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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo provedeni moznosti aplikacetoeh nekonvetnich
technologii pro popis dutiny forem ptéSpneumatik. Literarni studie je tedy z&®ena na

vyrobu €chto plagu a dale je v nifehled nekonwinich metod obréaimi.

V praktickécasti bylo provedeno experimentalni okndbaplikaci dvou rozdilnych
metod nekonveimich technologii, a to pomoci laserové technologiechemického
obrakEni. Kone&ny produkt, kterym byl pryzovy vylisek loga, byhlé vyhodnocen s cilem

nalézt optimalnfeSeni jak po strance technologické, tak ekonomické

ABSTRAKT

Purpose of this work has been to accomplish paeose to method alternative
technology for description cavity form tyre. Liteydreatise is focus on making this tyre

and next is about summary alternative method maudin

In practical part has been accomplish experimentthining use to two different
method alternative technology, namely assist adrléschnology and chemical machining.
Final product, that has been rubber pressing Ibge,been next evaluate with target find

optimal solution both on aspect technological anésgpect economical.
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UvoD

Vyrazny pokrok CAD/CAM technologii a pouzivani CN@ravirovacich strdj
umozuji feSit sodasné popisky na vysoké grafické a technické Uurdvaipogedi se ale
také z&inaji dostdvat nekonvmei technologie.Jako nekonvan metody obraini
ozna&ujeme zpravidla ty zjsoby obrabni, u kterych nedochazi k& materialu
v disledku vyuziti mechanické prace. Tyto metody vyafivekterého z fyzikals-
chemickych princip Gbéru materialu. V diplomové préaci budou tyto techryovyuzity
pii dokontovacich operacich vyroby forem, konkrétkpopisovani bénice pneumatiky.
Praw tato cast obsahuje povinné prvky, které jsou dany meardrlegislativou a také

poskytuji uzivateli paebné informace.
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1 VYROBA PLASTU PNEUMATIK

1.1 Konstrukce plaga

1.1.1 Pneumatika

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

Pracuje na principu tlakové nadoby, u kteg@gtvori pruzna membrana.

Pla¥ je pruznd vyjSi cast pneumatiky, kterd zabezpg styk s vozovkou a svou
patkovoucasti doseda na rafek. DuSe je ten&wsy gumovy uzakeny prstenec, slouzici
pro udrZzeni pdebného tlaku vzduchu v pneumatice. Ventil umgeé nahudini a
vypuseni vzduchu a nebo jiného tlakového média. Ochrammigka je gumovy tvarovany
prstenec, chranici dustgd moznym poskozenim igobenym rafkem. A nakonec rafek je

jedno a nebo vicedilny prstenec, vytvarovany pioyceni plast

Obr. 1 a — pneumatika pro osobni automobily, beupmatika pro nakladni auto-
mobily.

1-pla¥, 2-duse, 3-rafek, 4-ventil, 5-ochrannd viozka
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1.1.2 Za&kladni druhy plaga

D¢li se podle konstrukce na:

diagonalni plast

radialni plast

plas¢ smichané konstrukce
Diagondlni pla®’

Jeho kostra je twena vlozkami, u kterych se kordy v jednotlivychtvéeh Kizi
pod Uhlem menSim jak 90°. Me byt doplény naraznikem o malé pevnosti, ktery

negenasi obvodové namahani, ale jen vyztuzuje obtettykplast.

Plag’ smichané konstrukce

Nazyva se také ¢kdy diagonalni plas s pasem. Ma diagondlni kostru
s naraznikem, které zachytava @mau ¢ast obvodového namahani. Fvgiechod mezi

diagonalnim a radialnim plds.

Radialni plas’
Ma kostru tvéenou viozkami, u kterych jsou kordy uloZzené vzhiade stedni
roviné béhounu pod Uhlem 90°. Kostra je vyztuZzen&kidunovécasti plast naraznikem,

ktery zachytava vSechny namahani v obvodovéengriemV porovnani s diagonalnim

plaSem ma tuzsi hounovowtast a oheb#)Si basnicovoucast.
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1.1.3 Hlavniéasti plast€

_ RAMENNA VYPLN
- KOSTRA

_VYPLN PATKY

e

=~ JADRO

Obr. 3. Konstrukce pneumatiky

1-vnitini vlioZka, 2-kostra, 3-patka, 4-patni lana, Sfboe, 6-narazniky, 7dmoun
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Oblast boku plasg

Je tocést pladt mezi patkou a ramenem . 8uci tvoii vrstva gumy poloZzena na
koste. Bainice obsahuje popis plé&Stpripadré ozdobné a ochranné pasky #edici

indikagni krouzek, pomoci kterého se kontroluje spravosateni patky na rafek.

Obr. 4. Banice plast

1-ozdobny péasek, 2-obtisk odvzdosacich otvaili, 3-obtisk odvzdusovacich drazek,

4-stedici patkovy krouzek, 5-ochranny pasek, 6rice plast

1.1.4 VyztuZzeni pneumatiky

Vyztuzné materidly pouZzivanértipkonstrukci pneumatiky sehravaji vyznamnou
tlohu v kladenych narocich na konstrukci. Pouzis@jhlave technické vlidkna a tkaniny a

ocelové draty.
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Hlavni ¢asti pneumatik jsou:

Patkové lano— tvaii ocelovy drat s &kolika zavity vysoké pevnosti. Umtidji montaz a

demontaz pneumatiky na rafek.

viv s

jedna a nebo vicipkiizenych vrstev.

Naraznik — jsou konstruéné obyejné z prekiizenych ocelovych koid Jeho hlavni funkci
je zabraovat tepelnému rozpinani pl&a§pii odvalovani pi vysokych teplotach a také
zlepSuje jizdni vlastnosti pl&st

VyztuZze — jsou to pasy a nebo pasky Zemanych pogumovanych textilnich a nebo
ocelovych materidl, které slouzi k zesileni v oblasti patky a nadkat ale i jako ochrana

patky proti poSkozenténim rafku.

Obr. 5. Rozlozeni zakladnich piivl vystuznych materiélv radialnim plasti.

1-blok dezénu, 24ekryvaci naraznik, 3-naraznik, 4-naraznik.3, 5-kostrova viozka

¢.1, 6-kostrovéa vliozka.2, 7-ukoreni ovinuti, 8-patka, 9-jadro, 10-vimif guma,
11- spodni Bhoun, 12-patkové lano, 13-oblast patky, 14fbce, 15- drazkadhounu,

16-kiidlo bshounu, 17-rameno, 18boun, 19-Zebrodhounu
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1.2 Postup vyroby plaga pneumatik

Je to nardny a slozity proces, v kterém je zahrnuto michamksg vyroba

polotovaii, konfekci a naslednou vulkanizaci ve férm

1.2.1 Michani snési

Tento proces probiha v dvouvalcovych strojich &titich nebo kontinualnich
hreticich. Michéni probiha vékolika stupnich. V prvnim stupni se micha pouzelahk
smési (prirodni a nebo synteticky k&wk) s gidavkem urychlov&i. Po schlazeni a
odleZeni se ifechazi na dalSi stuppemichani a domichavaji se zde dal§isady

(vulkanizani ¢inidla, aktivatory vulkanizace, antidegradanty,esaatkcovadla a dalsi).

1.2.2 Hiprava polotovari

Jde o vyrobu vyztuznych matefiakteré maji za Ukol zajistit pi@bné konstrukni
pozadavky, ty se pak pogumovavajedou podle pdeby. Je zde vyroba paniéasti
pneumatiky, kostry,narazniku.

S

Obr. 6. Linka na $thani pogumovaného textilu
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Vytlacovani profili, kde je material tv@n pfichodem pes hubici daného tvaru a je
vytlatéovan do volného prostoru. Vyrg§bse tak polotovary péebné k vyrod pneumatiky

a to jsou bonice, jadra, Bhouny.

1.2.3 Konfekce pla&a pneumatik
Konfekce plaga je vyrobni procesijp kterém kompletovanim jednotlivych igsré
stanovenych polotovarza gitomnosti médii konfedniho stroje ke zhotoveny surovy
plag.
Z hlediska konstrukce pl&% miZzeme konfekci roziit na:
- diagonalni
- radialni
Konfekce diagonalnich plaga

Pri konfekci diagonalniho pl&Stjsou jednotlivé kovové vloZzky ukladané na
konfelkeni buben tak, Ze nasledujici viozka ma vzdycagasklon kordovych nitigimz se
zvySuje odolnost proti mechanickému poSkozeni).ladkem je surovy diagonalni ptas

valcovitého tvaru, ktery se nasleédnprocesu vulkanizace tvaruje ve vulkariziaformg.

