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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konsttokn reSenim formy pro dany dil. S&asti diplomové
prace je navrh,ijfprava a vyroba formydetrg zhotoveni vykresové dokumentace formy.
Navrzena forma byla zhotovena podle poZadavku objestele a po zkuSebnim provozu
byla uvedena do praxe. Dily zhotovené touto forrjsmw sodasti vysledného produktu

uvedeného na trh. V z&w diplomové prace je vyhodnoceni vyroby daného. dil

Kli¢ova slova:

Polyuretan, duralfiskové obraéni, forma, vykresova dokumentace.

ABSTRACT

The Master thesis describe the construction salugfanold for given part. The part of the
Master thesis is a project, preparation and pradiiadf mold including construction of
drawing documentation’s mold. The suggestion’s ma@d done according to the request
of the customer and after the experimental operatvas introduction to practise. The
pieces was prepared this mold and are part of ithed product put into market. In

conclusion this Master thesis is evaluation produaodf given part.

Keywords:

Polyurethan, dural, cutting operation, mold, drayviocumentation.
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UvoD

Polyuretan je polymer, ktery se vyrabi polyadidzakyanati a dvoj- nebo vicesytnych
alkoholi za vzniku karbamatové (uretanové) vazby. I1zokyané&tmi snadno reaguji se
vSemi slogeninami, které obsahuji aktivni uhlik (coZ je hapoda, alkoholy, fenoly,
thioly, aminy, karboxylové kyseliny aj.) Hlavnistova reakce je proto doprovazeadou
vedlejSich reakci, z nichZkteré se ciletvyuzivaji i vyrobé urtitych typi polyuretar,
nag. pii vyrob¢ pénoveého polyuretanu je utkzité uvohovani CQ (diky reakci
izokyanatové skupiny s vodou), protoZzéspbi jako nadouvadlo. Vlastnosti polyuretanu

jsou lehkost a pevnost.

Tento zakladni popis, ktery je prcatsinu véejnosti naprosto nesrozumitelny, a diky
kterému se vlastntémer nic o polyuretanu nedozvi, je v3ak pro Zivot &rnsech obyvatel

planety nepostradatelny, nebbez polyuretanu by byl 8t ochuzen o velké mnoZstvi
levnych, lehkych, rekkych, pohodinych a izotmich vyrobki, které nam zjednoduSuji a

usnaduji kazdodenni Zivot.

Je vice nez samtgimeé, Ze dnesSni &Wje primo zavisly na vyrobcich z polymernich
materiati. Kdy polymerni materidly, mezi éa pati plasty a katuky, predstavuji

nejvyznamijSi segment vyroby a spgeby podle objemu mezi vSemi technickymi
materialy. Tyto se v porovnani s materialy klasiokypredevsim kovy prosadily snadnou

zpracovatelnosti a vyhodnym pdram mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.

PoZzadavkem koncového zakaznika je, aby za své eerigkal kvalitni, moderni a
bezpeény vyrobek, ktery mu bude dlouhodoblouzit. A pra¥ s touto vizi a timto cilem
byla vytvaena diplomové prace, kdy klient avbdu modernizace, zadal pozadavek na

novy dil, ktery bude sa@asti jeho vysledného produktu.
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1 POLYMERY

Polymery, znamé také pod nazvem plastické hmoty pell ne zcelaipsnym (obec)-
Sim) nazvem ,umlé hmoty“, oznauji fadu syntetickych nebo polosyntetickych
polymernich materiél Casto obsahuji dalsi latky ke zlepSeni uZitnych tatasti, nap

odolnosti proti starnuti, zvySeni houzevnatostiZposti apod. [8]

1.1 zakladni informace

Polymery mohou byt formovany ddquintta, filma nebo vidken. Polymery nebo-li plasty
jejichz nazev je odvozen z faktu, Ze mnohé jsouotetelné - maji vlastnost zvanou
plasticita. Polymery se vyzdtiaji velkou variabilitou vlastnosti, jako je naptepelna
odolnost, tvrdost, pruznost. Mezi jejich vyhody ipatizka hustota, chemicka odolnost,
jednotnost sloZeni a struktury, a dobra zpracomastl energeticky malo nanoymi
technologiemi vhodnymi pro masovou vyrobu (lisovdisostik, vstiikovani, vyfukovani,
liti apod.). Diky tomu nalezly pouziti téih ve vSech pimyslovych odetvich i v

domacnostech. [8]

1.2 Rozdéleni polymeri

Polymery vSeobe@rozliSuje nait velké skupiny:

. termoplasty - jednd se o polymerni materidly, ktgfi€zahrivani gechazeji do
plastickeho stavu, do stavu vysoce viskoznich nemeawvskych kapalin, kde je lze
snadno tvéet a zpracovavattiznymi technologiemi. Do tuhého staviuejuou
ochlazenim pod teplotu tani,T(semikrystalické plasty), resp. teplotu visk6zniho
toku T; (amorfni plasty). ProtoZefipzahtivdni nedochézi ke zZmam chemické
struktury, lze proces #&nuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez
omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces. K telamttm pati vétSina
zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), papylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), at®][

. reaktoplasty - jedna se o polymerni materialfivel nazyvané termosety, které
rovnéz v prvni fazi zakivani neknou a Ize je tviet, avSak jen omezenou dobu.
Béhem dalSiho zdfvani dochazi k chemické reakci — prostorovémutaeani
struktury, ktzv. vytvrzovani. Vyrobek je mozno pdevat za jednu velkou

makromolekulu. Ochlazovani reaktopfagirobihd mimo nastroj, nebaajiseni
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rychlého ollevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeaierialu by bylo

obtiZzné. Tento & je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit razipustit, dalSim

zahivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). iPaem fenolformaldehydové
hmoty, epoxidové pryskice, polyesterové hmoty, apod. [2]

. kawuky, pryZe a elastomery - jedna se o polymerni rigdye které roviz v prvni
fazi zaltivani ntknou a Ize je tvidet, avSak jen omezenou dobwhBm dalSiho
zahivani dochazi k chemické reakci — prostorovému tegani struktury,
probiha tzv. vulkanizace. U elastorara bazi termoplastnedochazi ke zémam
chemické struktury, proceséknuti a nasledného tuhnuti |ze opakovat teoreticky

bez omezeni, probih& zde pouze fyzikakji (2]

spinate, zasuvky a jejich skelety
obloZeni u fidiée vozu Audi Ad

zadni naraznik vozu Skoda Fabia Combi

piiklady virobki 2 PF

Priklady aplikaci termoplastu Prikiady aplikaci reaktoplastd

7
e

-

- ——
T
.

latexova koupaci Eepice a latexové rukavice

g % tésnéni
% 2z termoplastickych
=N elastomeni
=

Priklady aplikaci vulkanizovatelnych
a termoplastickych elastomert

rukovét noZe z termoplastického elastomeru

Obr. 1: Praktické ipklady termoplast, reaktoplast a eleastomér[2]
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Polymery je dale mozno klasifikovat podienych hledisek:

1.2.1 Podle aplikace a konstrukéni slozitosti vyrabénych dila

polymery pro Siroké pouZiti, mezi které figtolyolefiny (PE, PP), polystyrénové
hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldathyvé (PF) a
mocovinoformaldehydové hmoty (UF) [2]

polymery pro inZenyrské aplikace, kam |zéarht polyamidy (PA), polykarbonaty
(PC), polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (RM\), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidovéP] a polyesterové (UP)
pryskyrice [2]

polymery pro Spikové aplikace, do kterych lze iaait polysulfon (PSU),
polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFEQ)yamidy (PI) a dalsi. [2]

? o A ‘g
[ JEE] 1R | I8 2| | L] | |s 2| [Bluls
{2 s I u (€l kx2S felB) ol ol |RIEIS
SIEEEHE I e M
ﬁ .:,_a:.q:n%;‘i‘ g :.E'%-“."é-iﬁ Sl g.._-u’g,g.eg
&gﬁgEg*ﬁgﬁéafshmg*ﬁa%iﬁégg 8151512
F e B e e R e %§§Eﬁ§°‘§:«1§'§ B EEE
EEL IR AR s ElEE el R B B[R
& apo| |2 i 2|18
o [ i ]
&
FUR K
FURproRIM | [*[*] [*]*] [|* 2 =
UP * | * * * * *

Ukazka volby druhu plastu pro vybrané aplikace v automobilech

Obr. 2: Aplikace polymérpodle druhu [2]
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(VYSOCE ODOLME PLA

KOMNSTRUKENI
POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni 1 polymery \ semikrystalické

Rozdéleni polymert dle aplikace a jejich nadmolekulami struktury

Obr. 3: Rozdleni podle aplikace [2]

1.2.2 Podle nadmolekularni struktury (podle stupré usparadanosti)

. amorfni plasty, kde makromolekuly zaujimaji zcekhaodilou pozici. P&t sem
nag. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvigdgehkosti, vysokou
pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k mizkéndexu lomu (1,4 az 1,6)
prihledné, resp. dle propustnosti ¢8a ciré (92 % propustnosti stla),
transparentni anebo gtredné (60 % propustnosti &la). Souinitel teplotni
roztaznosti je mensi, nez u semikrystalickych pasgmPouzitelnost amorfnich
polymei je do teploty zeskedmi Ty [2]

. krystalické (semikrystalické) plasty, které vykdawgity stupei uspgdadanosti. Ten
se oznauje jako stupe krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjgd
relativni podil usptadanych oblasti, uloZzenych mezi oblastmi amorfniveimize
nikdy dosadhnout 100 %, proto se krystalické plastyauji jako semikrystalické.
Pati sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsowngleakalené, index lomu jests&i
a jsou charakterizovany houzevnatosti materialungst a modul pruznosti roste

se stupsm krystalinity. Pouzitelnost semikrystalickych giage do teploty tani §
[2]
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domény

. polystyrénu
etylen-

butylénova

sit . .
reaktoplast elastomer termoplasticky elastomer

na piiklade SEBS

Nadmolekularni struktura polymert

Obr. 4: Struktura polymén2]

1.2.3 Podle druhu prisad

. neplréné plasty - nepkny plast je takovy plast, u kterého mnoZsttisad
neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice [2]

. plnéné plasty — plnivo ovlikuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva aduje zakladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Bsadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, vba,

zmekéovadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardbogeni, apod. [2]

Plniva zlepSuji bdi mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickalrmbtci tvarovou
stalost pi zvySené tepl@ jiné prost jen hmotu zleiuji. Rozeznavame vyztuZujici
(sklerend, uhlikova, kovovaci mére inna bavigna kratkd nebo dlouha vlakna,
pop. textilni Ustizky do obsahu maximan 50 %, neb6 pro spravnou funkci
vyztuzujiciho plniva je dlezité, aby bylo dokonale obaleno pojivem) a newmjici
plniva ve forn¢ prasku, které sefilavaji wtSinou z divodu snizeni ceny materialu

(mowka z Kidlice, kaolinu, kKidy a dalSich levnych matendl [2]

