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ABSTRAKT

Bakalatskd prace predkladd uceleny nahled do problematiky vyroby valivych profild,
specidln¢ skateboardového kolecka. V prvni teoretické Casti prace jsou nejprve podany
zakladni informace k uzitému materidlu a aktudlnimu zpasobu jejich komer¢ni produkce.
Nasledné je hlavni pozornost zaméfena na alternativni moznosti jejich vyroby, pfi¢emz
praktickd realizace navrhnutych fesSeni je popsana v druhé Casti této prace vcetné jejich

vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: skateboardova kolecka, polyuretan, obrabéni polymert, vsttikovani

ABSTRACT

The bachelor thesis presents comprehensive insight into the problematics of production of
rolling profiles, especially a skateboard wheel. In the first theoretical part of the thesis basic
information on the used material and the current method of its commercial production is
provided. The main attention is subsequently focused on alternative possibilities of their
production, while the practical implementation of the proposed solutions is described in the

second part of this thesis, including their evaluation.

Keywords: skateboard wheels, polyurethane, polymer machining, injection molding
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UvVOD

Bakalatska prace pojednava o alternativnich moznostech vyroby valivého profilu, konkrétné
pak skateboardového koleCka. To se vyrabi z polyuretanu v Siroké Skdle moznych tvrdosti a

velikosti. Cena sady (4 kolecek) se na dne$nim trhu pohybuje okolo 1 000 K¢&.

Dutivodu, pro¢ jsem si zvolil toto téma je hned né€kolik. Prvnim z nich je fakt, Ze se
skateboardingu vénuji pres deset let a je pro mé srdcovou zalezitosti. V ramci bakaléiské
prace jsem tedy pfivital moZznost skloubit dohromady zabavu s vysokoskolskymi
povinnostmi. Dalsim diivodem je to, ze vyrobci skateboardovych kolecek je na svéte jen
nékolik desitek a kazdy znich si stfezi technologii vyroby a pomér smési odlévaného
polyuretanu jako své know-how. Nabizi se tedy moznost zkoumat alternativni cesty jejich
vyroby a vyhodnotit je pfedev§im pak z ekonomickych hledisek, coz je prvofadym cilem
této prace. V ramci toho jsou navrzeny dvé alternativni technologie vyroby — Tvarovaci
technologie (tfiskové obrabéni) a Tvareci technologie (vstfikovani). Je zapotiebi také zminit,
ze préce si neklade za cil jakkoliv pred¢it stavajici vyrobu skateboardovych kolecek, ale

pouze navrhuje alternativni cesty vyroby.

Teoretickd Cast prace podava zakladni teoreticky piehled o informacich potiebnych
v praktické Casti prace. Vyzdvihnout Ize naptiklad kapitolu o termoplastickém polyuretanu,
ktery poslouzil jako ndhrada za stavajici komeréné vyuzivany material skateboardovych
kolecek, jenZ nelze recyklovat. Sou€asné teoreticka ¢ast Ctenafi poskytne uceleny technicky
popis skateboardu (pifedevsim pak skateboardového kolecka), ktery se v literaturdch nachazi

jen sttipkovité a v takto komplexni formé v ¢eském jazyce témet neexistuje.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem dvou odliSnych skateboardovych kolecek, z niz byla
vybréana varianta vhodnéjsi pro planované alternativni technologie. Dale je rozebrana prvni
alternativni technologie, ktera je urCena spiSe pro kusovou vyrobu. Tato prvni alternativa —
ttiskové obrabéni je realizovana kompletné, vcetné technologické optimalizace vyrobniho
postupu, az po jakysi prototyp finalniho produktu. Druhd alternativni metoda vyroby —
vstiikovani se vydava cestou sériové vyroby, kdy je navrzen ndstroj, a to sice idea konceptu
vsttikovaci formy. Obé¢ navrhované technologie jsou vyhodnoceny z ekonomického
hlediska, které je vztazeno na vyrobni cenu jedné sady skateboardovych kolecek. Zavérem

préce je provedeno ekonomicky technologické zhodnoceni experimentu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPLEXNI NAHLED NA VYBRANOU SOUCAST

Vybrana soucast pro experiment je skateboardové kolecko. To se jevi jako idealni priklad
valivého profilu z mnoha diivodt. Prvnim z nich je fakt, ze vyvoj skateboardového kolecka
zachranil skateboarding pfed potenciondlnim zanikem a dostal tento sport do dne$ni
olympijské podoby. Dalsimi divody jsou specifické pozadavky na chovani profilu, kterym

je zapottebi rozumét v uplném kontextu skateboardingu.

V mnoha smérech je historie vyvoje skateboardingu historii védy o materialech, a proto
zacatek této kapitoly hovoii o historii a o tom, co tento sport predstavuje. Dale jsou popsany

komponenty skateboardu, piicemz duraz je zde kladen na skateboardova kolecka.

1.1 Skateboarding

Skateboarding je pomérné mlady sport, ktery na rozdil od fotbalu nebo hokeje nema formalni
pravidla nebo standardizované misto. Lze jej praktikovat na riznych mistech. Bud’ to je pro
skateboarding pfimo uréeny park, tzv. skatepark nebo jezdci mohou vyuZzivat street.
Skateboarding lze chapat jako rekreacni aktivitu, uméni, praci nebo typ dopravniho
prostiedku a zajem o n¢j roste rychleji nez o jakykoliv jiny sport. V roce 1998 jezdilo v USA

témet 6 miliond skaterd. V roce 2007 toto ¢islo vzrostlo na 10 miliont. [25]

W W

Obrazek 1 Ukazka skateboardingu — legenda novodobého skateboardingu Dylan Rieder
[27]
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1.2 Historie skateboardingu

Urcit presny pocatek skateboardingu je v dneSni dobé nemozné. Je vSak znamo, ze vse
zacalo pfemontovanim kolecek z truckovych koleCkovych brusli na desky, kterych se ujali
surfafi. Ti chtéli zazit pocit jizdy na vlnach i1 na pevning€. Proto v dobé& mezi lety 1950-1960
vzniklo oznaceni ,,Sidewalk surfer. V obdobi 1962-1963 byl patentovan prvni ndznak
dnesnich skateboardl. Deska skateboardu byla tehdy naprosto plocha a kolecka se vyrabéla
z oceli nebo z keramiky. Postupné se zacaly pofadat zavody ve freestylu', downhillu?,
skocich do dalky a skocich do vysky?. S piibyvajici popularitou vznikl ¢asopis: Skateborder,
vydavany lidmi z magazinu Surf Magazin. Skateboarding se ke konci 60. let dostaval do
krize, ze které se vymanil diky polyuretanovym kole¢kdm (viz. kapitola 1.4). V tomto
obdobi se za¢inal jezdit street* a bowl’, z &ehoZ se postupem ¢asu stala disciplina vert®, ktera
pro skateboarding jako takovy ziskala masivni popularitu. Za zminku stoji napiiklad skok
Dannyho Waye ptes Velkou ¢inskou zed'. V roce 1978 pak Alan Gelfand vynalezl naprosto
revoluéni trick — olie’. Tento trick je dodnes povazovan za jeden z nejvyznamnéjsich trickt
vibec. Devadesata léta se diky tomu nesou ve znameni masivniho vzestupu skateboardingu,
a to pfedevsim discipliny street, ale také vSech jeho ostatnich disciplin po celém svéte. Dnes
zaCina byt skateboarding vniman Sirokou vetejnosti jako regulérni sport. Dikazem toho je,
ze vroce 2020 m¢l byt skateboarding poprvé predstaven na letnich olympijskych hrach
v Tokiu, které v§ak byly odlozeny na rok 2021 kvili pandemii koronaviru. Je vSak dileZzité

zminit, Ze pro spoustu lidi zlstava zivotnim stylem. [1, 2, 3, 4]

! Freestyle skateboarding je jednim z nejstarsich stylii skateboardingu, ktery byl popularni do zadatku 90.let.
V tomto stylu jezdec nepotiebuje nic jiného nez skateboard a rovnou zem. Poté si vytvofi sestavu trickd, ktera
je casto doprovazena hudebnim podkresem.

2 Downhill je skateboardingovy styl, ve kterém skateboardista jede doli z kopce. Dnes je zndmy pro svou
odlisnost jako longboarding.

3 Ceskoslovensko bylo v 80. letech opravdovou skokanskou velmoci. Lud¢k Vasa (znamy zejména jako
prikopnik ceského snowboardingu) se stal ve Vancouveru pii ptilezitosti vystavy EXPO v roce 1986 mistrem
svéta ve skoku vysokém, pozdéji ve stejné discipling mistrem Evropy ve Svédsku. V roce 1985 sko¢il v Brné
neuvétitelnych 156 cm (posledni zavod podle starych pravidel, tedy s moznosti pruzeni desky). [26]

4 Street skateboarding je disciplina, pfi které skateboardista vyuZziva jako prekazky pro své tricky pouze méstské
oblasti. Rdzem se tak méni lavicky, zabradli a schody na mista vhodna pro skateboarding, kterym se ve
skateboardovém slangu fika spoty.

5 Bowl skateboarding je disciplina, ktera vznikla tak, Ze skateboardisté vnikali asto nelegdlné na cizi pozemky,
které disponovaly bazény a ty byly kviili nedostatku vody prazdné. V bazénu jezdili dokola a napodobovali tak
jizdu na vInach na surfu.

¢ Vert skateboarding je disciplina, kdy jezdec jezdi v rampé& ve tvaru U, jejiz vrcholy jsou kolmé. Konstrukce
vertikalni rampy se z matematického hlediska tidi tzv. kfivkou nejkratsiho spadu.

7 Olie je naprosty zéklad vSech trickli na skateboardu. Jezdec vysko¢i s deskou pod nohama do vzduchu, aniz
by pouzil ruce anebo mél nohy k desce jakkoliv pfipevnény. Je to nadherna demonstrace zakladnich fyzikalnich
zakond.
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Obrazek 2 Stacy Peralta® — jedna z nejvyznamnéjsich postav vzniku skateboardingu
Jjedouci v discipliné slalom [28]

Obrazek 3 Pohled na skateboarding dnes [29]

8 Stacy Peralta je jednim ze dvou zakladatelt Powell — Peralta, ktera je svétovou jedni¢kou ve vyrobé
skateboardovych desek a kolecek.
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1.3 Komponenty skateboardu

Chovani skateboardového kolecka ovliviiuji predev§im soucasti, ze kterych se sklada. Pro
komplexni pochopeni celé problematiky je tedy zapotiebi rozumét tomu, z ceho se
skateboard sklada. Diraz je pak pochopitelné kladen na skateboardova kolecka, ktera jsou
podrobnéji rozebrana v kapitole 1.4. Skateboard tvoii pét komponentl: deska, trucky,
kolecka, loziska a Srouby s maticemi tzv. hardware, ktery vSe drzi v jednom kuse.
Skateboard lze koupit jako tzv. komplet, na kterém uz jsou vSechny komponenty
smontovany. Jeho cenova relace se pohybuje vyrazné nize a je vhodny pro zacatecniky.
Druha varianta je vhodna pro zkusenéjsi jezdce a tkvi v moznosti skateboardisty vybrat si
dané komponenty sam podle daného skateboardového stylu a individuélnich potieb. Cely
skateboard si tedy skateboardista sestavuje sdm a jeho cenové relace mulze byt oproti
kompletu vyssi az o 50 %. Ve skateboardové komunité funguje nepsané pravidlo, ze pokud
se chce skateboardista stat profesionalem, musi mit vlastni model svého skateboardu.
Nejdulezitéjsi je pak deska, kterda by méla byt vyrobena u jedné z celosvétoveé uznavanych
firem jako jsou napiiklad americké firmy Baker, Powell-Peralta, Primitive, Element, nebo

evropska firma Jart. [1, 2]

Obrazek 4 Schéma skateboardu [30]
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1.3.1 Deska

Deska je nejvétsi ¢asti skateboardu. Témét bez vyjimky se nejlepsi skateboardové desky
vyrabéji ze sedmi vrstev kanadského javoru, ktery je slepovan za tepla a pod tlakem v lisu.
tailu lisi tak, ze je delsi a stoupa pod nizs§im uhlem. I posledni dvé strany desky jsou zahnuty
nahoru a povrch je proto konkavni. Této vlastnosti se odborné fika concave, ten miize byt
ruzny. Desky se vyrabi v odlisnych velikostech, predev§im v rliznych Sitkach, které se Cisluji
v palcich. Sitky se pohybuji od 7,5 inch — 8,5 inch. Sirsi desky jsou uréeny pro cruizery’.
Siika desky se voli podle velikosti nohy skateboardisty a podle zvoleného skateboardového
stylu. Na zacatku osmdesatych let, kdy zacal byt dnesni tvar desky aplikovan, se vyrazné
zlepsila ovladatelnost skateboardu. Cel4 deska méa pak velmi Casto vlastni grafiku, kterd je

specificky urcena vyrobcem. [1]

V dnesni dob¢ se vyrabi desky i z kompozitnich materialii. V naprosté vétSin€¢ maji tyto
desky na ukor svych vyhod pravé mnoho nevyhod. Nejvétsi z nich je predevsim situace, kdy
je pro jezdce lepsi, aby se deska zlomila, nez aby vydrZela cela, tak jak u skateboardovych
desek z kompozitu byva zvykem. DalSi znevyhod je vys§i pofizovaci cena oproti
standardnim skateboardovym deskdm. NejznaméjSim vyrobcem je zfejmé firma Powell-
Peralta a jejich model desek flight, které se pySni tim, Ze po jejim stfedu prejede nakladni
automobil a ona se nezlomi (viz obr. 5)

Povrch desky je pokryty drsnou folii — griptapem, ktery zamezuje tomu, aby deska pod

nohama klouzala, ale pravé naopak zvySuje tfeni boty vii¢i desce tak, aby bylo mozno se

skateboardem vyskocit. [1]

THE ROLLOVER

POWELL-PERALTA.COM

Obrazek 5 Deska z kompozitniho materialu od firmy Powell-Peralta [31]

% Cruizer jsou specidlni skateboardy uréené piedevsim k dopravé, popiipadé na disciplinu Downhill. Oproti
klasickym skateboardiim jsou vyrazné vétsi a maji vétsi a meékei kola.
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1.3.2 Trucks

Trucks neboli ndprava je nejucelnéjsi cast skateboardu. Neptipojuji pouze kolecka k desce,
ale prenasi houpavy pohyb desky na otacivy pohyb kolecek, coz je divod, proc¢
skateboardista dokdze zataCet. Dosahuje toho tim, Ze se nataci v thlu povrchu desky, a to
diky tzv. bushingim. Bushingy jsou tlumice, které se vyrabi z polyurethanu. Jsou-li
bushingy spravné dotazeny, mély by se trucky pii uvolnéni otaceciho tlaku vratit zpét do

rovnovazné polohy. [1, 4]

Cast podvozku, ktera je pfipevnéna k desce se nazyva zékladna (base plate). Casti, ktera se
pohybuje, se tika naprava (truck). Velky Sroub, na kterém jsou nasazeny bushingy, a ktery
drzi cely skateboard dohromady, se nazyva hlavni Sroub (king-pin). Dulezité jsou osa a ¢ep
napravy, jenz se otac¢i v zdkladné a ta se odborné nazyva pivot. Mezi pivotem a otvorem,

v némz se otaci, se nachazi pivotni dutinka (pivot-cup). [1, 4]

Otvory pro upevnovaci Srouby, prumér kink-pinu a osy maji bézn¢ normalizovany rozmér,
stejny pro vSechny skateboardy na celém svéteé. Znamena to tedy, ze kolecka a trucks jsou
kompatibilni s jakoukoliv deskou. [1, 4]

Trucks se k desce ptipeviiuji vzdy tak, aby kink-piny byly proti sobé a smétovaly do stiedu
desky.

