 [11]

Drtice kuZelové pracuji na podobném principu jako drti¢e Celistové, ale pracovni elementy
netvoii Celisti, ale kuzelovity drtici element. Tento element rotuje a navic kona vzhledem

k vné&jsimu pevné ulozenému kuzelu kyvny pohyb.[11,14]

/' /
T O Tvar pracovnich
K ploch

Obr.17 Schéma konstrukce kuzelovych drticu[11]

Vilcové drtice maji jako pracovni elementy dva rotujici vélce, jejichZ povrch je rizné tva-
rovan (ryhy, hroty, zuby atd.). Valce rotuji vzajemné opacnym smérem, material je do

Stérbiny vtahovan tfecimi silami, které vznikaji mezi materialem a povrchem valce. Valce
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se zpravidla chladi. Velikost ¢astic produktu lze nastavit velikosti mezery D2 mezi povr-

chem valct znazornéné na Obr.18[11,14]

Obr.18 Schéma konstrukce valcovych drticu[11]

Nérazové (Gderové) drtice pouzivaji k drceni tdery drticich elementt (kladiv), které jsou
pevné nebo otocné€ uchyceny na rotoru a také ndrazy ¢éastic materidlu na stény zatizeni ne-

bo na narazové desky nebo rosty, jak Ize vidét na Obr.19 [11,14]

NARAZOVE
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Wi h L

ROST
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Obr.19 Schéma kladivového drtice[11]

Mlyny s voln€ uloZenymi mlecimi télesy — kulové, vibracni, kulickové (perlickové)

U kulovych mlyni ve valcové ¢asti, ktera je vylozena otéruvzdornym materialem se volné
pohybuji mleci télesa — koule. Valec se pomalu otaci a unasi mleci télesa, ktera pii padu
drti a rozpojuji materidl. K rozpojovani dochézi také vzajemnym tfenim kouli mezi sebou a
mezi vyloZenim vélce. Pro spravnou funkci mlynu a maximalni vyuziti energie je dilezité
stanoveni otacek bubnu, pfi kterém by koule vlivem odstfedivé sily setrvdvaly na vnitinim

povrchu bubnu, jak je znazornéno na Obr.20 [11,14]
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Obr.20 Princip funkce kulového mlhynu[11]

Vibra¢ni mlyn je schematicky znadzornény na Obr. 21. M4 tvar zlabu, ktery je zakryt vikem
a obsahuje mleci t€lesa (koule) a rozpojovany material. Téleso mlyna je ulozeno na dvou
soustavach pruzin. Valcové pruZiny zachycuji vertikélni sily a plochy pruZinovy ram za-
chycuje horizontalni sily. Kmitavy pohyb je vyvozen excentricky ulozenym zavazim na
rotujicim hiideli. Vibrace vyvolavaji krouzivy pohyb ndplné bubnu. Pii pohybu naplné,
jejiz tvar je na obrazku 21 znazornén ¢erchovanou ¢arou, dochazi k mleti ¢astic rozbijenim
mlecimi télesy a vlivem smykovych sil je soucasné intenzivné promichavan zpracovany
material. Tento typ mlynt se pouziva pro suché i mokré mleti a pro velmi jemné mleti — na

velikost ¢astic az 10 um.[11,14]

N OO WO =

Obr.21 Schéma vibracniho mlyna: 1 — zlab, 2 — hridel, 3 — excentricka zavaZzi,

4 —vdlcové pruziny, 5 — plochy pruzinovy ram[11]

Kulickové mlyny maji tvar vertikdlni valcové nadoby, kterou prochazi rotujici hiidel, na
kterém jsou upevnény vhodné tvarované elementy (disky, lopatky a podobn¢), které udile;ji
mlecim téliskim — kulickam o priméru 1 — 10 mm potiebny pohyb, ktery je potiebny pro
rozpojovani. Jejich princip je znazornény na obrazku 22. Zatizeni se pouZivaji pro suché,
ale nejcastéji pro mokré mleti, kdy Castice jsou ptivadény do zafizeni ve formé suspenze.