Jina plniva (nap grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti, praSkové koxhepSuji tepelnou
vodivost. Ridavkem sazi (zejména u polyolefjrse zvySuje odolnost proti UV i&ni, atd.
Obsah nevyztuzujicich plniv byva az 70 %. zZvlasttymem piniva jsou skleémé nebo
kovové kultky, které zvySuji rozRrovou stabilitu a odolnost proti rém, resp. vodivost.
Stabilizatory (tepelné, gtelné) jsou ufeny k zpomaleni degradfdch proces a zvySeni

Zivotnosti sodasti. Maziva (obsah do 1 %) usmag zpracovani polymér nag. tim,
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Ze snizuji viskozitu polymeru nebo zatwg lepeni vyrobku na &u formy. Mohou to byt
nap. vosky, stearaty Zgi Ca, popipadc méré pouzivané oleje a tuky. Barviva (obsah
do 10 %) davaji pladin pozadovany barevny odstinét¥inou se pouzivaji barevné
pigmenty zaloZzené na anorganickych genindch kovu (oxidy Zeleza piopchrému).
Organicka barviva (lihové roztoky) rozpustna v poéru se pouziji tehdy, ma-li hmota
po vybarveni fstat pihledna. Zngkéovadla zlepSuji houZevnatost, zpracovatelnost
a ohebnost materialu, ovSem na ukor mechanickyastrvbsti. Tvrdidla zjsobuji vznik
piicnych vazeb mezi makromolekulami a tim vytvrzeniici&tory a urychlovee
proces heéeni plasi nebo wibec nedovoli zapaleni plastu. Nadouvadla jstidapana

v malém mnozstvi (0,5 az 2 %) k zadkladnimu materalpo zatéti na zpracovatelskou

teplotu se rozkladaji v plynné latky, vytegici leltené plasty. [2]

1.2.4 Podle polarity

. polarni plasty — maji trvaly dipdl a mezi polartagiy pati PA, rekteré pryskyice,
apod. [2]
. nepolarni plasty — nemaji trvaly dipdl aipaem PE, PP, PS, apod. [2]

1.2.5 Podle pivodu
. piirodni — jsou zaloZeny naipodnich makromolekularnich latkach, napa bazi
celuldzy, latexu, kaseinu, atd. [2]

. syntetické — k vyrobje pouzita chemicka cesta [2]

1.3 Polyuretan - PUR

Polyuretany (PUR) jsou specialni druhy pilaskteré se vyral)i chemickou reakci.
Z&kladni suroviny modernich polyuretatvoii dvé slozky: polyoly (vicesytné alkoholy)
a izokyanaty (funéni skupiny atomi dusiku, uhliku a kysliku), jejichz smichanim dojde

k nagneni. [3]
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Polyoly Ize primara ziskat bd zropy (polyéterové a polyesterové polyoly), nebo
z rostlinného oleje (levjsi a ekologitéjSi alternativa pro vyrobu tvrdych polyuretanovych

pen). Navic je tu moznost ziskat polyoly recyklagizavyrobenych dik PUR g@ny.

Izokyanaty existuji row¥ ve dvou formach (MDI, TDI), které se liSi vyrobmpostupem,

vlastnostmi i delem pouziti. [3]

Podstatnymi fisadami pi chemické reakci jsou také nadouvadla (dnes jizvray freon
R11), katalyzatory a retardéryilemi. VSechny slozky se reakcéaétni v kapalném stavu

a postupnou chemickou reakci séninv pevnou, zcela netoxickou latku. [3]

Polyuretan mize mit mnohotirznych podob:

. studena gna — sedaky dopravnich prisiki, opsr, urcené k dalSimu zpracovani

nag. ¢aloureni, vyborna tvarova pai [18]

Obr. 5: Vyrobek ze studenény [18]
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. studena nehitava gna — pouziva se do viaksphuje normu hdavosti [18]

E— g — ; .
—_—=
ﬁ_’

Obr. 6: Vyrobky ze studené netavé gny [18]

. polotuha gna — ¥tSinou kombinace s vyztuhou, pouZziva se do intienézidel
[18]

Obr. 7: Vyrobek z polotuhé&py [18]

. integralni gna — s povrchovoutkou, madla, ofrky v hromadnych pro&tdcich
[18]

. tvrda @na — stavebnictvi, n&pzednicka hladitka [18]

. izolaéni blokova gna — vyroba izoknich desek k zateplovani fasad apod. [18]
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energii absorbujicigma — bezpé&ostni sed&ky, deformani zény, vzdy pro jedno
pouziti [18]

Obr. 8: Vyrobek z energii absorbujiciny [18]

1.3.1 Vlastnosti polyuretanu

ze vSech uZivanych izolantmaji nejnizSi satinitel tepelné vodivosti (jeho
prakticka hodnota sedase néni, ovliviiuje ji mj. zpisob aplikace — zda je vyrobek
uzawen, oplasovan nebo vol& pristupny okolnimu progtdi) [3]

dulezity je tvar bugk peny (kulovité buiky tvori pénu izotropni, jejiz vlastnosti
jsou ve vSech s#énech shodné, nepravidelnéiby tvoii pénu neizotropni, jejiz
vlastnosti zavisi na stru pasobeni) [3]

polyuretany nepropoudt vodu, ale dovedou propogbtvodni paru,éimz zajisti
~dychani* vyrobku [3]

polyuretanové vyrobky jsou vyrobmenaréné a snadno zpracovatelné [3]
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. polyuretan je po vytvrzeni zdraveétmezavadny, nevyliuje zadné Skodliviny a da
se pouzit i do prostdrs potravinami (neni napadan plsn ani hmyzem, trvale
odolava hnilob) [3]

. odpad seda pouzit proizol zasypy, dolitych vyrohk PURina dalSi
zpracovani  (Ize ulozit ina skladku komunalniho adip ovSem

toto je neekonomické) [3]
RIS

Obr. 9: Po smichani dvou tekutych slozek — polyolu

a izokyanatu - dojde k vyraznému gegni [3]

Napiklad tvrda az polotvrda polyuretanovénp s vice jak 90% uz#snych busk je
vyborny tepeld izolacni material. Je to hmota prakticky nenasakava aiztud
hydroizola&ni, presto ma schopnost difaze vodnich par. Ve vychoziavusse jedna
o systém dvou tekutych slozek, jejichz miSenimefdvanych podminek vznikne hmota
s mikroskopickou buftnou strukturou. Jeji hlavniig@dnost sp&ivAd v mimdadnych
tepelr® izolatnich vlastnostech. Somitel tepelné vodivosti se pohybuje v zavislosii n
jejich typu mezi 0,02 az 0,03 WiK*. Tato hmota je odolnaii agresivnim progedim,
ziednym kyselinam a alkaliim, mineralnim alej a rozpou&dlim. Neni napadana
hlodavci ani jinou faunou. Je tvarba roznérové stala, nesublimuje a jeji trvala tepelna
odolnost se pohybuje mezi -200°C a +140°C. Jejirmdd proti zahteni je zavisla na
formach retardace. Objemova hmotnost az do vy3e&gat?®, pii dodrzeni tepelné stalosti
do 130°C. [10]
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V zékladnim provedeni je @mzena podle normyCSN do skupiny materidl lehce
hotlavych, ozn&enych C3. Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou d&mem vychoziho
systému, zfisobem zpracovani a zafgtm potebnych technologickych podminek. V
sowasnosti nfizeme vyrobit dle pozadaukhmotu i samozhaSivou menou do skupiny
B2. [10]

1.3.2 Technické parametry pur pény

|Vlastnosti H Jednotka H || Norma \
Mé&rna hmotnost kg/fh 60 DIN 563 4;1221-CSN
| MECHANICKE VLASTNOSTI |
Pevnost v tlaku N/mf 0,40 DIN 563 44512111;?3'\'
IPevnost v tahu | Nmm | 08 | DIN53430 |
Pevnost v ohybu N/mfm 0,70 DIN 563 42223:CSN
[Pevnost ve ghu | Nmn? | 030 | DIN53422 |
[E-modul | Nmnd | 12 | DIN53457 |
| TEPELNE TECHNICKE VLASTNOSTI |
Souinitel telepné vodivosti (lambdal DIN 53 612 -CSN
(meéfend hodnota) Wim. K 0,024 727010
Linearni koeficient roztaznosti «
(pro mérnou hmotnost 30 az 60 1/K 8 az5.10-5 DIN 57323(1)i(;CSN
kg/m3)
Odpor difuze vodnich par P
(pro mEmou hmotnost 30 aZ 100 m 30az100| PN 55’42411:;’5%“
kg/m3)
Nasakavost (jfp 20 °C) DIN 53 433 - ISO 459()
po 24 hod. objem. % | do 2 max. 5
po 28 dnech objem. % | do 2 max. 5
Teplotni rozsah °C -200 az +14(
- kratkodol °C +250
Hoflavost B2 <

et . DIN 4102 -CSN
Specifické teplo ki’kg. K 1,382 730862

kcal/kg. °C 0,33

Tab. 1Vlastnosti polyuretanu [15]
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2 KOVY

Kovy v sowasnosti nejsou vestsing aplikaci pouzivany ¥isté formg, ale spisSe ve forén
slitin s jinymi prvky. Tyto slitiny se &i na slitiny na bazi Zeleza a na nezelezné slitiny

Slitiny na bazi Zeleza seldna oceli a litiny.

2.1 Zakladni informace

Slitiny obvykle dosahuji lepSich mechanickych whasti (vysSi tvrdost, pevnost v tahu,
otéruvzdornost) neZisté kovy. Mezi nejpouzivasi slitiny pati slitiny Zeleza, hliniku a
medi. Slitiny Zeleza s uhlikem fipadré dalSimi prvky se nazyvaji oceli a litiny. Ocelojs
slitiny Zeleza obsahujici mé&mez iblizn¢ 2,1 hm. % uhliku. Pokud je obsah uhliku vyssi
nez tato hranice, mluvime o litinach. Zatimco ofs#u tvarné a je vyhodné je zpracovavat
tvéfenim za tepla (valcovanim nebo kovanim), litinyujskiehké a maji velmi dobré

slévarenske vlastnosti. [4]

Litiny se tudiZz pouZivaji ve fortnodlitki. Podle chemického slozZzeni s&bé konstruéni
oceli &li na oceli uhlikové (bez dalSich z&mych legujicich prvk) a oceli legované s
piisadou dalSich prik nagiklad Cr, V, Ni, Mn. Kron¢ konstruknich oceli se pouzivaji
rovnéz korozivzdorné a nastrojové oceli. Korozivzdormélose podle struktury a obsahu
uhliku a legujicich prvk (Cr,Ni) &kli na feritické, martenziticke, austenitické a daxpli.
Nastrojové oceli se vyzuaji vysokym obsahem uhliku a karbidotvornych ginkVv, V,

Mo, Cr) a velmi dobrou odolnosti proticot. [4]

Slitiny hliniku Ize rozdlit na slévarenskeé slitiny a slitiny vhodné keigi. Typickym

zastupcem slévarenskych slitin jsou tzv. silumirsfitiny Al-Si. [4]