O «#f——Matice King-pinu
Podlozka pod matici —J» ®

a «tf—— Bushingy

Hlavni sroub(King-pin) ——J»
<t Dutinka (pivot cup)

«#—— Zakladna (Base plate)

Obrazek 6 Schéma rozlozeného trucku (napravy) [4]
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1.3.3 Loziska

Zakladni funkce loziska je pienaSet zatizeni a pfesné definovat polohu hiidele a kolecka. To
vSe pii co mozné nejmensim odporu vici otaCeni. VSechna koleCka skateboardu pouzivaji
normalizovanou dvojici jednotfadych kulickovych lozisek rozmérové fady 608. Pavodni
uréeni téchto lozisek bylo pro pracky, vysavace a podobné pfistroje. Ukazalo se vsak, Ze tyto
loziska jsou idealni variantou pro skateboarding. Loziska 608 jsou vhodna pro vysoké
otacky, prevazné pro radialni zatizeni a z mensi Casti 1 pro kombinované zatizeni. Sklada;ji
se obvykle ze sedmi kuli¢ek, vnitiniho a vnéjSiho krouzku, klece a v neposledni fadé z
tésnéni nebo krytu. Ulozeni lozisek v kolecku je ulozeni s pesahem. Dle individudlnich
potieb jezdce je mozno pouzit distancni krouzek, ktery je umistén mezi lozisky tak, aby pii
dotazeni matice kolecka nedoslo k zatlaceni loZiska do stiedu anebo k jeho poskozeni.
Distan¢ni krouzek déle zajistuje rovnobéznost loZisek viici sobé. Tyto krouzky je obzvlaste
dalezité pouzit, pokud skateboardista jezdi na mekkych kolech. Loziska by méla byt
promazavana nejlépe olejem s co nejmensi viskozitou, ktery ale zajisti dostate¢né mazani po

celou dobu uzivani. [4, 5]

Dnes se vyrabi skateboardova loZiska s dily vyrobenymi z titanu nebo z temperované
keramiky. VétSinou se jedna o vyrobu kuli¢ek do loZisek praSkovou metalurgii za pomoci

nitridu kiemiku. Tato loziska jsou vSak desetindsobné¢ drazsi nez bézna. [4, 5]

1. Zavés
| ) l Y . 1 2. Naprava
3. Kolo
2 4. Loziska
| ‘ . 5. Distanéni sloupek
7

5 6. Krouzek rychlosti
AN / 7. Matice napravy

Obrazek 7 Schéma lozZisek uloZenych v kolecku [4]
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1.4 Kolecka

I jsou koleCka nepochybné komponentem skateboardu a méli by pokracovat v predeslém

¢islovani kapitol, v rdmci této prace si zaslouzi vlastni podkapitolu.

Bez valivych profilt, konkrétné pak bez kolecek, bychom si jen tézko dokézali pfedstavit
existenci dne$niho svéta. Konkrétné skateboardové kolecko je specifické hned nékolika
skutecnostmi. Prvnim faktem je to, ze kolecko z polyuretanu zachranilo skateboarding pied
potencidlnim zdnikem (viz kapitola 1.1). Diky tomu se tento sport dostal do dnesni
olympijské podoby. Druhym faktem jsou protikladné pozadavky na chovani kolecka. Je
vyzadovano, aby kolecko bylo relativné mekké kvili pohodiné jizd€ po nerovnostech, a
naopak pii vyskoku od zemé& se chovalo jako tvrdy profil. To znamena, aby sila pti odrazu
byla co nejméné vstiebavana do kola, ale zaroven aby se kolecko co nejvice a nejrychleji
odrazilo od povrchu. Dale je také pozadovano, aby kolecko mélo co nejvétsi prilnavost vici
povrchu pii jizdg, ale naopak aby klouzalo,'® kdyZ se na né&j piisobi kolmou silou k zemi.

Zavérem je nutnosti, aby kolo bylo co nejleh¢i a aby nedoslo k rychlému opotiebeni.

1.4.1 Vyvoj skateboardovych kolecek

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach uvedeno, skateboardova kolecka prosla od zacatku
dvacatych let dramatickou zménou. VSe odstartovalo pifipevnénim podvozku s koly
truckovych brusli na desku. V této dobé byla kolecka piedev§im ocelovd, coz mélo za
nasledky minimalni pfilnavost kolecka a ani zdaleka ne komfortni jizdu. Na konci
padesatych let se objevily prvni komer¢ni skateboardy. Stale vSak ptevazovala spiSe domaci
vyroba. V Sedesatych letech vznikla keramicka kolecka z jilu pro brusle. Ta fungovala na
skateboardu o néco lépe nez ocelova, ale nejednalo se o prilomové zlepSeni. Prvni
polyuretanova kolecka byla dilem Franka Nasworhyho. Poté co v roce 1970 uvid€l u pfitele
svého otce experimentalné vyrobend polyuretanova koleCka na brusle, uvédomil si, ze by
tento material mohl byt idedlni variantou pro skateboarding. Tato domnénka se potvrdila.
Frank Nasworhy pozdéji zalozil firmu Cadillac Wheels Company!!. V priibéhu roku 1975

vykazala firma trzby 10 — 20 000 sad skateboardovych kole¢ek mési¢né. Tento tspéch vSak

10 Power slide je skateboardovy trick, pti kterém skateboardista jede ve smyku. Toho docili tim, Ze na
skateboard za jizdy zatlaci silou pod urcitym thlem vici zemi.

' Nazev spole¢nosti Cadillac Wheels Company poukazoval na hladkou jizdu stejné€ jako tomu v té dobé
bylo v automobilech znacky Cadillac. [7]
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netrval dlouho a znacku Cadillac ptevalcovala konkurence, kterd zdokonalovala nejenom
technologii vyroby kolecek, ale také lozisek. V dnesni dobé se mezi S§pickové vyrobce tadi
znacky jako Bones, Powell—Peralta, Spitfire. Tyto firmy si pevné stiezi poméry smési svych
polyuretanovych kol. Je zfejmé, ze se vyrobci i nadale budou snazit uspokojit komplexni

potieby uzivatell tohoto pozoruhodného materiélu. [4, 6, 7]

Obrazek 8 Jeden z prvnich skateboardii s ocelovymi kolecky [32]

1.4.2 Material dneSnich skateboardovych kol

V idealnim ptipadé potfebujeme material, ktery je lehky, extrémné pevny, odolny, ma
dobrou pfilnavost (za mokra i1 za sucha) a je snadno a levné vyrobitelny. Polyuretan,
konkrétné¢ pak lici polyuretan (reaktoplast), se jevi jako idedlnim matridlem pro
skateboardova kolecka, a to proto, ze spliiuje vSechny vyjmenované vlastnosti. Navic mtize
byt vyroben v riznych tvrdostech a po smichani s pigmenty dostdvame Sirokou Skalu

velikosti, tvart a barev.

Polyuretan je polymer slozeny ze dvou typli monomerd. Jeden ma dvé izokyanatové funkéni
skupiny (-NCO), druhy ma alespoii dvé hydroxylové skupiny (-OH). Pomoci vhodného
katalyzatoru tyto funk¢ni skupiny tvofi uretanové vazby (-NH- (C=0) -O-), které vazou

monomery a vytvafeji polymer s dlouhym fetézcem.
ROH + R'NCO — R-NH- (C=0) -O-R' = kde R a R’ jsou alkylové nebo arylové skupiny

Ptedni vyrobci skateboardovych kol pouZzivaji rizné polyuretanové smési, které maji vliv na
vlastnosti kol. Bohuzel v§ak neexistuji témét Zadné informace o pomérech téchto smési a
vyrobci si je stiezi jako své know-how. Je tedy mozné, ze koleCka od jednoho vyrobce se
budou chovat odlisn¢ nez kolecka od vyrobce druhého i presto, Ze maji stejné specifikace

parametra jako tvrdost, pramér atd. [4, 8]
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1.4.3 Rozdéleni skateboardovych kolecek
I. Tvrdost

Tvrdost kolecek se méti jednou ze dvou metod pouzivanych pro méfeni tvrdosti nekovovych
materidll, a to sice metodou dle Shore. Princip metody spociva ve vtlacovani zkusebniho
téliska s jasné definovanou geometrii do koleCka. Méteni tvrdosti dle Shore disponuje vice
stupnicemi jako A, B, C, D, 0 a mikro Shore. Kazda z nich je ur€ena pro material o urcité
tvrdosti a 1i§i se mezi sebou jak ve velikosti zatiZeni, tak v typech vnikajiciho télesa. U
skateboardovych kol z naprosté vétSiny dostacuje stupnice A. Vyrabi se ale 1 kola, kterad
prekracuji tvrdost 100ShA. Ve svété skateboardingu se tato kola znaci jako 101A, 102A,
103A, 104A. Toto znaceni je vSak z technologického hlediska chybné, protoze maximalni
hodnota stupnice tvrdosti A je 100. Ve skutecnosti je tedy kolecko o tvrdosti 101A tvrdost
dle Shore 81ShB.

II.  Standardni kolecka / Kole¢ka s jadry

Skateboardova kolecka se d€li na kolecka standardni (kolecka bez jader) a na kolecka
s jadry. Kolecka standardni jsou odlita z jednoho kusu polyuretanu a jsou to kolecka tvrdsi,
ktera jsou vhodna spise pro zkuSené jezdce. Tento typ kolecek je vyuzivan pro discipliny
street, skatepark, bowl, vert. Tvrdost standardnich kolecek se pohybuje mezi 90 — 100ShA,
83 — 84ShB. [4]

Kolecka s jadry jsou mekei (72 — 90ShA) a jsou opatiena vlozkou pro loZiska z tvrdsiho
polymeru. Kolecka jsou diky této vloZce leh¢i, nez kdyby vlozku tvofil samotny polymer.
Kdyby byla loZiska vloZena do takto mekkych kol bez vlozky, za jizdy by doslo k vytlaceni
lozisek z kolecka. Vlozka tedy slouzi k pevnému definovani polohy lozisek v takto mekkych
kolech a bez nich by kolo nemohlo fungovat. Kolecka s jadry se pouzivaji predevSim pro

cruizery a longboardy. [4]

100ShA
(83-84ShB)

7285hA

Hiire

Kola s jadrem Kola standardni

Obrazek 9 Schéma rozdeleni skateboardovych kolecek podle tvrdosti [8]
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III.  Velikost priméru

Skateboardova kolecka se vyrabéji v riznych velikostech. Predev§im se pak rozliSuje
velikost praméru. Specifikace primeéri koleCek se udava v milimetrech. Kolecka pro
skateboarding se obecné¢ pohybuji v rozmezi o velikosti priméru 50—-59 mm. Cokoliv vétsiho

neni vhodné pro skateboarding a je urceno pro cruizery nebo longboardy. [4, 8]

Mensi kola maji vétsi akceleraci a jsou leh¢i a kompatibilngjsi. Jejich maximalni rychlost je
vSak nizsi nez u kol s vét§imi praméry. Coz je idedlni pro discipliny street a skatepark, ve
kterych je velmi casto zapotifebi vyvinout co nejvétsi rychlost na co nejkratsi

vzdalenosti. [4, 8]

Vétsi kola jsou urcena k dosazeni vysSich rychlosti a jsou odolnéjsi. Z tohoto diivodu jsou
vhodna ptfedev§im pro discipliny vert, bowl, cruizer (longboarding), ve kterych jezdci
pottebuji pro zvladnuti daného tricku mnohonasobné vétsi rychlost, nez dokézou vyvinout

kolecka malych primért (viz obrazek ¢.10). [4, 8]

| 3 4
1. Street skateboarding - - "_2 g —
2. Street, skatepark, l.-" Ir‘II’.. ~ (i s
bowl, mini rampa ] \ \ \
3. Vert, bowl, cruiser o
4. Cruiser, longboard — SOMM 33MM SEMM S59MM
] = -=:~“‘_}__:-¢
e 1. Akcelerace
ﬂ 2 2. RyCthSI

Obrazek 10 Schéma rozdeleni kolecek dle velikosti pruméru [4]

IV.  Velikost §irky

Po tvrdosti a velikosti priméru se dostavame k velikosti $itky kolecka. Ta je podstatna
predevsim pro rozmér své kontaktni plochy se zemi. U skateboardovych kolecek rozliSujeme
tyto rozméry dva. Zakladni rozmér velikosti kontaktni plochy je 18—24 mm. Ten je vyuZzivan
v disciplinach jako skatepark (street), bowl, vert. Druhym rozmérem je uzky rozmér
kontaktni plochy 15-17 mm, ktery je pro svou minimalizaci tfeni se zemi vyuZzivan

predevsim v discipling street. [4, 8]

Hrany skateboardovych kole¢ek mohou byt feSeny bud’ to zkosenim nebo podkosenim,

nejcastéji se vSak pouziva radius.
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"' \ \ 1. Zakladni kolo

2. Uzké kolo

1. Primeér kola

|\ ] \ ) 2. Sifka kola

7 7

Obrazek 11 Schéma zakladniho rozdéleni kontaktnich [4]

1.4.4 Kolefka na dneSnim trhu

Jak jiz bylo vySe uvedeno, pfednich vyrobci skateboardovych kol je na svété maximalné
desitka. VétSina z nich horecné pracuje na neustalém zdokonalovani svych kolecek tak, aby
doséahli vyssi rychlosti, vys§iho vykonu a lepsi odolnosti vii¢i opotiebeni. Jako ukéazka
rozmanitosti moznosti vybéru postaci kolecka od firmy Bones factory fady STF (Street Tech
Formula). Rada STF je vlajkovou lodi firmy Bones. Jak nazev napovida, koletka jsou uréena
piedeviim na disciplinu street. Rada STF je rozdélena do Sesti riiznych typd koledek,
pocinaje V1 az V6, z niz kazdy typ je specialné pfizptisoben Sitkou a tvarem pro konkrétni
aplikace. Rada STF se vyrabi ve dvou stupnich tvrdosti, a to sice v m&kéi varianté 99A a
v té tvrdsi 103A (83ShB). Pro ndzornou ukazku budou rozebrana pouze kolecka fady V1 a

V5 (viz obrazek 12). [4, 14]

Vi U V3

stanparo | LOCKS B V0 A WIDE A SIDECUT

Obrazek 12 Zobrazeni zdkladnich tvaru kolecek rady STF od firmy Bones factory [14]
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| Bones V1 Standard

Bones V1 Standard jsou zakladni univerzalni kolecka vlajkové fady STF. Kolecka se vyrabi
ve dvou stupnich tvrdosti jako cela fada STF, a to sice 99A, 103A (83ShB). Primér kol V1
stoupa po jednom milimetru od 50 mm po 54 mm. S primérem se zvySuje také kontaktni
plocha a celkova §itka kola (viz obr. €. 13). Na zéklad¢ parametrii této fady mohou byt tato
kola vyuzivéna pro street, skatepark, nebo bowl. Proto jsou vhodna pro zac¢atecniky, ktefi si

nejsou jisti, ktery ze stylt budou preferovat. [4, 14]

Vi STANDARD

50mm 30mm 14mm
51mm 30mm 14mm
52mm 31mm 14.5mm
53mm 31mm 14.5mm
54Mm 32Mm 15mm

PERFECT BALANCE OF RADIUS,
WIDTH AND SPEED FOR BEST
ALL-AROUND PERFORMANCE

AVAILABLE IN §HP AND DURO

Obrazek 13 Schéma kolecka Bones V1 standard s tabulkou jeho rozmeri [14]

11. Bones V5 Sidecut

Bones V5 Sidecut jsou kolecka fady STF, ktera jsou uréena pfedevsim pro disciplinu bowl.
Jsou lehk4 a diky svému zak¥ivenému profilu umoziuji jezdci lepsi stabilitu pti grindovani'2,
Primér kol V5 stoupd po jednom milimetru od 51 mm do 56 mm. Tvrdost je standardni jako

celé fady STF méekci kola 99A a tvrdsi 103A (83ShB). [4, 14]

12 Grindy jsou tricky, pii kterych skateboardista vyuziva k jizdé pouze plochu truck, kterou vymezuji vnitini
Cela kolecek. Vnitini ¢ela kolecek maji funkci dorazi, o které se skateboardista pfi grindovani opird. Grindy
se jezdi po zabradli, po okrajich bazéntl, roht, zdi, aj.
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JS SIPECUT

51 MM
52mm
53mm
54mm
55um
56mm

SIDECUT WALLS DESIGNED FOR
MORE STABILITY, LESS DRAG

30mm
30mm
31mm
31mMm
32MMm

32MMm

14 .5um
14.5mm
15.25um
15.25mm
16.25mm
16.25mm

AND LONGER GRINDS

AVAILABLE IN B, AND

Obrazek 14 Schéma kolecka Bones V5 Sidecut s tabulkou jeho rozmeri [14]

DURO
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2 KOMPLEXNI NAHLED NA MATERIAL VYBRANE SOUCASTI

Abychom dokézali vybranou soucCast navrhnout a vyrobit co nejlépe, at’ uz
z technologického, ekonomického a v neposledni fadé¢ ekologického hlediska, musime
rozumét tomu, o jaky materidl se jednd. Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, standardni
skateboardové kolecko se vyrabi z polymerniho materialu, konkrétné pak z reaktoplastu —
polyuretanu. Proto bude v nasledujici kapitole podrobné rozebran polymerni material. Diiraz
bude kladen pfedevsim na termoplastické elastomery, v zdvéru kapitoly konkrétné pak na
TPU, jakoZzto material zvoleny pro alternativni moznost vyroby valivého profilu.