Pracuji jako vsadkové i jako kontinualni s pritokem suspenze mlynem. S ohledem na
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zna¢nou disipaci energie byvaji mokré perlickové mlyny opatieny chladicim plastém, aby

nedochazelo k ohfevu vsadky. Dosahovana jemnost mleti je <2 um.[11]
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Obr.22 Vertikalni vicediskovy perlickovy mlyn: 1 — chladici plast, 2 — hiidel michadla,
3 — oddélovac kulicek, 4 — vstup suspenze, 5 — vystup produktu, 6 — hrdla pro chlazeni,
7 - napln[11]

U kladkovych mlynt dochazi k rozpojovani materialu prevazné vlivem tlakového a smy-
kového namahani Castice nachazejici se mezi kladkou (kulickou) a otacejicim se talifem.
V praxi existuje celd fada moznych usporadani mlecich elementli a otocnych taliid. Mate-
ridl je obvykle pfivadén do stiedu talife. Jeho otacky jsou takové, aby byl material dopra-
vovan vlivem odstfedivych sil k obvodu talite, odkud je produkt dale pneumaticky dopra-
vovan naptiklad do tfidice a k vystupu ze mlyna.Na obrazku 23 jsou schematicky naznace-
na riznd uspotfadani pracovnich elementii téchto mlyni.[11]
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Obr.23 Schéma provedeni kladkovych mlyni[11]
Narazové a proudové mlyny nemaji prakticky zadné pohyblivé ¢asti. Na Obr. 24 je zna-
zornén princip narazového mlynu. Materidl je do mlynu davkovan podavacem a ve spodni
¢asti je nasavan ejektorem. Vystupuje z dyzy vysokou rychlosti, fadové 100 m/s. a smétuje
proti narazové desce, kde se rozbiji. Mlecimu tG¢inku pomaha i expanze vzduchu, respekti-

ve pary v porech pii prichodu oblasti snizen¢ho tlaku. Potfebnou energii dodava tlakovy

vzduch o vstupnim tlaku 0,3 — 1,5 MPa nebo para ptehrata az na 350 °C. [11]
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Obr.24 Princip narazového mlyna[11]

Na Obr. 25 je znazornén proudovy mlyn, ktery vyuziva k mlecimu t¢inku vyhradné tieni.
Mleci prostor je kruhovy a usti do n&j na obvodé nékolik expanznich trysek (A). Mirnym
odklonem horizontalnich trysek od radialniho sméru se vytvofi v mlecim prostoru rotujici
vzduchovy proud, ktery postupuje spiralové k stfedni odtokové roufe (B). Do mleciho pro-
storu se pfivadi zpracovavany materidl tryskami (C). Velké Castice se zpocatku zdrzuji u
obvodu mleciho prostoru. S klesajicim rozmérem se piemist’uji v rotujicim proudu ke stie-
du a pted vystupem z tohoto proudu jsou odlouc¢eny v cyklonu (D). Hnacim mediem mize

byt vzduch i para. Nevyhodou je velka spotieba hnaciho media, o tlaku 0,2 — 0,5 MPa. [11]
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Obr.25 Princip proudového mlyna[11]

Vélcové mlyny pracuji na stejném principu jako valcové drtice s tim rozdilem, ze mezera
mezi valci je podstatné mensi. Jejich vyhodou je hlavné pomérné stejnomérné frakéni slo-
zeni produktu a kratkd doba zdrzeni v mlecim prostoru. Disipace energie tak nezplsobi
tepelné znehodnoceni produktu. Dvojice valcii se obvykle proti sobé otaceji riiznou obvo-
dovou rychlosti a jejich povrch je jemné ryhovan. Vzhledem k relativné malému stupni
rozpojeni se v technologické lince fadi nékolik parta valca za sebou. Na obrazku 26 je pii-

klad sériového fazeni valct. Posledni valce jsou hladké a maji vetsi rozdily rychlosti. [11]
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Obr.26 Sériové razeni valcu[11]