NejznangjSimi tva&enymi slitinami hliniku jsou duraly (slitiny Al-CMg), které se
vyuZivaji mimo jiné pi vyrob¢ sportovniho néni (jizdni kola, tenisové rakety...). Mezi
nejbszngjSi slitiny msdi pa¥i mosazi a bronzy. Mosazi jsou slitinyédi se zinkem

(obvykle tv&ené€), zatimco bronzy jsou gaggji slitiny meédi s cinem a obvykle se
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zpracovavaji odlévanim. Mosazi jso&zh¢ vyuzivany nafiklad pi vyrob¢ vodovodnich
armatur, vliozek do zanika podobas, vyuZiti bronzi spada spiSe do wecké sféry (sochy,
plastiky, zvony). Krom téchto material je nutno zminit slitiny niklu, jejichz uplagni je

predevsim v leteckych motorech diky jejich vyborn@etaé stabili, a slitiny titanu

(nagiklad Ti-Al-V) vyuzivané mimo jiné na kloubni nalisa [4]

2.2 Slitiny hliniku

Jednou z nejznagsich slitin hliniku je dural. Dural nebo duralurmim (z lat., ,tvrdy
hlinik”) je obchodni ozn&ni pro fizné slitiny obvykle 90-96 % hliniku a 4-6 %&dn s
mensimi pisadami mdi, ha¢iku, manganu aj. Oprotiistému hliniku (ndrna hmotnost
2,7 g/lend) je dural jen nepatinteZ$i (typicky 2,8 glcrf), ale aZ ptkrat pevejsi v tahu i
tvrdSi. Pevnost i tvrdost se zvySuje tepelnym apranim a zuslediovanim, podob#jako

u oceli. Dural se velmi snadno obrabi, spojuje w&@osanim v ochranné atmo#ee
pajenim s pomoci speciélnich tavidel, nytovanimoniepenim. Dural je chemicky odolny
a da se velmi dak povrcho¥ upravovat a barvit (eloxovani). Nedostatkem dwath
slitin je mald schopnost tlumit igisy a pohlcovat razy, nebanaji malou anelasticitu

neboli dopruzovani. [4]

Dural byl objeven v roce 1906 Alfredem Wilmem ¥riYecku a hoja se pouziva hlawnv

automobilovém pmyslu, @i stavk® letadel a lodi, ve stavebnictviii pyrob¢ sportovnich
a zdravotnickych poeb i jinde. Vyrabji se duralové plechy, draty,ds, trubky. Dural se
vyuziva také k vyrob duralovych Sipy a odleltenych duralovych luk presné acasto

velmi slozité tazené profily (n&pna okenni ramy) a z duralu se také odléva. [4]

Obliba hlinikovych materiél a jejich slitin spéiva zejména v jejich vynikajicich
mechanickych vlastnostech ve spojeni s nizk@émou hmotnosti, ktera je téhtrikrat
nizsi nez u oceli. Dobrou obrobitelnosti, Btenosti, vysokou odolnostit¢i korozi a v
neposlednfad® moznosti recyklace. Ve spojeni se stale dokoriaieghnologii pi vyrobeé
hliniku ve vSech svych formach — plechy, plochg&fykruhoveé tye plné a trubky atd. se

stavaji nenahraditelnym vyrobnim materialem #&in¢ pramyslovych odtvi. [4]
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2.2.1 T¥idy hlinikovych materialu:

. 2000 — neswitelné, vytvrditelné za tepla, dobra pevnost; ptuia komponenty;
duralové slitiny (AICuMg)
. 3000 — slitiny AIMn

. 5000 — sv#telné, nevytvrditelné
. 6000 — svitelné (musi se tepalrupravit), vytvrditelné za tepla. Slitiny AIMgSi
. 7000 — svitelné, vytvrditelné za tepla; slitiny AlZnMg

. 7075 — nejpewvSi hlinikova slitina [4]

2.2.2 Nejpouzivanrgjsi slitiny na bazi hliniku

CERTAL AIZn5Mg3Cu — EN AW 7022, CERTAL SPC AlZn5M@8 — EN AW 7022
Desky z tohoto materidlu se dikyregné recepte vyroby vyznauji rovnongrnymi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi v celémiiwzu. Jsou vynikajicim materidlem na
vyrobu forem — na plastgpové a gumové materialy, prototypové formy. Dateijshodné

v Sirokém strojirenstvi, zakladové deskiizstych nastraj, stavby jednotelovych stroji
atd. Tento materidl je mozné i s$umat s dobrou eloxovatelnosti a vynikajici
obrobitelnosti, vhodny k erozivhimu ob#ahb s vynikajici leStitelnosti a s vysokou

pevnosti Rm. [5]

Eloxovani neboli eloxace je druh povrchové Upr&pyaiiva ve vytvdeni ochranné vrstvy
oxidu hliniku na upravovaném povrchu. Tato vrsiadgle neoxiduje, a timied oxidaci

chrani i samotny hlinik. [5]

AIMg3 — EN AW 5754
NejcastjSi uplatreni je ve strojirenstvi — stavba jedrtelovych strof, aut, lodi, prototypy

v v Ay

automobili, formy na gnové a gumové materialy, jednodussSirevané konstrukce. [5]

Tento material je velmi ddb svditelny s vynikajici eloxovatelnosti a dobrou
obrobitelnosti s odolnostitwi korozi jak v normalni atmosfé tak i v maské voa@ s

pevnosti R 205 MPa. Povrch valcovany. [5]
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Obr. 10: Bloky z hlinikové slitiny [5]

AlMg4,5Mn0,7 — EN AW 5083

NejcastjSi uplatreni je ve strojirenstvi — stavba jedelovych stroj, aut, lodi, prototypy
automobiti, formy na gnové a gumové materidly, oxané konstrukce, prototypové
formy, zakladové desky istnych nastraj. Tento material je velmi deb svditelny s
vynikajici eloxovatelnosti a dobrou obrobitelnastbdolnosti uci korozi jak v normalni

atmosfdée tak i v mdské vod s pevnosti R 270 MPa. [5]

AlZn5,5MgCu — EN AW 7075

PouZziti je ve strojirenstvi, vyroba vysoce namahhrstrojnich sotasti, obranny gimysl.
Tento materiél je nestigelny s dobrou eloxovatelnosti kréndekorativni. Velmi dote se
obrabi s podmimou odolnosti &¢i korozi v normalni atmosfé s kritickou odolnostiigi

moiské voa s pevnosti 565MPa. [5]

AlCu4MgSi — EN AW 2017A

Pouziti ve strojirenstvi, vyroba forem, obranngrpysl, letectvi, komponenty pro statické
a dynamické naméhéni. Materidl je ob#iZzsvaitelny s dobrou eloxavatelnosti, kde
dekorativni eloxovatelnost je podmifra, obrobitelnost dobra, s podmiou odolnosti
vici korozi v normalni atmosfeé s kritickou odolnostiti moiské vod s pevnosti R 430
MPa. [5]
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AISilMgMn — EN AW 6082
Pouziti ve strojirenstvi, stavba jeddelovych stroj, lodi, jednodusSi syavané
konstrukce, transportni technika. Material je velrdbke svditelny s dobrou

eloxovatelnosti a obrobitelnosti s dobrou odolne&ti korozi s pevnosti R350 MPa. [5]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

3 OBRABENi KOV U

ObralkEni kowvi je technologicky proces, kterym se vytv@ozadovany tvar obrébého

piednEtu (obrobku), v danych rozfrech a v daném stupnigsnosti.

3.1 Zpusoby obrakéni kovia

. konvereni - fiskové mechanické obréfi
- fezani

. nekonverni - elektrickymi vyboiji
- chemické

- swtelnymi paprsky - laserem

3.2 Triskové obrak®ni

Zakladni vlastnosti je Zigob obrabni, tedy Wit nastroje vnika do materialu, a adigie od

ngj trisky. Tento relativni pohyb mezi nastrojem a obeshlse jmenujéezny pohyb.

3.2.1 Frézovani

Nastroj — fréza rotuje a upnuty obrobek se posdumastroji. Frézovani roztljeme na
sousledné (obrobek se pohybuje stejnyndrem jako je srr ot&eni frézy) a nesousledné

(obrobek se pohybuje proti $nu ot&eni frézy) [17]

Frézky pati mezi nejuniverzakjsi obraléci stroje na vyrobu drazek, ozubeni, z&vit
nepravidelnych tvdr, rovinnych, tvarovych a rotaich ploch. Vyrabji se z rychldéezné
oceli nebo ze slinutych karhid Velikost frézek se duje podle velikosti plochy

pracovniho stolu,eteniku, rozsahu aték a vykonu elektromotoru. [17]
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Frézy jsou gkolika hrité rotani nastroje. Kazdyiit je jednoduchy soustruznickyih,
ktery je po ukitou dobu ve styku s obrébym materialem. Bty mohou byt umisiny na

kuZelové, valcové nebo jiné tvarové ploSe. [17]

Rozcleni:

. Dle zpisobu vyroby Htu se @&li na podsoustruzené, podbrousené a vyfrézované
. Podle pdétu zuhi se @&li na jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé

. Dle smyslu otéeni na levéezné a pravi@zné

. Podle pouZiti na vyrobu drazek, ozubeni, Zam#bo na rovinné a tvarové plochy
. Podle zfisobu upinani na frézy nasté a frézy se stopkou [17]

Obr. 11: Frézovani

3.2.2 Soustruzeni

Pti soustruzeni obrobek rotuje &nse k 8mu posouva (strojnim, nebo¢nim posuvem).
Soustruzeni je obrébi metoda pouzivana pro zhotoveni&mii roténich tvari, vétSinou
pomoci jednohitych nastroj razného provedeni. Z mnoha hledisekegstavuje
soustruzeni nejjednodussSi tzpb obrabni a také nejuzivaisi metodu obrami ve

strojirenské praxi. [14]
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Na soustruzich lze obré&bvnejSi valcové, kuzelove i tvarové plochy. Obttlynitini
vélcové, kuZelové i tvarové plochy a obtéelni rovinné plochy. Vyr&H zapichy (vigjsi,
vnitini, c¢elni), upichovat, vrtat, vyvrtavat, vystruzovatezat zavity, vroubkovat,

valetkovat, hladit, lestit, podsoustruZzovabhbtni plochy tvarovych fréz atd. [14]

Obr. 12: Soustruzeni

Soustruhy neboli soustruznické strojéegistavuji nejtSi podil strojirenské obrébi
techniky. V obrabcich provozech strojirenskych podhike vyskytuji ve velkém gtu
typi a vykazuji tizny stupé automatizace. Z konstréie technologického hlediska se
rozliSuji soustruhy hrotové, svisléelni, revolverové a specialni (rfapodsoustruzovaci).
Podle stup& automatizace se pouZzivaji soustruhg¢néuovladané, poloautomatické a
automatické. U poloautomatickych a automatickychusswmhi se aplikuje tvrda

automatizace nebo pruzna automatizace pracovnkio. ¢§4]

3.2.3 Vrtani

Nastroj — vrtak rotuje a posouva se k obrobku. stada i na soustruhu nebo frézce, kdy
se vrtak upne do koniku stroje. Vrtanifpamezi nejstarsi a nejpouzivgséi technologické
operace. Zakladni pohybyip/rtani jsou rotace vrtaku a posuv vrtaku. Vrt&ey dli na
nékolik druhi nag. Sroubovity vrtak s valcovou nebo kuZelovou stapkpinaty vrtak,

délovy vrtak, stedici vrtdk nebo korunkovy vrtak. Hlavédsti Sroubovitého vrtadku jsou:
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télo vrtaku, stopka, una&ekrcek, Sroubovité drazky, hrot, fazetka, jadro a Zeltéku.

