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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace byla aplikace metod paar/ch pro popis dutiny forem pro
vyrobu plaga pneumatik. V literarni studii je tedyfghled konvednich i nekonveénich

metod obraéni a vyrobadchto plasu.

V praktické casti bylo provedeno experimentalni olfidb pomoci ti rozdilnych
technologii, a to frézovani, laserového a fotocloiétio obraéni. Fi frézovani vzork
byly pouzity dva izné nastroje. Korday produkt, kterym byl pryzovy vylisek s otiskem
vyrobeného monitoru, byl dale vyhodnocen s cileméziaoptimalni feSeni jak po
technologické, tak ekonomické strance. Déle jewsdmena ukazka vyroby popipomoci

elektroerozivniho hloubeni.

Klicova slova: konvemi metody obrani, nekonvetini metody obraini, popis

pneumatik, gravirovani, frézovani, laser, fotochek@iobrakni, elektroerozivni hloubeni

ABSTRACT

The aim of this master thesis is the applicatiothef methods used for the description of
the hollow of the cast for the manufacturing of the casing. In the literary study there is
an overview of conventional and inconventional rodthof machining and manufacturing

of these casings.

In the practical part an experimental machining haen accomplished using three
different methods — milling, laser machining andfaichemical machining. During the
milling two diverse tools have been used. The fpralduct — a rubber die-casting with an
imprint of a manufactured monitor - has been euvallian order to find an optimal solution
in both technological and economical aspects. Aptaraf the manufacturing of captions

using the electroerosive excavating is also meatidrere.

Key words: conventional methods of machining, in@ntional methods of machining,

marking of tyres, milling, laser, fotochemical mashg, electroerosive excavating
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UvoD

Gravirovani je technologie, ktera nahrazugniuyti, a tedy lzéici, Ze vytvdi napis, logo,
¢i ornament odebranim materialuav@dni rytci pracovali sizné tvarovanymi rydly a
¢akany a napisy byly zvyramvany fiznymi kovy, napiklad cinem, zlatem, §brem nebo
medi. Pozdji byla prace rytd smerovana na vyrobu inforngaich a reklamnich tabuli,
tiskarskych Steku a fiznych razidel. V d&chto oborech nachazi uplém i moderni

gravirovani a pomalu traghi zpisoby vyroby vytlguje a nahrazuje. [7]

Cim dal tim #t3i vyuzZiti a vyvijeni CAD/CAM technologii s vyuitit CNC stroji nam
dovoluje feSit popisy na kvalitni grafické i technické Uravnbowasré rozvoj
nekonvernich technologii umaiuje popisovat i materidly, které jsogZzmym zmgisobem

obtizre zpracovatelné, také nam tyto technologie ungzlalSi moznosti popisu.

Nap‘iklad laserové ryti neboli gravirovani se v dnedol jiZ Siroce aplikuje v mnoha
pramyslovych oborech od vyroby razitek a darkovyctedp®tt az po zhotoveni
odlitkovych forem. Bhem poslednich dvou desetileti se¢am a gravirovani stalo jednou
Z nejrozsiergjSich laserovych aplikaci jak v jonyslu, tak i v oblasti reklamy, vyroby
darkovych pednmeti a dokonce i urni. Oproti jinym metodam vynika laserové Zeai
trvalosti naneseného napisiugrafického motivu, flexibilitou, vysokou rychldspopisu a

nizkymi provoznimi naklady. [18]

V této diplomové préaci budou vyuzity jak nekonvehmetody vyroby popisu forem na
pneumatiky, tak technologie konuem. Konkrétg se budeme zabyvat popisemcbic
pneumatik. Tento popis musi obsahovat Udaje, ktengé dany legislativou, a které jsou

nezbytné jako informace pro zakaznika.
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1 KONVEN CNi METODY OBRAB ENi

ObralEci proces se uskutguje mtiznymi metodami obraimi. K zakladnim metodam pat
soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vygimani a zahlubovani, vyvrtavani,
hoblovani a obrazeni, protahovani a ptatléani. Uvedené metody jsou charakterizovany
pouzitim nastraj s definovanou geometriitibu a pedstavuji v sotasné dob nejvice

vyuzivané aplikacefpobrakEni strojirenskych sausti. [3]

1.1 Obrabéni nastroji s definovanou geometrii

Pri obrakEni nastroji s definovanou geometrii se pouzivagitmge, které maji jednozia

uréenou rovinucela, ibetu a zakladovou rovinu, tzn. jsou oht@ma €mito rovinami.
VétSinou jsou to kovové, dale jsou to keramické dkgfipiipadré desttky KNB nebo
DIA. Témito metodami se vyrabi obrobky z litych a isdych polotovar. Casto se
zhotovuji obrobky z %, trubek, desek atd. Z povrchu obrobku se v té fechnologie
odcEluje asi 90% celkovéharjglavku. [4]

1.1.1 Soustruzeni

Technologie obrai, ktera je ufena pedevsSim pro vytv@ni valcovych ploch wjSich a
vnitinich jednobitym nastrojem — soustruznickym noZzem. SoustruZzdmérdale vytvéet
kuzelové, rovinnécelni plochy, rotani plochy obecného tvaru tvarovymi ob¢ébmi
nastroji nebo kopirovanim nebo pomoci programovaréteni, a dale zavity tvarovymi

nozi. [2] Soustruh p#tk negastji se vyskytujicim se obré&bim strofim.
Kinematika obral#ciho procesu

Hlavni pohyb je obvykle rotai pohyb obrobku, fxtemZ rychlost hlavniho pohybu je
souwasre feznou rychlosti & Posuvovy pohyb jeipmocary nebo obecny, vykonava ho
obvykle nastrojRezny pohyb seipsoustruzeni valcové plochy realizuje po $roubipyid
soustruzenéelni plochy po Archimédavspirale a fi soustruzeni rotai plochy obecného

tvaru po obecné prostorovévce. [3]
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Hrotovy universalni soustruh

Je uten k obrabni valcovych a rovinnyckelnich ploch obrobk upnutych ve skéidle,
mezi hroty, v klesti, na trnech, upinaci desce apod. Nastrojem je ddvgkinolsity
soustruznicky @z z rychldezné oceli nebo nasis @ipajenou ¢i upnutou obraéci

desttkou ze slinutych karbid fezné keramiky apod. [3]

viretenik sklididlo

vodici plochy konik pinola

vodicl tyd vodici iroub

posuvova skiin

Obr. 1 Univerzalni hrotovy soustruh
Revolverové soustruhy

Jsou ukeny hlavié pro vyrobu so&asti v menSich a istdnich sériich, vyZadujicich k
obrobeni ¥tSi paet nastraj. Nastroje se u nich upinaji v drzacich do upiradivort

revolverové hlavy.

V porovnani s hrotovymi soustruhy maji revolveroseustruhy pednost rychlého a
piesného nastaveni nastroje vzhledem k upnutému kipraboznost obréimi nekolika
nastroji sodasreé. Na revolverovych soustruzich je mozno soustrpadélr® i piicné a

v 0se obrobku vrtat, vyvrtavat, vystruzovia@zat zavity apod. [3]

Obr. 2 Revolverova hlava [5]
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Svislé soustruhy

PouZivaji se v kusové, malosériove &kdy i v sériove vyrobd strednich a velkych
rotatnich sodasti malého powmu délky k ptiméru. Hlavnicasti €chto strofi jsou ot@ny

stil, stojany a pi¢niky a suporty.
Poloautomatické soustruhy

Maji automaticky pracovni cyklus nastippvSak k opakovani cyklu je nutnyni zasah

obsluhy stroje. Uplauji se ve sedre sériové a velkosériové vyréb
Automatické soustruhy

Tyto stroje slouzi k obrédni slozitych roténich sodasti, nejasgji z ty¢ového materialu.

Pracovni cyklus i fipadna vymina obrobk probih&a automaticky. [3]

3 wigsE [ =

Obr. 3 CNC soustruznické centrum s kluznym vedemam

plochém loZi pro soustruzeni dlouhych a velkych {bl

1.1.2 Frézovani

Frézovani je obraimi, pri kterém se material obrobku odebitéypot&ejiciho se nastroje.
Posuv negjastji kona sodast, evazr ve snéru kolmém k ose nastroje. U modernich
frézovacich str@j jsou posunové pohyby plynulegmitelné a mohou se realizovat ve vSech
smerech (obrabci centra, viceosé CNC frézkyezny proces jeiprusovany, kazdy zub

frézy odezava kratkértsky prongnné tlousky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na apldném nastroji rozlisi frézovani
valcoveé a frézovandelni. Od &chto zakladnich zZjsohi se odvozuji &které dalSi zfisoby,

jako frézovani okruzni a planetové.
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Kinematika obratéciho procesu

Vélcoveé frézovani sefpvazrt uplafuje @i praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby
frézy jsou vytvdeny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirang&wese nastavuje
kolmo na osu frézy a na gsmposuvu. Obrobena plocha je rovidba s osou ot&ni frézy.

V zavislosti na kinematice obr&tiho procesu se rozlisi frézovani nesousledné a

sousledné. [3]

Obréabéna
plocha

Prechodovd Qbrobena
a) plocha ploche

Obr. 4 Kinematika valcového frézovani
a) nesousledné frézovani b) sousledné frézovani
Fréza- je nastroj, uteny pro frézovani. &kolikabrity nastroj, ktery ma ity uspaadany
na valcové, kuzelové jiné tvarové ploSe (kolmo nebo ve Sroubovici§elnich fréz téz na

éele.

Frézka — stroj uteny k frézovani. Zakladni¢teni frézek podle polohy osyetene je na

vertikalni a horizontalni. &které stroje umailji prestavbu na oba typy sttoj

Konzolové frézky

Charakteristickowasti tchto strofi je vySkow prestavitelna konzola pro vedeni stojanu.
Po konzole se pohybujgipny stil s podélnym pracovnim stolem. Tato kombinace péhyb
umoziuje pestavovani obrobku upnutého na pracovnim stole f@eht pravouhlych

souadnicich vzhledem k nastroji. Konzolové frézky jsdwdné pro frézovani rovinnych a

tvarovych ploch u mensSich aredtiré velkych obrobk v kusové a malosériové vyréb
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Vyrakgji se ve tech zakladnich variantach, a to jako konzolovékiyéisle, vodorovné a

univerzalni frézky.

1
OVlc'xdoci J ey fmrmmrmmrdel B tramec
pane
A
e )
¢ ¢ ) "
! A o stojan
vreteno 4 o
podéln)'/ , — .
pracovni = - . ”\ - N g
stal N © i - |&]
o I quuuubd
FIcny
Be™Y I
g zakladna
konzola

Vodorovn4 konzolové frézka

Obr. 5 Vodorovna konzolova frézka
Stolové frézky

Nemaji konzolu a maji obvykle podélny &gny siil. Na stolovych frézkach Ize kvalira

produktivreé obrakEt rozmerngjsi a €zSi sodastky.
Rovinné frézky

Pati mezi nejvykongyjsi druh frézek. Jsou robustni konstrukce a utopzobralket tézké
obrobky. [3]

CNC frézky

Moderni trendy ve frézovani téz &taji k universalnim CNC strdn ve viceosém
provedeni (klasicka horizontalni frézka ma jednw ag&eni, vertikalni frézky maji
obvykle dw osy — weteno Ize natét podle vodorovné osy a tim naklonit nastroj), CNC
frézky mivaji 3 az 5 (adkdy i vice) os nat&eni nastroje, které umidji obralEt obecné

tvarove plochy.
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Obr. 6 CNC frézka [5]

Gravirovani

Gravirovani je technologie, ktera nahrazujniuyti, a tedy lzdici, Ze vytvdi napis, logo,

¢i ornament odebranim materialu.
Gravirovaci plottery - CNC stroje

Gravirovaci plottery jsou gitacem tizené. Frézacthto strofi je vedena na zaklad
pocitatového navrhu. Jejich vyhodou je obvykle velka tuhamstrukce a vedeni frézy za
pomoci krokovych motdr, a z toho plynouci fesnost vyrobku. Servomechanismy
vyuzivajici pro pohyb frézy Snekovéepody a kluzna nebo valiva loZiska dosahuji obecn
nejvyssi pesnosti. U strai, jejichz pohyblivécasti pohani krokovy motorigs ozubené

femeny, je pesnost nizSi zivodu velkych sil, vznikajicich ve vSechieBnost obrobeni

povrchu je dana také velikosti posunu frézovaoihia jeden krok motoru.
Gravirovaci CNC stroje fizeme rozdlit do n¢kolika skupin:
» Malé gravirky

Malé gravirky jsou uteny pro vyrobu jednoduchych Stitknavrh je vytvéen @imo v
gravirce a stroj ma omezené moznosti zpracovanihoawyhodou je kratka doba pro

zpracovani. [7]
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Nekteré z &chto strofi umoziuji jednoduchou grafiku, napnabaleni textu na kruznici,
deformace textu apod. Defty a pednety urtené ke gravirovani se upinaji do

jednoduchého svaku, na vakuovy 8ét, ptipadre se lepi na plastovou podloZku. [8]
» Gravirovaci a rytecké plotry

Jsou to velmi tuhé stroje vhodné pro frézovanianirta gravirovani do plastmosazi,
hliniku ale i do velmi tvrdych material VétSina €chto ploti je stacionalnich, dkteré

z mensSich jsou ienosné s moznosti gravirovani do velkych nebo abjem gedneta
(stroj se upne ndjklad prisavkami pimo na gravirovanyipdn®t). VétSina chto plota
mafizen pohyb frézovaci hlavy iv ose ,z“, a proto sf@jeni s péitacovymi programy
pro praci ve 3D vytviéet plastické reliéfy, fpadré pri praci ve 2,5 D je mozné vyréb
velmi kvalitni St@ky pro tisk, zlatotisk apod. Tyto plotry byvaji @kladni verzi vybaveny
gravirovaci hlavou s rozsahem @k od 8000 do 25000 ot./min, jako nadstandard jsou
dodavany hlavy s otkami az 60000 ot/min. Upinani fréz byva do &kkl, klestin,
piipadré pomoci zavitové vlozky. Udkterych stroj je mozné frézovaci hlavu nahradit
vypalovaci jehlou (pro praci sefavem), vyjiskovaci jehlou apod. Gravirované desky
piipadré jiné prednety se upinaji do jednoduchéhaitdinou symetricky se rozvirajiciho

swraku, na upinaci desku nebo na vakuoui st
» Gravirovaci plotry pro gravirovani do rotaich predneti

Plotry, kde pohyb stolu v jedné ose je nahrazeaciaibrabného gednetu. Tyto stroje se
pouzivaji pro ryti a gravirovani do pohd podobnych rotmich gedntta. Pohary jsou
upinany do skéidel pripadreé svirany mezi pryzové kuzely, jedna-li se o skl@kfdré

Z t&chto stroji jsou upraveny pro poryvani malych desek.
» Univerzalni deskoveé plotry

Jsou to univerzalni stroje umgici kresleni,fezani folii a po vyrné fezaci hlavy za

gravirovaci i frézovani a gravirovani. Upinani éesgva elektrostatické nebo vakuové. [8]
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Obr. 7 Gravirovaci stroj

Obr. 8 Gravirovaci plotter pro gravirovani do
rotatnich gredntta [10]

Gravirovaci nastroje

Gravirovaci nastroje Ize také r@hitl Ruzné nastroje jsou vhodné prézre tvrdé

materialy, pro otkzavani, praci s drolivymi materialy apod.
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Diamantovy hrot brousen do tvaru kuzele gegpavirovani netdi, pouze do materialu
ryje. Pouziva se népdo zlata, ¢tbra a nerezu, a to vSude tam, kde je nutno vitvelmi

jemnou rytinu. Napodobuje viastnucni ryti.

