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Abstrakt

Zptisnovani ekologickych norem nuti automobilovy primysl ke snizovani emisi. Jednou
z cest, jak toho dosdhnout, je elektromobilita. VétSimu rozsiteni elektromobild a plug-in
hybridii mezi vefejnosti brani mimo jiné nedostatek nabijecich stanic. Tato prace se zabyva
technologii vyroby kapotdze pro bateriovou jednotku. K jeji vyrobé metodou vakuového
lisovani byl pouzit ABS plast. Pro ofez technologickych piebytka plastovych dilii pomoci
frézky byl navrzen a vyroben ram z MDF desek. V programu SolidCAM byl vytvoten kéd
pro CNC frézku. Byl navrzen také postup kompletace obrobenych plastovych dili kapotdze

metodou lepeni.

Klic¢ova slova: kapotaz, vakuové lisovani, ABS plast, lepeni

Abstract

The tightening of environmental standards forces the car industry to reduce emissions.
One of the ways to achieve this is via to manufacture electric cars. Among others, the lack of
the charging stations prevents from the further spreading of the electric car and plug-in
hybrids into the society. The thesis deals with technology of production of battery charging
unit cowling. ABS plastic was used for its manufacturing via vacuum pressing. A frame from
MDF-boards was designed and manufactured for trimming of technological surpluses of
plastic parts using a milling machine. In the SolidCAM program was created a code for CNC
milling machine. Also, a procedure of assembling the machined plastic parts of the cowling

by means of gluing.

Keywords: fairing, vacuum pressing, ABS plastic, adhesive
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Uvod

odvétvi nejen u nas, ale i ve svété. V Ceské republice bylo napiiklad jen za prvni étvrtleti roku
2019 vyrobeno 377 283 vozidel. Tento rozvoj s sebou piinasi krom¢ nespornych pozitiv
1 negativa. Jednim z téchto negativ je podil na rostoucim zneciSténi Zivotniho prostredi
vyfukovymi zplodinami ze spalovacich motorii. Evropské i svétové metropole jsou stale
Castéji vystaveny smogovym kalamitdm, ke kterym vyraznou meérou pfispiva praveé
automobilové doprava. Vyrobci automobill jsou proto stale vice tlaceni k tomu vyrdbét auta
Setrnd k zivotnimu prostfedi. Zptistiuji se predev§im pozadavky tykajici se emisnich norem.
Jednou z moznosti, jak t€émto normam vyhovét, je vyrabét automobily na alternativni pohon.
V soucasné dob¢ svétovy trend smétuje jednak k vyrobé automobili na hybridni pohon, které
kombinuji spalovaci motor s elektromotorem, jednak k vyrobé elektromobilli nebo plug-in
hybridd. I kdyz podil novych elektromobilii a plug-in hybridi kazdorocné stoupd, je stale
velmi nizky. V roce 2018 bylo v CR evidovano 981 osobnich elektromobilii a plug-in
hybridt, coz predstavuje podil jen 0,38 %. VEtsSimu rozsiteni téchto vozidel brani predevsim
vysoka pofizovaci cena, kterd v lepSim piipadé€ pfedstavuje 2,5nasobek ceny béZného vozidla,
kratky redlny dojezd, ktery €ini nejcastéji 200 az 300 km, a velmi maly pocet nabijecich stanic
a s tim souvisejici doba nabijeni. Vroce 2018 bylo na tizemi CR evidovano pouze

131 dobijecich stanic.

Moje diplomova prace se zaméfuje na vyrobu kapotdze bateriové jednotky. Jednd se
o multifunkéni bateriovy zdroj, ktery muze podle potieby slouzit k uchovavani energii
z motorgeneratort a solarnich paneld nebo k nabijeni elektromobilti a napajeni domécnosti.
Cilem prace je prakticka vyroba kapotaze bateriové jednotky. Jde o velmi slozity proces, ktery
se sklada z mnoha dil¢ich na sebe navazujicich ukont. Jedna se napiiklad o analyzu vlastnosti
plasti vhodnych k vyrobé krytu bateriové jednotky. Prace dale pojednédva o riznych
zplisobech zpracovani plasti a o technologiich vyroby, kterymi je mozné jednotlivé dily
kapotaze vyrobit. V préci jsou rozvedeny zpusoby obrabéni plastl, jez je mozné pouzit pfi
uprave dila krytu bateriové jednotky. V praktické ¢asti je pak detailné popsan vlastni postup
vyroby krytu bateriové jednotky vcetné lepeni jakozto nejlepSiho zpiisobu spojovani plasth

a navrzena zavérecna povrchova uprava zahrnujici lakovani a ptipravu plastii pied lakovanim.



1 Uvod do problematiky plastii

Plasty jsou v dnesni dobé hojné€ rozSifenym typem materidlu. Postupné zacinaji
nahrazovat klasické materialy jako je dievo, sklo a kov. Jejich hlavni pfednosti je financné
nenarocna vyroba, trvanlivost a Siroka Skala pouziti. V automobilech jsou plasty bé€zné se

vyskytujicim materidlem.

1.1 Charakteristika plasti

Plasty jsou syntetické nebo polosyntetické polymerni materidly (obr. 1). Jsou pevné
a pritom lehké, dobte tvarovatelné, snadno se obrabéji a vétSinou maji i velmi dobré tepelné

izola¢ni vlastnosti. Ve srovnani s kovy nepodléhaji korozi a jsou chemicky odolné

Makromolekularni latky ]\‘
(e

[ bilkoviny H sacharidy ] nukleove [ plasty ][ kaucuky J synteticka
kyseliny viakna

Obr. 1 Rozdéleni makromolekularnich latek

Dostupné z: [1]
Polymery obecné jsou makromolekularni latky s relativni molekulovou hmotnosti
dosahujici obvykle desitek nebo stovek tisic jednotek. Jsou tedy tvofeny obrovskym poctem
riznych druhd atomid. Od ostatnich materiali se polymery odliSuji fetézcovou strukturou

svych molekul. [1]

1.1.1 Struktura polymeru

Zakladni strukturni jednotkou polymeru je mer, coz je pravidelné se opakujici Cast
makromolekuly. Vlastnosti polymerd jsou ureny ptedevSim tvarem jejich makromolekul.
Makromolekuly mohou byt linearni nebo rozvétvené. Na tvar makromolekul maji zasadni vliv

reakéni podminky jejich vzniku, ptedevsim teplota a tlak.

Podle tvaru fetézcu makromolekul délime polymery na linearni, rozvétvené, zesitované
polymery s ,

a prostorove zesitované (obr. 2)
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Obr. 2 Rozdéleni polymeru podle tvaru makromolekul

C

Dostupné z: [2]

A. linearni — atomy jsou uspotadany v fadé za sebou, napi. PE,

=

rozvétvené — vznikaji spojenim nékolika ptiénych fetézciti pomoci chemickych vazeb,

C. zesitované — vznikaji spojenim vSech linearnich fetézcl do celku, napf. vulkanizovany
kaucuk,

D. prostorové zesitované — vznikaji spojenim rozvétveného polymeru do trojrozmérné

sité, pikladem jsou fenolformaldehydové pryskyfice.

Lineéarni polymery jsou rozpustné v nékterych rozpoustédlech. Naopak rozvétvené

polymery jsou v rozpoustédlech méné rozpustné, maji pouze tendenci bobtnat. [1]

1.1.2 Vyroba polymeri

Prevazna vétSina polymerd, a tedy i plastl,, se vyrabi synteticky. Zakladni surovinou
pro vyrobu plasti jsou uhlovodiky, ropa, dusik, kamenna siil, zemni plyn, vapenec atd. Tyto
suroviny slouzi k vyrobé monomert, ze kterych se jejich vzdjemnym provazanim ziskavaji
polymery. Monomery potiebné k vyrobé polymert musi byt schopné reagovat s dalSimi
slouCeninami. Polymery se vyrabéji ctyfmi zékladnimi typy reakci. Jednad se o polymeraci,

polyadici, polykondenzaci a smiSené polyreakce. [3]

Polymerace

Zakladni stavebni jednotkou pro polymeraci jsou jednoduché nenasycené uhlovodiky
a jejich derivaty. Béhem reakce nevznikd zadny dalsi vedlej$i produkt. Reakce probiha
fetézové do uplného vyCerpani monomert. Béhem reakce se Stépi nasobné vazby
nenasycenych uhlovodikd. Vznikaji volné valenéni elektrony, které jsou nasledné vyuzity
k vazebnym interakcim mezi monomery. Vysledkem je vznik makromolekuly. Jako ptiklad

polymerace miiZe slouzit vznik polyetylenu zndzornény na obr. 3.
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Obr. 3 Polymerace, vytvofeni polyetylenu

Dostupné z: [3]

Podle reakéniho mechanizmu rozliSujeme radikalovou a iontovou polymeraci.

Radikalova polymerace

Prabéh radikalové polymerace lze shrnout do nasledujicich krok.

e Prvnim krokem je iniciace, ktera vede ke vzniku radikala.

e Nasleduje propagace, radikal napadda monomer a fetézec se prodluzuje.

e Poslednim krokem je terminace, ukonceni propagace pomoci spojeni dvou

rozrustajicich se fetézcl. V tomto kroku dochézi k zaniku radikalt.

Iontova polymerace

Iontovd polymerace muze byt podle ndboje zucastnénych iontd kationova nebo
aniontova. Priibéh iontové polymerace se, podobné jako v pifipad¢ radikilové polymerace,

sklada z iniciace, propagace a termionace.

e Iniciace, probihd heterolytické rozstépeni katalyzatoru na ionty.
e Propagace, reakce vzniklych iontl s nenasycenym uhlovodikem, dochézi k rastu fetézce.
e Terminace, jednd se o ukonceni reakce pomoci molekul vody nebo alkoholu. Dochézi
pfitom k zaniku iontt.
V této praci byl jako vychozi material zvolen ABS plast. K jeho vyrobé se pouziva tzv.
roubovani. Jedna se o typ polymerace monomerii za piitomnosti zékladniho polymeru
s dvojnymi vazbami. Na zdkladni polymer, kterym je polybutadien, se roubuji monomerni

styren a akrylonitril. [1], [3]

Polykondenzace

Polykondenzace probiha pomoci reakce dvou riznych monomerd, z nichz oba maji
alespont dvé reak¢ni skupiny. Béhem reakce vznikaji vedlejsi produkty jako voda a amoniak.
Pribch reakce je stupiiovity, zreakéni smési se daji izolovat makromolekuly s odlisné
dlouhym fetézcem. Vzniklé vedlejsi produkty se musi z reakéniho prostfedi stale odstrafiovat.
Polykondenzace se fadi k endotermickym reakcim. Ptikladem je napt. vznik polyuretanu

(obr. 4). [1], [3]
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Obr. 4 Polykondenzace, vytvofeni polyuretanu
Dostupné z: [3]
Polyadice
Stejné jako u polykondenzace reaguji dva rizné monomery, které musi mit alesponi dvé
reak¢ni skupiny. Béhem reakce nevznikd zadny vedlejsi produkt, ale dochazi k ptenosu
vodikového atomu. Pribéh reakce muze byt fetézovy i stupiiovity. Prikladem tohoto typu

reakce mize byt vznik polyesteru (obr. 5). [1], [4]
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Obr. 5 Polyadice, vytvoreni polyesteru
Dostupné z: [3]
SmiSené polyreakce
SmiSenymi polyreakcemi vznikaji zesitované polymery. Reakce probihaji mezi
monomery, které maji tii a vice vazebnych mist. Patii sem naptiklad kopolymerace. Jedna se
o reakci, pfi niz se pravidelné spojuji dva nebo tfi monomery do jednoho fetézce. Vysledny

produkt se nazyva kopolymer. [3]

1.1.3 Fazové stavy polymeru

Typickou vlastnosti polymert je vysokd molekulova hmotnost, coz vede k vysoké teploté
varu prevysujici teplotu rozpadu. Vysledkem je prakticky neexistujici plynny stav polymerti.
Polymerni materidly se mohou nachazet pouze v tuhém nebo kapalném stavu.

Polymery mohou mit rlizny stupen uspotadani vnitini struktury, proto vykazuji rozsdhlou

Skalu riznych vlastnosti. Déleni polymerii podle uspofaddni makromolekuldrnich fetézct

znazoriuje obr. 6.
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Obr. 6 Déleni plasti podle stupné usporadani
Dostupné z: [5]

Jestlize polymery vykazuji pravidelnou vnitini strukturu, jedna se o krystalické polymery.
V ptipad€ neusporadané vnitini struktury hovofime o amorfnich nebo sklovitych polymerech.
Existuje jesté kombinace obou typl vnitinich struktur, a tou je semikrystalické uspotadani.
Takové polymery obsahuji jak amorfni, tak i krystalické oblasti.

Dalsi zvlastnosti polymert je tzv. pfechodny neboli kaucukovity stav. Jedna se o prechod
mezi sklovitym a kapalnym stavem. Béhem kaucukovitého stavu je mozné polymer snadno

deformovat i malou silou, bez jakéhokoliv poruseni soudrznosti.

Polymery tedy mohou existovat ve Ctyfech fazovych stavech — krystalickém, sklovitém,

kaucukovitém a plastickém (obr. 7). [4]

krystalicky polymer
<:: krystaly }:>
amorfni polymer

e <R <l

semikrystalicky polymer
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Obr. 7 Fazové stavy polymert

Dostupné z: [2]



1.1.4 Termodynamické vlastnosti plasta
Tak jako u vétSiny materiali také u plasti rozhoduje o jejich vlastnostech teplota. Podle
charakteristickych zmén vlastnosti existuje u plastti n¢kolik pfechodovych oblasti, pro které

jsou dulezité nésledujici teploty:

T, — teplota skelného piechodu,

T¢— teplota viskozniho toku (plati pro amorfni plasty),
T — teplota tani (plati pro semikrystalické plasty),

T, — teplota degradace plastu.