Konfekce radialnich plaga
Tento zfgisob miZzeme rozdlit podle technologie vyroby na:
- dvoustupova konfekce
- jednostupova konfekce
- konfekce na velkokapacitnich na vicebubnovyckdain

Dvoustugiova konfekce — v prvnim stupni dojde k zhotoverdstky, ktera ma valcovy
tvar, poté vdruhém stupni je kostra up&vh v patkach na konféki buben a je

vytvarovancast ocelokordovych néraziiile kthounu.

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

pro vytvaeni naraznik a kthounu.
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Konfekce na velkokapacitnich na vicebubnovych lafk& tyto linky jsou vybaveny vice

konfekénimi bubny, na kterych se v jednaiase vykonavaji operace v poloautomatickém a

nebo automatickém rezimu.

mhww%_}!%

Obr. 7. Dvojbubnovy konfaini stroj

1.2.4 Vulkanizace

Je to proces,ipkterém dochazi k vytiéni chemickych vazeb v k&ukové snisi a
to za zvySené teploty (150 az 170°C) a tlaku. Deck&t'ovani dlouhychettzcl molekul
s vulkaniz&nimi prisadami a vytvid se tak trojrozrérné sit¢. Vysledna srés je poté

odolnsjSi proti (Einkam tepla, s¥tla a ma vysSSi pevnost.

1.2.5 Vulkanizaini formy

Vulkaniza&tni forma je z#izeni (nastroj), v kterém dgobenim tepla a tlaku
(vulkanizaci) ziskava surovy ptadvysledny tvar, rozrry a poZzadované fyzikadn

mechanické vlastnosti.
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Obr. 8. P¢itatovy modeliezu pladt, membrany a segmentove vulkariziafor-
my

Vulkanizani forma nizeme dlit na:
- dvojdilné vulkanizani formy

- segmentové vulkanizai formy

Dvojdilné vulkanizaéni formy

Jsou to formy s jednou horizontalnélidi rovinou sloZzené obeé&nz horni a dolni
poloviny. Tyto formy jsou powrrné jednoduché a maji vyuziti hla&npii vyrobé
technologicky mi naranych diagonalnich plé8 a pi vyrob¢ neékterych speciélnich

plagi. Vyhodou &chto forem je nizka cena a jednoducha udrzba.
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Obr. 9. Dvoudilna vulkanizai forma

1-dolni¢éast formy, 2-hodn¢ast formy, 3-dezénova viozka, 4 dolni patkovy kedys-

horni patkovy krouzek, 6-dolni membranovy krouzékodni membranovy krouzek

Segmentoveé formy

Jsou to v podstatvicedilné formy, sestavajici ¥kolika dezénovych segmeint
horni a dolni bénicové desky a patkovych krouzkSegmentové formy t¥onejdilezitejsi
konstrukni skupinu forem pro vyrobu radialnich autoptadNekdy maji nazev radiatn
délené formy. Jsou s porovnani s dvojdilnymi formakolikanasobg drazsi a nakmejsi
na udrzbu i manipulaci, ale naproti tomu jiné vyoA tou hlavni vyhodou je, Ze diky
radialnimu pohybu segmeénse chovaji ve fazi otvirani a zavirani formy kSpil&etriji.
To znamena, Ze nedochézi k poskozeni dezénu ardefoplast, diky cemuz maji plast

vysokou kvalitu a fesnost.
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Obr. 10. Sestava kontejnerové segmentové vulkamiZzarmy
1-horni deska, 2-dolni deska, 3-hornémioe formy, 4-dolni bénice formy, 5-vijSi
segment, 6-kuzelovy prstenec, 7-ynitsegment, 8-dolni patkovy krouzek, 9-horni pajkov

krouzek, 10-kluzn& deska, 11-zajisi

Vyroba vulkanizaénich forem

v s

malych hlinikovych segmeint které se pak skladaly po celém obvodu formy. oTat
technologie ale ne#ia dostaténou gesnost a kvalitu povrchu a proto je jiz na UstupceV

se vyuziva gravitani liti, které je ponsrné dost vyuZivanéipvyrob¢ diagonalnich plas.

Hlavnimi vyrobnimi technologiemi pro vyrobu modaimiforem je v sotasnosti pesné

lité do sédry a takeé frézovani.
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2 NEKONVENCNIi METODY OBRAB ENi

Je to technologicky procesiimémz se pozadovany roZma tvar vyrobku vytvé po-
stupnym odebiranimastic materialu mechanickymi, elektrickymi a chengini postupy a
nebo jejich kombinaci.iRemz v mist odclovani¢astic matridlu nevznikéezny odpor a

obrobek se nedeformuje mechanickym zatizenim.

Vyuziva se hlavé pro materialy, které jsowce obrobitelné a nebo neobrobitelné
béZnym mechanickym Zsobem. Coz jsou hlagrkompozitni materialy s kovovou matri-

ci, tvrdé minerdly, keramické materialy, polymernyadsi.

Nekonverini metody dlime doctyi skupin:

- Obrabéni ultrazvukem USI (Ulstrasonic Machining)
- Obrabéni proudem brusiva  ATM (Abrastve Jet Machining)
Mechanické procesy APFM (Abrasive Flow Machining)
- Obrabéni vodnim paprskem  WIM (Water Jet Machinng)
AWIM (Abragive Water Jet Machining)
e - Chemické obedbini CM (Chemical Machining}
Chemické procesy - Fotochemické obribéni PCM (PhotochemicalMachining)

Elektrochemické a nebo - Elektrochemické obribéni  ECM (Elekirochemical Machining)
elekrické procesy

- Blektrojiskrové obrabéni ~ EDM (Electrodischarge Machining}
Elektroteplené a nebo - Obrabéni Jaserem LBM (Laser Beam Machining)
tepelné procesy - Obrabéni proudem clektroni EBM (Elektron Beam Machining)

- Obrabéni prondem jontd  IBM (lon Beam Machining)

- Obribéni proudem plazmy ~ PAM (Plasma Machining)
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2.1 Znazorréni principu technologii a jejich stru¢na charakteristika

2.1.1 Mechanické procesy
Obrabéni ultrazvukem USM (Ultrasonic Machining)

Je to proces, kde je &ibmateriadlu vykonavan pomoci abrazivni&stic brusiva,
které jsou mezi kmitajicim nastrojem (frekvence lokéOkHz) a obrobkem. PoZadovany
tvar je pak vytvéen brusivem, které naruSuje povrch obrobkiastice obrobku jsou una-
Seny suspenzni kapalinou. Pouziva Bevyivareni profili a nebo & do velmi tvrdych a
kiehkych materidl (nagiklad korund).

brusivo
(suspenzia ) |

e
obrobok

Obr. 11. Znazorni procesu obr&mi ultrazvukem

Obrabéni abrazivnim paprskem a nebo proudem abraziva AJMAFM (Abrasive Jet

Machining - Abrasive Flow Machining)

Jde o opracovani povrchu materidlu pomoci abrakiteaé bud dopada vysokou

rychlosti na obrobek a nebo jgepaiovano mezerou mezi obrobkem a nastrojem.
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5

33vzduch +|brusivo

obrobok

Obr. 12. Obrééni paprskem abraziva

Obrabéni vodnim paprskem WJIM-AWJ (Water Jet Machining — Abrasive WaterJet
Machining)

Jednd se o technologicky procdas m@Emz se vyuziva vysokotlaky a nebo vysoko-
rychlostni proud vody jakéezny nastroj. Ginnostiezani se rize zvySovat pdanim jem-
ného brusiva. Vyhodou je vysoka rychlészani &isty rez bez tepelného ovligni mate-

ridlu. Pouziva se wtkoobrobitelnych materialjako je keramika a kompozitni materialy.

dyza

vodny 14&

hh;;;b}) NN NN N RN
m N
N/ obrobok
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Obr. 13. Obraéni vodnim paprskem
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2.1.2 Chemické procesy
Chemické obrakéni CM (Chemical Machining)

Je to proces leptani povrchu materialu postupnyapaosénim vrstev do hloubky
materialu. PouZivaji se kyseliny a nebo zdsadystamktera nechceme obrobit zakryjeme
tzv. maskou, coz jsou latky a nebodmatchemicky odolné. Pouziva se pro vSechny kovy a

tvrdé, Kehké a nevodivé materialyigaevsim v letectvi.