Material na vyrobu vrtdkje uhlikova nastrojova ocel nebo rycldana ocel. [14]

Upinani vrtak se stopkou valcovou - upina se do@#Bl piicemz stopka musi byt ze 3/4
zasunuta ve sKlidle atadre pritazena. Upinani vrtékse stopkou kuzelovou - upinaji se
piimo nebo pomoci reddkich viozek do kuZele veretenu vrtaky. Vyrazeni se provadi
vyrazecim klinem. Upinani obroibkio rieni swrky, do sw¥raku, do Upinky nebo deelisti

s prizmatickym vytvarovanim. [14]

3.2.4 Brouseni

BrouSeni na kulato se pouZziva pro vyrobu valcosmltasti o vysoké igsnosti. Obrobek,
vétSinou je upnut mezi hroty veisticich dlcich, se pomalu otd K nému se pisouva
brusny kotod o vysokych oté&kach. Brousi seipdem osoustruzené povrchyi ponechani

piidavku rékolik desetin mm. P&tsem i brouseni otvor [14]

BrouSeni na plocho se pouziva pro vyrobu rovnyékdw i tvarovych ploch. Obrobek je
upnut a vykonava pomalyimocary vratny pohyb. K &mu se pisouva brusny kotauo
vysokych otékach. [14]

3.2.5 Rezani

Ve strojirenské vyrabsefezani pouzivadiSinou g déleni dlouhych pasovin a kulatin na
poZadovany rozir (s ponechanimifdavku na dalSi obréhi). Dnes se &tSinou pouziva

pasova pila.
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3.2.6

3.2.7

DalSi metody ¥iskového obrakéni

Hoblovani — obréaini ploch, obrobek je upnut a vykonava hlakedny pohyb, &z
vykonava posuv aifsuv, v sodasnosti se pouziva jen ojedi@ (nag. upinaci
stoly rekterych obrabcich strofi se hobluji) [1]

Obr&zeni — obrami ploch, obrobek je upnut a hlavigézny pohyb vykonava

nastroj. Pouziva se naklad pro vyrobu ozubenych kol [1]

Jemné dokoréovaci metody

SuperfiniSovani — pouziva se pro dosazeni co rigjl@qsnosti povrchu u rataich

souwtasti, za pomoci vibrujiciho nastroje [1]

Lapovani — pouziva sefipném brusnych lapovacich past, pro dosazeni kvalitni

drsnosti povrchu [1]

Honovani - doko&ovaci obrabni vnitinich nebo v#Sich povrcli valcovych

soutasti [1]
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3.3 Moderni zarizeni pro obrakéni dild

Pro vyrobu formy bylo pouzito i obrébi centrum. Obréizi centrum na obrazku 13
(moderni verze pouzitého CNC) jeedstavitelem klasického frézovaciho centra s m@dern

feSenou konstrukci s linearnimi vedenimi ve vSedletoa digitalnimi pohony postyv

Je vybaveno souvislizenymi osami, které umtiji frézovaci, vrtaci, vystruzovaci a
zahlubovaci operacetetre fezani zavii v obrobcich z oceli, ocelolitiny, litiny a slitiny
lehkych i barevnych kay

ObrakEci centra zajifuji vysSi automatizaci vyroby, podledtofizenych os sedi na 2, 3,

4 nebo 5 osé centra. Centra se dalerth soustruznické, frézovaci nebo kombinované.

Obr. 13: Obra&ci centrum
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4 FORMY PRO PUR

Na konstrukci forem pro vyovani PUR pnou se kladou podobné pozadavky jako pro

konstruovani formy pro vgkovani.

4.1 Konstrukce forem

Forma pro polyuretan oproti foimpro vstikovani ma gkteré specifika a odliSnosti se
kterymi se pi konstrukci formy musi poitat. Vyroba dilu vstkovanim probiha na
vstiikovacim stroji a ve formv kratkémcase, za fisobeni dostat@ého tlaku, teploty a
dalSich nutnych paramétrPxi praci s polyuretanem se pracuje naSavacim stroji. Tyto
stroje jsou konstruovany jako vysokotlakénizkotlaké. Po smiSeni dvou zakladnich latek
je tato smis vylita do formy, forma je uz@ena a po uplynuti startovacildasu dojde
k vypeneni dutiny formy. Z toho vyplyvaji zakladni pozadgvhka stroj a formu, které spolu
Gzce souvisi. # konstrukci formy pro pur se musi zohlednit hagat&eni snési nebo jiné
umiseni dlici roviny. Oproti forn¢ pro vstikovani se na forgh pro polyuretanove
vyrobky miZe objevit nafiklad negativni Uhel. JelikoZ polyuretanibe byt ve formn
mekéené gny a vysledny vyrobek je z formy wfdvan riné, negativni uhel nevaditip

konstrukci formy.

U formy se vyzaduje:

. vysoka pesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funknich difx [9]

. maximalni tuhost a pevnost jednotlivy¢hsti formy i celku, pro zachyceni
potrebnych tlak [9]

. vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdirintemperovani apod. [9]

VysSSi naroky naigsnost a jakost se projevi ve zvySené pracntiggjich konstrukci i
vyrobg. Vétsi robustnost forem, kterou vyZaduji pouzité tlalasto svadi k mén
citivému zachazeni. To byvé&kdy pricinou jejich nedokonalé funkce, snizerégnosti i
Zivotnosti. Proto je nutné respektovat zasady &msice (i jejich konstrukci, vyrob i

obsluze. [9]
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4.1.1 Postup p‘i konstrukci formy

Vykres vyrakiné sowdsti nebo digitalé zpracovany 3D model, spolu s konstmikn

navrhem a dalSimi dofljicimi Gdaji, jsou podkladem pro konstruktéra fareViastni

konstrukce pak ma nasledujici postup:

posouzeni vykresu s@ésti z hlediska tvaru, rozfru a tvaecich podminek. Je
titeba znovu zkontrolovat rozmy, jejich tolerance, rozdily v tlotée s&n s
ohledem na propadliny a lunkry. Nezanedbat anivpestrych hran a rah které

vyvolavaji velké pnuti a obtizné gmi dutiny formy [9]

uréeni, @gipadré upresréni clici roviny sokasti a zggsob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat také ésma velikost patebnych Gkos.
Zaformovani musi odpovidat vhodnému ugrististi vtoku a vyhazovani z dutiny

formy, pripadr jiny zpasob vyjimani z dutiny formy [9]

dimenzovani tvarovych dutin a jejich ugadani ve forra. Volba vhodného typu,
tvaru a velikosti vtokového systémueirg jeho jednotlivych¢asti toto se tyka

forem pro vatikovani [9]

uréeni koncepce vyhazovaciho a tempeiho systému i odvzdudni dutin formy
[9]

navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaciefpiorozmistni dutin, systém

vyhazovani i temperace formy [9]

vhodné uspifadani stedni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuZiti
dostupnych progedki [9]

zkontrolovani funknich parametr formy pro liti hmotnost a velikost odlitého dilu
véetre tlaka pri napnéni (pro vstikovani hmotnost vysiku, jeho pfimétnou
plochu, vstikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledesndopordeny stroj)

[9]

Cela koncepce konstrukce formy musi¢govat k mozné a snadné vyrobni technologii dle

stanovenych poZadaftk Je vhodné s objednavatelem névrh formy konzultovia
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externich zakazntkpredlozit objednavateliffpadné navrhy a dofity vykresu sotiasti i

navrhu konstruénihotreSeni formy ke schvalentqnl samotnou vyrobou formy. [9]

4.1.2 Zaformovani vyrobku

Spravné zaformovani vyrobku a vhodna volblcd plochy nélezi k rozhodujicim zasadam
konstrukce formy. Umaiije dodrzet tvar a rozéry vyrobku i ekonomiku vyroby.

Vychazi z konstruknihotreSeni vyraéného dilu. [9]

D¢lici rovina byva zpravidla rovina rovn&ina s upinanim formy. Muze v3ak byt i Sikm4,
nebo tizné tvarovana, fipadre vytvai u vyrobku s bénimi otvory hlavni a vedlejSigtici
roviny. Takova koncepce #pobuje obtiz&si vyrobu formy. Je snaha se takovym twar
vyhnout. Nepesnost v dici roviné muze zfisobit nedoteni formy. To ma za nasledek
vznik ottepl nebo z¥tSeni rozmiri vyrobku ve sméru uzavirani formy. Proto jéeba, aby
delici rovina umoznila snadné vyjimani vyrobku z fgrnbyla pravidelna, jednoduchého
geometrického tvaru, snadno vyrobitelna, i@dotslicovatelna a probihala v hranach
vyrobku. Dale aby byla umista tak, aby spibvala poZzadavek vyroby@snych rozréri,

smer technologickych Ukasa souosost vyrobku, pokud je v obou polovinacmfor{9]

Pozitivni tlohu hraje dici rovina g odvzdusgni dutiny formy. [9]

4.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozndry funkénich dili, které jsou fevazre umisgny v riznych ¢astech formy,
tvofi po jejim uzaveni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani jeélekitou etapou
konstrukniho reSeni. Chyb& dimenzované rozény se projevi v nedodrZzeni roZm
vyrobku. V gipad, Ze se nejedna o roZms pedepsanou toleranci, Ize tuto chylakady
napravit apravou technologickych paranmetnckdy vSak jen nakladnou korekci rozm

formy. [9]
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Povrch i rozndry vyrobku jsou tedy danyipsnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy,
kterd je obvykle sloZzena z tvarnice, tvarniku, gadrtvarovych vlozek.iEsnost dutin se
pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a oviiyi ji t#i cinitelé smr&ni plastu (provozni),

vyrobni tolerance a op@beni dutiny formy. [9]

Nejcastjsi pricinou chybného dimenzovani rozm je predevsim nefesny odhad smi&ii
daného rozréru v priibéhu tv&eni plastu. Spravny odhad velikosti srén$tpro konkrétni
rozmery dilu, je rekdy obtizné ufit. Konstruktér je ¥tSinou odkazan na vlastni zkuSenosti
nebo niZze vyuZzit softwaru pracujiciho na bazi komgh prviki. Konené prvkovy
program dokaze vygenerovat na zaklatbstupnych informaci deformaci nebo srmét

vyrobku po vyjmuti z formy. [9]