Pro amorfni plasty je typické, ze se mez pevnosti v tahu a modul pruznosti méni
v pfechodové oblasti okolo teploty T, skokov€. Hodnota meze pevnosti je pak hodné
ovlivnéna mezimolekularnimi silami a ohebnosti konkrétniho fetézce. Nejnizs$i hodnoty T,

maji kaucuky, protoze vykazuji malé mezimolekularni sily a maji velmi ohebny fetézec.

Pti teploté Ty ztraci polymery plastické vlastnosti a méni se na vysoce viskdzni kapalinu.
Po dalSim zvySeni teploty dochazi k poklesu mezimolekularnich sil a snizuje se viskozita

taveniny. Pokud bychom taveninu déle zahtivali, dojde k degradaci plastu.

K nejvétsim zménam vlastnosti u semikrystalickych plastd dochazi okolo teploty Tp.
Bé&hem zahfivani na teplotu tani dochdzi k rozpadu krystal, méni se fdze hmoty z pevného
stavu do kapalného. Samotné tani neprobiha jen za teploty Ty, ale v ur¢itém intervalu.
Teplota tani je jen stfedni hodnotou intervalu tdni. Hodnota teploty tidni je podminéna

mezimolekularnimi silami a velikosti makromolekul.

U semikrystalickych plastii existuje 1 teplota skelného ptechodu, ktera se tykd hlavné
amorfnich oblasti ve vnitini struktufe. I tato teplota znamena zmény ve vlastnostech plastu.
Velikost zmén vlastnosti materidlu vSak vyznamné zéavisi na mnozstvi amorfnich oblasti
ve struktufe. Jestlize m& material vyssi krystalinitu, jsou zmény vlastnosti pouze nepatrné

(obr. 8). [5]
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Obr. 8 Vliv krystalinity plastu na modul pruznosti ve smyku
Dostupné z: [6]

1.1.5 Klasifikace polymerii a plasta

Podle zpracovatelnosti pii zahtati délime polymery na dvé zékladni skupiny, plasty

a elastomery, jak ukazuje obr. 9.
( Polymery )

( Plasty ) ( Elastomery >
( Termoplasty > < Reaktoplasty >

Obr. 9 Rozdéleni polymert
Dostupné z: [2]

Elastomery

Jedna se o polymerni latky, které pfi zahfivani zmé&knou a lze je nasledné po omezenou
dobu tvafet. Pokud bychom elastomery zahtivali dale, dojde k prostorovému zesit'ovani jejich
vnitini struktury. Tento proces se oznacuje jako vulkanizace. Existuji ovSem elastomery, které

vykazuji stejné vlastnosti jako termoplasty a lze je tedy opakované tepelné zpracovavat.

Typickymi elastomery jsou kaucuky [6], [7]



Plasty
Plasty se podle moznosti tepelného zpracovani déli na dvé skupiny, a to na termoplasty

a reaktoplasty.

Termoplasty

Jsou to polymerni latky, které po zahtati prechazi do stavu nenewtonovskych kapalin.
Diky této vlastnosti se daji snadno tvaret a dale zpracovavat. Zpét do tuhého stavu prechazeji
semikrystalické polymery ochlazenim pod teplotu tani T, a amorfni polymery ochlazenim
pod teplotu viskoézniho toku Ty Proces ohfivani a ochlazovani 1ze u téchto plastii opakovat,

termoplasty tedy lze opakované tepeln¢ tvaret.

Typickymi zastupci termoplasti jsou: PE, PP, PS, PVC, PA. Mezi termoplasty se fadi
také ABS plast pouzity v této praci. [6], [7]

Reaktoplasty

Podobné jako termoplasty i reaktoplasty po zahtati zmeknou a lze je tvaret. Na rozdil
od termoplastll je lze tvafet jen po urCitou dobu. Pokud bychom je zahtivali dale, dojde
k chemické reakci, jejimz nasledkem je zesitovani vnitini struktury, tzv. vytvrzovani.
Reaktoplasty se daji tepelné zpracovavat jen jednou, pokud bychom je zahiali znovu, dojde

k jejich degradaci.

Typickymi reaktoplasty jsou rizné druhy pryskyfic, napt. epoxidova pryskyftice [6], [7]

1.1.6 Pomocné prisady v plastech
Pomocné latky se do matrice plasti pfidavaji kvili zlepSeni jejich vlastnosti, dal§im

ditvodem je usnadnéni samotné vyroby plastu, ptipadné jeho dalSiho zpracovani.

Pii syntéze plasti se Casto vyuzivd iniciatori polymerace, coz jsou latky spoustéjici
mechanizmus polymeracni reakce. Ke kontrole pribéhu reakce se vyuzivaji regulatory, které
pomadhaji udrzovat potiebny pribézny stav reakce. K ukonceni polymeracni reakce slouzi
retardéry a inhibitory. Diky t€émto latkdm se pribéh reakce zpomali nebo Uplné zastavi, zalezi

pfitom na pouzZitém mnozstvi dané pomocné latky.

Z hlediska technické praxe maji nejvetsi vyznam piisady, které ovliviiuji zpracovatelnost

a vlastnosti plasti. Mezi ptisady ovliviujici zpracovatelnost plastil patii:

e maziva,

e zmeékcovadla,



e antistatika,
e nadouvadla,
e plniva,

e Dbarviva.

Maziva jsou pomocné latky zlepSujici tok plastu a adhezi k povrchu forem nebo

obrabécich nastrojii. DEli se na:

e vngjsi — aplikuji se na povrch nastroje nebo samotného plastu,
e vnitini — je nutné je smichat s plastem a dikladné homogenizovat.
Mezi vnéjs$i maziva patii parafiny, které se pouzivaji pii zpracovani PVC. DalSimi

vnéj§imi mazivy jsou kovové soli karboxylovych kyselin, napt. stearan vépenaty.

Vnitinimi mazivy jsou karboxylové kyseliny nebo alkoholy. Pfi zpracovani PVC se

pouzivaji kyselina stearova, kyselina palmitova nebo stearylalkohol. [8]

Zmékcovadla se stejné jako maziva pouzivaji pro zlepSeni tokovych vlastnosti plasti.

Dalsim divodem jejich pouziti je snizeni viskozity tavenin a zpracovatelské teploty plasti,

vvvvvv

dosahovat az 250°C. Patfi mezi né estery Kkyseliny ftalové, estery kyseliny

trihydrogenfosforecné a estery dikarboxylovych kyselin. [§]

Antistatika se pfidavaji do plastl z divodu zvySeni jejich vodivosti. Dalsi funkci
antistatik je eliminace tvorby statického néboje, coz ma vliv na ulpivani prachu. Jako

antistatika slouzi aminy, tenzidy, grafit, kovové prasky [§]

Nadouvadla slouzi ke zmén¢ mérné hustoty plastu a tedy i hmotnosti, dale ptidavaji

plastu tepeln¢ izola¢ni vlastnosti. Podle mechanizmu G¢inku nadouvadla délime na:

o fyzikalni — vyuzivaji odpafovani tekutin (napf. freony, pentan),

e chemické — vyuzivaji rozklad latek (napt. azidy, uhli¢itan amonny). [8]

Plnidla jsou piisady, jejichz hlavni funkci je zlepSeni mechanickych vlastnosti plastd,

pfedevSim pevnosti, tuhosti a tvarové stalosti. RozliSuji se dva zakladni tipy plnidel:

e (lasticova plnidla: CaCOs, Al,O3, kaolin a sklo,

e vlaknité plnidla — pfedevSim uhlikova a skelna vlakna.

Do plastt se ptidavaji i spojovaci latky zajistujici soudrznost plastu a plnidla. [8]
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Barviva jsou piisady, jejichz jedinou funkci je zména barvy matrice plastd. Slouzi tedy
pfedevsim ke zménam estetickych vlastnosti plasti. Jedna se vétSinou o pigmenty, které
mohou byt anorganické a organické povahy. Anorganickymi pigmenty jsou napiiklad oxidy
zeleza zabarvujici plasty do ruda. Mezi velmi pouzivané pigmenty patii saze, které zabarvuji

plasty do ¢erna. Jejich ptidanim se navic zlepSuje svételna stabilita plastt. [8]

Dalsi vyznamnou skupinou pfisad do plasti jsou ptisady ovliviwjici jejich zivotnost.

Mezi takové ptisady patii:

e antioxidanty,
e tepelné stabilizatory,
e svételné stabilizatory,

e retardéry hoteni.

Jako antioxidanty se oznacuji latky, které potlacuji oxidaci a tim zabranuji degradaci

plastti a prodluzuji jejich zivotnost. Podle ucinku se d€li na dva typy:

e primarni — lapace radikalt, napt. alkylované fenoly,
e sekundarni — zpasobuji rozklad radikald na neradikaly, napt. estery kyseliny

fosforecné.

Casto se jako piisady pouzivaji oba typy antioxidantil, pfiemz se vyuziva jejich

synergického plisobeni. [8]

Tepelné stabilizatory se pouzivaji predevSim pro vyrobky z PVC, které se vyznacuji
Spatnou teplotni odolnosti. Jedna se ptfedevsim o kovové kationty. [8]

Svételné stabilizatory jsou piisady zabranujici degradaci plasti vlivem svételného
ucinkii tohoto zafeni se pouzivaji tzv. UV absorbéry. Jednim z takovych absorbéra je

grafiticky uhlik, ktery se ve formé sazi pfidava do hmot slouZicich k vyrobé pneumatik. [8]

Retardéry horeni

Retardéry hofeni jsou pomocné latky, které maji primarné za kol zpomalovat hofeni
polymert. Nejedna se tedy o nehotlavé latky. Dalsi funkei retardéri je potlacovani vzniku
toxickych zplodin hotfeni. Retardéry hoteni jsou vesmés latky na bazi bromu, chloéru, fosforu,

dusiku a kovovych oxida.
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Samotnou retardaci hotfeni definujeme jako proces zpomalujici Sifeni ohné na testovaném
plastovém materialu. Jednd se v podstaté o sled reakci, které ve svém disledku zpiisobuji

fyzikélni nebo chemickou retardaci plamene. [9]

Pouziti retardérii hotfeni je vhodné piedev§im u plastl, které jsou v kontaktu
s elektrickymi rozvody. Vlivem pfechodovych odporti miize dochazet v rozvodech
k nezddoucimu zahtivéani, jehoz nasledkem muiize byt vzplanuti plastového krytu. Proto by
bylo vhodné vyuzit schopnosti retardéri také u ABS plastu, ktery byl pouzit ke kapotazi

bateriové jednotky.

Fyzikalni zpiisob retardace

Jedna se zpravidla o vyuziti endotermnich reakci, které vyraznym zptisobem ochlazuji
material. Dal$im moZnym feSenim je zabranéni pfisunu kysliku k plamenu pomoci ochranné
vrstvy na povrchu plastu. Tato vrstva je schopna v piipad¢ zahoteni uvolinovat oxid uhlicity,

ptipadné vodni péru. [9]

Chemicky zpusob retardace

Miize se jednat o reakce probihajici v plynné fazi. Pii téchto reakcich dochazi ke snizeni
obsahu radikalt v plamenu. Vysledkem je uhaSeni hoficiho plastu. Velkym negativem téchto
reakci je vysoka toxicita vznikajicich plyni, pfedev§im oxidu uhelnatého. Oxid uhelnaty jako
inertni plyn je sice velmi dobrym retardérem hofeni, ale pro ¢lovéka je vysoce jedovaty diky
schopnosti vazat se na krevni barvivo hemoglobin. Jeho afinita k hemoglobinu je asi 200krat

vetsi nez afinita kysliku k tomuto krevnimu barvivu.

Jinou moZnosti retardace hoteni je uvést plast do kapalného stavu, kdy jeho podstatna
¢ast od plamene odtece. Problém ovSem predstavuje vznik hotflavych kapalin. Dal§i moZnost
retardace predstavuje tvorba zuhelnatélé vrstvy na pevném povrchu plastu. Tato vrstva
zabranuje prisunu kysliku k povrchu plastu, coz vede ke zpomaleni §ifeni plamene. Zaroven

se vyznamné snizuje mnozstvi toxickych spalin.

Zajimavy zpusob retardace hotfeni predstavuje intumescence povrchu, neboli vytvoreni
povrchové pénové vrstvy. Béhem zazehnuti plastu dojde k jeho nabobtnani, ¢imz se izoluje

plastova matrice od ohniska hoteni a hoteni se dale nesifi. [9]

12



Déleni retardéru horeni

Retardéry hoteni je mozné tfidit podle riznych kritérii. Jednim z nich je zptsob zaclenéni

retardéru do plastové matrice. Podle tohoto kritéria se retardéry hoieni déli na nasledujici

typy.

Reaktivni retardéry jsou zaclenovany pfimo do samotného plastu pifi jeho vzniku

béhem polyreakce. Tyto retardéry jsou v plastu vazany chemicky. Jednd se

o modifikované polymery s odliSnou vnitini stavbou, nez ma ¢isty plast.

Aditivni retardéry jsou v plastu vazany, na rozdil od piedeslého typu, fyzikalné.

Ptidavaji se do plastu v pribéhu polyreakce nebo az po ni. Diky fyzikélni vazb¢ se

z plastu snadnéji uvoliuji.

Jinou moZnosti je klasifikace retardérti podle chemického sloZeni. RozliSuji se nasledujici

typy retardéri.