Y obrobok

Obr. 14. Chemické obréabi

2.1.3 Chemické a elektrochemické procesy
Elektrochemické obrabéni ECM (Elekrochemical Machining)

Jde o proces,ipkteréem se Ukr materialu dosahuje elektochemickym rozp&oih
anodicky polarizovaného obrobkuiiggmz zakladem procesu je elektrolyza. Obrobek je
tedy anoda a nastroj tkickatodu, jejiz tvar se kopiruje na ob¥abu plochu. Elektrolyt
protéka mezi elektrodami zapojenymi do obvodu jedmoného napti. V porovnani
s chemickymi postupy maji elektrolytické metodyetkal \&tSi GlEry a také pesnost tvar a
rozmeérd, ale na druhou stranu jsou nutné pozadavky teohiaiych zkouSek pro teni

parametii procesu a vysokeé naklady nd&izani a energii.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

obrobok |
Obr. 15. Elektrochemické obréti

2.1.4 Elektrotepelné a nebo tepelné procesy
Elektrojiskrové obrab éni EDM (Elektrodischarge Machining)

Tato metoda je zaloZena na ohndbvodivych materidi s vyuZitim tepelné energie,
na kterou seimeni elektricky vyboj vznikajici mezi elektrodamipZjsou nastroj a ob-
robek. K Ukru materidlu tedy dochazi elektricky, pomoci rychéeopakujicich periodic-
kych impulz: jiskrového vyboje zaiftomnosti dielektrika (kapalné médium). Velmi malé
castice ve forms kulicek jsou z materialu odstravany tavenim a odpenim. Elektroda se
pii obrakEni postupk opaluje a proto je vzdy nutnost vyrobit novou &letu. Pouziva se

pro elektricky vodivé a tvrdé materidly.

Obr. 16. Elektrojiskrové obréhi
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Obrabéni laserem LBM (Laser Beam Machining)

Jedna se o zesilené&tov pomoci vybuzené emiseieai. Jedna se tedy optické za-
feni, které se vyziaje extrémni monochromatiosti, nizkou rozbihavosti svazku a vyso-
kou hustotou fenaseného vykonti energie. Paprsek, ktery je z&f®n narezany material,
ma tak vysokou energii , Ze v nigezu je teplota az 1 milion st Celsia a to tedy Zp
sobi roztaveni a vypani materialu. Je to Siroce pouzitelna metodavpechny druhy ma-

teriala.

energetickd hladina

.‘uic‘my c%:; vzduch

ST "'ol
0,."'.0 x
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Obr. 17. Obrééni laserem

Obrabéni elektronovym paprskem EBM (Elektron Beam Machining)

Jde o opracovani materialu svazkem eleKirdmeré jsou urychleny a diky kinetické ener-
gii, ktera se po srézce s materialerarpni na energii teplenou jsou schopny natavit a od-
pait material v mist dopadu. Proces probiha ve vakuu a elektronél@ptacuje na prin-
cipu triody sloZzeno z katody, fitiky a anody. Katodafpohtevu okolo 3000°C emituje

elektrony. Pouziva se na vrtani a tvarovani mikroxou.
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Obr. 18. Obraéni elektronovym paprskem
Obrabéni iontovym paprskem IBM (lon Beam Machining)

Je to proces, ktery probiha ve vakuu, kde nabittyipe zdroje bombarduji povrch
obrobku pomoci urychlovaciho ndp Kineticka energie iofit pii dopadu pekrauje
energii vazby atofnv materidlu to ma za nasledek vypuzeni d@tampovrchu. Pouziva se
pro obrakni v mikro a nanorozemech, a to fi iontovém frézovani, nanaseni tenkych vrs-

tev a modifikaci povrchu.

MO 2 Dl ASREXRRN K
'0‘-5‘.‘.‘.‘; A

Obr. 19. Obraéni iontovym paprskem
Obrabéni plazmovym paprskem PAM (Plasma ARC Machining

Je to proces,ipkterém vznikéd plasma ionizaci plynti pysokych teplotach (nad

20 000°C) a neborpelektrickém vyboji mezi anodou a katodou. Zagamabita elektroda

a kladrt nabity obrobek tvid oblouk. Ri styku plazmy s povrchem tuhého materialu na-

stava vlivem vysokeé teploty k taveni, odtékani tkisvani, sublimace nebo rozprasSovani.
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Tyto jevy se vyuzivajiip taveni, svéovani,iezani, povlakovani a dalSich technologickych

aplikacich.

KR I NN 1] KWL IO, s
.‘N““@“fw’*"%‘:ﬁ

Obr. 20. Obraéni plazmovym paprskem
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3 LASER

3.1 Princip

Laser je z anglického slova Light Amplification Bymulated Emission of Radiation,

coz greloZzeno da@estiny znamena zesilovaniéia pomoci simulované emiseieai.

Princip laseru vyuzivd zakénkvantové mechaniky a termodynamiky.¢ZBée
swtelné zéeni je vireni, které se &i vSemi smiry, zesilenim je vytvieen Uzky svazek
fotona. Swtlo zlaseru je vyzmvano ve formy Uzkého svazku a je polarizovang,

koherentni a monochromatické.

Bézny zdroj ~ _ —

PN NONS N
svétla %1:—\—\:_\/\/\/\}
!

AVAV-aPRAVAVAVAVAVAVAV AV
N OOV

L 4

Laser

Obr. 21. Porovnanidiného s¥telného z&eni a laseru

Jde tedy o vynucenou emisi, kde zdrojem enekggey mize gedstavovat nap
klad vybojka je do aktivniho média dodavana energ&energicky vybudi elektrony ak-
tivniho prostedi ze zakladni energetické hladiny do vySSi estigige hladiny a dojde
k excitaci (vybuzeni). Takto je do vysSich enexdeith staw vybuzena ¥tSina elektron
aktivniho prostedi . Ri opétovném pestupu elektrain na nizSi energickou hladinu dojde
k vyz&eni (emisi) kvanta energie ve fafrfotoni. Tyto fotony pak dale reaguji s dalSimi
elektrony tzv. inverzni populace a tim speéjisimulovanou emisi Z&ni monochroma-
tického s¥tla. Diky umiséné aktivni¢asti laseru do rezonatoru, temého zrcadly, dochazi
k odrazu paprsku fotd@na jeho optovnému piichodu prostedim. To dale podporuje sti-
mulovanou emisi a tim dochazi k exponencialnimulaemi toku fotori. Vysledny s¢-

telny paprsek pak opousti hlawdist laseru gichodem pes polopropustné zrcadlo.
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Obr. 22. Konstrukce laseru

1-aktivni prostedi, 2-zdroj z#eni, 3-odrazové zrcadlo, 4-polopropustné zrcadlo, 5

laserovy paprsek

3.2 Typy lasei

U laseti rozezndvame na jaké vinové délce pracuji, tzké jgsti spektra se
laserovy paprsek pohybuje. Vinové délky nam tedera &li na lasery infraervené (IR),
u kterych je vinova délky vyssi jak 630nm, lasergqujici ve viditelném stle (380 —

630nm) a lasery ultrafialové (UV) pracuijici v olilggod 380nm.
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Oblast termalni Oblast termaini
KOnverza ablace

410 nm 465 nm 488 nm 332 nm G32nm 650 - 670 nm 830 nm 1 0G4 nm
Viotet Blue Argon FDYAG Halium tervend IR lasaravd YAGIR
len Blug {Dvojita frekvencea) MNean  laserova dioda dinda

Obr. 23. VInové délky proizné typy laser

Dale lasery dime podle aktivniho média na plynové, plynové marové,

kapalinové (barvive), pevnolatkové a polovamlié.
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Rozdkleni typi laseni podle aktivniho média (UV-ultrafialove, IR-infra¢ervené)

Alctivid mé divm:

Plynové excimeroveé lasery:

ArF

Kriol

KtF

HeCl

HeF

Ostatni plynové lasery:

Argonovy

dusikowy

fuorovodikovy
hélum-neonovy
hélum-kadmiovy

kryptonowy

CiOy

Barvivove (kapalinoveé)
lasery:

Rhodamin 6G

Kurnarin 30

Pevnolitkové lasery:

rubinovy

NdTAG

HoTAG

ErYAG

Tisafir
Polovodifové lasery:

Gahs

Gaslds

AlGalnP
Gal
[nGaslP

Barva / spelralni

Vinova délka oblast Piiklady pouZiti

193 nm uw oéni lékafstvi fotolitografie
222 nm uw oéni |ékafstvi laserova ablace
248 nm uv oénd 18kafstvi