Velikost smr&ni ovliviuje tvar vysiiku (rozmery a tlou$ka sen), konstrukce formy pro
vstiikovani (temperace formy, vtokovy systém, poloha uoku, velikost jeho pifezu) a

technologie vyroby (tlak ve for&nteplota). [9]

Zpusob vyroby formy, pedevSim dutiny wuje jeji gresnost i vyrobni toleranci. fiP

opotebeni dutiny formy se odhaduje na 10 az 40 % mwélkolerance vyrobku. [9]

4.1.4 Nasobnost formy

Nasobnost forem se oksjr¢ hodnoti z Bkolika hledisek:

. charakteru aig@snosti
. poZzadovaneho mnozstvi vyrabk
. poZadovaného terminu dodavky

. ekonomiky vyroby [8]
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Souasti tvaro¥ narané, které vedou k forén jako i velkorozndrové vyrobky se &Sinou
vyrabi v jednondsobnych formach. Z hlediska kvaditgesnosti vyrobku je Zadouci, aby

nasobnost byla co nejmensi. [8]

4.1.5 Smrsténi vyrobku

Velikost smr&ni je rozdil mezi roziry formy a skuténym roznérem vyrobku. Udava se
v %. Smr&ni vyrobku mize byt pozitivni nebo negativni v zavislosti na leweém
materialu. Smré&ni se @li na vyrobni, které fedstavuje az 90% celkového sninst
(métené 24 hodin po vyr@bvyrobku) a dodatmé, které probiha pormé dlouho
v zavislosti na typu polymeru. Velikost sn@rdt neni ve vSech sfrech stejné. Je
ovlivnéno prou@nim sngsi, snérem bobtnani sisi, orientaci makromolekul, tvarem,

temperaci apod. Neni tedy jednoduché dimenzovatayzdutiny formy. [8]

4.1.6 OdvzduSréni forem

Pt pInéni dutiny formy taveninou, fijpadre pii vypénovani formy polyuretanem jeeba
zajistit unik zejména vzduchu, ktery je v ni obseda zéatku @i uzaweni formy, jakoZ i
dalSich uvaiujici se plyri. Vzduch z dutiny formygasto unika dicimi rovinami, \ilemi
mezi pohyblivymi ¢astmi apod. V ostatnich fipadech je feba formu opait
odvzdusiovacimi kanaly. Velikost mezer byva az do 0,05 mrmavislosti na pouzitém

polymeru. [7]

4.1.7 Temperace forem

Temperace forem slouzi k udrzovani formy na pozadéweplal, ktera je zpravidla vyssi
nez pokojova. Temperace forem méa bezpeasti vliiv na smr&ni a tvarové rozsry,
jakost povrchu a mechanické vlastnosti vyrobkupfak zaplrni dutiny formy a téz na

délku cyklu. Ped zahdjenim vyroby se musi formy ¥§hna pracovni teplotu. [7]
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Spravnou temperaci formy se dosahne zvyseni jpglrié a tim i rozrrové stability,
snizeni nebezpée deformace $ vysokych tlacich a optimélni dobu cyklu a hospodét
provozu. Sprav& navrzeny tempetai systém umaiuje optimalni dobu cyklu a
hospodarnost provozu. Déle uniaje dosazeni kvalitnich vyrobkpii optimalni struktie
(fyzikalni vlastnosti, gesnost, vzhled) [7]

Na feSeni tempetaiho systému maji vliv zejména druh pouzitého nigier velikost a
tvar vyrobku a pozadavek nagsnost vyrobku. Ukolem temperace je zajistit rovéimmu
teplotu formy na optimalni vySi po celém povrchyi jgutiny (podle zpracovavaného
plastu) a dale udrzet teplotu formy tak, aby celcpvni cyklus il ekonomickou délku.
Pokud méa forma dostateou hmotnost a ddb ieSeny tempetai systém, zvysi se jeji

tepelna i rozrérova stabilita a snizi se nebezpdeformace. [9]

MnoZstvi a rychlost odvodu tepla zavisi na matarfakrmy a jejich¢asti, na tempeéaim

systému a médiu, které jim prochazi. [7, 8]
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5 VYROBEK

Vyrobek miZe byt vyroben jednim z mnoha moznyclisgh zpracovani polymeru. Jedna

se nap. o vytlaovani, vyfukovani, vétkovani nebo nap tvaenim.

5.1 Vstrikovani polymeria

Vstiikovanim polymelt se oznéuje takovy zgisob tvdeni polymernich materi@l pri
némzZ se material roztavi v tavici koheovstikovaciho stroje a vikuje se pod tlakem do

uzawené formy a tam je ochlazen ve tvaru vyrébsogasti.

5.1.1 Vstrikovani

v s

¢i kawukovych sndsi. Vyzna&uje se porérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se
podili polymer, vdikovaci stroj a forma. Je to velmi produktivnitspb vyroby, pi
kterém je sotast vyrobena né&pstji za jednu pracovni operaci v kafm&m stavu. Lze
timto zpisobem vyra#ét vyrobky velmi slozitych tvar v Uzkych vyrobnich tolerancich a v
obrovskych sériich. VBEkovani je charakteristické rychlym pracovnim cyklemalou

nara:nosti na obsluhu a zér@ou moznosti automatizace. [6, 9]

5.1.2 Vstrikovaci cyklus

Tavenina se ffipravi v tavici komee vstikovaci jednotky a je vEknuta do formy, kde
zatuhne (event. zesije). Vstikovaci cyklus je zndzosm na obr. 14. Nejdve dojde k
uzaweni vstikovaci formy 1 (a), vsikovaci jednotka 2 je ve vychozi poloze. ¥sbvaci
jednotka se poté fisune a dosedne na uzemou formu (b). Po dosednuti nastava
vstiikovani taveniny (c). Po napini dutiny formy dutiny formy taveniny nastava jeji
tuhnuti, pocase pak postupné daplani formy (d). Ve forma pokrauje tuhnuti bez tlaku.
Nasleduje odsun u$kovaci jednotky do vychozi polohy (e). Po zatulimatstava otaeni
formy (f) a vyhozeni vysiku 3. Ve vstikovaci jednotce mezitim probih&iprava

taveniny. Forma i v#kovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely agkke nize
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opakovat. B vstiikovani kadukovych sndsi prokhne ve fornd i vulkanizace, aby &t

vyrobek po vyjmuti finalni vlastnosti. [6]

Casovy diagram pro plastikaéni jednotku

1. vstfikovdni
3%

2. Dopliiovani
9%

4. Odsunuti
gneku
D% y

Casovy diagram pro uzaviraci jednotku

8. Otevirani
formy

7%
9. Vyprazdnéni

formy

4% 10,

1. Vstiikovani Uzavreni
2. Dopliiovani 2% formy

9% %

Obr. 14: Vstikovaci cyklus [8]
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5.2 Formy na odlévani

Technologie zpracovani polyuretanovycknge ovSem pa¥kud odliSna od technologie
vstiikovani polymefi pod tlakem do formy. Prace s polyuretanovéacu se rozéluje
priblizn¢ na dva odliSné Zsoby:

. Technologie liti do uzaenych forem

. Liti do meziprostoru — volné liti [16]

5.2.1 Technologie liti do uzaw¥enych forem

Tento zpisob se upldiuje predevSim fi sériové vyrok izolatnich prvki, u kterych se
poZaduje fesny rozndr a vysoka kvalita povrchu, spolu s dobrymi mecblajni
vlastnostmi. K liti se pouZivaji systémy PURNp o objemové hustét30-250 kg/m.
Pouzité nadouvadlo je rigjstji na bazi CQ. NejrozstensjSi uplatréni této technologie je
ve vyrok® izolatnich paneal sendvéové konstrukce ve stavebnim a automobilovém
pramyslu. Pro liti se pouZivaji ngstji kovové formy, pro mensi série formy plastove,
popipadt dievené. Jsou obvykledkené na d¥ ¢asti s otvorem pro liti a pro odvzdésimn
Povrch dutiny pro odlévani musi byt hladky, nejlégs&Eny. Formy pro ¥tSi objemy musi

byt velmi pevné, protoZe vy¢povaci tlak nize dosahovat az 0,4 MPa. [16]

Formy pro vyrobu sendsovych prvki (nag. panely s jadrem z PURé&my) musi

umoziovat vkladani a upe¥ni vrgjsiho a vnitniho plast sendvée. [16]
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Obr. 15: Liti do forem

Postup: Vnitni povrch formy se nejprve ¥igti a opati vrstvou separatoru (sepéna
vosky a emulze, polypropylenové gogeflonové vrstvy aj.) a forma se uzav Pro
dosaZeni kvalitniho povrchu a stabilniho rémmvyrobku je teba formu temperovat na
teplotu cca 40 °C . Do uzgené formy se nadavkujegsré stanovené mnozstvi systéemu
PUR. Ripadré se PUR nejilve nalije a nasledise forma uzae. [16]

Davkovani musi praihnnout ve velmi kratkéntase, obvykle &hem rékolika sekund, aby
jese v prabéhu tzv. startovaci doby doslo k rovnémému rozliti nadavkovaného systému
ve formg. Celkova doba vyneni a vyzrati PUR gny ve forng je ukena reaktivitou
pouzitého systému a pohybuje se obvykle v rozmgAA minut. U ¥tSich sérii je p liti

do forem provagho odsavani exhalaci MDI vznikajicicki procesu vypinovani. [16]

5.2.2 Liti do meziprostoru — volné liti

Tohoto zpisobu se pouZivaiedevsim u velkoprostorovych izolaci jako jsou zasiop
nadrze, energetické kanaly a jiné mexzisvé izolace. Népstji se provadi jako liti po
vrstvach tak, aby nedoSlo k deformacingjgfho nebo vniniho pldst nebo k poSkozeni
PUR gny vysokou koncentraci reakiho tepla. U této technologie se pouZzivaji systémy

obvykle s niZz&i objemovou hustotou cca 30-40 RgMi provadni je nutno respektovat
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obdobné zasady jako u liti do forem tj., aby dauti&no systému PUR #fa dostateény ¢as
se rozprosft na gedchozi vypnéné vrste, kterd musi mit jiz ukareny proces tuhnuti.
Nap‘. u kruhovych zasobnikse vylévani meziprostoru obvykle provadi tak, dendjSiho
plast se po obvodu vyvrtaji malé lici otvory s radt®,5 -1 m (podle tlouXy izolace).
DalSi skupina otvdr se vyvrta stejnym Zgobem nad émito otvory vySe o
predpokladanou tlow&u lici vrstvy. Timto postupem se vytitfatvory po celém obvodu a
vysce plast Jinym postupem je liti do meziprostoru shora, katwodovy plag je

postup® montovan na konstrukci nadrze. [16]

Pripadre se niize systém PUR ikat na neistot zbavené plochy, nejlépe vkolika

vrstvach pro dostataeou izolaci. [16]

Obr. 16: Varianta nasku PUR
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti diplomové prace byla probrana problematikgmelt a jejich rozdleni.
Byl zde podrob#& popsan polyuretan. Nasledbyla popsana taktéz problematika kpv
s podrobnym popisem slitin na bazi hliniku. Bylybprany nejastji pouzivané metody
ttiskového obrami wetn® jemnych dokotiovacich metod. V z&vwu teoretické&asti byla

probradna konstrukce forem a taktéZ nasledna vywgsladnych vyrobk z forem.
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. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiL U PRO PRAKTICKOU CAST
Byly ur¢eny tyto cile diplomové préace:

1) Vypracovat literarni reSersi na dané téma

2) Navrhnout konstrulai feSeni formy pro dany dil

3) Zhotovit vykresovou dokumentaci formy

4) Provést vyhodnoceni vyroby daného dilu

V praktickeé ¢asti diplomové prace byly vyuZzity informace a zrséil@ oblasti zpracovani
kovovych materidl, ptipravy polotovai pomoci tiskového obrami ve strojirenském
podniku. VeSkerécinnosti spojené s konstrukci, vyrobou a odzkouSefonmy ped

piedanim objednavateli (dale jen ,zakaznik®), bylpyedeny ve spoémosti Pronext, a.s.
se sidlem ve Zlih Z&kaznikem byla spaleost MEDIA MIX, s.r.0. se sidlem ve
Slaviingé, kde se po i@dani odzkouSené formy pokowalo v diplomové praci pro

vyhodnoceni vyroby daného dilu.