Retardéry obsahujici halogeny. VétSinou se jednd o retardéry obsahujici slouceniny

bromu a chloéru, které ptsobi béhem hoteni jako inhibitory plamene. Jod se nepouziva
kvili Spatné tepelné stabilité. Tyto typy retardéri se vyuzivaji u styrenovych
polymeri, aromatickych polyestert, polykarbonatl, polyamidi, polyolefini, PVC
a PU.

Fosforové retardéry hoteni. Principem retardace hotfeni pomoci fosforu je potlaceni

radikélovych reakci, které probihaji v plynné fazi béhem hoteni. Vedlejsim Gc¢inkem je
sniZzeni vzniku oxidu uhli¢itého jako produktu dokonalého hoteni a zvySeni mnozstvi
produkti nedokonalé¢ho spalovani, jako jsou saze a oxid uhelnaty. Mezi fosforové
retardéry patii Cerveny fosfor, anorganické fosfaty, organické fosfaty a slouceniny

fosforu s chlorem.

Retardéry obsahujici anorganickd plniva. Jejich vyhodou pii hofeni je endotermicky

rozklad, ktery zpomaluje spalovani plasti. DalSimi pfednostmi téchto retardér jsou
nizka toxicita, nizkd pofizovaci cena a snadna dostupnost. Nejcastéji se pouziva

hydroxid hlinity a hydroxid hote¢naty.

Retardéry s obsahem boru. Retardace probiha pomoci odbouravani vody, coz vede

ke snizeni mnoZstvi koufe. Zaroveii se na povrchu plastu tvoii skelna vrstva, kteréd
zabranuje piisunu kysliku k plastu a tim potlacuje jeho hoteni. PouZziva se oxid bority,

boritan zinec¢naty, pentaboritan amonny a kovové boritany.
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e Retardéry s obsahem kiemiku. Vyuzivaji se slouceniny kiemiku, které se aplikuji jak

aditivné, tak reakcné. Nejbéznéji pouzivanymi retardéry tohoto typu jsou silikony,

silany, oxid kfemicity a silikaty. [9]

1.2 Technologie zpracovani plasti

Plasty je mozné zpracovavat riznymi technologiemi. Zplsob zpracovani zalezi
predevsim na typu plastu. Dilezitou roli hraje také funkce vysledného produktu a pozadavky,
které¢ jsou na vysledny produkt kladeny. Diky Siroké Skale druhi plasth existuje i velké

mnozstvi technologii k jejich uprave.

Jednou ze zédkladnich technologii zpracovani plasti je tvareni. Jedna se o technologii
vyuzivajici ptisobeni teploty a tlaku na material. Tvareni plasti mtze byt realizovano riznymi
zpusoby. Miuze se jednat napiiklad o vstfikovani, lisovani, vytlacovani, valcovani nebo

odlévani plastt.

Jinou technologii zpracovani plastli jsou tvarovaci technologie. Principem je zména tvaru
polotovaru bez vétsiho presouvani ¢astic v samotném polotovaru. Tvarovani mize probihat
za zvySené teploty a tlaku, ale neni to pravidlem. Mezi tvarovaci technologie fadime ohybani

plastovych trubek, obrabéni plastli nebo spojovani a spékani plasti.

Kromé vyse uvedenych technologii zpracovani plasti existuji jest¢ dalsi doplitkové
technologie, které se pouzivaji bud k Gpravé samotné hmoty, jako je michéni, suSeni

a granulace, nebo k finalni upravé plastu, jako je naptiklad potiskovani ¢i natirani. [10]

1.2.1 Ptiprava plastii pfed zpracovanim

Plasty musi projit pfed zpracovanim pfipravnymi technologiemi, které predstavuji
mezistupeil mezi vyrobou polymeru a jeho finalnim zpracovanim. Cilem téchto technologii je
odstranit z polymeru nezaddouci pfimesi, jakymi jsou voda a te€kavé latky, a zajistit, aby mél
polymerni polotovar poZzadované chemické a fyzikalni vlastnosti. Proto se béhem piipravnych
procest piidavaji do polymeru ptimési ovliviiyjici jeho vlastnosti. Dal$i tlohou ptipravnych
procesu je tvarovani polymerniho polotovaru. Jednd se nejCastéji o pripravu polymert ve
form¢ granuldtu nebo prasku, né¢kdy mize byt polymer dokonce v kasovité formé. Ptiprava

plastl zahrnuje nékolik ukoni:

e Doprava nebo pifeprava materidlu — granuldt, poptfipadé prasek, je nutné dostat

k vyrobni lince. K tomuto ucelu se pouzivd manudlni pfeprava, mohou byt vyuzity

i razné davkovace a prepravni potrubi.
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e SuSeni — tyka se hygroskopickych plasti, které snadno nasdvaji vodu. Obsah vody
v plastu mize velmi negativné plsobit na jeho vysledné vlastnosti. Proto je nutné
plastovy polotovar pted zpracovanim vysusit. Napt. ABS plast je siln¢ hydroskopicky

a jakékoliv vlhkost negativné ovliviiuje jeho vyrobu a zpracovani.

e Michani — predstavuje zavéreCnou operaci ptipravy plastu. Jedné se o smichani vSech
potiebnych latek s polymernim polotovarem s cilem vytvofit homogenni smés.

K tomuto ukonu se vyuzivaji nejruznéjsi michaci zatizeni. [10], [11]

1.2.2 Vstrikovani plasti

Vstiikovani je dnes nejpouzivanéjsi technologii zpracovani plastii. Timto zpisobem je
mozné zpracovavat termoplasty a elastomery, nékteré reaktoplasty a dokonce i kaucuky.
Hlavni pfednosti této technologie je vysokd produktivita a moznost ptipravy tvarove slozitych
dild. V principu se jedna o podobnou technologii, jakym je tlakové liti. Vstiikovani plasti je
cyklicky proces, jehoz principem je vstiiknuti predem ur¢ené davky taveniny plastu do
uzaviené dutiny formy (obr. 10). Tavenina je pfitom umisténa v tlakové komote, kterd je
soucasti vstfikovaciho zafizeni. Po vytvrzeni taveniny je z formy vyjmut skoro hotovy
vyrobek. Vyhodou této metody zpracovani plastli je minimalni nutnost povrchové Upravy
vyrobku vytazeného z formy. DalSim kladem je relativné vysokéd rychlost cyklu vyroby
a rozmérova presnost vyrabénych dili. Negativem jsou vysoké pofizovaci naklady na

vybaveni a prostorova naro¢nost na umisténi vstiikovacich strojii. [12], [13]

o A TATAAN RS S SN

e

Flastiiace Otendieni Formg, wishozeni wisstitky

Obr. 10 Popis cyklu vstiikovani
Dostupné z: [14]
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Popis vstrikovaciho cyklu
Na pocatku cyklu je oteviena a prazdna forma. Cyklus za¢ind pfisunem pohyblivé Casti
formy, po kterém nasleduje uzavieni formy. Na uzavieni je potfeba mnohem vétsi tlak nez

na prisun pohyblivé ¢asti formy.

Po uzavieni formy se uvede do pohybu $nek v tavici komote a za¢ne vlastni vsttikovani
taveniny plastu do dutiny formy. Vstfikovani probiha tak dlouho, dokud neni dutina formy

zcela naplnéna. Po jejim naplnéni je tavenina jesté dale stlacena kviili zlepsSeni zabihavosti.

Chladnuti taveniny probiha kontinudlné od prvniho doteku plastu s povrchem formy az
do vyjmuti findlniho vyrobku z formy. Chladnuti taveniny je ovSem casto doprovazeno jejim
smr$tovanim. Aby se tomu zabranilo, je do formy stale dotlacovan dalsi plast pomoci Sneku

v tavici komofe.

Vyrobni cyklus konéi vyjmutim ochlazeného a ztuhlého vyrobku z formy. Tomuto kroku

muze jest¢ nékdy predchéazet odsunuti tavici komory.

Cely proces vstfikovani a jednotlivé doby vstfiku jsou vyrazné ovlivnény pouzitym
plastem a pfedev§im dobou jeho tuhnuti. Mezi dalsi faktory ovliviiujici vstfikovani patii

velikost vyrobku, jeho tvarova slozitost a tloustka stény vyrobku. [13], [14]

1.2.3 Lisovani plasti

Lisovani byla jedna z prvnich technologii zpracovani plasti, pfedev§im reaktoplasti.
Dnes je tato metoda nahrazovana vstfikovanim plasti. Divoda pro tento krok je nékolik.
Hlavnim divodem je urychleni vyroby, dalSim pak snizeni finan¢ni naro¢nosti vyroby.
Lisovani plastl totiz vyZaduje vyuZziti dalSich dodate¢nych operaci, coZ vyrobu znaéné
prodrazuje. Principem lisovani je deformace plastu do pozadovaného tvaru pomoci ptisobeni
tlaku. Lisovani probihd v kovové vytdpeéné forme¢ a umoziiuje vyrobu tvarové ne pfrili§

slozitych dili. Zakladnimi parametry lisovani jsou:

e Lisovaci tlak — ma zasadni vliv na kvalitu povrchu vyrobku. Zavisi ptedev§im na

druhu pouzité hmoty a tvaru vyrobku. Pohybuje se v rozmezi od 10 do 60 MPa.

e Lisovaci teplota — jedna se vlastné o teplotu lisovaci formy. Dilezita je rovhomérnost

rozlozeni tepla. Hodnota lisovaci teploty zavisi na typu pouzitého plastu. Pohybuje se

v intervalu od 130 do 190 °C.

e Doba vytvrzeni — stanovuje se podle tloustky stén vyrobku.
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Lisovani lze d¢lit podle pouzitého tlaku na nizkotlaké a vysokotlaké. Hranici mezi obéma

zpusoby je hodnota tlaku 3,5 MPa. [15], [16]

Popis lisovaciho cyklu

Prabéh lisovani plastlh nazorn€ ukazuje obr. 11. Prvni fazi pracovniho cyklu je naplnéni
dutiny lisovaciho nastroje pfesnym mnozstvim plastové hmoty. Miize se jednat o prasek,
tabletu nebo kasi. Pfi styku plastové hmoty s vyhfdtou formou dojde nejprve k jejimu
rozprostfeni. Poté nasleduje stlaceni hmoty pomoci tvarniku formy. Po stlaceni dojde
k odlehceni a ¢astecnému otevieni formy, diky ¢emuz se forma odplyni. Pfed vyjmutim plastu
z formy jest¢ dochazi k vytvrzeni vyrobku. Jde o Casové nejnaro¢néjsi ukon, pii kterém se
uvniti plastu tvoii zesitovana struktura. Doba vytvrzeni zavisi na tloust'ce stén vyrabénych

dil. [15], [16]

‘ Tvarnik ‘ I

—L “hmota r -
® ® | Tvarnice [l [] I
(] @ ® O o @ ® @
O (] o)
[ . ] [ [ 1
UVyhazovaE I I |_|
Plnén{ formy Lisovanf Vyhozen{ vyrobku

Obr. 11 Prabeh lisovani plasti
Dostupné z: [16]
1.2.4 Vakuové tvarovani plasti (vakuovani)
Vakuovani je metoda vhodna pro zpracovani termoplasti. Vyuziva specifické fyzikalni
a chemické vlastnosti termoplastli, kter¢ umoznuji jejich opakované zahtivani a tvarovani.
Jedna se o specialni metodu lisovani plastli za pouziti vakua, kterou se zpracovavaji deskové

polotovary tloustky od 0,3 mm do 6 mm.

Tato metoda mé Sirokou $kdlu uplatnéni. Kromé automobilového priimyslu se pouziva
1 v leteckém pramyslu, zeméd¢lstvi, architektufe a k vyrobé plastovych dili k pocitactim.

Plasty vhodné k vakuovani jsou ABS, PS, PC, PP, PE a PVC. [17], [18]

Postup vakuového tvarovani
Pfed samotnym vakuovanim je nutné deskovy polotovar nejprve upravit na spravny

rozmér, ktery je dan velikosti lisu a jeho upinaciho zafizeni. Ofezani polotovaru se provadi
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specialnimi nizkami na plastové desky nebo pomoci laseru, coz je sice presnéjsi, ale financné

Vv

pfed vakuovanim polotovar vysusit.

Vlastni vakuové tvarovani popisuje obr. 12. Prvnim krokem tohoto zpiisobu tvarovani
plastli je umisténi ofezané¢ho a vysuSené¢ho deskovitého polotovaru o tloustce az 6 mm
do upinaciho ramu. K tomuto ucelu se nejéastéji pouzivaji hydraulické nebo pneumatické

mechanismy.

Uchyceny polotovar se zahfeje na predem stanovenou teplotu, kterd zadvisi na typu
pouzitého plastu. Ohfev musi byt rychly a pfitom rovnomérny, je uskute¢novan topnymi
topnymi télesy. Nasleduje pfisunuti spodni ¢asti formy a odsati vzduchu pomoci kanalu v jeji
spodni ¢asti. K odsati vzduchu se pouziva vyvéva. Jeji velikost a vykon se voli podle velikosti
pozadovaného dilu. Odsatim vzduchu vznika v pracovnim prostoru formy podtlak, ktery
pfinuti nahtaty termoplast pfesné¢ se pfimknout ke spodni Casti formy a tim dokonale

zkopirovat jeji tvar. Po vakuovani nésleduje ochlazeni a odebrani dilu. [17], [18]

aifm
2t

Obr. 12 Postup vakuovani

Dostupné z: [19]
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1.2.5 Vytlacovani plasti

Vytlacovani je bézny zplisob zpracovani plast, kterym se vyrabi Siroky sortiment

polotovart. Jednd se vesmés o polotovary s konstantnim priifezem, jakymi jsou napt. desky,

profily, trubky a ty€e. Zpracovani plastii vytlatovdnim se provadi pomoci vytlatovacich

stroju, kterym se tiké extrudéry. Konstrukce extrudéru je schematicky zndzornéna na obr. 13.