308 nm uv oéni 1ékafstvi

351 nm v ofni 1ékafstvi

488 nim, 514 nm modrd, zelend ofnd 1kafstvi speltroskopie

337 nm uw

2.7 um IR nedestruktivni testovani

5343 nrm, 633 nm zelend, Cervend  |zarnéfovani polohy

325 nm, 442 nm UV, modra

476 nrr, 528 nm,
568 nm, 647 nm

modra, zelena,

e . svételné show, ofni lékafstvi
Fhatd, cervena

svafent Fezani, zubni 1ékafstw,

U5 i strojirenstvi
5T0-650 nm %luta, Oranznyd, dermatologie
fervend

504 nm zelend oéni lekafstvi, chirurgie

694 nm tervend holografie, odstrafiovani tetowani
litografie, chirurgie, pajent,

1064 am IR spektroskopie, strojirenstii

2.1 um IR churur gie, zubni 1ékafstwi

294 um R churur gie, zubni 1ékafstwi

690 - 1000 nm tervend, IR spektroskopie

650 nm, 840 nm tervend, IR laserova ukazovatka, tiskamy

670-330 nm Eervens tgleko;numl-;ace, piehravade CD,
dizpleje

650 nin fervend pehravace DVD

405 nr modra Blu-rav disky

630-635 nm fervend lékaFstvi

tabulka 1. Rozéleni lasei

Pomamky

Pulsni, wykon 200 ag
2500

Kontinualni nebo
nulsni, wykon 1 a
50007F

Pulsni

Kontinualnd, stfedni
ykon 10EW

Kontinualni, stf. wykon
0,05

Kontimmdlnd, gff. wykon
0,1%7F

vysoky viykon af
15 000, lontinualni
&1 puland

Laditelny

Vlon 5W, puland
Kontinualni, wkon aZ
1200W

tlsnd

st

laditelry

ykon 2 af 10mW,
mulani

hatva zawvizi na slofend
stfedni vikon 1W



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

Dale mizeme laserydit podle rezimu v kterém pracuiji a to na:

- kontinualni rezim

- pulsni rezim
- Qrezim
i Q-spinac
5 |
=
volny impulz
C.W.
01s 001s | | J10s
- - (100kHz)

Obr. 24. Druhy rezirinlasefi

V kontinualnim rezimu (continuous wave — CW) praaupém prevazrié plynové
lasery. Dosahuji se zde vykorgdow 10" — 10 W.

Pulsnim rezimu (pulsed wave — PW) dochéazideysovani budiciho elektrického

vyboje v dutir laseru. Dosahuiji se zde vykony*49 10°w.

V rezimu Q (swittched — Qs) pracuji hlavnegastji pevnolatkové lasery. Vysled-

kem je poté okamzity vystupni vykon o vysoké husestergie.
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A nakonec mizeme laserydit podle konstrukce Z&eni, kde zalezi na‘gnosu la-

serového paprsku na pracovnil st

laser

Obr. 25.Rozdleni podle konstrukce laseru

a) Systém pevného laseru a pohyblivého stolu narige upnuty obrobek

b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek.

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

robek jsou stacionarni (nepohyblivé)

3.3 Pouziti laseru

Laser jde uplatnit v cel@ac oboriti, dnes se vyuziva v medigirve strojirenstvi, ast-
ronomii, chemii, biologii, spektroskopii, v eneriget, ve vypdetni technice, ve vojenské

technice, v metrologii, v automatizaci a dalsi.
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4 CHEMICKE OBRAB ENIi

4.1 Princip chemického obraléni

~sons

selinami a nebo zasadami. &ltmaterialu je teda zaloZzen na odstreani (odleptavani)
materialu z povrchu obrobku a to do hloubkkalik desetin milimeti az rekolik milime-
tria. Odleptavani je zaloZzené na chemické reakci meFldnym materialem a reaktivnim
prostedi. Pro slitiny hliniku a oceli se pouzivaji kysgla pro slitiny niklu a rédi se pou-

Zivaji zasady.

kyselina/zasada
mchant na.doka

ma.ska

| obrobek

——_ Chlazeni

Obr. 26. Schéma chemického obfiadib
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podfezani

A obrobek

Obr. 27.Detailni zobrazeni procesu leptani.

Maska je to chemicky odoln& vrstva, ktera je lebdstranitelna fed a po leptani.

Vyska masky byva 0,2-0,4mm. Byvaji z materialu gupiasty a podohn

Pri leptani dochazi k tzv. poezani (podleptani), coz je jevi iterém se kyselina a

nebo zasada dostane pod masku a reaguje tak sangghn materialem.

4.2 Fotochemiceké obraéni (PCM Photochemical Machining)

Pati mezi nekonvéni metody wené pro fotolitografické zpracovani matetial
v elektrotechnickém, strojirenském a polygrafickgnimyslu. Jsou to roztoky organickych
swtlocitlivych latek a filmotvornych polymérv rozpou&tdlech, s jejich pomoci Izefip
pravit na fiznych podlozkach vrstvou citlivou k UV &. Po expozici a vyvolangthto
vrstev se ziska na podloZzce reprodukce exponoviaukopy. Vrstva, kteraistala na pod-
loZce slouZi jako ochranaidi leptadlu, zatimco mista obnazena vyvolanim mobyu

odleptana.

Podle zfisobu zpracovani se &locitlivé roztoky rozliSuji na negati¥na pozitivre
pracujici. V prvnim fipact se exponovana mistatidkem swtla zesili a #éstavaji po
vyvolani na podloZce, zatimco mista, kdetlev nedopadlo. Se ve vyvojce rozpusti.
Naopak u roztok pozitivnich dochazi ke zvySeni rozpustnosti v ke vyvojce, takze

oswtlené plochy se vyvolanim obnazi.
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svéilp

Lo filmova podloZka

;\ emulse

i

s negativni SCR
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1. expozice

zpracovavany material

2. po vyvoiani

3. po leptani s
NEGATIVNI 'SCR

_— filmova podloZka
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A R, o \\ !

\ emulse

1. expozice

aww

 pozitivnf SCR

EA A EES

zpracovavany material

2. po vyvolani

3. po leptani

i POZITIVNI SCR

Obr. 28.Schéma funkce&locitlivych roztoki
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4.3 Pouziti chemického obrabni

PouZivaji se k tsu materidlu pro vSechny kovy, tvrdéiekké a nevodivé materialy

a to gredevsim v letectvi, ale i dalSich @tixich strojirenstvi, elektrotechnice a dalsi.

Velkou vyhodou této metody je, Ze nevznikaji Imit pnuti v materidlu. Lze
opracovavat &sSinu oceli a slitin a nezélezi zde na tvrdostiehkosti materialu, protoze

jsou hlavni jejich chemické vlastnosti.

Hlavni nevyhodou chemického obial je skuténost, Ze vysledek procesu leptani je
zavisly na experimentalnich zkuSenostech a vyzadygokou zrdnost a odbornost

personalu, neliodochazi k nekontrolovanému gedavani.
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Dle zadani diplomové prace a obsahu teoretiésdi vyplyvaji nasledujici ukoly pro

praktickoucast:

1. Dle pozadavk zadani navrhnout moZznosti pro laserovy popis gftnmy a jeho alter-
nativy metodou leptani. Provést experimentalni lerakovovych dilé s naslednou vyro-

bou pryzovych vzork na lisu.

2. Provést analyz@thto metod s cilem nalezeni optimalnfieené jak po strance techno-

logické tak ekonomické.
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. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS BOCNICE FORMY

Popis banice formy obsahuje povinné prvky, které jsou damezinarodni legislativou
a jsou povinné. Vyrazny pokrok CAD/CAM technologiipouzivani CNC gravirovacich
stroji umo#iuji reSit sodasné popisky na vysoké grafické a technické Urdvaipogedi
se ale také zénaji dostavat nekonvei technologie a pré&vdvema vybranymi se budu

dale zabyvat.

S

éﬁﬁ%

Obr. 29. Graficky navrh popisu 8mice v p@itatovém programu.