U koloidnich mlynt spoé¢iva princip rozpojovani ¢astic v ucinku pisobeni smykovych sil
Vv kapaliné s vysokym rychlostnim gradientem. Tento uU¢inek mize byt kombinovan
S razovym rozpojovanim. Na obrdzku 27 je zndzornén princip koloidniho mlynu, ktery
vyuziva tfeci ucinek. Rotor ve tvaru komolého kuzele rotuje s vysokou obvodovou rych-
losti (25 — 125 m/s) v kuzelovitém statoru. Mezera X mezi rotorem a statorem je minimalni
a je nastavitelna mikrometrickym Sroubem. Material je pfivadén do aparatu ve formeé su-
spenze a pii prutoku tenkou mezerou je podroben vysokym smykovym u¢inkiim a dochazi

k jeho rozpojovani.[11]
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Obr.27 Princip koloidniho mlynu s kuzelovym rotorem[11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je navrhnout technologicky postup pro vyrobu zadaného dilce
metodou vakuového lisovani, navrhnout jeho mozné zefektivnéni a porovnat s metodou
vsttikovani.

Hlavni cile této bakalatské prace jsou definovany nésledovné:

- zadani dilce zakaznikem (pozadovany tvar, rozméry, barva, pocet kust, atd.)
- nastaveni parametri vyroby
- finan¢ni analyza navrhu + srovnani s jinymi metodami

- zhodnoceni navrhu postupu a zavéry
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6 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Ukolem je navrhnout technologicky postup vyroby dilce metodou vakuového lisovani.

6.1 Zadani dilce zakaznikem

Obr.28 Zadany dilec — Kryt stolku
Kryt stolku o rozmérech 400 x 400 x 20 mm — technicky vykres viz. Piiloha I
Povrch: leskly
Pocet kusi: 5000 ks/rok
Barva: bila
Material: Neni zadany

Dle dostupnych dokumentti a praktickych znalosti byl vybran material ABS/PMMA, pro-
toze svrchni vrstva akrylatu (PMMA) zajisti dokonale hladky a leskly povrch, odolnost

proti odéru a stalobarevnost, zatimco ABS zajisti odolnost a pevnost.
Dle poctu kusi se voli metoda a to: - do 1000ks/rok - Laminovani

- do 10 000ks/rok — Vakuové tvarovani

- nad 10 000ks/rok — Vstiikovani
Objednany pocet zakaznikem je 5 000ks/rok — volim metodu vakuové tvarovani.

Dle praxe zavedené ve vyrobnich firmach se pro stfedni série pod 10 000ks pouzivaji for-

my z hliniku.
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6.2 Nastaveni parametri vyroby

6.2.1 Lisovani

Technologicky postup vyroby dilce vakuovym tvarovanim zahrnuje nésledujici operace:

- ptiprava materialu
- ptiprava stroje
- vakuové tvarovani — nabeh vyroby - odladéni nastaveni parametra

- kontrola vyliska

e Priprava materialu

Material pouzivany pro vakuové tvarovani z velké ¢asti podléha znehodnocovani vodou
(ABS, ABS/PMMA, PC, ABS/PC). Vyjimkou jsou materialy PS, PS-PE, PE. Proto je tieba
dbat pti otvirani balikli s materidlem na Setrné rozbaleni, aby nedoslo ke zbyte¢nému potr-
hani obalu a po ukonceni prace je nutné materidl opét peclivé zabalit, aby nedoslo

Kk pronikani vlhkosti k materialu.

Je-1i material jiz rozbaleny, je poSkozena folie nebo je material star§i nez 4 mésice, je tieba
dat desky susit. Desky jsou pfednostné suseny zavéSenim V piredehtivaci peci. Pti vypadku,
¢i pokud neni toto zafizeni v provozu, jsou polotovary suseny prolozenim kartonovymi
paskami v susarné. Kazdy materidl ma jinou teplotu suSeni, a proto nesmi byt nastavena
vys§i teplota, aby nedoslo k poSkozeni (deformaci) materidlu. Rozdil jednotlivych suSicich
teplot je znacny, napiiklad ABS 85°C nebo PC 110°C. Dale pak pfi manipulaci je tieba

dbat zvySené opatrnosti na poSkozeni povrchu desky.

e Priprava stroje

Pro vylisovani zadaného dilce pouZiji automaticky vakuovy tvarovaci stroj od firmy Geiss
- typ DU 1200 x 800 x 600 U8.