Obr. 13 Schéma extrudéru

Dostupné z: [19]

Z obrazku je zfejmé, ze kazdy extrudér se skladé z nasledujicich ¢asti:

1.

2.

Nésypka — misto, kde se do extrudéru nasype granulat plastu, ktery chceme zpracovat.

Viélec — slouzi jednak k vedeni $neku, dale k uvedeni granulatu do plastického stavu.
Déli se na tfi pracovni zony: vstupni (A), pfechodovou (B) a vystupni (C). Kazda zona
ma své vlastni vytapéni s moznosti regulace teploty. Ve vstupni zoné A probiha plnéni
a prvotni zahtati granulatu. V ptechodové zéné B dochazi k plastifikaci granulatu
a jeho stlaceni. Vystupni zoénou C se materidl vytlaCuje pres lamac se sitem do

vytlacovaci hlavy extrudéru.

Snek — funkei $neku je posuv materidlu skrze valec aZz k lama¢i. Stejné jako valec

1 Snek se déli na tf1 zony: vstupni, kompresni a vystupni.

Elektrické topeni — slozi k zahtati granulatu a udrzuje ho v plastickém stavu po celou

dobu vytla¢ovani.
Termoclanky — méfi teplotu v jiz zminénych zénach vytlacovaciho stroje.

Lamac s usmérnovacim sitem — je zafizeni, které¢ zabraiuje prichodu neroztavené¢ho

granulatu do vytlacovaci hlavy.

Vytlacovaci hlava — udava pozadovany vysledny tvar polotovaru. [20], [21], [22]

19



1.2.6 Valcovani plasti
Vilcovani je technologicky postup slouzici k vyrobé plastovych folii. Tloustky téchto
folii se obvykle pohybuji od 0,17 mm do nékolika milimetri. Valcovanim se nejCastéji

zpracovavaji termoplasty, kaucuky a predevsim PVC.

Vilcovani je uskuteciiovano pomoci valcovacich stroji neboli kalandri. Schéma
kalandrovaci linky ukazuje obr. 14. Kalandr se sklada ze ¢ty rotujicich valct. Do mezery
mezi prvni dva valce se davkuje polymerni material. Oba valce rotuji proti sobé s nepatrnym
skluzem, ¢imZ dochazi k deformaci materialu. Ulohou zbylych valch je zajistit pozadovanou

tloustku vyrabéné folie a jeji hladky povrch.

Véalcovani - tvafeni materialu

Chlazeni Navijeni
Obr. 14 Kalandrovaci linka
Dostupné z: [19]

Kalandrovaci linky jsou jak prostorové, tak i finanéné velmi naro¢na zatizeni. Vyhodou
této metody oproti metod¢ vytlatovani je mensi teplotni namahani plastu béhem zpracovani

a snadnéjsi vymeéna zpracovavaného materidlu. [23], [24]

1.2.7 Odlévani plasti

Odlévani je technologie zpracovani plastl, kterou lze pouzit na termoplasty
1 reaktoplasty. Principem odlévani je uvedeni plastu do tekuté¢ho stavu a ndsledné naliti
do formy. Timto zpilisobem se vyrdbéji plastové dily bez vnitiniho pnuti. Vyhodou této
technologie je mozZnost vyroby né€kolika plastovych dilii najednou. Negativem je naopak malé

mnozstvi plastl, které je mozné odlévat, mensi rozmérova piesnost vyrobki a dlouhy proces

vyroby.
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Podle pouzitych mechanizmt se odlévani plastt déli na gravitacni, rotacni a odstredivé.

e (Gravitacni liti — je nejjednodussi zpusob odlévani. ProtoZze na material béhem liti

pusobi pouze hydrostaticky tlak, je nutné vybirat hmoty s dobrou zabihavosti. Formy

pro gravitacni liti mohou byt kovové, sklenéné nebo plastové. Béhem liti jsou formy

zahtaty tak, aby bylo zajisténo rovnomérné chladnuti nalité¢ hmoty.

e Rotacéni liti — vyuziva rotace odlévaci formy. Forma se naplni pfesné odmérenym

mnozstvim hmoty, uzavie se a presune do vyhiivané komory. Zde se zahieje a zaroven

zacne rotovat kolem dvou kolmych os s riznou rychlosti otdceni. Otacky se pohybuji

pod hodnotou 50 ot/min. Nakonec se forma ochladi. Délka cyklu je zavisla na tloustce

stény vyrobku. Rotacni liti se pouziva k vyrob€ nadrzi na kapaliny, kryti a vik. Jeho

vyhodou je moZnost, vyrabét nadoby s velkym objemem.

e QOdstiedivé liti — vyuzivad podobného principu jako rotacni liti s tim rozdilem, Ze se

forma to¢i pouze kolem jedné osy. OtaCky jsou mnohem vyssi, dosahuji hodnoty az

1500 ot/min. Vyhodou tohoto postupu je vysoka homogenita vyrobku a levna vyroba

rotacnich dilti.[25]

2 Moznosti obrabéni plasti

Plasty se obrabéji podobné a na stejnych obrabécich zatizenich jako napiiklad kovy nebo

dfevo. Zavaznym problémem u obrabéni plastl je jejich nizka teplota taveni. Proto je nutné

behem obrabéni zabranit nadmérnému zahtivani plastt.

Geometrie pouzitych nastroji se voli podle specifickych vlastnosti kazdého plastu.

Pti obrabéni plasti se doporucuje pouzivat ostré obrabéci nastroje, zajistit co nejveétsi posuv
plastu a odvod tfisek a pouzivat chladici média. Plasty se vyznacuji malou tepelnou vodivosti,

proto muze b&hem obrabéni dochédzet k vétSimu tepelnému namahdni nastroje. DalSim

negativem muze byt velkd ptilnavost plastl na bfit nastroje. [26]

K obrabéni plasti slouzi nasledujici technologie:

e frézovani,

e soustruzenti,
e vrtani,

e fezani,

e ofezavani.
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2.1 Technologie obrabéni plasti

2.1.1 Frézovani plasti

Frézovani je velmi Castym zplsobem obrabéni plasti. Velkou vyhodou frézovani je
vyroba tvarové velmi slozitych dill, které mohou byt rotacni 1 nerota¢ni. Samotné frézovani
probiha ve strojich, kterym se fika frézky, a ndstroje pouzivané ve frézkach se oznacuji jako

frézy. Pti frézovani plastl rotaéni pohyb nekoné obrobek, ale obrabéci néstroj (obr. 15).

Obr. 15 Frézovani plasti
Dostupné z: [27]

Pro frézovani plasti se pouzivaji obdobné frézy jako pro obrabéni lehkych kovi.
Nejcastéji se jedna o frézy s jednim az tiemi bfity. Jednobfité frézy jsou vhodné pro obrabéni
dil, u nichz se kombinuje plast s jinym materidlem rozdilné tvrdosti. Dvoubfité frézy jsou
vhodné k obrabéni sendviCovych materiald, neboli materidlti s kombinaci plastu a textilie.
Ttibfité frézy jsou urceny k obrabéni vyztuzenych plastl, kde vyztuz tvoti vlaknité materialy,
napiiklad uhlikova nebo skelnd vldkna. Pouzité bfity fréz musi byt spravné naostieny, aby
nedochézelo k degradaci povrchu plastového obrobku. Asi nejpouzivanéjSim materidlem pro
btity jsou rychlofezné oceli. Dale se pouzivaji také bfity ze slinutych karbidl nebo z umélého
diamantu. Témito materialy se fezou piedev§im vyztuzené plasty. Rezné podminky se voli
podle typu obrabéného plastu. Rezna rychlost se nejéastéji pohybuje v rozmezi

50 — 500 m/min. Hodnota posuvu je ptiblizné 0,05 mm/ot. [28], [29]
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2.1.2 Soustruzeni plasti

Soustruzeni je technologie obrabéni vhodna predevSim pro rotacni soucasti. Béhem
soustruzeni vykonava rotaéni pohyb obrobek, ktery je uchycen ve sklicidle ve vietenu
soustruhu. Soustruznické noze uchycené v suportu vykonavaji pouze posuv smérem k vietenu
soustruhu. Pouzivaji se stejné noze jako pro obrabéni kovi. VétSinou se jednd o noze ze

slinutych karbidi.

Obr. 16 Soustruzeni plastil
Dostupné z: [27]

Hlavnim rozdilem pfi soustruZeni plasti oproti soustruZeni kovi je tvorba dlouhé tfisky
(obr. 16). Proto je nutné zajistit odvod tfisek, jinak by mohlo dochazet k namotavani tiisky
do vietene nebo skli¢idla. Idedlni feznd rychlost pro soustruzeni lezi v rozmezi
150 - 500 m/min, zalezi na typu soustruzeného plastu. Posuv pro soustruzeni plastii

se pohybuje od 0,05 — 0,5 mm/ot. [12], [30]

2.1.3 Vrtani plasta

Dalsi béznou technologii pro obrabéni plasti je vrtani, knémuz se pouzivaji
vysokorychlostni Sroubové vrtaky. Béhem vrtani vznikéd velké mnozstvi tepla a dlouhé tiisky,
jak ukazuje obr. 17. Doporucuje se proto v piipadé hlubokych otvori vrtak vytahovat,

piipadné pouzivat vhodné chladici médium. Pti Spatném odvodu tepla a tfisek by mohlo dojit
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k tepelné degradaci materidlu a natavovani tiisek ulpénych na vrtaku. Pii vrtani velkych

otvord je vhodné si nejprve predvrtat mensi prameér diry, teprve pak vrtat finalni rozmér.

Obr. 17 Vrtani plastu
Dostupné z [30]

Doporucena fezna rychlost je 25 az 100 m/min. Posuv pro vrtdni plastd byva

0,1 — 0,3 mm/ot. [29]

2.1.4 Ofrezavani a Fezani plasti

Pro tezani a ofezavani plastl se pouzivaji nejCastéji pasové nebo kotoucové pily.
Trubkovité a hranolovité plastové polotovary se vétSinou feZou na pasovych pilach. Pro fezani
desek jsou vhodné kotoucové pily s vysokou rychlosti posuvu, které zarucuji dobry odvod

tfisek.

Pro ofezavani slozitych tvarG vytvorenych lisovanim, pfi némZ vznikaji technologické
ptebytky, neni mozné pouzit kotoucovou pilu, a proto se pouzivaji frézky. V CAD/CAM
rozhrani se vytvofi program pro ofez polotovaru, ktery se nahraje do fidici jednotky dané

frézky nebo jiného CNC obrabéciho stroje, ktery pak odstrani technologické prebytky.

Dalsi moznosti ofezavani je pouziti laseru. Pfi fezéni laserem odpadaji problémy se
zménou barvy vyrobku nebo s vysokou prasnosti, které jsou typické pro mechanické fezani.
Laser je také ptesnéjsi a spolehlivéjsi. Umoznuje az 100 000 hodin nepietrzitého provozu.
V dnesni dob¢ je laserové fezani spojené s robotickymi systémy. Obr. 18 naptiklad zachycuje

roboticky systém Stéubli. [29]
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Obr. 18 Laserovy fezaci robot Stéaubli
Dostupné z: [31]

2.2 Podminky obrabéni

Chlazeni

Pro bézné obrabéni plastti neni chlazeni nutné. To se pouziva hlavné u vrtani a fezani
velkych priméri. Pokud chlazeni pouzijeme, ziskame lepsi kvalitu povrchu a je mozné
obrabét s mensimi tolerancemi. VétSinou se k chlazeni pouzivaji béZzné chladici emulze.
Nékteré plasty ovSem mohou po uZziti béznych emulzi projevovat nachylnost k vnitfnimu

praskani. V takovych ptipadech se k chlazeni uziva voda nebo stlaceny vzduch. [12]

Tolerance pii obrabéni plasta

Tolerance pii obrabéni plastii jsou vyssi nez v ptipadé obrabéni kovovych materiali.
Pticinou jsou vysoké teplotni koeficienty roztaZznosti u plasti. Dal§i negativni vlastnosti
plastt, kterda ma vliv na pfesnost obrabéni, je absorpce vody. Nelze opomenout ani vnitini

pnuti, které vznika prevazné u plastovych obrobki s velkym rozdilem priméru stén. [12]

3 Lepeni plasti

Lepeni je jednim ze zplsobu spojovani dvou soucéasti. Mezi jeho nejvétsi klady patii

moznost spojovat dohromady rizné druhy materidli s odliSnymi tlouStkami. DalSim
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pozitivem lepeni je fakt, ze nedochdzi k naruseni struktury materidlu, jako napf. u nytovani
nebo svarovani. Vznikly spoj je nepropustny a vynikd rovnomérnym rozlozenim napéti
bchem zatiZzeni. Negativem lepeni je nutnost dokonalé ptipravy povrchil lepenych materiala.
Po slepeni dvou dili ¢asto nasleduje ¢asova prodleva nutnd pro vytvrzeni vzniklého spoje.
Velkou nevyhodou oproti svafovani je nizkd teplotni, mechanickd a nékdy i chemicka

odolnost lepeného spoje.