Diamantovy hrot (brouSen jako jehlan nebo kuzed agi o 0,02 mm vyoseny), ktery s& p

ryti to¢i. Timto nastrojem ryjeme do skla, mramoru a dhléicdych Kehkych materidi

---

jako diamantové hroty, pro vytieni velikych obrazt

M It

Palené frézy jsou néasgji ocelove. Je to univerzalni a nejpouZiy@ngravirovaci nastroj.
[9]

Frézy se spiralovym a$m. Jednolité pouzivame na wgzavani z pladt vicel¥ité na
tvrdSi materialy a frézy s profilovanym &ist pro materialy tvrdé ale drobivé (laminaty,
uhlik apod.). [8]

————— -
m- -_———
a) b) c)
——

—_————=
Em €)

Obr. 9 Gravirovaci nastroje

a) pro zpracovani hliniku, jeho slitin, plastieva, atd., b) pro zpracovani mosazi a hlini-
ku, c) specialé urcené pro zpracovani oceli a nerezu d) dvaabkopirovaci nastroje

vhodné na modelovani reliéfuniverzalni e) diamantové nastroje [9]

1.1.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani

Vrtani je obrdbni, které je uteno pro vytvéeni vnitnich rot&nich ploch. B vrtani

obrakEci nastroj rotuje a s@¢asré vykonava posuvovy pohyb ve gm své osy.
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Vyhrubovani je technologicka operace nasledujicinéni a majici za cil zvySenifgsnos-

ti dér a sniZeni jejich drsnosti. Vyhrubovani se regdizucné nebo stroji vyhrubnikem.

Vystruzovani je dokatovani vyhrubovanych nebo vrtanycér dystruznikem pro dosazeni

rozmgrove a tvarove igsnosti. [2]

Obr. 10 a) vrtani, b) vyhrubovani, c) vystruzovani

1.1.4 Vyvrtavani

Rozstovani gedhotovenych & nebo obraéni ploch, které stmito dirami souviseji.
vyvrtavani rotuje nastroj a posuvovy pohyb vykonéawiobek nebo nastroj. Metodou se

dosahuje vysoké tvarovégsnosti a jakosti povrchu. [2]

—

VC C__ " ) '_

Obr. 11 Vyvrtavani

1.1.5 Hoblovani a obrazeni

Tyto technologie jsou deny pgedevSim pro vytv@ni dlouhych rovinnych ploch
jednol¥itym néastroje — hoblovacim, nebo obrazecim nozepe. také vytvéet drazky i

rotatni plochy (pomoci zvlastnichipravki).
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Pt hoblovani nastroj je stacionarni a hlaiggny pohyb —fimocary — vykonava obrobek.
Posuvovy pohyb je ipruSovany a je realizovan vzdy na koné¢inmpéarého vratného

pohybu obrobku.

ve, 74 , \K\l :

Obr. 12 Hoblovani
Pii obrazeni obrobena s@st je stacionarni a hlavigzny pohyb — fimocary vykonava
obrakEci nastroj. Posuvovy pohyb jefgouSovany a je realizovan vzdy na konci

piimocarého vratného pohybu néstroje. [2]

1.1.6 Protahovani a protla¢ovani

Protahovani je vhodné pro vyrobu rovinnych, valaiwydrdZzkovanych a jinak tvarovanych
vngjdich a vnitnich ploch. UbBr materialu se realizuje obvyklefimym viceksitym
nastrojem (protahovacim trnem), ktery je taZzen poléobku. Protl&ovani je principialt
stejna metoda s tim rozdilem, Ze nastroj (pEotlaci trn) je tlden. Zuby nastroje jsou

vySkow odstugiovany. [2]

Obr. 13 Protahovani
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1.2 Obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii

1.2.1 BrousSeni

BrouSeni je obrami, pri kterém se odebira material obrobku zrny brusieatvaru
jemnych tisek. Brousici kotatvykonava rotaéni hlavnitezny pohyb. Posuvovy pohyb
vykonava obrobek nebo brousici katolBrouSeni je uweno gedevSim pro vytv&ni
piesnych rovinnych ploch, valcovych ploché&gich a vnitnich. BrouSenim lIze také

vytvaret kuzelové plochy a plochy obecného tvaru. [2]

V dusledku velkych plastickych deformaci a¢jgiho ¥eni se ufita ¢ast fisky olreje
natolik, Ze se roztavi a vytiiokapky kovu nebo kov sthio Jednotliva brousici zrna maji
nepravidelny geometricky tvar, vysokou tvrdost, lodst proti teplat, nepravidelné

poloméry zaobleni osf r, fadu rekolik tisicin milimetia.

Obr. 14 Model z&kru pii brouseni

V¢ — fezna rychlost, ;y— posunova rychlost,, — normalny uhetela, o, — normalny uhel

hibetu, r — polon&r zaobleni ogt

1 — brousici kotoy 2 — brousici kotay 3 — obrabna plocha, 4 — obrobena plocha [3]

1.2.2 Lesténi

Dokortovaci technologie obréhi pro dosazeni lesklého povrchu s mensimi naraky n
presnost. Ubr materialu je velmi maly a realizuje se brusiveavig vazanym na textilni
podklad (platna, pasy, kotée), brusivem volé rozptylenym v kapali& nebo past které

se nanasSeji na textilni kot&inebo pasy, nebo pouze textilnimi k@icebo péasy. [2]
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1.2.3 Honovani

Metoda pro jemné dokénvani brouSeni vriihich a mé# casto vijSich valcovych ploch

honovaci hlavou. Ta m&kolik honovacich brousicich kamegrejichZz obalkou je valcova

plocha. Honovaci hlava vykonava rééaa vratny posuvovy pohyb. Brousici kameny jsou

pritlacovany k honované ploSeditlym tlakem. [2]

1.2.4 Lapovani

nastroj

abrabek

Obr. 15 Princip honovéni

Dokortovaci technologie obrébi, jiz je mozno dosahnout nejvysgegnosti rozréru i

e

Pouziva se pro dokoéavani rovinnych, valcovych a tvarovych&ich i vnitnich ploch.

Lapovani je zvlastni druh brouSenii pémz k ukEru materialu dochazi volnym brusivem,

které se fivadi mezi vzajemé&ise pohybujici lapovaci nastroj a obrobek.

F| "

2

Obr. 16 Schém#ezného procesuidapovani
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1 — lapovaci nastroj, 2 — lapovatast, 3- brusivo, 4 — lapovaci prissdi

V¢ — rychlost lapovani, F — sila vyvolavajici tlakmezi nastrojem a obrobkem [3]

1.2.5 SuperfiniSovani

Je to zvl&stni druh brouSenii pémz se z dokatovaného povrchu ddzavaji vrcholky
nerovnosti velmi jemnymi zrny brousiciho nastroje superfiniSovaciho kamene.
SuperfiniSovani je charakterizovano kmitavym pomgbeuperfiniSovaciho kamene,
definovanou silou vyvolavajici nizky tlak na ob¥abu plochu a malymiteznymi

rychlostmi.

SuperfiniSovaci kameny se pouzivaji s brusivem &léimo korundu a keramickou, nebo
bakelitovou vazbou pro ocel, z brusiva karbidarkiku pro litiny a oceli s niZSi pevnosti.
Pro superfiniSovani vysoce legovanych oceli se paukubicky nitrid boru v keramicke

vazl®, pro slinuté karbidy synteticky diamant. [3]
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2 NEKONVEN CNi METODY

Nekonvernich metod obrami se vyuzivd hlawh pro materidly, které jsoué&bnym

mechanickym zfisobem &Zce obrobitelné nebo jsou neobrobitelné, jsou tei.na

kompozitni materidly s kovovou matrici, monolitickékompozitni keramické materiély,

n¢které polymery apod.Ekosti vznikajici pi obrakeni tchto materidl vyplyvaji z jejich

vysoké tvrdosti, kehkosti, Zarupevnosti, nevhodnych tepelnych viattnochemické

reaktivity steznym nastrojem, nehomogenni mikrostruktury ap@d. [

Tab. 1 Zakladni roztleni nekonveénich technologii [11]

Mechanické proces

Obrakeni ultrazvukem

USM Ultrasonic Machining

ObrakEni proudem brusiva

AJM Abrasive Jet Machining

AFM Abrasive Flow Machining

ObrakEni vodnim paprskem

WJIM Water Jet Machining

AWJIM Abrasive Water Jet

Machining

Chemické procesy

Chemické obrami

CM Chemical Machining

Fotochemické obraimi

PCM Photochemical Machining

Elektrochemické

procesy

Elektrochemické obrami

ECM Electrochemical

Machining

Elektrochemické brouseni

ECG Electrochemical Grigdi

Elektrotepelné a

tepelné procesy

Elektrojiskrové obrééni

EDM Electrodischarg

11%

Machining

Obralkgni laserem

LBM Laser Beam Machining

ObrakEni paprskem elektr@n

EBM Electron Beam Machining

Obraleni paprskem iorit

IBM lon Beam Machining

ObrakEni paprskem plasmy

PAM Plasma Arc Machining
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2.1 Mechanicky princip Ubéru materialu

2.1.1 USM - obrabéni ultrazvukem (Ultrasonic Machining)

Obralkni ultrazvukem fpedstavuje proces, ktery vyuZziva ultrazvukové vinyekvenci
okolo 20kHz na G&r materidlu rozruSovanim povrchu narazovyéimkem rozkmitaného

brusiva.

» Ultrazvukové obréni (USIG alebo USM - ultrasonic impact grinding) —
technologie ultrazvukového obral s pouzitim brusné suspenze a nerotujiciho

nastroje.

e Rotani ultrazvukové obrami (RUM - rotary ultrasonic machining)-

ultrazvukové obraini rota&¢nim nastrojem bez pouziti abrazivni suspenze. [11]

AN

Obr. 17 Z&izeni pro

obrakEni ultrazvukem

1 — generétor ultrazvukovych kmjt2 — systém pro vytweni mechanickych kmif 3 —

piivod brousicich zrn a kapaliny, 4 — obrobek, 5 st [12]

2.1.2 WJIM - obrabéni vodnim paprskem (Water Jet Machining)

Tlakova pumpa spolu s intenzifikadtorem dodaji voainpaprsku vysoky tlak 250-400 Mpa
s ptichodem pes dyzu o piméru 0,076 - 0,5 — 2 mm.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

w

Rychlost paprsku je dvakrat vyssi jako rychlostkauuestavuje to vysokou koncentraci

vodniho paprsku na velmi malé plose.

wysokotlaky vodni
paprsek s abrazivemn

wisakotiaky vodni

paprsek zasobnik
abraziva
stlacena vodni paprsek

voda

smesovaci komors

vodni dyza
> bydroakrazivii
%///ﬁ! A piivod dyjza
Y abraziva ahrazivni vodni
Sitka paprsku wodni paprsek ~ ;;f paprsek
0,08-0,3mm
////%////A
déleny
'F' Sifka paprsku
material ol s

Obr. 18 Vysokotlaky vodni paprsek, vysokotlaky vodaprsek

s abrazivem

Vyhody metody:

- studenytez bez tepelného ovligni, moznostezani ¢Zko obrobitelnych materid)
vysoka pesnost, vysoka rychlosgezani, malé straty frezu, fezani bez emisi,

moznostrezat v fiznych smérech, moznostizeni pomoci pc. [11]

2.1.3 AJM - opracovani abrazivnim paprskem (Abrasive JeMachining)

AJM je opracovani povrchu mechanickym naraz@stice, kde k tbyu materialu dochazi
po dopadu vysokorychlostniho proudu abrazivrigstic s vysokou kinetickou energii. Je
to proces pomalého @lu materialu, generuje ménepla, protoze se pouziva sgay
vzduch jako nosné médium pro brusny prasSek a prdoes lacigjSi. Materiél je pi AJM
odstraiovany mechanickym {sobenim swsi stl&eného vzduchu anebo jiného

pramyslového plynu s velmi jemnymi brusnyféisticemi ve forrmd brusnych prask
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kampresar

%B{l:l ——

w7

wstupni ventil
=
brushy prasek smésovaci komaora

otvor dyzy(0,14-2rmim)

ohrobek

Obr. 19 Princip obraimi abrazivnim paprskem [11]

2.2 Chemicky a elektrochemicky princip Ubéru materialu

2.2.1 ECM - elektrochemické obrakEni (Electrochemical Machining)

Elektrochemické obr&ni je metoda betiskového (bezsilovéhofizeného obrami
elektricky vodivych materiél VyuZivA poznatk o pisobeni elektrického proudu na

elektrolyt, podstatou metody je fyzikalni jev zvaeigtrolyza.

Obrobek (anoda) je poren do elektrolytu a dochazi namm k reakci, pi niz se kationty
elektrolytu slg¢uji s anionty kovu na povrchu anody a postupoerusuji (ubiraji) kov z
anody. Anoda kopiruje tvar katody (nastrojové etmky). Mérny Ukér materialu zavisi na
minimalni pracovni meze mezi elektrodami, jejim udrZzeni na stale stejelékosti (cca

0,05 aZz 1 mm), na tepktrychlosti proudni a sloZeni elektrolytu [13]
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Obr. 20 Princip elektrochemického obéab

1 — odvod plynnych produkt 2 — posuv nastroje, 3 — filtr, 4 — nastroj, 5raqovni meze-
ra, 6 — obrobek, 7 —ffpravek, 8 — zdroj stejnosmého proudu, 9 — izolace, 10 — dést

divka, 11- pouzity elektrolyt, 12 — regenerovargkélolyt, 13 —Cerpadlo, 14 - ventil

Elektrolyty jsou obvykle vodni roztoky anorganickysoli, jako je chlorid sodny, chlorid

draselny nebo nitrid sodny. Elektrolytie obsahovat i jina aditiva. [3]

Charakteristickym jevem je, Ze opebeni nastrojové elektrody je nepatrny, nedochazi

k vyrazné zming tvaru nastrojové elektrody. [11]

2.2.2 CM - chemické obrakEni (Chemical Machining)
T¥i sméry chemického obrakgni:
1. Chemické obrami - vyuziva dinek leptani kyselinami nebo zasadami. Do této skup
pafti chemické frézovani, chemické l&sit acisteni.
2. Fotochemické obréhi — technologie chemického leptani tvarovych atvdo velmi

tenkych materidl a do f6lii, které vyuziva poznatky fotochemickéreiky.

3. Termické odstigvani materialu — proces vyvinuty a pouzivany nstraiovani otepi,

ktery vyuziva tepelnydinek chemické reakce.
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Princip technologie UGu materidlu sp&iva viizeném odstieovani (odleptavani)
materialu z povrchu obrobku o hloubc&kalik desetin milimetit az rékolik milimetra.
Rizené odleptavani je zalozené na chemické reakdi rabrattnym materidlem a
reaktivnim prosedim, které tvfi kyselina nebo zésada. Mista, které majstat
neporusené se zakryvaji tzv. maskami, chemicky rgaal latkami nebo specialnimi

povlaky.
Reaktivni prostiedi nebo leptadlo— chemicka slotenina se specialnimifigadami pro
zvySeni snasivosti. Pro Al-slitiny a oceli se pwafi kyseliny, pro Ni a Cu slitiny zasady.

Masky — tvai chemicky odolnou vrstvu, ktera musi byt lehko toalstelna ped a po
leptani. Hloubka masky se pohybuje vrozmezi 0,9,4 mm. Druhy dopokienych
materiab pro masky a zjsob jejich nanaseni je dodavany obvykle vyrobédizeami pro

chemické obrami spolu s technologii.

kyselina/zasada
mchant naodoba

maska

1| obrobek

t——— chlazeni

Obr. 21 Princip chemického obgéb [27]

Nevyhoda: max. hloubka odleptani materialu do 12 mm

Vyhody: nizké naklady na giaeni [11]

Fotochemické obralkéni (PCM Photochemical Machining

- modifikace chemického frézovani,tipkterém je material odebrany z povrchu
fotografickou technikou. Je vhodné praegné tvarovani kovovych inekovovych

materiat.
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Pati mezi metody uiené pro fotolitografické zpracovani matekié elektrotechnickém,
strojirenském a polygrafickémipmyslu. Jsou to roztoky organickycheéthocitlivych latek

a filmotvornych polymar v rozpoustdlech, s jejich pomoci lzefipravit na fiznych
podloZzkéch vrstvou citlivou k UV stlu. Po expozici a vyvolangéthto vrstev se ziska na
podloZce reprodukce exponovan@giohy. Vrstva, kteratstala na podlozce, slouzi jako

ochrana wci leptadlu, zatimco mista obnaZena vyvolanim mdhgwdleptana.