Bylo navrzeno konstruki ieSeni formy pro dany dil, kdy pomoci softwaru
Pro/ENGINEER a AutoCAD byla vyhotovena vykresové&uamentace formy. Sa@asti
praktické ¢asti je taktéZz konkrétni zpracovani objednavky seobu formy, kdy bylo
dojednano &kolik detaili zakazky. Zakazka je v diplomové praci prodiskutevéod
samotného pgtku, kdy se objevil poZzadavek na vyrobu formyespzpracovani této

objednéavky, zkuSebni provoz az pegani zakaznikovi.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 47

8 SPECIFIKACE VYROBKU

Diplomové prace je séiovana s cilem navrhnout konstémkreSeni formy pro dil z PUR
pény (dale jen ,vyrobek®). Timto vyrobkem je stst pro gynekologické ikslo
koncového klienta, ktery pro novy model svého pkiduypoZzaduje zcela novy vyrobek,
ktery je oznaen GKB 80202.

Obr. 17: Vysledny vyrobek — horni pohledova strana

Obr. 18: Vysledny vyrobek — spodni upinaci strana
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8.1 Material pro vyrobek

Jako materidl pro vyrobek, tedy pro dil z navrzdoémy, byla navrZzena studena
polyuretanova gna. Polyuretan je druh plastu, ktery se vyrabi dbkou reakci. Zakladni
suroviny polyuretanu tud dw slozky, polyoly aizokyanaty, jejichz smichanimjdio

k nagnéni. Rozhodujici pro vlastnosti vysledného vyrobkupya¥ pomer téchto dvou
latek. Rozdilny porér ovliviiuje predevsim tvrdost vysledného vyrobku. Dodavatelem
téchto slozek je spotmost Bayer, kdy vlastnosti vysledného vyrobku s@ tahem
Zivotnosti formy nénit nezavisle na konstrukci formy. Teplota obou ladkich sloZzek

v zasobnicich je mezi 15 az 30°C. Slozky pro vyrpblyuretanu i jeho po#nové miseni

si objednava a navrhuje zédkaznik sdm podle aktrajmZzadavi.

Jedna se tedy o polyuretanovy polotovar, ktery bodsleds potazen kozenkou pro
snhadnou udrzbu spojenou s dezinfekci a nasledde pipevren na zakladni ramiksla.
Jelikoz se jedna o jednoduchy vyrobek bez namo& zvySené teplotni nebo chemické
odolnosti, bylo pistoupeno k porrné jednoduché konstrukci formy s co nejjednodussi

obsluhou pi vyrobé vyrobku i nasledném potazeni tohoto vyrobku kobenk

GKB 80202

Obr. 19: Vysledny produkt — gynekologickieklo s vyznéenim
dilu
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8.2 Pozadavky

Zakaznik, spoknost MEDIA MIX, s.r.0., dlouhodab spolupracuje se spdaigosti
zabyvajici se vyrobou forem, sp&h@sti Pronext, a.s.. Vzajemna spoluprace je vyhodna
pro ok strany zvla& s gihlédnutim na znalost strojového vybaveni spobsti a

s pihlédnutim na novy vyrobek. Hlavnim poZadavkem zakea bylo vyuZit maximath
téchto znalosti a novou formu zkonstruovat tak, abgovidala svymi rozgry a vahou
nosicim forem, které jsou uénve spol€nosti pouzivany. Tyto nag slouzi k pevnému
uchyceni formy pro budouci vyrobu polyuretanovydhi.dDalSim pozadavkem bylo
dodrzeni podminek pro vhodné temperovani formy, bhemosti ngnit temperani

vybaveni zakaznika.

8.3 Podklady

Pro navrh konstrukce formy bylo nutno zajistit véomodel poZadovaného vyrobku. Tato
informace byla pedana zakaznikem jako datovy soubor 3D modelu. i DiileZitou
informaci proifeSeni konstrukce formy je nasobnost foriypocet totoZnych kus forem
pozadovanych pro dokoéeni zakazky. Pro dokdeni zakazky bylo stanovenocasové

omezeni. Dle objednavky jsou na zhotovenfedgni odzkouSené formy 4 tydny.

8.4 Pro/ENGINEER Wildfire 4.0

Pti navrhu formy bude vyuzit software Pro/ENGINEERer je zakladnim konstrgkhim

feSenim systému Product Development System od &uae PTC. Dokaze navrhnout
formu, vlastnosti a funkce vyrobk V systéemu Pro/ENGINEER maji vysoce kvalitni
modely plnou asociativitu, takze Zny provedené v kterékoliv fazi vyvoje se automatick

promitaji do vSech vyskitvyrobku. To jeteba k dosaZeniigsného digitalniho vyrobku.
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9 NAVRH KONSTRUK CNIHO RESENI

Pro navrh konstruniho feSeni formy je k zakazceilpZen datovy soubor 3D modelu
vysledného dilu, tedy vyrobku. Tento 3D datovy smuje dostdujicim podkladem pro

konstrukni reSeni formy pro dany vyrobek.

9.1 Smrsténi

Tvar a rozndry vysledného dilu, tv® pii uzaweni formy tvarova dutina. Povrch i rozm
jsou tedy dany ffesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochyi Phladnuti polyuretanu
dochéazi vtomto fipadt ke smrni, kdy se vyrobek ip chladnuti ve formda zmensi.
Velikost tohoto smr&hi ovliviiuje mnoho faktar. Ze zkuSenosti bylo dano, Ze skin
velikost smr&ini se pohubuje mezi 1,5 — 2 %. NavrZzené rrgnse tedy upravily podle
piedpokladaného smeti, proto bylo rozhodnuto upravit velikost dutiryriny o 1,5 % ve
vSech osach stejnV pripad velkych neporri mezi jednotlivymi velikostmi rozera
vyrobku se pro vypiet smr&ni mize vyuzit i systém Upravy velikosti dutiny
v jednotlivych osach x,y,z oizné stups smrséni. Navrh dutiny formy tedy odpovida

poZzadavkm na vyslednou velikost vyrobku.

9.2 Délici rovina

D¢lici rovina byla uéena dle zppsobu zaformovani s ohledem na funkci a vzhled \Kuob
Byl respektovan s a velikost patebnych Ukos. Bylo paiitdno se systémem liti si
do formy, kdy tato sis je nalita do otaené formy, tato forma je nasledmavena a

uvnitt zawené formy dochézi k vygpeni.
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Obr. 20: Forma s vyzianou dlici rovinou

Obr. 21: Horni dil formy &etre piicek- dlici rovina
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Obr. 22: Spodni dil formy —¢tici rovina

Dulezitym paatetnim prvkem je zapolohovani 3D modelu do formy. Bysvrzena éici
rovina, kdy v tomto fipact se jako nejvhodfjsi jevila horni hrana vyrobku. Pro osazeni
na nost a vlastni vypnovani bylo navrzeno umistit pohledovou stranu patanového
vyrobku smérem dofi, kdy vlivem nadstani polyuretanu ve forRnsmérem nahoru je

s ohledem na kvalitu plochy nejvyhagfi navrhnout dutinu formy s pohledovou stranou

smirem dot.

Komplikaci navrhu dici roviny byl negativni thel Spice formy. Tentooplém by byl
odstrarn, pfipadré by nevznikl, v momestjiného strojniho vybaveni vyrobni spé&testi.
Negativni uhel by zvladdla obrobitéfposa frézka,éi pétiosé obrabci centrum. Jelikoz
spole&nost takové zdzeni nevlastni, musela sé& pavrhu konstruéniho ireSeni vyhledat
takova varianta, aby se s@snym strojnim vybavenim, bylo mozno formu pro ddily

vyrobit.
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ODILCA

Obr. 23: Detail negativniho uhlu formy

Byly navrzeny dva zsoby reSeni. Prvni potmné komplikovany a finaéné nakladny
navrh by znamenal vyrobitiipravek pro upewni duralové kostky pod takovym uhlem,
aby obrabci centrum mohlo jvodn® negativni Uhel obrobit. TotéeSeni ovSem nebylo
piiliS vhodné, jelikoZz vyrobenyifpravek by musel byt velmitpsny, a zn&n¢ by proto

formu prodrazil.

Jako nejvhodgjSi feSeni se jevilo rozteni spodntasti formy na d¥ ¢asti viz obrazek 23.
Po samostatném opracovani oli@sti byly tytocasti k sob piipevnény a misto dotyku
oboucasti bylo pi dokortovacich operacichigbrouseno a zale$to. TotoreSeni je velmi
dolre vidkt na gilozené vykresové dokumentaci i fotodokumentacig?eni Ghel byl
aspsre vyieSen a nic tedy nebrani pokwaani navrhu formy. Navrhétici roviny tedy

odpovida paebam na vysledny vyrobek.
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9.3 Volba vtokového systému

Jelikoz se bude sm lit primo do otevené formy, bylo nutno s timtaimpavrhu formy po-
forma nasled& bude uzakena a bylo p&tano s vygnénim formy z nejnizSiho mista duti-

ny formy. Navrh odpovidé pozadaik.

9.4 Koncepce vyhazovani, vyjmuti vyrobku z formy

Vypénena forma po uplynuti denéhocasu bude otéena a vyrobek bude vyjmut manual-
n¢é obsluhujicim pracovnikem. JelikoZ je ve Spici fgrnegativni Uhel, pracovnik vyrobek
vyjima se zvySenou opatrnosti. Jiny vyhazovaciésysteni pouzit. Navrh vyjimani vyrob-

ku odpovida pozadavkn.