Samotné lepidlo je latka nebo smés latek, které drzi oba lepené dily pohromadég. Princip
lepeni je zalozen na adhezi, neboli pfilnavosti lepidla na lepenou soucast, a kohezi, coz je

soudrznost lepeného spoje. [32]

3.1 Princip adheze a koheze

Koheze je definovana jako stav lepidla nebo latky, ve kterém je dosaZeno soudrznosti
pomoci mezimolekularnich sil. Hodnotu velikosti koheze definuje kohezni energie. Jedna se

o energii, kterou je tieba vynalozit k odtrzeni jedné ¢astice od ostatnich.

Adheze je definovéna jako ptilnavost dvou povrchli pomoci adheznich sil. Jeji pfi¢inou
jsou fyzikalni sily pisobici v mezimolekulovych a chemickych vazbéch. Ptilnavost lepidla
pak znacné ovlivituje jeho molekularni struktura. Plsobeni adheznich a koheznich sil pfi

lepeni plastti ukazuje ndzorné obr. 19.

material 1

molekuly
lepidla

material 2

Obr. 19 princip adheze a koheze
Dostupné z: [33]
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Podle povahy adheznich sil rozliSujeme nasledujici typy adheze.

e FElektrostaticka adheze. Jednd se o spoj zalozeny na dvojité vrstvé dotykajicich se

materiald. Soudrznost spoje je zajisténa opacnym nabojem dotykajicich se desek.

e Mechanickd adheze. Principem je prunik tekuté¢ hmoty lepidla do trhlin v zakladnim

materialu.

e Difuzni adheze. Jedna se o podobny princip jako v ptipadé mechanické adheze. Rozdil

je pouze v tom, ze difuze probiha na molekularni Grovni.

e Chemickd adheze. Spojeni materidll je realizovano prostfednictvim primarnich

chemickych vazeb vznikajicich na dotykovych plochach. [33], [34], [35]

3.2 Struktura a vlastnosti lepeného spoje

Struktura lepeného spoje je tvofena péti navzdjem vazanymi vrstvami, jak ukazuje
obr. 20. SoudrzZnost téchto vrstev, a tedy pevnost spoje, je ovlivnéna piedev§im fyzikalnimi

a chemickymi vlastnostmi lepidla.

—+—— 1. Lepeny dil
e azcbnd vrstva

3. Filmlepidla

S <.V 27ebA Vrstva

——— 5. Lepeny di

Obr. 20 Struktura lepeného spoje
Dostupné z: [34]

Zékladni podminkou pro vytvoreni lepen¢ho spoje je jeho spravna konstrukce. Tim se
rozumi pfedevSim vhodny vybér lepeného materidlu a lepidla. Vlastnosti spoje déle ovliviiuje
povrchova tprava lepenych materiald a spravné zvoleny postup lepeni. Ten zavisi jednak na
spravném vybéru lepidla, dale pak na spravné volbé mechanickych a fyzikalnich podminek

vzniku lepeného spoje. [33], [34], [35]



3.3 Cinitelé ovliviiujici vlastnosti lepeného spoje

Na lepeny spoj ma vliv velké mnoZzstvi Cinitell, které je mozné rozdé€lit do tii skupin.
Prvni skupinu tvofi Cinitelé spojeni s vlastnostmi povrchu lepeného materidlu. Druhou
skupinou jsou samotné vlastnosti pouzitého lepidla a posledni skupinu tvoifi vlastnosti

vzniklého lepeného spoje. [34]

3.3.1 Vlastnosti povrchu lepeného materialu

Prvnim dilezitym faktorem ovliviiujicim pevnost a soudrznost lepené¢ho spoje jsou
vlastnosti povrchu lepenych materialti. Pro zaruceni pevnosti spoje je zapotiebi co nejlepsi
soubéznost obou lepenych ploch. Velkou roli hraje drsnost povrchu. Pokud zvolime lepidlo
s dobrou zabihavosti, je vhodny drsnéjsi lepeny povrch. U méné zabihavych lepidel je naopak
nutny co nejhladsi povrch. Mezi zakladni pfipravné operace tedy fadime brouSeni nebo lesténi

povrchi.

Druhou dulezitou vlastnosti je smacivost povrchu, kterd by méla byt co nejvétsi. Lze ji
definovat pomoci tzv. Ghlu smacivosti, jak ukazuje obr. 21. Z obrazku vyplyva, Ze velmi

dobfe smacivé povrchy maji tthel smaéivosti vyrazné mensi nez 90°.

uhel smadivosti

kapka

lepeny
8 lepidla

povrch

dokonale
a=Q SMAZivY
velmi dobfe
o < 90° smadivy
o = 90° smacivy
céasteénd
o = 90° sméﬁiﬁ
o » 1800 nesmacivy

Obr. 21 Smacivost povrchu

Dostupné z: [33]
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Pozitivni vliv na smacivost ma dodatecnd uprava lepeného povrchu, napt. odmasténi.
Ke zvySeni smacivosti se n¢kdy pridavaji do samotného plastu tzv. smacedla, cili latky

snizujici povrchového napéti.

Dobrou soudrznost lepidla s lepenym materidlem zarucuje také Cistota povrchu. Proto je
nutné lepené povrchy zbavit mechanickych necistot, které mohly na materidlu ulpét béhem

vyroby a manipulace s nim.

Pro samotné tuhnuti lepidla je dulezitd i1 propustnost lepeného materialu. Pfi
nedostatecném odvodu plynt vznikajicich béhem tuhnuti lepidla by mohlo dojit

k nedokonalému ztuhnuti lepidla a tim nasledné ke Spatné soudrznosti spoje.

Dalsi dilezitou vlastnosti je teplotni roztaznost lepeného materidlu. Plasty jsou obecné
malo tepelné¢ odolné materidly, u kterych se pisobenim teploty zvétSuje jejich délkova
roztaznost. V lepeném spoji se pak vytvaii napéti, které ma negativni vliv na jeho pevnost.

[33]

3.3.2 Vlastnosti lepidla

Zasadni vliv na vlastnosti lepeného spoje ma druh pouzitého lepidla. Dilezitym aspektem
pfi jeho vybéru je viskozita. Viskozita je definovana jako mira vnitiniho tfeni v kapaliné.
Pokud ma lepidlo pfili§ vysokou viskozitu, bude dochéazet ke Spatnému nanéaseni na lepeny
povrch. Dal§im problémem bude Spatnd zabihavost a difuze s lepenym povrchem. Proto je

nutné vybirat lepidla s niZ8i viskozitou.

Dulezitym parametrem je také homogenita lepidla. Jednoslozkova lepidla vétSinou
problém s homogenitou nemivaji, ale u viceslozkovych lepidel je tfeba dbat na spravné
smiseni vSech komponentl. Napfiiklad u lepidel, u nichZ je nutné ptidavat vytvrzujici slozky,
je tfeba dbat na spravny pomér komponenti. V opacném piipadé by mohlo dojit bud’ ke

Spatnému, nebo naopak k prfed¢asnému vytvrzeni lepidla.

Pti tvorbé lepeného spoje je tieba dbat také na objemové zmeény béhem tuhnuti lepidla.
Pokud ma lepidlo nizky obsah aktivnich slozek a plniv, miZe dochazek k objemovym

rozdilim mezi tekutym filmem lepidla a pevnou ztuhlou vrstvou. [32], [33], [34], [35]

3.3.3 Vlastnosti lepeného spoje
Dulezitou roli béhem tvorby lepenych spoji nehraji pouze vlastnosti samotného lepidla
a lepen¢ho materidlu, ale i parametry lepeného spoje jako celku a podminky, béhem nichz

lepeny spoj vznika. [34]
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Tvar a konstrukce lepeného spoje

Tvar a konstrukce lepeného spoje hraji dilezitou roli a zdsadné ovliviiuji pevnost spoje.
Béhem konstrukce spoje je tieba brat v potaz, jak bude lepeny spoj namahéan. Lepené plochy
by mély byt rovnobézné, malo ¢lenité a co mozna nejvetsi. Lepeny spoj by mél byt umistén
tak, aby byl co nejméné vystaven teplotnimu naméhani. Lepené spoje mohou byt realizovany

riznym zpusobem. Prehled konstrukce plosnych lepenych spojti uvadi obr. 22. [33]

| 2 3
L m—
| = |
4 5 6

| N\ s | |
\ I | | |

+; \—+||+—‘
e ——al—— e —

Obr. 22 Konstrukee lepenych spoji

Dostupné z: [34]
Z obrazku je ziejmé, Ze existuje n€kolik zdkladnich typl plosnych spoji:

1 — tupy zkoseny spoj, 2 — zkoseny piepladtovany spoj, 3 — dvojité pieplatovany spoj,
4 — zkoseny pieplatovany spoj, 5 — spoj pieplatovany lemovy, 6 — preplatovany spoj,
7, 8 a 9 — Celni spoje s rtizné¢ tvarovanymi piilozkami, 10, 11 a 12 — ¢elni spoje se dvéma

rizné tvarovanymi ptilozkami.

Kromé plosnych spoji se k spojovani plastovych dili ¢asto pouzivaji také koutové lepené

spoje. Jejich zékladni konstrukéni typy ukazuje obr. 23.
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Obr. 23 Konstrukce koutovych lepenych spoji
Dostupné z: [34]

Jedna se o tyto spoje:

1 a 2 — preplatované spoje, 3 — spoj se dvéma ptilozkami, 4 — nasuvny koutovy spoj.

Aplikace lepidla

Lepidla se vétSinou nanaSeji piimo na lepenou plochu. To je ptfipad béznych
jednoslozkovych lepidel. Viceslozkova lepidla se nanaset ptimo nedaji. Pfed jejich aplikaci je
nutné nejprve vSechny potiebné slozky promisit, aby bylo dosazeno co nejhomogennéjsi
smési. Vrstva naneseného lepidla by méla byt co nejrovnomérnéjsi. Lepidla se podle zptisobu

vytvrzeni nanasSeji bud’ na ob¢ lepené plochy, nebo jen na jednu. [33]

Fixace lepenych dilii a piisobeni tlaku

Pti lepeni plastovych dilli je nutné zajistit jejich stalou polohu po celou dobu tuhnuti
lepidla. Pokud by nebyly dily spravné fixované, mohlo by dojit béhem tuhnuti lepidla k jejich
pohybu, coz by vedlo k naruSeni pevnosti lepen¢ho spoje. Pro dosazeni spravné soudrznosti
spoje je nutné na lepené dily pisobit tlakem. Tim se zamezi nerovhomérné soudrZnosti spoje

a podpofi se vznik homogenniho filmu lepidla. [33]

Tuhnuti lepeného spoje
Vznik pevného lepen¢ho spoje je zaloZzen na fazové pfemené lepidla, které piechdzi
z kapalného do pevného stavu. Zpusob této ptemény je charakteristicky pro dany typ lepidla.

e Lepidla tvofend disperznim roztokem tuhnou diky odtékani kapalnych slozek, jakymi

jsou voda a rozpoustédla.

e Reaktivni lepidla tuhnou diky reakci vyvolané riznymi vlivy, napf. zvySenim teploty,

pridanim tvrdidla nebo kontaktem s druhou lepenou plochou.
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e U natavitelnych (tavnych) lepidel dochézi k fazové transformaci z kapaliny na pevnou
latku diky snizeni teploty.

Rychlost vytvrzeni neboli tuhnuti lepidla znacné ovliviiuji vnéj$i podminky, jakymi jsou

teplota a vlhkost prostiedi. Proto je dilezit¢ ponechavat lepenym spojim dostatek casu

na ztuhnuti. [33]

4 Povrchové upravy plasti

Povrchové tpravy plastl slouzi ke zlepSeni jejich estetickych a mechanickych vlastnosti.
Naptiklad lakovani umoznuje v podstaté libovolnou zménu barvy plastu a zaroven jej chrani
pred degradaci zpiisobenou UV zafenim. Diky povrchovym upravam je také mozné docilit

zvySeni pevnosti a tvrdosti plastu.