Podle zgisobu zpracovani se &locitlivé roztoky rozliSuji na negatiéna pozitivré
pracujici. V prvnim Hpac se exponovana mistatilkem swtla zesili a #éstavaji po
vyvolani na podloZce, zatimco mista, kdétlevnedopadlo, se ve vybojce rozpusti. Naopak
u roztoki pozitivnich dochazi ke zvySeni rozpustnosti v lidké vybojce, takze ostlené

plochy se vyvolanim obnazi. [27]

1

T TTTTETTLTTTTITTTIIIITITTTTIIIIIITTST IS

ocistény povrch kovu
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oboustranné nanesena fotorezistivni latka

1 ultrafialové svétlo fotonegativ tvaru
{ [ i
N NN

L ' T T
oboustranné ozafeni fotorezistivni latky

| AP AT N i I T

S PR A SIS IS IIIIY. | AT IS ESS S
odstranéni masky

(Ezzzzy  Grrrmzrrrrrrzrra  Gzzzzz
s X XA

¢asteéneé leptani tvaru

AT ] L FilF il i EEE T (rarsrrrs.

rozcléleni obrobku leptanim

Obr. 22 Princip fotochemického obegid [11]
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2.3 Elektrotepelny princip Ubéru materialu

2.3.1 EDM - elektroerozivni obrdbéni (Electrodischarge Machining)

Elektroerozivni obrakni zahrnujefadu metod, které maji jeden spwig znak — Ubr

materialu je vyvolan periodicky se opakujicimi etedkymi, pog. obloukovymi vyboji.

ObralEni probiha na dvou elektrodach étishych jiskrovou mezerou velikosti 0,01 — 0,5
mm a ponéenych v dielektrické kapaln Vyboj mezi elektrodami vznika v mést
nejsilngjSiho elektrického nagpového pole, které vyt¥a ionizovany kanal umaidjici

piechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem.

Kazda jiskra produkuje teplo dost&até k roztaveni nebo odigmi malého mnoZstvi

materialu. Na povrchuistavaji mikroskopicke kratery.

Oddleni materialu probiha tak, Ze stejn@sny proud je dodavan do pracovniho okruhu

v pulzech, které mafitvercovy piibéh. Fitom kazdy pulz vytvé jiskru. [3]

Z mezery mezi nastrojem a obrobkem jsou produkiktedlyzy odnasené pomoci

dielektrické kapaliny, ktera mezi nimi proudi. [11]

/7
Y
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Obr. 23 Princip elektroerozivniho obgid

1 — generator, 2 — obrobek, 3 — pracovni vanapraeovni kapalina, 5 — pracovni mezera,

6 — nastrojova elektroda, 7 — posuv nastrojovéteddi [26]
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Rozdleni v zavislosti na fyzikalnich podminkach:

- Elektrojiskrové

- Elektroimpulzni

- Elektrokontaktni

- Anodomechanickeé

Rozckleni pomoci technologickych moZnosti:
- hloubeni, nebo tvarové elektroerozivni okiréb
- dratovérezani
- brouSeni [11]

Elektroerozivni hloubeni

Elektricky vodivy material se obrabi jiskrovymi wjp mezi elektrodou zapojenou na

zaporny poél a obramym pedmitem zapojenym na kladny pol, mezi kterymi je
dielektrické progstedi.

Nastrojova elektroda seipbrakeni automaticky posouva a udrZzuje se nastavena l@dno

mezery. Tvar elektrody se kopiruje do obrobkujcemz se elektrodacasteéne

opotebovava. [11]

nastroj - elektroda

Z % obrobek

Obr. 24 Konfigurace elektrodighloubeni

a) Vychozi tvar nastrojové elektrody a obrobku

b) Koneny tvar nastrojové elektrody a obrobku po hloubeni
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Dielektrikum

Jako dielektrika se pouZzivaji strojni olej, tramsfatorovy olej, petrolej, destilovana voda,
deionizovana voda a specialni dielektrikéived dielektrika mezi obrobek a nastrojovou
elektrodu, tzv. vyplachovani, je mozné realizov&tatika zpisoby: vigjSi vyplachovani-

Nejcastji se pouziva p obrakEni dutin o ¥tSi hloubce. Je vhodné pouzit jej v kombinaci s

pulznim vyplachovanim.

vnitini tlakové vyplachovani- Dielektrikum jeipadéno otvorem v nastrojové elektrdd
piimo do pracovniho prostoru. Nevyhodou je menSiowéargesnost bok vyrabené
dutiny. vyplachovani odsavanim- realizuje se ods#éwadielektrika dutinou v nastrojové

elektrod nebo v obrobku. Vyzriaje se velmi dobrou tvarovougsnosti obraimé dutiny.

pulzni vyplachovani: je charakterizovanmusenim procesu elektroeroze na 0,15 az 10 s
za sodasného oddaleni nastrojové elektrody od obrobkuz se z¥tSi pracovni mezera
mezi obrobkem a elektrodou, a dosadhne se tak jejiflmnalého vyplachnuti. Tento
zpasob vyplachovani je vyhodnyipvyrobé hlubokych dutin, fi pouZziti tenkych elektrod

nebo i obrakEni naisto.

kombinované vyplachovani: jedna se o kombinaciinfiib tlakového vyplachovani a

odsavani¢imz lze dosahnouttpsnych tval obralgné dutiny. [26]

U modernich strdj se na zlepSeniinnosti odplaveni pouzivaji vysokofrekwern vibrace.
[11]

Nastrojové elektrody

Jako nastroje se u elektroerozivniho obrdtpouZzivaji nastrojové elektrody, které jsou
dulezité z hlediska technického i ekonomického. NAstta elektroda se navrhuje a
konstruuje pro kazdyifpad obrabni samostath Naklady na jeji zhotoverini az 50 % z
celkovych vyrobnich naklad Dilezité je peélivé volit material, zgsob vyroby a také
zpiasob upinani ve ietenu podle pouZitého stroje, u sirgg automatickou vygnou

elektrod také uloZeni a identifikaci elektrody sa@Bniku nastraj

Materialy pro vyrobu elektrod: - kovové: elektratga med’, slitina wolframu a r&di,

slitina wolframu a stbra, ocel, slitina chromu adai, mosaz
- nekovove: grafit

- kombinované: kompozice grafitu asdi.
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Material nastrojové elektrody se voli podle materimbrobku, pouzitého stroje a
relativniho objemového opetbeni nastrojové elektrody. fiP stanoveni rozgra

nastrojovych elektrod se vychazi: z pozadovanéhowmu dutiny, z velikosti pracovni
mezery, z pozadované drsnosti obrobeného povrchilpu&’ky naruSeni obrobeného
povrchu, z minimalni hodnoty, o kterou musi byt trds mensi, aby se dosahlo

poZzadovaného rozru dutiny. [26]

Dosahované parametry

Kvalita povrchu opracované plochy je dana jeji desha také jejim stavem, tzn. slozenim.

Dosahovany G materialu obrobkgini 8 aZ 10 mmmin™. [26]

2.3.2 LBM - laserové obrakéni (Laser Beam Machining)

Slovo laser [lejzr] pochazi z anginy. Je sloZené z péateEnich pismen anglického nazvu
popisujiciho jeho funkci: Light Amplification by &tulated Emission of Radiation, coZ by
se dalo pelozit jako zesileni s#la pomoci vynucené (stimulované) emiséens Ceské
pojmenovani laseru je kvantovy generataottlavZ definice vyplyva, Ze laser je ftzeni,
které genmenuje dodavanou energii na laserovétkn Energii mizeme dodavatiznym
zpisobem, nafdklad opticky, chemicky, elektricky atd. Vzhled satmych lasei je velmi
raznorody. [14]

Fyzikalni podstata laseru

Princip funkce laseru je mozné objasnit na zaklpojmu kvantové fyziky pomoci

zjednoduseného planetarniho modelu atomu.

Obr. 25 Model atomu

1 - absorbovanéd energig E E, 2 - emitovana energie;E B, 3 - drdha odpovidajici

zakladni energetické hladiriy, 4 - draha odpovidajici vysSSi energetické hladin
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V tomto modelu okolo kladnnabitého jadra - protonu - krouZi na u&aych drahach
elektrony, které podléhajitipazlivym elektrostatickym silam. Kazdé drazigspusi gesre
uréené mnozstvi energie, zvané energeticka hladiima. je draha elektronu blizsi jadru,
tim je jeho energie mensi. Za normalnich podmimektem nachazi v kvantovém stavu s
nejmensi energii a tento stav se nazyva stavenadidkh. U atomu v zakladnim stavu
zaujimaji vSechny elektrony nejnizSi energeticladimly, gislusné draham o nejmensSich
polomérech. Energie elektronu v atomu abe nabyvat pouze ¢&ité hodnoty,

a tedy elektron se iie nachazet pouze na vymezenych energetickychniedi To

Znamena, Ze zény energie elektronu nemohou probihat plynulejeaigpo skocich. [28]

N 1

Prechod elektronu ze zakladni energetické hladigyd vysSi energetickou hladinuj&
doprovazen absorpci &gehod z hladiny vysSi na zakladni - enpigdsré urcené hodnoty
energie. Tato hodnota energie, nazvana kvanteroyje rozdilu energii mezi sousednimi
hladinami neboli rozdilu energetickych hladin avg své podstatelektromagnetickym

z&enim o uéité frekvenci. [29]

P¥i popisu principu laseru se setkavame fmito tiremi zakladnimi pojmy:

1. Inverze populace: Situacedj které je na vybuzené hladinice elektrod nez na hladi&
zakladni. Toho se @te docilit vhodnymterpanim aktivni latky. Tot@erpani nize byt

optické, elektrické, chemickéerpani jadernymi reakcemi atd.

2. Aktivni prostedi: Latka, ve které se elektrony nebo molekuly dapdnymcéerpanim
vybudit na poZzadovanou pracovni hladinu, ze ktedé ipiZzou emitovat zé&ni. Pracovni

latkou miZe byt plyn, kapalina, krystal, polovédimolekuly nebo plazma.

3. Oteveny rezonator: Dutina, do které se vklada aktiatkd a ktera zaji$ije jev zgtne
vazby. \KtSinou je tvéena d¥éma zrcadly, ze kterych je jedno polopropustné ehéliru
odrazné. V podstatjde o to, Ze emitovana vina z aktivni latky seaddrnazpt a pi

zpetném grechodu vzbuzuje dalsi a dalSi vynucené emise dioton

Pro realizaci laseru jeeba zvolit takové aktivni prasdi, ve kterém lze vyt inverzi
populace energetickych hladin elektiora sowdasré zabezpé&t pomoci oteveného

rezonatoru kladnou Zmou vazbu pro zesilovani generovanéehi@za [30]
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Obr. 26 Schéma laseru
S - opticka lavici, A - laserova dioda, B - spojtka, C- sféricka spojnéocka, D -
Nd:YAG krystal, D-E - opticky rezonator, G - detekivystupniho zi&ni [15]

Zakladni vlastnosti laserového svazku

Bylo jiz uvedeno, Ze laser vyuziva tzv. stimulovaremisi zéeni na produkci sstelného

paprsku, ktery ma tyto zakladni vlastnosti:

= je vysoce monochromatické (jednobarevné) -tlgvlaserového paprsku ma

prakticky jen jednu vinovou délku.

Vinova délka (udavana v nanometrechfuje, v jaké casti spektra se bude laserovy

paprsek pohybovat. VInova délka je navidedita i pro velikost stopy laseru. [31]

Diky tomu, Ze laserové &tlo je monochromatické a rovn&iné, Ize ho sousdit
do intenzivniho GUzkého bodového svazku. Na obraz#éime srovnani laserovéhodtha
(a) a fokusovaného neparalernihcitiev (b), kde ohniskova vzdalenost zavisi na uhlu

dopaduwéastic paprsku.

a) b)

Obr. 27 Srovnani laserovéhcita (a) a fokusovaného neparalernihétisv(b)
* ma vysoky stupe prostorové acasoveé koherence (usialanosti) - zé&ni je
prostoro¥ koherentni (vSechnyastice swtelné viny kmitaji se stejnou fazi
v roving kolmé na srr Siteni paprsku), Zéni je caso¥ koherentni (vSechny

¢astice swtelné viny kmitaji se stejnou fazi ve &m Sieni paprsku).
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= ma minimalni divergenci (rozbihavost) -feai se v prostoru négivsemi sndry,
ale v Uzkém svazku a fokusaci na malou plochu ts&linout extréninvysoké

hustoty vykonu (az 20 Weni?).

= mé vysokou vystupni intenzitu | [W.¢th kterd neni nijak limitovana zakony

zaeni absoluté cerného dlesa.

* ma moédovou struktur(TEM — ,transverse electromagnetic mode*) - tvaiipru
svazku z#eni je vyznamé zavisly nejen na vinové délce fofgnale také na
souososti, vzdalenosti a Zaleni zrcadel a na pméru laserové trubice (u GO
lasen vybojové trubice).

V piicném pfirezu paprsek vyt¥a bud’ jen jednoduchou stopu — zakladni méd nebo
rezonatoru ziskava elektromagnetické pole geneggtimulovanou emisi @ni ugitou
konfiguraci — méd, v zavislosti na okrajovych podkéch rezonatoru. Nejtsi hustoty
energie p dané vystupni energii laseru je mozné dosahrasetry pracujicimi v zakladnim
médu ozn&ovaném TEMN, (index charakterizuje symetrii elektromagneticképole

v roviné kolmé na srr Sikeni paprsku). Mod laseruduje jeho vhodnost pro pmyslove

pouziti. [11]
prﬂiezﬁv rovingé kolmé na nriifez B kol na A pidonys DEHEIEtEjﬂI TEM
smEr paprsku (pouziti
TEMOOD
/—\ /_\ Fezan
TEMOD1
/“\ ﬂ ﬂ ﬂ svafovani, kaleni
TEM21

A AV |88

%%%% TEM32
IAVAVANFAVAVAVARR 1 11
AR S "

/—\/\ M {mﬂ:vhrgdnné pro fezani)

Obr. 28 Vybrané maody s jejich oziemim a vhodnosti pouziti [11]
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Jak jiz byloreceno dive, laserovy paprsek diky jeho vlastnostem uinf jeho fokusaci
do malého bodu s minsddre vysokou hustotou energie v néistopadu paprsku coz ma za
nasledek nataveni az odpai materialu¢imz se dosahuje vysledného efektu obndib
Pramér nefokusovaného paprsku byié@dow az rékolik milimetra, takovy paprsek neni
vhodny pro aplikace, kde je geba mala tepethovlivnéna oblast jakoieba urezani a

svaovani, proto je nutné laserovy paprsek s@ast do Uzkého svazku. [16]
Druhy laseri

Rozdleni lased pomoci vinové délky, ve které pracuiji:

Vinové délky nam lasery&ti na lasery infréervené (IR), u kterych je vinova délky vyssSi
jak 630nm, lasery pracujici ve viditelnénmege (380 — 630nm) a lasery ultrafialové (UV)

pracujici v oblasti pod 380nm.

Oblast termalni Oblast termaini
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 - 670 nm 830 am 1064 nm
Violel  Blug  Argon FDYAG Hetium dervenda IR laserova  YAG IR
len Blug {Dvojita frekvenca) Nean laserova dioda dioda

Obr. 29 ViInové délky proizné typy laser [27]

Rozdleni laset pomoci aktivniho progdi: plynoveé, plynové excimerove, kapalinove,

pevnolatkové a polovodvé.
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Tab. 2 Rozdleni typi lasefi podle aktivniho média [27]

Alctivid mé divm:

Plynové excimeroveé lasery:

ArF

Kriol

KtF

HeCl

HeF

Ostatni plynové lasery:

Argonovy

dusikowy

fuorovodikovy
hélum-neonovy
hélum-kadmiovy

kryptonowy

CiOy

Barvivove (kapalinoveé)
lasery:

Rhodamin 6G

Kurnarin 30

Pevnolitkové lasery:

rubinovy

NdTAG

HoTAG

ErYAG

Tisafir
Polovodifové lasery:

Gahs

Gaslds

AlGalnP
Gal
[nGaslP

Vinova délka

193 nm
222 nm
243 nm
308 nm
351 nm

488 nm, 514 nm

337 nm

2.7 um
543 ntm, A33 nm

325 nim, 442 nim

476 nrr, 528 nm,
568 nm, 647 nm

10,6 wm

570-650 nrn

504 nm

694 nm
1064 fin
2.1 lm

2,94 um
690 - 1000 nm

B4l nrm, 840 nm

670-330 nm

650 nn
405 nrg
630-685 nn

Barva / spelralni

oblast Piiklady pouZiti

uw oéni lékafstvi fotolitografie
uw oéni |ékafstvi laserova ablace
uwv oind lEkafstvi

uwv oind Ekafstvi

uw oind |Ekafstvi

modrd, zelend ofnd 1kafstvi speltroskopie

Lot

IR nedestruktivni testovani

zelend, Cervend  |zarnéfovani polohy

UV, modra

modrd, zelena 1 r (e riar
e e svételné show, ofni lékafstvi
Fhatd, cervena

R svafent Fezani, zubni 1ékafstw,

strojirenstvi
%luta, Oranzova, dermatologie
Zervend
zelend oéni lekafstvi, chirurgie
tervend holografie, odstrafiovani tetowani
R litografie, chirurgie, pajent,
spektroskopie, strojirenstii
IR churur gie, zubni 1ékafstwi
R churur gie, zubni 1ékafstwi
tervend, IR spektroskopie
tervend, IR laserova ukazovatka, tiskamy
. . telekomunikace, pfehravace CD,
Eervend S
dizpleje
fervend pehravace DVD
modra Blu-rav disky
fervend lékaFstvi

Pomamky

Pulsni, wykon 200 ag
2500

Kontinualni nebo
nulsni, wykon 1 a
50007F

Pulsni

Kontinualnd, stfedni
ykon 10EW

Kontinualni, stf. wykon
0,05

Kontimmdlnd, gff. wykon
0,1%7F

vysoky viykon af
15 000, lontinualni
&1 puland

Laditelny

Vlon 5W, puland
Kontinualni, wkon aZ
1200W

tlsnd

st

laditelry

ykon 2 af 10mW,
mulani

hatva zawvizi na slofend
stfedni vikon 1W
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Rozdleni laset podle reZzimu, v kterém pracukontinualni rezim, pulsni rezim, Q rezim

V kontinualnim reZzimu (continuous wave — CW) prasujpgm prevazié plynove lasery.
Dosahuji se zde vykoriidow 10* — 1G W.