V popisu b@nice pneumatiky jde o informace poskytujici uziligtedrobné informa-
ce nejen o rozerech pneumatiky, ale poskytuje tak&§aké technické informace o kon-
strukci pneumatiky, to zda je zimni a nebo letnéleix nosnosti, kategorii rychlosti a po-

dobrg.
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(D Mazev virchee D) Index rychlosti
& Jmencvita sitka v milimetrech  {8) Oenadeni dezénu

@ Protilove Gislo @ Udaje pozadovane pro USA

@ Oznat. pro radialni konsie pneu @ Cislo fomy

@ Primer itk v paleich {1 Padialni preu

(2 Index nosnosti {2 Bezdusowé proveden|
@ Patal viazek v behounu a v bocnic @ Keédowe oznaceni typu prsu @ Cizlo vyhresy dle predpisu USA
@ DOT (oznaceni pro USA a Kanadu) @ Tyden vymby @ Ciznaceni rozméru pned pro USA
@ Kéd wyrobos 3 Rok viroby €3 Udaje o zalizeni pro USA
@ Kadave oznateni rozmery pneu €D Max. zatizeni a max. tlak &3 Mazindrodni homologace ECE

Obr. 30. Popis pneumatiky

[ Sifka nové pneumatiky (B)

flku

Sifka rafku

-

prumer ra

Obr. 31. Rozréry pneumatiky

Rozmeéry pneumatiky jsou danyemicisly nagiklad pneumatika 185/65 R 14. Kde
185 je jmenovita $ka pneumatiky B (v milimetrech). 65 je profilovislo (%), cozZ je sto-
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nasobek porru vysky profilu pneumatiky (H) k &e profilu pneumatiky (B) nasazené na
teoreticky rafek, 100*H/B. R je uZz znamé ogeni radialni konstrukce pl&stl4 je jme-

novity pramer rafku v palcich.
Index nosnosti

Je tocislo ukujici maximalni nosnost pneumatikii pychlosti ug¢ené kategorii

rychlosti za danych specifickych podminek.

INDEX |KG |INDEX |KG |INDEX |KG INDEX |KG INDEX |KG INDEX KG
50 190 |72 355 |94 670 116 1250 | 138 2360 | 160 4200
51 195 |73 365 |95 690 117 1285 | 139 2430 | 161 4625
5Z 200 |74 375 |96 710 113 1320 | 140 2500 | 162 4750
53 206 | 75 387 |97 730 119 1360 | 141 2575 | 163 4875
54 212 |76 400 |95 750 120 1400 | 142 2650 | 164 5000
55 218 |77 41z |99 e 121 1450 | 143 2725 | 165 5150
56 224 |78 425 100 g00 122 1500 | 144 2800 | 166 5300
a7 230 |79 437 | 101 G259 123 1550 | 145 2900 | 167 2450
58 236 |80 450 | 102 g50 124 1600 | 146 3000 | 168 5600
59 243 |51 462 | 103 G759 125 1650 | 147 3075 | 169 800
&0 250 |82 475 104 200 126 1700 | 148 3150 | 170 &000
61 257 |83 457 | 105 925 127 1750 | 149 3250 | 171 6150
6z 265 |84 500 106 250 128 1500 | 150 3350 |17z G300
63 272 |85 515 107 975 129 1550 |151 3450 | 173 6500
ad 280 | 86 530 |108 1000 | 130 1900 | 152 3550 |174 &700
65 £90 | g7 245 | 109 1030 | 131 1950 | 153 3650 | 175 o000
=13 300 |58 560 (110 10e0 | 132 2000 | 154 3750 | 174 7100
a7 307 |89 230 111 1090 | 133 2060 | 155 38¥s | 177 7300
65 315 |20 600 112 1120 | 134 2120 | 156 4000 | 178 7500
6a 325 |91 615 | 113 1150 | 135 2180 | 157 4125 | 1749 =1
70 335 |92 630 (114 1180 | 136 2240 | 158 4250

7l 345 |93 650 | 115 1215 | 137 2300 | 159 4375

Obr. 32. Index nosnosti

Kategorie rychlosti je maximalni rychlostj gteré mize pneumatika nést hmotnost

uréenou indexem nosnosti za danych specifickych poeknin

SYMBOL G| J K| L | M|N|P|Q |5 |T|H|V |W Y IR

| max.{km/h) |90 |100 [110 [120 [130 |140 [150 |160 [180 |190 [z10 {240 |270 | 300|240

Obr. 33. kategorie rychlosti
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7 NAVRH VULKANIZA CNi FORMY

Navrh vulkanizani formy byl proveden v programu Autodesk Inveridformu jsem
zvolil segmentovou. Nejprve jsem si zvolil typ pnaatiky, zéehoz vychazely mé rozfry
pro formu, pneumatiku jsem zvolil 205/55 R16. Zjgd@m tedy pimér rafku (406mm),
Sitku pneumatiky (205mm) a vySku (113mm). Ostatni ré&gnjsem volil a nakonec pro

lepSi nazornost vykresleni dezénu pneumatiky jse&mer pneumatiky zetSil dvakrat.

Segment dezénu

Pneumatika

Patkovy krouzek Bocnice

Obr. 34. Oteiena vulkanizéni forma s modelem pneumatiky
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7.1 Casti vulkanizagéni formy

Horni a spodni deska, zabtge uniku tepla a udrZzuje konstantni teplotu ventgrta-

ké drzi celou formu pohromad

Obr. 35. Deska — kryt

Vnitini segment dezénu tkigpracovnicast formy, ktera je slozena z vigésti z divo-

du lepSi vyngnitelnosti, a také se radialnim pohybem zaij§ oteweni formy .

Obr. 36. Segment dezénu
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Horni a dolni patkovy krouzek utkigpresny rozmdr praméru pneumatiky na rafek.

Obr. 37. Patkovy krouzek

Boznice formy vytvéi bainici pneumatiky, kterd pré&vobsahuje jeji popis, ktery je

dan mezinarodni legislativou.

Obr. 38. B@énice formy
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8 NAVRH ZKUSEBNIHO VZORKU

Mym cilem je zabyvat se popisemdnice formy, jez obsahuje povinné prvky, které
jsou dané mezinarodni legislativou a jsou povirf@¥my byvaji kovove, proto jsem jako

material zvolil lehce dostupnou ocel 11 373. R&gnadesek jsou 100x100x3mm.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

T Ustav vyrobniho inzenyrstvi  2007/2008

<Y

Obr. 399.ZkuSebni vzorek

ZkuSebni vzorek obsahuje nejen texidice, ale hlavé soustavigar riznych druli
a tloug’ek. Diky £mto ¢caram pak bude mozno porovnatdbchnologie (chemické a lase-
rové obrabni), nebd miaze vlivem velké hloubky dojit ke sli¢ar a jinym nepesnostem,

na jejichz zaklagibude mozné posouzeni vhodnosti aplikace jednatiigchnologii.
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9 CHEMICKE OBRAB ENi

Obrobeni zkuSebni desty jsme provedli ve firm pana FrantiSka Vodehnala, jez

provani rytecké a chemigrafické prace.

9.1 Postup prace

9.1.1 FHiprava podlozky k ovrstveni

Povrch, ktery ma byt ovrstven &locitlivym roztokem musi byt dokonale suchy,
odmas¥ny a zbaveny ostatnich ¢istot. V rekterych gfipadech se toho dosahne mechanic-
ky brousenim, kart@vanim a nakonec se povrch oplachne vodou. K odmiasg povrchu
se pouziva trichlorethylen. Po odsttrahkovovych oxid z povrchu se dopotuje jeSt

oplach zedtnou mineralni kyselinou, ngsetji kyselinou chlorovodikovou.

PodloZka se nakonedikladné oplachne vodou a susi se, &kterych oceli, které
muzou mit povrch znastén absorbovanym plynem (nawodikem) se suSiipvyssi teplo-
té, kolem 120°C.

9.1.2 Ovrstvovani

Pomoci s¥tlocitlivych roztoki se gipravi na podlozZce tenky film, ktery musi byt
homogenni, rovnosiny, bez prasklin a mechanickychc¢istot. K ovrstveni se pouziva

odstedivé liti, m&eni, polévani a nebo tlakovehailséni pistoli.

Po ovrstveni jereba s¥tlocitlivou vrstvu ged dalSim zpracovanim zbavit zhytk
rozpoustdla susenim 10 az 30 minut peplo 70-90°C, v zavislosti na konstrukci susar-
ny a velikosti a tlouXky susSenych ploch.iPsuseni musime dbéat aby nedoslo k rychlému
odpdeni rozpou&dla, takze je vyhodné nechat vrstvu oschnout SCazhihut na vzduchu.
Také je teba nutné vzit od Gvahu, Ze roztoky jsouldonami, proto je dobré pouZit

k tomu utenou susarnu.
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9.1.3 Expozice

Expozici je teba provad& zdrojem s¥étla s bohatym obsahem ultrafialovych paprs-
ka. Aby byla reprodukce dokonald, jgeba dosadhnout dokonalého kontaktu matrice se

swtlocitlivou vrstvou.