4.1 Odmastovani plasti

Pted jakoukoliv povrchovou tpravou je nutné plast nejprve dikladné odmastit. Tim se
povrch zbavuje nejen organickych necistot, ale také prachu a soli, coz ma pozitivni vliv na

jeho ptilnavost.
Podle zptisobu provedeni rozlisujeme nékolik zpisobti odmastovani.

e (Odmastovani v alkalickych roztocich

K odmastovani se pouzivaji roztoky obsahujici hydroxidy nebo zéasadité reagujici soli.
Miize se jednat napiiklad o sodu a nékteré fosfore¢nany, uhli¢itany, kiemicitany, piipadné
jiné povrchové aktivni latky. Alkalické odmastovani je vhodné pfedev§im pro kovové

materialy. U plastil hrozi, pfi pouZiti siln¢jSich alkalii, naleptani povrchi.

e (Odmast'ovani v organickych rozpoustédlech

K tomuto typu odmasStovani se pouzivaji rozpoustédla na bazi chlorovanych uhlovodikii,
ktera maji velmi dobrou odmastovaci schopnost. Hodi se k hrubému odstraiiovani
velkych necistot, jakymi jsou mastnoty, vosky a pryskyfice. Nevyhodou je jejich vysoka
hotlavost a dlouhé ¢asy suSeni. Organicka rozpoustédla jsou vhodna jak pro kovy, tak také

pro plasty.
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e FElektrolytické odmastovani

Jedna se v podstaté o elektrolyzu provadénou v alkalickém prostfedi, ktera se pouziva
ptedev§im u kovovych materidlii. Pro plasty je tento typ odmastovani nevhodny kviili

jejich Spatné elektrické vodivosti.

e (Odmastovani v neutralnich roztocich

Jde o ruéni odmastovani pomoci vodnych roztokl saponatii. Tento typ odmastovani je
vhodny 1 pro plasty. Pouzity plast je poté nutné dikladné vysusSit. Mnoho plastt je totiz
hodné hydrofilnich.

e Opalovani

Vlivem tepla se mastnoty a necistoty na ¢isténém povrchu spali na plynné zplodiny.
Pouziva se prevazné u kovu, ale je mozné jej vyuzit i u nékterych tepelné odolnych plastt.
Vyhodou je vysokd ucinnost odmasténi bez nutnosti nasledného suSeni. Obecnou
nevyhodou pro plastové materialy je jejich snadné nataveni a hoflavost, doprovdzena

vyraznym koufem a zapachem.

o Vysokotlaké kapalinné odmasténi

K odmasténi se vyuziva vysokotlakého proudu vody. K tomuto ucelu lze pouzit Cistou
vodu. Metoda je vhodna predevSim pro velké plastové dily. U menSich plastovych
soucasti by mohlo dochazet k jejich vaznému poskozeni zpisobenému narazem vodniho

proudu. [36], [37]

4.2 Priprava plastii pomoci aplikace zakladu na plasty

Po provedenych upravach plasti je bézné na jejich povrchy aplikovat tzv. ,,Zaklad
na plasty*. Jeho funkci je zlepSeni soudrznosti plastu s tmelem, plni¢em a predevsim s lakem.
Jedna se o aerosol ve spreji, ktery se bézné aplikuje ve dvou az tiech tenkych vrstvach. Mezi
aplikaci jednotlivych vrstev je tfeba nechat vzdy alespot 10 minut pauzu na zaschnuti. Doba
schnuti je ovSem individudlni a je vyrazné¢ ovlivnéna vné&jSimi podminkami, pfedevs§im
vlhkosti a teplotou. Piehled ,,Zékladl na plasty, bézné dostupnych na naSem trhu, uvadi

tabulka 1. [38]
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Tabulka 1 Prehled bézné dostupnych zakladl na plasty

Nazev Cena Velikost baleni Pouziti Vyhody/nevyhody
1K zaklad na
plasty Spray 152 K¢ 400 ml plasty Jednoducha aplikace diky spreji.
B’Ody Plastofix 320 K& 1 plasty mimo Aplikace pomoci stiikaci pistole.
zaklad na plasty polyetylen D4 se aplikovat ve vice vrstvach.
Zéklad na plasty o ) i
ve spreji 219 K& 400 ml plasty Jednoducha aplikace diky spreji.

Plastofix Da se aplikovat ve vice vrstvach.

ColorMatic sprej

zaklad na plasty - | 376 K¢ 400 ml plasty J ednoduc}lg aplikace dllfy spreji.

transparentni Je vhodny i na venkovni pouZiti.

DuPont 800R 1K ) )

zaklad na plasty 929 K¢ 11 plasty Aplikace pomoci stfikaci pistole.
, plasty mimo

Zéklad na plasty 252 K¢ 500 ml polyetylen a Aplikace pomoci strikaci pistole.

polypropylen

4.3 Tmeleni plasti

Dulezitou povrchovou upravu plastl po jejich odmasténi ptedstavuje tmeleni. Zakladni
funkce tmeleni spociva v zakryti povrchovych nerovnosti a vad vzniklych béhem manipulace
nebo samotné vyroby plastového dilu. Tim se vyrazné zlepsi estetické vlastnosti povrchu

plastu.

Tmely mivaji podobné sloZeni jako lepidla. Jsou vytvofeny na bazi epoxidl, akrylatd,
polyuretani nebo silikonli. NevétSi rozdil mezi lepidlem a tmelem spociva v mnozstvi
pouzitych plnidel. To je u tmelii mnohem vys$i nez u lepidel. Mezi nejCastéji pouzivana
plnidla patii kfemicitd moucka, tuha (grafit), kiida, cement a sadra. Dalsi dilezitou slozkou
jsou pojiva, kterd zajiStuji soudrznost tmelu. Jako pojiva slouzi vodni sklo, oleje, Skroby,

asfalt a nitroceluloza.

Tmely se podle mechanickych vlastnosti déli na vytvrditelné a nevytvrditelné.
Vytvrditelné tmely po urcité dobé ztuhnou a je mozné je nasledné brousit. Naopak

nevytvrditelné tmely zlistavaji trvale v plastickém stavu.
Podle prevladajiciho chemického slozeni se rozliSuji nésledujici typy tmelt:

o silikatove,

e olejove,

e akrylové,

e silikonové,

e polyesterové.
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K tmeleni plastii se nejcastéji pouzivaji polyesterové tmely. Jedna se o dvouslozkové
tmely, které je nutné pted jejich aplikaci smichat s tuzidlem. Jako ptiklad mize slouzit tmel
znaCky Ranal. Vlastni tmel je dodavan v plechovce, jeho tuzidlo zvIast' v tubé, jak ukazuje
obr. 24. Tento tmel se mich4d v poméru 100 hmotnostnich dild tmelu na 2 az 2,5 hmotnostni
dily tuzidla. Po smichéni s tuzidlem je nutné tmel do 4 az 6 minut nanést. Vyrobce
nedoporucuje tmel aplikovat pfi teplot€ niz§i nez je 10 °C. Nasledna doba tvrdnuti se
pohybuje okolo 30 minut pti 20 °C. Zvysenim vné&jsi teploty na 60 °C je mozné dobu tvrdnuti

zkratit az na ttetinu. [39], [40].

Autolypadtodil

Obr. 24 UNI- Univerzalni plnici tmel Ranal
Dostupné z: [41]

4.4 Plnéni plasti

Béznou povrchovou tpravou pied findlnim barvenim nebo lakovanim plastl je aplikace
plnice. Jednim z diivodt jeho pouZiti je sjednoceni nasdkavosti povrchu, coz ma vliv na stejny
odstin laku. Dals§im divodem je zaliti drobnych povrchovych vad a vytvofeni jednolité plochy

pro lakovani. Vyhodou aplikace plnice je i tlumeni narazt, coz ptispiva k ochrané laku.

Pro plasty, a tedy i pro pouzity ABS, se jako nejvhodnéjsi ukazuji dvouslozkové akrylové
plnice. Jejich vyhodou je vyborna pfilnavost a snadnd brousitelnost. K jejich aplikaci se
pouzivaji stiikaci pistole o priméru trysky 1,5 az 1,8 mm a tlaku okolo 3 az 4 bart. Priklad

zakladového akrylatového plnice je znazornén na obr. 25. [42]
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Obr. 25 Plnié Body 3+1 2K zakladovy plnié
Dostupné z: [43]

Jedna se o plni¢ ,,BodyFill“, ktery se pred aplikaci micha s tuzidlem v poméru 3:1 (tfi
dily plnice a jeden dil tuzidla), jak uvadi udaj na obalu plechovky. V ptipadé, Ze by byl plni¢
pfili§ husty, je moZné jej natedit fedidlem typu ,,BODY ACRYL THINNER NORMAL, a to
pridanim maximalné¢ 10 — 15 %. Doba schnuti plni¢e je opét znacné ovlivnéna okolni
teplotou, pii 23 °C se pohybuje okolo ¢&tyi hodin. Pokud su$ime na vyssi teplotu az 60 °C,

pohybuje se doba schnuti kolem tficeti minut. [43]

4.5 Lakovani plasti

Zaveérecnou povrchovou Upravou plastovych dilii je lakovani. Jeho pouziti ma nékolik
divodi. Tim hlavnim jsou estetické vlastnosti povrchu, tedy moZnost vybéru Siroké Skaly
barev a vyssi povrchovy lesk. Dal§im diivodem je ochrana povrchu pted UV zafenim, které

zpusobuje degradaci plastu.
Podle sloZeni délime laky do ¢tyt nasledujicich skupin.

e Epoxidové laky — jsou vhodné k vnitinimu pouziti, piedev§im na dfevo, obklady

a kov.

e Syntetické laky — maji univerzalni pouziti na vnitini 1 venkovni materidly vcetné

plasta.

e Olejosyntetické laky — jsou odolné viici vodé 1 UV zafeni a daji se pouZit na Siroké

spektrum materiali v€etné plasti. Hodi se na venkovni i vnitini aplikace.

e Akrylové laky — pouzivaji se na Sirokou Skalu materiala véetné plasti a ABS. Jsou

urcené jak do venkovniho, tak i vnitiniho prostiedi.
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Ptikladem laku vhodného k aplikaci na ABS plast je Cerveny lak ve spreji znacky
»PRISMA* s odstinem RAL3020, zndzornény na obr. 26.

| ommee-

Obr. 26 Cerveny lak ve spreji odstin RAL 3020
Prevzato z: [44]

Pokud nepouzijeme lak ve spreji, je mozné jej aplikovat pomoci stiikaci pistole.
Lakovani lze provadét také namacenim plastovych dila do laku. Nevyhodou tohoto postupu je
velkd prostorovd naroc¢nost v piipadé lakovani rozmérnych soucéasti a potieba velkého
mnozstvi laku k dostatecnému ponoru soucésti. Princip namaceni pouZzivaji nékteré
automobilky na karoserie. Diivodem je vysoka rychlost a vyssi produktivita prace ve srovnani

se stiikanim. [45]

5 Kapotaz bateriové jednotky

Praktickd ¢ast diplomové prace se zabyva vyrobou kapotdze bateriové jednotky urcené
k uchovavani elektrické energie, vyrobené napt. solarnimi panely, a nabijeni prototypovych
modela elektromobilt. Bateriova jednotka pfedstavuje obdobné zatizeni, jakym je pro bézné

benzinové automobily Cerpaci stanice.

Samotna kapotaz bateriové jednotky slouzi k zakryti elektrickych rozvodl elektromobilu.
Zakryti je dilezité jak z estetickych, tak i z bezpecnostnich divodi, jelikoz by mé&lo chranit
rozvody a piipojovaci kabely pfed zdsahem nc¢koho nepovolaného nebo pied piipadnou

degradaci jejich plastovych ochran UV zéatfenim.

Praktickd vyroba kapotdze bateriové jednotky je velmi slozity proces, ktery se sklada

z mnoha dil¢ich na sebe navazujicich ukond. Jedna se o ndvrhy jednotlivych dili kapotaze a
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vakuovaci formy s pfidavkem na smr§téni plastu, vlastni vakuovani, hrubé rucni ofezani
vyrobenych dild, navrh a vyroba formy na ofez, ndvrh uchyceni a optimalizace uchyceni dilt
na ofezovou formu, vlastni ofez na CNC frézce, ru¢ni dobrouseni a oCisténi vyfrézovanych

dilt a navrh jejich zavérecné povrchové upravy Citajici tmeleni a lakovani.

5.1 Vyroba komponentii bateriového boxu

Jednotlivé komponenty zakryvajici bateriovy box byly vyrobeny technologii vakuového
lisovani firmou FORM s.r.o.. Uvedend vyrobni technologie byla popsdna v kapitole 1.2.4
Vakuové tvarovani plastd (vakuovéni). Jako materidl pro vyrobu wvyliski byl pouzit
ABS plast. Vizualizace celého bateriového boxu s popisem jednotlivych dili je zndzornén na

obr. 27.

Vrchni dil
bateriového boxu

o —
-

Bocni dil
bateriového boxu

Spodni dil
bateriového boxu

Obr. 27 Vizualizace bateriového boxu
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5.1.1 Charakteristika pouzitého ABS plastu

ABS (akrylonitril-butadien-styren) je nekrystalicky termoplast. Na trhu se v soucasné
dob¢ nachazi velké mnozstvi razné tuhych typtit ABS plastu, které se od sebe vzajemné lisi
riznym pomérem kopolymeracnich slozek. Typickou vlastnosti ABS plastu je dobra odolnost
vici nizkym teplotdm. Specialné vyrobené typy téchto plasti 1ze pouzit do teploty -40 °C.
Dalsi kladnou vlastnosti ABS plastli je tlumeni razt, vibraci a zdravotni nezdvadnost.
Pozitivem je i sndSenlivost teplotnich vykyvi. Nevyhodou je naopak hydrofilni charakter

ABS plastu a jeho hotlavost. [46]

Pouzity typ ABS plastu méa vysoky stupeii houZevnatosti a dobrou tuhost. Jelikoz je
aplikovan pobliz elektrickych rozvoda, je nutné, aby disponoval také dobrou odolnosti proti
teplu. Pouzity typ ABS plastu byl testovan metodou UL94. Jedna se o test nehotlavosti
patentovany americkou spolec¢nosti Underwriters Laboratories. Béhem testu je spalovana
umélohmotnd ty¢ pfedem definovanych rozméri. Ty¢ je umisténa do vertikdlni polohy

a zapalena zespoda, jak ukazuje obr. 28.

UL94 Vertical Burn Test

D for V-0, V-1, V-2

SPECIMEN
20+ 1
= imm —10 £ Tmm
1
t 1
BURMER
300 = 10mm

COTTON
st

Approx. = EGrrim S A ]

Obr. 28 Test UL94
Dostupné z: [47]

Hodnoti se doba nutna k uhaseni plamene. Test ma odpovidajici klasifika¢ni stupné:

e Prvni stupeit UL 94 V-0. Pii zapaleni jedné ty¢e plamen zhasne do 5 s. Pii zapaleni

deseti tyCi zhasne prvnich pét béhem 10 s. Ze vzorkli béhem zapdaleni neunikaji

hotlavé kapky taveniny, které by mohly rozsifit plamen.
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e Druhy stupen UL 94 V-1. Pti zapaleni jedné ty¢e plamen zhasne za 25 s. Pii zapaleni

deseti ty¢i zhasne prvnich pét za 30 s. Ze vzorkli béhem zapaleni neunikaji hotlavé

kapky taveniny, které by mohly rozsitit plamen.

e Treti stupeit UL 94 V-2. Je obdobny jako pfedchozi stupeni. Lisi se tim, ze mohou

unikat kapky rozsifujici plamen.

o Ctvrty stupet UL 5V. Plamen zhasne do 60 s po zapéleni. Neunikaji zadné kapky

a vzorek nema vyznamné poskozeni. [48], [49]
Pouzity ABS plast doséhl v uvedeném testu parametra ctvrtého stupné.