Pulsnim reZzimu (pulsed wave — PW) dochazfdeysovani budiciho elektrického vyboje

v duting laseru. Dosahuiji se zde vykony*46 10" W.

V rezimu Q (switched — Qs) pracuji hlavnegasgji pevnolatkové lasery. Vysledkem je

poté okamzity vystupni vykon o vysokeé hustenergie. [11]

I Q-spinac
S
=
volny impuls
C.W.
01s | 0,01s 10s
&as (100kHz)

Obr. 30 Druhy rezira lasefi
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A nakonec miZeme lasery &it podle konstrukce #éiweni kde zalezi na fenosu

laserového paprsku na pracovriil st

laser

Obr. 31 Rozdleni podle konstrukce laseru

a) Systém pevneého laseru a pohyblivého stolu, narktgeéipnuty obrobek
b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek.

c) Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabéepg zrcadly a laserova hlavice a

obrobek jsou stacionarni (nepohyblivé) [11]

Gravirovani (mikrofrézovani) laserem

Gravirovani se pouziva pro vytehi jednoduchych i velmi slozitych religéfpredevsim do
kalenych oceli (nap do forem pro vsikovani plast a zapustek), keramickych matetial
dieva, gumy apod. Podstatou metody je doypani materialu v mist kde gisobi paprsek
laseru. Gravirovani fize byt v rovig, v nekolika riznych hloubkach nebo Ize vyted

prostoroveé reliéfy. Pro gravirovani do kovovych eradmickych materiél se pouzivaji

predevsim Nd:YAG lasery, pro gravirovani devh a gumy jsou vhodné G@sery. [17]

Fyzicky zn&eni laserem sgiva v modifikaci povrchu materiadlu vlivem laseroeéh
paprsku bd’ formou chemické reakce se @mou barvy povrchu (kovy,idvo, specialni

plasty), anebo odstranim tenké vrstvy materialu jeho vyjgaim. [18]
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Obr. 32 Riklad gravirovani laserem [17]

Pouzivané typy lasér

V¢étSina popisovacich aeni pouziva plynové Cnebo pevnolatkové Nd:YAG lasery.
CO, lasery vyzauji na vinové délce 10,6 pum a jsou vhodné pro¢enanekovovych
materiat, tj. dieva, skla, skterych plasi apod. Popis kavtimto typem lasér je ztizen
vzhledem k velmi vysoké odrazivosti (kolem 99 %Yotp jsou v tomto fipact
vhodrejSim kandidatem Nd:YAG lasery vyiagici na vinové délce 1,06 um. Nd:YAG
lasery se row¥ pouZzivaji na popis plastpiicemz se pro zvySeni kontrastu do zakladniho
materialu¢asto gidavaji aditiva (pigmenty), které vlivem laserovér@eni vyrazg meni

svoji barvu. [18]

Ve specidlnich aplikacich, ktigladu @i preciznim zné&eni ¢ ryti kovi nebo i
popisovani pladt necitlivych k infr&ervenému sitlu, se setkavame s nasazenim
ultrafialovych lasei. Vlastni laserovy svazek slouzi jako nastroj pboateni materialu,
ale se svazkenii vzorkem je teba definova#i pohybovat. \étSina laserovych zg&ich

stroji tedy pouziva galvoskener nebo XY plotrovy systgi8]

U plotrovych systérin je fokus&ni hlava upnuta na pohyblivych kolejnicich, na éigsou
umisena i zrcadla, ktera s¥ruji paprsek od laserového zdroje. Plotrové systémgaiuiji
zna&eni arezani na velkych plochachgina systérin tohoto typu je vybavena GQasery
0 vykonu od 25 W do 300 W. [18]

Alternativou k XY plotim jsou systémy siizenim laserového paprsku pomoci

galvoskeneru. Vystupni paprsek laserového generamwychyluje déma zrcadlygimz je
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zajisen pohyb paprsku po povrchu obéBho dilu v obou osach. Kazdégehto zrcadel

je nasazeno na osu nezaviseného galvoelementu. Takto usfaany systém se pouZziva
ve spojeni jak s COtak i s Nd:YAG laserem. Galvoskener oproti XY tploposkytuje
znané vyssi rychlost zngni, avSak na mensi ploSe. Ve své nejjednodusyi gabolE
gravirovani neni gim jinym nez hlubokym zr@@nim. OvSem péebujeme-li sloZijsi
profil, nagriklad Sikmé okraje motivu (2,5D) nebo prave trojrémé (3D) ryti, musime
zvolit laserovy stroj s vysokou kvalitou svazkupayeny zvlastnim softwarem a systémem

posuvu ohniska paprsku do hloubky materialu. [18]

Existuji dw zakladni metody popisovani laserem:

popis pires masku - cely text popisu je Wznut v masce, ktera se vyrabi z mosazi, bronzu
nebo uslechtilé oceli. Paprsek laseru osviti naedrebo pdadcich masku, a tim je popis
pienesen na vyrobek. Mista zakrytd maskastavaji nepopsana. Pouzivaji se lasery,CO
Nd:YAG i excimerové. Mezi vyhody této metody fiajednoduchy popisovaci systéem,
relativne malé pdizovaci naklady a vysoka rychlost popisovani (ab(® znak za
minutu). Hlavnimi nevyhodami jsou malé popisovaaiep(10 aZ 40 mA), pomrné horsi
kvalita popisu, mala flexibilita a vysSi nakladyofgné se zgmou popisu, nelioje nutné
vzdy vyrobit a vyngnit celou masku. Metoda je vhodnd&e@evSim pro velké série

popisovanych saiasti.

Obr. 33 Princip popisovani séasti gres masku

1 - laser, 2 - maska, 3 - objektiv pro za@est paprsku, 4 — obrobek [19]
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popis vychylovanim paprsku laseru- paprsek vychazejici z laseru je vychylovagna
vzajemrié kolmymi zrcadly, jejichz pohybyidi patitat. PouZivaji se C® lasery o
vystupnim vykonu 8 az 20 W nebo Nd:YAG lasery otugaim vykonu 50 az 100 W. U
CO, lasefi ma popisovaci pole&tsinou rozmdr 60 x 60 mm a rychlost popisovani je
maximalré 1 mm.s'. U pevnolatkovych Nd:YAG lasérméa popisovaci pole velikost aZ
260 x 260 mm, rychlost ztleni je aZ 4 m:& Pro ffenos paprsku lze pouZit viaknovou
optiku, coZz umoituje popisovat saiasti také na maloffstupnych mistech.rPtéto metod
se dosahuje vysoka kvalita popisu s ohledem na glmnaloucitelnost a kontrast.
Vyznamnou pednosti je vysoka operativnost a rychlosttaypnpsaného textu, nethgde

pouze o provedeni zmy fidiciho programu progdnictvim pditace, ¢imz odpada vyroba

I-‘
|
i

a vymena masky.

Obr. 34 Princip popisovani
soutasti vychylovanim

paprsku laseru

1 - laser, 2, 3 - vychylovaci zrcatko, 4 - objekfvw obrobek [19]

2.3.3 EBM — obrabéni elektronovym paprskem (Elektron Beam Machining)

ObralkEni elektronovym paprskem je zalozeno na vyuzitietiaké energie proudu

urychlenych elektrain



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 46

a) b)

Obr. 35 Princip metody obrabi elektronovym paprskem:

a) vnik elektrofi do materialu, b) erymi odpaovani

materialu, c) ogtny vnik elektrori do materialu

1 — elektronovy paprsek, 2 — pary otggeeho kovu

V mist& dopadu paprsku elektrorse jejich kinetick& energie émi v energii tepelnou.
Material obrobku se tavi a naslédrdpauje. [20]

2.3.4 IBM — obrébéni iontovym paprskem (lon Beam Machining)

Je to proces, ktery probiha ve vakuu, kde nabitgéyiaze zdroje bombarduji povrch
obrobku pomoci urychlovaciho ngp Kinetickd energie iofit pii dopadu pekrauje

energii vazby atorinv materialu to ma za nasledek vypuzeni d@anpovrchu. Pouziva se
pro obrakni v mikro a nanoroz#mech, a to fi iontovém frézovani, nanaseni tenkych

vrstev a modifikaci povrchu. [11]

0%
o te%: %%

Obr. 36 Princip obrami iontovym paprskem



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 47

2.3.5 PAM — obrabéni plazmovym paprskem (Plasma Arc Machining)

Plazma, jakoctvrté skupenstvi latky, je elektricky vodivy stalymu, ktery se na zemi
vyskytuje jen vyjimeéné. [11] Zakladem obrami plazmatem je dev nebo taveni
materialu za extréngnvysokych teplot (nad 1 000 °C), které vznikajikiadlem molekul
plynu @i jejich prichodu elektrickym obloukem. Oblouk iianezi netavici se katodou
vyrobenou z wolframu a anodou, ktera jeitrta opracovavanym materialem nefletem
horaku. [21]

I |
prived primaroibo [plazmového) plynu

' ! priwvod sexnndsrnlho

Obr. 37 Zakladni konfigurace taku pro
plazmovy oblouk
Zaporre nabita elektroda a kladnnabity obrobek tvid oblouk. Plazmovy plyn je
ionizovany a ofivany na vysokou teplotu. Sekundartivpd plynu chrani oblast taveni

materialu. [11]
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3 KONSTRUKCE AVYROBA PLAS TU PNEUMATIK

3.1 Konstrukce plasta pneumatik

3.1.1 Pneumatika

U velkych vo#i zavisi na pneumatikach velkast jizdnich vlastnosti a také na nich zavisi
nase bezpmost. Pod nazvem pneumatika si musirmedgtavit konstrukni celek, ktery
obsahuje samotny autopfaglisk, ventil a dalSi s@asti, které zaji&uji spravnou funkci

celé pneumatiky.

Ukolem pneumatiky je zajistit bezpréstini styk vozidla s vozovkou. Musirgma3et
zatizeni vozidla, zprostdkovat penos krouticiho momentu a reakce na volant, zajisti

uspokojivé vlastnostiipjizde. [22]

Pneumatika je strukturainslozity celek, tvéici uzawveny prstenec ve tvaru toroidu.

Pracuje na principu tlakové nadoby, u ktegdgtvori pruzna membrana.

Pneumatiky se roztuji podle jejich provedeni na pneumatiky s duSibezduSové

pneumatiky.

< KR 22, o
PR, Q“o,:’:"%' R%e%s
(0 KRGS KKK,
m:&%ﬁs&’?;tot‘t‘?\

Obr. 38 Pneumatika s dusi

a — pneumatika pro osobni automobily, b — pneuraatikb nakladni automobily.

1- pla¥, 2-duse, 3-rafek, 4-ventil, 5-ochranna viozka
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Funkci duSe u bezduSové pneumatiky nahrazuje hgumsova vrstva na vifitim povrchu

plase (tzv. vnitni guma), kterd ma malou propustnost pro plyny.

Obr. 39 BezduSova pneumatika

1- pla¥, 2- rafek, 3- ventil

Plag je pruzna v§jSi ¢ast pneumatiky, ktera zabezpge styk s vozovkou a svou patkovou
casti doseda na rafek. DuSe je tenkmsy gumovy uzakeny prstenec, slouzici pro udrzeni
potrebného tlaku vzduchu v pneumatice. Ventil uingé nahudini a vypu&ni vzduchu
nebo jiného tlakového média. Ochranna viozka je @untvarovany prstenec, chranici
duSi ged moznym poSkozenim igobenym rafkem. A nakonec rafek je jedno nebo
vicedilny prstenec, vytvarovany pro uchyceni glaBtenasi hnaci silu anebo brzdici silu

mezi patkou plasta stedni nosnowasti kola.[23]

3.1.2 Znadeni pneumatik

N7 s

Kazdy vyrobce pneumatik na pl&&nai udaje, které udavaiji &ité provozni Udaje a dalSi

informativni hodnoty pro provoz pneumatiky.
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Obr. 40 Znaeni ba&nice plast pro osobni automobily
1 — nazev vyrobce
2 — oznéeni lokality vyrobce
3 — oznéeni rozngru plase
4 — oznéeni dezénu
4a — obchodni nazev vyrobku
5 —index nosnosti a index rychlosti
6 — konstrukce pla&t
7 — provedeni plast
8 — ozné&eni pdadovéhasisla vyrobené formy

9 — TWI (Tread Wear Indication) — indikator opelteni dezénu
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10 — udaje o maximalni nosnosti ptat kg a Lbs), maximalnim husti ( kPa a PSI)
11 — Gdaje o p#iu viozek a jejich slozeni
12 — ozn&eni pro vyvoz do USA
12a — J3 — kod vyrobce Matador Uchov
C9 — kéd rozmaru plase
12b — datum vyroby (tyden/poslediislo resp. dvajisli roku vyroby)
13 — ozné&eni pro celoréni pouziti plast
14 — homologizéni znak
15 — ozné&eni podle pedpisu UTQG:
- odolnost opdebeni Bhounu
- velikost sotinitele adheze
- odolnost proti dynamické unaj23]
Vyvoj profilového ¢€isla v historii vyroby pneumatik

Profilové ¢islo je vlasti ponmer vysky profilu a &ky plas¢ udavany v procentech. Diky
zdokonaleni automotiila jejich systému odpruzeni je tendence Wirgdneumatiky s &si
Sitkou pro dobry penos krouticiho momentu a vykonu na vozovku a s3megsSkou

profilu pro dobrou trakci i zat&eni.

® ()& CHECH iy

1924 1948 1959 1964 1959 1967 1968 1971 1973 1975 1987 1891 1993

Obr. 41 Vyvoj profilovéhaisla
Index nosnosti
Kazdy vyrobce udava také index nosnosti LI, ktedaw&d maximalni povolené zatiZzeni

jednotlivé pneumatiky. U osobnich automdébsle index nosnosti pohybuje od 70 (335kg)
do cca 95 (690kg).
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Kategorie rychlosti

Kvili zarweni bezpénosti @i pouziti ukitého typu pneumatiky pro danou aplikaci udavéa
vyrobce tzv. SS (speed symbol) ktery udava maximafohlost, i které mize byt
pneumatika bezgeé pouzita. Dnes se rgstji pneumatiky vyrabi v rozmezi T (do
190km/h) do W (270 km/h). [22]

SS | Al A2 | A3 | Ad | A5 | A6 | AT | A8 B Cc D E: F G
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90

100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 210 | 240 | 270 | 300 | max.