K hlavnim rystim tohoto lisu patii robustni provedeni upinaciho rdmu a moznost jeho ply-
nulého piestaveni. Dale plné elektronické fizeni ohfivaciho procesu (plynulym nastavenim

vykonu kazdého zafice) a chladiciho systému.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Lis Geiss 1

Obr.29 Vakuovy tvarovaci stroj Geiss

Ptiprava stroje za¢ind vyménou formy. Demontuje se forma z ptedchoziho lisovani a na-
montuje se forma, kterou budu pouzivat k vyrobé. Forma je zvétsena o smrsténi 0,6%, tak-
ze v ptipad€ zadaného dilce bude mit rozméry 402,4 x 402,4 x 25 mm, protoze smrsténi u

materidlu ABS/PMMA byva u menSich dilt 0,6% u vétsich dila 0,8 — 1%.

Obr.30 Forma zadaného dilce

Po vyméné formy se nacte program daného dilce a podle programu se nastavi tvarovaci

ram a ostatni parametry (teplota formy, ¢as ohfevu, ¢as tvarovani, ¢as chlazeni, atd.).

Pokud je vakuovy tvarovaci stroj automat, to znamena, ze obsahuje podavaci zafizeni, je

potieba desky vlozit na paleté do tohoto zafizeni a umistit na zdvihaci stil dle Obr.31.
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Podavaci zatizeni Desky (material)

Obr.31 Podavaci zarizeni

e Vakuové tvarovani

Pfi nab&hu vyroby je nutno pouzit zdznam technologickych parametrli z ptredchézejici vy-
roby. V ptipadé, Ze se jedna o novy vyrobek, ktery se jesté nevyrabél, nastavi se parametry

dle:

- materialu vyrobku

- typ, tloustka

- vysky a slozitosti formy

Po vylisovani prvniho kusu se parametry dle potteby upravi.

Dulezitou ¢asti vyrobniho procesu je chlazeni. Je dulezité nepouzivat vodni mlhu ihned
na zacatku chlazeni. Material je tvarny a po prudkém zchlazeni vodou dochazi k jeho smrs-
téni. Vysledkem jsou ,,pupinky* na povrchu vyrobku. Je tfeba povrch vyrobku nejdiive

zchladit pouze stlaenym vzduchem a to po dobu asi 10 s, pak teprve pouzit vodni mlhu.

Pti pouzivani zejména opravovanych ¢i vicedilnych forem je nutné dat pozor na povrchové
vady vyrobku, zplsobené rozdilnou tepelnou roztaznosti pouzitych materialii. Jedna se
zejména o mapy, fleky a teCky v ptipadé tmelenych ¢i nytovanych ploch, nebo vystouplé

linie u vicedilnych forem. Formy je nutné pii provozu udrzovat na doporucené teploté.

V piipadé vyroby z desek v metalickych odstinech (stfibrna barva), je nutné dbat na smér
extruze. Divodem je jiny vzhledovy vjem pfi seskladani dilti s odliSnymi sméry extruze do
sestavy (kapota, blatnik, viko kose). V praxi to znamena lisovat stile se stejnym smérem

extruze. Smér extruze byva Sipkou vyznacen na spodni stran¢ desky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Formaty materiali se odviji od vysky formy a pozadované cilové tloustky vyrobku. Obec-
n¢ se pridava 50 mm pro uchyceni + 50 mm pro technologii. To znamena, ze vyrobek
o rozmérech 400 x 400 mm bude mit format 500 x 500 mm. V ptipadé, Ze je forma vysoka,

jako na Obr.32 piidava se i vic.