V porovnani s ostatnimi plasty na trhu ma zvoleny typ ABS plastu vysoky modul
pruznosti. Dal§im kladem je moznost tvareni za tepla, coz s sebou pifinasi velmi dobré
vlastnosti taveniny v Sirokém teplotnim rozmezi. Béhem vyroby polotovarti uréenych
k zakryti bateriové jednotky byly pouzity formy sthly 4 — 6°. Teplota zpracovani se
pohybovala v rozmezi 150 —185 °C. Jako zdroj tepla slouzily keramické topné elementy.
Zvoleny material obsahuje Cerny pigment, ktery zajistuje jeho UV stalost. Diky tomuto
pigmentu maji veSkeré naSe ABS vylisky matnou ¢ernou barvu. Chemickou odolnost
pouzitého ABS plastu doklada tabulka 2, v tabulce 3 jsou pak technické parametry tohoto
plastu.

Tabulka 2 Chemické odolnost zvoleného ABS plastu

Testované ¢inidlo Stalost ABS Testované ¢inidlo Stalost ABS
Aceton Nestalef Brzdova kapalina Nestales
nedoporucuje se nedoporucuje se
Slaba kyselina Dobré odolnost Maslo Vyborna odolnost
Silna kyselina Uchazejici odolnost | Kava Vyborna odolnost
Nemrznouci smér Vyborna odolnost Cistici prostfedky Vyborna odolnost
Slab¢ zésadity roztok | Dobra odolnost Nafta Dobré odolnost
Silné zasadity roztok | Uchazejici odolnost | Potraviny Dobra odolnost

Alkohol

Uchazejici odolnost

Mazaci olej

Vyborna odolnost

Kyselina obsazena v

bateriich

Dobra odolnost

Petrolej

Dobra odolnost
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Tabulka 3 technické parametry zvoleného ABS

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Hustota g/ cm” 1,2

Vrubova houzevnatost KJ/m* 18 (pti 23 °C)
Pevnost v tahu MPa 35

Pevnost v ohybu MPa 60

5.2 Priprava vyliski ke kapotazi

5.2.1 Ofezani nahrubo

Prvnim krokem pfipravy plastovych dili ke kapotaZi je hrubé mechanické odstranéni
technologickych piebytkll, dobfe viditelnych na obr. 29. Tyto ptebytky vznikaji diky pouzité
vyrobni technologii, kterou je vakuové lisovani. K odstranéni piebytkd byl pouzit platkovy
nlz a nizky na plech. Na kazdém dilu byl ponechén 3 — 5 cm piesah pro usnadnéni spasovani

dild a jejich naslednému lepeni. Velikost piesahu je dobie vidét na obr. 30.

Obr. 29 Vylisek s technologickymi pfebytky
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Obr. 30 Vylisek bez technologickych prebytkt

Po hrubém ofezani technologickych piebytkli nasledovalo nalepeni pasky na vylisek.
Jejim Ucelem bylo chranit povrch vylisku pfed moznym poskrabanim b&hem dalSiho
zpracovani. Paska byla aplikovana na ¢asti, které nebudou dale ofezavany, jak je ziejmé

z obr. 31.

Obr. 31 Vylisek s aplikovanou paskou
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Pti aplikaci pasky ovSem nastal problém s jeji Spatnou piilnavosti k povrchu plastu, jak
ukazuji obr. 32 a 33. Paska byla proto odstranéna a plochy na povrchu vyliskii uréené
k ptelepeni byly odmastény pomoci izopropyl alkoholu. K pfelepeni byla néasledné pouzita

paska od jiného vyrobce s lepsi ptilnavosti.

Obr. 32, 33 Vylisek se $patnou paskou a detail odstavani ochranné pasky

5.2.2 Vyroba podpiirnych ramu

Pted samotnym ofezanim na ¢isto bylo nutné vyrobit pro kazdy typ dilu podpirny ram,
ktery umozni dil pevné pfichytit k pracovni plose frézky. Pro konstrukci podpiirného ramu byl
vybran material MDF. Jedna se o polotvrdé vlaknité desky, které se vyrabéji z dfevénych
vlaken. Tato vldkna pochdzejici predevs§im ze smrkového dfeva jsou spojena za zvysSené
teploty a tlaku pomoci syntetickych lepidel. MDF desky se b&zn& pouzivaji pfi vyrobé
nabytku jako nahrada za surové dievo. Jejich velkymi pozitivy jsou homogenni sloZeni

v celém prurezu, hladkost povrchu a moznost obrabéni pomoci frézovani. [50], [51]

Béhem ptipravy podptirnych rama byly MDF desky nejprve nafezany na potiebny rozmer
a nasledné slepeny lepidlem Soudal 66A. Jedna se o lepidlo v kapalném stavu na bazi PU
uréené k lepeni dfeva, jehoz charakterizaci uvadi tabulka 4. Nanasi se na jednu z lepenych
soucasti ve form¢ tenké vrstvy, nasleduje ptiloZzeni druhého lepeného dilu a stlaceni po dobu
minimalné¢ 3 hodin. Stlaeni se provadi pro dosazeni dostatecné pevnosti spoje. Slepené

a stlacené MDF desky ukazuji obr. 34 a 35. [52]
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Tabulka 4 Technické parametry lepidla Soudal 66 A

Baze Polyuretan
Konzistence Kapalna
Systém vytvrzovani Vlhkosti

Doba stlaceni

Min. 3 hodiny

Sila stlaceni

Piiblizné 1kg/cm”

Specificka hmotnost 1,1 g/lem’
Teplotni odolnost -30 °C az + 100 °C
Pevnost ve smyku 10 N/mm”

Obsah suSiny 95 %

Spoti‘eba pri plosné aplikaci

Pfiblizng 150 cm’/m”

Ptevzato z: http://www.soudal.cz/produkt/PU-lepidlo-na-drevo-66a

Obr. 34 Slepené a stlacené MDF desky
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http://www.soudal.cz/produkt/PU-lepidlo-na-drevo-66a

Obr. 35 Slepené a stlaené MDF desky uréené k vyrob& podpurného ramu vrchniho dilu

5.2.3 Frézovani podpirnych rami na frézce

Po slepeni a vytvrzeni lepidla nasledovalo frézovani pfipravenych desek do
pozadovaného tvaru. V programu SolidCAM byl vytvofen postup frézovani a vygenerovan
NC kéd. Samotné frézovani bylo realizovano frézkou znacky Sahos typ FC 3000 CNC a byly
k nému pouzity tvrdokové frézy s primérem 12 a 20 mm. Problémem pii obrabéni dieva je
zahtivani fezného néstroje. K jeho chlazeni neni mozné pouzit kapalné médium, protoze
dievo je silné hydrofilni. Je proto nutné spravné nastavit fezné podminky. Dalsi velkou
nevyhodou pfti frézovani dieva, konkrétné MDF desek, je vysoka prasnost a nutnost pouzivat
odvétravaci systémy. Hotovy vyfrézovany podplirny ram na tchyt bocnic, ktery je pfipraven

na dalsi pouZiti, ukazuje obr. 36.

Obr. 36 Podpirny ram na pravé bo¢nice (kopyto)
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Ram urceny pro ofez bocnic byl nejprve pouzit na pravé bocnice. Z diivodu spory Casu a
sniZzeni materialnich nakladl byl zoptimalizovan vyrobni proces tak, aby bylo mozné pouzit
formu na pravé bocnice 1 pro ofez levych bocnic. Upravy zahrnovaly nejprve dolepeni

materialu, jehoZ piesné umisténi znazornuji obr. 37 a 38, a nasledné frézovani.

Obr. 37 a 38 Dolepené ¢asti urcené k ipravé podplirného ramu urc¢eného na ofez pravé bocnice

Pro upravu podpirného ramu k pouziti na ofez levé bocnice byl opét v programu
SolidCAM vypracovan postup frézovani s jeho naslednou simulaci, kterou znazoriiuje obr.
39. Na obrazku je rGizovou barvou oznacena odfrézovana ¢ast. Obr. 40 znazoriiuje postup
frézovani, Cervenou linkou je vyznacen piijezd frézy a rizové Cary ptedstavuji drahy, po

kterych se bude fréza béhem obrabéni pohybovat.

Obr. 39 Simulace obrabéni podptirmého ramu
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Obr. 40 Vygenerovana draha frézy béhem obrabéni

Samotny postup frézovani upravovaného ramu pro levé bocnice je znazornén na obr. 41.

Vyslednou podobu ptedélaného podpiirného ramu ukazuje obr. 42.

Obr. 41 Priibéh frézovani
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Obr. 42 Ram upraveny pro ofez levych boénic

Obdobny postup vyroby byl néasledné proveden i pro podpiirny ram slouzici k ofezani

vrchniho dilu boxu. Vysledné podoba je zachycena na obr. 43.

Obr. 43 Ram upraveny pro ofez levych bo¢nic
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5.2.4 ReSeni uchyceni vyliskii k podpirnému ramu

Pro pfipevnéni vyliskit k podplirnému ramu byla zvolena metoda vakuového piisati
pomoci vakuové pumpy BUSCH (obr. 44) a piisavek. Jednd se o rotacni lamelovou
olejomaznou vyvévu typu R 5 RA 0100 F 503 IF XZ se sacim vykonem 100 m’/h
a koncovym tlakem 0,1 mbar. Elektromotor vakuové pumpy mél vykon 2,2 kW pfi
1500 ot/min na vystupu.

Jinym feSenim bylo pfilepeni dili pomoci specidlni oboustranné pasky. Od tohoto feseni
bylo upusténo. Diivodem byly problémy s pfiliSnou soudrznosti pasky s rdimem a vyliskem,
kdy hrozilo zni¢eni vylisku pfi jeho oddé€lovani od rdmu. DalS$im negativem pouZiti pasky je
moznost nedokonalého spojeni a nasledna degradace vylisku béhem frézovani. Pti pokusech
o uchyceni vyliskti k ramu se bézn¢ stavalo, ze paska nedrzela, nebo naopak drzela az moc.
Pro lepeni navic musi byt vzdy MDF desky dobie pielakovany, aby na nich paska vibec

drzela.

Obr. 44 Vakuova pumpa BUSCH

Typ pouZitych piisavek je znazornény na obr. 45. Jedna se o pfisavky Festo ESG-30-SN-
HA-QS-WA-F. Aby bylo mozné pfisavky uchytit k pracovni plose frézy, byly na jejich
spodni cCasti naSroubovany hlinikové ndastavce s vnitinim zavitem a otvorem pro hadici
k odsavani vzduchu. Do spodni ¢asti ndstavcli byly naSroubovany zavitové tyCe umoznujici
nastaveni vySky pfisavek v pracovni ploSe frézky. Ptipravené pfisavky jsou znazornény na

obr. 46.

49



Obr. 45, 46 Typ pouzité ptisavky, Kompletni pfisavka pted uchycenim do frézky

Zkompletované pfisavky byly nasledné¢ nasroubovany do pfedem zvolenych mist
na pracovni ploSe frézy. Kazda prisavka byla nastavena tak, aby jeji vyska byla vhodna
pro dany typ vylisku (obr. 47). Hadi¢ky ptisavek byly protazeny otvorem ve spodni casti

podptrného ramu, jinak by nebylo mozné spravné umistit vylisek na ram a pfisat jej.

Obr. 47 Piiprava ptisavek
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Ptisati prvniho dilu levé bocnice ukézalo, ze na jeji dostatecné uchyceni je potieba
vétSitho mnozstvi prisavek. Piipevnény plastovy dil je dlouhy a ma malou tloustku, proto se
v &astech, kde nejsou piisavky, krouti. Redenim je bud’ pouziti vétsiho poétu piisavek, nebo
zatizeni rizikovych casti. Byla zvolena prvni varianta a zakoupeny dal$i Ctyfi ptisavky typu
Festo ESG-50-BN-HD-QS-F se zvonovitym tvarem a s vétSim primérem gumové ¢asti pro
lepsi ptidrzeni vylisku (obr. 48). VSechny nové piisavky byly upraveny a slozeny podobné
jako prvni typ. Jedinym rozdilem bylo umisténi pfivodové hadice, ktera nemusela byt vedena
skrz otvor v hlinikovém néstavci, protoze nové piisavky mély ventil t€sné pod filtrem.
Ptisavky byly nasledné umistény do pfedem zvolenych mist tak, aby pomohly prvnimu typu
1épe pftichytit vylisek k podptirnému ramu. Béhem testovani sily piisati bylo zjisténo, ze je
idedlni davat vedle sebe vZdy stejny typ pfisavky. DalSim dulezitym bodem bylo spravné
nastaveni vysky pfisavek. Béhem nékolika pokusnych pfisati vylisku totiz dochézelo k jeho
nadzvednuti nebo v opaéném ptipadé, kdy byla piisavka pfili§ nizko, nebylo mozné dil
spravné prisat. Dulezitym zjisténim byl 1 fakt, ze pro dostatecné silné uchyceni vylisku bylo

nutné prisat vSechny piisavky najednou.