Polymery jsou z chemického hlediska pfedevsim organické latky, ptirodniho (napt. kaucuk)
nebo syntetického plivodu (mohou byt ianorganického charakteru — napft. silikony).
Typickymi ptiklady organickych latek jsou dievo, rostliny, ropa, zemni plyn apod. To, co
vSak odliSuje polymery je fakt, Ze maji velké molekuly, tzv. makromolekuly, v nichz se jako
¢lanek v fetézu mnohokrat opakuje zdkladni konstituéni jednotka ,mer*. Recka
pfedpona poly — znamend mnoho nebo vice (obdobné jako napiiklad polygamie znamena
vice manzelskych partnerti, tak polymerje latka sloZzena znékolika mert). Délku
makromolekul muzeme vyjadiit molarni (relativni molekulovou) hmotnosti. Za
makromolekularni latku se povazuje sloucenina s vy$si molarni hmotnosti nez 10° g/mol.
Naopak molarni hmotnost nizkomolekularnich latek mize byt méné nez 100 g/mol (napf.
voda méa molarni hmotnost ~ 18 g/mol). V ptipadé polymerti hmotnost pfesahuje hodnotu
10* g/mol, jedna se tedy o makromolekularni latku. Polymery tedy piedstavuji jakousi
chemickou stavebnici, kterd umoziiuje neobycejnou promeénlivost struktur 1 vlastnosti

polymerti, s nimiz se postupné budeme na nésledujicich strankéch seznamovat. [12]
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Obrazek 15 Schema makromolekuly [12]
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2.1 Struktura polymeri a jeji vliv na vlastnosti

Makromolekula je vybudovéna zvelkého poctu malych, pomémné jednoduchych
monomernich jednotek. Hlavni fetézec makromolekul zvany také patet fetézce je veétSinou
tvofen atomy uhliku. Mohou se v ném vSak vyskytovat ijiné prvky jako kyslik, dusik,
kifemik, a dal$i. Na atomy, které tvoti pater fetézce, se vazi dalsi atomy uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku, chloru, fluoru apod. Chemicka struktura makromolekul urcuje vSechny
zakladni vlastnosti polymeri — mechanické, tepelné, chemické, elektrické, ale také

hoflavost, miru navlhavosti, a jiné. [12]

2.1.1 Tvar makromolekul

Makromolekuly mohou byt linearni, rozvétvené, nebo vzajemné propojené do souvislé

trojrozmérné struktury — sitované.

Linearni makromolekuly se vytvaii spojovanim monomernich jednotek se dvéma
funkénimi skupinami. V ptipad¢ vicefunkénich monomert vznikaji rozvétvené, nebo
sitované makromolekuly. Funkéni skupiny mohou snadno vzniknout napf. rozSt€penim

jedné ze dvou vazeb, které tvoii dvojnou vazbu v monomeru. [12]

Rozvétvené makromolekuly maji na zakladnim fetézci vazany kratké bocni substituenty,
které zhorsuji jejich pohyblivost. Rozvétveni makromolekul ma za nasledek jejich vzdjemné
oddalenti, které je pfi¢inou poklesu sil mezi makromolekulami, a tim i zhorSeni mechanické

pevnosti, tvrdosti, modulu pruznosti a dalSich uzite¢nych vlastnosti polymeru. [12]

Sesitované makromolekuly vznikaji z linedrnich makromolekul spojenim sousednich
fetézcl na riznych mistech pficnymi chemickymi vazbami. Zesit€énim se omezi pohyblivost
makromolekul jako celku. Takovéto polymery ztraci rozpustnost, tavitelnost, zhorSuje se
jejich houzevnatost, a naopak se zvysSuje tvrdost, modul pruznosti a teplotni odolnost.
Vysledné vlastnosti budou zaviset na hustoté zesiténi. Sesitovana struktura (viz obr. €. 16)
muze vzniknout béhem polyreakce, jak je tomu u reaktoplastli, nebo zamérné dodate¢nym
sitovanim, vytvofenim pti¢nych vazeb, naptf. pii vulkanizaci kaucuku, vytvrzovani
polyesterovych pryskyfic nebo napf. pfi radiaCnim sitovani termoplasti. Vlastnosti

polymeru se pii tom ve vSech smérech podstatné meni (viz obr. €. 17). [12]
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Sl G5

e~
linedrni rozvétvend sitovand
Obrazek 16 Molekularni struktury polymeru [12]
= vy$$i hustota materidlu = niz$i hustota materidlu Vlastnosti zavisi na hustoté sité.
= vy$$i pevnost = niz$i pevnost S vy$si hustotou sité se materidl
= vy$3i modul pruZnosti = niz${ modul pruZnosti vyznacuje zpravidla:
* niz8{ taznost = vy$3i taznost = vysokou pevnosti
= vy$3i teplotni odolnost * niz${ teplotni odolnost * vysokym modulem pruznosti
= dobra tekutost taveniny = nizi tekutost taveniny = vysokou teplotni odolnosti
= snadna krystalizace « niz$i schopnost krystalizace " Velmi nizkou taznosti

Obrazek 17 Viastnosti polymerii v zavislosti na tvaru makromolekul [12]

2.1.2 Nadmolekularni struktura plasti

Nadmolekularni struktura (stupenl uspofadanosti makromolekul) mize byt popsan jednak
jako amorfni a jednak jako semikrystalickd. Linedrni makromolekuly vytvéfi, na rozdil od
rozvétvenych makromolekul, uspofadanéj§i nadmolekularni strukturu a zesitované
makromolekuly strukturu neuspofddanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni nebo
semikrystalickou nadmolekuldrni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze strukturu amorfni.

[12,9]

Amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékoliv usporadanosti (struktura chaoticka).
Zakladnim utvarem této struktury jsou globuly (klubi¢ka) o velikosti 10-30 nm, které jsou

vytvofeny z chaoticky sto¢enych makromolekul. [12, 9]

Semikrystalickou strukturou rozumime makromolekuly, které vytvaii oblasti uspotfadanych
makromolekul (tzv. krystality), které jsou obklopeny makromolekulami v neuspotadaném
amorfnim stavu. Tomuto procesu, ktery probiha predevsim ve fazi chlazeni taveniny (pfi
zpracovani polymeru napf. ve vstiikovaci formé), fikame krystalizace. Uplné krystalizace

(monokrystalu) vSak v redlnych podminkach zpracovani polymert nedocilime. Je mozné je
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pfipravit pouze v laboratofi za pfiznivych podminek. Aby polymer krystalizoval, je nutna
strukturni a chemicka pravidelnost makromolekuly. DelSi postranni fetézce makromolekuly,
jeji chemicka nepravidelnost a objemové substituenty krystalizaci znesnadiuji. Polymery,
jejichz struktura makromolekul je velmi nepravidelna, nekrystalizuji vibec a ziistavaji

v amorfnim stavu. [9, 12]

2.2 Zakladni rozdéleni polymerii

Polymery jsou chemické latky neobvyklé §ife vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru a jinych prvkda.
Polymery jsou ve formé vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v ur€itém stadiu zpracovani
ve stavu v podstaté kapalném, dovolujicim, vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udélit
budoucimu vyrobku nejriznéjsi tvar, podle predpokladaného pouziti. Délime je na

elastomery a plasty (viz obr. 18). [11]

Plasty jsou technické materidly, u nichZ vnéj$i namahani zplsobuje deformace ptrevazné
trvalého charakteru. Za béZnych podminek jsou vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Na rozdil od
polymerd plasty obsahuji také ptisady, které slouzi k Upravé jejich vlastnosti, at’ uz
fyzikélnich ¢i chemickych. Podle chovani pii zahtivani je délime na termoplasty a

reaktoplasty. [12]

Polymery

Plasty Elastomery

Termoplastické

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky elastomery

Obrazek 18 Zakladni délent polymerii [12]
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2.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které pii zahtivani meknou (ptechazi do plastického stavu) a
lze je tvatet. Do oblasti taveniny piechazi zahiatim nad teplotu tani. Zpétnym ochlazenim
pod tuto teplotu piechazeji opet do tuhého stavu. Pii zahtivani neprobiha chemicka reakce a
béhem zpracovani se neméni jejich chemickd struktura. Zmény, kterymi material prochdzi,
maji pouze fyzikalni charakter a proces méknuti a tuhnuti je vratny. Termoplasty se déli
podle wvnitini struktury na amorfni a semikrystalické. K termoplastim patii vétSina
zpracovavanych hmot, jako je polyethylen, polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid,
nebo polyamid. [12, 9]

2.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtati.
Béhem dalsiho zahtivani (nebo pomoci katalyzatorl) dochdzi k chemické zméné, pfi které
puvodni molekuly sesituji a od tohoto okamziku se stdvaji netavitelné a nerozpustné.
Chemicka reakce zplsobujici vznik zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Je to
nevratny proces a vytvrzeny material nelze znovu tvarovat, svafovat ani prevést do taveniny.
Reaktoplast je amorfnim polymerem. Vyrobky z reaktoplastli se vyznacuji vysokou
chemickou atepelnou odolnosti, tvrdosti atuhosti. U reaktoplasti se produkt
v nevytvrzeném stavu obvykle nazyvd pryskyfice, napft. fenol-formaldehydova

pryskyfice, epoxidova pryskyfice, polyesterova pryskyfice. [12]

2.2.3 Elastomery

Jak je mozno odvodit z ndzvu, jednd se o vysoce pruzny materidl s nizkou tuhosti, ktery
muzeme za béznych podminek znacné deformovat urcitou silou a on se vrati bez poruseni
do plvodniho tvaru. To znamend, Ze takova deformace je pfevazn€ vratnd. Typickym
ptedstavitelem jsou kaucuky, z nichZ se vulkanizaci vyrabi pryze, coz jsou vysoce pruzné
materialy, které jsou odolné trvalym deformacim. Pryz je vulkanizovany elastomer a je
charakterizovana chemickymi — pfi€nymi vazbami mezi makromolekulami, které tvoti uzly

prostorové sité. V disledku zesiténi je amorfnim polymerem. [12]
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2.2.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou rozmanita skupina materialti podobnych pryzi, kterou
lze na rozdil od konvencnich vulkanizovanych kaucukl zpracovavat a recyklovat jako
termoplast. TPE se chovaji pfi pokojové teploté jako elastomerni pryze (tj. odolavaji
deformacim a jsou pruzné). Lze je vSak roztavit, a tudiz se jim pfi zahfati snadno udava tvar
(napt. vstiikovanim, odlévanim atd.). Termo znamend ,teplo®, plast znamena
»tvarovatelny a elastomer znamend ,,pryz“. TPE obecné obsahuje>50 % elastomeru.
Vétsina typu elastomeril se obtizné zpracovava, protoze jsou zesitovany. Mnoho TPE jsou
kopolymery, tj. material, ktery se sklada ze dvou rtznych slozek (monomerti). Jedna z toho
je pryz a druhd jiny plast. Existuji dva hlavni druhy TPE — ionomery a blokové
kopolymery. Ionomer je polymer, ktery méa podél hlavniho fetézce maly pocet iontovych
skupin. Blokovym kopolymerem je polymer, ktery ma vice nez jednu sekci nebo blok.

[12, 13]

Hlavni rozdil mezi TPE a pryZemi je dan rozdilem ve vlastnostech uzla sitg, které jsou u
pryzi (po vulkanizaci kaucuku) chemické povahy, zatimco u TPE jsou povahy fyzikalni
a vytvari je obvykle ur¢ité mnozstvi nemisitelnych termoplastickych segmentt rozptylenych
ve spojité elastomerni fazi. Tento rozdil mezi zesitovanou pryZi a termoplastickym
elastomerem spociva v tom, Ze v zesitovaném kaucuku jsou polymerni fetézce navzijem
spojeny prostfednictvim kovalentnich vazeb, tj. vazeb, které se tvofi, kdyz dva atomy sdileji
par elektrond. V obou typech termoplastickych elastomert jsou polymerni fetézce drzeny
pohromad¢ vazbami, které jsou slabsi nez kovalentni vazby. V piipad¢ ionomeri jsou to
interakce dipol-dipdl, které na sebe vazi polymerni fetézce. V blokovém kopolymeru jsou to
disperzni sily. Ale jak v ionomerech, tak v blokovych kopolymerech, jsou sily mnohem
slabs$i nez sily kovalentnich vazeb ,,sily zesitovani* polymerniho fetézce. Protoze fetézce k
sob& vazi mnohem slabsi sily, jejich rozdéleni je mnohem jednodussi, a tak staci dodat
spravné mnozstvi tepla, abychom fetézce odd¢lili od sebe a materidl byl opét zpracovatelny.
TPE nedosahuji sice takovych elastickych vlastnosti jako pryZze, ale jejich vyhodou je
moznost vstiikovani na béznych strojich uréenych pro termoplasty a také moznost jejich

opétovného zpracovani (recyklace). [12, 13]
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2.3 Postaveni polymeri na trhu

Podle postaveni na trhu se polymery déli do tfi skupin — komoditni plasty, inZenyrské plasty
a high-tech polymery. Nejcastéji pouzivané a zaroven nejlevnéj$i jsou komoditni plasty,
nazyvané také jako plasty pro vSeobecné pouziti. Mezi komoditni plasty fadime napf.
polypropylen, polystyren, polyethylen, polyvinylchlorid a dalsi. Druhou velkou skupinou
polymernich materidli jsou tzv. inZenyrské plasty, které jsou vyuzivany pro konstrukcni
aplikace. Maji lepsi vlastnosti nez komoditni plasty a obvykle maji i vy$si teplotni odolnost.
Do této skupiny patii polyethylentereftalat, polymethylmethakrylat, polyoxymetylén a dalsi.
Diky vyborné modifikaci vlastnosti polypropylenu Ize tento material zatradit i do skupiny
inZenyrskych plasti. Posledni skupinu tvoii high-tech polymery, které se vyznacuji
nejlepSimi  vlastnostmi, ale zaroven nejvyS§i cenou. Patfi zde polyetherimid,
polypropylensulfon, polybenzimidazol a dalsi. Na obr. ¢. 19 jsou polymery rozdélené do tii
vyse popisovanych skupin. Na spodu pyramidy jsou nejméné kvalitni a nejméné
ekonomicky narocné plasty a smérem nahoru stoupd jak jejich kvalita, tak ekonomicka

naroc¢nost. [12]

high-tech
polymery

inzenyrske

komoditni
polymery

semikrystalické

amorfni

Obrazek 19 Rozdéleni polymerii dle postaveni na trhu [12]
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2.4 Polyuretany PU