Obr.32 Vylisek

Parametry zadaného vyrobku:

- material ABS/PMMA bila, 500 x 500 x 3,0 mm

- format do stroje: 500 x 500 mm

- ohfev desky: 60s

- tvarovani: 20s

- chlazeni: 120s

- teplota formy: 80°C

- teplota materialu ABS/PMMA: 160°C

- tvéreci sila: 6 bar = 600 000 Pa

Sila vakua pro kvalitni tvafeni by se méla pohybovat v rozmezi 0,7 — 1,1 bar

Teplota téles ve stroji se pohybuje kolem 500°C, ale zalezi na typu téles.
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¢ Kontrola vyliskua

P11 kontrole pracovnici pouzivaji rizné metody k ovéfeni jakosti vylisku. Hlavné musi
kontrolovat vzhled vylisku a tloustku vylisku. K ovéfovani tloustek vyliskll se pouziva

ultrazvukovy piistroj TT 100 na Obr.32.

=

Obr.33 Tloustkomer TT 100

Mg¢feni tloustky materialu — princip metody — ultrazvukové viny jsou do méfeného objektu
vysilany ze sondy, ktera je pfilozena na jeho povrch. Viny se §ifi objektem a pii dosazeni
rozhrani se odrazi a putuji zpét k sondé€. Z tohoto diivodu je velmi dulezitd rovnobéznost
méficich ploch. Tloustka se potom urcuje na zédklad€ velmi pfesného méteni Casu, které

ultrazvukové viny potiebovaly k urazeni méfené vzdalenosti v méteném objektu.

Pti nab&hu vyrobku vakuovym tvarovanim muize vzniknout né€kolik vad. Nekteré z téchto

vad jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab.1).

Tab.1 Mozné vady vyliskt

Vada Priciny Odstranéni
Bubliny, 1) Piehtati / ptili$ rychly Snizit teplotu topnych téles nebo
puchyie ohiev zvysit vzdalenost téles od desky
2) PriliSna vlhkost Ptedsusit nebo predehrat desku
Dil jde $patné 1) Dil ¢i forma pfili$ horké Prodlouzit chlazeni, sniZit teplotu
sundat z formy formy
2) Nekvalitni povrch formy | Zlepsit povrch formy
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Deska spalena Horni ¢i spodni povrch Zkratit dobu ohfevu nebo
prilis horky snizit teplotu ohfevu
Nedotazeni vylisku 1) Deska je studena Prodlouzit dobu ohievu,

2) Nedostate¢né vakuum

3) Vakuum nenabiha

dostatecné rychle

zvysit teplotu téles,

priblizit télesa bliz k desce
Zkontrolovat zapnuti vyvevy,
pridat pocet odsavacich dér
do stolu nebo zvétsit praimér
Zkontrolovat tésnost vakuov.
systému

Zvétsit velikost vakuovych
dér

Zvysit kapacitu vyvévy

Deformace vylisku 1) Dil je vyjimany prili$
horky

2) Nekvalitni konstrukce
formy

3) Nerovnomérné chlazeni
vylisku

4) Nekvalitni distribuce

materialu

Prodlouzit chlazeni,
pouzit temperované formy

Piekonstruovat formu

Snizit teplotu formy

Ovérit rovnomeérnost ohfevu

desky

Zvysit teplotu formy
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6.2.2 Dokoncovani vakuové tvarovanych dili
Technologicky postup dokoncovani vakuové tvarovanych dilt zahrnuje tyto operace:
- skladovani dilti (rozpracovana vyroba)
- CNC obrabéni — piiprava stroje, ptiprava vylisku, nabéh obrabéni, odladéni ofezu
- dokoncovani dilu
- expedicni baleni
e Skladovani dilii (rozpracovana vyroba)
Manipulace s vyrobky se musi provadét s ohledem na vylouceni poSkozeni (prach, mraz,
slunce, naraz pfi pfemistovani apod.). Obzvlasté dulezité je neskladovat vyrobky na pfi-
mém slunci, zejména v letnich mésicich. Dale je také doporucovéano pouZivat systém FIFO
(firstin, first out — prvni dovnit, prvni ven) a pfednostné vyuzivat stohovatelné kontejnery

pro baleni. Jedna-li se o vyrobky nizké je obzvlasté vhodné pouzit nizsi kontejner anebo

kontejner s vlozenym mezipatrem.