9.5 Navrh ramu formy

Jelikoz je forma powrrné Uzka, vyeSilo se upnuti do nag formy pomoci ficek pro
rozSteni. Upnuti do no&e se navrhlo pro horni i spodni dil formy. Na spatihformy se
navrhly nosniky tvaru U. Na horni polovinu formy savrhly @gicky pro rozsteni. Ram

formy odpovida pozadavkn.

9.6 Nasobnost formy, p&et forem

Jelikoz se jednd o malosériovou vyrobu,cip se s vyrobou ffblizné 1000 kud
polyuretanovych dil ro¢né, tedy necelych 100 ktismesicné, bylo rozhodnuto vyrobit
jednu jednonasobnou formuii Fpredpokladanéntase na vyrobu jednoho vyrobku 10
minut, je tedy moZzno za osmihodinovou &m vyrobit iblizné 48 vyrobki. Forma
vtomto gipact bude z#azena do vyroby ffblizn¢ 2 smény v mesici. Jeden kus

jednonéasobné formy je tedy dostatg pro uspokojeniigdpokladaného tmiho objemu.
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9.7 Temperace

Na zaklad pozadavku byl navrzen tempena systém tak, aby vyhovoval vybaveni dilny
zakaznika. Rmer temperanich kanal byl navrZzen a nasledn odsouhlasen na12 mm.
V piipact mensSi formy by dostaval i 10 mm. Tempegai kapalina bude formu
vyhiivat na teplotu 50°C. N&vrh snu temperanich kanal byl zvolen dle vybaveni
zakaznika podétn s tvarem formy. Duralova forma ma vybornou tepelnamdivost,

z tohoto divodu je navrzeny tempefai systém dostatay a plré odpovida pozadavikn.

Obr. 24: Vyznaené tempegai kanaly v obou polovinich formy
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9.8 Odvzdusreéni formy

Prvni ze dvou komplikacitpnavrhu formy bylo navrhnout dostate® odvzduseni formy.
Jiz @ navrhu konstrukniho feSeni bylo ifeba naddimenzovat odvodiipadného
nahromadného uzakeného vzduchu z formy.fiPspravie zvolené poloze formy, kdy
dochéazi k vypnéni do radiusu se fpdpoklada hromamhi vzduchu v nejvysSim mist
formy. U forem na polyuretanové vyrobky se&éegpoklada odvod vzduchu gshostmi
v délici roving, vilemi mezi pohyblivymicastmi, gipadré se pro odvod vzduchu z formy
vytvoii odvzdugovaci kandaly. ZAstatek uzakeného vzduchu by &hna vyrobek velky vliv.
Nedognénim polyuretanu by na vyrobku vznikly deformacezei ¢i prohlubre, a
vyrobek by se tak stal nepouzitelnym tedy zmetkéih.@i navrhu formy bylo pgitano
s plochou, v nejvy§Sim méstformy, na které by sefphromadni vzduchu ve form
vyhloubily piipadré vyvrtaly odvzdusiovaci kanaly. Tyto se ovSem vyhloubi aZiippct
skute&ného hromaghi vzduchu ve forma Toto bude zji&nho a gipadré provedeno P

zkuSebnim provozu. Navrzené odvzdiriiplné odpovida poZzadavikn zdkaznika.
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10 RESENI
Pro zaformovéni 3D modelu, obdrzeném od zakazrsikayyuzilo programové vybaveni

spole&nosti Pronext, a.s. Spéleost sice nabizi moznost vlastniho zhotoveni 3Dehod

modulaci, ale pro zadany dil z PUBg byl 3D model dodan zakaznikem.

Software Pro/ENGINEER m& mnohaigavnych modul, jejichz pomoci se usnadni
samotné zaformovani 3D modelu do formy. Pomoci rotul design se na 3D model
jakoby gilozil duralovy polotovar ve tvaru kvadru, dila se délici rovina a program
zhotovil idealni navrh formy. #® navrhu formy se spodni dil formy raddl na dw ¢asti

z divodu negativniho Ghlu ve 3pici dutiny. S navrhemmmfp se déale pracovalo pro
doplréni mnoha detail formy. Ri navrhu formy se neopomenula zZadnacsasti formy.
Bylo dulezité vypdadat se s upinacimi otvory polotovaru formy pro wmgei do
obrakciho centra, navrhnout vhodné gegné odvzdusmi. Dale navaehi pro zavirani
formy, pfipadné zamky formy, temperace formy a jiné techgiol@ prvky. Ze zkuSenosti

se utily piresahy formy pro vysokou tuhost formy.

Pti navrhu konstruénihoteSeni formy se navrhl systém upé&vinformy do nosie. Jelikoz
je forma pondrné Uzka, vyeSilo se upnuti do nas formy pomoci ficek pro roz&eni.
Upnuti do nosie se navrhlo pro horni i spodni dil formy. Na spadihformy se navrhly
nosniky tvaru U zi#lvodu pevnosti, a taktéz siplédnutim na izolaci formy ze spodni
strany. Nebylo by vhodné, aby se forma dotykalawellocho ramu no&e, nastaly by
zbytené ztraty tepla, ram by odebiral feiné teplo z formy. Na horni dil formy se
navrhly @icky pro rozsfeni. Sodasré prokéhla Uprava navrhu osy otevirani pro otwjra
ktery je sodasti nosie formy. Do navrhu se dale zapracoval@pmva pro pipadné

odvzdus#iovaci otvory v nejvyssim bédlutiny formy.

Po zaformovani 3D modelu byla naslédiyhotovena vykresova dokumentace pro dilnu
pomoci programu AutoCAD. Vykresova dokumentace lpylavedena podle zvyklosti na
diln¢, kdy pro zkuSené pracovniky vyrobni strojirensgél&nosti je vyhodgjSi pouzit

»zjednoduSenou” verzi vykrés bez zbyténych detaili. Velky diraz je kladen fedevSim
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na gehlednost vykras a jejich jednoduchouitivost vSemi pracovniky spaigosti.

Navrzenou formu si dalefgvzal programator spaleosti pro gipravu programu pro CNC
obrakEci centrum. Programatoriipravil program pro CNC obrébi centrum a taktéz
piipravil technologicky postup vyroby. Programatoragmval taktéZz s programem
Pro/ENGINEER, ovSem s modulem pro olidib Vytvoreny program byl upraven pro
pouziti v konkrétnim obraieim centru, ufil se pa@atek sosadného systému x,y,z. Vyroba

formy byla plr¢ pfipravena.
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11 KONECNY NAVRH FORMY

Navrh formy byl proveden s ohledem na praktickéSgkosti a ekonomiku vyroby.

Obr. 25: Kompletni uzaena forma vetrg pricek

a nosnik formy
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Dle zkuSenosti je 8{a materialu formy v nejuzS§im midst30 mm, na bocich vSak
minimalné 50 mm pro dostat@ou tuhost formy. Byla navrzena vhodna temperaoayp
moznosti pipevréni a upnuti formy do nos. Pro navathi dovirani byly navrzeny a
pouzity kalené ¢epy a kalené pouzdra. VeSkeré upravy bylSeny operativh

se zdkaznikem, tyto odjrbyly schvéleny a mohly byt tedy zhotoveny na férm

11.1Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace byla zhotovena v programuo@AD. Kompletni vykresova
dokumentace je uloZena n#lpZzeném CD. Sestava formy jéilpZena jako Ellohacislo
[l diplomové prace. Naijlozeném CD je samostatwyhotoveno 10 polozek formy, které

se vyhotovily samostain Tyto nejsou dany normougipadré v piimém prodeji.
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12 VYROBA FORMY

Pro samotnou vyrobu formy jsouldzité dw skupiny vybaveni — softwarové a strojni.

12.1 Softwarové vybaveni

. Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 — zaformovani, programoiv@gro CNC obréaci
centrum
. AutoCAD 2006 — vykresova dokumentace

. CAD/CAE/CAM Software praidici systém SELCA — pro CNC obgsb centrum

. 3D digitalizace, modelovani <ipadna digitalizace 3D modelu

12.2 Strojni vybaveni

. NC horizontalni a vertikalni frézky - TOS Varnsd@vfLOOA, TOS Kiiim —

zuhlovani polotovaru, upe¥ni, temperani kanaly

. CNC vertikalni centrum #dicim systémem Selca- MCFV 100 a MCFV 125
vyrobce ZPS Zlin — tvorba obrobkysoké pesnosti

. soustruhy
. vrtacky
. ru¢ni dokorgovani - lestni, krepovani, piskovani

12.3Materiél pro zhotoveni formy

Z&kladnim poZadavkem na material pro vyrobu fornagti pminimalni deformace pod
tlakem, dobra tvarova stalost a dobra obrobitelnBst zhotoveni formy byl navrzen
vysoce kvalitni lity dural od dodavatele spwlesti Gleich aluminium s.r.0. ozéeni
CERTAL SPC AlZn5Mg3Cu — EN AW 7022. Tento matefjgélolen i z dvodu dobrych
zkuSenosti z minulosti a jehdipnivé ceny. Dural se voli taktéz #wbdu idealni tepelné

vodivosti a dlouhé Zivotnosti. Forma je navrZendostaténou rezervou pro ifpadné
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Gpravy nebo ndjklad zménu vlastnosti polyuretanového vyrobku hapmenu pongru

slozek a tim i zrnu smr&ni. Materidl pro vyrobu formy pt odpovida pozadavku

zakaznika.

Obr. 26: Material k vyrobformy wetné vykresové dokumentace

12.4Postup vyroby

Presny postup vyroby formy je dan dokumentem zvangomriologicky postup vyroby.
Jsou zde popséany jednotlivé operace vyroby a jeigstaznosti. Po vyhotoveni technické a
vykresové dokumentace, a vypracovani technologkgbstupu vyroby, se &alo se

samotnou vyrobou formy pro dany vyrobek.
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Z&kladni postup vyroby:
1) frézka vertikalni — zakladni roziry, zahlovani
2) frézka horizontalni — chladici otvory, temperag@wiovaci mista, Uchyty

3) CNC obralsci centrum — obrobeni dutiny formygfiprava pro odvzduvaci
kanaly

4) kompletace — riini slicovani dlici roviny, brouSeni, osazeni na nosi

Prvnim Ukonem bylo zékladni opracovani objednangahalovych blok na zakladni

rozmery. Tyto kostky se zuhlovaly pro dalSi ukony. Tedkon byl proveden na frézce.

Obr. 27: Vertikalni frézka —zUhlovani blibk

Po Upra¢¥ polotovaii se kostky pesunuly na horizontalni frézku, kde doSlo k vyvitan
chladicich otval, zhotoveni fichytek a navrtdni dalSich otwordle technologického

postupu vyroby. Taktofpdgripravené kostky se jizipsunuly do CNC obr#&biho centra.
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Spol&nost vlastni d¥ obralgci centra. Na vyrobu formy bylo pouzito centrumwgtobce

iK .m VMC ‘W\ - ——

ZPS Zlin.