Polyuretany (PU) jsou specialni skupinou polymernich materiall, které se v mnoha ohledech
lisi od vétSiny ostatnich typl plastl. Dnes jsou povazovany za jeden z nejvSestrannéjSich
materiall na svété. Jejich mnohostranné pouziti saha od pruzné pény v calounéném néabytku,
ptes tuhou pénu jako izolaci stén, stfech a pfistroji az po termoplasticky polyuretan
pouzivany ve zdravotnictvi a obuvi. Je vyuzivan také pro natéry, filmy, potahy, lepidla, aj.
(viz obr. €. 20). Polyuretany se v poslednich tficeti letech stale Castéji pouzivaji v riznych
aplikacich kvuli jejich pohodli, ndkladovym vyhodam, Gsporam energie a moznému vlivu
prostiedi. Vznikaji jednoduchou polyadi¢ni reakci, ale protoze 1ze pouzit mnoho riiznych
sloucenin k vyrobé polyuretanii existuje velké mnoZzstvi findlnich produktii. Tim se otevira

moznost vyroby materidlii na miru pozadovanych vlastnosti. [15, 16, 17]

Polyuretany

Polyuretanové Vodou feditelné

Termoplasticky PU| Flexibilni PU Tuhy PU jonomery - PUI PU

nabytek, luZkoviny. . P umélé §rdce, ox
aon A o) teplené a zvukové spojovaci trubice natéry, lepidla,
auton.mbllf),v ¢ dily v izolatory pro tmely
interiéru kardiostimulatory

obuv, hnaci
Femeny,

pristrojové desky,
kolecka

Obrazek 20 Diilezité typy PU a bézné priklady jejich aplikaci [15]

2.4.1 Termoplasticky polyuretan — TPU

Termoplastické polyuretanové elastomery byly prvni homogenni materialy, které bylo
mozno zpracovavat bézné pouzivanymi metodami pro zpracovani termoplasti. Jejich narist
ptispiva k celkovému rychlému ristu termoplastickych elastomert. Pravé snadnost
zpracovani je jednou z hlavnich vyhod TPU. Mohou byt zpracovany obvyklymi zplisoby
zpracovani taveniny, jako je vytlaCovani, vstfikovani aj. Protoze nékteré z kompozic Ize
rozpustit v rozpoustédlech, 1ze je zpracovat vyrobou roztoku. Ne vSechny druhy lze pouzit
univerzalné, kazda metoda vyzaduje specifické tfidy s vhodnou morfologii a viskozitou
taveniny. [17]

Zasluhu za objev polyuretanii mé skupina vedena Ottem Bayerem na I.G. Farbenindustrie v
Némecku (nyni zndmy jako Bayer A.G.). Nasledujici patenty pokryvajici elastomerni

vlastnosti polyuretanti byly vydany spole¢nostem DuPont a ICI. Prvni polyuretanovy
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elastomer zvany ,,I-Rubber* mél velmi Spatné vlastnosti. Dalsi vyvoj vedl postupné k
produktiim, které¢ mély vyrazné vylepsené vlastnosti. [17]
Prvotni polyuretanové elastomery se skladaly ze tii zakladnich slozek:

e polyesterovy nebo polyetherovy vysokomolekularni diol

e achainextender (voda, nizkomolekularni diol)

e objemny diisokyanat, jako je naftalen-1,5-diisokyanat (NDI)

Tyto polyuretanové elastomery nebyly skutecnymi termoplasty, protoze jejich teploty tani
byly vyssi nez teplota rozkladu uretanovych vazeb. Zasadniho prilomu bylo dosazeno, kdyz
byl NDI ve vyse uvedenych systémech nahrazen difenylmethan-4,4-diisokyanatem (MDI).
Prvni zdznamy o skute¢nych TPU jsou z roku 1958. Dnes je dobie prokdzano, ze elastomerni
vlastnosti TPU jsou vysledkem multiblokové struktury fazové oddélenych systémil.

Tvrdy segment je tvofen piidanim prodluzovace fetézce, jako je butadien diol, k izokyanatu
(ve vétsin¢ pripadi MDI). M¢ékky segment se sklada z pruznych polyetherovych nebo
polyesterovych fetézcli, které spojuji dva tvrdé segmenty (viz obr. ¢. 21). Pfi pokojové
teploté jsou tyto dva segmenty nekompatibilni, coZ ma za nasledek mikrofazové oddéleni.
Hnaci silou separace je do urcité miry vyvoj krystalinity v tvrdych segmentech. Dal§imi
faktory jsou rozdil v bodech tani a polarité obou segmentt. Tvrdé segmenty maji mnohem
vys$$i bod tani a polaritu neZ mnohem méné polarni a nizkotavitelné meékké segmenty.
KdyZ se material zahtiva nad teplotu tani tvrdych segmentti, polymer se stava homogenni
viskdzni taveninou, kterou Ize zpracovat obvyklymi zpiisoby pouZivanymi pro plasty, jako
je vytlacovani, vstfikovani a vyfukovani. Ochlazeni taveniny ma za nésledek opét fazovou
separaci diky regeneraci tvrdych a mékkych segmenti a polymer rozviji své elastické
vlastnosti.

Me¢kké segmenty tvoii elastomerni matrici, kterd je z velké casti odpovédna za elastické
vlastnosti TPU, a tvrdé segmenty funguji jako multifunkéni spojovaci body, které fungu;ji
jako pfi¢né vazby 1 jako vyztuzna plniva. Tyto pficné vazby lze odstranit teplem nebo
pouzitim rozpoustédel. Sit’ TPU Ize obnovit ochlazenim, jak jiz bylo uvedeno dtive, nebo

odparenim rozpoustédla. [17]
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Obrazek 21 Schematické znazornéni TPU slozené z diisokyanatu, diolu s dlouhym retézcem
a prodluzovace retezce. [17]

2.4.1.1 Vlastnosti TPU

Jak jiz bylo uvedeno vyse, TPU byly prvnimi polymernimi materialy, které¢ kombinovaly jak
pruznost pryze, tak termoplastick¢é vlastnosti. Podil tvrdych segmenti (tvofenych
diisokyanatem a diolem s kratkym fetézcem) je faktorem urcujicim vétSinu vlastnosti
vysledného materialu, jako je tvrdost, modul pruznosti, pevnost v roztrzeni a maximalni
teplota pouziti. Podil mékkych segmentii urcuje elastické a nizkoteplotni vlastnosti. Molarni
pomeéry polyol, prodluZzovag fetézce a diisokyanat se obvykle pohybuji v rozmezi 1: 0,5: 1,5
pro m&kké materialy (tvrdost Shore A asi 60) az 1: 20: 21 pro tvrdsi druhy (hodnoty Shore
D vyssi nez 70) bez pouziti zmekcovadla nebo vyztuzovadla. S hodnotami Youngovych
modulii v rozmezi od 5 do 2 000 MPa TPU prakticky pteklenuji mezeru mezi elastomery a
plasty (viz obr. ¢. 22). Tuhost danych TPU lze dale zvysit anorganickymi a organickymi

plnivy, zejména sklenénymi vldkny. [17]

20 30 40 50 60 70 BO_ 9095}
Shore A durometer 2

oo ¥

Obrazek 22 TPU preklenujici mezeru mezi elastomery a plasty [17]
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2.4.1.2 Mechanické vlastnosti

Termoplastické polyuretanové elastomery vykazuji vysokou pevnost v tahu a maximalni
prodlouzeni (viz obr. ¢ 23). Mezi dalsi cenné vlastnosti patfi vyjimecna odolnost proti Sifeni

trhlin a odéru. Vlastnosti jsou zavislé na teploté a na tvrdosti. [17]
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Shore-hardness 60 D

400 Ester TPU
Shore-hardness 92 A
oB,
30.0+

Ester TPU
Shore-hardness 85 A
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1 ] L] ] T T T
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Obrazek 23 Krivky napeti-deformace tri TPU s ruznymi hodnotami tvrdosti. [17]

2.4.1.3 Tvrdost materialu

Tvrdost materidlu je jeho schopnost odolat deformaci, vtlaceni nebo poskrabani. Pro méteni
tvrdosti TPU se nejcastéji pouZzivaji Shore A a Shore D testy. M¢k¢i materialy se méfi Shore
A, tvrdsi Shore D. Kvili jejich povaze blokového kopolymeru Ize TPU s hodnotami tvrdosti
mezi Shore 70 A a Shore 80 D. Se zvySujicim se obsahem tvrdého segmentu se zvysSuje také

tvrdost, tlakové napéti, odolnost proti pietrzeni a v neposledni fadé mérna hmotnost. [17]

2.4.1.4 Odolnost proti odéru

Termoplastické polyuretanové elastomery vykazuji vynikajici odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni. AvSak odér lubrikovaného TPU je znaéné ovlivnén narGstem povrchového tepla
béhem zkousky, u kterého se ptredpoklada, ze souvisi s koeficientem tfeni, naméhanim
tlakem a kontaktnimi plochami. Abrazivni opotifebeni lubrikovaného opotiebeni je obecné
niz$i nez u nemazané¢ho vzorku, pravdépodobné kvili snizenému hromadéni tepla tfenim.
Porovnani otéruvzdornosti (ibytku hmotnosti otérem) TPU s n¢kolika dalsimi polymery je

uvedeno v tabulce. [17]
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Tabulka 1 Odolnost riiznych polymeru proti oderu [17]

Material

Ubytek materialu [mg]

TPU 0,4-3,2
Ionomer 12
Nérazuvzdorné PVC 89
Nylon 6 104
Vysoce narazuvzdorny polystyren 545
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3 STAVAJICI TECHNOLOGIE VYROBY VALIVEHO PROFILU

Jak jiz bylo zminéno, valivy profil jakozto skateboardové kolecko, vyrabi jen desitky firem
na svéteé. Presny pomér smési odlévaného polyuretanu a vyrobni postup neni znamy kvuli
tomu, aby si firmy na trhu zachovaly svou suverenitu. Uvod této kapitoly piedklada zakladni
rozde€leni stavajicich technologickych procesii pro zpracovani plasti obecné. V nésledujici
podkapitole jsou pak konkrétné rozebrany stavajici technologie, kterymi se vyrabi

skateboardova kolecka.

Vyrobky zplastii jsou nepostradatelné pro vSechny obory strojirenské vyroby. Plasty
ptichazeji ke zpracovani z vyrobnich chemickych zavodu ve formé praska, granulatu nebo
kapaliny, které jsou obvykle bez pifimési (barviv, plniv, stabilizitorl, maziv aj.).
Zpracovavaji se rozmanitymi zpusoby tvafeni (vstfikovani, lisovani, odlévani, natavovani,
nanaseni, aj.) na hotové vyrobky, nebo polotovary. Polotovary napt. bloky, desky, folie,
trubky, tyCe, profily se mohou dale tvarovat, svafovat, lepit a obrabét. Zpracovani na hotovy
vyrobek je ekonomické u velkych vyrobnich sérii a tvarové Clenitych vyrobka. Dalsi
zpracovavani polotovari je typické pro kusovou vyrobu. Zplisobil zpracovani je mnoho a
prochazi rychlym rozvojem. V poslednich letech se v fizeni funkci strojii uplatiuje
vyznamné automatizace, pocitaCové programovani jednotek a robotizace potiebnych
mechanickych a obsluznych funkci. V modernich lisovnach plastickych hmot je bézné, ze
stroje pracuji pod dozorem malého poctu pracovnikill. V plné automatizovanych provozech
pracuji stroje jiz bez obsluhy a lidského dozoru. [18, 20]

Zpracovatelské technologie pro vyrobu a zpracovani plasti 1ze rozdélit do tii zékladnich

skupin:

o Tvareci technologie, pii nichZz dochazi ke zna¢nému premistovani ¢astic, zadsadnim
zptisobem méni tvar vychoziho materidlu. Ten je pied zpracovanim ve formé
granulatu, prasku nebo kapaliny a béhem vyrobniho procesu je preménén na
polotovar nebo finalni vyrobek. Nejcastéji se pouzivaji technologie vstfikovani,

vytlacovani (extruze), lisovani, valcovani, odlévani. [18, 20]

o Tvarovaci technologie jsou takové technologie, pfi nichZz nedochézi k velkému
o i . . .
pfemistovani ¢astic. Materidl je pied zpracovanim ve formé¢ polotovaru a béhem
tvarovaciho procesu se méni hlavné geometricky. NejvyznamnégjSimi zastupci této
skupiny jsou technologie tvarovani desek, spojovani plastii, obrabéni, ohybani.

[18, 20]
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o Dopliikové technologie slouzi jak k tipravé vychozi suroviny (prasku, granulatu)
pfed tvafenim (suSeni, barveni, predehiev), tak ke konec¢né upravé vyrobku

(potiskovani, pokovovani). [18, 20]
3.1 Stavajici technologie vyroby skateboardovych kole¢ek — Odlévani

Odlévani je technologie, ktera je fazena mezi technologie ke zpracovani kapalnych systémii.
Odlévat se daji jak termoplasty, tak i reaktoplasty (v ptipad¢ skateboardovych kolecek
polyuretany) a v omezen¢ mire latexy. Zakladem této technologie je pfevedeni polymeru do
stavu, kdy je hmota velmi dobfe tekutd. Vyhodou odlévani je vyroba dill bez vnitiniho pnuti,
vyroba tvarové rozdilnych dili najednou, minimalni odpad, konstrukéni jednoduchost a
nizké néklady na formy a stroje. Nevyhodou je pouziti jen omezeného poc¢tu vhodnych
plastli, nizkd rozmérova presnost, dlouhé pracovni cykly. Podle pohybu formy se odlévani
déli na gravitacni, rotacni a odstfedivé. Jako posledni bude detailnéji popsan proces vyroby
skateboardovych kolecek, pro které je tato technologie v ramci vyse uvedenych vlastnosti

nejvhodnéjsi. [9]
3.1.1 Odlévani do statickych forem

Gravitacni liti je technologicky nejjednodussim zplisobem, nebot’ na material plisobi pouze
hydrostaticky tlak, a proto musi mit hmota velmi dobrou tekutost. Tento zpusob liti se
pouzivéa pro vyrobu skateboardovych kolecek. Formy, které mohou byt jak kovové, tak 1
sklenéné nebo z plastti, se béhem procesu nepohybuji a jsou ohfivany na teplotu, ktera je
zavisla na druhu odlévaného plastu. Casto se touto technologii zpracovava PMMA na desky,
trubky, ty¢e atd. Mezi dvé sklenéné desky, které se mohou pohybovat, a tim reagovat na
smrsténi (smrSténi je vysoké, nebot se zde nekompenzuje dotlakem, jako napt. u
vsttikovani), se naleje predpolymerizovana hmota a naslednou polymeraci, kterd je velmi
pomald, vznikd kone¢ny vyrobek. Pouzitim vhodného plniva se mizZe imitovat pfirodni
material, napf. mramor, kamen atd. Doporucuje se vSak, hlavné kvuli hladkému povrchu,
nejdiive vytvoftit tenkou povrchovou vrstvu bez plniva a teprve potom tvofit objem vyrobku

naplnény vhodnym plnivem. [9]
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3.1.2 Odlévani do rotujicich forem (rotacni liti)