Obr. 42 Kategorie rychlosti

3.1.3 Plag

boénice

obvodové vinuty
polyamidovy
naraznik

ocelovy
néraznilk

ramenni
vyplii

kostra
z kordovych
vioZek

vnitfnd
guma

Obr. 43 Struktura pla&{22]

> Kostra pladt — zakladni nosny prvek tieny jednou, anebo vice vlozkami

z pogumovaneho kordu, které jsou zakotveny okotkqwgch lan
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>

Patkova lana — twena ocelovymi draty nebo pasky vysoké pevnosti.ll5go
gumovymi a textilnimi vyplami zabezpéuji plynulé a bezpmé ukotveni

kostrovych vliozZzek a usazeni pkasa rafek.

Vnitini guma — vrstva gumy nachazejici se naimngtra plast. [23] Folie nebo
profil ze specialni plynonepropustné kakiové snési (halobutylu), ktera zabaje
prostupovani siry ip vulkanizaci, vyrovnava nerovnosti uvhitplas¢ a u

bezduSovych pl&8 zarwuje plynonepropustnost. [22]

Bocnice — chrani bini ¢ast pladt proti poSkozenim a pétrnostnim vilivam. Je
vyrobena ze siisi odolné wici prolamovani a vzniku trhlin.

Béhoun — dlezita ¢cast plast, kterd je v pmém styku s povrchem vozovky. Je
vyrobeny ze sisi, ktera ma dobré adhezni vlastnosti a vysokounogdo proti

opofebeni.

Naraznik — zachycuje obvodové namahatitng sily a tlumi narazy od vozovky.
Je tvdeny z jednotlivych, navzajenigkiizenych vrstev pogumovaného kordu.
VypIn¢ patky — jsou tvarované gumové profily, jejichZelem je zlepSeni

plynulosti grechodu mezi jednotlivymi konstrakimi prvky plasg. [23]

3.1.4 Konstrukce plasta

Podle druhu konstrukce se pd&tli na i typy:

» diagonalni plast
> plase smichané konstrukce

> radialni plast

Diagonalni plasg

Jeho kostra je twena vlozkami, u kterych se kordy v jednotlivychtvéeh Kkizi pod

Uhlem mensSim jak 90°. e byt doplény naraznikem o malé pevnosti, ktery feasi

obvodové namahani, ale jen vyztuzuje oblast kqaéa$e. [23]

V sowasné dob je vyroba ¥chto plagia v Gtlumu. Jedinou vyhodou oproti radialni

konstrukci plasa je, Ze maji zvySenou odolnost protii@zu a deformaci v boku plé&st
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Také vyrobni naklady jsou nizSi, nez u radialni dtarkce. V sotasné dob se

s diagonalni konstrukci vyrabi jeskteré typy autopla$ pro agro stroje.

Obr. 44 Diagonalni
konstrukce plast[22]

Plast¢ smichané konstrukce

Nazyva se takédkdy diagonalni pl&Ss pasem. Ma diagonalni kostru s naraznikem, které
zachytdva znamou c¢ast obvodového namahani. Fvgofechod mezi diagonalnim a

radialnim plagm. V sowtasnosti se tato konstrukce nepouziva. [23]
Radialni autoplag’é

Tato konstrukce se pouziva prétSinu dnesnich plé8 zejména kuli lepSim vlastnostem.
Hlavni prednosti &échto plaga jsou: lepsi zaly na vozovce, mensSi sgeba pohonnych
hmot, SirSi plocha z&bu dezénu s vozovkou, vysSi odolnost proti smykehagalrejSi

jizda, niZSi valivy odpor a kratSi brzdna draha.

Pti konstrukci se pouziva lichy nebo sudypbkordovych vlozek, Uhel jejiciezu je 84° -
90°, u naraznik je Uhelrezu 18° - 28°. Pro nakladni pl&stz do 60°. [22]

Kostra je vyztuzena véhounové ¢asti pla& naraznikem, ktery zachytava vsechny
namahani v obvodovém gm. V porovnani s diagonalnim pl&st ma tuzsi Ehounovou

cast a oheb¥)Si banicovoucast. [23]
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Obr. 45 Radialni
konstrukce plast[22]

3.2 Vyroba plasta pneumatik

3.2.1 Schéma toku materialu ve vyrolé osobnich radialnich plaga

Vyroba osobnich autoplé® je komplikovany vyrobni proces, ktery se skladdrmoha
technologickych operaci, které je faiia skloubit do jednoho celku, tak aby byla dodazen
kvalita a pruznost dodavky vyrobk odkerateli.
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sklad sklad kordove ocelovy
kauéuku chemikalii tkaniny drat
pfiprava
smési
/ v %;\\ I
vytladovani valcovani nanaseni lana
béhouny VG kord lana
bocnice naraznik
Y
vyroba
konfekce membran
membrany
A
lisovna
dokoncovna
A
sklad

3.2.2 Michani smési

Obr. 46 Schéma toku materialu [22]

Tento proces probiha v dvouvalcovych strojich #tidich nebo kontinualnich Bticich.

Michani probihd v&kolika stupnich. V prvnim stupni se micha pouzeladksntsi

(ptirodni nebo synteticky k&uk) s gidavkem urychlov&i. Po zchlazeni a odlezeni

piechazi na dalSi stupenichani a domichavaji se zde dai8sady (vulkanizéni ¢inidla,

aktivatory vulkanizace, antidegradanty, sazesksimvadla atd.).

3.2.3 Pr¥iprava polotovari

Jde o vyrobu vyztuznych matefialkteré maji za ukol zajistit p@bné konstrukni

pozadavky, ty se pak pogumovavajieZou podle pdeby. Je zde vyroba patni¢lsti

pneumatiky, kostry, narazniku.

se
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K ptipraw polotovait také pait vytlacovani profili, kde je material tw&n pfichodem pes
hubici daného tvaru a je vyllavan do volného prostoru. Vyrgb se tak polotovary

potrebné k vyrob pneumatiky a to jsou Baice, jadra, Bhouny.

3.2.4 Konfekce pla®a pneumatik

Konfekce plasi je vyrobni proces, ip kterém kompletovanim jednotlivych fgsre
stanovenych polotovarza gitomnosti médii konfalniho dojde stroje ke zhotoveni

surového plast
Konfekce diagonalnich plaga

Pri konfekci diagonalniho plaStjsou jednotlivé kovové viozky ukladané na
konfekéni buben tak, Ze nasledujici viozka mé vzdycogasklon kordovych nitiqimz se
zvySuje odolnost proti mechanickému poskozeni).ladkem je surovy diagonalni ptas

valcovitého tvaru, ktery se nasleédnprocesu vulkanizace tvaruje ve vulkariziaformg.
Konfekce radialnich plaga
Tento zfgisob miZzeme rozdlit podle technologie vyroby na:

b) dvoustugova konfekce

c) jednostupova konfekce

d) konfekce na velkokapacitnich na vicebubnovych lohka

Dvoustupiova konfekce — v prvnim stupni dojde k zhotoverstkg ktera ma valcovy tvar,
poté v druhém stupni je kostra upéma v patkach na konféki buben a je vytvarovarast

ocelokordovych naraznika kshounu.

Jednostupiova konfekce — princip spiva v tom, Ze surovy pléje zhotoveny na jednom
stroji. A na jednom konfeiim bubnu, ktery je pevny, ale dokaze vytvarovatkoplas

pro vytvaeni naraznik a kthounu.

Konfekce na velkokapacitnich na vicebubnovych laka tyto linky jsou vybaveny vice
konfelkenimi bubny, na kterych se v jednafase vykonavaji operace v poloautomatickém

nebo automatickém rezimu. [22]
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3.2.5 Lisovani a vulkanizace plaga pneumatik

Plas¢ pneumatik obdrzi kowkey tvar a pozadované vlastnosti procesem lisovani a
vulkanizace. Oba&e probihaji sotasré za gitomnosti vulkanizénich ¢inidel teploty,
tlaku acasu. Lisovani segk v patatku procesu nastupem lisovaciho tlakusouiasném
prohfevu surového pla&t Pisobenim tlaku a teploty zapini &nvSechnycasti formy.

S dalSim protevem dochazi ke zvySovani teploty nad 120°&hegrobihat vlastni proces
vulkanizace. Teprve vulkanizaci vznika elastick@m potebnymi vlastnostmiitlezitymi

pro uzitnou hodnotu vyrobku. Tyto vlastnosti jsdasécita, taZznost, tvrdost, odolnost proti
opofebeni, powtrnostnim a chemickym viim. Lisovani je proces zavisly na tlaku,
vulkanizace je g, pii kterém dochazi ke strukturalnim &nam. Makromolekuly katuku

se vazou s molekulami vulkanizdch ¢inidel a vznikaji picné vazby, materialipvazr

plasticky se rani v elasticky. [22]

3.2.6 Formy pro vyrobu plasti

Vulkanizaini forma je z&zeni, v kterém fsobenim tepla a tlaku (vulkanizaci) ziskava

surovy plas vysledny tvar, rozrry a poZzadované fyzikatrmechanické vlastnosti.

Obr. 47 Pe¢itacovy modelirezu plast,

membrany a segmentové vulkariizbformy
[23]
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Obr. 48 Popigasti vulkanizani formy [22]

Vulkanizani formy mizeme dlit na:

- dvojdilné vulkanizani formy

- segmentové vulkanizai formy
Dvojdilné vulkaniza¢ni formy
Jsou to formy s jednou horizontalrdlidi rovinou sloZzené obeérz horni a dolni poloviny.
Tyto formy jsou ponsrné jednoduché a maji vyuZziti hlagmii vyrobé technologicky mi
nara:nych diagonalnich plé8 a pi vyrob¢ nékterych specialnich plés. Vyhodou &chto
forem je nizka cena a jednoducha udrzba.

Segmentove formy

Jsou to v podstatvicedilné formy, sestavajici ¥kolika dezénovych segménthorni a
dolni banicové desky a patkovych kroukk Segmentové formy t¥d nejdilezitéjSi
konstrukni skupinu forem pro vyrobu radialnich autoptadNekdy maji nazev radiatn

délené formy. Jsou s porovnani s dvojdilnymi formakolikanasobg drazsi a nakmejsi
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na udrzbu i manipulaci, ale naproti tomu jiné vyod tou hlavni vyhodou je, Ze diky
radialnimu pohybu segménse chovaji ve fazi otvirani a zavirani formy kSgil&etrrji.
To znamena, Ze nedochazi k poskozeni dezénu ardefoplast, diky cemuz maji plast

vysokou kvalitu a fesnost.

Obr. 49Rez segmentovou formou pro osobni i4&e]

3.2.7 Vyroba vulkanizaénich forem

e

hlinikovych segmerit které se pak skladaly po celém obvodu formy.oTethnologie ale
nentla dostaténou @Fesnost a kvalitu povrchu a proto je jiz na Ustugice se vyuziva

gravitani liti, které je porérné dost vyuZivanéipvyrob¢ diagonalnich plas.

Hlavnimi vyrobnimi technologiemi pro vyrobu modeaimiforem je v sotasnosti pesné

lité do sé&dry a take frézovani. [27]
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4 MATERIALY AUTOPLAS TU A POZADAVKY NAN E

4.1 Vyztuzné materialy

Hlavnimi poZzadavky na vyztuzné materialy jsou petneotahu a dale odolnost proti
pietrzeni. Dale musi mit dobrottilpavost ke katukové snési. A v neposlednfad také

dobrou technologickou zpracovatelnost.

Obr. 50 Kordova tkanina [22]

4.1.1 Textilni materialy

Pouzivaji se pro kordy, narazniky, monofil, moneliWétSinou jsou vyrobeny z maternial
jako je PAD, popipact PES pro specialni aplikace se pouzivaji i Nomex&e&larové)
tkaniny.

Kordové tkaniny

Osnovu kordové tkaniny t¥bkordové pize tizné konstrukce, tlotiKy a pevnosti. Utek je
vyroben z baviny, nebo specialniho vlakna, je vetenky a pouze udrZuje tkaninu
v dosta¥¢ pred nanesenim kaukové smdsi. Jsou upraveny impregnaci pro dobrou

piilnavost ke katukové sngsi .
Technické kifizové tkaniny

Jsou to izné druhy technickych tkanin s platnovou vazboerése pouZivaji néilad na

patni pasky a podobn
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4.1.2 Ocelové materialy
Ocelové kordy

Pati k materiahm s nej@tSi perspektivou. Dostavu tkiopouze osnovni ocelové a&it
splétané z tenkych dratkdle poteby, jsou bez Gtku. Pro zvySeni adheze seavou

smesi se pomosazuiji.
Dréty pro patni lana

Nejcastji se pouziva ocelovy pomosazeny drat @npiru 0,89mm. [22]

4.2 Polotovary kau¢ukovych smesi

Pro vyrobu kléovych ¢asti polotovat jako jsou Bhoun, b@nice, vnitni guma, jadra lan,
naraznikové vrstvy, poduska, meziguma, patni pasaigsoveé vrstvy aizné druhy vyplni
pottebujeme #zné druhy katukovych sndsi. Hlavni sloZzkou je kawk, do kterého jsou

piimichany gisady pro ziskani gitych uzitnych vlastnosti.

4.2.1 Zakladni druhy kau éuki

Kauuk je makromolekularni latka, ktera je primé&rntermoplastickém stavu @gobenim
vulkaniz&nich c¢inidel meni své fyzikalni vlastnosti na stawgvazrié elasticky. Této

chemické reakdiikdme vulkanizace.
Ptirodni kauéuk

Je obsazen v latexu kaikodarnych strorin a kéd. NejvynosijSim druhem pro vyrobu
piirodniho kaduku je Hevea Brasiliensis, ktera sésuje gevazré na plantazich v okoli
rovniku. Vyroba katuku za&ind ¢epovanim latexu, ktery vytékaiezu strondi do
piipravené misky. Latex obsahuje asi 40% ke, ktery se z & dostava vysrazenim
pomoci kyseliny mraveil, nebo octové. Ziskané bloky se propiraji vodousi sa

konzervuji uzenim. [22]
Synteticky kauéuk

Je to dilezitd surovina pro gumarenskyiprysl. Nahrazuje frodni kaduk. V nékterych
piipadech ma lepsi fyzik&nmechanické vlastnosti. Zakladni surovinou pro o

syntetickych katuki je ropa.
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Tab. 3 Nekteré druhy syntetickych kauku, jejich ozng&eni a pouziti

Nazev

Oznéeni a pouziti

Butadienstyrenovy k.

Oznaje se jako SBR, nejvice se pouziva pro vyrokhohnovych

SMBsi.

Butadienovy k.

Oznalje se jako BR, zlepSuje mechanicko fyzikalni iasti
béhounovych srsi. Pouziva se v kombinaci Enpdnim kadukem
a SBR.

Izoprenovy k.

Znéi se IR a lze jej pouzit do vSeakasti plast, obvykle

s pirodnim kadukem.

—

Butylkawuk Znaeni IR, nepouziva se pro vyrobu pl&gnespojuje se s jinyn
druhy), hlavni pouziti ma pro vyrobu membran psoVani plasi
a vyrobu technické pryze.

Chlorbutyl Zndi se CIIR

4.3 Prisady do kawukovych snmési a pomocné latky

4.3.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jsou to latky schopné vyttt chemickou reakci za vznikuignych vazeb meziettzci

kawukového uhlovodiku.. NejpouZivgsi je sira, oxidy kofy, reaktivni pryskiice.

4.3.2 Urychlovace

Podporuji ¢innost vulkanizanich cinidel. NejznangjSi jsou: Vulkacit, MOZ, Thiofise,

Thiotax.

4.3.3 Aktivatory vulkanizace

Zvysuji inek vulkaniz&nichcinidel. Nejpouziva#si je zinkova Bloba a Stearin.
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4.3.4 Retardéry vulkanizace

Zpomaluji nastup vulkanizace do 120°C. [22]

4.3.5 Zmékéovadla

Jsou to pisady zngkéujici tuhost katukové sndsi a upravujici tak jeji zpracovatelnost.
[23] Také zvysSuji lepivost sési. NejznandjSi jsou: Parafin, Cerezin, Ropné oleje, Asfalty,

Dehty, Pryskiice, Kalafuna apod. [22]

4.3.6 Plniva

a) Ztuzujici- zlepSuji fyzikala mechanické vlastnosti, pevnost, pruznost, tvrdost,

odolnost proti opdebeni. Nejpouzivaisi jsou saze, Silika apod.

b) Neztuzujici - z¢tSuji objem a tim zleiwji vyrobek. Pouziva saikla a kaolin.

4.3.7 Antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty

Zabraiwji predcasnému starnuti pryze vlivem agobeni kysliku, ozénu, &tla,

M It s

fenylbetanaftylamin.