Optimalni expozini doma musi byt stanovena experimerda@rnzavisi v podstéat
na intenzi¢ swtla pouzitého zdroje a sile &locitlivé vrstvy. V gipad nedostaujici ex-
pozice se neziska na podloZce po vyvolani Zadrgzolg silné predexpozici se snizuje

rozliSovaci schopnost, coZz ma negativni vliv ndikvayrobka.

9.1.4 Vyvolavani

Pfi tomto procesu je z povrchu odstéaacast sétlocitlivé vrstvy na mistech, ktera
maji byt odleptana. Dosahne se toho feném podloZky na dobu 1-2 minuty do vyvojky a
nebo posikem povrchu podlozky vyvojkou. Odstrari vrstvy musi byt dokonalé, jinak
pii leptu doch&zi k porucham na mistech, kde vrstlayla dokonale odstrana a doSlo
k zaschnuti jejich zbytk Proto se vyvolani musi provdiddvoustugowve, tj. po vlastnim
vyvolani nasleduje oplach — u negativnich roatd&rstvou vyvojkou a u pozitivnich roz-

toka proudem vody.

Po vyvolani je mozno vrstvu znovu osusit, abyrdobdolavala leptadlu. Teplota

suseni se obvykle pohybuje v rozmezi 80-160°C visk#sti na agresivitleptadla.

9.1.5 Leptani

Pri dalSim zpracovani slouzi zbyla vrstva po vyvolgakio ochrana &i leptadiu.
Pti leptu, zejména tlustSich podloZzek, dochazi k gowini. Jeho velikost je charakterizo-
vana tzv. faktorem leptu, coz je pé&mhloubky leptu k podleptani. Zavisi na charakteru
leptané podlozky, slozeni leptadla a méttegptu. SloZeni leptadla se voli podle charakteru
podlozky a poZadované rychlosti leptani. V naS¢ipagt jelikoz mame ocel, tak je mozné
pouzit Zednou kyselinu dughou, kde leptani je rychlé ¢kolik minut), ale ne tak kvalit-
ni. A nebo roztok chloridu Zelezitého a kyselinyskiné s niz je leptani zdlouhgsi (ne-

kolik hodin), ale zato kvalita je vySSi.
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9.1.6 Odstraréni vrstvy po leptu

Tato operacesobi rékdy obtize a zavisi v podstaba intenzi¢é suseni fed leptem,
hrozilo kvalitu leptu. Nejjednodussi je odst¥anzbytki pozitivre pracujicich vrstev, které
jsou chemicky nezameény a daji se rozpustit v acetonu a nébdidle. Dale je mozno po-
druhé vrstvu naexponovat a rozpustit ve vyvojcegdtieni vrstvy je iteba nabobtnat
v organickém rozpou&le, vyhod® v trichlorethylenu a mechanicky sétkart&em a
nebo tampdnem. Dokonalé odsthan(pokud to kvalita podloZky dovoli) je spalenstuy
bud’ na ,mokré cest ve smesi koncentrované kyseliny sirové a peroxidu vodikeio

v kysliku doutnavym elektrickym vybojem.
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10 OBRABENI LASEREM

Experimentélni obrobeni dedty jsme provedli ve firmd Josef Pernika Karel Kaiak,
s.r.o., ktera sidli v Rohatci. Pracovni procespgiveden na stroji od firmy Rosin Sifar,
coz je CQ laser zn&y RS 1200 SM laser. Vykon laseru je 1200W a posawychlost
20-35m/hodinu.

Stroj miZe libovolre ménit vykon a posuv, coz se nastavuje v procenteckinranich
hodnot. Ristroj pracuje pomoci softwaru Corel Draw, kde jjespé vymezena poloha jed-

notlivych drah Timto fistrojem je moZné gravirovatezat velkou Skalu material

Ovladani pistroje je provaého pres pd@ita¢ pomoci softwaru Corel Draw, kde se

diky tomuto programu nastavuji ob&ai plochy.

Mercuiy ¥1.74 on LPT1: - vlastnost

Options i Paper | About |
Histesry
Speed 4] L] 100 = M LU
: FROSTY g
: 0 = aLto s
Power =] 1| i Belete 3 =
Mude
. . = E!?w'
Pen_Color_Speed  Power Haater |:|r Hash&irlzaf  Manusl el fil
1t N f“ S'D mode
i g ™ Stamp mode:
3 ez Mo - s
4 500 B0 Yes Ye: Mo - B -
5 B0 B Yes:  Yes Mo % Fire & Coarse
E 50 50 Yes  Yes Mo _:I _"i“ Errd{_}:l_iﬂj,lgiqﬁ
= ~ Pattem tvpe
Eortraszt = rw&hﬂuwﬁﬂmr =Ll e
Liéht-_.ﬂ “_i ..EJ Ciark ™ Mirrar Dot -
[ Irwett e
. - = Uhlt'_ T ..|-_I:l'l':l.l EEaFaiff|=ti
Ofiginal setings | Set s defaclt | Advanced ||  inon | |7
( o I THE TTiTT
Load Save ——— SEreEEE |
i S

Obr. 40.Nastavenitfstroje programem Corel Draw
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Jak je vidt na obrazku, tak nastaveni vykonu a posuvu lgserdevém hornim rohu.
Nastaveni hustoty drah laseru je v pravém hornfia.rBale je v tabulce také moznost
nastavit kontrastu barev. Pro zakladni obndle nastaven&rna barva. Diky dalSim ba-

revnym odstiiim ¢erné barvy je mozné prov&dBD mikroobrakni.
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11 EXPERIMENTALNI LISOVANI

Za elem vyhotoveni popisu pryZovych vzérkylo provedeno experimentalni liso-

vani na vulkanizé&nim lisu.

Obr. 41.Vulkanizani lis

Lis byl vytemperovan na teplotu 165°C, zam\eetim se také temperovala horni i
dolni deska a rantek, ktery musel byt alespoo polovinu ¥tSi nez tlougka vzorku obro-
beného laserem nebo chemicky. Poté co byly desigmperovany na pozadovanou teplo-

tu, doSlo k vlozeni materialu a vzorku
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zorek k lisovani

Ramecek
Lisovany
material

Obr. 42.Slozeni lisovaci formy

Obr. 43.Riprava k lisovani
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Po vlozZeni do lisu, doSlo k utahnuti lisu a potezotliSgni prebyt&ného vzduchu,
ktery by zgmisobil nekvalitni povrch vylisku. Nakonec se lis hité& 10 minut probihala

vulkanizace katuku. Kdyz ukhla tato doba, doslo k ot&ni lisu a odformovani.

Obr. 44.0Odformovani

Vylisovany material se pak uz jen ochladil na vadue poté se ashl pretok.

Obr. 45.Vylisovany vzorek
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12 ZARIZENIi POUZITA K VYHODNOCENI

12.1 Mikrokamera ProScope HR

Pro porovnani a vyhodnoceni nedokonalosti obou ntdofii byla pouzita
mikrokamera ProScope HR. Tentdigroj umoiuje automatické doastvani obrazu,
potom tedy sté prilozZit pristroj ke zkoumanému vzorku a je mozné zachytinaar ve
formé obrazku nebo videa. Zachyceny zaznam je v roZli8d0x480 a nebo 320x240
pixeli. Poté je bud pomoci tldka na pistroji a nebo pomoci ttétka v programu na

pocitati zachycen obrazek nebo video.
Technické parametryistroje ProScope HR:
Zobrazova — ¥4 palcovy CCD

Rozhrani — USB port

ZvétSeni — 50x

Rozmeéry — délka 156mm, #a 45mm

Vaha — 200g

Spoteba energie — 400mA

Video zobrazeni — 640x480px, 320x240px

Pracovni teplota — 5 az 40°C
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Obr. 46.Ristroj ProScope HR

12.2 Drsnonér — SJ 301

Pro zjis&ni drsnosti jsme pouziliffstroj SJ 301 od firmy Mitutoyo Pomoci tohoto
pristroje Ize charakterizovat obrobenou plochu pomniiych norem (DIN, ISO, ANSI).
Drsnost povrchu se pita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu. Viastéfeni probiha
tak, Ze se wf¥ici hrot, ktery je upewn na ramenu, poloZi na ébenou plochu a po zapnuti
piistroje se rameno s hrotem posouva p&reme ploSegimZ se dosdhne konstantnich
podminek pro ®eni. Ri méreni dochazi ke zdvihu hrotu a tento zdvih j&en a zazna-

menan jako drsnost.