Pfi rotacnim liti se forma naplni piesné¢ odméefenym mnozstvim hmoty, uzavie se a presune
se do vyhtivané komory. Formy se v komofte jednak ohfivaji na stanovenou teplotu a zaroven
se otaceji obvykle kolem dvou vzajemné kolmych os rozdilnymi otdCkami, které vSak nejsou
vysoké (pod 50 ot/min), a které zavisi na tokovych vlastnostech plastu. Po ukonéeni procesu
se formy chladi bud’ vzduchem nebo vodni mlhou, ale i zde se otaceji. Délka cyklu zavisi na

tloust’ce stény, kterd je vS§ak mnohem kratsi nez u gravita¢niho liti. [9]

3.1.3 Odlévani do rotujicich forem

Odstredivé liti je zalozeno na stejném principu, jako rota¢ni odlévani s tim rozdilem, ze se
formy otaceji kolem jedné osy a otacky jsou mnohem vyssi — az 1500 ot/min. V tomto

ptipad¢ jsou odstiedivé sily mnohem véEtsi nez sily gravitacni. [9]

3.1.4 Skateboardova kolecka — Odlévani do statické formy

Skateboardova kolecka se odlévaji vétSinou do statickych forem z hliniku. Formy mohou
byt dvoudilné nebo jednodilné s valcovym stiedovym kolikem (viz obr. ¢. 24). Smes
polyuretanu se vytvrzuje ve formé pfti teploté 115 °C po dobu 40 minut. Po vytvrdnuti a
vychladnuti jsou kolecka vytazena z formy za pomoci stlaceného vzduchu. Nasledné se
kontroluji rozméry a tvrdost. Jako posledni se na soustruhu obrobi cela a v nékterych

ptipadech i1 priméry na pozadované rozméry. [10]

Obrazek 24 Odlévani skateboardovych kol do statické formy v tovarnée Bones [10]
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4 PRVNI ALTERNATIVA VYROBY — TRISKOVE OBRABENI

Tato prvni alternativni technologie se opird o skute¢nost, Ze disponujeme polotovarem
z daného materialu, ktery Ize zakoupit v pozadované tvrdosti a priméru. Pii kusové vyrob¢
se provadi obrabéni desek, bloki, tyci a trubek se, kdy by se nevyplatilo potfizovat nakladné
formy pro tvareni, nebo kdy je to nezbytné vzhledem ke tvaru vyrobku. VétSina plastt se da
dobie obrabét, zejména pevné, a pfitom houzZevnaté homogenni materidly. Tvrda plniva
napt. bfidli¢na nebo kiemicitd moucka, sklenéna vlakna apod. zhorSuji obrabéni a otupuji
nastroje. Pro kazdy druh plastu jsou doporuceny nejvhodnéjsi druhy néstroji a optimalni
fezné uhly. Pti obrabéni je potfeba pamatovat na to, ze plastova ¢ast se zahtiva a tepelné se
roztahuje, coz mize mit za nésledek nepfesnost rozmérli a geometrickou neptesnost tvart.
Diuraz je kladen pfedev§im na navrhované alternativni metody tfiskového obrabéni, které je

vyzdvihnuto v praktické casti prace. [18, 20]

Pro kvalitni dily musi byt pfijata tato obecna opatieni:

o Nizka tuhost plastu vyZzaduje pevné podpory a upinaci zatizeni. Upinaci sily pasobici
na dil by nemély byt piili§ vysokeé.

o Kiehké plasty mohou pii obrabéni praskat.

e Musi byt bran zietel na nizkou teplotu meknuti, a to soucasné v kombinaci s nizkou
tepelnou vodivosti.

« Uhel biitu néstroje by mé&l byt obecné co nejmensi.

o Béhem obrabéni je tieba provadét velmi G€inné chlazeni a pouZivat nizké fezné
rychlosti.

e U navlhavych plasti muze absorpce oleje nebo vody mit vliv na rozmérové
tolerance.

o Nekteré polymery pti vyssSich teplotach uvoliuji drazdivé nebo jedovaté pary, jako
je naptiklad PVC a zejména fluorované polymery.

e Odpruzeni materidlu maze ovlivnit rozméry. [18, 20]

Sila nutnd pro obrabéni plasti je nizs§i nez sila nutnd pro obrabéni kovii. Navic pfilis vysoké
upinaci sily vedou k pruzné deformaci obrobku, coz ma vliv na pfesnost obrabéni. Proto je

nutno snizit upinaci tlaky a pti obrdbéni napft. tenkosténnych profili obrobek podpirat.
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procesy je vhodné volit karbidové, keramické a diamantové fezné nastroje nebo nastroje

konkrétné urcené jakou napf. nastroje pro pryz. [21, 22]

Chlazeni obecné neni potieba provadét mimo vrtani a fezani pasovou pilou, obzvlasté pak
velké priméry. Chlazeni povrchu obrobku vsak vzdy vede k lepsi kvalité povrchu a niz§im
tolerancim. Jsou vhodné bézné chladici emulze pro obrabéni. Nesmi vSak byt pouzity pro
chlazeni amorfnich materiald, které jsou nachylné k vnitinimu popraskani po pouZiti t€chto
médii. Pro chlazeni téchto materiald je nutné pouzit Cistou vodu nebo stlaceny vzduch.
Stlaceny vzduch je rovnéz velmi vyhodny z divodu dobrého odvodu tfisky mezi feznou

plochou a obrobkem. [21, 22]

Tolerance obrabéni pro termoplasty jsou vyznamné vyssi nez tolerance pro obrabéni u
kovovych soucasti. Mlze za to zvySeny koeficient tepelné roztaznosti, bobtnani vlivem
absorpce vlhkosti a mozné deformace zpiisobené vnitinim pnutim béhem obrabéni.
Deformace se objevuji predev§im tam, kde obrdbime asymetrické soucasti nebo soucasti se

skokovymi zménami pramérd. [21, 22]
4.1 SoustruZzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucésti rotacnich tvari, vétSinou
pomoci jednobfitych ndstrojii rGzného provedeni. Z mnoha hledisek piedstavuje prave
soustruzeni nejjednodussi zptisob obrabéni a také nejuzivanéjs§i metodu obrabéni ve
strojirenské praxi. SoustruZzenim lze obrabét vnéj$i a vnitini valcové, kuzelove 1 tvaroveé
plochy, rovinné ¢elni plochy a zapichy. Na soustruzich lze dale vrtat, vyvrtavat, vystruzovat,
fezat zavity, vroubkovat, valeckovat, hladit, lestit atd. Hlavni pohyb je rota¢ni, kona ho
obrobek. Posuvovy pohyb je pfimocary a kona ho néstroj. Rezny pohyb se pii soustruzeni
valcové plochy realizuje po Sroubovici a pfi soustruzeni Celni plochy po Archimedové

spiréale. [19]
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Obrazek 25 Zadkladni operace na soustruhu [19]

4.1.1 Vlastnosti polotovaru Polytan a doporuceni pro obrabéni

Tento material nabizi vyjimecnou kombinaci pruznosti, velké pevnosti pfi natrzeni a vysoké
otéruvzdornosti. Diky této kombinaci dostdvame material, ktery v podobé strojnich dilt
dobfte plni vysoké naroky na spolehlivost i pfi velkém dynamickém zatiZeni. Konkrétné& pak
napf. v prostfedi vyzadujicim dobrou odolnost proti odéru a houZevnatost (viz tab. ¢. 2).

Polytan lze pti vySSich tvrdostech dobie obrabét. [22]

Polytan, ktery spada pod polyuretanové elastomery ma velmi dobré pevnostni parametry,
odolava mineralnim olejiim a benzinlim, vykazuje vysokou odolnost vii¢i odéru a ma velmi
dobré tlumici vlastnosti. Je vynikajicim materidlem pro fadu aplikaci, jako napf. té€snéni,
ucpavky, manzety, podlozky pod stroje, pruzné spojky, tlumici dorazy, potahy valct, potahy
pojezdovych kol pro vysoka zatizeni a pomalé rychlosti, vyloZzeni ndsypek ve stavebnictvi a
hutnictvi, stérky, stiraci btity pro sn¢hové pluhy atd. VSechny tyto vyrobky lze pouzivat v
teplotnim rozsahu od — 30 °C do + 80 °C (trvaly provoz), kratkodob¢ (tzn. maximalné 4
hodiny az do + 120 °C. Nad + 160 °C nastava destrukce materidlu. Veskeré vyrobky z
Polytanu je nutno po vyrobé jesté temperovat pii teploté cca 100 °C, aby probehly dokonale
sitovaci reakce a vyrovnalo se vnitini pnuti v polyuretanovém elastomeru. Doba temperace

je obvykle 5 az 15 dnii dle hmotnosti, tloustky a charakteru vyrobku. [22]
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Doporuceni pro obrabéni:

e Tvrdé typy Polytanu (80°ShA a vice) Ize dobfe obrabét, zatimco mékké maji snahu
uhybat nastroji. Doporuc¢ené podminky pro podélné soustruzeni jsou:

e Posuv nastroje z rychlofezné oceli je 0,1 az 0,2 mm/ot.

e Pro tvrdost 65 az 80° ShA tezna rychlost 300 az 500 m/min

e Pro tvrdosti 90 a 95° ShA fezna rychlost 100 az 150 m/min

« Uhly na nastroji = 12°, 53°, 25°. [22]

Tabulka 2 Souhrn viastnosti jednotlivych typu Polytanu [35]

15/65 15/80 15/90 15/95
Vlastnost Jednotka |  44/65 44/80 44/90 44/95
65 80 90 95
o
Tvrdost (£5°) ShA 65 80 90 95
, 30 40 35 35
Pevnost v tahu min. N/mm 30 35 38 42
600 600 580 500
v 0 . 0
Taznost (+ 10 %) min. /o 600 580 580 500
1,26 1,26 1,26 1,27
2 ) ’ ’ ’
Hustota g/em 1,25 1,25 1,25 1,26
43 50 50 42
I3 ~ 0
Odrazova pruznost /0 45 40 40 35
22 30 25 33
we o 0
Deformace tlakem p¥i 70 °C/24 h Yo 50 45 35 30
50 50 55 55
. v 2
Odolnost proti odéru mm 50 50 55 55
— 0,3-0,4 | 0,15-0,25
Koeficient tieni 0,3-0,4 0,15-0,25
Barevné orovedent zlutohnéda | zelena | zlutohnéda | Zlutohnéda
p ervena modra zlutd Zlutd

4.2 Vrtani

Hlavni 1 vedlej$i pohyb u vrtani vykondva nastroj upevnény v hlavé stroje. Nastrojem je
Sroubovity vrtak, ktery ma dva bfity a soumérna ostii. Pfi vrtdni oba bfity vnikaji do
materidlu a odebiraji tiisku, jejiz tloustka zavisi na velikosti stoupani ostfi vrtdku. Pro
obrabéni plastil nejvice vyhovuji vysokorychlostni Sroubovité vrtaky. B€hem vrtani se musi
chladit kapalinou, nebo vrtak z diry obCas vysouvat, aby se pfedeslo meknuti, nebo dokonce
paleni materidlu. K zabranéni ¢i omezeni tfeni a dalsi tvorby tepla se doporucuje pouzivat
vrtéky se ztenenym diikem, nebo vrtat otvor postupnym zvétSovanim priaméru vrtaku az na

pozadovany prumér otvoru. Dale také provadet chlazeni vhodnym chladicim médiem. [22]
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5 DRUHA ALTERNATIVA VYROBY - VSTRIKOVANI

Druhé navrhovana alternativni technologie se opira o fakt, ze disponujeme materialem, ktery
lze vstiikovat a ma zaroven vhodné vlastnosti pro vybrany valivy profil, a to sice
skateboardové kolecko. Jako vhodny material se jevi TPU blize popsany v kapitole 2.4.1.
Vyhodou tohoto materidlu oproti materidlu stdvajicimu je moznost jej recyklovat.
schopnych hromadné vyrabét plastové dily rizné slozitych tvart s vysokou rozmérovou
presnosti. Jedna se o hlavni techniku zpracovani termoplastickych a termosetovych
materiali pomoci tepla a tlaku na konkrétni soucasti, pficemz tato technologie zpracovava
celosvétoveé piiblizné 32 % vSech plastl. V zasad€ se vstiikovani povazuje za cyklicky
proces, pii kterém se polymery zahfivaji a postupné se roztavi ve vsttikovaci jednotce
vstiikovaciho stroje. Tento roztaveny material je poté pfenesen pomoci kroku vsttikovani do
dutiny vstfikovaci formy. Vstiikovaci forma jako takova je velice komplexni systém slozeny
zrozlicnych komponent, které jsou vystaveny vysokému poctu cykll mechanického

a tepelného namahéni. [23, 24]

5.1 Princip technologie

Na obr. €. 26 je znazornéno schéma stroje uréené¢ho pro vstfikovani termoplasti — tzv.
vstiikolisu. Vstiikovani termoplasti je oznaCovano jako tvareci proces, protoZze roztaveny
polymer je silou dopravovan do dutiny vstfikovaci formy, kde ztuhne a zaujme sviyj finalni
tvar. I kdyZ proces vstfikovani termoplasti muize byt realizovan v nékolika operacnich

1 konstrukénich variantach, sklada se obvykle z nasledujicich krokt: [24]

o Plastikace

e Vstiikovani
e Dotlak

e Chlazeni

e Pohyby vstiikovaci formy

Béhem plastikace (nebo také davkovani) je polymer pievadén nejcastéji z tuhych granuli do
roztaveného stavu. Toto se déje za soucasného plisobeni tepla vyvijeného tepelnym zdrojem

a tepla vyvijeného tfenim tuhych granuli o vnitini dutinu tavici komory vsttikolisu. Béhem
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faze vstiikovani je roztaveny polymer dopravovan z tavici komory vstfikolisu pies vtokovy

systém do jedné nebo vice dutin vsttikovaci formy. [24]

Poté co je dutina formy naplnéna taveninou plastu ptiblizné na urovni 90-99 % finalniho
objemu, nastava faze dotlaku. Ugelem této faze je dopliiovani uréitého mnoZstvi taveniny
polymeru, které vyrovnavd objemové zmény dilu pfi jeho chladnuti, kdy se smrstuje.
Hodnota smrsténi je specifické pro rtizné druhy polymeru. Po uplynuti urc¢ité¢ doby tavenina
plastu zatuhne a jeji tok ustava. Faze chlazeni umoziuje plastu v dutiné vstiikovaci formé
zatuhnout do té miry, aby byl dostatecné tuhy pro odformovani. Poté vstiikolis provede
potfebné pohyby formy, pohyblivych jader atd. a vstfikovany dil je vyjmut ze vstiikovaci
formy, tzv. ,,vyhozen®. [24]

Obrazek 26 Vstrikovaci stroj [24]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstrikolisu, 3 — pohybliva cast
vstrikovaci formy, 4 — vodici sloupky vstrikolisu, 5 — pevna upinaci deska vstrikolisu,
6 — celo spicky vstrikovaci trysky vstrikolisu, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro

plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka sneku

Casovy sled jednotlivych vyse uvedenych fazi vstiikovaciho cyklu znazorfiuje obr. &. 27.
Naptiklad pro vstiikovany dil s tloustkou piiblizné¢ 2 mm muze byt celkova doba cyklu
okolo 20 s (v zavislosti na konkrétnim vstfikovaném dilu, jeho konstrukci a feSeni pfislusné

vstiikovaci formy). Cas plnéni by mé&l byt s ohledem na produktivitu co nejkratsi, oviem mél
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by reflektovat rovnovahu mezi vstiikovacim tlakem a vnitinim napétim ve vstfikovaném
dilu. Cas dotlaku by mél byt pfiméteny. Mél by byt ukonéen ve chvili zatuhnuti polymeru
ve vtokové soustave. Ddle je jeho plisobeni zbyte¢né. Faze chlazeni je prakticky zahajena
prvnim kontaktem taveniny se sténou dutiny vstiikovaci formy. Jedna se o nejdelsi fazi
vsttikovaciho cyklu, a to zejména z ditvodu pomalého ptfechodu tepelné energie z polymeru
do stény dutiny vstfikovaci formy. Nékdy ovSem muze dojit k situaci, kdy doba plastikace
piekro¢i dobu chlazeni. Toto se déje zejména u velkoobjemovych dili z materiala
vyzadujicich nizké otacky Sneku pii plastikaci. RovnéZz pohyby formy by mély byt
optimalizovany tak, aby nedochazelo k neiimérnému prodluzovani vyrobniho cyklu, coz by
samoziejme v disledku zvysilo vyrobni ndklady na vstiikovany dil. Existuje fada modifikaci
standardniho vsttfikovaciho procesu (napf. vstiikovani s pomoci plynu, vstiikovani s pomoci
vody, zastfikovani, vicekomponentni vstfikovani, kompresni vstfikovani apod.). Cilem
realizace téchto modifikaci je rozsifeni okruhu vyrobkd vyrabénych pomoci technologie

vstiikovani, zlepseni jejich vlastnosti a zvyseni produktivity celého procesu. [23, 24]