4.3.8 Plastikaéni ¢inidla

Zkracuji dobu plastikace, odbouravaji tuhost &kea. Nejpouziva&jSi jsou: Peptazin,

Renacit.

4.3.9 Regenerat

Nahrazuje zZ'asti kaduk, pouziva se do mérkvalitnich sndsi. Vyrabi se regeneraci staré

pryze.

4.3.10 Zvlastni piisady

- nadouvadla, faktivy, pigmenty, barviva. [22]
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Dle zadani diplomové prace a obsahu teoretichsti vyplyvaji nasledujici ukoly pro

praktickoucast:

1. Dle pozadavk zadani navrhnout moznosti pro popis dutiny forraywiirobu pneumatik
vyuzitim dostupnych konveénich a nekonvemich metod obrami (frézovanim,
fotochemickym obr&mim, laserovym obrd&nim a elektroerozivnim obrébim). Provést

experimentalni obraimi kovovych dilé s naslednou vyrobou pryZovych vzonka lisu.

2. Provést analyzuéthto metod s cilem nalezeni optimalnikeseni jak po strance

technologické tak ekonomické.
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6 NAVRH MONITORU NA POPIS VZORK U

Byly navrzeny dva druhy monitoru. Jeden, ktery kyluZzit u frézovani a laserového
obrakEni a druhy, ktery jsme pouzili pro fotochemickeé @gni. Monitory byly vytvaeny
v programu Autocad 2002.

Popis vzork je sloZzen zizre tlustych ¢ar mizné geometrie. Geometrie monitoru musi
obsahovat mnoho zalezitosti, které maji svoje aadaisi. Monitor obsahujeizné entity:
cary miznych drufd, ¢ary pod fiznym Uhlem a také kruznice, které tyty entity praji.
Tyto prvky nam dovoli pozorovat vSechna kritickastaj které seip popisovani mohou
vyskytnout.. Nkteré tyto¢ary maji minimalni rozestup, coz nar wyhodnocovani ukaze,
jestli po vyrold monitoru a nasledném vylisovani pryZového vzorkdajde k jejich sliti

¢ar s minimalnim rozestupem, nebo jinym fesmostem a kolizim.

6.1 Frézovani, laserové obrabni

Tlou&’ky pouzitychéar jsou 0,5, 0,7, 1, 1,5 a 2 mm.

II1
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Obr. 51 NavrZzeny monitor pro frézovani
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6.2 Fotochemické obrakéni

Monitor pouzity pro frézovani byl pozimén tak, abychom na vyrobeném vzorku mohli
pozorovat vSechny eventualni problematiky, ktetégio technologii mohou nastat. Byly
pouzity i mensi tloudy ¢ar a mensi rozestupy mezi nimi. Toto nam @fakaze kriticka
mista, kde uz dojde ke slitar vlivem podezani, které ip chemickém obrami vznika.
Diky ¢ardm a kruznicim, které seaiki s ostatnimicdrami uvidime jaké rohy namiip

pouZziti této technologie vzniknou.
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Obr. 52 NavrZzeny monitor pro fotochemické okiréib
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7 FREZOVANI

7.1 Polotovar pro frézovani

Polotovarem pro frézovani byly desky aipe€ru 140 mm ngezané z kulatiny, tloti&a

desek je zhruba 15 mm. Material desekgend dostupna ocel 11600.

Celni plochy &chto desek musely byt srovnany na soustruhu apiérouseny na brusce
tak, abychom dosahli rovn&nosti €chto ploch, kterd je pro vyrobu popisti frézovani
velice dilezita. Ripadna nerovnost by bylaipbralkEni nezadouci a zéna hloubky pi

obrékEni vlivem této nerovnosti by &ua vliv na Zivotnost nastroje.

Obr. 53 Polotovar

7.2 Pouzity stroj

Vyroba popisu pomoci frézovani byla pro¥ad na univerzitni frézce typu HWT C-442
CNC.
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Obr. 54 Pouzita frézka

7.3 Pouzity nastroj ¢islo jedna — radiusova fréza

Jako nastroj byla zvolena mini radiusova frézaiomgru 0,5 mm od firmy SECO. Jde o
monolitni radiusovou frézu z tvrdokovu 915005-MEGApro mikro frézovani. Tento
nastroj pedstavuje stéle rostouci trend pro popisovani foreyto frézy se vyralji jiz od

priméru 0,2 mm, takze lze vyrébcéary jiz od Stky 0,2 mm. Kuili vétSi Zivotnosti nastroje

byl pro nés fipad zvolen pimér 0,5 mm.

Obr. 55 Radiusova

fréza
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7.3.1 Vyroba monitoru pomoci radiusoveé frézy
Tvorba CNC programu

VSechny obrégci programy byly vytvieny pomoci programu Surfcam 2000.

Obr. 56 Verifikace CNC dat pro radiusovou frézu
Frézovani pomoci radiusove frézy

Pro uchyceni polotovaru pro frézovani byl vyrobéipgavek, ktery zaji&uje rovinnost

obrakEné plochy se strojem. Do tohot&igravku byl obrabny polotovar upnut.

Obr. 57 Frézovani monitoru pomoci radiusove frézy
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7.3.2 Vyrobeny monitor

Hloubka napisu vytvieného pomoci radiusové frézy je cca 0,12 mm. Hlauisai pi této
metod nijak limitovana. V naSemifpad jsme vyrobili tuto hloubku, nelsojsme byli
limitovani trvanlivosti nastroje.iPdalSim frézovani otupenym néstrojem by byl obrgbe
povrch nekvalitni. Vyrobena hloubka nam pro nas#ghy dostéovala. K malé zivotnosti
nastroje pispely vlastnosti obraéného materialu. Jak jiz bylte¢eno byla pouzita ocel
11600, ktera je relatignmékka a tim pademitie obrobitelna. DalSim negativnim faktorem
bylo chwni stroje a hazenitgtene. To vSechnorippelo k rychlému otupeni nastroje, i
kdyZ je tento nastroj vhodny i pro obald kalenych materiél K obnoveniteznych
vlastnosti nastroje by doSlo pofeprouSeni nastroje, ke kterému ovSem v naSich

podminkach nebyly moznosti.

Obr. 58 Popis vytvieny pomoci radiusove frézy

Po obrobeni byl vzorek zbaverie pomoci brusného papiru pro brouseni pod vodou.

7.3.3 Ekonomické ohodnoceni
Vstupni parametry:
- porizovaci cena stroje 500 000,¢ K

- porizovaci cena nastroje 1610,6 K



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73

mzda pracovnika 120,-&hod

- vyrobni rezie 40,- K/hod

- zisk 10 %

- pracovni dny za rok 253

- jednosménny provoz, tj. 8 hodin i dvousinny provoz, tj. 16 hodin
- pauSalniastka za navrh 800,-K

- pouziti rovnongrného odpisovani

- doba potebna pro obrobeni jedné vrstvy 80 minut = 1,3 hod

Tab. 4 Sazby pro rovnaimé odpisovani

Odpisova skuping Sazba v prvnimroce  Sazba v druhém a

odpisovani tietim roce odpisovan

1 20 % 40 %

Vypocet:
Odpis v prvnim rocd500000' 100) (20 = 100000-K
Odpis v druhém roc€500000'100) (20 = 200000-K¢&

Odpis ve tetim roce(500000/'100) (20 = 200000-K¢&

Vypodéet hodinovych praci stroje s obsluhou pro jednysm provoz

- 1.rok 10000Q 253=395-K¢/den, z toho hodinova prace g95/8+120=170-K¢/h
-2.rok: 200000 253=791-K¢/ den, z toho hodinova prace jg91/8+120=219-K¢  /h

-3.rok: 200000 253= 791- K¢/ den z toho hodinova prace jg©©1/8+120=219-K¢  /h

Primérna hodinova prace stroje s obsluhou pro jedrosymprovoz je 203,-K

Celkova cena hodinové prace pro jedn&sny provoz( pramérna hodinova mzda prace

stroje — stroj + obsluha + vyrobni rezie + zisk)
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Primérné hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 20D=4243,- K
Zisk — 10 % z hodnoty 243 = 25,<K
Celkova hodinova prace (bez materialu) = 243 + 268,- K

Vyfrézovani dvou vrstew 268.2.1,3 = 697,- K+ cena nastroje = 697 + 1610 = 2307¢- K

Cena + DPH = 2307 + 19%2746,- K&

P jednosnénném provozu vyjde vyfrézovani pomoci radiusoveyréo nami vyrobené
hloubky na2746,- K&.

Vypodet hodinovych praci stroje s obsluhou pro dvoirsmy provoz

-1.rok: 100000 253=396-K¢/ den z toho hodinova prace 896/16+120=145-K¢  /h
-2.rok:200000Q' 253=791-K¢/ den, z toho hodinova prace j91/16+120=170-K¢ /h
-3.rok:200000 253=791-K¢/ den, z toho hodinova prace jg91/16+120=170-K¢ /h

Primérn& hodinova prace stroje s obsluhou pro dvamsy provoz je 162,-K

Celkova cena hodinové prace pro dvoesny provoz( praimérna hodinova mzda prace

stroje — stroj + obsluha + vyrobni rezie + zisk)

Primérna hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 16 D=4£202,- K
Zisk — 10 % z hodnoty 202 = 21,<K

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 202 + 223,- K

Vyfrézovani dvou vrstew 223.2.1,3 = 580,- K+ cena nastroje = 580 + 1610 = 2190¢- K

Cena + DPH = 2190 + 19%2607,- K&

Pfi dvousnménném provozu vyjde vyfrézovani pomoci radiusoveyfrdo nami vyrobené
hloubky na2607.- KE.
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7.4 Pouzity nastroj ¢islo dva — fréza pro popisovani

Pouzitym nastrojem byla monolitni karbidové fréza popisovani 29040 od firmy SECO.
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Obr. 59 Fréza pro popisovani

7.4.1 Vyroba monitoru pomoci frézy pro popisovani

Tvorba CNC programu

Obr. 60 Verifikace CNC dat pro frézu pro popisovani
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Frézovani pomoci frézy pro popisovani

Polotovar byl upnut do stejnéhdipravku jako pi piredeSlém frézovani.

Obr. 61 Frézovani monitoru pomoci popisovaci frézy

7.4.2 Vyrobeny monitor

Hloubka vyrobeného monitoru je stejna jako u pdydivniho nastroje. Zivotnost tohoto
nastroje je mensi nez u radiusové frézy, pouzpedesliém fipads. Z toho divodu bylo

nutno nastrojitkrat prebrousit.
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Obr. 62 Monitor vytvéeny pomoci frézy na popisovani

Vyfrézovany vzorek nebylo piba zbavovat éepi, protoZze ty diky geometrii nastroje

nevznikly.

| kdyZ se pedpokladalo, Ze obrobeny povrch budegouziti prvniho nastroje kvaligsi,
ukézalo se, Ze v naSich podminkéach bylo dosazgm&icle vysledk obrakni frézou pro

popisovani. Kvalita vytvieného povrchu bude vyhodnocena v jaséti prace.

7.4.3 Ekonomické ohodnoceni
Vstupni parametry:

- porizovaci cena stroje 500 000,¢K

- porizovaci cena nastroje 986,¢K

- mzda pracovnika 120,-&hod

- vyrobni reZie 40,- K/hod

- zisk 10 %

- pracovni dny za rok 253

- jednosm&nny provoz, tj. 8 hodin i dvousinny provoz, tj. 16 hodin
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- pauSalnitastka za navrh 800,-K
- pouZziti rovnomdrného odpisovani
- doba patebna pro obrobeni jedné vrstvy 80 minut = 1,3 hod

- doba potebna pro jednoipbrouSeni nastroje 15 minut = 0,25 hod

Tab. 5 Sazby pro rovnaimé odpisovani

Odpisova skuping Sazba v prvnimroce  Sazba v druhém a

odpisovani tietim roce odpisovan

1 20 % 40 %

Vypocet:
Odpis v prvnim rocd500000'100) (20 = 100000-K&
Odpis v druhém roc€500000'100) (20 = 200000-K¢&

Odpis ve tetim roce(500000/'100) (20 = 200000-K¢&

Vypodet hodinovych praci stroje s obsluhou pro jedni¥sni provoz

-1.rok :100000Q 253=395-K¢/ den z toho hodinova prace g95/8+120=170- K¢
-2.rok: 200000 253=791-K¢/ den, z toho hodinova prace j91/8+120=219-K¢

-3.rok: 200000 253= 791- K¢/ den z toho hodinova prace jg©1/8+120=219- K¢

Primérn& hodinova prace stroje s obsluhou pro jedrosymprovoz je 203,-K

/h

/h

/h

Celkova cena hodinové prace pro jedn&sny provoz( pramérna hodinova mzda prace

stroje — stroj + obsluha + vyrobni rezZie + zisk)
Primérnéa hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 20D=4243,- K
Zisk — 10 % z hodnoty 243 = 25,<K

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 243 + 268,- K

Vyfrézovani dvou vrstew 268.2.1,3 = 697,- K+ cena nastroje = 697 + 986 = 1684¢ K
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Cena za jednoipbrouseni nastroje: 120.0,25 = 30¢ K
Nastroj musel bytiebrouSen 3krat: 3.30 = 90,¢K

Cena + DPH = (1684 + 90) + 199@2312,- K&

P jednosnénném provozu vyjde vyfrézovani pomoci radiusoveyrdo nami vyrobené
hloubky na2112,- K&.

Vypodet hodinovych praci stroje s obsluhou pro dvoirsmy provoz

-1.rok: 100000 253=396-K¢/ den z toho hodinova prace 96/16+120=145-K¢  /h
-2.rok:200000 253=791-K¢/ den, z toho hodinova prace j91/16+120=170-K¢ /h
-3.rok:200000' 253=791-K¢/ den, z toho hodinova prace jg91/16+120=170-K¢ /h

Primérné hodinova prace stroje s obsluhou pro dvamsy provoz je 162,-K

Celkova cena hodinové prace pro dvoesny provoz( praimérna hodinova mzda prace

stroje — stroj + obsluha + vyrobni rezie + zisk)

Primérna hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 16D=4£202,- K
Zisk — 10 % z hodnoty 202 = 21,<K

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 202 + 223,- K

Vyfrézovani dvou vrstew 223.2.1,3 = 580,- K+ cena nastroje = 580 + 986 = 1566¢ K

Cena za jednorpbrouSeni nastroje: 120.0,25 = 30¢ K
Nastroj musel bytigbrousen 3krat: 3.30 = 90,¢K

Cena + DPH = (1566 + 90) + 1991971 - K&

Pfi dvousnménném provozu vyjde vyfrézovani pomoci radiusoveyrdo nami vyrobené
hloubky na1971,- K.
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8 FOTOCHEMICKE OBRAB ENIi

Obrobeni zkuSebnich vzark bylo provedeno ve firth pana FrantiSka Vodehnala, jez

provani rytecké a chemigrafické prace.

8.1 Postup prace

8.1.1 Priprava podlozky k naneseni vrstvy

Povrch na ktery ma byt nanesena vrstwélsuitlivého roztoku musi byt dokonale suchy,
odmasiny a zbaveny ostatnich d¢istot. V rekterych gipadech tohoto dosadhneme
brouSenim, kartéovanim, nakonec se povrch oplachne vodou. Pro admigdovrchu se
pouziva trichlorethylen. K odstrami kovovych oxidi z povrchu se dopotuje oplachnuti
ziedknou mineralni kyselinou, nigstji kyselinou chlorovodikovou. Podlozka se nakonec
dukladre oplachne vodou a susi se. kkterych oceli, které @Zou mit povrch znasten

absorbovanym plynem (naprodikem) se suSiipvySSi teplo¢, kolem 120°C. [27]

8.1.2 Nanaseni vrstvy

Pomoci s¥tlocitlivych roztoki se na podloZce fipravi tenky film, ktery musi byt
homogenni, rovnosiny, bez prasklin a mechanickych ¢rgtot. K nanaseni vrstvy se

pouziva odsedivé liti, m&eni, liti a nebo tlakovéhoréitani pistoli.

Po naneseni jetdba s¥tlocitlivou vrstvu pged dalSim zpracovanim zbavit zbytk
rozpoustdla suSenim 10 az 30 minutigeplo& 70 - 90°C, v zavislosti na konstrukci

susarny, velikosti a tlotiEy suSenych ploch. [27]

8.1.3 Expozice

Expozici je nutné provad zdrojem s¥étla s bohatym obsahem ultrafialovych papirskby
byla reprodukce dokonald, jeieba dosahnout dokonalého kontaktu matrice se

swetlocitlivou vrstvou.