Zvonovitapfisavka

Vzduchovv filtr

Ventil pro pfipevnéni
privodové hadice

Obr. 48 Popis piisavky typu Festo ESG-50-BN-HD-QS-F
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Po zhodnoceni pevnosti pfisati vylisku bylo rozhodnuto, ze v rozich bude vylisek pro
jistotu jesté pfilepen oboustrannou paskou a celd plocha vylisku, kde nebude dochazet
k frézovani, bude zatiZzena, aby se zabréanilo vibracim vylisku béhem frézovani. Zatizeny
vylisek je na obr. 49. Veskera tato opatieni byla provedena proto, aby vylisek béhem obrabéni
nevibroval. Jedna se o tenkosténny a pfitom rozmérové velky dil. Déale bylo zjiSténo, Ze
vlivem technologie vyroby vyliskti doslo v rozich a ve vSech oblych ¢astech k zizeni uz tak
tenké stény (obr. 50). To vede k dalSimu sniZeni tuhosti dilu a ke vzniku nebezpecnych

vibraci béhem obrabéni.

Obr. 49 Zatizeni vylisku
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Obr. 50 Zuzeni materialu vylisku

5.2.5 Frézovani boc¢nich dili

Po upnuti a zatizeni byl frézovan jeden ze dvou pravych dili bateriového boxu. Jako
nastroj byla vybrana tvrdokovova fréza s primérem 20 mm. V programu SolidCam byl
vypracovan postup frézovani. Béhem tvorby postupu bylo nutné frézu casto natacet kvili
tvaru obrobku, ktery je v rozich obly a riizné skoseny. Z tohoto diivodu byla pouzita funkce
pétiosého frézovani umoZiujici toto natadfeni frézy. Béhem programovani postupu frézovani
bylo také nutné, aby fréza svym rotacnim pohybem vylisek pfitlacovala k podptirnému ramu
misto jeho nadzvedavani. Dale byly provedeny simulace kontrolujici kvalitu obrabéni. Na
zakladé vypracovaného postupu byl vygenerovan NC kod, ktery byl nahran do frézky.
V samotné frézce byl nasledné cely proces simulovan, aby bylo mozné zjistit, zda n¢kde
nedochazi k odmotavani stroje, které by mohlo zpiisobit kolizi frézy s obrobkem a které neni
mozné predem s jistotou eliminovat. Fréza se zaroven musi otacet tak, aby frézovany dil
pfitlatovala k form¢, ne opacné€. Po vSech simulacich bylo provedeno samotné frézovani.

Béhem frézovani doslo k nékolika vadam. Jedna z nich je ukazana na obr. 51. Vzniklé vady

Mrwe
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Obr. 51 Nedokonale obrobeny zaobleny roh a cela ptedni hrana
Proto byl postup frézovani u druhé pravé boc¢nice upraven. Hlavni zménou bylo pouziti
frézy s menSim primérem. Byla vybrdna fréza s primérem 12 mm. Diky men$imu priméru
odebirala fréza méné materidlu najednou a dochézelo k menSim vibracim obrobku. Dalsi

upravou bylo zvySeni otacek frézy. Samotné frézovani ukazuje obr. 52.

E
x

Obr. 52 Frézovani pravé bocnice
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Z obrazku je patrné, ze béhem frézovani druhé pravé boc¢nice nebyl dil ni¢im zatizen, ale
byl pouze pfisat a v rozich prilepen oboustrannou paskou. Vysledek frézovani byl lepsi nez
u predeslého dilu. I zde vSak doslo k podobné vad¢, jakou byla vada zachycené na obr. 51.
Fréza neodebrala dostatek materidlu a na obou rozich zistal viset ptebytek, ktery mél byt

frézovanim odstranén.

Pted frézovanim levych bocnic, byl prvni dil pfichycen stejné jako druha prava bocnice.
Béhem frézovani rohu tohoto dilu doSlo plsobenim rotace frézy k jeho nadzvednuti a
odlepeni oboustranné pasky. Situace byla vyfeSena zatizenim rohti dilu, jak ukazuje obr. 53.
Pti frézovani druhé levé bocnice byl jiz dil od pocatku v rozich zatizen. Vysledek frézovani
obou levych bocnic byl lepsi nez u predeslych dili. Jedinymi vadami, které se vyskytly, bylo
obcasné roztfepeni hran zplsobené vibracemi obrobku. Béhem frézovani bylo zjisténo, Ze

pokud fréza odebira material celou plochou, je vysledna kvalita dilu vyssi.

Obr. 53 Vyfrézovany a zatizeny problematicky roh dilu
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5.2.6 Frézovani vrchniho dilu

Postup frézovani vrchni ¢asti boxu byl obdobny jako u bocnic. Nejprve byl v programu
SolidCAM vypracovan postup a provedeny simulace. Béhem postupu frézovani byla
pouzivana hlavné funkce ,.kontura®, kterou bylo mozné dil dobie ofiznout. Jedinym uskalim
byla nutnost naklonéni frézy a s tim spojena ¢astd zmeéna nulového bodu pro obrabéni. Na obr.
54 je vidét simulace ofezu bo¢ni hrany vylisku. Obr. 55 zndzornuje simulaci obrabéni kapes

ve vrchni ¢asti dilu.

Obr. 54 Simulace frézovani bo¢ni hrany

Obr. 55 Simulace frézovani vrchnich otvor
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5.2.7 Uprava vyliski po frézovani

Vsechny dily ofezané frézovanim byly nasledn¢ ru¢né zacistény. Béhem zacistovani byly
odstranény vady vzniklé pfi frézovani. Jednalo se pfevazn€ o obCasné roztiepeni hran dili
nebo o nedostatecné ofrézovani, diky kterému mély dily nepfesny tvar. VeSkeré Upravy byly
provadény platkovym nozem a brusnymi papiry. Pfipravené dily mizeme vidét na obr. 56.

Obr. 57 a 58 zachycuji vyslednou podobu bateriového boxu.

Obr. 56 Zagisténé a piipravené dily
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Obr. 57 Bateriovy box

Obr. 58 Bateriovy box s pfednim dilem
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5.3 Navrh postupu lepeni dili bateriového boxu

Ofezané dily je nutné nasledné spojit dohromady. Jako technologii spojovani bych
navrhoval vyuzit lepeni. Teorie lepeni je rozebrana v kapitole 3. Lepeni plastd. Pred
samotnym lepenim je nutné piipravit lepené plochy tak, aby tvofily idealni podminky pro
vznik lepeného spoje. Nejprve je nutné vSechny lepené plochy dikladné odmastit. Jako
nejvhodnéjsi a nejrychlejsi zpltisob bych doporucil otiit sty¢né plochy kusem textilie
namocenym Vv izopropyl alkoholu nebo v technickém lihu. Tim se zajisti dostatecnd Cistota

lepenych ploch.
K samotnému lepeni bych doporucoval pouzit nasledujici lepidla:

e SPT Professional 05 Plast dvojkartuse (Cerné), které bych pouzil na Cerny plast,
e Mamut krystal v tub¢ (Ciré lepidlo), urcené k lepeni dilti po lakovani,

e LOXEAL 30-35 UV, coz je ¢iré UV lepidlo vhodné na prosvétlené plochy plasti.
Technické parametry navrhovanych lepidel znézornuji tabulky 5 az 7.

Tabulka 5 Technické parametry lepidla Mamut krystal v tub¢

Barva Transparentni

SloZeni MS polymer

Konzistence Tixotropni pasty

Hustota 1,01g/cm’

Tepelna odolnost -40 az +90 °C

Rychlost tvrzeni 24 hodin pro Gplné vytvrzeni
Pevnost v tahu 2,2 MPa

Prevzato z: https://img.demos-trade.cz/files/cz/dokumenty/Certifikaty/DenBraven/TL_04 38 Mamut Glue CRYSTAL.pdf
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Tabulka 6 Technické parametry lepidla SPT Professional 05 Plast dvojkartuSe

Slozka A Slozka B
Barva Bila Cerna
10 (objemovy) 1 (objemovy)

Pomér michani slozek

8,9 (hmotnostni)

1 (hmotnostni)

Hustota 0,96 g/ml

1,07 g/ml

Tepelna odolnost

-40 az +125 °C

Rychlost tvrzeni

24 hodin pro uplné vytvrzeni

Pevnost v tahu

22 — 24 N/mm?

Pevnost ve stiihu 24 N/mm?’

Prevzato z:
https://www.email.cz/download/k/NdXjtuAhfMAbJsauqgQD2SnTbPS08_Yx6Y CbrOrI5JikgL711x0jdFfq2Szj9mU4XgL.xRMo/TDS%20SPT
_Professional%2005%20Plast.pdf

Tabulka 7 Technické parametry lepidla LOXEAL 30-35 UV

Barva Transparentni

SloZeni Uretan metakrylatové pryskyfice
Doba vytvrzeni (UV zafenim) 5-10s

Pevnost v tahu 8 — 12 N/mm”

Teplotni odolnost -55°C az +120 °C

Nasakavost (2 hodiny ve vrouci vodé) 1,5 %

Prevzato z: https://www.metrum.cz/product/files/tl__loxeal uv_30-35 cz 10 11.pdf

VSechna vybrana lepidla jsou vhodna k lepeni plastl, takze by mé¢la vyhovovat i tomuto
ucelu. Jako nejvhodnéjsi se mi jevi prvni dvé lepidla. Posledni lepidlo je mozné také pouzit,
ale k jeho vytvrzeni je nutné¢ UV svétlo. Pokud ptekryjeme dva dily vyliski, které jsou matné
a nepruhledné, mohlo by se stat, Ze lepidlo nebude dostatecné vytvrzeno. Toto lepidlo by bylo
vhodné, pokud bychom na vylisky chtéli nalepit dil z prithledného nebo alesponi prisvitného

plastu.
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https://www.email.cz/download/k/NdXjtuAhfMAbJsauqgQD2SnTbPS08_Yx6YCbr0rI5JikgL71lxojdFfq2Szj9mU4XgLxRMo/TDS%20SPT_Professional%2005%20Plast.pdf
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https://www.metrum.cz/product/files/tl__loxeal_uv_30-35_cz_10_11.pdf

Postup lepeni by zavisel na vybéru lepidla. Pro lepidlo Mamut krystal by stacilo nanést
tenky film na jednu lepenou plochu a pfilozit druhy dil. Nasledné by bylo nutné oba dily

dostate¢né siln€ sepnout nebo zatizit kviili dobrému vytvrzeni lepidla.

Pii pouziti lepidla SPT Profesional 05 Plast by byl postup lepeni obdobny. Rozdil by
spocival v povaze lepidla, které je dvouslozkové. Pred jeho aplikaci je nutné nejprve smichat
ob¢ jeho slozky v poméru udavaném vyrobcem a az poté jej aplikovat na lepenou plochu.

Dalsi postup je shodny s predeslym typem lepidla.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni technologie vyroby kapotdZze pro bateriovou
jednotku. Navrzena technologie zahrnovala kompletni proces vyroby plastové kapotaze
pocinaje vybérem plastového polotovaru a konce lepenim a opracovanim. Pro vyrobu
kapotaze byl zvolen ABS plast tloustky 3 mm matné ¢erné barvy. Tento typ materialu patii
mezi termoplasty a vyznacuje se velkou teplotni odolnosti, dobrymi mechanickymi
vlastnostmi
a diky ¢erné barvé také vysokou UV stalosti. Materidl vynika taky odolnosti proti hoteni, coz
je dualezité, protoze se jedna o kapotaz elektrického zafizeni. Jednotlivé dily kapotaze byly
vyrobeny metodou vakuového lisovani. Plastové dily se ovSem vyznaCovaly velkymi
technologickymi pfebytky vznikajicimi pfi jejich vyrobé. Tyto piebytky vznikly kvili
potfebam stroje, na kterém probéhlo vakuové lisovani dilt. Pro jejich odstranéni byly
vyrobeny podplirné ramy z MDF desek. Jednotlivé plastové dily byly k témto ramim
pripevnény pfisavkami pomoci vakuové pumpy. V pocitaovém programu SolidCAM bylo

simulovano ofezani plastovych dild a vytvotfen NC koéd pro CNC frézku.

Béhem samotného frézovani se vyskytla fada problém, které bylo nutné vytesit. VétSina
téchto problémi souvisela s malou tloustkou pouzitého materidlu a velkymi rozméry
frézovanych dilt. VSechny dily byly velmi Spatn¢ obrobitelné a béhem frézovani vibrovaly.
Proto bych do budoucna doporucoval bud’ pouzit material vétsi tlouStky, nebo zvysit pocet
ptisavek pro lepsi upnuti dilti. Dale bylo zjisténo, ze pro frézovani zvoleného materialu jsou
vhodnéjsi frézy mensich praimért. Dulezitym poznatkem bylo, Ze pokud fréza ubird material
celou plochou, je vysledek frézovani mnohem lepsi nez v pfipadé ubirani materidlu pouze
z ¢asti fezné plochy. Doporucoval bych proto na tuto skute¢nost brat ztetel jiz pii samotném

navrhovani jednotlivych dila kapotéze.

V praci byl dale navrzen postup kompletace jednotlivych opracovanych dili krytu
bateriové jednotky metodou lepeni. Jako nejvhodnéjsi lepidla byly navrzeny ,,Mamut krystal*
v tubé, coz je jednoslozkové lepidlo, nebo SPT Professional 05 Plast jako ptedstavitel

dvouslozkovych lepidel.

Prace na kapotdzi bateriové jednotky zaroven ukézaly, Ze kjeji vyrobé lze pouzit
podobné techniky a postupy, jaké se pouzivaji k vyrobé a kompletaci nékterych plastovych

dilt automobilovych interiéra.
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