ZACATEK / KONEC CYKLU

o

® UZAVREN| FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
“ VSTRIKOVANI - PLNENi FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

“ CHLAZENI

Obrazek 27 Vstrikovaci cyklus [24]
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5.2 Vstiikovaci formy

Forma je nastroj, ktery se upind na vstfikovaci stroj. V prubéhu vstfikovaciho cyklu je
naplnéna roztavenym plastem. Po zchladnuti je zhotoven vystiik s pozadovanym tvarem a
funk¢énimi vlastnostmi. Forma béhem své zivotnosti musi spliiovat tyto pozadavky: odolnost
vuci vysokym tlaklim, snadné vyjmuti vystiiku, snadna obsluha a automaticky provoz, nizka
pofizovaci cena, snadnd a rychla vyroba a vysoké vyuziti zpracovavaného plastu a

v neposledni fad¢ zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vysttiku. [34, 23]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozd¢lit do nésledujicich skupin

podle:

¢ nasobnosti — jednonasobné a vicenasobné

e zpiusobu zaformovani a konstrukéniho FeSeni — dvoudeskové, tiideskove, etazove,
Celistové, vytaceci apod.

e konstrukce vstfikovaciho stroje — formy se vstfikem kolmo na délici rovinu a na

formy se vstfikem do dé€lici roviny

Jelikoz vyroba formy je finan¢né naro¢na, je nékdy vyhodné vyrabét tzv. ndsobné formy pro
konstrukce plechového vyrobku. Pfi jeho vyrobé musi konstruktér brat v ivahu také to, co
se béhem vstiikovani d&je v dilu z plastu. Pro konstrukci plastového dilce jsou dany jisté
konstrukéni omezeni tykajici se tvarti a vlastnosti. Z hlediska konstrukce formy musi tvar
jeji dutiny umoznit pfedevSim vhodné zaformovani. Timto hlediskem je urcena i délici
plocha. Na délici plochu je pak vazana celd koncepce formy s vtokovym systémem,

s vyhazovacim systémem, temperaci, odvzdusnénim aj. [34, 23]
5.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je systém kandli a usti vtoku, ktery ma za kol zajistit spravné naplnéni
dutiny formy taveninou plastu v nejkrat§im mozném c¢ase s minimalnimi odpory, snadné
odtrzeni nebo odd€lni od vystfiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova soustava
a jeji celkové uspotadani je dano konstrukci formy a poétem tvarovych dutin (nasobnosti
formy). PifedevSim u termoplastii ma druh a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni

taveniny ve form¢, vytvaieni tzv. studenych spojl, orientaci makromolekul a plniva,
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rovnomeérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozméra, povrchovy vzhled aj. Vtok ma
byt feSen tak, aby naplnéni formy probehlo co nejkrat§si moznou cestou bez teplotnich a
tlakovych ztrat a pokud mozno vSude ve stejném case. Pokud je forma feSena jako
vicendsobnd, musi dojit k naplnéni vSech dutin soucasné, a to pfi stejnych technologickych

podminkach, a tim padem i pii stejné teploté taveniny a pfi stejném vnitinim tlaku. [33]

d)

RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), ¢), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce Gsti vioku)

SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE SCHEMA SOUSTAVY ROZVADECICH
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM KANALU 1- vedlejsi, 2- hiavni,
3- viokovy kuzel

Obrazek 28 Usporadani vtokovych systemii [33]

Uspotadani tvarovych dutin (jak lze vidét na obr. €. 28) je mozné bud’ do hvézdy, nebo v

fad€. Z pohledu plnéni tvarovych dutin je lepsi uspotadani do hvézdy, jelikoz k zaplnéni

dochazi ve stejny Cas a pii stejném tlaku. Naproti tomu pii uspotradani v fadé je toto mozné
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pouze zménou rozmérl rozvadécich kanali smérem ke vzdalengj$Sim dutindm. Charakter

vystriku, zptsob a ekonomika vyroby pak uréi, zda se pouzije:

e Studeny vtokovy systém, ktery je vhodny pro jednodussi vystiiky a malosériovou
vyrobu.

vvvvvv

vyrobu. [33]

5.4 Vstiikovani TPU

TPU lze vstiikovat na strojich s vratnym pohybem Sroubového nebo beranového typu.
Klasicky $nekovy stroj s vratnym pohybem je vyhodny, protoze poskytuje homogennéjsi
taveninu s rovnomérnéjsi teplotou. Kromé toho umoziuje zpracovani pii nizsich teplotach,
coz je obecné vyhodou. Stroj vhodny pro vstfikovani TPU by mél mit schopnost regulace
teploty az do 250 °C a dodavat vstiikovaci silu az do 105 MPa. Pro zajisténi maximalniho
tlaku se doporucuje zpétny ventil. Nejcastéji se doporucuje volné tekouci tryska se zpétnym
ziZenim. V blizkosti oblasti Spicky Sneku by mél byt nainstalovan posuvny kontrolni
krouzek vyrobeny z kalené oceli, nejlépe nitridovany pro zpomaleni opotiebeni, aby se
zabranilo zpétnému toku a udrZel se maximalni tlak. Je upfednostiiovan univerzalni $nek s
pomérem délky k priméru L / D alespoii 20:1 s kompresnim pomérem 2:1 az 3:1, 1 kdyz pro
vetsinu aplikaci je vyhovujici kompresni pomér 2,5:1. [17]

Jak jiz bylo uvedeno, pro zpracovani TPU je vhodnéd volné tekouci tryska s reverznim
zOzenim na vystupu z trysky. Tryska by méla byt co nejkratsi. Déle je nezbytné, aby tryska
vtoku a vtokova vlozka spravné dosedaly a otvor vtoku by mél byt o néco mensi
(asi 0 20 %) nez otvor vtokové vlozky. Uptfednostiiuje se samostatna regulace teploty pro

trysku. [17]

5.4.1 Procesni podminky

Provozni parametry teploty, ¢asu a tlaku do znaéné miry ovliviiyji vlastnosti hotového dilu.

[17]

Teplota valce plastikacni jednotky se méni piedevsim podle zvolené finalni tvrdosti TPU,
s designem soucasti, pomérem objemu vstiiku k objemu hlavné a dobou cyklu. Typicky

teplotni profil se pohybuje v rozmezi od 177 °C do 232 °C. [17]
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Vstrikovaci tlak v rozmezi 41-103 MPa je dostateény pro vétSinu dili vyrobenych z TPU.
Nizké vstiikovaci tlaky nemusi formu zcela naplnit materidlem. Pfili§ velky tlak muze
zpusobit, ze materidl pfeplni formu a vytvoii Dieseliiv efekt. Dotlak je obvykle piiblizné

60-80 % vsttikovaciho tlaku. [17]

Rychlost Sneku — pro TPU jsou typické rychlosti otacek Sneku 20—80 ot/min, pficemz se
dava prednost 20—40 ot/min. [17]

Rychlost vstiikovani — je vyhodné co nejrychleji vyplnit dilec, aby se minimalizovala
viditelnost po délici roving, zlepSila se pevnost kolem délici roviny, zlepsil se vzhled
povrchu a snizil se vstfikovaci tlak. Silnéjsi ¢asti profilu vyZzaduji niZsi rychlost vsttikovani
a naopak ten¢i vyzaduji vyssi rychlost vstiikovani. Celkova doba vstiikovani zavisi na stroji

a geometrii dilu. [17]

Teplota formy — optimalni teplota temperancniho média se méni v zavislosti na tloustce
zpracovavaného dilu a tvrdosti TPU. Silngj§i Casti vyzaduji nizsi teplotu, aby u¢inné
ochladily TPU v rozumné dobé¢ cyklu. M¢k¢i TPU vyzaduji nizsi teplotu formy nez tvrdsi.
Rozsah je obvykle 1066 °C. Spravna teplota formy zajistuje spravné vyhozeni dili. [17]

Doba cyklu — optimdlni cyklus pro vyrobu kvalitnich dili zahrnuje rychlé plnéni a
dostatecné¢ dlouhou dobu na chlazeni, aby vyhazovace dilu nepronikly do jesté

neochlazeného dilu. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH SKATEBOARDOVEHO KOLECKA

Abychom mohli zkoumat alternativni moznosti vyroby tohoto valivého profilu, potfebujeme
mit samotné kolecko navrzeno. To vSe za predpokladu, Ze zkoumané alternativni technologie
vyroby navrzeného profilu jsou dvé, a to sice tfiskové obrabéni a vstikovani. Technologii
tiiskového obrabéni je v planu realizovat kompletné. U technologie vstfikovani bude
navrzen pouze prototyp formy, ktery by mohl byt realizovan napt. v diplomové praci. Obé
technologie vSak budou doplnény piedevsim o ekonomickou cast, abychom v samotném
zaveéru prace mohli porovnat stavajici technologie vyroby s navrhovanymi. Tato kapitola
predkladd dva navrhy skateboardovych kolecek, které jsou odlisné predevsim velikosti
priméru. Navrzené profily se opiraji o poznatky z teoretické €asti prace prvni kapitoly.
Nasledné je vybrana ta varianta, ktera je vhodnéjsi. Zohlediiovana je piedevSim vhodnost
parametrl pro dané technologie a ojedinélost. Kolecka byla navrzena v programu Solid Edge
a Catia V5. Divodem odlisnosti pouzitych programt je subjektivni tendence zjistit, ktery z
nich mé uzivatelsky piijemnéjsi prostfedi pro navrhovani daného profilu, poptipadé pro
navrhovani tvarovych ¢asti forem pro vstfikovani. Ve vhodnéj§im programu bude tedy dale

pokraCovat realizace tvarovych casti formy.

6.1 Prvni varianta navrhu skateboardového kolecka

Jedna se o navrh kolecka o velikosti priméru 52 mm, celkové §ifce 35 mm a $ifce kontaktni
plochy 23 mm. Sitka kole¢ka a velikost priméru ptisobi v ramci street skateboardingu
ponékud nestandardné, avSak jedna se o zamér. Vnitini rozméry jsou standardni vici ose
truckid a rozmértim loZisek. Je zapotiebi vzit do tivahy fakt, Ze kolecka s jadry jsou kolecka
mekéi nez 90 ShA. Jak lze vidét na obr. €. 29, navrzena kolecka jsou kolecka standardni,
tedy kolecka bez jader, a to s pfedpokladanou tvrdosti v rozmezi 90 — 95 ShA. Pokud bude
tato varianta vyrobena a podrobena testu (tzn. lozisko nebude mit tendenci byt vytlaceno
z kolecka, nebo naopak) ovefime si, zda standardni rozdéleni podle tvrdosti v rdmci vlozky
v kole€ku (viz. kapitola 1.3.4) je spravné. Navrzené parametry by mély poskytovat spravné
chovani profilu jak pro disciplinu street, tak skatepark. Diky malé velikosti priméru bude
mit jezdec vé&tSi akceleraci. Dale pak velikost Sitky a kontaktni plochy v kombinaci

vvvvvv

varianta byla navrZena v programu Solid Edge.
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Kontaktni plocha Primér

Obrazek 29 Model prvni varianty skateboardového kolecka

6.2 Druha varianta navrhu skateboardového kolecka

Jedna se o kolecko o velikosti priméru 56 mm, celkové Sifce 32 mm a kontaktni plose 16
mm. Vnitini rozméry jsou standardni vii€i ose truckll a rozmérim lozisek. Pfedpokladana
tvrdost tohoto profilu se pohybuje v rozmezi 100 ShA — 104 ShA (84 ShB). Diky takto
vysoké tvrdosti hovofime o koleckach standardnich, tedy bez jader. Na zékladé poznatki z
teoretické casti prace, konkrétné pak z kapitoly 1.3.4, jde o koleCka vhodna pro street
skateboarding. Diky rovinnym tvarim cel kol bude skateboard Iépe drzet v grindech.
Velikost priméru dodavéa skvély pomér mezi maximdalni rychlosti a dobou Zzivotnosti

kolecka. Program, ve kterém byla druha varianta vymodelovana je Catia V5.

| Kontaktni plochnl Priamér |

Obrazek 30 Model druhé varianty skateboardového kolecka
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6.3 Zdivodnéni volby prvni varianty

V ramci navrhovanych alternativnich technologii vyroby, a to sice tfiskové obrabéni a
vsttikovani, se jevi jako vhodnéjsi prvni varianta. Predevsim pak u technologie vstiikovani
neni obvyklé vstiikovat tlustosténné vyrobky, za coz skateboardové kolecko 1ze povazovat.
Pokud nebereme v potaz celkovou Sitku kolecka, pak se tloustka stény (mysleno od vnéjsiho
praméru po vnitini primér ve, kterém jsou uloZeny loziska) dle normativ pohybuje mezi
14,5 mm — 18,5 mm. U prvni varianty, ktera ma vyrazné mensi primeér nez varianta druha,
hovoiime o tloust’ce stény 15 mm. To znamend, Ze se snazime eliminovat tloustku profilu
na minimum, vyhovujici jak pro alternativni technologii vyroby — vstfikovani, tak pro
spravné chovani skateboardového kolecka. Déle je zapotfebi zminit, ze u tfiskového
obrabéni, jak jiz bylo zminéno ve 4. kapitole, pocitdme s faktem, Ze disponujeme
polotovarem z daného materidlu, ktery lze zakoupit v pozadované tvrdosti a priméru.
V ramci tohoto experimentu byl pofizen polotovar o nejbliz§Sim vys$Sim prameéru prvni
varianty, tedy ty¢ o priméru 55 mm. Jak jiz bylo zminéno, alternativni technologii — tfiskové
obrabéni je v planu kompletné realizovat, takze bychom méli dostat ¢tyfi hotova kolecka. Ze
skateboardového pohledu je prvni varianta netradicni, a proto by mohlo byt zajimavé ji

testovat.
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7 PRVNI ALTERNATIVNI TECHNOLOGIE — SOUSTRUZENI

Abychom mohli tuto metodu provést, musime disponovat polotovarem o danych
parametrech. Jako tento polotovar se jevi Polytan, ktery je blize popséan v kapitole 4.1.1.
Poftizovaci cena tyCe o pruméru 55 mm a délce 250 mm je 775 K¢&. Jedna se o ty¢ 15/90 (viz

tab. &. 2).