Optimélni expozini doma je stanovena experimenibn zavisi v podstatna intenzi¢
swtla z pouzitého zdroje a sile&hocitlivé vrstvy. V gipac nedostaujici expozice se na
podloZce neziskd zadny obra# gilné predexpozici se sniZzuje rozliSovaci schopnost, coz

ma negativni vliv na kvalitu vyrolik [27]
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8.1.4 Vyvolavani

Pfi tomto procesu je z povrchu odstéan cast s¥tlocitlivé vrstvy na mistech, ktera maji
byt odleptana. Dosahne se toho p@mdm podloZzky na dobu 1-2 minuty do vyvojky a
nebo pogikem povrchu podlozky vyvojkou. Odstrari vrstvy musi byt dokonalé, jinak
pii leptu dochazi k poruchdm na mistech, kde nelydtva dokonale odstrana. Proto se
vyvolani musi prova#t dvoustupove, tj. po vlastnim vyvolani nasleduje oplachnuti. U

negativnich roztok ¢erstvou vyvojkou, u pozitivnich roztékproudem vody.

Po vyvolani je mozno vrstvu znovu osusit, abyigatdolavala leptadlu. Teplota suSeni se

obvykle pohybuje v rozmezi 80 - 160°C, v zavislostiagresivit leptadla. [27]

8.1.5 Leptani

Pti dalSim zpracovani slouzi zbyla vrstva po vyvolakb ochrana & leptadlu. Ri leptu,
zejména silyjSich podlozek, dochazi k podleptani. Jeho velikestharakterizovana tzv.
faktorem leptu, coz je pan hloubky leptu k podleptani. Zavisi na charakteptané
podlozky, slozeni leptadla a {gobu leptu. Slozeni leptadla se voli podle charakte
podloZzky a poZzadované rychlosti leptani. V naSeifipaot je pro ocel mozné pouzit
zredknou kyselinu dughou, kde je leptani rychlé, a tékolik minut, ale ne tak kvalitni.
Nebo roztok chloridu Zelezitého a kyseliny dng s niz je leptani zdlouhgsi, ale
kvalitngjsi. [27]

8.1.6 Odstranéni vrstvy po leptani

Tato operace {sobi rEkdy obtize a zavisi na intengisuSeni fed leptem, které jadba
provadt pii co nejnizsi teplat a v co nejkratSintase, ale tak, aby to neohrozilo kvalitu
leptu. Nejjednodussi je odsteam zbytkii pozitivre pracujicich vrstev, které jsou chemicky
nezménény a daji se rozpustit v acetonu a neébdidle. Dale je mozno podruhé vrstvu
naexponovat a rozpustit ve vyvojce. Negativni wsi treba nabobtnat v organickém
rozpoustdle, vyhodr v trichlorethylenu, a mechanicky &étkarta&em nebo tampdnem.
Dokonalé odstrami je spéleni vrstvy hll na ,mokré cest ve smesi koncentrované

kyseliny sirové a peroxidu vodiku, nebo v kyslilauthavym elektrickym vybojem. [27]
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8.2 Vyrobené monitory

Byly vyrobeny dva vzorky otizné vyrobené hloubce monitoru. Prvni vzorek ma lkou
0,1 mm a druhy 0,2 mm. JelikoZ u této technologiehdzi k potkzani, jsou $ky
vyrobenych¢ar silrgjsi, nez byla $ka nanesené masky. WtSi hloubky popisu kyselina
pusobila na povrch delSi dobu, z tohiovddu je podezani tSi. Jeli podlezani ¥tsi, jsou i
Sitky car silngjSi. Z toho vyplyva, Ze mezery megrami se naopak zmensuji. ZmenSeni

mezer mezéarami a roz§enicar je @ porovnani vzork patrné.

3
]
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Obr. 63 Monitor o vyrobené hloubce 0,1 mm vyty fotochemickym obranim
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Obr. 64 Monitor o vyrobené hloubce 0,2 mm vyimy fotochemickym obranim

Fotochemické frézovani je vhodn#egevsim pro vyrobu tenkyafar. Stkami éar nejsme

u této technologie té&h omezeni.

Pti ndvrhu popisu pro fotochemickém ob&ab musime ovSem dbat na zavislost mezi
Sitkami jednotlivych ¢ar, mezerami mezi nimi a poZadovanou hloubkou wgmébho
popisu. Jeli mezera mezi jednotlivygd@rami malych rozira a pozadujeme vyrobit hlubsi

popis, niZze se vlivem paigbzani stat, Ze tyto mezery budou odleptany.

podfezani

maska

obrobek

Obr. 65 Vznik potkezani u fotochemického obgit [27]
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8.3 Ekonomické ohodnoceni

Vypocet byl doporden firmou, ktera vzorky vyréta.

8.3.1 Hloubka vyrobeného monitoru 0,1 mm
Cena leptanych Stitki je uréena podle vzorce:
((8+15)rfd +15)K ) +30
§ — je Sika vzorku v centimetrech
d — délka vzorku v centimetrech

K — je koeficient zavisly na druhu materialu a Hoe leptu. U leptani kdvje v rozmezi
0,6 az 1,6, pro zhotoveni filmu 0,05 az 0,25. [27]

Cena za leptani jf10+ 15) {10+ 15) [085)+ 30 = 113-Kg&
Cena za film{(10+ 15) ({L0+ 15) (0,2) + 30 = 57K¢&

Celkova cena = 170,+ 19% DPH = 203,-K

8.3.2 Hloubka vyrobeného monitoru 0,2 mm
Cena leptanych Stitki je uréena podle vzorce:
((8+15)rfd +15)K ) +30
§ — je Sika vzorku v centimetrech
d — délka vzorku v centimetrech

K — je koeficient zavisly na druhu materialu a Hoe leptu. U leptani kdvje v rozmezi
0,6 az 1,6, pro zhotoveni filmu 0,05 az 0,25. [27]

Cena za leptani j{10+ 15) ({10+ 15) [095) + 30 = 15550K &
Cena za film{(10+ 15) [{L0+ 15) (0,2) + 30 = 56 5K¢&

Celkova = 212,-K + 19%DPH = 252 -K.
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9 ELEKTROEROZIVNI HLOUBENI

JelikoZ jde o technologii, kterd je fina narangjsi, nebyla moznost timto #pobem
vyrobit dané vzorky. V této praci budou uvederiizré moZnosti popisu pomoci této

technologie a bude zde uvedeno ficr@mohodnoceni jednoho jiz vyrobeného napisu.

Elektoerozivni obr&mi je vhodné fedevSim pro napisy, kde poZadujeme ostré rohy.
Technologie neni omezend tvrdosti okr@ho materidlu. Jedinym poZadavkem je

elektricka vodivost obrobku.

Obr. 66 Elektrody pro elektroerozivni hloubenitikfady vyralgnych napig

VSechny elektrody, které vidime na obrazku bylyeddbuzity k obragni tvarovych dutin
pro vstikovaci formy. Tyto elektrody byly vyrobeny firmdtonform Zlin.

Pouzivany stroj pro elektroerozivni hloubeni j@jstnatky AGIE Agietron advance.
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Obr. 67 Stroj pro elektroerozivni hloubeni

9.1 Vybrany popis

V této praci bude uvedeno finari ohodnoceni vyroby napisu, kteryaibeme vidt na

nasledujicim obrazku.

Obr. 68 Elektroda pro popis
fadici paky
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Obr. 69 Detail jednoho popisu

Jde o elektrodu, kterd slouzi pro vyrobu popisu fadici paku. Tato elektroda je

dvojnasobna, Ize pomaoci ji vyrobit dva popisy twageh dutin forem zarove

Obr. 70 Pohled do poloviny tvarové dutiny formy

Na obrazku rmizeme vidt, Ze povrch tvarové dutiny vyrobené pomoci eleitoaivniho
obrakEni musi byt dale povrchéwpraven. Jde o pohledovy dilec a proto je powehavé

dutiny déle ledn a pochromovan.
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Obr. 71 Vystiknuty vyrobek

9.2 Ekonomické ohodnoceni

Cena Grafitu: 2 >01&¢ = 300,- K (dwe elektrody - hrubovaci +
dokortovaci)

Vyroba elektrod na CNC: 6 hod * 809kod = 4800,- K

Prace na hloubce: 10 hod * 80@khod = 8000,- K

Cas technologa: 4 hod * 880tod = 3200,- K
Celkem za hloubeny povrch v tomttigact: 16300,- K
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10 LASEROVE OBRABENI

10.1Polotovar pro laseroveé obralgni

Pfi vyrobé monitoru g laserovém obrami byly pouzity destky 100x100x15 mm
s prebrousSenymicelnimi plochami. Pouzita ocel je 11573. Tento matese pro vyrobu
forem na pneumatikydan¢ pouziva. B vyrob¢ popisu pomoci laserového paprsku méa

druh materialu velky vliv.

10.2Pouzity stroj

Obrobeni destky bylo provedeno ve firthEKKA s.r.o. v Bratislag. PouZzitym strojem je
popisovaci laser o firmy Trotec. Je to Nd- YAG lagerykonu 15W, maximalni posunova

rychlost je 200 mm/s. Laser pracuje v softwaru Cbraw.

Obr. 72 Pouzity stroj

10.3Vyroba monitoru

Na materidl nepsobi Ehem obrabni téntt zadné sily, tudiz neni zapebi obrobek

uchycovat do jakéhokolivifpravku. Obrobek se pouze poloZi na pracovni platiaje.

Pro obrabni byla nastavena posunova rychlost 1% z maxinpaaiinové rychlosti. Vykon

byl nastaven na 100% a frekvence 90000 Hz.
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Obr. 73 Vyroba monitoru laserovym obialim

10.4Vyrobeny monitor

JelikoZ n&l pouzity laser vykon jen 15 W, byla vyrobena hlkalpopisu pouze v setinach
milimetru. V naSem iipact monitor vznikl spiSe z#mou drsnosti a obarvenim povrchu
obrobku v disledku interakce laser material. Pokud bychondlicibsahnout $tSi hloubky

popisu museli bychom monitor nechat obrobit lasergkolikrat, nebo pouZzit laser o

vétSim vykonu.

Obr. 74 Monitor vytveeny laserovym obrainim
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10.5Ekonomické hodnoceni
Vstupni parametry:

- porizovaci cena stroje 1 900 000,¢ K

- mzda pracovnika 120,-&hod

- vyrobni reZie 80,- K/hod

- zisk 10 %

- pracovni dny za rok 253

- jednosm&nny provoz, tj. 8 hodin i dvousimny provoz, tj. 16 hodin

- pauSalnitastka za navrh 1000,<K

- pouZziti rovnomdrného odpisovani

- doba potebna pro obrobeni jedné vrstvy 60 minut = 1 hod

Tab. 6 Sazby pro rovnaimé odpisovani
Odpisova skuping Sazba v prvnim roce  Sazba v druhém a
odpisovani tiretim roce odpisovan
1 20 % 40 %

Vypocet:
Odpis v prvnim rocg1900000100) 20 = 380000-K &
Odpis v druhém roc&900000100) (40 = 76000Q-K¢&
Odpis ve tetim roce:(1900000100) (40 = 760000-K
Vypocet hodinovych praci stroje s obsluhou pro jednsm provoz
-1.rok: 380000 253=1502-K¢/ den z toho hodinova prace

1502/8+120=308-K¢/h

je
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-2.rok: 760000 253=3004-K¢/ den z toho hodinova prace je
3004/8+120=496-K¢/h

-3.rok: 760000 253=3004-K¢/ den z toho hodinova prace je
3004/8+120=496-K¢/h

Primérné hodinova préace stroje s obsluhou pro jedrosmprovoz je 434,-K

Celkova cena hodinové prace pro jedn&sny provoz( pramérna hodinova mzda prace

stroje — stroj + obsluha + vyrobni rezie + zisk)

Pramérn& hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 43D=474,- K
Zisk — 10 % z hodnoty 474 = 48,¢K

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 474 + &22,- K

Obrobeni dvou vrstew 522.2.1 = 1044,- K

Cena + DPH = 1044 + 19%X43,- K&

Pti jednosménném provozu vyjde laserové ob&abdo nami vyrobené hloubky 243, -
K¢&.

Vypocet hodinovych praci stroje s obsluhou pro dvoirsmy provoz

-1.rok: 380000 253=1502-K¢/ den z toho hodinova prace je
1502/16+120=214-K¢&/h

-2.rok: 760000 253=3004-K¢/ den z toho hodinova prace je
3004/16+120=308-K¢/h

-3.rok: 760000 253=3004-K¢/ den z toho hodinova prace je
3004/16+120=308-K¢/h

Primérn& hodinova prace stroje s obsluhou pro jedrosmprovoz je 277,-K

Celkova cena hodinové prace pro dvoesny provoz( primérna hodinova mzda prace

stroje — stroj + obsluha + vyrobni rezZie + zisk)
Primérn& hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 270«817,- K

Zisk — 10 % z hodnoty 317 = 32,<K
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Celkova hodinova prace (bez materialu) = 317 + 329,- K

Obrobeni dvou vrstew 349.2.1 = 698,- K

Cena + DPH =698 + 19%831,- K¢

Pfi dvousménném provozu vyjde laserové obéab do ndmi vyrobené hloubky n831 .-
K&
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11 LISOVANI PRYZOVYCH VZORK U

Pryzové vzorky byly vylisovany na vulkanizd@m lisu, viz. Obr. 75.
Technické parametry vulkanigaiho lisu:

Roznery desek — 250x250 mm

Prikon — 2400 W

Maximalni teplota — 200° C

Obr. 75 Vulkanizani lis
Desky vulkanizaniho lisu byly vytemperovany na teplotu 160°C.
JelikoZz nebylo pdeba vyrobit pryZovy vzorek v &ité tlou'ce, byl @i lisovani kaduk

vloZen volrg mezi desku a obrobeny vzorek. Po vloZeni do hiduiuzawen a vzorek byl

pomoci tepla, tlaku &asu zvulkanizovan. Doba vulkanizace byla 10 minut.
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11.1Vylisované vzorky

11.1.1 Pryzovy otisk monitoru vytvoieného pomoci radiusové frézy

Obr. 76 PryZovy otisk monitoru vyti#eného pomoci radiusové frézy

11.1.2 Pryzovy otisk monitoru vytvoieného pomoci frézy pro popisovani

Obr. 77 Pryzovy otisk monitoru vyt#®ného pomoci frézy pro popisovani
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11.1.3 Pryzové otisky monitoru vytvoireného pomoci fotochemického obraimi

Obr. 78 Pryzové otisky monitoru s hloubkou 0,1 mytveieného pomoci

fotochemického obraimi

Obr. 79 PryZzové otisky monitoru s hloubkou 0,2 mytveieného pomoci

fotochemického obraimi
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11.1.4 PryZovy otisk monitoru vytvoireného pomoci laserového obrami

Otisk, ktery na pryZzovém vzorku vznikl je vysledkespiSe rozdilné drsnosti laserem
obrobeného a neobrobeného povrchu, nez vliivem igtohloubky popisu. Ta je v tomto

piipads minimalni.

Obr. 80 PryZovy otisk monitoru vyti#eného pomoci laserového ob¥ab
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12 VYHODNOCENI{ VZORK U

12.1Zarizeni pouzita k vyhodnoceni

12.1.1 Mikrokamera ProScope HR

Pro zwtSeni a lepSi pozorovani vyrobenych povrtlyla pouzita mikrokamera ProScope
HR. Tento pistroj umo#uje automatické doastvani obrazu. Diky tomuto fistroji
muzeme lépe porovnavat nedokonalosti jednotlivycthtetogii. V naSem ifjpact bylo

pouzito z¥tSeni 30 krat.

Obr. 81 Mikrokamera ProScope HR [27]

12.1.2 Drsnomér — SJ 301

Pro zjis&ni drsnosti byl pouZzitifistroj SJ 301 od firmy Mitutoyo Pomoci tohotéigtroje

Ize charakterizovat obrobenou plochu poméehgch norem (DIN, ISO, ANSI).