Obr. 29:Cast spodniho dilu formy v obrédim centru
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Po opracovani kostek na CNC ohféin centru se jiz tédit hotové poloviny formy
piesunuly na kompletaci.iPkompletaci pracovnik &n¢ slicoval @lici rovinu, zabrousil
ostré hrany a osadil formu na n@sifento pracovnik, zvany fortizahladil stopy po
nastrojich, dosekal detaily, dobrousil doigbnych ostrych hran a dosadiléopoloviny
formy tzv. na barvu, tedy na celoobvodovy dotekrfprpii zaveni. Ripadna nefsnost

v dotekové ploSe by zé#pinila vytékani polyuretanu z formy a tim tedy defekyrobku.

Obr. 30: Kompletace spodni poloviny formy
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Obr. 31: Zalegni formy (negativni Uhel)ipkompletaci formy

Obr. 32: Kompletace formy <iprava tempefanich vystug

Na oke poloviny formy byly postuph piipevnény vSechny satasti formy, stedicicepy,

pouzdra, pi¢niky, vystupy temperace.
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Obr. 33: Formaip kompletaci

Pokracovani kompletace formy — tempéna okruh.

Obr. 34: Tempegai okruh

Forma byla kompleth sloZzena formiem Wetné vodicichcepl, pripravy pro temperaci,

upewiovacich picnika a nosnik.
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Obr. 35: Slozena forma

Obr. 36: SloZzena formaipevnina na nosi forem

Forma byla ppevrina na nosi a byla nachystana pro provedeni zkuSebnich
polyuretanovych dil pii zkuSebnim provoze. Vifpad nedostat&ného odvzdusovani

formy bylo gipravenoieSeni pro zhotoveni odvzdio¥acich kandi.
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Obr. 37: Riprava pro odvzdu®ni formy
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Obr. 38: Riprava odvzdudmi formy - detail
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13 ZKUSEBNi PROVOZ

Pred samotnym igdanim hotové a sloZzené formy zékaznikem dosldng diyrobni
spole&nosti ke zkuSebnimu provozu této formy pro #p$tnetsnosti, chyb fipadré
nedostaténého odvzdudmi formy. VeSkeré nedostatky se tak mohly odstraaimist a

zakaznik dostal pthfunkeni a odzkousenou formu.

Pfi zkuSebnim provozu byla vyuZzita tzv. kelimkova aug, tedy polyuretan byl smichan
piimo na dilg v kelimcich. Toto je ve spaleosti Pronext, a.s. ngstji vyuZzivana
metoda, jelikoZz by bylo zgaé¢ caso¥ nara@né a neekonomické s kazdou vyrobenou

formou dojizét do spolénosti zdkaznika a formu &jrekouset pimo na vyrobni lince.

Pfi  zkuSebnim provozu byla zjta mirnd nesnost zpsobend nedokonalym
opracovanim dotykové hrany, tato ¢mtost byla naslednoperativie upravena. B dalSi

zkouSce jiz prokhl cely proces vygnéni dle pozadavk

Pri zkuSebnim provozu bylo zji&to, Ze navrzené temperovani i odvzdusdormy je plré
dosta&ujici. Vysledny dil z formy je velmi kvalitni, bezleformaci, prohlubnigci
nedognénych mist. Navrzena forma, jeji konsténk reSeni ¢etné upevréni do nosie,

pIné odpovida zadanym pozaddwk. Vysledny dil pl& odpovida zadani.
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14 VYHODNOCENI VYROBY DANEHO DiLU

Po uspgsSném absolvovani zkuSebniho provozu byla forteddna zakaznikovi.

14.1Vysokotlaky sméSovaci stroj

Ve vyrobni spolénosti MEDIA MIX, s.r.o. je v provozu &kolik smeéSovacich strdj. Pro
vyrobu daného vyrobku bude pouzit vysokotlakySavaci stroj Krauss Maffei RimStar —
E 40/16. Jedna se o kvalitni vysokotlaky stroj gavku az 56kg/min. Jedna se o systém

s vysokotlakymi zasobniky na 500 kg systé@50 kg polyol + 250 kg izokianat).

Technologie byla zvolena dle velikosti vyrobku, ¢puo pozadovanych kuisa podle

moznosti vhod#é zapoijit tuto formu mezi jiné formy, ovSem se sfaintypem materialu.
Jak jde vidt na obrazku 39, u jednoho stroje je vZzakalik riznych forem. Tyto mohou
byt rizné velikosti, ovSem musi je spojovat stejny typtamidlu. Hmotnostni mnoZzstvi
smesi a procentudlni po&n snesi Ize regulovat pomoci zubovélerpadla a pomoci

smsSovaci hlavy, které jsou programovatelné.

Obr. 39: Vysokotlaky sgsovaci stroj
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U spol&nosti jsou pouzivany pneumatické resiforem technologie Krauss Maffei
RimStar.

Obr. 40: Pneumaticky nasformy

Na zvoleném stroji se vyrabi i jiné vyrobky ze @#mé" @gny nag. sezeni pro dopravni
prostedky, sluneéni clony, tvarovky seddk opgr, hlavovych loketnich afs, urtenych
k dalSimu zpracovani nagaloureni. Sowésti dilny vyrobni spot@osti jsou i jiné stroje
raznych velikosti a systéimaby bylo mozno vyrat co nejSirSi Skalu velikosti vyroblod
nékolika grami po kilogramy, ¥etn® stroje schopnéhofigavat k zakladnim slozkam

napiklad i dalSi plniva.

14.2 Casova nar@&nost

Obsluha s8ovaciho stroje p#tspiSe mezi mé&narané ¢innosti. Pracovnik obsluhujici

smiSovaci stroj musi byt velmi déd proSkolen, nehb zameSkani povinnosti by
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znamenalo prodrazeni vyrobyfipadré i vySSi ekonomické ztraty v podblposSkozeni
formy ¢i stroje. Z divodu teplotnich zrRn a pnuti se pracuje v ngrzittm provozu.
Kazda forma zapojena do vyroby je napojena na tesmipemédium a je u ni udrzovana

konstantni teplota.

Kazdy vyrobeny dil z formy m& svotasovou narénost. Obsluha stroje néjde formu
ocisti od zbytki po pedchozim pouziti formy. Dale tuto formu Wiigh separatorem
(prostedek proti pilepeni vyrobku k formd nagF. na olejové bazi). Formu osusi vzduchem

a nasled# sttikne (vylije) do formy naprogramované mnoZzstviésm

Obr. 41: Stikani separatoru nagsty formy

Po naliti gesné hmotnostni davky do formy se forma hydraulicksae, a po
15 sekundéch startovacibasu, kdy s&eké na reakci, nastane 60 sekundscihocasu

tzv. buikovani.
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Obr. 43: Snss nalita do spodriasti formy

Odformovacicas je v naSemifpact 5 minut. Obsluha naslediiormu hydraulicky otete,

vyjme hotovy dil.
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Obr. 44: Otevirani formy — odformovani

Na rozdil od vsikovani plasi se v naSem ifpad nevyuziva zZadny mechanicky
vyhazovaci systém pro vyjmuti dilu z formy. Vyrobsk vyjima rdang, s vysSi opatrnosti,

Z davodu negativniho ahlu ve Spici formy.

Obr. 45: Vyjimani PUR dilu z formy

Po vyjmuti dilu z formy obsluha tento dil zkontijeluzda neobsahuje vyrobni vady.

Obsluha odstraniiptoky ¢i otiepy. Obsluha musitppraci pouZzivat fedepsané ochranné
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pomicky. Nasleds se vyrobek s vysokou opatrnosti uloZi d@pravenych zasobnik
z divodu mozného olezeni, oki@ni rozki apod. Nasledhse pokrauje ot od paatku

cyklu.
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15 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

NavrZzena forma a jeji konstréki feSeni byla plé odpovidajici zadani. Forma plni
pozadavky na temperaci, kvalitu plochy, velikostr&smi a odvzdusni. Navrzena
piiprava pro odvzdu@ni dutiny formy nebyla dodate¢ vyuZzita. Vyrobky z této formy
jsou vysoce kvalitni afpsné. Forma ma minimalni zmetkovost a naroky niedas
opracovani dilu. Dany dil vyrobeny formouigge poZadavky a tudiz je i navrzena forma

dle pozadavi zakaznika.

Navrzena forma pkvyhovuje objednavce.
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ZAVER
Cilem diplomové préace bylo navrhnout konstmikieSeni formy pro dany dil. Tento cil byl

pIné uskut&énén. Objednavatel spalaost MEDIA MIX, s.r.o. ziskal pl& funkéni a

trvanlivou formu pro polyuretanovy vyrobek, kteeygowdasti vysledného produktu.

V teoretické ¢asti je popsana problematika polyiinerjejich rozdleni s podrobnym
popsanim polyuretanu. Je popsana problematika, k& zamrenim na slitiny hliniku a
jejich opracovani metodouiskového obrami. TaktéZ je popsana problematika forem,

jejich konstrukce a nasledna vyroba vyrolzkforem.

V prakticke ¢asti diplomové prace jsou tyto teoretické informagizity v praxi. Jsou
popsany pozadavky jak na formu, tak i na vysledyolvek. Bylo zde prodiskutovano
strojni i softwarové vybaveni spdéleosti a byla vypracovana vykresova dokumentace.

Nasledr byla tato navrzena forma vyrobena.

Byly popsény taktéZ podminky vyroby u zakazniksetm zawrecného vyhodnoceni

vyroby daneho dilu. Cil diplomové prace byl phmaplren.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

% Procento

°C Stupaé Celsia

3D Prostor

a.s. Akciova spolaost
ABS ABS plast

aj. Ajiné

Al Hlinik

atd. A tak dale

Ca Vapnik

cm Centimetr

CNC Cislicow tizené centrum
CO, Oxid uhlgity

Cr Chrom

Cu Med’

CSN Ceska statni norma
EN Evropska norma
EP Epoxidova pryskice
g Gram

GPa Gigapaskal

J Joule

K Kelvin

kg Kilogram

m Metr

MDI Typ izokyanatu
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Mg
mm
Mn
Mo
MPa
nag.
Ni
PA
PC
PE
PF
PI
PMMA
POM
PP
PPO
PPS
PS
PSU
PTFE
PU
PUR
PVC
Rm

S.r.o0.

Hoicik

Milimetr

Mangan

Molybden
Megapaskal
Nagiklad

Nikl

Polyamid
Polykarbonat
Polyetylén
Fenolformaldehyd
Polyimid

Polymetylmetakrylat
Polyoximetylén
Polypropylen
Polyfenilénoxid
Polyfenylénsulfid
Polystyren
Polysulfon
Polytetrafluoretylén
Polyuretan
Polyuretan
Polyvinylchlorid

Pevnost

Spolénost s rdenim omezenym



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

83

Si
TDI

Tt

Ti

Tm
UF
upP

uv

Zn

Kiemik

Typ izokyanatu
Teplota viskézniho toku
Teplota zeskekmni
Titan

Teplota tani
Mocovinoformaldehyd
Polyesterova pryskige
Ultrafialove zdeni
Vanad

Watt

Wolfram

Zinek
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SEZNAM PRILOH
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P Il 1 x sestava formy



PRILOHA P Il

Sestava formy — vykresova dokumentace
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