Obrazek 31 Zakoupeny polotovar — Polytan

Soustruzeni vybrané varianty z predeslé kapitoly probihalo na ptidé univerzity. Pracovalo se
na CNC obrabécim centru DMG MORI | NTX 1000. Programovalo se piimo ze stroje. A¢
se pii obrabéni dodrzely vSechny doporucené parametry uvedené vyrobcem materidlu
z kapitoly 4.1.1, polotovar m¢l hned pfi zarovnani ¢ela tendenci uhybat nastroji a nedal se
tedy obrobit. V ramci toho byla testovana jak stanovena fezna rychlost 100—150 m/min, tak
dvojnasobné vyssi 300 m/min. Kombinaci posuvu nastroje a fezné rychlosti bylo tedy
vyzkousSeno vice. Problém se vSak i pies to nepodatilo vyfesit. Kolecka tedy z tohoto typu
polotovaru byt vysoustruzena nemohou, nebo jen velmi obtizn€ a s velkymi nepiesnostmi.
Miizeme spekulovat o fad€ skuteCnosti, které tento problém mohly zptsobit. Pfi volbé
nastrojii byla tendence volit takové, které maji co nejmensi thel biitu. Pro obrabéni byly
vyuzity britové desticky, které jsou primarné€ uréeny k obrabéni ocele. Proto mohl byt vyuzit
napf. nastroj pro obrabéni pryze nebo zakoupen polotovar tvrdsi nez 90 ShA, ktery by se
patrné dal obrabét 1épe. V posledni fadé nelze opomenout moznou chybu zpisobenou
lidskym faktorem. V tab. €. 3 jsou vypsany parametry, které definuji probehly pokus o

obrobeni materialu.
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Tabulka 3 Parametry definujici probéhly pokus o soustruzeni

Stroj

DMG MORI | NTX 1000

Hodinové sazba na stroji

1 500 k¢&/h

Nastroj pro vnéjsi pramér (fezna jednotka)
Prodluzovaci adaptér

Britova desticka

C5-SVIJBL -35060-11
C5-391.01 — 50090A

VBMT110202-F1, CP500

Néstroj pro vnitini primér (fezna jednotka)

Briitova desti¢ka

C5-SVQBL - 15080-11

VBMT110202-F1, CP500

Posuv

0,1 - 0,2 mm/ot

Rezna rychlost

100—150 m/min, (300 m/min)

Strojni ¢as pro vyrobu jednoho kolecka

17 min

Obrazek 32 Prubeh zarovnani cela a stav polotovaru po nem
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7.1 Uskali technologie soustruZeni

Zakoupeny polotovar se v ramci této tvarovaci technologie nepodafilo obrobit. Je ale
zapotfebi shrnout si uskali této technologie, a to v komplexnim pohledu na celou
problematiku. Hlavnim divodem, pro¢ je fakt, ze i kdyz se vyse uvedeny polotovar
nepodafilo obrobit, neznamena to, Ze napt. s tvrd$im polotovarem by to jit nemohlo. Tento
fakt by byl pfijemny zejména tim, Ze pokud bychom vyrabéli kolecko tvrdsi nez 90 ShA,
tedy kolecko standardni, nemuseli bychom jakkoliv zohlednovat vlozky pro loziska, které
by se pfi této navrhované alternativni technologii zhotovovaly jen tézko. I kdyz mé material
Polytan vhodné preference pro to byt skateboardovym koleckem, nemtizeme si bohuzel tento
pfedpoklad ovéfit v praxi pfi jizdé na skateboardu, protoze se kolecko nedalo obrobit.
Posledni nedotfeSenou otazkou zlstdva, zda absence jadra nebude pfi jizdé zplsobovat

vytlaceni lozisek z kolecka (viz kapitola 6.1).

Je za potiebi si uvédomit, ze pokud se jedna o jakékoliv tiiskové obrabéni, tak automaticky
vznikd odpad. Ten v porovnani se stavajici technologii vyroby — odlévani nevznika témér
Zadny. Velkosériova vyroba kole¢ek pomoci tfiskového obrabéni by tedy byla neekologicka.
Lze vSak uvazovat, Ze tato navrhovana alternativni technologie ma ptfedpoklady na to byt
vhodna pro malosériovou vyrobu. Ta si ¢asto zaklada na ojedinélosti daného vyrobku, coz

prvni varianta kolecka rozhodné je.

V ramci porovndni navrhovanych alternativnich technologii bude spocitdna ekonomicka

stranka vyrobniho procesu — soustruzeni.

7.2 Ekonomické zhodnoceni soustruzeni

Ekonomické vyhodnoceni je provedeno na zakladé stanovené hodinové sazby na stroji
DMG MORI | NTX 1000. Tato hodinova sazba je stanovena vedoucim prace na 1 500 K¢/h.
Cenu vztahujeme na ¢as vyroby jednoho kolecka. Ten je v nasem piipad¢ 17 min + 2 min
na manipulaci (viz tab. ¢. 4). ZnaSeho polotovaru o délce 250 mm by S$lo vyrobit
6 koleCek prvni varianty. Pofizovaci cena polotovaru na jedno kolecko by tedy byla cca

130 K¢. Zavérem je vypoctena teoretickd cena jedné sady (tzn. Ctyt kolecek).
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Tabulka 4 Podklady pro vypocet ekonomického zhodnoceni technologie soustruzeni

Hodinova sazba na stroji - Cy 1 500 K¢/h

Cas vyroby jednoho koledka - tg 17 min + 2 min na manipulaci

Poftizovaci cena polotovaru o délce 250 mm | 775 K¢

Siika prvni zvolené varianty koletka - b 35 mm

Cps-ts 150019

Cyix = 0 0 = 475 K¢/kolecko
250 250 i ) "
n= 5 = ET = 7,14 = Z polotovaru o délce 250 mm lze zhotovit 6 kolecek
775 .
CPlk = T = 130 KC

Clk = CVlk + CPlk == 4‘75 + 130 = 605 Ké

Csx = Cyp -4 = 605 - 4 = 2 420 K¢

Cy1x — Cena vyroby jednoho kolecka

Cns - Hodinova sazba na stroji

tg - Cas vyroby jednoho kolecka

n - Maximalni pocet vyrobenych kolecek z polotovaru
Cp1x — Cena polotovaru pro jedno kolecko

Cix — Celkova vyrobni cena za jedno kolecko

Csi — Celkova vyrobni cena jedné sady kolecek
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8 NAHRADA ZA SOUSTRUZENI — FREZOVANI

Obrabét rotacni soucasti za pomoci frézovani neni standardni. Nam ale tato metoda poslouzi
jako kompenzace za nevydaiené soustruzeni. Polotovarem pro frézovani zistava stale stejny
material (viz ptredesla kapitola). Programovalo se v programu Siemens NX a pracovalo se
na stroji DMG MORI | DMU 50. VSechny pouzit¢ nastroje byly dvoubfité. Jelikoz
z obrabéni technologii frézovani mame vysledek (viz obr. 33.), v tab. ¢. 5 je vyobrazen
souhrn jednotlivych operaci s konkrétnimi parametry pro kazdou z nich. Dale je nutné uvést,

ze tato tabulka obsahuje parametry obrabéni pouze jedné poloviny skateboardového kolecka.

''''''

uhybat nastroji byla vyrazné vyssi u hrubovacich operaci. U operaci dokonCovacich byla
tato tendence vyrazné nizsi, avSak vysledny povrch soucésti neodpovidal o¢ekavané kvalité.

Pti vyssich rychlostech posuvu dochéazelo k deformaci polotovaru.

Tabulka 5 Priibéh operaci pro obrobeni jedné poloviny kolecka

Rezna
Operace Nastroj Cas Posuv | Otacky rychlost
[h:min:s] | [mm/min] | [ot/min] [m/min]
SECO
Zarovnani ¢ela JS512120D3C.0Z2-| 0:00:19 1 000 8 000 301,44
NXT
o, SECO SD1103-
Vrtani 1600-045-16R 1 0:00:21 120 1500 75,34
Hrubovani vnéjsiho SECO
priméru JS512120D3C.0Z2-| 0:03:53 1700 7 984 300,84
NXT
Dokoncovani vnéjsiho Ay
oy T JS512120D3C.0Z2-| 0:00:16 850 8 000 301,44
priméru bez radiust
NXT
e SECO
Er?rzgrsm vnitiniho JS512120D3C.0Z2-| 0:01:32 | 1800 | 7984 300,84
NXT
Dokoncovani vnitiniho K-TOOLS
priméru bez radius 122030A.120 | %:00:04 1 1800 | 7984 300,84
SECO
Dokonc¢ovani radiusa JS532060D1B.0Z2-| 0:08:32 1 800 14 500 273,13
NXT
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Obrazek 33 Prubeh frézovani a vyslednad obrobena polovina polotovaru

8.1 Uskali technologie frézovani

Hlavnim tuskalim technologie frézovani je v naSem ptipad¢ fakt, Ze obrabime rotacni
soucast, kterda je v naprosté vétSin¢ piipadi vhodna obrabét za pomoci technologie
soustruzeni. Neznamena to vSak nutné to, ze by dany profil touto technologii obrobit nesel.
Naopak se ukazuje, ze se v naSem piipadé s danym polotovarem tato technologie jevi jako
vhodnéj$i a diky ni se nam podatilo ziskat alesponi néjaky vystup pro navrhovanou
alternativu vyroby — tfiskové obrabéni. Je tedy ziejmé, ze v rdmci experimentu je tato
technologie pIn¢ dostacujici. V ramci kusové, a uz vibec ne sériové vyroby, je tato cesta
zcela nevyhovujici. V prubehu frézovani se musi nejméné tfikrat ménit nastroj, kdezto u
soustruzeni pouze dvakrat. Cas straveny vyménami nastrojii nam tedy zbyteéné prodluzuje

celkovy Cas vyroby jednoho kolecka.

8.2 Ekonomické zhodnoceni frézovani

Ekonomické vyhodnoceni je provedeno na zaklad¢ stanovené hodinové sazby na stroji
DMG MORI | DMU 50. Hodinova sazba je stanovena opét vedoucim prace na 1 200 K¢/h.
Cenu vztahujeme na ¢as vyroby jednoho kolecka. Ten je v nasem ptipad¢ 20 min + 2 min
na manipulaci (viz tabulka €. 6). Z ptedeslého ekonomického vyhodnoceni soustruzeni je
vypoctena cena polotvaru pro jedno kolecko. Cena polotovaru pro vyrobu jednoho kolecka
zustava stejnd jako u predeslého ekonomického zhodnoceni, a proto nam nic nebrani v tom,

abychom ji vyuzili pro vypocet ceny sady kolecek i zde.
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Tabulka 6 Shrnuti parametrii potiebnych pro vypocet ekonomického zhodnoceni

Hodinova sazba na stroji - Cg 1 200 K¢/h

Cas vyroby jednoho koledka - tg 20 min + 2 min na manipulaci

Cena polotovaru pro jedeno kolecko - Cpqp | 130 K¢

Cpsts 120022
Cvik = =60~ = "¢0

= 440 K¢/koleCko

Clk = CVlk + CPlk == 4‘4‘0 + 130 = 570 Ké

Csp = Cyp -4 =570-4 = 2280 K¢

Cy1x — Cena vyroby jednoho kolecka

Cns - Hodinovd sazba na stroji

tg - Cas vyroby jednoho kolecka

Cix — Celkova cena za jedno kolecko

Cp1x — Cena polotovaru pro jedno kolecko

Cs — Cena jedné sady kolecek
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9 DRUHA ALTERNATIVNI TECHNOLOGIE — VSTRIKOVANI

Tato kapitola se opira o fakt, ze univerzita vlastni univerzalni vstiikovaci ram, do kterého
jsou zakomponovany tvarové vlozky kolecka. Jedna se o univerzalni ram FW50 o rozmérech
296 x 346 mm od firmy Meusburger. Je tedy navrZena idea prototypu dvojnasobné
vstiikovaci formy za pomoci tvarovych vlozek — tvarniku a tvarnice. Zptsob zaformovani
probihé za pomoci dvoudeskového systému a jedné se o formu se vstiikem kolmo na délici
rovinu. Je pracovano s konceptem, Ze se bude jednat o formu se studenym vtokovym
systémem. K praci pro navrhovani ¢asti formy byl vyuzit program Catia V5. Schéma sestavy
formy o celkové vysce 367 mm je na obrazku 34. Jelikoz chceme, aby vstiikovany material
byl vhodny k recyklaci, coz stavajici material skateboardovych kolecek neni, je v rdmci této
alternativni technologie pocitano s tim, Ze vhodnym vstfikovanym materidlem by mé¢l byt
TPU (viz kapitola 5.4). Jako jednu z hlavnich vyhod tohoto materidlu oproti materialu
stavajicimu shledava autor prace v moznosti jej recyklovat. Po ukonceni doby Zivotnosti
kolecek by se dala naptiklad recyklovat a pretvofit na bushingy do truckt (viz kapitola 1.3.2)
anebo ptiddvat do novych kolecek v takovém pomeéru, aby nedoslo ke zhorSeni vlastnosti
jako je napf. otéruvzdornost. Zavérem této kapitoly je spocitano ekonomické zhodnoceni

formy se studenym vtokovym systémem.

Obrazek 34 Univerzalni forma UTB



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

9.1 Navrh tvarovych ¢asti formy

Tvarové ¢asti formy jsou feSeny pomoci tvarovych vlozek, které jsou uloZzeny do samotného
tvarniku a tvarnice. Tvarnik se nachazi v posuvné Casti formy a tvarnice na strané pevné.
S ohledem na to, ze skateboardova kolecka se prodavaji v sadach po ¢tyfech kusech, bylo
by vhodnéjsi navrhovat formu ¢tyindsobnou, abychom méli v rdmci jednoho vstfikovaciho
cyklu vyhotovenou celou sadu. Musime vSak zohlednit maximalni kapacitu plastikacni
jednotky vsttikolisu, pro ktery je tento experiment navrzen. Vstiikovaci stroj univerzity
Tomase Bati (Arburg Allrounder 470 E 1000-290) ma kapacitu plastifikacni jednotky
nedostacujici, a proto je navrzena forma dvojnasobna. Tato forma se tedy sklada ze Ctyt
tvarovych vlozek. Ty jsou navrzeny s vrtanou kanalovou temperaci. Bylo by zfejmé
vhodnéjsi pouzit konformni temperaci, ale tento druh temperace by se musel vyrabét napft.
za pomoci odlévani nebo metodou 3D tisku. Nevyhodou by v takovém ptipadé mohla byt
skutecnost, ze takto vyrobena tvarova vlozka prosla vysokym tepelnym naméahanim a ma
vEtsi tendenci byt ndchylna na praskliny a deformace. Material stanoveny pro tvarové vlozky
je nastrojova ocel W.Nr. 1.2343ESU. V ekonomické ¢éasti budeme pocitat s cenou za tento
materidl, kterd se v ptipad¢ naSeho objemu pohybuje okolo 500 K¢. Obé tvarové vliozky jsou
vystfedény dvéma ¢epy o pruméru 6 mm a pojistény dvéma Srouby M6, které zachytavaji
axidlni sily (ty vznikaji adhezi materidlu k dutin€) ve sméru otevirani formy. Umisténi délici
roviny bylo zvoleno tak, aby jeji stopa nijak nezasahovala do funk¢nich ploch. Jak si lze
z obrazkli nize povSimnout, délici rovina vede zbodu mezi koncem kontaktni plochy
kolecka a zacatkem radiusu do stiedu kolecka tak, aby nebyly nijak ovlivnény plochy, ve
kterych jsou ulozena loziska. Samotny vtok je umistén na misté kolecka, které neni funkéni,
a proto mozna vznikla stopa po vtoku nepfedstavuje problém. Vtokovy kandl ve vloZzce ma
tedy bananovy tvar. O vyhazovani vyrobku (viz obr. 37) se staraji ¢tyfi valcové vyhazovaci
koliky o priméru 4 mm, které prochdzi tvarnikem a pfi vyhozeni jsou v kontaktu s
dorazovou plochu pro loziska v kolecku. Na této plose ndm nijak nevadi mozné stopy po

vyhazovacich.
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Obrazek 35 Samotné tvarové viozky a tvarové viozky umistené v tvarnici

Obrazek 36 Samotné tvarove viozky a tvarové viozky umistené v tvarniku

Obrazek 37 Tvarnik s vyhazovacim systémem a detailni zobrazeni viozky s otvory pro
vyhazovace
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9.2 Ekonomické zhodnoceni dvojnasobné vstrikovaci formy s SVS

Ekonomické zhodnoceni u vstfikovacich forem je diametralné odliSné nez predesla
ekonomické zhodnoceni. Piedev§im pak kvili tomu, ze vyrobky, které se vstiikuji, spadaji
v naprosté vétsing pod velkosériovou vyrobu. Abychom dostali vyslednou cenu za vyrobu
jednoho skateboardového koleCka, budeme postupovat podle Davida Kazmera [34].
Z tohoto zdroje je také prevzato veSkeré znaceni operdtoru pii vypoctu. V tab. ¢. 7 jsou
uvedeny obecné parametry, které budou vyuzity v jednotlivych krocich vypoctu ekonomické

¢asti.