12.2Porovnani vzorki pomoci detailnich snimla

12.2.1 Vzorek vyrobeny frézovanim radiusovou frézou

Z detailnich snimk jsou jask ziejmé stopy po nastroji a drahy, po kterych nastroj
postupoval. Hned na prvnich snimcichizeme pozorovat ikeni ¢ar a kruznice, na
snimcich¢islo 2 je dobe viditelna stopa po nastroji. Kr@nsnimki ¢islo 4 jsou vidt

otiepy, které ovSem nejsou na vylisovanych pryZovyaobreich jiz patrné. Mezi snimky 4
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a ostatnimi je také véd rozdil v kvalit opracovaného povrchu. Povrch na snimcich 4 byl
obroben je&t ostrym nastrojem, takze kvalita v tomto mdig lepSi. Na obrazcich dale
muzeme pozorovat rohy, které byly vyrobeny, navazovan, KiZzenicar a gerusované
cary. Vyrobené rohy nemohou byt ostré, ale majiuadi, 25 milimeti, ktery je odvozeny

od polongru nastroje. Jsou zde d@bviditeIné ukosy vzniklé vlivem geometrie nastroje

Tab. 7 Detailni snimky vzotkvyrobenych frézovanim radiusovou frézou

Cislo | Povrch obrobené desky Povrch pryZzového vzorku
1
2
3 : e
i
3| .
i 0
]
: i ]
i
|
A
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12.2.2 Vzorek vyrobeny frézovanim frézou pro popisovani

Na t€chto snimcich riZete také pozorovat stopy po nastroji, které jsawylisovanych
vzorcich jiz nepatrné. Rohy nejsou ostré ani v toqfpact a i zde jsou zaoblené. Na
téchto vzorcich nejsou patrné Zadnéepy. Na obrazcich daleibeme pozorovat rohy,

které byly vyrobeny, navazovagar, Kizenicar a greruSovanéary.
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Tab. 8 Detailni snimky vzotkvyrobenych frézovanim frézou pro popisovani

Povrch obrobené desky

Povrch pryZového vzorku
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12.2.3 Vzorky vyrobené pomoci fotochemického obraéni

Z detailnich snimk Ize vidt zrnity povrch, ktery p leptani vznika. Na rozdil od jinych
metod, vzniklé kontury nejsou dokonale rovné. Anbmto gipad jsme nedosahli ostrych

rohi. Vzniklé rohy jsou ovliviny podleptanim, kteréiptéto technologii vznika. Timto

faktorem je také ovlivéno kiiZzeni a napojovardar.
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Tab. 9 Detailni snimky vzotkvyrobenych fotochemickym obré&tim @i vyrobe-

UTB ve Zling, Fakulta technologick&
né hloubce 0,1 mm

ho vzorku

70vé

Povrch pry.

Povrch obrobené desky

sl

N

O




UTB ve Zling, Fakulta technologick&




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 105

Tab. 10 Detailni snimky vzoikvyrobenych fotochemickym obré&him i

vyrobené hloubce 0,2 mm

Cisl | Povrch obrobené desky Povrch pryzového vzorku
0

PN B i

B

-

1
§
s
v
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12.2.4 Vzorek vyrobeny pomoci laserového obraéni

Na snimcich Ize pozorovat drahy, po kterych papmagkobrakEni postupoval. Touto
technologii jsme dosahli tathostrych roli. Napojenicar do obdélnik na snimcickislo 3

je dano naprogramovanim obé&abmonitoru. KiZzenic¢ar touto metodou je bezchybné.

Tab. 11 12 Detailni snimky vzatrkryrobenych laserovym obr&tim

Cis- | Povrch obrobené desky Povrch pryzového vzorku
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12.3Porovnani drsnosti povrchi

Jelikoz n&teni pryzovych vzonk by bylo obtizné, drsnosti povrchu bylyérany na
ocelovych destkach. Jakost povrchu ocelovych déski je obrazem povrchu vylisovanych
vzorka.

12.3.1 Vzorek vyrobeny frézovanim radiusovou frézou

Tab. 13 Podélna &ignéa drsnost vzorku vyrobeného frézovanim radiusovou

frézou
Podélna Hena
Cislo meteni | Ra (um)] Rz |Ra(um)| Rz
(Lm) (Lm)
1 1,46 8,80 7,51 42,61
2 1,47 14,73 7,36 41,15
3 0,95 6,84 6,83 39,00
4 1,62 14,49 8,19 41,07
5 1,16 8,17 7,19 45,98
Pramer 1,33 10,61 7,42 41,96
Smeérodatna| 0,27 3,72 0,50 2,59
odchylka

Podélna drsnost vzorku : Ra=1,33 £ 0,27 um

Rz =10,61 + 3,72 um

Pricna drsnost vzorku : Ra=7,42 + 0,50 um

Rz = 41,96 + 2,59 um
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Obr. 82 Pithéh podélné drsnosti povrchu vzorku vyrobeného frén@w radiusovou fré-
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Obr. 83 Materialovy posgr
vzorku vyrobeného frézovanim
radiusovou frézou v podélném
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Obr. 84 Piibéh pricné drsnosti povrchu vzorku vyrobeného frézovanidiusovou fré-
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Obr. 85 Materialovy pogr
vzorku vyrobeného frézovanim
radiusovou frézou viftném

Smeru

12.3.2 Vzorek vyrobeny frézovanim frézou pro popisovani

Tab. 14 Podélna aigna drsnost vzorku vyrobeného frézovanim frézou pro

popisovani
Podélna Hena
Cislo msteni | Ra(um) Rz |Ra(um)| Rz
(Lm) (Lm)
1 0,32 1,56 0,98 6,03
2 0,21 1,31 0,93 4,88
3 0,25 1,47 1,02 7,19
4 0,31 1,82 0,94 7,20
5 0,34 1,78 1,13 6,16
Primer 0,29 1,59 1,00 6,29
Smérodatna | 0,05 0,21 0,08 0,96
odchylka

Podélna drsnost vzorku : Ra =0,29 £ 0,05 um

Rz=1,59+0,21 uym
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Pri¢na drsnost vzorku : Ra =1,00 + 0,08 um

Rz =6,29 + 0,96 pm

1.0um/em

50.0u4m/cm

Hor

Ver

Obr. 86 Pithéh podélné drsnosti povrchu vzorku vyrobeného frénéw frézou

pro popisovani
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Obr. 87 Materialovy pogr
vzorku vyrobeného frézovanim
radiusovou frézou v podélném

Smeru
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Obr. 88 Pithéh pri¢cné drsnosti povrchu vzorku vyrobeného frézovanémdu pro

popisovani
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Obr. 89 Materialovy powr vzorku
vyrobeného frézovanim radiusovou

frézou v @gicném sndru
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12.3.3 Vzorky vyrobené pomoci fotochemického obraéni

Tab. 15 Drsnost vzotkvyrobenych fotochemickym obré&bim

Vyrobenéa hloubka 0,1 mmVyrobena hloubka 0,2 mm
Cislo msteni| Ra (um) Rz (um) Ra (um) Rz (um
1 1,77 11,10 2,08 14,47
2 1,75 10,51 1,48 9,99
3 2,35 14,51 1,68 9,47
4 1,83 10,96 1,33 8,44
5 2,00 13,57 1,42 8,90
Pramer 1,94 12,13 1,60 10,25
Smerodatna 0,25 1,79 0,30 2,43
odchylka

Drsnost vzorku s hloubkou 0,1 mm : Ra = 1,94 + u8b

Rz =12,13+ 1,79 pm

Drsnost vzorku s hloubkou 0,2 mm : Ra = 1,60 + 480

5.0um/cm
200.0u#m/cm

Ver.
Hor .

Rz =10,25+ 2,43 pm

Obr. 90 Pithéh drsnosti povrchu vzorku vyrobeného fotochemiclobmatEnim

s hloubkou popisu 0,1 mm
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Obr. 91 Materialovy pogr vzorku
vyrobenych fotochemickym

obrakEnim o hloubce 0,1 mm
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Obr. 92 Pithéh drsnosti povrchu vzorku vyrobeného fotochemiclomatEnim

s hloubkou popisu 0,2 mm
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Obr. 93 Materialovy pogr vzorku o
hloubce 0,2 mm vyrobenych

fotochemickym obr&mim
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12.3.4 Vzorek vyrobeny pomoci laserového obraéni

Tab. 16 Drsnost vzorku vyrobeného laserovym chréab

Cislo meteni | Ra (um)| Rz
(Lm)

1 3,66 20,58

2 3,50 21,20

3 4,25 28,44

4 2,98 17,77

5 3,5 20,44

Pramer 3,58 21,69

Smérodatna| 0,45 4,00
odchylka

Drsnost vzorku: Ra = 3,58 £ 0,45 um

Rz = 21,69 + 4,00 um

“myem

Hnyvem

10.0
200.0

Obr. 94 Pithéh drsnosti povrchu vzorku vyrobeného fotochemiclomatEnim
s hloubkou popisu 0,2 mm
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UTB ve Zling, Fakulta technologicka 118

ZAVER

Diplomova prace je roztena do dvowasti, a to teoretické a praktické. V teoreti¢ksti

byl uveden pehled konvetnich a nekonvemich metod. Metodam, které se pro popis
forem pro vyrobu pl&8 pneumatik Bzné pouZzivaji byla ¥novana ¥tSi pozornost. Dale

teoretickacast obsahuje popis konstrukce a vyroby fiiggneumatik, rozéleni materiak

autoplasa a pozadavky na&n

Praktickacast prace je za#ena do oblasti vyuZziti frézovani, fotochemickéhaéadkni,
obrakEni laserem a elektroerozivniho ob¢ab jako moZnosti popisu pl&s pneumatik.
Pomoci &chto technologii bylo vyrobeno 5 vzdrkVystupem jsou navrhy a realizace
navrzenych metod popisu dutiny forem s cilem najptimalni feSeni jak po strdnce
technologické tak i ekonomické. Vzorky byly poromggpomoci detailnich sninika byla

nameérena drsnost obrobenych ploch.

1) Elektroerozivni obr&mi nebylo vyuzZito k vytvieni zkuSebnich vzoiék V této
diplomové praci byly uvedenyiiklady popisi vyrobenych pomoci elektroerozivniho
obrakEni. K jednomu jiz vyrobenému popisu bylo uvedenmreknické zhodnoceni
vyroby. Tato metoda je vhodnéreglevSim pro napisy, kde pozadujeme ostré rohy.
Technologie neni omezena tvrdosti okr@ho materialu. Jedinym poZzadavkem je

elektricka vodivost obrobku. Nevyhodou je vysokaaeyroby pomoci této technologie.

2) Fi frézovani bylo pouZito dvou nasttgjradiusove frézy o gméru 0,5 mm a frézy pro
popisovani. B této technologii je mozné doséahnout jakékolivutdky popisu. Kvalita
popisu je odvozena od kvality nastroje a strojelngsni dob Ize pouzit pti-osich CNC
obrakEcich stroji, které nabizeji velké moznostti gpopisovani. Po otupeni nastroje je
mozno tento febrousit. Geometrie nastroje vZdy owilije geometrii vzniklého popisu, a
to predevSim rohy, které po obrobeni vzniknou. Podéhsaast plochy obrobené pomoci
7,42 + 0,50 um. Podélna
0,29 + 0,05 umfigna

radiusové frézy je Ra = 1,33 £ 0,27 uniicpa drsnost Ra

drsnost plochy obrobené pomoci frézy pro popisoyariRa
drsnost Ra = 1,00 £ 0,08 um. Vysoka drsnost vzriéléem obrabni radiusovou frézou je
dana otupenim tohoto néstrojghbm obrabni. Na rozdil od frézy na popisovani nebylo

mozno v naSich podminkach radiusovou frézebpousit. Z tohoto w/odu bylo dosazeno
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kvalitn¢jSiho obrobeného povrchutipobrakEni frézou na popisovani. Ekonomické
zhodnoceni vySlo pro jednogmmy provoz pi pouZiti raddiusové frézy 2746,- ¢Kza
vyrobeny popis, pro frézu pro popisovani je to 21I1k. Cena je vysokaripdevSim

z divodu zapéeitani piné ceny nastroje.

3) Metodou fotochemického obr&id byly vyrobeny také dva vzorky, jejich rozdil je
v hloubce vyrobeného monitoru. Jeden vzorek madiow,1 mm a druhy 0,2 mm. U této
technologie jsme omezenasem, po ktery na obrobekipe leptadlo psobit. Ri delSim
Case leptani by jiz nevydrZzela maska chranici pqvkébry nema byt odleptan.tRné
materialy se odleptavajiiznou rychlosti, z toho vyplyva, Ze maximalni hloableptu
zavisi na druhu materiélu. V naSertipact byla pro ocel 11 600 maximalni dosazena
vyrobenda hloubka 0,2 mm. Tato metoda je vhodna&egpro vyrobu tenkyctar, jelikoz
nejsme ovlivéni rozmery nastroje. B leptu, zejména sikjSich podlozek, dochazi
k podleptani. Jeho velikost je charakterizovana faktorem leptu, coz je paimhloubky
leptu k podleptani Navazovaniiikenicar a rohy, které touto metodou vzniknou jsou také
ovlivnény podleptanim. Vzniklé kontury nejsou dokonaler@sioho vSeho si fizeme
vSimnout u detailnich sniniktéchto vzorki. Drsnost vyrobenych ploch pro vzorek o
vyrobené hloubce 0,1 je Ra = 1,94 + 0,25 um, ditsmpsrku s vyrobenou hloubkou 0,2
mm je Ra = 1,60 £ 0,30 um. Cena vzorku s vyrobehlowbkou 0,21mm je 203,

s hloubkou 0,2 mm je 252,éKVelkou vyhodou této technologie je jeji nizka@en

4) Laserovym obréamim bylo v naSem fippact dosazeno malé hloubky popisuivddem

byl nizky vykon laseru. Na vzniku monitoru se petl gedevSim zrna drsnosti
obrobené plochy, coZ vypovida i z ngemé drsnosti Ra = 3,58 + 0,45 um. Cena tohoto
vzorku uvazovana pro jednosmy provozu je 1243,- K Tato technologie pro vytveni
popisu forem pro vyrobu pl&& pneumatik v praxi zatim neniif§ rozSfena. Musime
ovSem zminit vyhody popisovani pomoci laseru. Témi¢devsim vysoka rychlost popisu.
U modernich 3D strdj miZzeme vytvéit Ukosy, zaobleni hran, ale i hrany s ostrymi ghly
popisovat zakvené plochy. Mizeme dosahnout jakékoliv hloubky popisu a afkaséar
neni nijak omezena. Neexistuje zadné tglmeni nastroje, jelikoz nastrojem je paprsek
laseru. Naopak nevyhodami jsou vysok&izpmvaci nédklady za stroj a nutnost vysoce

zaskolenych pracovnik
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Zawrem je mozno konstatovat, Ze ¥ylmané technologie je limitovan vzdy vice faktory a
nebylo by tedy vhodné stanovovatigdi @i hodnoceni danych technologii. Musime
vychazet z pozadavku na vyrobeny popis, jeho kyalitnoZstvi, geometrii aiatezita je
také hloubka. B sowasné ekonomické situaci se jevi jako limitujicitéakekonomicka

nara:nost vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotky Vyznam zkratky

CAD -

CAM -

CNC -

KNB -

DIA -

USM -

AIM -

AFM -

WIM -

AWIM -

CM -

PCM -

ECM -

ECG -

EDM -

LBM -

Laser -

EBM -

IBM -

PAM -

Construction added design
Construction added manufacturing
Computer numerical controlled
Kubicky nitrid boru

Diamant

Ultrasonic Machining

Abrasive Jet Machining
Abrasive Flow Machining
Water Jet Machining

Abrasive Water Jet Machining
Chemical Machining
Photochemical Machining
Electrochemical Machining
Electrochemical Grinding
Electrodischarge Machining

Laser Beam Machining

Light Amplification by Stimulated Emissiof Radiation

Electron Beam Machining
lon Beam Machining

Plasma Arc Machining

I [W.cm?] vystupni intenzita

TEM -

TWI

Transverse electromagnetic mode

Tread Wear Indication
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SS Speed symbol

S (cm) je Sika vzorku ' centimetrech

d (cm)  délka vzorku

K - koeficient zavisly na druhu materialu a hloubegtu

DPH (%) Da z pridané hodnoty

DIN - Némecké narodni normy

ISO - Mezinarodni normy (international organizatfonstandardization)
ANSI - Americké narodni normy

Ra (um)  Stedni aritmeticka drsnost

Rz (um)  NejetSi vyska profilu
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