Technické parametnyfstroje SJ 301:
M¢rici rozsah — 300m

Délka pojezdu hrotu — 0,28,8 2,5 8
Rychlost posuvu — 0,29,5mm/s
Rozliseni— 0,0m

Mérici sila — 4N
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Obr. 47.Drsnorr SJ 301

12.3 Vulkanizaéni lis

Pro experimentélni vylisovani gumovych vzirksme pouzili vulkanizéni lis (obr.41).
kde pomoci tlaku a teploty doSlo k navulkanizouvénicuku mezi déma vytemperovany-

mi deskami.

Technické parametnffstroje vulkanizaniho lisu:
Rozmery desek — 250x250mm

Ptikon — 2400W

Maximalni teplota — 200°C

Sviraci sila— 5t
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13 VYHODNOCENI VZORK U

13.1 Kovoveé vzorky

Deska obraéna chemicky (viz. Obr.43), byla obrobena do hloulkmm. DoSlo
k bezchybnému chemickému obrobeni, dle zadanychdawii.

Obr. 48.Kovova deska obrobena chemicky

Deska obrobena laserem (viz. Obr.44)arbyt pivodné obrobena ve fircaMecha-
nika Prostjov, ale vzhledem k vykonu 30W ta&jgaiho laseru bychom nedosahli pozadova-
né hloubky 0,2mm, ale maxim&lpar setin milimetru. Proto jsme museli vyuzit aitei-

vu ve vykorjSim stroji, kde nam vysli vt v Rohatci ve firmt Josef Pernikéa Karel Ka-
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nak, s.r.o. Zde byl problém s nastavenim ohniskbpthetroj byl nastaven na obréi
polymert, i piesto jsme se pokusili o nastaveni stroje. Ale nakandivodu mozného
ostiikovani hlavice laseru rozzhavenym kovem z mista jsme rozhodli, Ze vzhledem k
moznostem firmy, u které byl experiment provedenuchylime Kezani namisto graviro-
vani. Proto byla zvolena jind hustota i §gr. DalSi problém byl u uzéenych pismen, u

kterych (kdybychom je chli zachovat) bychom museli nech&ist kovu, ktery by drzel

dutinu pismen.

Obr. 49.Kovova deska obrobena laserem
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13.2 Vylisované pryzoveé vzorky

U vylisovani desky chemicky obrobené vznikl docptasny negativ &i kovové
desce (viz obr.45) nevyhodou byly drobné Skrabamaekovové desce, které se také
objevily na pryZovém vzorku, coZz bude vice &isha detailnich snimcich zhotovenych

pomoci pistroje ProScope HR.

Obr. 50.Vylisovany pryzovy vzorek deskou chemickyabenou
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U prvniho vzorku vylisovaného deskou obrobenourtaseviz. Obr. 46), doslo di-

ky nedostatku materialu k nedokonalému vygpinmezer.

Obr. 51.Vylisovany pryzovy vzorek deskou obrobefamerem
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U druhého vzorku vylisovaného deskou obrobenoudasdviz. Obr. 47), zase by-

lo materialu pilis, ale vzniklé nedokonalostiigtoky) by Sly odstranitiezem.

Obr. 52.Vylisovany pryzovy vzorek deskou obrobefamerem



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 63

13.3 Porovnani podle detailnich snimik a jejich vyhodnoceni

Na obr. 48. I1ze viét, Ze nejenom detail pisma se objevil na vylisovdesce, ale i
ryha, ktera byla na kovové desce. Na obr. 49 gebdase vidt detail nepovedeného obro-
beni laserem mezi pismeny, které se saajo¥ projevilo na pryzovych vzorcich. U vzor-

ku napravo jsou Vi i pretoky zpisobené femirou materialu.

Obr. 54.Text - nalevo deska obrobena laserem stiptbprvni vylisovany vzorek, napravo

druhy vylisovany vzorek

Obr. 55.Text - nalevo chemicky obrobena deska,avapvylisovany vzorek z pryze
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Obr. 56.Text - nalevo deska obrobena laserem stiptbprvni vylisovany vzorek, napravo

druhy vylisovany vzorek

Na obrazcicktislo 57 az 60 jsou detailni snimky povrchu chemigkgobené desky
a vylisované pryze. Je \it] Ze doSlo k dokonalému vytkeni poZzadovanych ryh - svislé,

kiizené, vodorovné a nebégpuSované.

Obr. 57.Rimé drahy, svislé - nalevo chemicky obrobena desi@avo vylisovany vzorek

Z pryze
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Obr. 58.Kizeni drah - nalevo chemicky obroben& deska, naprglisovany vzorek z pry-

Obr. 60.Rimé drahy, vodorovné - nalevo chemicky obroben&alesapravo vylisovany

vzorek z pryze
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Na obrazcich 61 az 64 je laserem obrobena deskd @aytvaené pryZové vzorky.
Jelikoz povrch nebyl gravirovany, akezany, projevily se zde jiné vad¥ez laserem vyka-
zoval chyby v mistech, kde se drahy protinaly (@kr. 61 nalevo) a nebo v mistech napo-
jeni na druhou drédhu a ukieni drahy, coz je patrné na obrdzku 63 a 64, kuéstech

spojeni drah a uk@eni drah doSlo k zégaému roz&eni.

Na pryZovém vzorku upragd na obrazcich je poznat, Ze bylo pouzito nedslstat
materialu a gy Zeber jsou tafi. U pryZzového vzorku napravo na obrazcich je zase

nadbytek materialu, coz #gobovalo petoky. Tyhle vady jsou ale apobeny jen

technologickym postupentidisovani.

Obr. 61.Rimé drahy, svislé - nalevo deska obrobena lasarprosted prvni vylisovany

vzorek, napravo druhy vylisovany vzorek

P3G T R
..,l]‘ :
1 3

Obr. 62.Rimé drahy, vodorovné - nalevo deska obroben&dasearprosed prvni vyliso-

vany vzorek, napravo druhy vylisovany vzorek
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Obr. 63.Rohy - nalevo deska obrobend laseremstipdoprvni vylisovany vzorek, napra-

vo druhy vylisovany vzorek

Obr. 64.Rohy - nalevo deska obrobena laseremstipdoprvni vylisovany vzorek, napra-

vo druhy vylisovany vzorek

R R

Obr. 65.Hrany - nalevo chemicky obrobena deskasavapvylisovany vzorek z pryze
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Obr. 66.Hrany - nalevo deska obrobena laserenusiipd prvni vylisovany vzorek, na-

pravo druhy vylisovany vzorek

13.4 Méreni drsnosti
Pro porovnani kvality povrchu jsme se rozhodli gouogreni drsnosti Ra.

Aritmeticka drsnost na desce obrobené laseremzogd&ena na okrajich.

Pocet méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Naméfené hodnota Ra| 2,70 2,58 | 3,4213,14 4,31 3,34 | 4,09 | 3,01 4,89 | 3,32

tabulka 2.. Nar&¥ené hodnoty drsnosti Ra

Primérna hodnot drsnosti Ra = 34@

&
>
@]

3
3
DEPTH( %)
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S ——————————— S |
—rx 2K : : =
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Hor . 200.0um/cm

Obr. 67. Udaje z vyhodnovacihgigtroje
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Obr. 68. Pitbéh profilu drsnosti Ra
U desky obrobené chemicky nebylo mozné drsnosiignprotoze ryhy vytvéené

touto metodou obr&ni byly @iliS Gzké a hluboké a &ici peistroj nemohl zaznamenat

Zadnou hodnotu.
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14 EKONOMICKE ZHODNOCENI

14.1 Chemické obrakni

Vstupni parametry:

Cena UV lampy a vakuového ramu 9500@,-K

Cena kamery pro zhotoveni fitndo formatu A3 75000,-K
Celkova cena Z&eni 170000,-K

Mzda pracovnika 120,#h

Pracovni dny za rok 253

Zisk 5%

Jednosrénny (8hodin) i dvousigmny provoz (16hodin)

Pausalni cena za navrh 50Q-K

Odpisova skupina 1, sazba v prvnim roce odpisov@di sazba v dalSich letech

odepisovani 40.

Odpis v prvnim roce.
(170000'100) (20 = 34000-K¢
Odpis v druhém roce.
(170000'200) (40 = 6800Q-K¢
Odpis ve tetim roce.