9.2.1 Zaklad pro vypocet ceny formy

Celkova cena formy se vypocita za pomoci vztahu nize. Konkrétné se jedna o soucet ceny
za vyrobu tvarovych ¢asti formy (Ceavities), cenu za ram vstiikovaci formy (Cmold base) @ cenu

ZOhledflujiCi kompleXIlOSt fOI‘I’ny (Ccustomization).

Cenu za univerzalni rdm formy zndme z webovych stranek firmy Meusburger. Cena ramu

vstiikovaci formy (Crmold base) j€ tedy 129 642 K¢.

Ctotal_mold = Ccavities + Cmold_base + Ccustomization

Tabulka 7 Obecné parametry zvolené varianty skateboardového kolecka

Parametr Skateboardové kolecko
Material TPU
Mnozstvi vyroby 80 000 ks
Vnéjsi prumér 52 mm
Sitka koletka 32 mm
Plocha kolecka 10,59 mm?
Objem kolecka 55,2 mm?
Hmotnost kolecka 0,054 kg
Tloustka stény 15 mm
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9.2.2 Vypocet celkového ¢asu obrabéni tvarovych ¢asti formy

Abychom mohli uréit cenu za obrabéni tvarovych ¢asti formy, musime si spocitat dobu
pottebnou k obrobeni objemu dutiny formy (tcavity volume). Ta je funkci objemu materidlu
(polotovaru vlozKky — Vcavity material) @ rychlosti Ubéru materidlu (Rmaterial volume), Ktery je
dosazen ze zdroje [34]. Podobné pak musime spocitat dobu potfebnou k obrobeni plochy
dutiny (teavity area). Dale pak koeficient komplexivity dilu (feavity complexity), COZ je bezrozmérna
veliina a pii jejim vypoctu figuruje doposud nezminéna Sitka stény (hwan) viz tab. €. 7.
Nakonec vSe dosadime do vztahu pro vypocet celkového Casu obrdbéni tvarovych casti
formy (tcavity machining). Uvazujeme zde s 50 % vyuzitelnosti CNC stroje a vSe ndsobime

hodnotou 1, jakozto koeficientem pro nakladovost CNC frézovani.

Veavity material [m3] _ 0,08-0,08-0,06 _ca8h
Rmaterial_volume [m3/h] 71074 ’

tcavity_volume -

t . _ Apart_surface [mmz] _ 10,59
cavity-area Rmaterial_area [mz/h] 0,017

=0,62h

_ Apart_surface [mmz] o [mm] _ 10,59 - 15
fcavity_complexity - Vpart [mm3] - 55'2

= 2,87

_ tcavity_volume [h] + tCClUitYarea [h]
tcavity_machining -

o ) f cavity_complexity f machining
fmachining_efficiency [ 0]

5,48 + 0,62
tcavity_machining = (T%> +2,87-1=875h

9.2.3 Cena za dokoncovaci operace tvarovych ¢asti formy

Z ptedeslé podkapitoly (9.2.2) zname celkovy Cas pro obrabéni tvarovych casti formy
(tcavity machining). Déale méme stanovenou hodinovou sazbu na CNC frézovacim stroji na
Chene = 1200 Ké/h vedoucim prace. Vypocitame tedy predbéznou cenu za obrabéni
tvarovych ¢asti formy (Cecavity machining), Kdy do celého sou¢inu dosadime nasobnost formy

(jedna se o formu dvojndsobnou) a vzhledem k tomu, Ze druha dutina je replikou dutiny
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prvni, bude jeji cena ponizena (x 0,85). Cena za dokoncovaci operace (Cecavity finishing) S€
pocita z plochy, kterd témito dokoncovacimi operacemi projde. V nasem piipadé je to
kontaktni plocha koleCka a plocha v niz jsou ulozena loziska. Velikost této plochy je
Sfinishing area = 6 239,84 mm?. JelikoZ je forma dvojnasobna, nasobime ji dvéma, a tim padem
nam plocha vzroste na Sfinishing area = 12 479,68 mm?. Nakonec je tato plocha vydélena
koeficientem finishing rate, ktery ptedstavuje rychlost ubéru materialu pfi dokoncovacich
operacich pro dosazeni kvality povrchu v rozmezi hodnot Ra 0,05-0,1. Tento podil je
vynasoben hodinovou sazbou dokon¢ovacich operaci Chy, ktera je stanovena vedoucim prace

na 625 K¢/h.

Ccavity_machining = tcavity_machining [h] " Chene [Ké/h] -0,85 - 2

Ceavity machining = 8,75-1200 - 0,85-2 = 17 850 K¢

Sfinishing area [mz] 0,0125
~ -Cne[KC/h] =
Finishing rate[m? /h] nrIKE/R] 0,001

625 =7812,5K¢

Ccavity_f inishing —

9.2.4 Celkova cena za obrabéni tvarovych ¢asti formy

Celkova cena tvarovych ¢asti formy se spocte jako soucet ceny za obrabéni, ceny za
dokoncovaci operace a ceny za polotovar, ze kterého jsou tvarové ¢asti formy vyrobeny.

Cena za polotovar byla stanovena Cmar= 500 K¢.

Ccavities cavity_machining + Ccavity_finishing + Cmat

Couvities = 17 850 + 7 813 + 500 = 26 163 K¢

9.2.5 Vypocet ceny zohlednujici komplexnost formy

Cena za pfislusenstvi formy se vypocita na zaklad¢ sumy dvou koeficientll — feavity customizing,
a finold customizing. Koeficinet feavity customizing 0dpovida faktorim ovliviiujicim néklady na
ptizplisobeni tvarovych vlozek formy a koeficient fiold customizing 0dpovida faktortim fizeni
nakladii na upravu zékladny formy. Suma jednotlivého koeficientu ptedstavuje ptidané

pfizpisobeni pro kazdy ze subsystémli jako je pfivodni systém, temperacni
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systém, vyhazovaci systém, struktura formy aj. Parametry, kterymi disponuje nase forma

jsou uvedeny v tab. ¢.

8.

Tabulka 8 Hodnoty koeficientu prislusné formy

Konkretizace

f cavity_customizing

f mold_customizing

Se dvéma deskami,

Vtokovy systém 0,05 0,1
SVS
Temperanéni
Vrtané kandly 0,15 0,4
systém
Vialcové vyhazovaci
Vyhazovaci systém 0,1 0,1
koliky
Struktura formy Zadné 0 0
Periferie formy Cidla teploty formy 0,05 0,1
> suma 0,35 0.7

Ccustomization

Ceustomitazion =

9.2.6 Celkova cena na vyrobu formy

26163 - 0,35+ 129642 -0,7=99907 K¢

Ctotal_mold = Ccavities + Cmold_base + Ccustomization

Crotal motd = 25 663 + 129 642 + 99 907 = 255 212 K&

— . E L . E L
- Ccavities f cavity_customizing + Cmold_base f mold_customizing
i i
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9.2.7 Cena vyroby jednoho kolecka

Abychom mohli spocitat cenu vyroby jednoho kolecka Cpar, tak si musime vztdhnout kazdou
jednotlivou cenu na jedno skateboardové kolecko. Crmolaspart sS€ Vypocte jako celkova cena na
vyrobu formy vydélend planovanym mnozstvim vyroby (v naSem piipadé 80 000 ks). Dale
cena za material potfebny pro vyrobu jednoho koleka Cmaterialpart. Cena TPU (Crpyu) na trhu
dnes ¢ini 153 K¢/kg. Jelikoz zname hmotnost kolecka (mwheel) z programu Solid Edge, staci
spolu tyto dvé hodnoty vynasobit. Hmotnost je navysena z 0,054 kg na 0,006 kg, a to kvili
zohlednéni materialu, ktery spotfebuje napi. zaplnéni vtokového kanalu. Jako posledni je
zapotiebi zohlednit sazbu stroje pii vyrobé jednoho koleCka Cprocessipart. Zde figuruje
hodinova sazba vstiikovaciho stroje Ch_molding, ktera je stanovena vedoucim prace na 1 000
Ké&/h. Doba jednoho vstfikovaciho cyklu teykius, byla stanovena za pomoci simulace v
programu Autodesk Moldflow. Bylo zjisténo, Ze v ramci optiméalniho chlazeni, bude
dosazeno vyhazovaci teploty TPU 150 °C za 220 s (viz obr. 38). Soucin je dale podélen 2
abychom dostali cenu za jedno kolecko z dvojnasobné formy. Pii vypoctu ceny vyroby
jednoho kolecka Cpart pracujme s faktem, Ze vynos nikdy nebude 100procentni. Soucin vSech
parametr je tedy vydélen 0,95, protoze piedpokladame, Ze 5 % vstiikovanych dili nebude
dosahovat pozadované kvality. V Uplném zavéru je vypocitana vyrobni cena sady kolecek

Csk.

Temperature
Time = 220.2|s]

i€l

.iln"ﬁ

183.2

138 149.0[C]

Obrazek 38 Znazornéni tuhnuti taveniny na vyhazovaci teplotu 150 °C
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v

Ctotal_mold [Ké] _ 255212 _
K¢

Cmotd/part = =000 [Ks] ~ 80000 =3

Cmaterial/part = Crpy [Ké/kg] 'mwheel[kg] =153-0,06 =9,2K¢

Ch_molding [Ké/h] ’ tcyklus [S] _ 1000-220

Cprocess/part = 3600 -2 = 736002 = 30,6 K¢
_ Cmold/part + Cmaterial/part + Cprocess/part
Cpare = yield
3,2+9,2+30,6 .
Cpart = 095 = 45,3 K¢

Cor = Cpare * 4 = 45,32 4 = 181,28 K¢
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10 EKONOMICKO TECHNOLOGICKE ZHODNOCENI
ALTERNATIVNICH METOD VYROBY

Zakladni rozdil v navrzenych alternativnich technologiich spo¢ivd zejména v jejich
vhodnosti ¢i nevhodnosti pro malosériovou ¢i velkosériovou vyrobu. Od toho se také odviji

vyrobni cena za jednu sadu skateboardovych kolecek viz tab. €. 9.

Navrhovana tvareci technologie vstiikovani obecné pocitd s velkosériovou vyrobou o
objemu 80 000 ks, pricemz jak bylo vpocteno v kapitole 9.2 vyrobni cena za sadu kolec¢ek
¢ini 181,25 K¢&. Z ekologického hlediska I1ze usoudit, Ze navrhovana alternativni metoda
Nejen, ze produkuje minimalni odpad, coz se podepisuje také na ekonomické strance véci,
ale pravé minimalni vznikly odpad (napf. vtok) je mozné recyklovat. V ekonomickém
zhodnoceni u vstiikovani je uvedend cena 153 K¢ za 1 kg TPU. TPU je mozné zakoupit 1
jako technologicky odpad z firem a podle informaci od vedouciho prace se jeho cena na trhu
pohybuje do 100 K¢/kg. U tvarovacich technologii je to pfesné naopak. Odpadu vznika

zbyte¢né mnoho.

Po praktické realizaci tvarovacich metod vyroby (soustruZeni a frézovani) vyslo najevo, Ze
tyto navrhované alternativy jsou vhodné spise pro kusovou vyrobu. Zaroven si v§ak musime
uvédomit, Ze stroje, na kterych byl experiment provadén, jsou stroje mnohondsobé
prevysujici pozadavky na obrobeni takto tvarove jednoduché soucasti, jako je skateboardové
kolecko. To jde ruku v ruce s pofizovaci cenou strojti, kterd je nékolikrat vyssi nez cena za
stroj, ktery by byl technologicky dostacujici. Odrazem toho se je jejich hodinova sazba, ze
které jsou jednotlivé vyrobni ceny vypocteny. Je tedy ziejmé, Ze vyrobni cena u téchto
tvarovacich technologii by mohla byt v ptipad¢ volby adekvatniho stroje 1 o polovinu nizsi.
Pokud bychom ptece jen chtéli velkosériovou vyrobu provadét za pomoci tvarovacich
operaci, lze predpokladat, Ze cena polotovaru by se pohybovala v nizsich sazbach nez

v ramci kusové vyroby.

Zéaveérem nelze opomenout fakt, ze v ramci vstiikovani si mizeme upravovat parametry
materidlu jako tvrdost, otéruvzdornost aj. U obrabéni by to Slo taktéz, ale zda se to byt
pon¢kud kontraproduktivni — vytvaret materidl se specifickymi vlastnostmi, aby z néj

nakonec vznikl odpad.
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Tabulka 9 Souhrn cen sady skateboardovych kolecek

Metoda vyroby Vyrobni cena sady kole¢ek
Soustruzeni 2420 K¢
Frézovani 2 280 K¢
Vstiikovani 181,25 K¢
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout alternativni moznosti vyroby zvoleného
valivého profilu — skateboardového koleCka, a to zhodnotit z ekonomického hlediska.
Skateboardova kolecka se komeréné vyrdbi z polyuretanu odlévanim, v Siroké Skale

moznych tvrdosti a velikosti. Cena sady (4 kolecek) se na dneSnim trhu pohybuje okolo

1 000 K¢.

Po zékladnim teoretickém piehledu k dané problematice, byla navrZzena a realizovana prvni
alternativa vyroby — tfiskové obrabéni, v podob¢ soustruzeni. Tu provazely komplikace,
nebot’ zvoleny materidl nevykazoval vyrobcem deklarované vlastnosti pfi soustruzeni, v
dasledku ¢ehoz se nedal fadné€ obrobit. V z4jmu co nejvice se priblizit k navrzenému tvaru
vyrobku, bylo pfistoupeno k dal§i formée ttiskového obrabéni kterym bylo frézovani. Aby
mohl byt dil obroben, muselo se pocitat se zakladni technologickou optimalizaci jako
nastaveni feznych rychlosti, uréeni typt nastroju aj. V nasem piipad¢ se nakonec frézovani

ukézalo jako vhodnégj$i varianta vyroby oproti soustruZen.

Tvafeni v podob& vstfikovani byla zvolena jako druhd alternativni moZnost vyroby
skateboardového kolecka. U této alternativy byl navrzen pouze néstroj — idea vsttikovaci
formy. Tato problematika v sob& skryva Siroky potencidl na dal$i zpracovani napf.
v diplomové praci, zejména s ohledem na ojedinélost vstfikovani takto tlustosténného

profilu.

Ob¢ alternativy byly zdvérem zhodnoceny zhlediska ekonomickych aspekti. Na
jednotlivych vyrobnich cenach kolecek se podepsal predevsim fakt, Ze prvni navrhovana
alternativni cesta vyroby — soustruzeni/frézovani, pocita spise s kusovou vyrobou, kdezto
druhd alternativa — vstfikovani se vydava cestou sériové vyroby. Vyrobni cena za sadu
skateboardovych kolecek byla vypoctena u metody tiiskového obrabéni na ¢astku okolo

2 000 K¢ a u metody vstiikovani na ¢astku témeét desetindsobné nizsi 190 K¢.
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