Do pruvodky nedokonéené vyroby je nutno vyplnit typ materialu, ze kterého je vylisek
vyroben (napi. ABS, ABS/PMMA, PS/PE, PC), kviili pozd¢&j§imu pfesnému urceni odpa-
du.

e CNC obrabéni

Ptred zapocetim obrabéni je nutné piipravit stroj CNC ( 5-osa frézka Geiss). Parametry na-

staveni jsou soucasti CNC programu kazdého vyrobku.

Nejdulezitejsi je spravny vybér (nahrani) programu pro dany vyrobek a upevnéni obrabeé-
ciho pfipravku (kopyta) na ptislusny stil CNC frézky. Dale se musi upevnit hadice na pii-
vod vakua k obrabécimu ptipravku a nastavit dle CNC programu obrabéci nastroje do pii-

slusnych nadstavcu vietene.

Pred zacatkem vyroby, zejména v zimnich mésicich, je nutné navést vylisky a obrabéci
piipravky (kopyta) na dilnu s ¢asovym piedstihem tak, aby u nich doSlo ke srovnéni teplo-

ty na stejnou uroven.

Ptedfez na pneufrézce nebo pasové pile se musi provadet s ohledem na vylouceni posko-

zeni (poskrabani) vylisku.
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Pfi nabéhu obrabéni se nejdiive zkusebné projede kopyto. Je nutné sledovat ptipadné od-
chylky, zafrézovani do kopyta nebo frézovani mimo kopyto. V piipad¢ zjisténi odchylek je
nutné provést kontrolu umisténi kopyta v CNC programu ¢i provést kontrolu os CNC.
V piipadé, ze se jedna o novy vyrobek, ktery se jest€¢ nevyrabél, je nutné projizdét kopyto
obzvlast opatrné, protoze pii tvorbé CNC programu mohlo dojit k chybnému nastaveni

parametrQ a pii neopatrném projizdéné by mohlo dojit ke kolizi frézovaci hlavy s kopytem.
Parametry nastaveni zadaného vyrobku:

Nastroj: Pilka d = 60 mm, vylozeni 65 mm, ota¢ky 15 000 otac¢ek/min
Cas obrabéni: 60s

Cas vymény: 30s

Pracovni postup pro obrabéni na CNC:

- oCisténi kopyta

- usazeni dilu

- spusténi vakua

- kontrola usazeni

- spusténi CNC

- sundéni dilu a zbytku ofezu

Dilec se dokoncuje srazenim hrany noga nozem, které¢ je nutné provadét pouze v nezbytné
mite, piehnané ojehleni je na zavadu. U nékterych dila se ne¢které kontury viibec neojehluji

(vyznaceni nejehlenych mist je na provoznim referen¢nim vzorku).

Dtlezitou soucasti vyrobniho cyklu je baleni a expedice k zakaznikovi. Baleni ma za kol
ochranit vyrobek pied vné&jSimi vlivy az do doby pouziti zakaznikem, a proto je soucasti
technologického postupu kazdého dilce. Soucasti baleni je expedi¢ni privodka a uvolnéni

vystupni kontroly. Je nutné pouzivat pouze neposkozené obaly.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

7 FINANCNI ANALYZA NAVRHU + SROVNANI S JINYMI
METODAMI

7.1 Financni analyza zadaného vyrobku

Cena materidlu ABS/PMMA je 3,3 EUR/Kg, coz je po piepoctu 89 Kc&/kg. Hustota
ABS/PMMA dle materialového listu je p = 1100 kg/m?.