(170000'200) (40 = 6800Q-K¢

Vypocet hodinovych praci stroje s obsluhou pro jedniysni provoz

- vprvnim roce 34000/253=134-K¢/den, z toho hodinova prace je
134/8+120=137-K¢/h
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- vprvnim roce 68000/253=269-K¢/den, z toho hodinova prace je
269/8+120=154-Kc/h

- vprvnim roce 68000/253=269-K¢/den, z toho hodinova prace je
269/8+120=154-Kc/h

Primérn&a hodinova préace stroje s obsluhou pro jedrosmprovoz je 148,-K

Vypocet hodinovych praci stroje s obsluhou pro dvatrsmy provoz

- vprvnim roce 34000/253=134-K¢/den, z toho hodinova prace je
134/16+120=128-Kc¢/h

- vprvnim roce 68000/253=269-K¢/den, z toho hodinova prace je
269/16+120=137,-Kc/h

- vprvnim roce 68000/253=269-K¢/den, z toho hodinova prace je

269/16+120=137-Kc/h

Primérn&a hodinova préace stroje s obsluhou pro dvamsiy provoz je 134,-K
Cena leptanych Stitki se ¥tSinou uréuje podle vzorce:

((8+25){d +15)K ) +30

kde § — je §ka vzorku v centimetrech

d — délka vzorku v centimetrech

K — je koeficient zavisly na druhu materialu a Hoe leptu. U leptani kdvje v rozmezi

0,6 az 1,6, pro natirani barvou 0,15 az 0,35, pataveni filmu 0,05 az 0,25.
Pro nas vzorek je hloubka leptu 0,2.

Cena za leptani je:

((Lo+15) {10+ 15) (D95) + 30 = 15550K¢

Cena za film:

((L0+15) {10+ 15)[0,2) + 30 =56 5K¢

Celkova cena je tedy 212 ¢k 19%DPH, takZe cena i s DPH je 252;-K
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14.2 Obrakeéni laserem

Vstupni parametry:

Cena z#izeni 1200000,-K

Mzda pracovnika 130,<#h

Pracovni dny za rok 253

Zisk 5%

Jednosminny (8hodin) i dvousrnny provoz (16hodin)
Pausalni cena za navrh 50%-K

Odpisova skupina 1, sazba v prvnim roce odpisov@dj sazba v dalSich letech

odepisovani 40.

Odpis v prvnim roce.

(1200000100) 20 = 240000-K¢

Odpis v druhém roce.

(1200000100) (20 = 480000-K¢

Odpis ve tetim roce.

(1200000100) (20 = 480000-K¢

Vypocet hodinovych praci stroje s obsluhou pro jedniysmi provoz

- vprvnim roce 240000 253=949-K¢/den, z toho hodinovd prace je
949/8+130=249-Kc¢/h

- vprvnim roce 480000 253=1897-K¢/den, z toho hodinovd prace je
1897/8+130=367-Kc/h

- vprvnim roce 480000 253=1897-K¢/den, z toho hodinovd prace je
1897/8+130=367—Kc/h

Primérna hodinova préace stroje s obsluhou pro jedrosmprovoz je 328,-K
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Vypocet hodinovych praci stroje s obsluhou pro dvatrsmy provoz

- vprvnim roce 240000 253=949-K¢/den, z toho hodinovd prace je
949/16+130=189-Kc/h

- vprvnim roce 480000 253=1897-K¢/den, z toho hodinovd prace je
1897/16+130=249-Kc/h

- vprvnim roce 480000 253=1897-K¢/den, z toho hodinovd prace je
949/16+130=249-Kc/h

Primérna hodinova préace stroje s obsluhou pro dvamsiy provoz je 229,-K

Vypoéet ceny navrzeného vzorku

Délka drahy laseru 1590mm

Maximalni posuv 35m/hodinu, coz je 126mm/s

Cas potebny k obroben1590/126=12,6s, coZ je 0,0035hodin
Celkova cena vzorku

- pro jednosrénny provoz338[0,0035= 115-K¢
- pro dvousminny provoz229(0,0035= 08—-K¢

Cena navrZzeného vzorku (bez materialu)
- pro jednosranny provoz 500 + 1,15 = 501,15¢K

- pro dvousminny provoz 500 + 0,8 = 500,8.6K

Cena je vypétena jen €asuiezu, bylo by nutnoiepcitat posuvy p prechodech a
najizani na dalsi drahy, poté by byla doba delSi, alegtiggme moznost tytéasy zngfit.

Diky tomu by se navysila i cena.

14.3 Vypcaet dle firmy PLS Laser Systém spol. s.r.o.

Tato firma provadi popisovani a gravirovani Sirak&pektra materié) progresivni

laserovou technologii. Firma vyuziva k v¢po ceny laserového programu jednoduchy
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program, kde na stanoveni ceny za gravirovani daseralezi na velikosti, vzhledu a

mnozstvi kus.

Napriklad, mame-li vyrobit 1 kus loga (viz. obr.67)h@ velikost je v ose

X =120 mm av ose y = 20mm.

X

¥

. @ Ustav vyrobniho inZenyrstvi

|
i
]

Obr. 69.Vzor laserového popisu

Formular pro vipocet ceny popisu
Welilcost loga v ose x [min]: W (celé fHslo 2 - 100 mm)
Welkost loga v ose ¥ [mm]: [IZ‘EI_‘ {cele tislo 2 - 100 mm)
Potet kusi: I17 (celé Eislo 1 - 2000)"
Wwpocet I

Eommér popisw: |140

il

Cena za jeden kus: [41.80 E:
Celleowva cena bez DPH:  |41.8 Ee
Cena vietné 12 %0 DPH: |49.7 Ee

i

Shamazat

"Had 2000 ks cena dle dohody,

Obr. 70.Formul&pro vypa@et ceny popisu

Stai tyto hodnoty vyplnit do formui@ pro vypdet ceny (viz. obr.68), ten uz
provede vypoet na zaklade rozénu a pdtu kudi. K této cedt se také plati 150,Kza

piipravu programu laseru, takZe vysledna cena za togo je 199,7,-K.
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ZAVER
V této praci bylaieSena problematika vyuZiti nekonwafth technologii P

popisovani dutiny vulkanizaich forem pro vyrobu pl&8 pneumatik.

Teoretickacast se zabyvaiphledem nekonveénich technologii sitazem na
laserové a chemické obgal), dale je ¥novana pozornost vilastni vyrobplaga

pneumatik.

V praktickécasti byla navrzena vulkanizai forma na vyrobu pneumatiky 205/55
R16 v programu Autodesk Inventor 5. Jeden &, dibnkrétg banice vulkanizani formy
ma obsahovat informace slouzici zakaznikovi tykagcnejen charakteristiky pneumatiky,
ale i povinnych prvik danych mezinarodni legislativou. K vytemi tohoto popisu byla
zvolena metoda obrébi laserem a jako alternativa metoda chemickéhatbr (leptani).
Na zaklad tohoto byly experimentaénobrobeny dva vzorky desék, které byly dale
pouzity pro naslednou vulkanizaci loga do pryZovématerialu. Tyto pryZove vzorky a
obrobené destky byla podrobeny naslednému rozboru zzlém stanoveni vhodnosti
danych technologii jak z hlediska technologickékak také ekonomického. Vysledné
porovnani obou technologii bylo ztizeno chybou ybéw laserového z&eni, kdy na
pracovisti firmy Mechanika PV vzhledem k nizkémkegu popisovaciho #&eni nebylo
mozné dosahnout pozadované hloubky popisu 0,2mmeerbay vzorek byl nasledn
zhotoven ve firm z Rohatce Josef Pernik&arel Kaiak, s.r.o., kde vSak s ohledem na
nastaveni ohniska ni@zani plast a obavou z rozskovani materidlu nebylo zhotoveno
identické logo chemickému obr&td jako drazka, ale pfez napic materialem o tlou¥e
desky 2mm. Z&chto divodi bylo zawrecné vyhodnoceni a srovnani vyslédsbratkEni a
vhodnosti danych technologii zkresleno. Pro rg&inposouzeni a porovnani metod
bychom museli vyuzit sluzeb napfirmy PLS Laser Systém spol. s.r.o., ktery nabizi

obrakeni dili dutin forem, coz vSak nebylotasovych dvodi mozno vyuzit.

Z provedenych experimantvychdzi ceno¥ tak kvalitou |épe vzorek obrobeny

chemicky u pana FrantiSka Vodehnala. Cena za clkénoioraldni byla vyp@tena na

252,-K¢, cena za obrd@ni laserem u firmy Josef PernikdKarel Kaiak, s.r.o. byla
vypoctena na hodnotu okolo 501 gKpogipadt kdybychom provedli experiment u firmy

PLS Laser Systém spol. s.r.o. byla by cena starostEnformulée na vypdet ceny asi

199,7,-K.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

symbol jednotky nazev

S [cm] Sika vzorku

d [cm]| Sika vzorku

K [-] koeficient zavisly na druhu materialu a hloubegu
X [mm] délka v ose x

y [mm] délka v osey