Vypocet hmotnosti 1 ks desky: m=p .V
V=05.05.0,003m*=75.10*m?
m =1100.7,5.10* = 0,825 kg

Cena 1 kusu desky: 0,825 .89 =73,4 K¢

Cena hodiny prace lisu + cena lisafe:

25 + 12 EUR/hodina = 37 EUR/hodina = 1000 K¢/hodina
Cena hodiny prace CNC + cena obsluhy:

28 + 12 EUR/hodina = 40 EUR/hodina = 1080 K¢/hodina
Cena hodiny pracovnice dokoncovani:

10 EUR/hodina = 270 K¢&/hodina

Cas vylisovani 1 kusu: Ohiev desky 60s

Tvarovani 20s

Chlazeni 120s
Pocet kust za hodinu — lisovani: 3600 : 200 = 18 ks/hodina
Cena vylisovani 1 kusu: 1000 : 18 = 56 K¢
Cas obrobeni 1 kusu: Obrabéni 60s

Vymeéna dilu 30s

Pocet kusti za hodinu — obrabéni CNC: 3600 : 90 = 40 ks/hodina

Cena obrabéni 1 kusu 1080 : 40 = 27 K¢&/kus
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Cas dokon¢ovani — jehleni + baleni: 45s + 15s = 60s
Pocet kusiti za hodinu — dokoncovani: 3600 : 60 = 60 ks/hodina
Cena dokonc¢ovani 1 kusu: 270 : 60 = 4,5 K¢&/kus
Baleni — objem 1 zabaleného vyrobku: V1=0,4.0,4.0,02 = 0,0032 m?3
Krabice rozmér 800x600x600 mm - vnéjsi rozméer
780x570x570 mm - vnitini rozmér
Vnitini objem krabice: V = 0,245 m?3
Pocet kusi v krabici: 0,245 m®: 0,0032 m3= 75 kust
Cena krabice 1 krabice: 90 K¢
Cenabaleni 1 kusu: 90:75=1,2 K¢/kus
Vyrobni cena 1 kusu:
734+56+27+45+12=162K¢
Prodejni cena 1 kusu:
162 +30% =162 +48 =210 K¢
Vyrobni cena 5 000 kust:
5000 . 162 = 834 000 K¢
Prodejni cena 5000 kust:
5000 .210=1 050 000 K¢
Cena obrabéné hlinikové formy: 20 000 K¢
Cena obrabéného ofezového piipravku z MDF: 6 000 K¢

Zisk: 1 050 000 — 834 000 — 20 000 — 6 000 = 190 000 K¢

7.2 Navrh na zefektivnéni vyroby
Ve vyrobnim procesu zadaného vyrobku jsou ¢innosti, které 1ze zefektivnit (= snizit cenu).

Nejvetsi polozkou je cena materialu. Cena materialu se neda pfili§ ovlivnit, protoze je pfi-

blizn¢ stejnd u vSech vyrobcl. Jedind moznost, jak snizit cenu materialu je zpracovavat
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odpad. Odpad, ktery vznikne pii obrabéni na CNC Ize drtit a drceny granulat dodavat zpét
k vyrobci, ktery z ni opét vyrobi desky.

Druhou nejvétsi polozkou je hodinova cena strojii. Cena stroje se neda snizit, ale da se za
stejny Cas vylisovat vice vyliskli, nebo obrobit vice kusii. To znamend, Ze kdyz se vyrobi
dv¢ shodné formy, tak se za stejny ¢as vylisuje dvakrat vic vyliskd. Format do stroje bude
1000x500 mm a obé formy namontované vedle sebe. Za 1 hodinu bude vylisovano misto
18 ks 36ks. Cena vylisovani jednoho kusu se snizi o polovinu na 28 K¢&/ks. Stejnou tipravu
je mozno provést u obrabéni na CNC, které ma dva pracovni stoly. Kdyz budu mit dvé
kopyta a kazdé se namontuje na jeden stil odpadne ¢as na vyménu dilce, protoze zatimco

se bude obrabét kus na levém pracovnim stole, budu na pravém pracovnim stole ménit kus.
¢ Srovnani vakuového tvarovani se vstiikovanim

Kazda z téchto dvou vyrobnich metod ma své vyhody a nevyhody. V teoretické ¢asti této
bakalatské prace byl princip téchto metod vysvétlen, takze se zde timto jiz nebudem zaby-

vat. Zamétime se pouze na srovnani téchto dvou metod dle naseho zadaného dilce.
Vyhody vakuového tvarovani:

- velmi kvalitni povrch dilu

- levné vyrobni nafadi (forma, obrabéci ptipravek)

- velka rychlost nabéhu sériové vyroby (rychlejsi vyroba formy)
- velmi dobra reprodukovatelnost

- energeticky méné naro¢né nez vstiikovani

- snadnd a levnd Uprava formy

Vyhody vstiikovani:

- krat$i cyklus lisovani

- vyrazné se zkracuje cely vyrobni cyklus

- odpadaji dodate¢né operace

- granulat levn&jsi nez desky pro vakuové tvarovani

- miit odpadu nez pii vakuovém tvarovani

Finanéni srovnani vstupnich nékladii u téchto dvou metod dle zadaného dilce:
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Cena formy: Vakuové tvarovani 20 000 K¢
Vstiikovani 600 000 K¢
Cena materialu: Vakuové tvarovani 3,3 EUR/kg
Vstiikovani 2,1 EUR/kg
Pocet vylisovanych dili za 1 hodinu: Vakuové tvarovani 36 ks
Vstiikovani 150 ks
Vyrobni cena dilce u vakuového tvarovani po navrzeném zefektivnéni by byla 134 K¢.

Vyrobni cena dilce se u vstfikovani méni podle po¢tu vyrobenych kusti. Pii objednavce
5000 ks by cena vstfikovaného vyrobku byla vyssi nez u vakuového tvarovani, protoze
vstupni nédklady jsou n€kolikandsobné vyssi. Ale jiz pfi objedndvce 15 000 K¢ by cena
dilce byla nizsi. Vypocet ceny dilce u vstfikovani se tedy udava dle poctu kust, napiiklad

31 K¢&/ks pii vyrobnim mnozstvi 1 000 000 ks.
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8 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout technologicky postup vyrobku pomoci technologie

vakuového lisovani.

Teoreticka ¢ast je rozdélena do Ctyf Casti. Prvni ¢ast popisuje technologie zpracovani plas-
t, jejich princip a vyuziti v praxi. V druhé ¢asti jsou vypsany materialy pro vakuové liso-
vani plastl, jejich vlastnosti a moznost vyuziti. Tieti ¢ast se zabyva stroji pro vakuové li-

sovani plasti. A posledni ¢ast ukazuje, jakym zptisobem lze zpracovavat plastové odpady.

V praktické casti byl navrzen technologicky postup zadaného vyrobku. Byla provedena
finan¢ni analyza s vahou nad zefektivnénim vyrobniho procesu. Bylo provedeno srovnani

metody vakuového tvarovani a vstiikovani pro zadany dilec.

Bylo zjisténo, Ze pro zadany vyrobek a jeho objednané mnozstvi (5000 ks) je finan¢né vy-
hodnéjsi pouzit metodu vakuového lisovani, protoze vstupni naklady (cena formy, obrabe¢-
ciho piipravku, atd.) jsou n¢kolikandsobné nizsi nez u vstikovani. Také rychlost nab&éhu
vyroby bude u metody vakuového lisovani krats$i nez u metody vstiikovani a v pfipadé, ze
by beéhem vyroby zékaznik chtél upravit tvar vyrobku, tak uprava formy u vakuového liso-

vani je jednodussi a finanéné méné nakladna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PS Polystyren

HDPE  Polyethylen vysokohustotni

LDPE  Polyethylen nizkohustotni

PP Polypropylen

PMMA Polymethylmetakrylat

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat

PVC Polyvinylchlorid
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SEZNAM PRILOH
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